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1. Bevezetés, célkitiizések

A mikromiianyagok, vagyis az 5 mm-nél kisebb milanyag szemcsék (Okeke et al. 2022) globélis
kornyezeti problémat jelentenek, mivel gyakorlatilag a Fold minden pontjan megtalalhatoak és igy
globalis szennyezdve valtak, rdadasul az éldvilagra is negativ hatast gyakorolnak.

A mikromiianyagokat eredetiik alapjan els6dleges és masodlagos tipusba soroljak. Az elsédleges
mikromiianyagokat tudatosan mikroméretiire gyartjak, hogy igy hasznaljak fel a miianyagfeldolgozas
kovetkezd fazisaban (pl. pellet) vagy mikroméretii szemcsékre van eleve sziikség (pl. szépségapolasi
termékekben, homokfiivokban). Ugyanakkor a mdasodlagos mikromiianyagok nagyobb méreti
milanyag targyak kémiai, biologiai és fizikai folyamatok hatésara torténd aprozodasa révén jonnek
létre.

A mikromtianyag szennyezések egyik f6 elnyeldi és tovabbitoi a folyok (Scherer et al. 2020). A
folyokba jutd mikromilanyagok 4ltaldban masodlagosak, alakjukat tekintve lehetnek szélak,
foszlanyok és gombdok (Chen et al. 2021). A folyokba juté mikromiianyagoknak két jelentds forrasa
lehet. Egyrészt a nem megfeleléen, vagy egyaltalan nem kezelt szennyviz, masrészt a
hulladéklerakokbol a folyokba szallitddo vagy illegalisan a folyorendszer mellett eldobott hulladék
(pl. csomagolasok, palackok, miianyag eszk6zok, horgaszzsinorok, folidk) (Gubek 2016; He et al.
2021; Molnér et al. 2024). A mikromiianyagok tovabbi forrasai lehetnek a mezdgazdasagi teriiletek,
kiilonosen, ha szennyviziszappal kezelték oket (He et al. 2018; Li et al. 2021), az ipari teriiletek
(Andrady 2011), az utak (példaul abroncsok és utburkolati festékek kopésa) (Fischer et al. 2019;
Corami et al. 2020), épitkezések vagy turizmus (Bordoés és Reiber 2016). A folyokban a
mikromiianyagok ezen hulladékok tovabb apr6zodasabol is keletkezhetnek, de eleve aprozodott
mianyag is jut a folyokba (Li et al. 2023). A szintetikus textilidk mosasat kovetden a szennyvizben
feldasuld apr6 miianyag szalak vagy gombok konnyen kijuthatnak a tisztitott szennyvizzel a
folyokba, mivel a szennyviztelepeken hasznalt sziir6k technologiatol fliggd mértékben képesek
kiszlirni ezeket (Corami et al. 2020). A folyokba jutd6 mikromiianyagok a lebegtetett hordalékkal
egylitt mozognak a vizrendszerben. A szallitdsi tavolsaguk jelentdsen fiigg a mikromiianyag
tulajdonsagaitol, a kisebb stiriiségli mikromiianyag szemcsék nagyobb mobilitassal rendelkeznek, igy
nagyobb tavolsagot képesek megtenni a folyokba keriilésiik utan (He et al. 2021). A miianyag
szemcsék id6rdl-idére letilepedhetnek a mederfenéken majd mobilizalodnak, illetve az artérre
kikeriilve hosszabb ideig csapdazddnak.

A mikromiianyag szennyezés mar nem csupan a nagyobb varosok és azok vonzaskorzeteiben
jelenlévd probléma, a légkori kitilepedés és a viz szallitd munkéja miatt a lakott teriiletektdl tavol is
megjelent (Luo et al. 2024). Jelentds Osszefliggést taldltak Kataoka et al. (2019) az emberi
tevékenység és mikromiianyagok magasabb koncentracioja kozott. Varosi kornyezetben Chen et al.
(2021) kimutatta, hogy a folydvizi mintdkban (Langat folyd, Malajzia) mikromiianyag szalak
dominaltak (96%), mig a maradékot toredékek, foszlanyok és gombdk tették ki. Sekudewicz et al.
(2021) arrdl szamolt be, hogy a szennyvizkivezetdk melldl szarmaz6 tiledék mintak atlagosan tobb
mikromiianyag részecskét tartalmaztak. Ezt alatdmasztotta Yan et al. (2021) is, akik szerint a
szennyviztisztitd telepeken keresztiil jut a szennyezddések jelentds része a felszini vizekbe. Az angliai
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Irwell folyon végzett kutatas azt mutatta, hogy a viztisztitast kovetden folyoba engedett szennyvizbdl
a legnagyobb ardnyban mikromiianyag gyongyok és toredékek kertiltek ki (Hurley et al. 2018).
Ugyanakkor Zhong et al. (2020) a kinai Zhangjiang folyon azt tapasztalta, hogy a mikromiianyag
szemcsék 63,7%-at mikromilanyag szalak és gyongyok tették ki. Rodrigues et al. (2018) a portugaliai
Antua folyon végzett kutatasai kicsit tovabb mentek, ugyanis mar figyelembe vették a hidrologiai
helyzetet is. A tavaszi arvizek idején 100-629 db/kg, oktéberben, pedig valamivel kevesebb 118514
db/kg mikromiianyag szemcsét detektaltak az tiledékmintakban. Tsering et al. (2021) az indiai
Brahmaputraban 531-3485 db/kg, mig az Indusban 525-1752 db/kg 20-150 um nagysaga
mikromiianyag részecskét szamolt, mig a nagyobb (150-5000 mm) szemcsék mennyisége kevesebb
volt: csupan 20240 db/kg a Brahmaputraban és 60-340 db/kg az Indusban. Az utobbi évek néhany
kutatasa mar azt is megallapitotta, hogy az aramlasi sebesség nagy befolyassal van a mikromtianyag
szemcsek lerakodasara és szallitdsara (Sekudewicz et al. 2021., Yan et al. 2021). Gerolin et al. (2020)
észrevették, hogy kis vizhozam esetén a brazil Negro folyot mintegy 300 km hosszan visszaduzzasztja
a Solimoes folyd, ami megemeli a folyoban Ilebegtetett és lelilepedett mikromiianyagok
lefele.

Borrelle et al. (2020) becsléseik alapjan 2016-ban a vilagszerte keletkezett miianyaghulladék
11%-a, kb. 19-23 tonna milanyaghulladék keriilt a vizi 6koszisztémaba. Ezeknek jelentds hatasuk
lehet a vizi Okoszisztémakra és az emberi egészségre, azonban ezek a hatdsok még mindig nem
teljesen ismertek (van Emmerik és Schwarz 2019). A probléma {6 forrasa, hogy a mikromutianyagok
kis méretiik miatt konnyen fogyaszthatok az apro szervezetek szdmara (Saarni et al. 2021, Preston-
Whyte et al. 2021), ami kozvetlen fizikai és biologiai karokat okozhat (pl. hamis teltség érzet).
Raadasul toxikus hatasuk is van (Onay et al. 2023), mivel az el6allitdsuk soran hasznalt vegyszerek a
milanyagok kémiai aprozodasa (mallasa) kovetkeztében felszabadulnak, illetve a milanyag
szemcsékhez szamos kéros anyag (pl. gyogyszermaradvanyok, mérgek) kapcsolddhat, igy magas
kockazata szennyezd forrasként kell rajuk tekinteni. Ezért kiemelt jelentdségli a folyovizi iiledék- és
vizmintdk vizsgalata, mivel ezek a vizsgalatok feltdrhatjdk a mikromilianyagok tér- és iddbeli
valtozasait, ami alapvetden befolyasolja az ¢él6lények és példaul a folydvizet ivovizként hasznositd
lakosséag szennyezésnek valo kitettségét.

A 21. szazad elejére mar a vilag minden pontjan megjelent a mikromilanyag szennyezés, ez alol
Magyarorszag sem kivétel. Az orszdg folydvizi tengelyei, azaz a Duna és a Tisza, illetve ezek
mellékfolydi fontos szallitd kdzegei a szennyezéseknek, legyen az kémiai, fizikai vagy biologiai
eredetll. Réadasul a vizrendszerekhez kapcsolodnak tavak (pl. Balaton, Tisza-to) illetve arterek,
amelyek fontos elnyeldi lehetnek a szennyezéseknek (Foridn és Kiss 2022). A vizek nagy mértéki
mikromllanyag szennyezettségét mar Magyarorszagon is detektaltdk. Bordos et al. (2019) tobb
magyarorszagi folyot (Zala, Tisza, kisebb hozzafolyasok) és tavat (Balaton, Tisza-t6) vizsgalva
megallapitottak, hogy 3,52-32,05 db mikromiianyag szemcse volt egy kdbméter vizben (atlag:
13,7949,26 db/m?). Prikler et al. (2024) a Balatonban (atlag: 21,0+£12,5 db/m?) és Kis-Balatonban
(7,845,9 db/m?) foként toredékeket talaltak. Prikler et al. (2024) és Svigruha et al. (2023)



eredményeik szerint a mikromiianyag f6 forrasa a tisztitott formaban kdrnyezetbe engedett szennyviz,
a kozati forgalom, valamint a turizmus.

A Tiszan 2019-ben kezdddott a mikromiianyag kutatdsa, eldszor az iiledékben talalhato
mikromilanyag vizsgélataval. Kiss et al. (2021) mérései szerint 2019-ben a Tisza rendkiviil
szennyezett volt: a folyon végzett eddigi mérések szerint ez az év volt a legszennyezettebb. A
mikromilanyagok morfologiai tipusabol kovetkeztethetiink az eredetiikre is. Kiss et al. (2021) a
felmérésiik sordn szinte csak szélakat talaltak, ami a folydkba kijutd tisztitott vagy tisztitatlan
szennyviz jelenlétére utal. Foridn és Kiss (2022) mért az artéren is, €s 35-40 cm mélységben is volt
mikromilanyag, ami arra utal, hogy mar az 1960-as évektdl mikromiianyaggal szennyezett a Tisza
vizrendszere.

A Tiszara vonatkozo eddigi adatok, illetve a szakirodalom alapjan feltételezhetd, hogy jelentds
lehet a mikromiianyag mobilizacidja a vizrendszerben, €s évrdl-évre 1) szennyezési gocpontok
jelenhetnek meg, mig més helyeken ezek a gocpontok kitiriilnek. fgy valtozhat a mikromiianyag
tipusa is az éppen mobilizalt forrasoknak megfelelden. Ugyanakkor nem vizsgaltak, hogy hogyan
valtozik az egyes folyovizi forméakon, az egyes szakaszokon az iiledék mikromiianyag

szennyezettsége, ahogy azt sem, hogy a tiszai vizrendszer vizében mennyi mikromiianyag jellemzo.

A kutatas egyik fo célja az, hogy meghatarozzam a Tisza mentén, illetve a f6bb mellékfolyok
torkolati szakaszan a folyorendszerben szallitodo ¢és kitlilepedé mikromiianyag jellegzetességeit,
illetve feltarjam az ezt befolyasolo kdrnyezeti tényezokkel valo kapcsolatat a part mentén lerakodott
iledékek vizsgalatanak segitségével, Ehhez elsé Iépésként a frissen lerakodott iiledékek
mikromiianyag tartalmat vizsgaltam. Az tiledékmintak feltarasa és elemzése soran nyilvanvalova valt,
hogy az iiledékek mikromtianyag szennyezettségének vizsgalata 5nmagaban nem elég, ezért tovabbi
f6 célként tliztem ki harom egymast kdvetd év nyari kisvizes iddszakaban a vizben lebegtetve
szallitott mikromiianyag tartalom meghatarozasat is. A kutatas soran az alabbi kérdésekre kerestem a
valaszt:

— Milyen morfolégiai tipusti mikromiianyagok fordulnak el6 az iiledékben és a vizben? Ezek milyen
esetleges eredetre utalnak?

A frissen lerakodott iiledék mikromiianyag tartalmanak idébeli valtozasai

— Hogyan véltozik a Tiszdn folyasiranyban és fobb mellékfolydi iiledékében a mikromiianyag
tartalom? A Tisza szakaszain kiilonbdzik-e a szennyezettség?

— Hogyan véltozik a mikromiianyag lerakodas idobeli mintdzata az tiledékében négy éven at ismételt
mérés-sorozat alapjan?

— Hol vannak olyan pontok, amelyek szennyezési gocpontnak tekinthetdk? Ezek esetlegesen
kitirtilhetnek-e és Gjra formalodnak-e? Mely szakaszon a legvaltozékonyabbak ezek a pontok?

A vizben lebegtetve szallitodé mikromiianyag tér- és idébeli valtozasai

— Hogyan valtozik a Tisza és fobb mellékfoly6i vizében a mikromilanyag tartalom? Milyen
kiilonbségek vannak az egyes szakaszok mikromtianyag szallitdsaban?

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

szennyezettsége?



— Hogyan befolyasoljak a mellékfolyok a Tisza vizének mikromiianyag szennyezettségét? Melyik
mellékfolyd szallitja a legtobb mikromiianyagot?

A mikromiianyagok eloszlasat befolyasolo kornyezeti tényezék

— Van-e kapcsolat az iiledékmintak szemcsedsszetétele €s a leiilepedett mikromiianyag mennyisége
kozott? Milyen szemcseOsszetételli iiledékek mutatjak a legnagyobb valtozatossagot? Milyen
szemcseosszetételli anyagot lenne érdemes alkalmazni egy késObbi monitoring vizsgalat soran?

— Az egyes folydvizi formak anyagaban hogyan valtozik a mikromiianyag tartalom? A kiilonb6z6
geomorfologiai helyzetekben az eltérd folyamatok hogyan hatnak a lerakddé szennyezésre? Mely
formakon érdemes az esetleges késébbi 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 mikromtianyag tartalom kozott?

— Hogyan befolyasoljak a mellékfolydk a tiszai liledék mikromiianyag szennyezettségét? Mely
mellékfolydk a leginkabb szennyezettek mikromiianyaggal?

— Hogyan befolyasoljak a tiszai duzzasztok ¢s a visszaduzzasztott tér az iiledék és a viz
mikromiianyag tartalmat?

A viz- és iiledékmintak feltdrasa kozben tovabbi célként fogalmazddott meg a feltarasi
modszertan fejlesztése, a mintafeltaras minél kevesebb lépésben vald kidolgozasa, hogy a lehetd
legkisebbre csokkenjen a feltaras kdzbeni esetleges tovabb szennyezddés.

A kutatdsom alaphipotézise szerint jelentds lehet a mikromilanyag szennyezés a Tisza
vizrendszerében, mivel a szennyviztisztitds vagy hidnyzik vagy nem megfelelé mértékli a vizgyijto
egyes teriiletein. Feltételeztem, hogy a lebegtetve szallitott mikromiianyagok nagy része szal, amelyek
valoszintisithetden szintetikus textilek mosasabol szarmazhatnak. Ugy véltem, hogy lehet kapcsolat
az liledék szemcsemérete és mikromiianyag tartalma ko6zott, mivel a lebegtetett hordalékhoz hasonld
modon szallitbdnak a mikromiianyagok is. Feltételeztem, hogy azok a becsatlakozd mellékfolyok,
amelyek vizgylijtdjén a szennyviztisztitds jobb helyzetben van (pl. Zagyva), a tisztdbb vizszallitas
miatt higitjak a féfoly6 alap szennyezettségét. Ugyanakkor mas, hagyomanyosan 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 hordalékszallitasat is befolyasoljak a duzzasztok
(Tiszalok, Kiskore és Torokbecse), ezért feltételeztem, hogy ezek eldsegitik a mikromiianyag
szemcsék lelilepedését, hasonloan a lebegtetve szallitott hordalékhoz. Tovabba, azt is feltételeztem,
hogy a gatak alatt a megndvekedett munkavégzd képesség és tisztaviz erdzid miatt a folyo
mobilizalhatja a joval régebbi és mikromiianyag mentes fenékiiledéket, igy a duzzasztok alatti
szakaszon koncentracidjuk csokken.



2. Irodalmi el6zmények

A folyovizi kornyezetben végzett mikromiianyagokkal kapcsolatos kutatdsok szdma
gyorsan novekedett az elmult évtizedekben (1. abra), igy ma mar csaknem annyi kutatés
foglalkozik a mikromiianyagokkal folyovizi kérnyezetben, mint az 6ceanokban. Ugyanakkor a
mikromtianyagokat mint a folyd altal szallitott hordalékot értelmezd (foldrajzi, illetve
hidrologiai kozelités) kutatasok aranya csupéan 0,5% a folyovizi kutatdsokon beliil. Ez arra utal,
hogy a mikromiianyagok szallitddasdnak ¢€s lerakddasdnak kornyezeti hatterét gyakran
figyelmen kiviil hagyjak a kutatdsok (Nel et al. 2018; Campanale et al. 2020), annak ellenére,
hogy folyovizi kornyezetben a kornyezeti hattér jelentds befolyassal van a mikromiianyag
szallitodasara és lerakodasra. A jelenlegi kutatasok tobbsége hangsulyozza a kiilonb6z6 kémiai
modszerek szerepét és a sztenderdek kidolgozasat a mikromiianyagok feltarasaban (Xu et al.
2019; Yan et al. 2022), vagy a részecskék kémiai Osszetételének elemzésében (Xu et al. 2019;
Kumar et al. 2021; He et al. 2023); azonban véleményem szerint a mintavételi kornyezet is
kulcsfontossagu szempont kellene legyen a monitoring tervek kidolgozasa soran. A mintavétel
kornyezeti feltételei koziil kiemelendének tartom a mintavételt megel6z6 hidrologiai
eseményeket (pl. kisvizes vagy arvizes iddszak), az aramlési viszonyokat (pl. vizsebesség,
sodorvonaltol vald tavolsag), a mintavételi hely geomorfolédgiai jellemzdit (pl. torkolathoz
viszonyitott helyzet, kanyarulat kiils vagy belsd ive), a megmintazott anyag liledéktani hatterét
(pl. szemcsedsszetétel), mivel alapvetd hatassal vannak a mikromiianyag részecskék

szallitddasara a vizben, illetve leililepedésére az tiledékben (Crew et al. 2020).
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1. ébra: Kiilonboz6 keresdszavakra adott éves taladlatok szama a Science Direct-ben (MiP:
mikromiianyag)

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy honnan szarmazhatnak a vizrendszerbe jutd
mikromiianyagok, majd azt, hogy milyen eredmények sziilettek a folyok tiledékét, illetve vizét
vizsgalo kutatasok soran. Kiilon figyelmet kapott, hogy milyen eredményeket szolgaltatnak
azok a vizsgalatok, amelyeket térben ismételtek (azaz tobb pontot vizsgaltak egy folyd mentén),
vagy amelyeket idOben ismételtek ugyanazon ponton tobbszér mérve, illetve milyen eredményt
adtak a két megkozelitési modszer kombinaloi. Az utolso alfejezetben pedig bemutatom a fobb
laboratériumi technikakat.



2.1. A mikromiianyag szennyezés lehetséges forrasai

A felszini vizekben 1évé mikromlianyagok szamos forrasbol eredhetnek. Az egyik
lehetséges forras a makromilanyagok lassu degradalodasa révén létrejovo kiillonb6zé méretii
muanyaghulladék (van Emmerik et al. 2018), ezek makromiianyag (>5 cm), mezomiianyag
(0.5-5 cm), mikromtianyag (< 5 mm) €s nanomilanyag (~um) osztalyokba sorolhatok. Ezen
folyamat soran a milanyagok lebomlanak a napfény (ultraibolya sugarzas), a pH ¢és a
homérséklet, a dorzsolddés okozta fizikai kopas, az UV-B sugérzasnak vald kitettség miatt
bekovetkezd oxidativ mallas, valamint a mikroorganizmusok altali biologiai lebomlés hatdsara
(Lietal. 2020). A nagy miianyag targyak fizikai és kémiai lebomlésa lassu folyamat lehet, ezért
a muanyagok hossza ideig (akar ezer évig is) fennmaradhatnak a kdrnyezetben. Ezt mutatja
Liro et al. (2024) kutatasa, akik PET palackok sulycsokkenését (eroziojat) vizsgaltak a lengyel
Karpatok egy hegyvidéki patakjaban, alacsony és kdzepes vizhozam mellett. A vizsgalati
szakaszon a PET palackok atlagos éves tomegvesztése 0,260,012 g/év volt (egy palack
um/év. Ezek a becslések azt mutatjak, hogy egy PET palack viszonylag gyorsan toredezik egy
hegyi folyoban, még alacsony és kozepes vizhozam mellett is, anélkiil, hogy a palackot nagy
km kozotti tdvolsagokon beliil kisebb darabokra térnek. Ugyanakkor az OECD orszdgok
(amelynek tagja Magyarorszag is) viszonylag kevés makromiianyagot juttatnak a kornyezetbe
(8,8 kg/fo/év; 1. tablazat), amelyek degradalodhatnak, mig az afrikai, k6zép-azsiai €s latin-
amerikai orszagok ennek kozel 3-3,5-szeresét (van Wijnen et al. 2019). Egy modell (GREMiS:
Global Riverine Export of Microplastics into Seas készitette van Wijnen et al. 2019) szerint az
OECD orszagok kibocsatasa alig csokkenthetd, mivel itt mar most is a tisztitott szennyvizbol
szarmazik a mikomiianyagok 60%-a, a szennyvizhéalozat és hulladékgyijtés kiépitettségének €s

optimalizalasanak hatasara.

1. tdblazat: A makromiianyagok és mikromiianyagok egy fére jutd kibocsatdsa folyokba a
kiilonbozé gazdasagi régidkban (Afvika (AFR), Kelet-Azsia és a Csendes-6ceani térség (EAP),
Kelet- és Kozép-Azsia (ECA), Latin-Amerika és a Karibi térség (LAC), Kozel-Kelet és Eszak-Afrika
(MENA), az OECD orszagok (OECD) és Dél-Azsia (SAR)). (forras: van Wijnen et al. 2019)

OECD [ AFR [ MENA | EAP | ECA | LAC | SAR
Az egy fore jutd becsiilt miianyagkibocsatas (kg/f6/év)

Miianyagok forrasai

Makromiianyagok 8,8 27 16 23 15 23 8,5
Mikromiianyagok

kerék kopasa 0,18 10,0072 | 0,068 | 0,018 | 0,077 | 0,041 | 0,0072
mosasbol eredd szalak 0,11 | 0,007 [ 0,047 | 0,041 | 0,047 | 0,028 | 0,036
személyi apolasi termékek | 0,0055 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0049 [ 0,0049 | 0,0025 | 0,0007

Fontos mikromtianyag forrasnak tekinthetdk az illegalis hulladéklerakok, illetve az eldobott
milanyag szemét, amelyek fokozatosan degradalodnak (Estahbanati és Fahrenfeld 2016, Di és Wang

(2018). A varosi kornyezetben is termelddik mikromiianyag: az utfestékek kopésa, a milanyag



feliiletek (pl. miifli, szigetelés) erdzidja, illetve a kozlekedés (pl. gumikerekek kopasa, balesetek)
révén. (Fischer et al. 2019; Corami et al. 2020). Bizonyos mez0gazdasagi tevékenységek soran is sok
mikromiianyag juthat a kornyezetbe, hiszen kopnak a mezdgazdasagi eszk6zok (pl. foliasatrak,
takarofoliak és halok) (Hamdan et al. 2023, Sa’adu és Farsang 2023), de a szennyviziszap
mezOgazdasagi felhasznalasa is gondot okozhat, hiszen mikromiianyag tartalma 4474 ezer db/kg
lehet (Hohner 2021).

A mikromiianyagok kiemelt forrasa — még a fejlett orszagokban is (van Wijnen et al. 2019) —
a nem megfelelden vagy egyaltalan nem kezelt szennyviz (Corami et al. 2020; Liu et al. 2021; Tran-
Nguyen et al. 2022; Hamdan et al. 2023). Itt meg kell azt is jegyezni, hogy a szennyvizkezelés utan a
tisztitott viz is tartalmaz mikromiianyagot, megkozelitleg a befolyd szennyviz mikromiianyag
tartalmanak 10-20%-4at, ami az effluens viz révén a kdrnyezetbe jut (Estahbanati és Fahrenfeld 2016;
Di és Wang 2018; Eo et al. 2019; Scherer et al. 2020). Yan et al. (2021) mikromiianyag szalakat,
toredékeket, habot, pelletet és foszlanyt talaltak, a szennyviz beengedések mellett, valamint a stirtin
lakott teriiletek mellett allandd, magas szennyezettségli pontokat (gdocpont) azonositottak.
Véleményiik szerint legaldbb 80%-a a mikromiianyag szemcséknek a nem megfelelden kezelt
szennyviz révén jutott a folyokba. Gerolin et al. (2020) kutatasaikban csak a miianyag szalak jelenlétét
vizsgaltak. Kutatasaik alapjan a Solimdes, Negro ¢és az Amazonas folyokbol (Brazilia) szarmazo
Osszes iiledékminta tartalmazott mikromiianyag szalat. Eredményeik szerint a siirtin lakott tertiletek
mellett magasabb volt a mikromiianyag szennyezettsége a folyoknak, mint folyasiranyban lentebb,
amit egyértelmiien a haztartasi szennyviz folyoba jutasaval magyaraztak. Véleménylik szerint a
vizsgalt folyok mikromiianyag szennyezettsége szarmazhatott haztartasi hulladékbol, lehetett
mezOgazdasagi eredetli, de a felszini lefolyas és a 1égkori kiiilepedés révén is keriilhetett be a folyokba
mikromiianyag.

A szennyviz tisztitdsa sordn a melléktermékként visszamaradd szennyviziszapot gyakran a
mezdgazdasagban hasznaljak fel tragyazas céljabol. Bar ez az anyag mentes a toxinoktol és
nehézfémektdl, de sok mikromiianyagot tartalmazhat (He et al. 2018; Hohner, 2021; Li et al. 2021).
A kiilonboz6 forrasbol szarmazo mikromiianyag részecskék a felszini lefolyas (Faure et al. 2015,
Bhardwaj et al. 2024), illetve a légkdri iilepedés majd lemosodas révén (Dris et al. 2018, Bhardwaj et
al. 2024) is eljutnak a folyokba (Hamdan et al. 2023), igy a forrastol tavolabbi teriileteket (pl. arterek,

tengerek) is elszennyezhetnek.

2.2. Mikromiianyag a folyévizi iiledékekben

A folyokba jutott és ott szallitodé mikromiianyag szemcsék eléfordulasa az tiledékben nem
allando, hiszen lehetnek kitlintetett hordalék- és mikromtianyag lerakddéssal jellemzett szakaszok egy
folyd mentén, rdadasul a laza és friss medertledék felkavarodhat az arhulldmok sorén és egyes
szennyezési gbcpontok kilrulhetnek, mig masutt Uj gbécpontok alakulnak Kki. Tehat a
mikromiianyagok mennyisége az iiledékben sem idében, sem térben nem tekinthetd allandonak. A
folyovizi iiledékekben mért mikromiianyag szennyezés mértékére vonatkozd fobb kutatasok
jellemzdit a 2. tablazatban foglaltam Gssze.



2. tablazat: Folyovizi iiledékekben mért mikromiianyag tartalom valtozasa a kiilonbozo

kutatasok alapjan
. Folyo Mikromiianyag | Mikromiianyag mennyisége . .
Forras (orszég) tipusa (db/kg) Megjegyzések
Klein et al. Rajna, Main gomb, szal, Rajna 228-3763
(2015) (Németorszag) toredék Main 7861368
Aradas elétt: toredékek:
57%, szalak 9%,
aradas eldtti atlag: 6350 gyongyok: 33%,
Mersey, Irwell ey . e .
Hurley et al. (E ;:siilt toredék, szal, _aradas utani atlag: 2812 ) egyéb: 1%;
(2018) Ki rga}ll sig) mikrogyongy Ot nagy gécpont atlagosan: | Aradas utan: téredékek:
ysag 34800 db/kg 19%, szalak: 3%,
gyongyok: 77%,
egyéb: 1%
Huangpu folyo: 72,3+30,6 Osszes mintdn beliili
e e Shajinggang folyo: 76,5+27,6 eloszlds: Gombok:
Pengetal, | 1At l}g}‘;gboz" gomb, szdl, | Caohejing folyo: 153,5477.1|  88.98%, Szdl: 7,55%,
(2018) (Kina) toredék Beishagang folyo: 160£19,1 _ Toredekek: 3,47
Jiangjiagang foly6: 11245,6 Osszes folyo atlaga:
Yujiabang folyo: 41+12,7 802+594 db/kg
Hu et al. Jangce (1 s 12 legnagyobb mennyiség:
(2018) (Kina) szl, toredék 35,76-3185,33 3185.33+871,28 dblke
N(Zloﬁtga)‘l' (gé?_‘i‘lﬁiiz) na. 160,14139.5 télen: 13,3-563,8 db/kg
Rodrigues et Antud hab. s74l. toredek marcius: 100-629 marcius: szal dominans,
al. (2018) (Portugélia) ’ ’ oktober: 18-514 oktober: hab dominéns
Bl(*;(r) le;)al' (glf(l)ﬁg) sz4l 161-432 Szélak: 88%
Eo et al. Nakdong toredék, szal, 1970462 Toredék: 84%, szal: 15%,
(2019) (Dél-Korea) Omb omb: 1%
g g
Crew ot al St. Lawrence szal, folia, hab, gyongy: 489+120 db/kg,
(2020) ' foly6 mikrogyongy, 65-7562 toredék: 220+£81 db/kg,
(USA, Kanada) toredék szal: 122+18 db/kg
Braamfontein
Dahms et al. Spruit na 166.8 legmagasabb: 1347,5 db/kg
(2020) (Dél-Afrikai ‘ ’ legalacsonyabb: 4 db/kg
Koztarsasag)
Gerolin et Solimbes, Negro, Al Mgérettartomany: 0,063-5
al. (2020) Amazopas sza 417-8178 nm
) (Brazilia)
Liaohe torkolat: folia
0/ i 4z o
Liaohe torkolat: 80-220 |  30:670, tbredek 30.6%
. 1 szal 30,6%, pellet 8,2%
Liaohe torkolat, (atl.: 120+46) Daliao folyé: folia: 42,2%
Xu et al, Daliao, folia, toredék, Daliao folyo: 100-467 s 31 20y ot
(2020) Shuangtaizi szél, pellet (4tl.: 237+129) TECCR: 0270, SEA
, . . 15,6%, pellet: 10,9%
(Kina) Shuangtaizi foly6: 133-300 . s
(atl.: 17096) Shuangtaizi folyo: folia:
- 39,1%, toredék: 30,4%,
szal: 28,2%, pellet: 2,1%
. . 1 e 1x szal: 70,9%; toredék:
L(ISOE;SI' (ngie) sadl, 1orecel 498042462 15,8%, fonal: 5,7%, folia:
P 4,2%, pellet: 3,3%
. . . v s . toredék: 51,3%, szal:
N(lzuoztl‘;‘l' %1212‘:3“ to;gﬁzkﬁzzbal’ 163-563 (vizes iiledék) | 45,5%, folia: 2,0%, hab:
T 0,3%, egyéb: 0,9%
Sekudewicz Visztula szal, 190-580 szal: 93% (0.05-5mm),
etal. (2021) | (Lengyelorszag)| mikrogydngy ritkan: mikrogyongyok




Brahmaputra: 531-3485 (20—
. Brahmaputra, o ’ 150 um), 20-240 (150-5000
Tsering et Indus toredék, szal, pm);
al. (2021) .. gyongy Indus: 525-1752 (20-150
(Azsia)
pm),
60-340 (150-5000 pm)
. . 1 e 4 szal: 21,9-55,8%,
Y;‘;Oztf)‘l' (%11(“31‘;‘;“ h:lfal’etﬁidgi’ia 1115-3680 toredék: 18,3-48,0%,
- perieh hab: 9,4-29,4%
(Zhou et al. Fuhe foly6 Y .
2021) (Eszak-Kina) toredék, szal 1049+462
Bonyadi et Torghabeh szal, toredek, 8+2,82
al. (2022) (Iran) gémb (100 g iiledékben)
Foérian és Tisza szal, foszlany, S2Ines, szmte(}en szdlak:
Kiss (2022) | (Magyarorszag) goémb 0-4800 85%
goémbok: <10%
Napper et al. Gangesz (1 e 12 " talnyomo tobbség szalak
(2023) (India) szal, toredék 57,0045,27 (>95%)
a magas szervesanyag
Duong et al. | Red folyo deltaja . tartalmu teriiletek
ietnam B mikromilanyag gécponto
(2023) (Vietnam) szalak 1600-94300 K K
lehetnek
Forian Tisza mikrogyongy, Tisza egésze: 528—-8067
(2023) (Magyarorszag) szal, foszlany Csongrad 6vzatony: 0—1600
Zhou et al. Naming w1t prts
(2024) (Kina) toredék. folia 870-7500
Croiset et al. Loire 3 f6 tipus: polipropilén és
(2024) (Franciaorszag) na 867-10635 polietilén

Szamos kutatd vizsgalta a mikromiianyag szennyez6dés térbeliségét, vagyis arra

kerestek valaszt, hogy adott idopontban a folyd mentén tobb helyszinrdl begylijtott mintaknak
hogyan valtozik a mikromiianyag tartalma, tehat a vizrendszeren beliil hogyan véltozik a
szennyezettség mértéke. Ding et al. (2019)15 ponton gyijtottek viz- €s Uledékmintakat
mikromiianyag tartalom meghatarozasra a Wei folyon (Kina). Eredményeik szerint az
uledékben 360-1320 db/kg volt a mikromiianyag mennyisége. Kutatasuk ramutatott, hogy a
leginkabb szennyezett ponton a folyd kiszélesedett, igy az a&ramlasi viszonyok megvaltoztak: a
lassuld vizsebesség pedig eldsegitette a nagyobb siirliségli mikromilanyag részecskék
lelilepedesét. Preston-Whyte et al. (2021) egy felmérés soran 19 helyrdl vettek iiledékmintat
Durban kik6t6jében (Dél-Afrikai Koztarsasag). Az 6bol leginkabb szennyezett iiledékei (>111
ezer db/kg) a csatornak és folydk torkolatdhoz, valamint jacht klubokhoz kozel fordultak eld,
mig a kevésbé szennyezett pontokon ennek oOtvened része (2400 db/kg) volt a jellemzd
mikromiianyag tartalom. Ezek alapjan megéllapitottak, hogy a mikromiianyag szennyezettség
térbeli eloszlasat leginkabb a pontszerli szennyezd forrasok térbelisége befolyasolta. Gerolin et
al. (2020) a Solimdes, Negro és az Amazonas folyok (Brazilia) Uledékeit mintaztak meg, de
csupén 7 helyen. Az 6sszes minta tartalmazott mikromiianyag szalat, 0,063-5 mm-es meret-
tartomanyban koncentracidjuk 417-8178 db/kg volt, ami eredményeik szerint egyértelmiien
haztartasi szennyviz eredetii lehetett. Mutlu et al. (2024) két nap alatt 20 kiilonb6z6 helyszinen
gytjtottek uledékmintakat a Coruh folyon és vizgytijtdjén (Torokorszag). Vizsgalatuk soran azt
az eredményt kaptak, hogy a mintakban atlagosan 289,34+145,14 db/kg (55,25-723,55 db/kg)
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volt a mikromiianyag szennyezettség. Véleményuk szerint a lakdteruletek kozelsége novelte a
mikromtianyagok mennyiségét a szennyviz kibocsatas ¢€s rekredcios vizhasznalat révén.
Amelyik pont kdzelében a helyiek szOnyegek €s takarok mosasara hasznaltak a folyo vizét, ott
magasabb volt a mikromlianyagok jelenléte. A vizrendszeren belili mikromianyag
szennyezettség kilonbségeit a vizrendszeren belili vizsebesség killonbségeire vezették vissza:
fofolyd vizsebessége gyorsabb, ami nem kedvezett a mikromtianyag letlepedeseének, igy itt
kevesebb volt a mikromtianyag a mintakban, ugyanakkor a lassabb vizfolyasu patakokon, ahol
a mintaveteli pontok a falvakhoz kozel vannak, ott az Uledékekben joval magasabb volt a
mikromilanyag szennyezes. A fenti kutatdsok mindegyike egy idépontban, de t6bb helyen
végzett mintagyljtésen alapul. Bar ezek atfogd képet nytjthatnak az adott teriilet
szennyezettségének térbeliségér6él egy adott idOpontban (mikromiianyag forrasok helye,
aktualis mikromiianyag csapdak), de nem adnak pontos képet a szennyezés viselkedésérol, és
az esetleges id6beli atrendezddésérdl sem.

A kutatasok masik csoportjaban a mikromiianyag szennyezés idébeli vizsgalatat helyezik a
kutatas kdzéppontjaba, hiszen az egyes hidroldgiai események hatdsai konnyedén értékelhetok
az idében ismételt, tObbé-kevésbé folyamatos mintavételezések soran. A kutatdsok célja
elsésorban az volt, hogy megallapitsdk, van-e az évszakok kozott kiilonbség a folyovizi
iiledékek mikromiianyag tartalmaban, milyen hatdsa van az aszalynak vagy a viztobbletnek,
valamint az arhullamok hogyan befolyasoljak a mikromiianyag szennyezés mértékét. Nel et al.
(2018) a Bloukrans folyon (Dél-Afrikai Koztarsasag) gytjtottek iiledékmintakat a nyari és téli
évszakokban. A téli évszakban gyiijtott mintdkat megndvekedett szennyezettség jellemezte
(atlagos: 160,1£139,5 db/kg; tartomany: 13,3-563,8 db/kg). Ezt azzal magyaraztak, hogy télen
a vizhozam csokkent, ezért a folyd vizsebessége mérséklodott, ami fokozott hordaléklerakast
eredményezett, ami a mikromilanyagok tilepedését is segitette. Ugyanakkor nyaron a nagyobb
vizhozam ¢és nagyobb vizsebesség mellett csupan 6,3+4,3 db/kg volt az iiledékek
mikromlianyag tartalma. Pham et al. (2024) vizsgalataikat a dél-koreai Han folyon és f6
mellékfolyojan, a Jungnang patakon végezték. Osszesen 54 iiledékmintat gytijtottek 2021
szeptembertdl 2022 augusztusaig. Az iiledékmintdk atlagos mikromiianyag koncentracidja
820-8060 db/kg volt. A legmagasabb koncentraciot dsszel mérték (ennek okéara nem utaltak),
ugyanakkor nem taléltak szignifikans kapcsolatot a vizben lebegtetve szallitott mikromiianyag
¢s az iiledék mikromiianyag koncentracidja kozott. A fenti kutatasok ravilagitanak arra, hogy a
csupan idében ismételt vizsgalatok soran bar egy adott foldrajzi pont szennyezésének valtozasai
vizsgalhatok (pl. az tledékek tisztuldsa vagy elszennyezddése), de fontos lenne ismerni és
elemezni az adott pontra jellemzd hidrologiai és geomorfologiai viszonyokat is. Azonban az
idébeli méréssel csak egy (vagy kis szdmu) ponton vizsgalhatd az iiledék mikromilanyag
tartalmanak valtozasa, és az eredmények térben aligha kiterjeszthetdek. Azt is figyelembe kell
venni, hogy az adott pont nem ad reprezentativ képet a teljes vizgytijtoteriilet szennyezettségi
allapotardl, hiszen lehet helyi eredetli pontszerli szennyezdforrds a kozelben, amely adott
iddben jelentdsen befolyasolhatja az adott pont szennyezettségét.
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A térben és idoben egyarant megismételt mérésekbdl viszonylag kevés van, hiszen
ezek nagyobb kutatocsoportot feltételeznek, és magas munka- és forrasigényti kutatdsok
lehetnek. Hurley et al. (2018) az Egyesiilt Kiralysagban végzett kutatasai sordn megallapitottak,
hogy egy arvizes iddszak eldtt atlagosan 6350 db/kg volt az iiledékmintdk mikromiianyag
tartalma, majd az aradas utan mar csak 2812 db/kg. Tehat az arviz jelentésen atmosta a
vizrendszert és a mikromlianyag egy része tdvozott a folydrendszerbdl, valamint a korabbi
szennyezesi gocpontok attevodtek. Az 6t nagyobb szennyezési gocpont atlagosan 34800 db/kg
mikromtanyag részecskét tartalmazott a Mersey, Irwell és Tame folyokon. A Mersey folyo
mikromilanyag szennyezettsége 81%-kal, az Irwell folyon 64%-kal csokkent, ezzel szemben a
Tame folyon ~50%-kal nétt a téli arviz utdn. Vizsgalataik szerint a mikromiianyag fajtaja nem
valtozott, csupan a mikromiianyagok morfoldgiai tipusainak az ardnya valtozott. Az aradas el6tt
57% volt a mintdkban a szintetikus szdlak ardnya, mig az aradas utdn ez lecsokkent 19%-ra,
mikrogyongyok aradas elétt 33%-ban voltak jelen, mig aradds utan 77%-ra ndtt az aranyuk.
Rodrigues et al. (2018) a portugal Anuta folyon a kora tavaszi arvizek idején magasabb (100-
629 db/kg) mikromiianyag szennyezettséget mértek, mint az 6szi kisvizes idészakban (18-514
db/kg). A szalak ¢és toredékek aranya csokkent a kisvizes iddszakban, mig a pelletek, foliak,
habok ¢és szivacsok aranya nétt. Kiss et al. (2021) Tiszan és mellékfolyoin végzett kutatisa
szerint a Tisza frissen lerakott tiledékei 2019-ben atlagosan 3177+1970 db/kg mikromiianyagot
tartalmaztak, mig a mellékfolyok tiledékeiben atlagosan 3808+1605 db/kg mikromiianyag volt.

A tér- és iddbeli valtozasok mellett az liledékekben mért mikromiianyag mennyiségére
az lledék jellemzdi, mint pl. a szemcseOsszetétel is hatassal vannak. Dhivert et al. (2022)
jelentds mikromtianyag szinteket mutatott ki (10* db/kg) a finom szemcséju iiledékekkel
jellemzett szakaszon. A durva szemcséjli iiledékekben, a tarozo felsd részén és a gat alatti
szakaszon a mikromiianyag szintek egy nagysagrenddel alacsonyabbak voltak. A finom
szemeséjli liledék a hossza tavu iilepedési folyamatok indikédtora. Az ilyen koriilmények
eldsegitik a mikromiianyagok csapdazddasat, mivel az alacsony siirliségii, lebegd anyagok a
vizoszlopban letilepednek. A durva szemcséjii iiledék lerakodéasok a folyomeder hordalékabol
kozott szallitodnak. Emellett a legfinomabb frakcid utdlagos atdolgozasa is eléfordulhat
hidrolégiai ingadozdsok miatt, ami kedvezOtlen feltételeket teremt a mikromiianyagok
csapddzasara. A finom szemcséjli iiledékekben nagyobb a polimerek sokfélesége, mint a durva
szemcséjli liledékekben. Ugyanakkor a finom szemcséjii ililedékek és a durva szemcséji
tiledékek esetében a milanyag részecskék mérettartomanya hasonld, és nincs kapcsolatban az
tiledék szemcseméret-eloszlasaval. Ezenkiviil sem a finom szemcséjii liledékekben, sem a
durva szemcséjli iiledékekben nem talaltak 0sszefliggést a mikromiianyag mennyisége és az
tiledék szemcseméret-eloszlasa vagy szervesanyag-tartalma kozott. A tarozok esetében a
polimer tipusok eloszlasanak valtozasa figyelhetd meg a finom szemcséjii tiledékes szakaszon
folyasiranyban lefelé haladva, a polimer siirliségétdl fliggden. A tarozok eldsegithetik a
mikromilanyagok felhalmozodasat az iiledékes kdrnyezetben.
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A tér- és iddbeli kutatasokbol megallapithatd, hogy a folyovizi iiledékmintak
mikromtianyag tartalméat elsésorban a szennyezOforrasbol érkezd mikromiianyag utanpotlas
mértéke (Estahbanati és Fahrenfeld 2016, Di és Wang 2018; Gerolin et al. 2020; Preston-Whyte
et al. 2021; Yan et al. 2021; Hamdan et al. 2023; Mutlu et al. 2024), illetve a foly6 hidrologiai
paraméterei befolyasoljak (Hurley et al. 2018; Rodrigues et al. 2018; Dhivert et al. 2022; Féridn
¢s Kiss 2022; Napper et al. 2023). Tovabba befolydsolja a megmintazott iiledéktest
szemcseOsszetétele (Crew et al. 2020; Forian és Kiss 2022; Dhivert et al. 2022) és a
mellékfolyok féfolyora gyakorolt hatdsa (Pham et al. 2024).

2.3. Mikromiianyag a folydvizben, mint lebegtetett hordalék

Az eddigi vizsgalatok eredményei alapjan (3. tablazat) a folyok vizébe jutott és ott
lebegtetve szallitdddo mikromiianyag szemcsék koncentracidja sem idében, sem térben nem
allando (Hurley et al. 2018, Kiss et al. 2021), hiszen id6legesen egy-egy ponton vagy szakaszon
megnOhet a mennyiségiik a szennyezdforrasokbol torténd beszallitds miatt, mig maskor
ugyanezen a ponton a szennyezettség lecsokkenhet (Campanale et al. 2020).

A kutatdsok egy része térben vizsgalta a vizrendszeren belill a vizben 1évo
mikromilanyagok mennyiségét (Ding et al. 2019, Preston-Whyte et al. 2021; Kiss et al. 2021).
Wang et al. (2018) mikromiianyag méréseik soran 16 ponton gyijtdttek mintat a kinai Jangce
(atlag: 2516,7+911,7 db/m?) és 6 mellékfolydja, a Hanjiang vizébdl (atlag: 2933+305,5 db/m?3).
Méréseik szerint mind a Jangce, mind a Hanjiang foly6 varosi szakaszain alacsonyabb volt a
mikromtianyag szemcsék koncentracioja, mint a mellékfolyo torkolatdnal mért értékek
(4137,3+2461,5 db/m?3). Ding et al. (2019) szintén Kindban a Wei foly6 15 pontjan gytijtottek
vizmintat mikromiianyag tartalom meghatarozasra a (atlag: 3,67-10,7 db/liter). R&mutattak,
hogy az aramlasi viszonyoknak és a szennyezG-forrasoknak meghatarozo szerepe van a
mikromiianyag koncentracié alakulasaban. Azon a ponton, amelynek kozelében a szilard
hulladék szakszertien volt kezelve, ott a vizmintakban lecsokkent a szennyezés mértéke.
Preston-Whyte et al. (2021) a dél-afrikai Durban kikot6jében 7 helyrdl vettek vizmintat,
amelyek atlagosan 694 db/m3 mikromilanyagot tartalmaztak. A legmagasabb mikromilanyag
koncentracidt az esviz bevezetok mellett mérték, melyek a varosbdl gytijtik 6ssze az utakat
ledblitd esdvizet. Frias et al. (2024) manta halo segitségével gytijtottek 11 mintat a Galway-
6bolbél (frorszag). Az atlagos mikromilanyag koncentracio a felszini vizekben 1,42+0,33 db/m?3
volt. Véleményiik szerint az egyik f6 befolydsold tényezdje a mikromiianyag mennyiségének
az Obolben a teriiletre jellemzd magas csapadék mennyisége, amely a kornyezd varosi
tertletekr6l lemossa a mikromiianyagokat. A tengerfenéken tobb mikromiianyag szemcsét
talaltak, mint a felszini vizekben, ami arra utal, hogy a nagy slirliségli mikromilanyagok
lesullyedtek a vizoszlopban. Ugyanakkor a felszinkdzeli vizrétegben a szélak voltak a
leggyakoribb mikromiianyag tipusok.
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3. tablazat: A folyok vizébol vett mintakban a mikromiianyag tartalom alakulasa néhany fobb
jan. A Felmeres oszlopban: T: térbeli és I: idobeli mintavételre utal.

kutatas adatai alap

. Folyo Fel- Mérési Minta-gyiijtés Mlnt’a zott Mikromiiany | Lehetséges
Szerzo . . .| pontok , o viz .
(orszag) | mérés e modja . ag tartalom forrasok
szama mennyiség
Lechner etal.| Duna fix uszadék 317 db/1000 milanyag
2014) | (Ausztria)| 10| 34 ayiiitd hald n.a. e termelés
Faure et al. Rhone lebegd manta 3 3 felszini
2015 | (svije) | T 6 hélo 360m 7 db/m lefolyas
BRI | atian o | 240717 | STenYViZ
Fahrenfeld (USA) T 8 plankton halé | 1,3-3,5m db/m? desgzrzr(riléeéié
(2016)
Hanjiang, 1660+£639,1— s
Waégo%;l L Jangce T 16 teflon pumpa 20L 8925+1591 ;Zlggﬂsz
(Kina) db/m’ Y
Di és Wang | Jangce 1597-12611 | S#ennyviz
(2018) (Kina) T 29 teflon pumpa 25L db/m? d;gzrear(riléeéié
0.28.0.47 szennyviz
e _ 3 S kifoly6
Dris et al Szajna : gyijtétlesér, | 182-200m db/m? l(légokg)'/r(')i?
’ - T+ automata - .
(2018) | (Franciao.) . o kiilepedés,
mintagyujto S
4 0,43-2,0 m*| 4-108 db/m? Vvarosi
lefolyas
ipar,
Lahens et al Saigon és 172000- sz§nnyviz
(2018) | csatornak | T+ 6 halok 0,3L 519000 db/m> kifolyo,
(Vietnam) 10-223 db/m? szemét
degradacio
Rodrigues et Antud foly6 motoros viz 711265 urbalrlziazrécié
1. (2018) (Portugali| T+I 6 m 1,2m? db/m? AVVize
ak a) pumpa 58-193 db/m?® | SZemnyviz-
tisztitok
. Teltow Niskin . . N szennyviz,
SChr&lgtzg; al. csatorna | T+I 10 palack/plankton atllazgzslein. 0,0(11b?5,80 felszini
(Németo.) halo ’ lefolyas
Nakdong Wow 1. .
Eo et al. . f6z6pohar, 293-4760 szennyviz-
(Dél- T+ 9 ok , 100 L 3 A
(2019) Korea) buvarszivattyt db/m tisztitok
Scherer et al. Elba Apstein 3 5,57+4,33 szepnyyiz,
(2020) | (Németo)| T 101 plankton hats | 327327 m db/m’ D s
. ,, haztartasi
Chen et al. Langat mintavevo 4,39 £5,11 .
g T+ 8 2L ’ ’ szennyviz
(2021) (Malajzia) palack db/L Kibocsétas
Shekoohiyan
és Jajroud .. , 12,14+10,07 .
Akbarzadeh| (Teheran) I 7 ivegtartaly 2L részecske/L szennyviz
(2022)
. 1égkori
Forrest s | yaa | 20,000- | 0,050-4,955 | Kiiilepedés,
Vermaire Kanad T+I 105 manta halo 163.000 L db/m> p
(2023) (Kanada) , m sztgm‘:’};\'/;(z—
isztit6
Gonzalez- | Besos és fom vodsr. 50 4.40 +3.90/L ipar,
Salidas et al.| Tordera T 15 ésl4 lm\ll szite; 100 L 261 i1,78 L szennyviz-
(2024)  |(Spanyolo.) ’ ’ tisztitok
. 3791+ 88— "
ol | oun x| s | e g sy | s
g g részecske /L
, 0.72-18,6 | SZenmyviz-
Zhao etal. | XJ fquo T+ 71 ryozsc.iamente:'s 25L (7.32+2,36) tlSZtltOk’,
(2024) (Kina) acél mintavevok antropogén
db/L
forrasok
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Tehat a térbeli monitoring vizsgalatok alapjan adott pillanatban a mikromiianyag
forrasok és a gocpontok azonosithatok (Yan et al. 2021). Azonban az egyszeri meérést
megeldzden nem biztos, hogy minden szennyezdforras, illetve nyeld egyforman aktiv volt, igy
nem mindegyik feltarhatd, tehat csak hozzavetdleges képet adnak a szennyezddésrol.
Ugyanakkor egy stirii feltar6 mintavételezés feltarhatja azokat a pontokat, ahol hasonloan
alakul a mikromtlianyag koncentracio, ¢s példaul két kdzeli pont koziil kivalaszthato, hogy egy
késébbi monitoring soran melyik lesz a legalkalmasabb. Raadasul a térbeli méresekkel
megallapithatd, hogy a helyi aramlasi viszonyokat befolydsolé hatasok (pl. eses, gatak,
duzzasztott szakaszok, nagyvarosok, mellékfolyok és vizik keveredése) hol és hogyan
érvényesulnek.

Az idében megismételt mérések segitségével feltérhatdé a folyon szallitodo
mikromilanyag szennyezés kapcsolata a hidroldgiai tényez6kkel. Campanale et al. (2020) 6t
vizmintaveteli kampanyt végeztek az Ofanto folyon (Olaszorszag) ugyanazon a ponton, a nap
ugyanazon idépontjaban 2017 februarja és 2018 majusa kozott. Megismételt mintagyiijtéseik
soran Osszesen 30 vizmintat gyiijtottek. Eredményeik szerint februarban 10+4 db/m?® volt a
mikromiianyag koncentracid, majd csokkent, igy oktéberben: 0,9+0,4 db/m?® és decemberben
1+0,4 db/m? volt, majd Gjra néni kezdett, és majusban 13+5 db/m? volt a mikromiianyag
szennyezés. A mikromiianyag tartalom valtozasait részben a folyo hidroldgiai paramétereinek
alakulasaval (vizszint valtozas, aramlasi viszonyok megvaltozasa) magyaraztak, részben azzal,
hogy csapadékos idoben a felszini lefolyas megndvekedett, ami lemosta a felszinen 1évo
mikromilanyag szemcséket, techat a magasabb koncentracié szarazfoldi eredetii lechet. Mohsen
et al. (2023a) az Also-Tiszan egy ponton, 6t naponta vettek egy kébméternyi vizmintat, 72
alkalommal, két éven at. Osszehasonlitva ezt mas vizsgalatokkal, a mintavétel gyakorisaga és
hossza is kiemelkedd. A felmérés alatt 2-129 db/m? kozott alakult a viz mikromiianyag tartalma.
Megallapitottak, hogy kapcsolat van a viz mikromiianyag tartalma, a lebegtetve szallitott
hordalék tartalom és vizszint-valtozas kozott. A kapcsolat emelkedd vizszinteknél volt a
legszorosabb, amikor nétt a lebegtetett hordalék és a szallitott mikromiianyag koncentracioja
is, ugyanakkor tartésan alacsony vizallasoknal (kisvizes id6szakokban) volt a legkevesebb a
mikromiianyag mennyisége (18+11 db/m?3). Barone et al. (2024) kdzel egy éven &t, hat hetente
vettek mintat manta hald segitségével 20 percen keresztiil egy litvan varosi tobél. Mechanikus
atfolyasmérdt hasznalva 24,23-29,33 m3 (atlagosan 27,23 md) vizet sziirtek 4t minden mérés
soran. Méréseik alapjan a viz mikromiianyag koncentracidja nyaron volt a legmagasabb (5,71
db/m3), majd tél elején lecsokkent (0,75 db/m?®). A mintékban a leggyakoribb mikrom{ianyagok
a szalak voltak (95,6%). Tanulmanyukban a késd tavaszi (majus) és kora nyari (junius) felszini
vizmintdkban nemcsak tobb mikromiianyagot, hanem tobb szerves anyagot is talaltak.
Megfigyelték, hogy a lebegd algakkal aggregatumot képeztek a mikromilanyag szemcesék, igy
novelve a felszini viz szennyezését. Véleményik szerint a szezonalis hatasokat is figyelembe
kell venni a monitorozas tervezésekor olyan régiokban, ahol az éves csapadékmennyiség
nagyban valtozik. Tovabba azt is hangstlyozzak, hogy a milanyag siirlisége is nagyban
hozzajarul ahhoz, hogy meddig van jelen a viztestben, és mikor stllyedhet le a meder aljara.
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Bar nem koézvetleniil a vizb6l tértént Onay et al. (2023) mintavétele, kutatasuk meégis szorosan
kapcsolédik a  vizben  szallitodd  mikromtianyag  szemcsék  koncentraciojanak
meghatarozasahoz. Vizsgalatuk soran a vords sigér (Mullus barbatus) emésztérendszerében
1évé mikromiianyagok szezondlis el6forduldsat vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a
mikromtianyagok legnagyobb része a téli és 0szi idészakokban volt jelen, mig a nyari és tavaszi
honapokban csokkent a mennyiségik, meretiikben nem talaltak kilonbseget az évszakok
valtakozasaval. A téli honapokban leginkabb toredékeket és foszldnyokat talaltak, mig dsszel
és tavasszal a szalak domindltak. Szinuk alapjan minden évszakban a fehér szin dominalt.
Osszel és télen hat kiilonboz6 fajta milanyagot azonositottak, mig a tavaszi €s nyari honapokban
nem mutattak ekkora valtozatossagot.

Az iledékmintakhoz hasonldan, ahhoz, hogy pontos és atfogd képet kapjunk egy
folyorendszer vizének szennyezettségérol egyszerre kellene térben és idében is ismételni a
vizmintavételeket. Mivel a folyamatos iddbeli ismétléssel feltérképezhetok a hidrologiai
hatasok, a térbeli mérésekkel pedig feltarhatok a pontszerii forrasok és nyelok. Rodrigues et al.
(2018) marciusban és oktdberben gytijtottek szivattyu segitségével vizmintat az Antua folyobol
(Portugalia). A mikromiianyagok mennyisége a vizben marciusban 58-193 db/m?® (azaz 5-8,3
mg/m?) kozott mozgott, mig oktdoberben 71-1265 db/m?® (5,8-51,7 mg/m®) volt. Véleményiik
szerint 0sszel azért volt magasabb a vizben a mikromiianyag szennyezettség, mert a mintavételi
hely varosias kornyezetben volt, és a mintavételt megeldzoen esett és fujt a szél is. A
mintavételezések soran nemcsak vizbol, de iiledékbdl is vettek mintat. A kettot 6sszehasonlitva
megallapitottak, hogy a mikromiianyagok mennyisége marciusban az iiledékekben alacsonyabb
mig a vizmintakban magasabb volt, mivel a 2016-o0s téli és tavaszi esdzések intenzivebbek
voltak a nyari és Oszi iddszakhoz képest. Dris et al. (2018) kutatasaikat szintén varosi
szakaszokon végezték a Szajna és Marne folyon, Parizs térségében. A 0,2—4 m? és 50-200 m?
mennyiségli vizmintdkat 300 pum szovetll szitan sziirték at. Csak a szennyviztisztitok
kivezetéseinél talaltak a vizben milanyag toredékeket, mas pontokon csak milanyag széalak
fordultak eld a vizben. A szintetikus szalak éves koncentracidja a Marne folyon 5,7-398,0
db/m® volt (atlagosan: 100,6£99.9 szil/m®). Folyasiranyban lefelé haladva azonban a
mikromilanyagok mennyisége folyamatosan csokkent. Véleményiik szerint az Osszes
helyszinre egyformén hatd globalis tényezdk valosziniileg nagyobb hatassal vannak a
koncentraciokra, mint a helyi tényezdk, valamint felvetették, hogy a foly6d vizhozama is
Langat folyon egy évet feloleld kutatast végeztek. Mérési eredményeik adatai alapjan a kisebb
vizhozamu honapokban 1,53+0,87 db/liter volt az atlagos mikromiianyag koncentracio, mig
februarban szignifikdnsan megemelkedett a vizhozam, igy a mikrom{ianyagok koncentracidja
is 17,83+6,73 db/literre n6tt. Zhdanov et al. (2022) becslése szerint a mikromilanyagok exportja
az Eszak-Dvina folyobol a Barents-tengerbe nem mutat jelentds szezonalis valtozast. A
mikromilanyagok exportja a tavaszi arvizek idején, mdjusban érte el a maximumot, 58
db/masodperc értékkel, mig a legalacsonyabb kibocsatas szeptemberben volt, 9 db/masodperc
értékkel.
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A mikromlianyagok a természetes lebegtetett hordalékhoz hasonloan szallitddnak,
(Cowger et al. 2021), hiszen hasonl6 a mérettartomanyuk (0,0001-5 mm), hasonl6an valtozatos
alaku szemesékbdl allnak, €s aggregatumokat képezhetnek. Ugyanakkor eltér6 tulajdonsagaik
is vannak, mivel korabban mozgésba lendiilhetnek a kisebb siirtiségiik miatt, mint a természetes
szemcsék, ¢és szallitas kozben gyorsabban is aprozodhatnak (Waldschlager és Schiittrumpf,
2019). A kiilonbségek ellenére egyes kutatok kapcsolatot talaltak a lebegtetett hordalék és a
mikromilanyag szallitas kozott (Laermanns et al. 2021, Moshen et al. 2023a), mig masok szerint
a két szallitott anyag kozott nincs kapcsolat (Piehl et al. 2020). Az eltérések adodhatnak abbdl,
hogy az egyes szerzok eltérd tér- €s idébeli felbontasban vizsgaltdk a vizrendszereket, hiszen
az arvizek arad6 agaban szorosabb a két paraméter kdzott a kapcsolat (Ockelford et al. 2020),
mint Kisvizkor, amikor a szemcsék lellepszenek a mederfenékre (Laermanns et al. 2021,
Moshen et al. 2023a).

A legutobbi kutatdsok mar nem csupdn a forrasok és a vizjaras szerepét tartak fel, de a
vizfolyasok viz- €s hordalékszallitasat alapvetden befolyasold duzzasztokét is, hiszen a duzzasztok
mogotti viztarozokban a vizsebesség alapvetden moddosulhat. Weideman et al. (2019) szerint a
duzzasztok nem befolyésoljak a mikomiianyagok vizben mért mennyiségét, mivel nem talaltak
kiilonbséget a mikromiianyag koncentraciokban a duzzasztogatak felett és alatt elhelyezkedd
mintavételi helyek kozott, tovabba nem mutatkozott erds korrelacié a mikromtianyag koncentraciod
€s a gat tavolsaga kozott. Ugyanakkor megjegyezték, hogy a mikromiianyagok és mikroszalak
visszatartasi aranya egy folyoban vagy tarozoban a milanyag stirliségétol, méretétol és alakjatol
fligg. Példaul a viznél joval nagyobb stirtiségli miianyagok mederanyagként szallitodnak, és ezek a
legvaldszintibbek, hogy (ideiglenesen) csapdaba esnek egy tarozoban. Ezzel szemben a kisebb
targyak és azok, amelyek stirlisége csak kismértékben nagyobb, mint a vizé, a folyd vizoszlopaban
maradhatnak lebegve, de a vizsebesség és a turbulencia csokkenésével, amikor a viz belép a
tarozoba, lesiillyedhetnek és felhalmozodhatnak az aljzati iiledékekben. A tanulmanyban csak
lebegtetve széllitott mikromiianyagokat és mikroszalakat vizsgaltak, de valoszinli, hogy a
mikromiianyag tormelékek ¢és mikroszalak felhalmozddnak a tarozok aljzati iiledékeiben, igy
megakadalyozva, hogy lefel¢ haladjanak az aramléssal. Véleményiik szerint még fontos tovabba
figyelembe venni a taroz6 méretét, a vizgyiijtod teriilet meredekségét, valamint a tarozdba befolyd
viz mennyiségét is. Weideman et al. (2019) eredményeivel szemben Zhang et al. (2015) azt talaltak,
hogy a mikromiianyagok koncentracidja a Harom-szurdok vizerdmiiben (Jangce, Kina) koriilbeliil
1-3 nagysagrenddel magasabb volt, ami arra utal, hogy a viztarozok potencidlis gocpontokként
szolgalhatnak a mikromiianyag szennyezés szempontjabol. A vizvisszatartds kovetkeztében a
vizfelszinen lebegd anyagok nem tudnak athaladni a gaton. A folyd duzzasztasa drasztikusan
megvaltoztatta a hidrologiai feltételeket. A felvizrol érkezd lebegd anyagok és a vizszint-emelkedés
kovetkeztében elarasztott teriiletekrdl szarmazé Gsz6 hulladékok a tarozé vizfelszinén rekednek €s
halmozo6dnak fel. A mikromiianyag koncentracioé fokozatosan ndvekedett a gat felé haladva. Han et
al. (2023) véleménye szerint a duzzasztogatak milianyagok szallitasara gyakorolt hatdsa a folyo
aramlasi és hidrodinamikai feltételeire, valamint a miianyag tulajdonségaira gyakorolt hatasatol
fiigg. Altalanossagban elmondhatd, hogy a gyenge hidrodinamikai feltételek kedveznek a
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mikromutianyagok lerakodasanak, mivel biofilm-képzddés és/vagy aggregacio kovetkezik be Han
et al. (2023). Ezenkiviil olyan tulajdonsagok, mint a méret, a stirtiség ¢s az alak, befolydsolhatjak a
milanyagok vertikalis mozgasat, és igy azok képességét, hogy athaladjanak a gaton. Azok a
nagyobb milanyagok, amelyek stirtisége kisebb, mint a vizé, nehezebben szallitodnak vertikalisan,
ezért valdsziniibb, hogy a tarozoban maradnak. A mikromiianyagok esetében azonban a gat
visszatartd hatdsa korlatozott, a visszatartott nagyobb miianyagokat vagy manualisan eltavolitjak
mas lebegd tormelékkel egyiitt, vagy az 1d0 mulasaval, az allando i1ddjarasi hatasok alatt
mikromitianyagga bomlanak Han et al. (2023). Nocon et al. (2020) kutatasa azt mutatta, hogy a gat
tipusa ¢és miikodése alapvetden befolyasolja a tdrozok mikromilianyag visszatartd képességét. A viz
a gatakbol kiilonbozd modokon aramolhat ki: thlfolyhat a gat felett, vagy a gat koronaja alatt,
kiilonb6zé mélységekben, beleértve az alsd6 zoénat (hipolimnion). Minden esetben jelentds
csokkenést figyeltek meg a mikromiianyagok mennyiségében a tarozok gatjai alatt. Ez arra utal,
hogy a vizsgélatban szerepld gatak tdrozoéi csapdaként miikodhetnek a felszini viz 0—13 cm-es
rétegében jelen 1évé mikromiianyagok szamara. Valoszintileg ez 6sszefliggott azzal a ténnyel, hogy
az 0sszes vizsgalt tarozonak alsé kifolyasa volt. Ennek eredményeként a mikromtianyag részecskék
nem kertilnek ki a kifoly6 vizzel. Liu et al. (2022) kutatasa kimutatta, hogy a mikromiianyagok a
tarozok duzzasztasa utan hajlamosak a tarozo eliilso részében és a part menti vizben felhalmozodni.
Emellett a szabadon lebegd ndvényi maradvanyok is felhalmozodnak a tarozdkban, ami a
mikromutanyagok lestillyedését eredményezi. A mikromiianyagok mennyisége a part menti
vizekben (atlagosan: 8,45 db/L) jelentdsen magasabb volt, mint a vizek kdzepén (atlagosan: 4,80
db/L). A vertikalis eloszlas szempontjabol a szalak szazalé¢kos aranya a harom vizrétegben (felszini,
koztes és mély) kevésbé valtozott méas mikromiianyag tipusokhoz képest. Mélyebb vizben tobb 200
um-nél kisebb részecskéjii mikromtianyag fordult eld. Ugyanakkor kevesebb 200—500 um méretli
mikromiianyag volt jelen. A felszini vizben a polisztirol (PS), polipropilén (PP) és polietilén (PE) a
6 polimertipusok, mig a mély vizben a polivinil-klorid (PVC), PE és polietilén-tereftalat (PET)
gyakori. A part menti vizben a lebegd ndvényi maradvanyok sziraz tomege pozitiv korrelaciot
mutatott a mikromlianyagok kiilonbozd rétegekben mért mennyiségével. Xiong et al. (2019) a
Harom-szurdok vizerdmiiben (Jangce, Kina) pozitiv korrel4cidt taldlt a mikromiianyagok és
mezomilanyagok mennyisége kozott. Di et al. (2019) kutatdsukban arr6l szamoltak be, hogy a foly6
felsd szakaszairdl szallitott mikromiianyagok felhalmozodhatnak a gat kozelében, igy minél
kozelebb van a gathoz a mintavételi pont, annal magasabb mikromiianyag koncentraciot mértek
mind az tiledékekben, mind a vizben.

A Duna magyarorszagi szakaszan, valamint a Duna menti szennyviztisztito telepeken
végzett kutatast Palotai et al. (2021). A mikromiianyagok koncentracioja a befolyd szennyvizben
atlagosan 1800 db/m? volt (8004400 db/m?), mig a tisztitott szennyvizben 11,7-84,6 db/m?-t volt.
A Duna vizében 9,4-27,9 db/m? volt a koncentracid. Bar a szennyviztisztitok kifolyd vizének
mikromilanyagok koncentracidja nem haladja meg jelentdsen a folyovizben mért koncentraciokat,
a tisztitott szennyviz még igy is problémat jelent. A mikromilanyagok f6 forrasaiként a
szennyviztisztitok kibocsatasait, valamint az eséviz-elvezetésbol és egyéb varosi tevékenységekbdl

szarmaz6 szennyezést jelolték meg. Vizsgalataik kimutattdk, hogy a mikromiianyagok
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koncentracidja folyasiranyban lefelé haladva kozel 44%-kal n6tt Budapest alatt. A Duna aramlasi
sebessége ¢és a lebegtetve szdllitott hordalék tartalma jelentds hatassal volt a mintavételi
eredményekre, kiilonGsen az aramlas természetes valtozasai miatt. Szintén a Duna budapesti
szakaszan végzett kutatast Gere et al. (2024), a tisztitott szennyviz kivezetd alvizi részén, 1000 m?-
ben 0-500 mg mikromlianyag szemcsét taldltak. Az aramlasi sebesség befolyasolta a
mikromiianyagok eloszlasat, de nem mutattak ki egyértelmi térbeli kiilonbségeket, tovabba a
méretiik, alakjuk €s a stirtiségiik is befolyasoltak a vizrétegben val6 elhelyezkedésiiket. Purisi¢-
Mladenovi¢ et al. (2024) kutatasait a Duna vizgytijté kozEépsd szakaszanak alséd részén végezték
(Nyugat-Balkan orszagaiban, Horvatorszagban ¢s Szlovénidban), kimutattdk, hogy a
szennyvizkezelési gyakorlatok hianyossagai ezen a teriileten jelentds szerepet jatszanak a
szennyezeés jelenlétében. Kutatdsaik szerint a szennyezd anyagok f6 forrasai kozott a szennyviz-
kibocsatas, az ipari szennyezés ¢és a mezdgazdasagi eredetli vizszennyezés szerepelt. Kardos et al.
(2024) szintén a Duna vizgyijtjén végeztek kutatdsokat négy orszagban (Ausztria, Magyarorszag,
Roménia, Bulgaria). Osszefiiggéseket talaltak a szennyezéanyagok koncentracidja és a
foldhasznalat, a gazdasagi fejlettség és a hidroldgiai viszonyok kozott. A magas vizallas soran a
nehézfémek és egyéb részecskékkel kotddo anyagok koncentracidja jelentdsen megndtt a vizben.
Ez azzal magyarazhato, hogy az iiledékek erételjes aramlasa miatt ezek az anyagok felszabadulnak
€s Ujra a vizoszlopba kertilnek.

Bordos et al. (2019) kutatdsaikat Magyarorszagon, a Zala folyén, Tisza-tavon ¢és a
Balatonon végezték. A vizmintakban 3,52-32,05 db/m?® mikromiianyagot talaltak, a legmagasabb
mikromiianyag koncentracié a Zala folyon 23,85 db/m? és a Tisza-tavon 23,12 db/m® volt.
Megallapitottak, hogy a tavak egyfajta mikromiianyag elnyeloként miikodnek. A mikromiianyagok
{6 forrasai a természetes vizfolyasok, valamint a szennyvizbevezetés €s varosi szennyezddések, de
kornyezeti viszonyai. Svigruha et al. (2023) szintén a Balatonon végezték kutatasaikat, atlagosan
5,5 db/m? volt a mikromiianyag koncentracio a vizben. A mikromiianyagok jelenléte dsszefiliggést
mutatott a part menti emberi tevékenységekkel és a szennyviztisztitok kozelségével. A turistak altal
generalt szennyezés és a nyari honapokban (julius — augusztus) megndvekedett emberi aktivitas
jelentds hatassal volt a mikromilanyag szennyezésre.

Osszességében megallapithatd, hogy a folyok vizében lebegtetve szallitodd
mikromiianyagok mennyiségét — az iiledékekhez hasonldan — elsdsorban a szennyezdforrasbol
érkez6 mikromilanyag utanpotlas mértéke hatarozza meg (Bordods et al. 2019; Palotai et al. 2021;
Durisi¢-Mladenovi¢ et al. 2024; Gere et al. 2024). Ugyanakkor a hidroldgiai befolyéasold tényezdket
meglehetdsen kevesebbszer vizsgaltak a kutatok (Campanale et al. 2020; Palotai et al. 2021; Liu et
al. 2022; Gere et al. 2024; Kardos et al. 2024). A vizjaras altal vezetett atrendezddés, a vizmélység,
a mellékfolyok szerepe, mikromiianyag siirlisége és a tarozok alapvetden befolyasolhatjak a
mikromiianyagok szallitodasat, lerakodasat (Zhang et al. 2015; Nocon et al. 2020; Palotai et al.
2021; Laermanns et al. 2021; Liu et al. 2022; Moshen et al. 2023a; Han et al. 2023; Kardos et al.
2024; Zhou et al. 2024).
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2.4. Mddszertani kiilonbségek a mikromiianyagok mintavétele soran

Az eddigi kutatdsok nagyon sokféle, nehezen Osszehasonlithatdé eredményt hoztak.
Forian és Kiss (2022) kutatasa ravilagit arra, hogy az liledékmintaknal nem mindegy milyen
meélységbdl szarmaznak a mintak, hiszen a mélyben mas kort iiledékek vannak, melyek nem a
valos szennyezettséget mutatjak meg. Kiemelték, hogy az is fontos, hogy milyen folyovizi
forman torténik a mintavételezes, illetve, hogy az a folyovizi forma mennyi idds, esetleg aktivan
fejlodik-e, vagy csak idészakosan ontik el a magasabb arhullamok (Forian és Kiss 2022). Mivel
az aktivan fejlodo folyohat esetében még 50 cm mélységben is jelen vannak a mikromtianyag
részecskék, addig az artér tavolabbi részein csupan 0-10 cm mélységig. Itt meg kell emliteni,
hogy az iiledékek aktudlis szennyezettségét a frissen lerakott iiledékek vizsgalataval lehet
kimutatni, ezért fontos a mintavétel helyszinét megfelelden kivalasztani, példaul egy aktivan
fejlodo folyovizi format. Tovabba az sem mindegy milyen eszkozokkel (pl. fém-, iliveg
eszk6zok) torténik a mintavételezés, mivel mintavételezés kozben is elszennyezddhet a minta
(Bordos et al. 2019; Aghadadashi et al. 2024).

Kiilondsen valtozatos koriilményeket irtak le a vizmintavételek soran (3. Téblazat). Az
egyik legnagyobb probléma a mintavétel modszertana. A publikacidokban ritkan szerepel, hogy
milyen vizmélységbdl gytijtik a mintat. Rendszerint a felszinkozeli 10-20 cm-es vizmélységbol
nyerik a vizmintat, de van olyan mérés is, amikor a felszini mintdk mellett a keresztszelvény
kozepét, illetve alsé harmadat is megmintaztak (Liu et al. 2022; Han et al. 2023; Gere et al.
2024). Az, hogy a meder mely pontjan (sodorvonalban vagy a partok mentén) torténik a
mintavétel, rendszerint nem kozlik, noha a meder-keresztmetszet adott pontjan a
mikromlianyag mennyisége eltér a folyon athaladd valés mennyiségtol (Liu et al. 2021).
Réaadasul a megmintdzott (4tszlirt) vizmennyiség sem egységes. A vizmintdkat rendszerint
szivattytizassal gyljtik, mikdzben kiszivattyliznak néhény litertél tobb m?-ig terjedd
vizmennyiséget (Rodrigues et al. 2018), vagy mérdedényekkel néhany liter vizet gylijtenek
(Schmidt et al. 2020; Eo et al. 2019; Idowu et al. 2024), ami lehetdvé teszi, hogy egységnyi
2021, Zhao et al. 2024). Azonban igy a mintavételezett viz térfogata hdrom nagysagrenddel
valtozhat. Emellett hasznalnak fix uszadékgytijté halot (Lechner et al. 2014) vagy lebegd manta
halét is (Faure et al. 2015). Ezek a modszerek a szamitdsokat sokkal bizonytalanabba teszik,
mivel a pontos dtdramlé vizmennyiséget nehéz megadni.

Néhany példa az eltérd mintavételezésekre, amelyek, mint azt bemutatom abbdl is
erednek, hogy a vizsgalt folyok mikromiianyag szennyezettsége nagyon eltérd. Faure et al.
(2015) hat helyszinr6l, 6sszesen 360 m® vizet vizsgaltak meg Rhone (Svéjc) folyon, azaz
atlagosan 60 m3-t, amelyben a nagy mintavételi mennyiség ellenére is atlagosan csupan 7 db/m?
(1,4 mg/m?) volt a mikromilanyag szemcse. Estahbanati és Fahrenfeld (2016), nyolc helyrél
vettek mintat mar joval kevesebb, 1,3-3,5 m? viztomeget szivattyuzva ki a Ratian folyobol
(USA), amintak dsszesen 24—71,7 db/m? mikromiianyagot tartalmaztak. Ezekhez a mérésekhez
képest jelentdsen szennyezett vizfolydsokon Iényegesen kisebb vizmennyiségekkel is
dolgoznak. Wang et al. (2017) a kinai Wuhan folyon csupan 20 liter vizmintat vettek mintavételi
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pontonként, melyek mikromiianyag tartalma 1660-8925 db/m>. Az el6z6hoz hasonldan Di és
Wang (2018) alig tobb, 25 liter vizmintat vettek a kinai Jangcébdl, amely 1597-12611 db/m?3
mikromiianyag szemcsét tartalmazott. A franciaorszagi Szajnabdl Dris et al. (2018) valtozatos
mennyiségli (0,43-2 m?) vizmintat vettek, amelyben 4-108 db/m® mikromiianyag szemcsét
talaltak. Eo et al. (2019) a Nakdong folyon (Dé1-Korea), 100 liter vizet vettek, de szintén magas
(293-4760 db/m?) szennyezettséget mértek a szennyviztisztito telepek hatidsanak kdszonhetden.
Scherer et al. (2020) kisebb szennyezést mért (5,57+4,33 db/m?) 3,2-32,7 m? mennyiségii
vizbdl.

Az 0Osszehasonlithatosagot az is neheziti, hogy a mintavételek nagyon kiilonbozo
kornyezeti, elsésorban hidroldgiai feltételek mellett zajlanak €s a mérések hidroldgiai hatterét
ritkan adjak kozre a publikdciokban. Példaul érdemes lehet figyelembe venni a lebegtetve
szallitott hordalék tartalmat is, mivel a mikromiianyagok a lebegtetett hordalékhoz hasonldéan
szallitddnak, a lebegtetett hordalékok monitorozasara vonatkozo ismereteket alkalmazhatjuk a
mikromtianyagok kutatasaban is. De figyelembe kell venni, hogy a természetes hordalék noveli
a mikromiianyag leiilepedés mértékét (Mancini et al. 2023), mivel aggregalodhatnak (Hamdan
et al. 2023). Ugyanakkor kiilonbségek is lehetnek a természetes hordalék és a mikromiianyag
szallitodasa kozott, mivel a mikromiianyag szemcséknek jelentdsen szélesebb a siirliség-
skalaja, konnyebben deformalddnak és aprozddnak (Waldschlager és Schiittrumpf 2019).

Mohsen (2024) egyediilalléan hosszu és részletes vizsgalat alkalmazasaval bizonyitotta,
hogy a mikromiianyag szallitasban az eltéré hidrologiai helyzetekben kiilonbozoségek
figyelhetok meg a mikromiianyag szallitasban. Ugyanis mig kisvizekkor a lebegtetve szallitott
hordalék koncentracié és mikromutianyag koncentraci6 kézott elhanyagolhaté a kapcsolat, addig
arhulldmoknal a kapcsolat szorosabba valik, kiilondsen az arhullamok arad6 és tet6zo
szakaszan. Laermanns et al. (2021) is szoros kapcsolatot dokumentéltak a mikromiianyag
szallitas és az arhullamok kozott, az arhullamok hatékony mikromiianyag szallitoszalagok mig
a kisvizek idején a leiilepedés jellemzd. Ezeket a kiilonbségeket figyelembe kell venni a
mintavétel sordn; €és publikalni kellene az adott vizsgélat hidroldgiai hatterét. A helyzet még
Osszetettebb, ha figyelembe vessziik, hogy a mintavétel sokkal egyszeriibb és kevésbé veszélyes

alacsony vizallasnal, ezért valosziniileg a legtobb vizsgalat alacsony vizallds mellett torténik.
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3. Vizsgalati teriilet
3.1. A Tisza vizsgalt szakaszai és vizrajza

Vizsgalataimat a Tisza forrasvidékétodl a torkolataig végeztem (2. abra) (hossz: 946 km;
vizgylijté teriilet: 157.200 km?; Laszloffy 1982), amely a Duna egyik legnagyobb
mellékfolyojaként a Karpat-medence keleti felérdl gytijti 6ssze a vizeket (Somogyi 2003). A
vizgylijtén ot orszdg, Ukrajna (8,1%), Szlovéakia (9,7%), Roméania (46,2%), Magyarorszag
(29,4%) és Szerbia (6,6%) osztozik (2. abra), amelyek eltérd természetfoldrajzi jellemzdkkel,
valamint hulladék- és szennyvizkezelési gyakorlattal rendelkeznek (Kiss et al. 2021).

A hossza tava adatok alapjan a Tiszan jellemzoek voltak a hoolvadasbol szarmazo
tavaszi, illetve a kora nyari aradasok, amikor a hegyvidéki hdolvadas és a tavaszi esdk
egybeesnek (Laszlofty 1982). Az utdbbi évtizedben azonban ezeket kisebb, mederkit6ltd
vizszintet nem meghalad6 arhullamok valtottak fel, foként télen. A kisebb vizgytijtokon nyari
arhulldmok alakulhatnak ki mediterran ciklonokhoz kapcsolodo zivatarok hatasara. Korabban
az alacsony vizallas augusztus és februar kozott volt jellemzo, de ez az id6szak most kitolodott
¢s meghosszabbodott (tavasztol késé Oszig). A folyd vizjarasa szélsdséges, a Felso-Tiszan,
Vasarosnaménynal a legnagyobb és legkisebb vizszintek kozotti abszolut kiilonbség 1178 cm,
a legnagyobb vizhozam (Qmax= 3930 m?/s) pedig 131-szer nagyobb a legkisebb vizhozamnal
(Qmin= 30 m*/s) (Mezdsi 2011). Ezek az értékek folyasiranyban lefelé novekednek, Szegednél
a vizszintek kozotti kiilonbség 1355 cm, és a legnagyobb és legkisebb vizhozam aranya 72,5-
szeres (Qmax= 4350 m?*/s; Qmin= 60 m?/s) (Kiss et al. 2019.). A Fels6-Tiszan (Vasarosnamény)
az arviz altaldban 2—-3 héttel megeldzi a kdozép-tiszai (Szolnok) arvizcsticsot. Azonban a kozép-
¢s also-tiszai arvizesucsok akar egybe is eshetnek a Duna visszaduzzaszt6 hatdsa miatt. Mig a
Fels6-Tiszan az 4rhulldmok néhany napig tartanak, addig Kozép- és Also-Tiszén a tetdzés
elnytjtott és egy-egy arhulldm tobb héten at tarthat. Ezeken a szakaszokon nagy szerepet
jatszanak az arhulldimok levonulasaban a becsatlakozd mellékfolyok, melyek arhulldmai
gyakran egybeesnek a Tiszaéval és visszaduzzaszthatjak az éppen arado, kis esésii f6folyot. A
nyar kozepétdl tél végig tartd kisvizes iddszakban kisebb arhulldmok is levonulhatnak. A
vizszinteket alapvetden befolyasoljak a duzzasztok. Kiilondsen a kisvizi tartomanyban érzédik
a hatasuk, hiszen példaul az Als6-Tiszan Szegednél kb. 200 cm-rel magasabbak a kisvizi
vizszintek a szerbiai torokbecsei visszaduzzasztas miatt (Laszloffy 1982).

Az elsd rendszer-szintli hordalékmérést az 1960-as években végezték (Bogardi, 1971).
Azdbta a viziigyi hatosagok havi rendszerességgel, 6t helyszinen mérik a lebegtetett hordalékot.
A Tisza lebegtetett hordalék szallitasa lefelé haladva ndvekszik, mig 0,9 millid6 m?/év
Vasarosnamény—Gergelyiugornyan, addig 12,2 milli6 m*¢év Szegeden. Ezzel szemben a
fenékhordalék szallitds 22600 m?/évrdl lecsokken 9000 m?*/évre (Bogardi, 1971). Ezek az
adatok azonban valosziniileg mar nem érvényesek, mivel a Tiszan duzzasztdgatakat épitettek
Tiszaloknél (1959), Kiskorénél (1973) és Torokbecsénél (1976). A visszaduzzasztott szakaszok,
illetve a Tisza-t6 hatékony tiledékcsapdak, és évente 600900 ezer m* iiledéket fognak fel
(Csoma et al. 1967; Rakoczy, 1996).
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A havi mérések alapjan (1998-2002) a lebegtetett hordalék mennyisége 1131553 g/m?
kozott valtozik Szolnokon, és 157-1880 g/m? kozott Szegeden. A lebegtetett hordalék tartalom
legmagasabb értékei (138-248 g/m?) az aradasok cstcsa elott jelennek meg, de alacsony
vizallasok idején a szallitott lebegtetett hordalék nagy része a mederfenéken iilepszik le (Csépes
et al. 2003).

A Tisza teljes hossza klasszikusan harom szakaszra (Fels6-, K6zépso és Also-Tisza)
oszthat6 (Laszloffy 1982), azonban az elemzés megkonnyitése miatt a Felso- és a Kozép-Tiszat
kettéosztottam, igy Osszesen Ot szakaszt (S1-S5) és a hozzdjuk tartozd részvizgytjtoket

kiilonitettem el a hidrologiai és geomorfoldgiai jellemzdk alapjan.

ete-Tisza
ehér—TYsza’ S

a®

Részvizgylijté

'\y’\ folyo L
szakaszhatar

0 50 100km
Bl ss \‘\ duzzasztd t t i

2. abra: A Tisza vizrendszere és a mintavételi pontok helyzete. A teljes Tisza 6t szakaszra
oszthatd, amelyekhez jelentosen eltérd vizgyiijto teriiletek tartoznak. A Tisza vizjardsat a
Tiszaloki duzzaszt6 (TD), a Kiskorei duzzasztd (KD) és a Térokbecsei duzzasztd (BD)
befolyasolja. Fehér jelolo: tiledékmintavételi pont, piros jelold: iiledék- és vizmintavételi pont.
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A Felso-Tisza felsé szakasza (S1: 946-927 fkm) a Tisza forrasvidékének hegyvidéki
tertiletein talalhatd. A folyot itt nagy esés (20-50 m/km), és nagy vizsebesség jellemzi (2-3 m/s)
(Laszloffy 1982). A két forrasag (Fehér- és Fekete-Tisza) Rahonal (Rakhiv) egyesiil, majd a
volgy kiszélesedik és esése 5 m/km-re csokken. Ezen a szakaszon a meder sziklatalapzaton fut,
a Tisza helyenként nagyobb kdétombokbdl és kavicsokbol (10-20 cm) oldalzatonyokat épit
(Laszloffy 1982). Felso-Tisza felsd, S1 szakaszahoz tartozo vizgytijton a legnagyobb telepiilés
Raho (15 ezer 16), de a volgyekben 15 kisebb telepiilés van, dsszesen 32 ezer fovel (Tarpai
2013, World Bank 2015a). Bar a vizgyiijtonek ez csupan kis részét képviseli (részvizgyljtd
teriilete: 2 ezer km?, ami a teljes vizgy(ijté 1,3%-a), jelentdsen hozzajarul a Tisza miianyag-
szennyezéséhez, amit részben az magyaraz, hogy a sziikk volgyben nehézkes a hulladékok

szakszerl kezelése (4. tablazat).

4. tablizat: A Tisza szakaszainak jellemzése (forrds: *Vizrajzi Evkonyv, **Kiss 2014)

Vizhozammérd szelvény* Vizhozam®*, **
Vizgylijté teriilete™
Szakasz I(Za‘(f_ayrl:; g?a tlgj::s Helye Torkolattol vald | kisvizi | kozepes| arvizi
vizgyiijton beliil) tavolsag (tkm) | (m’/s) | (m¥s) | (m’s)
e 2081 km? .
Felso” Tisza, Raho 897 1,6 17 860
fels6 (S1) (1,3%)
- 10540 kin® ,
lelss(é ;FSISZZ)a, 60 Tiszabecs 744 29 197 | 3360
, /70
P 50109 km? .
KOZGP, Tisza, Tokaj 543 88 464 4000
fels6 (S3) (32%)
I 75678 km?
KozeP Tisza, Szolnok 334,6 65,5 564 3820
also (S4) (48%)
o 18792 km?
Als?s"gsza, e Szeged 173,6 57,8 738 | 4346
0

A Fels6-Tisza also szakasza (S2: 927-688 fkm) a hegyvidékbdl valo kilépéstol a Szamos
torkolataig tart (1d. Mellékletek, M1 tablazat), a hozzatartozo részvizgytjtoket eldsorban domb-
¢s sikvidéki domborzat jellemzi, bar a vizgyiijté peremein a hegyvidék is megjelenik. Ezen a
szakaszon a Tisza széles volgytalpon kanyarog. Esése fokozatosan 110 cm/km-re, majd 13
cm/km-re mérséklédik, azonban mivel a meder anyaga laza, ezért gyors parter6zio zajlik, és a
fonatos-anasztomizal6 mederben kavicsos-homokos szigetek és zatonyok alakultak ki (Kiss et
al. 2015). A karpataljai szakaszon az anasztomizalé mederben (esés: 110 cm/km) évente 22,6
m? fenékhordalék szallitodik, amely 50-100 mm atmérdjii kavicsokbdl all (Bogardi 1971). A
Felso-Tisza hazai szakaszan meanderez0 mintazatava valik a Tisza (esé€s: 13 cm/km) és a
fenékhordalék szemcsemérete is csokken (Tivadarnal atlagosan: 0,25 mm; Bogardi 1971). Az
S2 szakaszon viszonylag magas a lebegtetett hordalék mennyisége (918 ezer t/év; Mezdsi
2011). A Fels6-Tisza ezen szakaszahoz tartozo vizgy(jté kb. 11 ezer km?-nyi teriiletli (azaz a

teljes vizgyljtd 6,7%-a, 4. tablazat), rajta harom orszag (Ukrajna, Romania és Magyarorszag)
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osztozik (World Bank 2015a, b, ¢). Ezen a részvizgylijton 1év0 nagyobb varos Ungvar (112 ezer
f6), mig a teljes lakossag szama kb. 2,7 milli6 f6 (Tarpai 2013, World Bank 2015).

A Ko6zép-Tisza felsd szakasza (S3: 688—484 tkm) a Szamos torkolatatol a Sajo torkolata
alatti Tiszakesziig tart (1d. Mellékletek, M1 tablazat), részvizgytijt6i a karpataljai és felvidéki
jellemzden hegy- ¢s dombvidékekrdl, illetve a hazai sikvidéki teriileteirdl gytijtik 6ssze a vizet.
A meder esése 3—6 cm/km, ¢€s a vizsebesség is csupan 0,1-0,5 m/s (Laszloffy 1982). A viz- és
hordalékjarast a szakasz kdzepén talalhat6 Tiszaloki Duzzasztd szabalyozza, amely kb. 75 km
hosszon duzzaszt vissza. A szallitott fenékhordalék mennyisége 3,9 ezer m3/év (Mez6si 2011),
ami atlagosan 0,3 mm atmérdjii Zadhonynal (Bogardi 1971). A Kozép-Tisza felso, S3 szakaszan
a lebegtetett hordalék dominal (Tiszapalkonya: 5,4 millid m3/év; Mez6si 2011). A szakaszhoz
megkozelitdleg 50 ezer km? vizgylijto teriilet tartozik (teljes vizgytijté 32%-a), amely Ukrajna,
Szlovakia, Magyarorszag ¢és Romania kozott oszlik meg. Rajta 1évé nagyobb varosok
Nyiregyhaza (118 ezer f0), Miskolc (157 ezer 10), Kassa (239 ezer f0) és Kolozsvar (303 ezer
f6), a teljes népesség megkozelitdleg eléri a 2,5 milli6 (Romanian Water Association 2011,
Tarpai 2013, World Bank 2015d).

A Kozép-Tisza alsé szakasza (S4: 484-177 tkm) a Maros torkolatdig tart (ld.
Mellékletek, M1 tablazat). Ezen a szakaszon a Tisza esése mar csak 1-3 cm/km, a vizsebesség
is csupan 0,1-0,5 m/s (Laszlofty 1982), igy a szallitott fenékhordalék is mar aproszemii homok,
hiszen Tiszabonél az atlagos szemcseméret 0,12 mm (Bogardi 1971, Alf6ldi és Schweitzer
2003). A szakaszon taladlhatdo a Kiskorei Duzzasztd, ami egészen a felette 1évo Tiszaloki
Duzzasztdig, azaz 115 km-en keresztiil duzzasztja vissza a Tiszat, amely az esést 3,7 cm/km-
161 2,5 cm/km-re csokkenti (Laszloffy 1982). A duzzasztas miatt 1étrejott a 127 km? teriileti
Tisza-t6, amely jelentosen befolyasolja a hordalék szallitasat €s letilepedését. A Tisza-toban a
feltoltddés mértéke atlagosan 1,3-1,5 cm/év (Teszarné Nagy et al. 2009). A Tisza-toban is
megfigyelhetd, akarcsak a Tiszalok feletti szakaszon, hogy maga a Tisza meder szélesedik, és
a rézstii ellaposodnak (Dora 1996). A Kozép-Tisza also, S4 szakaszén is a lebegtetett hordalék
dominal, amelynek mennyisége Tiszabénél évi 3,3 milli6 m? (Laszloffy 1982). Az S4
szakaszhoz tartozo részvizgytijtokon Magyarorszag ¢s Romania osztozik. Az itt 1évd, 100 ezer
fonél nagyobb varosok Nagyvarad (201 ezer £6), Arad (162 ezer f6), Marosvasarhely (142 ezer
6). A részvizgylijtok teljes népessége megkozelitéleg 4 millio f6 (European Court of Auditors).

Az Also-Tisza (S5: 177-0 tkm) a Maros torkolatatol kezdddik, €s a dunai torkolatig tart,
a szakasz donté hanyada Szerbia teriiletén talalhato, és zomében sikvidéki teriiletek tartoznak
a vizgyiijtéjehez (1d. Mellékletek, M1 tablazat). A Tisza esése (1-0 cm/km) és vizsebessége
(0,0-0,2 m/s) a Torokbecsei Duzzasztomii mitkddési rendjétdl fligg. Ez a duzzasztd kozel 200
km hosszan duzzasztja vissza a Tiszat, de csak meder-duzzasztasrdl van sz6. Azonban a
duzzasztés hatassal van az S4 szakasz also részére is, mivel egészen a Harmas-Koros torkolataig
ér (Vagas és Bezdan 2015). Emiatt a vizsebesség is csak az arvizek fel- és leszallo agaban éri
el az 1 m/s-ot, ezért az Als6-Tisza jellemzd fenék hordalékdnak anyaga Szegednél kis (0,13
mm) szemcseméretli (Bogardi 1971, Laszloffy 1982). A szakasz lebegtetett hordalékhozama
12,26 millié m3/év, ugyanakkor fenékhordalék-hozama csupan 9000 t/év Szegednél (Nagy et
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al. 2017). Kiss et al. (2011) vizsgélatai kimutattdk, hogy a mederfenéken nincs recens
hordaléklerakodas, €s sok helyen nagy terjedelmii iistok alakultak ki. Az Also-Tisza vizgytijto
teriilete kozel 19 ezer km? (a teljes vizgytijtd 12%-a, 4. tablazat). A vizgy(ijtd Romania, Szerbia
€s Magyarorszag kozott oszlik meg, rajta 1évé nagyobb varosok: Szabadka (105 ezer f6),
Szeged (162 ezer 16), Temesvar (306 ezer 0), teljes népessége kb. 1 millié f6 (World Bank
2015e).

3.2. A mellékfolyok fobb hidrologiai jellemzoi

A fofolyon az arhullam-sorozatok tél végétol, kora tavasszal jellemzoek a hoolvadasnak és
a nyar eleji esoknek kdszonhetden, bar egyre gyakoribba valnak a kés6dszi és téli arvizek is
(Laszloffy 1982, Vagas és Bezdan 2015). Ehhez nagyban hozzajarul a Szamos vizgyiijtdjén
gyakori tavasz eleji és tavaszi hoolvadas, de gyakoriak még a kora nyari csapadék maximumbol
kialakuld arvizek is (Vagas és Bezdan 2015). A Kraszna, bar szinte a Szamossal egyiitt
csatlakozik a Tiszaba, mégis egy nagyon kis jelentoségii mellékfolyd (Vagas és Bezdan 2015,
5. tablazat). A Bodrog vizgyiijtdjén levonuld araddsok mar szinte nem is érzoédnek a Tiszén a
szlovak oldalon 1étesitett arviztarozok miatt (Vagas és Bezdan 2015). A Hernadon jellemzdek
a kora tavaszi arhullamok, de heves es6zések kovetkeztében kialakulhatnak villam arvizek is
(Kiss 2014). Akércsak a Bodrog, tigy a Sajé (mely a Tiszdba mar a Hernaddal egyiitt folyik)
arvizeinek hatasa sem érzékelheté Tiszan (Vagas és Bezdan 2015). A Zagyva, hasonloan az
elébbi mellékfolyokhoz, arhullamai kozel jelentéktelenek. A Harmas-Koroson jellemzden
heves zaporok alakitanak ki arvizeket, a Tisza vizjarasara viszont nem gyakorolnak komolyabb
hatést, csak ha id6tartamuk hosszabb és/vagy egybeesnek tobb mellékfolyd aradasaval (Vagas
¢s Bezdan 2015). A Maros arvizei tavasszal és a kora nyari honapokban torténhetnek. Ez
megeldzi a Tisza arhullamait igy nem esnek egybe az arvizi események, viszont a Tisza késébbi
arhullama visszaduzzaszthatja a Maros vizét (Kiss 2014).

A mellékfolyok alapvetden meghatdrozzédk a f6folyd viz- és hordalékhozamat, illetve
befolyéasolhatjdk a mikromiianyag szallitasat is. Ezért kiilon fejezetben foglalkozom veliik. A
Felso-Tisza als6 (S2) szakaszan tobb kisebb mellékfolyo is csatlakozik a Tiszdhoz, melyek
koziil a Shopurka, Tarac, Talabor és Nagyag torkolat-kozeli szakaszairol is gylijtottiink mintét
2020-ban ¢s 2021-ben.

A Kozép-Tisza felsd, S3 szakaszan csatlakozik a Tiszdba a Szamos, Kraszna, Bodrog,
Hernéd és Sajo. A Szamos (Qatlag= 120 m?/s) €s a Kraszna (Qatlag= 5 m?/s), melyek Roméniabol
erednek, a Fels6-Tisza als6 szakaszanak végén csatlakozik a Tiszdhoz, igy gyakorlatilag az S3
szakasz szennyezettségét befolydsoljak. A Bodrog (Qatlag= 124 m?/s) és a Sajé—Herndd (Qutlag=
65 m?/s) jelentds mennyiségli vizet és iiledéket szallit a Tiszaba (Laszlofty 1982, 5. tablazat). A
folyok artéri tertileteit mesterséges gatak hataroljak, igy hordalék vagy szennyviz kdzvetleniil
nem juthat a vizrendszerbe.

A Kozép-Tisza also, S4 szakaszan torkollik a Tiszaba a Zagyva, Harmas-Koros és Maros,
melyek vizgyiijt6teriilete 6sszesen 75 ezer km? (teljes vizgy(ijté 48%-a). Ehhez a szakaszhoz
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tartozik a legnagyobb részvizgyiijtd, mivel Roméaniabol a Harmas-Koros (Qatlag= 105 m?/s) €s
a Maros (Qatlag= 160 m?/s), mig Magyarorszagrol a Zagyva (Qatag= 10 m?/s) gylijti 6ssze a
vizeket (Laszloffy 1982).

A mellékfoly6 és a f6folyd hordalékanak keveredését Moshen et al. (2021) vizsgalta a
Maros ¢s a Tisza torkolatanal. A torkolat kozelében a féfolyd (4tlagosan: 48,7%) vize és a
mellékfolyoval keveredett viz (atlagosan: 38,9%) dominalt, a mellékfolyo vize nem t6ltott be
meghatarozo szerepet (4tlagosan: 12,4%). Arvizi esemény idején a Tisza vize dominalt (60-
100%), viszont, ha nagyobb arhullam vonult le a mellékfolyon Ggy a mellékfolyd vize a
torkolati szakasz tobb, mint felét tette ki. A keveredési arany mindkét folyd kisvizes

id6szakéaban volt a legmagasabb.

5. tablazat: Fontosabb mellékfolyok vizhozamadatai, a mintazott mellékfolyok sziirkeével jellve
(forras: Ando 2002%*, Somogyi 2003 **).

Szelvény Vizhozam
S , . Torkolattol g .y X L
zakasz Vizfolyas Helye valé thvolsag Vlzgygg to K1s3v1z Atl}ag Ar;nz
(fkm) (km?) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
— | Viso* Petrovabisztra 8,5 1586 3,6 29,4 1020
E Iza* Farkasrév 9,7 1130 0,58 15,9 660
5% Tarac* Dombb 34,2 240 3,57 8,4 663
2 Talabor* Kalocsa 57,7 149 141,8 4,05 356
; Nagyag* Huszt 1,0 781 4,14 27,0 1667
iﬁ Borsa* Dolha 69,0 407 0,66 10,1 399
Tar* Tursebes 56,1 723 0,14 8,8 300
Szamos* Csenger 47,6 15282 15,5 120 1350
’f Kraszna* Korcsod 22,8 2976 0,04 3 260
@ | Bodrog* Sérospatak 36,9 12960 4 122 1250
g Sajo** Onod 31 11932 5,6 63,1 710
= | Hernad** Gesztely 244 5105 5,65 28,4 487
& | Zagyva** Jasztelek 55 4207 0,8 85 550
Q Harmas-Koros** | Kunszentmarton 14,8 27354 6,73 105 1150
Maros** Mako 24,3 30149 24,2 151 884

3.3. A Tisza vizrendszerében a miianyag-szennyezés lehetséges forrasai

A vizgylijtén osztozd orszdgokban (Ukrajna, Szlovakia, Roménia, Magyarorszag és
Szerbia) nagyon eltérd a szennyvizelvezetés és tisztitds gyakorlata, illetve a hulladékkezelés
mértéke, noha ezek alapvetden befolyédsoljak, hogy mennyi kommunalis eredetli makro- és
mikromilanyag jut a vizrendszerbe.

Karpataljan, igy a Fels6-Tisza mentén gondot okoz a csatornazottsadg alacsony szintje
(Tarpai 2013). A vizgy(ijté peremén, a karpataljai varosokban csupan 68%-os, a kisvarosokban
58%, mig a falvakban alig 1,5% a szennyvizelvezetés kiépitettsége (Tarpai 2013). Romanidban
csak Szeben megyében haladja meg a 90%-ot a csatornazottsag mértéke (index.hu, 2007), Bihar
megyében 54,1% (padis.hu, 2008), mely érték kozel azonos a részvizgylijtén 1évé roméan
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lakossag csatornazottsagba valod bekapcsolasahoz. Az orszagban, atlagosan 41% a szennyviz-
csatornazottsag kiépitettsége, a vidéki kozségek teriiletén csupan 5-15% (Romanian Water
Association, 2011). Romanidban tovabbi problémat okoz a nagylizemekbdl szarmazo
vegyszerek ¢és kezeletlen szennyvizek folyokba engedése. Példaul Vetés telepiilésen a
Szamosba egy nagy husfeldolgozo lizem {iriti a kezeletlen szennyvizet, amely baktériumokat,
virusokat, nehézfémeket és egyéb szennyezéseket tartalmaz, joval a megengedett hatarértékek
felett (pl. ammonia hétszeres hatarérték-tullépés) (atlatszo.ro, 2017, szabadsag.ro, 2018).
Szlovakidban valamivel jobb a helyzet, mivel atlagosan 62% a szennyviz-csatornazottsag
kiépitettsége, ¢és bar vallaltdk, hogy 2015-ig kozel 350 ezer 1) lakast kotnek a
szennyvizhalézatra, ebbdl az adott évig 14 ezret sikeriilt teljesiteni (Eurdpai Szamvevoszék
2015). D¢l-Szlovakiaban, amely részben a Tisza vizgylijtojéhez tartozik, 2021-ig sem épiilt ki
teljesen a csatornahaldzat (bumm.sk). Magyarorszagon a nagyobb varosokban 83%, mig egyes
falusias telepiiléseken nincs csatorndzottsag, a Tisza menti telepiiléseken atlagosan kisebb
(56%), mint az orszagos atlag (82%, KSH, 2019). Bar Szerbidban j6 ardnyban van a
szennyvizelvezetés (59%), a szennyviztisztitd halozatba valo bekotottség csupan 11% (World
Bank 2015e). Ezzel szemben a Tisza szerbiai vizgyijtdje viszont az elmaradottabb régiok kozé
sorolhatd a csatornazottsdg szempontjabol, mivel a koziizemi csatornahéalozatba bekotott
haztartdsok aranya atlagosan csupan 25-30 % koriil van (Sefcsich 2006).

A kiilonbozo telepiiléstipusok kozotti csatornazottsagbeli eltérések bemutatasara harom,
a Tisza vizgylijt6jén 1év6 magyar telepiilést valasztottam ki. Szeged (161.879 6, 281 km?)
egyike Magyarorszag legnagyobb vérosainak, Mindszent kisvaros (6560 6, 59,35 km?), mig
Tiszadada falu (2247 6, 48,75 km?; KSH 2019). Szegeden mar t6bb mint 30 éve tisztitjak a
szennyvizet valamilyen moédon. Mig 2012-ben a lakdsok 92,6%-a volt bekbtve a
szennyvizgyljté halozatba, addig 2020-ig ez az érték alig ndétt (93,6%). Ezzel szemben
Mindszenten alig 10 éve forditanak nagyobb figyelmet a szennyviz tisztitdsara: mig 2012-ben
a lakasoknak csupan 6,7%-a volt bekotve a szennyvizgyiijtd haldzatba, addig 2020-ig ez 86,9%-
ra nétt. JOl mutatja viszont a kisebb falvak elmaradottsagat Tiszadada helyzete: itt 2012-ben
szintén nagyon alacsony, csupan 13%-a volt a lakdsoknak bekdtve a szennyvizelvezetd
héalozatba, de 2020-ig még mindig csak 57%-ra nétt ez az arany (KSH 2019). Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy még 2024-ben is vannak olyan telepiilések a Tisza hazai
vizgylijtdjén, melyek egyaltalin nem rendelkeznek csatornahalézattal (pl. Tiszapalkonya,
Tiszadob). Leginkdbb a dombvidéki és a szegény észak-magyarorszagi régid csatornazottsdga
a legelmaradottabb. A Tisza menti régiok csatornazottsagbeli elmaradottsagat mutatja, hogy az
orszag 0sszes szennyviztisztitdsanak alig harmadat teszik ki a Tisza magyarorszagi vizgytjtdjén
elhelyezked6 régiok, mikozben teriiletileg az orszag csaknem felét foglaljak el, ahol népesség
39%-a lakik.

A Tisza vizgy(ijt6jén a begylijtott szennyviz sorsa sem megnyugtato (3. abra), mivel a
szennyviztisztitok kiépitettsége nem megfeleld, raadasul eléfordul, hogy a szennyviztisztito
telepek nem képesek maradéktalanul ellatni a feladatukat: tobb szennyviz keletkezik, mint

amennyit meg tudnak tisztitani, vagy ha meghibasodas miatt csdkken a kapacitasuk, akkor a
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szennyvizet tisztitatlanul is beleengedik a folyokba vagy a kornyezd csatorndkba
(magyarnarancs.hu). Ez, a tisztitatlanul elvezetett szennyviz Magyarorszdgon évi 11-15 milli6

m? lehet, ami az dsszes szennyvizelvezetés 2-2,8%-a (KSH 2022).

1 Eszak-Magyarorszig Eszak-Alfold Dél-Alfold o Orszag 0sszes
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3.abra: Tisztitott szennyviz mennyisége a Tisza vizgytijté magyarorszagi régioiban (forras: KSH,
2022)

Karpataljan a meglévo szennyviztisztitok jelentés modernizaciora szorulnak, igy itt évi
7,8 millié m? szennyviz jut tisztitatlanul a folyokba (Tarpai 2013). Romaniai szennyviztisztitas
helyzete az ukran térséghez hasonlithatd, mivel az Eurdpai Unidhoz val6 csatlakozas soran
kitizott célok (pl. csatornazottsag fejlesztése, ivoviz ellatottsag javitasa) csak részben
valosultak meg. Példdul 2015-ig 170 roman szennyviztelepet kellett volna rehabilitalni, illetve
kiépiteni, ebbdl 25 valosult meg; tovabba 60%-ra kellett volna novelni a megfelelden kezelt
szennyviz mennyiségét, azonban ez csak 35%-ban sikeriilt elérni (Eurdpai SzamvevOszék
2015). Hasonl6 helyzetben van Szlovakia is: 2015-ig 64 1j szennyviztisztitot kellett volna
létesiteni vagy fejleszteni, amelybdl 30 valosult meg (Eurdpai Szamvevdszék 2015), tehat, jobb
arany, mint Romania esetében. Magyarorszagon rosszabb a helyzet, ugyanis 2015-ig a
kialakitando szennyviztelep kapacitds-novelésnek csupan 5%-a valosult meg. Emellett a
tervezett szennyviztisztitasi projektek eredetileg 1,3 millio lakos szennyviz kezelését oldottak
volna meg, de ebbdl csupan 0,2 milli6 valosult meg (Eurdpai Szdmvevoszék 2015).

Magyarorszagon az 1990-es években csak az I. (mechanikai) €s II. (biologiai) tisztitasi
fokozattal tisztitottdk a szennyvizeket, amely csupan a szilard OsszetevOk és a szervesanyag
eltdvolitasara alkalmas (4. abra). Majd a 21. szazadban egyre inkabb alkalmazzak a III. tisztitasi
folyamatot, amely sordn a szennyvizbdl a nitrogént €s foszfort is kivonjadk. Hohner (2021)
adatai szerint egy liter szennyviz atlagosan 466 darab mikromiianyagot tartalmaz, mig a
szennyviziszap egy kilogrammja 33-44 ezer darabot, amelynek 90%-a szal. Parrag (2021)
adatai szerint mig a tisztitds sordn nyers szennyvizben 1évé mikromiianyagok csupan 88%-at
képesek eltavolitani, ami a visszamarado6 szennyviziszapban marad, addig a mikromiianyagok

12%-a bekeriil a mar megtisztitott és elfolyd szennyvizbe.
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4.4bra: Szennyviztisztitasi technoldgiak Magyarorszagon 1990-2020 kozétt (adatok forrésa: KSH,
2022)

A Fels6-Tisza magyarorszagi szakaszan évek ota gondot jelent a hatarokon tulrol érkezé
makromiianyag szennyezés. Katona (2019) becslései alapjan a felsd-tiszai vizgytijtorél évente
csaknem 3500 tonna kommunalis hulladék érkezik Magyarorszag teriiletére a Tisza ¢€s
mellékfolyoi révén. A vizgyiijté hegyvidéki tertiletein (pl. Ukrajna, Romania) rosszul, vagy
egyaltalan nem megoldott a szemét elszallitasa, igy gyakoriak az illegalis, sokszor a folyok
arterén kialakitott szemétlerakok (Katona 2019). A hegyvidéki részvizgyiijtokon a
szemétszallitds €s a szennyviztisztitas gyakorlatilag nem vagy alig megoldott, ugyanis piaci
alapon a cégeknek nem ¢éri meg elszallitani a szemetet a telepiilésekrdl (Tarpai 2013). A
muanyaghulladék szennyezésre mar 2004-ben felfigyeltek (mennyisége esetenként 300-500
palack/perc is lehet; innoteka.hu, 2020). A karpataljai helyzetnél valamivel jobb allapotok
uralkodnak Roméniban, de még igy is messze elmarad a hulladékkezelés mértéke Szlovakiatol
¢s Magyarorszagtol (5. abra). A vizgylijtd orszagai koziil Roménidban nagysagrendekkel tobb
hulladék képzoédik ¢és keriil hulladéklerakokba tjrahasznositds nélkiil. Szlovakidban és
Magyarorszagon fejlett hulladék- és szennyvizkezelési rendszerek mitkddnek, de idonként igy
is jelentds fizikai (pl. kommunalis hulladék, PET) vagy kémiai szennyezések érik a folyokat
(Hungary Today 2022).
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5.abra: A telepulési hulladek Ujrahasznositasi aranya az EU orszagaiban (adatok forrasa: Eurostat
2022)
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Gondot okoz a folydk arterén illegalisan lerakott, elhagyott vagy eldobott hulladék is,
mivel ezek a sz¢€l vagy a felszini le6blités hatasara a folyoba keriilve elszallitodnak €s az alsobb
szakaszokon lerakodhatnak tovabb szennyezve a vizrendszert. Az igy tovabbjuté hulladék
levonulasa nem akadalytalan, fennakadhat a partmenti novényzeten, de mesterségesen épitett
duzzasztdgatakon is. Problémat okoz a Bodrogon és a Maroson lejuté miianyaghulladék, illetve
a Fels6-Tiszarol hazankig eljutd szemét. A folyokba keriil6 hulladék kezelésének segitésére
2007-ben egy jogszabalyt hoztak létre, mely alapjan a FETIVIZIG Vasarosnaménynal
rendszeresen gyiijti az Usz6 uszadékot és szemetet. A KOTIVIZIG 2007 és 2017 kdzdtt tdbb
izben gytjtotte a Tiszaba keriilt kommunalis hulladékokat, a 10 év alatt kdzel 212 tonnat
emeltek ki a folyobol (Katona 2019).

A Kiskorei Duzzasztomii fontos pont a makromiianyagok szallitdédasaban, ugyanis a gat
utjat allja a vizen uszo6 tormeléknek is, amely jelentds mennyiségii kommunalis szemetet is
tartalmaz (Katona 2019). Igy az uszadék rendszeresen felgytilik a duzzasztomii eléterében, igy
itt lehet0ség van szervezett hulladék- és uszadék gytijtésre, amire egy hulladékkezeld kdzpont
is létestilt (hvg.hu, 2021). Itt 2019-ben csaknem 10 tonna szemetet tavolitottak el a folyobol
(index.hu, 2019). Moshen et al. (2023a) gépi tanulds utjan vizsgalta ezeket a vizen 0szo
tormelékeket, melyek leggyakrabban marcius, junius €és augusztusban jelennek meg a Tiszan
egy éven beliil és kiterjedésiik 25 m?-t6l egészen 9600 m?-ig terjedhet.

A foly6 megtisztitasat célzo civil kezdeményezések koziil ki kell emelni a PET Kupat,
amely a legismertebb ¢és legsikeresebb hazai szervezet és a Tiszan és partjai mentén 1évo
hulladékot gytijti. A minden évben egyre tobb helyszinen megrendezésre keriilé rendezvény
keretei kozott idordl-idére egyre tobb szakaszon tisztitjak meg a Tiszat és mellékfolyoit. A
kezdeményezés tobb, mint 10 éve alatt 600 ezernél is tobb PET palackot €s 317 tonna szemetet
gyljtottek 6ssze a Tiszdn, mig 2022-ben mar csupan egy 86 km-es felsd-tiszai szakaszon 15
tonna milanyag hulladékot gytjtottek Ossze (petkupa.hu). A Bodrogon példaul 2023-ban
negyedik alkalommal rendezett gyiijtd akcid soran 11 tonna hulladékot gytijtdttek. Fontos
megjegyezni, hogy a PET Kupa keretein beliil gylijtott szétvalogatott hulladék nagyjabol 60%-

a ujra hasznosul (petkupa.hu).

3.4. A vizsgalati pontok elhelyezkedése

A Tiszén szisztematikusan 53 helyen, koriilbeliil 25-30 kilométerenként gytijtottiink
tiledékmintdkat négy éven keresztiil (2020-2023). Vizsgélataimat Kiss et al. (2021) 2019-es
mintavétele elézte meg, amely soran mar kijel6lték a f6bb mintavételi pontokat Tisza ukrajnai
¢s magyarorszagi szakaszan. Mivel a cél az volt, hogy ugyanazon pontokon ismételjiik meg a
mintavételt, a pontok tobbsége azonos maradt. A valtoztatasok egyik oka az volt, hogy az ukran-
orosz haborti miatt a karpataljai szakaszt 2022-t6] kihagytuk, de a szerbiai szakasz 2021-t6l
bevontuk a vizsgalatokba. A mintavételi helyek kivalasztasakor torekedtiink arra, hogy
ugyanazokon a pontokon ismételjiik meg a mintavételt, a hosszabb tavu adatsor érdekében,
ezért a pontok tobbsége azonos maradt. Emellett a mintavételi helyek kivalasztasakor tigyeltiink
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arra, hogy a pontok egyenletesen helyezkedjenek el, ¢és legyen mintavétel a fobb
mellékfolyokrol és torkolatuk feletti és alatti szakaszon is (1d. Mellékletek, M1. tablazat).

A Tiszan és mellékfolydin haromféle mederformat mintdztunk meg 2020-t61 2023-ig (6.
abra). Azért nem ugyanazt a format mintaztuk meg végig a Tiszan, mert egy-egy forma nem
mindentitt talalhatdo meg. Az 6vzatonyok (a kanyarulat belso ivén keletkezd, a partélig huz6do
homokos vagy kavicsos iiledéktest) jellemzden a Tisza hazai szakasza mentén talalhatoak, de
példaul a szerbiai szakaszon teljes mértékben hianyoznak. Az oldalzatonyok (a gyengén
kanyargo szakaszok mentén kialakulo lapos tiledéktest) az er6sen szabalyozott hazai szakaszok,
illetve a karpataljai szakasz jellemz6 formai. Az tiledéklepleket (a partoldalra kiiilepedd réteg)
leginkabb a kiegyenesitett szakaszok mentén mintaztuk meg, és a leggyakoribbak a szerbiai
szakaszon voltak. A mintagy(ijtés soran mindegyik foly6vizi forman egyarant vettiink frissen

lerakodott durvaszemii (homokos) €s finomszemii (agyagos-iszapos) mintakat is.

6.abra: A) dvzatonyok, B) oldalzatony, C) tiledéklepel a Tisza folyon.

Az iiledékek megmintdzdsa mellett a Tisza mentén 2021 és 2023 kozott vizmintakat is
vettiink, ugyanott, ahol az tiledékmintakat gylijtottiik, de csak kb. minden masodik mintavételi
helyen (Tiszan kb. 50 kilométereként). Mig 2021-ben 26 db vizmintat vettiink beleértve a
karpataljai szakaszon vett 5 db vizmintat is, addig 2022—-2023-ban mér ezt a szakaszt kihagytuk
a habort miatt, igy a magyar és szerb szakaszokon Osszesen 21 mintat vettiink a Tiszarol és
tovabbi 8 mellékfolydt is megmintaztunk a torkolattol folyasiranyban feljebb kb. 20 km-re (1d.
Mellékletek, M1. tablazat).

A mintavételek soran a Tiszar6l szdrmazo liledékmintdk szdmjelolést kaptak (1-53-ig), a
vizmintakat kis betlivel jeldltiik (,,a—z""), mig a mellékfolyokrol szarmazd mintakat nagy betiivel
(,,A—L”) jeleztiik.
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4. Alkalmazott médszerek

A vizsgalat soran Uledék- és vizmintakat gytjtottink a Tisza mentén a nyari Kisvizes
iddszakokban. Ezekben a mintdkban a laboratoriumi feltarast kovetden meghataroztam a
mikromilanyagok mennyiségét. Az adatokat Osszevetettem a mintavételi helyek fobb jellemzoivel
(pl. Uledék szemcsedsszetétele, lledéktest tipusa, szakaszok, mellékfolydk és duzzasztok hatasa),

illetve a mintavételt megel6z6 hidrologiai viszonyokkal.

4.1. Mintavétel a lerakodott friss iiledékbdl és vizbol

Az {ledékmintakat a formak kozépvonaldban vettiik, a vizszinthez kozel. A
feltételezhetden frissen lerakodott tiledék felsé 1 mm-es rétegét mintaztam meg egy 50x50 cm-
es teriileten fém spatula segitségével (7. abra) (Tsering et al. 2021; Kiss et al. 2021). A
mintagylijtés soran mindegyik forman egyarant vettiink frissen lerakodott homokos és agyagos
mintékat, illetve gylijtottiink mintat a szemcsedsszetétel meghatarozasahoz is. A mintavétel
soran feljegyeztiik a mintavételi pont GPS koordinatait, illetve a miianyag-szennyezésre utald

jeleket.

A vizben taldlhatd mikromiianyag elemzéshez sziikséges mintavételt vizszivattyval
végeztiik (8. abra): 1,0 m? vizet szivattyuztunk ki a folyobdl a vizfelszint6l szamitott 10-20 cm-
es mélységben, a parttol kb. 2 méterre (a szivattylzas altalaban 30-45 percet vett igénybe). A
vizet fémszitdkon (200-90 pum) keresztiil atsziirtiik, igy begyiijtve a 90 pm-nél nagyobb
mikromiianyag szemcséket (Atwood et al. 2019). A mintékat {ivegedényekbe mostuk ¢€s igy
szallitottuk a laborba. A vizmintavételek sordn minden ponton gytijtéttiink tovabba 1,5 L vizet
a lebegtetve széllitott hordaléktartalom mérésre. A begytijtott vizet elparologtattam, majd a

visszamaradt szdrazanyagot analitikai pontossagi mérleg segitségével lemértem.

32



8. abra: Vizmintavétel szivattyuval.

4.2. Laboratoriumi vizsgalatok

Az iiledékmintdkat kiszaritottam (60 °C), majd 50 grammos anyagmennyiséggel
dolgoztam a korabban kialakitott protokollnak megfelel6en (Kiss et al. 2021). Mivel a magas
agyagtartalom megneheziti a miianyagok szétvalasztasat, eldszor vizes szitalassal (90 pm)
eltavolitottam az iszap és agyagszemcséket. A szitan maradt anyagbol a szervetlen iiledéket
cink-klorid (1,8 g/em?®) segitségével valasztottam le, majd hidrogén-peroxid (30%)
felhasznalasaval két napon 4t roncsoltam a visszamaradt szervesanyagokat. Az igy kapott
mikromilanyag mintékat iiveg Petri-csészékbe mostam, majd a vizet elparologtattam a szaritd
szekrényben (60 °C).

A vizbdl kiszivattytizott mintakat 30 ml hidrogén-peroxiddal (30%) kezeltem 24 6ran
keresztiil a szerves anyagok elroncsolasa érdekében. Majd a visszamaradt mintakat az
iiledékmintdkhoz hasonl6an, Petri-csészékbe mostam, és a vizet elparologtattam a szaritd
szekrényben (60 °C).

A feltaras kozbeni szennyezddés elkeriilése érdekében csak iiveg- és fémeszkozoket
hasznéltam, valamint természetes anyagbol késziilt laborkdpenyt viseltem. Torekedtem arra,
hogy minél kevesebb 1épésb6l alljon a feltards, hogy csokkentsem a mintak
elszennyezddésének esélyét. Minden 1€pés eldtt €s utan lefedtem a mintakat, hogy kizarjam a
Iépések kozott a levegdbdl kiiilepedd esetleges szennyezést. Minden harmadik mintdhoz
tartozott egy vakminta, amellyel ugyanazokat a feltarasi 1épéseket végeztem, mint a tényleges
mintakkal. A vakmintak célja a feltaras kozben a hattérszennyezés kimutatasa volt, mivel a
laboratérium levegdjében lehettek mikromiianyagok. A vakmintdk atlagosan 4+2 db/minta
mikromiianyagot tartalmaztak, amely értéket kivontam az éppen feldolgozott mintak

mikromilanyag tartalmabol.
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4.3. Mikromiianyagok azonositasa

Az iledék- ¢és vizmintdkban 1év0 szemcsék azonositdsara 60x-0s nagyitasa
fénymikroszkopot hasznaltam (Ash Inspex II). Akkor tekintettem mikromtianyagnak egy adott
szemcsét, ha:

— nem mutattak jellegzetes sejtszerkezetet (9. abra) (Meri 2017);

— forro tiivel hozzajuk érve olvadtak vagy zsugorodtak (De Witte et al. 2014; Anuar et al. 2023);

— a széalak kezdetiikt6l végiikig egyenletes vastagsaguak voltak, nem agaztak el vagy
bolyhosodtak ki (3. abra) (Hurley et al. 2018);

— aszemcsék szine egyenletes volt (Xu et al. 2019; Jaouani et al. 2022).

A mikromiianyag szemcséket formajuk és sziniik alapjan osztalyoztam, szalakat (szines
¢s szintelen), toredékeket, foszlanyokat ¢s gomboket azonositva. A mintdk mikromiianyag
tartalmat iiledékmintdk esetében db/kg (szdrazanyagra vonatkoztatva), mig a vizmintdk

esetében db/m3-ben adtam meg.

9. dbra: A természetes mikroszalakat kizartuk az elemzésbol. (A) Kenderrost egyenetlen
vastagsaggal és nem egyenletes szinezéssel, (B) Szakadt kenderrost szalakkal. (C) Pamutszdlak
egyenetlen vastagsaggal és gumokkal. (D) Gyapjuszal egyenetlen vastagsaggal. (E) Alpaka
gyapjuszal vékonyodo végekkel.

Az azonositds pontossagat, illetve a mianyagok kémiai Osszetételét Fourier-
transzformécids infravoros (FTIR) spektroszkopiaval hatdroztam meg az Ujvidéki Egyetem
Miiszaki Tudomanyok Karan az Anyagmérnoki tanszéken Dr. Vesna Teofilovic és Dr. Branka
Pili¢ segitségével. A méréseket ATR-FTIR Shimadzu Infinity —1s miiszerrel végeztem 400—
4000 cm™ tartomdnyban, 4 cm™' felbontassal, a Shimadzu Standard Library adatbazist
(Shimadzu Labsolutions) hasznalva. A mérés soran 206 db szemcsét vizsgaltam, melybdl 193
szemcse bizonyult mikromiianyag szemcsének (pl. polietilén, polietilén tereftalat, polipropilén,
poliamid, poliészter, polisztirol), mig 13 db egyéb Osszetételli volt (pl. celluloz, emberi haj,
iivegszal). Tehat az azonositas pontossaga 93%-osnak tekinthetd.

Az elsé mérési év adatai alapjan szennyezési gocpontoknak tekintettem azokat a helyeket,
ahol az agyagos tiledék mikromiianyag tartalma 2000 db/kg felett volt. A vizmintak esetében a
30 db/m? feletti értékkel rendelkezd helyeket tekintettem gocpontoknak. A négy év tiikkrében
meg lehetett volna valtoztatni ezt a ,hatarértéket”, azonban az 0sszehasonlithatosag és mar

megjelent eredmények miatt ezt nem tettem, ezeket a hatarokat tartottam meg végig.
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4.4. A mintavételeket megel6zo idoszakok hidroldégiai jellemzése

A tapasztalataink szerint a mintavételt megel6z6 i1doszak vizjarasa alapvetden
befolyasolhatja a mintdk mikromiianyag tartalmat, mivel a kisebb-nagyobb arhullamok
mobilizalhatjak a mikromiianyagokat a vizgyljtén ¢és a folyorendszerben is. A napi vizallas
adatok tobb mérdallomason is rendelkezésre allnak, de nem minden mintavételi helyrél, ezért
mindig a legkdzelebbi, felvizi allomas adatait hasznaltuk a hidroldgia jellemzéséhez. Az
elemzésbe bevontuk a mintavétel napjan leolvasott vizszinteket (Ho), a mintavétel napja és az
el6z6 nap kozotti vizszintvaltozast (Hi), a mintavétel eldtti egy (Hv), illetve harom hét (Hz1)
0sszegzett (kumulativ) vizallas-valtozasait. Az 6sszegzett vizallas-valtozast a vizsgalt napok
kdzotti vizallas-valtozasok abszollt értekeinek 0sszegekent hataroztam meg. Az adatokat az
Also-Tisza-vidéki Vizlgyi Igazgatosag (ATIVIZIG) bocséatotta rendelkezéstinkre.

4.5. A hidrologiai helyzet, szemcseméret és a vizben és az iiledékben 1évé mikromiianyag
koncentracio kozotti kapcsolat

A hidrologiai helyzet, a lebegtetve szallitott hordalék koncentracid, a vizben és
iiledékben 1évé mikromiianyag koncentracié kozotti kapcsolat elemzésére a Pearson-féle
korrelaciot alkalmaztam, mely a kapcsolatok erdsségét és irdnyat adta meg. Ez a teszt két
valtoz6 adatainak felhasznalasdval azt vizsgalja, hogy van e lineéris kapcsolat kozottiik és az
milyen erdsségii (Akoglu 2018). A korrelacio értékei —1 és 1 kozott mozognak, ahol a —1 a
tokéletes, negativ linearis kapcsolat, az 1 a tokéletes, pozitiv linearis kapcsolat (6. tablazat).

A szaritott finom- és durvaszemcsés liledékmintdk szemcseméretét szaraz szitalassal és
Fritsch Analysette 22 MicroTecPlus l1ézeres szemcseméret elemzd késziilékkel hataroztam meg.
Minden mintdhoz kiszamitottam az atlagos szemcseméretet (dso). A mintdk kdzepes
szemcsemérete (dso) és a mikromilanyag tartalom kozotti az 6sszefliggésének meghatarozéasara

Pearson-féle korrelaciot hasznaltam.

6. tablazat: Korreldcios egyiitthatok (p) és a klasszifikacio kategoridja (Dancey és Reidy
2007. alapjan).

Korrelacios , . Korrelacios -
.. . Kategoria .. . Kategoria
egyiitthato (p) egyiitthato (p)
1,0 tokéletes, pozitiv —-1,0 tokéletes, negativ

0,99 -0,7 erds, pozitiv —0,99 — 0,7 erds, negativ

0,69 -0,4 kozepes, pozitiv -0,69 — 0,4 kozepes, negativ
0,39 —-0,01 gyenge, pozitiv —0,39 — 0,01 gyenge, negativ

0 nincs 0 nincs
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5. Eredmények

A kutatas sordn a Tisza és mellékfolyoi liledékében és a vizében 1évé mikromiianyagok
idébeli és térbeli valtozasait, valamint a mikromiianyag tartalom kapcsolatat tarom fel a folyd
kiilonb6zo szakaszai és geomorfologiai formai €s a szemcseméret kozott. Bemutatva a
hidrologiai tényezOk szerepét, beleértve az arhullamok, a lebegtetett hordalék és a vizallas-
valtozasok hatdsat a mikromiianyagok szallitodasara, kiiilepedésére és mobilizacidjara. A
mellékfolyok szerepét kiilon is elemzem, kitérve arra, hogy azok miként jarulhatnak hozza a
Tisza szennyezettségéhez. Emellett a duzzasztomiivek hatdsat a mikromiianyagok szallitasara
¢s felhalmozodasara, feltarva a visszaduzzasztott szakaszokban tapasztalt feldusuldsi és
letilepedési folyamatokat. A fejezet célja, hogy atfogd képet adjon a mikromiianyagok
viselkedésérol a Tisza vizrendszerében, azonositva a tér- €s idobeli valtozasokat befolyasolo

tényezoket.

5.1. Az iiledék szemcsemérete és mikromiianyag tartalmanak kapcsolata

A 2020-as mintavétel soran minden mintavételi ponton torekedtiink arra, hogy egyarant
gyljtsiink finomszemcsés (agyagos, dso: <0,062 mm) és durvaszemcsés (homokos, (dso: > 0,062
mm) iiledékmintdkat is (Bogardi 1971), hogy feltarjuk van-e, és milyen Osszefliggés a
mikromiianyag tartalom és szemcseméret kozott (10A. dbra). Az 6sszes mintat figyelembe véve
a mintak kdzepes szemcsemérete (dso) és a mikromiianyag tartalom kozott az 6sszefliggés nem
egyértelmii (R? <0,1), hiszen a szemcseméret csokkenésével nem valtozik egyértelmiien az

iiledék mikromuiianyag tartalma.
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10. abra: A 2020-ban gyjtott iiledékmintak szemcsemérete (dso) és mikromiianyag tartalma
(db/kg) kozotti kapcesolat (A). A Tisza kiilonbozd szakaszain gyijtott finomszemcesés (dso: <0,062
mm) és durva-szemcsés tiledékek (dso: > 0,062 mm) atlagos mikromiianyag tartalma (B).

A kiilonb6z6 szemcsedsszetételi mintdkat a Tisza menti elhelyezkedésiik ¢és
geomorfologiai helyzetiik alapjan is elemeztem, hiszen ez alapvetden befolyasolja a minta
lerakodasakor uralkodé dramlasi viszonyokat €s a szennyezés mértékét is. A FelsO-Tisza felso,
S1 szakaszéan a finomszemcsés mintdk 39%-kal tobb a mikromilanyagot tartalmaztak, mint az

ugyanazon a helyszinen gyijtott durvaszemcsés mintak (10B. abra, 7. tablazat). Azonban az
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alsobb szakaszokon (S2-S5) két iiledéktipus kozott a kiilonbség megfordult, azaz a
finomszemcsés mintdk egyre kevesebb mikromiianyagot tartalmaztak a durvaszemcsés
mintdkhoz képest a folyon lefelé haladva. Raadasul a két iiledéktipus kozott a kiilonbség
folyasiranyban fokozatosan nétt. fgy a Fels6-Tisza alsé (S2) szakaszan csupéan csak 4%-kal de
a finomszemcsés iiledékek kevesebb mikromiianyagot tartalmaztak, mint a durvaszemcsés
mintak. A Kozép-Tisza felsé szakaszan (S3) a két iiledéktipus kozott mar 38%-os az eltérés a
durvaszemcsés mintdk javara, majd a Kozép-Tisza als6 szakaszén (S4) mar 51%-os. Az Also-
Tiszan (S5) mar nem talaltunk frissen lerakodott homokot, mivel a partok mentén csak
finomszemcsés iiledék fordul eld, igy nem lehetett a két mintatipus kozotti kiilonbséget
értékelni (7. tablazat).

Bar mindkét iiledéktipus esetében megfigyelhetd a Felso-Tisza felsd szakaszatol a
mikromiianyag szennyezettség emelkedése a Kozép-Tisza felsO szakaszaig, a finomszemcsés
mintak atlagos mikromlianyag tartalma a Kozép-Tisza egészén csupan kétharmada a
durvaszemcsés mintakban mért mikromiianyag mennyiségnek, €s a teljes mintatteriilet atlagatol

is elmarad.

7. tablazat A Tisza egyes szakaszairol és a mellékfolyokrol szarmazo durva- (dso: >0,062 mm) és
finomszemcsés (dso: <0,062 mm) iiledékmintak atlagos mikromiianyag tartalma (db/kg) 2020-ban.

Mikromiianyag tartalom (db/kg)
. A finomszemcsés minta
Durva- Finom- ) . s
Szakasz . . mikromuianyag tartalma Osszes
szemcseés Szemcseés , ) ,
minta minta a durvaszemcséshez | minta atlaga
képest
FelsG-Tisza fels6 | gq1979 1224423 +39% 9784817
(ShH
Fels6-Tiszaalso | 139511397 | 12754544 4% 1303+1047
(52)
Kozep'(Tslg)Za felsd | 593211948 | 183241011 _38% 236741617
Kozepgf)za also | 77641482 | 1378550 51% 198741259
Also-Tisza (S5) n.a. 530+169 n.a. 530169

Az elemzés sordn azt is megvizsgaltam, hogy vajon a mikromiianyag tartalom valtozéasa
folyasiranyban eltérd térbeli trendet mutat-e a kiilonboz6 szemcsedsszetételli mintak esetében
(10B. dbra). A durvaszemcsés iiledékekben a mikromiianyag tartalom 2020-ban folyamatosan
novekedett az S3 szakaszig: az S1 szakaszon az iledék atlagos mikromiianyag tartalma
880+979 db/kg volt, majd 51%-kal nétt a szennyezés az S2 szakaszon (1325+1327 db/kg).
Végiil a legmagasabb értéket a durvaszemcsés iiledékekben a Kozép-Tisza felsé szakaszan
mértem, ahol a mikromiianyag tartalom mar 2,2-szer volt magasabb (S3: 2932+1948 db/kg).
Ezeket az adatokat figyelembe véve a durvaszemcsés mintdkban 3,3-szorosdra ndtt a
mikromiianyag tartalom (S1-S3). Bar a lentebbi szakaszon (S4: 27761482 db/kg) méar enyhe,

—5%-o0s csokkenés latszik a mintdk atlagos mikromiianyag tartalmaban. Az egyes szakaszokon
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becsatlakoz6 mellékfolyok is ezt a térbeli tendencidt erdsitik, mivel a FelsO-Tisza also
szakaszan tisztdbb a becsatlakozd folydk durvaszemcsés tliledéke, mint a Kozép-Tisza felso
szakaszan.

A finomszemcsés iiledékben a Felsd-Tisza felso, S1 szakaszan atlagosan 1224+23 db/kg
volt a mikrom{ianyag tartalom a mintdkban, majd az S2 szakaszan ez 4%-kal nétt (atlag:
1275+544 db/kg), majd a Kozép-Tisza fels6 szakaszan éri el csucsat (18321011 db/kg), mivel
az S2 és S3 szakaszok finomszemcsés mintdiban a mikromiianyag tartalom 44%-kal nétt, tehat
joval kisebb mértékben, mint a durvaszemcsés mintak esetében. Az alsébb szakaszokon pedig
ez a térbeli tendencia megvaltozik, hiszen erdteljes csokkenés kdvetkezik be: az S3 (1832+1011
db/kg) és S4 (1378+550 db/kg) szakaszok kozott 25%-kal, majd az S4—S5 szakaszok kozott
62%-kal csokkent a mikromilanyag tartalom a finomszemcsés iiledékben. A becsatlakozo
mellékfolyokrol is szarmaznak finomszemcsés mintdk és itt is hasonlo tendenciat lehet
megfigyelni. A Kozép-Tisza felsé szakaszaig novekszik a mikromiianyag mennyisége az
iiledékeikben, majd a K6zép-Tisza als6 szakaszan 1évé mellékfolyok finomszemcsés mintaiban
mar atlagosan kevesebb mikromiianyag van.

Ugyanazon geomorfologiai formak esetében is megvizsgaltam, hogy vajon van-e
kiilonbség a durva- és finomszemcsés mintak mikromiianyag tartalmaban. Az 6vzatonyokon a
durvaszemcsés anyag mikromiianyag tartalma 34-55%-kal magasabb volt, mint ugyanazon
helyszinen a finomszemcsés mintaké (11. abra). A kiilonbség kiilondsen kifejezett volt a Kozép-
Tiszan (S3-S4), ahol a legtobb mikromiianyag részecske fordult el6. Az Ovzatonyok
durvaszemcsés anyagaban csak kozepes korrelacio volt kimutathaté a mikromtianyag tartalom
és a szemcseméret kozott (Fels6-Tisza: R?=0,66; Kozép-Tisza: R*=0,56). Azonban az
oldalzatonyok ¢és iiledékleplek esetében kimutathatd korrelacio a durva- vagy finomszemcsés
mintdk mikromiianyag tartalma kozott. A Felsd-Tiszan az oldalzatonyok és iiledékleplek
finomszemcsés anyaga 30%-kal tobb mikromilanyagot tartalmazott, mint a durvaszemcsés
anyag, de a Kozép-Tiszan forditott helyzet volt megfigyelhetd, ott ugyanezen formak
durvaszemcsés mintai 39-44%-kal tobb mikromiianyagot tartalmaztak.

A vizsgéalataim alapjan tehat nincs egyértelmli kapcsolat az iiledékmintidk
szemcsemérete €és mikromiianyag tartalma kozott. Ezzel szemben a mikromiianyagok és
szemcseméret kapcsolatardl Vermaire et al. (2017) azt allapitottdk meg, hogy az iiledékben a
szemcseméret novekedésével a mikromilanyagok mennyisége exponencidlisan csokkent.
Ugyanakkor més kutatasok (Crew et al. 2020, He et al. 2020b, Qian et al. 2021) pozitiv

korrelaciot talaltak az finomszemcsés iiledék frakciok és a mikromiianyag tartalom kozott.
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11. dbra: A mintdk dtlagos szemcseméretének (dso) és mikromiianyag tartalmanak (db/kg)
kapcsolata a Tisza kiilonbozo mederformairol 2020-ban gytijtott mintak esetében (4). A
mikromtianyag tartalom (db/kg) térbeli valtozasai az egyes formdk datlagos értékei alapjan a
Tisza harom fo szakasza mentén (B). S1-S2: Felso-Tisza;, S3—S4.: Kozép-Tisza és S5: Also-Tisza.

yag mennyiség (db/kg)

mikromiian

Ezt az ellentmondést a Tisza menti mintdk is tiikrozik, hiszen mig a legnagyobb
vizsebességli (S1) szakaszon a finomszemcsés mintdk 39%-kal tobb mikromiianyagot
tartalmaztak, addig az alsobb szakaszokon mér a durvaszemcsés liledékek tartalmaztak tobb
mikromiianyagot. Réadasul, ahogy a folyd esése mérséklodott, az eltérd szemcseméretii
hordalékok mikromiianyag tartalma kozotti kiilonbség is egyre nétt, azaz a durvaszemcsés
mintak egyre tobb mikromiianyagot tartalmaztak (S2: +8%, S3: +60%, S4: +220%).

A két hordalék-tipus kozotti kiillonbség leginkabb az dvzatonyokon volt nyilvanvalo,
ahol a durvaszemcsés anyag mikromilanyag tartalma 34-55%-kal magasabb volt, mint
ugyanazon a helyszinen a finomszemcsés mintaké. Ugyanakkor az oldalzatonyok vagy
iiledékleplek esetében nem taldltam jellegzetes kiilonbségeket a durva- és finomszemcsés
mintdk mikromilianyag tartalma kozott. Valosziniileg ez 0sszefliggésben lehet azzal, hogy a
mikromilanyag szemcsék mas hordalékokkal aggregatumokat képeznek (Akdogan és Guven
2019, Christensen et al. 2020), illetve feliiletiikon biofilm képzdédhet (Hoellein et al. 2019; Liu
et al. 2021). Tehat az aggregatumok révén inkabb a nagyobb szemcseméretii fenékhordalékhoz
hasonlatosan {ilepszik le a mikromilanyag, azaz kozepes vizsebességli viztestbdl és nem
allovizbdl, mint a lebegtetett hordalék. A nagyobb szemcsék leililepedésének kedvez az
ovzatonyok a sodorvonaltol tdvolabbi homokos teriilete, ahol a kisebb vizsebességli vizbdl a
nagyobb aggregatumok nagyobb mértékben halmozodhatnak fel, igy itt a mikromiianyag
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tartalom is feldusul, szemben az allovizbdl vagy alig mozgd vizbdl kiiilepedd lebegtetett
hordalékkal. A tobbi formadn az {iledék valtozatos mikromiianyag tartalma ¢&s
szemcseOsszetétele a sodorvonal kozelsége miatti soksziniibb iilepedési koriilmények miatt
nem egyértelmd.

Az elsO év elemzésének eredményei alapjan a kovetkezd években csak az agyagos
mintakkal dolgoztam tovabb, mivel (1) az agyagos mintakban a mikromtianyag tartalom
fliggetlen a szemcsemérettdl, mikozben a homokos mintdkban a szemcseméret ndvekedésével nd
az atlagos mikromiianyag tartalom; (2) agyagos iiledékek a folyd teljes vizsgalt hosszan
megtalalhatok, mig homokos iiledékek példaul a szerbiai (S5) szakaszon egyaltalan nincsenek;
¢s (3) mivel a homok szemcsemérete fokozatosan finomodik alvizi iranyba, igy a mikromtiianyag
tartalma is valtozik. Tehat az agyagos minték vizsgalataval a teljes vizrendszerbdl kaphattam a

szemcsemérettdl fiiggetlen atlagos mikromiianyag szennyezés adatot.

5.2. A Tisza iiledékmintaiban a mikromiianyag szennyezettség idobeli és térbeli valtozasai

5.2.1. A mikromiianyag szennyezettség éves valtozasai a vizrendszer egészében

Az 6sszehasonlithatosag érdekében Tiszabecstdl Titelig tartd szakaszon vizsgaltam az
iledékek mikromiianyag tartalmanak valtozasat, megemlitve az ukrdn szakasz
szennyezettségét. A Tisza liledékében az 4tlagos mikromiianyag szennyezettség a négy vizsgalt
évben jelentOsen valtozott. Az els6é évben (2020) atlagosan 1280+629 db/kg mikromiianyagot
tartalmaztak a tiszai iiledékek. Ebben az évben az ukrén szakasszal egyiitt 1291+618 db/kg volt
az lledékek szennyezettsége. A kovetkezd évben (2021) kozel felével csokkent az atlagos
szennyezettsége a folyonak (665+418 db/kg), igy ez volt a legkevésbé szennyezett felmérési
¢év. Az ukran szakasszal egylitt is a legkevésbé szennyezett (730568 db/kg) év volt. Majd 2022-
ben hasonldan alakult az atlagos mikromilanyag tartalom, csupan kismértékii ndvekedést
mértem (766437 db/kg). Az utolsé felmérési évben (2023) tobb, mint duplaja nétt (1614+826
db/kg) a mikromiianyag tartalom a korabbi évhez képest, igy ebben az évben bizonyultak a
legszennyezettebbnek a Tisza iiledékei a felmérés alatt (8. tablazat). Tehat a négy vizsgalt évben
Tisza iiledékében az atlagos mikromiianyag tartalom 2020-21 ko6zott csokkent (48%-kal), majd
2022-ben 15%-kal emelkedett, 2023-ban pedig 2,1-szer valt magasabba a szennyezés.

A Tisza iiledékéhez hasonléan a mellékfolyok iiledékében is jelentds valtozasokat
tapasztaltam. Az els6 (2020) évben 4atlagosan 2523+462 db/kg volt a mellékfolydk
szennyezettsége, ez 97%-kal magasabb szennyezést jelent, mint a Tiszdban mértek. A
kovetkezd évben csokkent az tiledék mikromiianyag tartalma (1193+507 db/kg), de még mindig
79%-kal volt magasabb a Tiszdn mérthez képest. A harmadik felmérési évben (2022)
novekedett a mellékfolyok iiledékének atlagos mikromiianyag tartalma 2036+1444 db/kg-ra,
ami tobb, mint 2,65-szorose volt a Tisza szennyezettségéhez viszonyitva. Az utolsé évben
hasonloan alakult a szennyezés (2057£993 db/kg), ami a Tisza szennyezettségéhez mérve csak

27%-kal magasabb a Tisza jelentdsebb szennyezettsége miatt.
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8. tablazat: A Tiszaban és mellékfolyoiban a frissen lerakodott agyagos iiledék atlagos
mikromiianyag szennyezettsége Tiszabecs és Titel kozott, 2020 és 2023 kozott
S1-85: a Tisza szakaszai, M/T: a mellékfolyok és a Tisza finom szemii iiledékének
mikromiianyag tartalma kézotti hanyados

’ Tisza mikromiianyag szennyezettség (db/kg) Mellékfolyék (db/kg) M/T

Atlag | Min.| Max. | SI S2 | S3 S4 S5 | Atlag |[Min.| Max.
220 s a0 [ O 0 o s [
8 TO0% 1120 | 2280 | ma. | a0 o | OLTE| 0T 2005 1300 | ags0 | 2,63
g e 440 | 4020 | na | 1270|1740 103 905 2007 | 700 | 3500 | 1.3

Ezeket az iiledékben mért értékeket Osszevetve mdés kutatdsok eredményeivel
megallapithato, hogy a Tisza szennyezettsége hasonl6 a németorszagi Rajnan (228-3763 db/kg)
¢s Majnan (786-1368 db/kg; Klein et al. 2015), a St. Lawrence folyo iiledékében (65-7562
db/kg; Crew et al. 2020), a Solimdes, Negro és Amazonas folyokon (418-8178 db/kg; Gerolin
et al. 2020), illetve a Haihe folyon (4980+2462 db/kg; Liu et al. 2021) mért szennyezettséghez.
A Tisza kevésbé szennyezett szakaszaihoz és id6szakaihoz hasonlo értékeket mértek a kinai
Qinhuai és Fuhe folyok tiledékében (800-1100 db/kg; Yan et al. 2021; Zhou et al. 2021) vagy a
Visztulan (190-580 db/kg; Sekudewicz et al. 2021). De vannak olyan folyok is — akar urbanizalt,
stirlin lakott vizgytijtdvel —, ahol a Tisza legkevésbé szennyezett pontjanal is tisztabb volt a
folyok atlagos mikromiianyag tartalma: pl. Dél-Afrikaban a Braamfontein Spruit patakban
(Dahms et al. 2020), vagy Skocidban a Kelvin folyon (Blair et al. 2019).

A négy mintavétel mindegyike kisvizkor tortént, de mig a 2020-as, a 2021-es és a 2023-
as augusztusban, addig a 2022-es junius-juliusban. A kisvizi mintavételezés miatt — a korabbi
tapasztalatok alapjan — feltételeztiik, hogy ebben az id6szakban a mikromiianyag szennyezddés
alapvetden a telepiilési szennyvizekbdl ered, amit az is alatdmaszt, hogy a szemcsék 89-97%-a

szalakbol tevodott 6ssze, amelyek kétharmada szines szal volt (12. abra).

2020 2021 2022 2023

[l szines szal [ szintelen szal [ foszlany [[] gomb
12. abra: Mikromiianyag tipusok megosziasa 2020-2023 idészakban
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Ez egyértelmiien arra utal, hogy a mikromilanyag szintetikus ruhdk anyagéabol
szarmazik (Habib et al. 1996), és a kezelt vagy kezeletlen szennyvizek folyokba engedése révén
beszamol (Blair et al. 2019; Watkins et al. 2019; Corami et al. 2020, Gerolin et al. 2020, Huang
etal. 2021; Liu et al. 2021; Sekudewicz et al. 2021), bar mas folydkban a gdmbdk és foszlanyok
jelenléte gyakoribb (Hurley et al. 2018, Peng et al. 2018, Chen et al. 2021). A kisvizes allapot
¢s a szalak miatt feltételeztem, hogy ha négy éven at magasabb, vagy folyamatos volt egy
ponton a mikromiianyag szennyezettség, akkor a pont kozvetlen kdzelében folyamatos, helyi
utdnpodtlasa van a mikromiianyag szemcséknek. Ugyanakkor ahol csupdn egy-egy évben
mértem kimagaslo értékeket, ott valdsziniisithetéen a mikromiianyag emelkedett jelenléte a
mintavételi helynél korabbi arhullaimmal athaladé szennyezés hullammal magyarazhato, vagy

egy korabban arado mellékfolyd mobilizalhatta a mar leiilepedett részecskéket.

5.2.2. Az iiledék mikromiianyag tartalmanak térbeli alakulasa szakasz-szinten

A Tisza agyagos iiledékében 1évé mikromlianyagok mennyisége a forrastol a torkolat
felé jellegzetes térbeliségi kiilonbségeket mutat, azonban ez évrél-évre atrendez0dott (13. abra,
8. tdblazat).

A) Az iiledékek mikromiianyag szennyezettségének térbeli alakulasa 2020-ban

Az elsO felmérési évben, 2020-ban, a Felso-Tisza fels6 szakaszan (S1), ahol a Tisza
nagy esési, atlagosan 969+441 db/kg mikromlianyagot tartalmazott a hordalék. A
legkevesebbet Terebesfejérpatakon (No.5: 460 db/kg), mig a legtobbet a Tisza két forrasaganak
talalkozdsanal Rahonal mértiik (No. 3: 1240 db/kg), ahol a Tisza arterében és medrében is sok
makromiianyag hulladékot talaltunk.

Az iiledékek atlagos mikromiianyag tartalma 30%-kal nétt a Fels6-Tisza also szakaszan
(S2, atlag: 1264+582 db/kg), ahol a Tisza mar kisebb esésti mederben halad, és vizsebessége is
csokken (13. abra). Ezen a szakaszon 60%-kal nétt a legkevesebb mikromiianyagot tartalmazo
minta szennyezettsége is a felsébb szakasz minimum értékéhez képest (No.19: Tivadar: 736
db/kg) és a legtobb mikromiianyagot tartalmaz6 minta szennyezettsége is nétt 74%-kal (No.
10: Bustyahaza/Bustino: 2160 db/kg). A Fels6-Tisza als6 szakaszan becsatlakoz6 mellékfolyok
2020-ban atlagosan csupan feleannyi mikromiianyagot tartalmaznak (atlag: 871+462 db/kg),
mint a Tisza maga, és minimum értékiik (No. A1, Shopurka, 440 db/kg) is joval (kozel fele)
alacsonyabb. Itt a legtobb mikromiianyagot a Tarac (1871 db/kg) tiledékében mértiik, de ez is
alatta maradtak a Tiszaénak.

A 2020-as mintavételkor a Tisza legszennyezettebb szakasza a Kozép-Tisza felsd
szakasza (S3) volt (13. &bra), ahol tovabbi 21%-kal ndtt a mikromiianyag tartalom (atlag:
1535+684 db/kg). A legkisebb mikromiianyag szennyezés a felsdbb szakaszhoz képest 68%-
kal csokkent (No. 30: Zahony: 237 db/kg), mig a maximalis érték tovabb nétt, a felvizi
szakaszhoz képest 33%-kal (No. 31: Tiszapalkonya: 2880 db/kg). igy 2020-ban Tiszapalkonya
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a Tisza teljes hosszan a legszennyezettebb helynek szamitott. Az ehhez a Tisza szakaszhoz
csatlakoz6 mellékfolyok 2020-ban szintén a vizgylijto legszennyezettebbjei (atlag: 2887+1769
db/kg), és 88%-kal tobb mikromiianyagot is tartalmaznak, mint a Tisza. Koziilik a
legszennyezettebb a Kraszna (No. F2 4220 db/kg) és a Sajé (No. 12: 6383 db/kg). Az iiledékeik
szennyezettségének minimum értéke is kétszerese a Tiszan mértnek (No. 36: Bodrog, 537
db/kg).

2020 2021

8000 8000 - TR
E: Tisz Mellékfolyok ® Sz Mellékfolyok
§ 7000 isza ellékfolyo §: 17000 isza ellékfol
3 - S
& 6000 & 6000
£ 5000 £,5000
$ 4000 £ 4000
£ 3000 3000
$ 2000 S 2000 +—F B
g 5 . 1
£ 1000 £ 1000 x| oy
E s 0 == o o) |Coezs]

9 Szakaszok Szakaszok
2022 2023

8000 8000
= Tisza Mellékfolyok = Tisza Mellékfolyok
S 7000 < 7000
N 3
50 6000 = 6000
é 5000 _I_ ; 5000
£ 4000 £ 4000 :
£ 3000 £3000 o o
: W T :
S 2000 = § 2000 € | } '
S 1000 —;’%T—-—! S 1000 L
T mme =

Szakaszok Szakaszok
Szakaszok:

I Felss-Tisza felsd (S1)

L Fels6-Tisza also (S2)

I K 62¢p-Tisza felsé (S3)
Kozép-Tisza also (S4)

I Also- Tisza (S5)

T maximum
felso qvartilis
X | dtlag
—— kozépérték
also qvartilis
L minimum

13. abra: A Tisza és mellékfolyoi iiledékének atlagos mikromiianyag tartalma 2020-2023

kozott

A kovetkez6 szakaszon, a Kozép-Tisza alsé szakaszan (S4, atlag: 1370+973 db/kg), mar
10%-kal csokkent az iiledék mikromiianyag tartalma, de még igy is a fels6-tiszai adatok
atlagahoz képest 1,4-szer tobb halmozodott fel itt. Ennek a szakasznak a minimum értéke 2,6-
szor tobb volt a Fels6-tiszai szakasz tiledékéhez képest (No. 38: Kotelek: 620 db/kg). A legtdbb
mikromilanyagot tartalmaz6 mintat az S4 szakaszon Nagykorin gytjtottik (No. 39.: 1960

db/kg), amelyben a mikromilanyagok mennyisége csupan 3%-kal kevesebb, mint az el6zd
szakaszon mért. Az itt becsatlakoz6 mellékfolyok iiledéke 2020-ban atlagosan 25 %-kal tobb

43



mikromtianyagot tartalmaz (1706+820 db/kg), mint a Tiszaé és a minimum érték (No. J2:
Zagyva, 787 db/kg) 1s 27%-kal tobb, mint a Tiszan mért.

Az Also-Tiszan (S5) az el6z0 szakaszhoz képest jelentdsen, 61%-kal csokkent az
atlagos mikromiianyag szennyezettség (atlag: 530169 db/kg). Igy 2020-ban ez volt a Tisza
mikromtianyagokkal legkevésbé szennyezett szakasza. A legkisebb mértékii szennyezettség
(No. 51: Obecse: 360 db/kg) 41%-kal kevesebb volt és a maximalis érték (No. 49: Zenta: 840
db/kg) is messze elmaradt (12%-kal kevesebb) a korabbi szakaszon mért minimum és

maximum értékektdl.
B) Az iiledékek mikromiianyag szennyezettségenek térbeli alakulasa 202 1-ben

A kovetkezd, 2021-es felméréskor mar kozel felére csokkent az agyagos iiledékek
atlagos mikromtianyag tartalma (665+418 db/kg). A korabbi folyasiranybeli trend
megvaltozott, mivel folydsiranyban cs6kkent a szennyezettség az S1 és S4 szakaszok kozott,
igy a legkevésbé szennyezett szakassza a Kozép-Tisza also szakasza (S4) valt. Ugyanakkor a
korabban legkevésbé szennyezett S5 szakaszon az mikromulianyag koncentracidja harmadaval
noétt (13. dbra, 8. tdblazat). A mellékfolyok szennyezettsége (1193+507db/kg) is kozel 40%-kal
csokkent, de még mindig hasonlé aranyban tobb mikromiianyagot szallitottak, mint a Tisza. A
Tiszahoz hasonloan a mellékfolyok is eltérd térbeli mintdzatot mutattak. Bar erdsen szennyezett
maradt a Sajo (1940 db/kg), a korabbinal szennyezettebb¢ valt a Szamos (1660 db/kg) és a
Bodrog (1760 db/kg).

A 2021-es felméréskor a Felsd-Tisza felsO szakasza (S1) bizonyult a legszennyezettebb
szakasznak (1185+£748 db/kg). A szennyezés korabbi térbelisége teljesen atalakult, hiszen a
legszennyezettebb mintavételi pont valt a legkevésbé szennyezetté és forditva. Igy a legkevésbé
szennyezett ponton a minta mikromiianyag tartalma (No. 2. Rahd) 540 db/kg volt, mig a
legszennyezettebb ponton (No. 5. Terebesfejérpatak) 2260 db/kg.

A Felso-Tisza als6 szakasza (S2) felé csokkenni kezdett az iledékben a mikomiianyagok
koncentracidja, igy a szakaszra jellemzd atlag mar csak 1040+629 db/kg volt. A legkisebb
szennyez¢s itt mar csupan 20 db/kg volt (No. 10. Bustyahéza, és No. 14. Tiszabokény), ami 26-
szor kevesebb mint a felvizi S1 szakaszon. Itt is megfigyelhetd, ami az S1 szakaszon, hogy a
korabbi évben legszennyezettebb bustyahdzi mintavételi ponton ,kilirilt” a szennyezettség.
Ezzel szemben a maximum érték (No. 12. Alsoveresmart 2660 db/kg) kozel hasonld maradt,
mint a fels6bb szakaszon.

A szennyez€s tovabb csdkkent folyasiranyban, igy a K6zép-Tisza fels6 szakaszan (S3)
mar csak 612+410 db/kg volt az iiledékben a mikromiianyagok koncentracidja, ami 37%-kal
kevesebb, mint a fentebbi szakaszon. Ugyanakkor a minimum érték (No. 29. Tiszadada: 120
db/kg) hatszorosa az el6z0 szakaszon kapott legkisebb értéknek. Ezzel szemben a
legszennyezettebb minta (No. 22. Tiszamogyor6s) csupan 1480 db/kg mikromiianyagot
tartalmazott, ami 44%-kal kisebb szennyezettséget jelent, mint a felvizi szakasz

legszennyezettebb mint4jaban tapasztalt koncentracio.
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A Ko6zép-Tisza alsé szakaszaig (S4) tart ez a csokkenés, igy ebben az évben ez volt a
legkevésbé szennyezett szakasz (608+409 db/kg). Ezen a szakaszon a legkisebb szennyezés
szintén 120 db/kg (No. 36. Tiszasiily), tehat hasonlit az S3 szakaszon mérthez. A legnagyobb
szennyezg€s is kozel azonos az el6z6 szakaszon tapasztalthoz (No. 46. Mindszent: 1580 db/kg).

Az Als6-Tiszan (S5) mar 17%-kal magasabb szennyezést tapasztaltunk (709+366
db/kg), mint az S4 szakaszon. A legkevésbé szennyezett mintan is megmutatkozik (No. 53.
Titel: 300 db/kg), mivel mikromlianyag tartalma 2,5-szer nagyobb, mint a korabbi szakaszon
mért legkisebb érték. Ugyanakkor a maximalis szennyezettség tovabb csokkent, mivel a
legszennyezettebb minta (No. 48. Kanizsa: 1240 db/kg) 22%-kal tartalmazott kevesebb

mikromtianyagot mint az el6z6 szakasz hasonlé mintéja.
C) Az iiledékek mikromiianyag szennyezettségének térbeli alakulasa 2022-ben

A tiszai iiledékek atlagos mikromilanyag koncentracidja 2022-ben 15%-kal ndtt
(766+437 db/kg). Bar az orosz-ukran haboru miatt nem tudtunk mintat venni az S1 szakaszroél,
a folyasiranybeli trend hasonlatos a 2021-ben tapasztathoz, azaz a Fels6-Tisza also
magyarorszagi szakasza (S2) fel6l fokozatosan mérséklodott a mikromiianyag szennyezés az
S4 szakaszig, majd az S5 szakaszon Gjfent magas értékeket mértem, hasonloan az el6z6 évhez
(13. abra, 8. tablazat). A mellékfolyok iiledéke ugyanakkor a kordbbi évhez képest atlagosan
70%-kal tobb mikromilanyag részecskét tartalmazott (20361444 db/kg), igy a mellékfolyok
¢és a Tisza kozotti 1,79-es arany 2,65-re nétt. A leginkabb szennyezett mellékfolyok a Kozép-
Tisza fels6 szakaszan becsatlakozo mellékfolyok (Sajo: 3800—4860 db/kg; Kraszna: 3440-3700
db/kg), illetve az S4 ¢és S5 szakaszok hataran becsatlakozé Maros (3160 db/kg) voltak.

A Fels6-Tisza alsé szakaszan (S2) volt a legmagasabb a szennyezés a 2022-es
mintavételi évben (14204590 db/kg). Ezen a szakaszon a legkevésbé szennyezett minta
Tiszabecsr6l (No. 16: 960 db/kg) szarmazott, mig a leginkdbb szennyezett minta
Szatmarcsekérdl (No. 18: 2280 db/kg).

Az iiledék mikromilanyag tartalma a Kozép-Tisza fels szakaszara (S3) jelentdsen
csokkent, mar csupan 625+380 db/kg volt az atlagos szennyezés, ami tobb, mint felével (56%-
kal) kevesebb, mint a fentebbi szakaszon. A legkisebb szennyezést Szabolcsnal mértem (No.
27: 120 db/kg), ami 88%-kal kevesebb, mint az el6zd szakasz minimdlis értéke. A
legszennyezettebb minta (No. 23. Zahony) csupan 1400 db/kg mikromiianyagot tartalmazott,
ami 39%-kal kevesebb, mint a felsobb szakasz maximuma.

A Kozép-Tisza als6 szakaszdn (S4) is tovabb tartott a mikromilanyag tartalom
csOkkenése, igy ez valt a legkevésbé szennyezett szakassza (atlag: 617+274 db/kg). Ezen a
szakaszon a legkisebb szennyezés (No. 37. Tiszaroft: 240 db/kg) duplaja az S3 szakasz
minimum értékének, mig a legnagyobb szennyezés (No. 35. Kiskore: 1120 db/kg) kdzel azonos
a felvizi szakaszon tapasztalthoz.

Az Also-Tiszén (S5) az S4 szakaszhoz képest mar 60%-kal magasabb szennyezést
(974£371 db/kg) tapasztaltam. Ezen szakasz legkevésbé szennyezett iiledéke Szegedrdl
szarmazott (No. 47: 280 db/kg), ami alig haladja meg az S4 szakasz minimum értékét. Viszont
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a maximalis mikromiilanyag koncentracidé nétt, mivel a legszennyezettebb minta (No. 48.
Kanizsa: 1340 db/kg) 20%-kal tobb mikromiianyagot tartalmazott, mint az el6zd szakasz
legszennyezettebb mintéja.

D) Az iiledékek mikromiianyag szennyezettségének térbeli alakulasa 2023-ban

A 2023-as felmérési év egyes szakaszokra vonatkozd datlagos mikromiianyag
koncentracioi hasonlo térbeli eloszlast mutattak, mint 2020-ban, mivel ebben az évben is a
Ko6zép-Tisza (S3) volt a legszennyezettebb szakasz (13. 4bra). Az utolsé felmérési évben a
legkevésbé szennyezett szakasz (atlag: 1270+£761 db/kg) a FelsO-Tisza also szakasza (S2) volt.
A mellékfolyok iiledékének atlagos mikromiianyag tartalma a korabbi évhez képest alig
valtozott (1%-kal tobb mikromiianyag részecskét tartalmazott (2057+993 db/kg), igy a
mellékfolyok és a Tisza kozotti arany 1,3-ra mérséklodott. A leginkabb szennyezett
mellékfolyok a Kozép-Tisza felsé szakaszan becsatlakozo mellékfolyok (12, Sajé: 3100 db/kg;
J1, Zagyva: 3500 db/kg) voltak. Ugyanakkor a Szamos (E2: 800 db/kg), Kraszna (F2: 760
db/kg), Sajo (I1: 960 db/kg) és Maros (L2: 700 db/kg) pontok kivételével minden ponton nott
vagy hasonlé maradt a szennyezés a korabbi évhez képest.

A Felso-Tisza also (S2) szakaszan a minimum mikromuiianyag tartalmat Tivadaron (No.
19: 600 db/kg) mértem, mig a maximumot (No. 16: 2360 db/kg) Tiszabecsen, ami enyhén
meghaladta az el6z6 évben mért legnagyobb értéket.

A Kozép-Tisza felsoé szakasza (S3) bizonyult a legszennyezettebbnek (atlag: 1748+767
db/kg), amit a mintdk minimum (No. 24. Tuzsér: 920 db/kg) és maximum (No. 29. Tiszadada:
3440 db/kg) milanyag-tartalma is jol mutatja, amelyek 53%-kal és 46%-kal magasabbak voltak,
mint egy szakasszal fentebb.

A Kozép-Tisza als6 szakaszan (S4) az atlagos szennyezés 7%-kal csokkent (atlag:
1631+981 db/kg). A legkisebb mikromilanyag tartalmat Szolnoknal (No. 41: 440 db/kg)
mértem, mig a legnagyobb szennyezettséget Tiszadorogmanal (No. 33: 4020 db/kg), ami 17%-
kal magasabb volt az el6z6 szakaszhoz képest.

Az Als6-Tiszan tovabbi 6%-kal csokkent az iiledék atlagos mikromilanyag tartalma
(1526+696 db/kg). A legkisebb szennyezettség 620 db/kg volt (No. 50. Ada), mig a
legmagasabb 2300 db/kg (No. 51. Obecse).

E) Az iiledék mikromiianyag tartalom térbeli alakulasanak fobb jellegzetességei

Feltételezésem szerint a legkisebb mikromiianyag koncentracio egy folyo alap
szennyezettségét jelzi, mig az extrémen magas értékeket helyi és/vagy idében valtozo forrasok,
illetve tényez6k okozhatjak.

A Tiszan folyasiranyban lefelé haladva a minimum értékek valtozatossaga arra utal,
hogy az alap-szennyezettség mértéke bar évente valtozik, de az alsé szakasz felé haladva
folyamatosan novekszik. Ez 6sszefliggésben lehet a vizgytijtd nagysagaval, szennyezettségével
¢és a vizsebesség fokozatos mérséklédésével, ami lehetové teszi egyrészt a mikromiianyagok

letilepedését, masrészt a felsébb szakaszrdl érkezé mikromiianyag kitiriilését (kimosdodasat)
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gatolja, igy neheziti, hogy a miianyag-szennyez€s tadvozzon a vizrendszerbdl. Ezért csak a
hidrologiailag egységes szakaszokon beliil érdemes folyasirdnyu kapcsolatokat keresni
minimum értékek alapjan. Nagy valosziniiséggel a hidroldgiailag egységes szakaszok
figyelmen kiviil hagyéasa vezetett oda, hogy egymasnak ellentmond6 eredmények sziilettek a
mikromtianyag longitudinalis valtozéasaira vonatkozéan. Mig egyes kutatasok szerint a
mikromiianyag szennyezettség ndvekszik folyasiranyban lefelé haladva (He et al. 2020; Scherer
et al. 2020), addig masok csokkenést jeleztek (Kapp and Yeatman 2018), vagy egyaltalan nem
talaltak folyasiranybeli tendenciat (Barrows et al. 2018).

A szakaszbeosztas helyességének ellenOrzésére késziilt klaszteranalizis (14. 4bra),
alapjan harom f6 szakasz kiilonithet6 el: I-11, III, I'V, azonban meg kell jegyezni, hogy az elso
szakasz hatara — bar egybeesik a magyar—ukran hatarral — valdsziniileg azért kiiloniil el mert a
masodik évtol adat hidny volt, a harmadik €és negyedik évben pedig a teljes szakasz kihagyasra
keriilt. A klaszteranalizissel lehatarolt {6 szakaszhatarok (II, III, IV) egybeesnek a
szakirodalomban szerepld szakaszhatdrokkal (Laszlofty 1982), valamint azokkal, amiket a
kutatas soran hasznaltam. Ugyanakkor kirajzolodnak a szakaszokon beliil egyes al-szakaszok:
a [I1/a szakasz als6 hatara a Bodrog torkolata, az I1I/b als6 hatasa a kiskorei duzzasztomi, I1l/c

szakaszhatarold a Zagyva torkolta alatt talalhato, az I11/d szakaszhatar a Maros torkolatat jelzi.

mintavételi helyek
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14. abra: Klaszter analizis eredménye az iiledékben lévé mikromiianyag mennyiségének

vizsgdlataval.
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Véleményem szerint az iiledékben az extrémen magas mikromiianyag értékek
kialakulasa részben a vizben aktualisan magas muilanyag-koncentraciora (pl. arvizek soran),
illetve részben a lebegtetett szennyezOdés szallitasi feltételeinek hirtelen bekdvetkezd
romlasara vezethetd vissza. Ugyanakkor a lerakodott hordalékot a kovetkezd arhullam
mobilizalhatja, igy a mikromiianyaggal egyiitt elmoshatja az tiledékréteg egy részét, azaz adott
ponton a ,,szennyezesi gocpont” kiiirilhet. Példaul 2020-ban a legszennyezettebb pontokon
(>2000 db/kg) atlagosan 2252+292 db/kg volt a mikromiianyag koncentracio az iiledékben, mig
2021-ben ugyanazon pontokon mar csak atlagosan 434+386 db/kg, tehat a mennyiségiik 81%-
kal csokkent. Mivel a hordalék lassabban mozog, mint a viz, és a hordalékszallitas szakaszos,
ezért a mobilizalodott szennyezett hordalék folyasiranyban lejjebb rakédik le. gy uj
szennyezesi gocpontok alakulhatnak ki olyan helyeken, ahol kordbban alig vagy mérsékelten
szennyezett liledékek voltak. Mivel ugyanazon helyen, ugyanazon forma ugyanazon pontjan az
aramlasi viszonyok alig valtozhattak egy év alatt, a mlianyag koncentracio valtozasara az ad
magyarazatot, hogy az adott pontra ér6 mikromiianyaggal szennyezett fluxus éppen hol
rakodott le, azaz hol csokkent a folyd vizsebessége a szallitasi sebesség ala az adott arhullam
lecsengése alatt. Tehat az extrém értékek kialakuldsa az utanpotlas mennyis€gétol, €s az er6zio-
szallitas-akkumulacié tér- és idobeli valtozasaitol, azaz a szallitds ritmusatol is fligghet.
Ugyanakkor a gocpontok kialakulasdban kiemelked6 szerepet jatszanak azok a pontok is, ahol
extrém magas a mikromiianyag input. Ilyen pontok esetiinkben példaul a No. 18.; 20.; 23.
voltak. Kiemelkedé mennyiségli mikromiianyag utanpotlas érkezhet a megavarosokbol (Peng
et al. 2018), a mezbgazdasag ¢és szennyviztisztitd telepekbdl (Kapp and Yeatman 2018),
valamint egyes helyeken nagymértékii lehet az ipari szennyezdanyag kibocsatas is (Scherer et
al. 2020). Tovabba noveli az allandé gocpontok kialakulasanak lehetdségét a folyok természetes
vagy mesterséges visszaduzzasztdsa (van Emmerik and Schwarz 2019, Liu et al. 2021, Yan et
al. 2021).

5.2.3. Az iiledék mikromiianyag tartalmanak idobeli alakulasa mintavételi pontonként

Az egyes mintavételi pontok szennyezettségének értékeléséhez, szennyezettségi
kategoridkba soroltam a mintdkat. A kategéridk kijelolésénél egyenld osztalykdzi
intervallumokat alkalmaztam: alig (0-999 db/kg), mérsékelten (1000-1999 db/kg), kdzepesen
(2000-2999 db/kg), jelentdsen (3000-3999 db/kg) és kiemelkedden szennyezett (5000 db/kg
felett). Emellett a kdzepesen vagy anndl nagyobb mértékben szennyezett (2000 db/kg feletti)
pontokat szennyezettségi gocpontnak tekintettem. A 2020-as mérés sordn a vizrendszerben 14
mintavételi pont, azaz a helyek 22%-a volt gocpontnak tekinthetd, ahol az iiledék
mikromilanyag tartalma meghaladta a 2000 db/kg-ot (2048 és 6383 db/kg kozott valtozott).
Ezen gécpontok fele a Tiszan, mig masik fele a mellékfolydkon fordult eld. Ugyanakkor 2020-
ban a mintavételi helyek 37%-a alig volt mikrom{ianyaggal szennyezett és a pontok tovabbi

41%-a is csak mérsékelten szennyezett volt (15. abra).
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15. abra: A Tisza és mellékfolyoin az egyes mintavételi pontokon az iiledék mikromiianyag

szennyezettsegének alakulasa 2020 és 2023 kozott

A kovetkez6 évben (2021) a vizrendszerbdl a mikromiianyagok jelentdsen kitiriiltek,
hiszen a legtobb mintavételi hely iiledéke alig (68%) vagy mérsékelten (29%) szennyezetté valt.
A mérsékelten szennyezett helyek kétharmada ugyanott volt, mint a kordbbi évben, és az S1-
S4 szakaszokon csupan egy-egy helyen jelentek meg 0j, mérsékelten szennyezett helyek, bar
az S5 szakaszon joval gyakoribba valtak. Ugyanakkor a kordbban mérsékelten vagy annal
jobban szennyezett mintavételi helyek haromnegyedében a helyzet javult, azaz
szennyezettségiik mérséklédott. Az egész vizrendszerben csupan két 1) gocpont (a helyek 3%-
a) formalodott ebben az évben: a Fels6-Tiszan Terebesfejérpataknal (No.5) és Alsdveresmartnal
(No.12), és ezek valamivel kevesebb mennyiségii mikromiianyag szemcsét tartalmaztak (2260-
2660 db/kg), mint a korabbi gdcpontok.

A kovetkezd évben, 2022-ben, az alig (65%) €és mérsékelten szennyezett (22%) helyek
szama enyhén csokkent. A kordbbi évben mérsékelt szennyezettségli helyek koziil csak kettd
tisztult tovabb, a pontok felénél a szennyezés helyzete romlott. Ezt mutatja az is, hogy 7 10j
gocpontot (13%) azonositottam, de csupéan egyet a Tiszan, mig hatot a mellékfolyokon (F1-2:
Kraszna; I1-2: Sajo; L1-2, Maros). A tiszai gocpont (No. 18 Szatmarcseke) szennyezettége
folyamatosan nétt a harom vizsgélt évben. A mellékfolydkon azonositott szennyezési
gocpontok 2020-ban is léteztek, majd 2021-ben kitiriiltek, de 2022-ben Ujra formalodtak a
Krasznan és a Sajon.

Az utolso felmérési évben (2023) az alig szennyezett mintavételi helyek szama felére
csokkent (31%), viszont a mérsékelten szennyezett helyek szdma harmadaval, 30%-ra nétt.

Ebben az évben mar 21 gocpontot azonositottam, amelyek kozel fele (10 mintavételi hely) a
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mellékfolyokon volt. Csupan harom olyan gocpont fordult elé 2023-ban, amelyek korabban is
gbocpontok voltak, tehat 18 helyen teljesen 1) gocpontok alakultak ki. Minden mellékfolyon
talalhato volt legalabb egy gocpont, de olyan folyo is akadt (Bodrog, Zagyva ¢s Harmas-Koros)
ahol mind a két mintavételi pont gocpontként definialhato.

Mig a mintavételi pontok tobbségén dinamikusan alakul az iiledékek mikromiianyag
szennyezettsége, addig akadtak olyan mintavételi helyek is, ahol a mikromiianyag koncentracio
legalabb harom, vagy mind a négy évben hasonldan alakult. Ezek kozé tartozott a mérsékelt
vagy alig szennyezett Tiszacsécsénél (No. 17: 980-1640 db/kg), Tivadarnal (No. 19: 36-1300
db/kg), Tiszamogyordsnal (No. 22: 800—1480 db/kg), Tiszabercelnél (No. 26: 800—1500 db/kg),
Szabolcsnal (No. 27: 120-1045 db/kg), Tokajnal (No. 28: 280—1540 db/kg), Tiszadobnal (No.
30: 180—-1420 db/kg), Tiszafiirednél (No. 34: 860—1680 db/kg), Kdteleknél (No. 38: 200—-1900
db/kg), Szolnoknal (No. 40: 280-920 db/kg), Tiszaugon (No. 44: 260-920 db/kg), Adan (No.
50: 520-1020 db/kg), Nagybecskereken (No. 52: 380—1780 db/kg) és a mellékfolyokon a
Héarmas-Ko6roson Kunszentmartonnal (K1: 980-1960 db/kg) volt alacsony az iiledék
mikromiianyag szennyezettsége mind a négy évben. Ezek a hasonl6 szennyezettségii pontok az
elsé harom évben leginkabb az S3-S5 szakaszokon fordultak eld, mig azok a helyek, ahol
valtozatosan alakult az iiledék mikromiianyag tartalma az S1 és S2 szakaszokon fordultak elo.
A szakaszok kozotti kiilonbség hatterében az eltérd esés €s vizsebesség €s a vizjaras nagyobb
valtozékonysaga allhat, hiszen az S1 és S2 szakaszokon a nagyobb vizsebesség el0segiti a mar

letilepedett szennyezés mobilizalddasat.

Részosszegzés

Tehat a vizsgalt iddszak alatt (2020-2023) a Tisza vizrendszerébdl valé hatékony
mikromiianyag mobilizaciot és részleges kiliriilést mutatja (1) az egyes szakaszok kozott a
mikromiianyag koncentracio térbeli valtozéasa, (2) a kordbban kevésbé szennyezett (S1-S3)
szakaszok szennyezett¢ valdsa, (3) a mellékfolyok iiledékében a mikromlianyag
mennyiségének csokkenése, illetve a (4) korabbi gocpontok eltiinése és helyettiik 1j gdocpontok
kialakuldsa korabban alig szennyezett helyeken. Hasonl6 atrendezddést tapasztaltak Hurley et
al. (2018) a Mersey vizgyiijt6jén, vagy Sekudewicz et al. (2021) a Visztula vizrendszerében,
ahol egy-egy arhulldm atrendezte szennyezddési gocpontokat, illetve jelentdsen ki is tisztitott
egy-egy szakaszt. Egyrészt az drhullimok be is moshatnak nagy mennyiségli mikromiianyagot
a vizrendszerekbe (Sekudewicz et al. 2021), ugyanakkor a nagyobb vizsebesség mobilizalhatja
a mikromiianyagot a mar korabban lerakodott iiledékbdl (van Emmerik és Scwarz 2019). Tehat
a mikromiianyag mennyisége térben €s idében is nagyon valtozhat, és a dinamika megértéséhez
sziikséges lenne a jovében a mintavételek térbeli és iddbeli stiritése.

Az eddig begytijtott adatok azt tiikkrozik, hogy az atrendezddés nem egy egyértelmii
folyamat, mivel az egyes szakaszokon és egyes formdakon a mikromiianyag mennyisége nem
azonos mértékben valtozott. Alapvetden befolydsolta a mikromilianyag atrendezddését és

kitirtilését az esés, mivel a legjelentdsebb mikromiianyag tartalom csokkenést egyrészt a
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legnagyobb esésli szakaszokon (S1 és nagy esésti mellékfoly6i) tapasztaltam, illetve az S5
szakaszon, ahol a visszaduzzasztas miatt sok mikromlianyag halmozddhat fel a meder
iledékeiben. A Tisza als6 S5 szakaszdn a visszaduzzasztds idején a lassi vizbdl
nagymennyiségli mikromtianyag rakodott le, hasonloan a mellékfolydk torkolatkozeli,
visszaduzzasztott szakaszaihoz. Azonban a mérések kozotti 6sszesen 6 alkalommal fordultak
eld mederkitolté vizszint koriili arhullamok, amikor az esés megnétt, igy az arhullamok
hatékonyan mobilizadlhattak a mederfenékre kisvizkor lerakddott iiledéket. Mivel ezek az
arhulldmok dont6é mértékben a mederben maradtak (csupan néhény centiméterrel haladtak meg
a partél szintjét) és nem duzzasztotta vissza dket sem Duna, sem a mellékfolyok, igy az also
szakaszon is mobilizalodhatott az iiledék. A kimosodott mikromiianyag nem feltétleniil vonult
végig a vizrendszeren, hiszen 0j helyeken rakoddhatott le 1) gocpontokat formalva. Hasonlod
mobilizalodasi mintazat volt jellemz6 az angliai Mersey-n, ahol a felvizi és alvizi szakaszrodl is
mosodott ki mikromiianyag szennyezddés (Hurley et al. 2018). Ugyanakkor Rodrigues et al.
(2018) ramutatott arra, hogy ez a mintazat hidrologiai helyzetenként valtozhat, és a
mikromuanyag kiiiriilése a vizrendszerbdl fokozatos.

A mikromiilanyag utanpotldsban alapvetd szerepliek a mellékfolyok, amelyek a
részvizgylijtokrdl kiilonbozé mértékben szennyezett vizet és liledéket szallitanak a féfolyoba.
Eredményeim szerint a vizsgalt 12 mellékfolyd koziil 9 esetében volt nagyobb (+20%) az
iiledék mikromiianyag tartalma, mint a torkolat-kozeli Tiszaé, ¢és a fofolyo tliledékében a
mikromllanyag tartalmat atlagosan 52%-kal novelték. Raadasul mivel egyre nagyobb
mellékfolyok csatlakoznak a Tiszahoz egyre tobb hordalékkal, és benne egyre tobb
mikromtanyaggal, ezért a hatasuk egyre kifejezettebb Ilehet a fofolyd atlagos
szennyezettségének novelésében. A mellékfolyok fontossagat, mint mikromiianyag forrast
jelezte tobbek kozott Skalska et al. (2020), Dahms et al. (2020), Kiss et al. (2021) és Tsering et
al. (2021). A mellékfolyok fontos utanpodtlast biztositanak féfolyd mikromiianyag szallitdsaban
(Niu et al. 2021, Yan et al. 2021), amit az is fokozhat, hogy a szennyviztisztit6 telepek gyakran
nem kozvetleniil a f6folyd mentén vannak, hanem kisebb mellékfolyokba vagy csatorndkba
juttatjak a tisztitott vizet, ami végiil a f6folyoba jut (Klein et al. 2015, Kapp and Yeatman 2018,
Scherer et al. 2020). Fokozott terhelést jelenthet a mellékfolyok mentén az esetleges nagy
népsiirliség, a dinamikus gazdasagi fejlddés, melyek végsd szennyezd hatasa minden esetben a
fofolyot érinti (Rodrigues et al. 2018).

5.3. A mikromiianyag tartalom iddbeli és térbeli valtozasai a Tisza vizében

5.3.1. A mikromiianyag szennyezettség éves valtozasai a vizrendszer egészében

Az 6sszehasonlithatosag érdekében Tiszabecstdl Titelig tartd szakaszon vizsgaltam a viz
mikromilanyag tartalméanak valtozéasat, megemlitve az ukran szakasz szennyezettségét. A Tisza
vizében az atlagos mikromiianyag tartalom a harom vizsgalt évben fokozatosan nétt (9.
tablazat). A 2021-es mérés soran a Tisza atlagosan 15,8+10,9 db/m?® mikromtianyag részecskét
szallitott, ugyanakkor az elsé évben mintazott ukran szakasszal egylitt ez atlagosan 19+13,6
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db/m? mikromiianyag részecske volt. A masodik évben, 2022-ben atlagosan 23,7+15,8 db/m?
volt a mikromiianyag koncentracié a vizrendszer egészét tekintve. A Tisza szennyezettsége
kozel 18%-kal nétt (22,4+14,8 db/m?), a mellékfolyokon atlagos szennyezettsége (27+19
db/m?) 21%-kal volt magasabb a Tiszaéhoz képest. A legszennyezettebb mellékfolyd 2022-ben
a Zagyva (63 db/m?) és a Szamos (48 db/m?®) voltak. Kdzepes szennyezettségli volt a Hernad, a
Sajé és a Maros (24-23-25 db/m?), mig a legkevésbé szennyezett mellékfolyok a Kraszna,
Bodrog és a Harmas-Koros voltak (11-11-11 db/m?). A 2023-as felmérés alatt atlagosan
57+44,8 db/m?® volt a vizrendszer egészén mért mikromiianyag koncentracid. A szennyezés
(52+41,6 db/m?) tovabb nétt, az €l6z8 évhez képest 2,3-szorosara a Tisza vizében, mig a
mellékfolydkon 2,6-szorosara nétt a szennyezés (70,25+53,2 db/m?), a Tiszahoz képest, pedig
35%-kal volt magasabb a mellékfolyok vizének mikromiianyag tartalma. A legszennyezettebb
mellékfolyd ebben az évben a Sajo (196 db/m?) és a Hernad (77 db/m?®) voltak. Hasonloan,
jelentdsen szennyezett volt a Szamos és a Maros (5673 db/m?), mig a legkevésbé szennyezett

mellékfolyok a Kraszna és a Zagyva volt (33-38 db/m?).

9. tablazat: A Tisza és mellékfolyoi vizéeben mért atlagos mikromiianyag tartalom 2021 és 2023
kozott. S1-S5: a Tisza szakaszai; M/T: a mellékfolyok és a Tisza vizében mért mikromiianyag

tartalom hanyadosa

Mikromiianyag mennyisége a vizben (db/m?)

: M/T
Tisza Mellékfolyok
Atlag Min|Max.| SI S2 S3 S4 S5 | Atlag | Min. | Max.
15,8+ 32,8+ 15,8+ | 14,5+ | 22,6+
10,9 0| 42 16,7 7,0 13.8 7.9 10,1 n.a. | na.| na. n.a.
22,4+ 16,5+ | 21,5+ | 27,6+ | 27+

4 | 63 n.a. 45, 16 11 63 1,2

14,8 6,6 18,7 14,2 19

52+ 407+ | 335 | 846+ | 703+
are | 8|18 ma 103,541 Haa | s | 628 | 532

33 | 196 | 1,35

2023 {2022 2021

Ezt 6sszevetve a mas folyokon mért értékekkel megallapithatod, hogy a Tisza vizének
mikromllanyag szennyezettsége hasonloan alakul a Ratian folyén mért mikromiianyag
mennyiséghez (24,0-71,7 db/m?; Estahbanati és Fahrenfeld 2016). A Tisza szennyezettségéhez
képest Faure et al. (2015) a Rajnan (7db/m?), Dris et al. (2018) a Szajnaban (0,28-0,47 db/m?)
Scherer et al. (2020) az Elba vizében (5,57+4,33 db/m?), Forrest és Vermaire (2023) az Ottava
folyon (0,050-4,955 db/m®) a tiszai minimum értékekhez hasonld szennyezettséget mértek.
Rodrigues et al. (2018) eredményei ugyanakkor a Tisza vizrendszerében mért adatokhoz
hasonlé szennyezettséget mutattak mérciusban (58—193 db/m®) viszont kutatasuk ramutatott,
hogy nagyobb csapadékos események megndvelhetik a mikromiianyag mennyiségét a
folyokban (71-1265 db/m®). Wang et al. (2018) a Tisza szennyezettségéhez képest extrém
magas szennyezettséget tapasztalt a Jangce (atlag: 2516,7£911,7 db/m?) és Hanjiang (atlag:
2933+305,5 db/m?) folyok vizében, valamint Di és Wang (2018) a Jangce vizében (1597-12611
db/m?).
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A harom mintavétel mindegyike kisvizkor tortént, de mig a 2021-es ¢és a 2023-as
augusztus végén, tehat a kisvizes iddszak kozepén, addig a 2022-es junius végi és julius elejei
mintavétel inkabb a kisvizes iddszak kezdetét jelzi. A korabbi feltételezésemet, miszerint a
kisvizi mintavételez€s miatt ebben az iddszakban a mikromiianyag szennyezddés alapvetden a
tisztitott vagy tisztitatlan telepiilési szennyvizekbdl ered, alatamasztottak a vizmintdkban talalt
mikromiianyag tipusok. Ugyanis a szemcsek 84,2-97,8%-a szalakbol tevédott 6ssze, amelyek
kétharmada szines szal volt (16. abra).

2021 2022 2023

g

B szines szal

[ szintelen szal

[ foszlany

[] gomb

16. abra: Mikromiianyag tipusok eloszlasa a vizmintakban.

A 2021-es mérés soran a Tisza teljes hosszan a miianyag szalak dominaltak (&tlagosan:
84,2%), de eléfordult a mintdkban gémb (8,7%) és foszlany is (7,1%). Ehhez képest a 2022-es
mérés soran a Tisza és mellékfolyoi mintaiban a mikromiianyag részecskéknek mar 97,8%-a
szal volt, koziiliik is a szines szalak dominaltak. A mikromtianyagnak csupan 1,7%-a volt gdmb,
amelyek a mellékfolyokban (Sajo, Hernad, Zagyva) illetve leginkabb a K&zép-Tiszan fordultak
eld. A szemcsék csupan 0,5%-a volt foszlany, €s csak két mintavételi helyen (,,f, Tiszabecs;
»q", Nagykori) fordultak elé (16. abra). Ehhez képest 2023-ban a miianyag szalak aranya
csokkent (94%), bar a mintakban ekkor is a szines szalak dominaltak (53%). A szintelen szalak
aranya leginkabb azon mintakban ndtt meg, amelyekben nagyon sok mikromiianyag volt (pl.
,b”, Terebesfejérpatak; ,,i”, Aranyosapati; ,,v”’, Szeged; és ,,z”, Nagybecskerek mintavételi
pontok). Gombok csak a Kozéps6- és Also-Tiszan (S3-S5) fordultak eld, és mennyiségiik
folyasiranyban haladva nott. Ugyanakkor foszlanyok csaknem a Tisza teljes hosszan
elo6fordultak, és néhany helyen (pl. ,,d”, Huszt; ,,i”, Aranyosapati; ,,u”, Mindszent és ,,x”, Ada)
viszonylag magas aranyban képviseltették magukat.

(2018) kutatasuk soran szalak mellett toredékeket taldltak a szennyvizkivezetok kozelében.
Onay et al. (2023) idébeli kiilonbségeket tapasztalt: a t€li honapokban toredékek és foszlanyok
dominaltak, ezzel szemben tavasszal és Osszel a szalak gyakorisagat jegyezték fel. Frias et al.
(2024) a szalak jelenlétét felszini lefolyassal magyarazta, valamint azzal, hogy kisebb
stiriiségiik miatt tovabb maradnak lebegtetve a vizoszlopban. Barone et al. (2024) mérései

alapjan is a szalak (95,6%) voltak a leggyakoribb mikromiianyag tipusok.
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5.3.2. A viz mikromiianyag tartalmanak térbeli alakuldsa szakasz-szinten

A Tisza vizében 1€vé mikromiianyagok mennyisége a forrastol a torkolat felé jellegzetes
térbeliségi kiilonbségeket mutat, azonban ez évrdl-évre valtozott (17. abra, 9. tablazat).

A) A viz mikromiianyag szennyezettségének térbeli alakulasa 2021-ben

Az ukrajnai Fels6-Tisza felsd (S1) szakaszan atlagosan 32,8+16,7 db/m? volt a
mikromtianyag tartalom. A Tisza teljes hosszan itt mértem a legmagasabb mikromiianyag
koncentraciot (61 db/m?) Terebesfejérpatak telepiilésnél, ami a Tisza hegyvidéki szakaszan
talalhato, és ahol nincs kiépitve szennyvizcsatorna-halozat, és tobb helyen is lattunk a Tiszéba
kozvetleniil csatlakozé szennyviz-befolyokat.

A Fels6-Tisza als6 (S2) szakaszan mar csokkent a viz mikromiianyag tartalma igy ez a
szakasz volt a Tisza vizrendszerének legkevésbé szennyezett része 2021-ben. Ugyanakkor a
karpataljai telepiilések mentén (S1) joval tobb mikromiianyag volt a vizben (17-32 db/m?), mint
a magyar szakaszon (0-7 db/m?). Itt azt is meg kell jegyezni, hogy a karpataljai szakaszon a
nagyobb varosokban (pl. Raho, Bustyahaza, Huszt, Aknaszlatina, Técsé) bar van
szennyvizelvezetés, de a szennyviztisztok rossz allapota miatt Raho, Nagyszolds, Técso, Huszt
¢s Aknaszlatina voltak a felszini vizek legjelentdsebb szennyezdi a Tisza mentén a Karpataljai
Kornyezetvédelmi Fdosztaly 2010-es adatai szerint (Tarpai 2013). A magyarorszagi szakaszon
Tiszabecs kornyékén 5 telepiilésen a haztartasok 61-78%-4at kototték a szennyvizhdlozatra, mig
a folyasiranyban lejjebb 1év tovabbi 6 faluban (pl. Tivadar) egyaltalan nincs csatornazottsag
(KSH 2022).

A Kozép-Tisza fels6 szakaszan (S3) nétt az atlagos mikromuiianyag tartalom (15,8+13,8
db/m?). Itt a legkisebb (5 db/m?) szennyezettséget Tiszamogyorosnal (,,j”") a legmagasabbat (42
db/m?) pedig Aranyosapatinal (,,i”) mértiik, amely az egyik legszennyezettebb mellékfolyo, a
Kraszna torkolata alatt helyezkedik el, rdadasul a szakasz menti 15 telepiilésbél 10
csatorndzatlan. A szakasz utols6 hdrom mintavételi helyén mar a Tiszaloki és a Kiskorei
duzzasztok hatidsa érvényesiilhet (17. abra, 9. tablazat), ezért nd folyasirdnyban a
mikromilanyag tartalom (,,k—m”, 1-119 db/m?).

A Kozép-Tisza alsd szakaszan (S4) enyhén csokkent a viz mikromiianyag tartalma
(atlag: 14,5+7,9 db/m?), de lassu novekedés tapasztalhato folyasirAnyban a szakaszon beliil. A
legtisztabb (4 db/m?) a Tiszaroffrdl (,,p”") szarmazd minta volt, mig a maximum szennyezés (24
db/m?®) Mindszenten volt. Ezen a szakaszon a Tiszakeszi és Tiszadorogma kozotti mintavételi
helyek (8—10 db/m?) allnak visszaduzzasztas alatt.

Az Als6-Tiszan (S5) novekedett az atlagos mikromiianyag tartalom (22,6+10,1 db/m?),
az S4 szakaszhoz képest 56%-kal. A szakasz legkisebb (13 db/m?®) mikromiianyag tartalma a
kanizsai (,,w”) mintavételi pontrol szdrmazé mintdban volt, a legmagasabb (35 db/m?)
szennyezést a nagybecskereki (,,z”") mintdban mértem.

Tehat a szakaszok 4tlagos mikromlianyag tartalméban fokozatos csokkenés
tapasztalhatd az S1 és S4 szakaszok kozott, majd az S5 szakaszra érve ismét megemelkedett a

vizben szallitott mikromilanyag mennyisége.
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17. abra: A Tisza és mellékfolyoi vizében mért atlagos mikromiianyag tartalom 2021-2023

kozott.

B) A viz mikromiianyag szennyezettségének térbeli alakulasa 2022-ben

Sajnos 2022-ben nem tudtunk mérni a karpataljai mintavételi pontokon, igy csak az S2-
S5 szakaszokrol szarmazd mintak 6sszehasonlithatok (9. tablazat, 17. abra).

A Felso-Tisza also (S2) szakaszan 2022-ben a szennyezés igen jelentdsen megnott,
részben azért, mert két mintavételi helynél is kiugroan magas volt a viz mikromiianyag tartalma:
o, Tiszabecs: 45 db/m? és ,.g”, Tivadar: 16 db/m3. Osszességében ekkor ez lett az egyik
legszennyezettebb vizii szakasz az egész Tiszan, holott korabban kifejezetten tisztanak
szamitott.

A Kozép-Tisza felsé (S3) szakaszan az el6z6 évhez hasonld volt a mikromiianyag
szennyezettség (2022: 16,5£6,6 db/m?). A legkisebb (8 db/m?) mikromiianyag tartalmat a
tiszadobi (,,m”) mintdban mértem €s ebben az évben is ugyanaz a mintavételi hely volt a
legszennyezettebb (,,i”, Aranyosapati), bar itt a mikromiianyag koncentracié 40%-kal csokkent
(42 db/m3-r61 25 db/m3-ra). Ugyanakkor mig 2021-ben a szakasz alsé hataraig egy erdteljes
visszaesést kovetden folyamatosan nétt a mikromlianyag mennyisége, addig 2022-ben
fokozatosan csokkent. Erdekes modon, a Tiszaloki Vizlépcs6 visszaduzzasztott terében, ahol a
visszaduzzasztas a legnagyobb (,,1”, Tiszabercel: +377 cm) a két mérés kozel hasonld
eredményt adott (12, illetve 11 db/m3). A szakaszon becsatlakozd mellékfolyok atlagos
mikrom{lanyag tartalma 42%-kal magasabb a Tiszaénal (24,4+21,4 db/m>).

A Ko6zép-Tisza als6 szakaszan (S4) a Tisza vizében az atlagos mikromiianyag terhelés
ndtt 30 %-kal (2022: 21,5+18,7 db/m?). A legkevésbé (4 db/m?) szennyezettnek a tiszaugi (,,s”)
minta bizonyult, mig a mindszenti (,u”) mintdban volt a legmagasabb (63 db/m?) a
mikromilanyag koncentraci6. A korabbi szakaszhoz hasonléan, a Kiskdrei Vizlépcsd
tarozdjaban (,,n”, Tiszakeszi és o, Tiszadorogma) és a Torokbecsei visszaduzzasztassal érintett

szakaszon (,,t”, Csongrad) a két évben mért adatok nagyon hasonléak, kivéve az ,,u” Mindszent
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ponton, ahol 2022-ben kozel haromszorosara nétt a szennyezettség mértéke (2021: 24 db/m?;
2022: 63 db/m?®). Ugyanakkor a mintdk mikromiianyag tartalmanak térbeli trendje is hasonld,
bar van olyan pont, ahol a kordbbinal joval szennyezettebbé valt a viz (pl. ,,p”, Tiszaroft: 6-
szoros novekedés). A szakaszon csatlakoz6 mellékfolyok 41%-kal szennyezettebbek
(30,3+22,6 db/m?), mint a Tisza.

Az Als6-Tiszan (S5) a 2021-es atlaghoz (22,6+10,1 db/m?) képest 22%-kal nétt a
szennyezettség (27,6+14,2 db/m?). Folyamatosan nd a Tisza altal szallitott mikromiianyag
tartalom a dunai torkolat felé¢ haladva. Ugyanakkor a Torokbecse Vizlépcsod is itt fejti ki
legjobban hatasat. Ezt j0l mutatja, hogy a leginkabb visszaduzzasztott mintavételi helynél (,,x”,
Ada: 46 db/m?) mértiik a vizben a legtobb mikromiianyag szemcsét, mig a legkisebb (8 db/m?)
szennyezgEs a folyasiranyban fentebb, Szegednél (,,v”) volt. Az ide csatlakozo mellékfolyo (,,L”,

Maros) szennyezése hasonlé a szakasz atlaghoz (25 db/m?).
C) A viz mikromiianyag szennyezettségenek térbeli alakulasa 2023-ban

A 2023-as mérés soran is csak az S2-5 szakaszokrol gytijtottiink mintakat. (17. abra, 9.
tablazat). A Felso-Tisza alsé (S2) szakaszan a szennyezés 2,3-3,4-szeresére nott a korabbi
évhez képest. Az errdl a szakaszrol szarmazo mintak mind jelentdsen szennyezettek voltak (54—
103 db/m?).

A Kozép-Tisza felsé szakaszan (S3) a mikromiianyag tartalom kozel felére csokkent
(40,7£24,3 db/m?). A legkevésbé szennyezett ponton (o, Tiszadorogma) csupan 8 db/ m? volt a
mikromtianyag, mely a Tisza egészén az adott évi minimum érték is egyben. A szakasz
legmagasabb mikromiianyag tartalmi mintdja a ,,k” minta volt (Tuzsér: 81 db/m?). Az S3
szakasz mellékfolyoi 10%-kal szallitottak tobb mikromiianyagot (44,7+11,5 db/m?), mint a
Tisza.

A Kozép-Tisza alsd szakaszdn (S4) tovabbi 18%-kal csokkent a mikromiianyag
koncentraci6 (33,5+25,1 db/m?). Ez a szakasz bizonyult a legtisztdbbnak 2023-ban. Ezen a
szakaszon a legkisebb mikromiianyag értéket Tiszaugon mértem (,,s”: 18 db/ m?3), mig a
legmagasabbat Nagykortin  (,,q”: 82 db/m?). A szakasz mellékfolydi 2,6-szor tobb
mikromuianyagot (88,8+73,5 db/m?) széllitottak atlagosan, mint a f6folyo.

Az Als6 Tiszan volt a legmagasabb a mikromiianyag szennyezés, mely 2,5-szer volt
magasabb az el6z0 szakaszhoz képest (84,6+62,8 db/m?®). A szakasz legtisztabb mintaja 21
db/m? mikromiianyagot tartalmazott (,,y”, Obecse). A szakaszon és egyben a mérés soran a
legszennyezettebb vizmintat Szegeden gyijtottik (,,v”, 184 db/m?). A szakaszon becsatlakozo

Maros (,,L”) ebben az évben 73 db/m? mikromiianyagot szallitott.

5.3.3 A viz mikromiianyag tartalmanak tér- és idobeli alakuldsa mintavételi pontonként

Az els6 felmérés soran (2021) a vizben lebegtetve széllitott mikromtianyag koncentracio
0 és 42 db/m? kozott valtozott (18. abra). Ekkor 6t gocpont (>30 db/m?®) volt a 26 pont koziil,

azaz a mintavételi helyek 19%-a tekinthetd erdsen vagy jelentésen szennyezettnek. A késdbbi
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Osszehasonlitdst neheziti, hogy ebben az évben a karpataljai szakaszon is gyijtottiink
vizmintakat, de a mellékfolyok még nem keriiltek megmintazasra. Ekkor a leggyakoribbak
(35%) a mérsékelten szennyezett mintak voltak, mig legkisebb gyakorisdggal a kimagasloan

(4%) és jelentdsen (4%) szennyezett mintak fordultak eld.
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2023 kozott. A sziirke szin a mellékfolyot jelzi.

A kovetkezd évben (2022) a karpataljai szakaszrol nem gyijtottlink mintat, de
belevettilk a mintagylijtésbe a mellékfolyokat is. A 29 mintavételi ponton a vizben a
mikromilanyag koncentracié csaknem megduplazodott az el6z6 évhez képest, mivel a
koncentracio 4 és 63 db/m? kozott valtozott. Ekkor a mintavételi helyek koziil 7 pont bizonyult
gdocpontnak (a mintapontok 24%-a), koziiliikk 6t pont a Tiszan volt, tehat itt az aranyuk nem
valtozott, mikdzben két gdcpontot a mellékfolyokon azonositottunk. A vizrendszer jelentésebb
szennyezO0dését mutatja, hogy a leggyakoribba (31%) a kézepesen szennyezett mintak valtak,
¢s kevesebb (17%) alig szennyezett pont maradt, mikdzben az erésen szennyezett mintavételi
helyek gyakorisaga (7%) csokkent, de a kimagasloan (10%) és jelentdsen (7%) szennyezett
helyek aranya novekedett. A korabbi évben azonositott 6t gocpontbdl két ponton a viz tisztult:
példéaul az ,,i” ponton (Aranyosapati), ahol kozel felére csokkent a mikromiianyag koncentracio,
bar tovabbra is kdzepesen szennyezett maradt, valamint a ,,v”’ ponton (Szeged), ahol negyedére
csOkkent a szennyezés, igy alig szennyezett pontta valt. Tovabbi harom pont 2021-ben és 2022-
ben azonos szennyezettségli maradt: igy Nagykoriin (,,q) (2021: 21 db/m? és 2022: 27 db/m?)
és Csongradon (,,t”) (2021: 23 és 2022: 24 db/m?) pontok kdzepes szennyezettségiick maradtak,
mig Nagybecskereken (,,2”) is erésen szennyezett maradt (2021: 35 és 2022: 33 db/m?). Voltak
olyan pontok is, ahol a viz szennyezettebbé valt. Példaul a 2022-ben az ,.f” (Tiszabecs)

gdcponton hatszorosara nétt a mikromiianyag koncentracié (2021: 7 db/m3-rél 2022: 45 db/m?-
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re), mig az ,,u” (Mindszent) és ,,x” (Ada) pontokon 2,6 és 2,9-szer volt magasabb a szennyezés,
¢€s igy tjabb gdocpontok jottek 1étre. A szennyezettség ndvekedését mutatja, hogy mig 2021-ben
volt olyan minta (,,g” Tivadar) ahol a viz nem tartalmazott mikromiianyagot, addig 2022-ben
mar a minimum érték 4 db/m? volt (,,p”, Tiszaroff). Mig 2021-ben a legszennyezettebb ponton
a viz 42 db/m? mikromiianyagot szallitott (,,i”, Aranyosapati), addig 2022-ben mar 46, 63,
illetve 45 db/m?® mikromiianyag is eléfordult (,,f, Tiszabecs; ,,u”, Mindszent, illetve ,,x”, Ada).

Az utols6 mintavételi évben (2023) a mintavételi pontokon a vizben a mikromiianyag
koncentracié megharomszorozddott, mivel a koncentracié 8 és 196 db/m? kdzott valtozott, mig
Csupan két helyen csokkent a mikromiianyag koncentracio a korabbi év adatahoz képest: a ,,J”
(Zagyva, Zagyvarékas) ponton kozel felére és az Obecse (,,y”") ponton, ahol kétharmadéara
csokkent mikromiianyag koncentracid. Két pont esetében maradt mindharom évben hasonlé
mértékil a szennyezés, Tiszabercelen (,,1) (2021: 12 db/m?, 2022: 11 db/m? és 2023: 15 db/m?)
és Tiszadorogman (,,0”) (2021-2023: 8 db/m®) pontokon, mig tovabbi harom ponton (,,r”,
Vezseny; ,,u”, Mindszent; ,,x”, Ada) maradt hasonlé szennyezés, mint 2022-ben.

A harmadik felmérési évben a legtobb pont (20 db) tovabb szennyezddott, igaz, eltérd
mértékben, a kdzel 50%-o0s ndvekedéstdl egészen a 23-szoros ndvekedésig. Példaul az ,,I” (Sajo,
Sajopetri) ponton 2022-ben 23 db/m? volt a mikromiianyag koncentracio, ami 2023-ban 196
db/m3-ra nétt; vagy a ,,v”’ pontnal (Szeged) 2022-ban még csak 8 db/m? volt a mikromiianyag
koncentracid, de szennyezettsége 2023-ra 184 db/m?-ra nétt. Igy Gj gocpontok jottek 1étre, ezért
a 29 mintavételi pont koziil 21 olyan helyet azonositottunk (a helyek 72 %-a), ahol >30 db/m?
volt a mikromiianyag koncentracio, ami az el6z6 évhez képest a gocpontok gyakoribba valasat
mutatja. A szennyezési gocpontok koziil 13 hely volt a Tiszan, azaz itt a gyakorisaguk 2,6-
szorosra nott. Ugyanakkor a mellékfolydkon a gocpontok szama 6-tal nott, igy itt mar mind a 8
mintavételi pont gocpontta valt. A leggyakoribba (45%) a jelentSsen szennyezett (>50 db/m?)
mintdk valtak, mig alig szennyezett csupan 3%-ban fordultak eld. Ezzel a 2023-as év bizonyult
a legszennyezettebb évnek a harom felmérési év kozil.

Osszevetve az adatokat méasok mérési eredményével, elmondhatd, hogy a
mikromllanyag mennyisége Osszefliggésben lehet a mérés idejével, példaul, hogy melyik
¢vszakban (csapadékos, szaraz) torténik a mintavétel (Campanalae et al. 2020; Chen et al. 2021;
Onay et al. 2023; Mohsen 2024; Barone et al. 2024). Rodrigues et al. (2018) hasonld
megallapitasra jutott, ugyanakkor a folyd fentebbi és alsd szakaszai kozott is taldltak
kiilonbségeket: folyasiranyban lefel¢ csokkent a koncentraci6. Dris et al. (2018) adatai is ezt
tamasztjak ald; mintateriiletikon a mikromilianyag koncentraci6 a vizben folyamatosan
csokkent folyasiranyban lefelé haladva. A Tisza esetében is van folyasirdnyban és évenként is

folyamatos atrendezddés a mikromilanyag koncentracio a vizben.
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5.4. A mintavételi pont geomorfologiai helyzete és mikromiianyag tartalom kapcsolata

Az 4ramlési viszonyok alapvetden befolyéasoljak a hordalék lerakodasat, igy a kiilonb6zo
mederformakon kiilonb6zé szemcse-0sszetételii hordalék rakodik le. Mivel a mikromiianyag is
egyfajta hordalék, ezért feltételezésem szerint a mintavételi hely geomorfologiai sajatossagai is
befolyasolhatjak az liledék mikromtianyag tartalmat. Ezért a mintavétel soran a meder kiilonb6z6
formairdl (oldalzatony, iiledéklepel és Gvzatony) is gylijtottem mintdkat. Mivel a durvaszemcsés
iiledék szemcsemérete a kavicstdl a finomhomokig valtozik a folyén, és az S5 szakaszon nincs
homokzatony, ugyanakkor finomszemcsés mintdkat mind az 6t szakaszrol lehet gytijteni, ezért az
alabbi elemzés finomszemcsés mintakon végeztem el. A mederszabalyozasok soran az erdsen
meanderez6 folyo kanyargossagat lecsokkentették, ezért az oldalzatonyok azok a formak, melyek
a Tisza egészén megtalalhatoak, mig az tiledékleplek csak négy szakaszon (S2-S5), az 6vzatonyok,
pedig csupan harom szakaszon (S2—S4) maradtak fenn.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a formék mikromiianyag tartalma sem térben €és sem
idoben nem azonos modon valtozott. A Tiszdn az elsé (2020) és utolsd (2023) évben az
iiledéklepleken volt a legmagasabb a mikromiianyag koncentracid, mig a masodik (2021) évben az
oldalzatony €s Gvzatony hasonldé magasabb szennyezettséget mutatott, a harmadik évben (2022) az
Ovzatonyok anyaga valt a leginkabb szennyezetté (10. tablazat).

Az Ovzatonyokhoz képest az oldalzatonyok 5-27%-kal kevesebb mikromiianyagot
raktaroztak 2020-ban ¢és 2022-ben, mig az iiledékleplek 2021-ben és 2022-ben kozott az
oldalzatonyoknal is 0,1-28,5%-kal kevesebbet (10. tiblazat). Erdekes, hogy 2021-ben az
oldalzatonyok és 6vzatonyok szennyezettsége hasonlo volt, 2022-ben pedig az oldalzatonyok és az
iledékleplek szennyezettsége gyakorlatilag megegyezett, mivel az oldalzatonyok anyagabdl

kimosodhattak a mikrom{ianyag szemcsék, mig az iiledékleplek szennyezettebbé valtak.

10. tablazat: A Tiszan megmintazott mederformak atlagos mikromiianyag tartalma (db/kg) az

egyes években.

Oldalzatony Uledéklepel Ovzéitony
Tisza (n2020-21=22-23; (n2020-21=11; (n2020-21=10-9;

n2022-23=20) n2022-23=10) N2022-23=8)
2020 1238+671 1388+618 1301+£535
2021 796+639 569+394 7584570
2022 707+£384 706+£373 964+373
2023 1663+865 1700+819 1409+806

A Tiszan mindhdrom folyévizi forman kialakult mikromtlianyag szennyezési gocpont
(2000 > db/kg) bizonyos idészakokban. A leggyakrabban az oldalzatonyok és iiledékleplek
valtak gocpontta 2020-ban (3-3 hely, az oldalzatonyok 13,6%-a és az iiledékleplek 27,3%-a),
mig dvzatony csak egy esetben (10%). A masodik mérés alatt (2021) Gsszesen két gdcpontot
azonositottam, mindkett6t oldalzatonyon, majd 2022-ben csupan egy dvzatonyon alakult ki

mikromiianyag szennyezesi gocpont. Az utolso, 2023-as év bizonyult a legszennyezettebbnek,
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ekkor 11 gocpont volt Osszesen, ebbdl 6 oldalzdtonyokon (oldalzatonyok 30%-a), kettd
ovzatonyokon (22%) és harom tiledéklepleken (30%).

A mellékfolyokon az 6vzatonyokon egyszer sem alakult ki mikromiianyag szennyezési
gbocpont. Az elso felmérési évben (2020) a mellékfolyok 7 gocpontjabol 6 oldalzatonyon alakult
ki és egy tiledékleplen. A kovetkezd évben (2021) nem alakultak ki gocpontok. Ezt kovetden
2022-ben négyre nétt az oldalzdtonyokon a gocpontok szdma, mig kettére ndvekedett az
iiledéklepleken. Az utols6 évben (2023) volt a legtobb (10) a mellékfolyokon a gdcpontok
szdma, hasonloan a Tiszahoz, 6 koziiliikk az oldalzatonyokon, négy pedig az iiledéklepleken.

Ugyanakkor az alig szennyezett (1000 < db/kg) helyek ardnya a felmérési években
hasonldan alakult az egyes formakon a Tiszdn. Mig az els6 felmérési évben az oldalzatonyok
pontjainak 41%-a volt alig szennyezett, az Ovzatonyok esetében ez 40% volt, az
iiledéklepleknek pedig csupan 36%. Ehhez képest 2021-ben mér az oldalzatonyok 74%-a
valtozott alig szennyezetté, mig ez 67% illetve 73%-ra novekedett az dvzatonyok, illetve
iiledékleplek esetében. Majd 2022-ben az oldalzatony pontok koziil mar valamivel kevesebb,
csak 70% volt alig szennyezett, mig az 0vzatonyon az ardny az el6z6 évivel (67%) egyezett
meg, az iiledékleplen viszont lecsdkkent 10%-ra. Végiil 2023-ban az oldalzatonyok mar csak
35%-a volt alig szennyezett, az Gvzatonyok szennyezettsége 44%-ra csokkent, mig az
iiledéklepleken maradt a kordbbi arany (10%).

Az egyes formakon a mikromtianyag csapdazas majd kiiiriilés eltérd folyamatat jol
mutatjak az egymast kovetd évek adatai. Példaul az egyik dvzatonyon (No. 18.) az elsé évben
800 db/kg volt a szennyezés, a masodik évben megduplazodott, majd a harmadik évben tovabbi
43%-kal nétt a szennyezés, 2023-ra pedig felére csokkent. Ugyanakkor egy masik 6vzatonyon
(No. 20) az els6 év kdzepesen szennyezett volt (2216 db/kg), majd 65%-kal csokkent a pont
szennyezettsége 2021-ben, és tovabbi 49%-kal 2022-ben, majd 2023-ban a korabbihoz képest
7,5-szeresére nétt a mikromiianyag tartalom (2980 db/kg), azaz ezen a mintavételi helyen ekkor
valt a legszennyezettebbé az dvzatony anyaga. A kitiriilés mértéke is jelentdsen valtozhatott,
mert példaul volt olyan iiledéklepel (H1), ahol a 2020-as magas szennyezettség (3440 db/kg),
csaknem teljesen kitiriilt 2021-ben, hiszen tliledékében a mikromiianyag mennyisége 90%-kal
kevesebb lett (320 db/kg) és késdbb is alig szennyezett maradt 2023-ban, de még igy is 2,2-
szeresére ndtt a mikromiianyag tartalom (720 db/kg).

A) Oldalzatonyok mikromiianyag tartalma a szakaszok alapjan a Tiszan

Nem csupan idében van eltérés a formak anyaganak mikromiianyag tartalmaban, hanem
térben is. Az oldalzatonyok a Tisza egészén megtalalhatok, viszont a haborts helyzet miatt
csupan 2020-ban és 2021-ben volt alkalmunk mintat gyiijteni az ukrdn szakaszon (S1) (11.
tablazat). Az elsd évben a Kozép-Tisza felsd szakaszan (S3) voltak a legszennyezettebbek az
oldalzatonyok (1711£849 db/kg), ehhez képest 67%-kal kevesebb mikromiianyagot
tartalmaztak a legkevésbé szennyezett Also-Tiszan (S5: 564+164 db/kg). A mésodik évben
(2021) a leginkéabb szennyezett oldalzadtonyok a Fels6-Tisza felsd szakaszéan (S1) fordultak eld,
de a 2020-as mérés maximumahoz képest 31%-kal kisebb volt a mikromiianyag tartalmuk. A
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korabbi évben mért kimagaslé szennyezettség kiiiriilt a lentebbi szakaszon és egy uj
szennyezési hullam jelent meg. Ebben az évben a legkevésbé szennyezett szakaszon (S4) 58%-
kal kisebb volt a mikromtlianyag tartalom, a maximalis szennyezettséghez képest, de kozel
azonos volt a korabbi év minimum értékéhez. Ezt kovetden, 2022-ben 16%-kal csokkent a
legnagyobb szennyezés mértéke, és az Alsd-Tisza (S5) oldalzatonyai tartalmaztak a legtobb
mikromiianyagot. A legkisebb mikromiianyag tartalom ebben az évben, bar 9%-kal novekedett,
ismét az S4 szakaszon volt. Majd 2023-ban a Kozép-Tisza als6 szakaszan (S4) lett a
legmagasabb az oldalzatonyok atlagos mikromiianyag tartalma, ami a korabbi évhez képest
44%-kal nétt. A legkevésbé szennyezett szakasz ebben az évben az S5 szakasz volt, de 2,5-

szerese volt a korabbi évi szennyezésnek (11. tdblazat).

11. tablazat: Oldalzatonyok anyaganak mikromiianyag tartalma (db/kg) az egyes szakaszokon

2020 és 2023 kozott.
A Tisza szakaszai
Oldalzatony S1 S2 S3 S4 S5
(n=4) (=1 (n=5) (n=9) (n=6)
2020 969+441 1820 1711+849 1391£527 | 564+164
2021 1185+748 2660 644+529 503+296 693+399
2022 - - 652+366 5474298 993+403
2023 - - 14324500 | 1969+1088 | 1397+665

B) Uledékleplek mikromiianyag tartalma a szakaszok alapjan a Tiszéan

Uledékleplek csak négy szakaszon talalhatok meg a Tiszéan, és csupéan egy-egy fordult
el6 az S2 (Fels6-Tisza also) és S5 (Also-Tisza) szakaszokon. Az elsé évben a Fels6-Tisza also
szakaszan (S2) 1évo iiledékleplek voltak a legszennyezettebbek (2160 db/kg), a legkevésbé
szennyezett forma az Also-Tiszan (S5) volt, ami 83,3%-kal kevesebb mikromiianyagot
tartalmazott (12. tdblazat). A mésodik €s harmadik felmérési évben az Alsd-Tiszan (S5) 1évo
tiledéklepel volt a szennyezettebb (2021: 800 db/kg, 2022: 860 db/kg), ugyanakkor a Koz¢ép-
Tisza als6 (S4) szakaszéan 1év0 tiledéklepelnek is hasonloan szennyezett (2022: 870+14 db/kg)
volt, a felsd szakasz (S3) atlagosan valamivel tisztabb volt (24-20%) mindkét évben (2021—
2022). Az utols6 felmérési évben a legmagasabb szennyezés az S5 szakaszon volt és 2,5-szerese
a korabbi évnek, de a legkisebb szennyezés (S4) is 52%-kal nétt.

12. Tabldzat: Uledékleplek mikromiianyag tartalma (db/kg) a négy év alatt, a szakaszok

alapjan.
A Tisza szakaszai
Uledéklepel | S1 S2 S3 S4 S5
(n=1) (n=7) (n=2) (n=1)
2020 — 2160 13124543 17804226 360
2021 — 20 566376 740+537 800
2022 — — 697+446 870+14 860
2023 — — 1797+819 1061+877 2300
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C) Ovzatonyok mikromiianyag tartalma a szakaszok alapjan a Tiszan

Az dvzéatonyok voltak azok a formék melyeket mar csupan harom szakaszon (S2—S4)
tudtunk megmintazni (13. tdblazat), azon beliil is az S3 szakaszon csak egyet. Az els6 felmérési
évben, 2020-ban, az S3 szakaszon 1év0 6vzatony anyaga volt a legszennyezettebb (2216 db/kg),
amelyhez képest csak 11%-kal voltak kevésbé szennyezettek az S4 szakasz Ovzatonyai. A
masodik évben az S3 szakaszon 1évé Gvzatony anyaga és a szennyezési gocpont is hasonld
mennyiségli mikromiianyagot tartalmazott, és a maximum szennyez€s is ugyanazon a
szakaszon volt, de tisztult (-38%), ahogy a legkevésbé szennyezett anyagli 6vzatonyok a
Kozép-Tisza als6 szakaszan (S4) voltak, de mar a szennyezettségiik mértéke 36%-kal kevesebb
volt, mint az el6z0 évben. A harmadik évben (2022) jbol a Felsd-Tisza also (S2) szakaszan
1évé ovzatonyokon volt a legmagasabb a mikromiianyag koncentracidé (1420+590 db/kg),
hiszen itt a szennyezettség mérteke 81%-kal nétt, de a legtisztdbb szakaszon (S4) viszont
csokkent 10%-kal az Ovzatony anyaganak atlagos mikromilanyag tartalma. Meg kell
jegyeznem, hogy a 2022-es felmérési évben a K6zép-Tisza felsd szakaszan egy mintat volt
lehetéségiink 6vzatonyrdl gylijteni, ezen a ponton az iiledék szennyezettsége 400 db/kg volt.
Majd az utols6é évben az S3 szakaszrdol szarmazod Ovzatony minta mikromiianyag tartalma
kiugroan megnoétt (2980 db/kg). A Felso-Tisza als6 szakaszan (S4) csokken az dvzatonyok
anyaganak maximalis szennyezése 11%-kal a korabbi évhez képest, de még mindig itt volt a
legmagasabb a mikromiianyag tartalom. A legkevésbé szennyezett mintdk az S4 szakaszon 1évo
Ovzatonyokrol szarmaztak, anyaguk egy tizedével tartalmazott kevesebb mikromuiianyagot
(1155+465 db/kg), mint az el6z0 évben. Tehat az Gvzatonyok esetében is évrol-évre
atrendezOdnek a gocpontok az S2 és S3 szakaszok kozott, azaz a kordbban szennyezett
tiledéktestek kiliriiltek, €és a szennyezettség folydsirdnyban lentebb mozgott és 10jbol
gocpontokat alakitott ki. Ugyanakkor az érdekes, hogy az S4 szakaszon az 6vzatonyok rendre
kis szennyezettségli formdk maradtak. Ennek pontos okét tovabbi vizsgéilatokkal lehetne
feltarni, de valoszinii, hogy az dvzatonyokat formald kozepes vizsebesség nem kedvezett a

mikromiianyagok lerakodéasanak.

13. Tablazat: Ovzdtonyok mikromiianyag tartalma (db/kg) a négy év alatt, a szakaszok.

A Tisza szakaszai
Ovzatony S1 S2 S3 S4 S5
(n=5) (n=1) (n=4)
2020 — | 12594504 2216 1125+443 -
2021 - 785724 780 725+585 -
2022 — | 14204590 400 650+232 -
2023 — | 12704761 2980 11554465 -
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D) Mellékfolyok folyovizi formdinak mikromiianyag tartalma a Tiszan

A mellékfolyok mentén is ugyanezen harom mederforma anyagdnak mikromiianyag
szennyezettségét vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjadk, hogy az oldalzatonyok
mikromiianyag tartalma rendszerint a tobbi folyovizi formaénal magasabb. Mig az els6 évben
az oldalzatonyok atlagosan 22061746 db/kg mikromiianyagot tartalmaztak, addig a masodik
évben ez 49%-kal csokkent (1124+528 db/kg), majd a 2022-ben tébb mint kétszeresére nott
(2463+1692 db/kg), 2023-ra viszont 12%-kal csokkent a szennyezettségiik (14. tablazat), de
ennek ellenére a legszennyezetebb formak maradtak.

Az iiledékleplek anyagaban a mikromiianyagok mennyisége hasonld idébeli eloszlast
mutatott. Mig 2020-ban atlagosan 1871+1120 db/kg mikromiianyagot tartalmaztak, majd 2021-
ben 46%-kal csokkent a mikromiianyag tartalmuk (1020+330,8 db/kg). Igy ekkor ezek voltak
a mellékfolyok legkevésbé szennyezett forméai. Majd folyamatos novekedés kovetkezett, 2022-
ben 61%-kal (1643+£1062 db/kg), 2023-ban tovabbi 30%-kal (2127+1164 db/kg) ndtt
iiledékeikben a mikromiianyagok koncentracidja. Ezzel ebben az évben érte el a legmagasabb
mikromtianyag tartalmat.

Az dvzatonyok anyaganak szennyezettsége a fenti formakkal szemben teljesen masképp
alakult. A sz¢éls6séges mikromulianyag csapdazodasukat mutatja, hogy altaldban a legkevésbé
szennyezett formdk voltak, bar 2021-ben az 6vzatonyok anyaga volt a legszennyezettebb a
mellékfolyokon. Az elsé felmérés évében 913+£391 db/kg volt az atlagos mikromiianyag
tartalom, ami kevesebb mint fele volt az oldalzatonyokon mért értéknek. A kdvetkezd évben az
ovzatonyokban 44%-kal nétt (1141+456,8 db/kg) a mikromiianyagok koncentrécidja, ami
magasabb volt a tobbi formaban mértnél. Majd 2022-ben (980 db/kg) és 2023-ban (800 db/kg)
csak egy-egy forman sikeriilt mintat gy{ijteni, melyek értékei hasonloak voltak a korabbi évek
atlagaihoz, igy ekkor ezek a formak voltak a legkevésbé szennyezettek, hiszen az

oldalzatonyokhoz képest kevesebb, mint fele annyi mikromiianyagot tartalmaztak.

14. tablazat: A mellékfolyokon mintazott formak mikromiianyag tartalma (db/kg) a négy év alatt.

Mellekfolyok Oldalzatony Uledéklepel Ovzatony
(n2020-21=14; (n2020-21=4; (n2020-21=3;
N2022-23=8) N022-23=0) N02223=1)
2020 2206+1746 18711120 9134391
2021 1124+528 1020+£331 13114493
2022 2463+1692 1643+1062 980
2023 2163+873 2127+1164 800
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Részosszegzeés

Tehat az egyes formak anyagaban talalt mikromtlianyag tartalom nem azonos mddon
valtozott. Ennek hatterében allhat a formék anyaganak 4thalmozaséhoz, illetve lerakasahoz
sziikséges eltérd vizsebesség. Scherer et al. (2020) és Chen et al. (2021) vizsgalatai szerint a
viz folyamatos aramlasa mellett az iilepedési sebesség nagyon alacsony, mely noveli a
lebegtetve szallitott mikromiianyag koncentraciot és csokkenti felhalmozodasat az tiledékben.
Ezt alatamasztja, hogy Pan et al. (2020) a Zhangjiang foly6 sodorvonaldbol szarmazé
vizmintaban mérték a legtobb mikromiianyagot. Tehat a mintdzott formak sodorvonaltol valo
tavolsaga, illetve a megmintazott anyag leiilepedési koriilményei nagyban befolyasolhattak a
mikromiianyag tartalmat is. Méréseim alapjan a Tisza vizrendszerében az 6sszes mintavételi
helyet figyelembe véve és a mellékfolyok mintavételi helyeit értékelve az Ovzatonyok
bizonyultak a mikromiianyagokkal legkevésbé szennyezett folyovizi formanak, ugyanakkor
rendszerint az oldalzatonyok tartalmaztak a legtobb miianyagszemcsét a vizsgalt években.
Ugyanakkor ez a Tisza mintavételi helyeit kiilonvalasztva mar nem ugyanezt az eredményt adja,
mivel a Tiszan nagyobb valtozékonysag volt jellemzd. Itt az els6 (2020) és utolso (2023) évben
az iiledéklepleken volt a legmagasabb a mikromtianyag koncentraci6, mig a méasodik (2021) és
harmadik évben (2022) az iiledékleplek voltak a legkevésbé szennyezettek.

A kutatas fontos 10j eredménye, annak megallapitdsa, hogy ha kiilonb6zd
mederformakrol szarmazo iiledék mikromilianyag tartalmat vizsgaljuk akkor teljesen maés
folyasiranybeli trendet kapunk. Ezért nagyon fontos, hogy a jovoben a hosszabb szakaszokat
érintd kutatasok soran ugyanazon forma hasonld pontjarol gyljtsiink mintat. Ha valasztani
lehet, hogy milyen mederformat mintazzunk meg, javaslom az oldalzatonyok megmintazasat.
Egyrészt ezek a formak az alluvialis folyokon az 6vzatonyoknal is gyakoribbak lehetnek, igy a
mintateriilet minden szakaszat reprezentdlhatjdk. Réadasul az oldalzatonyokon a
mikromilanyag szennyezddés értékek leginkdbb kozelitették (+0-9%) a szakaszatlagokat és

hasonlo térbeli trenddel is valtoztak.

5.5. A megelozo hidrologiai helyzet és a lebegtetett hordalék-koncentracio kapcsolata a

vizben és az iiledékben 1évé mikromiianyag tartalommal
5.5.1. A mintavételeket megelozo idoszak hidrologiai jellemzoi

Az éves mintavételezést a Tisza és mellékfolydi mentén kozel azonos vizallas (Ho)
mellett végeztiik minden évben (19A. dbra). Az 6sszehasonlithatosdg miatt a felméréseket nyari
alacsony vizallasok idején végeztiik, magasabb vizallas csak a duzzasztott szakaszokon fordult
eld. Megvizsgaltam, hogy a mintavétel el6tti 24 o6rdban (H1) és az azt megel6z6 egyhetes (H7)
¢s haromhetes (H21) iddszakban Osszesen mennyit valtozott a vizéllads, és ez hogyan
befolyasolta a vizmércéhez legkdzelebbi mintavételi ponton a viz és a lerakddott hordalék

mikromilanyag tartalmat.
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19. abra: A mintavételi napokon a vizallas (Ho) alakulasa a harom év soran (A). A mintavételt
megelozo 24 ora dsszegzett (kumulativ) vizszintvaltozasai kis arhullamok jelenlétét mutatjak a

vizrendszerben (B).

A mérés el6tt, egy nap alatt (Hi) a vizszintvaltozas —8 és +17 cm kozotti volt (19B.
abra). A napi vizszintingas a Tiszan 2021-ben volt a legnagyobb. Ekkor a Fels6-Tiszan egy
kisebb vizszintemelkedés vonult le, amelynek csucsa Tiszabecsnél volt (+3 cm).
Folyasiranyban lejjebb a foly6 apadt, de Vezsenynél egy masik arhullam (+17 cm) volt jelen. A
mellékfolyok altalaban aradtak, koziilik kiemelkedett a Bodrogon (+9 cm) és a Héarmas-
Koréson (+12 cm) tapasztalt vizszintemelkedés. A kovetkezd évben, 2022-ben a Tiszéra az
apadas volt jellemz6 az Also-Tisza kivételével, ahol egy 46 cm/nap aradasi sebességli kis
vizszintemelkedést regisztraltak. A Kraszna (+8 cm) és a Maros (+17 cm) kivételével a
mellékfolyok vizszintje is apadt. A legkevésbé valtozatos napi hidroldgiai helyzet a 2023-as
mintavételkor volt jellemzd, amikor gyakorlatilag a Tisza vizrendszerének egészében apado
vagy stagnal6 vizszinteket rogzitettek.

A mintavételt megel6z6 harom hét 6sszegzett (kumulativ) vizallas-valtozésai (20A dbra) 10
¢s 600 cm kozott valtoztak, ami korabbi kisebb arhullamok athaladasat jelezte egyes vizmércéknél.
Erdekes modon, a napi adatokhoz képest a haromheti adatok teljesen mas képet tiikroznek, ugyanis
ezen adatsorok alapjan hidrolégiailag a legaktivabb év 2023 volt, amikor a legnagyobb
vizszintvaltozasok jelentkeztek. A legmagasabb arhulldmokat mindhdrom évben a Tiszan a
Kiskore-Also vizméreénél (tiszaroffi mintavételi ponthoz kozel) jegyezték fel, ahol harom hét alatt
218 és 575 ecm kozotti kumulativ vizszintvaltozas volt jellemzd. Ez a vizméree adatait megvizsgalva
abbol eredhetett, hogy a tdrozotérbdl rendszeres idokozonként tobblet vizet engedtek az alsobb
szakaszra. Igy ezek a miniarhullamok lassan ellapultak az Als6-Tiszan. A Felsé-Tiszén is tobb, kis
magassagu, 30-50 cm vizszintemelkedést eredményezd arhullam alakult ki, ami a kumulativ

65



vizszintvaltozas magasabb értékeiben is megjelent. A mellékfolyok a legaktivabbak 2023-ban
voltak, amikor elsdsorban az északi és északnyugati vizgyljtokon arhullamok alakultak ki. A
legnagyobb arhullamot a Sajon regisztraltdk az dnodi vizmércén, ahol a kisvizes vizszintre (100—
150 cm) egy 414 cm-es vizallast elérd arhullam futott r4, igy itt a kumulativ vizszintvaltozas 600
cm volt. A duzzasztott szakaszokon ezek az arhullimok fokozatosan ellaposodtak, példaul
Tiszadorogman (,,0) a H21 sosem haladta meg a 20-33 cm-t, Kiskore-alsé vizmércén ezzel
szemben jol kirajzolddtak a levonuld arhullimok (218—575 cm) (20B abra).
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20. abra: A mintavételeket megelozo harom hét (Hzi) kumulativ vizszintvaltozasai (A), Kiskore-

also vizmérce egy havi vizallas adatai (2021 augusztus, 2022 junius, 2023 augusztus) (B)

5.5.2. A hidrologiai helyzet és a vizben és az iiledékben lévo mikromiianyag koncentrdcio
kozotti kapcsolat

Az adott napi vizallas (Ho), a vizallas kumulativ valtozéasai (Hi, H7 és H21), a lebegtetve
szallitott hordalék (g/m?) és az liledékben (db/kg) illetve a vizben 1évé mikromiianyag
koncentracid (db/m?) értékei évente eltérd kapcsolatban alltak (15. tablazat), de rendre
elhanyagolhat6 vagy gyenge korrelaciot mutattak.

Az iiledék mikromilianyag tartalma ¢€s a hidrologiai paraméterek kozott gyenge vagy
mérsékelt volt a kapcsolat 2021-ben, majd elhanyagolhatdva valt 2022-ben. Végiil, 2023-ban a
kapcsolat er6sodott, igy a mellékfolyokon mar erds, pozitiv (p = 0,75) kapcsolat volt kozottiik
kimutathat6. Ugyanakkor, évrél-évre valtozott a kapcsolat irdnya (negativ vagy pozitiv), illetve
az is, hogy az egyes hidrologiai paraméterek koziil melyikkel korreldlt erdsebben. A viz
mikromiianyag tartalma és a hidroldgiai paraméterek kozott még gyengébb (elhanyagolhatd
vagy gyenge) volt a kapcsolat, mint az {iledék esetében. Rédadasul idében is eltérden alakult,
ugyanis a gyenge kapcsolat kozottik leginkabb 2021-ben volt, a késébbi években
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elhanyagolhatova valt. Az iiledékben €s a vizben mért mikromiianyag koncentracid kapcsolata
is évrdl-évre valtozott: mig 2021-ben a Tiszan kozepes erdsségli, pozitiv (p = 0,51) volt a
kapcsolatuk, addig a tobbi évben elhanyagolhato. A kapcsolat erdssége (€s iranya) a

mellékfolyokon is valtozatosan alakult.

15. tablazat: A vizallas és annak valtozasai, az iiledékben és vizben mért mikromiianyag
koncentracio és a lebegtetve szallitott hordalék koncentracio kozotti kapcsolat a tiszai mintak
esetében az egyes években. Ho: vizallas (cm) a mintagyiijtés napjan, H,: vizallds-valtozds
(cm) a mintagyiijtés elotti 24 oraban, H7 és H:i: vizallas-valtozds (cm) a mintagyiijtés elotti 7,
illetve 21 napban. Uup: iiledékben mért mikromiianyag tartalom (db/kg), Vizup: vizben mért
mikromitanyag tartalom (db/m3), LebH: a viz lebegtetett hordaléktartalma (g/m3). A Zold

jelolés: gyenge, piros: kozepes, lila: erds korrelaciot jelent.

Tisza Mellékfolyok
2021 Ho H1 H7 H21 I"JMP ViZMp Ho H1 H7 H21 ﬁMp ViZMP
Hy 1 1
H: | -0,31 1 0,34 1
H; |-0,29 | 0,02 1 0,02 | 045 1
H; | -0,58 ] 0,06 | 0,91 1 —0,01 [ 0,52 | 0,76 1
Uwr | 021 [ -0,04 | 0,44 | 0,43 1 0,12 | 0,23 | -0,03 [ 0,01 1

Vizye | 0,23 | 0,38 | 0,24 | -0,43 | 0,51 1

LebH | —0,16 | —0,07 | 0,30 | 0,33 | 0,17 | —0,22
2022 Ho H1 H7 H21 I"JMP ViZMP H(] H1 H7 H21 ﬁMp ViZMp

Hp 1 1

H, 0,29 1 -0,58 1

H, -0,68 | —0,35 1 -0,85 | 0,79 1

H; -0,68 | 0,32 | 0,71 1 -0,78 | 0,79 | 0,96 1

Unp 0,02 | 0,07 | 0,07 | -0,28 1 0,11 | 0,20 | 0,01 | 0,01 1

Vizye | 0,25 | 0,34 | —0,08 | 0,02 | 0,17 1 -0,13 { -0,15 ] 0,05 | 0,00 | 0,40 1

LebH | 0,02 { 0,00 { 0,17 | 0,03 | 0,28 | -0,56] 0,14 | 0,02 | -0,10 | 0,20 | 0,18 | 0,55

2023 H() H1 H7 Hz] UMP ViZMP H(] H] H7 Hz] UMP VI'ZMP
Hy 1 1

H, 0,37 1 0,26 1

H, —0,50 | —0,45 1 0,01 | 0,47 1

H: —0,62 | -0,54 [ 0,97 1 0,45 | -0,58 | 0,51 1

Unp 0,58 | 0,61 | —0,31 | —0,38 1 0,29 10,56 | 0,75 | 0,57 1

Vizyp | 0,24 | 0,13 | 0,16 | —0,13 | 0,15 1 0,13 | 0,23 ] 0,08 | 0,61 0,23 1

LebH | 041 { 0,12 [ -0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,66 | 0,35 [ 0,09 | -0,60 | 0,45 | 0,48 | 0,24
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5.5.3. Lebegtetve szallitott hordalék és az iiledékben és a vizben mért mikromiianyag

koncentracio kapcsolata

A vizminta gyljtések sordn minden ponton gyijtottiink vizmintat lebegtetett
hordala¢kmennyiség meghatdrozasdhoz is, amely alapjan meghatarozhattam a mintavétel
pillanataban a lebegtetve szallitott hordalék koncentraciot. A mérések haroméves atlaga alapjan
a Tisza lebegtetve szallitott hordalék koncentracioja 51,3+28,5 g/m? volt, mig a mellékfolyok
joval nagyobb toménységben szallitottak lebegtetett hordalékot (116,9+57,9 g/m?) (21. abra).
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21. abra: A lebegtetve szallitott hordalék koncentracio, a vizben és tiledékben lévo

mikromiianyag mennyisége kozotti kapcsolat a mintavételek idején (alacsony vizallasnal).

Az egyes ¢években hasonld értékeket mértem, bar a mellékfolydk lebegtetve szallitott
hordalék koncentracioja 2023-ban kissé magasabb volt (123,8+58,9 g/m?), hiszen akkor tobb
folyon is arhullamok alakultak ki. A Tisza mentén a legmagasabb lebegtetve szallitott hordalék
koncentraciot (139 g/m?®) Tiszabecsen (,,f°) mértem 2023-ban, amikor kisebb vizszintemelkedés

volt a vizmércénél. A legalacsonyabb lebegtetve szallitott hordalék koncentraciot (19 g/m?)
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2022-ben mértem Mindszentnél (,,u”), ami valdsziniileg az egyenletesebb hidrologiaval
(arhullamok hianya) és a visszaduzzasztdssal magyarazhat6. A mellékfolyok koziil a legtobb
lebegtetett hordalékot (250,7 g/m3) a Szamos szallitotta Olcsvan (,,E”) 2023-ban, mig a
legkevesebbet (29,3 g/m?) a Harmas-Koros Kunszentmartonnal (,,K*’) 2022-ben.

A 2021-es mérés idején a lebegtetett hordalék koncentracid 31-44 g/m? kdzott valtozott
(4tlag: 34,6+4,5 g/m3; 22. 4bra). Kiemelendd, hogy a legmagasabb mikromiianyag tartalom (61
db/m?) a vizben Terebesfejérpataknal (,,b”) a legmagasabb lebegtetett hordalék koncentracioval
jart egyiitt (44 g/m?). Ez arra utalhat, hogy egy zapor vagy zivatar a hegyvidéken gyors lefolyast
generalt, és nem csupan lejtétiledék, de mikromiianyag is tobb jutott a Tiszdba. Ugyanakkor a
Tisza Gsszességét nézve csupan gyenge korrelacid 1étezett a lebegtetett hordalékkoncentracio
¢s a heti, illetve harombheti vizallas-valtozas kozott. A Kozép-Tisza két szakaszan (S3: 36,642,5
g/m? és S4: 34,7+3 g/m?) és az Also-Tiszan (S5: 29,5+3,6 g/m?) kdzel hasonld volt a lebegtetett
hordalék koncentracio, bar megfigyelhetd atlagaik enyhe csokkenése folyasiranyban. Ebben az
évben a vizben szallitott mikromiianyag mennyisége a Tiszan 0—61 db/m? kozott valtozott, mig
az iiledékben 20-2660 db/kg kozott volt. A lebegtetett hordalék és vizben szallitddo
mikromiianyag mennyisége kozott gyenge, negativ korrelacié (p =—0,22) volt (15. tablazat), és
gyakorlatilag nem volt kapcsolat a vizbdl kililepedett mikromiianyag ¢és a lebegtetett
hordalékkoncentracié kozott.

- mellékfolyok mellékfolyok mellékfolyok
lebegtetve szallitott :
=% hordalék {
= § 200 I mikromiianyag : 0
s & 150 ; '
x §
5 s | | x
= 1 1
¥ £ 100 T -
L3 : ‘ : ==z
::) E I I
S0 2 50 [ i s i | T !
) 1‘. . ==
g % 1 B
0 n.a. n.a. : :
2021 2022 2023
évek

crer

koncentracio (db/m’) a Tiszaban és mellékfolyoiban 2021-2023 kozott.

A kovetkezd évben, 2022-ben a Tiszdn 16%-kal magasabb volt a viz atlagos
hordalékkoncentracioja (40,2+10 g/m?), és joval valtozatosabb is volt az egyes mérési pontok
kozott (23,565 g/m?®), mint az el6zé évben (22. dbra). A mellékfolyok jelentds mennyiségii
lebegtetett hordalékot szallitottak, hiszen atlagos hordaléktoménységiik (119,9+63,8 g/m?)
haromszorosa volt a Tiszaénak. Koziiliik is kiemelkedd volt a Kraszna (196 g/m?), a Szamos

(180 g/m?) és a Zagyva (152 g/m?). Ebben az évben a Tisza vizében széllitott mikromiianyag
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mennyisége 4-63 db/m? enyhén nétt, az tiledékben 1202280 db/kg kdzott volt. A mellékfolyok
vizében hasonléan alakult a mikrom{ianyag mennyisége (11-63 db/m?), mig iiledékében 320
4860 db/kg kozott valtozott. A lebegtetett hordalék és a vizben mért mikromiianyag
koncentracidé kozott ebben az évben is negativ korrelacid volt a Tiszdn, de immar kozepes
erésségli (p =—0,56), mig a mellékfolydkon kdzepes erdsségli pozitiv korrelacié volt (p =0,55)
(15. tdblazat). Ebben az évben, a korabbi évhez hasonldan, az iiledék mikromiianyag tartalma
gyengén, negativan (p =0,28) korrelalt a lebegtetett hordalék mennyiségével.

A Tiszan az utolsé mérési évben, 2023-ban 2,1-szererese volt a lebegtetve szallitott
hordalék toménysége (atlag: 85,6+28 g/m?) a korabbi mérési évhez képest, és joval szélesebb
hatarok kozott valtozott (43,7-139,3 g/m?) (22. 4bra). A legmagasabb lebegtetett hordalék-
koncentraciot Tiszabecsen (,,f°), mig a legkisebbet Nagybecskereken (,,z”°) mértik. A
mellékfolydkon is magasabb volt a lebegtetett hordalék koncentracio (atlag: 123,8+58,9 g/m?),
mint a korabbi évben, béar csupan 3,3%-kal, és a mennyisége 74,1-250,7 g/m? kdzott valtozott.
A legtobb lebegtetett hordalékot a Szamos szallitotta (,,E”: 251 g/m?), mig a legkevesebbet a
Héarmas-Koros (,K”: 74 g/m?®). Ebben az évben a Tisza vizében szallitott mikromiianyag
mennyisége széles hatarok kozott valtozott (8-184 db/m?), az iiledékben 440-4020 db/kg
kozott volt. A mellékfolyok vizében hasonléan nétt a mikromilanyag mennyisége (33—196
db/m?®), mig iiledékében 700-3500 db/kg kozott valtozott. A Tiszdn a vizben mért
mikromiianyag koncentracio és lebegtetve szallitott hordalék kozott csak ebben az évben volt
pozitiv a korrelacio, amely ekkor volt a legmagasabb is, bar még mindig csak kdzepes mértéki
(p =0,66). Ugyanakkor a Tiszan a lebegtetett hordalék és az iiledék mikromtlianyag tartalma
kozott a korrelacid gyakorlatilag nem volt. A mellékfolyokon ebben az évben a korrelacio
negativ lett a lebegtetett hordalék és a viz mikromtianyag koncentracioja kozott, és gyengébb,
mint az el6z6 évben (p =—0,24; 15. tdblazat). A tiszai mintakkal szemben azonban az iiledékek

mikromiianyag tartalma kozepes mértékii, negativ (p =0,48) korrelaciot mutatott.

Részdsszegzés

Véleményem szerint a tapasztalt kiilonbségek a lebegtetett hordalék iddbeli
alakulasaban a méréseket megel6zd iddszakok eltérd hidrologiai jellemzdivel magyarazhatok.
Az els6 évben, 2021-ben augusztus végén gylijtottilk a mintakat a kisvizes idészak kdzepén.
Ekkor a szaraz idészakban a vizrendszerbe bejutd lefolyds minimalis lehetett, és a kis
vizsebesség miatt a lebegtetett hordalék egyrésze is mar leiilepedett. Ugyanakkor 2022-ben
Juniusban mértiink, azaz a kisvizes iddszak elején, amikor még a vizbdl a hordalék leiilepedése
nem lehetett ugyanolyan mértékii, mint augusztusban. Ezzel parhuzamosan, 2022-ben az
atlagos mikromiianyag tartalom is magasabb volt 20%-kal. Végiil 2023-ban szintén a kisvizes
id6észak végén, azaz augusztus végén mértiink, de ekkor a Bodrogon, a Sajon és a Hernddon
arhullamok vonultak le, amelyek lecsengd aga még éreztette hatasat. Igy bar a vizgyiijté nagy
részén szaraz iddszak volt, de ezen folyok torkolata alatt a viz sebessége még nem csokkent a
nyarvégi minimumra, mivel a mellékfolyokon kisebb arhullamok szaladtak le (pl. Tiszadob,
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,»m”’; Tiszakeszi ,,n”’; Tiszadorogma ,,0”” pontok), raadasul a turisztikai szezon is elkezd6dott, és
a motorcsonakok, jet-sky-k és a flird6zok felkavarhattdk a vizet egyes mintavételi helyeken (pl.
Tiszabercel, ,,I” és Mindszent, ,,u” pontok). Mivel a helyi tényezdk (pl. arhullam aktualis
helyzete, mesterséges zavard hatasok) és a mikromilanyag szennyezés iddszakossaga (pl.
szennyviztisztitokbol) egy-egy ponton befolyéasolhatta csak jelentdsen a viz- és az iiledék
mikromtianyag tartalmat, ezért a rendszer egészében a mintavételezést megeldz6 idOszak
hidrologiai paraméterei ¢és a mikromianyag tartalom kozott ellentmondasos, rendszerint
elhanyagolhat6 vagy gyenge kapcsolat 1étezik.

A lebegtetve szallitott hordalék és a vizben széllitott mikromiianyag koncentracio
kozotti korrelacid rendszerint szorosabb, mint a lebegtetve szallitott hordalék és a mar
leiilepedett hordalékban 16vé mikromiianyag tartalom kozott. Altalidban gyenge vagy kozepes,
negativ korrelacid figyelhetd meg a lebegtetve szallitott hordalék és a viz, illetve az liledék
mikromiianyag koncentracidja kozott. A legszorosabb pozitiv korrelacio is csupan kdzepes volt
a Tiszan 2023-ban (p = 0,66) illetve a mellékfolyokon (p = 0,55) 2022-ben a vizben 1évo
mikromtianyag ¢és a lebegtetett hordalékszallitas kozott (15. tablazat).

Az irodalmi adatok alapjan csupan néhany helyen vizsgaltak a hidrologiai helyzet és a
mikromiianyag tartalom kapcsolatat. Rodrigues et al. (2018) megallapitottak, hogy az Antua
foly6 (Portugalia) kisviz alkalmaval 71-1265 db/m? volt a mikromiianyag értéke a vizben, mig
arviz alkalmaval kevesebb, 58-193 db/m® mikromiianyag részecskét szallitott. Eo et al. (2019)
ezzel szemben a Nakdong folyon (Dél-Korea) ellentétes eredményeket kapott, ahol kisvizkor a
felvizi szakaszon 293+83 db/m? mikromiianyag részecskét mértek, arvizkor, alsé szakaszon,
pedig 4760+5242 db/m3-t. Wu et al. (2019) a Maozhou folyon (Kina) széaraz, kisvizes
id6szakban 4,0+£1,0 — 25,5£3,5 db/l, nedves, nagyvizes idoszakban pedig 3,5+1,0 —10,5+2,5
db/l mikromiianyag részecskét mértek a vizben.

Moshen (2024) méréseit két éven at, 5 naponta végezte a Tiszdn Mindszentnél.
Eredménye szerint a vizszint emelkedésével novekszik a lebegtetve szallitott hordalék és a
vizben 1évé mikromiianyag koncentraciodja is. Ugyanakkor megallapitotta, hogy a két paraméter
kozott gyenge a kapcsolat kisvizek idején. Mivel méréseimet a Tisza mentén kisvizkor
végeztem, ezért kaphattam egymadsnak ellentmond6 eredményeket a viz és az iiledék
mikromiianyag koncentracidja €s a hidrologiai paraméterek (vizallasvaltozasok és lebegtetett
hordalékszallitas) kozott.

Roebroek et al. (2022) rdmutatott arra, hogy a folyok vizhozama (és mas kornyezeti
tényezOk) valamint a milanyag szallitas kozotti korrelaciok soha nem haladjak meg a 0,5-6t, és
erésen eltérnek a vizgyiijték kozott. Ugyanakkor feltételezték, hogy sz€élsdséges koriilmények
kozott valoszintlileg 1étezik kapcsolat a milanyag széllitas és a vizhozam kozott. Tehat arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy jelenleg nem ismert, hogy mi okozza a folyokban a miianyag
szallitas idébeli valtozasait (és ez valdszinlileg jelentdsen eltér a kiilonboz6 vizgyljtok kozott),
ezért azt javasoltdk, hogy ne a vizhozamot hasznaljadk a milanyag szallitds évszakos

valtozésainak modellezésére egy folyon beliil.
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A vizallas ¢és a viz és az iiledék mikromiianyag tartalma kozott nem egyértelmii
kapcsolatot talaltam a Tiszan végzett méréssorozatban, mivel a méréseket kisvizkor végeztem,
amikor az iiledék egy része lerakddik a mederbe és a befolyd szennyezett viz szerepe
feler6sodik. Ugyanakkor a kisebb arvizek egyrészt mobilizaljak a fenéken lerakott tiledéket és
mikromiianyag tartalmat, rdadasul a vizgytijtérdl is szennyezéseket moshatnak be. Ezért a
jovobeli mérések soran fontosnak tartom, hogy a kutatok rogzitsék a mintavétel idején, valamint
az azt megel6z6 napokban-hetekben a vizallas-valtozasait. Igy egyrészt megismételhetd a
mérés hidroldgiai szempontbdl is, masrészt értékelhetd, ha egy-egy arhullam mikromiianyag
tobbletet okoz, amely nem a foly6rendszer egészének szennyezését mutatja, csupan azt, hogy a
szennyezett vizet szallitoé arhullam éppen elért az adott pontra. A méréseim arra is ravilagitottak,
hogy a vizben és hordalékban 1€vé mikromiianyag tartalmat nem csupan kisvizkor kellene végig
mérni egy folyd mentén, de kisebb arhullamok és nagyobb arvizek idején is. Ugyanakkor ezen
id6szakokban a vizmintavétel joval nehezebb lehet, mivel nehezebb megkozeliteni a folyot,

illetve a hideg viz is komoly kihivast jelenthet.

5.6. A mellékfolyok szerepe a mikromiianyag szallitasban

A mellékfolyok nagyon fontos szerepet jatszanak a Tisza viz- és hordalékszallitasaban,
¢s igy szerepiik lehet a mikromilianyag szennyezésben is. Vizsgalataim szerint altalaban
magasabb lebegtetve szallitott hordalék koncentracidval rendelkeztek, mint a Tisza. Tovabba a
mellékfolyok vize és liledéke is szennyezettebb volt mikromilianyagokkal, mint a Tiszaé (1d.
Eredmények, 5.2. fejezet 8. tablazat és 5.3. fejezet 9. tablazat). A mellékfolyokban is hasonld
folyamatok (pl. illegalis bevezetés, szennyviztisztitok kifolyd vize, bemosddas) révén juthatnak
mikromilanyag szemcsék, mint a Tiszaba, és medriikben is megjelenhet a mar lerakott hordalék
¢s a mianyagok mobilizacidja. Viszont a mellékfolyok vizének és hordalékanak magas
higul fel a bejutd szennyezés, illetve mivel kisebb méretiiek, ezért kozvetlenebb kapcsolatban
allhatnak a szennyezdforrasokkal (pl. telepiilések, ipari 1étesitmények, hulladéktarolok), mig a
Tisza széles hullamtere hatékonyabban szétkapcsolja a mikromiianyag forrasokat a folyo6tol.

A legutolsé év mérése (2023) vilagitotta meg legjobban a mellékfolyokon levonul6, de
a Tiszan vizszintemelkedésben alig megjelend arhulldmok szerepét a mikromiianyag
szallitasban. Egy ciklon hatasara 2023 nyaran a mellékfolyok egy részén (Bodrog, Hernad—Sajo,
Zagyva és Harmas-Ko6ros) mederkito1td arhulldmok vonultak le. Igy a mérés elétti harom hétben
a kumulalt vizallas-valtozas a mellékfolyokon 300-600 cm kozott volt, de a mintavételt mar az
arhulldmok levonulta utdn, apad6 agban végeztiik. Ekkor a mellékfolyok iiledékében és vizében
magas volt a mikromilanyag koncentracid, azonban mivel mérsékelt vizhozam-tobbletet
eredményeztek a Tiszdn, emiatt alig novelték vagy csupan fenntartottdk a fofolyd
mikromilanyag szennyezettségét.

A Tiszdn a folyasiranyban végbemend mikromianyag koncentracié valtozasokat

alapvetden befolyasolhattdk a mellékfolyok, ezért fontosnak tartottam megvizsgalni a
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becsatlakozo fobb mellékfolyok altal szallitott mikromiianyag mennyiségének valtozasat is,
valamint az iiledékben mért koncentraciot a becsatlakozo mellékfolyok torkolatai felett és alatt.
A kutatas soran 12 nagyobb mellékfolyd hatdsat vizsgéltam, a torkolat-kozeli szakaszaikon
végzett mérések alapjan. Koziilik 8 van Magyarorszagon és 4 Karpataljan. fgy tiledékminta
csak az elsO két évbol van (2020-2021) az 6sszes mellékfolyordl, vizminta pedig csak a 8

magyarorszagi mellékfolyorol (2022—-2023).
A) A karpataljai Shopurka, Tarac, Talabor és Nagyag vizrendszer torkolatkozeli szakasza

A karpataljai mellékfolyokon (A, Shopurka; B, Tarac; C, Talabor; D, Nagyag) csak
2020-2021-ben vettiink iiledékmintat. De ezekben az években is az ukran-roman hataron futd
Tisza megmintazasa problémakba iitkozott, igy nem sikeriilt azt a szisztematikus
mintavételezést véghez vinni, amit elterveztiink. Eredetileg a mellékfolyokon két-két ponton,
mig a Tiszan a torkolatok alatt és felett terveztiik a mintagytijtést (23. 4bra).

Az els6 mérési évben, 2020-ban négy ukrajnai mellékfoly6 koziil a Shopurka (Al: 440
db/kg; A2 740 db/kg) és a Tarac (B2: 1775 db/kg) torkolatai feletti tiszai mintavételi ponton
(No.5. Terebesfejérpatak) 460 db/kg volt a mikromiianyag az els6 évben, mig a torkolatok alatti
ponton 4,7-szer nagyobb (No.10: Bustyahdza: 2160 db/kg) volt a mikromiianyag tartalom a
mintaban. A kovetkezd évben (2021) a Tiszdn, Lonkanal (No.6.) 880 db/kg volt a
mikromiianyag tartalom, a Shopurka (A1: 275 db/kg; A2 860 db/kg) és Tarac (B1: 1740 db/kg;
B2: 1460 db/kg) mellékfolyokban a korabbi évhez hasonld volt. A torkolatok alatti és
folyasiranyban lentebbi mintavételi ponton (No.10. Bustyahaza: 20 db/kg) szédzad részére
csokkent a szennyezés a korabbi évhez képest. Tehat az elsé évben hozzajarultak a
szennyezéshez €s fent is tartottak azt, a masodik évben ugyanakkor magasabb szennyezettségiik
ellenére sem novelték a mikromiianyag tartalmat a Tisza iiledékének.

Az els6 évben (2020) a Talabor (C1: 1020 db/kg; C2: 480 db/kg) és a Nagyag (D1: 620
db/kg; D2: 1020 db/kg) torkolatai feletti bustyahdzi (No.10) ponton 2160 db/kg volt a
szennyezettség. A torkolatok alatti ponton, Alsoveresmarton a bustyahdzihoz képest 16%-kal
kisebb volt a mikromiianyag tartalom (1820 db/kg). A masodik évben (2021) Talabor (C1: 580
db/kg) és Nagyag (D1: 700 db/kg; D2: 963 db/kg) torkolat alatti mintavételi ponton (No.12.
Alsoveresmart: 2660 db/kg) 132-szeresére ndtt a mikromilanyag a korabbi évhez (2020) képest
(No.10. Bustyahaza: 20 db/kg). Igy tehét az els6 évben a kisebb szennyezettségii mellékfolyok
hatdsa nem mutatkozott a Tiszan, mig a masodik évben a Tarac és Talabor folydk is
befolyasolhattdk a szennyezettséget kozelségiik miatt, ugyanakkor ez az elsd évben nem
érvényesiilhetett mivel szennyezettségiik a torkolatuk alatti ponton (No.10. Bustyahaza) novelte
a Tisza iiledékében a mikromiianyag tartalmat. Ezen a szakaszon a Tisza még kisebb, igy a
mellékfolyok jobban befolyasolhatjak. A magasabb mikromiianyag tartalmat okozhatja, hogy a

Tiszat kozvetleniil érte ott a szennyezés.
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23. abra: A Tisza, Shopurka, Tarac, Talabor és Nagyag torkolat-kozeli szakaszain az iiledék

mikromiianyag szennyezettségének valtozdsai (méretarany nélkiili vazlat).
B) Szamos—Kraszna vizrendszer torkolatkozeli szakasza

A legosszetettebb térbeli helyzetet a Szamos €s a Kraszna torkolati szakaszai képviselik,
amelyek egymashoz kozel csatlakoznak a Tiszaba (24. abra). A Szamos kisvizi vizhozama 15,5
m?®/s mig a Krasznaé csupan 0,04 m3/s. Ennek ellenére a két mellékfolyd jelentds mennyiségii
mikromilanyagot juttat a Tisza vizrendszerébe, hiszen a Szamos iiledékei kozepesen és
mérsékelten szennyezettek, mig a Krasznaé¢ kozepesen és jelentdsen szennyezettek.

A Szamos liledékének mikromiianyag tartalma 2020-ban E1: 2282 db/kg és E2: 1240
db/kg volt, ugyanekkor a Kraszna egyik pontjan ennek az értéknek a dupléjat (F1: 2820 db/kg;
F2: 4220 db/kg) mértem. Majd 2021-ben a Szamos egyik pontjan 34%-kal nott a szennyezés,
mig a masikon és a Kraszna mindkét pontjan csokkent az tiledék mikromiianyag tartalma (E1:
—51%; F1: —47%. F2: 73%). A szennyezddés mértéke 2022-ben a Szamoson hasonlé maradt
(E1: 1820 db/kg; E2: 980 db/kg), mikdzben 2—2,7-szeresére nétt a szennyezés a Krasznan (F1:
3700 db/kg; F2: 3440 db/kg). Az utolsé évben a Szamos egyik pontjan 50%-kal (E1: 2720
db/kg) emelkedett az iiledék mikromiianyag szennyezése, mig a masik ponton 18%-kal (E2:
800 db/kg) és a Krasznan 39% és 78%-kal (F1: 2260 db/kg; F2: 760 db/kg) csokkent.

A torkolatok feletti tiszai mintavételi hely (No. 19: Tivadar) a négy év alatt alig vagy
mérsékelten szennyezett volt (360—1300 db/kg). A Tivadar alatt a Tiszaba torkolld6 Szamos
mindkét mintavételi pontjan (E1-2) a mikromiianyag tartalom az évek soran az alig
szennyezettdl az kozepesen szennyezettig valtozott (E1: 1120-2720 db/kg; E2: 800-1660
db/kg), és jellemzden feliilmulta a torkolat feletti tiszai mérési ponton mért értékeket. igy a
Szamos torkolata alatti Tisza szakaszon (No. 20: Gergelyiugornya) harom évben nétt a tiszai
agyagos iiledék mikromiianyag koncentracidja: 2020-ban haromszorosara, 202 1-ben tobb, mint
dupldjara, 2023-ban pedig Otszorosére. Csak 2022-ben csokkent a Szamos torkolata alatti
mintdban a mikromianyag mennyisége (—70%). Tehat a Szamos altal szallitott szennyezés
befolyassal van a Tisza szennyezésére, mivel a 2020-as felmérést kivéve folyamatosan novelte

a Tisza szennyezettségét.
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A gergelyiugornyai (No. 20) mintavételi pont alatt csatlakozik a Kraszna a Tiszdhoz. A
Kraszna tiledékei az alig szennyezettdl a kimagasloan szennyezettig valtoztak (F1: 1500-3700
db/kg; F2: 760-4220 db/kg). Ennek ellenére a torkolat alatt 14 km-rel 1év0 tiszai mintavételi
ponton (No. 21. Aranyosapati) az els6 harom évben mérsékelten szennyezett, illetve csak alig
szennyezett volt a Tisza, 2023-ban viszont kozepesen szennyezetté valt. Mig a tiszai iiledékek
mikromllanyag szennyezettsége csokkent a felvizi és alvizi pont kozott 2020-ban (—26%),
2021-ban (-69%) és 2023-ban (-30%), 2022-ben viszont novekedést (25%) tapasztaltam.

Tehat ha a szennyezésiikk nagy volt jelentdsen befolyasolni tudtak a Tisza

szennyezettségét, a Kraszna alapvetden szennyezettebb, mint a Szamos.

2022
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24. abra: A Tisza, a Szamos és a Kraszna torkolat-kézeli szakaszain az iiledék mikromiianyag

szennyezettségenek valtozasai (méretarany nélkiili vaziat).

A Szamos ¢és a Kraszna torkolati szakaszairdl szarmaz6 vizmintak viszont teljességgel
mas szennyezddési mintazatot mutatnak. A Szamos torkolat feletti tiszai mintavételi pont
(Tivadar, ,,g”, 16-54 db/m?®) ugyanakkora vagy magasabb szennyezettséggel birt, mint az alatta
levd (Gergelyiugornya, ,,h”, 16-26 db/m?), még akkor is, ha a Szamos (Olcsvaapati, ,,E”, 48—
56 db/m?) vize szennyezettebb volt mindkét évben, mint a torkolat feletti tiszai ponton a viz. A
Kraszna torkolat feletti (,h”, 16 db/m?) és alatti tiszai ponton (,,i”, 25 db/m?) is szennyezettebb
volt a viz, mint a Krasznan (F: 11 db/m?) 2022-ben. A kovetkezd évben mindharom mintavételi
helyen nétt a viz mikrom{ianyag tartalma, a torkolat feletti 26 db/m?3-hez képest a torkolat alatt
tobb, mint 42%-kal volt magasabb a viz szennyezettsége, ez alatt a Kraszna vizében 33 db/m?-
re nétt a korabbi évhez képest. Az liledékmintakkal ellentétben a vizben lebegtetve szallitott
mikromiianyag nem, vagy csak alig befolyasolta a Tisza szennyezettségét, ami Osszefligg a
Szamos (15,5 m¥/s) és Kraszna (0,04 m3/s) alacsony kisvizi vizhozamaval. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy a Kraszna vizhozamat és szennyezettségét Osszevetve aranyaiban a

Szamoshoz képest magas szennyezettséget szallitott.
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C) Bodrog torkolatkozeli szakasza

A Bodrog kisvizi vizhozama (4 m?®/s) nagysagrendekkel nagyobb, mint a Krasznaé,
mégis hasonlé mennyiségli mikromiianyagot szallitanak. Az els6 mérési évben, 2020-ban a
torkolat feletti tiszai mintavételi ponton (No.27: Szabolcs) mérsékelt volt a mikromiianyag
szennyezettség (No.27: 1045 db/kg) (25. ébra). Ehhez hasonlo volt az {iledék mikromiianyag
tartalma a Bodrogon, ahol alig, illetve mérsékelten (G1: 998 db/kg; G2: 1000 db/kg)
szennyezett volt az tiledék. Ez befolyassal volt a Bodrog torkolat alatti, tokaji tiszai mintavételi
pont szennyezettségére is, hiszen az 20%-kal csokkent a felvizi mintavételi ponthoz képest
(No.28. Tokaj: 832 db/kg). A korabbi évhez képest 2021-ben a szabolcsi €s tokaji tiszai
mintavételi pontok szennyezettsége 17,7 és 49,5%-kal csokkent, mikdézben a Bodrog
szennyezettsége nott (G1: 840 db/kg; G2: 1760 db/kg). De még igy is kisebb volt az liledék
mikromiianyag tartalma a torkolat alatt a Tiszan, mint a torkolat feletti ponton. Majd 2022-ben,
a tiszai pontok szennyezettége a torkolat alatt és felett is tovabb csokkent (No. 27: 86%-kal,
No. 28: 33%-kal), de a Tiszan a két pont kozotti enyhe mikromilanyag szennyezettség
novekedés volt jellemz6 (1,3-szoros) a felvizi mintavételi ponthoz képest, amihez
hozzajarulhatott a Bodrog alig szennyezett (G1: 800 db/kg, G2: 960 db/kg), de a Tiszaénal
szennyezettebb hordaléka. Az utols6 évben mind a négy ponton nétt az tiledék mikromiianyag
tartalma. A torkolat felett, Szabolcsnal nyolcszorosara (960 db/kg) nétt a mikromiianyag
tartalom az el6z6 évhez képest. A Bodrogon 1évo két ponton 3,2 és 3-szorosara nott a pontok
szennyezettsége (G1: 2560 db/kg, G2: 2900 db/kg), ami a Tisza felvizi mintavételi pontjan mért
szennyezettség 3-szorosa. A torkolat alatt, Tokajnal 5,5-szer volt tobb miianyag szemcse a
korabbi évhez képest és 60%-kal volt magasabb a torkolat feletti pontnal. Tehat, mig az elsd
két évben tisztitd hatassal volt a Tisza liledékének szennyezettségére nézve a Bodrog, addig

2022-ben €s 2023-ban novelte a torkolat alatti tiledék mikromiianyag tartalmat.
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25. abra: A Bodrog torkolat-kozeli szakaszon lévo mintavételi pontokon az iiledék
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mikromiianyag szennyezettsége (méretarany nélkiili vazlat).
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A Bodrogon (Szegi, ,,G”), torkolata felett (,,1”, Tiszabercel) és alatt (,,m”, Tiszadob) két
évben vizmintat is gylijtottiink. A 2022-es eredmények szerint a torkolat feletti Tisza szakaszon
és a Bodrogon is azonos volt (11 db/m?) a vizben lebegtetve szallitott mikromiianyag
mennyisége, mig a torkolat alatti ponton némileg kevesebb (8 db/m?). A maésodik (2023)
felmérés soran mindharom pont vizmintaiban nétt a mikromiianyag mennyisége. A torkolat
felett harmadaval (15 db/m?), a Bodrogon tobb, mint 4-szeresére (45 db/m?®), mely
befolyasolhatta a torkolat alatti pont mikrom{ianyag tartalmat is, ahol 3,5-szeresére (28 db/m?)
ndtt a szennyezeés. Tehat az elsé évben az egyébként is alacsony szennyezettségli Tisza vizét
nem szennyezte tovabb a Bordrog, ugyanakkor a masodik évben mar nétt a mikromiianyag
tartalom a Tiszén is, azaz a Bodrog vizében 1év6 magasabb szennyezés a kis vizhozama ellenére
is nagy hatdssal lehetett a Tiszara. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a nagyobb tavolsag
miatt ezen a szakaszon tobb befolyasolo hatas érvényesiilhet, példaul a Tiszaloki duzzasztogat
hatasa okozhat mikromtianyag feldasulast nem csak a Tisza de a Bodrog vizében is, emellett
ezen a szakaszon talalhatd a az iiledékeknél rendre kiugrod értékeket mintatd tiszadadai

mintavételi pont.
D) Sajo—Hernad vizrendszer torkolatkézeli szakasza

A Sajo (I1-12) és a Hernad (H1) torkolatat is érdemes egyiitt targyalni, hiszen a Hernad
elébb a Sajoba 6mlik, majd egylitt a Tiszaba torkollanak (26. dbra). Kisvizi vizhozamuk hasonl6
(Sajo: 5,6 m3/s és Hernad: 5,65 m?/s) a Bodrogéhoz, mégis magasabb szennyezettségliek voltak
a vizsgalt évek alatt. Az elsé felmérési évben a Sajo—Hernad vizrendszere jelentdsen novelte a
Tisza szennyezettségét: a Hernad (Bocs, H1) tiledéke 3440 db/kg mikromiianyagot tartalmazott,
a Sajo tiledékei pedig (Sajopetri, 11) 3600 db/kg és (Muhi, 12) 6383 db/kg-t. Ez az erésen, illetve
kimagasldo mértékben szennyezett hordalék a Tiszara is hatdssal volt, hiszen a Sajo torkolata
felett a Tisza iiledéke alig szennyezett volt (No.30. Tiszadob: 740 db/kg), mig a torkolat alatti
ponton az iiledék mikromilianyag tartalma kozel haromszorosara nétt, és igy kozepesen
szennyezetté valt (No.31. Tiszapalkonya: 2880 db/kg). A kovetkezd felmérési évben (2021)
mindegyik mintavételi ponton csokkent a mikromilanyag tartalom. A Hernad tiledéke mar alig
szennyezett volt (H1: 860 db/kg) és a Sajo is mérsékelten szennyezetté valt (I11: 1400 db/kg; 12:
1940 db/kg). gy a Sajé torkolata alatt sem lett magasabb a tiszai mintdk mikromiianyag
tartalma, st a felvizi tiszai ponthoz képest 44%-kal csokkent (No.30: 540 db/kg; No.31: 300
db/kg). Ezzel szemben 2022-ben hasonld térbeli tendencidt tapasztaltam, mint 2020-ban, azaz
a torkolat feletti Tiszadobnal a Tisza iiledéke alig tartalmazott mikromilanyagot (No.30: 180
db/kg), addig a torkolat alatti ponton a szennyezés kozel négyszeresére novekedett (No.31.
Tiszapalkonya: 860 db/kg). Ehhez a Sajé 1,5-1,7-szereres mikromiianyag koncentracid
novekedése vezethetett (11, Sajopetri: 3800 db/kg; 12, Muhi: 4860 db/kg), bar ebben az évben
a Hernad szennyezettsége tovabb csokkent 63%-kal (H1, Bdcs: 320 db/kg). Az utols6 évben a
tiszai pontokon a korabbi évhez képest a felvizi mintavételi helyen nyolcszoros, mig az alvizi
ponton dupldjara nétt a mikromiianyag tartalom (No.30. Tiszadob: 1420 db/kg; No.31.
Tiszapalkonya: 1740 db/kg). A Herndd {iledékében is 2,2-szeresére nétt (720 db/kg)
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mikromllanyag tartalom, ugyanakkor a Sajo iiledékeiben 75%-0s €s 36%-0s visszaesést
mértem. De a Sajo torkolat-kozeli pontjan (12, Muhi) még igy is magasabb (3100 db/kg) volt a
szennyez¢s, mint a Tiszan, ami hozz4jarulhatott a torkolat alatti szakaszon a mikromiianyag

tartalom novekedéséhez.
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26. abra: Hernad—Sajo torkolat-kozeli szakaszon lévo mintavételi pontokon az tiledék

mikromiianyag szennyezettsége (méretarany nélkiili vazlat).

A Hernadrol és a Sajordl szarmazd vizmintdk mind a két felmérési évben tobb
mikromiianyagot tartalmaztak, mint a tiszai mintdk. A 2022-es mérés soran a tiszai pontok
,,m”, Tiszadob: 8 db/m?; ,,;n”, Tiszakeszi: 8 db/m*) mikromiianyag tartalma azonos volt. Ekkor
a Sajo és Hernad kozel dupla annyi mikromiianyagot szallitott (H, Hernad: 24 db/m?; 1, Sajo:
23 db/m?®), mint a Tisza, de hatdsuk nem volt mérhetd a torkolat alatti tiszai mérési ponton.
Ezzel szemben a 2023-as mintavételezés alatt minden ponton novekedett a mikromiianyag
tartalom a vizmintakban, viszont a torkolat feletti tiszai ponton magasabb volt (,,m”: 28 db/m?),
mint a torkolat alatti ponton (,,n”: 11 db/m?), annak ellenére, hogy mindkét mintavételi ponton
igen magas koncentraciokat mértiink. A Hernadon (H: 77 db/m?) haromszor, mig a Sajon (I:
196 db/m?) 8,5-szer volt magasabb a lebegtetve szallitott mikromiianyag értéke, mint a korabbi
évben. Tehat, kis vizhozamuk miatt nem feltétlen tudjak hatékonyan ndvelni a Tisza vizében a
mikromllanyag koncentraciot, vagy az a szennyezett hullam, amibdl a mellékfolyon mintat

vettlink, még nem érte el a tiszai mintavételi pontot.
E) Zagyva torkolatkozeli szakasza

A Zagyva egy olyan mellékfolyoja a Tiszénak, mely szinte teljes egészében
Magyarorszagon ered, kisvizi vizhozama 0,8 m’/s, azaz a vizsgalt folyok koziil a Kraszna utén a
masodik legkisebb kisvizi vizhozammal rendelkezik. Ugyanakkor vizében a lebegtetve szallitott
mikromianyag tartalom 2022-ben magasabb volt a tobbi vizsgalt mellékfolyonal. A Zagyva

betorkollasa felett 2020-ban a Tisza iiledéke mérsékelten szennyezett volt mikromitianyaggal
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(No.40. Szolnok, Zagyva torkolat felett: 920 db/kg). Ehhez képest a Zagyva torkolattol tdvolabbi,
felvizi mintavételi pontjan kevesebb (J1: 787 db/kg), majd a torkolatkézeli szakaszon 2,5-szer
tobb (J2: 2780 db/kg) mikromiianyagot tartalmazott az iiledék. A torkolat alatti tiszai mintavételi
ponton (No.41. Szolnok, Zagyva torkolat alatt: 1940 db/kg) a felvizi ponthoz képest 2,1-szeresére
ndtt a szennyezettség (27. abra). A kovetkezd évben (2021) mindegyik ponton csokkent az
mikromiianyag tartalom, és a Zagyva kis mikromiianyag szennyezettségti hordaléka (J1: 480
db/kg; J2: 420 db/kg) nem ndvelte a torkolat feletti mintavételi ponthoz képest (No0.40: 640 db/kg)
a torkolat alatti tiszai mintavételi ponton a szennyezettséget (No.41: 360 db/kg). A harmadik
évben egy 1) szennyezési mintazatot azonositottam: mig a torkolat feletti mintavételi ponton
tovabbi csokkenést tapasztaltam a mikromiianyag koncentraciéban (No. 40: 280 db/kg), addig a
torkolat alatti mintavételi ponton megduplazodott az tiledék mikromiianyag mennyisége (No. 41:
880 db/kg). Ugyanakkor a Zagyva szerepe ebben nem egyértelmii, mivel a Zagyvan csak a
felsObb szakaszon nétt a mikromiianyag mennyisége (J1: 560 db/kg), mig a torkolat kdzelében
tovabb csokkent 43%-kal (J2: 320 db/kg). A Zagyva a legszennyezettebb a negyedik évben volt
(J1:3500 db/kg; J2: 2040 db/kg), amikor iiledékei mikromiianyag tartalma 6,2—6,4-szeresére nott.
Bar a mikromiianyag koncentracio a torkolat feletti tiszai ponton 2,5-szeresére nott (720 db/kg) a
korabbi évhez képest, ugyanakkor a Zagyva kimagasld szennyezettsége nem befolyasolta a
torkolat alatti mintavételi ponton a mikromtianyag mennyiségét (440 db/kg), ami felére csokkent
a korabbi évhez képest és 39%-kal kevesebb, mint a torkolat feletti ponton. Bar a Zagyvan nem
érvényesiil a Tisza visszaduzzasztd hatdsa, de nyaron kisvizes id0szakban a folyo vizszintjét
mesterségesen tartjak, ezért lehet a torkolat-kozeli szakaszon nagyobb a vizmozgas mint
folyasiranyban fontebb, amely magyarazhatja hogyan lehet alacsonyabb harom évben a torkolat-

kozeli mintavételi pont iiledéke.

2020 2021 2022 2023

Zagyva

Mikromiianyag 0-5

- 41-50 5 51-2
(db/m’) 31-40 41-50 101-150 151200

Mikromiianyag 0-500

o 2001-2500 | 2 3501-4000 4001-4500

27. abra: Zagyva torkolat-kozeli szakaszon lévé mintavételi pontokon az tiledék

mikromiianyag szennyezettsége (méretarany nélkiili vazlat).
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A Zagyvardl szarmazd vizmintak jelentdsen €s erésen szennyezettek voltak, ugyanakkor
a Tisza torkolat-kozeli mintavételi pontjain is magas, kdzepesen €s jelentdsen szennyezett
vizmintakat mértem. A 2022-es évben a torkolat feletti mintavételi ponton (,,q”, Nagykora) 27
db/m? volt a mikromiianyag mennyisége a vizben, mikézben a Zagyvan az egyik legmagasabb
(63 db/m?®) volt a szennyezés mértéke. A torkolat alatti ponton Vezsenynél (,,r”) viszont a Tisza
vizében 22%-kal kisebb (21 db/m?) volt a mikromiianyag tartalom, mint Nagykor(inél. A
kovetkezd évben a torkolat feletti mintavételi ponton haromszorosara nétt a szennyezés (82
db/m?), ekdzben a Zagyvan 40%-kal kevesebb lett (38 db/m?). A torkolat alatti mintavételi
ponton ugyan 20%-kal nétt a korabbi évhez képest (25 db/m?), ellenben 70%-kal kevesebb
mikromtianyagot tartalmazott, mint a torkolat feletti ponton. A kisvizes iddszak alatt
mesterségesen tartott vizszint kovetkezménye, hogy a Zagyva vizében szallitddo

mikromiianyag szennyez€s nincs szadmottevo hatassal a Tisza vizének szennyezettségére.
F) Harmas-Koros torkolatkozeli szakasza

A Harmas-Kords kisvizi vizhozama (6,7 m?/s) alapjan a nagyobb mellékfolyok kozé
sorolhatd, de mikromiianyag szennyezettsége kisebb volt a mellékfolyok tobbségénél.
Torkolatanal 2020-ban a torkolat feletti tiszai mintavételi ponton Csongradnal a mikromiianyag
szennyezettség (No.45: 1720 db/kg) csaknem azonos volt a Hairmas-Ko6roson mérttel (K1: 1575
db/kg; K2: 1680 db/kg) (28. abra). Ugyanakkor a torkolat alatti mintavételi ponton,
Mindszenten mar 48%-kal kevesebb volt a mikromiianyag tartalom az {iledékben (No.46: 900
db/kg). A kovetkezd évben, 2021-ben csokkent az iiledék mikromiianyag tartalma, de a
szennyezEs térbelisége megvaltozott. A torkolat feletti tiszai ponton harmadéara csdkkent a
szennyezés (No. 45: 560 db/kg), és a Harmas-Koros is mérsékelten szennyezetté valtak (K1:
1200 db/kg; K2: 980 db/kg). Ugyanakkor, a torkolat alatti ponton, Mindszenten a Tisza
szennyezettsége 1,8-szorosara nott (No.46: 1580 db/kg). A felmérés kovetkezd évében, 2022-
ben a korabbi térbeli mintazat ismét megvaltozott, mivel az el6z0 évhez képest kozel 1,5-
szeresére nott a torkolat feletti ponton az iiledék mikromiianyag tartalma (No.45. Csongrad:
820 db/kg). A Harmas-Kordson is 1,6—1,7-szeresére nétt a szennyezés (K1, Kunszentmarton:
1960 db/kg; K2, Szelevény: 1660 db/kg). Ugyanakkor a torkolat alatti ponton csokkent a
szennyezettség (No.46. Mindszent: 460 db/kg). Az utolsd évben minden ponton ndtt a mintak
mikromilanyag tartalma, ugyanakkor ismét valtozott a szennyezés térbelisége: Csongradon a
torkolat feletti mintavételi ponton 27%-kal nétt a minta mikrom{ianyag tartalma (No.45: 1040
db/kg) az eldz6d évhez (2022) képest. A Harmas-Koros 48% ¢és 40%-kal nétt a szennyezés a
megel6zd évhez képest (K1, Kunszentmdarton: 2900 db/kg; K2: 2320 db/kg), mely
hozz4jarulhatott, hogy a torkolat alatti ponton is megndjon a szennyezés (No.46. Mindszent:
1840 db/kg) 77%-kal a torkolat feletti tiszai ponthoz képest. A Tordkbecsei duzzasztd
visszaduzzasztd hatasa esetenként a Harmas-Kords torkolatanal is érzékelheté hatasu,
ugyanakkor a négy év alatt a kunszentmartoni (K1) ponton az elsé év kivételével nincs

visszaduzzasztasra utald jel.
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28. abra: Harmas-Kords torkolat-kozeli szakaszon lévé mintavételi pontokon az iiledék

mikromiianyag szennyezettsége (méretarany nélkiili vazlat).

A vizmintak mikromiianyag tartalma kevésbé valtozott. Az elsé évben (2022) a torkolat
feletti mintavételi ponton (,t”, Csongrad) 24 db/m?® volt a Tisza vizének mikromilanyag
tartalma, mig Kunszentmartonnal a Harmas-K6rdson csupan ezen érték kozel felét mértem (11
db/m?). Ugyanakkor a torkolat alatti ponton 2,6-szor magasabb volt a szennyezés (Mindszent,
,u”, 63 db/m?), mint a torkolat feletti ponton. Majd 2023-ban Csongradon mésfélszeresére (34
db/m?) és Kunszentmartonnal a Harmas-Koréson négyszeresére nétt a vizben a mikromiianyag
tartalom (44 db/m?). A torkolat alatti ponton Mindszenten viszont kdzel azonos volt (,,u” 58
db/m?), 8%-ot csokkent, de még igy is magasabb volt 71%-kal a mikromi{ianyag tartalom, mint
a torkolat feletti mintavételi ponton. Tehidt a Harmas-Kords szennyezettsége enyhén
befolyasolta a Tisza szennyezését, inkdbb szennyezés fenntartd hatdsa volt a Tisza vizének

mikromilanyag tartalmara.
G) Maros torkolatkézeli szakasza

A Maros kisvizes vizhozama (24,2 m3/s) a legnagyobb a mellékfolyok kozott. A 2021-
es évben a Maros torkolata folott, Algyonél (No. 47A) nem gyUjtottiink mintat, de
folyasiranyban fentebb Mindszentnél (No.46.) 1580 db/kg volt a mikromiianyag mennyisége
az tiledékben (29. abra). A Maroson ennél alacsonyabb volt a mikromiianyag tartalom, mivel a
torkolattol tavolabbi Makon (L1) 1160 db/kg, mig Szegeden(L2) 1440 db/kg értékeket mértem.
A torkolat feletti mintavételi pont értékéhez képest a torkolat alatti tiszai ponton (No.47.

Szeged: 380 db/kg) tobb, mint kétharmadéaval volt alacsonyabb a szennyezés. A kovetkezd
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évben a torkolat felett az Algydr6l (No.47A) szdrmazo6 tiledékminta 360 db/kg mikromtianyagot
tartalmazott, mig a Maros iiledéke joval tobb mikromiianyagot (L1: 3160 db/kg; L2: 2200
db/kg) tartalmaztak, mint a kordbbi évben. De ez ismét nem befolyésolta a torkolat alatti
ponton, Szegeden az iiledék mikromiianyag tartalmat (No.47: 280 db/kg), mely 26%-kal
kevesebb volt a megeldzd évhez képest és 22%-kal kevesebb a torkolat feletti ponthoz képest.
Végiil 2023-ban Algyonél kozel 6tszordsére (No.47A: 1740 db/kg), mig Szegednél a Tiszéan a
torkolat alatti ponton 7,4-szeresére nott a szennyezés (No.47: 2080 db/kg). A Maroson mindkét
ponton csokkent az iiledék szennyezettsége (L1: 2620 db/kg és L2: 700 db/kg).

Tisza 2021

i

Mikromiianyag
(db/m)

(db/kg)

31-40 41-50 101-150 151-200

3501-4000 4001-4500

29. abra: Maros torkolat-kozeli szakaszon lévo mintavételi pontokon az iiledék mikromiianyag

szennyezettsége (méretarany nélkiili vazlat).

A Marosrol szarmazé vizmintak kdzepesen ¢€s jelentdsen szennyezettek voltak. A 2022-
es mérés soran a Tisza vize Mindszentnél (,,u”) két és félszer szennyezettebb volt (63 db/m?),
mint a Maros vize Makénal (25 db/m?®), mig a torkolat alatti tiszai vizminta csak 8 db/m?
mikromilanyagot tartalmazott. A kovetkezd évben, 2023-ban, mind a hdrom ponton a viz
jelentdsen szennyezett volt. Mindszentnél bar 8%-kal csokkent a szennyezés (,,u”: 58 db/m?),
de még igy is jelentdsen szennyezettnek volt mondhatd. A Maros vizében haromszorosara nétt
a szennyezés (,,L”: 73 db/m?), a torkolat alatti ponton pedig elérte a 184 db/m3-t a
mikromilanyag tartalom a Tisza vizében Szegednél. Tehat, mig az els6 évben a tisztabb Maros
vize nem novelte a szennyezést a Tiszdn, addig a masodik felmérési év adatai alapjan

szennyezettség noveld hatdssal volt a Tisza vizére.



Részosszegzeés

A mellékfolyok fontos ,,szallitoszalagjai” a mikromlianyagoknak, amit az is tiikkroz,
hogy a Tisza mellékfolyoi jelentds mennyiségli mikromilanyagot szallitanak. Ezt az 5.2. és 5.3.
fejezetben részletesen elemeztem (Id. Mellékletek, M 1. tablazat). A mellékfolyok tiledékeinek
szennyezettsége atlagosan 1,5-2,6-szorosa a Tiszaénak, mig a vizben szallitott
mikromtianyagok mennyisége 1,2—1,35-szordse volt. Az, hogy egy mellékfolyd a Tisza
mikromiianyag tartalmat befolyasolni tudja-e, a torkolattol felvizi és alvizi tiszai mérépontokon
¢s a mellékfolyon végzett mérések Gsszehasonlitasdval kivantam vizsgalni. Egy mellékfolyd
két modon befolydsolhatja a fofoly¢ iiledékének €s vizének mikromiianyag tartalmat (Wang et
al. 2017). Egyrészt, ha mikromtianyag mentesek vagy kevés mikromiianyagot szallitanak,
akkor viztobbletiik révén tisztitdé hatdssal lehetnek a féfolyora. Masrészt az altaluk szallitott
nagyobb mennyiségli mikromiianyaggal tovabb szennyezhetik a f6folyot.

Osszesen 12 mellékfolyd hatasat vizsgaltam a Tiszara. Az adatok Osszessége azt
mutatja, hogy nincs meghatarozo kapcsolat a féfoly6 és a mellékfolyo vizhozamaranya, illetve
a mellékfolyo altal szallitott mikromiianyag mennyisége ¢és az alvizi tiszai mintavételi ponton
a vizben vagy az iiledékben mért mikromiianyag tartalom kozott. Ugyanakkor egyes években a
mellékfolyok befolydsolhatjdk a féfolyd mikromlianyag tartalmat, igaz, csak akkor, ha
viszonylag jelentds a részesedésiik a Tisza vizhozamaban. Példaul a Szamos a Tisza egyik
legbdvizlibb mellékfolyoja, hiszen a torkolatandl a Tisza vizhozaménak 36%-4at adja. A Szamos
mérsékelt és kozepes szennyezettsége is hozzajarulhatott, hogy a torkolat alatt 2020, 2021 és
2023-ban duplajara, illetve haromszorosara nétt a Tisza mikromiianyag tartalma. Bar a Kraszna
iiledéke tobb évben is erdsen szennyezett volt, de kis vizhozama miatt (a Tisza vizhozamédnak
1,5%-a) csupan 2022-ben ndvelhette meg a Tisza szennyezettségét (25%-kal), mig az els6 két
évben és 2023-ban a Tisza iiledéke a torkolat alatt kevésbé volt mikromiianyaggal szennyezett.
A Szamos ¢és Kraszna vize, bar mérsékelttdl jelentdsen szennyezettig terjedt mindkét évben,
2022-ben csupan a szennyezést tartotta fent, 2023-ban pedig kozel felére csokkent a torkolatuk
alatti mintavételi ponton a mikromiianyag tartalom. A Bodrog iiledéke alig szennyezett és
kozepesen szennyezett kozott valtozott, mig 2020-ban és 2021-ben nem novelte a Tisza
tiledékének szennyezettségét, addig 2022-ben 2,3-szorosara, 2023-ban 60%-kal ndvelte a kis
vizhozama ellenére. A vizében lebegtetve szallitott mikromiianyag mennyisége 2022-ben
mérsékelten szennyezett volt, csakligy, mint a torkolat feletti ponton, igy a torkolat alatti ponton
a Bodrog szerepe nem érvényesiilt, s6t csokkent a viz mikromlianyag tartalma 27%-kal,
ugyanakkor 2023-ban a kimagasldoan szennyezett Bodrog 87%-kal novelte a torkolat alatti
ponton a viz mikromilianyag tartalmat. A Sajé és Herndd a Bodrogéhoz hasonld kis
vizhozammal rendelkeznek, ennek ellenére 2020, 2021 és 2023-ban is jelentdsen
hozzajarulhatott a Tisza iledékének szennyezettségéhez, mivel ezekben az években
négyszeresére, Otszordsére, illetve 23%-kal novekedett a Tisza iiledékének mikromiianyag
tartalma, csupan 2022-ben csokkent 44,4%-kal a torkolat alatti iiledék szennyezettsége.
Ugyanakkor viziik kdzepes szennyezettsége 2022-ben szinten tartotta a szennyezést a Tisza

vizében, mig 20203-ban jelentds szennyezettségiik ellenére is 61%-kal kevesebb
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mikromiianyagot tartalmazott a torkolat alatti ponton a viz. A Zagyva a Kraszna utan a masodik
legkisebb vizhozami mellékfolyd mégis 2020-ban ¢és 2022-ben a Tisza iiledékének
szennyezettsége kétszeresére, illetve haromszorosara nétt a torkolat alatti mintavételi ponton,
ugyanakkor 2021-ben 44%-kal csokkent a torkolat alatti iiledék mikromiianyag tartalma, 2023-
ban a Zagyva kozepes és erds szennyezettsége ellenére is 39%-kal csokkent az iiledék
mikromiianyag tartalma a torkolat feletti és alatti pontok kozott. Az elsé évben (2022) a Zagyva
jelentds szennyezettsége ellenére is csokkent a torkolat alatti ponton a viz mikromlianyag
tartalma (—22%), valamint a masodik évben is 70%-kal tartalmazott kevesebb mikromiianyagot
a viz a torkolat alatti ponton. A Harmas-Kords torkolati szakaszan 2021-ben haromszorosara,
2023-ban pedig 77%-kal ndvekedett a mikromilanyag tartalom a torkolat alatt az {iledékben,
ezzel szemben 2020-ban és 2022-ben kozel felére csokkent a torkolat alatti iiledékek
mikromiianyag tartalma. A Harmas-Ko6ros torkolata alatt a vizben 2022-ben 2,6-szorosara,
2023-ban 70%-kal n6tt a mikromiianyag tartalom a torkolat feletti ponthoz képest. A Maros
kisvizi vizhozama (24,2 m?/s) az egyik legmagasabb a mellékfolyok kozott mégis csak 2023-
ban novekedett 19%-kal a Tisza iiledékének mikromiianyag tartalma, ezzel szemben 2022-ben
22%-kal csokkent az iiledék mikromiianyag tartalma a torkolat feletti tiledékhez képest. Az elsd
évben (2022) a Maros vizének koOzepes szennyezettsége nem jarult hozzd a Tisza
szennyezettségéhez igy a torkolat alatti viz 87%-kal kevesebb mikromiianyagot tartalmazott,
mint a torkolat felett, viszont 2023-ban a torkolat feletti, alatti €&s Maroson 1évé pont vize is
jelentdsen szennyezett¢ valt ¢és a torkolat feletti ponthoz képest haromszor tobb
mikromtianyagot tartalmazott a torkolat alatti ponton a viz.

A mellékfolyok torkolati szakaszain a viz és iiledék mikromiianyag tartalma is
jelentdsen eltérd térbeli mintazatot mutatott a vizsgalt idoszakban. Az adatok alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a torkolati szakaszokon nagy a valtozékonysag.

A mellékfolyok koziil a Bodrogon és Sajon jol lathato a tiszaloki és kiskorei
visszaduzzasztds hatasa, mig a torkolat-kézeli ponton minden évben magasabb
szennyezettséget mértem az iiledékben, addig a folyasiranyban fentebb 1évé pontokon
alacsonyabbat, ez a lassul6 vizsebességgel magyarazhato, szinte alloviz jon 1étre. A viz esetében
ez nem mondhat6 el, mivel a mellékfolyokon csak egy ponton volt mintavétel. Ugyanakkor, a
Maros foly6 torkolatanél érzékelhetd a torokbecsei duzzasztomii hatdsa, de még kisviz esetén
is 24,2 m®/s a vizhozama mikdzben a Tiszaé kozel azonos (35 m3/s) ezen a szakaszon igy a
visszaduzzasztd hatds nem olyan erdteljes, hogy mérhetd legyen az iiledék mikromiianyag
szennyezettségében.

Tehat mig néhany mellékfolyo szallitotta szennyezett viz fenntartotta vagy novelte a
Tisza szennyezettségét (példaul Hernad és Sajo, Zagyva, Maros), addig méas mellékfolyok nem
hatottak a Tisza szennyezettségére, st a torkolat alatt a Tisza tiiledékei kevesebb
mikromilanyagot tartalmaztak (példaul a Kraszna), ugyanakkor a Shopurka, Tarac, Talabor,
Nagyag, Szamos, Bodrog, Zagyva ¢s Harmas-Kords mindkét fajta hatdst mutatta. Ez azzal
magyarazhatd, hogy vagy viszonylag tiszta viziikkel higithattdk a Tisza szennyezettségét, vagy

az alvizi mérépont elétt a fOmederben csapddzodott a mikromilanyag, vagy olyan kis
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vizhozammal és mikromiianyag hozammal jarultak hozza a Tisza vizéhez és mikromiianyag
tartalmahoz, hogy az nem volt mérhetd hatas.

Tehat fontos lenne, hogy a mintavételek alkalmaval ugyanolyan tavol legyenek a pontok
a torkolatoktol, a féfolyo és mellékfolyd vizek keveredésének, a keveredés csova oldaldnak,
tovabba a keveredési mintazat és térbeli hosszanak figyelembevételével (Mohsen et al. 2021).

A mellékfolyok hordaléka és vele a mikromiianyag szennyezettség elobb-utobb eljut a
féfolyoba. gy egyet kell értenem Ding et al. (2019) megallapitasaval, miszerint a mellékfolyok
komoly befolyassal birnak a féfoly6d szennyezésére, de véleményiink szerint ez nem mindig
kimutathat6o a torkolati-szakaszon. Wen et al. (2018) szintén kiemelt egységként kezelt¢k a
mellékfolyok torkolati szakaszat, mivel szerintiik itt tobb mikromlianyag szemcse talalhato a
kiilonleges hidrologiai viszonyok (pl. visszaduzzasztas, aramlasi holttér) miatt. Az altaluk
kiemelt visszaduzzasztas akar néhany tiz vagy szaz méteres szakaszokon is hathat az esés €s a
hidrologiai helyzet fiiggvényében, amit szintén érdemes lenne figyelembe venni a mérések és
az adatok elemzése soran. Ezzel szemben a Tiszan mas lehet a helyzet mivel itt a kis esés miatt

a visszaduzzasztott szakaszok joval hosszabbak lehetnek.

5.7. A duzzasztok hatasa a mikromiianyag szallitasra

A vizben lebeg0 és a lerakddd mikromiianyagok mennyiségét befolyasolhatjak a folyon
talalhato duzzasztomiivek, hiszen a visszaduzzasztott szakaszon a viz sebessége lelassul, ami
lehetéséget ad a lebegd mikromiianyag részecskék feldusulasara, illetve kiiilepedésére.
Ugyanakkor a duzzasztogatak alatt a tiszta viz er6zidja mobilizalhatja a meder fenekén 1évo
1d6s lerakodasokat (Kiss et al. 2011), ami mikromtianyag mentes hordalékkal jarulhat hozza a
Tisza hordalékszallitdssdhoz. A Tiszdn hdrom vizerdmiivet épitettek, amelyek hatasat
megvizsgaltam a viz és az liledék mikromiianyag tartalmara. A Tiszaloki Duzzasztot 1954-ben,

Kiskorei Vizlépesét 1973-ban és a Torokbecsei Duzzasztot pedig 1976-ban adtak at.
A) A gatak mogotti visszaduzzasztott térben az tiledékek mikromiianyag tartalma

A Kiskorei Vizlépcesd viz visszaduzzaszto hatdsa a Tiszaloki Vizlépeso 1abaig tart, azaz
mintegy 114,6 fkm hosszl szakaszon érvényesiil. Ezt a szakaszt mintdztuk meg a tiszadadai és
tiszafliredi mintavételi helyek kozott Osszesen hat mintavételi ponton (No. 29-34.). A
visszaduzzasztds sajatossdga, hogy a felsé felében csak a mederben érvényesiil a
visszaduzzasztds, mig az als6 felében egy kb. 6 km széles mesterséges to jott 1étre, amely a
korabbi arteret is elboritotta. A tarozo felsé felében (No. 29-31) az iiledék mikromiianyag
mennyisége mindegyik évben és az évek kozott folyamatosan ingadozott, bar Tiszadadanal és
Tiszapalkonyanal rendre kiugré értékeket mértem. A tarozé felsd, meder-duzzasztés alatt allo
részén 2020-ban 740-2880 db/kg volt az iiledék mikromiianyag tartalma, mig 2021-ben csupan
120-540 db/kg. Majd 2022-ben az értékek enyhén néttek (180-900 db/kg), végiil 2023-ban
mértem a legmagasabb mikromiianyag szennyezettséget (1420-3440 db/kg). A szakasz
szennyezettségét befolyasolhatja a Tiszadob (No. 30). és Tiszapalkonya (No.31) pontok kozott
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becsatlakozo, rendszerint magas mikromiianyag szennyezettségli hordalékot szallitdé Sajo—
Hernad vizrendszer (30. édbra). Rdadasul ezen a szakaszon a Tisza menti telepiiléseken sem
megfeleléen megoldott a szennyviz elszallitasa és kezelése. Példdul Tiszadadan (No. 29.) a
haztartasok csupan 11%-a van bekotve a koziizemi szennyvizhéalézatba, mig Tiszadobon (No.
30.) ez az érték 60% koriili (KSH, 2022).

Ugyanakkor a Kiskorei Duzzasztd mogott, a tarozo alsd felében Tiszakeszi ¢€s
Tiszafiired kozotti (No. 32-34) 60 km hosszu szakasz mentén mindegyik évben nott
folyasiranyban az tiledék mikromiianyag tartalma. Igy 2020-ban 1080—1620 db/kg volt, addig
2021-ben lecsokkent 200-1120 db/kg-ra. Majd ez az érték a kovetkezd évben alig valtozott
(2022: 280-960 db/kg), végiil 2023-ban itt is magasabb értékeket mértem (10204020 db/kg)
akorabbi évekhez képest. Igy a Tisza-t6 teriiletén 2020-ban 50%-kal, 202 1-ben 460%-kal 2022-
ben 200%-kal 2023-ban pedig 65%-kal nétt a duzzasztdo fel¢ haladva az iiledékek
mikromuianyag tartalma (30. dbra). Mindez annak ellenére, hogy kiemelt turisztikai régioként a
Tisza-t6 menti telepiiléseken a hdéztartasok nagy része (=>80%) be van kapcsolva a

szennyvizgyljto halozatba (KSH, 2022).
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Mintavételi helyek
30. abra: A Tiszaloki és Kiskorei Duzzasztok altal visszaduzzasztott szakaszon, illetve a tisztaviz

erozioval érintett szakaszon az tiledékek mikromiianyag tartalma 2020 és 2023 kozott.
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A Tiszaloki és Torokbecsei Vizlépcsok kozos tulajdonsaga, hogy a legmagasabb
visszaduzzasztott vizszint a partélig ér, €s a hullamtéren nincs vizvisszatartas.

A Tiszaloki Duzzaszté visszaduzzaszto hatdsa 110 km hosszan, kb. Tuzsérig érzékelhetd,
igy befolyéasolhatja a mikromtianyagok lerakodasat a Tuzsér és Tokaj (No. 24-28) kozotti
szakaszon (30 abra). Idében hasonlé modon alakult a szennyezettség Tuzsér és Tokaj kozott, mint
a Kiskore feletti szakaszon, hiszen 2020-ban viszonylag magas értékeket (832-2200 db/kg)
mértem. Majd a koncentracio csokkent (2021: 340-1000 db/kg; 2022: 120-800 db/kg), végiil
2023-ban Ujra magas értékeket mértem (960-2280 db/kg). Mind a négy mintavételi évben a
visszaduzzasztott szakasz menti {iledékekben a mikromiianyag szennyezettség fokozatosan
csokkent folyasiranyba, tehat forditott folyasiranybeli trendet tapasztaltam, mint a Kiskorei
Duzzaszt6 esetében. A Tiszaloki Vizlépcso also, 50-km-es visszaduzzasztott terében a lerakddott
mikromiianyag mennyisége az agyagos mintakban folyasiranyba haladva (No0.26-28) 2020-ban
45%-kal, 2021-ben 58%-kal, 2022-ben pedig mar 65%-kal csokkent. Ez a térbeli trend 2023-ban
megtort, ugyanis ekkor folydsiranyban 17%-kal nétt a mikromiianyagok koncentracidja.

A leghosszabb visszaduzzasztast a Torokbecsei Duzzaszt6 valositja meg, amely csaknem
200 km hosszan Tiszaugig duzzaszt vissza. Ezen a szakaszon talalhaté nyolc mintavételi pont
(No. 45-52) Csongrad és Nagybecskerek kozott (31. abra).
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31. abra: A Torokbecsei Duzzaszto dltal visszaduzzasztott szakaszon letilepedé agyagos

tiledék mikromiianyag tartalma 2020 és 2023 kozott.

A Tisza alig, illetve mérsékelten volt szennyezett az els6 harom évben, mig a negyedik
évben kozepesen szennyezetté valtak az iiledékek, amely hasonlit a masik két tdrozé mentén
tapasztalt idObeli valtozadsokhoz. Az itt betorkolld két mellekfolyd (Harmas-Kords és Maros)
iiledékei rendre mérsékelten vagy erdsen szennyezettek voltak. Ha a szennyezés térbeliségét
vizsgaljuk, megallapithato, hogy a visszaduzzasztott szakasz also felén térben hasonlé modon

valtozott az liledékek mikromiianyag tartalma, mint a Tiszaloki Duzzasztondl. Ugyanakkor a
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duzzasztott szakasz felso felében az itt betorkoll6 Harmas-Koros és Maros befolyésolja a tiszai
mikromiianyag szennyezés alakulasat, igy az térbeli trend nélkiil valtozik. A tarozotér also,
kozel 100 km-es szakaszan Kanizsa és Nagybecskerek kozott (No. 48—52) az agyagos mintak
mikromilanyag tartalma fokozatosan cs6kkent az els6 harom évben (2020: —23%; 2021: —70%;
2022: —40%), hasonloan a tiszaloki visszaduzzasztott szakaszon tapasztalthoz, azonban 2023-
ban duplajara nétt a szennyezés.

Tehat a tarozok altal visszaduzzasztott terekben az liledék mikromtianyag tartalmaban
nagy szerepet jatszik, hogy milyen tipusu duzzasztasrdl van sz, mivel a mederben torténd
duzzasztas mas hidrologiai hatteret biztosit a miianyagszemcsék leiilepedés€hez, mint a tdrozé
to allovize. Ezen feliil a visszaduzzasztott szakaszon az esetlegesen becsatlakozo mellékfolyo
jelentette viz- és mikromiianyag tobblet is befolyésolja a szennyezettség mértékét. Ugyanakkor
a folyomenti telepiilések szennyvizelvezetése, és valosziniileg a tisztitasi folyamatok tipusa is

befolyésolja a Tiszaba bejutdé mikromiianyagok mennyiségét.
B) A gatak mogotti visszaduzzasztott térben a viz mikromiianyag tartalma

A kozép-tiszai Tiszaloki Duzzaszté altal visszaduzzasztott szakaszon Tuzséron (,,k”) és
Tiszabercelen (,,I”’) vettiink vizmintat. Bar 2021-ben (11-12 db/m?) és 2022-ben (16-11 db/m?)
hasonl6 volt a vizben a mikromtianyagok koncentracidja, 2023-ban jelentésen megnott (8115
db/m?®). A Kiskdrei Vizerémii 4ltal visszaduzzasztott szakaszokon Tiszadobon (,,m”),
Tiszakeszin (,,n”) és Tiszadorogman (,,0”) vettiink mintat. A vizben a mikromiianyag tartalom
idében hasonlé modon alakult (32. abra), azaz 2021-ben (19-10-8 db/m?®) és 2022-ben kozel
hasonl6 értékeket mértem (8-8—8 db/m?), majd 2023-ben nétt a koncentraci6 (28—11-8 db/m?).
A duzzasztok felé haladva az egyre csokkend esés €és a lassulo vizsebesség miatt a lebegtetve
szallitott mikromiianyag részecskék koncentracioja mindkét tdrozotérben csokkent vagy

stagnalt folyasiranyban.
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32. abra: A Kiskore és Tiszalok duzzasztok mogott visszaduzzasztott tér vizének

mintavételi helyek

mikromiianyag tartalma 2021 — 2023 kozott.
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A Torokbecsei Duzzaszto hatasa alatt allo szakaszon (kb. 200 km) hat vizmintavételi pont
talalhaté Csongrad (,.t”) és Obecse (,,y”) kozott (33. 4bra). Itt meg kell jegyezni, hogy ez a
duzzasztott tér abban kiilonbozik a kozép-tiszai duzzasztott szakaszoktol, hogy a nyari duzzasztas
idején a folyo esése a 0 cm/km-hez kozelit, sebessége pedig 0,1 m/s alatti (Kiss 2014). Ezen a
hosszl szakaszon érvényesiild csaknem allovizi allapot hasonld koriilményeket teremthet a
mikromiianyagok feldiisulasanak, igy nincs egyértelmii valtozas a torokbecsei visszaduzzasztott
térben. Ugyanakkor a vizsgalt idészakban fokozatosan nétt a viz szennyezettsége (2021: 13-32
db/m?; 2022: 8-63 db/m?; 2023: 21-184 db/m?). A vizben mért magas mikromiianyag
koncentracio a szerbiai szakaszon részben a tisztitatlan szennyvizkibocsatason keresztiil torténd
mikromiianyag bevitellel magyarazhato, mivel Szerbidban a szennyviztisztitd telepek rosszul
mukodnek (Sefcsich 2006). Azonban a Maros altal szallitott mikromiianyag tobblet is

kozrejatszhatott, mivel befolyasolhatja a f6folyo vizének lebegtetett hordalék és mikromiianyag
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33. abra: A Torokbecsei Duzzaszto dltal érintett szakaszon a lebegtetve szallitott

mikromiianyag tartalom 2021 és 2023 kozott.
C) A duzzasztok alatti tisztavizerozio hatasa az tiledék és viz mikromiianyag tartalmdra

Adataim alapjan a tisztaviz erdzid hatésat egyediil a Kiskdrei Duzzaszté alvizi szakaszan
lehet tanulmanyozni (30. dbra). A Tiszaloki Duzzasztondl a vizsgélat azért nem valdsithatdé meg,
mert itt a duzzaszto alatt mar érvényesiil a Kiskorei Duzzasztd hatdsa, ami meggatolja a bevagodast.
A Torokbecsel Duzzaszt6 alatt pedig csupan egy mintavételi pontunk van, amely alapjan a tisztaviz
erozid nem értékelhetd. Amint azt a kordbbi fejezetben bemutattam, a Kiskorei Duzzaszto
visszaduzzasztott terében a vizlépcsdig fokozatosan nott az agyagos iiledékek mikromiianyag
tartalma. Kozvetleniil az erdmi alatt (No. 35: Kiskdre) az iiledékek alig vagy mérsékelten voltak
szennyezettek. Ugyanakkor a folyasiranyban lentebbi Tiszasiily és Kételek kozott (No. 35-38)
fokozatosan csokkent az iiledékek mikromtianyag tartalma minden évben: 2020-ban 50%-kal,
2021-ben 80% és 2022-ben 47%-kal, illetve 2023-ban is volt egy enyhe, 14%-os csokkenés egy

vélhetdleg pontszerli szennyezdforras okozta mikromiianyag tobblet (Tiszasiily: 2800 db/kg) utan.

89



Részosszegzeés

Az iiledék ¢és a viz mikromiianyag tartalma alapjan megallapithato, hogy a tarozdkban
megfigyelt szennyezési mintdzatok sajatsdgosak, ami fiigg a tarozas tipusatdl, a tarozo
mukodtetésétdl, a hidrologiai koriilményektdl, illetve a szennyezoéforrdsok dinamikajatol. A
Tiszan épiilt duzzasztok kozil a legfelsd és a legalso (Tiszaloki és Torokbecsei Duzzasztok) a
mederkitoltd vizszintig emelik a Tisza kisvizes szintjét. A Kiskorei Duzzasztonal ugyanakkor
csak a felsd felében emelik a vizszintet mederkitoltd vizszintig, mig also fele egy tarozo to.

A visszaduzzasztott szakaszokon vannak olyan pontok, ahol az atlagosnal joval
magasabb vagy éppen alacsonyabb értékeket mértem. Ezek a térbeli valtozasok egyértelmiien
kothetok a Tisza vizgylijtéjén a lokalis mikromiianyag inputhoz (tisztitatlan szennyviz
bevezetés, pontszerli szennyezdforrasok), illetve a hordalék szallitast befolyasold egyéb
tényezOokhoz (pl. esés, visszaduzzasztas).

A Kiskorei Vizlépceso alatt tanulmanyozhat6 a tisztaviz er6zid szerepe is a mikromiianyag
mennyiségére. A jelenség hatterében az all, hogy mig a Kiskorei Duzzasztd folott egyre tobb
mikromiianyag szemcse ¢és lebegtetett hordalék iilepedett le a tarozotérben, addig a leiilepedett
hordalékok kovetkeztében a gat alatti szakaszon hordalékhiany 1€p fel, ami kombinalddva a foly6
megnovekedett munkavégzd képességével, ujabb hordalék termelésre (vertikalis vagy
horizontalis erdzio) készteti a vizfolyast (Rakoczi 1996, Chen et al. 2021). Ennek hatasara olyan,
1d6sebb iiledékek keveredtek a lebegtetett hordalék kozé, amelyek nem tartalmaztak
mikromtianyagot, igy a leiilepedett iiledékben a mikromiianyag koncentracioja fokozatosan
csokkent. Ugyanakkor, ezt a térbeli trendet feliilirhatja egy-egy pontszerii forrasbol szarmazo
nagymértékii szennyezes. Eredményeim szerint a mikromiianyag mennyisége az iiledékben a gat
alatti kb. 35 km hosszan fokozatosan csdkkend (50—-75%-kal) mintdzatot mutatott.

A vizmintdkban ndvekvd mikromiianyag tartalmat mértem a duzzaszt6 alatti mintavételi
pontokon. Ez latszélagos ellentmondésban van az iiledékre vonatkozo ,tisztaviz er6zids”
elmélettel, hiszen a hordalékban szegény viz altal mobilizalt iiledék elvileg alig tartalmaz
mikromiianyagot. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni, hogy az iiledék és a benne 1évo
mikromiianyag a mintavételt megel6z6 korabbi iddszakban rakodhatott le, esetleg egy kisebb
arhullamot kovetden. Ezzel szemben mintavételek idején a nyari kisvizes idészakban a meder
erdzioja leallhatott, igy a viz mikromiianyag tartalmat egyediil a forrasok befolyasolhattak. Igy
a viz mikromiianyag tartalma a lokalis forrasok miatt révid szakaszon beliil potlodhat.

Tehét az alvizi szakaszon a duzzasztok hatdsa leginkabb az iiledék mikromiianyag
tartalmaban kovethetd nyomon. A duzzasztok egyfajta akadalyként szétkapcsoljak a folyok
hordalékszallitdsat rovidebb vagy hosszabb iddre. Ugyanakkor a lelilepedd hordalék miatt
megnd a folyd munkavégzo képessége igy tjabb, mikromiianyagban szegény szemcséket fog
mobilizélni a megfeleld hidrologiai feltételek fennéllasa esetén. Véleményem szerint bar néhany
kovetkeztetés igy is levonhato, de ezek tovabbra is bizonytalanok a korlatozott szami mintavételi
hely miatt. Ezért elengedhetetlen egy siirlibb mintavételi halozat kialakitasa a tarozokban és az
azok alatti szakaszokon, hogy pontosabban megértsik a mikromilanyag transzport

folyasiranybeli valtozasait és a tarozok szerepét a folyamatban.
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6. Osszegzés

Napjainkban a folydvizi kérnyezetben 1évé mikromiianyagokrol sz616 tanulmanyok szama
nd, azonban ezen vizsgalatok gyakran csupan pillanatnyi képet adnak a mikromiianyag
szennyezddés mértekérdl. Ugyanakkor, mint més szennyezdk esetében is, fontos lenne a folyamatos
monitoring, mivel a mikromiianyag szennyezés id6beli- €s térbeli valtozasai segithetnek megérteni
a mikromtianyag szallitas, lerakodas ¢s mobilizalodas folyamatait. Monitoring nélkiil az olyan
hatotényezOket sem értékelhetjiik, mint a hidromorfolégia, noha ez alapvetden befolyasolja a
mikromiianyag szennyezd6dés tér- és idobeli dinamikajat. Ezek alapjan kutatdsom azért tekinthetd
ujszerinek, mivel a kutatds sordn a mikromtianyag szennyezés hidromorfologiai hatterének
feltarasast tliztem ki célul a Tisza mentén.

A Tisza teljes hosszan végzett kutatisom bebizonyitotta, hogy ha egy pont vagy szakasz
mikromiianyag szennyezettségét meg szeretnénk érteni, elengedhetetlen ismerni a teljes
vizrendszer szennyezettségét, annak tér- és idébeli valtozasait és az azt befolydsold tényezoket is.
A mintdkban mért mikromilanyag tartalmat alapvetdéen befolyasoljdk az inputot ado
szennyezoforrasok (pl. szennyviztelepek, illegalis szennyvizbevezetések ¢és kommunalis
hulladékfoltok, makromtianyagok aprozddasa), és a forrasok tavolsaga a foly6tol és a mintavételi
helyekt6l. A masik (output) oldalon a mikromtianyag szemcsék egy részének szallitas utani lerakasa
all, ami torténhet a meder aljan és oldalan kiilonb6z6 mederforméak anyagéaban, de arvizekkor az
artérre is kijutnak a szemcsék. A lerakds mértékétdl fliggden a hordalékkal egyiitt a
mikromuianyagok egy része is végiil kikeriil a Tisza vizrendszerébdl, és a Dunat szennyezi tovabb.
Az input és az output kdzotti anyagaram mértékét pedig elsdsorban a folyd hidrologiai paraméterei
(pl. esés, vizallas-valtozasok, folyd és a mellékfolyok vizhozam aranya, hordalékszallitasi
jellegzetességeik) hatarozzak meg. Itt ki kell emelni mindazon hidrogeomorfoldgiai elemeket (pl.
a duzzasztok hatasdra bekovetkezd esésvaltozas és tisztaviz erdziod, mellékfolyok hatasasra
bekdvetkezd vizhozam névekedés), amelyek a fofolyd szennyezettségének alakulasat alapvetden
megvaltoztathatjak.

E dolgozat j6 példa arra, hogy a vizben 1év0 szennyezés vizsgalatakor a vizrendszert
egészében is érdemes vizsgalni, mert igy feltarhatok az ok-okozati kapcsolatok és igy érthet6k meg
az egyes folyamatok. Ugyanakkor célom volt annak a bizonyitésa is, hogy egyszeri, pillanat-felvétel
szerli mérések nem elegenddek a szennyezés mértékének vizsgalatahoz, hiszen a mikromiianyagok
mennyisége térben ¢€s iddben is valtozik a szennyezdforrasok dinamikaja és a hidrogeomorfologiai

folyamatok miatt.

6.1. Az iiledékben és a vizben eldfordulo mikromiianyagok jellemzoi

A kutatasom alaphipotézise az volt, hogy jelentds lehet a mikromiianyag szennyezés a Tisza
vizrendszerében, mivel a vizgy(ijtdn 0sztozo orszagokban igen eltérd a szennyviztisztitas mértéke

az egyes telepiiléseken.
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Az iiledékmintdk (89-97%) és a vizmintdk esetében (84-97,8%) is a szdlak dominaltak,
jellemzden dupldja volt a szines szalak mennyisége a szintelen szalak mennyiségének. Az ilyen
nagymértékii szal jelenlét, kiilondsképpen a szines szalaké egyértelmiien azt mutatja, hogy
szennyviz eredetiiek (Yan et al. 2021, Liu et al. 2021; Tran-Nguyen et al. 2022). A szalak a
szintetikus textilidk mosasa soran toredeznek le, majd akar a tisztitott szennyvizzel is a folyokba
juthatnak, Magyarorszagon a szennyviztisztitds utdn <5% keriil ki a tisztitott szennyvizzel (Szabd
etal. 2023). Ugyanakkor a vizgylijté egyes régioiban (pl. Karpatalja, Vajdasag) a hianyzé vagy nem
megfeleld mértékli szennyviztisztitds miatt kozvetlentil, vagy kozvetve jut a Tiszéba a szennyviz,
hisz, ha van is szennyvizelvezetés a meglévo viztisztitok is erésen korszertisitésre szorulnak (Tarpai
2013). Fontos megjegyezni, hogy ezek a mikromiianyag szalak — hasonldan a makromiianyagokhoz
— lassu lebomlésuak ezért sokaig a kornyezetben maradnak.

Kisebb ardnyban voltak jelen a gomb alaki mikromiianyagok az iiledékben (1-5%) és a
vizben (0,1-8,7%). Ezek lehetnek ipari eredetiiek (pl. surolod anyagok, festékek), de szdrmazhatnak
kozmetikumokbol vagy szépségipari termékekbdl (Tsering et al. 2021) is, de mindenképpen ezek
is a szennyvizzel juthatnak a folyoba. A foszlanyok mennyisége hasonl6 volt az tiledékben (0-7%)
¢s a vizben (0,3-7,1%). Ezek egyértelmiien a nagyobb makromiianyagok Osszetdredezésébol
szarmazhatnak (pl. csomagold anyagok, PET-palack, miianyag eszk6zok), amelyek illegalis
hulladékként jutottak a meder kozelébe, ahonnan a viz mobilizalhatta ket (Liro et al. 2023, Mohsen
et al. 2023b; Molnar et al. 2024).

A kémiai 0sszetétel meghatarozasara hasznalt Fourier-transzformacios infravords (FTIR)
spektroszkopids mérés alapvetd  jelentoséggel birt a mikromianyag részecskék
megkiilonboztetésében a nem miianyag eredetli természetes €s antropogén anyagoktol, ezaltal

biztositva a mikromiianyag elemzés magas pontossagat (93%).

6.2. Az iiledékben lévo mikromiianyag tartalom térbeli és idobeli vailtozasai

Az iiledék négy éven at végzett monitoring vizsgalatdban az elsé évben magasabb volt a
szennyezés (2020: 1280+629 db/kg), 2021-ben (665+418 db/kg) és 2022-ben (766+437 db/kg)
kozel azonos, mig 2023-ban dupldjara (1614+£826 db/kg) ndtt az atlagos mikromilanyag
koncentracid. A mellékfolyok szennyezettségérdl feltételeztem, hogy magasabb, mint a Tiszan
mértek. Bar hasonld idébeli valtozasokat figyeltem meg; az elsé évben magasabb (2020: 2523+462
db/kg) volt a mikromilanyag koncentracid, mint a masodik (2021: 1193+507 db/kg) évben,
ugyanakkor a mellékfolyok esetében mar a harmadik évben mikromiianyag koncentracid
ndvekedés volt megfigyelhetd (2022: 2036+1444), ami 2023-ban folytatodott (2023: 20574993
db/kg).

A Tisza és mellékfolydi mérsékelten szennyezettnek tekinthetok Osszehasonlitva mas
folyokkal. Klein et al. (2015) hasonlé mikromiianyag koncentraciot mutatott ki a Majnan (786—
1368 db/kg), mig a Rajnaban tobb, mint kétszerese volt a szennyezés (228—3763 db/kg). Ezzel
szemben Blair et al. (2019) a Kelvin folyoban viszonylag alacsony (161432 db/kg)
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koncentraciot mért. Duong et al. (2023) vizsgalatai szerint viszont a Red foly¢ deltaja extrém
szennyezettséget mutatott (1600-94300 db/kg).

A Tiszat Rahotol Titelig 6t szakaszra bontottam a vizsgalat soran. Hipotézisem szerint a
Felso-Tiszan vartam a legmagasabb mértékii mikromiianyag szennyezést a szennyviztisztitas és a
hulladékkezelés elégtelenségei miatt, ¢és feltételeztem, hogy a szennyezettség mértéke
folyasiranyban fokozatosan csokken.

Ugyanakkor megallapitottam, hogy az egyes szakaszokon mind a négy évben mas volt a
szennyezettség mértéke, és a szakaszok kozotti térbeli mintdzat is valtozott. Mig 2020-ban a
szennyezettség fokozatosan nott a Kozép-Tisza felso (S3) szakaszaig, ami igy a legszennyezettebb
volt, €s az Als6-Tisza (S5) pedig a legkevésbé szennyezett, addig 2021-ben a Felsé-Tisza fels6 (S1)
szakasza valt a legszennyezettebbé €s innen fokozatosan csokkent a szennyezettség a Kozép-Tisza
als6 (S4) szakaszaig, majd az S5 szakaszon ismét noni kezdett. A harmadik, 2022-es felmérési
évben a pedig a Felso-Tisza also (S2) szakasza valt a legszennyezettebbé, a legkevésbé szennyezett
ismét az S4 szakasza volt. Az utolsd, 2023-mas felmérési évben a legszennyezettebbé az S3 szakasz
valt (hasonléan 2020-hoz), folyésiranyban azonban gyors csokkenést tapasztaltam, mivel az S2
szakasz valt a legkevésbé szennyezetté. Véleményem szerint ezek a folyamatosan valtozo térbeli
mintazatok azt mutatjak, hogy a szennyezddés folyamatosan attevodik, mikdzben egyes szakaszok
kiiiriilnek és forrasként funkciondlnak, addig masokban intenzivebb a lerakodas €s a szennyezddés
nyeloiként miikddnek. Ez a tér- és idébeli atrendez6dés magyarazhatja, hogy a korabbi kutatasok
ellentétes eredményekre jutottak a folyasiranybeli (longitudinalis) valtozasokat vizsgalva (Barrows
et al. 2018; Watkins et al. 2019, He et al. 2020; Kiss et al. 2021).

Nem csupan az egyes szakaszok, de a mintavételi helyek kozott is jelentds a mikromiianyag
szennyezeés tér-¢s idébeli valtozatossaga, ami a szennyezési gocpontok térbeli attevodésére utal.
Tehat nem csupdn szakasz-szinten beszélhetiink a mikromilanyag éves kiliriilésérdl vagy
felhalmozddasarol, de joval nagyobb méretaranyban is. A szennyezési gocpontok hol kisebb, hol
nagyobb szamban (2020: 14 mintavételi helyen; 2021: két hely; 2022: 7 hely; 2023: 21 hely) mindig
jelen voltak. Véleményem szerint az idében allandé gocpontok arra utalnak, hogy kozeliikben van
a szennyezO forras (pl. szennyviz-telep kivezetés, szennyezett mellékfolyd), ami igy a
mikromilanyag szennyezettséget kozel allando szinten fenntartja. Ugyanakkor a kutatds soran
talaltam olyan pontokat is, amelyeken a szennyezés végig nagyon alacsony volt, mely egyrészt azt
feltételezi, hogy az adott pont kdzelében nincs allando szennyezd forras, masrészt arra utalhat, hogy
az aramlasi viszonyok nem teszik lehetdvé a mikromiianyag kitilepedését.

Véleményem szerint az liledékben a mikromiianyag tartalom folyamatos atrendezédését az
egymast kdvetd arhullamok okozzak, amelyek mobilizaljak a mikromiianyag matrixaként szolgald
tiledéket. Hasonlo atrendezddést tapasztaltak még Hurley et al. (2018) és Nel et al. (2018) akik az
aramlasi sebesség megvaltozasaval magyaraztak a mikromiianyag szemcsék lerakodasat és jboli
mobilizalodasat. Az arhullamok kiemelt mikromiianyag szallitdsat Mohsen et al. (2023a) igazolta,
hangsulyozva, hogy a mederkitoltd arhullimok szerepe kiemelkedd, amelyek nagy munkavégzd
képességiik révén a leghatékonyabb mozgatdi a kordbban a meder aljara lerakodott iiledéknek és a

benne kitilepedett mikromilanyag szemcséknek. A mintavételeket megelézéen mindegyik évben
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eléfordult néhany mederkitolté arhullam, ez magyarazhatja a hatékony atrendezddést. Ugyanakkor
a legnagyobb mikromtianyag kitirtilést 2020 és 2021 kzott mértem, amikor egy viszonylag nagy,
a mederkitoltd vizszint felett tet6z0, kozel egy honapig tartd arhullam vonult le a Tiszan. Tehat a
nagy arhulldmok idején varhatd a mikromiianyag jelentds kitiriilése a vizrendszerbdl, viszont az azt

kovetd idoszakban tjra kezdddik a vizrendszerben az akkumulacio.

6.3. A folyovizben lebegtetve lévo mikromiianyag tartalom térbeli és idobeli valtozdsai

A vizsgélatok el6tt feltételeztem, hogy hasonl6 térbeli mintdzatot mutat a Tisza iiledékében
¢s vizében talalhaté mikromtianyag tartalom. A harom éven at végzett viz-monitoring eredményei
egyértelmiien a szennyezés idobeli ndvekedésére utalnak alacsony vizallas mellett. A Tisza teljes
hosszén az atlagos mikromiianyag koncentracié 2021-ben (15,8+10,9 db/m?) és 2022-ben
(22,4+14,8 db/m?) hasonlé mérteki volt, mig 2023-ban megduplazodott (52+41,6 db/m3).

A harom ¢év alatt a szakaszok (S1-5) vizének szennyezettsége folyamatosan novekedett, bar
a legerdteljesebb novekedést 2023-ban mértem. A mintavételi helyek 93%-an ndtt a mikromiianyag
szennyezeés, €s csupan két ponton maradt kozel valtozatlan. Kiilonosen nagymértékii volt a
novekedés a Felso-Tisza als6 szakaszan (S2) és az Also-Tiszan (S5). Ez alatamasztja azt a korabbi
feltételezésemet, miszerint a szennyezés mértéke (a vizben) tiikkrozi a szennyezdforrasok helyzetét.
Ezeken a szakaszokon ugyanis a legkevésbé jo a szennyvizkezelés, hiszen Karpataljan a falvakban
1,5%, mig Szerbidban mindossze a haztartasok 16%-a kapcsolddik a csatornahaldzathoz, és 67,2%-
uk egyéni iilepitokben gyljti a szennyvizet (Eurostat 2021). Nem hivatalos forrasok szerint a
kezeletlen szennyvizet kdzvetleniil a Tiszaba vagy az azt taplald csatornakba engedik. Nincs arra
vonatkozo adat, hogy a szennyvizkezelés gyakorlata megvaltozott volna az elmult években, illetve
statisztikai adatok sem allnak még rendelkezésre ezen évek viztisztitasarol. Ehhez képest a Kozép-
Tisza als6 szakaszdn (S4) jobb a helyzet (bar hazai viszonylatban rossz), mivel a Tisza menti
telepiilések csupan 61-78%-a csatlakozik a csatornahalozathoz, és az 6sszegylijtott szennyviz 71—
91%-at tisztitjak meg (KSH, 2022).

A vizsgalatok megkezdésekor azt is feltételeztem, hogy a mellékfolyok vize joval
szennyezettebb lehet. Méréseim szerint valoban lényegesen magasabb mikromiianyag koncentracio
jellemzi Oket, hiszen viziik atlagosan 2022-ben 27+19 db/m?, mig 2023-ban 70,3+£53,2 db/m?
mikromiianyagot tartalmazott. Eredményeimet alatdmasztotta Méndez-Freire et al. (2022) is, akik
szerint a mellékfolydk jelentds szerepet jatszanak a lebegtetett iiledék szallitasdban, ezért a
lebegtetett mikromiianyag szallitdsuk is magasabb, mint a f6folyoé.

Eredményeim szerint a Tisza mikromilanyag szennyezettsége kozepestdl kimagasloig
terjedd kategoridba sorolhaté mas nagy eurdpai folyokhoz viszonyitva. Példaul az Elba vizében a
mikromiianyag koncentracio értéke 5,57+4,33 db/m? volt (Scherer et al. 2020), mig a Szajnaban
csupan 0,28-0,47 db/m? kozotti értéket mértek (Dris et al. 2018). Ugyanakkor a mintavételi
moddszerek ¢és a kornyezeti feltételek eltérései megnehezitik az 6sszehasonlitast (Id. Irodalmi
eldzmények, 3. tablazat). De azt is figyelembe kell venni, hogy az 4ltalam kozolt adatok alacsony

vizallasra vonatkoznak, amikor a mikromiianyag koncentracio értéke altalaban alacsonyabb, hiszen
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arhullamok idején Mindszentnél a vizben a mikromiianyag koncentracio elérte a 122—124 db/m?
érteket (Mohsen 2024).

Mivel a Tisza vizrendszerében kisvizkor végeztiikk a mintavételezést, feltételezhetd, hogy
ilyenkor a mikromiianyag szennyezddés mértékét alapvetden a szennyviz beeresztés befolyéasolja
(ilyenkor nem mobilizalodik a lejtékrdl vagy a mederbdl a korabban mar leiilepedett hordalék). A
szennyviz-eredetet alatdmasztja, hogy a szemcsék 84-97,8%-a szal volt. A vizsgalt iddszak alatt
folyamatos szennyezés novekedés figyelhetdé meg a teljes vizrendszerben, amit az egyre tobb
szennyezési gocpont (bar viz esetében talan érdemesebb volna szennyezési felhdrdl beszélni)
azonositasa tamaszt ala (2021: 6t hely; 2022: 7 hely; 2023: 21). Ahol ez a szennyezési felhé minden
évben jelen volt, ott — hasonldan az liledékhez — a kdzelben feltételezhetd a kdzeli szennyezo forras
jelenléte, ami a mikromiianyag koncentraciét magasan tartja. Ugyanakkor ahol csupdn egy-egy
évben mértem kimagasld értékeket, ott valdszintsithetéen a mikromilianyag koncentracidé a
mintavételi helynél éppen athaladd szennyezés hullammal magyarazhat6, amit igen gyakran egy
korabban arad6 mellékfolyd mobilizalhatott.

A kezelt és kezeletlen szennyviz mikromiianyag szennyezésben betoltott szerepét szamos
folyonal kiemelték korabbi tanulméanyok is (Estahbanati és Fahrenfeld 2016; Wang et al. 2017; Di
¢s Wang 2018; Schmidt et al. 2020; Lahens et al. 2018; Eo et al. 2019; Scherer et al. 2020).
Ugyanakkor néhany jabb kutatds kimutatta, hogy mikromtianyag szalak olyan helyszineken is
jelen vannak, amelyek tavol esnek a szennyviztisztitd telepektol (Forrest és Vermaire, 2023).
Azonban vannak olyan tanulmanyok is, amelyek csak gyenge Osszefiiggést talaltak a
mikromiianyagok el6forduldsa és a szennyviztisztitd telepek kozelsége kozott (Kay et al. 2018;
Imbulana et al. 2024).

6.4. A hordalékban és a vizben mért mikromiianyag tartalmat befolyasolo tényezok

A hordalékban és vizben mért mikromilanyag tartalom kozott nincs vagy nem egyértelmii az
Osszefiiggés. A harom vizsgalt évben a Tiszan a gyenge, negativ korrelacio és a (p =—0,17) és a
kozepes mértéki, pozitiv korrelacio (p =0,51) kdzott valtozott a kapesolat erdssége. A mellékfolyok
hordalékaban és vizében a mikromiianyag tartalom kozott kdzepes, negativ korrelacio (2022: p =—

0,40) és gyenge, pozitiv korrelaci6 (2023: p =0,23) volt.
A) A szemcseosszetétel és a leiilepedett mikromiianyag mennyiség kozotti kapcsolat

A kutatds megkezdésekor feltételeztem, hogy lehet kapcsolat az iiledék szemcsemérete és
mikromiianyag tartalma kozott, mivel a lebegtetett hordalékhoz hasonlé modon széllitodnak a
mikromiianyagok is. Ezért feltételeztem, hogy ott, ahol finomabb a szemcsedsszetétel, ott
magasabb lesz a miianyag tartalom. Azonban az iiledékek szemcsemérete és mikromilanyag
tartalma kozott nem taldltam egyértelmii kapcsolatot. A Tisza alsobb szakaszain (S2—-S4) a
durvaszemcsés (homokos) minték tobb mikromiianyagot tartalmaztak, és ahogy a folydszakaszok
esése csokkent, a két mintatipus (homokos vs. iszapos-agyagos) kozotti kiilonbség egyre nagyobb

lett: a durvaszemcsés mintak egyre tobb mikromiianyagot tartalmaztak. Ugyanakkor egyes kutatok
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(He et al. 2020; Crew et al. 2020; Qian et al. 2021) pozitiv korrelaciot mutattak ki az tiledékek
agyagtartalma és mikromiianyag koncentracioja kozott.

A legnagyobb eltérés az ovzatonyok iiledékeiben volt, ahol a durvaszemcsés mintdkban a
mikromiianyag koncentracié 34-55%-kal magasabb volt, mint ugyanazon helyszinen a
finomszemcsés mintakban. Ezzel szemben az oldalzatonyokon és iiledéklepleken nem volt
kimutathatd jelentds kiilonbség a két iiledéktipus kozott. Az ellentmondésok oka valdsziniileg az,
hogy a mikromiianyag részecskék mas iiledékszemcsékkel aggregatumokat képeznek (Akdogan et
al. 2019; Christensen et al. 2020), vagy biofilm alakul ki a felsziniikén (Liu et al. 2021; Hoellein et
al. 2019). Az aggregatumképzddés miatt a mikromiianyagok a fenékhordalék szemcsékhez
hasonldan iilepednek le, vagyis mar kozepes aramlasi sebességii vizbdl is kililepednek, és nem
csupan az allo vizbdl, mint a lebegtetett hordalék. A fenékhordalék részecskék lerakodasa
jellemzden a durvaszemcsés iiledéktesteken figyelhetd meg, ami magyarazza, hogy a nagyobb
aggregatumok mikromiianyagokat is tartalmaznak. Ezzel szemben a lebegtetett anyag
iiledéklepleken rakodik le, de ezek mikromiianyag tartalma erdsen fiigg a vizben 1évé aktualis

mikromiianyag terheléstol.
B) A folyovizi formak frissen lerakott tiledékének mikromiianyag tartalma

A folyovizi koryezetben igen valtozatos dramlési viszonyok mellett tobbféle akkumulacios
forma alakulhat ki, amelyeken a mikromiianyag leiilepedésének feltételei igen eltérdek lehetnek.
Ezért feltételeztem, hogy az egyes formak anyagaban eltérd lesz a mikromtianyag koncentracio, és
hogy ez jellegzetes, allando tulajdonsaga a geomorfologiai egységeknek. Azonban a vizsgalatot
neheziti, hogy nem feltétlen minden forma fordul el6 egy hosszabb foly¢ teljes szakaszan az esés
¢s hordalékszallitas térbeli kiilonbozdségei miatt (Fryirs és Brierley 2013). Eredményeim szerint a
Tisza teljes hossza mentén vannak oldalzatonyok, de az tiledékleplek és az Gvzatonyok csak a Tisza
kozépsd szakaszain (S2—-S4) alakultak ki.

A formék egészét nézve az els6 (2020) és az utols6 (2023) évben az liledékleplek, mig 2021-
ben és 2022-ben az dvzatonyok mikromiianyag tartalma volt magas. Ugyanakkor, ha az egyes
helyeken a mikromiianyag dinamikajat vizsgaljuk, akkor kiemelkedd, hogy a szennyezési
gocpontok leggyakrabban az oldalzatonyokon fordultak eld, mig az iiledékleplek mutattdk a
legnagyobb valtozékonysagot.

A formédk eltér6 mikromilanyag lerakodas dinamikdja a formak kialakuldsanak
koriilményeivel magyarazhato. Az tiledékleplek az egyenes meder oldalan rakddnak le, rendszerint
a levonul6 arhullamok apadé dgaban, amikor a kisebb vizsebességbdl leiilepednek a szemcesék. Az,
hogy ezek a formak gyakran tartalmaznak sok mikromiianyagot és jelentds elnyel6-forras dinamika
is jellemzi Oket azzal magyardzhatd, hogy (1) kialakulasukkor, azaz az drhullimok idején joval tobb
mikromilianyag szallitodik (Mohsen et al. 2022), bar az arhullimok maguk is kiilonb6zd
mennyiségi mikromiianyagot szallitanak (Mohsen et al. 2023a), illetve, (2) az liledékleplek egészét
képes a foly6 arvizkor mobilizalni a sodorvonal kozelsége miatt. Ezzel szemben az oldalzatonyok
¢s Ovzatonyok alland6 akkumulécids formanak tekinthetdk, tdvolabb a sodorvonaltdl. Azonban
ezekre a helyekre a kdzepes és kisvizekkor is keriilhet hordalék, amelyek igen eltéré mikromiianyag
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szennyezettséget mutathatnak (Mohsen et al. 2023a), ami magyarazza ezen pontok iddszakos
gdcpontta valasat.

A formékon tapasztalt valtozatos mikromiianyag dinamikét alatdmasztja Lu et al. (2023)
kutatasa, amelyben a mikromilianyag szennyezettséget vizsgaltak eltéré hidrologiai viszonyok
mellett. Megallapitottdk, hogy a szennyezés mértéke fligg az adott ponton 1évé aramlasi
viszonyoktol, a vizallastol és a vizhozamtdl, illetve a novekvd vizsebességgel a mikromiianyag
szemcsék nagyobb tavolsagot képesek megtenni.

C) A mellékfolyok szerepe a mikromiianyag terhelésben

Hipotézisem szerint egy mellékfolyd két modon befolydsolhatja a fofolyd vizének és
hordalékédnak mikromiianyag tartalmat: egyrészt, ha a mellékfolyd kevesebb mikromiianyagot
szallit, akkor viztobblete révén tisztitd hatassal lehet a féfolyora, ugyanakkor a mellékfoly6 altal
szallitott mikromiianyaggal tovabb szennyezhetik a féfolyot.

A Tisza mellékfoly6i magasabb mikromiianyag szennyezettségiiek, mint maga a féfolyd. A
mikromiianyag hasonl6 eredetii lehet (szennyviztisztitok, fenékiiledék mobilizalas, bemosddas),
azonban a mellékfolyoknal egyrészt kisebb vizhozamuk miatt a szennyezések kevésbé higulnak fel
¢s igy magasabb szennyezést mutatnak, masrészt a potencialis szennyezoforrasaikkal szorosabb
kapcsolat lehetséges a domb- ¢s hegyvidéki teriileteken, ahol a telepiilések kozel fekszenek a
folyokhoz. Ezzel szemben, a nagyobb folyok menti arterek és gatrendszerek drasztikusan
lecsokkentik a mikromiianyag szennyezés bejutasanak lehetdségét Roebroek et al. (2021) szerint.

A folyovizi rendszerek Osszetettek, mivel a mellékvizgytijtok eltéré térbeli és idobeli
aktivitasa miatt kiilonb6zo arhullimok egyidejiileg 1étezhetnek és fokozatosan haladnak lefelé a
vizrendszerben majd a f6folyon. Nyari nagy esézések soran az arhullamok tér- és idébeli mintizata
kiilondsen bonyolult lehet, mivel egyes részvizgyljtok rendkiviil aktivak lehetnek a hirtelen
zivatarok hatasara, mig masok alacsony vizallassal rendelkeznek. gy az alacsony vizallasokat a
mellékfolyokon kialakuld kisebb 4arhulldmok megszakithatjadk, amelyek a f6folyon lassan
ellapulnak, de a hordalékuk jelen marad. Ez a mozaikszer(i térbeli eloszlas bonyolult mikromiianyag
¢s lebegtetett hordalék koncentracié mintazatokat eredményezett a vizsgalataim soran.

A 2023-as mérés elétt egy ciklon csapadékzondja mederkitoltd arhullamokat generalt a
Bodrogon, a Hernad—Saj6 vizrendszerben, a Zagyvan és a Héarmas-Koroson. Az éarhullam
mobilizalta a lebegtetve szallitott hordalékot és a mikromiianyag szemcséket is, igy az érintett
mellékfolyok vizét magas mikromiianyag koncentracio jellemezte annak ellenére, hogy mar az
arhulldm apado6 4dgéaban vettiink mintat.

A torkolati szakaszokon megvizsgaltam, hogy milyen mértékben képesek befolydsolni a
mellékfolyok a Tisza mikromlianyag szallitasat. A mellékfolyok a torkolathoz kozel, altalaban
kimutathatdan magasabb lebegtetett hordalék és mikromiianyag koncentracioval rendelkeztek, mint
a Tisza. A Tiszara gyakorolt hatdsuk bizonyos esetekben kimutathat6 volt, de mas esetekben nem.
Példaul a kordbban bemutatott, 2023-ban aradd mellékfolyokon jelentdsen magas volt a

mikromiianyag koncentraci6 még az apad6 agban is. Azonban kis vizhozamuk miatt csak

crer
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tamasztja alad Ding et al. (2019) megallapitdsa, miszerint a torkolat-kdzeli szakaszokon nem
egyértelmiien kimutathat6 a mellékfolyok szerepe. Ebben szerepe lehet annak is, hogy ahhoz, hogy
a mellékfolyd hatdsa kimutathatdo legyen, viziikknek Ossze kellene keveredni a torkolat alatti
mintavételi pontig. Azonban ezek a pontok a vizsgalatom sordn eltérd tavolsagban (1-25 km)
voltak, raadasul a mellékfolyo és a f6folyo vizének keveredését tobb tényezo is befolyasolja, példaul
a két foly6 vizhozam ardnya, vizallasa, eséskiilonbsége, viz slirlisége (Mohsen et al. 2021). Tehat
egy mellékfoly6 hatdsat érdemes a torkolat alatt egy tdvolabbi ponton vizsgalni, mert konnyen

meglehet, hogy a keveredés nélkiili féfolyd vizét vagy iiledékét mintazzuk meg.
D) A hidrologia és lebegtetve szallitott hordalék szerepe a mikromiianyag szallitasban

Feltételeztem, hogy a mintagytijtést megel6z6 hidrologiai helyzet, azaz, hogy vonult-e le
arhullam vagy hosszas kisviz volt jellemzd, befolyasolja a lebegtetett hordalék koncentraciot €s a
mikromtianyag tartalmat is. Azonban kimutattam, hogy a lebegtetve szallitott hordalék
koncentracié esetében erdsebb a korrelacid a mintavételt megel6zd iddszak hidrologiai
paramétereivel, mint a vizben mért mikromiianyag koncentracid esetében. Tehat, a Tiszdban a
lebegtetve szallitott hordalék szallitasat jobban befolyasoljak a hidrologiai tényezok, mint a
mikromuanyagét. Gyenge, pozitiv kapcsolatot tobben is leirtak (Ockelford et al. 2020; Chen et al.
2021; Mohsen 2024) a lebegtetve szallitott hordalék koncentracio, a hidroldgiai valtozasok és a
mikromiianyag szallitds kozott. Ugyanakkor Wu et al. (2019) szerint a mikromiianyag részecskék
mennyisége kisvizes idoszakban magasabb, mint magasabb vizallasoknal.

Ennek oka az lehet, hogy a csapadékos és szaraz idoszakokban eltérd forrasbol szarmazik a
folyok vize, és természetes vagy mesterséges hordaléka. Kisvizkor a Tisza és mellékfolyoi
vizhozamanak nagy része a felszin alatti vizekbdl szarmazik (Laszloffy 1982), mig ugyanebben az
iddszakban a mikromilanyag a szennyvizbdl juthat a vizfolyasba, tehat a két forrds egymastol
fliggetlen. A Tiszan az arvizes id6szak mar télen elkezdddik, igy a mintavételek eldtt 45 kozepes
arhullam is levonult tavasz végéig. Ezek az arhullimok azonban nem egyforma mértékben
mobilizaljdk a hordalékot és a mikromiianyagot, mivel az elsd kavarja fel és szallitja tovabb a
mederfenekére lerakodott mikromiianyag és természetes hordalék részecskék nagy részét (Talbot
és Chang, 2022). Igy ezek idején joval magasabb a koncentraciojuk az elsé arhullamkor, mint a
kovetkezd hasonld vagy még magasabb arhullamok idején. Raadasul egy arhullamon beliil is van
kiilonbség, mivel a legmagasabb lebegtetve szallitott hordalék koncentracidé az arhullam arado
agaban a tetdzésig jellemzd, majd ahogy az apadd éagban lecsokken a folyd munkavégzési
képessége az allandosult viztobblet miatt csokken a lebegtetve szallitott hordalék tartalom is
(Moskalski et al. 2020). Ezt a mintazatot koveti a mikromiianyag szennyezés is (Mohsen 2024).

Kiilonbségek vannak a lebegtetve szallitott hordalék és mikromiianyag forrdsai és
szallitasuk modja kozott. A lebegtetett hordalék vagy nagyobb csapadék események esetén keriilhet
a folyoba a felszin ledblitése és talajerdzid révén (Walling 2005), vagy a meder és a partok
er6zidjabol eredhet (Rusndk et al. 2020), amely folyamatok erdsen kapcsolodnak a hidrologidhoz.
Ezzel szemben bar a mikromiianyag is lemosddhat a vizgy(ijtérdl példaul a szennyviziszappal
kezelt talajokrdl, vagy a szeméttelepekbdl (Faure et al. 2015; He et al. 2018; Li et al. 2021;

98



Bhardwaj et al. 2024), de legfobb forrasa a vizfolyasokba kozvetleniil beleengedett tisztitott vagy
tisztitatlan szennyviz (Estahbanati és Fahrenfeld 2016; Wang et al. 2017; D1 and Wang, 2018; Eo
et al. 2019; Scherer et al. 2020). A beengedett szennyviz mennyiségeének tér- és idobelisége pedig
(elvileg) fliggetlen a csapadékviszonyoktol.

Masrészt, eltérhet a természetes lebegtetett hordalék ¢és a mikromiianyag szemcsék alakja,
szemcsemérete degradaltsaguk és stirliségiik is eltérd (Waldschldger and Schiittrumpf, 2019). Ezért
a lebegtetve a vizoszlopban maradasuk ideje, az lilepedés sebessége (Chen et al. 2021; Hamdan et
al. 2023) és a késdbbi mobilizalodasuk is kiillonbozo (Waldschldger and Schiittrumpf, 2019; Bussi
et al. 2021). Raadasul kisvizkor a kis aramlasi sebesség ¢és alacsony munkavégzd képesség — bar
eltérd iitemben (Waldschldger ¢és Schiittrumpf, 2019) —, de hozzdjarulnak a mikromiianyag és
lebegtetve szallitott hordalék koncentracio csokkenéséhez.

E) A duzzasztok és a visszaduzzasztott szakaszok hatasa

A duzzasztogatak a felettiik 1€v0 szakaszon jelentOsen lassitjak a vizaramlést és segitik a
hordalék lerakddasat, mikozben a gatak alatt a tisztaviz erdzi6 miatt a meder vertikalis vagy
horizontalis er6zidja lehetséges (Williams és Wolman 1984; Fryirs és Brierley 2013). Tehat a gatak
¢s viztarozoik megtorhetik a longitudinalis, folyasiranybeli kapcsolatokat, igy a hordalékszallitas
térbeli trendjét (Liu et al. 2020). Ezen geomorfoldgiai ismeretek alapjan feltételeztem, hogy a
duzzasztok és tdrozok a mikromilanyag mennyiségét is befolyasoljak, hiszen a tarozotérben a
mikromianyag csapdazodhat ahogy kiiilepszik a vizoszlopbol, mikdzben a duzzasztd alatti
szakaszon mikromiianyagtol mentes (pl. negyediddszaki) hordalékot erodal a folyd, ami a

A Tiszén épiilt duzzasztok jelleglikben eltérnek. A Tiszaloki és Torokbecsei Duzzasztok a
mederkitoltd vizszintig emelik a Tisza vizszintjét. A Kiskore feletti duzzasztott tér pedig két részre
oszthato: felso fele mederduzzasztast valdsit meg, mig az also fele egy sekély és széles tarozo to.
Emiatt a hordalékdinamikajuk is kiilonbozik. Arhullamok idején — amikor a zsilipkapuk nyitva
vannak — a mederduzzasztott szakaszokon a hordalék idérél-idére mobilizalodhat és lejjebb
vandorolhat (Csoma et al. 1967; Rakoczy 1996), ugyanakkor a Tisza-toban ugyanezen hidroldgiai
feltételek mellett a toparti, mar lerakodott hordalék nem mobilizalodik.

Ez az dramlastani kiilonbség magyarazhatja a duzzasztomiivek felvizi szakaszan tapasztalt
eltérd szennyezettségi mintazatokat az iiledékekben. Mig a Tiszaloki és Torokbecsei Duzzasztok
fel¢ haladva a duzzasztott tér felétdl az tiledék magas mikromiianyag szennyezettsége fokozatosan
csokkent, addig a Kiskdrei Vizlépcsd mogott az erdmil felé haladva egyre nétt. Véleményem szerint
a Tiszaloki és a Torokbecsei Duzzasztok folotti szakaszon a zsilipkapuk arvizi kinyitasakor a
természetes hordalékokkal egyiitt a mikromilanyag is mobilizalodhat és kitiriilhet, raadasul minél
kozelebb van egy pont a duzzasztohoz, annal valdsziniibb a hordalék ujboli mozgésba lendiilése.
Tehat a hatastavolsag novekedésével a mobilizalodas mérséklddik, és a természetes hordalékkal
egylitt a mikromiianyagok is felhalmozddnak. Ezzel szemben a Kiskdrei Duzzasztdo mogotti toban

ilyen tipust hordalék mobilizalodas és kiiiriilés nincs, viszont a tavi allapot felvizi hataran
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fokozatosan egyre lejjebb tevodik a hordalék akkumuldcidja, és vele egyiitt a mikromulianyag
koncentracid is.

Ezt a mintdzatot természetes hordalékok esetében szdmos viztarozoban megfigyelték
(Williams és Wolman 1984). Ugyanakkor hasonl6 jelenséget irt le He et al. (2022) a viztarozokban
végzett mikromiianyag koncentracid6 mérései alapjan is, miszerint a tarozotavak altal modositott
hidrologiai viszonyok gatoljak a mikromiianyag szemcsék aramlasat €s tovabbjutasat. A tdrozén
beliil a mikromiianyagok tipikus térbeli mintazatot mutatnak: koncentraciojuk a gat felé haladva,
illetve a partvonal mentén novekszik (Liu et al. 2022), ahol az aramlasi sebesség kisebb.

A Kiskorei Vizlépesd alvizi oldalan ugyanakkor tisztaviz er6zid érvényesiil, mivel a
duzzasztdo folott a lebegtetve szallitott- hordalék és mikromiianyagok leiilepedtek, igy alvizi
szakaszon hordalékhidny 1ép fel, aminek kovetkeztében megnd a folyd munkavégzo képessége is,
mely Gjabb hordalék termelésre (vertikalis vagy horizontalis er6zio) készteti a vizfolyast (Rakdczi
1996, Chen et al. 2021). Ez arra utal, hogy megfeleld hidrologiai feltételek mellett a tisztaviz
er6zid miatt mikromiianyagot nem vagy alig tartalmazé anyag erodalodik a mederfenékrdl. Mivel
ez tobb ezeréves anyag is lehet, ezért egyre tobb mikromilianyaggal nem szennyezett
agyagszemcse keveredik az iiledékbe, ami egyre inkdbb higitja az iiledék mikromiianyag

tartalmat.

6.5. Javaslatok monitoringra

A négy egymast kdvetd évben végzett monitoring-jellegii iiledék, és harom éven at végzett
vizminta vizsgalataim eredményei ravilagitottak arra, hogy az egymast kovetd években a mintak
mikromiianyag tartalma a folyo egészét, egy-egy szakaszt vagy mintavételi helyet tekintve is
jelentdsen eltérhet. Ez a mikromiianyag folyamatos tér- és idébeli atrendezddésére utal. Ebbol
kovetkezben egyszeri vizsgalat nem adhat pontos képet egy folydé mikromilanyag
szennyezettségérdl. Javaslom, hogy a mikromiianyag vizsgalatok soran torekedjenek a kutatok a
minél hosszabb id6szakok vizsgalatara, mert csak igy lehet egy folyé mikromiianyag dinamikajat
megérteni, €s a szennyezddés mértékét ténylegesen feltarni.

Amint azt a kutatdsomban bebizonyitottam, a mintavételi pont morfologiai helyzete, a
mellékfolyok, a viztarozok, a gatak alatti tisztaviz er6zid alapvetden befolyasoljak az iiledékben a
mikromilanyag mennyiségét, illetve egy-egy ponton a mikromilanyag dinamik4jat. A javaslataim
egy jovenddbeli monitoring megtervezésekor a kovetkezok:

1. A pontosabb Osszehasonlithatésdg érdekében érdemes mindig azonos szemcseméretii
(finom vagy durva) mintat gy(jteni, ugyanakkor javaslom az iszapos-agyagos frakciot,
mert a levonulé arhullamok utan mindig ott van, és megtalalhato a folyorendszer egészén.

2. Ha egy kutatas célja a foly0 hosszabb szakaszan a mikromiianyag longitudindlis
valtozasainak vizsgalata, akkor a mintavétel azonos geomorfologiai forman torténjen. A
mintavételhez az oldalzatonyok kivalasztasat javaslom, mivel ezek az alluvidlis folydkban
gyakoribbak, mint az 6vzatonyok. Emellett mikromtianyag koncentraciojuk a legkdzelebb
volt a szakaszatlagokhoz, és hasonld térbeli és idébeli valtozasi mintdzatot mutattak.
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3. A mintavételi pontok kijeloleésekor figyelembe kell venni a mellékfolyok hatasat. Ha lehet,
a mintavételi pont a két folyd vizének teljes keveredésénél kellene legyen, azonban eltérd
hidrologiai (pl. esés, vizhozam arany) viszonyaik miatt a vizek keveredése is igen eltérd
hosszUsagu szakaszon valosulhat meg, ami befolyésolja a mellékfolyd hatastavolsagat
(Mohsen et al. 2021). A torkolatkézeli szakaszt érdemes joval siirtibb tér- és idébeli
mérésekkel vizsgalni, mivel a mellékfolyok valosziniileg pulzusokban szallitjak a
mikromiianyagot a féfolyoba, és a hordalék és szennyezdanyag ,,csovajuk” kiilonbdzo
hosszUsagu lehet.

4. Figyelembe kell venni a viztarozok hatasat a mikromiianyag tartalom alakulésara, hiszen a
tarozotérben csapdazodik a mikromilianyag, mig alattuk a tisztaviz er6zid befolyasolja a
koncentraciot. Raadasul a viztarozd Uzemeltetése soran pulzusonként Urtlhet ki a
mikromiianyagot tartalmazé mar lerakodott anyag.

5. A vizsgélatok soran figyelembe kell venni a hidroldgiai viszonyokat, amelyek teljesen
eltéro feltételeket biztositanak a mikromiianyagok szallitodasanak ¢€s lerakodasanak az év
soran. Erdemes ugyanolyan hidrologiai feltételek mellett mérni, hogy az adatok
0sszehasonlithatok legyenek. A tanulmanyokban ezeért fontos lenne megemliteni azt is,
hogy mikor (milyen vizhozam vagy vizallas mellett) és milyen vizszintvaltozas
dinamika (arado vagy apadd) sordn volt a mérés. A mérések tervezésekor érdemes
megfontolni az arvizes méréseket (amelybdl alig van), azonban ilyenkor joval

nehezebb, kihivasokkal teli lehet a mérés, mint kisvizes idoszakokban.
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7. Summary

7.1. Introduction, aims

Microplastics - i.e. plastic particles smaller than 5 mm - become a global environmental
issue, as they are now found everywhere on the Earth and have a significant negative impact on the
environment. Microplastic pollution is no longer an urban problem; it can also occur in areas far
from inhabited areas. They can be classified into primary and secondary microplastics based on
their origin; the former are intentionally manufactured at a microscopic scale, while the latter result
from the fragmentation of macro- and mesoplastics.

Rivers are major sink and transporter of microplastic pollution, and human activities
significantly influence their microplastic concentration. One of the main sources of microplastic in
rivers is wastewater, which may either be discharged untreated or treated and even if treated, still
contains microplastics depending on the efficiency of the applied technology (Gere et al. 2024).
Another main source is pollution from landfills and illegal waste deposits. In addition to these,
agricultural land, industrial emissions, road traffic, construction, and tourism also contribute to the
microplastic load of rivers. Microplastics have higher mobility because of their lower density than
natural sediments (Waldschlager and Schiittrumpf 2019), allowing them to migrate for a long time
and longer distances in the river system and then be deposited on the river bed or floodplain
according to the flow velocity but under slightly different conditions than natural sediments.

The problem of microplastic pollution is also present in Hungary. The Danube, the Tisza,
and their tributaries serve as the primary transport pathways for contamination. Studies in Hungary
have shown that significant amounts of microplastics are found in surface waters and floodplain
sediments (Forian and Kiss 2022). Tourism, traffic, and wastewater discharges have been identified
as the main sources of microplastic pollution in the Lake Balaton and Lake Tisza (Bordos et al.
2019; Svigruha et al. 2023). Researchers at the University of Szeged have been carrying out
microplastic research on the Tisza since 2019, which has shown that the river is heavily polluted.
Samples from floodplain sediments show that pollution can be dated back to the 1960s (Férian and
Kiss 2022). The high mobility of microplastics within the river system results in changing pollution
pattern from year to year.

The main objective of this research was to investigate the spatio-temporal characteristics of
microplastic pollution in the water and sediment of the Tisza for four years and the environmental
factors that influence the pollution levels. The investigations were carried out along the entire length

of the Tisza and in the tributaries near the confluence.

In my PhD research, I outlined the following detailed objectives:

Identifying the temporal variations in the microplastic content of newly deposited sediments
—  How does the microplastic content vary in sediments along the Tisza and its main tributaries?

Is there a difference in the pollution levels between different sections of the Tisza?
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—  What are the temporal changes in patterns of microplastic deposition in sediments based on an
annually repeated series of measurements over four-years?
—  Where are the points that can be considered as pollution hotspots? Can they potentially be

emptied and re-formed? In which sections are the location of these points most variable?

Identifying the spatial and temporal variations in suspended microplastics in water

—  How does the microplastic content change in the water of the Tisza and its major tributaries?
What are the differences in the transport of microplastics in different sections?

— How has microplastic pollution changed in the water at different sampling sites and river
sections over the three years under study?

— How do tributaries influence the microplastic contamination of the Tisza? Which tributary
carries the highest microplastic load?

Determining the role of environmental factors affecting the distribution of microplastics

— Is there a relationship between the grain size composition of sediment and the amount of
deposited microplastic in the sediment samples? Considering grain size composition, which
types of sediments show the greatest variability and what type of sediment would be most
suitable for future monitoring purposes?

— How does microplastic content vary between in-channel forms? How do different
geomorphological settings affect the deposition of microplastics? What forms could be
considered when designing future monitoring studies?

— How does the hydrological condition before sampling influence the microplastic content of
sediment and water?

— Is there a connection between suspended sediment concentration and microplastic content?

— How do tributaries affect the microplastic pollution of the Tisza sediment? Which tributaries
are the most polluted with microplastics?

— How do the Tisza River’s dams and impounded areas influence the microplastic content of

sediment and water?

The main hypothesis of my research assumed that microplastic pollution in the Tisza River
system could be high, as wastewater treatment is either lacking or inadequate in certain areas of the
catchment. I assumed that most of the suspended microplastics are fibres, most likely from washing
synthetic textiles. I supposed that the tributaries whose catchments are in a better situation for
wastewater treatment (e.g. Zagyva) dilute the base pollution of the main river because of their
cleaner water. However, other tributaries traditionally polluted with other substances (e.g. Sajo,
Szamos-Kraszna) were assumed to increase further the pollution of the Tisza downstream if they
are relatively more polluted. As the flow regime, flow velocity and sediment transport of the Tisza
are also influenced by the dams (Tiszalok, Kiskore and Torokbecse), I assumed that they contribute
to the sedimentation of microplastic particles, similar to suspended sediment. Furthermore, I
hypothesized that below the dams, due to increased stream power and clear-water erosion, the river
may mobilize much older, microplastic-free riverbed sediments, leading to a decrease in

microplastic concentrations in the downstream sections.
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7.2. Research methods
7.2.1. Study area

The research was carried out on the Tisza River system from the source to its confluence
(see Study area, Figure 2.) (length: 946 km; catchment area: 157,200 km?; Laszl6ffy 1982). The
catchment is shared by five countries, Ukraine (8.1%), Slovakia (9.7%), Romania (46.2%),
Hungary (29.4%) and Serbia (6.6%), which have different natural geographic characteristics and
waste and wastewater management practices (Kiss et al. 2021). The Tisza River is traditionally
divided into three sections (Upper, Middle and Lower Tisza) (Laszloffy 1982). However, to
facilitate the analysis, I further subdivided the Upper and Middle Tisza, resulting in a total of five
sections (S1-S5) and their sub-basins on the basis of hydrological and geomorphological
characteristics (see Study area, Figure 2.).

The Tisza River's annual flow regime and discharge show high variability. Flood waves
often overlap with the flood waves of its tributaries, resulting in backwater effects. The sediment
transport of the Tisza is increasing downstream (Laszloffy 1982), but the reservoir areas (Tiszalok,
Kiskore, Torokbecse) function as important sediment traps. The amount of suspended sediment is
highly variable and is highest before floods. The tributaries essentially determine the water and
sediment yield of the main river.

The main sources of plastic pollution in the water system are wastewater and improperly
disposed waste. The lack of sewage and wastewater treatment is particularly significant in
Transcarpathia, Romania and Serbia.

The study involved the collection of sediment samples at 53 sites per year for four years
(2020-2023) and water samples at 29 sites per year for three years (2021-2023). The sites were
spaced evenly along the river, taking into account hydrological and geomorphological factors and

the influence of tributaries on the main river.
7.2.2. Materials and methods

Sediment and water samples were collected along the Tisza during the summer low-water
periods. The data were compared with the main characteristics of the sampling sites (e.g. sediment
grain composition, in-channel forms, influence of reaches, tributaries and dams) and with the
hydrological conditions prior to sampling.

Sediment samples were collected from the midline of the forms, from the top 1 mm layer of
freshly deposited sediment. Both freshly deposited coarse-grained (sandy) and fine-grained (clayey-
silty) samples were collected on each form. The sediment samples were dried (60 °C) and the silt
and clay fraction were removed from the previously measured (50 g) samples by wet sieving (90
um). The larger inorganic particles were separated with zinc chloride (1,8 g/cm?) and the organic
matter was removed from the supernatant with hydrogen peroxide (30%). The samples were
washed into glass Petri dishes and dried at 60 °C.

Water was sampled by pumping 1.0 m? of water from a depth of 10-20 ¢cm, 2 m from the
waterline. The water was filtered through metal sieves (200-90 um). The water samples were treated
with 30 ml hydrogen peroxide (30%) (24 h), washed in a petri dish and dried (60 °C).
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To avoid contamination during exploration, I used only glass and metal utensils and wore a
lab coat made of natural materials. I covered the samples before and after each step. A blank sample
was added to every third sample to detect background contamination. Blank samples contained an
average of 4+2 microplastic per sample, which was subtracted from the microplastic content of the
samples just processed.

The grain size of the sediment samples was determined by dry sieving and Fritsch Analysette
22 MicroTecPlus laser grain size analyzer and the average grain size (dso) was calculated. Based on
the data from the first year, in the following years I worked only with the clay samples, because (1)
the microplastic content is independent of grain size, while in the sandy samples the average
microplastic content increases slightly with increasing grain size; (2) clayey sediments are present
along the entire length of the river studied, while sandy sediments are non-existent in the Serbian
(S5) section; and (3) the grain size of the sand gradually becomes finer in the downstream direction,
so that the microplastic content may also vary. Thus, the clay samples gave a more consistent view
of the contamination of the whole river system.

Chemical composition analysis (FTIR) was used to determine the material composition of
some plastic particles. Out of the 206 grains analyzed, 193 were defined as plastic (e.g.
polyethylene, polyethylene terephthalate, polypropylene, polyamide, polyester, polystyrene), while
13 were non-plastic compositions (e.g. cellulose, human hair, glass fiber). Thus, the accuracy of my

identification can be considered as 93%.

7.3. Results
7.3.1. Characteristics of microplastics in sediment and water

The main hypothesis of my research was that microplastic pollution in the Tisza may be
considerable, as the level of wastewater treatment varies greatly between settlements in the
countries sharing the watershed. The dominant microplastic types were fibers in both sediment
samples (89-97%) and water samples (84-97,8%), with the number of colored fibers being
approximately twice as high as that of colorless fibers. Such a high presence of fibres, especially
coloured fibres, clearly indicates that they originated from wastewater (Yan et al. 2021, Liu et al.
2021; Tran-Nguyen et al. 2022). These fibres are fragmented during the washing of synthetic
textiles and can enter rivers even through treated wastewater, in Hungary <5% is discharged with
treated wastewater after wastewater treatment (Szabo et al. 2023). At the same time, in some regions
of the catchment (e.g. Transcarpathia, Vojvodina), wastewater is discharged directly or indirectly
into the Tisza due to lack of or inadequate wastewater treatment, because even if there is wastewater
collection, existing wastewater treatment plants need major upgrading (Tarpai 2013). It is important
to note that these microplastic fibres, like other macroplastics, degrade slowly and remain in the
environment for a long time.

Smaller proportions of sphere microplastics were present in sediment (1-5%) and water
(0,1-8,7%). These may have industrial origins (e.g. abrasives, paints) or may be derived from
cosmetics or beauty products (Tsering et al. 2021), but in any case, they may also be discharged
with the effluent. The number of fragments was similar in sediment (0—7%) and water (0,3-7,1%).
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These could be due to the fragmentation of larger macroplastics (e.g. packaging materials, PET
bottles, plastic utensils) that have been found as illegal waste near the riverbed, from where they
can be mobilised by water (Liro et al. 2023, Mohsen et al. 2023b, Molnér et al. 2024).

The Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy, used for determining the chemical
composition of microplastics, played a fundamental role in distinguishing microplastic particles

from natural and anthropogenic non-plastic materials, ensuring high analytical accuracy (93%).
7.3.2. Spatial and temporal variations in microplastic content in the sediment

During the four-year monitoring, sediment showed higher contamination in the first year
(2020: 1280+629 item/kg), followed by almost the same average concentration of microplastics in
2021 (665+418 item/kg) and 2022 (766437 item/kg), while in 2023 the average concentration
doubled (1614£826 item/kg). I assumed the contamination of the tributaries to be higher than in the
Tisza. Although I observed similar temporal variations; in the first year the concentration of
microplastics was higher (2020: 2523+462 item/kg) than in the second year (2021: 1193+507
item/kg), for the tributaries an increase in microplastics concentration was observed already in the
third year (2022: 2036+1444 item/kg), which continued in 2023 (2023: 2057+£993 item/kg).

The Tisza and its tributaries are considered moderately polluted compared to other rivers.
Klein et al. (2015) found similar concentrations of microplastics in the Main River (786-1368
item/kg), while the Rhine was more than twice as polluted (228-3763 item/kg). In contrast, Blair et
al. (2019) found relatively low concentrations (161-432 item/kg) in the Kelvin River. On the other
hand, Duong et al. (2023) found extreme pollution levels in the Red River delta (1600-94300
item/kg).

I divided the Tisza from Raho to Titel into five sections. I hypothesized that the Upper Tisza
would have the highest levels of microplastic pollution due to inadequate wastewater treatment and
waste management. I assumed that the pollution levels would gradually decrease downstream.

However, I found that pollution levels differed in each of the four years, and the spatial
patterns between the sections varied. In 2020, pollution gradually increased until the upstream
section of the Middle Tisza (S3) became the most polluted and the Lower Tisza (S5) the least
polluted. In 2021, the upstream section of the Upper Tisza (S1) became the most polluted, and from
there, the pollution gradually decreased until the downstream section of the Middle Tisza (S4) and
then started to increase again in the S5 section. In the third year of the survey, 2022, the downstream
section of the Upper Tisza (S2) became the most polluted, while the least polluted section was again
the S4. In the last survey year, 2023, the most contaminated section was S3 (similar to 2020), but
there was a rapid downstream decrease as S2 became the least polluted section. In my opinion, these
constantly changing spatial patterns show that pollution is continuously shifting, with some sections
being emptied and acting as sources, while others are more intensively deposited and act as sinks
for pollution. This spatial and temporal rearrangement may explain why previous research has
found conflicting results when examining longitudinal changes in flow direction (Barrows et al.
2018; Watkins et al. 2019, He et al. 2020; Kiss et al. 2021).
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Within each section, and between the sampling sites, there is a large spatial and temporal
variation in microplastic pollution, indicating a spatial shift of pollution hotspots. Thus, microplastic
accumulation and depletion occur at the section level and a much smaller scale. Although there has
been a slow cleansing of the whole water system over the studied period, pollution hotspots have
always been present in greater or lesser numbers (2020: 14 sampling sites; 2021: two sites; 2022:
seven sites; 2023: 21 sites). In my opinion, the presence of permanent hotspots over time suggests
that there is a contaminant source nearby (e.g. sewage water effluent, polluted tributary), which
maintains the microplastic contamination at a near-constant level. At the same time, I also found
sites with very low pollution levels throughout the study, which suggests that there is no permanent
source of pollution near the site and/or flow conditions do not allow the microplastics to settle down.

In my opinion, the continuous rearrangement of the microplastic content in the sediment is
caused by subsequent flood waves that mobilize the sediment, which serves as a matrix for the
microplastic. Hurley et al. (2018) and Nel et al. (2018) also observed similar rearrangements that
explained the deposition and remobilization of microplastic particles by changes in flow velocity.
The important role of flood waves in the transport of microplastics was demonstrated by Mohsen
et al. (2023a), emphasizing the role of bankfull flood waves, which are the most efficient
transporters of sediment and microplastic particles due to their high transport capacity. Before each
annual sampling campaign, several bankfull flood events occurred, likely contributing to the
efficient redistribution of microplastics. However, the most intense microplastic depletion was
measured between 2020 and 2021, when a relatively large flood wave was observed, peaked above
the bankfull water level on the Tisza and lasted for almost a month. This suggests that major floods
facilitate substantial microplastic flushing from the river system, but accumulation resumes

afterwards.
7.3.3. Spatial and temporal variations in suspended microplastic content in the water

Before conducting the study, I assumed that the microplastic content in the sediment and
water of the Tisza would show a similar spatial pattern. Water monitoring results over three years
clearly indicate an increase in pollution over time at low water stages. The average concentration
of microplastics along the entire length of the Tisza was similar in 2021 (15£10,9 item/m?) and 2022
(22,4+14,8 item /m?), while it doubled in 2023 (524+41,6 item /m?).

Over the three years, the water pollution in sections (S1-5) has steadily increased, although
the most intense increase was measured in 2023. At 93% of the sampling sites, microplastic
pollution increased and remained nearly constant at only two sites. The increase was particularly
large in the downstream section of the Upper Tisza (S2) and the Lower Tisza (S5), supporting my
earlier assumption that the level of pollution (in the water) reflects the location of the sources. These
regions have the least developed wastewater management, with 1,5% of villages in Transcarpathia
and only 16% of households in Serbia connected to the sewerage network, 67,2% of which collect
wastewater in individual septic tanks (Eurostat 2021). According to unofficial sources, untreated
sewage is discharged directly into the Tisza or the canals that supply it. There is no evidence that

wastewater treatment practices have changed in recent years, nor are statistics available on water
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treatment in those years. In comparison, the situation is better (although poor by national standards)
in the downstream section of the Middle Tisza (S4), where only 61-78% of the settlements along
the Tisza are connected to the sewerage network and 71-91% of the collected wastewater is treated
(KSH, 2022).

At the start of the study, I also assumed that the water in the tributaries could be much more
polluted. Indeed, my measurements showed that they were characterized by considerably higher
concentrations of microplastics, with an average of 27+19 item/m? in 2022 and 70.3+53.2 item/m?
in 2023. These results were also supported by Méndez-Freire et al. (2022), who argued that since
tributaries play a significant role in suspended sediment transport, their suspended microplastic
transport is higher than in the main river.

Based on my results, the microplastic pollution level of the Tisza is in the medium to high
category compared to other major European rivers. For example, in the water of the Elbe, the
concentration of microplastics was 5,57+4,33 item/m? (Scherer et al. 2020), while in the Seine, only
values between 0,28-0,47 item/m® were measured (Dris et al. 2018). However, differences in
sampling methods and environmental conditions make comparisons difficult (see Literature review,
Table 3.). But it should also be taken into account that the reported data refer to low water stages,
when the value of microplastic concentrations is generally lower, as during flood waves the
concentration of microplastics in the water at Mindszent reached 122-124 item/m? (Mohsen 2024).

Since the sampling in the Tisza was carried out at low water stages, it can be assumed that
the extent of microplastic contamination is mainly influenced by the sedimentation of the eftfluent
(i.e. the sediment is not mobilized from the slopes or the riverbed). The origin of wastewater is
confirmed by 84-97.8% of the particles being fibres. A steady increase in pollution was observed
throughout the water system over the studied period, as evidenced by the identification of an
increasing number of pollution hotspots (although in the case of water it might be more appropriate
to speak of a pollution cloud) (2021: five sites; 2022: seven sites; 2023: 21 sites). Where this
pollution cloud has been present annually, there should be a presumed contamination source nearby,
similar to sediment, which keeps the concentration of microplastics high. However, where high
values were measured only in a given year, the concentration of microplastics can likely be
explained by a pollution wave passing through the sampling site, very often mobilized by a tributary
that had previously flooded.

The role of treated and untreated wastewater in microplastic pollution has been emphasized
in numerous previous studies (Estahbanati és Fahrenfeld 2016; Wang et al. 2017; Di et al. 2018;
Schmidt et al. 2020; Lahens et al. 2018; Eo et al. 2019; Scherer et al. 2020). At the same time, some
recent research has shown that microplastic fibres are even present at sites distant from wastewater
treatment plants (Forrest and Vermaire, 2023). However, some studies have found only weak
relationships between microplastic occurrence and proximity to wastewater treatment plants (Kay
et al. 2018; Imbulana et al. 2024).

7.3.4. Influencing factors on microplastic concentration in sediment and water
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There is no clear correlation between the microplastic content measured in sediment and
water. Over the three years in the Tisza, the strength of the relationship varied between a weak
negative correlation (p =—0,17) and a moderate positive correlation (p = 0,51). In tributaries, the
microplastic content showed a moderate negative correlation in 2022 (p = —0,40) and a weak

positive correlation in 2023 (p =0,23).
A) Relationship between grain size composition and deposited microplastics

At the beginning of the research, I assumed there might be a relationship between the
sediment grain size and the microplastic content, since microplastics are transported similarly to
suspended sediment. I, therefore, assumed that where the grain size composition was finer, the
plastic content would be higher. However, no clear relationship between sediment grain size and
microplastic content was found. In the lower sections of the Tisza (S2-4), coarse-grained (sandy)
samples contained more microplastics, and as the slope of the river sections decreased, the
difference between the two sample types (sandy vs. silty-clay) became larger: coarse-grained
samples contained more and more microplastics. At the same time, some researchers (He et al.
2020; Crew et al. 2020; Qian et al. 2021) have shown a positive correlation between clay content
and microplastic concentration in sediments.

The greatest variation was found in the sediments of the point bars, where the coarse-grained
samples had 34-55% higher microplastic concentrations than the fine-grained samples at the same
site. However, no significant difference was detected between the two sediment types on the side
bars and sediment sheets. This contradiction is likely due to microplastic particles forming
aggregates with other sediment particles (Akdogan et al. 2019; Christensen et al. 2020) or
developing biofilm layers on their surfaces (Liu et al. 2021; Hoellein et al. 2019). Due to aggregate
formation, the microplastics settle similarly to bottom sediment particles, i.e. they can deposit even
from water with a medium flow rate, and not only from still water like suspended sediment. The
deposition of sediment particles is typically observed on coarse-grained sediment bodies, which
explains why the larger aggregates also contain microplastics. In contrast, suspended material is
deposited on sediment sheets, but their microplastic content is highly dependent on the current

microplastic load in the water.
B) Microplastic content of newly deposited sediments

In a riverine environment, under widely varying flow conditions, several accumulation
forms can develop, with very different conditions for the deposition of microplastics. Therefore, I
assumed that the concentration of microplastics in the material of each form would be different and
that this would be a characteristic and constant property of the geomorphological units. However,
studying this process is complicated because not all forms may occur along the entire length of a
longer river due to spatial variations in deposition and sediment transport (Fryirs and Brierley 2013).
My results show that side bars are present along the entire length of the Tisza, but sediment sheets

and point bars are only formed in the middle sections of the Tisza (S2-S4).
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Considering all the forms, the sediment sheets had the highest microplastic content in the
first (2020) and last (2023) years, while in 2021 and 2022 the point bars contained the highest levels
of microplastics. However, looking at the microplastic dynamics at each site, it becomes evident
that pollution hotspots occurred most frequently on the side bars, while the sediment sheets showed
the highest variability. The differences in microplastic deposition dynamics of the forms can be
explained by their formation conditions. Sediment sheets are deposited on the banks of straight river
sections, typically during the falling limb of flood waves, when reduced flow velocity allows
particles to settle. The reason why these forms often contain high microplastic concentrations and
exhibit significant source-sink dynamics can be explained by the fact that (1) more microplastics
are transported during their formation, i.e. during the flood wave (Mohsen et al. 2022), although the
flood waves themselves transport varying amounts of microplastics (Mohsen et al. 2023a), and, (2)
the river can mobilize the entire sediment sheet during floods due to its proximity to the thalweg.
In contrast, side bars and point bars can be considered as a permanent form of accumulation, further
away from the thalweg. However, these sites may also receive sediment during mid- and low-flows,
showing very diverse microplastic contamination (Mohsen et al. 2023a), explaining why they can
periodically become pollution hotspots.

The high variability in microplastic dynamics across these forms is supported by the
findings of Lu et al. (2023), who investigated microplastic contamination under different
hydrological conditions. Their study concluded that pollution levels depend on local flow
conditions, water level, and discharge, and that higher flow velocities allow microplastic particles

to travel greater distances.
C) The role of tributaries in microplastic load

My hypothesis was that a tributary can affect the microplastic content of the water and
sediment of the main river in two ways: on the one hand, if the tributary carries less microplastic, it
can have a cleaning effect on the main river through its excess water, but on the other hand, the
microplastic carried by the tributary can further contaminate the main river.

The tributaries of the Tisza have higher levels of microplastic pollution than the main river
itself. The sources of microplastics may be similar (wastewater, sediment mobilization, surface
runoff). However, due to their lower discharge, tributaries are less diluted and, therefore, more
polluted, and their potential sources of pollution are more closely linked to hilly and mountainous
areas where settlements are close to rivers. In contrast, floodplains and levees along larger rivers
drastically reduce the possibility of microplastic pollution inputs, according to Roebroek et al.
(2021).

River systems are complex, as tributary catchments can have different spatial and temporal
activity, allowing different flood waves to coexist and gradually move downstream in the water
system and along the main river. During heavy summer rainfall, the spatial and temporal pattern of
floodwaves can be particularly complex, as some sub-basins can be very active due to sudden
thunderstorms, while others have low water stages. Thus, low flows may be interrupted by small

tides on tributaries, which slowly move down on the main river, but their sediment remains present.
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This mosaic-like spatial distribution resulted in complex microplastic and suspended sediment
concentration patterns in my studies.

Before the 2023 measurement, a cyclonic precipitation zone generated floods in the Bodrog,
Hernad-Sajo, Zagyva and Koros rivers. The flood wave mobilized both suspended sediment and
microplastic particles, resulting in high concentrations of microplastics in the affected tributaries'
water despite the water being sampled in the ebbing part of the flood wave.

In the confluence sections, I investigated the influence of tributaries on microplastic
transport in the Tisza. Tributaries near the confluence generally had detectably higher suspended
sediment and microplastic concentrations than the Tisza. Their impact on the Tisza was evident in
some cases, but not others. For example, as shown earlier, the tributaries that flooded in 2023 had
significantly high concentrations of microplastics even in the falling limb. However, due to their
low discharge, they only moderately increased or even maintained the microplastic concentrations
in the Tisza. This finding aligns with Ding et al. (2019), who stated that tributary influence is not
always clearly detectable at confluences. This could be because, in order to detect the influence of
the tributary, their waters would need to mix up to the sampling point below the confluence.
However, these points were at different distances (1-25 km) in my study, and the mixing of tributary
and main river water is influenced by several factors, such as the water yield ratio, water stage,
slope difference, and water density of the two rivers (Mohsen et al. 2021). So, it is worth looking at
the effect of a tributary at a more distant point below the confluence, because we may be sampling

the water or sediment of the main unmixed river.
D) The influence of hydrology and suspended sediment on microplastic transport

I presumed that the hydrological conditions preceding sample collection, i.e. whether a
flood wave had passed or a prolonged low flow condition occurred, might influence both suspended
sediment concentrations and microplastic content. However, my results show that suspended
sediment concentrations are more strongly correlated with pre-sampling hydrological parameters
than the concentration of microplastics in water. Several studies have reported a weak but positive
correlation between suspended sediment concentration, hydrological variations, and microplastic
transport (Ockelford et al. 2020; Chen et al. 2021; Mohsen 2024). Meanwhile, Wu et al. (2019)
found that microplastic concentrations are higher during low water stages than at higher water
levels.

This may be caused by the difference in the water sources and sediment origins during wet
and dry periods. During low stages, most of the discharge in the Tisza and its tributaries originates
from groundwater (Laszl6fty 1982), while during the same period, microplastics can enter the river
from wastewater, so the two sources are independent of each other. On the Tisza, the flood period
starts in winter, so 4-5 medium floods had already passed before the sampling until the end of spring.
However, these flood waves do not mobilize sediment and microplastics to the same degree, as the
first wave mobilizes and transports most of the microplastics and natural sediment particles
deposited on the river bed (Talbot and Chang 2022). Thus, their concentration during the first flood
wave is much higher than during the next similar or even higher flood wave. Moreover, there is also
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a difference within a flood wave, as suspended sediment concentrations are highest in the rising
limb of the flood wave until the peak, and then as the water and sediment transport capacity of the
river decreases in the falling limb due to the steady-state excess water volume, suspended sediment
content decreases (Moskalski et al. 2020). Microplastic pollution also follows this pattern (Mohsen
2024).

There are differences between the sources of suspended sediment and microplastics and
how they are transported. Suspended sediment can enter the river during major rainfall events
through surface runoff and soil erosion (Walling 2005), or it can result from riverbed and bank
erosion (Rusnak et al. 2020) processes strongly linked to hydrology. In contrast, although
microplastics can also enter the river system via surface runoff from agricultural lands applying
sewage sludge or from landfills (Faure et al. 2015; He et al. 2018; Li et al. 2021; Bhardwaj et al.
2024), the main source is treated or untreated wastewater discharged directly into rivers
(Estahbanati és Fahrenfeld 2016; Wang et al. 2017; Di and Wang 2018; Eo et al. 2019; Scherer et
al. 2020). The spatial and temporal distribution of discharged wastewater is (theoretically)
independent of precipitation conditions.

On the other hand, the shape, size, degradation and density of natural suspended sediment
and microplastic particles may differ (Waldschldger and Schiittrumpf 2019). Therefore, the time
they remain suspended in the water column, the rate of sedimentation (Chen et al. 2021; Hamdan
et al. 2023) and their subsequent mobilization are also different (Waldschldger and Schiittrumpf
2019; Bussi et al. 2021). Moreover, low stages and flow velocities, and reduced transport capacity,
although at different rates (Waldschléger and Schiittrumpf2019), contribute to decreased suspended

sediment and microplastic concentrations.
E) The effect of dams and impounded sections

Damis significantly slow down the water flow in their upstream section, facilitating sediment
deposition, while clear-water erosion below the dams can lead to vertical or horizontal channel
erosion (Williams and Wolman 1984; Fryirs and Brierley 2013). Thus, dams and reservoirs can
disrupt longitudinal, downstream connections and spatial trends in sediment transport (Liu et al.
2020). Based on these geomorphological insights, I hypothesized that dams and reservoirs also
affect the spatial pattern of microplastic concentration, as microplastic may be trapped in the
reservoir as it is deposited from the water column. In contrast, in the section below the dam,
microplastic-free (e.g., quaternary) sediment is eroded by the river, reducing microplastic
concentration.

The dams built on the Tisza differ in their characteristics. The Tiszalok and Torokbecse
dams raise the water level to the bankfull stage. The impounded section above Kiskore can be
divided into two parts: the upper half is a channel impoundment, while the lower half is a shallow
and wide reservoir lake. For this reason, their sediment dynamics are different. During flood waves
- when the sluice gates are open - sediment in the impounded sections can periodically mobilize
and migrate downstream (Csoma et al. 1967; Rakoczy 1996), whereas in the Lake Tisza, under the
same hydrological conditions, the sediment already deposited on the lake shore does not mobilize.
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This hydrodynamic difference may explain the different pollution pattern in the sediments
upstream of the dams. While the microplastic contamination of sediments gradually decreased from
half of the impounded area towards the Tiszalok and Torokbecse dams, it increased behind the
Kiskore dam towards the power plant. In my opinion, in the section above the Tiszalok and
Torokbecse dams, microplastics can be mobilized and transported together with the natural
sediments when the sluice gates are opened during floods The closer a point is to the dam, the more
likely the sediment could be mobilized again. Thus, as the distance from the dam increases,
remobilization decreases and microplastics accumulate along with the natural sediment. In contrast,
in the lake behind the Kiskére dam, no such sediment remobilization and transportation occur.
However, at the upper boundary of the lake section, sediment accumulation gradually shifts
downstream, and with it, microplastic concentrations also increase.

This pattern has been observed in natural sediments in several reservoirs (Williams and
Wolman 1984). However, a similar pattern was described by He et al. (2022) based on
measurements of microplastic concentrations in reservoirs, suggesting that hydrological conditions,
modified by reservoir ponds, inhibit the flow and transport of microplastic particles. Within the
reservoir, microplastics show a typical spatial pattern, with concentrations increasing towards the
dam and along the shoreline (Liu et al. 2022), where flow velocities are lower.

However, on the downstream side of the Kiskore dam, clear-water erosion occurs because
suspended sediment and microplastics are deposited above the dam, resulting in a sediment deficit
in the downstream section, which increases the river's transport capacity, leading to further sediment
production (vertical or horizontal erosion) (Réakdczi 1996; Chen et al. 2021). This suggests that
under suitable hydrological conditions, clear-water erosion removes sediment from the riverbed that
contains little to no microplastics. As this could be thousands of years old material, sediment
particles with no microplastics are mixed into the recent sediment, progressively diluting the

sediment's microplastic content.

7.3.5. Monitoring recommendations

The results of my four-year sediment monitoring and three-year water sampling highlighted
that the microplastic content of the samples can vary significantly from year to year considering the
entire river, individual sections, or specific sampling sites. This indicates a continuous spatial and
temporal redistribution of microplastics. Consequently, a single analysis cannot give an accurate
picture of the microplastic contamination of a river. I recommend that when investigating
microplastics, researchers should aim to study microplastics over as long a period as possible, as
this is the only way to understand the dynamics of microplastics in rivers and reveal the extent of
contamination.

As demonstrated in my research, the geomorphological setting of sampling sites, tributaries,
reservoirs, and clear-water erosion below dams fundamentally influence the microplastic content in
sediments and its dynamics at a point. Based on my findings, my recommendations for planning

future monitoring are as follows:
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For a more accurate comparison, sediment samples should be collected consistently from
the same grain size (fine or coarse); | recommend the silt-clay fraction as these are always
present after the flood waves and are found all along the river system.

If a study aims to investigate longitudinal changes in microplastic concentrations over a
longer stretch of a river, sampling should be carried out on the same geomorphological
forms. For sampling, | recommend to select side bars, as they are more common in alluvial
rivers than point bars. In addition, their microplastic concentrations were closest to the
section averages and showed similar spatial and temporal variation patterns.

When selecting sampling sites, the effects of tributaries should be considered. If possible,
the sampling point should be at the full mixing point of the two rivers, but due to their
different hydrological conditions (e.g. slope, discharge), the mixing of the waters can occur
over very different distances, which will affect the tributary's reach (Mohsen et al. 2021).
The confluence section is worth investigating with much denser spatial and temporal
measurements, as tributaries are likely to transport microplastics to the main river in pulses
and their sediment and contaminant "plumes” may have different lengths.

The effect of reservoirs on the evolution of microplastic content must be taken into account,
as microplastics are trapped in the reservoir, while below the reservoirs, the concentration
is affected by clear-water erosion. In addition, the reservoir operation may result in a pulse-
by-pulse discharge of already deposited microplastics.

The studies must consider the hydrological conditions, which provide completely different
circumstances for the transport and deposition of microplastics throughout the year. It is
advised to measure under the same hydrological conditions so that the data can be
compared. Therefore, it would be important to mention in the studies when (at what flow
or water stage) and during what water level change dynamics (rising or falling) the
measurement was made. Measurements during floods (as there are very few of these)
should be considered when designing measurements, but they can be much more
challenging to measure than during low water periods.
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4. Conclusions

Nowadays, the number of studies on microplastics in riverine environment are increasing.
However, these studies often give only a snapshot of the microplastics contamination levels. At the
same time, as for other pollutants, continuous monitoring would be important, as the temporal and
spatial variations of microplastic pollution can help to understand the processes of microplastic
transport, deposition and mobilization. Without monitoring, we cannot understand the impact
factors such as hydro-morphology, although this is a key determinant factor of the spatial and
temporal dynamics of microplastic pollution. Therefore, my research has a clear novel by exploring
the hydro-morphological background of microplastic pollution along the Tisza.

My research along the entire length of the Tisza has shown that in order to understand the
microplastic pollution of a point or a section, it is essential to understand the pollution of the entire
river system, its spatial and temporal variations and the factors that influence it. The microplastics
content of the samples is largely influenced by the input sources (e.g. wastewater treatment plants,
illegal discharges and municipal waste patches, macropollutant fragmentation) and the distance of
the sources from the river and sampling sites. On the output side, microplastic particles are
deposited after transport, which can occur at the riverbed and banks in different sedimentary bodies,
but also in the floodplain during floods. Depending on the rate of deposition, some of the
microplastics, along with the sediment, will eventually leave the Tisza water system and continue
to pollute the Danube. The magnitude of material flow between input and output is mainly
determined by the hydrological parameters of the river (e.g. slope, water level changes, discharge
ratios of the river and tributaries, and sediment transport characteristics). It is important to highlight
the importance of hydro-geomorphological parameters (e.g., slope changes and clear-water erosion
induced by dams, discharge increases due to tributary inflows) that can fundamentally change the
evolution of the pollution of the main river.

This study serves as a good example of why it is essential to look at a river system as a whole
when investigating microplastic pollution in water, in order to understand the cause-and-effect
relationships and the underlying processes. Furthermore, I also aimed to demonstrate that single,
snapshot-like measurements are not sufficient to assess the rate of pollution, as the amount of
microplastics varies in space and time due to the dynamics of the pollutant sources and hydro-

geomorphological processes.
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8. Koszonetnyilvanitas

Mindenekelott szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek Dr. Kiss Timeanak, aki
mar mesterképzésem kezdete ota éveken keresztiil folyamatosan tdmogatott és 6sztonzott a
doktori fokozat megszerzésére, kitartd segitsége €s biztatdsa nélkiil nem johetett volna létre ez
a dolgozat.

Koszonettel tartozom Dr. Blanka-Végi Viktoridnak, aki harmadéves koromtol
tarstémavezetOmként tdmogatta a munkam, bar rovidebb ideig dolgoztunk egyiitt, épito jellegii
meglatasaival hozzéjarult a dolgozat tokéletesitéséhez.

Koszonettel tartozom a hallgatoknak, Forian Szilveszternek, Posta Zsoltnak, Szkalisity
Andrasnak, Ahmed Mohsennek, valamint 6csémnek, Balla Robinnak, akik a terepi
mintagyiijtések soran segitségemre voltak és kitartottak a nehézségek ellenére is.

Végezetiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni édesanyamnak, édesapamnak,
névéremnek, paromnak ¢és barataimnak a rengeteg batoritast, hogy mellettem alltak és hittek

bennem még akkor is mikor nekem mar nem ment.
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10. Mellékletek

M1 tablazat: A Tiszan és mellékfolyoin 2020-2023 kozotti idészakban végzett felmérések mintavételi pontjainak részletes eredményei. A mellékfolyok
sziirkével kiemelve.

Koordinatik | Mellékfolyo/ | Folyovizi | Uledek| Viz —oomo—t— 2021 e ==
Szakaszok 2 Tele ﬁlé}; fg;ma (labID)|(labID) Uledék | Uledék Viz Uledék Viz Uledék Viz
Szélesség | Hosszusag © p (db/kg) | (db/kg) | (db/m®) | (db/kg) | (db/m?) | (db/kg) | (db/m?)
48° 4'31.75" 24°14'38.90" |UA Raho,. oldalzatony 2. 1208 540
Fekete Tisza

S1 48°4'23.09" [24°14'33.55" |UA Raho oldalzatony | 3. a 1240 1060 17
47°56'12.56" [24°10'39.12" | UA [Terebesfejérpatak| oldalzatony 5. 460 2260
47°57'13.93" [24° 3'26.96" |UA Lonka iiledéklepel 6. 880
47°59'57.63" 24° 1'40.43" |UA Vjélgiugj‘s/ko oldalzatony | Al 440 | 275
47°58'10.98" [24° 0'31.48" |UA Vj;g’i“}gkoas/ko oldalzatony | A2 740 | 860
47°58'4.84" [23°49'58.69" |UA | Aknaszlatina | oldalzatony b 61
48° 2'43.75" |23°42'23.43" | UA | Tarac/Bilovartsi Bl 1740
48° 0'0.01" |23°40'36.35" | UA | Tarac/Tereszva | oldalzatony | B2 1775 1460
48°2'4.53" [23°29'58.58" |UA | Bustyahdza | oldalzatony | 10. c 2160 20 27
48° 440.93" [23°322038" |Ua|  Tlabor/ o tzstony | CI 1020 | 580

Vonihove

52 Talabor/

48° 2'28.77" [23°29'24.64" | UA ; Ovzatony C2 480
Bustyahéza

48° 7'41.95" [23°21'8.06" |UA Huszt iiledéklepel d 27
48°12'4.11" |23°17'36.50" | UA | Nagyag/Huszt | oldalzatony | DI 620 700
48°10'51.26" [23°16'12.69" | UA | Nagyag/Huszt | Ovzatony D2 1020 963
48°9'49.22" 123° 6'36.02" |UA | AlsOveresmart | Ovzatony 12. e 1820 2660 32
48° 4'59.67" [22°52'55.82" |UA | Tiszabokény Ovzatony 14. 1240 20
48° 6'26.32" [22°49'52.61" |HU | Tiszabecs HU | &vzatony 16. f 1880 7 960 45 2360 103
48° 7'11.84" [22°45'23.05" |HU | Tiszacsécse Ovzatony 17. 1640 1160 1140 980
48° 6'12.75" [22°37'16.43" |HU | Szatmarcseke | Ovzatony 18. 800 1600 2280 1140
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Koordinatak ‘%ﬁ Mellékfolyd/ | Folyovizi |Uledék| Viz ..2 020 m 2021 - 2022 - 2023
Szakaszok . "1'y fy (labID)|(labIDy | Uledék | Uledék | Viz | Uledék | Viz | Uledék | Viz
Szélesség | Hosszusag | © clepuies orma | (1abID)|(1bID) | 41 oy | (db/kg) | (db/m?) | (db/kg) | (db/m?) | (dblke) | (db/m?)
S2  |48°339.20" [22°31'5.85" |HU Tivadar svzatony | 19. g 736 | 360 0 1300 16 600 54
48°224.93" [22°23'39.49" | HU | Szamos/Panyola| oldalzatony | El 2282 | 1120 1820 2720
48°57.80" [22°00'34.55" |HU| SZAMOS) | o stony | E2 1240 | 1660 980 48 800 56
Olcsvaapati
48° 7'11.72" [22°20'7.68" |HU | Gergelyiugornya| ovzatony | 20. h | 2216 | 780 6 400 16 2980 | 26
48°5'8.99" [22°19'43.46" | HU | Kraszna/Olcsva | oldalzatony | F1 2820 | 1500 3700 2260
48°735.55" [22°1920.40" |HU | . K187/ | 14 lstony | F2 F | 4220 | 1140 3440 11 760 33
Vésarosnamény
48°12'1.09" [22°16'27.67" |HU | Aranyosapati | oldalzatony | 21. i 1630 | 240 42 500 25 2080 | 37
48°19'1.57" [22°14'55.64" | HU | Tiszamogyoroés | oldalzatony | 22. j 800 1480 5 1080 23 1460 57
48°23'50.66" [22° 9'19.36" |HU Zéhony | iledéklepel | 23. 2048 | 1120 1400 1560
48°20'44.59" [22° 6'19.87" |HU Tuzsér oldalzatony | 24. k | 2200 | 340 11 700 16 920 81
48°14'16.84" [21°55'8.09" |HU| Dombrad | iiledéklepel | 25. 986 | 560 620 2280
g3  |48°953.51" 1°3939.66" [HU | Tiszabercel | illedéklepel | 26. 1 1500 | 1000 12 800 11 1320 15
48°10'42.50" [21°29'38.71" |HU |  Szaboles | iiledéklepel | 27. 1045 | 860 120 960
48°11'45.61" |21°23'4.15" |HU| Bodrog/Szegi | oldalzatony | Gl G 998 840 800 11 2560 45
48°10'14.18" 21°21'44.42" |HU | dlfggli?sgfg ud | 0dalzétony | G2 1000 | 1760 960 2900
48° 6'48.68" [21°24'57.45" |HU Tokaj iiledéklepel | 28. 832 | 420 280 1540
48° 1'46.59" [21°13'50.82" |HU | Tiszadada | iiledéklepel | 29. 2000 | 120 900 3440
48°032.37" [21°823.66" |HU| Tiszadob | iledéklepel | 30. | m | 740 | 540 19 180 8 1420 | 28
48° 629.22" [20°57'38.13" | HU g;r;‘;‘li; oldalzétony | HI H | 3440 | 860 320 24 720 77
48°1'59.29" [20°53'44.49" | HU| Sajo/Sajopetri | iiledéklepel | 11 1 | 3600 | 1400 3800 23 960 196
47°59'7.64" [20°56'43.06" |HU| Sajo/Muhi | oldalzatony | 12 6383 | 1940 4860 3100
47°53'3.88" [21°3'48.34" |HU | Tiszapalkonya | oldalzatony | 31. 2880 | 300 860 1740
47°47'7.66" [20°59'59.93" |HU | Tiszakeszi | iiledéklepel | 32. n | 1080 | 200 10 280 8 1020 11
47°40'31.49" [20°51'54.47" |HU | Tiszadorogma | oldalzatony | 33. o | 1260 | 700 8 820 8 4020 8
S4  [47°3826.28" [20°43'33.61" |HU | Tiszafiired | iiledéklepel | 34. 1620 | 1120 860 1630
47°29728.34" [20°30'49.36" | HU Kiskore | oldalzatony | 35. 1228 | 960 1120 500
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Koordinatak ‘%ﬁ Mellékfolyd/ | Folyovizi |Uledék| Viz ..2 020 m 2021 - 2022 - 2023
Szakaszok . "1'y fy (labID)|(labIDy | Uledék | Uledék | Viz | Uledék | Viz | Uledék | Viz
Szélesség | Hosszusag | © clepuies orma | (1abID)|(1bID) | 41 oy | (db/kg) | (db/m?) | (db/kg) | (db/m?) | (dblke) | (db/m?)
47°23'38.66" [20°23'29.55" |HU |  Tiszasily | iiledéklepel | 36. 1440 | 120 700 2800
47°23'19.46" [20°26'29.28" |HU |  Tiszaroff | uiledéklepel | 37. D 1437 4 240 17 1380 32
47°20'14.06" 20°26'43.42" |HU Kotelek | oldalzatony | 38. 620 | 200 600 1900
47°16'4.76" [20°27'19.73" |HU| Nagykorii | oldalzatony | 39. q | 1960 | 540 21 540 27 2700 82
47°1023.49" [20°13"2.76" |HU Szolnok oldalzatony | 40. 920 640 280 720
47°13'59.88" [20°727.76" |HU| _ 228V | iedekiepel | 1 787 | 480 560 3500
Zagyvarékas
47°11'17.28" [20°12'3.46" | HU | Zagyva/Szolnok| oldalzatony | J2 J | 2780 | 420 320 63 2040 38
47°9'30.44" [20°10'48.03" |HU Szolnok | iiledéklepel | 41. 1940 | 360 880 440
S4  [47°23.58" [20°132.45" |HU| Vezseny | oldalzitony | 42. r | 2260 | 360 18 260 21 1460 | 25
46°56'31.67" [20° 721.92" |HU | Tiszakécske | ovzatony | 43. 1180 | 500 440 820
46°51721.19" [20° 2'40.92" |HU Tiszaug | oldalzatony | 44 s 700 | 260 8 880 4 920 B
46°42'57.61" [20°11'8.07" |HU| Csongrad Svzatony | 45. t 1720 | 560 23 820 24 1040 34
46°50'13.99" 20°16'54.77" | Hu | FArmas-KOrds/ | i qeqenel | K1 K | 1575 | 1200 1960 11 2900 44
Kunszentmarton
46°48'16.78" [20°12'48.88" | Hu | HAMas-KOrds/ | 1 jeiqenel | K2 1680 | 980 1660 2320
Szelevény
46°31'14.00" 20°9'52.98" |HU| Mindszent | ovzatony | 46. u 900 | 1580 24 460 63 1840 58
46°20'17.33" 20°13'8.18" |HU Algyé oldalzatony | 47A 360 1740
46°11'45.90" [20°28'26.90" | HU| Maros/Maké | iledéklepel | L1 L 1160 3160 25 2620 73
46°14'57.62" [20°11'57.39" | HU | Maros/Szeged | iledéklepel | L2 1440 2200 700
46°15'0.41" [20° 9'15.53" |HU Szeged oldalzatony | 47. v 380 32 280 8 2080 | 184
46° 411.00" [20°3'56.00" |[SRB|  Kanizsa | oldalzatony | 48. | w 520 | 1240 13 1340 21 860 81
S5  [45°55'57.00 |20° 5'46.00" |SRB Zenta oldalzatony | 49. 840 | 1060 1220 940
45°47'56.79" [20° 8'51.93" |SRB Ada oldalzatony | 50. X 520 800 16 1020 46 620 43
45°36'37.35" [20° 3'44.69" |SRB|  Obecse iiledéklepel | 51. y 360 800 17 860 30 2300 | 21
45°23'31.75" D0°12724.76" |SRB| Nagybecskerek | oldalzatony | 52. Z 400 | 380 35 800 33 1780 95
45°10'37.00" P0°16'59.00" |SRB Titel oldalzétony | 53. 540 | 300 1300 2100
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