https://dor.org/10.32643/fk 146.1.1 Fildrajzi Kdzlemények 2022, 146. 1. pp. 1-15.

ARTERI ULEDEKEK MIKROMUANYAG TARTALMA
AZ ALSO-TISZA EGY KANYARULATA MENTEN

FORIAN SZILVESZTER - KISS TIMEA

MICROPLASTIC CONTENT OF FLUVIAL SEDIMENTS ALONG
A MEANDER OF THE LOWER TISZA HUNGARY

Abstract

Plastics get into the environment legally or illegally, and their amount is increasing conti-
nuously because their usage is constantly increasing. Microplastics (<5 mm) have several morp-
hological types: fragments can be formed by physical weathering of larger plastic objects: fibres
vsually originate from washing svnthetic clothes: while pearls used in cosmetics get into the
environment by means of communal waste. Our aim is to analyse the sedimentation pattern of
microplastics on various floodplain forms along a natural meander of the Lower Tisza River.
Hungary. The uppermost sediment layer (0-5 cm) of the floodplain forms contains 0-1800 mic-
roplastics/kg. The sediments of the swales (458-1300 particles/kg) and the point bar sediments
(220-1600 particles/kg) are the most polluted, but the samples from the low-lying clay pits are
also highly contaminated (818-880 particles/kg). The active point bar and the natural levee have
lower levels of microplastic contamination (100-620 particles/kg). In the natural levee along the
channel. microplastics are present to a depth of 50 em (17534800 particles/kg), while in the
distal parts of the floodplain only the upper 0-10 cm sediment laver is polluted. Plastic fibres
are the most common plastic types in the samples, clearly indicating that they originate from
treated or untreated wastewater.

Keywords: microplastic. alluvial sediment, fluvial form. communal wastewater, Central
Europe

Bevezetés

A vilag muanyag felhaszndlasa folyamatosan névekszik, évente tébb mint 300 millié
tonna muanyagot allitanak el6. melynek kozel fele egyszeri hasznalatra késziil (IZsAK
E.—VARGA M. 2020). A miianyagok kikeriilhetnek a kérnyezetbe, igy a milanyag-szennyezés
napjainkra az egyik leglatvanyosabb globalis kérnyezeti problémava valt. A kérnyezetbe
kijuto, ott lerakédé muanyagokat méretiik alapjan csoportosithatjuk. A mikromianyagok
kozé az 5 mm-nél kisebb muanyagdarabok tartoznak (STOVEN, K. et al. 2015). Az els6dleges
mikromuanyagokat mar eleve kisméretiire gyartjak. és jellemzoen kozmetikai szerekben
(pl. arcradir, borhamlasztd, fogkrém) fordulnak el6 (COLE, M. et al. 2011). A masodlagos
mikromuanyagok ugyanakkor a nagyobb mianyagok fizikai és kémiai titon valé kopdsa-
val és toredezésével jonnek létre (COLE, M. et al. 2011).

Az utébbi évtizedben egyre tébb kutatds indult a mikromuanyagok vizsgdlatara az eed-
nokban (EVERAERT, G. et al. 2020), tavakban (ERIKSEN, M. et al. 2013), valamint folyck
iiledékében (HORTON, A. et al. 2017) és vizében (HE, D. et al. 2021). Hazankban BORDOS, G.
és munkatarsai (2019) tavakban vizsgaltak a mikromianyagok mennyiségét, megéallapitva,
hogy némileg szennyezettebbek, mint az eurdpai vizek. A Tisza és mellékfolyéi mentén
Kiss, T. és munkatarsai (2021b) az tiledékben vizsgaltdk a mikromuanyagok folydsirany
szerinti valtozasat. Megallapitottdk, hogy a Felso- és az Als6-Tiszat, illetve a Szamost és
a Krasznat veszélyezteti leginkdbb a mikromtianyag-szennyezés.



Egyre t6bb kutatds jut arra a kovetkeztetésre, hogy a legfobb mikromiianyag szennye-
z6 forrds a folydkba jutatott tisztitott vagy tisztitatlan szennyviz, ugyanis a mintdkban
aruhdk mosdsabol szarmazé szintetikus szdlak a leggyakoribbak (HORTON, A. et al. 2017;
HURLEY, R. et al. 2018; SEKUDEWICZ, L. et al. 2021; ZHOU, Z. et al. 2021). [gy van ez a Tisza
és mellékfolyoi esetében is (Kiss, T. et al. 2021b). YANG, L. és munkatarsai (2019) szerint
megkozelitleg 75 ezer szintetikus szal keriil a mosévizbe 1 m? szintetikus textilia mosa-
sa sordn. PARRAG T. és KATATI-URBAN L. (2020) a pécsi szennyvizet vizsgalva megallapi-
tottdk, hogy a nyers szennyviz 1794 db/liter mikromtianyagot tartalmaz, mig a tisztitott
szennyviz mar csak 221 db/litert. Ezen adat alapjan a pécsi szennyviztisztito telepbol
naponta t6bb tiz millié mikromtanyag jut a természetbe. Ugyanakkor ez azt is sugallja,
hogy a foldekre kijuttatott szennyviziszap is jelentos szennyezdforrds lehet, raaddsul a talaj-
erczi6 kovetkeztében a mikromiianyagok a vizekbe is bejuthatnak.

A folyérendszerekbe bejutott mikromianyag szennyezés elobb-utébb lerakédik az
artéren vagy a meder kiilénb6zo formdin. A hordalék lerakéddasanak mintdzatat és iite-
mét tobb tényezo is befolyasolja. Az adott folyoszakaszra és arterére érkezo hordalék és
a vele egyiitt érkezo szennyezodések mennyiségét a vizhozam, az esés, szallitédé hordalék
mennyisége s minosége, illetve a meder erézids folyamatai befolydsoljak (KNIGHTON, D.
1998). Ezzel szemben azt, hogy a szdllitott hordalék. hol és milyen vastagsdgban rakédik
le, az artér morfologidja, az artérre l€po viz hordalékhozama, az drviz dramldsi viszonyai,
a folyotol mért tavolsdg €s az artér novényboritottsdga hatdrozza meg (JAKUCS, L. 1982;
BarocH, K. 1991; GABRIS, GY. et al. 2002; SANDOR, A. 2011). Mivel ezek idoben valtoz-
hatnak, ezért két egymast koveto drviz esetében sem egyforma az akkumuldcié mértéke,
raaddsul annak mintdzata is modosulhat (K1ss T. et al. 2002, LovAsz, Gy. 2005).

Az drtéren felhalmoz6dé iiledék mintazatat és akkumuldcijanak mértékét alapvetSen
az artér domborzata befolyasolja, ami meghatarozza az aramlasi viszonyokat. Altaldban
a mélyebb fekvést térszineken a viz sebességestkkenése miatt a lebegtetett hordalék jelen-
tos része kiiilepszik (OR0SZI, V. 2009). SANDOR A. (2011) azt is megdllapitotta. hogy a folyo
hordalékhozama még hasonlé magassdgt és vizhozami, hasonlé id6szakokban kialakult
arvizek esetén is jelentos eltérést mutathat, ami befolyasolja, hogy egy arviz mennyi hor-
dalékot rak le az drtereken. Ezek mellett az drtér mélyebb részeit pl. lecsapolé medreket
vagy kubikgddroket jobban érinti az iiledék akkumuldcidja, mint az artér magasabb részeit
(OroszL, V. et al. 2006). Ugyan a kubikgsdrok gyakran a medertol tavol helyezkednek
el, de csatorndkkal és lecsapolé medrekkel kapesolédnak a mederhez, és igy ide mar
mederkitoltd vizkor is viz aramlik, melynek kovetkeztében a hordalék is ki tud iilepedni.

A hordalék akkumulacicjat elosegitheti a hullamtérre kilépo viz szétaramldsa, mivel
az drtéren a vizoszlop magassdga kisebb, mint a mederben, igy a viz elvesziti a hordalék
tovdbbszallitisdhoz sziikséges energidja jelentos részét (BRIERLEY, G. et al. 1997). Az dram-
lasi viszonyok €s a lerakddas kozotti kapesolatot elemezve BORSY Z. (1972) megallapitotta,
hogy az dramldsi holtterekben, illetve az egymast kiolté dramlatok hatasdra a vizsebesség
lecstkken és a hordalék lerakodik.

A lerakodas mintazatat és szemcsedsszetételét alapvetoen meghatarozza a folyotol
val6 tavolsdg, mivel a part kozeli savban rakédik le a legtobb iiledék, mig az artér téavo-
labbi teriiletei felé haladva a feltdltodés mérséklodik (ASSELMAN, N.E.M.—-MIDDELKOOP,
H. 1995; OroszI V. 2009; SANDOR A. 2011). Az artér szélessége és a feltoltodés iiteme
kozotti kapesolat sokdig nem volt tisztazott. GABRIS GY. és munkatdrsai (2002) szerint
pozitiv korreldci6 figyelheto meg, mig KAROLYI Z. (1960) szerint negativ. NAGY J. et al.
(2017) also-tiszai eredmeényei viszont alatdmasztjak, hogy a hullamtér szélessége és a fel-
halmozddott hordalék térfogata kézott egyenes aranyossag van. A mederhez kézel mindig
jelentds mértéki az akkumulacio, legyen az egyenes vagy meanderezo szakasz (OROSZI
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V. et al. 20006). FraLa K. (2002) kutatdsai szerint minél kisebb gorbiileti sugari a folyo-
kanyar, anndl intenzivebb és szélesebb savot érint az iiledékfelhalmozddas.

Az artéri morfologia és a folyotol valo tavolsdg kovetkeztében létrejott iiledékfelhal-
mozodast az artér névényboritottsaga €s teriilethaszndlata modositja, ugyanis a névény-
zet az artér érdességének novelése révén cstkkenti a vizsebességet. GEERLING, G. W. és
munkatarsainak (2008) kutatdsa kimutatta, hogy az erdovel boritott teriileten nagyobb az
aklkumuldcid, mint a mezogazdasdgi muvelés alatt all6 drtéren, bar erdos teriileten sem
egyforma az iiledék-lerakédds mintdzata, mivel az dramlasi viszonyok is kiilonbozoek.
A novényzet stirtisddésével né az akkumulacié mértéke is. de tiil stirt erdo esetén a trend
megfordul. Ki1ss T. (2014) egy kiiszobértéket dllapitott meg, mely szerint n=0.2 névény-
zeti érdesség felett megvaltozik az akkumuldcio mértéke, ugyanis a kisebb vizsebesség-
gel kevesebb lebegtetett hordalék tud bedaramlani, igy kevesebb hordalék akkumulalédik.

Mivel a kiilénb6z6 mederformakon az dramldsi viszonyok eltérnek, ezért rajtuk nem
csak a természetes hordaléklerakédas valtozik, de kiilonbdzo lehet a lerakédott iiledék
mikromuanyag szennyezettsége is. Kordbbi kutatasunkban (K1ss, T. et al. 2021b) ezt nem
allithattuk nagy bizonyossaggal, mivel a vizsgdlatot a Tisza Raho és Szeged kozotti sza-
kaszan végeztiik, ahol a mintavételi pontok egymastol nagy tavolsagban (30-50 km) vol-
tak. illetve a foly6szakaszok esésviszonyai is befolyasolhattdk az iiledék szennyezettségét.
Ezért jelen kutatdasunk célja, hogy (1) egy természetesen fejlodo kanyarulat kiilonb6zo
artéri formain vizsgaljuk meg az {iledék mikromtianyaggal vald szennyezettségét, (2) meg-
vizsgaljuk, hogy a mikromiianyag mennyisége hogyan valtozik a mélység fiiggvényében
az artér kiilonb6zo pontjain.

A mintaterilet

A vizsgélatokat az Alsé-Tisza kozépso szakaszan, Mindszenttol délre az Anyasi-
kanyarulat mentén végeztiik (1. dbra). Ez az Also-Tisza legélesebb kanyarulata, amely
szabadon fejlodik és dthelyezodik (SANDOR. A. 2011, NAGY, J. 2020). Az Alsé-Tiszan az
arhullamok rendszerint hosszabban elhizédnak, mint a fels6bb szakaszokon, mivel arviz-
kor gyakran érvényesiil a Duna és a Maros visszaduzzasztd hatdsa (VAGAS,I.—BEZDAN, M.
2015), ami kedvez az tiledékfelhalmozéddsnak. A folyamatot tovdbb erositheti, hogy az
Alsé-Tiszan beliil ez a szakasz roml6 esésviszonyokkal rendelkezik (Kiss, T. et al. 2019).
A mindszenti vizmércén a legmagasabb vizallds a 20-21. szazadban t6bbszor is megdolt,
igy az 1970-es arviznél magasabb vizszintet mértek 2000-ben (1000 cm) és 2006-ban
(1062 cm) is, ami azt jelenti, hogy 3-5 m-es mélységui vizoszlop boritotta a hullamteret
(SANDOR, A. 2011). Ugyanakkor 2013 6ta nem fordult el6 olyan drviz, ami a hulldamtér
egészét ellepte volna, legfeljebb a gatak eloterében 1évo mélyedésekben alakult ki néhdny
deciméteres vizoszlop, de a mederhez kozeli magasabb térszinek szarazulatok maradtak,
mivel ezek elontéséhez 750-850 em-es vizdllas sziikséges (NAGY, J. 2020).

Az Als6-Tiszan a lebegtetett hordalék a domindns: Szegednél évente 18.7 millié tonna
lebegtetett hordalékot szallit, amelynek toménysége atlagosan 370 g/m>, de arvizkor
akar 2000 g/m? is lehet (BOGARDL, I. 1971). A lebegtetett hordalék atlagos szemcsemére-
te 0,02-0,05 mm, mig a fenékhordalék homokos anyagaban a 0.1-0.2 mm-es szemesék
jellemzoek (LASZLOFFY, W. 1982).

A mintateriileten a magassagkiilonbség alig haladja meg a 2 métert. Alacsonyan fekvo
térszinek a gatak ldbanal kialakitott kubikgodrdk (79.6-79.8 m Bf). illetve a kanyarulat
belsé ivén 1évo sarlélaposok (79.6—80 m Bf). Az artér felszinébol kiemelkednek a folyoha-
tak (82—82.5 m Bf) és az 6vzatonysorok (80—80.4 m Bf) (1. dbra). Az 6vzatonyok a meder
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1. dbra A mintateriilet geomorfoldgiai vizlata az ott eléforduld drtéri formdkkal
Figure 1 The geomorphological forms of the study area. a. artificial levee; b. clay pit; ¢. natural levee; d. swale;
€. point bar; f. channel; g. alluvivm; h. wastewater outflow; i. landslide; j. sampling point

domborti oldalan létrej6vo akkumuldcios formak (GABRIS, GY. et al. 2002), amelyeknek két
tipusa kiilonitheto el a mintateriileten. Az aktiv 6vzdtony a partél alatt, a mederben helyez-
kedik el. vertikalis és oldalirdnyud novekedés is jellemzi, mig az 6vzatonysorok a partélen
tiili drtéri teriileten vannak és mar csak vertikalis felt6ltodés jellemzo rdajuk (HAPP, S.C. et
al. 1940). Az 6vzatonysorok csak a nagyobb arvizek sordn allnak vizboritds alatt és csak
ekkor lehetséges a hordalék lerakoddsa. ugyanakkor az aktiv 6vzatonyt barmilyen vizallas
érinti, de leginkabb a mederkit6lto arhullamok épitik (ASSELMAN, N.E.M.—-MIDDELKOOP,
H. 1995; NaGY, J. 2020). Az Anyasi-kanyarulat belsé ivén elteriil aktiv 6vzatonyra a mé-
rések szerint ciklikusan hol akkumuldcid, hol erézié jellemzo (AMISSAH, G. J. 2020),
azonban az aktiv vzatony nem magasodik a partél szintje f6lé. Arviz soran a kiarado



viz sokat veszit sebességébol, ezért a legdurvabb anyagot (jellemzoen homokot) a meder
melletti savban rakja le, igy hozva létre a folychatat (GABRIS, GY. et al. 2002). A meder
oldalat rendre omlasok és csuszamlasok formaljak, igy a partél a mintateriileten 1-2.4 m/év
iitemmel hatral (AMIssaH, G. J. 2020).

Az Anyési-kanyarulatban az artérfeltsltodés mértéke az armentesitési munkak Gta
(1889) a keskeny, jobb parti térszinen atlagosan 95 cm, azaz kb. 323 ezer m*> hordalék
akkumulalédott, mig a szélesebb bal oldali hullamtéri teriileten 51 cm, tehat 392.7 ezer m?
anyag rakédott le (Kiss, T. et al. 2021c). A kanyarulat mentén az 1998-2000 kozotti arvizek
utan Ki1ss T. és munkatdrsai (2002) megmeérték az drvizek altal lerakott hordalék vastag-
sagat. Megallapitottdk, hogy az 1998-99-es arvizek atlagosan 37.9 mm, mig a 2000-es
arviz atlagosan 6.5 mm vastag iiledékréteget hagyott maga utan (2. dbra). A legnagyobb
anyagfelhalmozdddst a part menti savban (folydhat és aktiv svzatony) mérték, ahol egy-egy
arviz akdr 40-50 cm vastag homokos iiledéket is lerakott. Azonban az drvizek levonuldsa
utan a folychdt mentén témegmozgasos folyamatok hatdsdra a lerakédott tiledék jelentos
része visszakeriilt a folyéba. A folyomederto] tavolodva viszont egyre kevesebb hordalék
halmozdédott fel: a toltések eloterében mar csak 1-5 mm vastagsdgt agyagos-iszapos iile-
déklepel képzodott (Kiss, T. et al. 2002, 2. dbra). SANDOR A. (2011) a 2006-os arviz altal
lerakott iiledék vastagsagdt vizsgdlta, és megdllapitotta, hogy a folyéhdton és az aktiv
ovzatony teriiletén 10—150 mm, mig a t6ltés mentén mar csak <5 mm vastag iiledék hal-
mozodott fel. Ezek az eredmények aldtdmasztjdk. hogy a medertol tavolodva folyamatosan

B a. arvizvédelmi toltés
B b. meder

2000, évi arviz dltal lerakott
iiledék vastagsaga

1-5 mm

5-10 mm

10-50 mm

50-100 mm

= 100 mm

ERECN

e —p

300 m

2. dbra A 2000. évi drviz sordn lerakott iiledék vastagsdga a mintateriileten Flara, K. (2002) alapjin
Figure 2 The thickness of the sediment deposited by the 2000 flood in the study area after Frara K. (2002).
a. artificial levee; b. channel, riverbed



csokken az iiledék akkumuldcidjanak mértéke, illetve a sziik kanyarulat miatt a kanya-
rulat nyakdndl a hullimtérre nagy energidval kilépo viz széles savban rak le hordalékot.

A mintateriilet északi felében engedik a Tiszdaba Mindszent varos tisztitott szennyvizét
(1. dbra). A csatornahdlozat kiépitése és a szennyvizviztisztito rekonstrukeidja 2015-ben
fejezodott be. Kordabban a szennyviz nagy része alig tisztitottan vagy tisztitatlanul kertilt
ki a kérnyezetbe.

Modszerek

A kiilonboz6 drtéri formakrél 20 pontban gyujtdttiink felszini iiledékmintdkat (0-5 cm).
Tovabbi hdarom ponton pedig fiirdsokat mélyitettiink, amelyekbol 5 cm-ként vettiink mintat
1 méteres mélységig. A kiszaritott mintakbdl a szervesanyagot és a miianyagot 1,8 g/cm?
surtiségti cink-klorid oldattal kiilonitettiik el a szervetlen iiledékszemcséktol. A szerves-
anyag elroncsoldsdra hidrogén-peroxidot hasznaltunk (ATWooD, E. C. et al. 2019). Az igy
elvdlasztott mikromtanyagokat (0.1-5 mm) fénymikroszkép segitségével 50-100-szoros
nagyitds alatt szamoltuk, illetve az tn. ,.forr6 tii teszt” segitségével azonositottuk (MERI
2017). Az azonositds sordn elkiilonitettiik a szines és szintelen szdlakat, gomboket és
foszlanyokat (3. dbra). A mikromianyagok szamat 1 kg tiledékre vonatkozva adtuk meg.
A mintagyijtés és a feltaras soran torekedtiink a mianyag eszkézok haszndlatanak elke-
riilésére, illetve arra, hogy a feltdrds soran a levegobol ne szennyezodjenek a mintak.
Laboratériumi tesztjeink szerint a feltdras soran dtlagosan 8+4 db mikromiianyag szemcse
juthat a mintakba a levegobol. Ezt az értéket kivontuk a megszamolt értékekbol.
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3. dbra Mikroszkdpos felvételek killonboz6 mikromiianyag tipusokrol.
A: szintelen sz3l; B: szines szil; C: foszlany, D: gbmb
Figure 3 Microscopic view of various microplastic types.
A: colourless fibre; B: coloured fibre; C: fragment; D: pearl

Eredmények
Artéri formdk mikromiianvag szennyezettsége

A vizsgalt Anyasi-kanyar mentén négy artéri fluvialis formardl (folyShat, Gvzatonysor,
sarlélapos, és kubikgddor), illetve a mederben taldlhaté aktiv dvzdtonyrdl vettiink min-
takat (1. tdbldzat).

A folyohdtat mintegy 1200 m hosszan mintaztuk meg 6t ponton (AQ14-A018). A folyas-
irany szerinti legészakabbi mintavételi pont (AO18) a mindszenti szennyviztisztité telep-
tol felvizi iranyban taldlhato 80 méterre. Itt az iiledék mikromtanyag tartalma 220 db/kg
(4. dbra). mely szennyezettséget a Tisza felsobb szakaszairdl érkezé mikromuanyagok



1. tdblazat — Table 1
Az artéri formakon 1évo mintavételi pontok jellemzdi és az tiledék
mikromuanyag tartalma
Characteristics of the sampling points on various floodplain forms
and the microplastic content of the samples

Relativ Mikro-
Megminta- Abszolit magassagaz ., P Y .,
PRS- Tavolsag a Uledék mianyag
zott forma magassag artér atlagos 147 p A
. P Yy partéltol tipusa mennyisége
(mintaszam) (mBf)  szintjéhez (db/ke)
(81 m) képest g
folychat  82.0-82.5 +l-1.5m 1-2m humuszos 0-620
5 (AO14-18) homok (medidn: 220)
= Ovzitonysor 80,0-804 -0,6-10m AO10: 18m humuszos  220-1600
= (AOI10,A012) AO12:45m homok (median: 910)
é_ sarlélapos  796-800 -10-14m AOll:25m agyag 458-1300
@ (AOL1, AO13) AOI13:55m (medidn: 879)
& kubikgodsr 79.6-798 -12-14m AO19: 175 m agyag 818—880
(AO19-20) AO20: 270 m (medidn: 849)
aktiv AQI—B, —5 m (kisviz —5-8m homok 0-320
- Svzatony AQO7-9: szintje) (mederben) (medidn: 230)
- (AO1-9) 76,0
E A04-6:  -05m -12m  AO4ésA06:  0-398
80.5 (mederkitoltd (partél alatf) ~ homok (median: 140)
vizszint) AOS: agyag

okozzdk, a helyi szennyezoforrasok nincsenek ra hatassal. A kovetkezo mintavételi helyek
az Anyasi-kanyar és a téle északra taldlhaté mindszenti kanyar kézotti inflexids savot kisérd
folyohaton (AO17-15), illetve annak végénél (AO14) talalhatok. Az AO17 mintavételi pon-
ton gyakorlatilag mikromiianyag-mentes mintat gytjtottiink (a megszamolt néhany szem
a laboratériumi feltaras hibahataran beliil volt). Az ezt kévetd mintakban folyasiranyban
mar magasabb volt a szennyezettség (AO16: 280 db/kg, AO15: 620 db/kg, AO14: 179 db/kg).

A kanyarulat déli felében néhdny, kisebb &vzdtonybdl dllé Gvzatonysor is talalhatod
(4. dbra), amelynek els6 két tagjabol mintat vettiink (AO10 és AO12), illetve a kozottiik/
mogottiik 16v6 sarldlaposokbol (AO11 és AO13) is. A partélhez kézelebbi 6vzatony mik-
romiianyag szennyezettsége (AO10: 220 db/kg) jéval alacsonyabb, mint a partélts] tavolabbi
mintaé (AO12: 1600 db/kg). A partélhez kizelebbi sarl6lapos anyaganak mikromiianyag
szennyezettsége szintén alacsonyabb (AO11: 458 db/kg), mint a tavolabbi mintaé (AO12:
1300 db/kg).

A medertél legtivolabb lévé mintavételi pontok (AO19-20) az arvizvédelmi toltés kozelé-
ben elhelyezkedé kubikgddrék aljaban vannak. Bar a két kubikgsdor eltéro tavolsagban van
amedertdl (1. tdbldzat), mindkét minta szennyezettsége hasonléan magas (AQ19: 818 db/kg,
AD20: 880 db/kg: 4. dbra).

A kanyarulatban egy napjainkban is aktivan formdlédé évzdtony is talalhatd, amelybol
tobb helyen vettiink mintat a partél vonala alatt. Az AO1-3 és AO7-9 mintakat a kisviz
szintjében gytjtéttiik (Mindszent 87 cm vizdllds), igy felteheten ezeket a homokos iile-
dékeket a mintavétel elotti hetekben-hénapokban rakta le a Tisza. Ugyanakkor gyujtot-
tiilnk mintakat az 6vzatony legmagasabb pontjain is, a partél alatt (AO4—6), hogy feltarjuk
a kozottiik 1évo kiilonbségeket 1s. Megfigyelhetd, hogy az vzatony legaktivabban épiilo,
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4. dbra Kiilonbozd artéri formik legfelss iledékrétegében mért mikromianyag tartalom
Figure 4 Microplastic content of the uppermost sediment of different floodplain forms. a_ sampling point; b. point bar;
c. amount of microplastics (particles/kg); d. cross-section along the point bar — swale complex; e. flood flow direction

kozponti savjaban hasonlé mértékii volt a szennyezettség (AO2: 320 db/kg, AO3: 259 db/ke:
A08: 299 db/kg). Ugyanakkor a kevésbé j6 iilepedési feltételeket biztosito felvizi és alvizi
pontokon (AO1: 100 db/kg, AO9: 200 db/kg) csékkent a csapdazédott mikromiianyagok
mennyisége (4. dbra). Az 6vzatony magasabb teriiletén, a partél alatt gytjtottiink homo-
kos és agyagos mintat is, hogy feltdrjuk, hogy vajon azonos morfolégiai viszonyok mellett
befolydsolja-e a mikromianyagok mennyiségét az iiledék szemesedsszetétele (1. tdbldzat).
A 2020. tavaszi mederkit6lté arhullam dltal lerakott homokos minta (AO4) 140 db/kg
mikromtanyagot tartalmaz, mig az agyagos minta (AOS) szennyezettsége magasabb,
398 db/kg (4. dbra). A homokos AO6 minta mikromiianyag-tartalma alacsony, hibahata-
ron beliili, ami azzal magyardzhaté. hogy itt a strandolék megbolygathattdk a kordabban
lerakédott tiledékeket, ioy idosebb, kevésbé szennyezett iiledékbol nyertiink mintdkat. Ez
ravilagit arra. hogy nagyon fontos a bolygatds-mentes mintavétel.

A vizsgalat soran meghataroztuk a mifanyagok morfologiai tipusdt is. Megallapitottuk,
hogy ebbdl a szempontbdl a kiilénbézo geomorfolégiai formak kozott elhanyagolhatod
a kiilonbség (5. dbra). Az aktiv 6vzatony elejérdl szarmazoé minta kivételével (AO1) a szi-
nes és szintelen szdlak aranya minden mintaban 85% feletti. A mikrogyongydk és gbm-



bok részaranya AO1 minta esetében 35%, a tébbi minta esetében 10% alatti. A nagyobb
mianyagok toredezése soran keletkezo foszlanyok a mintdk tébb mint felében nem for-
dultak el6, de a t6bbi minta esetében is ardanyuk 10% alatti.
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3. dbra Mikromilanyag tipusok ardnya a kiilonb6zd drtéri formakrdl szdrmazé iiledékekben
Figure 5 Proportion of various microplastic types in the sediments of the floodplain forms.
blue: coloured fibre; red: colourless fibre; green: fragment; purple: pearl

Mikromiianyagok vertikdlis eloszldsa az drtéri iiledékben

A mintateriileten hdarom ponton (I. dbra: V1-3) azt is megvizsgdltuk, hogy milyen
mélységig fordulnak el6 mikromiianyagok. A mintavételi pontok a folyShaton attoro viz
utjat kovetik az artér belsobb részei felé haladva.

A folyéhaton, a medertol esupan 2 méterre 1évo ponton (V1 szelvény) mikromtanyaggal
szennyezett az iiledéksor felso 50 centimétere (6. dbra). A legmagasabb mikromtanyag
szennyezettséget a 35-40 cm-es savban mértiik (4800 db/kg). de a t6bbi réteg is sok
mikromuanyagot tartalmaz (1753—-2820 db/kg). A medertol 390 m-re. a V2 mintavételi
pontndl csak a felszinkozeli (0—10 cm) réteg szennyezett (1876-3565 db/kg). mig a hul-
lamtér belsobb részén. a medertol 280 m-re (V3) kissé vastagabb iiledékrétegben taldl-
tunk mikromtanyagot (0-25 ecm: 80-1540 db/kg). Ezen szelvényekben a szennyezett
réteg kis vastagsagat magyardzza, hogy az artér ezen részén mar jéval kevesebb, 1-5 mm
vastag iiledéket raknak le az arvizek (Frara K. 2002, 2. dbra). A felszini mintdk mik-
romuanyag-szennyezettsége az artér belso teriiletén 1évo mindkét mintavételi pontnal
kimagaslé (V2: 3565 db/kg, V3: 1540 db/kg).

A szelvényekben — hasonléan az artéri formadk felszini mintaihoz — a mianyagtipu-
sok koziil a szines és a szintelen szalak a leggyakoribbak, aranyuk 65-98% kozott mozog
(7. dbra), koziiliik a szines szdlak uralkoddak. A gémbdk és mikrogydngydk is viszony-
lag gyakran fordulnak el az tiledékben (0-25%), mig a foszlanyok ritkabbak (0—15%).
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6. dbra Artéri iledék mikromfianyag tartalminak viltozdsa a mélység fuggvényében a V1-3 mintavételi pontokon
Figure 6 Microplastic content variations in the sediment profiles of the alluvium at the V1-V3 sampling points

A miuanyagtipusok alapjan azonosithaté a nagyobb arhullaimok kiilénb6z6 mértéki
hordalék lerakdsa a V1 szelvényben. Az als6 harom (35-50 ¢cm) minta egyedi muanyag-
tipus eloszldst mutat: bar mindhdrom mintdban a szdlak a domindnsak (=80%), a legalsé
45-50 cm-es mintaban viszonylag sok a szintelen szl (30%), mig a 40—-45 cm-en a szi-
nes szdlak (90%) magas aranya emelheto ki. Ezen két als6 minta hasonlé mikromtanyag
szennyezettségil, ami a szelvény t6bbi mintdjahoz képest alacsony érték (1960 db/kg és
2011 db/kg). Ezen mintdkhoz képest bar a 35—-40 cm-es mintdban a kétfajta mikroszal
aranya hasonld, de az iiledékréteg mikromiianyag tartalma nagyon magas (4800 db/kg).
A 20-35 cm kozotti iilledékzéndban nagyon hasonlé muanyagtipusok rakédtak le, itt a gdm-
bok részaranya 15-20% koriili, raadasul a zona mintdi hasonlé mikromtanyag tartalom-
mal rendelkeznek (atlagosan 2711 db/kg). A 0-20 cm k6z6tti mintdk abban hasonlitanak,
hogy benniik a mikroszalak részardnya 90% feletti, a szintelen szdlak felfelé haladva
egyre gyakoribbd védlnak, mig a gdmbok és foszlanyok aranya alacsony (7. dbra). Ebben
a zénaban az dtlagos mikromianyag szennyezés 2246 db/kg. és a felszinhez kozeledve
fokozatosan no, azaz ezeket a rétegeket nagy valdszintiséggel kiilon-kiilon darhullamolk
raktdk le. Ez alapjan nyolc, hasonl6 kériilmények kézott lerakodd, hasonlé input szennye-
zéssel jellemezheto iiledékréteget azonositottunk. Azonban ezek nem kothetok egyértel-
miien drvizekhez. hiszen 1960-as évek 6ta 16 olyan drviz volt a mintateriileten, amelyek
magassaga meghaladta a 800 cm-t a mindszenti vizmércén, tehat amelyek elonthették
a folyohatat és lerakhattak az tiledéket.
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7. dbra Mikromilanyag tipusok ardnya az drtér kiilonb6zé pontjain firt V1-3 szelvényekben
Figure 7 Proportion of various microplastic types in the V1-3 sediment profiles.
blue: coloured fibre; purple: colourless fibre; red: fragment; green: pearl
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Eredmények megvitatisa
Artéri formdk mikromiianvag szennvezettsége

A folvohdton gyujtétt mintdk esetében a savra jellemzo komplex dramldsi viszonyok
miatt egyértelmi folyasirdnyu trendet nem tapasztaltunk. Ugyanakkor elképzelheto. hogy
az AO15 minta magasabb szennyezettsége annak tulajdonithaté, hogy az arvizkor az AO16
és AO15 pontok kézstt 1ép ki a hullamtérre a viz, ami magaval sodorhatta a 2015 el6tt
még csupan mérsékelten megtisztitott szennyvizet, igy a szennyezés a partmenti nagyon
sirtl novényzet hatdsara konnyen csapdazédhatott. A folyShdtak magassdga 82-82.5 m
tszf, azaz NAGY J. (2020) szamitdsai szerint csak a 750-805 cm-nél (Mindszent) magasabb
arhullamok esetén kezdddhet el itt a hordalék felhalmozdédasa. Azonban ekkora arviz
utoljara a mintateriileten 2013-ban volt, tehdt ezek a mikromuanyag mennyiségek a Tisza
korabbi szennyezettségi dllapotat tiikrozik.

A sarldlaposok viszonylag magas szennyezettsége magyarazhaté mélyebb helyzetiikkel
és azzal, hogy tiledékesapdaként funkeciondlnak. Ugyanakkor a magasabb, mederéltol tavo-
labbi ovzdfony a mintateriilet leginkabb szennyezett pontja, ahol az iilepedést elosegithette
a stirt névényzet, ami az arviz arado €s apado dgaban is egyértelmi akadalyt képez a viz
aramldsaval szemben. Az a tény, hogy az alacsonyabb, partélkézeli 6vzatony-sarlélapos par
kisebb szennyezettségii, mint a magasabb formaegyiittes, ez arra is enged kovetkeztetni,
hogy a viz dltal szdllitott mikromtanyagok mennyisége taldn id6ben is gyorsan valtozhat.
[gy amikor az apadé vizbol elindult a formakat beborité iiledéklepel lerakédasa, a 80,5 m
tengerszint feletti vizboritds (Mindszentnél 570 cm vizallds) idején magasabb lehetett a viz
szennyezettsége, mint az apadds késobbi idoszakdban, 80-80.5 m koézott (520-570 cm
vizallds). Vagy az alacsonyabb formdt egy késobbi, kisebb arviz boritotta be, mikézben
a medertdl tavolabbi formdkat nem drasztotta el a viz egy arviz esetén.

A kubikgddrékben a viszonylag sok mikromiianyag felhalmozdédas annak készonhe-
to, hogy itt a finomszemu hordalék lerakédasa segitheti a mianyagok kiiilepedését is.
Azonban a képet tovabb bonyolitja, hogy a kubikgddrék ugyan tavol helyezkednek el
a medertol, de lecsapold csatornakkal kapcsolédnak a Tszahoz, igy ide mér mederkitslto
vizkor is dramlik viz, ami évente elofordul. Igy teljesen mas szennyezettségii viz rakhatta
le itt a mikromuanyagokat, mint a hullimtér mas formdin.

Az akttv dvzdtony legaktivabban épiils savjaban (AO2; AO3; AO8) magasabb mértéki
a mikromiianyag szennyezettség, mint a felvizi és alvizi pontokon (AO1; AOY), amely az
eltérd iilepedési feltételekkel magyarazhaté. A homokos (AO4) és agyagos (AO5) iiledék
koz6tti majdnem haromszoros kiilonbség jol jelzi, hogy a finomabb szemesék kiiilepe-
désének kedvezo pangd vagy alig mozgé viz elosegiti a mikromiianyagok kiiilepedését
is. Rdaddsul a mikromiianyagok az agyaghoz kapcsolédva pelyheket is alkothatnak (HE,
B. et al. 2020), ami gyorsitja a miianyagok lerakoddsat. Ugyanakkor a magasabban és az
alacsonyabban elhelyezkedo homokos mintdk mtianyag tartalma hasonlo.

A magasabban fekvo drtéri mintdakhoz képest az aktiv 6vzatony anyaga kisebb szeny-
nyezettségre utal. Ennek egyik oka lehet, hogy kisvizkor jéval kisebb az hordalék kon-
centracidja, és igy az akkumuldcid lehetdsége is, mdsrészrol a sodorvonal kisvizkor tavol
esik az 6vzatonytol, igy a Mindszentnél beengedett szennyviz mikromiianyag-tartalma
nem tud itt kiiilepedni. Harmadrészt egy rovid ideig tarté arhulldm le is &blitheti a felso
iiledékréteget. és ezzel az iiledék mikromiianyag mennyiségét jelentosen befolyasolhatja.

A mintdkban a szines és szintelen szalak. illetve a mikrogytngysk magas aranya arra
utal, hogy a Tiszat leginkabb a folyoba juttatott tisztitott vagy tisztitatlan szennyviz szeny-
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nyezi mikromianyagokkal, hiszen a szdlak egyértelmtien a miiszdlas ruhdk mosasabal,
mig a mikrogydngyok és gombok kiilénbszo kozmetikumokbdl szarmazhatnak.

Mikromiianvagok vertikdlis eloszldsa az drtéri iiledékben

A firdsokbol szarmazo mintdk szennyezettségét az artéri formakrol begyujtott fel-
szini mintdkkal 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a mélyebben 1év6 mintdk mik-
romianyag-szennyezettsége kimagaslé. Ez arra utal. hogy a mélyebben 1évo tiledékek lera-
kéddsakor a Tisza joval szennyezettebb lehetett. Mivel a kordabbi mérések szerint (FIALA
K. 2002) a mintatertileten a foly6hdton a nagy arvizek akdr 10-45 cm vastag iiledékré-
teget raknak le, illetve a kornyezet muanyagokkal valo szennyezése az 1960-as években
kezdodhetett Magyarorszagon, feltételezheto. hogy a legszennyezettebb (V1: 35-40 cm
kozottl) tiledékréteget az 1970-es arviz, vagy valamely késobbi drviz rakta le.

Az artér belso teriiletén 1évo fiirasok felszini mintdinak nagy szennyezettsége (V2:
3565 db/kg. V3: 1540 db/kg) egyrészt arra utal, hogy a hullamtér belsobb részén a kis
vizmozgds kedvezo kornyezetet teremt a miianyagok leiilepedéséhez, masrészt a V1 szel-
vény 35-40 cm-en tapasztalt maximuma a V2-3 szelvényekben mar a felszini (0-5 cm)
savba esik. (A V3 mintavételi helyen bar idos erdot taldltunk, de szantds nyomokat is,
azaz a mélyebb mintdk valdsziniileg kavart iiledékeket jeleznek, és csak a legfelso minta
bolygatatlan.)

Mindhdrom mintavételi ponton a mélység novekedésével csokken a mikromianya-
gok mennyisége (6. dbra), majd a mikromianyag szennyezok eltiinnek. A pontok kézotti
kiilénbség egyértelmtien a hordalék eltérd akkumuldciés mintdzatdaval magyarazhato.
A mederkézeli savban, ahol arvizkor t6bb hordalék rakédik le, ott a mikromtanyaggal
szennyezett rétegek is vastagabbak. Ugyanakkor az adatok arra utalnak, hogy az artere-
ket elonto, kordbbi drvizek egyértelmien t6bb mikromuanyagot szallitottak, hiszen a V1
szelvény tantsdga szerint a szennyezettség némileg mérséklodott, illetve ezt mutatja a szel-
vényadatok dsszehasonlitdsa is az artéri formak legfelso rétegeivel. Mindezen folyamatokat
azonban az antropogén hatds feliilirhatja. hiszen a bolygatds (szdntas) sordn szennyezés-
mentes anyag keriilhet a szennyezett rétegek kozé.

A muanyagtipusok alapjdn a kordbbi drvizeket is leginkdbb a szennyvizek szennyez-
hették mikromtanyaggal, hiszen a mtianyagszalak és gombok ardanya 85% feletti, vagy-
is a kommunalis szennyvizzel keriiltek a természetbe. A nagyobb muanyagok (pl. PET
palack, félia, zacsko) téredezésébol szarmazo mikromtanyagok ardnya joval alacsonyabb.

Kovetkeztetések

A mikromtianyagok elévildgra gyakorolt potencidlis veszélye miatt fontos annak
ismerete, hogy honnan keriilnek be a vizrendszerbe, a folyéviz hogyan szallitja, illetve
hol és milyen mértékben iilepednek ki. Ehhez a féldrajztudomany nagyon sokat adhat
hozza, hiszen a szallitas és leiilepedés folyamata csak vizfoldrajzi elemzéssel tarhato fel.
Rdadasul a nemzetkozi kutatdsok els6sorban kérnyezetkémiai szempontbol vizsgdljak
a mikromiuanyagokat, ugyanakkor féldrajzi szempontd megkozelités alig jelenik meg.

A vizsgalt also-tiszai artéri formdk mikromiianyag szennyezettségét dsszehasonlitva
a Tiszan végzett korabbi kutatasok eredményeivel megallapithatd. hogy nagysdgrendileg
hasonl6 értékeket kaptunk. Az Anyasi-kanyarban az iiledékek szennyezettsége atlagosan
700 db/kg, am1i alacsonyabb a korabbi mérések eredményeinél. A 2019-es mintavétel soran
Mindszentnél 2682 db/kg mikromianyagot (Kiss, T. et al. 2021a), mig a 2020-as minta-
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vétel sordan Csongradnal 3398 db/kg, Mindszentnél 2331 db/kg mikromtanyagot (BALLA
A 2021) taldltak a Tisza iiledékében.

A kordbbi kutatdasok egymadstol nagy tavolsagban vizsgaltdk a folyovizi iiledékek mik-
romiianyag szennyezettségét (HORTON, A. et al. 2017: HURLEY, R. et al. 2018; Ki1ss, T. et al.
2021b). fiiggetleniil a mintavételi pontok geomorfolégiai helyzetétol. Ezért célunk az volt,
hogy egy természetesen fejlodo kanyarulat kiilonb6zo formainak legfelso rétegében. illet-
ve mélységi firdsok liledékmintdiban megvizsgaljuk a mikromtanyag szennyezettséget.

Az aktiv 6vzatonyon gyujtott mintdk medidn mikromtanyag tartalma 200 db/kg, de
aforma csticsdn, ahol a legintenzivebb a természetes akkumuldcid, ott mértiik miis a legtobb
mikromuanyag szemecsét (398 db/kg). Az artér/hullamtér részének tekintheto formak koziil
az ovzatonysor (910 db/kg) és a kozottiik 1évo sarldlaposok szennyezettsége magas (medidn:
879 db/kg), hasonldan a kubikgddorbol szairmazé mintdkéhoz (849 db/ke). A négy drtéri for-
ma koziil a folyShatrél gyujtétt mintdk szennyezettsége a legalacsonyabb (medidn: 220 db/kg).

Az eredmények tiikrében kijelenthet6, hogy a kanyarulatot és kornyékeét, illetve az artéri
6blozetben 1évo formadkat nem lehet egységesen kezelni, nem elegendd az egyetlen pontrdl
torténo, a formakincset figyelmen kiviil hagyé mintavétel a mikromtianyag-szennyezés
vizsgalata soran. Ugyanis a formak eltéro aramldsi viszonyaik miatt kiilonbzo feltétele-
ket biztositanak a lerakodo miianyagszemcsék szamara (is). Még egyazon formén beliil is
valtozhat a mlianyag-szennyezés, amit j6l mutatott a folychaton (179-620 db/kg) vagy az
aktiv 6vzatonyon (100—398 db/kg) mért valtozé mikromtanyag tartalom. A képet tovabb
arnyalja, hogy az utébbi évek arvizmentesek voltak, ezért nem feltétlen hasonlo kord iile-
déket mintdztunk a kiilonbozo formakon: az aktiv 6vzdtonyt elontdtte a mintavételezés
elott egy mederkitslto viz (2020), ami kijuthatott a kubikgddrékbe is, de a folyohatakat
utoljara a 2010-es és 2013-as drvizek onthették csak el. Az egyes drhullimokban nem
ugyanolyan mértékii szennyezést szallitott a Tisza az artér kiilonbozo teriileteire, ami
a kiilonféle formakra eltéro idoben lerakodott anyagok mikromiianyag tartalmanak 6ssze-
hasonlithatésagat is megneheziti.

Az eredmények arra is ravilagitanak. hogy egy folyészakasz vizsgdlatakor mindig azo-
nos forma azonos aramlasi viszonyokkal biré pontjarél érdemes a mintakat venni, vagy
tobb artéri formardl tobb mintat kell gyijteni. A mintavétel idopontja is fontos: érdemes az
egy-egy arviz dltal lerakott iiledéktakarobol mintdt venni, illetve az adatok értékelésekor
fontos az elontés térténetének ismerete is. Mivel kiilondsen a hullamtér belsobb teriiletein
arvizekkor csak néhdany mm anyag halmozédhat fel, érdemes lenne a fiirdsokban sokkal
részletesebb mintavételt végezni. hogy az egyes arvizek iiledékei kevésbé keveredjenek.

A mikromtanyag tipusa alapjan a Tiszan a f6 mikromiuianyag forrds a folyokba jutatott
kezelt vagy kezeletlen szennyviz. Erre utal a mintdkban a mikroszélak és gémbok magas
aranya (~90%), mig a nagyobb miianyagok téredezésébol (pl. PET palack, nejlon zacsko,
félia) szarmazé foszlanyok ardnya alacsony (< 10%). Ezért nagyon fontos lenne a lakossag
tudatformaldsa is, hiszen napjainkban csaknem korlatlanul mossuk ruhdinkat. amelyelk jel-
lemzoen kiilénb6z6 szintetikus anyagokbdl késziilnek. Mivel a tisztitott szennyvizbol is jut
mikromiuanyag a folyckba, ezért fontos lenne ezen a téren is a tudatos magatartds, és a mo-
sds gyakorisdgdnak csdkkentése, illetve a természetes alapanyagt ruhanemik vasdrlasa.
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