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Osszefoglalas: Az antropogén szennyezédésekkel szemben a felszin alatti vizek esetenként magas arzénkon-
centracidja a természetes geokémiai folyamatok eredménye. Az arzén ma a legnagyobb természetes kontamina-
ci6 a felszin alatti vizekben, és ennek csokkentése a XXI. szazad nagy vizgazdalkodasi kihivasai kozé tartozik.
A Lonyay-fécsatorna vizgyiijto teriiletén a foldtani-geologiai folyamatok eredményeként potencialisan arzénnal
szennyezett teriiletnek mingsiil. Ez a veszély azonban a Nyirségben élket kevésbé veszélyezteti, mint az Alfold
déli teriiletein. Szerkezeti jellegébdl adodoan a focsatorna fenékszintje a vizgyjto teriilet tobb pontjan is bele-
metsz a talajvizszintbe. Ennek kovetkeztében jelentés mennyiségii talajviz keriilhet be az egyes fofolyasokba és
ezzel egyiitt az arzén is bekertil a felszini viztestbe. Ezen a teriileten jelentGsebb ipari létesitmény nem talalhato,
ami tovabbi szennyezést jelentene az élévizekre, de szennyezést okozhat az egyes hulladéklerakokbol elfolyod
csurgalékviz. Az arzén-vizhozam kapcsolataban hatvany jellegli 0sszefiiggést mutattunk ki mindkét felszini
viztest (Tisza és Lonyay-fGcsatorna) esetében. Ez azt mutatja, hogy, a csapadékmennyiség novekedésével n6 a
vizhozam és meredeken csokken a koncentracio. Mind az arzén, mind pedig a névényi tapanyagforgalom eseté-
ben a torkolat utani mintavételi ponton a mért értékek meghaladtak a felsébb, valamint az alsobb folydszakasz
mért értékeit. A tiszai mintavételi helyek kozott minden mért komponens tekintetében szignifikans eltéréseket
tapasztaltunk. Az arzén koncentracioja minden esetben hatarérték alatt maradt.

Bevezetés

A természetben megtaldlhatd viz sohasem vegytiszta allapotban all rendelkezésiinkre.
Mint j6 oldészer, elsésorban eredete hatdrozza meg az Osszetételét, és ezek alapjan alla-
pithaté meg, hogy milyen kémiai dsszetételli vizzel van dolgunk. Vannak olyan alkotd-
elemek, amelyek természetes kortilmények kozott is meghaladjak az egészségligyi hatar-
értéket (Szucs et al. 2009). Ilyen elem az arzén is, az azonban a toxicitas szempontjabol
fontos, hogy a taplaléklancban melyik vegytiletével talalkozunk. Szerves, vagy szervetlen
formaban a szervezetbe keriilve bizonyitottan rakkeltd hatast (FLECHTER et al. 2006, FEJES
etal. 2012).

A geoldgiai eredeti szennyezések miatt Magyarorszag lakossaganak negyede egyes
paraméterek tekintetében az egészségiigyi hatarértéknek nem megfeleld vizet fogyaszt.
Ezek koziil az arzénszennyezés a legstlyosabb, amely mintegy 1,5 millié embert érint.
Magyarorszagon a 201/2001. (X. 25.) kormanyrendelet szerint az ivoviz megengedett
arzénkoncentracioja 10 pg/l (a hatarérték betartasat 30 pg/l arzénkoncentracié feletti ese-
tekben 2006 végéig, valamint 10-30 pg/l1 kozotti arzénkoncentracio esetében 2009 végéig
kell biztonsagosan megvalositani). Ez megegyezik az EU 95/C 131/03 szdmu, 1995-ben
kiadott direktiva tervezetben, illetve az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) 1993 évi
ajanladsdban meghatarozott hatarértékkel. 2001-ig a hazankban érvényes hatarérték 50
pg/l volt, megfelelve a WHO korabbi, 1971. évi ajanlasdban foglaltaknak (VirRAG, 2011).

A geoldgiai adottsdgok mellett azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni a mester-
séges eredetll arzénszennyezést (FEJEs et al. 2012). Gyarak, ipartelepek, ércbanydk tertile-
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térdl elfolyo nagy arzéntartalmu vizek potencialis veszElyt jelentenek nemcsak a befoga-
a Tisza menti szennyezd forrasok aktivitasatol fiigg, vagyis attol, hogy a banyaszat és
ércfeldolgozas soran mennyire tartjak be a kdrnyezetvédelmi elbirasokat (MAACKLIN et
al. 2003, SzaBo et al. 2010a; SzaBo et al. 2010b). A banyakban a szennyezd anyagokat
tartalmaz6 zagy leeresztése idordl-idére megtorténik, rendszerint a folyok, patakok nagy-
vize idején, igy a szennyez0 anyagok oldott, illetve kolloidokhoz kotdtt allapotban felhi-
gulva kertilnek be a felszini vizekbe (Lianc et al. 2011, Opor et al. 1997, Csiszir 1999,
SARKANY et al. 1999, KerENyI et al. 2003, SzarLar 1998).

A Lonyay-focsatorna vizgytijt6jén fellépd vizmindségi problémak a difftiz és pontszerii
szennyez6 forrasokbol (kommunalis €s élelmiszeripari szennyvizek, lemosodo6 szennye-
zett csapadékvizek, allattartd telepek, a helytelen mezégazdasagi miivelés, valamint az
illegalis hulladéklerakokrol bemosddo csurgalékviz) szarmazoé terhelések a felszini viz-
folyas tapanyag- és szervesanyag-tartalmanak valtozasaban jelentkezik, melyet a kémiai
allapot kell6képpen tiikroz (BaLAzsy és Bovko 2007, FuGebi et al. 2004). A kifogasolha-
t6 vizmindséget jelzi a meder helyenként burjanzé novényzete is. A Lonyay-focsatorna
vizgyljto terliletén tdbb szennyviztisztitd telep is talalhatd, melyek tisztitott vizét a csa-
tornaba bocsatjak, befolyasolva ez altal a vizmindséget. Az eddigi vizsgalataink alapjan
megallapitottuk, hogy a fécsatorna rosszabb vizmindségi kategdriaba sorolhatd, mint a
Tisza. Tovabba azt is megallapitottuk, hogy a névényi tdpanyagforgalom, valamint egyéb
makroelemek tekintetében jelentds terhelés éri a Tiszat.
tuk, valamint azt, hogy idében hogyan valtoznak, és milyen hatdssal vannak a Tiszara.
Tovabba elemeztiik, hogy milyen &sszefliggés figyelheté meg az arzén koncentracio és
a vizfolyasok vizhozama kozott, illetve van-e kapcsolat az arzén és az egyéb vizkémiai
paraméterek kozott.

Anyag és modszer
Teriilet bemutatasa

A Lényay-f6csatorna 2300 km? nagysagl vizgyiijtéjének teriiletén Gsszesen 1455 km
mesterséges belvizelvezetd csatorna talalhato. A 19. szdzad kozepéig a Nyirség nagyobb
része lefolyastalan volt, melyet a sajatos geologiai felépités, a domborzati viszonyok és a
viszonylag kevés csapadék egyiittesen idézett el6. Természetesen csak felszini lefolyasta-
lansagrol volt szo, a felszinre hulld csapadék egy része ugyanis leszivarogva, mint aramld
talajviz elhagyta a Nyirséget. Az akkori tdrsadalmi — gazdasagi helyzetben a f6 célkitizés
a mezOgazdasagi termoteriiletek novelése volt, ennek érdekében elvégezték a nyirségi
belvizes teriiletek lecsapolasat.

A teriilet geologiai tulajdonsagat figyelembe véve a pliocén kort rétegekben tarolt
magas sotartalmu és homérsékletli vizekbdl elégithetd ki a kdrnyék hévizsziikséglete,
mig a hideg édesvizeket tarold pleisztocén vizado rétegek a kdzlizemi ivovizellatas alap-
jat képezik (URBANCSEK 1983). A teriileten a pleisztocén rétegek (f6 vizado) fekiimély-
sége 100310 m (Nyirmihalydi) kozotti, mig a pliocén koru hévizfeltarasra alkalmas
rétegeinek (felsd-pannon) a fekiimélysége atlagosan 810—1310 m kortil alakul (ERDELYI
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1991, Haas és PErO 2004, ToTH et al. 1985). A vizsgalt teriileten az arzénkoncentracid
mérésére az 1980-as évek kdzepén kertilt sor eldszor. A dél-alfoldi tapasztalatok alapjan
elészor csak a mélyebb vizmi kutakban végeztek méréseket. Az arzéntartalom eredetét
tekintve tobbféle szakirodalmi feltételezés 1étezik, ezek kozil legvaldsziniibb, hogy az
Erdélyi Erchegységbél szarmazik. Az Erdélyi Erchegység primer magmas és utomagmas
arzénszulfid és arzenid érceinek oxidacios mallasabol vizoldhato arzenat lesz. Ebben az
alakban az arzén mobilitasa igen megnd (FOLDVARINE 1975). A transzport utan a medence
euxin, anoxikus kdrnyezetében kicsapodik. Az akkumuléciot a vas és a szerves anyagok
elésegitik, ugyanis az arzenatok oldataibol a vashidroxid gélek az arzént megkotik. Ter-
mészetes eredetli magas arzénkoncentracié a Nyirségben (Koétaj, Nagykalld, Mariapocs,
Hodasz) valamint a Nyirség és a Szatmar-Beregi siksag hataran levo Nagyecsed ivovizba-
zisanak vizében mérhetd kiugréoan magas értékben (VIRAG 2013).

Mintavételi helyszinek

A Tiszéan 3 mintavételi helyet jeldltiink ki: (1) tiszaberceli rév (568,6 fkm); (2) a Lonyay-
fécsatorna befolyasa utan 360 m-re (558,9 fkm), valamint (3) Szabolcs kdzség hataraban
(555,0 fkm), a befolyastol 4,5 km-re. A Lonyay-focsatorna esetében a mintavétel Gava-
vencsell6 kozati hidjanak hidfojénél tortént (4). A téli jegesedés kivételével az adatsor
folytonos. A helyszini terepbejaras soran igazoltuk az elézetes felvetést, hogy a vizsgalt
teriileten a focsatornan kiviil nincs mas felszini hozzafolyas. A tapanyagforgalom mérése
havi, az arzén, a natrium és a vezetoképesség mérését heti rendszerességgel végeztik.
A fOcsatorna vizgyljtéje teljes mértékben Magyarorszag teriiletén helyezkedik el, igy
az els6 olyan potencialis szennyez0 forras, amely kizar6lag hazank tertiletérél szarmazo
terhelést vezet a Tiszaba (1. abra). Ez azért fontos, mert a mérések soran igy kizarolag a
Loényay-focsatorna hatasat tudtuk vizsgalni.
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1. abra A Lonyay-f6csatorna vizgyiijto teriilete a vizsgalt fofolyassal, és az egyes mintavételi pontok
Figure 1. Catchment of Canal Lonyay with sampling sites
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Az arzén el6fordulasi formaja, analitikai meghatarozasa

Az arzén a vizben tobbnyire szervetlen formaban van jelen. Az oxidativ/reduktiv kornye-
zett6l fliggden arzenat [As(V)] illetve arzenit [As(III)] formajaban (FieLps et al. 2000,
DEemaRrco et al. 2003). A nagy arzéntartalmu felszin alatti vizek altalaban enyhén lugosak
(pH=8-9). Oxigéntartalmi vizekben az As(Ill) — As(V) atalakulas megy végbe, azon-
ban ehhez tobb honapnak kell eltelnie. A visszafelé torténd redukcidt viszont bakterialis
folyamatok eredményezik (SHarma 2009, Stpos et al. 2011). A felszin alatti vizek ar-
zéntartalmat novelheti, ha a kdzelben banyaszatot folytatnak. Talajvizben, rétegvizben
természetes koriilmények kozott is gyakran eléfordul. Elemi allapotban ritkan fordul eld,
gyakoribbak az oxigénnel, vassal, klorral és/vagy kénnel képzett vegyiiletei (KorcSMAROS
et al. 1980, FrRumkiIN és THUN 2001). Az arzénvegyiiletek a piritnek és egyéb szulfidos ér-
ceknek allando kiséréi (Korcsmaros et al. 1980). A foldfelszinen atlagos koncentracioja
1,5-2 ppm, nagyrészt szervetlen formaban (Jones 2007). Az ivoviz talnyomorészt szer-
vetlen, a taplalék szerves és szervetlen formaban is tartalmazza. Az emberi szervezetbe
torténd bejutasanak legtobbszor ez a két modja a dontd.

A vizmintavétel az ISO 5667-2:1991 és az ISO 5667-1:1980 szabvanyoknak megfeleléen
végeztik. Az el0készités soran 20 cm? sz{irt vizmintat 10 cm? tomény analitikai tisztasagh
sosavval higitottuk (MSZ EN ISO 11969:1998). Az elemzést a Debreceni Egyetem Na-
noFood Laboratoriumban PS Analytical Millenium Merlin tipusu késziilékkel végeztiik.
A vizmintakban csak a két szervetlen arzénkomponens van jelen, a folyamat pH-fiiggése
lehetdvé teszi az arzenit €s az arzenat meghatarozasat elézetes elvalasztas-technikai mod-

srcr

hatarozzuk meg.
Egyéb paraméterek meghatarozasa

Mivel a teriileten intenziv mezégazdasagi miivelés folyik, valamint a lakossagi szenny-
vizet szamos, gyenge hatasfokkal mikodé szennyviztisztitd engedi a felszini vizekbe, az
arzén mellett ndvényi tapanyagforgalom (NO,, NH,", PO,*), valamint natrium és fajla-
gos vezetOképesség vizsgalatat is elvégeztiik. A fajlagos elektromos vezetoképességet és
a kémhatast terepen, a nitrat-, az ammonium- €s az ortofosztattartalmat spektrofotometri-
as modszerrel a Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék labo-
ratoriumaban mértiik (MSZ 12750-17:1974, MSZ 12750-18:1974, MSZ 260-9:1988).
Statisztikai értékelés

Statisztikai értékelésnél az adatokat mintavételi helyekre és évszakokra lebontva abra-
zoltuk és hasonlitottuk 6ssze. A mért értékek kiértékeléséhez felhasznaltuk a FETIVIZIG
altal mért aktualis vizallas és vizhozam méréseket is. Az egyes adatcsoportok (minta-
vételi helyek) kozotti kiilonbségeket Kruskal-Wallis probaval vizsgaltuk meg, post hoc
tesztként Mann-Whitney probat alkalmaztunk Bonferroni korrekcioval.

A mérési adatok kiértékeléséhez az SPSS 19 for WINDOWS ¢és Microsoft Excel 2007
szoftvereket hasznaltuk.
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Eredmények
Az arzén mennyiségi valtozasa

A Loényay-focsatorna esetében a vizsgalt idészakban az arzén koncentracioja 4 és 45 ng/l
kozott ingadozott (atlagosan 16,7 pg/l). Nagyobb mennyiségben, és a gyakrabban lehullo
csapadék kovetkeztében a mért értékek 2010. szeptember és 2011. marcius kozotti id6-
szakban (2. abra) 5-20 pg/l kozott valtoztak. Aprilistol kezdédben azonban szembetiinik
a valtozas. A megsziind csapadéktobblet kovetkeztében a koncentracio erdteljesebb inga-
dozasa, valamint mennyiségi novekedése is megfigyelhetd. Jelentdés mértékii ndvekedés
a vizsgalt idészakban nem kdvetkezett be, ami azt jelentheti, hogy antropogén eredetii
szennyez€s nem tortént ebben az idészakban a vizsgalt teriileten.
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2. abra Az arzén mennyiségének valtozasa a Lonyay-fécsatornan
Figure 2. Changes of arsenic concentration in the Canal Lonyay

A mért értékeket a napi atlagos vizhozam fiiggvényében abrazolva hatvany jelleget
lehetett megallapitani. A ndvekvo csapadék hatasara ndovekedett a felszini lefolyas, vala-
mint cs6kkent a koncentracid a higulas kdvetkeztében (3. abra). Az adatok jelentds része
a 0,5-3 m?%/s tartomany ko6z6tt ingadozott.

50,00
45,00 >
40,00 /. \
35,00 /’5 \\
=30,00 + L
H2s500 & 3 &
P
< 20,00 * N # Lonyay-fécsatorna
*
15,00 * y=18,116x0311
*»* * e 2_
10,00 \ . 3 SR S R?=0,2336
o \”/ *
0,00 : : . . . )
0 2 4 6 8 10 12

Vizhozam (m3/s)

3. dbra Az arzén mennyiségének alakulasa a vizhozam fiiggvényében
Figure 3. Arsenic concentration and discharge in the Canal Lonyay
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A Tisza esetében ezek az értékek joval kisebbek voltak, sszehasonlitva a fécsatornan
mért értékekkel. Ennek oka az, hogy a Tisza vizhozama atlagosan 400-szor nagyobb,
mint a fécsatornaé. A Tiszan az egyes mintavételi helyek arzénkoncentracioi az alabbiak
szerint alakultak; Tiszabercel: 0,09—1,68 ng/l atlagosan 0,58 pg/l; Szabolcs: 0,06-3,12
pg/l atlagosan 0,73 pg/l. A legnagyobb mennyiségi valtozast a torkolat utani eredmények
hoztak. Ebben az esetben az értékek 0,15—4,26 pg/l kozott szorodtak, atlagosan 1,16 pg/l
(4. abra). Ennek oka a csatorna becsatlakozasa, valamint a torkolat utani szakaszon az
enyhe keveredés, lassu higulas. A szabolcsi mintavételi pontig a folyo tobb mint 4 km-t
tesz meg, ami mar elegend? a teljes keveredéshez, €s az értékek is hasonléan ingadoznak,
mint a tiszaberceli mintavételi ponton (O’REILLY et al. 2010).
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4. abra Az arzén mennyiségének valtozasa a Tiszan
Figure 4. Changes of arsenic concentration in the River Tisza

A tiszai mintavételi pontok koncentracio értékeit a vizhozam fiiggvényében abrazolva
szintén hatvany jellegii Gsszefiiggést tudunk megallapitani. Az adatok jelentds része a
100450 m?¥/s tartomany ko6zott ingadozik.

Az arzén mennyiségének szezonalis valtozasa az egyes mintavételi helyeken

A kapott adatokat évszakokra és mintavételi helyekre lebontva is 6sszehasonlitottuk. Sze-
zonalisan a tavaszi és a nyari értékek nagyobb ingadozast mutatnak. A téli és az 6szi
alacsonyabb hémérséklet, valamint a csapadék szilard halmazallapota miatt a mért arzén
koncentracidja csokkent. A melegebb honapokban a vegetacids periodus és ezzel egylitt
a talaymiivelés kezdetével, valamint a megnovekedett csapadékmennyiség miatt nétt a
beoldddas mértéke. Mivel a felszini vizfolyasok bizonyos helyeken belemetszenek a ta-
lajvizbe, ezért a megnovekedett csapadék hatasara emelkedik a talajviz és vele egyiitt a
kioldédas. Ennek hatasara a koncentracio-értékek megnéttek, illetve a variancidjuk is
nagyobb lett (5/a abra). Ha a mintavételi helyeket hasonlitjuk &ssze (5/b abra), akkor azt
tapasztaljuk, hogy minden évszakban a torkolat utani mintavételi helyen mért koncentra-
cio-értékek magasabbak, mint a masik 2 tiszai helyen.
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5. abra Az arzén mennyiségének valtozasa szezonalisan (a), és mintavételi helyek szerint (b)
Figure 5. Seasonal (a) and locational (b) changes of arsenic concentration

Egyéb vizkémiai paraméterek mennyiségi ingadozasa

A vizsgalatok kiterjedtek a natrium és a vezetOképesség heti, illetve a novényi tapanyag-
forgalom elemeinek havi vizsgalatara. Ezeknek a vizsgalatoknak az volt a célja, hogy ké-
pet kapjunk a tertilet vizminéségi allapotarol, illetve hogy van-e kapcsolat ezen vizkémiai
paraméterek és az arzén kozott.

A mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy a fécsatorna vize a ndvényi tap-
anyagforgalom tekintetében kb. 5-8-szor olyan szennyezett, mint a Tisza. Ez egyrészt a
teriileten folyo intenziv mezdgazdasag, valamint a szennyviztisztito telepek talterhelésé-
nek, elavulasanak kovetkezménye. Az intenziv miitragyazas hatasara a mobilisebb ele-
mek a csapadékkal a felszini vizekbe mosodnak, novelve ezzel a hattérszennyezettséget
(GarNIER et al. 2010, PirkHOFFER et al. 2013, SzaBo 2004, SzaBd 2008, Szaral et al. 2004).
A natrium mennyiségi alakuldsa egyrészt mutatja a megndvekedett vizhasznalatot, vala-
mint ezzel egyiitt a tisztitas hatékonysaganak elmaradasat. A geologiai szerkezetnek ko-
szonhetden a teriileten tobb termalvizforras és az azokra telepiilt gyogyfiirdo is talalhato,
melyek az elhasznalodott vizet a fécsatornaba engedik, ndvelve ezzel a natrium mennyi-
ségét. Mivel a termalviz egyéb komponenseket is tartalmaz a fajlagos elektromos veze-
toképesség is 3-szor akkora, mint a Tiszan mért értékek. A koncentracio-értékek alapjan
megallapithato (1. tablazat), hogy a torkolat utani mintavételi ponton az esetek dontd
tobbségében — csekély értékben ugyan - de nagyobb a nitrat, az ammonium, az ortofoszfat
és a natrium koncentracid, mint a torkolat feletti, és a torkolattdl tavolabbi mintavételi
ponton. Ez azt jelenti, hogy az antropogén hatasra bekdvetkez6 szennyezés érezteti ha-
tasat a torkolat kdrnyéki szakaszon, azonban ez csak helyi jellegii, mert a higulas és a
keveredés kdvetkeztében a valtozas mértéke mérséklddik a tavolabbi mintavételig.
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1. tablazat A mintavételi helyeken mért vizkémiai valtozok adatai
Table 1. Water chemical variables of the sampling sites
Loényay-focsatorna Tiszabercel Torkolat utin Szabolcs
atlag+szoras atlag + szoras atlag + szoras atlag + szoras
NO, (mg/l) 8,2+3,5 3,0+2,1 33+2,1 33+2,1
NH," (mg/l) 1,1+0,8 0,4+0,2 0,7+ 0,8 0,6 0,7
PO,* (mg/l) 0,6 +0,2 0,1 +£0,04 0,2+0,1 0,1+0,1
Na* (mg/l) 75,4 +27,8 225+7,6 25,4 +£8,5 22,7+74
Vezetd-képesség | 969 1 4 1045 3953 = 76,4 4277729 | 3887771
(uS/cm)

A natrium (6/d. dbra) az ortofoszfat (6/b. dbra) és a nitrat (6/a. dbra) mennyiségi el-
oszlasat box-plot diagramon abrazolva hasonld ingadozasokat lehet tapasztalni, mint az
arzén esetében (2. és 4. abra). Ezen a két paraméteren is felfedezhetd, hogy a csapadéko-
sabb iddszakban (2010. szeptember €s 201 1. marcius kozott) mérsékeltek az ingadozasok,
valamint a kapott koncentraciok is alacsonyabbak a szarazabb id6szakhoz képest. A sza-
razabb id6szakban megnd az ingadozdsok mértéke, illetve a legnagyobb mennyiséget is
ebben az id6szakban éri el. A tavaszi vegetaciod kezdetével és az intenzivebb miitragyazas
hatasara a ndvényi tdpanyagforgalom elemei ugrasszertien megnovekednek (AL-Taant
2011). Ezek kozil is a legnagyobb mértékli ugras az ortofoszfat esetében tapasztalhato.

Az eredmények statisztikai elemzése

A mintavételi helyek eredményeit statisztikai vizsgalatoknak vetettiik ala. A Mann-Whit-
ney proba azt mutatja, hogy a Lonyay-fOcsatorna minden esetben szignifikdnsan kiilon-
bozik (p <0,05) a tiszai mintaktol az arzén tekintetében. Ha csak a tiszai mintavételi
pontokat vessziik figyelembe, akkor az eredmények azt mutatjak, hogy a torkolat utani
szakasz szignifikdnsan kiilonbozik a masik két tiszai mintavétel eredményeitdl. Ez az
eltérés bizonyitja a fécsatorna modositd hatasat. Szezonalis ingadozédsok tekintetében,
amig a tavaszi honapok csak a nyari és a téli honapoktol, addig a nyari hénapok minden
hénaptol szignifikansan kiilonboznek.

Tovabbi dsszefliggéseket kerestiink az arzén, a natrium és a vezetéképesség mért érté-
kei kozott. Ennek érdekében korrelacios vizsgalatokat végeztiink (2. tablazat).

A korrelacid vizsgalata soran a Lonyai-fOcsatorna — Szabolcs esetében volt a leggyen-
g¢ébb a kapcsolat, ami azt mutatja, hogy ez a két mintavételi hely eltér egymastol. A leg-
er6sebb kapcsolatot a Szabolcs — Torkolat utan mért arzén koncentracidértékek esetében
tapasztaltuk (3. tablazat).
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2. tablazat A vizkémiai valtozok korrelacioi mintavételi helyenként
Table 2. Correlations of the water chemical variables by sampling sites

Loényay-fécsatorna

Torkolat utan

Vezeto- Viz- Vezeto- Viz-
As ke;’)es- Na hozam As kel?es- Na hozam
ség ség
As 0.3292 | 0.5951 -0.4125 | As -0.0122 | 0.2235 | -0.3939
Vezet6- Vezeto-
képes- 0.3292 0.5821 -0,4158 | képes- -0.0122 0.3861 | -0.2375
ség ség
Na* 0.5951 | 0,5821 -0,5468 | Na* 0.2235| 0.3861 -0.5605
Viz | 04125 | -0.4158 | -0,5486 Viz- -0.3939 | -0.2375 | -0.5605
hozam hozam
Tiszabercel Szabolcs
Vezeto- Vezeto- Viz-
As képes- Na* m¥/s As képes- Na*
5 , hozam
ség ség
As 0.0645 | 0.3804 | -0.4019 | As 0.0874 | 0.3338 | -0.3967
Vezeto- Vezeto-
képes- 0.0645 0.6348 | -0.3558 | képes- | 0.08747 0.5672 | -0.3207
ség ség
Na* 0.3804 | 0.6348 -0.5269 | Na* 0.3338 |  0.5672 -0.5483
Viz- -0.4019 | -0.3558 | -0.5269 Viz- -0.3967 | -0.3207 | -0.5483
hozam hozam

3. tablazat Az egyes mintavételi helyeken mért arzénkoncentraciok kozotti korrelacio
Table 3. Correlation of arsenic concentrations by sampling sites

f(li;(:gz](?gr;a Tiszabercel Torkolat utin
Tiszabercel 0.5998
Torkolat utan 0.5917 0.7215
Szabolcs 0.5482 0.791 0.8278

A korrelacio vizsgalatat elvégeztiik az egyes paraméterek kozott, mintavételi helytdl
figgetlentil is (4. tablazat). Ebben az esetben tobb komponens kdzott tapasztaltunk erds
kapcsolatot. Ezek koziil is a leger6sebb az arzén és az ortofoszfat kozotti kapesolat. Szin-
tén erds pozitiv kapcsolatot észleltiink az arzén-natrium, arzén-vezetoképesség, valamint
a natrium-vezetoképesség kozott.
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4. tablazat Az egyes vizkémiai paraméterek kozotti korrelacio
Table 4. Correlations between water chemical variables
As NO, PO - NH, Na* Vezetd-
3 4 4 képesség
As 1 0,515 0,915 0,357 0,899 0,832
NO, 0,515 1 0,528 -0,124 0,559 0,659
PO > 0,915 0,528 1 0,336 0,843 0,801
NH4+ 0,357 -0,124 0,336 1 0,333 0,233
Na* 0,899 0,559 0,843 0,333 1 0,854
Vezet6- 0,832 0,695 0,801 0,233 0,854 1
képesség
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6. abra Az egyes helyeken mért vizkémiai paraméterek szezonalis ingadozasa
Figure 6. Seasonal variations of water chemical parameters at the sampling sites




Diszkusszio

Az Erdélyi Erchegységbdl szarmaz6 arzéndus iiledékbél kioldodo arzénvegyiiletek mo-
dosito hatassal birnak a felszini és felszin alatti vizek minéségére. Mivel a felszini vizfo-
lyasok egyes helyeken belemetszenek a talajvizbe, ennek kovetkeztében a magasabb tér-
szinekrdl érkezd vizfolyasok kémiai jellege médosul (Nacy 2004, WITTNER et al. 2004).
Ezzel egyiitt a mezdgazdasag, valamint a kdrnyezo telepiiléseken talalhatd szennyviztisz-
titd telepek korszertiitlen technoldgiaja miatt jelentds tobbletterhelést jelentenek az é16-
vizeknek. Ezt mutatja a natrium mennyiségének ingadozasa a Lonyay-focsatornan. Vele
egylitt a geologiai szerkezet, valamint a mezégazdasagi talajmiivelés hatasara az arzén is
hasonléképpen ingadozik, mint a natrium (CHAUHAN et al. 2011, ErRpELYT 1991).

A f6csatornan a vizhozam csdkkenésével, valamint a vizfolyas lelassulasaval az arzén
mennyisége megnovekszik. Ezt jol mutatja, hogy a 0,24 m?®/s koriili vizhozam értékek-
nél talaljuk az adatok jelentds részét (3. abra). A determinacids egyiitthato alacsony értéke
(R%<0,5) azt mutatja, hogy szignifikans 6sszefiiggést nem lehet megéallapitani a vizhozam
¢s a mért koncentracié kozott. Magasabb vizhozam esetén is torténik higulas, azonban
magasabb vizhozam mellett is lehetett mérni 15 pg/l kortili értékeket. Nagyobb esdzések
¢és hoolvadas utan a vizhozam novekedését tapasztaltuk, és ezzel egylitt megnétt a higulas
mértéke is. Ez a koncentraltsag, és az alacsony vizhozam miatti higulds hidnya bizonyitja
a Tiszara kifejtett hatasat.

A héarom tiszai mintavételi pont koziil a szabolcsi értékek adtak a legnagyobb determi-
naciods egyiitthatot, azonban itt sem haladja meg a kritikus hatarértéket. Ebben az esetben
sincs szignifikans 0sszefiiggés a vizhozam és a mért koncentracio-érték kozott. Azonban
az is elmondhat6, hogy ezen a mintavételi helyen érvényesiil legjobban az arzén mennyi-
ségi higulasa a vizhozam kovetkeztében.

Mind a 4 mintavételi helyen negativ korrelacios értéket lehet tapasztalni a vizhozam
¢és az arzén kozott (2. tablazat). Ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a vizhozam, annal
kisebb a mért érték. A legerésebb kapcsolat a torkolat utani mintavételi helyen észlelhetd.
A natrium ¢és az arzén kozott a legszorosabb kapcsolat a focsatorna esetében mutathato
ki. Novekvo natriummal egyiitt né az arzén mennyisége is. Az is megfigyelhetd, hogy a
szabolcsi mintavételi helyig bekovetkezd higulds mértéke nem éri el a felsdé folyosza-
kaszon mért értéket. Leggyengébb kapcsolat a torkolat utani mintavételi helyen tapasz-
talhatd. Ebbdl arra tudunk kovetkeztetni, hogy a fOcsatorna altal szallitott viz hatdsa a
tavolabbi mintavételi pontig alig észreveheto (3. tablazat). Az arzén és a vezetoképesség
kozotti korrelacio a torkolatot kovetd folyoszakaszon negativ értéket mutat. A kapcsolat
erdssége minden mintavételi pont esetében gyenge, érdemi dsszefliggés nem mutathatd
ki kozottik.

Mivel a Lonyay-focsatorna vizgytijto teriiletén a felszini és a felszin alatti vizek szoros
kapcsolatban vannak egymassal, igy a csapadék kdvetkeztében a beszivargast, valamint a
felszini lefolyast is jelentésen befolyasoljak (KErseEBAUM et al. 2003, MENCIO és MAS-PLA
2008), ezzel egyiitt a kioldodas mértékére is hatast gyakorolnak. A statisztikai vizsgalatok
azt igazoltak, hogy a ndvekvo vizhozam hatdsara a natrium, az arzén, valamint az egyéb
komponensek mennyisége lecsokken, a szdrazabb idészakokban pedig erételjes ingado-
zast tapasztalhatunk mindkét felszini viztest esetében. A szezonalis ingadozasok esetében
arra a megallapitasra jutottunk, hogy a nyari honapok szignifikansan kiilonboznek a tob-
bi honapoktol. Ez az eltérés az idoszakosan megjelend eseményszert, hirtelen leztidulod



22 Turk G., PrROKISCH J.

esOzések kovetkeztében johet 1étre. A hidegebb honapokban csokken a lefolyas, és vele
egyiitt a kioldédas mértéke is.

Az egyes mintavételi helyeken is eltéréseket lehet megfigyelni. Jellemzd, hogy a f6-
csatornan mért paraméterek koncentracid-értékei (natrium, ortofoszfat, vezetoképesség)
meghaladjak a Tiszdn mért értékeket (LassaLETTA et al. 2009, HErzoG et al. 2008). Ez a
tobbletterhelés a torkolat utdni mintavételi helyeken is érzékelteti hatasat. A korrelacios
vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy az ortofoszfat-arzén (4. tablazat) kozott igen erds a
kapcsolat. Ez abbol adodik, hogy az arzén a legnagyobb mennyiségben a foszfatércekben
fordul eld, és ezek feldolgozasa soran a foszformiitragyakba (Papp és RoLr 1992) keriil, a
talajra kijuttatva tobbletterhelést jelent a kdrnyezetre.

Szignifikans eltérést lehet tapasztalni a becsatlakozas feletti és alatti folyoszakasz
koncentracio-értéke, valamint vizmindsége kozott. A statisztikai vizsgalatok azt is ki-
mutattak, hogy a felsébb, és az alsobb folyoszakasz értékei nem térnek el szignifikansan
egymastol. Ez tehat azt jelenti, hogy a legtavolabbi mintavételi helyig a focsatorna altal
szallitott viz felhigul, keveredik. Az egyes mintavételi helyek kozotti korrelacios vizsga-
lat eredményei is ezt a megallapitast tamasztjak ala (Jupova és Jansky 2005).

Vizsgalataink alapjan a Lonyay-fOcsatorna szignifikans hatdsat mutattuk ki az arzén,
valamint egyéb vizkémiai paraméterek tekintetében. Ezeknek a hatasoknak a mértéke
évszakonként valtozik a csapadék, a hdmérséklet €s a vizhozam fiiggvényében. A 6/2002
(XI.5.) KvVM rendelet VII. szamu mellékletének folydszakaszonkénti besorolasa nem
véletleniil adja meg a csatorna torkolata feletti szakaszt marnas-dévéres, mig alatta csak
dévéres besorolasu vizként.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosito szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai hallga-
toi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és mikddtetése konvergencia program
cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Irodalomjegyzék

201/2001. X.25. Kormanyrendelet az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés rend;jérdl

6/2002. (XI. 5.) KvVM rendelet az ivovizkivételre hasznalt vagy ivovizbazisnak kijelolt felszini viz, valamint
a halak életfeltételeinek biztositasara kijelolt felszini vizek szennyezettségi hatarértékeirdl és azok
ellenérzésérol.

AL-TaANI, A. 2013: Seasonal variations in water quality of Al-Wehda Dam north of Jordan and water suitability
for irrigation in summer. Arab J Geosci 6: 1131-1140.

Bavrazsy S., Bovko N. 2007: Szennyezddések, szennyezdk, hatasok a Felsd-Tisza-vidék okologiailag érzékeny
teriiletein. Bessenyei Gyorgy Konyvkiado Nyiregyhaza pp. 183-216.

CHAUHAN, V.S., YUNUS, M., SANKARARAMAKRISHAN, N. 2011: Geochemistry and mobilization of arsenic in Shuk-
laganj area of Kanpur—Unnao district, Uttar Pradesh, India. Environmental monitoring and assessment
184(8): 4889-4901.

CsAszAR J. 1999: Water quality of Hungarian reach of the River Szamos. Tiscia monograph series, 3: 105-131.

DeMarco, M.J., SEnGuprta A.K., GREENLEAF J.E. 2003: Arsenic Removal Using Polymeric/Inorganic Hybrid
Sorbent. Wat.Res. 37: 164-176.

ERDELYI M. 1991: A tiszantuli arzénes rétegviz hidrogeologiaja. Foldrajzi Ertesitd 40: 3-4.fiizet, pp. 231-250.

EU 95/C 131/03 direktiva

Feies 1., FARSANG A., Puskas 1. 2012: Potential effects of the contaminated groundwater on human health in
Szeged, SE Hungary. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences 7(3): 119-126.



Fejes 1., FARSANG, A., M. Totn T. 2012: Talajviz-mindéségi és -mennyiségi monitoring varosi kornyezetben
Szegeden. Foldrajzi Kozlemények 136:(3) pp. 254-270.

FieLps K.A., CHEN, A., WaNG L. 2000: Arsenic Removal from Drinking Water by Coagulation/Filtration and
Lime Softening Plants. EPA 600/R-00/063,

FLETCHER, T., LEONARDI, G., HouGH, R. GOESSLER, W., GURzAU, E., Korrova, K., RupNal, P., CLEMENS, F., KUMAR,
R., VAHTER, M. 2006: Long-term arsenic exposure and cancer risk — sensitivity to choice of indicators
based on recent and lifetime arsenic intake. Epidemiology 17: S307

FOLDVARINE V. M. 1975: A teriileti geokémiai kutatas elméleti és gyakorlati modszerei. A Magyar Allami Fold-
tani Intézet alkalmi kiadvanya, 2005

FrumkiN, H., THUN, M.J. 2001: Arsenic. A Cancer Journal for Clinicians 51, (4) 254-262.

FuaGept U., Szurkos G., VERMES J. 2004: Eghajlatvaltozasok geokémiai hatdsai Magyarorszag kozépso és keleti
részén. A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése, 65-71.

GARNIER, M., REcaNATES], F., Ripa, MUN., LEONE, A. 2010: Agricultural nitrate monitoring in a lake basin in Cent-
ral Italy: a further step ahead towards an integrated nutrient management aimed at controlling water
pollution. Environmental Monitoring and Assessment 170: 273-286.

Haas, J. PErO, Cs. 2004: Mesozoic evolution of the Tisza Mega-unit. International Journal of Earth Sciences,
93(2): 297-313.

Herzog, F., PRasunN, V., Spiess, E., RicHner, W. 2008: Walter Richner Environmental cross-compliance mitigates
nitrogen and phosphorus pollution from Swiss agriculture. Environmental Science & Policy 11: 655-668.

JonEs, F.T. 2007: A broad view of arsenic. Poultry Science 86, 2—14.

Jubova, P., Jansky, B. 2005: Water quality in rural areas of the Czech Republic. Limnologica 35: 160-168.

KEeRENYTA., FazEKAS L., SzABO GY., SzABO Sz. 2003: Kdrnyezeti problémak és megoldasi lehetdségek In: Teplan
I (szerk.) A Tisza és vizrendszere I-1I. Budapest: MTA Térsadalomkutaté Kozpont pp. 179-202. (Ma-
gyarorszag az ezredfordulon. Stratégiai tanulmanyok a Magyar Tudomanyos Akadémian. A Teriiletfej-
lesztési Program Tudomanyos Alapozasa. A Tisza; 4.

KerseBauM, K. C., STEIDEL, J., BAUER, O., Piorr, H.-P. 2003: Modelling scenarios to assess the effects of diffe-
rent agricultural management and land use options to reduce diffuse nitrogen pollution into the river
Elbe. Physics and Chemistry of the Earth 28: 537-545.

KorcsMAROS 1., SZOKEFALVI-NAGY Z. 1980: Szervetlen kémia. Tankonyvkiado, Budapest

LASSALETTA, L., GArclaA-GOMEZ, H., GIMENO, B.S., Rovira, J.V. 2009: Agriculture-induced increase in nitrate
concentrations in stream waters of a large Mediterranean catchment over 25 years (1981-2005). Scien-
ce of the Total Environment 407: 6034-6043.

Liang, N., Yang, L., Dal, J., Pang, X. 2011: Heavy Metal Pollution in Surface Water of Linglong Gold Mining
Area, China. Procedia Environmental Sciences 10: 914-917.

MAACKLIN, M.G., BREWER, P.A., BALTEANU, D.B., CoULTHARD, T.J., DRIGA, B., HOWARD, A.J., ZAHARIA, S. 2003:
The long term fate and environmental significance of contaminant metals released by the January and
March 2000 mining tailings dam failures in Maramures, County, upper Tisa Basin, Romania. Applied
Geochemistry 18: 241-257.

MENclo, A., Mas-PLa, J. 2008: Assessment by multivariate analysis of groundwater—surface water interactions
in urbanized Mediterranean streams. Journal of Hydrology 352: 355-366.

MSZ 12750-17:1974 Felszini vizek vizsgalata. Foszforformak meghatarozasa

MSZ 12750-18:1974 Felszini vizek vizsgalata. Nitration meghatarozasa

MSZ 260-9:1988 Szennyvizek vizsgalata. Az ammoéniumion-tartalom meghatarozasa

MSZ EN ISO 11969:1998 Vizmindség. Az arzén meghatarozasa. Atomabszorpcios spektrometrias (hidridtech-
nikas) modszer (ISO 11969:1996)

NaGy S. A., Dival Gy., Takacs P., Gecset J. 2004: Helyszini vizvizsgalatok a Lonyai-focsatornan és f6bb mel-
1¢kvizfolyéasain. Hidrologiai K6zlony 84(5-6): 94-96.

O’REILLY, J., WarTs, MLJ., SHAaw, R.A., MaRrciLLA, A.L., WarD, N.I. 2010: Arsenic contamination of natural
waters in San Juan and La Pampa, Argentina. Environ Geochem Health 32: 491-515.

OpoR, L., HorvATH, 1., FuGEDI, U. 1997: Low-density geochemical mapping in Hungary. Journal of Geochemi-
cal Exploration 60: 55-66.

Parp S., Rorr K. 1992: Kérnyezeti kémia. Tankényvkiado, Budapest

PirkHOFFER E., CzIGANY Sz., HEGEDUS P., BaLatonyl L., Loczy D. 2013: Lefolyasi viszonyok talajszemponta
analizise ultra-kisméretii vizgytjtékon. Tajokologiai Lapok 11(1): 105-123.

SHarMA, V.K., SonN, M. 2009: Aquatic arsenic: Toxicity, speciation, transformations, and remediation. Environ-
ment International 35: 743-759.

Sipos, P., NEMETH, T., MAY, Z., SzaLal, Z. 2011: Accumulation of trace elements in the Fe-rich nodules in a neutral-
slightly alkaline floodplain soil. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences 6(1): 13-22.



24 Turk G., PrRoKISCH J.

SzaBo, Gy., ELEK, Z., SzaB0, Sz. 2008: Study of heavy metals in the soil-plant system. Cereal Research Com-
munications 36: 403—406.

SzABO, GY., ANGYAL, A., CSIKOS, A., BEssenyer, E., Toth, E., Kiss, P., Csorsa, P., SzaBo, Sz. 2010a: Examination
of the groundwater pollution at lowland settlements. Studia Universitatis Vasila Goldos Arad — Seria
Stiintele Vietii (Life Sciences Series) 20(4): 89-95.

SzaB6 Sz. 2004: Talajtulajdonsagok szerepének értékelése egy tajérzékenység-vizsgalat példajan. Studia Geog-
raphica, Kossuth Egyetemi Kiadd, Debrecen, 152 p.

SzaBO, Sz., Goszronyl, Gy., ProkiscH, J. 2010b: Measure of heavy metal load in the floodplain of River Tisza.
Scientific Annals School of Geology Aristotle University of Thessaloniki, Thessaloniki: Carpathian-
Balkan Geological Association, pp. 133-139.

SzaLa1 Z. 1998: Nyomelem-eloszlasi tipusok természeteshez kozeli allapotu artéri tertiletek talajaiban és iiledé-
keiben: A Héros-sziget mintateriilet alapjan. Hungarian Geographical Bulletin 47(1): 19-30.

Szaval, Z., JakaB, G., MaparAsz, B. 2004: Estimating the vertical distribution of groundwater Cd and Cu
contents in alluvial sediments (River Danube) In: Aagard P (szerk.) Proceedings of the International
Workshop : Saturated and unsaturated zone: integration of process knowledge into effective models:
COST action 629, Fate, Impact and Indicators of Water Pollution in Natural Porous Media. 303-312.

Szucs P., Sacral F., ZAkANyi B., Maparasz T. 2009: Vizkészletvédelem. Bibor Kiadd Miskolc

TotH Gy., EGERER F., NaMEsANszky, K. 1985: Magyarorszag Vizgeokémiai Atlasza. (Hydrogeochemical Atlas
of Hungary.) M=1:1 000 000. — MAFTI kiadvény. Kézirat.

UrBaNncsek J. 1981: Magyarorszag mélyfurast kutjainak katasztere. — OVH Vizgazdalkodasi Intézet X.,
Budapest, 655 p.

VIRAG M. 2011: Az ivovizmindség-javitd program Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei sajatossagai Miskolci
Egyetem, Multi diszciplinaris tudomanyok, 1. kotet 1. szam, pp. 315-324.

VIRAG M. 2013: Felszin alatti vizadé dsszletek komplex hidrogeologiai vizsgalata a Fels6-Tisza vidéken. Dok-
tori (PhD) értekezés, Miskolci Egyetem

WITTNER L, DEVAI GY., NAGY S.A., TakACs P, VaDNaY A., Puskas E.SZ., BoGar E.V, BARKANY! M. 2004: A L6-
nyay-fécsatorna vizrendszerének vizmindségi allapotértékelése. In: Kokai Sandor (szerk.) A Magyar Tu-
domanyos Akadémia Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Tudoményos Testiiletének XIII. évi kozgytiléssel
egybekotott tudomanyos iilésének eléadasai: Nyiregyhaza, Nyiregyhazi Féiskola, 2004. oktober 1-2.

STUDY OF SOME WATER CHEMICAL VARIABLES, SODIUM AND ARSENIC CONCENTRATION
IN A SECTION OF THE UPPER-TISZA REGION
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Occasionally high arsenic concentrations of groundwater are the result of the natural geochemical processes in
contrast to anthropogenic contaminations. Nowadays, arsenic is the most considerable natural contamination
in groundwater and its reduction belongs to the great challenge of water management in the 21st century. The
catchment area of the Main Canal Lonyay is qualified as an area potentially polluted by arsenic as the result of
geological processes. However, this hazard endangers not only the residents living in the region of Nyirség, but
also it appears in other areas of the Great Hungarian Plain. The floor-level of the main channel incises to the
ground-water level in some points of the catchment area due to its structural character. In consequence, sub-
stantial amount of ground-water can get into certain mainstreams by which arsenic can also get into the surface
water bodies. In this area there’s no remarkable industrial institution which could mean further contamination
to water bodies. However, it can cause pollution in leachate collected from certain landfills. We revealed a
power-law relationship in the correlation of arsenic and runoff in both cases of surface water bodies (Tisza and
Main Canal Lonyay). Runoff is increased and concentration is precipitously decreased by the increasing amount
of precipitation. The values, measured below the firth at sample location, were exceeded the values of upper
and lower river sections in both cases of arsenic and nutrient turnover. We experienced significant differences
among sample locations of Tisza in point of every measured component. Arsenic concentration was below the
threshold level in all samples.



