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,,Ki a Tisza vizét issza,
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1. Bevezetés

Foldiink felszinének tobb mint kétharmadat az 6cednok és tengerek boritjak. A
Fold globalis vizkészlete mintegy 1400 millio km?®, megtjulo eréforrasként évente
mintegy félmillié km® viz 1ép a vizkorforgasba, és szallit magaval kiilonféle
anyagokat. A teljes vizkészlet mintegy 2,5%-a édesviz, ennek is tekintélyes
hanyadat a sarkvidéki jégtakarok és gleccserek alkotjak. Az ember szamara
hasznosithaté hanyad csupan 0,6% (folyok, tavak és felszin alatti vizek). A globalis
vizigény (aminek 80%-4t az Ontdzés teszi ki) a meghjuld készletnek mintegy
szdzad része. A problémdt a térben és idoben kialakuld, egyenldtlen eloszlas
jelenti: egyes helyeken folyamatos vizhiannyal kiizdenek, mashol pedig évente
akar tobbszor a folydkon levonulé arhullam, vagy a belviz okoz problémat.

A vizellatads és a vizr6l valé gondoskodéas a kezdetek 6ta komoly problémat
jelentett a tarsadalom szamara. Kezdetben a vizet még csak kommunalis, majd
késobb egyre inkdbb mezdgazdasagi célokra hasznaltak. Az ipar fejlodése, ujabb
ipardgak megjelenése egyre nagyobb mennyiségli, és sokszor az ivoviztdl is
tisztabb technoldgiai vizet igényelt. Ezzel parhuzamosan a nagy mennyiségii és
egyre veszélyesebb anyagokat tartalmazd szennyviz tisztitdsarol is gondoskodni
kellett (Carmen, 2012). Bolygonk hétmilliardra gyarapodd népessége, az
urbanizacio és a fejlodés minden korabbinal gyorsabban fokozza a vizigényt. A
mult szazadban a vizfogyasztas tobb mint kétszer olyan gyors iitemben emelkedett,
mint a népesség. 2007 €s 2025 kozott a fejlodo orszagokban varhatéan otven, mig a
fejlett orszagokban 18 szazalékkal fog novekedni a vizfogyasztis (Libiszewski,
1999; Chellaney, 2013).

A vizekkel kapcsolatban felmeriildé mennyiségi €s mindségi kérdések
vilagszerte ismertek, amire valaszul az Eurdpai Unié 2000-ben elfogadta ,,a
vizpolitika terén a kdzosségi fellépés kereteinek meghatarozasarol” szolo 2000/60
EC iranyelvet, ami hazankban Viz Keretiranyelv (VKI) néven keriilt a szakmai
programokba ¢és a jogi szabalyozasba. A VKI szerinti 2020-ra valamennyi
vizgyujté-gazdalkodasi tervet végre kellene hajtani, 2015-re pedig mar az Eurdpai
Unidé valamennyi folyojanak vizgy(ijto teriiletén a vizek allapotat — mindségét,
mennyiségét és felhasznalasat — megfelelé szintre Kkellett volna hozni. Ennek
megoldasara harom f6 irdnyként a megel6zést, a szennyezés csokkentését és az
utdlagos karmentesitést jelolte meg. Tervek szerint az aszalyok és az arvizek
hatasai minimalisak lesznek, az ¢érintett novényfajtak alkalmazkodnak a
korlilményekhez, a talaj vizmegtartd képessége javul, €s az 6ntézés hatékonyabba
valik. Alternativ vizellatasi lehetdségekhez a tervek szerint csak akkor
folyamodnanak, ha mar valamennyi olcsdbban kivitelezheté moédszert igénybe
vették. A cél, hogy a vizkivétel ne érje el a rendelkezésre all6 megijuld
vizkészletek 20 %-at (HTTP 1). Szakemberek szerint a vizek allapota javult, mert a
VKI és a benne hivatkozott iranyelvek szamos olyan kotelez6 hataridot
tartalmaznak, melyekre a vizek allapotat jelentés mértékben javitd kiillonbozo
intézkedéseket, illetve intézkedési programokat végre kellett hajtani. A VKI
végrehajtasanak alapvetd kritériuma a vizgy(jté teriiletek orszagai kozotti



koordinacio, mivel az orszagokon belil eltéréek az adottsagok, ezért a
megoldasokat a vizgylijto teriilet sajatossagaihoz kell igazitani.

A viz tehat egy, a foldi élet fenntartdsdhoz nélkiilozhetetlen anyag. JelentOs
mennyiségben talalhatd meg, azonban mégsem hasznalhatjuk fel korlatlan
mértékben. Komoly probléma ugyanis, hogy a vizkészletek minddssze néhany
szdzaléka ihatd, a tobbi sos, nehezen kiaknazhat6 vagy éppen szennyezett. A vizek,
foleg az édesvizek hasznalata életiink egyik legfontosabb, ugyanakkor koltségekkel
jaré eleme. A folyok, patakok, tavak vize nemcsak természeti, hanem tarsadalmi,
gazdasagi értékeket is hordoz, jovedelemszerzési és koltségmegtakaritasi
lehetoségeket kinal. Ez az er6forras azonban nem all korlatlanul a
rendelkezésiinkre, hiszen ahhoz, hogy a jovOben is mindenkinek jusson tiszta
ivoviz és ¢életiink meghataroz6 elemei maradhassanak a folyok és tavak,
erofeszitéseket kell tenniink a felszini és felszin alatti vizek megdvasaért, allapotuk
javitasaért.

Ezen gondolatok szellemében kezdtem el a Fels6-Tisza Tiszabercel-Tokaj
k6z6tt huzodo szakaszanak a vizsgalatat. A Tisza, mint masodik leghosszabb
folyonk jelentds szerepet tolt be hazank gazdasdgi és tarsadalmi életében.
Szabalyozasa eredményeként valtozott a mederszerkezete, futasiranya, 1étrejottek a
folyot kiséré holtmedrek. Az ipar fejlédésével egyre tobb gyar telepiilt a Tisza
mentére, melyek nemcsak a folyd, de sok esetben a holtmedrek 6koldgiai allapotat
is megvaltoztattak. Ennek kovetkeztében a Tisza egyre inkabb a tudomanyos
érdeklddés kozéppontjaba kertilt, kiilonosen a 2000-ben bekovetkezett cianid- és
nehézfém-szennyezés utani idészakban (Bird et al., 1998; Lakatos et al., 2003;
Gacsi et al., 2005; Kraft et al.,, 2006). De nem csak az €16 folyd, hanem az azt
kiséré hullamtéri és mentett oldali holtmedrek is a kutatdsok fO iranyvonalat
képezték, igy ezzel kapcsolatban K. Kiss et al. (2002), Abonyi et al. (2009), Babka
et al. (2009), Braun et al. (2010), Lovei et al. (2010) munkassagait kell kiemelni.
Azonban nemcsak a szennyezések okozta problémaval kell szamolnunk, hanem az
arvizek is jelentds természeti és tarsadalmi karokat okoznak (Litauszki, 1980;
Homokiné et al., 1981; Kertészné, 2000; Gonczy és Molnar, 2004; Fiala et al.,
2007).

A kutatasom soran arra torekedtem, hogy atfogd képet kapjak az €16 folyd és a
holtmedrek vizminéségi allapotarol, valamint ezzel egyidejiileg rendszeres
mintavételell nyomon tudjam kdvetni vizmindségben végbemend valtozasukat.

Az 558 fkm-nél becsatlakozo Lonyay-fécsatorna, mint a Nyirség legjelentésebb
vizfolyasa az els6 olyan mellékfolyoja a Tiszanak, amely tényleges hazai vizgyiijto
terlilettel rendelkezik (Nagy et al., 2004). A csatorna szamos telepiilés hataraban
elhalad, jelentés antropogén eredetli terhelés éri, melyet végiil a Tiszaba szallit,
befolyasolva ezzel annak kornyezeti allapotat.

Doktori kutatdsom soran célul tiztem ki a Fels6-Tisza vidékén Tokaj-
Tiszabercel- Kotaj altal kozrezart teriilet felszini vizeinek a vizminGség-vizsgalatat.
Kutatémunkam 3 {6 részre tagolodik: (1) a Tisza és a Bodrog, a Lonyay-focsatorna
Kotaj és a tiszai torkolat kozotti szakasza, valamint a Tiszabercel-Tokaj kozott, a
Tiszat kisérd, hullamtéren elhelyezkedd fébb holtmedrek vizmindség-vizsgalata;
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(2) a Lonyay-focsatorna vizkémiai hatasa a Tiszara; (3) a gavavencselldi Kacsa-to
vizmindségi és geoinformatikai felmérése.

Fo célkitiizések:

A kutatdsom soran a kdvetkezd feladatokat kivanom megvalositani:

rendszeres mintavétellel €s tobb vizmindségi paraméter (tapanyagforga-
lom, makro-, mikroelemek) folyamatos vizsgalataval elemzem a vizmi-
ndség ido- és térbeli valtozasat a Tiszan, a Lonyay-focsatornan és a To-
kaj-Tiszabercel k6zo6tti hullamtéri holtmedreken;

a felszini viztestekben mért vizmin@ségi paramétereket statisztikai vizs-
galatnak vetem ala (ANOVA, fékomponens analizis)

megvizsgalom, hogy a Lonyay-fOcsatorna vizgy(ijtd teriiletén melyek
azok az antropogén szennyez6 forrasok, amik leginkabb veszélyeztetik
megvizsgalom, hogy a Lonyay-f6csatorna csak lokalisan, vagy tobb ki-
lométerrel tavolabb is képes-e hatast gyakorolni a Tisza vizmindségére;
ségviszonyok és vizmindségi allapot kdzotti kapesolatot arviz és kisviz
idején;

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



2. lrodalmi attekintés
2.1. A Lonyay-focsatorna vizgyiijté teriilete
2.1.1. Teriileti elhelyezkedése, foldrajzi adottsagai

A Lényay-fécsatorna 2300 km® nagysagu vizgyiijto teriilete a Nyugati- (vagy
Loszos-) Nyirség, a Kozép-Nyirség és az Eszakkelet-Nyirség altal koriilhatarolt
tertileten helyezkedik el (Ddovényi, 2010; VGT, 2010a). Eszakon 4sott mederben
folyik, melynek hatarait a szabalyozas és vizrendezés soran toltésekkel ¢&s
zsilipekkel alakitottak. Nyugati hatara a tiszai betorkollastol Gavavencselld-
Nagycserkesz kozott kozel E-D irdnyban halad, majd kissé keletebbre
Kélmanhazatol Hajduhadhazig huzodik. Délen a teriilet legmagasabb dombsoran
Nyiradonyig terjed, majd att6l E-EK felé fordul, Nyirmadat és a Karasz-Gyulahéazi
csatornat is bezarva csatlakozik az E-i, mesterséges hatarhoz, amely lényegében a
focsatorna vonalat kiséri, illetve annak jobb parti toltésén halad a torkolatig (1.
abra; VGT, 2010a).

A 19. szazad kozepéig a Nyirség nagyobb része lefolyastalan volt. A
lefolyastalansagot a sajatos geolodgiai felépités, a domborzati viszonyok és a
csapadékviszonyok egyiittesen idézték el6 (Borsy, 1961; Dovényi, 2010); azonban
csak felszini lefolyastalansagrol volt szo, a felszinre hulld csapadék egy része
ugyanis leszivarogva, mint aramlo talajviz elhagyta a Nyirséget (Nagy et al., 2004;
Elek et al.,, 2006). A Nyirség vizenyGs-mocsaras mélyvonulatai kiilondsen
csapadékosabb idGészakokban gatoltak a kozlekedést és a szant6foldi gazdalkodast.
Ezek mellett kozegészségiigyi szempontbol is veszélyt jelentettek az itt €16
lakossagra nézve. A térség birtokosai 1806-ban kozeré bevonasaval ugy
hataroztak, hogy a vizvalasztotol északra részben a természetes vizfolyasok
atalakitasaval készitettek sekély ,,varmegyei arkokat”, igy probalva elvezetni a
mocsarak vizét. Ennek segitségével kertilt a felesleges viz a Rétkoz, majd a Tisza
arteriiltére (Borsy, 1961; Marosi és Szilard, 1969; Marosi és Somogyi, 1990; VGT,
2010a). A Belf6-csatorna iizembe helyezése nem oldotta meg a felesleges viz
elvezetését, ezért a térség birtokosai az 1860-as években a kormanyzathoz
fordultak a megemelkedett talajvizszint miatt elvizeny0sodott teriiletek viziigyi
helyzetének rendezésére. 1879-1882 kozott késziilt el a Berkeszt6l induld és
Gavavencsellonél a Tiszaba torkolld Lonyay-fécsatorna. DéIrdl az egykori
patakmedrek felhasznéalasaval hat kialakitott fofolyas [Vajai (IIL. sz.), Mariapocsi
(IV. sz.), Sényéi (VL. sz.), Kalléi (VIL sz.), Erpatak (VIIL sz.), Simai (IX. sz.)
féfolyas] vezette le 750 km Osszhosszusagban a nyiri vizeket (Thrig, 1973; Szlavik
et al.,, 2009). A mélyebb teriiletek védelme érdekében és a Tisza arvizeinek
visszaduzzasztasa kovetkeztében a toltéseket a vizfolyas mindkét partjan az 1881-
es, majd 1888-as arvizi szintekhez igazitva teljes hosszaban kiépitették. A
betorkollo féfolyasok torkolati szakaszait a Tisza jelentdsebb hatasat kompenzalva
2-4 km-es tavon visszatoltésezték. 1926—1928 kozott 6 szivattyltelepet 1étesitettek
a lefolyas felgyorsitasara. A belvizlevezetd csatornahalozat hossza 1890-ben 931



km volt, melyet 1939-re 1139 km-re bvitettek. Ezzel pedig befejez6dott az Eszak-
Nyirség belvizmentesitése (Andorko, 1979).
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1. abra. A Lonyay-focsatorna vizgyiijto teriilete és a Tiszaba torkollas helye (O:
torkolat; Forras: VGT, 2010a)

A vizgyljté vizkészletét ado felszini lefolyas a vizrendez6 munkalatok
eredményeként jott 1étre. A teriilet vizhaztartasanak vizsgalata szerint, az 1950 ¢és
2002 kozott mért atlagos csapadékosszeg 555 mm, melynek kevesebb, mint 10%-a
folyik le a vizfolydsokon valtozatos teriileti és idGbeni eloszlasban (Konecsny,
2003; VGT, 2010a). A vizgylijté évi atlagos felszini vizkészlete 87,7 millié m®,
azonban az adott évben lehulld csapadék ezt az értéket jelentésen befolyasolhatja.
Az 1990-es években tapasztalt aszalyok miatt addig nem észlelt lefolyasi allapotok
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is kialakultak. Ennek koszonhetden sok esetben az eddig allandonak hitt
vizfolyasok gyakran hosszabb iddre is kiszaradtak. Csapadékos, nagyvizes években
a vizhozamok 2-2,5-szer nagyobbak, a kisvizes években pedig 3-7-szer lehetnek
kisebbek a sokévi atlagnal (Marosi és Szilard, 1969; Marosi és Somogyi, 1990;
Doévényi, 2010). Igen fontos koriilmény, hogy a belvizcsatornak mindenkori
fenékszintje jelentdsen befolydsolja a vizgylijto talajvizhaztartasat és a féfolydsok
kisvizi vizhozamait. Ezeken a vizhaztartdsi elemeken keresztiil a csatornak
beagyazottsaga kihat a vizgy(ijté teljes felszini és felszin alatti vizforgalmara. Ez
egyuattal azt is jelenti, hogy a vizgyiijton zajlo mezdgazdasagi munkalatok is
visszahatnak a csatorna vizminOségére: a talajlazitds megnoveli a talajbol
potencialisan kimos6d6 elemek mennyiségét, valamint a miitragyak és vegyszerek
talajvizbe, majd a csatornaba valdé mosddasa fligg az alkalmazas gyakorisagatol és
a felhasznalt mennyiségektol (Nagy et al., 2004; Szabo, 2010).

2.1.2. Kornyezeti problémak a teriileten
2.1.2.1. Mezogazdasagi, ipari jellegili problémak

A lakossdg a lecsapolt teriileteket folyamatosan a mezdgazdasdg szolgélataba
allitotta. Az agrotechnikak, illetve a ndvényvédo szerek, mitragyak fejlodésével,
ezek a kemikaliak egyre nagyobb mértékben keriiltek felhasznalasra. Ennek
kovetkeztében a nem hasznosuld mitragya, valamint a novényvédo-szerek
hatéanyagai a felszini és a felszin alatti lefolyassal egyiitt jelentds hatast
gyakoroltak a focsatorna vizmindségére (Kadar és Pusztai, 1983; Rozsavolgyi et
al., 1986; Sulyok ¢s Kadar, 1988).

Ezzel szinte parhuzamosan az 1950-1960-as évektdl kezdve az ivovizhaldzat
folyamatos kiépités és vele egyiitt a kodzcsatorna és a szennyviztisztito-telepek
hianya miatt a kozmiollo folyamatosan szélesedett. Ez az ugrasszeriien
bekovetkezd valtozds még tovabb rontotta a csatorna vizmindségi besorolasat. A
térségben a telepiilési, ipari, és az allattartasi céli mezdgazdasagi vizhasznalat
felszini és felszin alatti vizkitermelésen alapszik.

A FETIKOVIZIG nyilvantartas szerint (VGT, 2010a)
e a felhasznalt vizmennyiség alapjan 5% ontdzési és 95% halaszati célu;
o az ellatott teriilet alapjan 46% Ontdzési és 54% halaszati céli;
o a felhasznalok szama alapjan 74% ontdzési és 26% halaszati célq.

Az ontdzési célu felszini vizhasznalat az utobbi 1doben kismértékben csokkent,
els6sorban a bizonytalan vizszolgaltatds miatt. A felszini vizkészletek id6szakos
hianya megndvelte a felszin alatti vizkészletek iranti igényt még a f6 vizfolyasok
mentén is. A szantok alatti talajvizek nitrat-szennyezettségének megallapitasara
nincs elegend6 adat, ezért a tragyahasznalat és a beszivargasi viszonyok
felhasznalasaval becsiilhetjiik meg a szennyezett talajvizli teriiletek aranyat. A
viztestek jellemzéséhez késziilt orszagos hattértanulmany megallapitotta (VGT,
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2010a), hogy a Nyirségben a legelok 10%-a, a gylimolcsosok 50%-a, a
szantoteriiletek 30%-a alatt a talajvizet taplald beszivargads a nitrattartalom
szempontjabdl szennyezettnek feltételezhetd. Az emlitett tanulmany (VGT)
tartalmazza azon informaciokat, melyek a viztestekrdl rendelkezésiinkre allnak az
allapotértékelések eredményérdl, tehat arrdl, hogy milyen problémak jelentkeznek
a tervezési teriileten. A tanulmany tovabba kifejti, hogy a problémék milyen
okokbol adodnak, valamint ezen probléméak megoldasara milyen kornyezeti célokat
tudunk kitlizni, és milyen miiszaki, szabalyozasi intézkedésekre van sziikség a
célok eléréséhez.

A vizgyljtoteriileten zajlo allattartas és az egyes telepiilések csatornazatlansaga
szintén a szervesanyag-tartalom novekedését okozza (Teplan, 2003; Kerényi et al.,
2003; Nagy et al., 2004). A Kkijelolt viztestek szennyezbanyag-terhelése
nagymértékiinek nevezhetdé a szennyviztisztito telepek szennyezdanyag-
kibocsatasa alapjan. A telepiilési szennyezd forrasok koziil a hulladéklerakok
jelenthetnek nagy problémat. A vizsgalt teriileten 65 db hulladékleraké talalhato,
ezek koziil 56 db bezarasra keriilt, viszont a teriiletek rekultivacidoja még nem
minden esetben tortént meg (Tolgyesi, 1998; VGT, 2010a). A tervezési alegység
teriiletén 1962-1980 kozott hét komplex hasznositasu viztarozot (Olahréti,
Nagyréti, Harangodi, Leveleki, Vajai, Rohodi és Székelyi tarozo) létesitettek,
melyek a belviztarozason kiviil 6ntdzési, halaszati és joléti célokat is szolgalnak
(Illés et al., 1998; Kovacs és Galyas, 2003). Az ezekbe a tarozokba befolyo viz
kémiai Osszetétele, idobeni valtozasa befolyassal bir a felhasznalas jellegére.

2.1.2.2. Lakossagi szennyvizterhelés

A Loényay-focsatorna vizgytijtéjén a 2007. évi kimutatdsok szerint 64
telepiilésb6l mintegy 16 telepiilésen iizemel kommunalis szennyviztisztitd telep,
melyek Osszesen 34 telepiilés haztartasi, kozintézményi €s a kozcsatornaba
kibocsatoé ipari lizemek szennyvizét fogadjak. A csatornazott telepiiléseken a
bekotottségi arany 16% és 93% kozott valtozik, atlagosan 58%. A 2007-es adatok
szerint 100.934 lakasbol 58.464 lakas csatlakozott a szennyvizhalozatra. A Lonyay
focsatorna vizgyljtéjén csak 1 olyan telepiilési szennyvizkibocsatas van
(Nyiregyhaza), amely a Duna vizgytjtéteriilet szintjén is jelentds, illetve Eurdpai
SzennyezGanyag-kibocsatasi és Szallitasi Nyilvantartas (Pollutant Release and
Transfer Register) koteles telephely, mivel a terhelés meghaladja a 150 000 lakos-
egyenértéket (184080) (KSH; VGT, 2010a; 25/2002. (I1. 27.) Korm. Rend).

A 2. abran viszont lathato a 2012-ben miik6dé szennyviztiszitdé telepek
elhelyezkedése, és a hozzajuk tartozd agglomeraciok. Lathato, hogy mind a
Nyirség, mind pedig megyei szinten is vannak hidnyossagok, tobb telepiilést is
talalunk, mely nem kapcsolodik egyik szennyviztiszitdo kdzponthoz sem.

Jelen allapotig tobb 0j szennyviztiszitdé telep létesiilt a térségben (Apagy,
Bokony, Gyulahdza, Nyiribrony stb.), melyek nem szerepelnek a 2. &bran
agglomeracios kozpontként, igy tobb telepiilés szennyviztisztitdsa is megoldodott
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(HTTP 2; VGT, 2015). Ennek segitségével javul a térség kozmiiellatasa

kevesebb kommunalis terhelés éri a kdrnyezetet.
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2. abra. Szennyviz-elhelyezési agglomeraciok Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyében

(Forras: Nemzeti Kornyezetiigyi Intézet)



A vizkészletek hosszi tavi megOrzése szempontjabol nagy fontossagi a
csatornazas ¢és a szennyviztisztitds fejlesztése. Az ivoviz-, illetve a
szennyvizhalozatba bekotott lakdsok kiilonbsége, az tn. kdozmiiolld6 még mindig
nagy, de az utobbi évek fejlesztéseinek hatasara fokozatosan zarul. A TEIR
adatbazis segitségével megvizsgaltam a Lonyay-fOcsatorna vizgylijté teriiletén
talalhaté szennyviztisztitod teleppel rendelkezo telepiilések masodlagos koézmiiolld
(vizhalozatba és a csatornahalozatba bekapcsolt lakasok aranyanak kiilonbsége)
aranyanak alakulasat. A csoportositast a 25/2002. (II. 27.) Korm.rendelet alapjan
végeztem. Azt tudtam megallapitani, hogy a 2000-10000 LE (lakos egyenérték)
kapacitassal rendelkez0 telepiilések esetében 1998-2000-ig ndvekedett a kozmiiolld
mértéke, ami abbol adodik, hogy tobb haztartast kapcsoltak be az ivovizhalozatba,
mint amennyit a szennyvizhalozatba. 2000 utan Baktaloranthdza, Mariapdcs, Vaja,
Nyirbator, Nyirbogdany esetében folyamatosan csokkent a kdzmiiolld és 2013-ra
25% ala csokkent. Kisebb mértékli csokkenés Balkany és Gavavencselld
telepiiléseknél figyelheté meg, azonban ez az arany, csak kevéssé csokken 50% ala.
Legrosszabb a helyzet Nyirtelek esetében, ahol a kozmiioll6 mértéeke megkozeliti a
75%-ot (3. abra). A megfigyelt tendencia azzal a koriilménnyel magyarazhato,
hogy az infrastrukturalis fejlesztések ,,hagyomanyos” sorrendje szerint elébb a
vezetékes ivoviz, majd pedig a csatornahaldzat épiilt ki. A tobbi telepiiléseken a
fejlesztések elmaraddsaval csak lassan haladt elore a csatorndzas. Nyirtelek
esetében a kialakult helyzet Osszefiiggésbe hozhaté a szuburbanizacios jellegi
népesség- ¢és lakasallomany-ndvekedéssel, mellyel egyidejiileg az infrastruktira
Kiépiilése jelentés lemaradasban van.
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3. abra. A 2000-10000 LE agglomeracios kézpontu telepiilések kézmiiollo
mértékének alakuldasa 1990-2013 kozott (forrds: TEIR)
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A nagyobb telepiilések, illetve agglomeracios kdzpontok esetében is hasonld
megallapitas vonhato le. Mindkét esetben megfigyelhetd a 2000-es évekig a
kézmiiolld6 névekedése, majd pedig napjainkig tartd6 csokkenése: mig a 10000-
15000 LE kapacitasi Nagykallo telepiilésen a kozmiiolld mértéke 2013-ban
11,16% volt, addig ez az érték Ujfehértdé vonatkozasaban 47,86% volt (4. &bra;
forras: TEIR).
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4. dbra. Nagykallé (10000-15000 LE) és Ujfehérté (15000-150000 LE) agglomerdciés
kozpontok kézmiiollo mértékének aranya 1990-2013 kozott (forrds: TEIR)

Megyei, regionalis és orszagos Osszehasonlitasban megallapithatd, hogy a
kézmiives csatornazassal rendelkezd lakasok szama 2014 végére a regionalis és
megyei szintli csatornazottsag elmarad az orszagos atlagtél. Megyei szintem a
masodlagos kozmiiollo 2014 végére elérte a 31%-ot, mig az orszagos atlag 17,5%
koriil ingadozott (5. abra; forras: KSH).
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5. dbra. A masodlagos kézmiiollo mértékének csékkenése 1990-2014 kozott (forras:
KSH)

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vizkészletek hosszu tavi megdrzése
szempontjabdl nagy fontossagu a csatorndzas €és a szennyviztisztitas fejlesztése
korszerisitése, bovitése, telepiilési, megyei valamint regionalis szinten.

A csatornahdlozatban Osszegyiijtott szennyvizek a tisztitds utdn végso
befogadoba keriilnek. A tisztitott szennyviz befogadoja lehet felszini viz, vagy a
talaj (mezOgazdasagi teriiletek, faiiltetvények). Hazankban a tisztitott
szennyvizeket altalaban felszini vizfolyasokba bocsatjak. A tisztitott szennyvizek
biologiailag lebonthatd szerves anyagot, ndvényi tapanyagokat és kisebb
mennyiségben eléforduld egyéb anyagokat (nehezen bonthatd szerves
vegyiileteket, sokat, fémeket, esetenként toxikus vagy hormonhaztartast
befolyasold anyagokat) is tartalmaznak. A szerves- €s tapanyagok vonatkozasaban
a felszini vizek kozvetlen terhelését legnagyobb aranyban a kommundlis
szennyvizbevezetések okozzak. A vizi Okoszisztémak ezeket az anyagokat
altalaban a terhelés nagysagatol és a befogadd vizhozama altal biztositott higulés
mértékeétdl fiiggden képesek tolerdlni (Paszto, 1998; Moser és Palmai, 2006).

Napi kapacitas tekintetében telepenként eltérd értéket tapasztalunk. Ez részben
az alkalmazott technoldgiatdl, részben pedig attol fiigg, hogy az adott telep hany
telepiilés, mennyi lakos szennyvizét kapja és tisztitja meg. 2007-es kapacitds és
tulterhelés adatok alapjan tobb olyan telep talalhaté ezen a teriileten, amelyek
tulterheltek, ezaltal jelentés tobbletterhet jelentenek a befogaddra (6. abra; VGT,
2010a).
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6. dbra. Az egyes tisztitotelepek kapacitdsa és tulterheltsége 2007-ben (Forrds:
VGT 2010a)

A szennyvizterhelések jovoben varhatd alakuldsat a 2000 lakos-egyenértéknél
nagyobb agglomeraciok szennyvizelvezetésének ¢és szennyviztisztitasanak
megvaldsitasat tartalmazé szennyvizprogram hatarozza meg. A jelenlegi
kiépitettség és a modositott 25/2002 (II. 27.) Korm. rendelet jelenleg érvényes
agglomeracios listaja szerint 2015-ig még 0 kommunalis szennyviztisztitd telepek
1étesitését tervezik (pers. comm. Nyirségviz Zrt.) Jelen allapotban, Ajak, Balkany,
Csenger, Demecser, Dombrad, Doge, Gavavencselld, Ibrany, Kallésemjén,
Kemecse, Kisvarda, Levelek, Matészalka, Nagykallo, Nyirbator, Nyirbogdany,
Nyiregyhaza 1., Nyiregyhaza II., Nyirtelek, Rakamaz, Szabolcsveresmart,
Tiszadada, Tiszalok, Tiszatelek, Tiszabercel, Ujfehérto tisztitotelepek iizemelnek a
térségben. Apagy, Bokony, Gyulahaza, Nyiribrony telepeket pedig probaiizem utan
végleg bekapcsoljak a tisztité halozatba (pers. comm. Nyirségviz Zrt.).

A csatornahaldzat fejlesztésével a felszin alatti vizek antropogén terhelése
csokken. A leendd szennyviztisztito telepek épitésével, valamint a meglévo telepek
kapacitas-bovitésével, technologiai fejlesztésével, a felszini vizek terhelését
varhatoan csokkenteni fogja. A 2015-ig csatornazando telepiilések tobbségének
szennyvizét a meglévd szennyviz agglomeraciokhoz, a jelenleg mar iizemeld
telepekre fogjak racsatlakoztatni. Megyei szinten 1995-t61 egyrészrdl folyamatosan
emelkedik az elvezetett és a tisztitott szennyviz mennyisége, masrészrél viszont
csokken, €s szinte megsziinik a tisztitatlanul elvezetett szennyviz aranya. Csokkent
ugyan némiképp a hdztartasoknak szolgaltatott viz mennyisége, azonban ezzel
parhuzamosan meredeken emelkedett az elvezettet vizmennyiség aranya. Bar az
egy fore esd vizfogyasztas fajlagosan csokken, az 0j bekotések miatt mégis
novekedés varhatd a szennyvizben és a szolgaltatott ivovizben. Ez gyakorlatilag
Osszhangban van a megyében a kdzcsatorna-halozatok szamaval és a rakotésekkel.
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A telep technologiai mindségének javuldsat mutatja, hogy csokken a csak
mechanikailag elvezetett szennyviz mennyisége, valamint meredeken emelkedik a
I11. tisztitason is atesett viz (7. abra).
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7. abra. Technologiai fejlodés 1995-2013 kozott Szabolcs-Szatmdar-Bereg
megyében (Forras: KSH)

2.1.2.3. Geolégiai hattérbél szarmazo tobbletterhelés

Napjainkra egyre inkabb felértékelodik a felszin alatti vizek szerepe és
jelent6sége. Hazankban a kdzmiives ivovizellatas 90 %-a, mig a Fels6-Tisza vidék
teriiletén 100%-a felszin alatti vizekbdl, a hideg édesvizeket szolgaltatd pleisztocén
alluvialis 0Osszletbdl torténik (Virag et al.,, 2014). Egyes helyeken a vizkészlet
korlatozott mennyiségben van jelen, illetve az egyre romldé mindségi allapota
kihivasokat fogalmaz meg a szakemberek szamara. gy megéllapithato, hogy a
Nyirség a megujuld vizkészlet szempontjabol elsddleges felszin alatti vizkészletben
szegényebb, foldtanilag sériilékenyebb, ¢és a rétegeredetli vizmindségi
ismeretes, a Nyirség teriiletén a geologiai szerkezetnek koszonhetden tobb
termalkat és az azokra telepilt gyodgyfiirdd is talalhatdo (Nyiregyhaza-
Sostogyogyfirdd, Nyirbator, Nagykalld, Baktaloranthaza, Tiszavasvari).
Mikddésiik soran az elhasznalt gyogyvizet jobb esetben tisztitva, rosszabb esetben
pedig tisztitatlanul engedik a fOcsatornaba, novelve ezzel a befogado
hattérszennyezettségét (VGT, 2010a). Mennyiségének ismerete nem csak
egészségligyi, hanem a viztest mindségére nézve Okologiai szempontbdl is
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1ényeges (Alfoldi, 1986; Csaszar, 1999; Sarkany et al., 1999; Nagy et al., 2004;
Elek et al., 2006; Demeter et al., 2010; Piispoki et al., 2013; Virag, 2013).

Mint ismeretes, hazank ivovizbazisaban a természetes eredetii arzén tobb
vizbazis esetében is meghaladja az egészségiigyi hatarértéket (Sziics et al., 2009).
Toxicitasa szempontjabol fontos, hogy a taplaléklancban melyik vegyiiletével
taldlkozunk. Szerves, vagy szervetlen formaban a szervezetbe keriilve bizonyitottan
rakkelté hatasu (Fletcher et al., 2006; Fejes et al., 2012). A teriilet foldtani
adottsaga miatt a Nyirség teriiletén is tobb esetben egészségiligyi hatarértéket
meghalado6 arzén mennyiséget mértek (Virag, 2011).

A geoldgiai eredetli szennyezések miatt Magyarorszag lakossaganak negyede
egyes paraméterek tekintetében az egészségiigyi hatarértéknek nem megfeleld vizet
fogyaszt. Ezek koziil az arzénszennyezés a legsulyosabb, amely mintegy 1,5 millio
embert érint. Magyarorszagon a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet szerint az
ivoviz megengedett arzénkoncentracidja 10 pg/l (a hatarérték betartdsat 30 pg/l
arzénkoncentracio feletti esetekben 2006 végéig, valamint 10-30 ug/l kozotti
arzénmennyiség esetében 2009 végéig kellett biztonsagosan megvalositani). Ez
megegyezik az EU 95/C 131/03 szamu, 1995-ben kiadott direktiva tervezetben,
illetve az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) 1993. ¢évi ajanlasaban
meghatarozott hatarértékkel. 2001-ig a hazankban érvényes hatarérték 50 pg/l volt,
megfelelve a WHO korabbi, 1971. évi ajanldsaban foglaltaknak (Virag, 2011). Az
Eurépai Unid kdvetelményeit hataridére nem sikeriilt teljesiteni. Az utolso, 2012.
december 25-i idépontig az arzénmentesitést minden 10 pg/l-t meghaladd As-
sziikségvizellatasrol gondoskodni. Az azota eltelt idoben bar tobb ivovizmindség-
javito beruhazas késziilt el (legutdbbi Karcag, Kenderes, Banhalma telepiiléseken),
de még nem tortént meg hazank teljes arzénmentesitése, folyamatosak a
fejlesztések (HTTP 3).

A geolodgiai adottsagok mellett azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
mesterséges eredetil arzénszennyezést (Sarmiento et al. 2009; Chauhan et al., 2011;
Fejes et al. 2012). Gyarak, ipartelepek, ércbanyak teriiletérél elfolyd nagy
arzéntartalmu vizek potencialis veszélyt jelentenek nemcsak a befogadora, hanem a
kornyezetében talalhato élovilagra is. A nehézfém-koncentracio elsésorban a Tisza
menti szennyez6 forrasok aktivitdsatol fligg, vagyis attdl, hogy a banyaszat és
ércfeldolgozas soran mennyire tartjak be a kornyezetvédelmi eléirasokat (Maacklin
et al., 2003; Szabd et al., 2010a; Szab¢ el al., 2010b). A banyakban a szennyezd
anyagokat tartalmazd zagy leeresztése i1dorél-idére megtorténik, rendszerint a
folyok, patakok nagyvize idején, igy a szennyezd anyagok oldott, illetve
kolloidokhoz kotott allapotban felhigulva keriilnek be a felszini vizekbe (Odor et
al., 1997; Szalai, 1998; Kerényi et al., 2003; Liang et al., 2011).
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2.2. Vizminéség, vizmindsités, monitoring
2.2.1. Vizminé6ség

A természetben megtaldlhatd viz sohasem vegytiszta allapotban all
rendelkezésiinkre. A felszini és felszin alatti vizek felhaszndldsanak lehetdségét
elsdsorban mindségiik hatarozza meg (Schneiders et al., 1996; Littlewood et al.,
1998; Chave, 2001; Mencio és Mas-Pla, 2008). Vizmin6éség alatt a viz biologiai és
kémiai Osszetevoinek az allapotat értjiik, amelyet a kémiai elemek és vegyiileteik
korforgésa hatdroz meg a taplaléklanc mentén (Felfoldy, 1987; Dévai et al., 1992;
Chapman, 1996a, b; Németh, 1998). Kiilondsen igaz ez, a szén ¢és a ndvényi
tapanyagok korforgasara, a viz és az iiledék, vagy barmely szilard feliilet
hatarfeliiletén, illetve az €16 szervezetek kozott lejatszodd folyamatokra (Padisék,
2005; Szilagyi és Orban, 2007). igy elmondhatjuk, hogy a vizek min8sége allando
korforgasban van, mely Osszetett korforgds soran a vizi Okoszisztéma sajat
fenntartasarol és helyreallitasardl is gondoskodik. Ha ezt a jol miikodo rendszert
egy kiviilr6l érkezé hatas éri, akdr az egész Okoszisztéma felbomlasahoz,
megsziinéséhez vezethet. A viz tarsadalmi korforgasanak egyik eredménye a
vizszennyezes, amely soran még jobban valtozik, sok esetben leromlik a viz
mindsége. Itt azonban a valtozast nemcsak a kibocsatott és a vizeket szennyez6
anyagok mennyisége hatdrozza meg, hanem a befogadd vizek mennyiségi és
mindségi folyamatai, azaz az Ontisztulas és higulas mértékei is befolyasoljak
(Lakatos et al., 2000; Sziics et al., 2009).

A mindség mint fogalom a kovetelményeknek valdo megfelelést jelenti. A
biologiai vizmindsités fogalmat els6ként Felfoldy Lajos vezette be 1974-ben. A
fogalomra a kovetkezd meghatarozast tette: ,,4 bioldgiai vizmindsités a viz
létrehozzak, meghatarozzak és letiiket biztositiak, masrészt a biologiai jellegii
felhasznalas (ivo, és itato viz, élelmiszeripar, mikrobiologiai iparok, fiirdes,
ontozés stb.) szempontjabol fontosak. A biologiai vizmindsités elsésorban a vizi
okoszisztéema szempontjabol jelentds, mely létrehozza és fenntartja azokat.”
Szerinte a vizmindség a viz tulajdonsagainak 0sszessége. Azt hangsulyozza, hogy
nincs olyan moddszer, amivel a vizmindséget meghatarozhatnank, és olyan
mutatoszamok sem léteznek, amelyek segitségével azt le tudnank irni, meg tudnank
hatarozni. Elmélete szerint a biologiai vizmindség megallapitasdhoz sziikséges
eljaras harom csoportra oszthaté. Az egyik a kdrnyezeti tényezdk, a fizikai és a
kémiai tulajdonsagok vizsgalata. A masodik a vizekben talalhat6 ¢€ldlényallomany
mindségi €s mennyiségi analizise a bioldgiai indikacio elve alapjan. Az utolso
csoport pedig az adott vizsgalando vizmintaban tartott él6lények viselkedésének
¢lettani, vagy teszt modszerekkel torténd megfigyelése (Felfoldy, 1974, 1981,
1984; Jeffries és Mills, 1997; Németh, 1998; Moser és Palmai, 2006; Bakacs et al.,
2000; Morris és Therivel, 2001).

Dévai és munkatarsai (1992a) ezt a problémat mas megkozelitésben vizsgaljak,
a vizmindséget okologiai allapotként értelmezik. Valamely objektum allapotat Ggy
hatarozzak meg, hogy az adott viztér n tulajdonsagat vizsgaljak egy n dimenzios
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térben. Minden egyes vizsgalt tulajdonsadg az n dimenzios tér egy-egy paramétere.
Abban az esetben, ha ugyanazt a viztestet tobb idopontban, vagy tobb mintavételi
pontban elemezziik, egy ponthalmazt fogunk kapni. A ponthalmazok kiilénb6z6
viztereknél kiillonbdzé helyet jeldlnek ki az n dimenzids térben €s eltérd lesz
ugyanazokra a vizsgalt paraméterekre a felszini-, felszin alatti-, ivoviz és szennyviz
ponthalmazainak az elhelyezkedése is. A mindséget tehat a viztest Gkologiai
allapotaval jellemzik és nem ,,j6”, vagy ,,rossz” mindségii viztestrdl beszélnek,
hanem allapotteres reprezentacio alapjan ,,allapotokat” kiilonboztetnek meg, és a
kiilonbozoségek mértékét allapitjak meg (Dévai et al. 1992b, 1992¢). A pontos
megfogalmazas igy hangzik: , Bioldgiai vizmindségen azt az dllapotot javasoljuk
érteni, amelyet az élolények térbeli, idobeli és mennyiségi reprezentaltsaga
tiikroz.” Ez azt jelenti, hogy az adott objektum ebben az esetben — legalabbis elsé
kozelitésben — nem egy-egy viztér, vagy viztest lesz, hanem annak élovilaga, azaz n-
dimenzios attributum-teriink vektorialis jellemzését élolénykozpontu szemlélettel
kell elvegezniink”.

Ez a megkdzelités olyan allapotként értelmezi a biologiai vizmindséget, amely
egyrészt az él6lények idobeli, térbeli és mennyiségi megjelenésével, masrészt
pedig az eléfordulési sajatossagokat meghatarozo tényezékkel jellemezhetd. igy a
vizmindség meghatarozasara sztatikus és dinamikus mutatok alapjan keriil sor. Az
okologiai szemponti mindsitd rendszer lényeges tulajdonsdga, hogy a hazai
viztipusokat egyértelmiien megkiilonbdztetd viztér tipizalast tartalmaz. Ez teljesen
hianyzott a korabbi mindsitd eljarasokbdl, s ez olyannyira elére mutato volt, hogy a
viztértipoldgia a 2000-ben hatalyba lépett EU Viz Keretirdnyelvnek is 1ényeges
részét képezte.

2.2.2. A Viz Keretiranyelv létrejotte, jelentosége

Az egyes folyok vizgyljté teriiletén sok esetben tobb orszag is osztozik, ebbdl
az okbol kifolyolag egy hatékony eszkozt kellett kidolgozni a hatar menti
vizgylijtok kozos vizvédelmehez. Hosszu elokészitd munka és egyeztetési folyamat
utan az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2000. december 22-t6l pedig hatalyba
1éptette: ,,4 kozdsségi cselekvés kereteinek meghatarozasarol a vizpolitika
teriiletén” 2000/60/EC iranyelvet, a Viz Keretirdnyelvet. A VKI keretet biztosit a
vizek védelméhez, és célja, hogy vizgylijto szinten megvalosuljon a jo vizmindségi
¢s elegend6 vizmennyiségi allapot. Az eldiras szerint az Europai Unid
tagallamaiban 2015-ig jo allapotba kell hozni a felszini és felszin alatti vizeket, és
fenntarthatéva kell tenni ezt a jo allapotot (Szabo et al., 2003; Sziics et al., 2009,
HTTP 4). A Viz Keretiranyelv a jo vizmindségi allapot meghatarozasaval
vizmindségi célallapotot hataroz meg, vizgyljtd-gazdalkodasi tervet irdnyoz eld,
melyben meghatarozza az Osszes résztvevd orszdg feladatat a szennyezések
csokkentésére, illetve rendszeres jelentési kotelezettséget ir eld. Jelentdségét
elsdsorban az adja, hogy egységes alapokon szabalyozza a felszini, felszin alatti
vizek mennyiségi €s mindségi védelmét, a pontszerii ¢s diffuz szennyezd
forrasokkal szembeni fellépést, és eldirja a vizek jo allapotanak eléréséhez vezetd
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intézkedések vizgylijt6 szintli 6sszehangolasat (Schneiders et al., 1996; Parr et al.,
2002; Eisele et al., 2003; Kersebaum et al., 2003; Irvine, 2004; Kovécs et al., 2005;
Halasi-Kovacs és Tothmérész, 2007).

A Viz Keretiranyelv értelmében a felszini viztestek Okologiai allapotanak
meghatarozasdhoz nemcsak a fizikai-kémiai valtozokat, hidrologiai és morfologiai
elemeket kell felhasznalnunk, hanem meg kell vizsgalni szamos biologiai
¢lélénycsoport jelenlétét, biologiai allapotat (1. tablazat).

1. tablazat. A Viz Keretiranyelv 6kologiai alapu mutatocsoportjai

Folyék Tavak
fitoplankton fitoplankton
. makrofiton makrofiton
Bioldgiai fitobenton fitobenton
jellemzok makrogerinctelenek makrogerinctelenek
halak halak
vizhozam jellemzék vizallasjellemzdk
kapcsolat a vizaddkkal kapcsolat a vizaddkkal
Hidromorfolégiai mélység, szélesség tartdzkodasi 1d6
jellemzék mederjellemzdk mélység
, ., tomeder jellemzok
vizpartl zona B T
vizpartl zona
homérsékleti viszonyok homérsékleti viszonyok
oxigén haztartas oxigén haztartas
sotartalom sotartalom
Fizikai-kémiai savasodasi allapot savasodési allapot
jellemzok tapanyagok tapanyagok
szennyezd anyagok szennyez6 anyagok
veszélyes anyagok veszélyes anyagok
atlatszosag

A vizek VKI szerinti jo allapota egyrészt az emberi egészség, masrészt az
okoldgiai rendszerek allapotabol indul ki. Abban az esetben tekinthetk a vizek jo
allapotiinak, ha a kiilonb6z6 célokra hasznalt vizek mindsége és mennyisége
egyiittesen megfelel a hasznalat altal szabott kovetelményeknek. Azt is
hangstlyozza, hogy ezzel egyidejiileg a vizektol fiiggd okoszisztémak mitkodését
nem ronthatjak az antropogén hatasok. Az Okologiai allapot a vizi élohelyek
szerkezetének és muikodésének mindsége hatdrozza meg. A jo kémiai allapothoz
pedig az sziikséges, hogy a szennyez0 anyagok koncentracidja ne haladjon meg
bizonyos meghatarozott hatarértékeket (Somlyodi, 2002; Dévai et al., 2003;
Lawson, 2005; Sziics et al, 2009; HTTP 4). A jo kémiai és Okologia allapot
eléréséhez, valamint ezen allapot fenntartasahoz sziikséges teendoket, kdrnyezeti
célkitlizéseket egy vizgyijt6 gazdalkodasi tervnek kell tartalmaznia (Lawson,
2005). Hazai viszonylatban az els6, egyeztetésre alkalmas valtozatot 2008-ra
keszitették el (Szilagyi és Orban, 2007). Az elso teljes gazdalkodasi tervet pedig
2010. majus 5-én fogadta el a Magyar Kormany (1127/2010 (V.21) Korm.
hatarozat, 219/2004. (VII. 21.) Korm. Rendelet, 220/2004. (VII. 21.) Korm.
Rendelet, 221/2004. (VI1I. 21.) Korm. rendelet). A ,,j6 allapot” elérése érdekében
2015. december 22-én elkésziilt az Orszagos Vizgyiijt6-gazdalkodasi Terv
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feliilvizsgalata, mely meghatarozza azokat a 1épéseket, melyeket 2021-ig és 2027-
ig végre kell hajtani.

A VGT2 intézkedési programjanak célja a VGT1-hez képest nem valtozott,
azaz a cél a jelent6s vizgazdalkodasi problémak megoldasa, a vizfolyasokra,
allovizekre és felszin alatti vizekre, valamint a védett teriiletekre meghatarozott,
feliilvizsgalt kornyezeti célkitizések elérése. Tartalmazza a sziikséges
szabalyozasi, miiszaki, finanszirozasi, intézményrendszeri feladatokat (VGT2).

Ebbdl adodik, hogy a VGT2 intézkedési programjanak tartalma lényegében
nem sokat valtozott a VGT1-hez képest, de a hangstlyok eltoldédtak. Nagyobb
hangstulyt kap a hajtoerdk és terhelések, illetve az intézkedések kozotti kapcsolat
egyértelmli bemutatasa, vagyis az intézkedések gyakorlati alkalmazasa foként a
terhelés elemzés eredményein alapul. Jelentdsebb szerepet kapnak a szabalyozasi
intézkedések, a kidolgozott szabalyozasi koncepciok, a viz-arpolitikai intézkedések
¢s a ,,puhdbb” intézkedések (utmutatok, tanacsadas, képzes). A terv tobb hattér
informaciot szolgaltat a tervezoknek, a dontéshozoknak és a lakossagnak. Erésodik
a VGT horizontalis jellege, a VKI célkitlizésekhez minden projektnek hozza kell
jarulnia, igy tehat a vizgazdalkodasi projektekben lennie kell VGT projekt
elemeknek is (VGT2).

2.2.3. Monitorozas és mintavétel

A vizmindsités alapja a monitorozas, ezért a viz mindségének ellendrzéséhez
nagy mennyiségll és reprezentativ informacié megszerzésére van sziikség (Sanders
et al., 1983). A kiilonboz6 forrasokbol szarmazo szennyezok lebomlasi sebessége,
valamint az élolényekre kifejtett hatasa eltérd, ami sziikségessé tette a vizfolyasok
mindségének ellenérzését, folyamatos nyomon kdvetését. Az igy kapott
eredmények fokozatos felhalmozddasa megbizhatd, hosszii tavil vizmindség
nyilvantartast tesz lehetdévé, valamint ezek alapjan lehetdség nyilik hosszu tava
trendvizsgalatra is. A vizmindségi trendek elemzésének célja, hogy jelezze azokat a
problémakat, amelyek a jelenleg még jo allapoti viztestek esetében felléphetnek
(Liebetrau, 1979; Némec és Schaake,1982; Gleick, 1987; Gleick, 1989; Hirsch et.
al., 1991; Rao, 1993; Bartram és Balance, 1996; Hanssen-Bauer és Forland, 1998;
Miller és Hirst, 1998). A fizikai tulajdonsagok kozott a szin, a szag, a bioldgiai
tulajdonsag esetében a klorofill-a, fitoplankton, makrofiton szervezetek azok,
amelyek a vizmindség valtozasat jelzik. A kémiai paraméterek kozott az oldott
oxigén, novényi tapanyagforgalom elemei, szerves €s szervetlen mikroszennyezok,
valamint az oldott sotartalom valtozasabol tudunk kovetkeztetni a vizmindségre
(Resh és Unzicker, 1975; Smith et al., 1997; Bulla, 2002; Ying, 2005). Kiilonsen
igaz ez a fajlagos elektromos vezetéképességre (EC), melynek mérését kivaldoan
lehet automatizalni, és igy az értékeket rogziteni. A vezetdképesség értéke és a
kationok mennyisége koOzOtt egyenes aranyossadg van, ezért a vezetdképesség
mérése tajékoztatast ad a vizek Osszion koncentracigjarol. Mivel szamos szennyez6
anyag tartalmaz oldhato sokat, igy elképzelhetd, hogy a vezetOképesség tiikrozi
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Kunkle, 1990; Howard és Haynes, 1993; Gumelletal., 1994). A nemzetkozi
szakirodalom azt a megallapitast tamasztja ala, hogy a vezetoképesség €s a natrium
a legszélesebb korben elterjedt vizmindség mutatok (Allen és Mancy, 1972;
Gondwe, 1991; Kumaraswamy ¢és Sivagnanam, 1991; Prygiel és Coste, 1993;
McCutcheon et al., 1993; Beke et al., 1993; Reichman és Trooien, 1993; Maasdam
¢s Smith, 1994; Harmancioglu et al., 1999). A kémiai tesztekre is érvényes, hogy
nem minden viztest esetében kell az Osszes tesztet elvégezni. A jo allapot
megOrzése szempontjabol kockazatosnak szamitanak azok a viztestek, ahol
valamely szennyezd anyag viztestre vagy annak egy részére vonatkozo
atlagkoncentracidja tartosan emelkedd tendenciat jelez. A vizmindségi trendek
elemzésének célja, hogy jelezze azokat a problémakat, amelyek a jelenleg még jo
allapotl viztestek esetében felléphetnek, a mar most is kimutathatoé jelentOs és
tartds koncentracio- vagy homérsékletvaltozas miatt (Tirsch et al., 1984; Ward,
1996).

A vizmindség allapotanak értékelése és ezen beliil az idébeli valtozas nyomon
kovetése a vizminOség-szabalyozis egyik igen fontos eszkOze az emberi
beavatkozasok (pontszerti és sdvszerli szennyvizbevezetések, szennyviztisztitas,
stb.) vizmindségre gyakorolt hatasanak értékelésénél. Kiilondsen fontos ez a szerep
az olyan tipikusan alvizi orszag esetében, mint Magyarorszag, ahol a felszini
vizkészlet 96%-a kiilfoldi eredetli, ¢és ugyanakkor kevés informacidval
rendelkeziink a kornyezd vizgyijtoteriiletek szennyvizkibocsatasi viszonyairdl.
Ezért is rendkiviil fontos jelentdségli a hatarszelvénybe érkezd vizek monitorozasa.
Hazankban a korszerli vizvédelem kezdetét 1958-59-t6l, az elsé vizvizsgald
laboratoriumok létrehozasatdl szamitjuk. A felszini vizek rendszeres vizsgalata a
hatvanas évek elején kezdodott és mar a 70-es évek elején felmeriilt az igény egy
automatikus vizmindség-mérd monitoring rendszer kiépitésére. A WHO projektje
keretében 1973-74-ben a Sajoé hatarszelvényében és Miskolc térségében létesiilt
automatikus vizmindségi monitor. A kedvezd tapasztalatok eredményeként a
Tiszan, a Bodrogon, a Hernadon és a Bddvan is kiépiilt egy-egy monitoring
méréallomas. fgy a Tisza magyarorszagi szakaszarél az orszagos torzshalozati
rendszer keretében az 1970-es évek kezdetétdl allnak rendelkezésre fizikai, kémiai
¢s biologiai adatsorok. A hosszua ideji, tobb évtizedet feloleld mérési eredmények
felhasznalasaval lehet6ség nyilik a folyd hidrodkolégiai sajatossdgainak
elemzésére, a vizmindségi mutatok és az azok jellemzésére alkalmas tényezok
kozotti osszefliggések megallapitasa (Sziics et al., 2009). Az Amerikai Egyesiilt
Allamok Fejlesztési Ugynoksége és a magyar Kornyezetvédelmi Minisztérium
szandéknyilatkozatot irtak ala 1996 oktoberében automatikus vizmindség-mérd
monitorallomasok kiépitésére, amelyek a kiilfoldrél érkez6 rendkivili
vizszennyezések esetén riasztdsi szolgaltatast is nydjtanak. A program
megvalositasa 1999-ben kezdddott. Harom monitoring allomas épiilt meg az
orszagba belépd Hernad, Szamos ¢és Berettyd folydk hatarszelvényében. 2002.
oktober 30-an Ukrajna és Magyarorszag kornyezetvédelmi miniszterei
egyittmikodési megallapodast irtak ald a Kéarpataljai arvizi elérejelzd rendszerek
fejlesztésérdl, melynek mérdallomasat Técson hoztak létre (Sziics et al., 2009;
HTTP 5).
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A VKI altal megkivant monitorozas elsddleges célja a felszini és felszin alatti
viztestek allapotanak bemutatasa, valamint az allapothoz kapcsolédoéan az eldirt és
elvart kornyezeti célkitiizések teljesiilésének nyomon kovetése. Az Eurdpai Unid a
Keretiranyelv szerinti monitorozasra vonatkozoan 2003-ban adott ki egy utmutatot
(Monitoring, 2003; 2000/60/EC Directive). Vizfolyasok esetében a fiziko-kémiai
elemek minimalis évenkénti vizsgalatanak a gyakorisidga az operativ monitorozas
soran az aldbbiak szerint keriilt meghatarozasra (2. tdblazat; 2000/60/EC Directive)

2. tablazat. Fiziko-kémiai elemek minimalis évenkenti vizsgalatanak a

gyakorisaga

Megfigyelt tulajdonsag Gyakorisag
hémérsékleti viszonyok 3 havonta
oxigénellatottsag 3 havonta
sétartalom 3 havonta
tapanyag-haztartasi mutatok 3 havonta
savasodas mutatoi 3 havonta
egyéb szennyez anyagok 3 havonta

elsébbségi anyagok havonta

A kiilonleges szennyez6 anyagok korét és a rajuk vonatkozo kdrnyezetmindségi
cloirasokat (EQS) az Unid kozpontilag és kotelezben meghatarozta a Viz
Keretiranyelv VIIL., IX. és X. mellékletében. A kiemelten veszélyes anyagok,
illetve az elsébbségi anyagok azok, amelyek a vizi kornyezetre vagy a vizi
kornyezeten keresztiil jelentds kockazatot jelentenek, beleértve az ivoviz
kitermelésére hasznalt vizeket is. Az els6bbségi anyagokat felsorolo lista 33 elemet
tartalmaz (in. ,,33-as lista”), de egy-egy listaeclem kémiai értelemben igen sok
egyedi komponenst is tartalmazhat (példaul a klorbenzolok négy komponenst, de a
C10-Cy3 kloralkanok koriilbeliil 8000 egyedi komponenst tartalmaznak). Egyéb
szennyezO anyagként tovabbi nyolc elemet, mig a f6 szennyezd anyagok indikativ
listdjan 12 csoportot sorolnak fel. A listakban felsorolt szerves vegyiiletek
természet idegennek tekinthetdk, azok normalis esetben nem képzddnek a
bioszféraban, ezzel szemben a ,33-as listan” szerepld fémek a foldkéregnek
természetes alkotdi, de altalaban nem sziikségesek az élethez, s6t egy bizonyos
koncentracio felett karosak és mérgezéek (2000/60/EC Directive; 2008/105/ EC
Directive; 2013/39/EU Directive).

A direktivaban ajanlott minimalis évenkénti mintaszam jelentOsen eltér a
korabbi, a hazai vizmindsitéshez sziikséges vizsgalati gyakorisagtol. A kijeldlt
felszini viztestek nagy szama nem teszi lehetdvé, a korabbi gyakorlat szerinti
évenkénti mintaszdm tovabbi fenntartasat. A felszini viztestek osztalyba
sorolasanal a VKI eldirdsai szerint a megbizhatdsagot is meg kell adni. A viztestek
allapotértékelésénél az okologiai allapotot a bioldgiai mindsitd elemek, a kémiai
jellemzok és a hidromorfologiai allapot értékelése alapjan, otosztalyos skalan kell
meghatarozni. A VKI az ,,egy rossz, mind rossz” elv alkalmazasat irja el6, vagyis
minden esetben a legrosszabb osztalyba sorolas eredményét tekinti mérvadonak.
Az osztalyba sorolas megbizhatdsagat minden allapotjellemzére meg kell adni. Ha
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nincs elég adat, akkor 3 kategoriaba sorolva (gyenge, kozepes, j6 megbizhatosag)
lehet a bizonytalansag mértékét jelezni (Pasztd, 1998; Clement, 2007).

2.2.4. Pontszeri és diffliz szennyezések

Hazank teriiletére a Karpat-medencében elfoglalt kozponti helyzetébdl adéddan
a legtobb vizfolyas az orszaghataron kiviilrol érkezik; az orszag vizmindségi
szempontbdl befogado, ugynevezett ,,nyilt” rendszer és ez kiilonosen igaz a Tisza
vizgylijtéjére. A 157000 km®-t kitevé teljes vizgyiijt6teriiletbél mintegy 47000 km?
a hazai teriilet nagysaga. A Tisza fobb mellékfolydi (Szamos, Kraszna, Bodrog,
Korosok, Maros) esetében is az allamhataron tulra esé vizgyiijtoteriilet-részek
sokkal nagyobbak, mint a hazai teriiletlieck. Mindez azt eredményezi, hogy
vizmin6ségi allapotukat a hataron tali szennyezOanyag-terhelések jelent6sen
meghatarozzak. A szennyezO anyag vizbe valo keriilése, a viz szennyezése két
modon torténhet a szennyezd forrastol filiggden. Eszerint megkiilonboztetiink
pontszer( és diffiz szennyezéseket (Katona, 1989; Kerényi, 1995; 3. tablazat).

3. tablazat. A szennyezo forrasok tipusai (Katona, 1989)

Forma Meghatarozas Jelen esetben
e a szennyez0 anyagok a vizfolyasok |e zoldség- és
egy meghatarozott helyén, gylimodlcsfeldolgozo
tobbnyire csévezetéken, csatornan, telepek, ipari
szennyvizcsatornan keresztiil lizemek
jutnak a vizbe e szennyviztisztitok

Pontszerii | e koncentralt és helyhez kotott, igy
konnyen lokalizalhat6 és hatasa jol

allattart6 telepek

mérhetd

o sziikséges szabalyozasok, miiszaki
beavatkozasok pontosan
meghatarozhatoak

o linearis vagy feliileti szennyezo |e felszini lefolyas
forrasok e mezdgazdasagi

Nem ¢ nehezebben azonosithatok teriiletekrol
pontszeri | e sziikséges szabalyozasok, miiszaki talajvizbe  torténd

beavatkozasok meghatdrozésa kimoso6das
nehezebb

A pontszerli szennyezések sordn a szennyezd anyagok a vizfolyasok egy
meghatarozott teriiletén, tobbnyire csévezetéken, csatornan, szennyvizcsatornan
keresztiil jutnak a vizbe (Benedek és Litherathy, 1979; Katona, 1989; Paszto,
1998). Ez a szennyezési tipus koncentralt és helyhez kotott jellege miatt konnyen
lokalizalhato, hatasa is jol mérhetd. Ezzel szemben a nem pontszerd, diffiz
szennyezések forrasa nagy teriileten szétteriilve nehezebben azonosithatéoak. A nem
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pontszerli szennyezések diffuz jelleggel és idoben szakaszosan érik a befogado
felszini vizeket, miutan el6fordulasuk meteorologiai eseményekhez (pl. intenziv
csapadékokhoz) kotddik. A szennyezés kiterjedt teriileten keletkezik, és a
felszinen, vagy a felszin alatt torténd tovabbhaladas utan kertil a felszini vizekbe.
Eszlelése és megsziintetése a keletkezés helyén rendszerint nem oldhaté meg, sét a
tényleges keletkezési hely meghatarozasa is nehéz. A diffuz szennyezés mértéke
nagyrészt nincs befolydsolva klimatikus események 4ltal, tovabba topogréfiai és
geologiai adottsagoktol fligg, ennek kovetkeztében pedig nagysagrendje helyrdl
helyre, évrdl évre nagymértékben valtozhat. Ilyen példaul a felszini lefolyasbol, a
mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajbol a talajvizbe torténd kimosodas okozta
szennyezések ¢és a felszamolt hulladéklerako telepek. A nem pontszerii
szennyezések csokkentésének, illetéleg szabalyozasanak legésszerlibb modjat a
tertilethasznalatok soran alkalmazasra keriild technologidk és miiveletek célszert,
optimalis kialakitasa jelenti (Katona, 1989; Clement, 2007).

Amig a Tisza és mellékfolyoi elérik hazank teriiletét, szamtalan potencialis és
tényleges szennyezo forrast lehet talalni. Szennyez6 forrasok alatt jelen esetben az
intenziven kezelt mez6gazdasagi teriileteket, olyan ipari objektumokat kell érteni,
amelyek a termelés soran veszélyes termékeket, illetve melléktermékeket allitottak,
illetve allitanak el6. Ezen kiviil érthetjiik még ezalatt a lakossaghoz kapcsolodo
kommunalis hulladéklerakokat is. Az itt felsorolt elemek mind pontszertien, mind
pedig diffiz médon jelen vannak a Tisza hazai és hataron tuli vizgyiijté teriiletén
(8. abra).

»
Forsul 4
- Arad g4,..n6
8. dbra. Jelentdsebb szennyezd forrdsok a vizgyujto teriileten (Forras: ICPDR;

Inventory of Potential Accidental Risk Spots in the Danube River Basin)

A rendszervaltastol kezd6dden azonban sokat javult folydink vizmindségi
allapota. A Karpatalja teriiletén az 1990-2000 kozott eltelt idoszakban a kiilonbozo
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mezOgazdasagi, ipari szennyezd forrasok mennyisége hirtelen csokkend tendenciat
mutatott. Ez annak volt koszonhetd, hogy a Szovjetunid széthullasat kovetden az
utodallamokban jelentds gazdasagi visszaesés volt megfigyelhetd. Emiatt a tertilet
szennyezése megallt, azonban a szennyezettség mértékének csokkenése a
természetes tisztulas €s a lebomlas kovetkeztében csak nagyon lassan megy végbe.
Ezen kiviil azokkal az anyagokkal is szdmolnunk kell, amelyek nem bomlanak le.
A nagyobb varosok, mint pl. Ungvar és Munkécs lakossdganak az 1990-es évek
adatai szerint 85%, illetve 87%-a részesiilt koziizemi vizellatasban. A tobbi
varosban és a kornyékbeli falvakban ez az arany még kisebb, sok helyen azonban
nem is jellemzd a vezetékes vizellatds. A kozcsatornaval ellatott varosi
lakossagnak alig tobb, mint fele, a nagykdzségi lakossagnak pedig alig tobb mint
10%-a részesiil. Az ukrajnai szennyez0 forrdsok koziil elsésorban Raho, Técso,
Huszt, Nagyszol6s, Ilosva és Beregszasz kommunalis szennyvizei a szdmottevok.
Az elmult években az ipari termelés altalanos visszaesése tapasztalhatd, az elavult
technologiakat részben, vagy egészben leallitottak, de ezen intézkedések ellenére
megndtt a rendkiviili szennyezések szadma. Ezek mellett a fakitermelés hatasaval is
szdmolnunk kell, melynek kovetkeztében szamottevd a szervesanyag-bemosodas és
a lerakddo hordalék mennyisége (Stoyko, 1997; Gonczy et al., 2005).

Tovabbi szennyezd forrasokkal kell szamolni a Roméania feldl érkezo
mellékfolyok (Tur, Szamos, Kraszna) kornyezetében. Ezeknek a mellékfolyoknak
a felsé folydszakaszokon vizsgalt vizmindség altalaban kivalo, azonban a
torkolatok felé haladva megfeleld, illetve erésen szennyezettnek tekinthetd (Palfai,
2000). A természetes szennyezés mellett egyes folyoszakaszokon magas a viz és az
iledék cinktartalma. A legjelentdsebb szennyez6 forrasok a borsabanyai
szinesfémbanyak, (Borsabanya, Fels6-Vis6 és Maramarossziget). Ezen kivil a
falvakban hiadnyzik a csatornazas, €és hidnyoznak a szennyviztisztitd telepek
(Konecsny, 1999). A Tar, a Szamos, a Kraszna vizmindsége rendkiviil rossznak
mondhaté (Konecsny, 1999; Konecsny, 2006; Irimus et al., 2014). Nagy
mennyiségli szerves anyagot szallitanak, és ezzel egyiitt magas a viz kémiai
oxigénigényben mért terhelése. Az ammonium szennyezettsége foleg a kezeletlen
higtragya kovetkeztében magas, igy a jelentds novényi tapanyagtobblet miatt
novekszik az algapopulacié, amely masodlagos szervesanyag-terhelésként
jelentkezik. A magasabb rendii éldlények nem képesek megtelepedni, mivel
Ehhez jarul még hozza Zilah ipari szennyvize, Nagykaroly varosi
szennyviztisztitdja és cukorgyara, az 6radnai szinesfémbanyak, Beszterce, Naszod,
Bethlen, Dés, Szatmarnémeti, Dardcz telepiilések ipari kommunalis,
mezoégazdasagi eredetli szennyvize (Konecsny, 1999; Palfai, 2000; Kerényi, 2003).

A Felso-Tisza magyarorszagi teriiletén a telepiilési infrastruktira kialakitasaval
¢s mikodtetésével kapcsolatos tevékenységek — mint pl. a telepiilési
hulladékgazdalkodas, a kozlekedés, a belteriileti csapadékviz elvezetés stb. —
els6sorban a felszin alatti vizek allapotara vannak hatassal. A telepiilésekrol
lefoly6, kémiai anyagokkal szennyezett csapadékviz terheld hatdsa a csapadékviz-
rendszer kiépitésével jelentdsen csokkent, egyes helyeken meg is szlint, azonban
potencialis szennyez6 forrasként tovabbra is jelen van a teriileten és
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tobbletterhelést jelent a felszini viztesteknek. A telepiilési szennyezO forrasok
koziil a kornyezetvédelmi eldirasoknak meg nem feleld hulladéklerakok jelentettek
nagyobb problémat, azonban az utdbbi 10 évben ezek jelentds részét rekultivaltak,
a tobbi pedig jelenleg is felszamolasi folyamatban van.

Tovabbi problémaként jelentkezik a tisztitottszennyviz-bevezetés, mivel a
szennyviztisztitd telepek tisztitasi hatasfoka sok esetben kifogasolhato. Jellemzden
a szervesanyag-lebontas, az ammoénium, az 8sszes oldott anyag €s a natrium
esetében nem tudjak a befogadéra eldirt tisztitasi hatarértéket biztositani (Fleit,
2000; Aradi és Lengyel, 2003; Fleit és Lakatos, 2003; Balazsy és Boyko, 2007;
Braun et al., 2008).

Az emlitett térségben a novénytermesztés és az allattenyésztés a jellemzo
gazdalkodasi forma. A mezOgazdasagi teriiletek nitrat-szennyezettsége mozaikos
jellegli, nagymértékben fiigg a tablanként valtozo tragyazési szokasoktol. A
szantok alatti talajvizek nitrat-szennyezettségének megallapitasara nincs elegendd
adat, ezért a tragyahasznalat és a beszivargasi viszonyok felhasznalasaval
becsiilhetjiik a szennyezett talajvizi teriiletek aranyat. A viztestek kémiai
allapotanak szempontjabol a sertéstelepi higtragyak potencialis szennyezd
forrasként jelennek meg, mivel a szerves szennyezbanyag-tartalma igen nagy. A
szakositott szarvasmarha telepeken kotetlen mélyalmos tartastechnoldgiat
alkalmaznak. Itt inkdbb az almos trdgya mennyisége jelentds, az elvezetendd
tragyalé higtragya mennyisége kisebb mértéket képvisel (Balazsy és Boyko, 2007;
VGT, 2009).

A terlileten elenyészd szamban talalhatd vegyipari, faipari és €lelmiszeripari
iizem (MOL NyRt., MAV ZRt., CAROFLEX Fékbetétgyar Kft., Interspan Kft.,
Nyirség-Hasso Kft.). Ennek megfeleléen elsdsorban a veszélyes szennyezd
anyagokat tartalmazo6 novényvédo- és gyogyszer maradvanyok okoznak problémat,
azonban ezek mértékérdl kevesebb informacioval rendelkeziink a monitoring
mérések hianyossagai miatt. Ezek az ilizemek leggyakrabban a kézcsatornan
keresztlil a telepiilési kommunalis szennyviztisztitokba vezetik a keletkez6
szennyvizeiket.

A banyaszati tevékenység nem jelentds, néhany kavics-, homok- és agyagbanya
talalhat6 itt, melyek a felszini vizek allapotat nem veszélyeztetik (Torok, 2000;
Balazsy és Boyko, 2007; VGT, 2009).

2.3.  Holtmedrek
2.3.1. A folyoszabalyozasi munkalatok eredménye

Hazank a Karpat-medence nyugati €s kozépso teriiletén, annak is a mélyebb
részén helyezkedik el. Az arvizi veszélyeztetettség szempontjabol, Magyarorszag a
teriletének tobb, mint 20%-at kitevé folyovolgyi és a 10%-at megkdzelitd
kisvizfolyasok menti arteriiletével a jelentds arvizi gondokkal kiizd6 orszagok kozé
tartozik (Csépes et al., 2000; Szlavik, 2001; Szlavik, 2002). Torténelmi forrasok és
helytorténeti munkak alapjan elmondhatd, hogy az alfoldi folyok mentén
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elhelyezkedo telepiilések azokra a magas artéri szintekre épiiltek, melyeket a
legnagyobb arvizek sem Ontottek el. A Tisza szabalyozasanak igénye mar Matyas
uralkodasa idején is felmeriilt, ekkoriban toérvényt alkottak arrdl, hogy a Tisza
kiontései ellen toltések emelésével kell védekezni. Késobb 1. Ferenc vizrendezo és
vizszabalyozo6 tarsulatok megalakulasarol hozott torvényt.

A reformkor és a gazdasadgi forradalmak idején a Tisza vizgylijt6jén
megndvekedett az erddirtds, legeltetés; foldmiivelés hatasara megndtt a lefolyas
mértéke, ezzel egylitt az arvizek gyakorisaga és mértéke, veszélyeztetve ezaltal a
telepiiléseket. A kornyezé magashegységekbdl lezaduld vizek az Alfoldon
kanyargd, kis esésti folyomedrekbdl kilépve az orszag mai teriiletének egynegyedét
még a XIX. szazad els6 felében is szinte évrdl-évre elontdtték. Az alfoldi folyok
szabalyozasa és gatak kozé szoritasa Széchenyi Istvan kezdeményezésére,
Vasarhelyi Palés Pietro Paleocapa iranyitasaval, 1846-ban kezd6dott és végiil
1908-ban fejez6dott be. Ennek eredményeként 102 kanyarulat atvagassal a folyo
eredeti hossza 1420 km-r6l 997 km-re csokkent (9. abra). Ebbdl a magyarorszagi
600 km hosszu folydszakaszon a védvonalak jelenlegi hossza a folyd 2 partjan
1085 km (Pécsi, 1969; Domokos, 1989; Dunka et al., 1996).

A szabalyzas eredményeként megndvekedett a folyd esése, emiatt a lebegtetve
szallitott hordalékat a gatak kozott huzodo hullamtéren rakja le. Az azodta eltelt
évtizedek alatt egyes szakaszokon a hullamtér feliszapolodasa jelentdsen
megndvekedett, felgyorsult a hullamtér felszinfejlédése (Borsy, 1972; Torok, 2000;
Gabris et al., 2002; Kiss et al., 2002; Braun et al., 2003). Ennek hatasara a gatakat
folyamatosan magasitottdk. Azonban azt is figyelembe kell venni, hogy csak egy
bizonyos mértékig lehet a gatakat magasitani. A toltések magasitasa olyan
allékonysagi problémakat okozhat, amelyek csak teljes atépitéssel, vagy T1j
nyomvonalvezetéssel orvosolhatoak (Vagas, 1987; Teplan, 2003). Ezek a
megolddsok szintén jelentds beruhazasi koltségnovekedést jelentenének. A
megoldast a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése jelenti. Az elgondolas szerint
kétfajta miiszaki beavatkozas ad megoldast az arhullamok levezetésére: az egyik
megoldas, hogy a leheto legrovidebb id6 alatt vezetik le az arhullamot, a masik,
hogy a karos viztobbletet szabalyozott koriilmények k6zott a folyd mentén ujonnan
épitett arapasztd tarozokba vezetik és az arhullam levonulasa utdn engedik vissza a
folyoba. Ennek eredményeként 2008-ban megépiilt a Cigand-Tiszakaradi, 2009-
ben a Tiszaroffi, 2013-ban a Hanyi-Tiszasiilyi, 2015-ben a Beregi arapasztd
tarozok (HTTP 6).
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2.3.2. Holtmedrek 6kolégiai jelentosége

A Kérpat-medencét, ezen beliill Magyarorszagot meghataroz6 Duna és Tisza
folyok, valamint a mellékfolydk medreinek a 19. és a 20. szazadban végzett
szabalyozasanak egyrészt célja volt a folyok menti teriiletek arvizek elleni
megvédése. Masrészt pedig az volt a cél, hogy ujabb és minél nagyobb
megmivelhetd teriileteket alakitsanak ki, és ezzel egyiitt a kornyéken lakdknak
biztosabb, kiszamithatobb megélhetést biztositsanak (Szodfridt, 2001).

A Tisza kornyezetében a hullamtéren, valamint a mentett oldalon talalhat
holtmedrek vilagviszonylatban is ritkasagnak szamitanak (NATURA 2000). Ezek a
holtmedrek a folyoszabalyozas, vagy a természetes leflizdés soran jottek 1étre, és
természetkozeli allapota vizes élohelyekként tartjak Oket szamon (Barati és
Demeter, 1997; Tardy, 2007; HTTP 7). A holtmedrek novényvilagat az artéri
erdok, puhafa ligetek, nadassal boritott parti zondk, valamint mocsarak, laprétek,
nedves rétek, ligetek teszik valtozatossa. Az ehhez kapcsoldodo flora és fauna igen
nagy biodiverzitast mutat. A holtmedrek az Okologiai halozat részeként sajatos
¢l6helyeikkel, ndvény- és allatvilagukkal az egykori artéri t4j 6rzoi (Galle, 1995;
Gergely, 1997; Borhidi, 2007). A meglévo természeti értékek zome a toltések kozé
koncentralodik, de helyenként azon kiviil is maradtak megérzendd éléhelyfoltok.
Teljesen 0sszefiiggd élohelysavot, dkologiai folyosot a mentett oldalon kijeldlni
ugyan nem lehet, de Un. Iépegetd kovekként (stepping stones) fontos elemei az
¢l6helyfoltok 0sszekapcsolasanak (Dévai, 1998; Dévai et al., 2001; Teplan, 2003;
Pecsenye, 2006; Kerényi és Szabo, 2007; Szabd, 2008). A Tisza szabalyozasat
megel6zden széles artér kisérte a folyot, amelyen belill mocsar- és laprétek,
mocsarak helyezkedtek el. A folyoszabalyozas koévetkeztében ezeknek a vizes
¢l6helyeknek a jelentOs része megszint, illetve gyOkeresen atalakult (Tamas és
Farsang, 2010; Tamas és Farsang, 2012).

A jellemzben magyarorszagi vizes ¢€l6helyeknek tekinthetd holtmedrekre
vonatkozodan nincs teljes, orszagos nyilvantartas. Palfai (2002) 6sszefoglaldo munkai
alapjan a Tiszanak és mellékfolydinak a hazai szakasza mentén 167 olyan
holtmeder talalhatd, amelynek a teriilete 5 hektarnal nagyobb, de ez korantsem
tekinthetd teljes nyilvantartasnak (vo. Wittner et al. 2004; 2005, akik csak a Felso-
Tisza-vidéken 78 holtmedret irtak le). Ezek a képz6dmények szamtalan tajképi,
természetvédelmi, és tajhasznositasi lehetdséggel birnak (Palfai, 2002). A vizes
¢lohelyek és veliik egyiitt a holtmedrek a leginkabb veszélyeztetett teriiletek kozé
tartoznak. Nehezen viselik a zavarast, keletkezésilk ota az antropogén
beavatkozasok révén igen jelentds valtozdsokon mentek keresztiil. A szabalyozas
elotti idokben a folydvolgyet kisérd életkozosségek evolucios 1éptékkel mérve az
évenként, rendszeresen megjelend arvizekhez, azaz a rendszeres zavarashoz
alkalmazkodtak. Miutan a folyot gatak kozé szoritottak, és a kanyarulatokat
atvagtdk a hullamtérre rendszerteleniil és nagyobb vizhozammal kilépé folyo
kedvezobtlen élohelyi viszonyokat teremt, amihez az életkdzosség kevésbé tud
alkalmazkodni (Teplan, 2003).

A holtmedrek jelent6ségét sokaig alulértékelték, azonban a vizrendezés utan itt
leltek otthonra a lassu-vizmozgast kedveld élovilag-egyiittesek, ezek a vizes
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¢léhelyek mar a mikroszkopikus él6lény-egyiittesek alapjan is rendkiviil diverz és
Osszetett rendszerek (Gyulai et al., 2012). Szerkezetileg a vizes ¢él6helyek olyan
bioldgiai komplexumoknak tekinthetdek, amelyeknek kiemelkedd szerepe van a
flora és a fauna gazdagsaganak megOrzésében, valtozatossaganak fenntartasaban,
menedékhelyek  biztositasaban, illetve a  visszatelepiilés lehetdségének
megteremtésében. A visszatartd szerepiiket is ki kell emelni, mivel a természetes
tapanyagterhelést és az emberi kornyezetbdl kikeriild szennyezddések
tovabbjutasat lassitjadk, megakadalyozzak. (Palfai, 2001). Ertékiik o6kologiai,
kornyezetvédelmi, ¢€s rekreaciés szempontbdl is felbecsiilhetetlen. Jelenleg
azonban ezek a vizterek nagyon kiilonb6zo Aallapotuak, sokféle hasznositési
igénybevételnek vannak kitéve (Kerényi et al., 2003). Rendszeres vizmindség-
vizsgalat csak azoknal a holtmedreknél jellemz6, amelyeknél gazdasagi hasznositas
torténik és itt is a felhasznalas szempontjabdl relevans fizikai és kémiai
paraméterekre korlatozodik (Teplan, 2003).

A holtmeder viztomegének van egy jellemz6 vertikalis hdmérsékleti tagolodasa,
ami a meder alakjatol fiigg. Horétegzddés idején harom vertikalis zona talalhato a
mérsékelt 6vi tavakban. A felsd, melegebb vizet epilimnionnak, a kdzépsd részt
(termoklin) metalimnionnak, a legmélyebb részt pedig hipolimnionnak nevezik. Az
epilimnion minden része konnyen mozoghat, ¢s a kevert réteg nagyon mély, vagy
meglehetdsen sekély is lehet, az évszaktol, valamint a szél és a hdmérséklet napi
jarasatol figgden. Nyaron az epilimnion minden része kevert réteget képez. Osszel
¢s tavasszal a teljes vizoszlop elkeveredik a felszintdl a fenékig. Mivel a vizoszlop
szerkezetét a homérséklet hatdrozza meg, ezért a viz striségében is tiikrozi a
kiilonbségeket (Gleick, 1989; Loucks et al., 2005). A stabil horétegzédés nagyon
fontos az oldott kémiai anyagok, a gizok és az él6lények megoszlasanak
meghatarozasaban. A horétegzodés kialakuldsa utdn a tapanyagok gyakran
elkezdenek kitilepedni az epilimnionbdl, és ezzel egyidejiileg fel is halmozodnak a
hipolimnionban. A hdémérséklet analdgiaja alapjan azt a vizmennyiséget,
nevezik. A nagyon nagy tavaknak, mint az amerikai Fels6-tonak, a Tahoe-tonak,
vagy az afrikai Tanganyika-tonak lehet olyan kémiai rétegzédése, ami fiiggetlen a
hémérséklettol és inkabb a mikrobialis folyamatoktol fiigg (Goldman, 1988).

A litoralis zona és a sekély tavak medre jo élohelyet biztosit a fenéklakod
szervezeteknek, amiknek a taplalkozasa, ennek soran az iiledék turkalasa, illetve
kivalasztasa elGsegiti a tapanyagok Ujrahasznosulasat az iiledékbol (Verhoeven et
al., 2005; Marton, 2009). Ha a partvonalnak sok &ble és kiugréd része van, akkor a
nyilt viz kapcsolata a parttal és a mederfenékkel nagyobb lesz. Ez okozza a
tapanyagoknak, a foszfornak, a nitrogénnek, a fémeknek és a nyomelemeknek a
al., 2000; Padisdk, 2005). Mindamellett a tapanyagok vizszintes zonacidja is
kialakulhat, ahol is a legnagyobb koncentraciot a part kozelében és a sekély
helyeken talaljuk.
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2.3.3. Hasznositasuk, kornyezeti problémak

Napjainkban sokféle hasznositdsi médja van a holtmedreknek, amelyek
tajvédelmi problémakat okozhatnak. A hasznalat és vele egyiitt a szervesanyag-
terhelés kovetkeztében a holtmedrek fokozatosan feliszapolodnak (K. Kiss et al.,
2002; K. Kiss et al., 2003; Papp és Fuirész, 2003; Nagy et al., 2008). Az
eutrofizdcid és a szarazodas miatt kiillonlegesen veszélyeztetett vizterek kozé
tartoznak. A kiilonb6z6 problémak, tajhasznalati konfliktusok miatt a holtmedrek
Osszehangolt, tajvizsgalatra alapozott tajrehabilitacios tervezése lenne sziikséges.

Hazank nagy folyoinak vizjarasa szélsdséges. A Duna esetében az arvizi
vizhozam a kisvizi vizhozamnak akar harmincszorosa is lehet, a Tisza esetében ez
az aranyszam eléri a 60-at (Bogardi, 1971; Somlyodi, 2002; Bezdan, 2010; Kiss,
2014). A védgatak kozott maradt teriiletek kiilonbozo kiterjedésben kisérik a Tisza
vizrendszerének vizfolyasait. Kozel 50%-0s a szantofoldi miivelés ardnya, a
szantok egy-egy arviz alkalmaval rovid idore ugyan, de kiesnek a mezdgazdasagi
mivelésbdl (Somlyodi, 2002).

A Tisza szinte teljes hazai szakaszara érvényes, hogy az arvédelmi toltései
jelentésen lesziikitik a folyd természetes arterét. Ezen feliil a hullamtéri
gazdalkodas egyes szakaszokon nincs 0sszhangban a természetes artéri éléhelyek
altal igényelt koriilménnyel. Az arvizek természetesen nemcsak a miivelt
terlileteken éreztetik hatasukat, hanem a folyok kozvetlen kozelében talalhato
telepiilésekre és holtmedrekre is hatast gyakorolnak. Az arvédelmi toltések
elvagtak a kiviil rekedt holtmedrek rendszeres arvizi utanpotlasat. Emiatt a
folyémenti ¢léhelyek megfeleld fejlodése szempontjabol alapvetd fontossagu
okologiai folyos6 nem létezik, illetve nem tudja betolteni szerepét (Gergely, 1997).
A Tisza menti viztesteknél a magantulajdoni erdékben végzett gazdalkodoi
tevékenység tovabbi veszélyforrasként szolgdl az Osszefiiggd zoldfolyoso
csokkenésénél. A jo 6kologiai allapot elérése érdekében hozott intézkedések (EU
VKI) célja a hullamtér okologiai allapotanak javitasa, illetve a holtmedrek
vizpotlasanak megoldasa (Kerényi et al., 2003).

A Tisza és mellékfolydinak a hordalékszallito képessége megvaltozik, amint
kilép a Karpatokbol. A nagyobb szemcse-Osszetételti hordalékot lerakja, azonban
még igy is jelentOs lebegtetett hordalékkal kell szdmolni (Szalai et al., 2005; Sanja
et al, 2009). A folydszabalyozasok, illetve a vizgyljtd teriileteken végzett
fakitermelés kovetkeztében (Gonczy és Molnar, 2004) a természetes
hordalékszallitast —megnovelték, mely a hullamtér felszinfejlédésének
felgyorsulasahoz vezetett (Blanka és Kiss, 2006). Az atvagéasok, vagy a természetes
lefliz6dések kdvetkeztében a holtmedrek felszini vizutanpétlasa részben vagy teljes
mértékben fiiggetlenedett a foly6tol, igy a holtmedrek viztomege az addigitdl eltérd
hidrologiai folyamatok hatasa ala keriil (Sipos et al., 2011). A lefiz6dés hatasara a
meder fejlodési irdnya is megvaltozik, ugyanis megindul a fokozatos feltoltodés.

Vizkémiai szempontbol jelentds eltérést lehet tapasztalni a tiszai vizmintak,
valamint a holtmedrek kozott (K. Kiss et al., 2002; Szabo és Babka, 2007; Kundrat
et al. 2012; Tamas és Farsang, 2012; Babka, 2013), de — mint ahogyan
vizsgalataimbol is kideriil — az egyszeri mintavételek csak egy iddpillanat allapotat
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mutatjak, a dinamikus, hosszabb iddszakot atfogd elemzésekkel pontosabb képet
kaphatunk. A Tisza évente akar tobbszor is kilép a medrébdl, és elarasztja a gaton
beliili teriileteket, a hulldmtéri holtmedrek vizét feltolti, megujitja, igy vizpotlasuk
¢s vizeseréjiik biztositva van. Ez a hatas a vizkémiai paramétereken is meglatszik.
Korabbi vizsgalatok szerint a mentett oldali holtmedrek vizmindsége rosszabb,
mint a hulldmtéren talalhatdé holtmedreké (Szabo és Babka, 2007; Tamas és
Farsang, 2011).
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3. Anyag és modszer

Munkam célkitiizése az volt, hogy minél részletesebb, pontosabb vizmindségi
informaciot kapjak a mintateriiletrél. A mintavételi pontok térbeli elhelyezkedését
¢s idébeni gyakorisagat ennek megfelelden hatdroztam meg. Mind felszini viztest
esetében a mintavételi pontok kivalasztdsdnal egyrészt a biztonsagos és rendszeres
megkozelitést vettem figyelembe. Tovabba olyan helyeket jeldltem ki, ahol
mesterséges (szennyviztisztito-telep kifolydja) vagy természetes (Bodrog-Tisza
talalkozasa) eredetli vizfolyas csatlakozik a vizsgalt viztesthez. Igy ezeknek a
pontoknak a kdrnyezetében fel tudtam mérni a folyot érd szennyezés mértékét.

3.1. Mintavételi teriilet jellemzése
3.1.1. Tiszai mintateriilet

A Tisza allapotat a Tiszabercel-Tokaj kozotti szakaszon alapvetéen a fels6
szakaszrol érkezo vizfolyasok (Tur, Szamos, Kraszna, Bodrog) mindsége hatarozza
meg. A teriileten csak néhdny nagyobb ipari {lizem taldlhaté, de ezek
szennyvizkibocsatasa és szennyezOanyag-terhelése a telepiilési
szennyviztisztitokhoz — képest mérsékelt. Mezbgazdasagi  tevékenységbol,
allattartasbol szarmazo szennyviz vagy higtragya ebben a térségben elenyészd
mennyiségben keriil be a felszini befogadoba. A Bodrogon, a Zempléni-hegységbol
csapadék hatasara kimosodd mitragya, illetve ndvényveédd szerek szintén
tobbletterhelésként jelentkeznek a vizgytijton (VGT, 2010Db).

3.1.2. A Loényay-focsatorna vizgyiijto teriilete

A Fels6-Tisza vizgyljtd teriiletén a szennyvizkibocsatok mind mennyiségi,
mind pedig minéségi szempontbdl a Lonyay-fécsatorna vizrendszerét terhelik a
legnagyobb mértékben. A fécsatorna vizgyiijtéjén fellépd vizmindségi problémak,
a diffiz és pontszeri szennyezd forrasokbol (kommunalis és élelmiszeripari
szennyvizek, lemos6dd szennyezett csapadékvizek, allattarto telepek, a helytelen
mezdgazdasagi miivelés) szarmazo terhelések jelentdsen modositjak a felszini
vizfolyasok tapanyag- és szervesanyag-tartalmat (Palfai, 2000; Balazsy és Boyko,
2007; VGT, 2010a). A kifogésolhatd vizmindséget jelzi a meder helyenként
burjanzé ndvényzete is.

A terlilet geoldgiai szerkezetébdl adodoan tobb termalkat és azokra telepiilt
gyogyfiirdé is talalhatd, melyek az elhasznalt viziikkel novelik a befogadd
hattérszennyezettségét (VGT, 2010a). A foldtani sajatossagokbol adodoan az arzén
is problémat okoz a Lonyay-fOcsatorna vizgyiijto teriiletén (Virag, 2011; Virag et
al. 2014). A pliocén koru rétegekben tarolt magas sotartalmi és homérsékleti
vizekbol elégithetd ki a kornyék hévizsziikséglete, mig a hideg édesvizeket tarolo
pleisztocén vizado rétegek a koziizemi ivovizellatas alapjat képezik (Urbancsek,
1983; Virag et al, 2014). A teriileten a pleisztocén rétegek (f6 vizado)
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fekiimélysége 100-310 m (Nyirmihalydi) kozotti, mig a pliocén kora
hévizfeltarasra alkalmas rétegeinek (pannodniai) a fekiimélysége atlagosan 810-
1310 m koriil alakul (Foéldvariné, 1975; Csanady et al., 1985 Toth et al., 1985;
Erdélyi, 1990, 1991; Fiigedi et al., 2004; Haas és Péro, 2004).

A vizsgalt teriileten az arzénkoncentracié mérésére az 1980-as évek kozepén
keriilt sor eldszor. A dél-alfoldi tapasztalatok alapjan eldszor csak a mélyebb vizii
kutakban végeztek vizsgéalatokat. A természetes eredetli arzénkoncentracié a
Nyirségben (Kotaj, Nagykallo, Mariapocs, Hodasz), valamint Nagyecsed
ivovizbazisanak vizében mérhetd kiugréan magas (79 png/l) értékben (Virag, 2011;
Virag, 2013).

Az arzéntartalom eredetét tekintve tobbféle szakirodalmi magyarazat létezik
(Fligedi et al., 2004). Csalagovits (1999) véleménye szerint a holocén-pleisztocén
folyovizi tiledékekben a vasoxi-hidroxidok feliiletén kot6dott meg az arzén. Ennek
felszabadulésa pedig azért torténhet meg, mert eltemetédve reduktiv koriilmények
kozé keriiltek. Varsanyi és O. Kovéacs (2002) szerint az arzén fémorganikus
komplexekben mobilizalodik. Kimutattdk, hogy az arzén és a tobbi, vizben oldott
komponens egyiittmozgéasanak nincsenek regionalis, az egész medencére érvényes
szabalyai; az elemtarsulds aramlasi rendszerenként mas és mas.

A foldtorténet soran (wiirm) az Alfold EK-i részén a Tisza és a Szamos
elhagytdk a Nyirséget és a mai Er-volgy kornyékére tolodtak. Ezzel egyiitt a
Bodrogot alkot6 folyok a Tapoly, Ondava, Ung és a Laborc Gse egy ideig még a
Nyirségen folytak keresztiil (Borsy et al., 1989). Ennek hatisara az Eszakkeleti-
Kéarpatokbol (Szinyak, Borld, Avas) szarmazo iiledékek az artéri laposok teriiletén
lerakodtak, melyek gyakran elmocsarasodtak. Az erre telepiilt homokosabb
rétegekben vasoxihidroxidok, finomabb szemi iiledékekben, ahol a kapillarisviz
hatasara reduktiv kornyezet alakul ki, karbonatasvanyok valhattak ki. Az
eljegesedés hatasara az arzén szempontjabol a redoxi-allapotok atalakulasa
kovetkezett be. A glacialis idoszakban csdkkent a novényzet €s a Szerves anyag, és
elétérbe helyezddott a fizikai mallas, ami egyértelmiien oxidativ kdrnyezetet
jelentett. Oxidalt allapotukban a valtozé vegyértékii elemek kevésbé mobilisak,
mint redukalt allapotban. Ilyenkor a vas kicsapddik és az oxi-hidroxidokon
megkdtddnek, és lassan felhalmozdodnak az As(V)-ionok. A homokos iiledékben, a
talajviz akkori (fels6-pleisztocén) szintje folott, az igy megkotott arzén a
felmelegedés utan is megorzodhetett (Fiigedi et al., 2004; Fiigedi et al., 2014).
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a jorészt mocsari koérnyezethez kothetd
arzénfeldusulasok kifejezetten lokalisak lehetnek, amit a késébbiekben elvégzett
elemzéseim is aldtdmasztanak (a vizsgalt 25 vizkitermeld kutbol 11 volt arzénes).
A lokalitas mind horizontalis, mind pedig vertikalis értelemben jellemzd, vagyis
akar egymashoz kozeli, de kiillonb6z6 vizadokat megesapold  kutak
arzéntaralmaban is szamottevo kiilonbségek lehetnek.
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3.1.3. Holtmedrek

A Tiszabercel-Tokaj kozott elhelyezked6 holtmedrek kornyezetében a
mezOgazdasag jelentds szennyezd forras. Mitragyak, novényvédd szerek
beszivargasanak kovetkeztében jelentésen modosul a holtmedrek vizkémiai
Osszetétele. A 6 vizmindségi problémdt a nagy szervesanyag- és tapanyag-
koncentracid jelenti. Kifogdsolhatdé vizmindséget jelez a medrek helyenként
burjanzé novényzete és az idonként eléforduld halpusztulds is. A horgaszat miatti
tuletetés illetve, a természetes parti zonacio irtdsa €s modositasa a természetes
¢l6helyek és él6lénykozosségek visszaszorulasat és modosulasat eredményezi. A
bomlasi folyamatok soran a holtmedrek aljzatara lerakodott iszap, szerves
tormelék, egyéb novényi maradvanyok szintén jelent6s belsd szervesanyag-
terhelést okoznak. A holtmedrek a szukcesszié eldrehaladott allapotdban vannak,
melynek okaként a diffiz és pontszerii szennyezd forrasok, valamint a belsd
terhelés (feliszapolodas) egyarant okolhatdak. A gavavencselldi Kacsa-td esetében
a telepiilés kozelségén kivill a mezdgazdasagi teriiletek, illetve a Lonyay-
focsatorna kozelsége tekinthetd a diffiiz és pontszerti terhelés f6 okaként.

A vizsgalt holtmedrek viztértipologiai szempontb6l a kistavak (legfeljebb
néhany négyzetkilométeres vizfeliiletii, sekély allovizek, melyeknél a meder egésze
a parti zonaba tartozik, és teriiletiik tobb, mint egyharmadéan talalhat6 nyilt
viztiikor, vagy hinaras) és a fertok (sekély tavak feltoltédésével keletkeznek, nagy,
vagy kozepes vizfeliileti, atlagosan csupan 1-2 méter vizmélységiiek, teriiletiik
egyharmadan 1api vagy mocsari novényzet talalhato) kategoriaba tartoznak (Dévai,
1998).

3.2. Mintavételi pontok

3.2.1. A Tisza, a Lényay-focsatorna és a holtmedrek mintavételi pontjai

A Tiszan Tiszabercel és Tokaj kozott hat, a Bodrogon pedig egy ponton vettem
mintat. A helyszineket a folyot kisérd telepiilések kornyezetében jeldltem ki
(Tiszabercel, Balsa, Szabolcs, Timar, Tokaj; 4. tablazat, 10. abra), igy
egyszeriibben be tudtam azonositani az esetleges szennyezések helyszinét. A
vizsgalt folydszakaszon egy mesterséges eredetli vizfolyas (Lonyay-fOcsatorna),
valamint a Bodrog torkollik a Tiszaba.

4. tablazat. Mintavételi pontok a Tiszan

Kdd | Vizsgalt viztest | Telepiilés
F1 Tisza Tiszabercel
F2 Tisza Balsa
F3 Tisza Szabolcs
F4 Tisza Timar
F5 Tisza Rakamaz
F6 Tisza Tokaj
Bl Bodrog Tokaj
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10. dbra. Az egyes mintavételi pontok elhelyezkedése a Tiszdan (F1-F6) és a
Bodrogon (B1)

A Loényay-focsatornan szintén a fobb szennyezé forrasok alapjan jeldltem ki a
mintavételi helyeket. Igy keriilt vizsgalat ald az Erpataki-féfolyas (L1), melynek
mentén mezdgazdasagi, allattartd telepek, é€s intenziven miivelt mezdgazdasagi
teriiletek talalhatéak. Buj kozségig (L2) tobb mellékéag is csatlakozik a fécsatornadhoz.
Tiszabercel hataraban a Cs6zsilip-csatorna torkollik a felszini vizfolyashoz (L3), mely
szintén mezdgazdasagi terliletek kdrnyezetébdl vezeti a felesleges vizet a fécsatornaba,
tovabb novelve a hattérszennyezettséget. Az L4-L5-L6 mintavételi pontok
Gavavencsell6 Dbelteriiletén helyezkednek el. Az L4 helyszinig minden mellékag
becsatlakozik a f8csatornaba, igy ezen a ponton a 2300 km?en felgyiilt
szennyezOanyag-mennyiséget tudtam vizsgalni. Az L5 mintavételi ponttdl 300 méterre
talalhatd a kozség szennyviztisztitd telepének a kifolydcsove, igy ezen a ponton ismét
antropogén terhelés éri a focsatornat. Az L7 mintavételi pont (Janos-td) mesterségesen
kialakitott t6, amely a Lonyay-fécsatornan keresztiil kdzvetlen dsszekottetésben all a
Tiszaval, nagyobb vizallas esetén pedig a két viztest keveredik is egymassal (5.
tablazat, 11. dbra).

5. tablazat. Mintavételi pontok megnevezése a Lonyay-focsatorna vizgyiijtojén

Kod | Vizsgalt viztest Telepiilés
L1 | Erpataki-féfolyas Kotaj
L2 | Lonyay-fécsatorna Buj
L3 | Lonyay-focsatorna Tiszabercel kozuti hid
L4 | Lonyay-fécsatorna Gavavencselld (Gava) kozuti hid
L5 | Lonyay-fécsatorna Torkolati zsilip
L6 | Lonyay-fécsatorna | Gavavencselld (Vencselld) kozuti hid
L7 | Lonyay-fécsatorna | Gévavencsell6 (Vencselld) Janos-to
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11. dbra. Az egyes mintavételi pontok elhelyezkedése az érpataki fofolyason (L1) és
a Lonyay-fécsatornan (L2-L7T)

A vizsgdlat 2012. marcius 15. és 2014. augusztus 15. kozott havi
rendszerességgel tortént, és a téli jegesedés kivételével a vizsgalt idészakon beliil a
mintavétel folyamatos volt. A felszini vizmintakat 500 ml-es polietilén palackokba
azonos id6kozonként gytijtottem. A vizsgalt idoszakban Gsszesen 322 db vizminta
keriilt begylijtésre, és a mért eredmények szama: 5542. A pH-t, és a
vezetdképességet a helyszinen mértem. A fajlagos elektromos vezetdképesség (EC)
mérése viladgszerte elterjedt gyors rutinvizsgalat, mely altal lehetdség nyilik a viz
oldott sotartalmanak jellemzésére (Allen és Mancy,1972), igy kovetkeztetni tudtam
a vizek halobitasara. A begyiijtdtt vizmintak tapanyagforgalom (NH;", NO,, NO3,
KOlps, PO,*), makro- (Na, K, Ca, Mg, HCO3/CO5*, CI") és mikroelem-tartalmat
(Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltam. A
téli jegesedés és a 2013 tavaszi arviz kivételével az iddsor folytonos minden
holtmederre nézve.

A Tiszabercel-Tokaj kozott huzodd Tisza szakasz fobb holtmedreinek a
vizsgalatanal az volt a célom, hogy a benniik lezajlo fizikai, kémiai, biologiai
folyamatokat minél jobban megismerjem. Pélfai irdsai alapjan ismeretes (1994;
2002), hogy a Fels6-Tisza volgyének holtmedrei sekély viziiek, atlagos
vizmélységiik 1-3 méter kozott valtozik, de néhany esetben a legmélyebb részeken
a vizmélység az 5-6 métert is elérheti. Szamos ezek koziil a szukcesszid
elérehaladott allapotdban van. A monitorozott holtmedrek a kdvetkezdk voltak:
Mardétzugi Holt-Tisza (Hm1); Kacsa-t6 (Hm2); Kis-Tisza holtag (Hm3); Morotva-
to (Hm4); Aranyosarok (HmS5); Nagy- Morotva (Hm6) (6. tablazat; 12. dbra). A
vizsgalt idoszak, a mintavétel modja és a vizsgalt paraméterek megegyeznek a
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vizfolyasnal leirtakkal. A holtmedrekbdl 6sszesen 133 mintat gy{ijtottem be, a mért
eredményem szdma pedig 2281.

6. tabldzat. A vizsgalt holtmedrek megnevezése

Kod | Vizsgalt viztest Megnevezés

Hml holtmeder Marotzugi Holt-Tisza (Tiszabercel)
Hm2 holtmeder Kacsa-t6 (Gavavencselld)

Hm3 holtmeder Kis-Tisza holtag (Szabolcs)

Hm4 holtmeder Morotva-t6 (Timar)

Hmb5 holtmeder Aranyosarok (Rakamaz)

HmM6 holtmeder Nagy- Morotva (Tiszanagyfalu-Rakamaz)

830000 835000 840000

315000
315000

310000
310000

830000 835000 840000

12. abra. A vizsgalt holtmedrek elhelyezkedése

3.2.2. A Lonyay-fécsatorna torkolatanak kornyezetében elhelyezked6
mintavételi pontok

A Lonyay-focsatorna torkolatanak kornyezetében 3 mintavételi pontot jeldltem
ki a Tiszan: (1) a tiszaberceli révnél (568,6 fkm; F1); (2) a Lonyay-focsatorna
befolyasa utan 360 méterre, Balsa kozség hataraban (558,9 fkm; F2); (3) valamint a
Szabolcs kozség hataraban 1év6 kishajo kikoténél, a Lonyay-fécsatorna befolyastol
4,5 km-re, (555,0 fkm; F3). Ezen kiviil a Lonyay-focsatornan (L4), Gavavencsell6
(Gava) kozség hataraban talalhatd kézhti hidnal tortént rendszeres mintavétel (13.
abra).
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A helyszini terepbejaras soran megallapitottam, hogy a teriileten a fécsatornan
kiviil nincs mas jelentésebb felszini hozzafolyas. A fécsatorna vizgyiijtéje teljes
mértékben Magyarorszag teriiletén helyezkedik el, igy ez az els6 olyan potenciélis
szennyezO forras, amely kizar6lag hazank teriiletérdl szarmazo terhelést vezet a
Tiszaba (11. abra). Ez azért fontos, mert a mérések soran igy kizardlag a Lonyay-
focsatorna hatdsat tudtam tanulmanyozni.

835000 840000

315000

0

0 10 20km .
T - - |

840000

13. dbra. A Lonyay-fécsatorna torkolata, és az egyes mintavételi pontok

A tapanyagforgalom vizsgalatat havi rendszerességgel, az arzén (As), a natrium
(Na) és vezetoképesség (EC) mérését heti rendszerességgel végeztem 2010
szeptembere és 2013 oktobere kozott. Igy a 4 mintavételi pontrol 552 mintat
gyljtottem be, a mért adatok szama: 2442. A mintavételt a téli id0szakban a
befagyas, tavaszi idészakban az arhullam levonuldsa megakadalyozta, igy ezekben
az idoszakokban nincsenek mért értékeim.

Az eredmények kiértékeléséhez felhasznaltam a dombradi (Tisza) és a kotaji
(Lonyay-focsatorna) vizmérd allomasokon mért vizallas (H; cm) és vizhozam (Q;
m?/s) adatokat, melyeket a teriiletileg illetékes FETIVIZIG biztositott a szimomra
(7. tablazat). Igaz, hogy a vizmérd allomasok tavol esnek a mintavételi pontoktol,
azonban csak ezeken a helyeken mérik egyszerre mindkét hidroldgiai jellemzot.
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7. tablazat. A Tisza és a Lonyay-focsatorna hidrologiai jellemzdi a vizsgalt

idoszakban
Vizdllds (cm) | Vizhozam (m°ls)
min. | max. | min. max.
Kota']t vigmérg dllomas 534 | 749 03 107
(Lonyay-fécsatorna)
Dombradi vizméro dllomas 0 685 741 1620
(Tisza)

3.2.3. A gavavencsell6i Kacsa-té vizsgalata

A felsorolt holtmedrek koziil a géavavencselléi Kacsa-td6 vizmindségi ¢€s
mélységviszonyainak felmérését 2013 d&prilisa és 2013 novembere kozott
végeztem. A vizsgalt holtmeder a folydszabalyozas soran végrehajtott 45. szamu
atmetszéssel (Palfai, 2001) alakult ki a Tisza bal parti hullamterén (14. abra).

flo

14. dbra. A folyoszabalyozas elotti allapot (forras: 1. Katonai felmérés)

A holtmeder kozigazgatasilag a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei Gavavencselld
kozséghez tartozik. Hossza 2,2 km, teriilete 20 ha, atlagos szélessége 90 m, atlagos
vizmélysége 0,8-1,2 m. A Tisza arhullamai toltik fel, vizszintjének szabalyozéasara
az ENy-i végén zsilip épiilt. Medre kozepesen feliszapolodott, erbteljesen benétt,
vizének minésége az MSZ 12749:1993-as szabvany alapjan III. osztalyu (Palfai,
1995; Palfai, 2002), 6 funkcidja pedig a horgaszat. A meder kzépsd, mintegy 1
km-es szakasza sekély, idénként ki is szarad. A holtmeder kornyezetében a
mezOgazdasag jelentds szennyez$  forrasként van  jelen. Miitragyak,
novényvéddszerek hasznalata kovetkeztében jelentésen modosul a holtmeder
vizkémiai Osszetétele. A f6 vizmindségi problémat a nagy szerves- €s tapanyag-
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koncentracié jelenti. A holtmeder csatornaszakaszaban lerakodott iszap szintén
jelentds belso szervesanyag-terhelést okoz. A teriileten a szukcesszio eldrehaladott
allapotban van, melynek okaként elsdsorban a diffiz szennyez6 forrasok, valamint
a belso terhelés (feliszapolodas) egyarant okolhato (Dévai et al., 1999; Lovei és
Antal, 2010; Gyulai et al., 2012). A teriiletet a tiszai arhullamok rendszeresen
elontik, jelentds mennyiségli hordalékot rakva le (Braun et al., 2010; Korponai et
al., 2010).

2013 tavaszan egy arhullam vonult le a Tiszan, melynek kovetkeztében viz ala
keriiltek a mentett oldali holtmedrek — koztiik a Kacsa-to is — befolyasolva ezaltal a
benniik lezajlo fizikai-kémiai valtozasokat. 2013. 4prilis 5-én a tetdzést
megel6zéen az arhullam (a Tiszan ezen a napon jegyzett vizallas: 615 cm, a
vizhozam pedig: 1360 m*/s) modosité hatasat vizsgaltam a holtmeder teljes
teriletén, valamint feltérképeztem a meder aljzatat. A holtmeder DK-i
kanyarulatan részletesebben vizsgaltam az arhullam hatdsat, igy 10 mintavételi
ponton rétegzett mintavevé segitségével 25 cm-ként vertikalis vizminta-sorozatot
gyljtottem (15. 4bra). A mintavételi pontokat ugy jeloltem ki, hogy a lehetd
legjobban reprezentalja a levonuld arhullam modositd hatasat. Az 1-5 pontok a
feltételezhetben mar atkeveredett, a 6-10 pontok pedig az atkeveredés el6tti
terliletet jelolik. A begyiijtott mintakbol vezetOképességet, valamint makro- és
mikroelem-tartalmat hataroztam meg. A vizsgalat soran a mélységgel egyiitt a felsé
25 cm-es rétegben a vezetOképességet is folyamatosan mértem, igy kovetkeztetni
tudtam az arhullam modosito hatasara.
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15. dbra. A holtmeder jelenlegi helyzete és a 2013. daprilis 5-i mintavételi pontok.

2013. augusztus 18-19-én 3 oras idokozonként egy 24 oras méréssorozatot
végeztem a 16. abran feltiintetett pontokon. A vizsgalat idépontjaban az iddjaras
nem mutatott valtozékonysagot, frontmentes és szélcsendes volt, napi 23°C
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atlaghomérsékletet mértem. A vizmélység az #1. mintavételi pontban 50 cm, az #5.
pontban pedig 225 cm volt. Ennek a mérésnek az volt a célja, hogy atfogd képet
kapjak a holtmeder oxigénviszonyairol, az esetlegesen fellépd pH és a
vezetoképesség, valamint a makro- és mikroelemek valtozasair6l egy tipikus nyari
idészakban. Rétegzett mintavevo segitségével 6 pontrol 25 cm-ként tobb, mint 200
mintat gyijtottem be (16. abra). A vizsgalt mintateriileten, az #1-3 pontokon a
vizfeliiletet siirli névényzet boritotta, mig a tobbi helyen nyilt vizfeliilet a jellemzd.
A vizsgalat soran nem sikeriilt a holtmeder teljes teriiletét felmérni, mivel a
csatornaszakasz alacsony vizszintje megakadalyozta a nagyobb kiterjedésii
teriiletek kozotti atjutast.

l)’cl:rcccii'_

25 50
 km

16. abra. A 24 oras vizsgalat mintavételi pontjai

A csapadékszegény idojaras kovetkeztében a holtmedret Osszekotd
csatornaszakasz kiszaradt, igy a vizsgalt teriilet 2 kozel hasonlo kiterjedésii
teriiletre szakadt.

Ezt kovetden november 4-én ismét mérést végeztem. 6 mintavételi pontot
jeloltem ki az ENy-i (Vencsell3) és 9 pontot a DK-i teriileten (Gava) (17. abra). A
mintavétel soran arra kerestem a valaszt, hogy a holtmeder fizikai elkiiloniilés
mellett mutat-e vizminéségbeli kiilonbségeket is.
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17. abra. Az 6szi mintavételi pontok a vencsell6i és a gavai részen

3.3. Mintavétel, mérési folyamatok ismertetése

A mintavételt megel6zéen a mintavételi pontok koordinatait GARMIN MAP 62
tipusi GPS-el rogzitettem. A vizmintdk begyijtésekor a helyszinen a fajlagos
elektromos vezetdképességet (EC) egy WTW 315i Cond tipust, mig a kémhatast
pedig egy WTW 315i pH tipusu terepi késziilékkel vizsgaltam meg. A Kacsa-td
felmérésekor a pH, a vezetOképesség, az oxigéntelitettség vizsgalatat pedig WTW
Multi 3430 IDS (set) terepi késziilékkel végeztem.

A heti gyakorisagl, valamint a rétegzett mintavétel soran 50 ml-es Falcon
tipusu centrifugacsdvekbe, a havi gyakorisagi mintavételekkor pedig 500 ml-es
polietilén palackokba gyiijtéttem a vizmintakat. Ez utobbiak esetében mértem a
legtobb vizkémiai valtozot, ezért volt sziikség a nagyobb mennyiségre. A mintdkat
a viz felszine alol kb. 20 cm-es mélységbdl, a parttdl 2 m tavolsagban gy(ijtdttem
be. A rétegzett mintavételhez egy specidlis, erre a célra kialakitott mintavevo
eszkozt hasznaltam, mely 25 cm-enként csapokkal ellatott toldhaté 2 m hosszi
csovekbodl allt; a legaljan egy zsinorral zarhatd csap volt, igy a teljes vizoszlop
kiemelhetévé valt. A csapok biztositottak, hogy pontosan 25 cm-es rétegenként le
lehessen venni a vizmintdkat. Minden mintavétel el6tt a palackokat haromszor
atoblitettem a mintazando vizzel (MSZ 12750-2:1971). A légmentesen lezart
mintakat hitétaskaban a laboratériumba szallitottam, ahol az 5°C-on val6 tarolast
kdvetden 24 oran beliil megvizsgaltam.

A vizkémiai paraméterek meghatarozasat a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi
Intézet, illetve a Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék laboratériumaiban
végeztem. Az ammoénium (NH,'), nitrit (NO,), nitrat (NOs), Szerves anyag
(KOlps), ortofoszfat (PO,>), kloridion (CI") valamint a p- és m-lugossag (HCOs
/CO5”) meghatarozasat az 1973-ban megjelent Egységes Vizvizsgalati Modszerek
(Literathy, 1973) 1. kotetében leirtak alapjan végeztem. Az ott bemutatott
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vizsgalati eredmények a viztestek trofitdsrol és szaprobitasrol nyujtottak
informaciot.

A Loényay-focsatorna torkolati kornyezetébdl szarmazéd mintdk natrium-
meghatarozasat PERKLIN ELMER 3100 tipust atomabszorpcios késziilékkel
végeztem. A vizmintdk vezetOképességébdl kovetkeztetve a tiszai vizmintak
esetében 10-szeres, mig a fOcsatorna esetében szennyezettség mértékétdl fliggden
20-, illetve 40-szeres higitast alkalmaztam.

Az arzéntartalom meghatarozasakor 20 cm?® sziirt vizmintat higitottam 10 cm®
tomény, analitikai tisztasagu sosavval (MSZ EN ISO 11969:1998). Ekkor a
mintakban a pH 2 ala csokkent, igy egylittesen, elGzetes elvalasztas-technikai
moédszer nélkiill hatarozhattam meg az arzenit és az arzenat egyiittes
PS Analytical Millenium Merlin tipust késziilékkel végeztem.

A vizsgalt viz elemtartalmdnak vizsgilatdhoz a vizmintdkat 45 pm
poérusatmérdjii sziirést kovetden tomény salétromsavval atsavanyitottam. Az igy
el6készitett mintdk makro- (Na, K, Ca, Mg) és mikroelem (Al Ba, Cu, Fe, Mn, Pb,
Sr, Zn) tartalmat a Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén
mikrohullamu plazma atom emisszids spektrométer (Agilent, MP-AES 4200)
segitségével hataroztam meg.

A vizsgalatok utolsd6 szakaszaban a Nyirségben iizemeld jelentdsebb
ivovizfigyeld és termalviz kutakbol (Nyirbator, Nyiregyhaza-Sostogyogyfiirdo,
Nyiregyhaza-Juliafiirdd) egyszeri mintavétel tortént. A mintakbol az elézéekben
leirtaknak megfeleléen megvizsgaltam az As- makro- és mikroelem tartalmat.
Mivel ezek a kutak allanddan termelik a kiilonb6z6 foldtani rétegekbdl az ivo- és
termalvizet, igy megallapithattam, hogy mely elemek terhelik kozel allando
mértékben az €élovizet (Lonyay-focsatorna).

A kapott eredményeket Osszevetettem az MSZ 12749:1993-as szabvéanyban,
illetve a 10/2010 (VIIL. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatarértékekkel, igy
megallapithattam az egyes viztestek vizminGségi allapotat és szennyezettségiik
mértékét. A szabvanyt 2014.08.01-én visszavontdk, azonban a vizsgalat
idészakaban még érvényben volt, igy elvégeztem a szabvany szerinti vizmindsitést
is. Ezeken kiviil a 6/2002. (XI. 5.) KvWM rendeletben a halak életfeltételeinek
biztositasara kijelolt felszini vizek vizszennyezettségi mindségi jellemzdi alapjan is
elvégeztem a mintateriilet vizmindségi besorolasat.

3.4. Geoinformatikai vizsgalatok

A Kacsa-t6 medermorfologiajardl csak részleges informaciok alltak
rendelkezésemre, igy a kémiai paraméterek felmérése mellett feltérképeztem az
aljzatat is. A geoinformatikai felmérést GARMIN MAP 62 GPS (pontossaga: 20-
50 cm), és HUMMINBIRD FishFinder 525 halradar (pontossaga: 1-3 m) egyiittes
felhasznalasaval végeztem. A holtmeder délkeleti részén talalhatdo kanyarulatot
térképeztem fel részletesebben. Csonakkal haladva egyenletes stirliségii
ponthalmazt (1850 db) rogzitettem (18. abra).
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Az adatokat tablazatos formaba rendeztem, és tovabbi feldolgozasukat ArcGIS
10.0  szoftverkdrnyezetben  végeztem. A  meder mélységviszonyainak
bemutatasdhoz TIN-modellt allitottam eld. A vezetoképesség térbeli eloszlasat
IDW (Inverse Distance Weighting) interpolacios modszerrel abrazoltam (Toth et
al., 2001; Stiindl et al., 2001; Stiindl, 2002; Szab6 és Karika, 2010, Telbisz et al.,
2013). Az eljaras valasztasat egyrészt az indokolta, hogy célom volt az eredetileg
mért értékek megdrzése, amihez egy egzakt interpolatort alkalmaztam, masrészt a
vezetOképesség értékeit reprezentald pontok térbeli stirlisége elég volt ahhoz, hogy
kikiiszoboljiik az IDW interpolacio "okorszem"-effektusat (Mesnard, 2013). A 3D
abrazolast Voxler 3 szoftver segitségével készitettem el.

18. dbra. Az adatgyiijtés folyamata

3.5. Statisztikai vizsgalatok

A mérési adatok kiértékeléséhez az SPSS 19 for Windows és a Microsoft Excel
2010 tipusu szoftvereket hasznaltam. Az adatokat normalitadsvizsgalatnak vetettem
ala a Shapiro-Wilk proba segitségével, igy meg tudtam allapitani, hogy az adataim
kovetik-e a normal eloszlast (Davis, 2003). Ezt kovetéen kiszdmitottam az
alapstatisztikdkat (4tlag, modusz, median, szoras) és a jobb attekinthetOség
érdekében box-plot diagramon &brazoltam az eredményeket. A box-plot az
interkvartilis terjedelem, a median, a legkisebb és a legnagyobb érték abrazolasara
szolgalo grafikus lehetség: az interkvartilis terjedelmet egy téglalappal szemlélteti
(also és felso kvartilisek), melyben egy vonallal jeldli a medidnt, a legnagyobb és
legkisebb értékek pedig egy-egy talppal vannak abrazolva, kivéve akkor, ha kiugro
(a 1,5-szeres interkvartilis terjedelmen kiviil esd) értékek is vannak az adatsorban.
A doboz elhelyezkedése a teljes talphoz viszonyitva, illetve a median helyzete a
dobozon beliil informéaciot ad az eloszlasrol.

A mintavételi terlileteket elkiilonitettem egymastol és az eredményeket
¢évszakokra, és mintavételi helyekre lebontva az egyes adatcsoportok kozotti
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kiilonbségeket egytényezds variancia-analizissel (ANOVA) vizsgaltam meg.
Fiiggd valtozonak az egyes vizkémiai alkotokat allitottam be, mig fiiggetlen
valtozonak vettem a mintavételi teriileteket valamint az évszakokat. A vizsgalat
soran post hoc tesztként tobbszoros kozépérték Osszehasonlitd tesztet, Tukey’s
vizsgalatot végeztem (Day et al., 1989; Zar, 1995; Leech et al., 2002; Huzsvai és
Vincze, 2012).

Egy mintavételi teriileten beliil az egyes részteriiletek kozotti eltérések (Kacsa-
to) szignifikancia szintjét a normal eloszlas hianya miatt Kruskal-Wallis probaval
vizsgaltam meg. Ennek segitségével ugyanis megallapithato, hogy a vizsgalt
valtozok alapjan van-e szignifikans kiilonbség az egyes helyszinek kozott (p <0,01)
(Falus és Oll¢, 2000).

Az egyes kémiai alkotok kozott kétvaltozos korrelacio analizist végeztem,
melynek sordn a kapott Pearson-féle korrelacios egyiitthatd értéke -1 és +1 kdzott
valtozott. Ez alapjan kdvetkeztetni tudtam, hogy mely komponensek alkotnak
egymassal szoros kapcsolatot (p <0,05), azonban ez még nem szamit egyértelmiien
ok-okozati Osszefiiggésnek (Sajtos és Mitev, 2007; Huzsvai és Vincze, 2012), igy
csak azokat a kapcsolatokat értékeltem, ami szakmailag is indokolt volt.

Az eredményeket tobbvaltozos statisztikai vizsgalatnak, fékomponens
analizisnek (PCA) vetettem ald Varimax rotacioval. A célom az volt, hogy az
eredeti nagyobb szamu valtozot kevesebb, de a teljes variancidt mégis kozelitd
mesterséges valtozoval helyettesitsem, mely segit a korrelacidos kapcsolatok
atlathatobba tételében, illetve grafikusan is lathatdva teszi a korrelaciostruktarat. A
fokomponensek szamat Kaiser kritérium szerint hataroztam meg (Jolliffe, 2002).

Klaszteranalizist alkalmaztam a megfigyelési pontjaimra (mint esetekre),
amikor a koztiik 16v6 hasonlésagot akartam feltarni. Erdeklédésem kozéppontjaban
az allt, mely mintavételi pontok makro (Na, K, Ca, Mg)- és mikroelemei (Al, Ba,
Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) hasonlitanak legjobban egymashoz. Az elemzés soran
Ward modszert alkalmaztam. Ez a mddszer a klaszteregyesiilések soran fellépd
eltérésnégyzet novekedésén alapszik, maximalizalja a klaszterek kozotti €s
minimalizalja a klaszteren beliili varianciat. Kevésbé érzékeny a hibas adatokra és
a kiugroé értékekre (Davis, 2003).
valtozasainak trendjét Mann-Kendall teszt segitségével vizsgaltam meg. A modszer
az S-értek, illetve annak eldjele alapjan ad informaciot a trend meglétérdl: a pozitiv
érték a novekvo, a negativ érték a csokkend trendet, mig a nulla a trend hianyat
jelzi (Gilbert, 1987). A teszt szignifikanciajat a z-statisztika értékébol szamitja az
algoritmus.

A 8. tablazatban Gsszefoglaltam az egyes mintavételek idejét, helyszinét és az
elvégezett laborvizsgalatokat, majd a statisztikai elemzéseket.
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8. tablazat. A munka soran begytijtott mintak és elvégzett vizsgalatok dsszefoglalo

tablazata
Miﬁltavételi Felmér‘és id(’it:}'rtal.na, Yizmin(iségi gegitr?g)sl‘zrtlllgﬁill'(ai Fejezet
elyek jellemzok vizsgalata s,
vizsgalat
Tisza, 2012-2014 kozott pH, EC, Hipotézisvizsgalat,
Lényay- tdpanyagforgalom, makro- és korrelacio, 11
fécsatorna, | mikroelemek havi vizsgalata (465 db ANOVA, PCA ‘
holtmedrek minta) elemzés
Lonyay- 1 5010.2013 kozott Na, As, EC heti,a | ., .
féesatorna tapanyagforgalom havi mérése (552 H1pote;1sv1zsgalat, 4.2
hatasa a db minta) korrelacio, ANOVA '
Tiszara
2012-2014 kozott pH, EC,
tapanyagforgalom, makro- és Hipotézisvizsgalat,
Kacsa-t6 mikroelemek havi vizsgalata korrelacio, Kruskal-
., 2013-ban tavaszi arviz, nyari és 6szi | Wallis teszt, térbeli 4.3
vizsgalata

1dészak megfigyelése pH, EC, oldott
O,, tapanyag-forgalom, makro-és
mikroelemek altal (411 db minta)

elemzés (1850 db
ponthalmaz)
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4. Eredmények

Dolgozatomban a Tiszat, a Lonyay-f6csatornat és a Tokaj-Tiszabercel kozotti
Tisza-menti holtmedreket vizsgaltam meg. Az egyes fejezetek sorrendjét a
vizsgalat szintje szerint hatdroztam meg: a legnagyobb vizsgalati egységektdl a
legkisebbel bezarolag. Vagyis a Tiszaval kezdtem az eredmények bemutatasat, és
az egyik holtmederrel, a gavavencselldi Kacsa-toval fejeztem be.

4.1. A Tisza, a Lonyay-focsatorna és a holtmedrek vizkémiai sajatossagai a
tapanyagok, valamint a makro- és mikroelemek szempontjabol
4.1.1. A Tisza vizminéségi allapota
Ebben a fejezetben egyrészt arra térek ki, hogy milyen vizmindségi valtozasok
jellemzik a Fels6-Tisza, Tiszabercel és Tokaj kozotti szakaszat, masrészt arra
kerestem a valaszt, hogy a telepiilések kornyezetében végzett mérések alapjan éri-e
jelentésebb szennyezd (elsdsorban antropogén eredetll) hatas az élovizet, vagy
pedig a vizmindség térben €s idoben is allandonak mondhato.

A Tiszan és a Bodrogon a vizsgalt paraméterek az alabbi megoszlds szerint
ingadoztak (9. tablazat).

9. tablazat. A Tiszan (FI1-F6, vo. 4. tablazat 10. abra) és a Bodrogon (B1, vo. 4.
tablazat, 10. dbra) mért vizkémiai alkotok statisztikai értékei (mg/l; atlag + szords)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 B1

oH 762+ | 750+ | 748+ | 7,63+ 7,60 £ 757+ | 752+
0,29 0,35 0,27 0,28 0,36 0,29 0,21

EC 369,17 | 377,21 | 36325 | 36929+ | 36746+ | 34992+ | 327,67

(uS/em) | £80,75 | £7439 | +8242 | 8567 88,28 89,30 | +64,86
pos | 009 [ 0.02x [0.10= [ 010+ 0,12+ 0,12+ | 022+
0,06 0,10 0,07 0,06 0,12 0,07 0,08

NHe | 028% [ 031 [ 028= | 030+ 0,29 + 032+ | 0,36+
0,16 0,16 0,13 0,18 0,19 0,21 0,20

NO, 230+ | 237+ | 234+ | 236+ 2,45+ 201+ | 412+
1,58 1,56 1,48 1,55 1,49 1,70 1,23

NO, 0,06+ | 006+ | 0,10+ | 006+ 0,08 + 008+ | 013+
0,04 0,04 0,14 0,04 0,09 0,06 0,10

Kolps | 287% | 295% | 267= | 271 2,76 + 317+ | 406+
1,04 1,53 1,24 0,89 0,82 1,06 1,05

Na 2332+ | 26,67+ | 2499+ | 2303+ | 23,53+ | 2404+ | 1547+
11,62 | 14,31 | 13,79 11,11 12,60 17,85 13,94

K 272+ | 3,12+ | 293+ | 283+ 324+ 368+ | 349+
0,98 0,79 0,81 0,86 1,35 3,07 1,10

ca 34,16+ | 35,54+ | 34,68+ | 3455+ | 3497+ | 3431+ | 37,40+
8,64 7,51 7,58 8,03 7,75 8,59 12,12

Mg 709+ | 7,79+ | 7,14+ | 7,05+ 7,03 = 723+ | 84l+
1,27 1,54 1,26 1,28 1,33 1,55 2,01

or 20,63+ | 27,38+ | 27,10+ | 3300+ | 2985+ | 2488+ | 1429+
1355 | 1512 | 1596 19,68 14,16 13,45 11,93
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HCO. 153,16 155,28 146,21 149,02 + 149,04+ | 156,24+ | 169,84

3 +28,85 | £22,12 | £2241 25,89 22,51 25,74 + 25,19

Al 0,07 + 0,08 + 0,09 + 0,07 + 0,07 + 0,07 + 0,04 +
0,13 0,08 0,09 0,10 0,08 0,06 0,03

Ba 0,09 0,08 £ 0,08 £ 0,08 + 0,08 £ 0,08 + 0,07 £
0,06 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03

cu 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01 £ 0,01 + 0,01 +
0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

Fe 0,13+ 0,22 + 0,29 + 0,09 + 0,17 0,16 £ 0,15+
0,11 0,27 0,33 0,05 0,14 0,13 0,19

Mn 0,01 + 0,03 £ 0,02 £+ 0,01 £ 0,01 £ 0,01 £ 0,01 =
0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Pb 0,05 + 0,05 £ 0,05 £ 0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,05 =
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

Sr 0,53 + 0,54 0,52 + 0,52 + 0,52 + 0,51+ 0,45 =
0,20 0,16 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15

n 0,08 + 0,08 £+ 0,07 £ 0,07 0,08 £ 0,08 £+ 0,07 =
0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04

A pH-vdltozdas szempontjabol tobb tiszai mintavételi ponton (F1-F6)

tapasztaltam kiugré értékeket (19. éabra), azonban jelent6sebb szérodast egyik
helyszinen sem észleltem. Az eredmények szerint sem a Tisza, sem pedig a Bodrog
nem mutatott szignifikans kiilonbséget egymashoz viszonyitva. Az adatokat
¢vszakos bontasban vizsgalva, szintén nem talaltam elkiiloniilést a mintavételi
pontok kozott. Ezzel szemben éves bontasban 6sszehasonlitva az eredményeket azt
tapasztaltam, hogy a 2013-as év szignifikansan kiilonbozott a 2012-es (atlagos
kiilonbség: 0,168 pH-egység; p=0,004) és a 2014-es év eredményeitdl (atlagos
kiilonbség: 0,217 pH-egység; p<0,001).
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19. dbra. A pH ingadozasa a Tiszan (F1-F5) és a Bodrogon (B1) (minimum,
maximum, median és interkvartilis terjedelem)
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Vezetoképesség tekintetében a Tisza €s a Bodrog 700 puS/cm alatti értéket
mutattak, mely az MSZ 12749:1993-es szabvany szerint a II. vizminéségi osztaly
felsé hatarértékét jelenti. gy ez a két folyé vizminSségi szempontbol a kivalo és a
jo vizmindségi osztalyokba tartoztak. Jelentdsebb kiugrd értéket, ami szennyezésre
utalna egyik helyszinen sem tapasztaltam (20. abra). Evenkénti Osszehasonlitds
alapjan megallapithatd, hogy a 2013-as év kiilonbozott a 2014-es évtdl (atlagos
kiilonbség: 57,5 uS/cm; p=0,001).
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20. abra. A vezetoképesség ingadozasa a Tiszan (F1-F6) és a Bodrogon (Bl)

Tapanyagforgalom elemei koziil a nitratnal €s a szerves anyagnal tapasztaltam
nagyobb koncentraciot (21/a abra). Kiugré értékek minden elemnél
megfigyelhetéek voltak, de jelentés eloszlasbeli torzulast egyik vizsgalt
paraméternél sem talaltam. A Tokaj belteriiletén taldlhaté B1 mintavételi pont
mind a szervetlen k6tésti nitrogének, a szerves anyag (21/a abra), mind pedig az
ortofoszfat (21/b abra) szempontjabol eltértek a tiszai eredményektdl. Ez egyrészt
jelentheti a telepiilési terhelést, masrészt azt is, hogy erdzi6 érzékeny teriilet révén

crer

szarmazhat a foszfor- és nitrat szennyezés.

Szakirodalmi adatokbodl ismert (Salmai, 2012), hogy a Tiszdban a reaktiv
foszfat, koncentracigja Tiszabecsnél 0,02-0,13 mg/l, Tiszaszigetnél pedig mar
0,15-0,24 mg/1 kézt mozog. Ez bbséges tapanyagellatast biztosit a fitoplanktonok
¢s a vizi novények szamara. Tovabbi megallapitasa a szerzonek, hogy a Tiszaban a
névények szamara felvehetd nitrogén szervetlen kotésii nitrogénként: NO,, NOg',
NH," formakban van jelen, melyek dsszegzett atlagos koncentracioja Tiszabecsnél
0,8 mg N/l, Szolnokndl mar 1,3 mg N/I. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az
eredményeim (9. tablazat) az eldzdekben leirt értékekhez hasonldan ingadoztak.
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21. abra. A nitrat és a szerves anyag (a), valamint az ortofoszfat, az ammonium és

a nitrit (b) mennyiségi eloszlasa a Tiszan (FI1-F6) és a Bodrogon (Bl)
(jelmagyardzat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben
meghatarozott hatarérték)

A Bodrog és a Tisza kozotti eltérést az ANOVA is igazolta. A Bl mintavételi

pont az ortofoszfat minden helyszint6l, a szerves anyag és a nitrat pedig csak az
F1-F5 pontoktol tért el szignifikansan (10. tablazat).
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10. tablazat. Az egyes mintavételi pontok tapanyagforgalom szerinti eltérése
(ANOVA, post hoc teszt: Tukey-préba)

Viz’kémi,ai Eltéré mintavételi ) "Atlz}gos Sig.

valtozo pontok kiilonbség (mg/l)

F1 0,125 <0,001

F2 0,095 0,001

F3 0,115 <0,001

PO 51 F4 0,114 <0,001

F5 0,094 0,002

F6 0,096 0,001

F1 1,828 0,001

F2 1,751 0,002

NO3 B1 F3 1,762 0,002

F4 1,768 0,002

F5 1,593 0,007

F1 1,191 0,006

F2 1,105 0,014

KOlps B1 F3 1,362 0,001

F4 1,349 0,001

F5 1,206 0,005

Az éves Osszehasonlitas alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
tapanyagok koziil csak a szerves anyag 2014-es eredményei mutattak szignifikdns
eltérést a 2013-astol (atlagos kiilonbség: 0,609 mg/1; p=0,022).

A teriileti, az évi, és az évszakos eltérés mellett megvizsgaltam, hogy mely
vizkémiai valtozok milyen aranyban alkotnak kapcsolatot. Ennek érdekében a mért
értékeket Pearson-féle korrelacios vizsgalatnak vettem ald, de csak az ortofoszfat-
ammonium (r=0,53) és az ortofoszfat-nitrat (r=0,49) kozott tapasztaltam kozepes
korrelaciot (p<0,01).

Mindezek tiikrében elmondhat6, hogy a telepiilések hatiraban haz6do
foly6szakaszt jelentésebb mértékli pontszerti terhelés nem éri, ami az adatok
jelentds torzulasat vagy az egyes mintavételi helyek kozotti eltérést magyarazna.
Ellenben a miitragyazasbol, hulladéklerakokbol, valamint a szigeteletlen derit6kbol
elszivargé talajviz tobbletterhet jelentenek a vizi 6koszisztéma szamara.

Kundrat és munkatarsai (2012) a Felso-Tiszan végzett méréseik alapjan
megallapitottak, hogy a legkisebb eltérések a pH-értékekben voltak, tovabba
alacsonynak itélték a nitrogén-, a foszforformék ¢és az 6sszs6 koncentraciot. A
helyszini és laboratoriumi mérések alapjan Ok is arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a Fels6-Tisza vidékén a folydk okologiai allapota jonak mondhato, 6k sem
tapasztaltak olyan értéket, ami kdrosan befolyasolna a viztér 6kologiai allapotat.
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A makroelemek koziil a hidrogén-karbonat tobb mint 100 mg/l mennyiségben
van jelen mindkét folyoban (22/a abra). Emellett a kalcium, a natrium és a klorid
nagyobb mennyiségben figyelheté meg, mint a kalium és a magnézium (22/b abra).
Moser és Palmai (2006) munkajukban a Tisza tavaszi nagyviz és 6szi kisviz
iondsszetételét kozoltek, miszerint a kalcium 36-50 mg/l, a magnézium 5-17 mg/l,
a natrium 15-29 mg/l, a kalium 5 mg/l, a klorid 13-33 mg/l, a hidrogén-karbonat
pedig 100-170 mg/1 kozott ingadozott. Az altaluk kozolt értékekkel Gsszevetve az
eredményeimet azt lattam, hogy egyik elemnél sem volt nagy eltérés, igy az
altalam mért értékek megfelelnek a szakirodalmi adatoknak (9. tablazat, 22/a-b.
abrak).

A biologiai szénciklus 6 vegylilete a szén-dioxid, mely vizzel vald reakcidja
soran egyenstlyi folyamatok révén HCO; és COs> -ionokra disszocidl. A
karbonat-ionok ¢és az egyes fémionok (a természetben foként kalcium és
magnézium) kozotti csapadékképzddési folyamat soran rosszul oldédd karbonat
csapadék keletkezhet (elsdsorban CaCO3z;, MgCO; és ezek vegyes soja, a dolomit)
igy tehat a karbondtok fontos szervetlen szén rezervoarok a hidro- és litoszféraban.
A légzés soran a vizben keletkezd CO, az atmoszférdba tavozhat, illetve, a
fotoszintetikus tevékenység soran biogén eredetii mész (CaCOs) valik ki, mely
fontos eleme a szén korforgalmanak (Salmai, 2012; Ollés, 2013). Ezen
folyamatokkal magyarazhat6, hogy a Tisza jellemzden kalcium-hidrogén-
karbonatos viz, alacsonyabb natrium-mennyiséggel, mint ahogy azt a
mintateriiletemen is tapasztaltam.

A Na- és K-ionok felszini vizekben el6forduld mennyisége elsGsorban a
geologiai viszonyoktol fliigg. A kaliumtartalom a természetes vizekben altalaban
kisebb, mint a natriumtartalom, mint ahogy azt az eredményeim is alatamasztjak. A
natriumtartalom jelentdsen noéhet altaldban a szennyvizek hatasara. A
kaliumkoncentracio megndvekedését pedig foleg a miitragyazas okozhatja.
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22. dbra. A hidrogén-karbonat (a) és a tobbi makroelem (b) mennyiségi eloszlasa a
Tiszdn (F1-F6) és a Bodrogon (Bl) (jelmagyardzat szine szerinti pontozott vonal.
1072010 (VIII. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatarérték)

Osszehasonlitottam az egyes mintavételi pontokat és a magnézium, valamint a
klorid esetében talaltam szignifikans kiilonbséget a B1 és F1, F4, F5 mintavételi
helyek k6zott (11. tablazat).

11. tablazat. Az egyes mintavételi pontok makroelem szerinti eltérése (ANOVA,
post hoc teszt: Tukey-préba)

Viz,kémi,ai Eltéré mintavételi ) "Atlz}gos Sig.
valtozo pontok kiilonbség (mg/l)

F1 1,321 0,039

Mg Bl F4 1,362 0,030

F5 1,345 0,033

F1 -15,334 0,020

Cr Bl F4 -18,704 0,002

F5 -15,252 0,022

A kapott értékeket Pearson- féle korrelacioval (p<0,01) hasonlitottam Gssze,
aminek eredményeként a vezetOképesség erdsen korrelal a natriummal (rec.
na=0,026), a magnéziummal (rec.mg=0,620), a Kkloriddal (rec.c=0,815) és a
hidrogén-karbonattal (rec.pcos-=0,657). Tovabba az adatok azt mutatjak, hogy a
natrium a magnéziummal (rna.mg=0,538) és a Kkloriddal (rn..ci=0,543), a kalcium a
magnéziummal (rcamg=0,536) és a hidrogén-karbonattal (rcsncos-=0,483), a
magnézium pedig csak a hidrogén-karbonattal (rwg.ncos-=0,503) alkot korrelaciot.
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Ez azt jelentheti, hogy valosziniileg egymassal kapcsolatot alkotva akar vegyiilet
formajaban egyiittesen jelenhetnek meg a vizfolyasokban.

A mikroelemek tekintetében a stroncium és a vas jelenik meg dominansan a két
fo felszini vizfolyasban. A vas esetében az F3 mintavételi ponton tapasztaltam
jelentdsebb varianciat, a tobbi elemnél ez elhanyagolhatd volt (23. abra). Az Al,
Mn, Fe-ionok természetes alkotoelemek €s koncentracidjuk alapvetden a vizgytijtd
teriilet geologiai szerkezetétdl, illetve a hidrologiai koriilményektdl fiigg. A felszini
vizek vastartalmat banyavizek vagy ipari szennyvizek bevezetései megnovelhetik,
de a vizsgalt idészakban ilyen eredetii szennyezés nem érte az élvizet, a mért
értékek nem haladtdk meg az MSZ 12749:1993-as szabvanyban megallapitott
erésen szennyezett hatarértéket. Szakirodalmi adatokbodl az olvashatd ki (Banics,
2000), hogy a Tiszaban a vas és a mangan adott esetben a 0,5 mg/l-t is
meghaladhatja, mérési eredményeim viszont — az F3 kivételével — elmaradnak ettdl
az értéktol.

Capo ¢és munkatarsai (1998) azt az allaspontot képviselik, hogy a stroncium a
felszini vizekben atlagosan 0,006-0,80 mg/l mennyiségben van jelen, melyet a sajat
mérési eredményeim is megerdsitenek. Azzal magyarazzak a kijelentésiiket, hogy a
stroncium olyan kétértékli kation, amely a vizben mobilis, de a kalciumnal sokkal
erésebben adszorbealddik a filloszilikatok és a szerves anyagok feliiletén. Igy akar
a Tisza altal szallitott hordalékokhoz kotddve bekeriilhet az él6vizekbe.

A  mintavételi pontokat egymassal Osszehasonlitva nem tapasztaltam
szignifikdns eltérést a mintavételi helyek kozott, azaz a koncentraciok tobbé-
kevésbé egyenletesek.
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23. dbra. A mikroelemek mintavételi hely szerinti megoszlasa a Tiszan (FI1-F6) és a
Bodrogon (B1) (jelmagyarazat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010 (VIII. 18.)
VM rendeletben meghatdrozott hatarérték)
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Pearson-féle korrelacid alapjan a mikroelemek kozott az aluminium-vas
(r=0,577), a barium-6lom (r=0,663), a barium-stroncium (r=0,831) valamint az
6lom-stroncium (r=0,748) ko6zott mutathatd ki erds kapcsolat, mely geologiai
eredetiikre utal. Ez azt jelenti, hogy ezek az elemek egymas kornyezetében, esetleg
vegyiilet formajaban jelennek meg az €lévizben.

Osszevetve a kapott eredményeket az MSZ 12749:1993 szabvanyban
meghatarozott vizmindségi kategoridkkal a kovetkezd osztalyba sorolast tudtam
megallapitani (12. tablazat).

12. tablazat. A Tisza (F1-F6) és a Bodrog (B1) MSZ 12749:1993 szabvany szerinti
vizmindségi besoroldasa (legkisebb és legnagyobb szennyezettségi kategoria;
zarojelben: leggyakoribb kategoria; a fémek esetében 12, a tébbi vizkémiai valtozo
esetében 25 honap eredményei alapjan megallapitva)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 B1
pH | LAY [ Q) | ey | =y |-y |-y |-
EC | 1IEQ) [ 110 | -y |y |y o oo

i -1V I-IV I-IV -V | -V
PO | I-IV (1) an an an 1-V (1) an (V)

. I-IV I-111
NH," | 1D | [ =0y | =nnany | =mean an an

NOg | I-IL(Hy | 1-10qny | -y [ - | -nqn | -neny IEI:)“

I-1v -1V -V -1V "n-v I-Iv -V

NO 1 amy | oy | oamy | oamy | gy | oamy | oav)
Kpcs" RTOREETORRETORERIO) Ly | | Q)
-1V I-IV I-IV I-IV I-111 I-111

ALEVAD T iy |y (1) an | | oan
Cu | Il (1) El::; EINNOEIEU) '('I'I'I')' EI::; '('I'I')'
Fe | I1-n1 (1) '('I'I\)/ IV () |- | - |- '('I;/
Mn (1) -y | 1-Q) (1) (1) (1) (1)
Pb -1V l-1v -1V -1V -V H-v | 1-v
(D) (1V) (1) (1) (111 (1IV) D)

zn avay| BV I-IV I-IV I-IV I-IV I-IV

() () (1) (1) (1) (1)

Az eredményeket Osszevetve a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben
meghatarozott hatarértékekkel, megallapithatd, hogy az ortofoszfat 36%-kal,
ammonium 16%-kal, a nitrat 68%-Kkal, a nitrit 43%-kal és a klorid 5%-kal haladta
meg a hatarérték feletti koncentraciot. Ezek mellett a cink 26%-ban a réz pedig
32%-ban haladta meg a jogszabalyban meghatarozott kritikus hatarértéket.
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A mért vizkémiai valtozok értékelése soran azt a kovetkeztetést tudtam levonni,
hogy a szabvanyban (MSZ 12749:1993) meghatarozott Szennyezett, valamint
erdsen szennyezett hatarértékeket az ortofoszfat, a nitrit, az aluminium, a vas, az
6lom és a cink érte el. A vas és az aluminium leggyakrabban a jo és a tiirhetd
kategoridkba sorolhatd, mely természetes eredetre vezethetd vissza, nem tekinthetd
antropogén szennyezésnek (Lajter et al., 2008), viszont az ortofoszfat és a nitrit
mar antropogén szennyezO forrasra utalnak. A leggyakoribb vizmindségi
kategoriak alapjan 0sszehasonlitva a két folyot megallapithatd, hogy a Bodrog az
ortofoszfat, a nitrit, szempontjabol rosszabb besorolast ért el, mint a Tisza (10.
tablazat), mely még erdsebb antropogenitasra utal.

A korrelaciés kapcsolatok, valamint a hipotézisvizsgalat (ANOVA; 10.
tablazat) alapjan pedig kijelenthetd, hogy ha a vizgyjté talajaban felhalmozodott
mitragyabol szarmazo foszfor €s nitrat-nitrogén, valamint a stroncium a felszini
lefolyas soran kis higitasi kapacitasa befogadoba keriil, akkor vizminéségi
problémat okozhat. Jelen helyzetben viszont a f6befogado a Tisza, melynek nagy
vizhozama ¢és higitdé hatasa el6idézheti a tipanyagforgalom 4&ltal okozott
vizmin6ségi problémak csokkenését, vagy akar ezen problémak megsziinését.

4.1.2. A Loényay-focsatorna vizminéségi allapota

A Lonyay-focsatorna vizgyijtéjének domborzati viszonyai, és a mesterségesen
1étesitett belvizelvezetd csatornak fenékszintje egyiittesen jelentdsen befolyasolja a
terlilet talajvizhaztartasat és a fofolyasok dramlési viszonyait (vizallas, vizhozam).
Ezeken a vizhaztartasi elemeken keresztiil a csatornak beagyazottsaga kihat a
vizgylijto teljes felszini és felszin alatti vizforgalmara. Ez egyuttal azt is jelenti,
hogy a vizgylijtén zajlé mezdgazdasdgi munkalatok is hatast gyakorolnak a
csatorna vizmindségére: a talajlazitas megnoveli a talajbol potencialisan kimosodo
elemek mennyiségét, valamint a mitragyak és vegyszerek talajvizbe, majd a
csatornaba mosodasa is az alkalmazas gyakorisagatol és a felhasznalt
mennyiségektdl fiigg (Biré et al, 1998; Szabo, 2010). A vizgyijtd teriileten
talalhatd haztartasok csatornazottsaga folyamatosan javul, igy a hazi szikkasztasbol
szarmazo terhelés csOkken, azonban a szennyviztelepek tisztitdsi hatasfoka a
megndvekedett vizfogyasztas kovetkeztében lecsokken, igy nem mindig tudjak
betartani a befogaddra meghatarozott hatarértékeket.

A kijeldlt hét mintavételi ponton végzett mérések eredményei a 13. tablazatban
foglaltak szerint alakultak.
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13. tdbldzat. Az Erpataki-féfolydson (L1) és a Lényay-fécsatorndan (L2-L7) mért
vizkémiai alkotok statisztikai értékei (mg/l; atlag + szords, vé. 5. tablazat, 10. dbra)

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

o 703+ | 768+ | 784+ | 785+ | 776+ | 775+ | 789 <«
P 0,16 0,19 027 | 026 021 0,21 0,30

(ECS:/ 1361,15 « | 124091 + 1201*35 121521 118167+ | 117525+ | 902,67 =
U | 227 | 2808 | | ey | 32075 | 34168 | SLLTL
PO,* 2,41 + 1,93+ 1,79 + 1,78 + 1,92 + 1,93 + 0,87 =
4 1,05 0.86 085 | 073 0,78 0,86 0,60
N | L75% | L27s | 134= | 122+ | 189+ | 139+ | 120+
4 1,24 0,83 079 | 073 0,81 0,72 0.77
No. | 287+ | 149+ | 1310+ | 1135+ | 1345 + | 1315 + | 558 &
s | 1319 1201 | 1084 | 953 12.20 12,00 10,40
NO, | 0S4 | 048% | 048> | 052 | 098 = | 072+ | 038
1,01 0,42 082 | 077 1,31 0,68 0.81

<ops | 961= | 9205 | 810+ | 873 | 8% | 882 | 799 =
119 1,46 123 | 136 1,58 173 334

Na | 17373+ | 15921+ | 14582 | 149,90 | 14381 + | 164,71 = | 99,13 +
86,33 9430 | +7062 | +76.06 | 7340 88.90 48,72

" 1033+ | 2061+ | 1764= | 1830+ | 1835 = | 1965 « | 1047 «
8,87 1798 | 1002 | 831 751 11.48 518

Ca | 5723+ | 6453+ | 6203+ | 6242+ | 6304 + | 6155 + | 4791 +
13,65 1637 | 1670 | 17.49 | 1818 1857 1534

Mg | 2760% | 25945 | 24775 [ 2516+ | 2544 & | 2127 & | 1986 =
9.21 6,29 776 | 823 9,18 1713 7.58

of | 18832+ | 15996+ | 153,23 | 15449 | 144,15 = | 146,79 + | 109,62 =
69,72 7500 | +61,68 | £7512 | 6812 64,68 51.40

co- | 42817+ | 44256+ | 44136 | 44454 | 442,19 + | 434,29 = | 37551 +
2| 4477 5467 | +5685 | +7098 | 6118 65,56 40,72

N 005+ | 013+ | 014« | 010« | 009 « | 012+ | 010 «
0,03 015 016 | 008 0,08 011 0,07

e | 022+ | 029+ | 029+ | 045+ | 027+ | 026+ | 031+
0,15 0,15 010 | 062 0,14 0,13 0.18

o 003« | 003+ | 003+ | 003« | 003« | 004« | 003 <
0,01 0,01 001 | 001 0,01 0,04 0,00

o 009+ | 026+ | 033« | 026« | 017« | 017 = | 027 =
0,06 0,38 036 | 036 0,09 0,08 0.22

v | 001+ | 002+ | 003+ | 001+ | 002+ | 002+ | 006+
0,00 0,01 005 | 001 0,01 0,01 013

o 013+« | 015+ | 015+ | 014< | 014< | 016+ | 014+
0,09 0,06 004 | 006 0,05 0,10 0,06

o 142+ | 176+ | 185+ | 171+ | 160« | 170 = | 156 =
0.75 0,54 035 | 059 0,59 0,55 0,49

- 026+ | 023+« | 019+ | 022+ | 021« | 020« | 010 «
0,19 012 006 | 0413 013 012 0,09

A vizsgalt iddszakban a pH-értekek 7,28 és 8,54 kozott ingadoztak, kiugro
értékeket az L1 (Kotaj) és az L7 (Janos-t6) mintavételi pontokon észleltem,
tartosan lagos vagy savas iranyba valoé elmozdulast pedig nem tapasztaltam (24.
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abra). A helyszineket egymassal Osszehasonlitva nem talaltam szignifikans
kiilonbséget, azonban a fécsatorna és a Tisza kdzott szembetiing eltérés figyelheto
meg, melyet a Kruskal-Wallis proba is igazolt (Khi-négyzet: 77,287; p<0,01).
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24. dbra. A pH ingadozdsa az Erpataki-fSfolydson (L1) és a Lonyay-fécsatorndn
(L2-L7)

A vezetioképesség 215 és 1836 pS/cm kozott ingadozott (atlagosan 1174 + 317
uS/cm). A nagy vezetOképesség egyrészt annak kdszonhetd, hogy a teriileten tobb
szennyviztisztitd telep lizemel, amelyek tisztitott viziiket a fOcsatornaba vezetik.
Masrészt allattartotelepek tizemelnek a kornyéken, amelyek szintén potencialis
szennyezOk. Harmadrészt pedig a teriileten lizemeld gyogyfiirdok is befolyasoljak a
fécsatorna allapotat. igy a Lonyay-fécsatorna vize a kivalo (I.) és a szennyezett
(IV.) vizmin6ségi osztalyok kozott valtozik (MSZ 12749:1993).

A legkisebb értéket az L7 helyszinen tapasztaltam, mivel ezen a helyszinen
keveredik egymassal a Tisza és a Lonyay-focsatorna (11. és 25. abrak). Ez a
mintavételi pont szignifikdnsan kiilonbdzott a tobbitdl (14. tablazat).

14. tablazat. A vezetokeépesseg szerint eltérd pontok a Lonyay-focsatornan
(ANOVA, post hoc teszt: Tukey-proba

Eltéré mintavételi | Atlagos kiilonbség Sig.
pontok (nS/cm)

L1 -458,487 0,001

L2 -338,242 0,005
L7 L3 -316,458 0,01
L4 -298,507 0,02

LS -279 0,035

L6 -272,583 0,043
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25. dbra. A vezetéképesség ingadozdsa az Erpataki-féfolydson (L1) és a Lényay-
fbesatornan (L2-L7T) (vé. 5; 13. tablazatok, 10. dbra) (jelmagyardzat szine szerinti
pontozott vonal: 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatarérték)

A tdpanyagforgalom elemei koziil a nitratot mértem a legnagyobb
koncentracioban. A torkolat iranyaba haladva (felvizi szakasz) fokozatos
csokkenés figyelhetd meg, egészen az L5 mintavételi pontig (26/a abra), ahol a
gavavencsellGi szennyviztisztitd telep kivezetd csove csatlakozik a fOcsatornaba
(alvizi szakasz). Ekkor ismételten egy terhelés éri az élovizet, megnovekszik a
nitrat mennyisége, majd a torkolat kornyezetében éri el a legkisebb értéket (L7
pont; 26/a abra). A szervesanyag-tartalom atlagos értéke 9 mg/l, jelentdsebb
kiugrast egyik mintavételi pontban sem észleltem. A diagramon jol lathato a nitrit,
az ammonium, és az ortofoszfat mintavételi helyek szerinti eloszlasa, valamint az,
hogy ezeknek az elemeknek a koncentracioja az L5 pontban szintén megnovekszik
(26/b 4bra).

A mintavételi pontok Osszehasonlitdsa soran azt tapasztaltam, hogy a nitrat
esetében az L1, az ortofoszfat tekintetében pedig az L7 mintavételi pont jelentdsen
kiilonbozott a tobbitdl (15. tablazat). Ez utobbi eltérést a Tisza kozelsége és
modositod hatasa magyarazza.

15. tablazat. Az ortofoszfat és a nitrat szerint eltérd pontok a fécsatornan (ANOVA,
post hoc teszt: Tukey-préba)
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Ortofoszfat Nitrat
Eltéro Atlagos . Eltéro Atlagos .
mintavételi kiilonbség Sig. mintavételi kiilonbség Sig.
pontok (mg/1) pontok (mg/l)
L1 -1,540 <0,001 L3 13,307 0,018
L2 -1,059 0,001 L4 14,028 0,011
L7 L3 -0,904 0,005 L1 5 12,414 0,034
L4 -0,922 0,005 L6 12,720 0,028
L5 -1,050 0,001 L7 20,283 <0,001
L6 -1,060 <0,001
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26. abra. A nitrdt és a szerves anyag (a), valamint az ortofoszfat, az ammonium és
a nitrit (b) mennyiségi eloszldsa az Erpataki-féfolydson (L1) és a Lényay-
fécsatornan (L2-L7) (jelmagyardzat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010 (VIII.
18.) VM rendeletben meghatarozott hatarérték)

Takacs ¢és munkatarsai (2005), valamint Balogh (2007) vizsgalataik soran
kimutattak, hogy a Lonyay-fécsatorna vizrendszerében a szervetlen nitrogének
koziil a nagy nitrat-koncentracidé egyértelmiien diffiz szennyezésre utalt, ami a
csatorndzatlan telepiilések szennyvizderit6ibol a talajviz elszivargasabol, vagy a
csapadékviz bemosodasabol szarmazhat. A trofitasi szint ndvekedésében jelentds
szerepe van Nyiregyhaza tisztitott szennyvizének, ami az Erpataki-féfolyason
keresztiil jut be a focsatorndba. Az altalam vizsgalt Lonyay-fécsatorna tobb
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telepiilést is érint, koztiik Gavavencsell6t, ahol a telepiilés szennyviztisztitdjabol
kifolyo tisztitott viz bekeriil a focsatornaba (L5) és az el6zOkben leirtakhoz
hasonldan, noveli a trofitasi szintet.

A fbcsatornan mért makroelemek koéziil a hidrogén-karbonat itt is jelentds
mennyiséget képvisel (négyszer annyi mennyiségben, mint a nagyobb folyon), de a
Tiszanal és a Bodrogndl tapasztalt kalciummal ellentétben a natrium, valamint a
klorid figyelheté meg tobb, mint hétszeres mennyiségben. Kisebb koncentracioban
a kalium és a magnézium voltak jelen, de ezek az elemek is legalabb egy
nagysagrenddel meghaladtdk a nagyobb folyon tapasztaltakat (13. tablazat; 27.
abra). Ez a tobblet egyértelmiien antropogén forrdsra utal (szennyviztisztito-,
allattarto telepek, gyogyfirdok stb.).

A szennyviztisztité kornyezetében (L5; 11. abra) a tapanyagforgalom elemeivel
ellentétben (26/a-b abrak) a makroelemek nem mutattak észrevehetd novekedést
(27. abra). Az L7 mintavételi pontban a hidrogén-karbonat szintén a Tisza higitd
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27. dbra. A makroelemek mennyiségi eloszldsa az Erpataki-féfolydson (L1) és a
Lonyay-fécsatornan (L2-L7) (jelmagyardzat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010
(VIII. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatarérték)

A kapott eredményeimet hipotézisvizsgalatnak (ANOVA) vetettem ala, és nem
talaltam szignifikans eltérést az egyes mintavételi helyszinek k6zott, azaz a vizsgalt
id6szakban vizminGség romlas, vagy javulas nem kovetkezett be. Igy a
tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy mely ionok miatt alakul ki nagyobb
vezetoképesség érték, illetve melyek kozott van dominans kapcsolat.

Az eredményeimet korrelacids vizsgalatnak vetettem ala és az 1”7 értékek
alapjan a vezet6képesség a natriummal (rec.n.=0,793), a kaliummal (rgc.«=0,684),
valamint a kloriddal (rgc.c;=0,637) és a hidrogén-karbonattal (rec.pcos=0,743)
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alkotott szoros kapcsolatot. Ha az ionokat egymassal hasonlitjuk 0ssze, akkor a
natrium a kaliummal (rn,«=0,847), a kloriddal (rnaci=0,751) és a hidrogén-
karbonattal (rnapcos=0,521), illetve a kalium a kloriddal (r«.c;=0,599) egyiitt
alkotott szoros kapcsolatot. Egyiittes megjelenésiik arra enged kdvetkeztetni, hogy
antropogén folyamatok eredményeként keriilnek be a fOcsatornaba (vizelet,
mososzerek, mosdszdda stb.).

A valtozok kozotti keresztkapcsolatok egyszeriibb feltarasa végett fokomponens
analizist alkalmaztam. A fokomponens analizis eredményeként 3 fékomponenst
kaptam, melynek KMO értéke 0,594 volt és a magyarazott variancia 83,41% volt.
A PC1-ben, mely 40,75%-ot magyarazott az Gsszvarianciabol, a natrium (0,917), a
vezetképesség (0,902), a kalium (0,841) és a klorid (0,718) jelent meg. A PC2-
vel, mely 23,34%-ot magyarazott az Osszvarianciabdl, a kalcium (0,941) és a
hidrogén-karbonat (0,649) korrelalt, de ugyanakkor ez utobbi a PCl-ben is
megjelenik (0,610). A PC3-ban (19,32% magyarazott variancia) pedig a
magnézium (0,953) képviseltette magat a megadott értékben. Ez alapjan, és a
kapott korrelacios értékek alapjan kijelenthetd, hogy az egyes fékomponenseken
beliil (PC1-PC3) az egyes vizkémiai alkotok koncentracidja egymassal aranyosan
valtozik.

A Lonyay-focsatorna vizmindségének vizsgalata soran a mért értékek alapjan
megallapitottam, hogy a focsatornat allando jellegili és jelentds mértékii antropogén
eredetil terhelés éri. A terhelésért foként a nitrogén- €s foszforformak, valamint a
makroelemek egyes tagjai (Na, K, CI") teheték feleléssé. Ezeknek a vizkémiai
elemeknek a megjelenése a terlileten megtalalhatd pontszeri (szennyviztisztitd
telepek, allattartd telepek, gyogyfiirdok) és diffuz (mezdgazdasagi teriiletek,
hulladékleraké telepek) szennyezd forrasokbol adodik. Tovabba az s
megfigyelhetd volt, hogy a nyari iddszakban a tapanyagok mennyisége
ugrasszerien  megnovekedett, koszonhetéen — a  tisztitotelep-kapacitas
tulterhelésének és az intenziv nyari zaporok okozta kimosodasnak.

A vizsgalt mikroelemek koziil a stroncium volt jelen dominansan, legalabb 2-3-
szor akkora mennyiségben, mint a Tiszan (v6. 23. éabra), és a szakirodalmi
adatoktdl is jelentésen eltéré mértékben (Capo et al., 1998). A stroncium mellett a
barium figyelhetd meg egyenletes eloszlasban. Az Al, Fe, Pb, Zn mennyisége
szintén tobbszOrése a tiszai értékeknek, illetve tobbszor tallépik a szabvanyban
(MSZ 12749:1993) meghatarozott hatarértéket. A réz az L1, a vas az L3 és az L7
mintavételi helyeken mutatott nagyobb szorodast a tobbihez képest (28. abra),
azonban az ANOVA egyik elemnél sem talalta szignifikansan eltérének az egyes
mintavételi pontokat.
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28. dbra. A mikroelemek eloszldsa az Erpataki-fofolydson (L1) és a Lonyay-
fbcsatorndan (L2-L7) (jelmagyardzat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010 (VIII.
18.) VM rendeletben meghatarozott hatarérték)

Nagy ¢és munkatarsai (2005) a Loényay-focsatornaban 1éve kiilonb6zo
halfajokon végeztek nehézfém-vizsgalatokat. Eredményeik azt mutattdk, hogy a
Lonyay-focsatorna vizrendszerében €16 halfajok veszélyeztetettsége alacsony. A
nem esszencialis nehézfémek koziill a kadmium esetében csupan egyszer, az 6lom
esetében négyszer tudtak kimutatni a hatarérték kismértékii tallépését. Az
esszencialis elemek koziil csak a Zn esetében tapasztaltak néhanyszor hatarérték
tullépést. A mérési eredményeim is azt tamasztjadk ala, hogy a fOcsatornaban
megtalalhatoak mind a szennyezettségi szintet eléré esszencialis nyomelemek (pl.
Zn), mind pedig a toxikus nehézfémek (pl. Pb) is.

Korrelacios vizsgalattal Gsszehasonlitottam a mért koncentraciokat, aminek
eredményeként pozitiv kapcsolatot tapasztaltam az aluminium és vas (ra.r=0,673),
az Olom és stroncium (rpy.5,=0,600), illetve az 6lom és a réz kozott (rpp.c,=0,426).
Az 6lom és cink (rpyzn=-0,647) és a stroncium és cink (rs..z,=-0,515) kdzott negativ
korrelaciot lehetett kimutatni.

Senesi ¢és munkatdrsai (1983) 48 kiilonb6z6 gyartotol és forgalmazotol
szarmaz6 miitragyak barium, rubidium és stroncium tartalmat vizsgaltak. Mérésiik
soran megallapitottak, hogy a stroncium és a rubidium jelent6sebb mennyiségben
volt kimutathatd azokban az egyszer(i és Osszetett miitragyakban, melyek
alapanyagaul természetes asvanyok szolgaltak, mint azokban, melyeket szintetikus
uton allitottak eld. Kimutattak, hogy a rubidium és a stroncium féleg kalium-
szulfat, a stroncium és a barium pedig jellemzéen a szuperfoszfat és kalcium-
cianamid mitragyakban fordul el6 jelentésebb mennyiségben. Azonban azt is
hangsulyozzak, hogy ezeknek az elemeknek a mobilitasat a talaj fizikai, kémiai
tulajdonsagai, talajklima és szamos egyéb tényez6 befolyasolja, aminek
kovetkeztében a talajviz aramlasa révén felszini vizfolyasokba is bekeriilhetnek.
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Munkam soran a Nyirségben tizemeld ivovizfigyeld kutak és a termalvizkutak
nyersvizét is megvizsgaltam. A stroncium egyik helyszinnél sem mutattak kiugro
mennyiséget (29. abra), ami kozvetlen, vagy kozvetett modon tobbletként
jelentkezne a fGcsatornan.
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29. abra. A Nyirség teriiletén iizemeld ivovizfigyeld és termalviz kutakban mért
stroncium koncentraciok

A vizsgalt teriileten a mezogazdasagi miivelés soran felhasznalt nitrogén-
foszfor-kalium mitragyak, valamint egyes novény-védGszerek a feltiintetett
hatoanyag-tartalom mellett sok esetben mas elemeket is tartalmazhatnak (C1’, Pb,
Sr, Ba, Cu, Zn), mint ahogy azt a pozitiv korrelacid is megerésitette. Ezek az
elemek, valamint a hasznositatlan tapelemek a csapadék hatasara a felszini és a
felszin alatti vizekbe mosodhatnak, ndvelve ezzel a hattérszennyezettséget, és
veszélyeztetve az élovilagot (Kadar, 1991; Hetényi, 1999; Welch et al., 2005;
Szabo et al., 2008). Tovabba az is megallapithatd, hogy a vas, mangan és az
aluminium egyiittes megjelenése a Nyirség talajtani, domborzati, geoldgiai
felépitésébodl adodik, igy nem tekinthetd antropogén eredetli szennyezésnek (Virag,
2013).

Ezek alapjan tehat kijelenthetd, hogy a Ba, Cu, Pb, Sr kisebb valosziniiséggel
természetes eredetbol, azonban a Lonyay-fécsatorna vizgyiijtjén a legvaldsziniibb,
hogy antropogén forrasbol (miitrdgya) szarmaznak (v6. Senesi et al., 1983).

A vizsgalt idészakban mért eredményeket az MSZ 12749:1993 szabvany
szerinti vizmindségi hatarértékek alapjan a 16. tablazatban mutatom be.
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16. tablazat. Az Erpataki-féfolyds (L1) és a Lényay-fécsatorna (L2-L7) MSZ
12749:1993 szabvany szerinti vizmindségi besoroldsa (legkisebb és legnagyobb
szennyezettségi kategoria, zardjelben: leggyakoribb kategoria; a fémek esetében
12, a tébbi vizkémiai viltozo esetében 25 honap eredményei alapjin megdllapitva)

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
oH [y | oty | iy | ey |oenqy | o) 'i:)”
ec | WV [ IV [V [V Y I-IV I-IV

(1V) (1V) (1V) (1V) (V) (1V) (1)

! V-V -V
PO | V(V) | V(V) V) V) | VV) | V(V) V)
N R I-vV I-V I-V -V -V I-V
L1 V) (1) (1V) (1V) (1V) (1V) (1V)
N IR I-V I-V I-V I-V I-V I-V
v (V) (V) (D) (V) (V) (D)
No- | M-V -V -V -V -V 1-v 1-v
S E\Y) V) (1v) (1v) V) V) (v)

KOl | 111 | 1 [-111 [-111 -1 I-111 I-111
ps (1) (D) (D) (D) (D) (D) (1)
Al I-IV I-V I-IV I-IV I-IV I-IV I-IV

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
Cu | ey [ ”(:I:;/ (1) ”(:I:;/ zl::)' (:::)
Fe | 1-V(l) | IV (I) '('I'I\)/ -V (1) '('I'I')' -1 (1) '(I:};
M | QD | ey | vy |y |y | '(:;’
pp | MV [V VY vy H-v | 1-v
V) V) V) V) V) V) V)
oo | WV VYLV VY Y H-v | 1-v
(v) (v) (v) (v) (v) (v) (V)

Ez alapjan a fOcsatorna tobb esetben kapott tirhetd, vagy attél gyengébb
besorolast. A legrosszabb osztalyba sorolast az ortofoszfatnal és az 6lomnal, mig a
legjobb mindsitést a pH esetében tapasztaltam. A 10/2010 (VIIL. 18.) VM rendelet
értelmében a mért koncentraciok az alabbi szdzalékokban haladtadk meg a
jogszabalyban foglalt hatarértékeket: vezetoképesség 43%; ortofoszfat 89%;
ammonium 83%; nitrat 78%; nitrit 80%; Klorid 70%; réz 71%,; cink 72%.

A Tiszat és a Lonyay-focsatornat vizkémiai paraméter alapjan 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy a fécsatorna sokkal szennyezettebb, mint a nagyobb folyo.
Kiilondsen jelentds az eltérés a tapanyagforgalom és a makroelemeknél. Ez utobbi
esetében jol kivehetd, hogy, amig a Tiszan a kalcium a meghatarozé makroelem
(22/b 4bra), addig a csatornaban a natrium (27. abra), ami egyértelmiien antropogén
eredetre utal.
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4.1.3. A Tiszabercel-Tokaj kozotti holtmedrek vizmindségi jellemzoi

Ebben a fejezetben a holtmedrek vizmindségi 4allapotat jellemzem, és
megvizsgalom, hogy mely holtmedrek térnek el egymastdl az egyes vizmindségi
paraméterek szempontjabol. Tovabba arra kérdésre keresem a valaszt, hogy az
egyes holtmedrek vizmindségi mutatoi kozott milyen kapesolat van, és mire lehet
ebbdl kovetkeztetni.

A vizsgalt holtmedrek pH-értékei 6,75 és 9,05 kozott, atlagosan 7,69 + 0,38 a
semleges tartomany koriil ingadoztak. Mintavételi hely szerinti megoszlasuk a 30.
abran lathatd. Jelent6sebb kiugré adatokat a Maro6tzugi Holt-Tisza és az
Aranyosarok holtmedreknél tapasztaltam ligos iranyban.

9,00 °

8,50 T

8,007 T

S T
=% ]
7,507
4 o
1 o
7,007 l €

6,507

1 T I 1 T T
Marétzugi Kacsa-té Kis-Tisza Morotva-té Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag arok Morotva

Mintaveételi helyek

30. dbra. A pH-értékek szorodasa az egyes holtmedrekben

Tobb esetben tapasztaltam szignifikans eltérést, de nem mindegyik holtmeder
kiilonbo6zott a masiktol szignifikdnsan (17. tdblazat). Ugyanolyan aranyban talaltam
kiilonbséget az egymas szomszédsagaban elhelyezkedd holtmedrek kozott, mint az
egymastol tavolabb 1évoknél.

17. tabldazat. A pH szerint elkiiloniild holtmedrek (ANOVA, post hoc teszt: Tukey-

proba)
Vizsgalt Eltéro Atlagos kiilonbség Si

holtmedrek holtmedrek (pH-egység) 9-

Kacsa-to -0,295 0,045
Mardtzugi p

H &E?Tzlgzge; Aranyosarok -0,570 <0,001
Nagy- Morotva -0,361 0,006
Kis-Tisza holtag Aranyosarok -0,429 <0,001
Aranyosarok Maré'grzil;%gHolt- 0,570 <0,001
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Evszakos bontasban vizsgalva az egyes mintavételi helyeken szignifikans eltérést
(p<0,05) nem tapasztaltam. Ha pedig éves bontasban végeztem a vizsgalatot, akkor a
2012-es év szignifikansan kiilonbozott 2014-ben mért eredményektdl (atlagos
kiilonbség: 0,199 pH-egység; p=0,037).

Osszességében megallapithatd, hogy a pH tekintetében nem tdrtént sem antropogén
eredetli, sem pedig olyan természetes eredetli valtozas, amely savas, vagy lugos
iranyba mozditotta volna el a kémhatast. A semleges koriili ingadozas minden vizben
megtalalhato é10 szervezet szamara megfeleld életkoriillményt biztosit.

A vezetoképességnél nagyobb mértékii ingadozast tapasztaltam, mint a pH-nal. A
vizsgalt idészakban a holtmedrekben az EC 227 és 853 uS/cm kozott fluktualt (473 +
135 uS/cm). Jelentdsebb kiugrast a Kis-Tisza holtadg, Mortotva-td és az Aranyosarok
mutatott, a legnagyobb szorast (143,4 uS/cm) a Kacsa-t6 esetében mértem (31. abra).

1]

600 T

w e °
- . T

*

EC (uS/cm)

2007

T T T T T T
Marotzugi Kacsa-té Kis-Tisza Morotva-té Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag arok Morotva

Mintaveteli helyek

31. dabra. A vezetdképesség eloszldsa az egyes holtmedrekben

Tobb holtmeder k6zott is szignifikans kiilonbségeket tartam fel (18. tablazat). Ezzel
azt vizsgaltam, hogy melyek azok a holtmedrek, amelyek nemcsak fizikailag, hanem a

mért értékek alapjan is kiillonallo egységet alkotnak.
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18. tablazat. A vezetdképesség szerint szignifikansan eltérd holtmedrek (ANOVA, post
hoc teszt: Tukey-préba)

h;;:ﬁ:egg:tek Eltéré holtmedrek Atlag(o:sl;(i:i;?)n bség Sig.
Kacsa-to -229,389 <0,001

Kis-Tisza holtag -108,955 0,001
Marotaugt Morotva-to 318,83 <0,001
Aranyosarok -100,868 0,002
Nagy- Morotva -256,913 <0,001
Kis-Tisza holtag 120,435 <0,001

Kacsa-to Morotva-to -89,44 0,024
Aranyosarok 128,522 <0,001
Kis-Tisza Morotva-to -209,875 <0,001
holtag Nagy- Morotva -147,958 <0,001
Morotva-to Aranyosarok 217,962 <0,001
Aranyosarok Nagy- Morotva -156,045 <0,001

Osszehasonlitva az eddig bemutatott eredményekkel, a tdpanyagforgalom
elemeinél jelent6sebb szoérast tapasztaltam. A mért értékek a 19. tablazat szerint
alakultak a vizsgalati id6szakban.

19. tablazat. A tapanyagforgalom értékeinek ingadozdsa az egyes holtmedrekben
(mg/l; dtlag+szords)

Marét- |\ - | KIS Morotva- | Aranyos- Nagy-
zugi Holt- . Tisza . .
. to , to arok Morotva
Tisza holtag

pog | Ol1E | 0225 | 017+ | 008+ 0.2+ 0,14+
0,07 0,26 0,14 0,06 0,09 0,07

+ 0,40 = 0,59 + 0,56 + 0,79 £ 0,79 £
NH, 0,20 032 | 045 079 | 390311 1

NO5 0,24 + 0,36 + 0,35+ 0,44 + 0,28 + 0,34 +
0,14 0,30 0,29 0,34 0,32 0,34

NO, | 005= | 003= [ 005% | 0.19= 0.04 = 0.10
0,07 0,01 0,06 0,25 0,07 0,20

KOlps 8,68 = 10,22 + 8,04 + 9,09 + 7,31 + 8,06 +
1,57 1,11 2,30 1,31 1,47 1,54

A hat vizsgalt holtmederben a legnagyobb mennyiségben a szerves anyag (32. abra)
volt jelen, mely 4,21 és 13,83 mg/l kozott ingadozott (atlagosan 8,53 mg/l). A KOlps
kozel akkora mennyiségben volt jelen a vizsgélt holtmedrekben, mint az antropogén
hatasoknak nagyobb mértékben kitett Lonyay-focsatornaban. A legnagyobb kiugrast a
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Kis-Tisza holtag esetében tapasztaltam, a tobbi mintavételi helyen csak kis mértékben
ingadozott a mért mennyiség.

14,00 8
12,00 .
b — —
D 10,00 1 T
£ ]
W 4
=
G 8,00 l l
X )
6,00 4 °
4,00 - o
T T T T T T
Marétzugi Kacsa-té Kis-Tisza Morotva-té Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag arok Morotva
Mintaveételi helyek

32. abra. A szerves anyag holtmedrek szerint eloszldsa

A 19. tablazat és a 33. abra alapjan elmondhatd, hogy a tapanyagforgalom
elemei a nitrat kivételével kdzel azonos mennyiségben voltak jelen, mint a Tiszan,
azonban a legtobb kiugrd értéket a holtmedreknél tapasztaltam. Tovabba a
Morotva-toban, a tobbi mintavételi helyhez képest nagyobb nitrit-koncentraciot
mértem (33. abra), ami a nitrifikacioé intenzitasat mutatja.

4,007 * N Hroy
*
* * * BINHZ
* *
3,00 CInoj
*
" .
* Eno,
3 8
o - *
g2000
* *

Aok A

1,00

0,001

T T T T T T
Marotzugi Kacsa-t6 Kis-Tisza Morotva- Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag to arok  Morotva

Mintaveteli helyek
33. abra. A tapanyagforgalom elemeinek eloszlasa az egyes holtmedrekben

(jelmagyardazat szine szerinti pontozott vonal: 10/2010 (VII1. 18.) VM rendeletben
meghatarozott hatarérték)
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A holtmedrek tapanyagforgalom szerinti Osszehasonlitisa nem mutatott
szignifikans eltérést az egyes holtmedrek kozott. Evszakos bontas alapjan az
ammonium tavaszi-nyari (atlagos kiilonbség: 0,391 mg/l; p=0,05) és tavaszi-6szi
(atlagos kiilonbség: 0,433 mg/l; p=0,05) mérései kiillonboztek szignifikansan.
Ugyanezt a vizsgalatot éves 0Osszehasonlitisban is elvégeztem. Ekkor az
ammoénium 2012-ben mért értékei teljesen elkiiloniiltek a 2013-as (atlagos
kiilonbség: 0,587 mg/l; p<0,001) és a 2014-es eredményektol (atlagos kiilonbség:
0,525 mg/l; p<0,001). A tobbi vizkémiai valtozo sem éves, sem pedig évszakos
eltérést nem mutatott.

A tapanyagforgalom elemeinek vizsgalatabol azt a kovetkeztetést tudom
levonni, hogy az idonként megjelend kiugré koncentraciok ellenére jelentGsebb
antropogén szennyezés nem érte a vizsgalt holtmedreket. Ugyanakkor a Kacsa-to, a
Kis-Tisza holtag, a Morotva-td és az Aranyosarok kornyezetében intenziv
mezdgazdasagi mivelést folytatnak, igy a bemosddd csapadékviz vizmindségi
valtozast okozhat, amit a kiugro értékek is megerdsitenek. Ezek a vizkémiai
valtozok pedig azt bizonyitjdk, hogy az eutrofizacié valodi veszélyt jelent a
holtmedrekre nézve.

A tapanyagforgalom vizkémiai indikatorai kozotti értékelhetd korrelacios
kapcsolat esetén kovetkeztetni lehet arra, hogy mely tapanyagformak vannak jelen
egyiittesen a felszini vizekben, ezaltal valosziniisiteni lehet eredetiiket (egyszerre
keriiltek a viztestbe, vagy éppen a szerves anyag bomlasanak kiilonbozé fazisait
latjuk), valamint azt, hogy van-e kapcsolat a kiilonb6z6 szennyez6 forrasok kozott.
Amikor viszont a vizsgalatot az Osszteriiletre vald tekintettel végeztem el, nem
kaptam értékelheté eredményt, ezért a holtmedreket elkiilonitettem egymastol. igy
az Aranyosarok, a Kacsa-td, a Marotzugi Holt-Tisza, és a Morotvatd esetében
egymassal korrelalo, értékelhet eredményeim voltak (20. tablazat).

20. tablazat. A tapanyagforgalom elemein végzett korreldacios vizsgalat

eredmeénye
Vizsgalt Korrelalé vizkémiai Korrelacios
holtmeder alkotok egyiitthaté (p<0,01)
Aranyosarok PO,>-NH," 0,756
PO,*-NH," 0,671
Kacsa-to
NO5-KOlps -0,611
Mar6tzugi PO,”-NH,’ 0,693
Holt-Tisza NH,"-NO, 0,431
. NH,"-NO, 0,571
Morotva-16 N0, -KOlps 0,467

Az Aranyosarok, a Kacsa-t6 és a Mar6tzugi Holt-Tisza holtmedreknél az
ortofoszfat erdsen korreldl az ammoéniummal, ami mezégazdasagi eredetre utalhat.
Agrokémiai szempontbol az az elényds, ha valamennyi miitragyaszemcse azonos
Osszetételi, ami kedvezéen befolydsolja a ndvények tapanyagfelvételét. Mivel a
novények gyokérzete a tipanyagokat egy helyen taldlja, igy az egyes elemek
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eldsegithetik egymas felvételét, pl. a foszfor felvétele nitrogén jelenlétében fokozott.
Az ammonium-foszfat miitragyak el6éallitaisa soran a foszforsavat ammoniaval
semlegesitve, az ammonizalas mértékétdl fiiggden mono-, di- és triammonium-foszfat
képzodik, de mitragyaként csak az elsd két tipus alkalmazhatd. Azonban a tdpanyagok
aranya ezen miitragyakban nem kedvezd, a foszfortartalom tobbszorose a nitrogénnek,
ezért nitrogénnel dusitva is eldallitjdk az ammonium-foszfatokat (Loch és Nosticzius,
2004). Ennek ereddjeként alkothat erds korrelaciot az ammonium az ortofoszfattal.

A szervetlen nitrogénformak, valamint a szerves anyag kozotti kapcsolatok a
holtmedrekben végbemend nitrogénatalakuldsi folyamatok iranyara és jellegére
adhatnak magyarazatot. A nitrifikaciés folyamatok soran az NH," NO, -té, majd pedig
NO; -ta oxidalédik. Mivel biotikus folyamatrél van szd, az atalakulast szamos
mikroorganizmus medialja, melyek a felszabadult energiat hasznositjak. Az atalakulas
oxigénigényes folyamat, igy a nitrifikacio jelentdsen hozzajarul a tavak hipolimnetikus
oxigén kimeriiléséhez. A legnagyobb intenzitdsi nitrifikdcid6 az anaerob/aerob
hatarfeliileten mérhet6. A folyamat oxigénigényébdl kdvetkezik, hogy az oldott oxigén
kimeriilésekor az NH," oxidacidja megall a NO, 1épésnél, melynek kovetkezménye
ennek a kozti terméknek a felszaporoddsa, emiatt pedig korrelacid alakulhat ki
kozottik (Lakatos et al., 2000; Padisak, 2005). Méréseim alapjan ez a jelenség
leginkabb a Morotva-t6 esetében figyelheté meg (19. tablazat, 32. dbra), ahol mindkét
szervetlen nitrogénforma nagyobb mennyiségben volt jelen.

A Kacsa-tonal a szerves anyag- és a nitrat kozott tapasztalt kdzepes negativ
korrelacio (r= -0,611) a lebont6 folyamatok iranyat és erOsségét mutatja. A bomlas
kovetkeztében csokken a KOlps és ezzel egylitt nd a nitrat mennyisége (20. tablazat).
A tobbi holtmedernél csak gyenge korrelaciot tapasztaltam.

A makroelemek koziil, hasonléan a Tiszahoz és a Bodroghoz, a hidrogén-karbonat
(34/a abra) mellett a kalcium jelent meg dént6en a holtmedrekben (34/b abra), azonban
a klorid szempontjabol kiemelkedett a timari Morotva-to, ahol a tobbi mintateriilethez
képest nagyobb mennyiséget, s nagyobb terjedelmil szorast tapasztaltam (21. tablazat,
34/a-b. abrak). Legkisebb mennyiségben a kalium volt jelen minden mintavételi
ponton.

21. tablazat. A makroelemek mennyiségeének ingadozadsa az egyes holtmedrekben (mg/l,
dtlag + szords)

Marotzugi Kacsa-té Kis-Tisza | Morotva- | Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag to arok Morotva
3834 | 2644+ | 3172 | 3054% | 36,65+
Na | 11,73£350 | "% 758 137 128 287
947 = 501 < 5381 833 % 1131 %
K 381+£190 | "5, 1,02 212 337 431
A182% | 3383% | 4264 | 2817 | 4552%
Ca | 3301£659 | "¢y 828 430 9.86 013
1847< | IL0LE | 3460%f | 1596 | 18,/5%
Mg | 7,93+097 733 200 131 352 376
3 3171 | 31.85% | 5209 | 3121 | 3618%
Cl | 1161+421 | "3 g 775 817 9.04 8.86
Heo- | 109.22% [ 23868+ | 184,32+ | 30349+ | 20058+ | 28047=
3 33.98 4071 4478 62,44 4077 89,32
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34. abra. A hidrogén-karbondt (a) és a tobbi makroelem (b) ingadozdsa a
holtmedrekben

A makroelemeket mintavételi teriiletenként vizsgalva tobb esetben tapasztaltam
szignifikans (p<0,05) teriileti kiilonbséget. Evszakos bontasban, egyik véltozod
kozott sem talaltam statisztikai eltérést (p>0,05 minden esetben), ha pedig éves
bontasban vizsgaltam az adatokat, akkor a hidrogén-karbonat kivételével minden
vizkémiai paraméter 2012-es adatai szignifikansan kiilonboztek a 2013-as és 2014-
es eredményektol.

Korrelaciovizsgalatot végeztem a vezetOképesség, valamint a makroelemek
kozott. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy mely ionok miatt alakul ki
nagyobb vezetoképesség-értek, illetve mely ionok kozott van szignifikdns
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kapcsolat (22. tablazat). Az eredmények azt mutattak, hogy a vezetdképesség
minden elemmel szoros kapcsolatot alkot. Ha pedig az ionokat hasonlitom &ssze
egymassal, akkor a 22. tablazat szerint a natrium a kaliummal, a magnézium és a
kloriddal, valamint a magnézium a Kloriddal és a hidrogén-karbonattal alkot

egységet.

22. tablazat. A holtmedrekben mért vezetoképesség és makroelemek kézotti
korreldcios vizsgadlat eredménye (p<0,01)
Na K Mg ClI" | HCOy
EC | 0,742 | 0,593 | 0,837 | 0,829 | 0,588
Na - 0,756 | 0,611 | 0,738 | 0,171
Mg - 0,834 | 0,496

Abonyi és munkatarsai (2009) az Alcsi- Holt-Tisza és a tiszadobi Malom-Tisza
Osszehasonlitasa soran azt tapasztaltdk, hogy mindkét holtmeder eutrof, fdion-
sszetételilk Ca?-Mg?-HCO; iondominanciaval jellemezheté. Eredményeim
szerint az altalam vizsgalt holtmedrek is eutr6f holtmedrek, azonban jelen esetben a
Ca®* és a HCO; mellett a Na* és a CI ionok jelentek meg dominansan, ami
antropogén eredetre utalhat (Szabo et al., 2008; Cabezas et al., 2009). Megjelenik
ugyan a Mg és a felsoroltak koziil csak a Cl'-dal és a HCOs'-tal alkot korrelaciot,
viszont a Ca** nagyobb mennyisége ellenére nem korrelal egyik ionnal sem.

Vezetoképesség esetében a legnagyobb értékeket a Kacsa-toban és Morotva-toban
tapasztaltam. Csapadék, illetve az ¢élovizzel vald kapcsolatuk hidnyaban ezek a
holtmedrek kevesebb vizutanpotlast kapnak. Az intenziv parolgas és oldaliranyu
elszivargds miatt a vizben oldott ionok halmozodnak fel, ami magas
vezetOképességet eredményezhet (Babka et al., 2011). Ennek hatadsara maradhatnak
vissza natrium- vagy magnéziumsok, melyek a kloriddal szoros kapcsolatot
képeznek, novelve ezaltal a vezetdképességet, és befolyasolva a természetes
hidrobiolégiai folyamatokat (22. tablazat). A Lonyay-fécsatorndhoz hasonldan
viszont azt is figyelembe kell venni, hogy a kornyez6 mezdgazdasagi teriileteken
alkalmazott miitragyak hasznositatlan alkotéi bemosodhatnak a felszini vizekbe,
moédositva ezaltal a holtmedrek természetes iondsszetételét. igy az egymastol
szignifikdnsan kiilonbozé holtmedrek nemcsak fizikailag kiiloniilnek el, hanem a
benniik lezajlo fizikai-kémiai-biologiai folyamatok is eltéréen zajlanak.

A mikroelemek esetében a vizsgalt idészakban jelentGsebb tobbletterhelés nem
érte a holtmedreket. A vizsgalt elemek koziil a legkisebb koncentracioban a réz,
legnagyobb mennyiségben pedig a stroncium volt jelen, ami szakirodalmi adatok
(Capo et al., 1998) alapjan atlagosnak mondhato (23. tablazat, 35. abra). Azonban a
cink, az 6lom, a vas és a mangan kiugr6 értékei meghaladtak a szabvanyban (MSZ
12749:1993) meghatarozott szennyezett és erésen szennyezett hatarértékeket. Ezek
kozil a Fe, Mn, Zn a tiszai arhullamok révén, a Ba, Pb és a Sr pedig antropogén
tevékenység révén jelenhetnek meg a holtmedrekben.
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23. tablazat. A mikroelemek statisztikai megoszidsa ez egyes holtmedrekben
mg/l; dtlagtszords)

Marétzugi Kacsa-té Kis-Tisza | Morotva- | Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag té arok Morotva
Al | 0,05+0,03 | 0,05+0,03 | 0,08+0,05 | 0,05+0,03 | 0,06+0,04 | 0,08 +0,06
Ba | 0,07+0,05 | 0,11+0,05 | 0,15+0,07 | 0,13+0,07 | 0,11+ 0,04 | 0,16 £ 0,07
Cu | 0,01£0,00 | 0,01+£0,01 | 0,01+0,01 | 0,01+0,00 | 0,01+0,00 | 0,01+0,00
Fe | 0,20+0,20 | 0,17+0,14 | 0,17+0,09 | 0,21+0,12 | 0,13+0,09 | 0,27 £ 0,26
Mn | 0,02+0,03 | 0,02+0,02 | 0,06 +0,17 | 0,01 +0,00 | 0,01+0,01 | 0,05+ 0,08
Pb | 0,04+0,01 | 0,06+0,02 | 0,06+0,02 | 0,06+0,02 | 0,05+0,02 | 0,07 +£0,02
Sr |0,38+0,10 | 0,64+0,16 | 0,55+0,16 | 0,75+ 0,31 | 0,58 +0,14 | 0,93 £ 0,26
Zn | 0,07+0,05 | 0,11+0,08 | 0,09+0,07 | 0,15+0,11 | 0,08 + 0,07 | 0,12+ 0,08
WAl
° BEea
1,257 Clcu
HFe
CIMn
1,00 Eprb
° Esr
< 0.75. [zn
S B

o ki anik

a lg=
0’00“ ?ln 20
Marotzugl Kacsa-to Kis- Tlsza Morotva -t6 Aranyos- Nagy-
Holt-Tisza holtag arok Morotva

Mintavételi helyek

35. dbra. A mikroelemek holtmedrek szerinti eloszldsa (szinnek megfelelé pontozott
vonal: 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatdrérték)

A legvaldsziniibb magyardzat a stroncium és a barium megjelenésére az, hogy a
holtmedrek kornyezetében elhelyezkedé mezdgazdasagi teriiletekrdl, a miitragyazas
révén keriil be a holtmedrekbe. Kadar (1992, 2007) vizsgalatai soran megallapitotta,
hogy a novények szdmara a stroncium nem mindsiill egyértelmiien esszencialis
tapelemnek. Vizsgalatai szerint a tartds szuperfoszfat-tragyazas noveli a talaj oldhatd
Sr-tartalmat és a novényi Sr-felvételt. Bebizonyitotta, hogy a hazai Kola-foszfat alapt
szuperfoszfatok akar 2% stronciumot is tartalmazhatnak, igy amikor a talajok P-
ellatottsaga novekedett, a Sr-ellatottsag is megnétt. Ezek alapjan elmondhato, hogy a
kornyez6 mezbgazdasagi teriileteken alkalmazott foszfor miitragyakkal egyiitt
stroncium is bekeriilhetett a talajba, majd csapadék hatasara a holtmedrekbe is
bemosddhatott.
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A mikroelemek kozott is elvégeztem a korrelacios vizsgalatot (25. tablazat), mely
szerint az aluminium-vas, a barium-6lom, a barium-stroncium és az 6lom-stroncium
kozott a legszorosabb a kapcsolat.

24. tablazat. A mikroelemek korreldacios vizsgalatanak eredménye

Ba Cu Fe Mn Pb Sr Zn
Al | -0,061 | 0,306 | 0,508 | 0,224 | -0,110 | 0,059 | 0,269
Ba - 0,004 | -0,016 | 0,225 | 0,623 | 0,635 | -0,225
Cu - 0,081 | -0,049 | 0,173 | 0,082 | 0,375
Fe - 0,394 | -0,061 | 0,109 | 0,326
Mn - 0,027 | 0,096 | -0,011
Pb - 0,839 | -0,320
Sr - -0,224

A korrelacios tablazat (24. tablazat) alapjan azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy
a vas és aluminium egyiittesen az arviz altal szallitott szervetlen kolloidok altal Fe- és
Al-humatok segitségével keriilhetnek a holtmedrekbe (Szalai et al., 2005; Sanja et al,
2009). Az 6lom-stroncium egyiittesre az adhat magyarazatot, hogy a miitragyak a
gyartasuk soran, illetve a felhasznalt alapanyag hatdsara gyakran szennyezddhetnek
6lommal, amely igy beszivarogva noveli a felszini és felszin alatti vizek
szennyezettséget (23, 24. tablazatok; Kadar, 1992; Kadar, 2007). Azonban az is
bizonyitott, hogy a kiilonbdzé miitragya-félék jelentds mennyiségben tartalmaznak
kloridot is, mely kimosddva szintén az antropogén hatést erdsiti (Debreczeni, 1979).

A makroelemekhez képest kevesebb vizkémiai paraméternél tapasztaltam
szignifikans eltérést a holtmedrek kozott. A legnagyobb kiilonbség a stronciumnal volt,
ahol tobb holtmeder is szignifikdnsan eltér egymastol (25. tablazat). Egyik kémiai
komponensnél sem taldltam statisztikai eltérést évszakos bontdsban.

25. tablazat. Az egymastol szignifikansan eltérd holtmedrek (ANOVA, post hoc teszt:

Tukey-préba) ]

Vizsgélt Vizsgslt Eltérs kﬁlﬂilg;;: sig

mikroelem holtmedrek holtmedrek (ma/l) g '
Ba Marétzugi Holt- Kis-Tisza holtag -0,075 0,042
Tisza Nagy- Morotva -0,088 0,011
Pb Maré%‘g;HOlt' Nagy- Morotva -0,037 <0,001
) ) Kacsa-to -0,260 0,017
MarOtTZi‘g;Ho“' Morotva-to 0377 | 0,005
or Nagy- Morotva -0,550 <0,001
Kacsa-t6 Nagy- Morotva -0,290 0,004
Kis-Tisza holtag Nagy- Morotva -0,373 <0,001
Aranyosarok Nagy- Morotva -0,344 0,001
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Az MSZ 12749:1993 szabvany szerint értékelve az Osszesitett vizkémiai
eredményeket az alabbi vizmindségi besorolast tudtam megallapitani (26. tablazat).

26. tablazat. Az egyes holtmedrek MSZ 12749:1993 szabvany szerinti kategorizdlasa
(legkisebb és legnagyobb szennyezettségi kategoria, zdardjelben: leggyakoribb
kategoria; a féemek esetében 12, a tobbi vizkémiai valtozo esetében 25 honap
eredményei alapjan megallapitva)

Vizminésé- | Maroétzu- -
: : , | Kis-Tisza | Morotva- | Aranyos- Nagy-
jelle?tllzt’ik g%:g;t- Kacsa-to holtag to arok Morotva
pH I-111 (1) I-111 (1) I-11 (1) I-11 (1) -1 (1) I-11 (1)
EC (1) I-111 (1) I-11 (1) I-11 (1) I-11 (1) I-11 (11)
PO* vy | 1V (1V) I(III\_/\)/ IRNAUDRERIBAUNERIBALY)
NH," 1D | u-nvan |- an -V (1) -1V (1) 1-v (11)
NO3 (1) I-11 (1) (1) I-11 (1) I-11 (1) I-11 (1)
NO, IV (D | =0 | =y o=V 1-v (1) 1-V (111)
KOlps I(II_IIII)I I(II_IVI)I EHEUDERIEIRUNERENEUDREIBN )]
Al -0y |-y | =y | -re )y -y | 1-mn ()
Cu I-111 (1) -0 | =y =y | =iecny | 1-mn ()
Fe VD | = =iy =y o= 1-1V (1)
Mn (1) (1) 1-v (1) (1) (1) -1V (1)
H-1v n-1v Hi-1v H-1v H-1v
Pb (1) (V) (V) (V) avy | "VIV)
Zn -1V (1) IV (D) | -V (1) 1-V (IV) IV 3D | 1V (V)

A 10/2010 (VIII. 18.) VM rendelet értelmében a mért koncentraciok az alabbi
szazalékokban haladtdk meg a jogszabalyban foglalt hatarértékeket: ortofoszfat
45%; ammonium 70%; nitrat 24%; réz 43%; cink 53%.

A vizkémiai valtozok értékelésekor a szabvanyban eldirt hatarértékek alapjan az
ortofoszfat, az ammonium, a nitrit, az 6lom és a cink érték el a szennyezett és
egyes esetekben az erGsen szennyezett hatarértékeket. Az aluminium és a réz
kivalo és tirheté (I-II1.), a vas kivalo és szennyezett (I-IV), a mangan kivalo és
erésen szennyezett (I-V) kategoriakba tudtam besorolni. Viszont az utobbi két fém
esetében a szennyezett és az erdsen szennyezett kategéridk nem voltak gyakoriak,
csupan két holtmedernél volt jellemzo.

A holtmedrek kategorizalasat biologiai vizmindsités alapjan is elvégeztem.
Halobitas alapjan a vizsgalt holtmedreket béta-oligohalobikus ¢és alfa-
oligohalobikus kategoridk kozé tudtam besorolni. Szaprobitasuk szerint béta-
mezoszaprobikus és alfa-mezoszaprobikus kategoriak kozott ingadoznak.
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4.1.4. A Tisza, a Lonyay-focsatorna és a holtmedrek dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a harom mintavételi teriiletet fokomponens-analizis
segitségével hasonlitottam Ossze. Arra kerestem a valaszt, hogy az egyes teriiletek
mennyire kiiloniilnek el egymastol egy-egy vizsgalt vizkémiai tulajdonsag-csoport
(tapanyagok, mikroelemek, makroelemek) alapjan, illetve a kiilonb6z6 vizkémiai
paraméterek kozott milyen iranyu a kapcsolat.

A tapanyagforgalom elemei alapjan jol elkiilonithetd a harom f6 mintatertilet.
Az ordinacids diagramon pirossal a Lonyay-focsatorna, kékkel a Tisza, zolddel
pedig a holtmedrek lathatok (36. abra). Mindharom esetben van némi atfedés,
azonban ez nem szamottevl. A mért paraméterek koziil a nitrat és a nitrit képez
egy csoportot, valamint kiilon egységet alkot az ammoénium és a szerves anyag.

PC2

@ holtmedrek
A Lonyay-fécsatorna

2
-y

PC1

36. abra. Az egyes mintateriiletek tapanyag szerinti osszehasonlitasa (ellipszisek:
95%-os valosziniiség)

A fokomponens analizis elvégzésekor 3 fokomponenst kaptam, melyek az
Osszes valtozo altal lefedett Osszvariancia 84,43%-at magyarazzak, valamint a
vizsgalat KMO értéke 0,763 volt. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
PCl-et a nitrat, nitrit és az ortofoszfat alkotjak, jelezve koncentraciojuk egyiitt
ingadozasat (reosnos=0,598; ruosno-=0,523; p<0,01). A PC2-ben csak az
ammonium, a PC3-ban pedig csak a szerves anyag jelenik meg nagy értékkel (27.
tablazat). Az ortofoszfat és ammonium kozott is volt értékelhetd pozitiv korrelacios
kapcsolatot  (feow-wie:=0,541;  p<0,01), vagyis az ortofoszfat mindkét
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fokomponenssel (PC1 és PC2) korrelal, mely a két vizkémiai valtozo egyiittes
megjelenésére utal.

21. tablazat. A fokomponensek értékei és magyarazott varianciajuk a
tapanyagforgalom esetében

PC1 PC2 PC3
NO5 0,842 | 0,303 | -0,078
NO, 0,84 | -0,025 | 0,292
PO* 0,626 | 0521 | 0,331
NH," 0,142 0,91 0,241
KOlps 0,14 | 0,271 | 0,923

M\j‘agrylg;tf;’“ 36,93% | 25,31% | 22,19%

A kapott PCA ¢és korrelacios értékekbol kovetkezik, hogy az els6
fékomponensben a nitrogén korforgas révén a nitrit-nitrat 4talakulds jatszik
dominans szerepet, amihez hozzaadddik az ortofoszfat, mely a nitrattal kapcsolatot
alkotva antropogén eredetre utalhat (mitragyak, szennyviz- és allattarto telepek).
Korrelacioés kapcsolatuk a koncentracidjuk egyiittmozgasat (csokkenését, vagy
novekedését) jelzi. A masodik fokomponensben az ammoénium értéke a bakterialis
folyamatokra ¢€s a frissen bekeriilé szennyezok megjelenésére utal. Még kevesebb,
de nem elhanyagolhato a jelentosége a szerves-anyagnak, mely a dekomponalo
szervezeteket €s a lebomlas mértékét jellemzi.

Az elemzés soran kapott fokomponenseken (PC1-PC3) ANOVA-t végeztem és
post hoc tesztként Tukey-probat hasznaltam. A 28. tablazatban lathato, hogy a PC1
¢s a PC3 esetében mindhéarom teriilet szignifikansan eltért egymastol, mig a PC2-
nél a Tisza és a holtmedrek nem kiiloniiltek el. Ez valosziniileg a két felszini viztest
kozelségébol, egymasra hatasukbol kovetkezhet.

28. tablazat. Az ANOVA vizsgalat eredményeként elkiiloniilo mintateriiletek
(ANOVA, post hoc teszt: Tukey-préba)

L Atlagos .
Eltéro teriiletek kiilénbség Sig.
Ti Lényay-f6csatorna -0,925 <0,001
1SzZa
PC1 holtmedrek 0,490 <0,001
Lonyay-fcsatorna holtmedrek 1,414 <0,001
pCo Tisza Lonyay-f6csatorna -1,177 <0,001
Lonyay-fécsatorna holtmedrek 1,165 <0,001
) Lényay-fécsatorna -1,421 <0,001
Tisza
PC3 holtmedrek -1,762 <0,001
Lonyay-f6csatorna holtmedrek -0,341 <0,001
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A makroelemek szemszogébdl az ordinacios diagramon a kékkel abrazolt tiszai
tertilet 95%-o0s hasonldsagot mutat a holtmedrekkel, mig a pirossal jelzett Lonyay-
focsatorna csak érintlegesen mutat vizmindségi hasonldsagot a Tiszaval és még
nagyobb egyezést a holtmedrekkel (37. abra). Ez a gyenge atfedés a fGcsatorna
becsatlakozasanak a helyszinét jelenti, ahol a két viztest keveredik egymassal. A
foly6 és a holtmedrek esetében pedig az egymassal vald kapcsolatot, egymasra vald
hatasukat jelenti, ez azonban csak akkor érvényesiil, amikor a holtmedreket elonti
az arviz, mas esetekben fiiggetlenek egymastol. Ezt mutatjak az atfedésen kiviili
pontok (37. abra).

A mért komponensek koziil a vezetoképesség (EC), a natrium, a kalium és a
klorid jol korrelalnak egymassal, igy szorosan egymas mellett helyezkednek el,
mig a kalcium és a hidrogén-karbonat ellentétes iranyba mutatnak egy teljesen
kiilonallo egységet képezve (37. abra).

PC2

® holtmedrek

A Lonyay-fécsatorna

23
-y

PC1

37. dbra. A harom mintateriilet makroelemek szerinti 6sszehasonlitasa (ellipszisek:
95%-0s valosziniiség)

A fékomponens analizis eredményeként szintén harom fékomponenst kaptam,
melyek az Osszes valtozo altal lefedett Osszvariancia 93,99%-at magyarazzak. A
vizsgalat Kaiser-Meyer-Olkin értéke 0,87 lett, ami még erésebb kapcsolatra utal,
mint amit a tdpanyagforgalomnal tapasztaltam. Az elsé fékomponensbe tartozik a
klorid, a natrium, a vezetoképesség, a kalium és a hidrogén-karbonat. Ezek a
vizmindségi valtozok hasonldo fokomponenssuly-értékekkel rendelkeznek (29.
tablazat). A korrelacios vizsgalat erés kapcsolatot mutatott, ami azt jelenti, hogy
ezen elemek koncentracidja egyiitt valtozik (rns.«=0,896; Ina.ci=0,907; rnaHcos-
=0,842; rk.c1=0,793; rk.hcos.=0,812; p<0,01). Ez a megallapitas alatamasztja a 36.
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abran latottakat. A masodik fékomponensben egyediil a kalcium, a harmadikban
pedig a magnézium figyelhet6 meg. A hidrogén-karbonat a PC1-gyel és a PC2-vel
is erds kapcsolatot alkot, ami arra utal, hogy mindkét fokomponens elemeihez
kapcsolodik, egyiitt jelenik meg veliik. Korrelacidos vizsgalat alapjan mind a
kalciummal, mind pedig a magnéziummal pozitiv erés kapcsolatot mutat (rca-Hcos-
=0,813; I'wg-ncos=0,760; p<0,01), ami Osszetartozasukat fejezi ki.

29. tablazat. A makroelemekre vonatkoztatott fékomponens értékek

PC1 | Pc2 | PC3
cr 0861 | 0,397 | 0,131
Na 0,854 | 0249 | 0,397
EC 0829 | 043 | 0,301
K 0,802 | 0231 | 044
HCO; 0,647 | 0554 | 0,431
Ca 0,366 | 0,847 | 0,343
Mg 032 | 0336 | 0873

Magyardzott | 4q 100, | 22 78% | 21,80%

variancia

A natrium, kalium és a klorid PCl-ben vald egyiittes megjelenése szintén a
koncentraciojuk egyiittes valtozasat jelenti, valamint azt, hogy ezek az elemek
hatarozzak meg elsédlegesen a vizmindséget. A masodik foékomponensben
elhelyezkedd kalcium mar kisebb befolyasold erdvel bir, megjelenése elsoként a
geologiai eredetéhez kothetd. A szintén geogén eredetli magnézium, mint
kisérdelem jelenik meg a makroelemek kozott.

Ezen valtozok esetében is elvégeztem a fokomponenseken az ANOVA-t,
melybdl kideriilt, hogy a PC1 és a PC2 alapjan a Lonyay-focsatorna szignifikansan
kiilonbozik a holtmedrektdl és a Tiszatol. A PC3 alapjan pedig a tiszai mintak
kiilonboztek szignifikansan a holtmedrektdl és a focsatornatdl (30. tablazat). Ez azt
jelenti tehat, hogy a PCl-ben és a PC2-ben 1év6 elemek elséként a Lonyay-
focsatornara jellemzoek és emiatt tér el a tobbi viztesttdl. A PC3-ban 1évo
magnézium pedig inkabb a nagyobb folyé dominanciajat erdsiti.

30. tabldzat. Az ANOVA vizsgalat eredményeként elkiiloniild mintateriiletek
(ANOVA, post hoc teszt: Tukey-préba)

o Atlagos :
Eltéro teriiletek Kiilonbség Sig.
PC1 {J()nyay- Tisza 1,442 <0,001
fécsatorna holtmedrek 1,520 <0,001
PC2 [_(myay- Tisza 1,037 <0,001
f6esatorna holtmedrek 1,012 <0,001
. Lonyay- 11,116 <0,001
PC3 Tisza fécsatorna
holtmedrek -0,853 <0,001
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Tanos és munkatarsai (2012) a Tiszan végzett mérései soran megallapitottak,
hogy a folyon Balsa utan markans valtozas torténik a hattérfolyamatokban. Mig
vizsgalatukban a folyo felsd szakaszan az elsé fékomponensben a nitrogénformak
voltak a leghangstlyosabbak, addig ezt a Balsa utani szakaszon a Na- és CIl-ionok
valtottak fel. Ezt a megallapitast megerdsitik a 30. tablazatban kozolt
eredményeim, melyek szerint a Lonyay-focsatorna a PC1 és PC2 alapjan is
kiilonbozott a Tiszatol és a holtmedrektdl.

A mikroelemek szempontjabdl még nagyobb vizmindségbeli hasonlosag lathatd
a Tisza (kék) és a holtmedrek (zold) kozott, a Lonyay-focsatorna pedig jelentds
eltérést mutatott (38. abra). Ez azt mutatja, hogy a holtmedrek ebben az esetben
sem kiiloniilnek el a folyotol, mig a focsatorna az antropogén hatas kdvetkeztében
mindkét viztesttol kiilonbozik, amit a mért értékek is mutatnak (38. dbra). A mért
kémiai elemek koziil kiilon csoportot képez a barium, a stroncium, az 6lom (31.
tablazat PC1; 38. abra), valamint egy masik egységet a vas és az aluminium (31.
tablazat PC2; 38. abra).

Hgo A

M Tisza
® holtmedrek
A Loényay-fécsatorna

-6

PC1

38. dbra. A harom mintateriilet mikroelemek szerinti dsszehasonlitiasa (ellipszisek:
95%-o0s valosziniiség)

A fékomponens-analizis ebben az esetben is 3 fokomponenst eredményezett, az
Osszes valtozo altal lefedett Osszvariancia értékiil 75,13%-ot kaptam. A vizsgalat
Kaiser-Meyer-Olkin értéke 0,633 lett. A PCl-ben az o6lom és a stroncium
fokomponens sulya nagy (31. tablazat), ami arra utal, hogy a koncentraciojuk
egyiitt valtozik (rpy.5=0,862; p<0,01). A barium és a réz kisebb mértékben, kozel
azonos aranyban van jelen, és kozepes korrelaciot mutatnak az el6z6 két elemmel
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(rea-pb=0,598; rga5=0,574; rcypp=0,678; rcus—=0,598; p<0,01). A masodik
fékomponensben az aluminium, a cink és a vas alkotnak egy egységet, korrelaciot
azonban csak a vas-aluminium kozott tudtam kimutatni (ra.=0,619; p<0,01), a
cink egyik elemmel sem mutatott kapcsolatot. A PC3-ban pedig a mangan
figyelhetd meg, azonban a vas itt is jelentds értéket képvisel (31. tablazat) koztiik
azonban nem taldltam szignifikans kapcsolatot.

31. tablazat. A mikroelemekre vonatkoztatott f6komponensek értékei

PC1 | Pc2 | PC3
Pb 0,957 | 0,037 | 0,033
Sr 0,009 | 0,158 | 0,005
Ba 07 | 0092 | 0387
Cu 0,686 | 0513 | -0,14
Al 0,139 | 0,807 | 0,287
Zn 0213 | 0,723 | -0,302
Fe 0,029 | 0669 | 0,591
Mn 0,098 | 0,002 | 0,787
M\j‘agrylg;if;’“ 34,72% | 24,00% | 16,41%

Az els6 fokomponensben megjelend elemek elsdsorban antropogén forrasra
(ipar, mezOgazdasag) utalnak. Kadar (1992, 2007) megallapitotta, hogy a
foszfattartalmt mitragyak novelik a talaj oldhatdé stroncium tartalmat. A
miitragyazas mellett az 6lom- és réztartalmu névényvédelmi kezelés is potencialis
veszelyt jelent, mely szintén noveli a szennyezettség mértékét. A masodik és a
harmadik fokomponensben 1évé Fe, Al, Mn foként geologiai eredetre utal, a
szilikat asvanyok mallasabol keriilnek ki. A hordalékszallitas révén, a
kolloidszemcséken adszorbealddva kertilnek be a felszini vizekbe.

ANOVA-val vizsgalva a fokomponenseket lathaté (32. tablazat), hogy a PC1-
PC2 alapjan a Lonyay-focsatorna szignifikansan eltért mindkét mintateriilettél. A
PC3 szerint pedig csak a holtmedrek tértek el szignifikansan a fécsatornatol. Ez
magyardzatot ad a 38. abraban kozodltre, mely szerint a Lonyay-focsatorna
vizmindsége a mért eredmények tiikrében kiilonallo egységet képez (32. tablazat).

32. tabldzat. Az ANOVA vizsgalat eredményeként elkiiloniild mintateriiletek

o Atlagos .
Eltérd teriiletek Kiilonbség Sig.
; . Tisza 1,740 <0,001
PC1 Lonyay
f8csatorna holtmedrek 1,597 <0,001
4 - Tisza 0,657 <0,001
PC2 Lonyay
fécsatorna holtmedrek 0,681 <0,001
PC3 f?"“yay' holtmedrek 0,417 0,041
ocsatorna
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A statisztikai vizsgalatok eredményeként megallapithat6, hogy a mintateriiletek
a tapanyagforgalom, makro- és mikroelemek szempontjabdl vizmindségbeli
eltérést mutattak. Ez azt jelenti, hogy nem csak teriiletileg tértek el egymastol,
hanem a benniik végbemend hidrologiai, hidrobioldgiai folyamatok révén is
kiilonboztek. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy az antropogén hatasok
(mez6gazdasdg, lakossdgi szennyvizterhelés) koncentraltabban éreztették
hatasukat, mint a természetes €s geologiai hatdsok dsszességében. A kémiai allapot
alapjan a nagyobb foly6é allapota (Tisza) a kisebbhez (Lonyay-fOcsatorna) és a
holtmedrekhez viszonyitva Iényegesen jobb volt. Ennek magyarazata az eltérd
terheltségbdl adodik. A fOcsatorna és a holtmedrek kozti vizmindségbeli atfedés
pedig azt bizonyitja, hogy a holtmedreket éré antropogén terhelés, illetve a benniik
lezajlo hidrobiologiai folyamatokbdl eredd belsd terhelés révén a holtmedrek
vizmin6sége idonként eléri a fOcsatornanal tapasztalt szennyezett, ritkan pedig az
erdsen szennyezett llapotot. A holtmedrek és a kisebb vizfolyasok a kis higulas és
a természetes allapotban alacsony szaprobitas kovetkeztében szennyezettebbek,
mint a nagyobb vizhozamt Tisza.

Hrabovszki (2003) a K6rés-medence felszin alatti vizeinek nyomelem-tartalmat
vizsgalta furt kutakban. Fékomponens elemzés segitségével megallapitotta, hogy
az els6 fokomponensében a kutak vizének magnézium, barium és stroncium
ionkoncentracidja azonos eldjellel és nagy fékomponens sullyal szerepel, kdzottiik
erds pozitiv kapcsolatot mutatott ki. Azt feltételezte, hogy a Sr és a Ba a Ca-hoz és
a Mg-hoz hasonléan karbonatok — kalcit és dolomit — pH valtozas hatasara
lejatszodo oldodasaval kertil elsdsorban a felszin alatti vizbe. A vizsgélt kutakban a
hidroxidok pH-valtozasaval magyarazhat6. Feliiletiikon Zn is adszorbealodhat, igy
oldodasukkal nem csak a vas és az aluminium, de a cink koncentracioja is valtozik
(Grasselly, 1988; Tessier et al., 1995). Erre utalhatnak a mikroelemek vizsgalatanal
a PC2-ben 1évd er6s faktorértékek is (32. tablazat). Mivel a Lonyay-focsatorna
felszini vize egyes helyeken keveredhet a talaj-, €s rétegvizzel, igy valoszintisithetd
geogén eredetiik.

4.2. A Lonyay-fécsatorna vizkémiai hatdasa a Tiszara

4.2.1. A tapanyagforgalom, natrium, vezetoképesség valtozasa a vizsgalt
idészakban

Ebben a fejezetben egyrészt a tapanyagforgalom, az arzén, a vezetoképesség és
a natrium koncentracio-valtozasat elemzem. Tovabba azt vizsgalom, hogy idében
hogyan modosulnak, és milyen hatassal vannak ezen vizkémiai alkotok a Tiszara.
Van-e Osszefiiggés az egyes kémiai elemek koncentracidja és a vizfolyasok
vizallasa, vizhozama ko6zo6tt, valamint az arzén és az egyéb vizkémiai paraméterek
kozott.
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A 2010 szeptembere és 2013 oktobere kozott végzett mérési eredmények
alapjan elmondhato, hogy a fécsatorna vize (L4) kb. 5-8-szor olyan szennyezett,
mint a Tisza (33. tablazat). Ez — mint arra korabban is utaltam — egyrészt a
teriileten foly6d intenziv mezdgazdasdg, valamint a szennyviztisztitd telepek
tulterhelésének, és a technoldgiai fejlesztések elmaradasanak kovetkezménye. Az
intenziv mitragyazas hatdsara a nem hasznosul6 tapelemek a csapadékkal a felszini
vizekbe mosodnak, novelve ezzel a hattérszennyezettséget (Szabo, 2004; Szalai et
al., 2004; Szabo, 2008; Garnier et al., 2010; Pirkhoffer et al., 2013).

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithato (33. tablazat), hogy a balsai
mintavételi ponton (F2) a vezetoképesség (EC), a nitrat, az ammoénium, az
ortofoszfat és a szerves anyag mennyisége nagyobb, mint a torkolat feletti (F1), és
a torkolattol tavolabbi (F3) mintavételi helyszineken (13. dbra). Ugyanakkor azt is
figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt id0szakban a Lonyay-fOcsatorna atlagos
vizhozama 1,8 m%s, (kotaji mérallomas min: 0,3 m%s, max: 10,7 m%s; 7.
tablazat), mig a Tiszaé 362,1 m%/s volt (dombradi méréallomas min: 74,1 m?/s,
max: 1620 m®s; 7. tablazat). Ezek alapjan azt feltételezem, hogy a fScsatorna
tapanyagokkal, €s egyéb makro- és mikroelemekkel terhelt vize a torkolat kornyéki
szakaszon érezteti hatasat, mivel a Tisza nagyobb vizhozamanak és viztomegének
koszonhetéen a szallitott anyagmennyiség felhigul. Ez a 33. tablazatban kozolt
eredmények alapjan bizonyithato.

33. tdbldzat. Az egyes mintavételi helyeken mért vizkémiai vailtozok statisztikai
ertékei (mgll; datlag + szords)

L4 F1 F2 F3
pH 7,76 £ 0,28 | 7,65+0,28 | 7,567 +0,34 | 7,61 +0,29
NO; | 11,60+8.81 | 2,81 +1,66 | 3,01 +1,62 | 2,85+1,63
NO, | 0,51+0,67 | 0,054+ 0,04 | 0,066+ 0,05 | 0,082+ 0,10
NH,” | 1,36+0,94 | 037+02 | 049+041 | 043+04
PO, | 1,21+0,77 | 0,09+0,05 | 0,13+0,10 | 0,09+ 0,06
KOlps | 9,09+1,71 | 349+1,31 | 381+1,88 | 3,29+1,32

A fOcsatornan (L4) mért adatokat a 39. abran szezonalis bontasban abrazolva, a
nitrat 6szi mérésbol szarmazo eredményei érték el a legnagyobb értéket (11 mg/l)
¢s szorast. A szerves anyag értékei 9 mg/l koriil ingadoztak és a szorodas mértéke
is kisebb volt, mint a nitrat esetében (39/a abra). A tobbi elem tekintetében az
ammonium tavaszi ¢és téli, az ortofoszfat nyari és 0Oszi iddszakban végzett
vizsgalatainal tapasztaltam nagyobb ingadozast. A vizsgalt paraméterek koziil

srer

mintavételek soran mértem (39/b abra).
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39. abra. A nitrat és a szerves anyag (a), valamint az ortofoszfat, az ammonium és
a nitrit (b) mennyiségi eloszldasa a Lonyay-focsatornan (L4)

Tovabbi Gsszehasonlitast végeztem a Lonyay-fécsatorna kdrnyezetében 1évo
mintavételi helyek eredményein. Az Gsszevethetdség érdekében a tiszai pontok
értékeit egymas mellett abrazoltam (40/a-b-c-d ébrak) mintavételi helyenként,
szezonalis bontasban. Akarcsak a fOcsatornan, a Tiszan iS a legnagyobb
mennyiségben a szerves anyag, mig a legkisebb koncentracioban a nitrit volt jelen.
Az évszakos megoszlast tekintve a legnagyobb eltérést a nitrat tavaszi és téli
vizsgalatai soran tapasztaltam (40/c abra), azonban kiemelkednek az ortofoszfat és
az ammoOnium nyari mintavételbdl szarmazo eredményei (40/a-b abrak). Ha teriileti
bontasban vizsgaltam az adatokat, akkor az F2-vel jelolt torkolati mintavételi pont
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mérési eredményei meghaladtak a fels6 (F1) és az als6 (F3) folyoszakaszrol
szarmazo értékeket (40/a-b-c-d abrak).
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40. abra. Az ammonia (a), az ortofoszfat (b), a nitrat (c) és a szerves anyag (d)
évszakos eloszldsa a tiszai (F1, F2, F3) mintavételi helyeken

Ezeket a vizkémiai paramétereket varianciaanalizissel vizsgaltam (post hoc
teszt: Tukey-proba), aminek eredménye szerint a Lonyay-fécsatorna minden
vizsgalt vizkémiai jellemzdje szignifikdns eltérést mutatott a tiszai mintaktol,
viszont a tiszai mintavételi helyekrél (F1, F2, F3) szarmazd eredményeket
egymassal Osszevetve nem tapasztaltam szignifikans kiilonbséget. Az adatok
kiértékelése soran azonban azt lattam, hogy a Lonyay-fécsatorna befolydsa utan
mért értékek — nem szignifikans mértékben — nagyobbak (33. tablazat), mint a

tiszaberceli mintak (F1) esetében, ami a csatorna modosito hatasara utal.
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Havi bontasban vizsgalva a vizkémiai paramétereket (34. tablazat) a Lonyay-
focsatornan a pH, a nitrat €s a szerves anyag egyes honapokban szignifikansan
eltértek egymastol. A pH és a szerves anyag esetében a csokkend hémérséklet és a
vele egyiitt modosuld bioldgiai folyamatok révén kiiloniilt el a téli iddszak a
tobbitél. Az F1 pontban, hasonléan az L4-hez, a pH nyari-téli eltérése
tapasztalhato, de a tobbi helyszinen nem mutathat6 ki ez a kiilonbség. A nitrat
foként a nyari honapokban mutatott differenciat a tobbi évszak honapjaihoz képest.
A tiszai pontokon szembetlinik, hogy az F2 és az F3 pontokban a nitrat ugyanazon
idGszakjai hasonlo atlagos kiilonbséggel kiilonboztek egymastol.

34. tablazat. A Lonyay-focsatorna és a tiszai pontok szignifikansan eltérd honapjai
(ANOVA, post hoc teszt: Tukey-préba)

Mintavételi Vizkélr}iai l:lltér('i {:&t}agos’ Sig.
pont paraméter honapok kiilonbség

pH nyar tél 0,426 0,008

NOs nyar 0sz -10,192 0,001

L4 tavasz -1,969 0,008
KOlps tél nyar -2,739 <0,001

0sz -2,214 0,002

pH nyar tél 0,307 0,017

tavasz -1,962 <0,001

F1 NO; nyar 0sz -1,242 0,025
tél -3,170 <0,001

0sz tél -1,928 0,001

tavasz nyar 1,830 <0,001

F2 NOs @l nyar 3,037 <0,001
0sz 2,219 <0,001
tavasz nyar 1,963 <0,001
F3 NO3 @l nyar 3,014 <0,001
0sz 1,951 0,001

A szervetlen nitrogénformak (ammonium, nitrit, nitrat) befolyds utan mért
értékei az esetek tobbségében meghaladtadk a felsébb folyoszakaszon mért
értékeket. Kiilonosen jol latszik ez az eltérés az ammonium téli végi, illetve a kora
tavaszi idészakjaiban (42/a abra). 8 °C-os hOmérséklet alatt az ammonium
mennyisége megnd, mivel a mikrobioldgiai aktvitas a hideg vizben lecsokken, a
Nitrosomonas sp. és Nitrobacter sp. baktériumok nem toleraljak a 10 °C alatti
hémérsékletet, miikodésiik lelassul, az ammonifikacié viszont végbemegy. igy a
szerves nitrogén lebontdsa megtorténik az ammoniumig, utana viszont a tovabbi
folyamatok igen lassan mennek végbe, az ammoniumtartalom pedig megnd
(Padisak, 2005). Ez a folyamat a tiszai vizmintdk mérési eredményein is
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megfigyelhetd, de a Lonyay-fécsatorna torkolatanal (F2) ez kiilondsen érvényes a
tobbletterhelés kovetkeztében. A tavaszi és a nydri hoénapok ammonium,
ortofoszfat és szerves anyag értékei egyrészt a meginduld mezdgazdasagi
folyamatok és vele egyiitt a miitragya felhasznalasa kovetkeztében emelkednek
meg. Masrészt pedig kiilondsen a nyari honapok megndvekedett vizhasznalata
kovetkeztében a szennyviztisztitok talterheltekké valnak, emiatt csokken a
hatékonysaguk, nem tudjak kell6 mértékben megtisztitani a beérkezd
vizmennyiséget, és ez tobbletként jelentkezik a befogadoban.

A nitrat-koncentracio esetében is kijelenthetd (40/c abra), hogy a fOcsatorna
modosité hatdssal van a Tiszara. Az F2 mintavételi helyen tobbszér mértem
nagyobb értéket, mint a folyd felsé szakaszan (F1). Ez egyrészt a hideg idében
mérséklodo biologiai folyamatokra, masrészt a nitrogénmiitragyak fokozottabb
hasznalatara vezethetd vissza a tavaszi €s az 6szi id0szakokban. A nyari hénapokra
ismét megnd a koncentracio, a fokozottabb vizhasznalat és az ezzel egyiitt jard
szennyviztelepekrol kikeriild viz miatt.

A nitrit megjelenése foként a denitrifikacidohoz és a nitrifikacidhoz kothetd, mint
atmeneti termék a nitrogén korforgasdban, ezért lehet csak kis mennyiségben
megfigyelni a természetes vizekben. Emiatt is sziikséges a rendszeres mennyiségi
vizsgalata (33. tablazat).

A szerves anyag nagy téli és tavaszi koncentracidja arra enged kovetkeztetni,
hogy a lakossagi szennyviztisztitas biologiai lebonto folyamatai lelassulnak, illetve
a felszini vizekben végbemend természetes lebontd folyamatok aktivitasa csokken
(Wittner et al., 2004). Ezzel egyiitt a nyari kiugras egyrészt a megndvekedett
vizfogyasztast, masrészt a mezdgazdasagi ¢lelmiszer-alapanyagok
(csemegekukorica, zoldség, gylimélcs) feldolgozasakor jelentkezd tobbletterhelés
szintén a szennyviztisztitdo telepek hatasfokanak csokkenését eredményezi. Ez
észreveheté az ammonium téli és tavaszi értékeinél is (33. tablazat; 40/a éabra).
Ekkor ugyanis az ammonium értékei nagyobbak, mint a nyari és az 0Oszi
hénapokban. A nitrat téli és tavaszi nagy értékei feltehetden a tavaszi honapokban
megindulé mezdgazdasagi miivelés novekvd mitragya felhasznaldsanak, és vele
egyiitt a hasznositatlan tapelemek bemosddasanak hatasara novekszik meg. A téli
nagy értékekre az lehet a magyarazat, hogy a novényi szarmaradvanyok
bomlasabodl, valamint az egész évben kiszort miitragya az 6sz végi, téli eleji
talajmiivelés kovetkeztében mosodik be ezekbe a felszini vizekbe (Hajdu et al.,
2008; Herzog et al., 2008; Lassaletta et al., 2009).

Papp (1965) a felszini vizek vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy Tisza vizének
ammoniumtartalma Balsanal érte el a legnagyobb koncentraciot (1,7 mg/1), jelezve,
hogy a Tiszat idonként és helyenként nagyobb szennyezddések érik. Azonban azt is
figyelembe kell venni, hogy az 1960-as években tobbségében még nem épiiltek
meg a jelenleg mar tizemeld szennyviztisztito telepek.

Balogh és Takécs (2006) a Lonyay-focsatornan és a fofolyasokon végzett
vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy a szervetlen nitrogén- és foszforformak
tekintetében az egyes féfolyasok kisebb vizhozamuk ellenére is jelentds tobblettel
jérulnak hozza a fOcsatorna anyagmérlegéhez. Azt hangsulyozzdk, hogy a
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fécsatorna magas ammoénium, nitrat és ortofoszfat mennyisége egyrészt
kommunalis, masrészt pedig talajviz eredetre vezethetd vissza.

A tapanyagforgalom elemei mellett 2010 szeptembere és 2013 oktobere kdzott
heti rendszerességgel natrium-koncentraciot és vezetdképességet (EC) is mértem.
Az eredmények szerint a Lonyay-focsatorna (L4) mindkét paraméter
szempontjabdl 1ényegesen elkiiloniilt a tiszai mérésekt6l. Ha csak a harom tiszai
mérés adatait hasonlitottam 0ssze, akkor ebben az esetben is megallapithato, hogy
a balsai (F2) mintavételi pont nagyobb, mint a torkolat el6tti és az attol tavolabbi
helyszin mért értékei (35. tablazat vé. 32. tablazat).

35. tablazat. A natrium és a vezetoképesseg teriileti megoszidasa

L4 F1 F2 F3
atlag + szords | atlag + szords | atlag + szords | atlag + szords
Na (mg/l) | 108,65+57,10 | 28,06 11,16 | 29,17+ 11,31 | 27,69 + 10,92
EC (uS/cm) | 1104,87 +238 | 391,96 + 81,46 | 419,84 £82,11 | 386,80 + 85,1

A havi bontasu teriileti abrazolas (41. és 42. abrak) alapjan mindkét vizmindségi
valtozonal jol latszik a két felszini viztest kozotti killonbség (L4 — F1-F3). A
tertileti elkiiloniilés mellett az is elmondhato, hogy a tavaszi honapoktol kezdve
folyamatosan ndvekszik a koncentraciojuk, majd pedig a téli honapokban —
kiilondsen a natrium esetében — drasztikusan lecsokken.
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41. dbra. A ndatrium mintavételi helyek szerinti szezondlis ingadozdsa a Lonyay-

focsatornan (L4) és a Tiszan (F1, F2, F3)
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42. abra. A vezetokepesség mintaveteli helyek szerinti szezondlis ingadozasa a
Lonyay-focsatornan (L4) és a Tiszan (F1, F2, F3)

A két vizfolyason mért mennyiségek Osszehasonlitisa szerint a Lonyay-
focsatorna mind a natrium, mind pedig a vezetéképesség szempontjabol
szignifikdnsan  (p<0,05) eltért a Tiszdn észleltektdl. Hasonléan a
tapanyagforgalomhoz, a harom tiszai (F1, F2, F3) helyszin eredményeinek
Osszevetése soran nem tapasztaltam szignifikans kiilonbséget kozottik (36.
tablazat).

Szezonalis bontasban vizsgilva a Lonyay-focsatorna néatrium és a
vezetoképesség értékeit, ugyanazon évszakok eltérései figyelhet6k meg. A tavaszi
eredmények a nyari és az 6szi, a téli adatok szintén a nyari és az 6szi mérésektol
kiillonboztek szignifikansan. A Tisza esetében mas évszakokban mért értékek tértek
el egymastol statisztikailag, ami azt erdsiti, hogy mindkét vizfolyasnak megvan a
sajat dinamikaja. A Loényay-fGcsatorna szamottevoen nem befolyasolja a Tisza
natriumtartalmat, ami nem jelenti, hogy idonként helyileg — a terhelés mértéke és
féként a vizhozam fiiggvényében — ez a hatas ne lenne szignifikans. A natrium
szemszOgébol vizsgalva a tavaszi honapok a nyari-6szi-téli; a téli honapok pedig
csak a nyari-0szi honapoktdl kiilonboztek. A vezetSképesség tekintetében pedig a
tavaszi id0szak nyéri-téli; az Oszi id6szak honapjai pedig minden évszaktol
szignifikansan eltértek (36. tablazat).

A vezetOképesség és a natrium esetében az évszakok kozotti hdmérséklet-
kiilonbség, az emiatt modosuld biologiai folyamatok, az eltérd vizhasznalat és a
tisztitotelepek terhelés/kapacitas aranya adhat magyarazatot a teriileti és évszakos
elkiiloniilésre. Tovabba a geologiai szerkezetnek kdszonhetden a teriileten tobb
hévizkut és azokra telepiilt gyogyfiirdd is talalhatoé (Nyiregyhaza-Sostogyogyfiirdo,
Nagykallo, Nyirbator), melyek elhasznalodott vize kozvetlen, vagy kozvetett
médon a felszini befogadoba keriil, ndvelve ezzel a natrium mennyiségét.
(Nyiregyhaza-Sostogyogyfiird6i termalviz iondsszetétele a kovetkezd: Na: 1286
mg/l; K: 19,1 mg/l; Ca: 23,6 mg/l; Mg: 4,3 mg/l).
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36. tablazat. A natriumkoncentracio és a fajlagos vezetéképesség szempontjabol
egymastol szignifikansan eltéré mintavételi pontok és évszakok (ANOVA, post hoc
teszt: Tukey-proba)

Viz’kémi,ai Elté’r(’)' pon- {&t}agos’ Sig.
valtozo tok/évszakok kiilonbség
F1 80,586 <0,001
Na L4 F2 79,475 <0,001
F3 80,953 <0,001
F1 712,913 <0,001
EC L4 F2 695,725 <0,001
F3 718,072 <0,001
Lonyay- nyar -67,948 <0,001
ficsatorna " tavasz |— 41,445 | 0,002
el nyar -80,590 <0,001
0sz -54,087 <0,001
nyar -204,591 0,001
tavasz
EC 0sz -205,128 0,001
el nyar -179,158 0,008
0sz -179,695 0,004
nyar -7,785 <0,001
tavasz 0sz -5,508 <0,001
Na tél 4,752 0,008
@l nyar -12,537 <0,001
Tisza Osz -10,260 <0,001
tavasz nyar -39,282 0,002
tél -38,024 0,004
EC tavasz 91,847 <0,001
0sz nyar 52,565 <0,001
tél 53,824 <0,001

Az eredmények alapjan a Lonyay-focsatorna a torkolat kornyezetében Kkis
mértékben modositja a mért komponensek eredményeit, de a tavolabbi (F3)
mintavételi helyig a teljes higulas kovetkeztében mar nem éreztette hatasat. A Na-
nal és az EC-nél jelentkez6 kiilonbséget azzal lehet magyarazni, hogy a fGcsatorna
a vizgyljto teriletrél lakossagi szennyvizzel, illetve termalvizzel terhelt vizet
szallit és ennek kovetkeztében nagyobb a natrium koncentracidja, mint a Tiszan.

Szignifikdns eltérést lehetett tapasztalni a Lonyay-focsatorna és Tisza kozott,
azonban, ha csak a tiszai pontokat vetem Ossze, a csatlakozasa feletti és alatti
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foly6szakasz kozott nincs kiilonbség. Ez tehat azt jelenti, hogy a legtavolabbi
mintavételi helyig a fécsatorna altal szallitott viz felhigul.

Papp és munkatarsai (1953) Tiszan végzett mérései is alatamasztjak, hogy a
Balsa kozség hataraban vett vizmintak a fOcsatorna hatasat tikrozik. A
vizsgalatokbol arra kovetkeztettek, hogy a csatorna terhelése megjelenik az
¢lévizben, azonban a Tisza vizének Osszetételét alig befolyasolja.

Amint azt a vizsgalataim soran megallapitottam, a Lonyay-fOcsatornat foként a
kornyezetében talalhatdo szennyviztisztitd és allattartd telepek, valamint egyéb
mezOdgazdasagi eredetli szennyezés terheli. Ferrier és munkatarsai (2001) skociai
folyokon végzett idobeli ¢és térbeli trendvizsgalataik alapjan hasonld
kovetkeztetésre jutottak. Megallapitottak, hogy Forth és a Clyde folydk
kornyezetében az ammonium, a nitrat €s az ortofoszfat terhelés a kdrnyezo
tertileteken elhelyezkedd ipari teriiletekrol, szennyviztisztito- és hulladéklerako-
telepekrdl, valamint mezdgazdasagi teriiletekrdl szdrmazik. A felszini lefolyassal
érkezé hordalék a peszticidek, fémek és a foszfor hordozoja, melyek deszorpciod
révén fokozzak az algaviragzas el6fordulésat.

4.2.2. Az arzén mennyiségi és idébeli valtozasa

A pleisztocén id6bol szarmazd arzéndus iiledékbol kioldodd arzénvegyiiletek
modositd hatassal birnak a felszini és felszin alatti vizek mindségére. A teriilet
fejlodéstorténete és domborzata alapjan a jelenlegi csatornak helyén lokalis
megcsapolasi zonak alakul(hat)tak ki, igy altalanos a vizfolyasokba torténd talajviz
betaplalodas. Ennek kovetkeztében pedig a magasabb térszinekrél érkezo
vizfolyasok kémiai jellege modosul (Nagy et al., 2004; Wittner et al., 2004; Elek et
al., 2006; Virag et al., 2014), mint ahogy azt a vizsgalataim soran is tapasztaltam.

A Lonyay-fécsatornan a vizsgalt idészakban (2010. szeptember 19. - 2013.
oktober 6.) az arzén koncentracidja 4,04 és 56,13 g/l kozott ingadozott (atlagosan
16,7 £ 9,79 ng/l). 2010 szeptembere és 2011 marciusa kozotti idészakban a gyakori
es6zések hatasara megemelkedett a vizallas, és ezzel parhuzamosan a mért értékek
csokkend tendenciat mutattak, 5-20 ug/l koril ingadoztak. A tavaszi honapoktol
kezd6déen azonban szembetiind valtozas figyelhetd meg. A megszind
csapadéktobblet kovetkeztében a vizallas kiegyenlitettebbé valt, és az arzén
koncentracidja megnovekedett, illetve szélesebb tartomanyban ingadozott. Minden
évben a terhelés meghaladta a 10/2010 (VIIL. 18.) VM rendelet 3. mellékletében
szerepl6 20 pg/l hatarértéket a majus-szeptember kozotti honapokban. Tovabba az
is megallapithato, hogy az 6szi és a téli honapokban lecsdkkent a mennyisége (43.
abra).
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43. abra. Az arzén mennyiségének valtozasa és a vizallas ingadozdsa a Lonyay-
fécsatornan (L4) (piros vonal: a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben meghatdrozott
hatdrérték)

Havi bontasban abrazolva a koncentraciot a tavaszi honapoktol a nyar végéig
emelkedd tendencia lathatd, majd az Gszi és téli idészakra 20 pg/l ala csokken az
arzén mennyisége (44. abra).
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44. abra. A Lonyay-focsatornan (L4) mért arzénmennyiség évszakos ingadozasa
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Az idébeli eltérést az magyarazhatja, hogy a tavaszi és a nyari honapokban
megnd a vizhasznalat. Emiatt megnd a réteg eredetl ivoviz kitermelése és vele
egylitt az arzén mennyisége is, ami a csatornahaldzaton és a szennyviztisztito
telepeken keresztiil bekertil a fécsatornaba. Az 6szi és téli idoszakban lecsdkken a
vizigény ¢és a termelés mértéke is, igy vele egyiitt a koncentracio is (44 abra). Azt
sem lehet azonban teljesen kizarni, hogy a ndvekvd csapadék hatisira nd a
talajvizszint, és igy a Nyirség domborzati és geologiai jellegébdl addddan a
fécsatorna vizszintje is megemelkedik. Igy az aramlési palyak mentén a felaramlasi
zonaban réteg eredetii arzén keriilhet a felszini vizfolyasba.

Elek és munkatarsai (2006) 820 izotopos vizsgalatukkal bizonyitottak, hogy a
Lonyay-fGcsatorna vize egyrészt csapadék, masrészt pedig mélységi eredetii. A
focsatorna kezdeti szakaszan vett mintaikban a viz friss csapadék, illetve
valamilyen felszin kozeli viz keveréke. Kemecse és Ibrany kozott mélységi eredetii
viz keveredik a vizfolyashoz, melyet a megndvekedett pH és vezetdképesség is
bizonyit. Véleményiik szerint a Lonyay-focsatornan Kemecse utan elképzelhetd,
hogy egy intenziv felaramlasti zona vize, vagy termelt rétegviz keveredik a
focsatorna vizéhez. Ezen feliil az ivovizfigyeld kutak arzénvizsgélata azt mutatta,
hogy a kemecsei és a kotaji kutakban az arzén mennyisége 30 és 50 pg/l (45. abra).
gy a felaramlasi palyak mentén az arzén potencialisan beszivaroghat a felszini
vizfolyasba.
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45, abra. A Nyirségben taldlhato f6bb ivovizfigyeld kutak arzén szennyezettsége
(piros vonal: a 10/2010 VM rendeletben; kék vonal: a 201/2001. (X. 25.) Korm.
rendeletben meghatdrozott hatarerték; forras: Nyirségviz Zrt.)

A mért értékeket a napi atlagos vizhozam fiiggvényében abrazolva hatvany jel-
leget tudtam megallapitani. A novekvé csapadék hatasara megnovekedett a felszini
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lefolyas, és a higulas kdvetkeztében csokkent a koncentracio (46. abra). Az adatok
jelents része (74%) a 0,5-3 m*/s tartomany kozott ingadozott.
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46. dbra. Az arzén és a vizhozam kapcsolata az L4 mintavételi pontban (piros
ellipszis: az adatok 74%-os eldfordulasa)

A Tisza esetében a mért értékek egy nagysagrenddel kisebbek, mint a
focsatornan mért eredmények. A Tiszan az egyes mintavételi helyek
arzénkoncentracioi az alabbiak szerint alakultak; F1 (Tiszabercel): 0,019-2,23 ng/1
(atlagosan 0,57 + 0,49 ug/l); F3 (Szabolcs): 0,012-2,87 pg/l (atlagosan 0,64 + 0,59
pg/l). A legnagyobb mennyiségi valtozast az F2 mintavételi helyrdél szarmazo
(balsai) eredmények hoztak, ahol az értékek 0,01-4,56 pg/l kozott ingadoztak,
(atlagosan 0,92 + 0,9 pg/l) (47. abra), melynek oka a csatorna becsatlakozasa,
valamint a balsai szakaszon a lassab higulas. A szabolcsi helyszinig a folyo tobb
mint 4 km-t tesz meg (13. abra), ami mar elegendd lehet a teljes higulashoz és az
értékek is hasonldan ingadoztak, mint a hattérértéket reprezentald tiszaberceli
mintavételi ponton.

A Lonyay-fécsatornahoz hasonléan itt is elmondhato, hogy a vizallas és a mért
koncentracié ellentétesen ingadozik, a ndvekvd vizallas kovetkeztében nétt a
higulas mértéke és ezzel egyiitt csokkentek a mért értékek (47. abra). Tovabba itt is
megallapithat6, hogy a majus-szeptember kozotti honapokban az arzén mennyisége
nagyobb, az Gszi és a téli idészakokban pedig kisebb volt.
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47. abra. Az arzén mennyiségének valtozasa és a vizallas ingadozdsa a Tiszan

A tiszai mintavételi pontok koncentracid-értékeit a vizhozam fliggvényében
abrazolva, a Lonyay-f6csatornahoz hasonloan, itt is hatvany jellegli 6sszefiiggést
tudtam megéllapitani. Az adatok jelentés része (80%) a 100-400 m%s tartoméany
kozott ingadozott (48, 49, 50. abrak).
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48. dbra. Az arzén és a vizhozam kapcsolata az F1 mintavételi pontban (piros
ellipszis: az adatok 80%-os eldforduldsa)

96



5,00

4,00

0,00

1000 1500 2000

m3/s

49. dbra. Az arzén és a vizhozam kapcsolata az F2 mintavételi pontban (piros
ellipszis: az adatok 80%-os eldfordulasa)
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50. abra. Az arzén és a vizhozam kapcsolata az F3 mintavételi pontban (piros
ellipszis: az adatok 80%-os eldfordulasa)

A kapott adatokat évszakokra ¢és mintavételi helyekre lebontva is
Osszehasonlitottam. Hasonléan, mint a Lonyay-focsatornanal, szezonalisan a
tavaszi és a nyari értékek nagyobb ingadozast mutattak, mint az Oszi és a téli
id6szak eredményei (51. abra). A mintavételi helyek dsszehasonlitasanal pedig azt
tapasztaltam, hogy minden évszakban a balsai (F2) mintavételi helyen mért
koncentracio-értékek nagyobbak, mint a masik két tiszai helyszinen (F1, F3) (52.
abra).
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51. abra. Az arzén mennyiségének évszakos ingadozdsa a tiszai pontokon
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52. dbra. Atiszai pontok arzén mennyiségének viltozdsa az egyes évszakokban

A mintavételi helyek eredményeit statisztikai vizsgalatoknak vetettem ala. A
Lonyay-focsatorna arzénkoncentracidja minden esetben szignifikansan eltért a
Tiszaétol. Ha csak a tiszai mintavételi pontokat vettem figyelembe, a balsai szakasz
(F2) szignifikansan kiilonbozott a masik két tiszai mintavétel eredményeitdl, mely
bizonyitja a fOcsatorna modosité hatasat. Szezonalis ingadozasok tekintetében
mindkét vizfolydsnal szignifikdnsan (p<0,05) kiilonboztek a nyari és a téli
honapokban mért arzénkoncentraciok a tobbi évszakban mértektdl (37. tablazat).
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37. tablazat. Az arzénkoncentracio alapjan szignifikansan eltérdé mintavételi pontok
és évszakok (ANOVA, post hoc teszt: Tukey-proba)

X;Zf(s)%;;ts Eltéré pontok/évszakok kﬁm‘:lt)l;ggo(s”g m Sig.
] F1 16,091 <0,001
Lonyay- L4 F2 15,743 <0,001

focsatorna

F3 16,024 <0,001
. F1 0,348 <0,001
Tisza F2 F3 0,282 0,002
tavasz 11,369 <0,001
nyar Osz 12,595 <0,001
Lényay- €l 18,841 <0,001
focsatorna tavasz -1,472 0,001
tél nyar -18,841 <0,001

Osz -6,245 0,003
tavasz 0,724 <0,001
nyar 0sz 0,754 <0,001
Tisza tél 1,080 <0,001
tavasz -0,357 <0,001
tél nyar -1,080 <0,001
Osz -0,326 <0,001

Mivel a Lonyay-focsatorna vizgylijto teriiletén a felszini és a felszin alatti vizek
szoros kapcsolatban vannak egymassal, igy a csapadék kovetkeztében a
beszivargast, valamint a felszini lefolyast is jelentdsen befolyasoljak, ezzel egyiitt a
kioldodas mértékére is hatast gyakorolnak (Nagy et al. 2004). A statisztikai
vizsgalatok azt igazoltak, hogy a novekvd vizhozam hatasara a natrium, az arzén,
valamint az egyéb komponensek mennyisége lecsdkken, a szarazabb iddszakokban
pedig erételjes ingadozas tapasztalhatd mindkét felszini viztest esetében. A
szezonalis ingadozasok szempontjabol arra a megallapitdsra jutottam, hogy a nyari
honapok szignifikansan kiilonbdznek a tobbi honaptol. Ez az eltérés egyrészt az
idészakosan megjelené eseményszeri, hirtelen lezaduld es6zések okozta
kioldodéssal magyarazhatd. Masrészt pedig lehetséges magyarazatként felmeriilt,
hogy a nyari iddszakban megndvekvO vizigény hatasara néhet a réteg eredett
ivoviz kitermelés, és vele egyiitt az arzén mennyisége is megemelkedhet.
valtozasainak trendjét Mann-Kendall teszt segitségével vizsgaltam meg. Minden
esetben pozitiv ,,S” értéket kaptam, ami azt jelenti, hogy mindkét vizkémiai valtozo
ndvekvo tendencidt mutatott mindkét vizfolyasban. Tehat a vizsgalt idoszakban az
idével parhuzamosan egyre nagyobb koncentraciéban keriilt natrium és arzén a
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focsatornaba €s a Tiszaba. Mint az el6z0 bekezdésekben bemutattam a teszt alapjan
is lathato a balsai mintavételi pontban a fécsatorna modosito hatasa (38. tablazat).

38. tablazat. A Lonyay-fécsatorna és a harom tiszai pont ndtrium és arzén
iddsoran vegzett Mann-Kendall teszt eredménye

,P Onyay™ | Tiszabercel | Balsa | Szabolcs
focsatorna
S 613 1326 968 1105
As | z 1,13 2,43 1,78 2,03
p 0,26 0,01 0,07 0,04
S 1920 3101 2220 2600
Na | z 5,81 571 4,08 4,78
P <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01

Korrelacié vizsgalatot végeztem az egyes vizkémiai paraméterek kozott,
mintavételi helytdl fiiggetlentil is (39. tablazat). Ebben az esetben tobb komponens
kozott tapasztaltam erds kapcsolatot, ezek koziil az egyik az ortofoszfat-arzén.
Kémiai szerkezetiiket tekintve az arzenat-ion (AsO,) és az ortofoszfat (PO,Y)
tetraéderes szerkezettel rendelkezik, ami a kapcsolatuk erdsségét magyarazhatja
(Dzombak és Morel, 1990).

39. tablazat. A Lonyay-fécsatorna vizkémiai paraméterek kozotti korrelacio értékei

(p <0,01)
PO, > | NH,” | NO; | NO, | KOIps | As Na

EC | 0717 | 0422 | 0,314 | 0538 | 0,715 | 0,745 | 0,815
PO, - 0677 | 0501 | 0,73 | 0,712 | 0,789 | 0,737
NH,* - 0327 | 0542 | 051 | 0418 | 0,337
NOs - 0435 | 0474 | 0,209 | 0,232
NO, - 0531 | 0593 | 0,582
KOlps - 0,584 | 0,476
As - 0,785

Ez azt jelenti, hogy az arzén a foszfat tartalmu ércekben (asvanyokban) is
eléfordul, és ezek feldolgozasa soran foszfattartalmi mosdszerekbe, valamint
foszformiitragyakba keriil (Papp és Rolf, 1992; Hetényi, 1999), ez pedig a talajra
kijuttatva tobbletterhelést jelent a kornyezetre. A miitragyazas hatasara
megvaltozik a talajok tapanyagellatottsaga, reakcioviszonyai, valamint kémiai
tulajdonsagai. Ezen felill felhalmozodhatnak benniik nehézfémek, illetve
megvaltozik azok felvehetosége a novények szdmara (Kadar, 1991; Hetényi, 1999;
Welch et al., 2005; Szabé et al., 2008).

A tapanyagforgalom elemei koziil kiemelt jelentdséggel bir az ortofoszfat-nitrit,
ortofoszfat-szerves anyag, illetve az ortofoszfat-ammonium kozotti korrelacio.
Ezek a kapcsolatok egyszerre utalnak a szennyviztisztitasbol és a mez6gazdasagi
eredetli szennyezbanyagok felszini vizekbe keriilésére. Tovabbi bizonyitékul
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szolgal az ortofoszfat-natrium kapcsolata, mely egyarant utalhat a korabbiakban
mar tobbszor emlitett lakossagi és mezdgazdasagi eredetre.

Az arzén-natrium kozotti erds korrelacid két lehetséges okra vezethetd vissza.
Egyik eshet6ség a felaramlasi zonak mentén kozvetleniil bekertil a felszini vizekbe.
Masik moédja pedig a lakossagi szennyviztisztitok révén pontszerli terhelésekbol
adodik ossze.

A tovabbiakban 0Osszefiiggéseket kerestem az arzén, a natrium és a
vezetoképesség értékei kozott, melyhez korrelacio vizsgalatokat végeztem (40.
tablazat). Feltételezve, hogy a natrium antropogén eredetli ezekben a
vizfolyasokban, a szennyvizleiirités miatt, az arzénnel valé gyenge korrelacioja
arra enged kovetkeztetni, hogy még ha mindketté antropogén eredetii is, a forrasuk
mégsem ugyanaz: mig a natrium forrdsa a mososzer, a vizelet, az étel sozasa, az
arzén a mélyebb rétegekbdl szennyezddhet, az ember kitermeli és a szennyviz csak
kozvetiti talajvizbe, szennyviztisztitoba.

40. tablazat. A Lonyay-focsatornan és a Tiszan vizsgalt vizkémiai és hidrologiai
paraméterek kozotti korreldcio értékei (p<0,01,; EC: vezetdképesség, Q: vizhozam;
H: vizallas)

L4l Na [ EC | Q H [F2] Na | EC ] Q H
As | 0,295 | 0,077 | -0,165 | -0,123 | As | 0,39 | 0,141 | -0,246 | -0,226
Na| - [0839|-0487|-0456|Na| - |0,387-0,557 | -0,440
EC - |-0,493 ] -0,505 | EC - 1-0,369 | -0,307
F1| Na | EC | Q H |F3| Na | EC | Q H
As | 0,255 | 0,169 | -0,179 | -0,232 | As | 0,369 | 0,14 | -0,247 | -0,258
Na| - [0293]-0601/-0474]Na| - |0,415]-0629 |-0517
EC - |-0467]-0402]EC - [-0471|-0,415

A szennyez0 anyagok koncentracioja és kémiai Gsszetétele, a vizbe 1épést kdvetden
a vizben lejatsz6dd természetes folyamatok hatdsdra megvaltozik. A terjedésben a
foly6 éaramlasi tulajdonsdgainak (vizhozam, viztdmeg, vizsebesség, turbulencia)
kiemelt szerep tulajdonithat6. Ez alapjan kijelenthet, hogy a vizfolyasok vizmin6ségét
a vizhozam jelentdsen befolydsolja. A vizhozam és vizmindség kozotti dsszefiiggésre
vonatkoz6 hazai kutatdsokat Hock (1969) foglalta 6ssze. A hosszabb iddintervallumra,
de azonos szennyezettségi szintre vonatkozé mérési eredményeket a vizhozam
fliggvényében abrazolva, a vizmindségi komponensekre és a vizfolyasokra jellemzd
ponthalmazt kapunk. A mérési eredmények pontjai koz¢é behiizhaté gorbe a nagy
vizfolyasok (pl.: Tisza), vagy er6sen, de egyenletesen terhelt kisvizfolyasok (pl.:
Lonyay-fcsatorna) esetében hiperbolara emlékeztet (46, 48, 49, 50. abrak). Hock
(1969) korrelacidos vizsgalatok alapjan megallapitotta, hogy a vizhozam és a
sokoncentracio kozott forditott aranyossag all fenn (r = (-0,5) - (-0,9)), mely
Osszhangban van a mérési eredményeimmel. A 38. tablazatban lathatd, hogy mind a
fécsatornan, mind pedig a Tiszdn az arzén, a natrium ¢és a vezetOképesség is negativ
korrelaciot mutatott a vizhozammal. A leger6sebb kapcsolat (-0,629) az F3 mintavételi
ponton észlelhetd. A vizmindségi mutatok minimuma akkor jelentkezik, mikor a
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vizhozam maximalis értéket ér el, és forditva is ugyanez tapasztalhato. Ezt bizonyitjak
a 46, 48, 49, 50. abrak, ahol az arzén és a vizhozam kapcsolatat abrazoltam. A 46.
abran — a fOcsatornan — a vizhozam csokkenésével, az arzén mennyisége
megndvekszik: a 0,2-4 m¥/s kozotti vizhozam értékeknél siirisddnek az adatok. Ez a
koncentraltsag, és az Kis vizhozam miatti higulas hianya bizonyitja a Tiszara kifejtett
hatasat. Nagyobb es6zések ¢s hoolvadas utan a vizhozam ndvekedését tapasztaltam, és
ezzel egylitt a higulas mértéke is megugrott.

A vizminéség és a vizhozam koOzotti Osszefiiggések tanulmanyozdsa soran
feltételezziik, hogy a vizsgalt keresztszelvényben a szennyezddést okozd szennyviz és
a befogado elkeveredése gyakorlatilag mar megtortént. Bonyolultabba valik a kérdés,
ha olyan szelvényben vizsgéaljuk a viszonyokat, ahol turbulens diszperzids folyamat
még nem zajlott le. Kadar (1969) a szennyvizbevezetések hatasara kialakuld
szennyvizcséva koncentraciovaltozasat vizsgalta a szennyvizcsova tengelyében,
valamint a csova tengelyére merdleges sikban. Dunan végzett méréseivel bizonyitotta,
hogy a koncentracio eloszlasa a diffizioelmélet alapjan kozelithetd meg (Kadar, 1969;
1978). A koncentracio-maximumok hosszmenti valtozasat a turbulens aramlas jellemzé
eloszlasara kidolgozott Taylor-modell alapjan vezette be. A koncentraciok
keresztiranyu eloszlasanak vizsgalatanal Kadar exponencialis csokkenést feltételezett.
A dunai vizsgalatok eredményei kisérleti alapon is igazoltak a két Osszefliggés
helyességét (Kadar, 1970; 1978). A szennyezés terjedésében tehat a turbulens
diszperzié jatszik szerepet, amely eredményeként egy szennyvizcsova alakul ki.
Bizonyos tavolsag utan (10, vagy akar 100 km) a szennyezd anyag a meder teljes
szélességében elkeveredik és ennek megfeleléen a koncentracido csokken (53. abra;
Benedek és Literathy, 1979).

szennyviz-
bevezetés

53. dbra. Szennyvizesova kialakuldsa folyoban (Benedek P. — Literdathy P. 1979 szerint)
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Ezen torvényszeriiségek birtokaban az 51, 52. abrak alapjan elmondhat6, hogy
az arzén koncentracidja az F2 és az F3 mintavételi pontokban nagyobb, mint az F1-
ben. A 40. tablazat alapjan a ,szennyvizcsova” higulasa statisztikailag is
bizonyithatd6. Az As-Na korrelacié az F2 mintavételi ponton 0,390 volt a
legnagyobb, a torkolattél 4,5 km-re 1évé F3 helyszinen pedig mar alacsonyabb
(0,369) értéket képviselt. Ha viszont a vizhozam és arzén kapcsolatat vizsgalom,
akkor az latszik, hogy az F2 és F3 pontok vizhozam-arzén korrelacidja csupan egy
ezredben tér el egymastol (40. tablazat). Ez viszont azt jelenti, hogy a higulas még
nem vehetd teljesnek.

Az arzénkorrelacidkat a mintavételi pontok kozott is megvizsgaltam és eszerint
a Lonyay-focsatorna (LL4) - Szabolcs (F3) esetében volt a leggyengébb a kapcsolat,
ami azt mutatja, hogy ez a két mintavételi hely eltér egymastol. A legerésebb
kapcsolatot a Szabolcs (F3) - Balsa mintavételi helyeken (F2) mért arzén
koncentracio-értékek esetében tapasztaltam (41. tdblazat). Eszerint a tiszai
mintavételi pontokban mért arzénkoncentraciok kozott jo a korrelacids kapcesolat,
de — természetesen — a Lonyay-fOcsatorna értékei ezektdl eltérnek, elvégre ez
utobbi vizgyljtdje egészen mas koriilményeket biztosit a vizfolyasnak. Feltiind,
hogy egy arnyalatnyival jobban korrelal az F1 és F2 mintavételi pont, mint az F1 és
F3, mert az F1 szerepe a hattérérték szolgaltatasa ahhoz, hogy meg tudjuk itélni a
focsatorna hatasat, mely épp az F2 pontban mérheto ki legjobban és az F3 pontban
jelentésen higul. Ugyanakkor az a véleményem, hogy nem szabad hinni a
szazadnyi eltérésnek a korrelacios egyiitthatoban (0,741 és 0,734), mert a mért
koncentraciok egyrészt kicsik, masrészt pedig az egylitthato ,.csak” tendencidkat
mutat (azaz, hogy aranyos-e a koncentracid valtozasa a mintavételi pontok kozott;
hasonld-e a valtozasok idébeli mintazata), a valodi kiilonbségek értelmezéséhez
végeztem a hipotézisvizsgalatot. A 41. tablazatban feltiintetett korrelacios értékek a
higulas és a keveredés tovabbi bizonyitékaul szolgalnak. Az F2-F3 kozotti erds
kapcsolat (0,834) magyardzza, hogy a tavolabbi mintavételi pontig a turbulens
difftzio csak részben ment végbe.

41. tablazat. Az egyes mintavételi helyeken mért arzénkoncentraciok kozotti
korrelacio értékei (p<0,01)

F1 F2 F3
L4 0,475 0,492 0,487
F1 - 0,762 0,714
F2 - 0,834

A vizsgalatok alapjan tehat megallapitottam, hogy az arzénkoncentracio és a
natrium tekintetében a Lonyay-fécsatorna vizmindsége szignifikansan kiilonbozik
a Tiszaétol. Ez a hatas azonban csak a torkolat sziikebb zonajara igaz, mintegy 4,5
km-rel lejjebb a Tisza nagyobb vizhozama miatt a fOcsatorna vize felhigul.
Ezeknek a hatasoknak a mértéke évszakonként valtozik a csapadék, a homérséklet
¢s a vizhozam fliggvényében. Mindezeket Osszevetve a 6/2002 (XI.5.) KvVM
rendelet VII. szamu mellékletének folyoszakaszonkénti besorolasa nem véletleniil
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adja meg a csatorna torkolata feletti szakaszt marnas-dévéres, mig alatta csak
dévéres besorolast vizként.

4.3. Vizkémiai jellemzok vizsgalata a gavavencsell6i Kacsa-té holtmederben
4.3.1. Medermorfologia és a tiszai arhullam hatasanak vizsgalata

Ebben a fejezetben részletesen elemzem a hullamtéren elhelyezkedd
gavavencsell6i Kacsa-t6 holtmedret, kiilonos tekintettel a 2013-as a tiszai aradas
hatasara  végbemend  fizikai-kémiai  valtozasokat.  Halradar,  valamint
geoinformatikai eszk6zok és szoftverek felhasznalasaval elkészitettem a holtmeder
digitalis medermodelljét. Terepi pH, vezetoképesség ¢és oldott oxigénmérd
késziilékekkel pedig az aktualis fizikai és kémiai allapotot mértem fel a tavaszi
arhullam levonulasakor, valamint egy nyari és egy 6szi idépontban.

A holtmedrek vizterének legfébb jellemzoi kdzé a viztérfogat, a vizfeliilet
novényzettel vald boritottsdga, a vizhasznositds modjai, a vizmindség ¢és a
medermorfoldgia tartozik. Ezen beliil a holtmedrek medermorfoldgiaja a mederagy
méretével, a meder szerkezetével, a mederlejtéssel, valamint a kereszt- és
hosszmetszetekkel irhatok le. A holtmedrek allapotat azok feltoltddésével, a
mederiszap vastagsagaval, és a szukcesszios stadiummal lehet jellemezni (Palfai,
1994; Palfai, 2002; Molnar, 2013). A felmérés soran arra kerestem a valaszt, hogy
a vizsgalt holtmeder a felsoroltak alapjan milyen jellemzdkkel rendelkezik.

A 2013 aprilisaban elvégzett mederfelmérés alapjan megallapitottam, hogy a
holtmeder két mélyebb, és egy hosszan elnyuld sekélyebb részre oszthato,
legmélyebb pontjan a vizmélység meghaladta a 4 métert. A holtmeder DK-i
kanyarulatan a két part tavolsaga tobb, mint 140 méter, legkeskenyebb részén
pedig alig 40 méter volt. Medrének keresztmetszete a fokozatos felt6ltédés és a
vizaramlas megsz{inése miatt homoru (csésze) alaku, a part felé haladva egyenletes
meredekséggel irhatdo le (54. abra). A vizsgalat sordn a meder aljait homogén
lefutasunak detektaltam, sem hirtelen medertdrés, sem pedig mederfenéken hiizodo
arok nem bontotta meg az egyenletességet. A legmélyebb rész EK-DNy futast
mutat (az 54. abran sotétkék szinnel lathato), innen a part felé haladva a mederszint
fokozatosan emelkedik. A felmérés alapjan tehat kijelenthet6, hogy a holtmeder a
klasszikus holtmedrek mederviszonyait koveti.
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54. abra. A holtmeder DK-i kanyarulatinak 3D mederszerkezete

Az adatfelvételkor a két nagyobb kiterjedésii teriiletet 0sszekdtd csatornaszakasz
sekély, atlagosan 1-1,2 méter, a t6 atlagos mélysége pedig 2,8 méter mélységii volt (55.
abra). Az 55. abran a sotétkék szin abrazolja a mélyebb teriileteket, mely a mélység
csokkenésével fokozatosan atmegy vilagoszoldbe. A két mélyebb mederrész jelenléte
arra enged kovetkeztetni, hogy a lefliz6dés elétti allapotban a sodorvonal mélyebbre
vajta a medret, ezért itt fordultak el6 novénymentes nyilt vizfeliilletek. A koztes
csatornaszakaszon a vizaramlas lelassul, az arvizek altal szallitott hordalék és a vizi
novényzet bomlasa kovetkeztében a meder feliszapolodott, ez okozta a Kisebb
vizmélységet. Arviz idején észak fel6l az egykori folydszakasz révén kozvetlen
kapcsolatba keriil a Tiszaval, aminek kovetkeztében a holtmeder vize vélhetden
turbulensen atkeveredik, és a Tisza altal szallitott hordalék leiilepszik, ami hozzajarul a
tovabbi toltddéséhez (55. dbra) (Sandor és Kiss, 2006; Braun et al., 2010; Sipos et al.,
2011; Kiss et al., 2012).

A felszini 0-25 cm-es rétegben mért vezetoképesség értékei egyenldtleniil oszlanak
el a holtmeder teljes teriiletén (56. abra). A kékkel és vilagoszolddel jelolt részek a
kisebb, mig a pirossal és narancssargaval jelzett szakaszok a nagyobb vezet6képességli
teriileteket mutatjak. Az eredmények azt mutattak, hogy az arhulldm levonuldsanak
kezdetén a holtmeder harom egymastol elkiilonithetd heterogén részre tagolhatd; a két
nagyobb kiterjedésii DK-i ¢és ENy-i, valamint a koztik hiazodo keskeny
detektaltam, mivel itt még nem tortént meg a teljes atkeveredés. A mélyebb részeket
0sszekOtd csatornaszakaszon az aramlas lelassul, és a tavolabbi, ENy-i részen — a
felmérés idOpontjaban — szinte alig észrevehetd. A csatornaszakasz kozépso teriiletén a
vezetOképesség-értékek a DK-i, nagyobb kiterjedésii teriilethez képest kisebb értéket
mutattak. Ezen a szakaszon, a mederfenéken gyokerezd vizi novényzet névekedését
tapasztaltam. A vegeticios periodus kezdetén a novekedéshez sziikséges asvanyi
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anyagok felvételével csokken a kdrnyezetiikben talalhat6 oldott ionok mennyisége, ami

a vezetOképesség értékeiben is csokkenést mutatott (56. abra).
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Ferencz és munkatarsai (2004) a Nyéki-Holt-Duna O6kologiai vizsgalatanal azt
tapasztaltak, hogy a vizszint csokkenése ellenére a vegetacidos periodus alatt a
vezetOképesség értéke is csokkent. Ugyanezt a jelenséget tudtam megfigyelni azokon a
szakaszokon, ahol a vizi ndvényzet mar megjelent a vizfelszinen. Ezeken a foltokon
volt a legkisebb a vezetéképesség.

A levonul6 arhullam a holtmeder vizkémiai dsszetételében valtozasokat idézett eld.
A vezetOképesség értékei 377 és 708 uS/cm kozott ingadoztak, az atlag 560+ 92,3
puS/cm volt. A mérés soran a makroelemek koziil legnagyobb mennyiségben kalciumot,
legkisebb mennyiségben a kaliumot mutattam ki. A mikroelemek kozott legkevesebb
koncentracidoban a mangan, legnagyobb atlagos koncentracidoban a stroncium volt jelen
a vizsgdlt elemek koziil. A felméréskor mintdt vettem a Tiszabol is, melyben
ugyanolyan elemmegoszlast tapasztaltam, mint a holtmederben (42. tablazat). Ebbdl
arra tudtam kovetkeztetni, hogy az arhullam levonulasakor a vizgyijtd teriiletrdl
kalciumban és stronciumban dus iiledéket hoz magaval. Ez nemcsak a Tiszan, hanem a
holtmederben is megfigyelhet6 (Laszloffy, 1982; Braun et al., 2010).

42. tablazat. A Kacsa-t6 holtmederbdl 10 vizmintavételi pontbol (2013.04.05.) és az
ugyanebben az idopontban vett tiszai minta eredményei (mg/l)

atlag + szoras | Tisza atlag + széras | Tisza
EC
(uS/em) 560+92,33 | 266 | Cu | 0,03+0,03 | 0,05
Ca 34,03+6,29 | 36,30 Fe | 0,16+0,14 | 0,07
K 3,82 + 0,68 440 | Mn | 0,02+0,01 0,01

Mg 14,28 +3,44 | 16,60 | Pb | 0,10+0,04 0,11
Na 28,93+585 | 3450 Sr 0,87 £ 0,20 1,03
Al 0,10+ 0,12 0,05 | Zn 0,21 £0,19 0,24
Ba 0,12+ 0,07 0,13

A stroncium és a barium holtmedrekben valo megjelenésére tobbféle magyarazat is
lehet. Marton (2009) vizsgalata szerint a felszini vizekben a kalcium- és magnézium
sOk kiséréjeként barium- és stronciumsok is megjelenhetnek. Kozel ugyanakkora
mennyiségben voltak jelen mind a Tiszaban, mind pedig a holtmedrekben. Ez egyrészt
arra magyarazat, hogy egy-egy aradas alkalmaval a tiszai arhullam elonti a hullamteret,
vele egylitt a holtmedreket is, igy jelenhetnek meg ezek az elemek a holtmedrek
vizében. Tovabbi kapcsoldodéasi pontot jelent a kalcium, melynek mennyisége
megegyezik a folyoban tapasztalttal.

A stroncium a kalciummal egyiitt fordul el a kézetekben és talajokban, a Ca/Sr
arany viszonylag allandd. A kalcium dinamikajat kdvetve a stroncium felhalmozddhat
a talajban, valamint novényi felvétel révén beépiilhet a szerves vegyiiletekbe, a
szervekbe és tulsulya esetén a kalciumot kiszorithatja, helyettesitheti. Mivel a
vizsgélatot arhullam levonuldsakor végeztem, jelent6s mennyiségii hordalék rakodott le
a holtmederbe, ezzel egyiitt pedig a Tisza vizgyijtdjérol szallitott hordalékkal egyiitt a
stroncium is megjelenhetett. Az elemek Pearson-féle korrelacio analizise szerint a
makroelemek nemcsak egymassal, de a stronciummal is erésen korrelaltak. A
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mikroelemek koziil a vas-aluminium-mangan harmas alkottak egy egységet (43.
tablazat). Ezek az arhullim vize és az altala szallitott hordalék, valamint az oldott,
illetve adszorbealt elemek egyiittesen jelentek meg a holtmederben.

43. tablazat. A Kacsa-to tavasszal vizsgalt elemek kézotti korreldcios értékek

Mg Na Sr Fe Mn Pb Zn
Ca | 0,869 | 0,861 | 0,877 ] Al | 0,631 | 0,499 - 0,675
K 10,725 |0,712 | 0,661 | Cu - - 0,658 -
Mg - 0,973 | 0,973 | Fe - 0,602 - -
Na - - 0,963

A stroncium egy masik megjelenési formajat mutatja a természetes vizekben
megtalalhato kiilonféle sugarallatkdk el6forduldsa. Sugariranyban vagy sikban
elhelyezked6 stroncium-szulfat tikbol allo6 vazukat tiz vagy husz ti, illetve ezek
tobbszorose alkotja. A stroncium-szulfat tiik slirlisége a legnagyobb minden bioldgiai
uton eldallitott dsvany koziil, igy gyorsabban siillyednek. A megvilagitott zonabol
kikeriilve hamar elpusztulnak és a vaztiiik feloldodnak. A vizmozgasok miatt a
stroncium a felszini vizekben marad, ahol hamar ismét beépiilhet a vaztikbe,
amelyekbe gyakran mds mikroelemek (pl. 6lom, barium) is beépiilnek (Martin et al.,
2010).

A 15. abran lathaté 10 mintavételi pontban oszlopos mintavevovel 25 cm-ként
mintdt vettem. Azt tapasztaltam, hogy a felszinrdl a mederfenék iranyaban
folyamatosan emelkedik a vezetOképesség (57/a éabra), a makroelemek koziil a
kalcium, natrium és a magnézium (57/b abra), a mikroelemek koziil a barium, a
stroncium ¢és a cink mennyisége (57/c éabra). A tdbbi elem koncentracidja
egyenl6tleniil, vagy csak nagyon kis mértékben ingadozott. A legtoményebb
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57. abra. Vezetdképesség (a), makro (b)-, és a mikroelemek (C) vertikadlis eloszlasa
a Kacsa-téban (2013.04.05.)

Megvizsgaltam tovabba, hogy az egyes fliggélyek kozott, és igy az egyes
teriiletrészek kozott van-e eltérés, de az ANOVA szerint nincs szignifikans
kiilonbség kozottiik. Eszerint a fliggélyek vertikalis elemkoncentracioi nem tértek
el egymastol egyetlen mért valtozo esetében sem.

Az 1-4-3-5-2-6 mintavételi pontokat dsszekotve kaptam azt a teriiletet, melyen a
levonulo arhullam hatasat és a turbulens atkeveredés folyamatat véleményem

szerint a legjobban lehet értelmezni (58. abra).

110




58. dbra. A Kacsa-t6 DK-i kanyarulatanak mintavételi pontjai és az #1-4-3-5-2-
6 pontokat osszekoto sav elhelyezkedése

Ezekben a mintavételi pontokban a vezet6képesség (59/a abra), a makroelemek
koziil a kalcium (59/b 4bra), a mikroelemek koziil a stroncium mélység szerinti
closzlasat abrazoltam izovonalak segitségével (59/c abra). A vezetOképesség
esetében vertikalisan harom réteget tudtam elkiiloniteni. A fels6 50 cm-es savban a
legkisebbek az értékek, amit az abran kék szinnel jeloltem. Valdszinisithetd, hogy
az arhulldam modositd hatasa elsdként ebben a rétegben ment végbe. A kdvetkezd
az 50-150 cm kozotti atmeneti sav, ahol a vezetoképesség értékei 550 uS/cm koriil
(x 25 uS/cm) ingadoztak. Ezt a részt az abra z61d szinnel jeloli. A harmadik réteg a
150 cm-t6]1 mélyebb vizréteg, ahol a mért értékek meghaladjak a 600 uS/cm-t, tehat
ebben a rétegben mérhet6 a legnagyobb ionkoncentraci6. Vezet6képesség alapjan
teljes atkeveredés egyik fiiggélyben sem tortént meg (59/a abra).

A kalciumnal (59/b &bra) és a stronciumnal (59/c abra) is kirajzolddik a harmas
rétegz6dés, azonban ezeknél az elemeknél mar teriileti elkiiloniilés s
megfigyelhetd. Mindkettonél az 1. és a 4. fiiggélyekben a fen¢k felé¢ haladva a
koncentracio-értékek nem mutatnak jelentds kiillonbséget, ami azt jelenti, hogy
ezekben a pontokban teljes mértékben megtértént az atkeveredés. A kalcium,
illetve részben a stroncium 5. fliggélyében ez a folyamat aktualisan zajlik, ezért
lehet még latni a 200 cm-nél mélyebb rétegekben piros szinnel jelolt nagyobb
koncentraciot. Az 58. abran lathato, hogy a 4 - 3, valamint az 5 - 2 fiiggélyek
kozott alig 50 m a tavolsag, de az 59/b-c abrakon mégis lehet koncentraciobeli
eltérést tapasztalni. Kiilondsen a kalcium esetében, ahol a kiilonbség tobb mint 10
mg/l. Ez alapjan valdsziniisithet6, hogy az atkeveredés és a higulds elszor a to
kbdzépvonalaban torténik meg, majd a szélek felé is fokozatosan kiteljesedik.
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59. abra. Az EC (a), a kalcium (b) és a stroncium (C) mennyiségi eloszldsa
valtozdsa az 1-4-3-5-2-6 sav mentén (lasd 57. dbra)

Az egyes rétegekben mért makro- és mikroelemek alapjan klaszteranalizis
segitségével csoportositottam a fiiggélyeket. Ez alapjan megallapitottam, hogy
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melyek azok a teriiletek, amelyek a levonuld arhullam hatasara atkeveredtek és
melyek azok, ahol a mintavétel idOpontjaban zajlik, tovabba amelyek az eredeti
allapotot mutatjak.

A makroelemek (Na, K, Ca, Mg) vizsgalata alapjan a holtmeder DK-i
kanyarulatat négy csoportba lehet sorolni. Az 1-es és a 10-es fiiggélyek kiilonallo
csoportokat képeznek, tovabba a 2-3 fiiggélyek alkotnak egy kiilon csoportot, a 4-
5-6-7-8-9 fiiggélyeket szintén egy kiilonalld klaszterbe tudtam besorolni (60/a
abra).

A mikroelemek (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) alapjan a fiiggélyeket harom
csoportba tudtam besorolni. Ebben az esetben is kiilonallo csoportot képez az 1-es
fiiggély, majd a 2-3-4-5 teriiletek alkotnak egy klasztert és egy harmadik csoportot
a 7-8-9-10 fiiggélyek alkotjak (60/b abra).
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0.36/

b)
60. dbra. A makro (a)-, és mikroelemek (b) mintavételi hely szerinti klaszterei

A klaszteranalizis alapjan mind a makro-, mind pedig a mikroelemeknél az 1-es
mintavételi pont van legkdzelebb a Tiszat 0sszekotd csatornaval, igy az aprilisi
arhullam modositd hatasa itt jelentkezik legeldszor. Ezutdn egy koztes allapot
kovetkezik a 2-3-4-5-6-7 mintavételi pontok esetében, amikor az atkeveredés
folyamatban van. Végiil pedig a 8-9-10 mintavételi pontok mutatjak azokat a
helyeket, ahova még nem ért el az arhullam. Ezek a pontok vélhetéen a jégolvadas
utan kialakult stabilizalodott rétegzettséget mutatjak (60/a-b. abrak).

A holtmeder vizének teljes keveredése részben az aradas kezdeti szakaszahoz, a
bearamlashoz, illetve a legnagyobb vizallaskor jelentkez6 legintenzivebb vizfelszin
alatti aramlasokhoz kothetd. Ez az adott iddszak vizallasatol és a turbulens
aramlasok er6sségétol fliggden killonbozé eredménnyel zarulhat az elkeveredés
szempontjabdl, azaz olyan helyzet is el6fordulhat, hogy a holtmeder vize nem
keveredik at teljesen. A mérés idopontjaban, az arhullam levonulasanak kezdetén a
vezetOképesség értékei alapjan arra kovetkeztettem, hogy az elkeveredés még nem
teljes, mivel a holtmeder két egymastdl elkiilonithet6 heterogén teriiletre tagolodik.
Az egyik teriilet hamarabb érintkezik a Tiszaval, és ott gyorsabban is torténik meg
a keveredés, mig a masik teriilet esetében azt lehet tapasztalni, hogy az arhullam
még nem éreztette a hatasat. A higulas a DK-i teriileten a leggyorsabb, mivel az
észak feldl érkezd viztomeg itt éri el leghamarabb a holtmedret (56. abra), azonban
ezen a teriileten sem egyszerre térténik meg az atkeveredés (59/a-b-c abrak).

4.3.2. Nyari 24 6ras mérés eredménye

Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy egy nyari 24 6ras mintavétel soran
hogyan valtoztak a gavavencsell6i Kacsa-to kiilonb6zé6 mélységii pontjain a
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hémérséklet, pH, vezetoképesség, oldott oxigéntartalom, tapanyagforgalom makro-
¢s mikroelemek. Ki lehet-e mutatni kiilonbséget az egyes fiiggélyek, teriiletrészek
¢és az egyes vizrétegek kozott, illetve van-e kapcsolat az egyes vizkémiai alkotok
kozott.

A nyari 24 6ras mérés idején a pH a semleges és az enyhén lugos tartomanyban
ingadozott, a vizhémérséklet pedig 16 és 29 °C kozott fluktualt. Kiugréan nagy
értékeket, valamint szignifikans eltérést egy mintavételi pont kozott sem
tapasztaltam. Az #5-6s mintavételi pont vezetSképességi és a #6-0s pont
oxigéntelitettségi értékei Kis mértékben tértek el (44. tablazat).

44, tablazat. A gavavencsellGi Kacsa-to 24 oras vizsgalatanak eredménye (vo. 16.
abra; atlag £ szordas)

Vizsgalt Mintavételi helyek azonositéja
paraméterek
1 2 3 4 5 6
hémérséklet | 20,19+ | 20,47+ | 20,31 +| 20,01+ | 19,81+ | 19,5+
(°O) 3,26 3,26 3,61 3,34 4,22 4,55
H 725+ | 7,5+ | 7,71+ | 7,85+ 7,58+ | 7,87+
P 0,11 0,24 0,18 0,21 0,37 0,28
EC (uS/cm) 428,89 | 427,82 | 482,74 | 485,39 + | 542,04 + | 489,39 +
+536 | £11,9 |+£56,82| 7,28 86,14 7,38
0, (mg/l) 349+ | 431+ | 46+ | 442+ 372+ | 4,73+
1,15 0,95 0,7 0,74 1,41 0,87
0, (%) 39,48+ 149,07+ | 53,0+ | 50,31+ | 42,85+ | 54,65+

13,97 | 13,48 | 11,19 11,28 13,35 13,69

A mért komponenseket a mélység fliggvényében abrazolva, a mederfenék felé
haladva a pH (61. abra) és az oxigéntelitettség (62. abra) folyamatos csokkenését
tapasztaltam. A statisztikai vizsgalat eredményeként az is megallapithatd, hogy az
#l-es fiiggélyben mért pH-értékek a #2-es fiiggély kivételével szignifikansan
kiilonboztek a tobbi mintavételi helyszintdl. Ez abbol adodhat, hogy ezeken a
helyeken (#1 és #2) slirin egybefiiggd ndvényboritottsaggal taldlkoztam. Az
eredmények alapjan azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a szén-dioxid ebben
a pH-tartomanyban csak szabad CO,, illetve HCO; formajaban van jelen. A
fotoszintézis megsziinésével a novényekben keletkezett szerves szén egy része
szén-dioxidda alakul, ami a 1égzés soran tdvozik, tovabba a lebontod folyamatok
soran is jelentds mennyiségii CO, keriill a vizbe és az ennek kovetkeztében
kialakuld szénsav hatasara csokken a pH (Padisak, 2005; Teszarné et al., 2007;
Pintér et al., 2010).
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61. abra. A pH valtozasa az egyes mintavételi helyeken

A viz oldott oxigén mennyiségét részben fiziografiai sajatossagok, a foldrajzi
fekvés, a tengerszint feletti magassag, a 1égnyomas, a meder mélysége, a kornyék
¢ghajlata, mikroklimdja, a széljaras, és a viz kémiai tulajdonsagai is befolyasoljak.
Azonban mindkdziil a legfontosabbak a bioldgiai folyamatok, mivel a természetes
vizek oxigéntartalma szoros kapcsolatban all a viz benépesedésével és a vizi élet
fejlodésével (Szalai, 1987; Dévai et al., 2003).
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62. abra. Az oxigéntelitettség (0,%) ingadozasa az egyes mintavételi helyeken
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A vizsgalati teriilet sekélyebb részén a gyorsabban felmelegedd vizben igen
erdteljes novényi fejlodést tapasztaltam. Az elszaporodott ndvények egymast
arnyékoljak, mely még a sekély vizben is a fotoszintézis gatlasat okozhatja. A vizi
ndvényzettel bendtt mintavételi pontok (16. abra #1-3) és a ndvényzetmentes (16.
abra #4-6) pontok kozott oxigéntelitettség szempontjabol nem talaltam szignifikans
kiilonbséget (44. tablazat, 62. &bra), azonban az ¢éjszakai Orakban az
oxigéntelitettség jelentds csokkenését tapasztaltam. A vizsgalatok azonban azt
mutattak, hogy az ¢jszakai orakban sem a felsdbb, sem pedig az alsobb rétegekben
nem csokkent az oxigéntelitettség 10% ala. A felszini vizek oxigénmérlege tehat
annal kedvezdtlenebb, minél kisebb feliileten at torténik a diffuzid és a novények
fotoszintézise, illetve minél erbteljesebb a heterotrofikus él61ények mitkodése.

Az 1 - 4 mintavételi pontokon 50 cm-nél, az #5. és #6. pontok esetében a 150
cm-nél mélyebb rétegek oxigénviszonyai Osszefliggésben vannak a to
produktivitasaval. Mivel eutrofikus torol van szo6 erdteljes a szervesanyag-termelés,
¢lénk allati élet jellemzi, ami sok szerves tormeléket és intenziv aerob és anaerob
mikrobidlis lebontast eredményez (Kerepeczki et al., 2005). Ehhez még hozz4jarul,
hogy a #4 -5-6 mintavételi pontok kérnyezetében intenziv horgaszat folyik, ahol is
a folyamatos beetetés hatasara tovabb novekszik a szerves anyag mennyisége. A
legmélyebb pontrol (16. abra #5) vett vizmintakban kiugrd értéket mutatott az
ammoénium (5,91 mg/l) és az ortofoszfat (1,75 mg/l) a tobbi komponenssel
szemben illetve a szervesanyag-tartalom kisebb koncentracioju volt, mint az 1-3
mintavételi pontokon (63. abra).
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63. dbra. A Kacsa-t6 nydri (2013. augusztus 18-19.) mintavételi pontjain végzett
altalanos vizkémiai mérés eredménye

A mikroelem-vizsgalatok szerint legnagyobb koncentraciéban a stroncium volt
jelen a tobbi elemhez képest (64. abra), azonban nem haladta meg az édesvizekre
megadott értéket (Capo et al., 1998). A tapanyagforgalomhoz hasonléan ebben az
esetben is két kiugro értéket tapasztaltam. A #2-es mintavételi helyen az also
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vizrétegben a vas (0,38 mg/l), az #5-0s mintavételi helyen pedig a stroncium (0,81
mg/l) mutatott eltérést. Ez a kiugras azzal magyarazhato, hogy a ferro-ionok az
iiledékbdl konnyen kidiffundalnak az als6 vizrétegbe, ha a redoxpotencial 200 mV -
ra csokken (Davison et al., 1980).
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64. abra. A Kacsa-to nydri (2013. augusztus 18-19.) mintavételi pontjain végzett
mikroelem meérés eredménye

A vizsgélataim soran a holtmeder O,-telitettsége mélység felé haladva
fokozatosan kozelitett az oxigénhianyt jelentd 0% irdnyaba. Ez a jelenség az oka a
kémiai tulajdonsagok megvaltozasanak is, aminek kovetkeztében kémiai
rétegzettség is kialakulhat. Az atvilagitott fotikus zona és a kevésbé megvilagitott
afotikus zéna bioldgiai aktivitasatol fliggden bizonyos mélységen tul kevesebb
oxigén van jelen. llyen esetben a fenéken, illetve annak kornyezetében €lénk a vas,
a mangan ¢és a foszfor felszabadulasa az iiledékbol, valamint az oxigénhianyos
kornyezetben a nitratb6l ammonium keletkezik (63. abra 5. also; 64. abra 2, 6-0S
mintavételi pontok). Azoknak az anyagoknak a felszabadulasa (Fe, Mn, foszfat,
stb.), amelyeknek az oldhatdsagat részben az liledék oxidacios allapota hatarozza
meg, akkor kovetkezik be, amikor az iiledék feletti vizben elfogy az oxigén, de az
allapot még nem sziikségszeriien teljesen anaerob. Igy ezek az anyagok nyaron a
deoxigenalt hipolimnionban fognak felhalmozo6dni, de mivel a hipolimnion és az
epilimnion nem keveredik egymassal (a t6 kornyéki fak dontéen csokkentik a
hullamzast kivaltd — igy potencidlisan a vizrétegeket atkeverd — szél sebességét,
emellett a szabad vizfeliilet sem biztosit lehetdséget a szélsebesség ndvekedésére),
ezek nem hozzaférheték a to fels6, megvilagitott részében €16 fitoplankton
szamara. Ezt a jelenséget figyeltem meg az #5. mintavételi ponton (62. abra;
Felfoldy, 1987; Lakatos et al., 2000).

Grigorszky €s munkatarsai (2008) Koros-vidéki holtmedrek vizsgalatakor azt
tapasztaltak, hogy az oldott reaktiv foszfor mennyisége majustdl jelentésen
megemelkedett az iiledék feletti régioban. Ez az eltérés nemcsak a kozvetlen
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tiledék feletti régioban jelentkezett, hanem a 200 cm-nél mélyebb rétegben is
kialakult. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az eutrof tavakban — hasonldan a
Kacsa-tohoz — az iiledékbdl nagy mennyiségli foszfor szabadul fel a felette 1évd
anoxikus als6 vizrétegbe. Ugy vélték, hogy a hipolimnion kielégitd
oxigénellatottsaga segithet a holtmedrek, tobbek kozott pl. a Kacsa-td trofitasi
szintjét alacsonyan tartani.

4.3.3. Az 6szi felmérés eredménye

Az 0Oszi felmérés idejére (2013. november 4.) az id6jarasi viszonyok
kovetkeztében a két nagyobb teriiletet Osszekotd csatornaszakasz kiszaradt,
jelentésen modositva ezzel a hidrologiai, hidrobioldgiai folyamatokat. Arra
kerestem a valaszt, hogy a két részre szakadt holtmeder csak fizikailag kiiloniilt el,
vagy az egyes teriiletrészekben mért vizkémiai paraméterek alapjan is eltérést
mutat.

A tavaszi felméréshez képest a vizszint atlagosan 1,8 méterrel, 1-1,5 méterre
csokkent, a holtmeder két teriiletre kiiloniilt. A két részre szakadt holtmederben
(v0. 17. abra) a mért komponensek is eltérést mutatnak. A vencselldi teriileten az
oxigén telitettsége, a tdpanyagforgalom minden eleme, valamint a kalium, a vas és
az Olom, mig a tobbi vizkémiai komponens a gavai teriileten volt nagyobb
koncentracioban (45. tablazat).

45. tablazat. A Kacsa-16 bszi felmérésének eredménye (mg/l; dtlag + szorads)

Vencsello Gava Vencsello Gava
pH 7,43+0,25 | 7,61 +0,13 Mg 12,47 +0,09 | 15,44 +0,13
EC 412,53 + 49553 + )

(uS/cm) 6.62 5.22 Cl 18,06 £ 0,65 | 22,99 +2,77
126,47 + . 242,59 + 276,61 +
o s 2 i
0,% 22.96 84,83 £ 8,76 | HCO; 1061 4.58
PO,* 0,19+0,05| 0,14 +0,06 Al 0,01 £0,01 0,01 £0,01
NH," 051+019 | 043+0,12 Ba 0,16 £ 0,03 0,20+0,01
NOs 0,27+0,05 | 0,26+0,09 Cu 0,01 £0,00 0,01 +0,00
NO, 0,03+0,00 | 0,09=+0,05 Fe 0,50+0,19 | 0,16 £0,04
KOlps | 960+0,43 | 8,28 +1,31 Mn 0,09 + 0,08 0,09 £ 0,06
Na 170’7136i 23,39+ 0,34 Pb 0,18+0,14 | 0,10 £0,04
K 849+0,17 | 8,39+0,16 Sr 0,67 £0,01 0,81 +0,01
Ca 430’363i 52,37+ 1,08 Zn 0,02 +£ 0,01 0,03 +£0,01

A tapanyagforgalom elemei koziil

mindkét teriileten a szerves anyag

koncentracidja volt a legnagyobb, ezt kovette az ammonium (65. abra).
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65. abra. A Kacsa-to nydri (2013. november 4.) mintavételi pontjain végzett

altalanos vizkémiai mérés eredménye

A V1 és a V5 mintavételi helyszineken mindkét elem nagyobb koncentracioban
volt jelen, mint a kdrnyez6é mintavételi pontokon. K6zottiik pozitiv erés korrelaciot
(0,797) tapasztaltam, mely azt jelentheti, hogy egyszerre megy végbe a szerves
anyag képzd6dése, és a bel6le ammonifikacioval az ammonium felszabadulasanak
folyamata (Padisak, 2005). Mellettiik az ortofoszfat az ammoéniummal és szerves
anyaggal is er0s kapcsolatot alkot, mely mar mezdgazdasagi eredetre utal (46.

tablazat).

46. tablazat. A Kacsa-to dszi mérésekor vizsgalt tapanyagforgalom elemei
kozotti korrelacio értékei

NH,* NO; NO, | KOlps
PO, 0,844 0,279 | -0,272 0,866
NH,* 0,327 | -0,262 | 0,798
NO; -0,205 | -0,062
NO, 0,474

A két kiilonallo teriilet szignifikansan (p<0,05) kiillonbozott egymastol az
a KOlps
nitrogénformak esetében a koncentraciok eltérése nem volt szignifikans (47.

ortofoszfat,

tablazat).

és

az

oxigénviszonyok

szempontjabol,

viszont a

47. tablazat. A Kacsa-to gavai és vencselldi részteriiletein a vizkémiai valtozok
osszehasonlitasa (Kruskal-Wallis préba; p<0,05)

PO,* NH," NOs NO, KOl 0%
Khi-négyzet | 5,06 1,822 0,022 2,721 5 25,346
Sig. 0,024 0,177 0,881 0,099 | 0,025 | <0,001
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Az oxigéntelitettség (66. abra), a vezetoképesség (67. abra), valamint egyes
makro- (natrium, kalcium, 68. abra) és mikroelemek (vas, 69. abra) alapjan jol
megfigyelhetd a két teriilet kozotti kiilonbség. Az oxigénviszonyok eloszldsdban a
vencselldi teriileten a telitettség meghaladta a 100%-ot, mig a gavai teriileten alatta
maradt. A makroelemek koziil, hasonldan a tiszai mintdkhoz, a hidrogén-karbonat
mellett a kalcium volt jelen a legnagyobb mennyiségben. Itt is észrevehet6 az a
kiilonbség, hogy a gavai teriileten mind a vezetoképesség, mind pedig a natrium és

crer

crcr

szignifikans (69. abra).
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66. abra. A Kacsa-to oxigéntelitettségének teriileti valtozdasa az dszi felméréskor
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67. abra. A Kacsa-to vezetdképesseg értékeinek teriileti ingadozdsa az dszi
felméréskor
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68. abra. A Kacsa-to natrium és a kalcium mennyiségének teriileti valtozasa az dszi

felméréskor
=
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69. abra. A Kacsa-to barium, vas és olom mennyiségének teriileti ingadozdsa az
oszi felmeréskor

Statisztikai vizsgalatnak vetettem ald a két részre szakadt holtmeder mért
értékeit, mely szerint az aluminium, a réz, valamint a mangan kivételével minden
vizkémiai valtozo szignifikansan eltért a Kacsa-to két tertiletén (48. tablazat). Ez
azt bizonyitja, hogy nemcsak fizikailag, hanem hidrobiologiai szempontbdl is
elkiiloniil egymastol a két tertilet.
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48. tablazat. A gavai és vencselldi részekben mért vizkémiai tulajdonsdagok
kiilonbségei (Kruskal-Wallis préba; p <0,01)
EC pH Ca K Mg Na Al
Khi-négyzet | 32,917 | 12,143 | 32,8 | 5,798 | 32,807 | 32,802 | 2,961
Sig. 0 0 0 0,01 0 0 0,085
Ba Cu Fe Mn Pb Sr Zn
Khi-négyzet | 23,141 | 0,696 | 31,201 | 0,697 | 21,438 | 32,83 | 8,296
Sig. 0 0,404 0 0,404 0 0 0

Az 06szi vizsgalatkor nemcsak a holtmeder kiiloniilt el két részre, hanem az
oxigénviszonyok, a vezetOképesség és a makro-, illetve mikroelemek egyes
képviseloinél is megfigyelhetd volt a kiilonbség. A mérés soran azt is
megallapitottam, hogy a vencselldi, sekélyebb teriileten az oxigéntartalom
meghaladta a 100%-ot. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a sekélyebb, hamarabb
felmeleged6 vizben nagyobb mennyiségben lehettek jelen oxigéntermeld
szervezetek (algak, fitoplanktonok, hullamzas okozta atkeveredés), szemben a
mélyebb, nagyobb viztomeggel rendelkezé gavai teriileten (66. abra). Tovabbi
kiilonbséget tapasztaltam a vezetOképesség értékeiben is. A vezetOképesség a
sekélyebb teriileten atlagosan 412,53 pS/cm koriil ingadozott (= 6,62 pS/cm),
addig a nagyobb viztomegi teriileten ez az érték atlagosan 495,53 uS/cm volt
(£5,22 uS/cm) (67. abra). A vezetoképességgel parhuzamos jelenséget tapasztaltam
a natrium ¢és a kalcium esetében is (68. abra). Az eltérések abbol adodhatnak, hogy
a megjelend algapopulacio a megfeleld fejlodésiikhoz felveszik a vizben oldott
asvanyi anyagokat, ionokat, ami magyarazza a 2 teriilet kozotti eltérést. Tovabbi
magyarazatot adhat az is, hogy a vizben oldott ionok kicsapddnak és az iiledékben
vagy pedig az iiledék/viz hatérfeliileten felhalmozodnak (Lijklema, 1986; Szilagyi
¢s Orban, 2007). A vizsgalat soran nemcsak teriileti, hanem idobeli eltérést is
tapasztaltam. Amig a tavaszi felmérés soran — az arhullam moédosité hatasanak
kovetkeztében — a legkisebb vezetOképesség értékeket a teriilet gavai szakaszan
mértem (56. abra), addig az 6szi iddszakban a vencselldi teriileten volt Kisebb ez a
paraméter (67. abra).

4.3.4. A Kacsa-to 2012-2014 kozott végzett vizsgalat eredménye

Ebben a részben osszefoglalom a holtmedren végzett 1,5 éves vizsgalatsorozat
eredményeit. Megvizsgalom, hogy van-e eltérés a szarazabb kisvizi és az arvizi
elontés soran bekovetkezett allapotok kozott.

Ebben az idészakban a pH-értékek 7,10 és 8,57 (7,71 &+ 0,33), a vezetOképesség
értékei pedig 364 és 826 uS/cm (539 + 143,5 pS/cm) kozott ingadoztak. A
tapanyagforgalom elemei koziil az ortofoszfat 2012. aprilisi, az ammodnium 2012.
majusi és a nitrat 2013. marciusi mérésekor tapasztaltam az atlagostél nagyobb
koncentraciot és ez utobbival egyiitt csokkend KOIps mennyiséget (70. abra). Ez
utobbi anaerob koriilmények kozott, pl. elarasztott teriileteken vagy eutrof
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vizekben a baktériumok (pl.: Pseudomonas sp.) a NOjs™ ionokat oxigénforrasként
hasznositjak, igy a folyamat nitriten keresztiil az ammoniumionig (NH,") jut. Ezzel
egyiitt a nitrat folyamatos csokkenését tapasztaltam (70. abra).
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70. abra. A Kacsa-to tapanyagforgalom elemeinek valtozasa a vizsgalt iddszakban
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A nitrat 2013. marciusi kiugro értéke a kornyezd teriileteken végzett
mezogazdasagi miivelésbol adddhat, aminek hatasara a vetés és a fejtragyazas
soran alkalmazott miitragya egy része bemosddik, megndvelve ezaltal a
szennyezettséget.

A makroelemeket 6sszehasonlitva a natrium 2012. majus és 2013. marcius, a
klorid 2012. jalius és 2013. marcius kozotti iddszakban nagyobb koncentracioban
volt jelen, mig a tdbbi mért komponens egyenletes eloszlast mutat (71. dbra).
Veliik parhuzamosan a vezet6képesség is hasonlo tendencidban valtozott. Az ezt
koveté honapokban mindhdrom paraméter értéke hirtelen lecsokkent, ami
egybeesett a tavaszi arhullam levonulasaval. Ezutan 2014. augusztusaig enyhe
emelkedést tapasztaltam mindhdrom vizmindségi mutatonal.
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71. abra. A Kacsa-t6 makroelemeinek valtozasa a vizsgalt idészakban
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Ezeknek az eltéréseknek tobb magyarazata is lehet. Az eddigi mérések, illetve a
rendszeres mintavételek soran megfigyeltem, hogy a 2012-ben az ENy-i és DK-i
nagyobb kiterjedésti teriileteket Gsszekotd csatornaszakasz kiszdradt, jelentdsen
lecsokkent a vizszint. A Kis vizallas kovetkeztében megnovekedett a
vezetoképesség €s ezzel egylitt a natrium és a klorid mennyisége is. Az aradas
kovetkeztében a holtmeder vizzel feltoltodott, a kiszaradt csatornaszakasz viz ala
keriilt, aminek kdszonhetéen csokkent a makroelemek koncentracidja és a
vezetOképesség.

A felmérésbol kideriilt, hogy a holtmeder a hullamtér nyujtotta elényoket és
hatranyokat egyarant élvezi. A Tisza kozelsége miatt a holtmeder az arvizek idején
friss vizzel toltédik fel, mig szarazabb id@szakban drasztikusan lecsokken a
vizszint, egyes teriiletek ki is szaradhatnak (Wittner et al., 2004; Wittner et al.,
2005). A kiszaradast kovetd feltdltodés nemcsak szemmel lathatdo valtozast
eredményezett, hanem a mért komponensek esetében is eltérést tapasztaltam.
Csokkent a vezetdképesség (-238 uS/cm), a nitrdt mennyisége (-2,33 mg/l),
valamint a makroelemek koncentracioja is (Na: -43,44 mg/l; K: -2,73 mg/l; Ca: -
18,80 mg/l; Mg: -12,07 mg/l; CI: -25,46 mg/). Az ortofoszfat (+0,48 mg/l), az
ammoénium (+0,33 mg/l) és a szervesanyag-tartalom (+3,19 mg/l) szempontjabol
azonban emelkedés figyelhetd meg. A hatranyos adottsagok mellett egyrészt ki kell
emelni, hogy a hulldmtéri teriileten intenziv mezdgazdasagi miivelést végeznek,
ennek kOszonhetéen miitragya mosodhat a holtmederbe, ndvelve a
szennyezettséget. Masrészt viszont egy-egy aradas soran a holtmeder hordalékkal
terhelodik, amely kovetkeztében elindul a feltoltddés ttjan, eldsegitve a
mederfenéken gyokerezé névényzet elszaporodast.

Lovei és Antal (2010) nyolc holtmederben mérték a hattérvaltozok évszakos és
térbeli eloszlasat. Megallapitottak, hogy a Nagy-Morotva pangdvizes rakamazi és a
vizutdnpotlas helyét jelentd tiszanagyfalui rész kozott a vezetoképesség
tekintetében jelentds kiilonbség van. Kimutattak, hogy a Tisza altal idészakosan
érkezé vizutanpoétlas alapvetéen meghatarozza az érintett mederszakasz fizikai,
kémiai tulajdonsagait. A Kacsa-td esetében is megfigyelhetd, hogy az arvizmentes
€s az arvizi elontés kovetkeztében jelentésen modosulnak a vizkémiai paraméterek.
A vizsgalt idGszakban az arvizi elontéshez képest a vezetOképesség és a
makroelemek mennyisége 1,5-3-szor akkora, mint arvizi elontést kovetd
idészakban.
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5. Osszefoglalas

A viz fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagai alapjan mind az élet, mind a
tarsadalom szamara elengedhetetlen, ezért a Foldon a legszélesebben hasznalt
természeti er6forrds. A tarsadalom fejlédésével és a termelés intenzivebbé
valasaval a viz iranti mennyiségi igény egyre nd, valamint a termelésben és
fogyasztasban torténd hasznalataval minésége folyamatosan romlik; mind az ipari
¢s mezOgazdasagi tevékenységekkel, mind pedig az altalanos emberi
felhasznalassal szennyezziik vizeinket. Ez a szennyezés napjainkra mar olyan
méreteket 6ltott, mely meghaladja az ontisztulasi folyamatok sebességét és rontja a
felszini és felszin alatti vizkészletek mindségét.

A vizek felhasznalasa életiink egyik legfontosabb, ugyanakkor koltségekkel is
jard eleme. A viz nemcsak természeti, hanem tarsadalmi, gazdasagi értékeket is
hordoz, jovedelemszerzési, koltségmegtakaritasi lehetdségeket is kinal. A
vizkészletek megfeleld6 mindségének megbérzése napjaink kornyezetvédelmének
fontos feladata. Ennek érdekében az Europai Unio tagallamai célul tiizték ki, hogy
2015-ig dkologiailag ,,j6 allapotba” hoznak minden felszini €s felszin alatti vizet a
kozosség teriiletén. A jo allapot elérése érdekében 2015. december 22-én elkésziilt
az Orszagos Vizgyljté-gazdalkodasi Terv feliilvizsgalata, ami meghatarozza
azokat a Iépéseket, melyeket 2021-ig és 2027-ig végre kell hajtani.

Doktori kutatdsom soran célul tiztem ki a Fels6-Tisza vidékén Tokaj-
Tiszabercel-Koétaj altal kozrezart teriilet felszini vizeinek a vizmindség-vizsgalatat.
A célok harom f0 teriiletre €s vizsgalatcsoportra tagolddnak: (1) Tisza, a Bodrog,
valamint a Lonyay-focsatorna Kotaj €s a tiszai torkolat kozotti szakaszanak, és a
Tiszabercel-Tokaj k6zott a Tisza bal partjan huzodo, hullamtéren elhelyezkedd 6
ha-t6l nagyobb holtmedrek vizmindségének a vizsgalata; (2) a Lonyay-fécsatorna
vizkémiai hatdsa a Tiszara; (3) a gavavencselli Kacsa-t6 vizmindségi és
medermorfologiai felmérése. Célom az volt, hogy rendszeres mintavétellel, a
tapanyagforgalom, makro- ¢és mikroelemek folyamatos vizsgalataval
meghatarozzam a vizmindség id6- és térbeli valtozasait, valamint statisztikai
vizsgalatokkal feltdrjam a viztestek kozotti hasonlosdgokat és kiilonbségeket.
Feltarjam, melyek azok az antropogén szennyezO forrasok amik leginkabb
veszélyeztetik a felszini vizek okologiai egyensulyat. Tovabbi célom az volt, hogy
megvizsgaljam, hogy a Lonyay-fécsatorna csak lokalisan, vagy tobb km-rel
tavolabb is képes hatdst gyakorolni a Tiszara. A Tisza kdrnyezetében a
hullamtéren, valamint a mentett oldalon talalhat6 holtmedrek eurdpai szinten is
jelentds értéket képviselnek. A gavavencsell6i Kacsa-to esetében a holtmederben
lejatszodo fizikai-kémiai- biologiai folyamatokat tartam fel arvizi és kisvizi
idGszakban. A kitiizott célok alapjan a kutatasi eredményeimet az alabbi pontokban
foglalom Gssze.
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A Tisza, a Lonyay-fécsatorna, és a holtmedrek vizmindségi allapota

A vizsgalt teriileteken kozel azonos szdmu mintavételi pontot jeldltem ki, igy
atfogd képet kaptam a harom felszini viztest vizmindségi allapotarol.

Az eredmények azt mutattak, hogy a pH a semleges €és az enyhén lugos
tartomanyban ingadozott, egyik helyszinen sem tapasztaltam jelentsebb torzulast.
Néhany holtmederben mértem egy-egy statisztikai értelemben vett kiugro értéket,
de ez nem befolyasolta jelentds mértékben a vizmindséget.

A Tiszéban, valamint a kornyezetiikkben elhelyezkedd holtmedrekben 700
uS/cm alatti vezetoképesség értékeket mértem. A holtmedrekben fdleg a nyari,
aszalyos iddszakban, a vizszint csokkenésének a hatisara emelkedett meg a
vezetOképesség. A Lonyay-fOcsatornan ez az érték az 1800 puS/cm-t is meghaladta.
Ez egyrészt annak koszonhetd, hogy a teriileten tobb szennyviztisztitd telep
iizemel, amelyek tisztitott viziiket a fOcsatornaba bocsatjak, tovabba a teriilet
geologiai szerkezetébdl adodoan a termalfiirdok elhasznalt vize is tobbletterhet
jelent a vizfolyasra. Ezek mellett intenziv mezOgazdasagi miuvelés folyik,
allattarto-telepek tizemelnek a kdrnyéken, amelyek szintén potencialis szennyezok.

A tapanyagforgalom clemei kozill a nitratndl, az ammonianal és a szerves
anyagnal tapasztaltam eltéréseket, a nitrit és az ortofoszfat kozel azonos
koncentracioban volt mérhetd. A Tiszan a nitrat, mig a holtmedreken az ammonia
€s a szerves anyag mennyisége volt nagyobb. Ez valdszinlileg a holtmedrek
intenzivebb ammonifikacidos folyamatinak, valamint a melegebb, aszalyosabb
idészakban fellépd oxigénhidnynak koszonhetd. A Tiszan két helyen tapasztaltam
nagyobb értéket: az egyik a Lonyay-fOcsatorna torkolata utani mintavételi hely,
ahol a focsatorna altal szallitott tapanyagdtsabb viz a Tiszaval keveredik; a masik
pedig a Bodrog, ahol a tokaji hegyoldalrol torténd bemosddas kovetkeztében lett
nagyobb a nitrat koncentracidja. A Lonyay-focsatorndn a tapanyagforgalom
minden eleme nagyobb koncentracidban volt jelen, mint a masik két felszini
viztestben. Koziiliik is a nitrat mennyisége volt a legnagyobb, ami egyértelmiien
antropogén (mezogazdasag, szennyviztisztitd telepek stb.) terhelésre utalt. A
torkolat iranyaba haladva fokozatosan csokkent a nitrat koncentracidja egészen a
gavavencselloi szennyviztelep csatlakozasi pontjaig, ahol ismét megnovekedett a
mennyisége, tobbletterhelés érte a vizfolyast.

A makroelemek a legkisebb mennyiségben a Tiszaban voltak mérheték, majd
ezt kovették a holtmedrek, és a legnagyobb koncentraciot a Lonyay-fécsatornaban
tapasztaltam. Ezen beliil a hidrogén-karbonat mellett a Tiszan és a holtmedrekben a
kalcium, a Lonyay-focsatornan pedig a natrium ¢és a klorid mennyisége volt
dominans. A mindségi és a mennyiségi eltérés alapjan arra kovetkeztettem, hogy a
kalcium a természetes, a natrium és a klorid az antropogén forrasbol keriilhet a
felszini viztestekbe.

A mikroelemek koziil szintén megallapithaté mind a mennyiségi, mind pedig a
mindségi elkiiloniilés. A focsatornan a mért elemek koziil a stroncium és a barium,
a Tiszan ¢és a holtmedrekben a stroncium é€s a vas volt jelen dominansan. Mivel
ezek az elemek jellemzden geologiai eredetliek, de a stroncium miitragyazas révén
is beszivaroghat a felszini vizekbe, viszont mégsem magas a koncentraci6, nem
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veszélyezteti ebben a mennyiségben az éldvilagot. A tobbi vizsgalt komponens
egyik viztestben sem volt jelen toxikus mennyiségben.

A felszini viztestek vizmindség szerinti kategorizalasat mind az MSZ
12749:1993, mind pedig a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendeletben meghatarozott
hatarértékek alapjan osztdlyba soroltam. Ez alapjan megallapitottam, hogy
Osszességében a Tisza szennyezettsége a legkisebb, ezt kovetik a holtmedrek, majd
pedig az antropogén hatdsok kovetkeztében a legszennyezettebb a Lonyay-
fécsatorna.

A harom viztest 6sszehasonlitasa

A mintateriileten mért tapanyagforgalom, makro- €és mikroelem értékeket
tobbvaltozos statisztikai vizsgalattal hasonlitottam Ossze. Arra kerestem a valaszt,
hogy az egyes teriilletek mennyire kiiloniilnek el egymastol, illetve fednek at
vizmin6ségiik alapjan, illetve a kiilonboz6 vizkémiai alkotok kozott milyen irdnyt
a kapcsolat.

Ebben az eljarasban elsé 1épésben ordinacios diagramon abrazoltam a
mintateriiletet, igy lathatova valt, hogy vizmindségiik alapjan mely teriiletek
milyen mértékben hasonlitanak, vagy térnek el egymastol. Ebben a
megkdzelitésben a legnagyobb vizmindségbeli eltérést a tapanyagforgalom
elemeinél tapasztaltam, ahol az egyes teriiletek csak kismértékben hasonlitanak
egymashoz. Nagyobb mértékii vizmindségi azonossagot észleltem a Tisza és a
holtmedrek makro- és mikroelemeinek vizsgalatanal, azonban mindkét esetben a
fécsatorna vizmindségi allapota eltéronek bizonyult.

Masodik 1épésben fOkomponens-analizist (PCA) és korrelacios vizsgalatot
végeztem. Ennek segitségével megallapithattam, mely vizmindségi mutatok
alkotnak szignifikans kapcsolatot egymassal. A PCA f6komponens sulyai arra
adtak magyarazatot, hogy mely paraméterek dominalnak a vizsgalt mintateriileten.
A tapanyagforgalom elemei koziil a PC1-et a nitrit, nitrat és az ortofoszfat alkotjak,
jelezve koncentraciojuk egyiittes ingadozasat. Az ammonium (PC2) és a szerves
anyag (PC3) bakterialis folyamatokra és a frissen bekeriild szennyezok
megjelenésére utal. A makroelemek koziil a Na, CI', K ¢és az EC alkotjak a PC1-et.
Ezeknek az elemeknek a f6 megjelenése elsddlegesen antropogén forrasokhoz
kothetd (szennyviztisztito- és allattartd telepek, termalfiirdok), melyek
dominansabban vannak jelen, mint a természetesnek itélt kalcium (PC2) és
magnézium (PC3). A mikroelemek koziil az Pb, Sr, Ba, és a Cu nemcsak
kapcsolatot alkotnak egymassal, de a fékomponens analizis is azt mutatta, hogy
nagyobb mértékben befolyasoljak a vizmindséget, mint a tobbi vizsgalt mikroelem.
Eredetiiket tekintve szintén antropogén forrasbol szarmaznak.

Harmadik 1épésben pedig a f6komponens-analizis soran, a fokomponenseken
végeztem ANOVA-t. Ennek segitségével sikeriilt bizonyitanom az ordinacios
diagramon latottakat, miszerint a tapanyagforgalom szempontjabél mindharom
mintateriilet, a makro- és mikroelemek alapjan pedig csak a Lonyay-fOcsatorna
mutat szignifikans eltérést.
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A Lonyay-focsatorna hatasa a Tiszara

A tapanyagforgalom, vezetOképesség ¢€s a natrium vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy a fOcsatorna szennyezettsége tObbszorose a Tiszaénak,
valamint minden vizsgalt paraméter tekintetében szignifikansan eltért egymastol a
két felszini viztest. Mivel a teriileten jelentOsebb ipari létesitmény nem talalhato,
ami tovabbi veszélyt jelentene az éldvizekre, igy a mezdgazdasagi teriiletekrol
elszivargé talajviz okozhat, illetve a tulterhelt szennyviztisztité telepek okoznak
tobbletterhelést. A tiszai vizsgalatok eredményeibdl kideriilt, hogy a fOcsatorna
torkolatanak kdrnyezetében nagyobb az elemkoncentracid, mint a felsobb és az
alsobb folyoszakaszrol vett mintdkban. A 3 tiszai pont ko6zott szignifikans
elkiiloniilést nem tapasztaltam, ami azt jelenti, hogy a fécsatorna Tiszara gyakorolt
hatasa csak helyi jelent6ségli, de mégis meghatarozé az élovilag szempontjabol.

A Loényay-focsatorna vizgytlijtje potencialisan arzénnal szennyezett teriiletnek
mindsiil, mely természetes (foldtani, geoldgiai) forrasbol keriil be a felszini
vizfolyasba. Ennek kovetkeztében a fécsatorndn az arzén mennyiségének szintén a
tObbszorosét mértem, mint a Tiszaban. Szignifikans kiilonbséget nemcsak a
Lonyay-focsatorna - Tisza kozott tapasztaltam, hanem a torkolat kornyezete is
statisztikai eltérést mutatott a torkolat feletti ¢és alatti értékekt6l. Szezonalis
szempontbdl mindkét viztesten mind a nyari, mind pedig a téli honapok eltérést
mutattak a tobbi évszak honapjaitol.

A tovabbi elemzésekbdl az is megallapithatd, hogy a vizsgalt sokoncentracio
(As, Na, EC) minden esetben negativ korreldciot mutatott a vizhozammal, illetve
az arzén-vizhozam kapcsolatdban hatvany jellegli Osszefiiggést allapitottam meg
mindkét felszini viztest esetében. Ezeket a megallapitasokat tamasztjak ala Hock
(1969) észrevételei, miszerint az eredmények pontjai kdzé behtizhatoé gorbe a nagy
vizfolyasok (Tisza), vagy erésen, de egyenletesen terhelt kisvizfolyasok (Lonyay-
focsatorna) esetében hiperbolara emlékeztet. Ez a tény mindkét viztest esetében
igazolodott.

A statisztikai vizsgalatok alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az arzén
koncentracidja 4,5 km utan (F3 pont) a felsé folydszakaszhoz képest csokkent,
azonban az elkeveredés csak részben ment végbe. Ezek alapjan a 6/2002 (XI. 5.)
KvVM rendelet a torkolat feletti Tisza szakaszt marnas-dévéres, a torkolat alatti
vizfolyast mar csak dévéres kategdriaba sorolja.

A Kacsa-to felmérése

Térinformatikai eszk6zok és szoftverek segitségével megallapitottam, hogy a
holtmeder a klasszikus holtmedrek mederviszonyait kdveti. A meder szerkezete
homogén, egyenletesen mélyiil, nem tapasztaltam hirtelen medervaltozast.
Keresztmetszete a megsziind vizaramlas és a fokozatos feltoltddés miatt homora
(csésze) alaku, atlagos mélysége nem sokkal haladja meg a 2,5 métert. A holtmeder
két nagyobb kiterjedésti teriiletre és az Oket Osszekapcsold csatornarészre oszthato.
Ez a keskeny szakasz jelentds mértékben feliszapolddott, nyari iddszakban a
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vizmélység 50 cm ala csokken, aszalyos években ki is szarad. A vastag iiledékréteg
egyrészt az arhullam altal lerakott hordalékbol, masrészt pedig az elhalt ndvényi €s
allati szervezetek bomlasabol szarmazik.

A felmérés idején a tiszai arhullam elontotte a hullamteret, igy
megvizsgalhattam az arviz holtmederre kifejtett hatasat. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az drhulldm hatasara a holtmeder friss vizzel keveredik, azonban ez
a keveredés nem egyszerre, hanem folyamatosan torténik. Az 4arhulldm
levonulasanak a kezdetén a holtmeder két egymastol elkiilonitheté heterogén
teriiletre tagolodik. Az egyik a DK-i teriilet, ahol az északi csatornaszakaszon
(egykori folyomeder révén) leghamarabb érintkezik a Tiszaval, igy itt torténik meg
a leggyorsabban a keveredés, valamint, az ettdl tavolabbi ENy-i teriiletre, ahol az
aradas még nem érezteti hatdsat. Ezt bizonyitja a vezetéképesség teriileti
megoszlasa is. Az atkeveredés soran elébb a felsébb vizréteg, majd ezt kdvetden a
mélyebb rétegek is kapcsolatba kerlilnek az arhullimmal. A makro- ¢és
mikroelemek mérése alapjan bizonyitottam, hogy a holtmeder vizének teljes
keveredése részben az aradas kezdeti szakaszahoz, a bearamlashoz, illetve a
legnagyobb vizallaskor jelentkezO legintenzivebb vizfelszin alatti dramlasokhoz
kothetd. Ez az adott idGszak vizallasatol és a turbulens aramlasok erdsségétol
fiiggben kiillonboz6 eredménnyel zarulhat az elkeveredés szempontjabol. Tehat
olyan allapot is el6fordulhat, hogy a holtmeder vize nem keveredik at teljesen. Ezt
bizonyitja a klaszteranalizis is, mely szerint a DK-i teriiletet 3 részre lehet osztani:
(a) atkeveredés megtortént; (b) adott pillanatban végbemend turbulencia; (c) az
arhullam altal még nem befolyasolt teriilet.

A nyari vizsgalat soran a 24 o6ra alatt lejatszodo fizikai-kémiai- és biologiai
valtozasokat kovettem nyomon az oxigéntelitettség, vezetOképesség és vizkémiai
alkotok segitségével. Az eredmények azt mutatjak, hogy az oxigénszint mind
vertikalisan, mind pedig id6ben el6rehaladva folyamatosan csokkent, a legmélyebb
ponton 20%-nal is kisebb oxigéntelitettséget mértem. Az éjszakai o6rakban a fény €s
vele egyiitt a fotoszintézis megsziinésével rohamosan csokken az oldott oxigén
mennyisége, majd a hajnali o6raktol kezdve folyamatos emelkedést tapasztaltam.
Hasonld valtozast mutattak a pH és a vezetdképesség értékek. Mivel eutrof torol
van sz0, erfteljes a szervesanyag-termelés, intenziv az autotrof termelés és a
heterotrof lebontas, intenzivek az aerob és anaerob mikrobialis lebonté folyamatok,
melyek a holtmeder vizkémiai allapotat pozitiv vagy negativ irdnyba is
elmozdithatjak. Ehhez még hozzajarul az intenziv horgaszat, valamint a koérnyezo
terliletek mezOgazdasagi mivelése, aminek kovetkeztében tovabb ndvekszik a
szerves iiledék mennyisége. Ennek hatdsara az O, valtozasa mélység felé¢ haladva
fokozatosan kozelit az oxigénhianyt jelentd 0% felé. Ez a jelenség mas kémiai
tulajdonsagok megvaltozasat is okozza, aminek kdvetkeztében bioldgiai okok miatt
kémiai rétegzettség alakul ki. Az atvilagitott fedoréteg és a kevésbé megvilagitott
also réteg biologiai aktivitasanak fiiggvényében bizonyos mélységen tul kevesebb
az oxigén, melynek bioldgiai és kémiai kihatasa is lehet. Ilyen esetben a fenéken,
illetve annak kornyezetében élénk a vas, a mangan és a foszfor felszabadulasa, a
Szerves nitrogénvegyiiletekbdl és a nitratbol ammonium, a szulfatbol kénhidrogén
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keletkezik. Ezt a jelenséget mederfenék kozelébdl vett vizmintak kiugrod
ammonium, ortofoszfat, vas, stroncium értékei bizonyitottak.

A holtmeder vizsgalata soran tehat nemcsak teriileti, hanem iddbeli eltérést is
tapasztaltam. A tavaszi tiszai elontés hatasara a teriilet viz ala keriilt, majd a
csapadékszegény idojaras, a parolgas és az oldaliranyu elszivargas kovetkeztében
novemberre két kiilonallo részre szakadt, ami a hidrobioldgiai folyamatokban is
elkiiloniilést okozott. Az 6szi vizsgalatkor nemcsak a holtmeder kiiloniilt el két
részre, hanem az oxigénviszonyok, a vezetdképesség ¢és a makro-, illetve
mikroelemek egyes valtozoi is szignifikans kiilonbséget mutattak.
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6. Summary

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

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

My primary aim in this research was to study the water quality of an area
enclosed by Tokaj — Tiszabercel — Koétaj in the Upper Tisza Region. Aims could be
divided into three major groups of study: (1) studying the water quality of oxbow
lakes larger than 6 ha located along the wave-plain of the Tisza and the Bodrog
Rivers and of the section of the Lonyay Main Channel between Koétaj and its
estuary into the Tisza and on the left shore of the Tisza River between Tiszabercel
and Tokaj; (2) water chemical effect of the Lonyay Main Channel on the Tisza; (3)
surveying the water quality and bed morphology of the Kacsa Lake at
Gavavencselld. My aim was to study the temporal and spatial changes in water
quality by regular sampling and by studying the nutrient cycle and macro- and
micro-elements and also to reveal similarities and differences between water bodies
using statistical methods. | also tried to expose the anthropogenic hazard resources
that may endanger the ecological balance of surface waters. My further aim was to
study whether the effects of the Lonyay Main Channel are only local or they effect
the system from several kilometres as well. Oxbow lakes found in the wave-plain
and on the saved side of the Tisza River represent significant values at European
level as well. In the case of the Kacsa Lake at Gavavencsell6 the physical-
chemical-biological processes were exposed at the time of flooding and shallow
water as well. Based on the aims, the results of my research are presented in the
following:

Water quality state of the Tisza, Lényay Main Channel and the oxbow-lakes

Number of sampling sites was around the same in the studied areas therefore a
general view regarding the water quality state of the three surface water bodies was
obtained.
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Based on the results, pH varied in the neutral and slightly basic range,
significant distortion was not detected in either sites. Although a few statistically
different values were gained in some of the oxbow-lakes they had no significant
influence on water quality.

Less than 700 pS/cm was measured for conductivity in the Tisza and in the
oxbow-lakes along it. Conductivity increased in the oxbow-lakes due to the
decrease of water level in the dry periods of the summer. This value exceeded 1800
uS/cm in the Lonyay Main Channel. This is the result of the operation of several
water treatment plants in the area that release treated sewage into the channel and
the used water of thermal spa-s is also released into the channel. Apart from these
intense agriculture and cattle farms are also potential pollution sources.

Regarding the elements of nutrient circle difference was found in the case of
nitrate, ammonia and organic matter while nitrite and orthophosphate was
measured in almost similar concentrations. In the Tisza and in the oxbow-lakes the
concentrations of nitrate and ammonia together with organic matter were higher
respectively. This can be the result of more intense ammonification processes and
lack of oxygen in the oxbow-lakes in the drier warmer periods. Higher values were
detected at two locations along the Tisza: at the sampling site after the estuary of
the Lonyay Main Channel where the higher nutrient concentrations of the channel
mix with the water of the Tisza and the other is the Bodrog in which nitrate
concentrations are higher due to in-wash from the hillside of the Tokaj Hills. Every
element of the nutrient budget was present in higher concentrations in the Lonyay
Main Channel than in the other two surface water bodies. Concentrations of nitrate
were highest suggesting clearly anthropogenic (agriculture, sewage treatment
plants) load. Concentration of nitrate decreased gradually towards the mouth until
the joining of the sewage treatment plant at Gdvavencsel6 where it increased again.

Macro-elements were measured in smallest quantity in the Tisza followed by
the oxbow-lakes and highest concentrations were found in the Lonyay Main
Channel. Apart from hydrogen carbonate calcium and in the Lonyay Main Channel
sodium and chloride were dominant. Based on the quality and quantity differences,
calcium probably originated from natural while sodium and chloride originated
from anthropogenic sources.

Quantity and quality separation can be determined among micro-elements as
well. In the channel strontium and barium while in the Tisza and the oxbow-lakes
strontium and iron were present in dominant amount regarding the measured
elements. Since these elements are mainly of geological origin and strontium may
infiltrate into surface waters from artificial fertilizers as well but its concentrations
are not high it does not endanger the biosphere in this amount. The rest of the
studied components were not present in either water bodies in toxic amount.

Categorizing of surface water bodies according to water quality is based on the
limit values found in Hungarian Standard MSZ 12749:1993 and the Ministry of
Water decree 10/2010 (V11I. 18.). On the basis of this the contamination if Tisza is
smallest followed by oxbow-lake basements and then by the Lonyay Main Channel
that is the most contaminated due to anthropogenic effects.
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Comparison of the three water bodies

Nutrient circle, macro- and micro-element values measured in the study area
were compared using multi-variable statistical analyses. Differences and
similarities among the areas regarding water quality were searched and the
direction of relationship between various water chemical elements was studied.

In this procedure as a first step the study areas were depicted in an ordination
diagram therefore the similarities and differences of the areas became visible. In
this way greatest difference in water quality was found in the elements of the
nutrient circle, the study areas are similar to each other only in a small extent.
Greater similarities were found in the case of the Tisza and the oxbow-lakes while
in both cases the water quality of the channel was different.

As a second step primary component analysis and correlation analyses were
performed. Based on these the water quality parameters that have significant
connection with each other were identified. Weights of PCA gave explanation to
the dominant parameters in the study areas. Regarding nutrient cycle PC1 is
composed of nitrite, nitrate and orthophosphate indicating the joint fluctuation of
their concentrations. Presence of ammonium (PC2) and organic matter (PC3)
suggest bacterial processes and fresh contaminants. Appearance of these elements
is associated primarily with anthropogenic sources such as calcium (PC2) and
magnesium (PC3) regarded to be natural. Among micro-elements Pb, Sr, Ba and
Cu are not only in connection with each other but primary component analysis
revealed that they influence water quality in greater volume than the rest of the
studied micro-elements. They are originated from anthropogenic sources.

As a third step ANOVA was performed on the primary components. Based on
this, facts appearing on ordination diagrams were proved, i.e. all three study areas
while only the Lonyay Main Channel show significant differences according to
nutrient circle and macro- and micro-elements respectively.

Effect of Lonyay Main Channel on the Tisza

Based on the nutrient circle, conductivity, and the study of sodium it was
determined that the contamination of the channel is several times that of the Tisza
and the two water bodies differed from each other significantly from the aspect of
every studied parameter. Since no significant industrial establishment can be found
groundwater filtrating away from agricultural areas can present further
environmental risk on waters and overloaded sewage treatment plants cause further
load. Results of measurements along the Tisza revealed that element concentrations
are higher at the mouth of the channel than in the samples from the bottom sections
of the river. No significant differences could be found among the three sampling
point along the Tisza, i.e. effects of the channel on the Tisza is only of local
significance, however, it is decisive regarding biosphere.

Catchment area of the Lonyay Main channel is regarded to be potentially
polluted by arsenic that enters the river from natural (geological) sources. As a
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result the channel showed several times higher values of arsenic than the Tisza.
Significant differences were measured not only between the Lonyay Main Channel
and the Tisza but in the vicinity of the mouth of the channel as well comparing to
the areas above and below the mouth. Both summer and winter months showed
significant differences compared to the months of the rest of the seasons.

Concentrations of the studied salts (As, Na, EC) showed negative correlation to
discharge in all cases and considering arsenic and discharge power like correlation
was fount in the case of both surface water bodies. These are supported by the
notes of Hock (1969) stating that a curve could be drawn among the points of the
results and this curve resembles a hyperbole in the case of the great rivers (Tisza)
and the strongly but evenly loaded smaller rivers (Lonyay Main Channel) as well.
This was proved in the case of both water bodies.

In the longitudinal distribution of concentration maximums turbulent dispersion
plays an important role resulting in the formation of a sewage “plume”. Based on
statistical analyses, the quantity of arsenic is dispergated across the complete
bedafter 4.5 km (F3 point) and although its concentration decreases compared to
the upper river section but mixing is only partial. On this basis the section of the
Tisza above the mouth is classified as barbell — bream while the section below the
mouth is classified as bream water.

Survey of the Kacsa Lake

Using geoinformatic devices and softwares it was revealed that the oxbow-lake
follows the bed conditions of classic oxbow-lakes. Structure of the bed is
homogeneous, deepening continuously. Its cross section is concave due to gradual
accumulation and its average depth just exceeds 2.5 metres. The lake can be
divided into two larger areas and the channel segment connecting them. This
narrow section has thick silt accumulation therefore the depth of water in summer
decreases below 50 cm and it dries out in dry years. Thick sediments are composed
of flooding load and the decay of dead plant and animal organisations.

At the time of my survey a flood along the Tisza filled the wave-plain therefore
the effects of a flooding on the oxbow-lake could be studied. Results show that the
water of the oxbow-lake cixes with fresh water, however, this mixing is
continuous. Initially the oybow-lake was separated into two well defined parts. One
part is the southeastern area where the oxbow-lake connects to the Tisza along the
northern channel section (via an abandoned riverbed) thus mixing is fastest here.
This part is followed by the narrow channel section where conductivity values are
smaller than those of the southeastern, larger area. Spatial distribution of
conductivity also proves this. During mixing the upper then the lower layers
contact with the flooding. Based on the measurement of macro- and micro-
elements | proved that the complete mixing of the water of the oxbow-lake is partly
associate with the initial section of the flooding, and with the most intensive
currents under the water surface at the time of highest water level. This may have
various results depending on the water level of the given period and on the strength

135



of the turbulent currents. In this way a state can be imagined when the water of the
oxbow-lake does not mix completely. This is supported by cluster analysis
according to which, the southeastern area can be divided into 3 parts: (a) mixing is
complete; (b) turbulence currently underway; (c) area not influenced by flooding.

During the measurements in the summer, physical-chemical and biological
variations under 24 hours were traced with the help of oxygen saturation,
conductivity and water chemical components. Results show that oxygen level
decreased continuously in both time and space (vertical). Around 20% less oxygen
saturation was measured at the deepest point. As light and photosynthesis ceased in
the dark hours the amount of dissolved oxygen decreased continuously and then
from the dawn hours it was increasing again. Similar variations were found in the
case of pH and conductivity values as well. Since this lake is an eutrophic lake its
organic matter production is strong while autotrophic production and heterotrophic
are intense as well together with aerobic and anaerobic microbial decaying
processes that may influence the water chemical state of the oxbow lake in positive
or negative directions. Intense fishing also adds to these processes together with the
agricultural cultivation of increasing the organic matter content of the lakes. As a
result O, changes towards §% indicating the lack of oxygen with depth. This
phenomenon results in the change of other chemical properties as well causing
chemical layering in the oxbow-lakes. Depending on the biological activity of the
photic upper and less light lower layers the amount of oxygen decreases under a
certain depth that may have biological and chemical effects as well. In such cases
the release of iron, manganese and phosphorous is intense on the bottom and
ammonium forms from organic nitrogen compounds and nitrate and hydrogen
sulphide forms from the sulphate. These phenomena are shown by the striking
ammonium, orthophosphate, iron and strontium values of the water samples taken
from close to the bottom.

In the course of studying the oxbow-lake not only spatial but temporal
differences were detected as well. Due to flooding from the Tisza at spring the area
was covered by water and then it was divided into two separate parts due to the
lack of precipitation, evaporation and horizontal filtration. This caused separation
in hydrobiological processes as well. In the case of the survey in autumn not only
the oxbow-lake was divided into two parts but certain variables of oxygen
conditions, conductivity and macro- and micro-elements showed also significant
differences.
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