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1. Elé6zmények, célkitiizések

A mikromiianyagok, vagyis az 5 mm-nél kisebb miianyag szemcsék,
globalis kdrnyezeti problémat jelentenek, mivel ma mar a F6ldon mindenhol
megtalalhatéak ¢és jelentds negativ hatdst gyakorolnak a kornyezetre. A
mikromlianyag szennyezés mar nem csupan a varosi kornyezet problémaja,
hanem lakott teriiletektdl tavol is kimutathatd. Eredetiik szerint els6dleges és
masodlagos  mikromtanyagokra  oszthatoak; elbbieket tudatosan
mikroméretiire gyartjak, mig utdbbiak makro- ¢és mezomllanyagok
aprozodasaval keletkeznek.

A folyok a mikromiianyag szennyezések egyik legfobb elnyel6i és
tovabbitoi, igy a benniik talalhaté mikromilanyag koncentracidja jelentdsen
fiigg az emberi tevékenységtol. A folyokba jutd mikromtianyagok egyik f6
forrasa a szennyviz, amely vagy kezeletlentil keriilhet a vizekbe, de még ha
megtisztitjak, akkor is jutnak mikromtianyagok a kifoly6 vizbe az alkalmazott
technologia hatékonysagatol fiiggden (Gere et al. 2024). A masik {6 forras a
hulladéklerakokbol ¢és illegalisan elhelyezett hulladékokbol szarmazo
szennyezés. Ezek mellett a mezdgazdasagi teriiletek, az ipari kibocsatas, az
utak, épitkezések és a turizmus is hozzajarul a folyok mikromtianyag
terheléséhez. A természetes hordaléknal kisebb siirtiségli mikromtianyagok
nagyobb mobilitassal rendelkeznek (Waldschlager és Schiittrumpf 2019),
ezért hosszan képesek a folyorendszerben mozogni, majd az aramlasi
sebességtol fiiggden— de a hordalékoktol kissé eltérd kortilmények kdzott —
rakodnak le a mederfenékre vagy az artérre.

A mikromlianyag szennyezettség, mint kornyezeti probléma
Magyarorszagon is jelen van. A Duna, a Tisza ¢és mellékfolyoik a
szennyezések f6 hordozokozegei. Magyarorszagi vizsgélatok kimutattak,
hogy a felszini vizekben és az artéri iiledékekben is jelentds mennyiségii
mikromuanyag talalhat6 (Forian és Kiss 2022). A Balatonban és a Tisza-toban
kimutatott mikromtianyag szennyez6dés f6 forrasaiként a turizmust, a
kozlekedést és a szennyvizkibocsatast jelolték meg (Bordos et al. 2019;
Svigruha et al. 2023). A Szegedi Tudoményegyetem kutatoi a Tiszdn 2019 6ta
végeznek mikromianyag vizsgalatokat, amelyek kimutattak, hogy a folyo
jelentds mértékben szennyezett. Az artéri iiledékekbdl vett mintdk azt
mutatjak, hogy a szennyezés még az 1960-as évekre is visszavezethetd
(Forian ¢és Kiss 2022). A folyorendszerben tapasztalhatdé mikromiianyag
mobilitasa jelentds, ami évrdl-évre valtozd szennyezési mintakat
eredményez.

A kutatds {6 célkitlizése annak vizsgalata, hogy a Tisza vizében és
hordalékaban hogyan alakul a mikromiianyag szennyezés mértéke tobb év
tavlataban, és milyen kornyezeti tényezOk befolyasoljak a szennyezés



mertékét. A vizsgalatokat a Tisza teljes hosszan, illetve a fobb mellékfolyok
torkolat-kozeli szakaszain végeztem el.

A PhD dolgozatomban az alabbi részletes célokat tiiztem ki:
A frissen lerakédott iiledék mikromiianyag tartalmanak idébeli valtozasai

Hogyan valtozik a Tiszén folyasiranyban és fobb mellékfolyoi tiledékében a
mikromtianyag tartalom? A Tisza szakaszain kiilonbozik-e a szennyezettség?
Hogyan valtozik a mikromtianyag lerakodas idébeli mintazata az tiledékében
négy éven at ismételt mérés-sorozat alapjan?

Hol vannak olyan pontok, amelyek szennyezési gocpontnak tekinthetok? Ezek
esetlegesen kitiriilhetnek-e és Ujra formaldédnak-e? Mely szakaszon a
legvaltozékonyabbak ezek a pontok?

A vizben lebegtetve szallitddo mikromiianyag tér- és idobeli valtozasai

Hogyan vaéltozik a Tisza és fobb mellékfolydi vizében a mikromiianyag
tartalom? Milyen kiilonbségek vannak az egyes szakaszok mikromiianyag
szallitdsdban?

Hogyan valtozott harom év alatt az egyes mintavételi helyek és szakaszok
vizének mikromiianyag szennyezettsége?

Hogyan befolyasoljadk a mellékfolyok a Tisza vizének mikromiianyag
szennyezettségét? Melyik mellékfolyo szallitja a legtobb mikromiianyagot?

A mikromiianyagok eloszlisat befolyasolé kornyezeti tényezok

Van-e¢ kapcsolat az iiledékmintdk szemcseOsszetétele és a letilepedett
mikromiianyag mennyisége kozott? Milyen szemcsedsszetételll iiledékek
mutatjadk a legnagyobb véltozatossagot? Milyen szemcsedsszetételil anyagot
lenne érdemes alkalmazni egy kés6bbi monitoring vizsgalat soran?

Az egyes folyovizi formak anyagdban hogyan valtozik a mikromiianyag
tartalom? A kiilonboz6 geomorfologiai helyzetekben az eltér6 folyamatok
hogyan hatnak a lerak6d6 szennyezésre? Mely formakon érdemes az estleges
késobbi monitoring vizsgalatokat megtervezni?

Hogyan befolyasolja az iiledék és a viz mikromiianyag tartalmat a
mintavételezést megel6z6 hidrologiai helyzet?

Van-e kapcsolat a lebegtetve szallitott hordaléktartalom és a mikromiianyag
tartalom kozott?

Hogyan befolyasoljak a mellékfolyok a tiszai iiledék mikromiianyag
szennyezettségét? Mely mellekfolyok a leginkabb  szennyezettek
mikromtianyaggal?

Hogyan befolyasoljak a tiszai duzzasztok és a visszaduzzasztott tér az iiledék és
a viz mikromtianyag tatalmat?



A kutatasom alaphipotézise szerint jelentds lehet a mikromtianyag szennyezés
a Tisza vizrendszerében, mivel a szennyviztisztitds vagy hidnyzik vagy nem
megfelel6 mértékl a vizgyljto egyes teriiletein. Feltételeztem, hogy a lebegtetve
szallitott mikromiianyagok nagy része szal, amelyek valoszintisithetden szintetikus
textilek mosasabol szirmazhatnak. Ugy véltem, hogy lehet kapcsolat az iiledék
szemcsemérete és mikromilanyag tartalma kozott, mivel a lebegtetett hordalékhoz
hasonlé modon szallitddnak a mikromiianyagok is. Feltételeztem, hogy azok a
becsatlakozéd mellékfolyok, amelyek vizgyiijt6jén a szennyviztisztitds jobb
helyzetben van (pl. Zagyva), a tisztabb vizszallitas miatt higitjak a fofolyo alap
szennyezettségét. Ugyanakkor mads, hagyoményosan egyéb anyagokkal is
szennyezett mellékfolyok (pl. Sajo, Szamos—Kraszna) kapcsan azt feltételeztem,
hogy ha relative magasabb szennyezettségiik, akkor a Tisza szennyezettségét
tovabb novelik a torkolat alatti szakaszon. Mivel a Tisza vizjarasat, vizsebességét
¢és hordalékszallitdsat is befolyasoljak a duzzasztok (Tiszalok, Kiskore és
Torokbecse), ezért feltételeztem, hogy ezek eldsegitik a mikromtianyag szemesék
leiilepedését, hasonloan a lebegtetve szallitott hordalékhoz. Tovabba, azt is
feltételeztem, hogy a gatak alatt a megndvekedett munkavégzd képesség ¢€s
tisztaviz er6zi6 miatt a folyd mobilizalhatja a joval régebbi és mikromiianyag
mentes fenékiiledéket, igy a duzzasztok alatti szakaszon koncentraciojuk csokken.

2. Mintateriilet

Vizsgalataimat a Tisza forrasvidékétdl a torkolatdig végeztem (1. abra)
(hossz: 946 km; vizgy(ijt6 teriilet: 157.200 km?; LaszI6ffy 1982). A vizgyiijtén
0t orszag, Ukrajna (8,1%), Szlovékia (9,7%), Romania (46,2%), Magyarorszag
(29,4%) és Szerbia (6,6%) osztozik, amelyek eltérd természetfoldrajzi
jellemzokkel, valamint hulladék- ¢és szennyvizkezelési gyakorlattal
rendelkeznek (Kiss et al. 2021).

A Tisza éves vizjarasa és vizhozama nagy valtozékonysagot mutat. Az
arhullamok gyakran egybeesnek a mellékfolyok arhullamaival, ami
visszaduzzasztast eredményez.

A Tisza teljes hossza klasszikusan harom szakaszra (Felso-, K6zéps6 és
Als6-Tisza) oszthatd (Laszloffy 1982), azonban az elemzés megkdnnyitése
miatt a Felso- és a Kozép-Tiszat kettéosztottam, igy dsszesen Ot szakaszt (S1-
S5) és a hozzajuk tartozd részvizgyljtoket kiilonitettem el a hidrologiai és
geomorfologiai jellemzdk alapjan (1. abra).

A Tisza hordalékszallitasa folyasiranyban novekszik (Laszloffy 1982), de
a tarozoterek (Tiszalok, Kiskore, Torokbecse) jelentds iiledékcsapdaként
funkcionalnak. A lebegtetett hordalék mennyisége erdsen valtozo, az
aradasok elott a legmagasabb. A mellékfolyok alapvetden meghatarozzak a
féfoly6 viz- és hordalékhozamat.
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1. abra: A Tisza vizrendszere és a mintavételi pontok helyzete. A Tisza ot
szakaszra oszthato, vizjarasat a Tiszaloki duzzaszto (TD), a Kiskorei duzzaszto
(KD) és a Torokbecsei duzzaszto (BD) befolyasolja. Feher jelolo.
tiledekmintaveételi pont; piros jelolo. iiledék és vizmintaveételi pont.
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A vizrendszer milanyag szennyezésének f0 forrasa a szennyviz és a nem
megfelelden elhelyezett hulladék. A csatornazottsag és szennyviztisztitas
elmaradottsaga kiillondsen Karpataljan, Romaniaban és Szerbiadban jelentos.

A kutatas soran évente 53 iiledékmintat gytjtottiink négy éven at (2020—
2023), illetve évente 29 vizmintat harom éven at (2021-2023). A vizsgalati
pontokat a folyd mentén egyenletes tavolsagokban jeloltiik ki, figyelembe
véve a hidrologiai és geomorfoldgiai tényezoket, valamint a mellékfolyok
hatasat a féfolyora.



3. Alkalmazott médszerek

A vizsgalat soran iiledék- és vizmintakat gy{ijtottiink a Tisza mentén a nyari
kisvizes id6szakokban. Az adatokat Osszevetettem a mintavételi helyek fobb
jellemzdivel (pl. iiledék szemcsedsszetétele, iiledéktest tipusa, szakaszok,
mellékfolyok és duzzasztok hatasa), illetve a mintavételt megel6z6 hidrologiai
viszonyokkal.

Az liledékmintak a formak kozépvonalabdl, a frissen lerakodott tiledék felso
1 mm-es rétegbdl szarmaztak. A mintagy(ijtés soran mindegyik forman egyarant
vettiink frissen lerakodott durvaszemii (homokos) és finomszemii (agyagos-
iszapos) mintakat. Az tiledékmintakat kiszaritottam (60 °C), majd a kimért (50 g)
mintakbol vizes szitalassal eltavolitottam az iszap €s agyagfrakciot (90 um). A
nagyobb szervetlen szemcséket siirliség alapjan cink-klorid (1,8 g/cm®)
segitségével kiilonitettem el, majd a feliiliszobdl a szerves anyagokat hidrogén-
peroxiddal (30%) tavolitottam el. A mintékat iiveg Petri-csészékbe mostam és 60
°C-on szaritottam.

A vizmintavétel soran szivattytval 1,0 m® vizet szivattytztunk ki a
vizvonaltol 2 méterre, 10-20 cm mélységbdl. A viz sziirését fémszitakon (200
90 um) at végeztiik. A vizmintakat 30 ml hidrogén-peroxiddal (30%) kezeltem
(24 h), majd a mintat Petri-csészébe mostam, ¢és szaritottam (60 °C).

A feltaras kozbeni szennyezddés elkeriilése érdekében csak liveg- és
fémeszkozoket hasznéltam, valamint természetes anyagbol késziilt laborkopenyt
viseltem. Minden 1épés el6tt és utan lefedtem a mintakat. Minden harmadik
mintdhoz tartozott egy vakminta a hattérszennyezés kimutatdsa érdekében. A
vakmintak atlagosan 4+2 db/minta mikromiianyagot tartalmaztak, amely értéket
kivontam az éppen feldolgozott mintdk mikromtianyag tartalmabol.

Az tiledékmintak szemcseméretét szaraz szitalassal és Fritsch Analysette 22
MicroTecPlus 1ézeres szemcseméret elemzd késziilékkel hataroztam meg majd
kiszamitottam az atlagos szemcseméretet (d50). Az els6 év adatai alapjan a
kovetkezd években csak az agyagos mintakkal dolgoztam tovabb, mivel (1)
ezekben a mikromtianyag tartalom fliggetlen a szemcsemérettol, mikdzben a
homokos mintdkban a szemcseméret novekedésével valamelyest n6 az atlagos
mikromiianyag tartalom; (2) agyagos iiledékek a folyd teljes vizsgalt hosszan
megtalalhatok, mig homokos iiledékek a szerbiai (S5) szakaszon egyaltalan
nincsenek; tovabba (3) a homok szemcsemérete fokozatosan finomodik alvizi
iranyba, igy a mikromiianyag tartalma is valtozhat. Tehat az agyagos mintak igy
a teljes vizrendszer szennyezettségérol egységesebb képet adtak.

A kémiai Osszetétel meghatdrozassal (FTIR) meghataroztam néhany
milanyag szemcse anyagi 0sszetételét. A vizsgalt 206 szemcsébdl 193 darab volt
valamilyen miianyag (pl. polietilén, polietilén tereftalat, polipropilén, poliamid,
poliészter, polisztirol), mig 13 db egyéb Gsszetételii volt (pl. celluldz, emberi haj,
iivegszal). Tehat az azonositdsom pontossaga 93%-osnak tekinthetd.



4. Eredmények, tézisek

1. A Tisza vizrendszerében taldlt mikromiianyagok foként szennyvizbél
szarmaznak.

Az azonositott mikromiianyagok szennyvizeredetét tamasztja ala,
hogy az iiledékmintak (89-97%) és a vizmintdk esetében (84-97,8%) is a
szalak dominaltak, azok kozil is kétharmados tobbséggel a szines szalak
(Balla et al. 2022; Balla et al. 2024a; Balla et al. 2024b). Az ilyen nagy
meértékli mikromtianyag szal jelenlét — kiilonosképpen a szines szalaké —
egyértelmiien szennyviz eredetre utal. A szalak a szintetikus textilidk mosasa
soran toredeznek le, majd akdr a tisztitott szennyvizzel is a folyokba
juthatnak. A vizgyiijté egyes régidiban (pl. Kéarpatalja, Vajdasag) a hianyzo
vagy nem megfeleld mértekli szennyviztisztitas miatt kozvetleniil, vagy
kozvetve jut a Tiszaba a szennyviz, hiszen, ha van is szennyvizelvezetés a
megléve viztisztitok is erdsen korszerUsitésre szorulnak. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a mikromllanyag szalak — hasonléan a
makromianyagokhoz — lassti lebomlastak ezért sokaig a kornyezetben
maradnak.

A mikromianyag szennyez6dés kisebb aranyat képezik a gémb alaka
szemcsék az iiledékben (1-5%) és a vizben (0,1-8,7%). Ezek lehetnek ipari
eredetick (pl. strold anyagok, festékek), de szarmazhatnak
kozmetikumokbol vagy szépségipari termékekbdl is, amely ugyancsak a
szennyvizzel juthat a folyoba. Mivel a makromiianyagok apr6zodasa nem
gyorsan végbemend folyamat igy a foszlanyok mennyisége alacsony volt az
illedékben (0-7%) ¢és a vizben (0,3-7,1%) is. Ezek egyértelmiien a meder
kozelében illegalis hulladék lerakasra utalnak, ahonnan a viz mobilizalhatja
Oket, és a makromianyagok szallitddasa kozbeni Osszetdredezéssel
keletkeztek.

2. Két felmérési idészak kozott jelentésen atrendezddik az iiledék és a viz
mikromiianyag tartalma is méretaranytol fiiggetleniil, azaz szakasz és
mintavételi hely szintjén is.

Az egyes szakaszokon az liledékmintakban mind a négy évben mas volt a
szennyezettség mértéke, és a szakaszok kozotti térbeli mintazat is valtozott.
Az els6 felmérési évben (2020) a szennyezettség fokozatosan nétt a Kozép-
Tisza felsé (S3) szakaszaig (1535+684 db/kg), és az Also-Tisza (S5) volt a
legkevésbé szennyezett (530+169 db/kg). Ehhez képest 2021-ben a Felso-
Tisza felsé (S1) szakasza valt a legszennyezettebbé (1185+748 db/kg) és
innen fokozatosan csokkent a szennyezettség a Kozép-Tisza alsé (S4)
szakaszaig (608+409 db/kg), majd az S5 szakaszon ismét noni kezdett. A
harmadik, 2022-es felmérési évben a pedig a Felso-Tisza als6 (S2) szakasza



valt a legszennyezettebbé (1420+590db/kg), a legkevésbé szennyezett pedig
ismét az S4 szakasz volt (617+274 db/kg). Az utolsd, 2023-as felmérési évben
az S2 szakasz valt a legkevésbé szennyezetté (1270+761 db/kg).
Folyasiranyban azonban gyors ndvekedést tapasztaltam, mivel az S3 szakasz
(1748767 db/kg) valt a legszennyezettebbé (hasonléoan 2020-hoz).
Véleményem szerint ezek a folyamatosan valtozo térbeli mintdzatok azt
mutatjak, hogy a szennyezddés folyamatosan attevédik, mikdzben egyes
szakaszok kilirlilnek és forrasként funkciondlnak, addig masokban
intenzivebb a lerakodas és a szennyezodés nyeldiként miikodnek (Kiss et al.
2022; Balla et al. 2024a).

Nem csupan az egyes szakaszok iiledékmintaiban, de a mintavételi helyek
kozott is jelentds a mikromilanyag szennyezés tér-és idobeli valtozatossaga,
ami a szennyezési gocpontok (>2000 db/kg) mobilizacidjara és térbeli
attevodésére utal. Tehat nem csupan szakasz-szinten beszélhetiink a
mikromiianyag éves kitiriilésérdl vagy felhalmozodasarol, de joval nagyobb
méretaranyban is.

Ezek a kiilonbségek a nyelo-forrds dinamikaval magyarazhatok: a
,nyelok” kialakulasakor mikromiianyagban gazdag viztobblet jatszik
szerepet. Majd a korabbi nyelok mobilizalodhatnak, és ,.forras” szerepet
tolthetnek be a mikromilanyag szennyezésben. gy alakulhatnak ki és
tevodhetnek at gocpontok iddrdl-idore. Véleményem szerint az iiledékben a
mikromlianyag tartalom folyamatos atrendezddését az egymast kovetd
arhullamok okozzak, amelyek mobilizaljak a mikromiianyag matrixaként
szolgal6 tiledéket.

A harom év alatt a szakaszok (SI1-5) vizének szennyezettsége
folyamatosan novekedett, és a legerételjesebb novekedést 2023-ban mértem.
Kiilonosen nagymértékii volt a novekedés a Felso-Tisza also szakaszan (S2)
¢és az Also-Tiszan (S5). Az els6é évben (2021) a Fels6-Tisza fels6é (S1)
szakasza volt a legszennyezettebb (32,8+16,7 db/m?), mig a Fels4-Tisza als6
szakasza volt a legkevésbé szennyezett (3,5+4,9 db/m®) és innen
folyasiranyban nétt a szennyezés. Ehhez képest a kovetkezd évben (2022) az
S2 szakasz valt a legszennyezettebbé (30,5£20,5 db/m®) és ismét az egyel
lentebbi szakasz a Kozép-Tisza felsé (S3) szakasz volt a legkevésbé
szennyezett (16,5+6,6 db/m?) és innen ismét fokozatosan nétt a szennyezés.
Az utolsé (2023) évben az Als6-Tisza (S5) valt a legszennyezettebb
szakassza, a legtisztabb (33,5+25,1 db/m?®) szakasz a Kozép-Tisza also (S4)
szakasz volt (Balla et al 2022; Balla et al. 2024b).

Mivel a Tisza vizrendszerében kisvizkor végeztiik a mintavételezést,
feltételezhetd, hogy ilyenkor a mikromiianyag szennyezddés mértékét
alapvetden a szennyviz beeresztés befolyasolja. A vizsgalt idoszak alatt a
mintavételi helyek 93%-an nott a mikromiianyag szennyezés, és csupan két



ponton maradt kozel valtozatlan, és egyre tobb magas (=30 db/m®)
szennyezettségli gocpont alakult ki, bar vizmintak esetében talan érdemesebb
volna szennyezési felhordl beszélni. Ahol ez a szennyezési felhd minden
évben jelen volt, ott — hasonloan az iiledékhez — a kdzelben feltételezhetd a
kozeli szennyezd forras jelenléte, ami a mikromlanyag koncentraciot
magasan tartja. Ugyanakkor ahol csupan egy-egy évben mértem kimagaslo
értékeket, ott valdsziniisithetden a mikromiianyag koncentracio a mintavételi
helynél éppen athaladé szennyezés hullammal magyardzhatd, amit igen
gyakran egy korabban aradé mellékfolyé mobilizalhatott.

3. A mellékfolyok jelentés mennyiségii mikromiianyagot szallitanak,
ugyanakkor a torkolat-kozeli szakaszokon a Tiszdban 1évé
mikromiianyag tartalmat alig, vagy csak kis mértékben tudjak
befolyasolni.

A Tisza mellékfolydinak vizében a mikromtianyag szennyezettség (2022:
2719 db/m?; 2023: 70,3+53,2 db/m®) magasabb volt, mint a féfolyd
szennyezettsége (2021: 15+10,9 db/m’; 2022: 22,4+14,8 db/m3; 2023:
52441,6 db/m?) (Balla et al 2022; Balla et al. 2024b). Ennek magyarazatat
abban latom, hogy a mellékfolyok egyrészt kisebb vizhozamuk miatt kevésbé
higulnak fel és igy magasabb szennyezést hordoznak, masrészt a potencialis
szennyez6forrasaikkal szorosabb kapcsolat lehetséges a domb- és hegyvidéki
teriileteken, ahol a telepiilések kozel fekszenek a folyokhoz.

A mellékfolyok a torkolathoz kozel altalaban kimutathatéan magasabb
lebegtetett hordalék és mikromiianyag koncentracioval rendelkeztek, mint a
Tisza, aminek oka a Tisza visszaduzzaszté hatasa lehet. A mellékfolyok
Tiszara gyakorolt hatasa csak egyes esetekben volt kimutathatd, de mas
esetekben nem. Példaul a 2023-ban aradé mellékfolydkon (Sajo—Hernad,
Bodrog) jelentdsen magas volt a mikromtianyag koncentracié még az apado
agban is. Azonban kis vizhozamuk miatt csak mérsékelten novelték vagy
lehet annak is, hogy ahhoz, hogy a mellékfoly6 hatasa kimutathato legyen,
vizilknek 0ssze kellene keveredni a torkolat alatti mintavételi pontig.
Azonban ezek a pontok a vizsgalatom soran eltéré tavolsagban (1-25 km)
voltak, rdadasul a mellékfolyo és a f6 folyd vizének keveredését a két folyo
vizhozam aranya, vizallasa, eséskiillonbsége és viz stirlisége is befolyasolja.
Tehat egy mellékfolyd hatasat érdemes volna a torkolat alatt egy tavolabbi
ponton vizsgalni, mert konnyen meglehet, hogy a keveredés nélkiili féfolyo
vizét vagy tiledékét mintdzzuk meg (Balla et al. 2024b).



4. A szemcseosszetétel és a mikromiianyag eloszlis kozott nincs szoros
kapcsolat.

Az iiledékek szemcsemérete és mikromiianyag tartalma kozott nem
talaltam egyértelmii kapcsolatot. Mivel a Tisza alsobb szakaszain (S2-4) a
durvaszemcsés (homokos) mintak tobb mikromiianyagot tartalmaztak, igy a
folyoszakaszok esésének csokkenésével, a két mintatipus (homokos vs.
iszapos-agyagos) kozotti kiilonbség egyre nagyobb lett: a durvaszemcsés
mintak egyre tobb mikromiianyagot tartalmaztak. Az elemzést neheziti, hogy
az als6 szakaszon (S5) teljességgel hidnyoznak a homokos iiledéktestek (Kiss
et al 2022; Balla et al 2024a).

A legnagyobb eltérés a durva- és finomszemcsés tliledék mikromiianyag
tartalma kozott az Ovzatonyok iiledékeiben volt. Ezen a formén a
durvaszemcsés mintakban a mikromiianyag koncentracio 34-55%-kal
magasabb volt, mint ugyanazon helyszinen a finomszemcsés mintakban.
Ezzel szemben az oldalzatonyokon és iiledéklepleken nem volt kimutathato
jelentds kiilonbség a két iiledéktipus mikromiianyag tartalma kozott. Ez az
eltérés egyrészt azzal magyarazhato, hogy kiilonbozé aramlasi feltételek
érvényesiilnek a harom foly6vizi forman, masrészt a mikromiianyag
részecskék mas tiledékszemesékkel aggregatumokat képeznek, vagy biofilm
alakul ki a felsziniikon. Az aggregatumképzodés kovetkeztében a
mikromtianyagok a fenékhordalék szemecsékhez hasonldan iilepednek le
(Waldschlager és Schiittrumpf 2019), vagyis mar kozepes aramlasi sebesség
vizbdl is kililepednek, és nem csupan az allo vizbdl, mint a lebegtetett
hordalék. A fenékhordalék részecskék lerakddasa jellemzden a
durvaszemcsés tiledéktesteken (pl. dvzatony also savja) figyelhetd meg, tehat
a nagyobb mikromiianyag aggregatumok miatt itt magasabb lehet a
mikromuianyag tartalom is. Ezzel szemben a lebegtetett anyagt tiledékleplek
apado vizben rakddnak le, amikor mar a mikromiianyag koncentracio is
kisebb, igy mikromiianyag tartalmuk erdsen fiigg a vizben 1év6 aktualis
mikromuianyag terheléstdl (Balla et al. 2024b).

5. A kiilonb6z6 hidrologiai feltételek mellett képz6do folyovizi formakon
a mikromiianyag lerakédas dinamikaja és mértéke is eltéro.

A Tisza vizrendszerében megvizsgalt harom meder-forman (oldalzatony,
iilledéklepel, Ovzatony) a mikromiianyag leiilepedésének feltételei igen
eltéroek lehetnek. A formak egészét nézve az els6 (2020) és az utolso (2023)
évben az iiledékleplek, mig 2021-ben és 2022-ben az &vzatonyok
mikromiianyag tartalma volt magas. Ugyanakkor, ha az egyes helyeken a
mikromtianyag dinamikajat vizsgaljuk, akkor kiemelkedd, hogy a
szennyezési gocpontok leggyakrabban az oldalzatonyokon fordultak eld, mig
az liledékleplek mutattdk a legnagyobb valtozékonysagot (Balla et al. 2024a).



A formak eltér6 mikromlianyag lerakodasi folyamata a formak
kialakulasanak eltérd koriilményeivel magyarazhato. Az tiledékleplek anyaga
az egyenes meder oldal mentén rakddik le, rendszerint a levonul6 arhullamok
apado agaban, amikor a csokkend vizsebességbdl letilepednek a szemcsék.
Az, hogy ezek a formak gyakran tartalmaznak sok mikromiianyagot és
jelentds elnyeld-forras dinamika is jellemzi 6ket azzal magyardzhato, hogy
(1) kialakulasukkor, azaz az &rhullamok tet6zésekor és apadaskor sok
mikromuanyag szallitddhat, illetve, (2) akar az tiledékleplek egészét képes a
folyo6 arvizkor mobilizélni a sodorvonal kozelsége miatt. Ezzel szemben az
oldalzatonyok és ovzatonyok allandé akkumulacios formanak tekinthetok,
tavolabb a sodorvonaltol. Azonban ezekre a helyekre a kozepes és
kisvizekkor is keriilhet hordalék, amelyek igen eltérd mikromtianyag
szennyezettséget mutathatnak. Tehat megallapithatd, hogy a szennyezés
meértéke fligg az adott forman 1évo aramlasi viszonyoktol, a vizallastol és
attol, hogy az tiledék az arhullamnak melyik id6szakaban rakodott le, milyen
szennyezettségli vizbdl (Balla et al. 2024b).

6. A mintavételt megel6z6 hidrologiai helyzet és a lebegtetve szillitott
hordalék koncentracié kozott erésebb a korrelacié, mint a vizben mért
mikromiianyag koncentracié esetében, ugyanakkor a mintavételt
megel6z6 hidrologiai helyzetet is figyelembe kell venni.

A folyovizi rendszerek Osszetettek, mivel a mellékvizgytjtok eltérd
térbeli és idbbeli aktivitdsa miatt kiilonbozé arhullamok egyidejlileg
létezhetnek és fokozatosan haladnak lefelé a vizrendszerben, majd a f6folyon.
Nyari nagy es6zések soran az arhullamok tér- és idobeli mintazata kiilonosen
bonyolult lehet, mivel egyes részvizgyljtok rendkivill aktivak lehetnek a
hirtelen zivatarok hatasara, mig masok alacsony vizallassal rendelkeznek. Igy
az alacsony vizallasokat a mellékfolyokon kialakul6d kisebb arhullamok
megszakithatjak, amelyek a f6folyon lassan ellapulnak, de a hordalékuk jelen
van. Ez a mozaikszerti térbeli eloszlas bonyolult mikromtianyag és lebegtetett
hordalék koncentracié mintazatokat eredményezett a vizsgalataim soran.

A lebegtetve szallitott hordalék és a mikromiianyag koncentracio és a
mintavételt megel6z6 id6szak hidrologiai paramétereinek eltérd erdsségl
korrelacioja arra enged kovetkeztetni, hogy mas iddszakokban, illetve mas
kapcsolati rendszerben kell 6ket elképzelni.

Véleményem szerint, az eltérd erdsségi korrelacio oka az lehet, hogy a
csapadékos ¢és szaraz idoszakokban eltérd forrasbol szarmazik a folyok vize,
¢és természetes vagy mesterséges hordaléka. Kisvizkor, a mérések idején a
Tisza és mellékfoly6i vizhozamanak nagy része a felszin alatti vizekbol
szarmazik, mig ugyanebben az id6szakban a mikromiianyag a szennyvizbol
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juthat a vizfolyasba, tehat a két forras egymastol fliggetlen (Balla et al.
2024b).

A kiilonbségeket tovabb er6siti, hogy a lebegtetve szallitott hordalék és a
mikromlianyag forrasa és szallitasuk modja is eltérd. A lebegtetett hordalék
vagy nagyobb csapadékesemény soran keriil a folyoba a felszin ledblitése és
folyamatok er6sen kapcsoldodnak a hidrologidhoz (Mohsen et al. 2023).
Ugyanakkor bar a mikromiianyag is lemosodhat a vizgy(jtérol példaul a
szennyviziszappal kezelt talajokrol, vagy a szeméttelepekbdl, de legfobb
forrasa a vizfolyasokba kozvetleniil beleengedett tisztitott vagy tisztitatlan
szennyviz, mely mennyiségének tér- és idobelisége pedig (elvileg) fiiggetlen
a csapadékviszonyoktol.

Tovabba a természetes lebegtetett hordalék és a mikromiianyag szemcsék
alakja, szemcsemérete degradaltsaguk és stirliségiik is eltéré (Waldschlager
¢és Schiittrumpf 2019), ezért a lebegtetve vizoszlopban maradasuk ideje, az
iilepedés sebessége €s a késébbi mobilizalddasuk is kiilonbozo.

7. A duzzasztégatak alapvetéen befolyasoljik egy folyé mikromiianyag
szallitasat, mivel mesterséges akadalyként révidebb vagy hosszabb idére
szétkapcsoljak a viz- és hordalék szallitast.

A duzzasztogatak a felettikk 1év0 szakaszon jelentdsen lassitjdk a
vizaramlast és segitik a hordalék lerakodasat, mikozben a gatak alatt a
tisztaviz er6zi6 miatt a meder vertikalis és/vagy horizontalis erozioja
lehetséges. Tehat a gatak és viztarozoik megtorhetik a longitudinalis,
folyasiranybeli kapcsolatokat, igy a természetes hordalék és a mikromiianyag
szallitas térbeli trendjét is (Balla et a. 2024a).

A Tiszan épiilt duzzasztok jellegiikben eltérnek egymastol. A Tiszaloki és
Torokbecsei Duzzasztok a mederkitoltd vizszintig emelik a Tisza vizszintjét,
mig a Kiskore feletti duzzasztott tér két részre oszthato: felsd része
mederduzzasztast valosit meg, mig az also része egy sekély és széles tarozo
t6. Emiatt a hordalékdinamikéjuk is kiilonbozik.

Ez az aramléstani kiilonbség magyarazhatja a duzzasztomuvek felvizi
szakaszan tapasztalt eltérd szennyezettségi mintazatokat az tiledékekben. Mig
a Tiszaloki és Torokbecsei Duzzasztok felé haladva a duzzasztott tér felétdl
az iledék magas mikromiianyag szennyezettsége fokozatosan csokkent,
addig a Kiskdrei Vizlépcsd mogott az erdmii felé haladva egyre nott.
Véleményem szerint a Tiszaloki és a Torokbecsei Duzzasztok folotti
szakaszon a zsilipkapuk arvizi kinyitdsakor a természetes hordalékokkal
egyiitt a mikrom{ianyag is mobilizalodhat és kitiriilhet, rdadasul minél
kozelebb van egy pont a duzzasztohoz, annal valdsziniibb a hordalék ujboli
mozgasba lendiilése. Tehat a hatastavolsag ndvekedésével a mobilizalodas
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meérséklodik, és a természetes hordalékkal egyiitt a mikromiianyagok is
felhalmozodnak. Ezzel szemben a Kiskorei Duzzaszté mogotti toban ilyen
tipust hordalék mobilizalodas és kitirtilés nincs, viszont a tavi allapot felvizi
hataran fokozatosan egyre lejjebb tevodik a hordalék akkumulécidja, és vele
egyiitt a mikromtianyag koncentracio is (Balla et al. 2024a; Balla et al.
2024b).

A Kiskorei Vizlépeso alatt ugyanakkor tisztaviz erdzio érvényesiil, mivel
a duzzasztd folott a lebegtetve szallitott hordalék és mikromiianyagok
lelilepedtek, igy alvizi szakaszon hordalékhiany 1¢ép fel. Ennek kovetkeztében
megnd a folydo munkavégzo képessége is, mely tjabb hordalék termelésre
(vertikalis vagy horizontalis er6zid) készteti a vizfolyast. Ezért megfeleld
hidrologiai feltételek mellett a tisztaviz er6zi6 miatt mikromiianyagot nem
vagy alig tartalmaz6 anyag erodalodik a mederfenékrél. Mivel ez tobb
ezeréves anyag is lehet, ezért egyre tobb mikromtianyaggal nem szennyezett
agyagszemcse keveredik az iiledékbe, ami egyre inkdbb higitja az iiledék
mikromtianyag tartalmat.

5. Summary

The research aimed to analyze the spatio-temporal dynamism of
microplastic pollution of the Tisza River and its tributaries and to reveal the
environmental driving factors of microplastic pollution.

Based on the results it should be noted, that if someone wants to
understand the microplastic pollution of a point or a section, it is essential to
analyse the pollution pattern of the whole river system, and its influencing
factors.

Microplastic contamination is also influenced by the activity of input
sources (e.g., sewage discharges (illegal, untreated and also treated), and
municipal waste streams, or plastic fragmentation) and the distance of these
input sources from the river and the sampling sites. On the output side, some
proportion of the microplastic particles are deposited during decreased flow
conditions, which can occur in the bottom and sides of the channel in various
channel forms, and also in the floodplain during floods. Depending on the
amount of deposited sediments, some proportion of the microplastics and
sediment will eventually leave the Tisza water system and continue to
contaminate the Danube. The rate of material flux between input and output
is mainly determined by the hydrological parameters of the river (e.g. slope,
water level changes, flow rates of the river and tributaries, sediment transport
characteristics) and special features like dams and tributaries. Thus, these
factors can fundamentally change the pollution trends in the main river.

This research highlighted the importance of considering the river system
as a whole and complex system when studying fluvial microplastic pollution.
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This approach helps to identify cause-and-effect relationships and to
understand the processes involved.

The research also proved that single snapshot measurements are not
sufficient to measure the level of contamination, as the amount of
microplastics varies in both spatial and temporal scales due to the dynamics
of the contamination sources and hydro-geomorphological processes.

6. Irodalomjegyzék

Bordoés, G.; Urbanyi, B.; Micsinai, A.; Kriszt, B.; Palotai, Z.; Szabd, 1.; Hantosi,
Z.; Szoboszlay, S. 2019: Identification of microplastics in fish ponds and
natural freshwater environments of the Carpathian basin, Europe.
Chemosphere, 216, 110-116.

Forian Sz. és Kiss T. 2022: Artéri tiledékek mikromiianyag tartalma az also-tisza
egy kanyarulata mentén. Foldrajzi Kozlemények. 146. 1. pp. 1-15.

Gere, D.; Pomazi, F.; Sz6ll6si, A.; Jahanpeyma, P.; Ermilov, A. A.; Baranya, S.;
Toldy, A. 2024: Mikromiianyag szennyez¢s vizsgalata a Duna budapesti
szakaszan, Exploring microplastic contamination in the Budapest
segment of the Danube River. POLIMEREK, 10 (2). pp. 66-72. ISSN
2415-9492

Kiss, T.; Forian, S.; Szatmari, G.; Sipos, G. 2021: Spatial distribution of
microplastics in the fluvial sediments of a transboundary river—A case
study of the Tisza River in Central Europe. Science of The Total
Environment, 785, 147306.

Laszloffy, W. 1982: A Tisza: Vizi Munkalatok és Vizgazdalkodas a Tiszai
Vizrendszerben; Akadémiai Kiadd: Budapest.

Svigruha R., Prikler B., Farkas A., Acs A., Fodor I., Tapolczai K., Schmidt J.,
Bordés G., Hahn J., Harkai P., Kaszab E., Szoboszlay S., Pirger Zs. 2023:
Presence, variation, and potential ecological impact of microplastics in the
largest shallow lake of Central Europe, Science of The Total Environment,
Volume 883, 163537

Waldschldger K. and Schiittrumpf H. 2019: Erosion Behavior of Different
Microplastic  Particles in Comparison to Natural Sediments.
Environmental Science & Technology, 53 (22), 13219-13227

13



Ertekezéshez felhaszndlt publikdcick
MTMT: 10079992

BALLA A.; MOHSEN A.; GONCzY S.; Kiss T. 2022: Spatial Variations in
Microfiber Transport in a Transnational River Basin. Appl. Sci. 2022, 12,
10852.

BALLA A.; TEOFILOVIC V.; Kiss T. 2024a: Microplastic Contamination of
Fine-Grained Sediments and Its Environmental Driving Factors along
a Lowland River: Three-Year Monitoring of the Tisza River and
Central Europe. Hydrology, 11, 11.

BALLA A.; MOHSEN A.; Kiss T. 2024b: Microplastic clouds in rivers:
spatiotemporal dynamics of microplastic pollution in a fluvial system.
Environmental Sciences Europe (2024) 36:143

Egyéb publikaciok:

Kiss T.; GONCzY S.; NAGY T.; MESAROS M.; BALLA A. 2022: Deposition and
Mobilization of Microplastics in a Low-Energy Fluvial Environment
from a Geomorphological Perspective. Applied Sciences, 12, 4367.

MOHSEN A.; BALLA A.; Kiss T. 2023: High spatiotemporal resolution analysis
on suspended sediment and microplastic transport of a lowland river.
Science of The Total Environment: 902 Paper: 166188

MOHSEN A.; Kiss T.; BARANYA S.; BALLA A.; KovAcs F. 2024: Thermal
Profile Dynamics of a Central European River Based on Landsat
Images: Natural and Anthropogenic Influencing Factors. Remote
Sensing. 16(17): 3196.

14



TARSSZERZOI NYILATKOZAT

Alulirott Dr. Kiss Timea (tdrsszerzd) nyilatkozom, hogy a:

BALLA, A.; MOHSEN, A.; GONCZY, S.; KisS, T. 2022: Spatial Variations in Microfiber Transport
in a Transnational River Basin. Appl. Sci. 2022, 12, 10852. doi.org/10.3390/app122110852

BALLA, A.; TEOFILOVIC, V.; KISS, T. 2024: Microplastic Contamination of Fine-Grained
Sediments and Its Environmental Driving Factors along a Lowland River: Three-Year
Monitoring of the Tisza River and Central Europe. Hydrology, 11, 11.
doi.org/10.3390/hydrology 11010011

BALLA, A.; MOHSEN, A.; KiSs, T. 2024: Microplastic clouds in rivers: spatiotemporal dynamics
of microplastic pollution in a fluvial system. Environmental Sciences Europe (2024) 36:143
doi.org/10.1186/512302-024-00967-w

publikaciokban a doktorjelolt szerepe meghatarozo fontossagli, nem hasznaltam fel

tudomanyos fokozat megszerzésekor és ezt a jovoben sem teszem.

Mindszent, 2025.02.16. R,

Dr. Kiss Timea

15



CO-AUTHOR STATEMENTS

I, Ahmed Mohsen Abdelsadek Metwaly, hereby declare that the role of the doctoral candidate

in the publication of

BALLA, A.; MOHSEN, A.; GONCZY, S.; KIss, T. 2022 Spatial Variations in Microfiber Transport
in a Transnational River Basin. Appl. Sci. 2022, 12, 10852. https://doi.org/10.3390/app122110852

BALLA, A.; MOHSEN, A.; Kiss, T. 2024 Microplastic clouds in rivers: spatiotemporal dynamics
of microplastic pollution in a fluvial system. Environmental Sciences Europe (2024) 36:143

https://doi.org/10.1186/s12302-024-00967-w

were decisive that | have not used it to obtain a scientific degree and will not do so in the future.

b Hebe

—

Budapest, 14.02.2025. Ahmed Mohsen Abdelsadek Metwaly

16



TARSSZERZOI NYILATKOZAT
Alulirott Dr. Gonczy Sandor (tdrsszerzé) nyilatkozom, hogy a:

BALLA, A.; MOHSEN, A.; GONCZY, S.; Kiss, T. 2022 Spatial Variations in Microfiber Transport
in a Transnational River Basin. Appl. Sci. 2022, 12, 10852. https://doi.org/10.3390/app122110852

publikacidban a doktorjeldlt szerepe meghatarozo fontossagli, nem hasznaltam fel tudomanyos

fokozat megszerzésekor és ezt a jovében sem teszem.

&
Eger, 2025.02.13. o oo

Gonczy Sandor

17



Co-AUTHOR STATEMENTS
I, Vesna Teofilovic, hereby declare that the role of the doctoral candidate in the publication of
BaLLA, A.; Teoriovic, Vi Kiss, T. 2024: Microplastic Contamination of Fine-Grained
Sediments and Its Environmental Driving Factors along a Lowland River: Three-Year

Monitoring of the Tisza River and Central Europe. Hydrology, 11, 11.

was decisive that I have not used it to obtain a scientific degree and will not do so in the

future.

........ )RR

Vesna Teofilovic

Novi Sad, 14.02.2025.

18



