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Összefoglalás: az antropogén szennyeződésekkel szemben a felszín alatti vizek esetenként magas arzénkon-
centrációja a természetes geokémiai folyamatok eredménye. az arzén ma a legnagyobb természetes kontaminá-
ció a felszín alatti vizekben, és ennek csökkentése a XXi. század nagy vízgazdálkodási kihívásai közé tartozik. 
a lónyay-főcsatorna vízgyűjtő területén a földtani-geológiai folyamatok eredményeként potenciálisan arzénnal 
szennyezett területnek minősül. ez a veszély azonban a nyírségben élőket kevésbé veszélyezteti, mint az alföld 
déli területein. szerkezeti jellegéből adódóan a főcsatorna fenékszintje a vízgyűjtő terület több pontján is bele-
metsz a talajvízszintbe. ennek következtében jelentős mennyiségű talajvíz kerülhet be az egyes főfolyásokba és 
ezzel együtt az arzén is bekerül a felszíni víztestbe. ezen a területen jelentősebb ipari létesítmény nem található, 
ami további szennyezést jelentene az élővizekre, de szennyezést okozhat az egyes hulladéklerakókból elfolyó 
csurgalékvíz. az arzén-vízhozam kapcsolatában hatvány jellegű összefüggést mutattunk ki mindkét felszíni 
víztest (tisza és lónyay-főcsatorna) esetében. ez azt mutatja, hogy, a csapadékmennyiség növekedésével nő a 
vízhozam és meredeken csökken a koncentráció. Mind az arzén, mind pedig a növényi tápanyagforgalom eseté-
ben a torkolat utáni mintavételi ponton a mért értékek meghaladták a felsőbb, valamint az alsóbb folyószakasz 
mért értékeit. a tiszai mintavételi helyek között minden mért komponens tekintetében szignifikáns eltéréseket 
tapasztaltunk. az arzén koncentrációja minden esetben határérték alatt maradt.

Bevezetés

a természetben megtalálható víz sohasem vegytiszta állapotban áll rendelkezésünkre. 
Mint jó oldószer, elsősorban eredete határozza meg az összetételét, és ezek alapján álla-
pítható meg, hogy milyen kémiai összetételű vízzel van dolgunk. vannak olyan alkotó-
elemek, amelyek természetes körülmények között is meghaladják az egészségügyi határ-
értéket (SzűcS et al. 2009). ilyen elem az arzén is, az azonban a toxicitás szempontjából 
fontos, hogy a táplálékláncban melyik vegyületével találkozunk. szerves, vagy szervetlen 
formában a szervezetbe kerülve bizonyítottan rákkeltő hatású (Flechter et al. 2006, Fejes 
et al. 2012).

a geológiai eredetű szennyezések miatt Magyarország lakosságának negyede egyes 
paraméterek tekintetében az egészségügyi határértéknek nem megfelelő vizet fogyaszt. 
ezek közül az arzénszennyezés a legsúlyosabb, amely mintegy 1,5 millió embert érint. 
Magyarországon a 201/2001. (X. 25.) kormányrendelet szerint az ivóvíz megengedett 
arzénkoncentrációja 10 μg/l (a határérték betartását 30 μg/l arzénkoncentráció feletti ese-
tekben 2006 végéig, valamint 10–30 μg/l közötti arzénkoncentráció esetében 2009 végéig 
kell biztonságosan megvalósítani). ez megegyezik az eU 95/c 131/03 számú, 1995-ben 
kiadott direktíva tervezetben, illetve az egészségügyi világszervezet (WHo) 1993 évi 
ajánlásában meghatározott határértékkel. 2001-ig a hazánkban érvényes határérték 50 
μg/l volt, megfelelve a WHo korábbi, 1971. évi ajánlásában foglaltaknak (Virág, 2011).

a geológiai adottságok mellett azonban nem szabad figyelmen kívül hagyni a mester-
séges eredetű arzénszennyezést (Fejes et al. 2012). gyárak, ipartelepek, ércbányák terüle-
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téről elfolyó nagy arzéntartalmú vizek potenciális veszélyt jelentenek nemcsak a befoga-
dóra, hanem a környezetében található élővilágra is. a nehézfém-koncentráció elsősorban 
a tisza menti szennyező források aktivitásától függ, vagyis attól, hogy a bányászat és 
ércfeldolgozás során mennyire tartják be a környezetvédelmi előírásokat (Maacklin et 
al. 2003, szabó et al. 2010a; szabó et al. 2010b). a bányákban a szennyező anyagokat 
tartalmazó zagy leeresztése időről-időre megtörténik, rendszerint a folyók, patakok nagy-
vize idején, így a szennyező anyagok oldott, illetve kolloidokhoz kötött állapotban felhí-
gulva kerülnek be a felszíni vizekbe (liang et al. 2011, Ódor et al. 1997, cSáSzár 1999,  
Sárkány et al. 1999, kerényi et al. 2003, szalai 1998).

a lónyay-főcsatorna vízgyűjtőjén fellépő vízminőségi problémák a diffúz és pontszerű 
szennyező forrásokból (kommunális és élelmiszeripari szennyvizek, lemosódó szennye-
zett csapadékvizek, állattartó telepek, a helytelen mezőgazdasági művelés, valamint az 
illegális hulladéklerakókról bemosódó csurgalékvíz) származó terhelések a felszíni víz-
folyás tápanyag- és szervesanyag-tartalmának változásában jelentkezik, melyet a kémiai 
állapot kellőképpen tükröz (BalázSy és Boyko 2007, Fügedi et al. 2004). a kifogásolha-
tó vízminőséget jelzi a meder helyenként burjánzó növényzete is. a lónyay-főcsatorna 
vízgyűjtő területén több szennyvíztisztító telep is található, melyek tisztított vizét a csa-
tornába bocsátják, befolyásolva ez által a vízminőséget. az eddigi vizsgálataink alapján 
megállapítottuk, hogy a főcsatorna rosszabb vízminőségi kategóriába sorolható, mint a 
tisza. továbbá azt is megállapítottuk, hogy a növényi tápanyagforgalom, valamint egyéb 
makroelemek tekintetében jelentős terhelés éri a tiszát. 

Munkánkban a tápanyagforgalom, az arzén és a nátrium koncentrációját vizsgál-
tuk, valamint azt, hogy időben hogyan változnak, és milyen hatással vannak a tiszára.  
továbbá elemeztük, hogy milyen összefüggés figyelhető meg az arzén koncentráció és 
a vízfolyások vízhozama között, illetve van-e kapcsolat az arzén és az egyéb vízkémiai 
paraméterek között.

Anyag és módszer

Terület bemutatása

a lónyay-főcsatorna 2300 km2 nagyságú vízgyűjtőjének területén összesen 1455 km 
mesterséges belvízelvezető csatorna található. a 19. század közepéig a nyírség nagyobb 
része lefolyástalan volt, melyet a sajátos geológiai felépítés, a domborzati viszonyok és a 
viszonylag kevés csapadék együttesen idézett elő. természetesen csak felszíni lefolyásta-
lanságról volt szó, a felszínre hulló csapadék egy része ugyanis leszivárogva, mint áramló 
talajvíz elhagyta a nyírséget. az akkori társadalmi – gazdasági helyzetben a fő célkitűzés 
a mezőgazdasági termőterületek növelése volt, ennek érdekében elvégezték a nyírségi 
belvizes területek lecsapolását.

a terület geológiai tulajdonságát figyelembe véve a pliocén korú rétegekben tárolt 
magas sótartalmú és hőmérsékletű vizekből elégíthető ki a környék hévízszükséglete, 
míg a hideg édesvizeket tároló pleisztocén vízadó rétegek a közüzemi ivóvízellátás alap-
ját képezik (UrBancSek 1983). a területen a pleisztocén rétegek (fő vízadó) fekümély-
sége 100–310 m (nyírmihálydi) közötti, míg a pliocén korú hévízfeltárásra alkalmas 
rétegeinek (felső-pannon) a fekümélysége átlagosan 810–1310 m körül alakul (erdélyi 
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1991, haaS és PérÓ 2004, tÓth et al. 1985). a vizsgált területen az arzénkoncentráció 
mérésére az 1980-as évek közepén került sor először. a dél-alföldi tapasztalatok alapján 
először csak a mélyebb vízmű kutakban végeztek méréseket. az arzéntartalom eredetét 
tekintve többféle szakirodalmi feltételezés létezik, ezek közül legvalószínűbb, hogy az 
erdélyi Érchegységből származik. az erdélyi Érchegység primer magmás és utómagmás 
arzénszulfid és arzenid érceinek oxidációs mállásából vízoldható arzenát lesz. ebben az 
alakban az arzén mobilitása igen megnő (FöldVáriné 1975). a transzport után a medence 
euxin, anoxikus környezetében kicsapódik. az akkumulációt a vas és a szerves anyagok 
elősegítik, ugyanis az arzenátok oldataiból a vashidroxid gélek az arzént megkötik. ter-
mészetes eredetű magas arzénkoncentráció a nyírségben (kótaj, nagykálló, Máriapócs, 
Hodász) valamint a nyírség és a szatmár-Beregi síkság határán levő nagyecsed ivóvízbá-
zisának vizében mérhető kiugróan magas értékben (Virág 2013).

Mintavételi helyszínek

a tiszán 3 mintavételi helyet jelöltünk ki: (1) tiszaberceli rév (568,6 fkm); (2) a lónyay-
főcsatorna befolyása után 360 m-re (558,9 fkm), valamint (3) szabolcs község határában 
(555,0 fkm), a befolyástól 4,5 km-re. a lónyay-főcsatorna esetében a mintavétel gáva-
vencsellő közúti hídjának hídfőjénél történt (4). a téli jegesedés kivételével az adatsor 
folytonos. a helyszíni terepbejárás során igazoltuk az előzetes felvetést, hogy a vizsgált 
területen a főcsatornán kívül nincs más felszíni hozzáfolyás. a tápanyagforgalom mérése 
havi, az arzén, a nátrium és a vezetőképesség mérését heti rendszerességgel végeztük. 
a főcsatorna vízgyűjtője teljes mértékben Magyarország területén helyezkedik el, így 
az első olyan potenciális szennyező forrás, amely kizárólag hazánk területéről származó 
terhelést vezet a tiszába (1. ábra). ez azért fontos, mert a mérések során így kizárólag a 
lónyay-főcsatorna hatását tudtuk vizsgálni.

1. ábra a lónyay-főcsatorna vízgyűjtő területe a vizsgált főfolyással, és az egyes mintavételi pontok
Figure 1. catchment of canal lónyay with sampling sites
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Az arzén előfordulási formája, analitikai meghatározása

az arzén a vízben többnyire szervetlen formában van jelen. az oxidatív/reduktív környe-
zettől függően arzenát [as(v)] illetve arzenit [as(iii)] formájában (Fields et al. 2000, 
deMarco et al. 2003). a nagy arzéntartalmú felszín alatti vizek általában enyhén lúgosak 
(pH=8–9). oxigéntartalmú vizekben az as(iii) → as(v) átalakulás megy végbe, azon-
ban ehhez több hónapnak kell eltelnie. a visszafelé történő redukciót viszont bakteriális 
folyamatok eredményezik (sharMa 2009, siPoS et al. 2011). a felszín alatti vizek ar-
zéntartalmát növelheti, ha a közelben bányászatot folytatnak. talajvízben, rétegvízben 
természetes körülmények között is gyakran előfordul. elemi állapotban ritkán fordul elő, 
gyakoribbak az oxigénnel, vassal, klórral és/vagy kénnel képzett vegyületei (korcSMároS 
et al. 1980, FrUMkin és thUn 2001). az arzénvegyületek a piritnek és egyéb szulfidos ér-
ceknek állandó kísérői (korcSMároS et al. 1980). a földfelszínen átlagos koncentrációja 
1,5–2 ppm, nagyrészt szervetlen formában (JoneS 2007). az ivóvíz túlnyomórészt szer-
vetlen, a táplálék szerves és szervetlen formában is tartalmazza. az emberi szervezetbe 
történő bejutásának legtöbbször ez a két módja a döntő.
a vízmintavétel az iso 5667-2:1991 és az iso 5667-1:1980 szabványoknak megfelelően 
végeztük. az előkészítés során 20 cm3 szűrt vízmintát 10 cm3 tömény analitikai tisztaságú 
sósavval hígítottuk (Msz en iso 11969:1998). az elemzést a Debreceni egyetem na-
noFood laboratóriumban Ps analytical Millenium Merlin típusú készülékkel végeztük. 
a vízmintákban csak a két szervetlen arzénkomponens van jelen, a folyamat pH-függése 
lehetővé teszi az arzenit és az arzenát meghatározását előzetes elválasztás-technikai mód-
szer alkalmazása nélkül. alacsony pH-n az arzenit és az arzenát együttes koncentrációját 
határozzuk meg.

Egyéb paraméterek meghatározása

Mivel a területen intenzív mezőgazdasági művelés folyik, valamint a lakossági szenny-
vizet számos, gyenge hatásfokkal működő szennyvíztisztító engedi a felszíni vizekbe, az 
arzén mellett növényi tápanyagforgalom (no3

-, nh4
+, po4

3-), valamint nátrium és fajla-
gos vezetőképesség vizsgálatát is elvégeztük. a fajlagos elektromos vezetőképességet és 
a kémhatást terepen, a nitrát-, az ammónium- és az ortofosztáttartalmat spektrofotometri-
ás módszerrel a Debreceni Egyetem természetföldrajzi és geoinformatikai tanszék labo-
ratóriumában mértük (Msz 12750-17:1974, Msz 12750-18:1974, Msz 260-9:1988).
statisztikai értékelés
statisztikai értékelésnél az adatokat mintavételi helyekre és évszakokra lebontva ábrá-
zoltuk és hasonlítottuk össze. a mért értékek kiértékeléséhez felhasználtuk a FetivÍzig 
által mért aktuális vízállás és vízhozam méréseket is. az egyes adatcsoportok (minta-
vételi helyek) közötti különbségeket kruskal-Wallis próbával vizsgáltuk meg, post hoc 
tesztként Mann-Whitney próbát alkalmaztunk Bonferroni korrekcióval.
a mérési adatok kiértékeléséhez az sPss 19 for WinDoWs és Microsoft excel 2007 
szoftvereket használtuk.
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Eredmények

Az arzén mennyiségi változása

a lónyay-főcsatorna esetében a vizsgált időszakban az arzén koncentrációja 4 és 45 µg/l 
között ingadozott (átlagosan 16,7 µg/l). nagyobb mennyiségben, és a gyakrabban lehulló 
csapadék következtében a mért értékek 2010. szeptember és 2011. március közötti idő-
szakban (2. ábra) 5–20 µg/l között változtak. áprilistól kezdődően azonban szembetűnik 
a változás. a megszűnő csapadéktöbblet következtében a koncentráció erőteljesebb inga-
dozása, valamint mennyiségi növekedése is megfigyelhető. jelentős mértékű növekedés 
a vizsgált időszakban nem következett be, ami azt jelentheti, hogy antropogén eredetű 
szennyezés nem történt ebben az időszakban a vizsgált területen.

2. ábra az arzén mennyiségének változása a lónyay-főcsatornán
Figure 2. changes of arsenic concentration in the canal lónyay

a mért értékeket a napi átlagos vízhozam függvényében ábrázolva hatvány jelleget 
lehetett megállapítani. a növekvő csapadék hatására növekedett a felszíni lefolyás, vala-
mint csökkent a koncentráció a hígulás következtében (3. ábra). az adatok jelentős része 
a 0,5–3 m3/s tartomány között ingadozott.

3. ábra az arzén mennyiségének alakulása a vízhozam függvényében
Figure 3. arsenic concentration and discharge in the canal lónyay
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a tisza esetében ezek az értékek jóval kisebbek voltak, összehasonlítva a főcsatornán 
mért értékekkel. ennek oka az, hogy a tisza vízhozama átlagosan 400-szor nagyobb, 
mint a főcsatornáé. a tiszán az egyes mintavételi helyek arzénkoncentrációi az alábbiak 
szerint alakultak; tiszabercel: 0,09–1,68 µg/l átlagosan 0,58 µg/l; szabolcs: 0,06–3,12 
µg/l átlagosan 0,73 µg/l. a legnagyobb mennyiségi változást a torkolat utáni eredmények 
hozták. ebben az esetben az értékek 0,15–4,26 µg/l között szóródtak, átlagosan 1,16 µg/l 
(4. ábra). ennek oka a csatorna becsatlakozása, valamint a torkolat utáni szakaszon az 
enyhe keveredés, lassú hígulás. a szabolcsi mintavételi pontig a folyó több mint 4 km-t 
tesz meg, ami már elegendő a teljes keveredéshez, és az értékek is hasonlóan ingadoznak, 
mint a tiszaberceli mintavételi ponton (o’reilly et al. 2010).

4. ábra az arzén mennyiségének változása a tiszán
Figure 4. changes of arsenic concentration in the river tisza

a tiszai mintavételi pontok koncentráció értékeit a vízhozam függvényében ábrázolva 
szintén hatvány jellegű összefüggést tudunk megállapítani. az adatok jelentős része a 
100–450 m3/s tartomány között ingadozik.

Az arzén mennyiségének szezonális változása az egyes mintavételi helyeken

a kapott adatokat évszakokra és mintavételi helyekre lebontva is összehasonlítottuk. sze-
zonálisan a tavaszi és a nyári értékek nagyobb ingadozást mutatnak. a téli és az őszi 
alacsonyabb hőmérséklet, valamint a csapadék szilárd halmazállapota miatt a mért arzén 
koncentrációja csökkent. a melegebb hónapokban a vegetációs periódus és ezzel együtt 
a talajművelés kezdetével, valamint a megnövekedett csapadékmennyiség miatt nőtt a 
beoldódás mértéke. Mivel a felszíni vízfolyások bizonyos helyeken belemetszenek a ta-
lajvízbe, ezért a megnövekedett csapadék hatására emelkedik a talajvíz és vele együtt a 
kioldódás. ennek hatására a koncentráció-értékek megnőttek, illetve a varianciájuk is 
nagyobb lett (5/a ábra). Ha a mintavételi helyeket hasonlítjuk össze (5/b ábra), akkor azt 
tapasztaljuk, hogy minden évszakban a torkolat utáni mintavételi helyen mért koncentrá-
ció-értékek magasabbak, mint a másik 2 tiszai helyen. 
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5. ábra az arzén mennyiségének változása szezonálisan (a), és mintavételi helyek szerint (b)

Figure 5. seasonal (a) and locational (b) changes of arsenic concentration

Egyéb vízkémiai paraméterek mennyiségi ingadozása

a vizsgálatok kiterjedtek a nátrium és a vezetőképesség heti, illetve a növényi tápanyag-
forgalom elemeinek havi vizsgálatára. Ezeknek a vizsgálatoknak az volt a célja, hogy ké-
pet kapjunk a terület vízminőségi állapotáról, illetve hogy van-e kapcsolat ezen vízkémiai 
paraméterek és az arzén között.

a mérési eredmények alapján elmondható, hogy a főcsatorna vize a növényi táp-
anyagforgalom tekintetében kb. 5–8-szor olyan szennyezett, mint a tisza. ez egyrészt a 
területen folyó intenzív mezőgazdaság, valamint a szennyvíztisztító telepek túlterhelésé-
nek, elavulásának következménye. az intenzív műtrágyázás hatására a mobilisebb ele-
mek a csapadékkal a felszíni vizekbe mosódnak, növelve ezzel a háttérszennyezettséget  
(garnier et al. 2010, PirkhoFFer et al. 2013, szabó 2004, szabó 2008, szalai et al. 2004). 
a nátrium mennyiségi alakulása egyrészt mutatja a megnövekedett vízhasználatot, vala-
mint ezzel együtt a tisztítás hatékonyságának elmaradását. a geológiai szerkezetnek kö-
szönhetően a területen több termálvízforrás és az azokra települt gyógyfürdő is található, 
melyek az elhasználódott vizet a főcsatornába engedik, növelve ezzel a nátrium mennyi-
ségét. Mivel a termálvíz egyéb komponenseket is tartalmaz a fajlagos elektromos veze-
tőképesség is 3-szor akkora, mint a tiszán mért értékek. a koncentráció-értékek alapján 
megállapítható (1. táblázat), hogy a torkolat utáni mintavételi ponton az esetek döntő 
többségében – csekély értékben ugyan - de nagyobb a nitrát, az ammónium, az ortofoszfát 
és a nátrium koncentráció, mint a torkolat feletti, és a torkolattól távolabbi mintavételi 
ponton. ez azt jelenti, hogy az antropogén hatásra bekövetkező szennyezés érezteti ha-
tását a torkolat környéki szakaszon, azonban ez csak helyi jellegű, mert a hígulás és a 
keveredés következtében a változás mértéke mérséklődik a távolabbi mintavételig.
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1. táblázat a mintavételi helyeken mért vízkémiai változók adatai
Table 1. Water chemical variables of the sampling sites

Lónyay-főcsatorna Tiszabercel Torkolat után Szabolcs

átlag±szórás átlag ± szórás átlag ± szórás átlag ± szórás

no3
- (mg/l) 8,2 ± 3,5 3,0 ± 2,1 3,3 ± 2,1 3,3 ± 2,1

nh4
+ (mg/l) 1,1 ± 0,8 0,4 ± 0,2 0,7 ± 0,8 0,6 ± 0,7

po4
3- (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 22,5 ± 7,6 25,4 ± 8,5 22,7 ± 7,4

vezető-képesség 
(µs/cm) 969,1 ± 104,5 395,3 ± 76,4 427,7 ± 72,9 388,7 ± 77,1

a nátrium (6/d. ábra) az ortofoszfát (6/b. ábra) és a nitrát (6/a. ábra) mennyiségi el-
oszlását box-plot diagramon ábrázolva hasonló ingadozásokat lehet tapasztalni, mint az 
arzén esetében (2. és 4. ábra). ezen a két paraméteren is felfedezhető, hogy a csapadéko-
sabb időszakban (2010. szeptember és 2011. március között) mérsékeltek az ingadozások, 
valamint a kapott koncentrációk is alacsonyabbak a szárazabb időszakhoz képest. a szá-
razabb időszakban megnő az ingadozások mértéke, illetve a legnagyobb mennyiséget is 
ebben az időszakban éri el. a tavaszi vegetáció kezdetével és az intenzívebb műtrágyázás 
hatására a növényi tápanyagforgalom elemei ugrásszerűen megnövekednek (al-taani 
2011). ezek közül is a legnagyobb mértékű ugrás az ortofoszfát esetében tapasztalható.

Az eredmények statisztikai elemzése

a mintavételi helyek eredményeit statisztikai vizsgálatoknak vetettük alá. a Mann-Whit-
ney próba azt mutatja, hogy a lónyay-főcsatorna minden esetben szignifikánsan külön-
bözik (p <0,05) a tiszai mintáktól az arzén tekintetében. Ha csak a tiszai mintavételi 
pontokat vesszük figyelembe, akkor az eredmények azt mutatják, hogy a torkolat utáni 
szakasz szignifikánsan különbözik a másik két tiszai mintavétel eredményeitől. ez az 
eltérés bizonyítja a főcsatorna módosító hatását. szezonális ingadozások tekintetében, 
amíg a tavaszi hónapok csak a nyári és a téli hónapoktól, addig a nyári hónapok minden 
hónaptól szignifikánsan különböznek.

további összefüggéseket kerestünk az arzén, a nátrium és a vezetőképesség mért érté-
kei között. ennek érdekében korrelációs vizsgálatokat végeztünk (2. táblázat).

a korreláció vizsgálata során a lónyai-főcsatorna – szabolcs esetében volt a leggyen-
gébb a kapcsolat, ami azt mutatja, hogy ez a két mintavételi hely eltér egymástól. a leg-
erősebb kapcsolatot a szabolcs – torkolat után mért arzén koncentrációértékek esetében 
tapasztaltuk (3. táblázat).
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2. táblázat a vízkémiai változók korrelációi mintavételi helyenként
Table 2. correlations of the water chemical variables by sampling sites

Lónyay-főcsatorna Torkolat után

 As
Vezető- 
képes-

ség
Na+ Víz- 

hozam  As
Vezető- 
képes-

ség
Na+ Víz- 

hozam

as 0.3292 0.5951 -0.4125 as  -0.0122 0.2235 -0.3939

vezető- 
képes-
ség

0.3292  0.5821 -0,4158
vezető- 
képes-
ség

-0.0122  0.3861 -0.2375

na+ 0.5951 0,5821  -0,5468 na+ 0.2235 0.3861  -0.5605

víz- 
hozam -0.4125 -0,4158 -0,5486  víz- 

hozam -0.3939 -0.2375 -0.5605  

Tiszabercel Szabolcs

 As
Vezető- 
képes-

ség
Na+ m3/s  As

Vezető- 
képes-

ség
Na+ Víz- 

hozam

as  0.0645 0.3804 -0.4019 as  0.0874 0.3338 -0.3967

vezető- 
képes-
ség

0.0645  0.6348 -0.3558
vezető- 
képes-
ség

0.08747  0.5672 -0.3207

na+ 0.3804 0.6348  -0.5269 na+ 0.3338 0.5672  -0.5483

víz- 
hozam -0.4019 -0.3558 -0.5269  víz- 

hozam -0.3967 -0.3207 -0.5483  

3. táblázat az egyes mintavételi helyeken mért arzénkoncentrációk közötti korreláció
Table 3. correlation of arsenic concentrations by sampling sites

 Lónyay- 
főcsatorna Tiszabercel Torkolat után

tiszabercel 0.5998  

torkolat után 0.5917 0.7215  

szabolcs 0.5482 0.791 0.8278

a korreláció vizsgálatát elvégeztük az egyes paraméterek között, mintavételi helytől 
függetlenül is (4. táblázat). ebben az esetben több komponens között tapasztaltunk erős 
kapcsolatot. ezek közül is a legerősebb az arzén és az ortofoszfát közötti kapcsolat. szin-
tén erős pozitív kapcsolatot észleltünk az arzén-nátrium, arzén-vezetőképesség, valamint 
a nátrium-vezetőképesség között.
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4. táblázat az egyes vízkémiai paraméterek közötti korreláció
Table 4. correlations between water chemical variables

As NO3
- PO4

3- NH4
+ Na+ Vezető-

képesség

As 1 0,515 0,915 0,357 0,899 0,832

NO3
- 0,515 1 0,528 -0,124 0,559 0,659

PO4
3- 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

Vezető-
képesség 0,832 0,695 0,801 0,233 0,854 1

     

   
6. ábra az egyes helyeken mért vízkémiai paraméterek szezonális ingadozása

Figure 6. seasonal variations of water chemical parameters at the sampling sites
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Diszkusszió

az erdélyi Érchegységből származó arzéndús üledékből kioldódó arzénvegyületek mó-
dosító hatással bírnak a felszíni és felszín alatti vizek minőségére. Mivel a felszíni vízfo-
lyások egyes helyeken belemetszenek a talajvízbe, ennek következtében a magasabb tér-
színekről érkező vízfolyások kémiai jellege módosul (nagy 2004, Wittner et al. 2004). 
ezzel együtt a mezőgazdaság, valamint a környező településeken található szennyvíztisz-
tító telepek korszerűtlen technológiája miatt jelentős többletterhelést jelentenek az élő-
vizeknek. ezt mutatja a nátrium mennyiségének ingadozása a lónyay-főcsatornán. vele 
együtt a geológiai szerkezet, valamint a mezőgazdasági talajművelés hatására az arzén is 
hasonlóképpen ingadozik, mint a nátrium (chaUhan et al. 2011, erdélyi 1991).

a főcsatornán a vízhozam csökkenésével, valamint a vízfolyás lelassulásával az arzén 
mennyisége megnövekszik. Ezt jól mutatja, hogy a 0,2–4 m3/s körüli vízhozam értékek-
nél találjuk az adatok jelentős részét (3. ábra). a determinációs együttható alacsony értéke 
(r2 <0,5) azt mutatja, hogy szignifikáns összefüggést nem lehet megállapítani a vízhozam 
és a mért koncentráció között. Magasabb vízhozam esetén is történik hígulás, azonban 
magasabb vízhozam mellett is lehetett mérni 15 µg/l körüli értékeket. nagyobb esőzések 
és hóolvadás után a vízhozam növekedését tapasztaltuk, és ezzel együtt megnőtt a hígulás 
mértéke is. ez a koncentráltság, és az alacsony vízhozam miatti hígulás hiánya bizonyítja 
a tiszára kifejtett hatását.

a három tiszai mintavételi pont közül a szabolcsi értékek adták a legnagyobb determi-
nációs együtthatót, azonban itt sem haladja meg a kritikus határértéket. ebben az esetben 
sincs szignifikáns összefüggés a vízhozam és a mért koncentráció-érték között. azonban 
az is elmondható, hogy ezen a mintavételi helyen érvényesül legjobban az arzén mennyi-
ségi hígulása a vízhozam következtében.

Mind a 4 mintavételi helyen negatív korrelációs értéket lehet tapasztalni a vízhozam 
és az arzén között (2. táblázat). ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a vízhozam, annál 
kisebb a mért érték. a legerősebb kapcsolat a torkolat utáni mintavételi helyen észlelhető. 
a nátrium és az arzén között a legszorosabb kapcsolat a főcsatorna esetében mutatható 
ki. növekvő nátriummal együtt nő az arzén mennyisége is. az is megfigyelhető, hogy a 
szabolcsi mintavételi helyig bekövetkező hígulás mértéke nem éri el a felső folyósza-
kaszon mért értéket. leggyengébb kapcsolat a torkolat utáni mintavételi helyen tapasz-
talható. ebből arra tudunk következtetni, hogy a főcsatorna által szállított víz hatása a 
távolabbi mintavételi pontig alig észrevehető (3. táblázat). az arzén és a vezetőképesség 
közötti korreláció a torkolatot követő folyószakaszon negatív értéket mutat. a kapcsolat 
erőssége minden mintavételi pont esetében gyenge, érdemi összefüggés nem mutatható 
ki közöttük.

Mivel a lónyay-főcsatorna vízgyűjtő területén a felszíni és a felszín alatti vizek szoros 
kapcsolatban vannak egymással, így a csapadék következtében a beszivárgást, valamint a 
felszíni lefolyást is jelentősen befolyásolják (kerSeBaUM et al. 2003, Mencio és MaS-Pla 
2008), ezzel együtt a kioldódás mértékére is hatást gyakorolnak. a statisztikai vizsgálatok 
azt igazolták, hogy a növekvő vízhozam hatására a nátrium, az arzén, valamint az egyéb 
komponensek mennyisége lecsökken, a szárazabb időszakokban pedig erőteljes ingado-
zást tapasztalhatunk mindkét felszíni víztest esetében. a szezonális ingadozások esetében 
arra a megállapításra jutottunk, hogy a nyári hónapok szignifikánsan különböznek a töb-
bi hónapoktól. ez az eltérés az időszakosan megjelenő eseményszerű, hírtelen lezúduló 
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esőzések következtében jöhet létre. a hidegebb hónapokban csökken a lefolyás, és vele 
együtt a kioldódás mértéke is.

az egyes mintavételi helyeken is eltéréseket lehet megfigyelni. jellemző, hogy a fő-
csatornán mért paraméterek koncentráció-értékei (nátrium, ortofoszfát, vezetőképesség) 
meghaladják a tiszán mért értékeket (laSSaletta et al. 2009, herzog et al. 2008). ez a 
többletterhelés a torkolat utáni mintavételi helyeken is érzékelteti hatását. a korrelációs 
vizsgálat eredménye azt mutatja, hogy az ortofoszfát-arzén (4. táblázat) között igen erős a 
kapcsolat. ez abból adódik, hogy az arzén a legnagyobb mennyiségben a foszfátércekben 
fordul elő, és ezek feldolgozása során a foszforműtrágyákba (PaPP és rolF 1992) kerül, a 
talajra kijuttatva többletterhelést jelent a környezetre.

szignifikáns eltérést lehet tapasztalni a becsatlakozás feletti és alatti folyószakasz 
koncentráció-értéke, valamint vízminősége között. a statisztikai vizsgálatok azt is ki-
mutatták, hogy a felsőbb, és az alsóbb folyószakasz értékei nem térnek el szignifikánsan 
egymástól. ez tehát azt jelenti, hogy a legtávolabbi mintavételi helyig a főcsatorna által 
szállított víz felhígul, keveredik. az egyes mintavételi helyek közötti korrelációs vizsgá-
lat eredményei is ezt a megállapítást támasztják alá (JUdoVá és JanSky 2005).

vizsgálataink alapján a lónyay-főcsatorna szignifikáns hatását mutattuk ki az arzén, 
valamint egyéb vízkémiai paraméterek tekintetében. ezeknek a hatásoknak a mértéke 
évszakonként változik a csapadék, a hőmérséklet és a vízhozam függvényében. a 6/2002 
(Xi.5.) kvvM rendelet vii. számú mellékletének folyószakaszonkénti besorolása nem 
véletlenül adja meg a csatorna torkolata feletti szakaszt márnás-dévéres, míg alatta csak 
dévéres besorolású vízként.
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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 lónyay 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 nyírség, 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 lónyay). 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.


