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1 BEVEZETES

A stabilizotop-arany tavi iiledékek paleoklimatoldgiai tanulmanyozasaban
t6rténd hasznalata a vizek '®0/'°0 aranyéanak a klimaval, féként a hémérséklettel valo
Osszefliggésén alapul (Dansgaard, W. 1964). Adott teriileten a hdmérséklet valtozasaval
valtozik a csapadék izotop-Osszetétele is. Rovidtavon ez az évszakonkénti valtozast,
ezeréves Iéptékben pedig a klimavaltozas mértékét tiikrozi (Clarke, 1. D. — Fritz, P.

1997).

A tavi iiledékszelvények 5'°O vizsgalata klasszikusan az iiledék biogén karbonat
és/vagy karbonatvazas biogén alkotoin torténik (Morley, D. W. et al. 2004; Barker, P. —
Leng, M. J. 2006; Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009). Karbonatmentes kornyezetben
azonban mas megoldast kell talalnunk, melyre legalkalmasabbnak az iiledékben
megbrzott diatomak' (kovamoszatok, Bacillariophyceae) vézainak szilicium-dioxidja
bizonyult, melybe az oxigén a t6 vizébdl épiil be ndvekedésiik soran (Magyari, E. K. et

al. 2012).

A tavi kovamoszatokon végzett oxigénizotop-arany-vizsgalat egy 1j, felfutoban
levd tudomanyag. Tobb tanulmany foglalkozik a vizsgéalati moddszerek leirdsaval,
(Morley, D. W. et al. 2004; Brewer, T. S. et al. 2008, Leng, M. J. et al 2008)
Osszehasonlitdsaval (Chapligin, B. et al. 2012) és a 8"Opiar (diatdmavazakon mért
oxigénizotop-arany), a csapadék &'°O-arany, a hémérséklet és a kovaérlelés kozti
Osszefliggésekkel (Schmidt, M. et al. 2001; Moschen, R. et al. 2005, 2006). Napjainkig
két jelentdsebb Osszefoglald tanulmany jelent meg (Barker, P — Leng, M. J. 2006;
Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009), amelyben arra a kovetkeztetésre jutottak a
kutatok, hogy a 8'*Opar adatok az éghajlati rendszert befolyasold elemeket jellemzik,
mint példaul a helyi parolgasi viszonyokat, a 1éghOmérsékletet, a viz tartézkodasi idejét
és a téli/nyari csapadék aranyat. Szamos esetben a 8'*Opar adatok hosszu tava
valtozasokat tiikkroznek az évszakos csapadék mennyiségében és/vagy forrasaban
(Barker, P. et al. 2001, Jonsson, C. E. et al. 2010), maskor a parolgas intenzitasarol vagy
aszalyrol nyujtanak informaciot (Lamb, A. L. et al. 2005). Az Eszak-Eurdpa sekély,

' A diatémak olyan egysejtii, eukariota él6lények, amelyek kovavazat képezve erdsitik sejtfalukat. Ez a kovavaz
elhalasukat kovetéen megdrzédik a tavak iiledékében (Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009).



gyors lefolyast, alig parolgo tavaibol szarmazé adatok ezek vizében fellelhetd 1zotop-

Osszetétel nyari valtozasat tiikkrozik (Rosqvist, G. C. et al. 2004).

Leng ¢és Swann 0sszefoglalojaban (2009) megallapitja, hogy a csapadék/parolgas
vagy a csapadékforras/mennyiség egyensulyanak megvaltozasa nagyobb hatéassal van a
3" Oprar értékre, mint a hémérséklet maga (Magyari, E. K. et al. 2012). Igy elssorban
azokon a teriileteken érdemes  82Oppar vizsgalatokat ~ végezni,  ahol
évszazados/évezredes léptékben jelentds valtozas varhato a csapadék/parolgas
egyensulyaban vagy a csapadek forrasanak és mennyiségének aranyaban. (Magyari, E.
K. etal 2012).

A Déli-Karpatok magashegyi tavai kivaloan alkalmasak diatoma alapu
oxigénizotop-vizsgalatra, mivel gyors atfolyasuak, révid benniik a viz tartézkodasi
ideje, igy a to vize a csapadék 1zotop-Osszetételét €s annak évszakos valtozasat tiikkrozi.
A vizsgalt teriilet a Brazi-to (Taul dintre Brazi, TDB-1 furas) a Retyezat hegységben
helyezkedik el (1. dbra), a meleg mérsékelt 6vben. Mind a nyugatrol, mind a délrol
érkezo 1égtomegbol kap csapadékot a teriilet (Magyari, E. K. et al. 2012). Ez a kettos
klimahatas a viszonylag alacsony nyari homérséklettel egyiitt azt veti fel, hogy a hosszu
tavon a csapadékforras/mennyiség valtozasa valoszinilleg a diatoma oxigénizotop-

aranyaban is valtozasokhoz vezet (Jonsson, C. E. et al. 2010, Magyari E. K. et al. 2012).
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1. dbra A Retyezit hegység és a Brazi-td elhelyezkedése
A diatomak produktivitasanak szezonalis ciklusa nagymértékben fiigg a
jégolvadas 1dopontjatol. A diatomaviragzas kozvetleniil a jégolvadas megkezdddése

utan kovetkezik be, amikor a vizoszlopban javulnak a fényviszonyok €s a tapanyagok is



elérhetévé valnak, valamint mind késd nyaron/kora Osszel, amikor a zo6ldalgdk
mennyisége lecsokken, de a kornyezeti feltételek még kedvezbdek a diatdbma szamdara
(Reynolds, C. S. 1984; Magyari E. K. et al. 2012). A kés6 nyari diatbma virdgzasrol
nem all rendelkezésre adat, de a kora tavaszi viragzas jelentOsebb az Oszinél. A
kétszeres diatdmaviragzas produktivitdsdnak specialis fontossdga van a diatdmaalapt
oxigénizotop-adatok értelmezésében a rovid tartdézkodasi ideji tavak, mint példaul a
Retyezat hegység alpesi tavai esetén. A Brazi-to vizének 8'°0-értéke és hémérséklet-
valtozasa kora ¢s késé nyar kozott szezonalis koriilményeket tiikkroz (Magyari, E. K. et

al. 2012).

A diatdbmavaz két rétegbdl épiil fel: egy tetraéderesen kotott szilicium-dioxid
rétegbdl (—Si—O-Si—) és egy kiilsé hidratalt-rétegbdl, mely szilanol kotést (—Si—OH) és
molekularis vizet tartalmaz. Mig a —Si—-O-Si— réteg oxigénje valtozatlan marad a
kovéasodas soran, addig a —Si—OH rétegben levd oxigén szabadon kicserélddhet,
amennyiben a diatdmavaz vizzel keriil kapcsolatba. Eppen ezért az izotopanalizis eldtt a
minta viztartalmat el kell tdvolitani (Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009). Kisméretti,
nagy magassagban levé tavakban a diatomdk 5 pm és 200 pum kozotti
mérettartomanyban helyezkednek el (Jonsson, C. E. et al. 2010). Ezekben a tavakban
gyakran magas az asvanyi szemcsék aranya, ami hasonld mérettartomanyt képvisel.
Mivel a mintdk feltarasa sordn az Osszes oxigént felszabaditjak, ezért fénymikroszkdp
illetve pasztdzo elektronmikroszkop hasznalataval ellendrizni kell a feltart mintak
tisztasagat (Jonsson, C. E. et al. 2010). Amennyiben az iiledékminta feltdrdsa nem
megfelelden zajlik le, és a mintdbdl nem sikeriil teljes mértékben eltdvolitani a
szennyezOket vagy a vizet, Ugy az befolyasolhatja az oxigénizotop-aranyt. Az asvanyi
részecskéknek kisebb a 8'°0-értéke, mint a diatoma vazé, igy jelenlétiik a mintdkban kis
mennyiségben is negativ iranyba tolja el a 8'"Opar értékeket (Jonsson, C. E. et al.

2010).

Chapligin ¢és munkatarsai (2012) szamos modszert foglaltak Ossze az
iledékmintdk feltardsaval és a szennyezOk eltavolitasaval kapcsolatban. Munkajuk
soran megallapitottak, hogy a teljes biogén kovatartalom reakcidja sziikséges a valos
klimajel rogzitéséhez és értelmezéséhez (Chapligin, B. et al. 2012). A mintdk
szervesanyag-tartalméanak eltdvolitdsat savakkal végezték, ¢és fizikai eljardsokat
(tlepités, kiilonbozé méretli frakciok szitdlasa, nehézfolyadékos elvalasztas)

alkalmaztak a feltards soran. A mintdk szennyezettségének értékelését is vizsgaltak,
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amely optikai médszerrel (Morley, D. W. et al. 2004; Swann, G. E. A. et al. 2007,2008)
¢és kémiai vizsgalattal (Lamb, A. L. et al. 2007; Brewer, T. S. et al. 2008) is torténhet.

2 CELKITUZES

A dolgozatom legfébb célja az, hogy a Brazi-to TDB-1 furasanak §'*O analizisre
szant diatoma extraktumaiban kvantifikaljam a szennyezddések (kova térmelék, kvarc,
foldpat, szervesanyag) mértékét és ezaltal segitsem a 8'°Opar eredmények valds
értelmezését. Meg kell hataroznom tovabba azt, hogy a szervetlen szilikat (kvarc,
foldpat) mennyisége mutat-e szignifikdns Osszefliggést a mért oxigénizotoparany-
valtozassal, illetve milyen mértékben befolyasolja az oxigénizotdparany-gorbe lefutasat.
A mért 61SODIAT adatokat korrelaltatom a szennyezddés mértékével, a szennyezdk 5'%0
értekével korrigalt SISODIAT gorbét pedig a holocén klimavaltozasok tekintetében

prébalom meg értelmezni.

A vizsgalat végsé célkitiizése, hogy a mar meglévé proxik** mellé egy fliggetlen
paleoklima adatsort biztositson, ¢€s segitse a paleodkoszisztémakban végbement
valtozasok értelmezését. Fontos feladatom tovabbad Osszevetni a korrigalt 8" Opiat
gorbe fluktudcioit a holocén soran detektalt gyors és hirtelen éghajlatvaltozasok (RCC,

rapid climate change) intervallumaival.

2.1 A vizsgalt teriilet bemutatasa

A Retyezat hegység (Muntii Retezat) a kombindlt mediterran és Oceani
klimahatdsoknak kdszonhetéen a Roman-Karpatok egyik legcsapadékosabb teriilete. Ez
a hegység rendelkezik a legtobb 2000 m feletti csticcsal Romanidban, ezek szama 55,

mig az allandd vizii tengerszemek szama 58 (Magyari, E. K. et al. 2009). A Retyezat a

* Proxi: olyan gyakran hasznalt vizsgilati modszerek, melyek megfeleld értelmezést és egységes
kovetkeztetést adnak a mult klimavaltozasanak teljes és biztonsagos meghatarozasara. Hasznalatuk
kiilonbozé korlatokkal jarhat, hiszen vagy megerdsitik a kovetkeztetéseket, vagy ujabb kérdéseket
generalnak (Mackay, A., Battarbee, R., Birks, J., Oldfield, F. 2005). Ilyenek példaul a vizi szervezetek
(diatomak vagy a chironomidék), a pollenek, a névényi makrofosszilidk, tovabba a cseppkdvek, a tengeri
¢és édesvizek, a karbonatok, a fa évgyliriik és a jégfurdsok stabil izotopos vizsgalata és a geokémiai
analizis.



Déli-Karpatok nyugati részén helyezkedik el, teriiletén szamos glacialis to talalhato a
szubalpi ¢és alpin zondban, melyeket a visszahtzodo jég formalt foként a késdglacialis
idoszakban. A diatoma oxigénizotdp-alapt vizsgalatanak helyszine a Brazi-t6 (TDB-1
furas), amely 1740 m tengerszint feletti magassagon (tovabbiakban t. sz. f. m.) fekszik a

hegység északkeleti oldalan (Magyari, E. K. et al. 2009).

A Brazi-t6 egy kis fennsikon helyezkedik el a Gales-volgyben (Lacul Gales),
tavol a 16 folyotol. Kevert luc- és cirbolyafeny6-erdd veszi koriil a tavat, a té partjan
torpefenyves Uszolap helyezkedik el aljndvényzetében tézegmoha (Sphagnum) és
afonya (Vaccinium sp.) fajokkal valamint erdélyi havasszépével (Rhododendron kotchii)

(Magyari, E. K. et al. 2009).

A teriilet éghajlata mérsékelt égdvi kontinentdlis. Az évi kdzéphdmérséklet 800
m-es t.sz.f.m.-on 7 C koriili, a 2500 m magas hegyteton —2, C. A t6 koriili magassagra
interpolalt kozéphémérséklet juliusban 11,22 C , mig a januarban - , C (Magyari, E.
K. et al. 2012). Az évi kdzepes csapadékmennyiség 900-1800 mm kozotti. Alacsonyabb
térségekben a hoval boritott napok szdma 100 nap koriili, 2000 m-es magassagban 200
nap feletti. A ho a hideg mikroklimaju teriileteken egész nyaron megmarad (Magyari, E.

K. etal. 2012).

A teriiletr6l mindezidaig nem all rendelkezésre kielégitd hidroldgiai tanulmény.
Ennek hianydban a viz tartozkodasi idejét csak becsiilni lehet a hasonld6 méretii
atfolyoval rendelkezd tavak adatai alapjan. Jonsson és munkatarsai (2009/b) alapjan az
atlagos tartozkodasi 1d6 egy sekély hegyi toban hdénapndl kevesebb. Az ilyen tipust
allovizek leggyakrabban késd tavasszal és kora nyaron (majus—junius hénapban) az
olvadékvizekbdl kapnak nagy mennyiségii csapadékot — amelyek a téli csapadék 8'°O-
értekét hordozzak — tehat a diatomavirdgzas {6 idészakaban jutnak a toba (Magyari, E.

K. etal. 2012).

A 2. dbra mutatja az évszakos csapadékeloszlast a Déli-Karpatokban. Jol
lathato, hogy a legtobb csapadékot juniusban kapja a teriilet, a legkevesebbet februar-
marcius kornyékén. Majus-junius a legcsapadékosabb iddszak ezen a tertileten, ilyenkor
hullik le az egész éves csapadék 40 %-a. A vizsgalt teriilet az Atlanti-6cean feldl érkezd
nyugati szelekbdl, a mediterran teriiletrél és a Fekete-tengerrdl érkezd délkeleti

szelekbdl egyarant kap csapadékot (Magyari, E. K. et al. 2012).
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2. fibra Az évszakos csapadékosszegek, a regiondlis csapadék térbeli eloszldsa (Forras: Magyari E. K. et al. 2012)

A csapadék oxigénizotOp-aranyat a teriilettél kb. 20 km-re taldlhaté Hatszegi-
medencében tanulméanyoztak Bojar és munkatarsai 2009-ben, és a lokalis csapadékviz
vonalat is meghatdroztak (Magyari, E. K. et al. 2012). A csapadék szezonalis
oxigénizotop-aranyai megmutatjdk a viz izotop-Osszetételének évszakos valtozasat,
mely jol jellemzi a kozepes szélességek kontinentalis teriileteit (Magyari, E. K. et al.
2012).

3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Mintavétel

A 490 cm-es tliledékmintat a Brazi-td6 k6zépsd részébdl Dr. Magyari Enikd és
munkatarsai vették Livingstone-tipusi furoval 2007 augusztusdban. A mintavétel
helyszinén a vizmélység 110 cm volt. Az iiledékmagot 1 méteres szegmensekben

nyerték ki miianyag csébe, majd becsomagoltak, és a laboratériumba szallitottak, ahol

8



2 C-on taroltak a késObbi kezelésig. A furds 490 cm-es mélységben elérte a tavi liledék
alatt elhelyezked6 morénamargat (Magyari, E. K. et al. 2009). Az iiledék rétegsorat a
laboratoriumban rogzitették Troels-Smith (1955) moédszere szerint kdzvetleniil azutan,

hogy a miianyag csovet hosszaban feldaraboltak (Magyari, E. K. et al. 2009).

3.2 Radiokarbon kormeghatarozas

Azon okbdl, hogy az idésebb szénforrasbdl szarmazo szennyezést lesziikitsék, a
hangsuly a szarazfldi makrofosszilidk AMS*® '*C-kormeghatarozasara helyeztiik. A
novényi makrofosszilidk béségesen jelen vannak a TDB-1-faras holocén részében. A 14

minta radiokarbon kormeghatarozasa a Poznani Laboratoriumban késziilt (Magyari, E.

K. et al. 2009).

Az iiledékmag datdlasahoz tlileveleket, a novényi magvakat, faszén- ¢s
kéregdarabokat hasznéltunk fel. A radiokarbon korokat online elérhetd kalibralo

programmal kalibraltuk naptéari évekké (Bcal) (Buck 1999, http://bcal.shef.ac.uk/)*. A

mérésbol értelmezhetd kor-mélység modell a dolgozat Eredmények cimi fejezetében

keril ismertetésre.

A Brazi-tobol szarmazd radiokarbon kormeghatarozds jo kor-mélység
kapcsolatot mutat: altalanossagban a mélységgel n6 a kor (lefel¢ haladva 1ddsebb), csak
két eltérés figyelhetd meg: 9 ¢€s 591 cm-nél. Az 591 cm-en taldlhatéd lucfeny6 (Picea
abies) toboza sokkal fiatalabb, mint a felette levé minta. Valdsziniileg a firds soran
keriilt le ebbe a mélységbe 545 cm-rél (Magyari, E. K. et al. 2009). A 393 cm-es minta
kora id6sebb, mint a felette levd mintdé. Ebben az esetben viszont nem talalhato

szennyezddés, a kor eltérés oka ismeretlen (Magyari, E. K. et al. 2009).

3.3 Aziiledékminta diatoma feltarasa

A 5'%0-alapu vizsgalatra 4-7 cm’-nyi iiledéket vontunk ki 4 cm-es
intervallumonként (Magyari, E. K. et al. 2012). Az iiledékmintdk diatoma feltarasara
szamos moddszer ismert. A TDB-1 furas iiledékmintdjahoz Morley és munkatarsai
(2004) altal kidolgozott modszertant alkalmaztuk némileg moédositva. A modositott

feltarasi folyamatot a . abran szemléltetem. A mintak laboratoriumi feltarasat Kohéan

3 % AMS: Accelerator Mass Spectrometry: Gyorsité tomegspektrométer
* Tovabbiakban a dolgozatban emlitett 0sszes koradat kalibralt jelen évben értendd (kalibralt BP év)
(Buck 1999, http://bcal.shef.ac.uk/).
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Zoltan  végezte a Magyar Természettudomanyi Muzeum  Novénytaranak
pollenlaboratoriumaban a CARPENCHANGE projekthez kapcsolodéan.” Minden a
mintdkon elvégezendd vizsgalat elofeltétele az, hogy a szennyezdket megfeleléen
eltavolitsak a mintabol, és az eltavolitds folyamata ne véaltoztassa meg a diatdmak
oxigénizotop Osszetételét (Brewer, T. S. et al. 2008). Azonban teljesen tokéletesen
feltart mintakat nem lehet kapni. Igy ehhez kapcsolédoan az volt a feladatom, hogy a
feltart  diatdmamintakban (11 db) jelen levd szennyez6 komponensek

fénymikroszkopos vizsgalatat elvégezzem.

1. LEPES
SZERVESANYAG
ES KARBOMNAT
ELTAVOLITASA

H:0: ce. HNO:

3x desztillalt vizes mosas

10 % HCI

3x desztillalt vizes mosas

S %ﬁﬂ;ﬁl 100 pm | faszén és homok

o eltavelitasa
SZITALAS
b"ﬁ%"-.%l 10um —(agyag elidgvolitiza

3. LEPES
STP iilepités

—

e diatomak

Al dtmosds ez szaritas
[E= o] maradek

feltart minta

3. abra A diatémafeltaras menete, Leng, M. J. (2006) nyoman atdolgozva

3 http://sites.google.com/site/enikomagyaripollen/Home
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Az els6 1épésben eltavolitottuk a minta szervesanyag- és karbonattartalmat. A
mintat 90 C-on 30%-os hidrogén-peroxid és salétromsav keverékével ( :1) melegitettiik
2 oran keresztiil. A mintdkat ezt kdovetden tobbszor desztillalt vizes mosasnak vetettiik
ald. A karbonat eltavolitasdhoz 10%-0s sosavat hasznaltunk. A kovetkezd 1épés elott

desztillalt vizes mosast alkalmaztunk (Magyari, E. K. et al. 2012).

A masodik 1épésben az liledékmintat szitdlassal bestritettiik 10 és 100 pm kéz¢é. Ebben
a lépésben eltavolitottuk a 10 pm-nél kisebb agyagfrakciot és a 100 pm-nél nagyobb
diatomakat a faszén, az agyag-, a durva kozetliszt- és a homokfrakcidkkal egytitt. A 100
um-nél nagyobb hinyad féleg asvanyi tormelékszemcséket tartalmaz, de a diatoma

fajok tobbsége altalaban kisebb ennél a mérettartomanynal. (Morley, D. W. et al. 2004).

A 10 ¢és 100 pm kozotti frakeiot desztillalt vizzel feltdltve centrifugacsdbe helyeztiik,

majd 4 percig 1500-as fordulatszamon centrifugaltuk.

A mintakat siirGiségiik alapjan 2,1 g/cm’-es poli-wolfram-natrium (SPT-oldat,
sodium polytungstate) oldatot felhasznalva eltavolitottuk az iszapfrakciot a diatomaktol
a harmadik lépésben. A tavi iiledékek esetében a nehézfolyadékos szeparalds dontd
fontossagl a mintdk tisztasdganak szempontjabol (Chapligin, B. et al. 2012). Az ezt
kovetd végsd desztillalt vizes mosds utdn minden mintat fénymikroszkop alatt
ellendriztiink a szennyezddések miatt, és 80 C-on széritottunk 48 oran keresztiil. A
magas iszapfrakcidval rendelkezd mintak esetében (5 9 -599 cm) az oxidacidt kénsav és
salétromsav keverékével végeztiik. Kiilonbozd iilepitd és pipettazasi folyamatokat nem
alkalmaztunk, mivel a stiriségalapu elvalasztas elegenddnek bizonyult az iszapfrakcio

eltavolitdsara (Magyari, E. K. et al. 2012).

A sziliciumvazas algik taxonémiai vizsgalatira 1 cm’-es mintakat vettiink 1-4
cm-ként (holocén) és 1 cm-ként (a késdglacidlisban valamint 9000-8000 évek kozt)
standard feltarasi folyamatokat alkalmazva (Battarbee, R. W. 198). Buczkd ¢és
munkatarsai (2009) legkevesebb 00 vdazat szamoltak le fénymikroszkopban, és
fajszintli meghatarozast végeztek el. A leszamolt diatdbmakat szazalékka konvertaltak és
a végeredményt diatoma diagram formajaban 4brazoltdk. A Chrysophyta cisztakat® is

leszamoltak, de nem azonositottak, relativ szdmukat a diatdbma szdm alapjan adtdk meg.

6 Chrysophyta ciszta: A sargamoszatok gyakran megtaldlhatoak tavi iiledékekben cisztiik nagy
sziliciumtartalmt vazdnak megoérzodése altal. A cisztak altalaban gombdolytliek vagy ovalisak, atmérdjiik
jellemzéen 2 um és 0 pm kozotti (Buczkd, K. 200 ).
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Dolgozatomban azért targyalom a diatdmavizsgélat eredményeit, mert a dolgozat egyik
célja a diatdbmafloraban bekovetkezd valtozasok lehetséges hatdsainak vizsgalata volt a
mért 8'%0-értékekre. Jonsson (2009/a) feltételezése szerint a kiilonbozd éléhelyeken
viragzo fajokat befolyasolja a tavon beliil valtozé vizhémérséklet, ami hatassal Iehet a
véazukba beépiild §'%0 értékre, igy teoretikusan elképzelhetd kapesolat a diatoma 8'%0

értékei és életformai kozott.

A biogén kovatartalmat a Debreceni Egyetem Analitikai Kémia Tanszékén 20
mg homogenizalt szaraz mintabol vontdk ki 4 cm-es (holocén) és 1 cm-es (késo-
glacialis) intervallumokkal 10 ml 0,2 mol/dm’ natrium-hidroxid segitségével 90 C-on 2
oran keresztiil. A biogén kovatartalom meghatarozasat dr. Braun Mihaly végezte el. A
szilicium- és az aluminiumtartalmat ICP-OES mddszerrel mérték. Mivel az asvanyi
eredetli kova feloldasa elhanyagolhato volt, igy aluminiumkorrekcidt nem alkalmaztak

(Struba Sz. 2009; Magyari, E. K. et al. 2012).

3.4 A szennyezés mértékének meghatarozasa

Dolgozatom legfontosabb célkitlizése a mintadk szervetlen szennyezdinek
kvantifikalasa volt. A kisméretli, nagy magassagban levo tavakban gyakran magas az
asvanyi alkotdk aranya, amelyek hasonld mérettartomanyban vannak, mint a diatomak
(Jonsson, C. E. et al. 2010). A szervetlen szennyezdk (f6ként iszap és agyag részecskék)
hatassal vannak a diatoma &'°O-értékekre, mivel az oxigén felszabaditasa a kezelés
soran bel6liik is felszabaditja az oxigént (Morley, D. W. et al. 2004). Altalanosan
megfigyelhetd az a trend, hogy magasabb kézetliszt tartalom alacsonyabb &'°O-
értekeket eredményez (Morley, D. W. et al. 2004).

Minden szaraz diatdma-extraktumot desztillalt vizzel higitottam fel, majd
néhany cseppnyit tiszta targylemezre vittem. A  kicseppentett  mintat
szobahdmérsékleten szadradni hagytam. A megszaradt mintat Naphrax-ba agyaztam gy,
hogy a feddlemezen 1évd csepp teljesen takarja a mintat. A targylemezt f6z6lapon
melegitettem 12 percig azért, hogy a Naphrax toluol tartalma eltdvozzon. Ezutin
hagytam lehiilni a targylemezt, majd fénymikroszkép alatt leellendriztem, hogy a
szdmolashoz elegendd diatoma keriilt-e a lemezre. Fénymikroszkép alatt minden
mintabol legkevesebb 500 részecskét szamoltam le. Ezeket a kovetkezd kategoridkba

soroltam be: (1) szervetlen szennyez6: 10-50 pum és 50-100 um kozott, (2) Pennales
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(megnyult szimmetrikus vaza diatdoma, amelynek fajai kiilonbozoé életformakat
mutatnak) 10-20 pm, 20-50 pm és 50-100 pm ko6zott, () Auwulacoseira (olyan
diatémanemzetség, amely foleg planktonikus/ tychoplanktonikus* ’ életformat mutat)
1,2 illetve cellas, (4) Chrysophyta ciszta, (5) szerves szennyezOk (faszén és
pollenszemcsék). A szerves szennyezOk ritkan, alacsony szamban fordulnak elo a

mintakban, ezért nem jatszanak szerepet a vizsgalatban.

4. abra A diatomaextraktumok SEM felvételei: (A) szervetlen szilikit szennyezdket (nyillal jeldlt) tartalmazdé minta 575 cm-
rol, (B) szerves szennyez6t tartalmazo minta 67 cm-rél, (C) Aulacoseira diatbma dominanciiji minta SEM felvétele 243 cm-
rdl (3500 kal BP év), és (D) Chrysophyta cisztikban gazdag minta képe 459 cm-rél (9375 kal BP év).

Az emlitett osztalyok relativ gyakorisagat két kiilonb6zo mddon szamoltam.
Eloszor a leszamolt részecskék darabszamat, mig masodjara a felszinnel sulyozott
szazalékos értékiiket hataroztam meg. A sulyozott érték a Pennales (10-50 és 50-100
um) meéretosztalyaibol és az Aulacoseira sejtjeinek cellaszamabol ered (1-4 cella). A
kategoriakba besorolt részecskék feliiletét geometriai alakzattal kozelitettilk, igy
figyelembe vehetd a geometriai alakjuk is, amely jobban tiikrézi a tomegiiket, mint a

7 A tychoplanktonikus életmédot folytato fajok planktonikus (lebegd) és aljzathoz kétodd életformat is
egyarant képesek folytatni.
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darabszam. Ez a legtobb esetben kor vagy téglalap volt, de Osszetett formak is

besorolasra keriiltek. Az alabbi tablazat (/. tabldzat) tartalmazza a kategoridkat, az ket

kozelito alakzatokat €s a feliiletiik szamitasi modjat.

Kategoriak Kozelité alakzat Felulet képlete Felilet
(um?)

Szerves eredetii

szennyezd koér 15%P 706,5

(10-50 pm)

Szerves eredetii

szennyez szal (téglalap) A*B 750,0

(50-100 pm)

Szervetlen szilikat

szennyezd koér 15%P 706,5

(10-50 pm)

Szervetlen szilikat

szennyezd koér 37,5%P 44156

(50-100 pm)

Szervetlen — féldpat  kor 20%P 1256,0

Pennales (10-20 ym)  téglalap (1:4) A*B 1402,5

Pennales (20-50 ym)  téglalap (1:4) A*B 304,5

Pennales (50-100 um) téglalap (1:4) A*B 56,3

Pennales toredék négyzet (1:1) A*A 625,0

Aulacoseira . . 4 ()2 *0(*

(1 cellas) 2 koér + 1 hengerpalast  (2*107*P)+(1*20*62,8) 1884,0

Aulacoseira . . *4 (2% *O(*

2 cellas) 4 kor + 2 hengerpalast  (4*107*P)+(2*20*62,8) 3768,0

Aulacoseira - . *4 (2% *O)*

(3 cellas) 6 kor + 3 hengerpalast  (6*10°*P)+(3*20*62,8) 5652,0

Diatomahoz kotheto 202+P 1256,0

szilikavaz

Chrysophyta ciszta gOmbpalast 4*10*P 1256,0

Szerves eredetii

szilardité szovet téglalap (1:6) A*B 1666,0

(szilikat test)

Pollen kor 15%*P 706,5

1. tablazat Kvantifikalt kategoriak kozelité alakzatai, feliilet szamitasa
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3.5 6'*0-analizis

A megtisztitott diatdbma extraktumokat a Lausanne-i Egyetem Stabilizotop
Laboratériumaban mérték le Thorsten Vennemann vezetésével. Itt a diatomavézak
kiilsé hidratalt rétegét  prefluorizacios lépésben tavolitottdk el, majd a mintékat
1ézerrel melegitették F, nélkiili kamraban. Ez a folyamat nincs hatdssal a kvarcmintak
1zotopos Osszetételére, és megszabaditja a diatdmakat az abszorbealt viztdl. Ezutan
kovetkezett a fluorizacid, amely soran a mintdkat lézerrel melegitették és klor-
trifluoriddal reagaltattak (CIF;) magas hémérsékleten a kamraban (Leng, M. J. et al.
2001; Magyari, E. K. et al. 2012). Igy az oxigént Clayton és Mayeda (19 ) moédszere
alapjan konvertaltak széndioxidd4d. A véletlenszerlien kivalasztott mintdkat kétszer
vizsgaltak meg. A '*0/'°O aranyt kett3s beeresztésii tomegspektrométerrel mérték meg.
Majd az izotoparanyt normalizaltdk laboratériumi standardokkal és belsé standardok
alkalmazéséaval (22, 491 cm) (Magyari, E. K. et al. 2012/b). Az adatok az 4ltalanosan
alkalmazott deltaértékben, ezrelékben vannak megadva a V-SMOW (Vienna Standard

Mean Ocean Water) standardtdl valo eltérésként.

4 EREDMENYEK

4.1 Radiokarbon kormeghatarozas: kor-mélység modell

A Brazi-t6 iiledékmintdin végzett radiokarbon kormeghatarozasok eredményeit a
2. tablazat szemlélteti. A kalibralt évek 2o intervallumai mellett feltiintettiik a mintak
mélységét, €s a kormeghatarozas alapjaul szolgalo iiledékkomponenseket. A koradatok
erds kor-mélység kapcsolatot mutatnak, a mélység novekedésével az iiledék kora nd

(Magyari, E. K. et al. 2009).

Az iiledék-felhalmozodés kezdetének ¢€s az iiledék felhalmozodasi sebességének
meghatarozasdhoz a TDB-1 furdsmag mintaibol szarmazd radiokarbon koradatok
alapjan Magyari és munkatarsai (2009) kor-mélység modellezést végeztek Microsoft
Excel és Psimpoll programok felhasznélasaval. Az tiledék késdglacidlis és koraholocén
szakaszan sulyozott nem-linearis polinomids regressziéval becsiilték a mélység-kor
Osszefiiggést. Ez a mddszer figyelembe veszi a kalibralt 2c kortartomany valosziniiségi

értékeit (Magyari, E. K. et al. 2009).
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Farasmag Laboratériumi Korolt anyag Mélység “C korolt  Kalibralt
kéd (cm) év koradat (20)

TDB-1 Poz-26103 Picea abies 119 725+30  652-723
ttlevél

TDB-1 Poz-26104 Pinus mugo toboz 160 1735+ 30 1562-1712

TDB-1 Poz-26106 Pinus mugo toboz 238 3045+30  3205-3356

TDB-1 Poz-26107 Pinus &g 315 5040 +40  5708-5902

TDB-1 P0z-26108 Picea abies 355 632040  7163-7324
ttlevél

TDB-1 P0z-26110 Picea abies 454 8240 +50  9072-9326
magok és tllevél

TDB-1 P0z-26111 Picea abies 505 8810 +50  9670-9966
ttlevél

TDB-1 Poz-31714 Z’I’;‘\’; I’”ugo 521 9150+ 50  10223-10432

TDB-1 P0z-26112 Picea abies toboz 545 9610+ 50  10764-11165

TDB-1 Poz-31715 Z’I’;‘\’; I’”ugo 557 9980 + 100 11216-11618

TDB-1 Poz-31716 faszén 569 10870 + 70  12598-12925

TDB-1 Poz-27305 Pinus sp. tilevél  5og 11590 + 60  13287-13620

(2)

2.tablazat A Brazi-t6 '*C radiokarbon kormeghatirozissal nyert koradatai (TDB-1 fiiras, Retyezit hegység, Romania). A
mintak radiokarbon kormeghatirozasa a Poznani Laboratériumban késziilt (Magyari, E. K. et al. 2012)

Az elfogadott kor-mélység modell alapjan (5. dbra) az iiledék felhalmozddasa

biztosan 13400 évet megel6zden kezdddott, az extrapolalt korgdrbe alapjan ~15755 éve,

¢s folyamatos volt az egész késdglacialis €s holocén 1ddszak soran egészen napjainkig.

A késdglacialis (15755 — 11550 év) szakaszon az iiledék felhalmozddasanak

sebessége lasstt volt, a kiilonb6z6 kormodellektdl fiiggéen 74-104 év/em kozt

ingadozott az értéke (~15755 és 1500 évek kozott) (Magyari, E. K. et al. 2009). A

legnagyobb csokkenés az liledék felhalmozddasadnak sebességében 12740 és 11 45 € vek

kozt figyelhetdé meg, ekkor 1 cm iiledék 91 évet reprezental (Magyari, E. K. et al. 2009).

Ez az intervallum nagyjabol megfelel a fiatal dridsz lehtilésnek.
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5. dbra TDB-1 furas kor-mélység modellje (Forras: Magyari, E. K. et al. 2009) Troels-Smith-féle
iiledékkomponensek kategériai: Turfa bryophyfica (mohatbzeg) (Th), Turfa lignosa (fas szaruak fold alatti
részebol képzodott tozeg) (T1), Turfa herbacea (lagyszaruak fold alatti részébol képzodott tozeg) (Th), Limus detrifus
(szerves tormelékben gazdag tavi {iledék) (Ld), Agrilla steafodes (agyag) (As), Agrilla granosa (kozetliszt) (Ag)

Az iiledék holocén szakaszardl kevesebb radiokarbon koradat érheté el. Ebben
az intervallumban a linearis interpolacio adta a legmegbizhatobb kor-mélység modellit.
A koraholocén szakaszon (11800 - 9000 évek kozt) az iilepedési rata jelentésen no, 20
év/cm, majd 9000 — 7140 év kozt megodrzi ezt az értéket. Az iilepedés sebessége 7140
év utan wjra csokken (33-35 év/em) és 210 -1520 évek kdzt (ybol ndé (20-33 év/cm)
(Magyari, E. K. et al. 2009). Osszehasonlitva a késdglacialis idészakkal, az iiledék-
felhalmozodas sebessége sokkal gyorsabb volt a holocén soran.

Fontos kiemelniink, hogy jelenleg az iiledékmag fels6 50 cm-re alkalmazott kor-
melység modell bizonytalan, ennek oka lehet az iiledékmag szallitasa soran torténo

esetleges keveredés a konszolidalatlan felso iiledékszakaszon (Magyari, E. K. et al.
2009, 2012).

A Brazi-tobol szarmazo 490 cm-es iiledékszelvényt nyolc rétegre osztottuk fel
az iiledékkomponensek valtozasai alapjan (5. abra). Az alsé harom tledékréteget (1-3.

rétegek) vilagos szin, kozetliszt €s agyag dominancia jellemzi. Az izzitdsi veszteség
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(LOI, loss on ignition) vizsgalata nagyon alacsony szervesanyag-tartalmat jelez ezen az
iledékszakaszon, mindosszesen 2,1 — 4,4 %-nyit. Ez az érték fokozatosan né 10%-ra a
késdglacidlisban, majd a holocénben 72 % maximumot ér el 8890 és 6000 évek kozt
(Magyari, E. K. et al. 2009; Buczko, K. et al. 2012). 000 év utan az izzitasi veszteség
értéke fokozatosan csokken, 000 évtdl napjainkig 5 %-ra (Buczkd, K. et al. 2012). Az
alacsony biogén kova tartalom a késOglacialis soran a t6 produktivitdsinak minimumat
jelenti, amit bizonyit az alacsony szervesanyag-tartalom is, mig fokozatosan nd az
izzitasi veszteség értéke ¢és a biogén kova mennyisége 58 cm (14000 év) felett

(Magyari, E. K. et al. 2009).

A késoglacialisban a biogén kova mennyisége hasonldé mintazatot kovet, mint az
izzitasi veszteség, csak egy enyhe csokkenés figyelhetd meg, amely eldre jelzi a fiatal
dridsz iddszakot. A késbglacialis soran az iiledék nagyon alacsony biogén kova
koncentracioval rendelkezik (2-5 %), ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezt az
idészakot alacsony diatdbma produktivitas jellemezte. A biogén kova mennyisége a
holocén soran emelkedik, 1050 és 1090 év kozt 1 -19 %. 1090 évet kovetden
fokozatosan csokken 7%-ig. Az izzitasi veszteségtol eltérden, 000 évtdl napjainkig a
biogén kova ardnya nd az iiledékben, ~ 20%-ra, ebbdl a viztest planktonikus és bentikus
¢letterének novekedésére kovetkeztethetiink 000 évet kovetden (Buczko, K. et al.

2012).
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6. abra (A): Kovavizas alga extraktumok f6 komponenseinek relativ gyakorisiga (alapadatok, ill. feliiletarinyos korrekcig); (B) az iilledékmintik biogén kova, szerves anyag tartalma és az oxigénizotop
ardny girbe (a szinessel kijelélt intervallumok az RCC események (rapid climate change event: gyors/hirtelen klimafluktuici6k), a lila vonal (11680 év) alatt és a 5'*0-gérbe tetején pirossal kijeldlt részeit a
giirbének nem vettiik figyelembe az értelmezés soran



4.2 A szennyezés mértékének vizsgalata

4.2.1 A szervetlen szennyezok vizsgalata

A 6. dabra (4) része szemlélteti a kovavazas alga extraktumok fénymikroszképos
vizsgalatanak eredményét. A legfontosabb cél az extraktumok f6 alkotorészeinek
meghatarozasa volt, kiilonds figyelmet forditva a szervetlen szennyez6 komponensek
jelenlétére. Altalaban a szamuk alacsony a legtébb mintaban. Ugyanakkor a 10 00
évnél idosebb mintakban az aranyuk 5 %-ra nd, mig a késdglacialis mintdkban a
szervetlen szennyezOk aranya eléri a 12-26 %-ot. 1 00 ¢és 11 80 évek kozott a
5"®0prar és a feliiletarannyal nem sulyozott szilikat szennyezok korrelacios egyiitthatoja
magas, R’=0, , mig a feliilettel sulyozott szilikat szennyezével szamitott korrelacios

egyiitthato 0,47 (7.dbra).

B
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7. ibra A feliiletarannyal stilyozott (A) és a nem-siilyozott (B) szilikit szennyezok aranya a 8'°Oppyr-értékek
fiiggvényében 13600-11680 évek kozt, illetve a szilikit szennyez6k ardinya 8'30p;,; értékek fiiggvényében
11680 év utin (C)

Ebbol kovetkezik, hogy ebben az intervallumban a mért izotoparanyt nagy
valosziniiséggel befolyasolta a szervetlen szilikat komponensek jelenléte, igy a valosnal
alacsonyabb 8'°0-értékeket kaptunk. 11 80 évet kovetben a korrelaciés egyiitthato
értéke alacsony (R*=0,02) (7. dbra (C)), amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy ebben a
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szakaszban a szervetlen szennyezOk nem befolyasoltak a mért 8%0piar értékeket.
Mindezek alapjan a 1180 ¢évnél idésebb mintakban mért §'®Oppar értékeket
fenntartassal kezelendok, mivel az alapkdzetbdl szarmazd szennyezok izotopjele a
mintak egy részében nagy valdszinliséggel negativabb értékek felé tolja el a mért
oxigénizotop-aranyt (6. dbra (B) részén jeldlt lila vonal alatt). Szervetlen szennyezok
jelen vannak 11 80 és 1100 évek kozt is (atlagosan ~7 %), am a legtobb esetben a
szennyezés meértéke 5 % alatti, igy ebben az iddszakban nagy valosziniiséggel
kijelentheto, hogy a szervetlen szennyezok jelenléte mar kisebb mértékben befolyasolta

a mért oxigénizotop-aranyt.

4.2.2 A szervetlen szennyezék témegaranyos siilyozdsa

Az asvanyl szennyezOkon tdmegaranyos sulyozast végeztiink el (Chapligin et al.
2012), ami Kkorrigalt 580par értékek szamitasat tette lehetévé. A szennyezo
komponensek 1zotopdsszetételének meghatirozasahoz az 5 %-nal nagyobb
szennyezovel rendelkezd mintak keriiltek kivalasztasra. Ezekre linearis regresszids

egyenletet szamoltunk:
§'°0=-8,96 *X + 30,81

mely egyenletben X a mallott szilikat mennyisége az Osszes alkotdelemhez
viszonyitva (Magyari et al. 2012). A szervetlen szennyezok tomegaranyos sulyozasahoz
szilkséges kozelitd geometriai alakzatokat és feliiletiik szamitasi modjait az Anyag és

Modszer fejezet 1. tabldzataban részletezem.

. 5%-nal nagyobb szennyezé komponenseket tartalmazé
¢ *
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30

29 +
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8. dbra Az 5%-nil nagyobb szennyezd komponenseket tartalmazé mintik és a mért 5%0ppar értékek
korrelicids vizsgalata.
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A regressziés egyenletet felhasznalva kiszdmithatd a szilikdt szennyezok
oxigénizotop-aranya: +21,9 %o. Ezt felhaszndlva a szilikat frakcido oxigénizotdp
Osszetétele eltavolitasra keriilt a mért oxigénizotop Osszetételbol, igy a korrigalt diatdbma

8'80-értékeket egyszerii tomegegyensillyal kaptuk meg:
8"* Omer=Xpiat * 8 *Oprat + Xeitikic * &' Osgaitikit (1)
Xpiar= 1-Xitikat
8" Ogitika= 21,9 %o
8" Op1at= (8"*Oumer— 21,9*Xgsitikae)/ (1-Xsaitikr) (2)

A vizsgalt terlilet medence jellegébdl adodoan a mallott szilikat féleg a
lejatszodo erdzios folyamatok altal keriil a toba, de fontos szerepe lehet a levegd altal
szallitott por mennyiségének. A por oxigénizotop-ardnya jelentOsen eltér a
diatomakétol, a tomeges szennyezok &' *O-értékét képes befolyasolni a por mennyisége.
A 21,9 %o-es bizonyitott szennyezd izotopértéket hasznalva 2 %-nyi szennyezés + 0,2
%0-es korrekciot eredményez. Ezt figyelembe véve kijelenthetd, hogy a 2%-nal nagyobb
(10295 — 11680 évek kozt) szennyezd komponens tartalmi mintdkat fokozott
figyelemmel kell kisérni. Ezek utan a szennyezdkkel korrigélt SlgODIAT-gérbe varhatéan
mar pontosabban tlikrozi a klimavaltozast, mint az eredeti 8180DIAT adatsor. A 9. abran
jol latszik, hogy a mért 6180DIAT ¢s a korrigalt 6180D1AT gbrbe is ugyanazt a trendet
kovetik, a korrigalt gorbe azonban jobban kisimitja a rovid idejli oxigénizotdp-arany

valtozasait.
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9. dbra Diatoma életformak, binﬁéu kova és a szervesanyag-tartalom (BiSi és LOI értékek szizalékban Kkifejezve sziraz
anyagra vonatkoztatva) illetve 8 OppaT és korrigalt 61801)13-1— értékek a Brazi té TDB-1 furisinak iiledékszelvényén, a
rozsaszin savok jelzik a gyors hirtelen éghajlatvaltozasi eseményeket, a sziirke szinii savok jelzik a
planktonikus/tychoplanktonikus diatomak gyakorisiganak nivekedését (Forris: Magyari, E. K. et al. 2012)

4.2.3 A kovavazas alga kozdsség dsszetételének hatasa

A szervetlen szilikat szennyezok oxigénizotop jelre gyakorolt hatasainak
vizsgalata utan a biogén kova komponensek hatasaira térek at. A 6. abran (A4)
megfigyelhetd az oxigén izotOparany meérésre szant sziliclumvazas algaporokban a
Pennales, az Aulacoseira ¢és a Chrysophyta ciszta relativ gyakorisaga. Az elso
legszembetiinobb jellemz6 az, hogy 1igen magas a Chrysophyta cisztak aranya, a legtobb
mintaban 40 % feletti. A feliilettel sulyozott adatsor esetében 450 év utan figyelheto
meg csOkkenés, de még igy is jelentds az aranyuk (15-30%). A biogén kova
komponensek felttind és gyakori fluktuaciokat mutatnak 10250 és 450 év kozt, ez
valosziniilleg a gyakori vizmélység valtozassal all kapcsolatban (Magyari, E. K. et al.
2012).

450 év  utin a  sziliclum-dioxid vazas  algakozoOsségben a
planktonikus/tychoplanktonikus Aulacoseira dominal, mely a biogén kova széazalékos
aranyanak novekedésével egyiitt a té vizszintjének és planktonikus életterének

novekedésére utal (Buczko, K. et al. 2012; Magyari, E. K. et al. 2012).
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Paronként vizsgalva (10. dbra) a korrelaciot a 8'°Opar és a biogén kova
komponensek kozott nem fedezheté fel szignifikans korrelacid. Ezek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a 8'®Opar-értékben fiiggetlen valtozasok zajlanak le, melyek nem

hozhatok dsszefiiggésbe a biogén kova komponensek aranyainak valtozasaival.
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10. abra A biogén kova komponensei kozti paronkénti dsszehasonlitas (bal oldalt a silyozott, jobbra a nem-
silyozott adatok)

A mintdk tisztasagat fénymikroszkop mellett pasztazo elektronmikroszkop
(SEM) vizsgalattal erositettik meg. A SEM vizsgalat igazolta a fénymikroszkdopos
eredményeket, miszerint a diatdbma extraktumok nem vagy csak elhanyagolhato
mennyiségben tartalmaznak szervetlen szilikat szennyezoket 10 00 ¢év felett (Fiiggelék
1. abra, 2. dbra). Chrysophyta cisztak boségesen jelen vannak, kiilondsen 450 és
1000 évek kozott, az asvanyi Osszetevok aranya fokozatosan no 11 80 ¢év alatt

(Fiiggelék 3. abra, 4. abra).

24



4.2.4 A szerves szennyezok vizsgalata

A diatomamintdk fénymikroszkopos vizsgalata soran meghataroztam a mintak
szerves szennyezO tartalmat is. A vizsgalat soran hosszu, szalas szerves szennyezok
tobb minta esetében belekeriiltek a leszamolt részecskék kozé. Ezek a szalas szennyezok
azonban, mint utolagosan kideriilt, a targylemezek tisztitasa soran keriiltek az
iiveglapokra (celluloz szalak). Emiatt a szerves szennyezOk aranyat nem vettem
figyelembe a késobbi vizsgalatok soran. A mintak ujravizsgalasara az 1d0 sziikdssége
miatt nem nyilt lehetdség. Altalanossagban elmondhatd, hogy a szerves szennyezok
hosszu, szalakon kiviilli aranya elhanyagolhatd, igy nagy valdszintiséggel nem
befolyasoltak volna az elemzést. 8200 év koriil a detektalt szerves szennyezok tobbsége

nem celluloz, hanem faszén volt.

4.3 A térsegi csapadékviz oxigénizotop-aranya

A t6 vizének mintazasa egy hosszi, késo nyari iddszakot kdvetoen tortént meg
sokheti folyamatos aszaly utan. Az izotoparany értékeit az /1. dbra tartalmazza, az
értékek jol illeszkednek a lokalis csapadékviz vonalra (LMWL, local meteoric water
line) azt bizonyitva ezzel, hogy a parolgasbol eredd izotopdusulas nem jatszott szerepet
a 8'%0 gorbe alakulasaban. Ezek alapjan a csapadék és a té vize kozti izotopegyensuly
ésszerti feltételezés a nyari évszakra, mivel a to vize nem mutat parolgasbol eredd §'°0

dusulast még a legmelegebb nyari honapban sem (Magyari, E. K. et al. 2012).
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11. dbra A csapadék 8O izotép Gsszetételének és a hémérsékletnek a havi valtozasai, valamint a lokalis csapadékviz vonal a
Hitszegi-medence térségében (Forris: Bojar, A. V. et al. 2009; Magyari, E. K. et al. 2012). A Brazi- és Gales-tavakban
mért augusztusi §'°0 értékeket iires kirik jelzik a jobboldali abran.
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4.4 A diatoma vazakon mért oxigénizotop-arany valtozasai

A mért 8"Opar-értékek 1 0 évtdl napjainkig adnak képet a to koriili
éghajlatvaltozasokrol (6. abra (B)). A koraholocén idészakban az adatsor felbontdsa
125 év, mig a késdglacialisban csupan 250 év. A diatoma vazakon mért oxigénizotdp-
aranyt 1 0  évtdl alacsony értékek jellemzik (27-29 %o), majd a holocén kezdetén
11 80 ¢és 11420 év kozt magas értékek (1, %o — 1,4%0) domindlnak. Ezt kdvetden
10 00 ¢évig csokkennek az értékek (minimum 0,0 %o). Az értekek 200 kalibralt évig
0 %o koriiliek, de tobb rovid iddéintervallumban csokkenés figyelheté meg: 10100-
9570, 9000-8500, 7800-7300, 6300-5800, 5500-5000 évek kozt valamint 8015, 4400 és
4000 éveknél. Ezt kovetden a SISODIAT gorbét csokkend trend jellemzi 100 és2500
évek kozt ( 1,28 — 28,42 %o) valamint 2100 év utan (Magyari, E. K. et al. 2012).

4.4.1 A diatomak életformdinak valtozdsai

A Buczké Krisztina altal kiilon erre a célra feltart mintdkon elvégzett diatéma
taxondmiai vizsgalat eredményeit felhasznalva (Buczkd, K. et al. 2012) 4 f6 diatoma
¢letformat kiilonboztetiink meg a Brazi-t6 recens ¢és fosszilis diatdbma florajaban.(1)
aerofita: levegdben, sziklafelszinen él6 fajok, (2) bentikus: aljzatlaké fajok, () perifita:
parti részben, tavak litoralis zonajaban €16 fajok, (4) planktonikus: viztestben lebego,
pelagikus ¢lohelyeket elfoglaldo fajok. Ez utobbi csoport magaban foglalja az
euplanktonikus (lebegd) és tychoplanktonikus (a vizoszlopban és bentoszban egyarant

lako) fajokat is (Buczko, K. et al. 2012).

A 9. dbra mutatja a diatdomék életforma szerinti eloszlasat a tavi iiledékben
Buczké és munkatarsai vizsgalatai alapjan (Buczko, K. et al. 2012). Fontos kiemelniink,
hogy ez az életforma eloszlasi diagram nem azonos a biogén kova extraktumokban mért
¢letforma eloszlassal (mi pl. kiszlirtiik a mintdkbol a 10 pm-nél kisebb és 100 um-nél
nagyobb kovavazas algékat). Ugyanakkor ez az 4bra tajékoztat benniinket az életforma
valtozasok alapjan a t6 vizszintjének és feliileti kiterjedésének a véltozasairdl a biogén
kova és a szervesanyag-tartalom szazalé¢kos aranyvaltozasaival egyiittesen értelmezve.
Az abra alapjan levonhato legfontosabb megallapitas, hogy a f6 diatoma életformak kb.
10200 évet kovetden jelentdsen eltolédtak. A  planktonikus/tychoplanktonikus
¢letformak gyakoribba valtak, és ugyanebben az idOpontban a biogén kova aranya
novekedett. 900 ¢év koriil csokken a planktonikus/tychoplanktonikus életformak

aranya, ezzel egy idében magas a biogén kova tartalom. Ez utébbi feltehetéen a
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kornyezet és a klima valtozasaval, a to felilletének novekedésével és a biologiai
produktivitas novekedésével 4ll kapcsolatban. Osszevetve a biogén kova és a diatoma
¢letformak valtozasat a mért SlgODIAT értékekkel, azt mondhatjuk, hogy diatoma
produktivitas (BiSi %) és a diatdma flora valtozdsa nem mutat korrelaciot a mért

0 ! 8ODIAT értékekkel.

A diatoma életforma, a biogén kova és a 818ODIAT-g6rbe Osszehasonlitasakor
lathato, hogy a planktonikus/tychoplanktonikus diatdoméak gyakorisaganak novekedése
egybeesik a 8180DIAT-értékek csokkenésével az adatsor holocén részében (lasd sziirkével
kiemelt savok a 9. dbran). A planktonikus diatoméak és a SISODIAT—értékek kozti
korrelacids egyiitthatd értéke ugyanakkor a teljes adatsorra vonatkoztatva nagyon
alacsony (R?=0,09), ami arra utal, hogy a két adatsort valosziniileg valamilyen kiilsé
kényszeritd koriilmény befolyasolhatta a holocénben (pl. a téli csapadékmennyiség
megndvekedése okozhatja SISODIAT—értékek csOkkenését, és a késo tavaszi/kora nyari

vizmélység novekedését a toban) (Magyari, E. K. et al. 2012).

4.4.2 A révid tavu klimafluktudciok (RCC) és a 5180D1AT adatsor kapcsolata

A 6. abra (B) része mutatja a mintdk biogén kova, szervesanyag-tartalmat €s a
mért oxigénizotop-aranyt. Az dbran rozsaszinnel kiemelt idintervallumok felelnek meg
a holocén soréan lejatszodott gyors/hirtelen éghajlatvaltozés peridodusainak (RCC, rapid
climate change). Ezeket az iddszakokat Mayewski és munkatdrsai (2004) munkaja
alapjan a kovetkezok: 9000-8000 év, 000 -5000 év, 4200- 800 ¢ v, 500 -2500 év, 1200-
1000 év és 00 -0 év kozti intervallumok. Ezek mellett az id6szakok mellett vizsgaltam
a 1100 ¢és 11500 év kozti preboredlis oszcillacio (PBO), illetve 10200 évi
klimavéltozas (10400 és 10100 év kozt) idején bekodvetkezd oxigénizotdp-arany
valtozasokat. A kutatdsok szerint a gyors ¢€s hirtelen éghajlat-valtozasi események
kialakulasaért tobb tényezo is felelds: a napbol érkezd besugarzas mértékének ciklikus
valtozasa, a hidroldgiai ciklus valtozédsa (tengerdramlatok), a tengerszint valamint a

jégtakar¢ kiterjedésének valtozasa (Mayewski, P. A. et al. 2004).

A gyors hirtelen éghajlatvaltozasi események koziil a Foldon legtobb helyen
detektalt a 000 -5000 és a 500 -2500 év kozt lejatszodo valtozas, a legkevesebb helyen
detektalt pedig a 4200- 800 és 1200-1000 év kozti események. A 9000-8000 év kozti

események egyediilallbak a holocén soran. Fontos megemliteni, hogy ebbe az

27



intervallumba tartozik bele a 8200 éves rovid lehiilési esemény, amely az Eszaki-

félgomb klim4jat jelentdsen befolyasolta (Mayewski, P. A. et al. 2004).

A kovetkezOkben a 6. abra alapjan 6sszegzem ezeknek az intervallumoknak és a
8180DIAT gorbének a kapcsolatat. A 8180DIAT gorbe fluktuaciéi harom moddon
viselkednek a hirtelen éghajlatvaltozas intervallumai sordn: (1) az oxigénizotop-arany
csokkenése jO egyezést mutat az RCC intervallummal (példaul 11 00 ¢és 11150 évek
kozt (preboredlis oszcillacio) a SISODIAT értékek csokkend trendet mutatnak; (2) az
intervallum kezdetén csokkennek SlgODIAT értékek, majd novekednek (9000-8000 év
kozt); (3) a SISODIAT értekek novekedése jellemzi az intervallumot (10400-10100 év
kozt).

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a vézolt gyors hirtelen éghajlat-véltozasi
események és oxigénizotop-arany Osszevetésébol kideriil, hogy a Mayewski és
munkatarsai (2004) altal meghatarozott intervallumokban a 8'*Opar értékek a legtobb
esetben jelentds valtozasokat mutatnak és legtobbszor csokkennek az RCC kezdetén,
ami arra utal, hogy a mért 8'Oppar értékek valamilyen modon a holocén gyors
klimavaltozasait rogzitik. A sokszor ezer éves iddszakot magaba foglaldo periddusok
soran az oxigénizotop-arany novekedése és csokkenése is megfigyelhetd tobb esetben

egyetlen intervallumon beliil (9000-8000 évek és 000 -5000 évek kozt).

5 EREDMENYEK MEGVITATASA

51 A 6180DIAT-g6rbe, mint lehetséges klimajel

A Brazi-to teriiletér6l rendelkezésre 4ll6 hidrologiai adatok ismerete
nélkilozhetetlen a SISODIAT adatsor pontos értelmezéséhez (Jonsson, C. E. et al. 2009/b,
Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009). A jelenleg elérhetd ismeretek alapjan a to vize
még a legmelegebb, csapadékszegény iddszakban sem mutat izotopdusulast, ezért a
8" 0piat értékek valtozasanak értelmezése soran a holocén idszakban valoszintitlen,
hogy az 'O izotop dusuldsat a t6 vizének parolgisa okozta a ndvekvd nyari
hémérsékletek miatt. Irodalmi adatokbol tudjuk, hogy a hegyi tavak vizének §'°O-
értékét nagymértékben befolyasolja a téli ho felhalmozodésa, a tavaszi €s kora nyari
hoolvadéas is (Jonsson, C. E. et al. 2010). Mivel a diatdbma viragzas tavasszal a
hoolvadas idején torténik, igy arra kdvetkeztethetlink, hogy a Brazi-t6 diatdma véazain

mért 8'°0 értékeket ersen befolyasolni fogja a téli és a tavaszi csapadék mennyiségi

28



valtozasa €s az olvadékviz hozzdjarulasra révén a tavaszi toviz készlethez (/2. abra).
Ennek megfeleléen a mért §'®0ppar adatok valtozasai nagy valosziniiséggel a téli
koriilményeket tiikrozik; foleg a téli csapadék kapcsolatat a tavaszi €s kora nyari
csapadékhoz viszonyitva (Magyari, E. K. et al. 2012).

A 1égkori cirkulacié megvaltozasa is tobbféleképpen hathat a 8'Oppat jelre, a két
legvaloszintlibb forgatokdnyv szerint eltolja a kora nyari/téli csapadék aranyt a toban a
diatomaviragzas fo i1doszakaban, vagy megvaltoztatja a csapadék forrasanak helyét
(Swann, G. E. A. — Leng, M. J. 2009). Magasabb 5'®Oppar-értékek varhatoak akkor, ha
a késo tavaszi/kora nyari csapadék vagy a délebbrol érkezo csapadék van tulsulyban,
mig alacsonyabb értékek akkor, ha nagy mennyiségii téli csapadék (sok utanpotlas a
hoolvadasbol) vagy északabbi csapadékforras uralkodik az adott idoszakban (Magyart,
E. K. etal. 2012).
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12. ibra A Brazi-té két eltéré téli csapadékmennyiség esetén, (A) esetben vastag téli hétakaré jellemzé és
tavasszal jelentés a hé olvadasabol szarmazoé olvadékviz hozzajarulas a t6 vizkészletéhez, ennek kivetkeztében
negativabb 330 értékek jellemzik a to vizét; (B) esetben Kevés a téli csapadék mennyisége, tavasszal tobb a
csapadékvizbdl érkezo hozzajarulas a vizkészlethez, mint az olvadékvizbdél szarmazo, igy a toé vize pozitivabb
8'%0-¢értékeket mutat.
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A késOglacidlis és a holocén soran mért erdsen ingadozo 8% 0piar értékek
esetében Magyari ¢és munkatarsai (2012) arra kovetkeztetésre jutottak a
hémérséklet/élgOmAT arany Osszefliggésének vizsgalatakor, hogy a SISODIAT adatsor
fluktuacioja 11,2 C fokos homérsékleti ingadozésra lenne lefordithato, ha az értékeket
csak a csapadékviz hémérsékletté] fiiggd 5'°0 ingadozas hatdrozna meg. Ez az érték
viszont a holocén tekintetében irredlisan magas, tehat a SlgODIAT gorbe valtozasaiért
valoszinlileg mas tényezo tehetd feleldssé. Felmertilt, hogy a mért 6180DIAT értékeket az
iiledékmintdk szennyezd anyag tartalma is befolyasolhatta. A mintdk magasabb asvanyi
komponens tartalma negativabb 8'°0 értékek felé tolhatja el az értékeket. Ennek a
lehetdségnek a figyelembe vételéhez sziikséges volt a szennyezd komponensek
kvantifikéaladsa. Mint azt az Eredmények fejezetben targyaltuk, a korreldcios vizsgalatok
szennyezOk jelenléte és aranyvaltozéasa legfeljebb a késdglacialisban tehetd feleldssé.
Ezek alapjan biztossa valt, hogy a holocén szakaszon a mért §'°0 értékek biztosan
klimatikus szignalt hordoznak, a kérdés azonban tovéabbra is nyitott volt, hogy vajon mi

crer

Osszevetése mas szelvényekkel.

A fent emlitett kérdés megvalaszolasara a Brazi-td 8'*Opar adatai osszevetésre
keriiltek magyar illetve osztrak cseppkd adatsorokkal (/3. dabra). Ezekben az
adatsorokban a modosuld téli csapadékforras/mennyiség hatdsa (COMNISPA) ¢és a
Leany-barlang esetében nyari szarazsaggal Osszefiiggésbe hozott izotopdusulas is

megfigyelheté (Magnini, A. et al. 2007, Demény, A. et al. 2012).
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Pozitiv NAO dominalta fazisok
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13. abra A Spannagel-barlang (Ausztria, 2347 m t.szf.m.) és a Leany-barlang (Magyarorszag, 440 m t.sz.f.m.) cseppké
adatsora és a Brazi-t6 korrigalt 6“01,1“— giirbéje (Forris: Magyari, E. K. et al. 2012)

Az Brazi-té adatsora erés negativ korrelaciot mutatott a COMNISPA &'°0
gorbéjével, mely utobbi értelmezése soran megallapitottak, hogy a gorbe fluktuacigja
Osszefliggésben all az észak-atlanti meleg aramlas eltolodasaval és a napbol érkezo
sugarzas aktivitasaval (Vollweiler, N. et al. 2006; Magnini, A. et al. 2007). Az Eszak-
Atlanti Oszcillacid (North Atlantic Oscillation, NAO) pozitiv peridodusai eros
naptevékenység idején az osztrak barlang térségében enyhe/csapadékos teleket
eredményeznek megnovekedett téli csapadékmennyiséggel, ami alacsonyabb &'°0
értékeket okoz a cseppkdvekben (Magnini, A. et al. 2007). A COMNISPA ¢és a Brazi-to
SISODIAT adatsoranak atfedo része negativ korrelaciot mutat 1000 és 0 00 év kozott.
Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a Brazi-to szelvényében a pozitivabb 50p1aT
értékek kapcsolodnak 6ssze a NAO+ dominanciaju periodusokkal, ellentétben a Kozép-
Alpokkal. Magnini és munkatarsai (2007) megallapitottak, hogy a COMNISPA adatsor
valosziniileg foleg a téli koriilményeket tiikrozi. A két adatsor kdzotti negativ korrelacio
egyrészt arra utal, hogy a Brazi-to 8'®0Opiat szelvénye is nagy valosziniiséggel a téli
félév klimaviszonyait tiikrozi, masrészt a pozitiv NAO fazisok ellentétes mintazatokat
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okoznak a két teriileten (/4. dbra). Ezt a hatast tdmasztja ald a Leany-barlang és a

Brazi-t6 adatsora kozti pozitiv korrelacio is (Demény, A. et al. 2012).

14. abra NAO pozitiv esemény (az atlagnal magasabb nyomasi Azori szubtropusi kézpont illetve az atlagnal
alacsonyabb nyomasu izlandi kézpont) bekovetkezésekor NY-Eurépaban (lilaval jelolt kor) nagy mennyiségii
téli csapadékot detektaltak, mig a Karpat-medencében (piros korrel jelolt teriileten) szaraz, meleg telek
jellemzik ezeket ezt az iddszakot. (Forras: http://metnet.hu/, az alapabra atdolgozasra Keriilt, a
légnyomasértékek [hPa]-ban értendék).

Modern meteorologiai tanulmanyokban vizsgaltak a NAO periddusok klimatikus
hatdsat, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a NAO negativ €s pozitiv modozati kozti
fluktuacio erdsebb hatdssal van a téli klimara: a NAO+ anomalidk melegebb és
szarazabb teleket eredményeznek, mig a NAO- anomalidk hideg és csapadékos teleket
okoznak a Karpat-medence és a Déli-Kérpatok térségében ellentétben az ENY és Kozép
Eurdpaban tapasztaltakkal (Bojariu, R. — Paliu, D. 2001; Bartholy, J. et al. 2009). Mivel
a Brazi-to 8" Opuar gorbéje a COMNISPA rekorddal negativ korrelaciot mutat, a két
térség kozt a NAO ellentétes klimahatasa pedig a modern meteorologiai megfigyelések
alapjan bizonyitott, igy elképzelheté, hogy a 8'*Opiar gorbe magasabb értékekkel
jellemezhetd szakszan a NAO + évek dominancidja jellemzd, melyek a szaraz/enyhe

telek révén kisebb hoboritast és magasabb tavaszi csapadékaranyt eredményeznek a /2.
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abra B pontja szerint. Ez magasabb 818ODIAT értékeket eredményez. Ezzel szemben a
NAO- dominancidju iddészakok hideg/csapadékos telei az alacsonyabb SISODIAT
értékeket eredményeznek, melyeket mi lehiilésként értelmezhetiink, de csak a téli
félévben. Erdekes és fontos jelenség, hogy ezek a csokkend SISODIAT értékekkel
jellemezhetd id6szakok sok esetben egybeesnek a holocén RCC intervallumokkal. Ez
arra hivja fel a figyelmet, hogy a lehiilés ezekben az idGészakokban a téli félévben
kovetkezett be. A diatoma vazakon mért '°O-értékeket befolyasolé klimatikus
mechanizmusok finomitasa érdekében tovabbi oxigénizotop és meteoroldgiai adatokra
van szikségiink a Karpatokbol, melyek alapjan a jovoben reményeink szerint
pontositani lehet majd a klimavaltozads hatdasmechanizmusanak megértését ezen a

tertileten (Magyari, E. K. et al. 2012).

6 KONKLUZIO

Az elmult kozel 1 000 év klimavaltozasainak rekonstrukcidjara szamos modszert
ismeriink szdrazfoldi iiledékeken. Ezek egyike a tavi iiledékek kovamoszatvazaiban
(diatbma) megbrz6dott oxigénizotop-arany (8'°Opar) vizsgalata, mely tikrozi a
kovamoszatok élete soran az Oket koriilvevd viz oxigénizotop-aranyat. Eredményeink
alapjan elmondhatjuk, hogy a Brazi-t6 iiledékmintdinak 8'*Opiar vizsgalata tal nagy
fluktuacidkat mutatott ahhoz, hogy az adatsort egyediil a csapadékviz hdmérsékletétol
fliggd 5'%0 ingadozasként lehessen értelmezni. A 8180DIAT gorbe valtozasaiért
valoszinlileg mas tényezo tehetd feleldssé. Felmertilt, hogy a mért 8" 0piat értékeket az

tiledékmintdk szennyezd anyag tartalma is befolyasolhatta.

A  méréshez felhaszndlt diatomamintdkban fénymikroszkop segitségével
kvantifikéltam a kiilonb6zd tipust diatdémavézak és szennyezd elemek aranyat (szerves
szennyezés, kvarc, stb). A szerves szennyezOk ritkdn, alacsony szazalékban fordultak
eld a mintdkban ( % alatt). Az asvanyi szemcsék (kvarc, foldpat) szintén alacsony
szamban fordultak el a mintak tobbségében, de a késdglacialis és koraholocén
mintakban (1 0 0 — 1180 ¢évek kozt) 12-2 % kozti ardnyokat kaptunk, és
megallapitottuk, hogy ebben az intervallumban a szervetlen szennyezdk egyértelmiien
befolyasoltak a mért SISODIAT értékeket. Ezek alapjan a késbglacidlis idészakban
korrigaltuk a 8'®Opjar adatsort. A felsé, konszolidalatlan rétegekb6l szarmazé mintak

nagy valoszinliséggel vizet tartalmaznak, amely erdsen negativ irdnyba tolja el a
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618ODIAT értékeket. Ennek megfelelden a SISODIAT gorbe késoglacialis részét az utolsod

1200 év értékeivel egyiitt fokozott figyelemmel kell kezelniink.

A holocén mintadkban tapasztalt nagy amplitidoja 618ODIAT fluktuacid a
korrelacids vizsgalataink alapjan nem hozhat6 0sszefiiggésbe a szennyezés mértékének
esetleges valtozasaval, sem a diatoma ¢letformdk eloszlas valtozasaval, tehat
egyértelmiien klimatikus szignalként értelmezhetd, és nagy valdszintiséggel a téli/kora

tavaszi csapadék mennyiségének valtozasaval hozhat6 6sszefiiggésbe.

A Brazi-t6 korrigalt SISODIAT gorbéjéts Osszehasonlitva a COMNISPA
(Spannagel-barlang, Ausztria) és a Leany-barlang (Magyarorszag) cseppkovének §'°0
gorbéiével azt tapasztaltuk, hogy az adatsorok negativ (COMNISPA) és pozitiv (Leany)
korrelacioban allnak egymassal. Ez arra utal, hogy a 8'*Opiat gorbe holocén fluktuacioi
az észak-atlanti oszcillacio (NAO) kilengéseivel parhuzamosithatéak. Tobb olyan
iddszakot kiilonitettiink el, amikor a NAO+ események domindltak — ekkor Déli-
Karpatok telei enyhék, viszont szarazak voltak, mig a NAO— események (10100-9570,
9000-8500, 7800-7300, 6300-5800, 5500-5000, 8015, 4400, 4000, 3100-2500, 2100
kalibralt év BP) dominalta intervallumokban a téli hdmérséklet csokkenése mellet
megndtt a téli félév csapadékmennyisége. Ezek a valtozasok ellentétesek ENY és
Kozép-Eurdpaval és a holocén gyors/hirtelen éghajlatvaltozasi eseményekkel kozdsen
értelmezve arra utalnak, hogy a holocén rovid tavi gyors klima oszcillacios
periodusaiban  a  téli  hOmérsékletekben  jelentds  csokkenés, mig a
csapadékmennyiségben jelentds novekedés all be a Déli-Karpatok térségében, ami nagy
valdszintiséggel dsszefiiggésbe hozhatdo a NAO- évek gyakorisdganak novekedésével a

gyors/hirtelen éghajlatvaltozas intervallumai soran.
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