TAVI ULEDEKEK ASVANYAINAK FOSZFORTARTALMA

DOKTORI (PHD) ERTEKEZES TEZISEI

Készitette:
Racz Kornél

Kémiai és Kornyezettudoményi Doktori Iskola

Temavezeto:
Dr. Posfai Mihaly

Egyetemi tanar

Pannon Egyetem
Mérnoki Kar, Kémiai és Kornyezettudomanyi Doktori Iskola

Veszprém
2026



Bevezetés
Kutatdsom célja a tavak eutrofizacigjdban fontos szerepet jatszo foszfor
asvanyfrakciokhoz valé kotddésének meghatarozasa volt, mind a Balaton iiledékében, mind a

vizoszlopban.

Az eutrofizécio — azaz a vizi nfvényzet tapanyag-disulas miatti tulzott elszaporodasa —
egyik kozvetlen kovetkezménye az algavirdgzas. Meszes tavakban az algandvekedés 0
korlatoz6 tapanyaga az oldott foszfor. A sekély, meszes tavak kivaldo modellje a Balaton. Az
1980-as években bevezetett viziigyi intézkedések kovetkeztében a to tdpanyagterhelése
csokkent, igy az eutrofizacié mértéke is csokkent. 2019 nyaran azonban varatlan €s intenziv
algaviragzas kovetkezett be a Balaton nyugati teriiletein, amelyet a kovetkezd években tobb
kisebb virdgzas kovetett. A 2019-es algaviragzast megeldzéen nem mutattak ki a Balatont érd
kiils6 foszforterhelésben kiugrd valtozast, ezért a viragzast belsé folyamatoknak kellett
kivaltania, azaz a foszfor feltehetéen az tliledékbdl szabadult fel. Feltételezhetd, hogy az

iiledék redukcioja vezetett a foszfor felszabadulasahoz.

A tavak iiledékében a foszfor megkotddését altalaban sorozatos extrakcids
modszerekkel vizsgaljak. A modszer az oldhatosdguk alapjan frakciokra bontja az iiledék
kiilonbozd foszforfazisait, majd az egyes frakcidkat kvantitativan értékeli. A Balatonhoz
hasonld meszes tavak iiledékében a foszfor jellemzden karbonatok, vas-oxidok, esetleg
szilikatok feliiletéhez kotddik, vagy foszfatdsvanyokban, példaul apatitban tarolodik. A
klasszikus eutrofizaciés modell szerint az tledék redukcidjdhoz kothetd algavirdgzas
kialakuldsa a vas-oxidokon adszorbealt foszfor felszabaduldsdval magyardzhatd. Korabbi
oldasi soros vizsgalatok alapjan a foszfor a balatoni {tledékben elsésorban
karbonatasvanyokhoz, kisebb részben vas-oxidokhoz kotddik, mig foszfatasvanyok, példaul
apatit jelenlétét nem mutattak ki. Ugyanakkor a foszfor asvanytani speciacidjardl jelenleg nem

allnak rendelkezésre mai és kdzvetlen (nem oldasi miiveleteken alapuld) adatok.

A foszfortartalmu részecskék 4asvanytani jellemzése érdekében transzmisszids
elektronmikroszképos (TEM) modszereket alkalmaztam azon fazisok azonositasara és
jellemzésére, amelyek foszfortartalma a mikroszkophoz kapcsolt rontgen-spektrométerrel
kimutathatd. A TEM az oldasi modszereknél kozvetlenebb informaciot szolgaltat a tavi
foszforgazdag részecskékrdl, azonban viszonylag magas a foszfor kimutatasi hatara (=0,2
tomeg%). A vizsgalt mintdk kozé tartoztak i) Balatonbol gytijtott liledékmintak, ii)
algaviragzasok idején a tobol gyiijtott lebegdanyag, iii) kis-balatoni iiledékmintdk, valamint

iv) laboratoriumi kicsapasi €és adszorpcios kisérletek termékei. A laboratoriumi kisérletek



célja a toban lejatszodd folyamatok egyes részleteinek modellezése volt, elsdsorban a vas-

oxidok foszfor megkdtésének vizsgalata érdekében.

Hipotézisek, célkitiizések

1.) A vas-oxidokon kotott foszfor szerepe a Balaton foszforciklusaban

Feltételeztiik, hogy a 2019-es algaviragzast az iiledék redukcidja valtotta ki, amely a
vas-oxidokon kotott foszfor felszabadulasahoz vezetett. Vizsgélataim célja a balatoni
iiledék vas-oxid asvanyaihoz kétott foszfor (adszorbedlt vagy koprecipitalt) jellemzése

volt.

2.) Karbonatasvanyokon megkotott foszfor jellemzése

A balatoni iiledék legnagyobb hanyadat a karbondtiasvanyok alkotjdk, azonban a
karbonatokon kotott foszfor mennyisége €s formadja (feliileti adszorpcid vagy szerkezeti
beépiilés) nem teljesen ismert. Munkam sordan TEM modszerekkel kivantam jellemezni

a karbonatok foszfortartalmat.

3.) Foszfortartalmu szemcsék jellemzése

A karbonat- és vas-oxid asvanyokon kiviil a szakirodalom alapjan nem volt kizarhat6
mas, foszforban gazdag fazisok (példaul kalcium-foszfatok) jelenléte sem. Kutatasom
tovabbi célja ezért a balatoni ililedék foszfortartalmu részecskéinek felkutatasa és

azonositasa volt.

4.) Egyéb asvanyok szerepe a foszforciklusban

A tavi asvanyok a foszfor megkotése mellett mas mechanizmusokon keresztiil (katalizis,
hidrolizis) is részt vehetnek a foszfor korforgalméban. Doktori munkam részét alkotta a

foszforciklusban szerepet jatszo egyéb asvanyok jellemzése.



Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

1. Tavi kornyezetben a vas-oxidok foszfatadszorpcidja kalcium-foszfat
csapadékkivalashoz vezethet.
Vizsgaltam a vas-oxidokon adszorbealt foszfat homogenitasat. Az irodalomban leirt
modellek alapjan heterogén feliileti adszorpciora szdmithattunk, azonban TEM
modszerekkel goethit és lepidokrokit kristalyokon homogén adszorpciot észleltem. A
ferrihidrit esetén azonban az adszorpcié inhomogén volt. A nagy foszforstirliségii
gocpontokon feliileti  csapadékképzOdést tapasztaltam, amorf kalcium-foszfat

keletkezett.

2. A Balaton iiledékének vas-oxidon kotott foszfortartalma elhanyagolhato.
Eredményeim megcafoljak a régota fennalld nézeteket és sajat hipotézisemet is a vas-
oxidok balatoni foszforciklusban betdltott fontossagarol. A vas-oxid asvanyokon
megkotott foszfort az iiledékes foszfor jelentds frakciojanak és a 2019-es algaviragzas
egyik 6 okozojanak tekintik. Elemzéseim azonban kimutattdk, hogy nincs jelentds
mennyiségli vas-oxid a Balaton iiledékében, és a vas-oxidokon adszorbealt foszfor

mennyisége elhanyagolhato.

3. A kalcium-foszfatok jelentds szerepet jatszanak a Balaton foszforciklusaban.
Eredményeim ismételten ellentmondanak egy fennallo paradigmanak, miszerint a
Balaton iiledéke nem tartalmaz autigén apatit €s mas kalcium-foszfat fazisokat.
Kimutattam ¢€s jellemeztem nanoméretii Ca-foszfat fazisokat az iiledékben, beleértve az

apatitot is.

4. A mikrobialis polifoszfat fontos komponense a tavak foszforciklusanak.
A polifosztat tavi 6koszisztémakban betoltott szerepe mar ismert, de munkdmmal
elsoként sikeriilt 1) megmérni és dsszehasonlitani a polifoszfat részecskék dsszetételét
a viragzo algdkban és a sejteken kiviil is, és ii) Osszefiiggést kimutatni a polifoszfat

zarvanyok, a sejten kiviili és az liledék foszforgazdag részecskéinek eredete kozott.

5. A szmektit el6segiti a kalcium-foszfat nanorészecskék megkotodését és
atalakulasat.
Kimutattam, hogy a kalcium-foszfat ¢és vas-oxid fazisok is agyagasvanyokhoz,
els6sorban a szmektithez kotddnek az iiledékben. Valdszinii, hogy a szmektit eldsegiti
a legstabilabb kalcium-foszfat fazis, az apatit képzddését, és ezzel a foszfor egy részét

kivonja a tavi korforgasbol.
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