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A Tisza és mellékfolydi iiledékében a mikromiianyag szennyezettség mértéke Raho és
Mindszent kozott

Kiss Timea*, Forian Szilveszter*, Sipos Gyorgy*

* Szegedi Tudomanyegyetem, Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszék, Szeged, 6722, Egyetem u. 2-6.
(kisstimi@gmail.com; forianszil@gmail.com; gysipos@geo.u-szeged.hu)

Kivonat

Bar a mtianyagokat széles korben alkalmazzuk, a mar nem hasznalt anyagok ujrahasznositasa, illetve kdrnyezettudatos elhelyezése
igencsak limitalt. A problémat tovabb fokozza, hogy egyes kutatasok szerint akar még a tisztitott szennyvizekbdl is jut ki
mikromlanyag a kdrnyezetbe, és a szennyviziszap lerakas is jelent6s szennyezés-forras. Ennek kovetkeztében a miianyagok jelentds
mértékben elszennyezik a talajokat és a vizeket. A kutatasunk célja annak meghatarozasa, hogy van-e, és ha igen, mennyi
mikromtanyag (2-0,2 mm) szemcse talalhato a Tisza és mellékfolyoi frissen lerakott iiledékében, és hogyan valtozik a szennyezettség
a foly6 mentén, illetve a kiilonb6z6 mederformakban. A vizsgalt, kb. 750 km hosszl szakaszon a Tisza iiledékében 2019-ben atlagosan
31771970 db/kg, mig a tiz vizsgalt mellékfolyo torkolatkdzeli szakaszan 3808+1605 db/kg mikromiianyag szemcsét mértiink. A
mikromlanyag szemesék dont6 tobbsége mlianyag szal volt, ami arra utal, hogy a ruhak mosésa révén a folyokba keriilé lakossagi
szennyvizbdl szarmaznak. Magas volt a karpataljai szakasz szennyezettsége, ahol nagyon alacsony a szennyviztisztitds mértéke, illetve
a kis esésti Tiszakeszi alatti szakaszé, ahol a vizsebesség csokkenés miatt iilepedhetett ki sok szennyezés.

Kulcsszavak
Tisza vizrendszere, mikromtianyag, haztartasi szennyviz, miianyag szal, mederforma.

Microplastic pollution in the sediments of the Tisza River and its tributaries between Rahiv,
Ukraine and Mindszent, Hungary

Abstract

Plastics are widely used all over the world, however their recycling or safe, legal disposal is often limited. The problem is further
accelerated by the legal or illegal waste water drainage into rivers, as according to former researches even the cleaned waste water can
contain microplastics. Besides, the sewage sludge is often deposited on agricultural lands, and run-off can transport the microplastics
into rivers. Therefore, plastics enter to the natural environment in great quantity, thus they pollute the soils and the surface and sub-
surface waters. The aim of this research is to evaluate the microplastic (2-0.2 mm) pollution of the recently deposited fluvial sediments
of the Tisza River and its ten tributaries (Central Europe), to characterise its downstream changes, and to evaluate the role of in-
channel forms on microplastic trapping. In 2019 on the studied ca. 750-km-long section the sediments of the Tisza contained
3177+£1970 plastic particles/kg, while the mean number of microplastics was 3808+1605 particles/kg in the sediments of the tributar-
ies. Most of the particles were plastic fibres, referring to their communal waste origin, as they are mostly produced during washing
synthetic clothes. The highest pollution was measured in the Subcarpathian region (Ukraine) where low number of households are
connected to waste water treatment plants. High pollution was detected on the downstream section of the Middle Tisza, where the
drop of flow velocity enhances the deposition of plastic particles.

Keywords

Tisza River, microplastic, communal waste, plastic fibre, in-channel form.

BEVEZETES makromlianyagok 5 centiméternél nagyobbak, a

A muanyagokat az ¢let minden teriiletén hasznositjuk,
azonban egy id0 utan elhasznalodnak, ¢s kikertilhetnek a
levegdbe, a foldekre, illetve bemosddhatnak a felszini és
felszin alatti vizekbe. A millanyag-szennyezés legfonto-
sabb forrasai a legalis vagy illegalis szemétlerakas (Li és
tarsai 2020), és a szennyvizek. A kezeletlen szennyvizek
révén kozvetleniil jut ki miianyag a kornyezetbe (7ramoy
és tarsai 2020), de a kezelt szennyvizekbol is atlagosan
csupan 80%-at tudjak kiszlirni a miianyag-részecskéknek
(Donoso és Rios-Touma 2020), igy azok is a vizekbe vagy
talajokba juthatnak (Horton és tdrsai 2017). Raadasul a
muianyaggal szennyezett szennyviziszap mezogazdasagi
foldeken vald elhelyezése révén a talajerdzid kozvetitésé-
vel tovabbi mtanyag juthat a vizekbe (He és tarsai 2018).

A kornyezetbe vald kikertiléstik utan a miianyagok las-
san 0sszetoredeznek, igy valtozatos méretli milanyagszem-
csékkel taldlkozhatunk (van Emmerik és tarsai 2018): a

mezomuanyagok nagysaga 0,5-5 cm, a mikromiianyagok
5 mm-nél kisebbek, mig a nanomtianyagok néhany pm
nagysaguak. A mikromtiianyagok egy részet eleve kis mé-
retlire gyartjak (pl. kozmetikumokba), de a zomiik na-
gyobb milanyag-darabkak osszetéredezésével és kopasa-
val keletkezik. Példaul Németorszagban évente atlagosan
4 kg mikromtiianyag termelddik személyenként (Bertling
és tarsai 2018), amiben benne van a ruhak mosasa (0,08
kg), az utfeliilet és a gumiabroncsok kopaésa (1,55 kg), il-
letve egyéb folyamatok (pl. cipd kopasa, sportpalyak ko-
pasa, épitkezések, festékek kopdsa). A szintetikus textiliak
mosasa jelentds mennyiségli mikromtiianyag szalat ered-
ményez: példaul Yang és tarsai (2019) szerint 1 m” szinte-
tikus anyag kimosasaval kozel 75 ezer mlianyagszal kertilt
a mosovizbe. Mivel a tisztitott szennyviz is tartalmaz
mikromiianyagokat (Donoso és Rios-Touma 2020), igy a
mikromiianyag szalak egyértelmiien jelzik, ha kommuna-
lis szennyviz jut a folyoba (Habib és tarsai 1996).
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Napjainkban mar nem csupan stirtin lakott teriileteken
atfolyd folyok szennyezettek, de taldltak mar
mikromtlanyagot tibeti folyokban (Jiang és tarsai 2019)
vagy a svajci Alpokban (Mani és Burkhardt-Holm 2020).
Magyarorszagon a Zalaban és a Balatonban, a Tisza-toban
illetve néhany halastoban vettek 12 helyrol viz- és tiledék-
mintat Bordos és munkatarsai (2019), és azt tapasztaltak,
hogy a vizben atlagosan 13,79+9,26 db/m® volt a
mikromtianyagok szadma, mig az iiledékekben 0,81+0,37
db/kg. Ugyanakkor hosszabb szakaszra kiterjedo vizsgalat
nem tortént, igy a mikromtianyag szennyezés térbelisége,
a forrasok és nyelok elhelyezkedése nem ismert, mikézben
ezek iddben at is rendezddhetnek egy-egy nagyobb arviz
soran, és Uj szennyezési gocpontok alakulhatnak ki
(Hurley és tarsai 2018).

A mikromiianyag szemcsék altalaban nagyobb feliile-
tiiek és kisebb stirtiségiiek, mint a természetes hordalék,
ezért a folydvizben a szallitodasuk és lerakodasuk is eltérd
lehet, bar errdl még nagyon ellentmondasos adatok allnak
rendelkezésre. Példaul van arra példa, hogy a szallitott
szennyezodés €s a vizhozam ko6zott negativ a kapcsolat,
azaz arvizkor felhigul a szennyezés (Barrows és tarsai
2018; Nel és tarsai 2018), de van arra is adat, hogy pozitiv
a kapcsolat, mivel arvizkor a mar lerakddott
mikromtianyag mobilizalodhat (He és tarsai 2020; Mani
és Burkhardt-Holm 2020).

Kutatasunk célja, hogy feltérképezziik, hogy a Tisza
mentén hogyan valtozik folyasiranyban a friss tiledék
mikromuianyag tartalma, hogyan hatnak a mellékfolyok, és
vajon hogyan befolyasolja a mintavételi hely geomorfolo-
giai helyzete a mikromiianyag szennyezést. Adatainkkal
hozza szeretnénk jarulni ahhoz, hogy a monitoring-jellegti
vizsgalatok megtervezhetové valjanak, és tapasztalataink
alapjan a mintavétel pontossaga javithatd legyen. Ugyan-
akkor a most bemutatasra kertilo elsé méréseink ennek az
adatsornak az alapjaul is szolgalhatnak.

MINTATERULET

A mikromiianyag szennyezés szempontjabol fontos tény,
hogy ot orszag osztozik a Tisza vizgytjtéjén (157200
km?), és mig a hegyvidéki részvizgylijtokrdl szarmazik a
lefolyd viz 95,7%-a, addig a sikvidéki teriiletekrdl csupan
4,3%-a (Konecsny 2000). A World Bank (2015) adatai
alapjan Osszehasonlithatd a vizgylijton osztozd orszagok
szennyvizkezelési gyakorlata (1. tablazat). Ezen orszagok
lakossaganak 71-100%-a rendelkezik vezetekes vizzel,
ugyanakkor a haztartasok csupan 11-72%-a van szenny-
vizelvezetd csatornarendszerekhez, illetve szennyviztiszti-
tokhoz csatlakozva. Altalaban a falusias térségekben rosz-
szabb a helyzet, igy ott bar szennyviz csatornahal6zattal
lehet, hogy rendelkeznek, de szennyviztisztitas hianyaban
gyakran a kezeletlen szennyviz kozvetlentil a folyokba jut.
A legrosszabb a helyzet Ukrajnaban, ahol a falusi haztar-
tasoknak csupan 1,5%-a van a csatornahaldzatra kotve,
mig a varosiak aranya 86% (World Bank 2015). Tarpai
(2013) szerint raadasul Karpataljan rosszabb a helyzet,
mint Ukrajna egészén, amit tovabb ront az, hogy az itteni
szennyviztisztitok hatasfoka is rossz az elhanyagolt alla-
potuk miatt, igy 201 1-ben 7,8 millié m? tisztitatlan szenny-
vizet juttattak az €16 vizekbe.

Ugyanakkor a helyzet javuld félben van az EU-hoz
csatlakozott orszagokban. Példaul Magyarorszagon 2000-
ben a Tisza menti telepiiléseken a haztartasok 49%-a volt
csatornahalézatba kotott (Kerényi és tarsai 2003), ugyan-
akkor 2018-ra ez 56%-ra javult (KSH adat), bar egyre in-
kabb elmaradt az orszagos atlagtdl (2000: 52%, 2018:
82%). Kiilonosen a felso-tiszai kisebb telepiilések csator-
nazottsaga alacsony, ami feltételezhetden jelentds mennyi-
ségli mikromlianyag terhelést jelent a vizekre nézve, hi-
szen illegélisan a folydkba keriilhet az emésztogodrokbol
kiszippantott anyag. (Azonban pontos adatok errél nem
allnak rendelkezésre, ahogy arrdl sem, hogy a kommunalis
szennyviz szikkasztasa révén milyen mértékben szennye-
z0dik el mikromtianyaggal a talajviz.)

1. tablazat. A vezetékes ivoviz halozatba, illetve a szennyviztisztito telephez csatlakoztatott lakosok ardnya (%)
a Tisza vizgyiijté orszdgaiban (Adatok forrdasa: World Bank 2015)
Table 1. Proportion (%) of population connected to drinking water pipeline systems and
to waste water treatment plants in the countries of the Tisza Basin (Data source: World Bank 2015)

A vezetékes vizhalézat- | Szennmyviztisztitohoz
Orszag hoz kapcsolt lakossag | kapcsolt lakossag ara-
aranya (%) nya (%)
Ukrajna 73 37
Romania 71 41
Szlovakia 100 62
Magyarorszag 97 72
Szerbia 90 11

Vizsgalatainkat a Tisza Raho és Mindszent kozotti sza-
kaszan végeztik. Ezt a szakaszt a klasszikus felosztas sze-
rint tagoltuk, amely szerint a Fels6-Tisza a karpataljai for-
rastol a Szamos torkolataig terjed, mig a K6zép-Tisza a Ma-
ros torokig (LaszIoffy 1982). A Felso-Tisza folyasirany sze-
rinti felsd felén a Tisza mély, bevagodo volgyben folyik.
Esése nagy (500 cm/km), a kotombok és kavicsok kozott a
viz sebessége 2-3 m/s (LaszIoffy 1982). A mederben helyen-
ként kavicsos oldalzatonyok és a mellékvolgyek szajanal ki-
alakult torkolati zatonyok talalhatok. A Felso-Tisza also fe-
Ién a meder esése fokozatosan lecsokken (10-200 cm/km),
igy a viz sebessége is mérséklddik (1 m/s). A karpataljai sza-
kaszon a lerakddd kavicsos-homokos meder szétdgazova

valik, ahol a mellékagak kisebb-nagyobb szigeteket hatarol-
nak (anasztomizald mintazat), ugyanakkor Tiszabecstol
kezdodden a mederszabalyozasi munkak eredményeként a
meanderezé meder enyhén bevagodik. Tivadarnal a fenék-
hordalék éves hozama 2260 m?, mig a lebegtetetté 0,9 millid
m?® (Bogdrdi 1971).

A Ko6zép-Tiszan az esés folyamatosan csokken 8-9
cm/km-rél 2-4 cm/km-re, és a vizsebesség 0,1-0,5 m/s-re
(LaszIoffy 1982). Az eséscsokkenés miatt a K6zép-Tisza
alsé szakasza visszaduzzasztas alatt all: kisvizkor a kisko-
rei és a torokbecsei duzzasztok hatasa érvényesiil, mig az
arvizeket a Duna és a Maros duzzaszthatja vissza egészen
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Szolnokig (Vagas és Bezdan 2015). A folyamatok hatasa-
ként Szegednél mar alig szallitodik fenékhordalék (110
m?/év), ugyanakkor a lebegtetett hordalékhozam 12,2 mil-
li6 m? évente (Bogdrdi 1971). A mederszabéalyozasok
eredményeként a meanderez6 meder bevagddik, és a jel-
legzetes akkumulacids formak (pl. szigetek, 6vzatonyok,
oldalzatonyok) eltiindben vannak.

A Tisza Rahd és Mindszent kozotti kb. 750 km-es
szakaszéan Gsszesen 41 helyen, mig 10 mellékfolyod tor-
kolat-kozeli szakaszain tovabbi 19 helyen gytijtottiink
mintat (1. abra). A mintagytjtést 2019 augusztusaban,
kisvizes id6szakban végeztiik: az aktualis vizszint felett
10-50 cm-rel magasabban frissen lerakodott tiledéket
gyujtottik be.

i (e Rl

ekete-Tisza
2 Jesas
LLehér-Tisza |

1. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a Tisza (1-41) és a mellékfolyok (A-K) mentén
(Megjegyzés: A fekete rovid vonalak a szakaszhatdrokat jelolik.)
Figure 1. Location of the sampling sites along the Tisza River (1-41) and on the tributaries (A-K).
(Note: The short black bars reflect the limits of the sections.)

MODSZEREK

Mivel a begytijtétt mintak szemcsedsszetétele a durva ka-
vicsostol az agyagos-homokosig széles skalan mozgott, az
Osszehasonlithatosag kedvéért csak a 2 mm alatti frakciot
hasznéltuk. A szervetlen {iledéket 1,8 g/cm? stirliségli cink-
klorid oldattal valasztottuk el, mig a szerves anyagot hid-

1mm

rogén-peroxiddal roncsoltuk (Atwood és tarsai 2019). Az
igy elvalasztott kozepes méreti (0,22 mm)
mikromiianyagokat fénymikroszkop segitségével azonosi-
tottuk, elkiilonitve a szalakat, gomboket és foszlanyokat
(2. abra). A mintak szemcsedsszetételét Fritsch Analysette
22 MicroTec plus segitségével hataroztuk meg.

—

0.184mm

i1lmm —o—ouvou-ue

2. dbra. Kiilénbdzé mikromiianyag tipusokrdl késziilt mikroszkopos felvételek (Megjegyzés: A: foszlany, B: szdl, C: gémb)
Figure 2. Various microplastic types under microscope (Note: A: fragment, B: fibre, C: pearl)

EREDMENYEK

Folyasirany szerinti valtozasok a Tisza mentén

A 2019-es mintdk elemzése azt mutatja, hogy a felso-
tiszai mintak atlagosan 15%-al tobb mikromiianyagot tar-
talmaztak (3430+1834 db/kg) mint a kozép-tiszaiak
(2968+2093 db/kg). A karpataljai mintavételi pontokon az
atlagos szennyezettség (3810£1826 db/kg) joval megha-
ladja a hazai Fels6-Tiszan mértet (2004+1084 db/kg) és a
teljes magyar szakasz atlagat (28251991 db/kg) is.

A teljes vizsgalt szakasz leginkabb szennyezett tiledé-
keit (4383+1589 db/kg) Raho és Tiszalonka (1-6. sz. min-
tavételi pont) kozott gytijtottiik (3. abra). A mintavétel so-
ran jol lathatd volt, hogy ezen a volgyi szakaszon kézvet-
leniil a Tiszaba szdrjak a kommunalis hulladékot, igy ren-
geteg szemét (makromiianyag) akadt fenn a zatonyokon és
a faagakon a viz folott, és a bedmlo patakok is erds
makromiianyag szennyezettséget mutattak. A mintdkban
itt volt a legmagasabb a milanyagszalak aranya (98,5%),
viszonylag kevés foszlany fordult eld (13-57 db/kg), és né-
hany nagyobb mikromtianyagot is talaltunk (13-39 db/kg).
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A Felso-Tisza alsé felérdl szarmazo iiledékek
Aknaszlatina és Tivadar kozott (7-18 sz. pontok) kevésbé
voltak szennyezettek mikromtianyaggal (2874+1792
db/kg) és makromiianyag is kisebb aranyban volt jelen a
mintakban. Itt a telepiilések kissé tavolabb vannak a Tisza-
tol, igy feltételezésiink szerint a szennyvizek kozvetlen be-

Felsé Tisza Felsd Tisza

eresztése €s a szemét beszorasa is kisebb mértékii lehet. A
legmagasabb szennyezettséget (7533 db/kg) Huszt (11. sz)
felett mértik, majd innen fokozatosan csokkent a
mikromiianyagok mennyisége az tiledékben, és Tivadarnal
(18. sz) mar csak 729 db/kg volt. A szalak aranya 95%-ra
csokkent, és a foszlanyok aranya nott meg.

Kozeép Tisza Kozeép Tisza

= 9000 Felsosz. also szakasz Jelso szakasz also szakasz
300
3 8000 5 =N
]
S 5, sp® BE [z B | 2 s s
7000 I & S Hie TS = 24 = K] 3 2
I = & o < < 3 R a0 &=
= < < S N Q ‘ 53 < !
1) ©n = = Z 15 N =] %2} N 2
80 6000 - B
3 i§ ‘ e
— 1 [N | | 0 | .
2 5000 i = ‘
= 1 3
S 4000 HH i H — —— N
g \ i \
% 3000+ i HH — H— —— H—
= ; \ Ly ]
g 2000 H \ M = A — i —‘ N
= \ | ~ Il Wil
g 1000+ H \ HH —H AR = A E AHM
2 1] il [EEINIINEE AR
= OB AN SN—Q BN~ ERPEL E—~NS—~NEZE NG T —~NRSOT S S 248m—an 2 e g—a 2
s o S L s e R g ra b o
a8 = = oo A2ETHO.2 S X = R N =) 2
58358 BE 5= T BEBELEE & gaGEER  §Y 2§3d0ms Ssgss
52 4g8E =5 = = Z8SERE4 B EENGRZ  SEE S GZd e Se@ S
2] ] ) QieZ s e~ o E3N Nl 0 N Neaen_- 5 P A .
E <F5g < ZEEET R S -~ 4 =& 2527 yw S OETG
= ] . Loy £ <‘£ Ny ) =] e S e ¥ =
5 ~ T o o N N b A
i et = 9 as R
[] Tisza [ sza1 U , siol
Mintavételi hely

D mellékfolyo D foszlany

I qurva mikromiianyag

3. abra. A Tisza és mellékfolydi iiledékében 1évé mikromiianyag tartalom (db/kg), illetve azok morfologiai tipusai
Figure 3. Microplastic content of the sediment samples collected along the Tisza River and its tributaries,
and the main microplastic types

A Kozép-Tisza is két szakaszra oszthatdo a
mikromtianyagok mennyisége alapjan. A fels6 szakaszon,
Gergelyiugornya ¢s Tiszapalkonya ko6zott (19-29. sz. pon-
tok) csupan atlagosan 2 334+2 042 db/kg szemcse rako-
dott le, igy ez a teljes vizsgalt Tisza legkevésbé szennye-
zett része, ahol sem foszlanyok, sem nagyobb
mikromtianyagok nem fordultak el6 az tiledékben. Ugyan-
akkor Dombradnal (24. sz. pont) mértiik a Tisza legmaga-
sabb szennyezését (8 067 db/kg), ami feltételezhetoen he-
lyi okokra vezethetd vissza, de ennek tisztazasdhoz to-
vabbi mérések sziikségesek. A Kozép-Tisza also fele Ti-
szakeszitdl Mindszentig (30-41 sz. pontok) erdsen szeny-
nyezett (354942049 db/kg), hiszen 53%-al tobb
mikromuiianyagot tartalmazott az tiledék, mint a felette 1évo
szakaszon. A  foszlanyok ¢és nagyobb  szemi
mikromtianyagok mennyisége 7,3%-ra nott, bar még itt is
a szalak dominalnak.

Bar a Fels6-Tisza nagy esése és vizsebessége nem biz-
tosit kedvezd koriilményeket a finomabb szemcsék ¢és a
konnyli mikromlianyag darabok lerakddasahoz, mégis
nagy mennyiségben iilepedtek le. Ez arra utal, hogy a ter-
mészetes befolyasold tényezoket feliilirhatjak az antropo-
gén hatasok, azaz a jelentds mértékii szennyezés-utanpot-
las miatt rakodott le sok mikromtianyag szemcse. Ez szo-
ros Osszefliggésben all azzal, hogy a karpataljai részviz-
gyljtokon a szennyviz-kezelés igen alacsony szinvonali
és mértékl. A tovabbi szakaszokon egyre kisebb a szeny-
nyezés mértéke, ami szallitddas kdzbeni lerakddasra utal
(Christensen és tarsai 2020). Bar a Kozép-Tisza also felén

a telepiilések szennyviztisztitdisa mar megoldott és a mel-
Iékfolyok sem szallitanak jelentds mikromiianyag utanpot-
last a Tiszaba, mégis sok miianyag rakodott le az tiledé-
kekben. Itt a fokozott lerakddast egyrészt magyarazhatja a
csokkeno esés és kisebb vizsebesség, a gyakori visszaduz-
zasztott allapot, illetve azt sem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a tisztitott szennyvizben is maradhatnak mi-
anyagszemcsek (Donoso és Rios-Touma 2020).

Az, hogy a mikromiianyagok déntd6 hanyada mind-
egyik mintavételi ponton a miianyag szalakhoz tartozott,
egyértelmiian arra utal, hogy a szennyezés haztartasi ere-
dett, és az élovizekbe kiengedett szennyvizbdl (pl. moso-
vizbol) szarmazik. Ezt tdmasztja ald az a tény is, hogy a
karpataljai és romaniai részvizgytjtokon 1évo telepiilése-
ken csupan a haztartasok 0-40%-a csatlakozik olyan
szennyvizhalozatokhoz, amelyek vizét tisztitjak is (Tarpai
2015; World Bank 2015). Ugyanakkor a foszlanyok meg-
jelenése arra utal, hogy hol rakédik le a nagyobb miianya-
gok (pl. PET-palackok) erodéalodasaval keletkezd torme-
Iék. Ennek kitiintetett helye a Fels6-Tisza also szakasza,
ahol mar elegendo utat tettek meg a makromtianyagok az
erdsen szennyezett volgyi szakasztol ahhoz, hogy roluk
darabok valjanak le, illetve a Kozép-Tisza also szakasza,
ahol pedig a nagyon alacsony vizsebesség lehetové teszi
ezen nagy feliiletli miianyagok letilepedését is.

Terepi megfigyeléseink szerint a szennyezési gocpon-
tok (>4000 db/kg) olyan helyekhez kothetok, ahol szenny-
viz-befolyo talalhato (pl. Tiszalonka), vagy illegalisan rak-
tak le szemetet a mederbe (pl. Fehér-Tisza torkolatk6zeli
zatonya, Huszt), vagy a horgaszok latogatjak és otthagyjak
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a szemetiiket (pl. Dombrad, Tiszadorogma és Nagykorti).
Ugyanakkor ez csupan egy egyszeri mérés volt, az okok
pontosabb feltarasahoz tovabbi mintavételek és mérések
sziikségesek.

A mellékfolyok hatasa a Tisza mikromiianyag-
szennyezettségére

A mintavétel (2019. augusztus) idején a tiz megminta-
zott mellékfolyd tiledékében a mikromiianyagok atlagos
mennyisége (3808+1605 db/kg) kb. 20%-al magasabb
volt, mint a Tiszaban (3177+1970 db/kg). A Fels6-Tiszaba
6mlo Sopurka, Tarac, Talabor és Nagyag folyok tiledéke-
ben kiemelkedden magas volt a mikromtianyagok mennyi-
sége (42011548 db/kg), azaz ezek atlagosan 46%-al vol-
tak szennyezettebbek, mint a Tisza (3. dbra). Ugyanakkor
hatasukra nem volt tapasztalhaté a mikromtianyag szeny-
nyezés jelentds novekedése a Tiszaban. Ez azzal magya-
razhatd, hogy ezek a folydk csupan 8-20%-al jarulnak
hozza a Tisza kézepes vizhozamahoz (2. tablazat).

A Kozép-Tisza fels6 szakaszan a Tiszaba torkollo Sza-
mos, Kraszna, Bodrog és Sajo iiledékei (3 687+1 155
db/kg) kevésbé voltak szennyezettek, mint a karpataljai fo-
lyoké, de 58%-al magasabbak, mint a Tiszaé (2 334+2 042
db/kg) ugyanitt. A Szamos és a Kraszna egyiittesen 37,9%-
al novelik a Tisza vizhozamat, és igy a viszonylag magas

mikromiianyag szennyezettségiik (3 723 db/kg) jelentdsen
befolyasolja a Tiszaét, hiszen a bedmlésiik feletti mintaveé-
teli ponton a tiszai tiledék mikromiianyag tartalma csupan
729 db/kg volt, mig alatta mar 956 db/kg.

A Kozép-Tisza also szakaszan a Zagyva és a Koros at-
lagos mikromtlianyag szennyezettsége (3 138+2 482
db/kg) alacsonyabb volt, mint a tobbi mellékfolyoé, és
11%-al kisebb, mint a Tiszaé (3 549+2 049 db/kg). Uledé-
keikben a foszlanyok aranya viszonylag magas (2-33%)
volt, de még mindig a mlianyag szalak tették ki a miianyag
toredékek tobbségét.

Osszességében megallapithatd, hogy a mellékfolyok
jelentds forrasai a mikromtanyag-szennyezésnek a Ti-
szaban, hiszen atlagosan 6todével volt magasabb az iile-
dékeik szennyezettsége a mintavételek iddpontjaban,
mint a féfolyoé. Ugyanakkor ennek pontos meghataroza-
sara a folydk tavolabbi, nem visszaduzzasztott szaka-
szain is kellene mintat venni az tiledékbodl és a vizbdl is.
Kiilonosen a Karpataljan és a Romaniaban ered6 mellék-
folydk a szennyezés fo forrasai. A mellékfolyd szeny-
nyez6 hatasa fiigg attol, hogy mekkora vizhozammal ja-
rul hozza a Tisza vizhozamahoz, ugyanakkor a hordalék-
hozamuk sem elhanyagolhatd, azonban ehhez is tovabbi
pontos adatokra lenne sziikség.

2. tablazat. A Tisza vizsgalt mellékfolyoinak f6bb jellegzetességei (Forrds: *Konecsny 2000, **4Ando 2002)
(Megjegyzés: A hozzdjuk tartozo részvizgyiijtékon osztozik Ukrajna (UA), Romdnia (RO), Magyarorszdg (HU) és Szlovikia (SK))
Table 2. Main characteristics of the sampled tributaries of the Tisza River (Sources: *Konecsny 2000, **Andoé 2002)
(Note: Their catchments are shared by Ukraine (UA), Romania (RO), Hungary (HU) and Slovakia (SK).

o 5 Kizepes vizhozam (m*/s)** |A mellékfolyé hozza-
Mellékfolyo VlZgy'll_]tO' temlet, (k]:l ) . . . |Tiszaé az ossze-|jarulisa a Tisza viz-
(orszag részesedése) mellékfolyoé s hozaméhoz (%)
Sopurka 286 (UA: 100%) 5,7 67 8,5
Tarac 1224 (UA: 100%) 27 134 20,1
Talabor 766 (UA: 100%) 19 155 12.3
Nagyag 1240 (UA: 100%) 21 175 12,0
Szamos 15 881 (RO: 98%, Hu: 2%) 120 36.4
Krasza 3142 (RO: 72%; Hu: 28%) 5 330 L5
Bodrog 13 580 (SK: 55%, Ua: 36%, Hu: 8%) 124 464 26,7
Sajo 12 708 (SK: 67%, Hu: 33%) 65 530 12,3
Zagyva 5677 (HU: 100%) 10 546 1,8
Koros 27 537 (RO: 53%, Hu: 47%) 105 652 16,1

A mintavételi pont helyzete és szemcseosszetételének

hatasa a Tisza mikromiianyag-szennyezettségére

A Fels6-Tisza felvizi szakaszan a Raho ¢és Tiszalonka
(1-6. sz.) kozotti mintavételi pontok durva kavicsu oldal-
zatonyokon voltak. Az alsobb anasztomizald és
meanderezd szakaszokon a kanyarulatok belsd ivén 1évo
ovzatonyokrol, illetve az egyenes vagy kiilsé ivek meder-
oldalara lerakodo tiledékleplekbdl vettiink mintakat. A
Felso-Tiszan az tiledékleplekben a mikromiianyag-tarta-
lom altalaban magasabb volt és az adatok szorasa is na-
gyobb, mint az ugyanazon szakaszokon 1év6 dvzatonyok-
bol vett mintakban, holott az Gvzatonyok durvabb anya-
guak voltak, mint az tiledéktakarok (4. dbra). Mig a Felso-
Tiszén az 6vzatonyok kevésbé megfeleld kornyezetet biz-
tositottak a mikromtianyag lerakddasnak, mint az tiledék-
takarok, addig a Kozép-Tiszan ez a kapcsolat megfordult,
és bar az Gvzatonyok tovabbra is durvabb anyaguak, de
t6bb mikromtianyag csapdézodott benniik. Altaldban a

mellékfolyok iiledékei finomszemiibbek voltak, mint ami
a Tisza adott szakaszan jellemz0, csak a legfelso, fonatos
mellékfolyok (pl. Sopurka, Tarac, Talabor) tiledékei vol-
tak durvabb szemtiek. A torkolat-kozeli szakaszok finom-
szemu lerakodasai a visszaduzzasztott allapottal hozhatok
kapcsolatba: ez elosegitheti a mikromiianyagok kitilepedé-
sét is, ami magyarazhatja a mellékfolyok iiledékének ma-
gasabb mikromiianyag tartalmat.

Azoknal a mintdknal, amelyeknél az atlagos szemcse-
atméro 0,05 mm alatti volt, nem volt kapcsolat a szemcse-
méret és a mikromiianyag-tartalom kozo6tt. Ugyanakkor,
ahogy az {ledék szemcsedsszetétele durvult, a
mikromiianyag tartalom egyre magasabba valt. Kiillonésen
jOl latszik ez a kdzép-tiszai mintak esetében (5. dabra), ami
arra utal, hogy ezen a kis esésti szakaszon a nagyobb viz-
sebesség (és durvabb iiledék) biztosit kedvezobb kérnye-
zetet a mikromiianyagok lerakodasahoz.
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Figure 4. Microplastic content and mean grain size (dso) of the sampled fluvial forms on the different sections of the Tisza River and
its tributaries

Kc'izéb-Tisza

- iiledéklepel

S TRIs6 alse alsé

Jelsg -
SZG asz S

zakasz

&
n

3
rs
-

e
¥
|

Atlagos szemesenagysdg (mm)
e
W
1

e
I

Felsé-Tisza Kozép-Tisza

dvzatony - mellékfolyo

0

o 8500
0 * B ]
2 iatg | felsé szakasz
g 6500 ¢ iiledéklepel
25 = O Hvzitony
S 3 O |1 Ameliékfolyo
= § 900 alsé szakasz
:§ 3500/—- L'l.led'eklepel
3 AA o L O 6vzatony
E SN 6 A mellékfolyd
3 A
S 1500 —_3 = *
500 .
0 005 010, 0,15 020 025 030 035 040

Atlagos szemcseméret (mm)
5. dbra. Az iiledékek dtlagos szemcsemérete és az iiledék mikromiianyag tartalma a Kézép-Tisza szakaszain el6fordulo akkumuldcios
Jormdikon, illetve a mellékfolyok mentén
Figure 5. Mean grain size and microplastic content of the sampled fluvial forms on the different sections of the Middle-Tisza River
and its tributaries

OSSZEGZES

A Tisza vizsgalt 750 km hosszi szakaszan a 2019 nyaran
frissen lerakddott {iledékben a mikromiianyagok mennyi-
sége 528 ¢s 8067 db/kg kozott valtozott (atlag: 3 177+1 970
db/kg), mig a vizsgalt tiz mellékfolyd tiledékében 900-7 115
db/kg (atlag: 3 808+1 605 db/kg) mikromiianyag szemcsét
szamoltunk. Ezek az adatok arra utalnak, hogy a Tisza viz-
rendszere szennyezettebb, mint a nemzetkozi publikaciok-
ban megjelent vizfolyasok (3. tdbldzat).

Mivel a Tisza és mellékfolyoi tiledékében is a
mikromiianyag szalak dominalnak, egyértelmii, hogy elso-
sorban a lakossagi tisztitatlan szennyviz bevezetés terheli
a folyot ebbdl a szempontbodl is. Figyelembe véve, hogy a
felsé vizgylijtok egy részén a koézmiiolld egyre inkabb
szétnyilik, illetve a mederiiledékek mobilizalodhatnak, fel-
tételezhetd, hogy a szal marad a Tisza jellegzetes mii-
anyag-szennyezési formaja.

3. tablazat. Néhany folyo iiledékének mikromiianyag szennyezettsége irodalmi adatok alapjan
Table 3. Some data on the microplastic pollution of rivers from all over the world

Foly6 (orszag) A mikromiianyag Forras
mennyisége (db/kg) | jellegzetes tipusa
Temze (GB) 660 foszlany Horton és tarsai 2017
Elba (D) 2080 foszlany, gomb Scherer és tarsai 2020
Mersey (GB) 2812-6350 foszlany, gomb | Hurley és tarsai 2018
Haihe (Kina) 4980 + 2462 szalak Liu és tarsai 2021
West River (Kina) 2560-10240 szalak Huang és tarsai 2021
Nakdong River (Dél-Korea) 1970 + 62 foszlany Eo et al 2019
Amazonas harom mellékfolydja (Brazilia) 417-8178 szalak Gerolin és tarsai 2020
Brisbane River (Ausztralia) 10-520 foszlany He és tarsai 2020
St. Lérinc foly6 (Kanada) 65-7562 2omb Crew és tarsai 2020
Fall és Six Mile Creeks (USA) 25-250 szalak Watkins és tarsai 2019

A méréseink alapjan a Tiszan a mikromlianyag meny-
nyiségében nem tapasztaltunk egyértelmti folyasirany sze-
rinti valtozast, ami annak tudhatd be, hogy valtoztak a sza-
kaszok hordalék-lerakodasi viszonyait befolyasold hidro-
logiai, geomorfologiai és antropogén (mikromtianyag in-

put) viszonyok is. Ugyanakkor a hatétényezok szerepe
igen eltérd lehet szakaszonként is. Ezt jol mutatja, hogy a
Felso-Tisza felvizi felén és az Kozép-Tisza alvizi felén
mértiik a legtobb mikromtianyag részecskét az tiledékben
(4383+1589 db/kg illetve 3549+2049 db/kg), holott a két
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szakasz es€s- és sebességviszonyai nagyon eltéroek. Tehat
a hidrologiai és geomorfologiai hatasokat érdemes ugyan-
azon szakaszon belil is értékelni, és a jovobeli monitoring
megszervezeésekor érdemes joval tobb ponton vizsgéalni a
szennyezest, hogy a hatoétényezok pontosabban feltarhatok
legyenek. A jovoben teleptilés-szintli elemzéseket kellene
végezni, hogy a szennyezoforrasok pontosan azonositha-
tok legyenek, illetve ezek idobeli dinamikajat is fel kell
tarni. Raadasul a mikromtianyagok szallitddasanak és le-
rakodasanak tér- €s idobeli valtozasai is a kutatasok céljai
kozott szerepelhetnek. Tehat a mikromtianyagok vizsga-
lata egy 10j és perspektivikus kutatasi iranya lehet a folyo-
vizi kutatdsoknak.

A mérések jovobeli tervezésekor azt is javasoljuk,
hogy hasonld morfoldgiai helyekrél és hasonld
szemcseosszetétell tiledéktestekbdl torténjen a mintavétel,
hogy a szennyezés valodi mértéke becsiilheto legyen. A
mellékfolyok hosszabb, nem csak torkolati szakaszarol is
javasolt a mintagytijtés, hogy az adott mellékfolyd pontos
szerepe meghatarozhato legyen, azaz az, hogy mennyivel
jarul hozza a féfolyd mikromtianyag szennyezéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatast az OTKA K:134306 sz. palyazata tamogatta.
Koszonjiik a kutatasban résztvevo hallgatok segitségét.
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