Wa arhoni Foldtani Tér.s“h!

Mg aes Ggical soce
150/4, 511-528., Budapest, 2020

DOI: 10.23928/foldt.koz1.2020.150.4.511

A Balaton iiledékének asvanyai

POsra1 Mihdly

Pannon Egyetem, Bio-nanotechnoldgiai és Miiszaki Kémiai Kutatdintézet, Nanolab
mihaly.posfai @gmail.com
ORCID: 0000-0001-9355-3533

Abstract

Minerals in the sediments of Lake Balaton

As the largest water body in landlocked Hungary, Lake Balaton is often affectionately referred to as the “Sea of
Hungary”. Given the economic, touristic and cultural significance of the lake, the preservation of its good ecological state
under increasing anthropogenic pressure has always been a priority. This has been the trigger for intense scientific
research over the last 130 years. Concerns about silting and eutrophication-related water quality deterioration have
directed attention to the Holocene lake sediments. As a result of intense research efforts, by the end of the second half of
the 20™ century the processes governing sediment accumulation were fairly well understood. This can also be said with
respect to the mineralogical composition and the role of the sediment in nutrient cycles. Nevertheless, current research
using modern geochemical and mineralogical techniques can reveal important new details about the major mineral
components of the sediment. This review focuses on some recently-discovered features of carbonate precipitation,
including the roles of clay minerals in the nucleation of calcite. Furthermore, it discusses certain groups of minerals that
form under biological control. There are several lines of ongoing research that aim at obtaining a better understanding of
atomic-scale details of mineral-forming processes in the lake. These efforts will also try to decipher the respective roles
of mud minerals in phosphorus mobilization (a process that resulted in an unexpected algal bloom event in 2019).
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Osszefoglalds

A Balaton holocén iiledékének tudomdnyos kutatdsa kozel 130 éve kezdddott. Az tiledék felhalmozdddsdnak tor-
vényszeriiségeit, az iszap Osszetételét, a tavi tapanyagforgalomban betoltott szerepét a 20. szazad masodik felében vi-
szonylag alaposan megismertiik. Ennek ellenére a mai, modern geokémiai és d4svanytani médszerekkel végzett vizsgala-
tok mindig djabb érdekes részletekkel gazdagitjdk ismereteinket. A jelen dsszefoglaldsban elsGsorban a tavi karbondt-
képzbdés jellegzetességeit, az agyagasvanyok kalcitképzddésben jatszott szerepét, valamint a bioldgiai folyamatok révén
képz6d6 asvanyok egyes csoportjait tirgyalom. Jelenleg is tobb irdnyd, intenziv kutatds folyik egyrészt a Balatonban
lejatsz6do dsvanyképz6 folyamatok, mdsrészt az iszap dsvdnyai és a tavi tdpanyag (elsGsorban a foszfor) mobilitdsa
kozotti 6sszefiiggések megértése érdekében.

Tdargyszavak: Balaton, holocén, iiledék, Mg-tartalmii kalcit, protodolomit, biodsvadny, foszfor

Bevezetés sok egyéb mellett — a karbondtképz6dés, biogén dsvanykiva-

14s, tiledékdthalmozds, d4svanyok és mikroorganizmusok, ii-

7 z

Ismeretterjeszt6 €s idegenforgalmi kiadvanyokban a Ba-
latont gyakran a ,,magyar tenger”-ként emlegetik. Bar kozhe-
lyesnek tlinhet ez a kifejezés, mégis taldlé a magyar foldtani
kutatds perspektivdjabol. Tenger hijan a Balaton a legna-
gyobb vizes iiledékgyijténk, amelyben folyamatukban vizs-
géalhatok olyan geoldgiai és geokémiai jelenségek, mint —

ledék és tdpanyagok, illetve iiledék és éghajlatvéltozas kap-
csolatai. Nem meglepd, hogy nagy tuddsaink szivesen fog-
lalkoztak a Balatonnal vagy a kornyékével, konyvtarnyi iro-
dalmat hagyva maguk utdn (Loczy 1913). Sok esetben Uj
modszerek tokéletesitésére is a Balaton nyujtott megfeleld
természeti hétteret vagy kutatdsi célt E6tvos Lordnd ingdja-
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1. abra. Francois-Sulpice BEUDANT, E6TVOs Lorand, Loczy Lajos és CHOLNOKY Jend emléktablaja a , Balatonfiiredi Pantheon” falan
Figure 1. Plaques on the walls of the “Balatonfiired Pantheon”, commemorating famous scientists: Francois-Sulpice BEUDANT, Lorand EOTv0s, Lajos Loczy and Jené CHOLNOKY

t61 (SzABO & BODOKY 2019) a legutdbbi vizi szeizmikus mé-
résekig (Toth et al. 2010, VisNovITZ et al. 2019). Neves el6-
deink nemcsak szlik szakmai korben ismertek, hanem maig
— joggal — valésdgos kultusz is ©6vezi munkdssdgukat:
oktatdsi és kutatdsi intézmények, utcdk és emléktablak 6rzik
neviiket (/. dbra). A Balaton kutatdsara kezdettdl jellemzd
volt az inter- és multidiszciplinaritds, amely nemcsak
intézmények, hanem kiilonb6z6 tudomanydgakat miivels
szakemberek kozotti hosszutavuy, sikeres egylittm{ikodések
révén valésult meg. A tihanyi intézet (mai nevén Okolégiai
Kutat6kozpont, Balatoni Limnolégiai Intézet) hidrobiolégu-
sainak, a VITUKI mérnokeinek, a MAFI geoldgusainak, a
MAELGI és az ELTE geofizikusainak és sok mds intézet
kutatéinak ko6zos munkdja vezetett a legérdekesebb tudo-
mdnyos eredményekre.

A Foldtani K6zlony 150 évvel ezel6tti sziiletése nagyja-
bdl egybeesik a Balaton és kdrnyéke tudomdnyos vizsgéla-
tdnak kezdetével. A kutatds intenzitdsa periodikusan valto-
zott, és az egyes ciklusokat dltaldban 6sszefoglal6 tanulma-
nyok zartdk le, kezdve a hires Loczy-féle sorozattal (,,A Ba-
laton tudomdnyos tanulmanyozasanak eredményei’’; LOCzy
1913), bezarva a Magyarhoni Foldtani Térsulat kiaddsaban
épp megjelent, ismeretterjesztd célzati Loczy-emlékkotet-
tel (BABINSZKI & HORVATH 2020). A jelen ifrdsnak nem célja
mindezen kutatdsok eredményeinek attekintése. gy nem té-
rimk ki sem a Balaton-felvidék foldtandaval (Bubpal &
Csillag 1998), sem a t6 hidrobioldgidjaval foglalkozé 6ridsi
irodalomra (pl. ENTZ & SEBESTYEN 1942). Kizdrélag a
Balaton holocén iiledékével, azon beliil is ennek dsvanytani
vonatkozdsaival foglalkozunk, elsésorban a jelenleg is zajl6
kutatdsok 6 irdnyait felvazolva.

Az iszap tobb évtizedes kutatdsat az alapvetd tudoma-
nyos kivancsisdgon til néhany specidlis, konkrét cél motival-
ta: (1) a t6 fejlodéstorténetének tisztdzdsa (CSERNY et al.
1991a), (2) a holocén éghajlatvaltozdsok vizsgalata (CSERNY
2002, SUMEGI et al. 2008), (3) a t6 iiledékfelhalmozddasa
miatti aggodalom (SZESZTAY 1966), valamint (4) az tiledék
szerepének megértése a té tdpanyagforgalmaban, ezéltal eu-
trofizdciéjdban (SOMLYODY & VAN STRATEN 1986). E célokat
tekintve a balatoni iszap vizsgalata sok szempontbdl siker-
torténet. Meglehetds pontossaggal ismerjiik a t6 keletkezésé-

nek idejét, kialakuldsanak fazisait, az iszap felhalmozodasa-
nak titemét (CSERNY 2002, TULLNER 2002). Paleontol6giai
(NAGYNE BODOR & SZUROMINE KORECZ 2002, BUCZKO et al.
2005) és izotopgeokémiai (CSERNY et al. 1995, SCHOLL-BAR-
NA et al. 2012) vizsgélatok késziiltek az éghajlatvaltozasok
elemzésére. A legnagyobb sikernek azonban az eutrofizici6
megfékezése tekinthetd: a tudomdnyos kutatdsok eredmé-
nyeire (SOMLYODY & VAN STRATEN 1986, HERODEK & ISTVA-
NOVICS 1986, ISTVANOVICS et al. 1989) alapozva késziiltek el
a 20. szdzad végére azok a viziigyi és vizmindség-védelmi
beavatkozasok, amelyeknek dltaldban mind a szakma, mind
akozvélemény a Balaton utébbi két évtizedben tapasztalt ki-
val6 vizminGségét tulajdonitja.

Mindezek ellenére a fenti kutatdsi témak ma is aktudli-
sak. Ennek oka egyrészt a vizsgélati mddszerek rohamos
fejlédése, amelynek révén a kordbbiakndl mindig pontosabb
és részletesebb adatok nyerhetSk az iszap mennyiségérol,
korardl, anyagardl, az él6vildggal valé kolcsonhatdsairdl
(POsFal et al. 2019a). De a balatoni iszap mai kutatdsanak
van egy fontosabb 0sztonzdje: az 1994-et kovetd ,,békeids”
utdn el6szor 2019-ben tapasztalt algavirdgzas. Az idei nya-
ron (2020-ban) mar a napi hirek kozott is rendszeresen je-
lennek meg a Balaton vizér6l és planktoni kékalgdirdl sz616
tudodsitdsok, amelyek hol vészharangot kongatnak, hol
nyugtatjak a kozvéleményt. Valdjaban nem tudjuk, mi okoz-
ta a 2019-es és a kisebb 2020-as virdgzasokat, és azt sem,
hogy varhaték-e hasonlé események a jovében. Annyi biz-
tosnak tlinik, hogy az algdk szdmadra nélkiilozhetetlen tapa-
nyagok — elsdsorban a foszfor — az iszapb6l szabadulhattak
fel (IstvANovics et al., kozlésre benytjtva). Nemcsak a
planktonikus algdk okoztak mostandban riadalmat, hanem a
fenéken €16, bevonatot alkotd szervezetek is: 2020 tavaszan
Balatonalmadi strandjan a vizfelszint az iiledékrdl felsza-
kadt algagyepdarabok boritottak (2. dbra). Ezek a témak jol
illusztraljdk, hogy a Balaton iszapjdt, az iszap tdpanyagforga-
lomban betdltott szerepét még mindig nem ismerjiik eléggé,
és az iszap asvanyainak kutatdsa nemcsak szakmai kivan-
csisdgunk kielégitését szolgalja, hanem rendkiviil fontos a té
(szdmunkra) kedvezd dllapotdnak megdrzése érdekében is.

A balatoni iszap vizsgdlatanak tehdt dj lendiiletet adott a
sajndlatos vizmindségromlds, és a kutatds jelenleg is nagy
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2. abra. Az iszap felszinérol felszakadt algaszényegdarabok Balatonalmadi kikotdjében, 2020. majus 23-an. (A vilagos foltok a vizben tiikroz6do felhok.)

Figure 2. Pieces of algal mats released form the sediment surface, floating on the water in the harbor of Balatonalmddi on 23rd May, 2020. (The whitish areas are

reflections of clouds.)

intenzitassal folyik. Sok 4j eredmény var még feldolgozasra
és publikdldsra, amelyekrdl ebben az Osszefoglalé tanul-
manyban legfeljebb csak érintSlegesen lehet sz6. Az aldbbi-
akban az iiledék kutatastorténetének vdzlatos attekintése u-
tan targyaljuk a téban lezajlé dsvanyképzd folyamatokat, az
ezekkel kapcsolatos aktudlis kérdéseket, utalva a jelenleg is

z oz

folyamatban 1évé kutatasokra.

Mennyi az iszap? Kutatastorténeti attekintés

A Balaton kutatasanak kezdeteit6l az egyik f6 cél a t6
kordnak megéllapitasa volt, ehhez pedig a nyilvanval6 kul-
csot az iiledék adja. Ezért az iiledék vastagsaganak megha-
tarozdsa mar id. Loczy Lajos idejében is alapvet6 kérdés
volt. Loczy hajorol tobb furdst mélyitett a t6 aljzatdba az ak-
kori technolégia szerinti legmodernebb eszkozokkel. A ko-
vetkezd furdsokat 1948-ban mélyitették (ZoLyomr 1952),
majd az 1960-as években egy tjabb sorozatot a VITUKI ku-
tatéi (SzeszTay 1966). A modern, 20. szdzadi geokémiai
modszerek alkalmazasat hoztak el az 1970-es évek, amikor
German MULLER heidelbergi kutat6 vezetésével tjabb hat
firassal harantoltak a holocén iszapot. Az 4svanytani szem-
pontbdl mdig alapmiinek tekinthetd 1978-as munkdjukban
(MULLER & WAGNER 1978) irtdk le el6szor vildgosan, hogy
az iszap felét-kétharmadat a toban képz6d6 karbonatasva-
nyok adjak. Az iszap fels6é 10 cm-ének alapvetd tulajdonsa-
gait (szemcseszerkezet, karbondttartalom, szervesszén-,
nitrogén- és oldhat6foszfor-tartalom) 5000 minta alapjan
MATE (1987) térképezte fel.

A Balaton iiledékének kutatdsaban a legintenzivebb és
legeredményesebb fazist a MAFI 4ltal, CSERNY Tibor veze-

tésével végzett kutatds képviselte. 1981-t6]1 kezdédden 33
magfurassal és 373 fkm-nyi geofizikai szelvénnyel az egész
t6 teriiletén feltérképezték a laza tiledék vastagsagat. A fura-
sok anyagat sokoldaldan, szedimentoldgiai, 4svanytani, geo-
kémiai és palinoldgiai vizsgalatokkal feldolgoztak (CSERNY
2002). Ezek a vizsgalatok alapoztdk meg a té kialakuldsara és
fejlédésére vonatkozé megéllapitasokat (3. dbra), amelyek-
kel azota is — nemcsak a szakirodalomban, hanem az isme-
retterjesztd médidban és a nemzeti park tdjékoztato tabldin is
— szamtalan helyen taldlkozhatunk. Szintén CSERNY Tibor
kezdeményezésére kubai szakemberek végezték az els6 vizi
szeizmikus méréseket a Balatonon, ezek eredményeként
elkésziilt egy djabb, a kordbbindl pontosabb iszapvastagsag-
térkép (CSERNY & CORRADA 1990). Megéllapitottdk, hogy az
id6sebb pleisztocén és panndniai koru rétegekre diszkordan-
san telepiil6 holocén iszap vastagsdga atlagosan 5 m koriili,
de helyt6l fiiggben 0 és 9 m kozott valtozik. A felsd, néhany
cm-es réteg anyaga konnyen felkavarodik, és az dramlasok
athalmozhatjak — igy fordulhat el6, hogy az éllandd, erds
aramlasnak kitett Tihanyi-szorosban alig van iiledék, mig a
tokozépi részeken 6-7 m, a Zala torkolatdban pedig 10 m
vastagsagot is elérhet (4. dbra).

A vizi szeizmikus mérések 4j lendiiletet kaptak a 2000-
es években (CSERNY et al. 2005) és jelenleg is zajlanak az
ELTE geofizikusai koordindldsdban (ZLINSZKY et al. 2010;
VisNovitzetal. 2017, 2019). Az egyre fejlettebb eszkozok és
stirlibb szelvények dltal mind precizebbé valé mérések ered-
ményeként minden eddiginél pontosabb adataink vannak az
iszapmélységrol, és a korabbi mérésekkel dsszehasonlitva
az iszap dthalmoz6dasarol, dinamikdjardl is fogalmat alkot-
hatunk (Kiss et al. 2018).

Nemcsak az iszapvastagsdg, hanem a szemcseméret is
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belsejében az iszap szemcse-
mérete sokkal kisebb (f6leg a
koézetliszt-, kisebb részben az
agyagfrakciéba tartozik). Az
talan kevésbé koztudott, hogy a
Zala és a Tapolca-patak 4ltal
behordott nagyobb szemcse-
méreti  hordalék lerakéddsa
miatt egy kisebb mértékd nyu-
gat-kelet irdnyt szemcseméret-
csokkenés is megfigyelhets. A
homok- és kozetliszt-frakcié
asvanyos Osszetétele is eltérd, a
durvabb szemcsék elsGsorban
allochton eredetiiek, ezért tobb
benniik a kvarc, foldpat és csil-
lam, mint a finom iszapban, a-
mely elsésorban karbonatasva-
nyokbol all (Tompa et al. 2014).

MA(XN®  tavi karbonatok Ca/Mg molaranygorbéinek atmeneti, illetve explicit maximumai Az iszap asvanyainak

eredete

MI(N)N®  tavi karbonatok Ca/Mg molaranygorbéinek atmeneti, illetve explicit minimumai

becslés palinolégiai adatok alapjan

becslés geokémiai adatok alapjan

2oz

A kutatasok kezdetét6l fon-
tos kérdés volt, honnan ered az
iszap anyaga, milyen ardnyban

becslés régészeti adatok alapjdn (rémai kori alacsony vizallas) alkotjék az allochton és auto-

chton komponensek. Loczy i-

-=== elGirtaktudlis vizszint dejében uigy tartottdk, hogy a t6
Dr-1, B6, Dr-11, All, Dr-Ill  fels6-pleisztocén, posztglacialis iddszakok iszapja elsGsorban a levegdbol

ileped6 porbdl  szarmazik

3. abra. A Balaton vizszintjének valtozasai és iszapjanak felhalmozodasa paleontoldgiai, geokémiai és régészeti (TrEITZ 1911, EMSZT 1911). Ezt
adatok alapjan, TULLNER (2002) és TULLNER & CSERNY (2003) nyoman. (Bar az iszapfelhalmozodas iiteme 2

valoszintileg nem volt egyenletes, megfelelé adatok hijan az abra igy abrazolja.)

Figure 3. Changes in water level and the accumulation of bottom sediment in Lake Balaton, according to paleontological,

a nézetet erdsitette az a kisérlet
is, amelynek soran Loczy a Ke-

geochemical and archaeological data, based on TULLNER (2002) and TULLNER & CSERNY (2003). (In lack of appropriate rekedi-6bdlben egy tutajra ki-
data the rate of sediment accumulation is shown as uniform, even though it likely changed over time.) helyezett egy kadat, és mérte a

jellegzetes valtozatossagot mutat (CSERNY 2002). Még a lai-
kus fiird6z6k szamadra is jol ismert tény, hogy az uralkod6 é-
szaki szelek a déli part mentén egy néhany szdz m széles ho-

mokzatonyt alakitottak ki, mig az északi part mentén és a t6

benne felhalmozddo szilard a-

nyagot. Mai tudasunk tiikrében abnormalisan nagy értéket
kapott (Loczy 1920, in: VIRAG 1998). Kés6bb, az 1930-as é-
vektdl parazs vita bontakozott ki arrél, mennyiben jarul hoz-
z4 a befolyd vizek, els6sorban a Zala hordaléka az iszaphoz.

0 2 4 6 8§ 10km 0-1m El 1-2m
| BT EED

- 2-3m
B s

4. abra. A Balaton holocén iszapjanak vastagsagi térképe (CSERNY 2002 nyoman)
Figure 4. Thickness map of the Holocene sediment in Lake Balaton (according to CSERNY 2002)



Foldtani Kozlony 150/4 (2020)

515

Egészen szEls6séges becslések is megjelentek az irodalom-
ban (VIRAG 1998), mig a szdzad masodik felében pontosabb
mérésekkel megallapitottdk, hogy a hull6 por és a befoly6k
hordaléka azonos nagysdgrendi anyaggal jarul az iszaphoz
(SzeszTAy 1961). Felmeriilt, hogy a biogén szerves anyag az
iiledék f6 alkot6ja, azonban hamarosan tisztdzédott, hogy az
elpusztult szervezetek anyaga a Balatonban gyorsan lebom-
lik, és a szerves anyag még az iszap felsé 10 cm-ében is leg-
feljebb az iszap 1-5 tomeg%-at teszi ki (MATE 1987). SzEsz-
TAY (1966) szamitasaiban mar a befoly6kkal beérkezé oldott
ionokbdl kicsap6dé karbondtot tekintette az iszap f6 kom-
ponensének, majd MULLER & WAGNER (1978) tisztdzta,
hogy a Balaton 15 ezer éves torténetében a vizbdl kivald
karbonatok uraltak az tiledékképzddést. Ezt a képet tovabb
finomitottak a CSERNY Tibor vezette vizsgalatok (CSERNY et
al. 2020), kiilonosen a Mg-tartalmu kalcit képz&désére vo-
natkozéan (TULLNER 2002, CSERNY et al. 1991Db).

Felmeriilhet a kérdés, miért volt sziikség tobb évtizedre
annak megértéséhez, hogy az iszap kb. kétharmada autoch-
ton 4svany. A valasz egyszer(: a Balaton iszapjidban nincs
semmi kiilonos, épp azok a ,,.kozonséges” dsvanyok alkotjak
—karbonatok, kézetalkot6 szilikatok — amelyek a hull6 por-
ral, a befolyok altal szallitott hordalékkal vagy a partelhabo-
las révén is érkeznek. A Tapolca-patak altal szallitott tridsz
kalcitszemcse, a Szaharabdl érkezé porban 1év6 kalcit és a
Balatonban kicsap6dé kalcit kozott elsé kozelitésben nem
latunk kiilonbséget: mindhdrom kalcit. Ha azonban részle-
tesebben megvizsgéljuk a szemcseméret és -morfoldgia, az
Osszetétel (elsésorban a Mg-tartalom) és esetleg a kristély-
szerkezet Osszefiiggéseit, akkor kirajzolédnak a kalcit és
kalcit kozotti kiilonbségek, és nemcsak a kalcit eredetére,
hanem a tavi karbonatképz6dés sok apré részletére is fény
deriil (Tompa et al. 2014, NYIRG-KOsA et al. 2018; FODOR et
al. 2020). Az iszap kiilonboz eredetti alkotéelemeinek azo-
nositdsat, aranyaik pontosabb becslését célozza egy jelenleg
is foly6 kutatds (ROSTASI et al. 2020). Az el6zetes eredmé-
nyek nagyjabdl aldtdmasztottdk az ismert ardnyokat a 1égko-
ri tilepedésre €s befolydk altal szallitott anyagra vonatkozé-
an, azonban a tavi kalcitkicsap6dds esetében a korabbiaknal
jelent&sen nagyobb értéket adtak (RoSTASI et al. 2019). Az
eltérésnek sok oka lehet, de ezeket korai lenne a jelen kozle-
ményben targyalni.

Az allochton, éltaldban nagyobb szemcseméretl dsva-
nyok tehdt beérkeznek a Balatonba, leiilepednek, idénként
felkavarodnak és dthalmozddnak, majd nagyrészt elteme-
tédnek az iszapban (egy elhanyagolhaté hanyaduk tdvozik a
Sion). Ezekkel az dsvanyokkal a tovabbiakban nem foglal-
kozunk. Bér fontosak a Balaton vizmindsége szempontja-
bdl, az iledék antropogén eredetl fémes és szerves szennye-
z6it (MULLER 1981, HLAVAY & POLYAK 2002) sem targyaljuk
részletesen. Asvanytani szempontbol kétségkiviil a legérde-
kesebb frakci6 az autochton dsvanyoké, és jelenlegi tuda-
sunk szerint ezek jatszanak szerepet a tdipanyagok, elsdsor-
ban a foszfor megkotését és felszabaditasat eredményez6 fo-
lyamatokban. Ezért a tovabbiakban a téban képz&dé asva-
nyokrdl lesz szo.

A Balaton vizében és iiledékében lezajlé dsvanyképzs-

désben — még ha tobbnyire kozvetve is — bioldgiai folyama-
tok jatszanak fontos szerepet. Jellege szerint a biodsvany-
képzbdést altaldban két nagy csoportra osztja a szakiroda-
lom: a ,,biolégiailag indukdlt” (biologically-induced mine-
ralization, BIM) és ,biolégiailag szabdlyozott” (biologi-
cally-controlled mineralization, BCM) moédokra (POSFAI &
DuNIN-BorkowsKI 2006). A BIM esetében az él61ények ha-
tasa els6sorban a vizkémia szabalyozasaban, finomhangola-
saban mutatkozik meg (pl. a fotoszintézis vagy az elpusztult
szervezetek bomldsa révén). Az 4svanykivalds tehat az
életmiikodés kozvetett kovetkezményeként, az dltala okozott
kémiai véltozdsok miatt kovetkezik be. Szintén a BIM ka-
tegdridba sorolhaték azok a folyamatok, melyek sordn az
é161ény felszine passzivan eldsegiti a kristalycsirdk képz&dé-
sét, mivel heterogén nukleacids feliiletet biztosit az oldatban.
A BCM kategéridba tartoznak azok a folyamatok, melyek
sordn az €l6lény aktivan, valamely életfunkcidjanak betol-
tése céljabol valaszt ki 4svanyt. Ezekben az esetekben a kép-
z6d6 asvany fizikai és kémiai tulajdonsagai szigorian sza-
balyozottak, mint ahogy példaul a balatoni kagyléhéjak és
kovaalgavazak példdja is mutatja. Az alabbiakban a Balaton
iszapja szempontjabol fontosnak tekinthetS, bioldgiailag
indukalt, illetve szabdlyozott médon képz6dd asvanyok jel-
legzetességeit €s jelentdségét targyaljuk.

Karbonatasvanyok bioldgiailag indukalt
képzodése heterogén feliileten

A Balaton rendkiviil sekély (+115 cm vizallasnal 4tlago-
san 3,55 m mély), hidrogénkarbonatos-meszes td, amelynek
vizére jellemz6 a 8,5 koriili pH, valamint anagy (1 és 4 kozott
véltozo) oldott Mg/Ca mélardny (lasd példaul Tompa et al.
2014). Ilyen vizkémia mellett mind a dolomitra, mind a kal-
citra nézve tultelitett az oldat, tehat kivalasuk termodinami-
kailag sziikségszert lenne (5. dbra). Mint az jél ismert, a do-
lomit kozvetlen kivaldsa kinetikailag géatolt (GREGG et al.
2015, HaAs & Hips 2020), a kalcit kicsapddasat pedig a je-
lenlévd, inhibitorként ismert Mg akaddlyozhatja (SUN et al.
2015). Ezért tehat, bar a viz nincs kémiailag egyensilyban, a
karbondtok kicsapddasahoz tovéabbi ,.,segitségre” van sziik-
ség — ezt biztositja a fotoszintézis és a heterogén nukleacio.

A fotoszintézis szerepe miatt tekinthetjiik a balatoni kar-
bonatkivalast BIM folyamatnak. Mind a plankton, mind az
iledékfelszint borité bevonatlaké algdk hozzdjarulnak ah-
hoz (a sz€l okozta atkeveredés mellett), hogy a Balatonban
jellemz&en az egész vizoszlopban van oldott oxigén, s a pH
az emlitett 8,5 koriili. Nagy els6dleges termelés, pl. algavi-
ragzas esetén lokalisan megnovekedhet a pH, ami intenziv
kalcitkivalast, fehér cs6vdk megjelenését eredményezheti a
vizben. Ez a whitening néven emlegetett jelenség jol ismert
a Balatonndl nagyobb tavakban, s6t az 6cednokban is
(THOMPSON et al. 1997). A Balatonon olykor nemcsak cs6-
véakban jelenik meg a fehéredés, hanem — kiilondsen tavasz-
szal — szinte az egész viztestre jellemz6 a ,.tejfolosség”,
koszonhetben a karbonatok kicsapdddsanak (6. dbra).

A karbonatok kivalasat azonban nemcsak a vizkémia,
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5. abra. A telitettségi index valtozasa a hémérséklet fiiggvényében, harom kiilonb6z6 pH-érték mellett a dolomit, kalcit és aragonit asvanyokra a Balaton vizkémiai
viszonyai kozott. (a) és (b) inkabb a nyilt vizre, mig (¢) az iiledékre jellemz6. (MOLNAR Zsombor szamitasai alapjan.)

Figure 5. Variation in saturation indices of the carbonate minerals dolomite, calcite and aragonite as a function of temperature, at three different pH values, under water
chemical conditions typical for Lake Balaton. (a) and (b) show conditions that are characteristic for the open water, whereas (c) is representative of the sediment.

(Calculations by Zsombor MOLNAR.)

hanem a mar jelenlévé egyéb szilard anyagok, a Balaton
esetében elsdsorban az agyagasvanyok is befolydsoljdk. Az
agyagasvanyok szerepének megértése érdekében ki kell te-
kinteniink egy jelenleg rendkiviil intenziven vizsgalt alap-
kutatdsi téma, a kristalycsira-képz6dés problémadjara. A
,klasszikus nukleaciés elmélet” értelmében az oldat ionjai-
bdl és molekuldibdl folyamatosan képz&dnek és visszaol-
dédnak csirdk mindaddig, amig a statisztikus fluktudciék
nem eredményeznek egy kritikus méretnél nagyobb magot,
amely mar spontdn novekedni képes az egyedi ionok vagy
molekuldk (monomerek) hozzdadédasaval (Sosso et al.
2016). Ezzel szemben az djabb, ,,nem klasszikus™ elméletek
szerint az oldatban eleve vannak termodinamikailag stabil
ion-asszociaciok (klaszterek), és ezek aggregalédasa ered-
ményezi az els6 kristdlycsirdkat (GEBAUER et al. 2018).
Mindkét esetben nagy jelentGsége van, hogy az oldat telje-

sen homogén (azaz csak a csiraképzé anyagok vannak jelen)
vagy heterogén (azaz jelen van valamilyen mas szilard felii-
let): a csiraképzbdés aktivacids energidjat (vagy masképpen
a kritikus méretet) csokkenti, ha a monomerek vagy klaszte-
rek egy meglévé feliileten megkotddhetnek (Hu et al. 2012).

A vilag nagy tavaiban tobb helyen megfigyelték, hogy a
karbonatok kristalycsirai a planktoni kékalgék feliiletén val-
nak ki (DITTRICH & OBST 2004). Erthetd, hiszen a feljebb
emlitett vizkémiai véltozas is a fotoszintetizald szervezetek
kozelében a legkifejezettebb, egytittal a sejtfelszin kivald he-
terogén nukleécios feliilet. Ezzel szemben a Balaton iszapjat
alkoté kalcit esetében nem karbonat/kékalga, hanem kal-
cit/szmektit aggregatumokat talaltunk (NYIRG-KOsA et al.
2018) (7. és 8. dbra). A Balaton egyik kiilonleges tulajdon-
sdga a sekélysége, aminek kovetkeztében még enyhe szelek
is felkavarhatjak az iiledékét. A legfinomabb, tipikusan csak

6. abra. Intenziv karbonatkicsapdodas miatti ,,fehéredés” a Balaton vizében, 2020. majus 15-én
Figure 6. “Whitening” in the water of Lake Balaton on 15th May 2020, as a result of intense carbonate precipitation
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7. abra. Tipikus balatoni iiledék pasztazo elektronmikroszkopos (SEM-) felvé-
tele: hosszukas, aggregatumszerti Mg-tartalmu kalcitszemcsék, egy sajat alaku
dolomitszemcse és néhany, jellemzoen a karbonatokra tapadé agyagasvany-
lemez

Figure 7. Scanning electron microscopy (SEM) image of typical bottom sediment
from Lake Balaton: elongated, aggregate-looking grains of calcite (“kalcit”), a
euhedral grain of dolomite (“dolomit”), and flakes of clay minerals (“agyag’,
typically attached to the carbonates

néhany atomi réteg vastagsidgi szmektitszemcsék — vagy
inkdbb nanofoszlanyoknak lehet nevezni ezeket —szinte soha
nem tudnak leiilepedni, a vizoszlopban mindig meg-

talalhatok. Negativ toltésii feliiletiik kivaloan alkalmas lehet

z

arra, hogy a pozitiv t6ltésli ionokat vagy ionklasztereket

50 nm

8. abra. Mgtartalmu kalcit és szmektit agyagasvany szoros kapcsolata. (a)
Pasztazo transzmisszios elektronmikroszkopos (STEM-) modban, energiadisz-
perziv rontgenspektrometria (EDS) alkalmazasaval késziilt elemtérkép, ame-
lyen a Ca és a Si eloszlasa mutatja a kalcitkristaly, illetve a ,,szmektitleplek” kap-
csolatat. (b) Nagy felbontasit TEM- (HRTEM-) felvétel az (a) abran fehér tégla-
lappal jelolt teriiletrol. A fehér nyilak egy néhany elemi réteg vastagsagu szmek-
titleplet jelolnek. Mind a szmektit, mind a kalcit racssikjai lathatok

Figure 8. Transmission electron microscopy (TEM) results illustrating the tight
association of Mg-bearing calcite with smectite. (a) Elemental map obtained using
energy-dispersive X-ray spectrometry in scanning transmission (STEM) mode,
showing the distributions of Ca (in calcite) and Si (in smectite). (b) High-resolution
TEM image of the boxed area in (a); the white arrows mark a smectite flake with a
thickness of a few atomic layers. Lattice fringes of both calcite and smectite are
visible

megkosse, ezzel beinditva a kristalyképzddést. A Balaton-
ban megfigyelt kalcit/szmektit aggregatumok azonban elvi-
leg ugy is képzddhettek, hogy a mar kialakult kalcitcsirdk
koagulaltak a vizben lebegd szmektitpelyhekkel. Ezért labo-
ratériumi kisérleteket és elméleti szamitasokat is végeztiink,
hogy megértsiik, a kétféle lehet6ség koziil — kristalynuklea-
ci6 a szmektiten vagy koagulacié — melyik val6szintibb.
Molekuladinamikai szamitdsokkal modelleztiik a Bala-
ton vizéhez hasonld Osszetételli oldatban a kristalycsirdk
képzddését (FoDOR et al. 2020), 6sszehasonlitva a homogén
oldatban lejatsz6dé6 klaszterképzddést a kaolinit és a szmek-
tit két-két elemi rétege kozotti oldatban zajlé folyamatokkal
(9. dbra). Mindharom rendszerben ugy taldltuk, hogy az
ionklaszterek nem az agyag feliiletén, hanem elsGsorban az
oldatban képzddnek, ami a fent emlitett, ,,nem klasszikus”
kristalycsira-képz6désre utal. Az oldatban 1étrejott klaszte-
reket azonban a szmektit nagy hatékonysaggal ,.befogja”
(szemben a kaolinittel), azaz a klaszterek a két agyagréteg
kozotti térbdl a szmektit feliiletére migralnak és azon ad-
szorbealddnak. Laboratoriumi kisérleteink (MOLNAR et al.
2020a) az elméleti szamitasokndl még latvanyosabban iga-
zoltdk a szmektit szerepét a kristalycsira-képz6désben (/0.
dbra). Karbonitos oldathoz Ca?*-ionokat tartalmazé oldatot
adagolva a Ca?*-koncentraci6 hirtelen esése jelzi a kristély-
csiraképz6dés pillanatat. A homogén oldathoz képest ez a
pillanat szmektit jelenlétében hamarabb, azaz kisebb meny-
nyiségli hozzdadott Ca?* és kisebb Ca**-aktivitds mellett ko-
vetkezik be. Minél tobb agyag van a rendszerben, a nuklea-
ci6 anndl kordbban kovetkezik be. Tehat a balatoni karbo-

9. abra. Pillanatfelvétel egy molekuladinamikai szimulaciorol, két montmoril-
lonitréteg kozott a Balatonéhoz hasonlo sszetételli oldatban kialakuld ion-
klaszterekrol, 30 ns utan (CO,?: piros, Mg": z6ld, Ca>": malyva, Na': kék; a
vizmolekulak nincsenek feltiintetve)

Figure 9. Snapshot from a molecular dynamics simulation of ion cluster formation
after 30 ns in a solution that approximately represents lakewater composition,
enclosed between two montmorillonite layers ((CO /: red, Mg**: green, Ca’*: pink,
Na': blue; water molecules are not shown)
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10. abra. Kalcium-karbonat képz6dés homogén oldatban és szmektit agyag-
asvany jelenlétében (a heterogén kisérleteket harom kiilonb6zé agyagmennyi-
séggel végeztiik). A kisérlet soran karbonationokat tartalmazo oldatot titral-
tunk Ca’-ionokat tartalmazo oldattal. Szmektit jelenlétében a kristalycsira-
képzodés korabban megtorténik, mint homogén oldatban. (A szines savok a
kisérletek szorasat jelzik, a kék és zold kor a TEM-vizsgalatokhoz tortént minta-
vétel helyét.)

Figure 10. Calcium carbonate formation in titration experiments in a
homogeneous solution (blue curve) and in the presence of three different amounts
of smectite (red, yellow and green curves, in the order of increasing amounts). In the
experiments a solution containing carbonate ions was titrated with Ca’*-bearing
solution. In the presence of smectite nucleation takes place earlier (at a lower
amont of dosed solution, as shown on the horizontal axis) than in the homogeneous
solution, as indicated by the drop in the Ca’* activity (vertical axis). (The colored
bands mark the scatter in three experiments, whereas the blue and green dots
indicate the positions where samples were taken for TEM studies.)

natképzddés egyik érdekessége, hogy mig a kalcit kicsapd-
dasahoz sziikséges termodinamikai hajtéer6t egy bioldgiai
folyamat, a fotoszintézis biztositja, a kristalycsira-képz&dés
energiagdtjanak atlépését egy — feltehetéen allochton — ds-
véany, a szmektit nanométeres pelyhei segitik.

A Kkicsap6do karbonatok Gsszetétele és
asvanyfazisa

A Balaton kiilonlegességei kozé tartozik — sekélysége
mellett — a viz nagy oldott Mg/Ca mélaranya, és ennek nyu-
gat—kelet irdnyu valtozdsa. Mivel a Zala hozza a beérkez6 viz
legalabb felét, és a tobbi jelentdsebb hozamu befolyd (Nyu-
gati-Ovcsatorna és Tapolca-patak) torkolata is a té nyugati
végén van, az egyetlen kifolyd, a Sié-csatorna pedig a keleti
végén hagyja el a tavat, a Balatonra nyugat-kelet irdnyu ké-
miai gradiensek jellemzdk. A feljebb részletezett kalcitkiva-
1as sordn kis Mg-tartalmu kalcit csapddik ki (7. dbra), ezért
nyugatrdl kelet felé haladva az oldott Mg relativ mennyisége
né a Ca-hoz képest. Ezenkiviil a keleti tomedencébe foly6
kisebb patakok a dolomitos lehorddsi teriiletiikr61 Mg-ban
dus vizet szallitanak a téba. Ennek megfeleléen el6fordulhat,
hogy Keszthelynél az oldott Mg/Ca mélardnya kb. 1, ugyan-
ekkor Balatonkenesénél 3,5 (Tompa et al. 2014). Ez a Ny-K
irdnyud vizkémiai gradiens a kicsapddé karbonat osszetételé-
re is hat: mig Keszthelynél a lebeg6 anyagban 1évé kalcit at-
lagos MgCO,-tartalma 2,5 mol% koriili, Balatonkenesénél
8%-ot is elérhet (NYIRO-KOsA et al. 2018).

A kalcit Mg-tartalmédnak kornyezetjelzd szerepére mar
MULLER & WAGNER (1978) is felhivta a figyelmet, majd
CSERNY et al. (1991b) és TULLNER (2002) dolgozta fel rész-
letesen az iszapban 1évd kalcit Mg-tartalmanak id6- (azaz
mélység-) és térbeli (azaz Ny—K irdnyu) valtozasat. Megal-
lapitdsaik szerint kisvizi koriilmények kozott a beparlédo,
nagyobb ionerdsségli vizb8l Mg-ban disabb, mig magas
vizéllasndl, higabb oldatb6l Mg-szegényebb kalcit vélik ki.
Ennek megfeleléen az iszap Mg/Ca ardnyabdl az éghajlat
(nedves/szaraz id6szakok) fluktudcidjara lehet kovetkeztet-
ni. A kornyezeti valtozasok felderitésében tovabbi érdekes
eredményeket igér a MAGYARI Eniké vezetésével jelenleg is
folyé kutatds, melynek keretében 2017 janudrjaban a Bala-
ton jegérdl furtdk at a holocén iszapot (MAGYARI et al. 2019).
Az 1970-es és 1990-es években végzett hasonld vizsgalatok-
hoz képest (MULLER & WAGNER, 1978, CSERNY et al. 1991b)
a miiszeres analitikai lehet6ségek dridsi fejlédése minden
korabbinal részletesebb elemzést tesz majd lehetSvé.

A kicsapddé karbonat Mg-tartalmaval kapcsolatban a
fentieken tul feltétlen emlitendd a (proto)dolomit képzEdé-
se. A Balatonrdl sz6l6 szdmtalan tudomanyos publikacid
koziil mindeddig alighanem egyetlen cikk jelent meg a
Nature-ben, és ez a protodolomitrdl sz6l (MULLER 1970).
Bar a protodolomit fogalma nem egészen tisztazott (GAINES
1977), amint ezt a Foldtani K6zlony egyik tinnepi cikke is
kifejti (HaAs & Hips 2020), itt olyan karbondtasvanyra hasz-
naljuk, amelynek 6sszetétele a dolomitét kozeliti, de a Mg és
Ca legfeljebb csak részlegesen rendezddik szerkezetében.
MULLER & WAGNER (1978) és késébb CSERNY et al. (1991b)
illetve TULLNER (2002) is ebben az értelemben hasznaltik a
fogalmat. Az idézett szerz6k egyetértettek abban, hogy a
protodolomit az iszapban a Mg-tartalmu kalcit atalakula-
sdval képzddik ,,beparl6dd”, azaz kisvizi kortilmények ko-
zott, amikor az iszap pdrusvizének kiilonosen nagy a Mg-
koncentracidja.

Sajat vizsgalataink felvetették a lehetdségét, hogy kozel
dolomit Osszetételli karbondtidsvany a vizbdl is kivédlhat
(Tompa et al. 2014). Az iszaprdl, de kiilonosen a lebegd
anyagrol késziilt rontgen-pordiffraktogramok ugyanis két-
féle dolomit jelenlétére utaltak: egy sztochiometrikus (valé-
szintileg allochton, tridsz eredet(i) és egy Ca-gazdag valto-
zatra (amilyen példdul a 7. dbrdn lathaté romboéderes dolo-
mit). Mivel az utébbi a nagy oldott Mg/Ca ardnnyal jelle-
mezhetd keleti medencébdl vett iszap- és lebegbanyag-min-
takban fordult el6 (Tompa et al. 2014, RosTAsI et al. 2019,
RosTAsI et al. 2020), nagy a valészinlisége, hogy a Ca-gaz-
dag dolomit képz6dése a pillanatnyi vizkémia fiiggvénye,
tehat kozvetleniil a vizb6l valik ki.

Mivel a jelenleg képz6d6 balatoni iszapban ez a nem
sztochiometrikus dolomit egészen kis mennyiségben fordul
eld, érdemes a Balatonhoz sok tekintetben hasonld, de még
Mg-disabb Fertd iszapjat is megvizsgalnunk. A FertSben
azonositottak egy dolomitosszetételi fazist, amelyrél sokfé-
le (kémiai, stabil- és radiogén izotépos) vizsgalat alapjan
megallapitottdk, hogy nem az iszapban, hanem a vizoszlop-
ban képzddik (FUSSMANN et al. 2020). Sajat TEM-mérése-
ink szerint a Fertd iszapjaban — a Balatonhoz hasonléan — a
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karbondtdsvanyok szmektitpelyheken képzd&dnek. A kis
szemcseméretli (< 2 pm) frakcidban a karbondtasvanyok
Osszetételének eloszlasa a kis (2%) MgCO;-ot tartalmazé
kalcittdl a dolomitig (50% MgCO,) terjedd tartomanyban
folyamatos. S6t, jellemz&en egy-egy szemcsén belil is el6-
fordulnak kis Mg-tartalmu kalcitb6l és dolomitbdl all6 z6-
nak (POsFal et al. 2019b). A Mg-tartalom szempontjabol
tarka” képet mutatd szemcsék képz&désének értelmezése
jelenleg is folyik; ugy véljiik, hogy mind a kristalycsira-kép-
z6dés, mind a kristdlynovekedés (sot feltételezhetSen
visszaoldédas/novekedés) szerepet jatszhatott a komplex
Osszetétel kialakitasaban.

Mindeddig csak a (proto)dolomit 6sszetételérdl volt szo,
de természetesen a kristalyszerkezet vizsgdlata ad valaszt
arra a kérdésre is, hogy egy rendezetlen, nagy Mg-tartalmu
kalcitrél van-e sz6, vagy dolomitrél, amelyben a Mg és Ca
rendez6dik és a ¢ tengely mentén valtakozva tolti be a
kationrétegeket. A szakirodalom azt a fazist tekinti dolomit-
nak, amelynek diffrakcids felvételein a ,,rendezettségi ref-
lexiok” — mint példaul az 105 és 10-1 Miller-indextek —

megjelennek (GREGG et al. 2015). A feljebb ismertetett Fert6
tavi, dolomitos 6sszetételd szemcsék jellemzéen mutatnak
ilyen reflexidkat az elektrondiffrakcids felvételeken, azon-
ban ezeknek a (kalcitban is megjelend) szubcella-reflexiok-
hoz viszonyitott intenzitdsa meglehetésen valtozatos (/1.
dbra). Ez a megfigyelés elérevetiti, hogy a Mg/Ca rendezd-
dés nem tokéletes, €s szemcsérdl szemcesére valtozhat (POs-
FAI et al. 2019b). Nagy felbontdsu, sotét latéteri STEM-
(pasztazé TEM-) felvételek még tobb informéciét hordoz-
nak a szemcsén beliili rendez6désrdl (12. dbra). Ezeknek a
felvételeknek a jellegzetessége, hogy a kontraszt az atlag-
rendszammal négyzetesen ardnyos. Leegyszertisitve: a vila-
gosabb pottyok Ca-ban gazdagabb, a kevésbé vildgosak Mg-
gazdag kationoszlopokat reprezentdlnak. A 2. dbra felvé-
telén lathatd, hogy a szemcse egyes részein minden masodik
pontsor intenzivebb — azaz ezekben a doménekben lathatéan
van Ca/Mg rendez6dés —, mig mashol a pontsorok intenzitdsa
homogén, azaz nincs rendez6dés. A képintenzitds alapjan
szamolhat6 a kationoszlopok betoltottsége. Ez alapjan a
rendezett teriileten sem kizardlag Mg-mal, ill. Ca-mal
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11. abra. Fert6 tavi, dolomithoz kozeli 6sszetételi karbonatszemcsékrol, [ 100] vetiiletben késziilt elektrondiffrakcios felvételek, a fehér
téglalappal jelolt teriileteken beliili reflexiok intenzitasprofiljaival egyiitt. Mindkét felvételen a piros nyilakkal jelolt reflexiosorok
megjelenése a Ca és Mg rendezédésére, dolomitszerkezetre utal. Az (a) abran a rendezddést jelzé reflexiok joval nagyobb
intenzitasuak, mint a (b) esetében. Az (a) abran a konnyebb térbeli tajékozdodas érdekében két reflexio Miller-indexét feltiintettiik.
Figure 11. Electron diffraction patterns from two carbonate grains (obtained along [100]) with compositions close to that of dolomite,
collected from the sediments of Lake Fertd, another shallow, calcareous lake with Mg-rich water. The intensity distributions of the boxed
rows of relections are also shown. The red arrows point to rows of reflections the presence of which suggests a dolomite-like ordering of Ca
and Mg in the structures of both grains; however, in pattern (a) the intensities of the ordering reflections are much stronger than in (b) For
easier orientation in space, the Miller indices of two reflections are shown in panel (a)



520

POskAI M.: A Balaton iiledékének dsvdnyai

-~

6
Position (nm)

10 b

12. abra. Nagy felbontasu, sotét latoterii STEM-felvétel egy Fert6 tavi, dolomit sszetételi karbonatszemcsérol,
[100] vetiiletben, a zold téglalappal jelolt teriileten beliili intenzitasprofillal egyiitt. Mig a profil két szélén kis és
nagy képintenzitast eredményezé kationpoziciok valtakoznak (a Mg/Ca rendezddés miatt), a profil kozepén kozel
azonos intenzitast eredményezo kationpoziciok vannak. (PEKKER Péter felvétele)

Figure 12. High-resolution, high-angle annular dark-field STEM image of a carbonate grain with dolomitic composition
from Lake Fertd sediments, viewed with the electron beam parallel to [100]. The intensity profile of the boxed area is
shown below the image. Whereas cation positions with low and high contrast alternate in the left and right sides of the
intensity profile, positions with approximately equal contrast occur in the middle. (Image courtesy of Péter PEKKER.)

betoltott pozicidk vannak, hanem szemcsétdl fiiggden pl.
70%Mg+30%Ca-ot és 30%Mg+70%Ca-ot tartalmazo kat-
ionoszlopok valtakoznak. A feljebb mar sok helyen emlitet-
tekhez hasonl6an a Mg/Ca rendez6dés vizsgalata is folya-
matban van, eredményeinket még csak eléadaskivonatok-
ban jelentettilk meg. Annyi azonban mar kijelenthetd, hogy
a ll. és 12. dbrdhoz hasonldkat nemcsak a Fert6, hanem a
Balaton iszapjaban 1év6 karbonatok esetében is latunk. A
néhany nm-es méretdi, (részlegesen) rendezett, illetve
rendezetlen domének véltakozdsa magyardzza a protodolo-
mit diffrakcids tulajdonsagait, és Uj megvilagitasba helyez-
heti a tavi dolomitképz6dés folyamatat.

A Balaton iszapjanak uralkodé dsvdnya a Mg-tartalmu
kalcit, amint ezt sok kordbbi kutatds is megallapitotta. Ez a
tény azonban egyaltalan nem trividlis, hiszen — bdr a tiszta
CaCO; polimorfok kozott a kalcit a stabil fazis (5. dbra) — a
Balaton vizének jelent6s Mg-tartalma miatt termodinamikai-
lag az év nagyobb részében a dolomit lenne a stabil karbo-
natasvany. Mint ismert, a dolomit kivaldsa kinetikailag gatolt,

viszont ebben az esetben is —ugyancsak a Mg-tartalom miatt —
az aragonit kivdldsa sem lenne megleps (SUN et al. 2015).
BIDLO (1960) le is irt a Balaton vizébdl kozvetlen aragonit-
kivélast, mégpedig vizindvények levelein, és mi is tapasztaltuk
aragonittiik keletkezését Balaton-vizben tenyésztett algdkon.
A kristalycsira-képzdésrdl sz616 részben emlitettem, hogy a
-nem klasszikus” csiraképzddés soran amorf ionklaszterek
aggregalodnak. Ezek kristdlyosodasara jellemz6 az Ostwald-
féle 1épcsbszabdly: az oldatbdl eldbb a legkevésbé stabil fazis
valik ki, amely sorozatos fazisatalakuldssal végiil a termodi-
namikailag stabil szerkezetté kristalyosodik. A CaCO, eseté-
ben ez azt jelenti, hogy el6szor amorf kalcium-karbonat valik
ki, amely tobb 1épésben, vateriten és aragoniton at végiil Mg-
tartalmu kalcittd alakul. Val6szintileg ez a folyamat a Balaton-
ban is lejatszodik, azonban olyan gyors lehet, hogy az eddigi
mintavételek mar csak a végtermék kalcitot tudtak kimutatni.
Laboratériumi kisérleteink aldtimasztjak a fenti allitast, és
arra utalnak, hogy a szmektit agyagasvanynak fontos szerep
jut a folyamat gyorsitdsaban: Mg-mentes oldatbdl szmektit
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nélkiil vaterit, szmektit jelenlétében viszont kozvetleniil kalcit
kivélasat figyeltiik meg (MOLNAR et al. 2020a). Ellenben a
Balaton vizéhez hasonl6, Mg-dus oldatbél laboratériumi ko-
rilmények kozott elébb aragonit vélt ki, amely szmektit
jelenlétében tobb honapos érlelés utan alakult at részben Mg-
tartalmu kalcit és rendezetlen dolomit aggregatumava (MoL-
NAR et al. 2020a). Ezek a kisérletek jelenleg is zajlanak, és
remélhetSleg mind a balatoni karbonatképz&désre, mind a
protodolomit képzdésére vonatkozdan 1ij ismereteket ered-
ményeznek.

A Balatonban tobbnyire BIM-folyamatok révén képzo-
dé asvanyok koziil a karbondtasvanyokon kiviil emlitésre
méltdk a vas-oxidok és -szulfidok. Ezekrdl jelenleg nagyon
keveset tudunk, pedig a vas-oxidokrél ismert, hogy fontos
szerepet jatszanak a foszfor korforgalmaban (SMOLDERS et
al. 2017), a vas-szulfidok kozott pedig az iiledék magneses
tulajdonséagait meghataroz6 fazisok is lehetnek (MARTON et
al. 2007). A vas-oxidok feltehet6en oxidalt fazisokban, goe-
thit és ferrihidrit formdjaban vannak jelen az iszapban, de
ennél tobbet pillanatnyilag nem tudunk réluk. A framboida-
lis pirit az tiledék reduktiv zéndjdban képzddik, jelenlétét
CSERNY et al. (1991b) és HAMOR (1994) pésztaz6 elektron-
mikroszképos felvételekkel igazolta. Az altalunk elemzett
rontgendiffrakcids felvételeken a pirit szinte minden minta-
ban megjelent, de kis (0,5-1,5%) mennyiségben. A balatoni
iszap magneses tulajdonsagait MARTON et al. (2007) vizs-
gélta. A szdrazra keriil6 iszap elvesziti magnességét, ami
vas-szulfidokra (pl. a greigitre) lehet jellemzd, azonban ezt
az asvanyt eddig nem sikeriilt azonositani (MARTON, szébeli
kozlés). A foszfort a képletiikben is tartalmazé asvanyok ko-
zil az apatitot sikeriilt egyszer, a nehézdsvany-frakciéban
kimutatni (DoBOLYI & BIDLO 1980), de nem vildgos, hogy
nem autochton eredetii szemcsérdl van-e sz6.

Biolégiailag szabalyozott asvanyképzodés
(BCM) a Balatonban

Kétségtelen, hogy a Balaton legismertebb BCM dsvéanya
akagyldk (és kisebb részben csigdk) héjat alkotd aragonit. A
puhatestii-faundval az elmult 90 évben behatdan foglalkoz-
tak a Balatoni Limnolégiai Intézet munkatarsai, de termé-
szetesen nem az dsvanytani jellegzetességekre, hanem a
bioldgiai és 6koldgiai vonatkozdsokra koncentrdlva. Az el-
mult évtizedek fejleményei koziil szimunkra a legfontosabb
két Dreissena faj invaziéja: a Dreissena polymorpha még az
1930-as években, mig a Dreissena bougensis 15 éve jelent
meg a Balatonban (BALOGH et al. 2018). Az el6bbi elsGsor-
ban a parti készérdsokat, mig az utébbi mar a nyiltvizi iszap
felszinét is kolonizélta. Jelenleg a Dreissena kagylok akkora
biomasszdval vannak jelen a vizben, hogy sz(ir6 tevékenysé-
giik révén még a viz atldtszésdgdnak novekedéséhez is je-
lent6sen hozzdjarulnak (POSFAI & G.-TOTH 2020).

Felvet6dott, hogy a Dreissena bougensis megjelenésé-
vel és rohamos elterjedésével felhalmozdédé aragonithéjak
gyorsitjadk a Balaton feliszapoldéddsdnak folyamatat. BALDI
et al. (2019) kiilonboz6 szcendriokat modellezett, amelyek
tobbsége igen jelentds héjfelhalmozddassal jart. Feltling
azonban, hogy az iszap felsé 10 cm-érdl kapott rontgen-
diffraktogramjaink egydltaldn nem, vagy csak elenyész6
mennyiségl aragonitot mutattak ki. Bar egyes helyeken lat-
vanyos zdtonyok alakulnak ki a kagyléhéjakbdl (/3. dbra),
id6nként ezek eltlinnek. Az eltlinés oka természetesen a viz-
mozgds is lehet, de felmeriilt a gyant, hogy a kagyléhéjak
visszais oldodhatnak. Az utébbi néhdny évben magasan tar-
tott vizszint €s csapadékosabb id6jards ,,higabb” vizet ered-
ményezett, amely — kiilonosen télen és a viznél savasabb
tiledékben (lasd 5. dbra c) — az aragonitra nézve alultelitett

13. abra. Dreissena-héjak part menti felhalmozodasa a tihanyi révnél, 2020. februarjaban
Figure 13. An accumulation of Dreissena shells along the shore at the ferry port of Tihany, in February of 2020
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viszonyokat hozott Iétre. Egy egyetemi szakdolgozat kereté-
ben alaposabban is vizsgaltuk ezt a kérdést, és a Balatonba
kihelyezett kagylohéjakon néhany hénap utdn ugyanolyan
oldasi nyomokat (és tomegcsokkenést) figyeltink meg,
mint a laboratériumban, szénsavval oldott héjakon (NYOKA-
BI 2020). Durva becslésiink szerint a kagylohéjak felezési
ideje kb. 4 év, ami azt jelenti, hogy bar egy résziik valdszini-
leg eltemetddhet és megmaradhat az tiledékben — hiszen
kagyléhéjakat a kordbbi furdsokban is szép szammal taldl-
tak (CSERNY 2002) —, a héjak okozta feliszapolodassal alig-
ha kell szamolni.

Asvénytani érdekesség, hogy a Dreissena-héjak arago-
nitja kivétel nélkiil stirtin ikresedett (/4. dbra). Mivel az
aragonitra — nemcsak a biogén eredetiire — dltaldban is jel-
lemz4 az ikresedés (GAVRYUSHKIN et al. 2019), nem biztos,
hogy a tobb irdnyt €s stir ikerhatarok csak a kagyléhéjak
kiilonlegességei. Van azonban olyan tanulmény, amely sze-
rint az ikresedés noveli a héj mechanikai stabilitdsat, mert
az ikerhatarok megakadélyozzdk a repedések terjedését (J1
etal. 2020).

A kagyléhéjak nagyon hasznosak lehetnek a kornyezeti
valtozasok kutatasdban. SCHOLL-BARNA (2011) a balatoni
Unio pictorum kagylé novekedési sdvjaibdl vett mintdk
oxigén stabilizotop-elemzésével kalibralta az elmult két év-
tized id6jarasanak hatdsait, és ennek segitségével, régészeti
feltarasokbodl szarmazo kagyldk vizsgélataval ki tudta mu-
tatni a késé rézkorszak éghajlati valtozdsait (SCHOLL-
BARNA et al. 2012).

A Balatonban nemcsak egysejtliek és puhatestiiek, ha-
nem gerincesek is valasztanak ki BCM karbonatdsvanyokat.
A halak otolitjai (hallécsontjai) f6leg aragonitbél dllnak, de
kisebb részben a ritkdbb CaCO,-polimorf, a vaterit is el6for-

14. abra. TEM-felvétel egy Dreissena-héjtoredékrol; a vonal menti kontrasztok
az aragonit ikerhataraira utalnak

Figure 4. TEM image of a fragment of a Dreissena shell; the linear contrast
Jeatures represent twin boundaries in the aragonite structure

dul benniik (CAMPANA 1999). Az otolitok potencidlis kor-
nyezetjelz6ként hasznalhatdk, hiszen folyamatosan nnek,
és igy a fak évgyltirtihez hasonléan informaciét hordoznak a
kornyezeti valtozdsokrol. Elvileg a ndvekedési sdvok nyom-
elem- €s stabilizotép-vizsgdlata utalhat a hal élete sordn be-
jartkornyezet kémiai és fizikai jellemzdire. A valésag azon-
ban ennél bonyolultabb: balatoni halak otolitjain végzett
elézetes vizsgélataink szerint egyaltalan nem egyértelmd,
melyik irdnyban né a hall6csont. Vildgos és sotét savok
ugyan elkiilonithetSk, ezek azonban idénként elvégzédnek
vagy eldgaznak, tehiat mégsem adnak a fa évgyfiriihez ha-
sonl6, egyértelmd informdaciét. Valészindleg kiilonbozd
id6szakokban mds-mds irdnyok mentén né a hallécsont.
Szerkezetileg viszont sok érdekesség is megfigyelhetd az
aragonitban (MOLNAR et al. 2020b), 4m ezekr6l még korai
lenne a jelen dolgozatban beszamolni. A balatoni halak ko-
ziill tudtommal egy angolna hall6csontjardl késziilt eddig tu-
domdnyos kozlemény (KERN et al. 2017), amelyben Raman-
vizsgalatokkal vateritszektorok jelenlétét mutattak ki a tul-
nyomoan aragonitb6l 4116 csontban.

A kagylohéjak mellett a masik, nagy mennyiségben 1év6
BCM-dsvany az amorf kova, amely els§sorban a kovaalgdk
vazaként vagy a vazak toredékeiként egyik f6 alkotdja az
iszapnak. Az iszap elektronmikroszképos felvételein szinte
elkeriilhetetleniil szemiinkbe tlinik egy-egy diszes héj vagy
akdr egy egész kovaalga-koldnia (5. dbra). A kovaalgdk a
limnolégusok egyik kedvelt taxondmiai célcsoportja, hi-
szen a kiilonboz fajok jelenléte olykor érzékenyen tiikrozi
akornyezetiik véaltozasait. Kiillonbozd csoportjaikon (plank-
toni és bevonatalkotd) beliil is tovabbi funkcionadlis csopor-
tok kiilonithetSk el (TAPoLCzAI et al. 2016), amelyek mds-
mds kornyezeti tényez$ vizsgdlatira adnak lehetSséget.
Geoldgus szemmel azt gondolhatnank, hogy az elpusztult
kovaalgak vézai ,,0rokre” az iszap alkotéiva valnak. A bala-
toni iszapfirdsok kovaalgaanyagdt alaposan feldolgoztdk
(CsERNY et al. 1991b, Buczko et al. 2005), amibdl 1athato,

ot Magn Det WD j——————— 10pm
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15. abra. Kovaalgak kvarcon, mellettiik a tobol kivalt Mg-tartalmu kalcit kisebb
szemceséi, egy Sajkodon kihelyezett iiledékcsapdabol (SEM-felvétel)
Figure 15. SEM image of diatoms on a grain of quartz, with smaller grains of Mg-

bearing calcite that precipitated from the lake, collected in a sediment trap at
Sajkod



Foldtani Kozlony 150/4 (2020)

523

7z

hogy valéban vannak teljesen érintetlennek ttin6 kovavazak
az iszap mélyebb rétegeiben is. Azonban a kagyléhéjakhoz
hasonléan a kovaalgdk vazai sem feltétlen élik tul a tavakban
gyakori €s sokszor biol6giailag indukalt vizkémiai valtoza-
sokat, elsGsorban a ltigosabb pH-t. Altalaban 50 napra be-
csiilik a tavi kovaalgavazak felezési idejét, de ennél még jo-
val révidebb (8 napos) felezési id6t is megfigyeltek (PADI-
SAK et al. 2003). A szilicium tehat dlland6 korforgdsban van
az é16 és az elpusztult szervezetek vazai kozott, ami felveti
akdr annak a lehet&ségét is, hogy a feljebb sokszor emlitett,
nm-es méreti szmektitpelyhek esetleg nem is allochton ere-
dettiek, hanem a vizben képz&dnek.

Végiil a BCM-4svanyok egyik egzotikus képviselGje a
magnetit, amely a magneses baktériumok sejtjeiben képz6-
dik (/6. dbra). A Balaton esetében tudtommal csak sajat
vizsgdlatainkra hivatkozhatunk (POsSFal & ARATO 2000,
NYIRG-KOSA & POsFa1 2007). A magnetitet kivalaszté mag-
neses baktériumok mikroaerofilek, azaz életteriikk az oxi-
kus-anoxikus atmeneti zona (BAZYLINSKI & FRANKEL
2004), amely a Balatonban dltaldban az iiledék legfelsé né-

hany mm-ében hizddik. A sejten beliil, genetikai szabalyo-
zas 4ltal meghatdrozott mddon, egy ,,magnetoszéma-
membran” hatdrolta térben (/6. dbra c) képz6d6 magneses
nanokristalyok lancai a F6ld magneses erévonalai mentén
pasz-szivan orientdljdk a sejtet, amely ezaltal kénytelen le-
vagy felfelé tiszni. Ez a vonal menti, liftez6 mozgas segiti a
baktériumot abban, hogy a fiigg6leges kémiai (elsGsorban
oxigén-) gradiensek mentén hamarabb megtaldlja a szamara
kedvezé koncentraciét. Tobbféle helyrdl és kiillonboz6 id6-
szakokban vett iszapmintdkban magneses dusitassal vizs-
géltuk a kiilonbozé sejtmorfolégiai tipusok eléforduldsat,
majd az egyes sejttipusok magnetit-magnetoszomainak jel-
legzetességeit. Sokféle magneses sejttipus (coccus, spiril-
lum, vibrio) el6fordul a Balatonban, amelyekben valtozatos
magnetitlancok (egyes, kettds, rendezetlen) és nanokristaly-
morfolégidk (kubooktaéderes, hasab és nyilhegy alakuak)
figyelhetSk meg (NYIRG-KOsA & POsFa12007). Kiilonosebb
rendszert azonban nem sikeriilt felfedezniink az egyes
tipusok eloszlasdban, és a képz6d6 magnetit mennyiségét
sem tudtuk becsiilni. Erdekes azonban, hogy sokféle coccus

mozgasat biztosito két koteg flagellum, a sejten beliil két kerek zarvany és hasab alakii magnetit-magnetoszomak rendezetlen lanca is lathato. (b) Sotét latoterd
STEM-felvétel és EDS-elemtérképek (Mg, P és Fe) kompozicioja az (a) tablan bekeretezett részrdl; a két zarvany foszfor- és magnéziumtartalmu, és csak a magnetit-
magnetoszomak tartalmaznak vasat. (c) A vas és a foszfor eloszlasat mutato elemtérkép a (b) tablan bekeretezett részrél. A magnetitrészecskéket keretezo foszfor-
dusulas a magnetoszoma-membran (foszfolipid kettdsréteg) jelenlétének koszonhetd

Figure 16. A cell of a magnetotactic bacterium with coccus morphology, isolated from the sediment of the beach in Balatonudvari. (a) Dark-field STEM image of the whole
cell, showing two bundles of flagella that are used by the cell for motion, two round-shaped inclusions and a band of prismatic-shaped magnetite magnetosomes. (b) A
composite of a dark-field STEM image and EDS elemental maps (for Mg, Fe and P), obtained from the boxed area in (a); the two large inclusions are P- and Mg-rich, and
Fe is present in the magnetite magnetosomes only. (¢) EDS elemental map of Fe and P from the boxed area in (b); the P enrichment around the magnetite particles is due
to the presence of a magnetosome membrane (a phospholipid bilayer)
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morfolégidju  baktériumra jellemz6 a nagymértéki
foszforfelhalmozds, a sejtmérethez képest két dridsi poli-
foszfat zarvanyt tartalmaznak (/6b. dbra). Az iszap mé-
lyebb rétegeiben is kerestiik a ,,magnetofosszilidkat”, azaz
az elpusztult méagneses baktériumok sejtjeibdl szarmazé
magnetitkristalyokat, ilyeneket azonban nem taldltunk. Fel-
tehetéen a reduktiv kozegben a magnetit-nanokristalyok
visszaoldédnak, anyaguk hozzdjarulhat a feljebb emlitett
framboidalis pirit képz6déséhez.

Zarogondolatok

A Balaton kutatdsa kezdett6l szolgéalta mind alapvet6 al-
taldnos (alapkutatdsi) tudomanyos kérdések megvalaszola-
sat, mind konkrét, alkalmazott feladatok megoldasat. Ma

7 2z

sincs masképp, a sokszor oncélinak tiing, részletekbe mend
vizsgdlatok késébb — olykor elére nem vart médon — gya-
korlati szempontbdl is hasznosulhatnak. Egy friss példa: a
szmektit karbondtkicsapddast el6segitd szerepér6l szold
munkadinkra (is) hivatkozva oldottak meg egy geotechnikai
problémat, a durva homok karbonatos cementaldsét bento-
nit hozzdadasaval (MA et al. 2020). A Balaton 6koldgiai
rendszerének — beleértve az iszap dsvanyait is — minél ala-
posabb, tudomdanyos igényli ismerete sziikséges ahhoz,
hogy a té szdmunkra annyira fontos ,,j6” dllapotat, azaz fiir-
désre, sportoldsra alkalmas vizmin&ségét hosszi tavon
fenntartani lehessen.

Visszatérve a Bevezetésben emlitett, a Balaton vizmi-

ndsége szempontjabdl jelenleg legfontosabb problémara: a
2019-es algavirdgzas okait még nem ismerjiik. A kulcsfon-
tossdgunak tartott tdpanyag, a foszfor az tiledékben raktaro-
z6dik, de a kémiai formdjardl csak miveletileg definialt,
sorozatos oldasi médszerek adtak eddig informéaciot. Attdl
fliggéen, hogy mely olddszerrel lehet kivonni az iiledékbdl,
a foszfort kiilonbozd kategdridkra osztjak: ,felvehets”,
,vashoz kotott”, ,.karbondthoz kotott”, ,,szerves anyaghoz
kotott” (ISTvANovICs et al. 1989). A Balaton iiledékében a
legnagyobb frakci6 a karbondthoz kotott foszfor, de nem
elhanyagolhat6 — kiilonosen a Keszthelyi-6bolben — a vas-
hoz kotott foszfor sem. Fontos lenne azonban kozvetlenebb
modszerek alkalmazasaval megismerniink a foszfor meg-
kotédésének modjat, mert csak akkor tudjuk megérteni a
felszabaduldsanak feltételeit is. A probléma a foszfor vi-
szonylag kis koncentricidja, diszperz eloszldsa és legf6-
képpen a rendkiviil bonyolult korforgalma a bidta egyes
elemein beliil (PADISAK & REYNOLDS 1998, ISTVANOVICS
2008). Ezért elektronmikroszképos mdédszerekkel prébal-
juk megtaldlni az iiledékben a foszfort, elsésorban a kar-
bonathoz és a vashoz kotott részét. A kezdeti prébalko-
zasok igéretesek (/7. dbra), de ennek a kutatdsnak még
csak az elején jarunk. RemélhetSleg a karbondtképz6désrdl
eddig felhalmozott informdci6 segitséget nytjt majd a fosz-
for specidcidjanak, valamint az iiledék és algak kozotti for-
galmdnak megértéséhez is.

A balatoni iszap rendkiviil dinamikus rendszer, nemcsak
fizikai, hanem kémiai értelemben is. Mint lattuk, a kagyl6k
aragonithéjanak és valdszintileg a kovaalgak szilikavazanak

Intensity (kCounts)

17. abra. (a) STEM EDS-elemtérkép egy kalcitszemcsércl (Ca: sotétkék), amelyet szmektitréteg burkol (Si: piros), a kalcit és az agyag hataran foszfordusulassal
(vilagoskeék). (b) Az (a) tablan jelolt teriilet atlagos 6sszetételét mutatdo EDS-spektrum; a foszfor koncentracioja mindossze 1.8 atom%

Figure 17. (a) STEM EDS elemental map obtained from a calcite grain (Ca: dark blue), covered by a smectite flake (Si: red), with a minor P enrichment (in light blue) at
the boundary between calcite and smectite. (b) EDS spectrum showing the composition of the boxed area in (a); the concentration of Pis only 1.8 atom%
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anyaga is korforgasban van a tavon beliil. Az 5c. dbra szerint
azonban évszaktdl és idGjarastol fiiggden rendszeresen
el6fordulnak olyan kémiai koriilmények, amelyek mellett
nemcsak az aragonit, hanem a kalcit, s6t akdr a dolomit is
visszaoldédhat. Ekkor a kalcithoz kotott foszfor, magnézi-
um vagy egyéb elemek ismét mobilizalédhatnak. A visz-
szaoldédés/kicsapddas ciklusai olykor egy dj egyenstlyi al-
lapot kialakuldsat, és kiilonosen az dsvanyok feliiletén uj fa-
zisok megjelenését eredményezik (Ruiz-AGupo et al. 2014).
A Balatonban ezek a folyamatok biztosan szerepet jatszanak
a karbonatok Mg-tartalmanak megfigyelt valtozékonysaga-
ban és esetleg a protodolomit képz&désében. A jové kutatdsi
feladata, hogy pontosabban felderitsiik az iszapasvanyok
feliiletén lejatsz6do jelenségeket.

A Balaton kutatdsa alighanem addiktiv: aki egyszer ,,be-
lekdstolt” a Balatonba, nehezen hagyja abba a vizsgélatat.
Amig az egyik kérdésre ugy-ahogy kielégité valaszt ka-
punk, szdmtalan djabb megoldandé problémat taldlunk. Ez
persze nagyjabdl minden tudoményos kutatdsra igaz, de a
Balaton mégis kiilonleges: épp megfelelé méretli ahhoz,
hogy remélhessiik, hogy egyszer tokéletesen megértjiik a
benne zajlé folyamatokat, ugyanakkor kelléen bonyolult
rendszer ahhoz, hogy aztan beldssuk, ez mégsem fog sike-
riilni. A balatoni iszaprdl legalabb szdz éve halmozédik a tu-

das, amelynek gyarapitdsa nemcsak élményekben gazdag
tudomdnyos munka, hanem kotelességiink is.

Koszonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban emlitett tudomanyos eredmények-
hez sok munkatdarsam kutatomunkdja jarult hozza. Masok-
t6l konzultacidk, irodalmi ttbaigazitas formdjaban kaptam
segitséget. Haldsan koszonom MOLNAR Zsombor, NYIRO-
Kosa Tlona, RosTAst Agnes, BERECZK-TompA Eva, FODOR
Melinda, PEKKER Péter, DODONY Istvan, RAcz Kornél,
Winfred NYOKABI, HATO Zoltan, KRISTOF Taméas, CSERNY
Tibor, HAAS Janos, BALOGH Csilla, Patrick MEISTER, Silvia
Frisia, TorA Boglarka, WEISZBURG Tamds, ISTVANOVICS Ve-
ra, PADISAK Judit, MAGYARI Eniks, PALFI Ivett, KovAcs
Andréas, Cora Ildiké és Maja KOBLAR segitségét. Koszo-
nom a kézirat atnézését €s biralatat, CSERNY Tibor, HAAS
Janos, IsTvANOvVICS Vera, PApp Gédbor és SzTaNO Orsolya
hasznos megjegyzéseit. A kutatast az OTKA K116732 és az
NKFIH GINOP-2.3.2-15-2016-00017 és GINOP-2.3.3-15-
2016-0009 szamu projektjei tdmogattak. Az elektronmik-
roszkdpos vizsgalatokhoz a Pannon Egyetem, Nanolab mi-
szereit hasznaltuk.
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