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1. AKORNYEZETTAN ALAPJAI

1.1. A kornyezettan targya

A kornyezettan targyanak megértéséhez fontosnak tartjuk a kornyezettudomany kialakulasanak
bemutatasat ¢és alapvetd feladatainak ismertetését, mert e két fogalom (kdrnyezettan ¢és
kornyezettudomany) szoros kapcsolatban van egymassal.

A 20. szézad soran a tudomanyok rendkiviili mértékben differencidlodtak: a tudomanyagak
szinte attekinthetetlen rendszere jott létre. A szakemberek ismeretanyagara a tulzott
specializacio volt jellemzd. Az 1960-as években a kérnyezeti problémak sokasodasa életre
hivott az eddigiekkel szemben egy ellentétes folyamatot: a szintézisre térekvést. A természetes
¢és az ember altal Iétrehozott kérnyezet sajdtos heterogén rendszereket alkot, amelyek egy-egy
tulspecializalddott tudomanyag eszkozrendszerével és sziik szemléletével nem ismerhetdk meg.
Alapvetd megkdzelitési mod a komplexitas kell, hogy legyen.

A kornyezettudomdny olyan szintetizal6 tudomany, amelynek alapvetd feladata e heterogén
(természetes és ember altal alkotott) kdrmyezeti rendszerek miikkodésének ¢és mikodési
zavarainak feltdrasa, megismerése abbdl a célbdl, hogy az ¢€lovilag szamara (beleértve az
embert is) ezen ismeretek gyakorlati alkalmazasaval tartésan kedvezd életfeltételeket
biztositsunk. A kornyezettudomany tehat egyszerre igényli az elméleti megkozelitéseket €s a
gyakorlati alkalmazas modszereinek kidolgozasat.

E heterogén kornyezeti rendszerek bonyolultsaga megkdveteli, hogy a kornyezetkutatok a
differencialédott tudomanyagak ismereteit és modszereit is felhasznaljdk a kornyezeti
problémak megoldasahoz. Igy tehat a kornyezettudomany magaban foglal bizonyos ismereteket
¢s felhasznal bevalt modszereket a fizikabol, kémiabdl, biologiabol, 6kologiabol,
orvostudomanybol, foldtudomanyokbdl, a miiszaki és az agrartudomanyokbdl, de a
tarsadalomtudomanyok teriileteirdl is, mint a torténelem, kézgazdasagtudomany, szociologia,
politologia, demografia és jogtudomany.

Vannak tudésok, akik a kdrnyezettudomanyt masképpen értelmezik. A természettudomanyos
megkozelitést a magyar kutatok kozil Meészdaros Erné képviseli a legmarkansabban.
(MESZAROS E.: A kérnyezettudomany alapjai; 2001; Budapest; Akadémiai Kiado; 210: VI.)
A kérnyezettudomany alapjai c. konyvében a kovetkezOket irja: ,,Jelen kotet célja a foldi
kornyezet kialakulasanak és jelenlegi 4llapotanak leirasa, az ember és kornyezete kapcsolatanak

természettudomdanyos targyalasa. Ebbdl kovetkezik, hogy nem tériink ki a szorosan vett
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kornyezetvédelmi  kérdésekre... Nem kivanjuk tovabba a tarsadalomtudomanyi
Osszefiiggéseket sem taglalni.” (Elészd, VI. oldal.)

Ugy gondoljuk, hogy a tarsadalom olyan mértékii valtozasokat idézett elé mar eddig is a Fold
bolygon, hogy indokolt megvizsgalni, mik ezeknek a — tobbnyire nem kivant — valtozasoknak
a gyokerei. Milyen emberi tevékenységek vezetnek az €16 természeti kornyezet pusztuldsahoz
¢s az élettelen kornyezet degradalodasdhoz? Mi az, amit a tarsadalomnak masképp kell
csindlnia, mint eddig? Ezekre a kérdésekre csak akkor tudunk vélaszolni, ha a természet és a
tarsadalom miikddésével egyarant foglalkozunk.

A kornyezettudomanyt mi gy definialjuk, mint a globalis foldi rendszer miikodésének
tudomanyat, amelyben kiilonds hangstlyt kap a természet és tarsadalom kozotti
kolesonkapcsolatok vizsgélata. A kornyezettan pedig nem mas, mint a kornyezettudomany altal
feltart legfontosabb ismeretek szisztematikus Osszefoglaldsa. (A kornyezetmérnok képzés
tantargyi rendszerének sajatossagabol fakad, hogy a kornyezettan egyes témakorei mas
tantargyakban jelennek meg. gy pl. az éghajlatvaltozas a Foldiink allapota keretében, a
levegdszennyezés a Levegbtisztasag-védelem c. tantargyban kertil targyalasra.)

A kornyezettan témakoreinek jobb megértéséhez sziikséges olyan kérdésekkel s
foglalkoznunk, mint a kdrnyezeti rendszerek altalanos tulajdonsagai és az ezekkel 6sszefliggd
rendszermodellek tipusai. A tarsadalom és a kornyezete kozotti kdlesonkapesolatok mélyebb
megismerését segiti, ha azt is megvizsgaljuk, bolygonk fejlodése milyen mindségii szakaszokon
esett at. Tisztaban kell lenniink azzal, hogyan miikodétt a f6ldi rendszer a tarsadalom 1étezése
el6tt, és miben valtozott meg ez a miikddés a tarsadalom fejlédése soran. Tananyagunk

kovetkezo fejezeteiben ezekkel a témakkal foglalkozunk.

1.2. A kornyezeti rendszerek tulajdonsagai és a rendszermodellek

Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

1.2.1. A kérnyezeti rendszerek, mint anyagi rendszerek

Mindenekel6tt arrdl kell szolnunk, hogy a tovabbiakban csak az anyagi rendszerekrdl tanulunk,
s nem foglalkozunk az n. szellemi (gondolati) rendszerekkel. A kdrnyezeti rendszerek ugyanis
az anyagi rendszerekhez tartoznak.

A szellemi rendszerekkel kapcsolatban minddssze arra utalunk, hogy az anyagi rendszerekhez

hasonloan ezek is rendszerelemekbdl épiilnek fel, amelyek egymassal kdlesonkapcesolatban
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vannak, de ezek a rendszerelemek fogalmak, gondolatok, allitasok, logikai folyamatok.
Kozismert szellemi rendszerek pl. a tudomanyos elméletek.

Szamunkra most az anyagi rendszerek fobb tulajdonsdgainak megismerése a feladat.

A Foldon megfigyelhetd targyak, természeti objektumok hatnak egymadsra: a lehullo esd
cseppjei iitést gyakorolnak a talajra, szilard részecskéket ragadnak magukkal, s a felszinen
lefolyd viz tovaszallitja Oket a patakokba, folyokba; vagyis a vizrendszer elemei kozott
kapcsolat van, ami példankban anyagszallitasban nyilvanul meg. Persze a viz j6 horaktarozé
képessége révén sok hdenergiat is magaval visz, s annak egy részét lassan atadja kornyezetének.
Fogalmazzuk meg mindezt altalanosabban!

A rendszerben egységek, elemek sokasaga kapcsolodik 6ssze. Ezek lehetnek anyagok, targyak,
mesterséges alkatrészek egyarant. A rendszer elemei nem véletlenszertien kapcsoldodnak
egymashoz, valamilyen egymdasraépiiltség, kolcsonkapcsolat, miikédeési kapcsolat 1€étezik
kozottiik. Ez egyben arra is utal, hogy a rendszerek nem statikusak, miikodnek és valtozasokon
mennek keresztiil. Ezek a mozgasok anyag- és energiadramlassal jarnak. A mikodés
fenntartdsa valamilyen kiilso hajtoerot vagy belsé energiaforrast igényel.

Az anyagi rendszerek kornyezetiinkkel valamilyen kapcsolatban vannak, s ez a kapcsolat
mitkddésiikre is hatassal van.

A rendszerek egyik tipusa energiat vesz fel és ad le, de anyagot nem cserél a kornyezetével.
Ezeket a rendszereket zart rendszereknek nevezziik, amelyek ritkan fordulnak el6 a Foldon.
Maga a Fold azonban zart rendszernek tekinthetd, mivel igen nagy mennyiségli energiat vesz
fel a napsugarzasbol (ez tartja fenn az €l6 rendszereket), s kdzel azonos a visszasugarzas a
vilaglirbe, mig az anyagbevitel ¢s leadds elhanyagolhatéan kicsi. Bemenetként (inputként)
jonnek szamitasba a becsapodd meteoritok, kimenetként (outputként) pedig a légkorbol
megszoko anyagi részecskék, tijabban a vildglirbe kijuttatott és vissza nem térd mesterséges
égitestek is.

Ha tehat szigoruak akarunk lenni, akkor a Foldet kvdzi zdrt rendszerként értelmezhetjiik, ami
némi anyagcserét is feltételez, de az energiacseréhez képest elhanyagolhaté mennyiségben (1.
dbra).

A nyilt (nyitott) rendszerek és kornyezetiik kozott mind energiak, mind pedig anyagok cseréje
végbemegy. Az energiadramlas tiilnyomorészt anyagaramlassal fligg 6ssze, vagyis a rendszerek
kozott vandorld anyagok bizonyos mennyiségli energiat hordoznak. Ez lehet pl. adszorbealt
héenergia vagy potencialis kémiai energia. A nyitott rendszerekre a szerkezet fEbb

tulajdonsagainak fennmaradasa jellemzd annak ellenére, hogy rajtuk keresztiil anyag- és
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energiadramlas jatszodik le. Az €161ények tipikusan ilyen rendszerek: anyag- €s enerigacseréjiik
soran modositjak kornyezetiiket, mikozben sajat szervezetiik megorzi f6 funkcioit és alapvetd
szerkezeti tulajdonsagait. A kdrnyezeti rendszerek ugyancsak nyilt rendszerek, amelyeket €16

¢s ¢lettelen elemek alkotnak. (A tarsadalom szerepérdl a késdbbiekben kiilon lesz sz6.)

energia > zét — > energia

rendszer

energia |:{> :[) energia

nyilt

anyag E rendszer :: anyag

\. y,

1. abra. A zart és nyilt anyagi rendszer kiilonbsége

A rendszerek miikddéséhez mindig sziikség van energidra. Ez az energia szarmazhat a
rendszeren kiviilr6l. Ilyenek pl. az egyed feletti szervezddés eredményeként Iétrejovo €l
rendszerek, amelyek alapvetOen a napenergiat hasznaljak fel miikodéstikhoz. Szarmazhat az
energia a rendszeren beliilrél is. A Fold belsd hdje pl. meghatirozza a lemeztektonikai
folyamatokat, a kdzetlemezek rendszerének mozgésait, s az ehhez sziikséges energidt a
radioaktiv atalakuldsok biztositjdk. Az anyag- ¢és energiadramlds vdltozasokat okoz a
rendszerben, ennek ellenére megmarad minden lényeges tulajdonsdga.

A kornyezeti rendszerekben az informdciok aramlasa is végbemegy. Ennek legkézenfekvobb
formaja a genetikai informacié. A DNS-ben hordozott informaciok nemcsak az €16 rendszerek
fejlodésében ¢és szabdlyozdsdban jatszanak szerepet, hanem kozvetve (az ¢él6lények
anyagcseréjén keresztiil) az élettelen rendszeralkotdkra is hatast gyakorolnak.

A kornyezeti rendszerekre jellemzd, hogy fennallasuk jelentds részében dinamikus egyensulyi

allapotban vannak.
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Ahhoz, hogy ez az allapot fennmaradjon, a rendszernek onszabdlyozé képességgel kell
rendelkeznie. Az Onszabalyozas alapja a visszacsatolas, amely egészen egyszeri rendszerekben
is mikodik. 4 visszacsatolas azt jelenti, hogy a rendszer kimenetének egy részét hozzaadjuk a
bemenethez. Negativ a visszacsatolas, ha a hozzaadas elott az eldjelet megvaltoztatjuk, vagy
mdsképpen fogalmazva: ha a kimenet egy részét a bemenetbdl levonjuk. (2. abra) A normdlis
vagy negativ visszacsatolas olyan modositd hatést fejt ki a rendszerre, amelynek kdvetkeztében
korrigalja annak miikodését, fékezi vagy meggatolja a kiinduld allapotot modositd hatasokat.
Pé¢ldaul a legkor felmelegedése fokozza a parolgast, ez a felhOképzddést. A ndvekvo felhdzetrdl
nagyobb aranyban verddik vissza a napsugarzas a vildglir felé, mint kordbban, vagyis a
foldfelszint sugarzasi veszteség éri, megindul a légkor lehiilése. Az egyre alacsonyabb
homérséklet a felhdzet csokkenését eredményezi, igy idovel megéll a hdmérseklet csokkenése,
sOt az egyre novekvO besugarzas miatt ujra homérséklet-emelkedés kezdodik. E két negativ
visszacsatolds eredményeként a légkdr homérséklete csak egy bizonyos intervallumban
valtozik, igy az ¢16vilag szamara kedvezo feltételek alakulnak ki. Mivel a negativ visszacsatolas
a rendszert stabilizalja, szoktak stabilizalo visszacsatoldsnak 1S nevezni.

Ezzel ellentétes eredményre vezet a pozitiv visszacsatolas, vagyis hatasara a rendszer instabilla
valik. Egy Gjabb éghajlattani példan figyeljiik meg a hatdsmechanizmusat. A légkor lehiilése
noveli a ho- és jégfelszint. A fehér felszin hé- és fényvisszaverd képessége nagyobb, mint a
talajfelsziné, igy nagyobb lesz a felszin sugarzasi vesztesége, ami viszont tovabbi lehiiléssel jar.
Ez a mechanizmus tehat erdsiti a mar beindult lehiilési folyamatot, instabilla teszi a rendszert.
Meg kell jegyezniink, hogy példankban a folyamat nem megy a végtelenségig. Ha ugyanis az
adott teriiletet teljes egészében ho- ¢és jégfelszin fogja boritani, a pozitiv visszacsatolasi
folyamat megall. (Persze az élet szempontjabol nem éppen kedvezd egy olyan valtozas, amely
ho- és jégfelszint eredményez.)

Kornyezeti szempontbdl rendkiviil veszélyes, ha a pozitiv visszacsatoldsi folyamatok jutnak
tulsulyba, mivel azok végsd soron a rendszer mindségi valtozasabhoz vezetnek, ami a rendszer
adott formajanak pusztulasat jelentheti. A természetben a negativ (stabilizalo) és a pozitiv
visszacsatolasok ezrei miikodnek egyidében és egymads ellen kifejtve hatasukat. Ha a negativ
visszacsatoldsok vannak tulsilyban, a rendszer stabil marad. Bolygonk egészét figyelembe
véve a negativ (stabilizald) visszacsatolasok dominalnak, ily médon a globalis f6ldi rendszer

meglehetdsen stabil.
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Pannon Egyetem

Kornyezetmérnoki Tudastar

Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
a)
input ﬂ? output
+/- visszacsatolds
b)
tﬁzialés lakéhdz |—>  hémennyiség
kazan érzékelo
ledllitasa (h6mérd)
| - visszacsatolds |
(kapcsol6)
c)
felszini emelkedd
lehiilés \ h6mé11'séklet
/ csokkend novekve
5, napsugarzas felhozet
leﬁor a felszinen S /
csO. ené novekKvo
hémérséklete e visszavert
\ napsugarzas
felhozet a felszint elérd
csokkenése napsugirzds =~
novekedése
d)
lehiilés héolvadis
nagyobb . el T
= ggyi ot " novekvé felszin albeds
veszteség ys jég melegszik csokken
i novekvd nagyobb sugirzasi
albedo energiabevétel

2. abra. A negativ és a pozitiv visszacsatolds elvi vazlata (a) és néhdny példdja: b) egy lakéhaz
fiitésszabadlyozdjanak elvi mitkodése, c) a negativ visszacsatolds egyik éghajlati példdja, d) a
pozitiv visszacsatolas két éghajlati példaja
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1.2.2. A rendszermodellek és a modellalkotas

Abbol a célbol, hogy a kornyezeti rendszert minél jobban tudjuk tanulmanyozni, idealizaljuk és

egyszeriisitjiik, valamilyen formaban abrazoljuk, vagyis modellt alkotunk, hogy a szerkezetét és

a mitkodését attekinthetove tegyiik. A j61 megalkotott modell a rendszer 1ényeges elemeit, azok

kapcsolatrendszerét hiien tiikrozi, egyszersmind altalanosit is.

A modellnek tartalmaznia kell a rendszer elemeit, azok helyzetét, valamint egymdshoz valo

viszonyukat, kapcsolataikat. A modell elemeit szimbolumokkal abrazoljuk, térbeli helyzetiiket

a papir adta korlatok miatt (két dimenzid) inkabb csak érzékeltetni tudjuk, mintsem redlisan

abrazolni. (Persze léteznek térmodellek is: pl. a kémikusok a molekuldk szerkezetét ilyen

modellek segitségével jelenitik meg.) A kapcsolatokat vonalakkal fejezziik ki, az anyag- ¢s

energiaaramlas iranyait, valamint a kélcsonhatasokat nyilakkal (3. dbra).

a)
=
3
b
/ g
W ’* i
e
= e ", )
OFr -\
i - N 5
L . g y
X e,

3. dbra. Az egyszerii (a), az dsszetett (b) és a tobbszordsen odsszetett rendszer (c) dltalanos

modellje. A nyilak az anyag- és energiadramlds irdnyait jelolik.
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Vannak modellek, amelyek csak a rendszer szerkezetét kivanjak bemutatni (statikus modellek),
masok pedig a rendszeren beliili folyamatokra, anyag- és energiadramlasokra helyezik a
hangsulyt (dinamikus modellek).

A rendszer szerkezetének bonyolultsagat azok a statikus modellek tiikrozik helyesen, amelyek
az Osszetett rendszerek hierarchikus felépitését mutatjak be (3. dbra). Azokat a rendszereket,
amelyek mar nem bonthatok egyszeriibbekre, egyszerii rendszereknek nevezziik. Ezekbol épiil
fel az dsszetett rendszer.

Az Osszetett rendszerek 1is elemei lehetnek egy még bonyolultabb rendszernek, igy
tobbszordsen osszetett rendszerekrél is beszélhetiink (3. dbra). Az Gsszetett és tobbszordsen
Osszetett rendszerek alkotd rendszereit az adott vizsgalati szempontbol alrendszereknek
(ritkdbban részrendszereknek) nevezziik. Ugyanazt a rendszert tehat — a vizsgalat céljatol
figgden — kezelhetjiilk Gsszetett vagy éppen alrendszerként. Az egyszer(itl a tobbszordsen
Osszetett felé haladva nemcsak az elemek szdma nd, hanem a kozottiik fennallo kapcsolatoké is
(3. abra).

A modellalkotasnal alkalmazott sziikségszerti egyszerisitések kiilonbozé mértékiiek lehetnek.
Egy tankonyvbe altalaban tigynevezett homomorf modellek keriilnek, amelyek a rendszernek
csak a leglényegesebb elemeit, kapcsolatait, folyamatait abrazoljdk, igy a valdsagrol tokéletlen
képet alkotnak. Tudomanyos vizsgalatokban a kutatok arra torekednek, hogy a megalkotando
modellben a rendszer minden eleme, azok kapcsolatai és a rendszerben lejatszodé folyamatok
egyarant realisan szerepeljenek, sét a mérhetd adatok mennyiségi viszonyai is tiikrozédjenek.
Ezeket a tudomdnyos pontossagi modelleket izomorf modelleknek nevezziik.

A modellek megalkotasanal fontos a lépték, a felbontoképesség kérdése. Ha pl. az egész Fold
vizrendszerét (hidroszféra) kivanjuk egy modellben leképezni, nyilvan nem mehetiink olyan
részletekbe, mintha egy sejt miikodésének modelljét készitjiik el. Az is belathato, hogy a nagy
foldi rendszerek szdmos kisebb méretii rendszert foglalnak egységbe, igy a globdlis méretii
modellek egyes elemei lehetnek onmagukban is dsszetett rendszerek. Ebben az esetben nem
fontos szamunkra az egyes elemek mint rendszerek belsd szerkezete. Megelégsziink a bemenet
¢s a kimenet ismeretével, €s a rendszert mint a magaba foglalo Osszetettebb rendszer egy elemét
fekete dobozként (black box) kezeljik. A modellalkotas céljatol fiiggden — ha a vizsgalodas
szempontjabdl csak a bemenet és kimenet fontos — akar legbonyolultabb rendszer is kezelhetd

fekete dobozként.
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Kozepes felbontoképesség esetén az Osszetett rendszert alkotd elemek viszonyrendszere, az
elemek kozott lejatszodod anyag- és energiadramlas is fontos lehet, de még nem tarjuk fel a
rendszer minden részletét. Az ilyen modelleket sziirke doboz (grey box) modelleknek nevezziik.
A rendszer minden részletének feltarasara torekvé modelleket (valddi izomorf modellek feher
doboz (white box) modelleknek nevezziik. Ha a rendszerbeli folyamatok szamszeriien is
jellemezhet6k, matematikai modellek formajaban is megjelenhet a fehér doboz modell, s az
adatok szamitogépes feldolgozasa nagyban meggyorsitja és pontossd teszi a rendszer
miitkodésével kapcsolatos szamitasokat. A kornyezettudomanyban a kvantifikalt modelleket
sikeresen alkalmazzak — tobbek kozott — az un. vilagmodellek és a globalis éghajlati modellek

esetében is.

1.3. A globalis foldi rendszer egységes miikodésének bizonyitékai

Kerényi Attila — Papp Sandor

1.3.1. A Fold bolygo fejlodésének eltérd mindségii szakaszai
Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

A Fold legalabb 4,6 milliard éves torténetében harom, egymastol eltérd mindségli szakaszt
kiilonboztetiink meg: 1. az ¢lettelen bolygd formalodasanak idészaka, 2. az élet megjelenésétol
az emberi tarsadalom kialakulasaig terjedd iddszak, 3. a tarsadalomba szervezO0dott ember
kornyezetalakito tevékenységeivel jellemezhetd idoszak. E harom id6szak koziil a méasodik volt
a leghosszabb (legalabb 3,5 milliard év), és a harmadik a legrovidebb (alig 10000 év). A
valtozasok intenzitasa azonban ez utdbbiban — s kiilondsen az elmult szaz évben — nem marad

el a foldtorténet legnagyobb valtozasainak intenzitasatol.

1.3.1.1. Az élettelen Fold

A Fold a csillagkdzi anyag szilard részeinek egyesiilésével keletkezett. A tomegvonzas
iranyitotta folyamat szildrd részek millidrdjainak {itkdzésével létrehozta az Gsbolygo-
kezdeményt, ami egyre nagyobb méretlivé ndtt. A nagyobb gravitacios terli bolygdémag jabb
és Ujabb szilard meteoritdarabokat fogott be, az litkdzések az egyre nagyobb tomeg miatt - egyre
hevesebbekké valtak, s ekdzben a becsapddasok energiaja hot termelt. A felmelegedd dsbolygd
anyaga megolvadt (a szamitasok szerint kb. 4000°C-os lehetett az olvadt kdzetanyag), s ez

lehetdvé tette, hogy az olvadt anyag siirlisége szerint rendezddjon a Fold belsejében.
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4,6 milliard évvel ezel6tt ez az allapot uralkodott bolygdnkon. A kis stirtiségli olvadt dsvanyok
a felszinen, ill. a felszin kozelében helyezkedtek el, s amikor a godmbszeriivé formalodo
bolygonk kiviilrél hiilni kezdett (a csillagkdzi tér ekkor mar
-273°C-ra hiilt le), ebb6l a sziliciumban gazdag, konnyebb anyagbdl szilardult meg a foldkéreg,
majd alakultak ki a kéregnél vastagabb kozetlemezek. A megszilardulds nem egyszerre és nem
egyenletesen mehetett végbe: elészor kisebb-nagyobb szilard egységek, un. kratonok jottek
létre, amelyek az els6 szarazfoldek magjait képezték. Ezt a folyamatot 4,5 milliard évvel ezel6tt
egy hatalmas {itk6zés zavarta meg. Kutatok azt feltételezik, hogy az 06si Fold bolygd
Osszelitkozott egy Mars méretli égitesttel, amely hatalmas mennyiségli anyagot szakitott ki a
testébdl. Ebbdl az anyagbol képzddhetett a Hold. (Az Apolld trhajok altal Foldre hozott
holdkézetek vizsgalata ezt a feltételezést tamasztja ala.)

A Fold belsejébe zart hd ma is képlékeny allapotban tartja a féldkopeny egy részét (az
asztenoszférat), ahol a radioaktiv bomlas is hozzajarul a magas hdmérséklet fenntartasahoz. A
forro, helyenként olvadt kdzetanyag, a magma igen aktiv vulkani tevékenység sordn gyakran a
felszinre tort, — s mint a vulkdnkitorésekkor ma is — sokféle gazt és gdzoket is a felszinre hozott.
A Fo6ld mérete miatt elég nagy volt a tomegvonzasa ahhoz, hogy a gazok €és gdzok egy része ne
szokjon ki a vilaglirbe, igy megsziiletett bolygonk elsd, kezdetleges légkore. A becsapddo
meteoritok kozott tobb jégmeteorit is lehetett, amelyek a forrd l€gkorben elparologva vizgdzzel
vagy szén-dioxiddal gyarapitottak azt. A szén-dioxid, a nitrogén €s a hidrogén voltak a I¢gkor
meghatarozo alkotorészei, mellettiik metan, az ammonia és a vizgdz is emlitésre méltod. A
vizgdz mennyisége fokozatosan ndtt: kb. 460 millio év alatt g6zolgott ki a magmabol az a
mennyiség, amely késObb a vilagoceant alkotta.

Csokkent a légkor hdmérséklete, ami a vizgdz egyre nagyobb mértéki kivalasahoz, meleg es6k
leztidulasdhoz vezetett. Az egyenetlen foldkéreg mélyedéseit kitoltotte a viz. Tobb millio év
alatt kialakult az 8socean. 4 viz az élet szamdra alapvetden sziikséges, de még nem elegendo
feltétel volt.

Miutan a lehiiléssel a kézetlemezek egyre vastagabbak lettek, igy a belsd hd felszini szerepe
lecsokkent, a meteoritbecsapddasokbdl szarmazd energia ugyancsak mérséklodott, a
napsugarzas is joval (kb. 25%-kal) kisebb energiaji volt, mint ma, sziikségszeriien le kellett
hiilnie a Fodnek. S6t, ha csak ezeket a felsorolt tényezdket vennénk figyelembe, a viznek jéggé
kellett volna fagynia.

Az élet feltételeinek megteremtése szempontjabol volt egy igen fontos, kedvezd koriilmény a

légkorben. Az akkori alapvetd gézok egy része az Un. iiveghazhatasti gdzok kozé tartozott.
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Meghatarozé volt a CO2, amely 4 millidrd évvel ezel6tt a maihoz képest tobb-ezerszeres
koncentracidban volt jelen, s a napsugarzasbdl szarmazd hd jelentds részét csapdaba ejtette.
Ennek hatasara melegebb volt a foldfelszin akkor, mint napjainkban.

A viszonylag magas hdémérséklet, a viz és a 1égkori gazok jelenléte sokféle kémiai és fizikai
folyamat szamara biztositott kedvez¢ feltételeket. Elektromos 1égkori kistilések (villamlasok),
a viz és a légkor szén-dioxidja kozotti kémiai reakciok szinte folyamatosan végbementek. Az
elektromos kisiilések valtozatos nitrogénvegyiileteket, a viz és szén-dioxid kozotti reakciok
szénsavat, ez utobbinak a szilikatos kozetekkel torténd érintkezése pedig karbonatos kdzetek
1étrejottét eredményezte. A légkorbdl a szén-dioxid igy fokozatosan a foldkéregbe vandorolt,
az liveghazhatas mérséklodott. A felszini hdmérséklet tovabb csokkent, ami jotékonyan hatott
az ¢élet feltételeinek kialakulasara.

A Nap ultraibolya sugéarzasa azonban még mindig igen erds volt. Nem létezett az 6zonpajzs. Ez
valoszinlitlenné teszi, hogy az élet a szdrazfoldon keletkezett volna. A viz azonban némi
védelmet nytjtott a gyilkos sugarak ellen. Kb. 10 m vastag vizréteg annyira megsziiri az

ultraibolya sugarakat, hogy ilyen mélységben mar életben maradhatnak kezdetleges ¢l61ények.

1.3.1.2. Az¢él6 Fold

13.12.1. Az él6 anyag sajatossagai, élet a vizben

A Fold fejlodésének mindségileg 1 szakasza kezdddott el az élet megjelenésével. Az élet
Kialakulasara szamos hipotézist alkottak meg a tudosok. Nem tartjuk feladatunknak, hogy
ezeket ismertessiik, mert szamunkra az eredmény fontos: kb. 3,5-3,8 milliard évvel ezelott
megjelent bolygonkon az élet néhany primitiv formaja, s az ¢l6 anyag mindségileg masképp
viselkedett, mint az élettelen. Kornyezeti szempontbol a legfontosabb kiilonbségnek az aktiv
anyagcserét tartjuk. Az €l6lények az anyag instabil formdjat képviselik, amely csak addig
marad fenn, mig kornyezetébdl anyagot €s energiat vesz fel. A felvett anyagok egy részét
minden ¢€l61ény atalakitas utan beépiti testébe, mas részébdl energiat nyer, és azt felhasznalja
szervezete mitkddéséhez. Végiil a szamara haszontalan anyagokat és némi ,,hulladék-energiat”
visszajuttat a kornyezetbe. Tehat mas anyagok keriilnek be az ¢l6 szervezetbe, mint amelyek
elhagyjak azt, igy az sziikségszerlien atalakitja kornyezetét. Tovabbi kornyezetmodositast
eredményezhet az is (ez mar nem minden ¢€l6lényr6l mondhaté el), ha az ¢€l6lény
anyagcseretermékei maradandd vazanyagot alkotnak, amely az ¢él6lény elhaldsa utan tartosan

fennmaradnak. Ilyenek pl. a tengerben €16 mészvazas 4llatkak, amelyek tomeges elhaldsaval a
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foldtorténeti multban egyes teriileteken olyan mennyiségben halmozodott fel a CaCOs, hogy az
késobb felgylirddott hegységek meghatarozé kdzetanyaga lett.

Az élet tobb, mint 3,5 millidrd éve a vizben alakulhatott ki, s legalabb 10 méter mélyen, mert
csak ilyen vastag vizréteg védte meg a sériilékeny mikroszervezeteket a gyilkos ultraibolya
sugaraktol. Az els6 fotoszintetizald vizi szervezetek csekély mennyiségii szén-dioxidot vettek
fel a vizben oldott gazok koziil, €s kevés oxigént juttattak a vizbe. Ez az oxigén azonban jelentds
részben a vizben oldott allapotban 1év6 vassal reagdlt, €s a vas-oxid leiilepedésével Gn. savos
vasére jott létre. Kb. 2,7 milliard évvel ezeldtt a jelenlegi oxigéntartalomnak csak mintegy

0,1%-a lehetett a Iégkorben. Ezt az oxigénszintet Urey-pontnak nevezziik.

1. tablazat. A foldtorténeti korbeosztds
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Amikor a vasércképzodési folyamat lelassult, tobb oxigén oldddott a vizben, s onnan az
Oslégkorrel folytatott gazcsere soran egyre tobb keriilt a légkorbe. (A 1égkdr és az dceanok
hatalmas vizfeliilete kozott mindig is folyamatos gazcsere zajlott, és jelenleg is zajlik.) A
kambrium kezdetére a légkor oxigéntartalma 0,2%-rol 1%-ra emelkedett. Ezt az 1%-0s szintet
Pasteur-pontnak nevezziik. (A foldtorténeti korbeosztast az 1. tablazat tartalmazza.) Az
¢lélények ilyen légkdri oxigéntartalomnal mar attérhettek a légzésre, amelynek soran egy
nagysagrenddel nagyobb energia szabadul fel, mint az eddigi fermentacioval.

A vizi élovilag nagyon valtozatos lett. Fajok keletkeztek és kihaltak. Kialakultak a mar elég
bonyolultnak mondhat6 taplaléklancok. Egyes iddszakokban hirtelen sokkal nagyobb szdm faj
pusztult ki, mint amennyi a békés evolucidban megszokott volt. Kiilondsen sok faj tiint el 6rokre

a vilagoceanbol az ordovicium végi jégkorszakok idején.

1.3.1.2.2. A szarazfoldi élovilag és a kihalasok

Az ordoviclum végén lejatszodd jégkorszak(ok) elmultaval a vilagtenger szintje ismét
megemelkedett, a hdmérs¢klet kellemesebbé valt. A szarazfoldek alakja, mérete nemcsak a
tengerszint emelkedése miatt valtozott, hanem az akkori kézetlemezek lassti vandorlasa,
egyesek egyesiilése, masok eltavolodasa kovetkeztében is.

Az ujra melegebbé valo kornyezetben az ¢lovilag fejlodése ismét felgyorsult. A szilur idészak
legjelentdsebb valtozasa a novények gyors fejlodése €s szarazfoldi elterjedése volt. Ez
megteremtette a szarazfoldi allatvilag kialakuldsanak feltételeit is.

Az ¢élovilagnak sziiksége volt valamiféle védelemre a Napbol érkezd haldlos ibolyantali
sugarzas ellen, csak igy hodithattdk meg a szarazfoldet. Ezt a véddpajzsot maga az élovilag
teremtette meg. A fotoszintetizald ¢€ldlények kialakuldsuktol kezdve termelték az oxigént,
amely eleinte a foldkéreg anyagaival 1épett reakcioba, kdzeteket, dsvanyokat alkotva. Ez a
magyardzata, hogy nagyon hosszl ideig a légkori oxigéntartalom alig nétt.

Amikor azonban az oxigén mar mindent oxidalt a foldfelszinen, amit csak lehetett, mennyisége
gyorsabb ilitemben kezdett novekedni a légkorben. Az ultraibolya sugarzas ellen védelmet
nyujté 6zon pedig a kétatomos oxigénmolekuldkbol szarmazik: fény hatdsara a molekuldk egy
része elbomlik, s az egyediil maradni képtelen oxigénatom egy haromatomos, bomlékony
molekulat alkot a kétatomos molekuldhoz kapcsolodva. Ez az 6zon, amely sziinteleniil

képzddik és elbomlik, ily médon mégis allanddan jelen van a légkdrben, maig a szarazfoldi

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 19



¢lovilag védelmezdje. Miutan a fenti modon 1étrejott az 6zonpajzs, minden feltétel biztositva
volt a szarazfoldi élet szadmara.

Végs6d soron tehat az €lovilag maga teremtette meg szarazfoldi elterjedésének legfontosabb
feltételét. Az egyre tobb ndvény egyre nagyobb mennyiségli oxigént juttatott a légkorbe. A
szilur idszak végén a légkor oxigéntartalma mar a mai érték 10%-a lehetett.

Az ¢élettelen és €16 természet kdlcsonhatdsa abban is megnyilvanult, hogy a kézetek felszine,
amely a novények szervetlen tapanyagait szolgéltatta, a gyokerek és a ndvénymaradvanyok
hatasara talajja alakult. A talaj ismét (j mindségii kdrnyezeti tényez6, amely termékenyebb a
kdzeteknél, €s biztositja a magasabb rendii ndvények megtelepedését.

A novényeket rovidesen az allatok kovették a szarazfoldon: az izeltlabuak voltak a
legsikeresebbek, de a novekvd légkori oxigéntartalom a tiidéshalak és a kétéltiek Gseinek
kialakulasat is lehetdvé tette.

A foldtorténet soran a karbon iddszakban volt a legnagyobb mennyiségii oxigén a légkorben,
akkor meghaladta a mai értéket is. A hatalmas novénytdmegbdl igen sok kdszén keletkezett. A
szarazfoldon is egyre bonyolultabb taplaléklancok, 6kologiai rendszerek alakultak ki. Teljessé
valt a bioszféra abban az értelemben, hogy az élovilag benépesitette az egész Foldet, és az
élettelen kornyezettel sokoldalu kélcsonhatasban egységes él6 rendszerré alakitotta.

A foldi ¢lovilag fejlodése 1y és 1) fajok megjelenésével s egy id6 utan azok kihalasaval
jellemezhetd. A keletkezés és kihalas legalabb harom és fél milliard év ota folyamatosan, de
nem egyenletesen zajlik. Hosszu idészakot elemezve arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy
mindig tobb 1) faj keletkezik, mint amennyi elpusztul. De egyes rovidebb iddszakokban a
folyamat atmenetileg megfordul: geologiai értelemben rovid id6 alatt (ez lehet néhany szazezer
¢v vagy annal hosszabb id0 is) nagyon sok faj kihalhat, s ilyenkor az 10j fajok kialakuldsa nem
tud 1épést tartani a pusztulassal.

Az is megfigyelhetd azonban, hogy egy-egy ilyen krizis elmultaval, mintha az élet potolni
akarnd a veszteségeket, felgyorsul az ¢€ldvilag differencidlodésa, s nemcsak eléri a korabbi
fajszamot, hanem lényegesen meg is haladja azt.

Ez tortént a perm végi — eddigi ismereteink szerint legnagyobb — kihalas utan is. Az élévilag
fokozatosan magdhoz tért, s a foldtorténeti kozépiddre (mezozoikum) az allatvilagban a hiillok
(a kozismert dinoszauruszok) valtak uralkodova. A foldtorténeti kozeépid6 végére mar sokkal
tobb faj élt, mint a perm végén. Ehhez az is hozzéjarult, hogy a globélis éghajlat 100 millio

éven at nagyon kedvezd volt a hiillok szdmara.
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A kozépidd végén (65 millid évvel ezeldtt) ez a tobzdddan valtozatos allatcsoport szinte
uralkodéasanak csucsan véglegesen eltiint a Foldrol. Kevésbé kozismert, de ekkor sok tengeri
faj is kihalt: kozottiik a tobb, mint 300 millié éven at 1étezd puhatestii allatok, az ammoniteszek.
Mi lehetett ennek az oka? Egyaltalan mi a magyarazata, hogy egyes iddszakokban tomegesen
pusztultak ki addig viragkorukat ¢l allat- és novényfajok?

Ma sok kutato Féldon kiviili okokkal magyardzza ezeket a foldtorténeti tragédidkat. Tudjuk,
hogy a Naprendszerben vannak kisbolygok és iistokosok, amelyek idonként keresztezik a Fold
keringési palyajat. Kézenfekvonek latszott tehat a feltételezés: ha égitestek becsapodasa okozza
a nagy kihalasokat, akkor valamilyen szabalyszerliség szerint kell, hogy bekodvetkezzenek,
hiszen az ¢gi mechanika szigori torvények szerint milkddik: a kisbolygok és {istokdsok
keringési ideje jol szamithato, palyajuk meghatarozhato.

A kutatok tehat megvizsgaltak a kihalasok gyakorisdgat. A 4. dbra lathatjuk az elmult 550
milli6 év fajkihalasainak valtozasat. ElsG ranézésre nem sok szabalyossag fedezhetd fel a
diagramon. Az értékelés soran azonban nem volt k6z6mbos, hogy milyen €lé1énycsoportok és
mely fajok tlintek el a Foldrél, tengeriek vagy szarazfoldiek stb. A szakemberek matematikai
modszerekkel elemezték az dsmaradvanyok végleges eltlinését az egyes foldtorténeti korokat
jellemzo rétegekbdl, ill. az ezzel kapcsolatos 0sszes adatot.

Ma kozel 150 becsapodasi kratert ismeriink. Ez mar elég nagy szdm ahhoz, hogy statisztikai
értékelést is elvégezziink. Meg kell vizsgalnunk az aldbbi kérdést: Van-e Osszefiiggés a
kihalasok mértéke és a krateratmérdk kozott? Masképp fogalmazva: Kis meteorithoz kis
kihalas, nagy meteorithoz nagy kihalas tartozik-e? A statisztikai szamitas jo Osszefiiggést
mutatott, de ha a legnagyobb kihalas esetét konkrétan megvizsgaljuk, mar kételkedniink kell a
torvényszerl 6sszefliggésben.

A perm elején — az 6id6 teljes id6tartamaval 6sszehasonlitva — a legkevesebb faj pusztult ki,
tehat nagyon békés iddszaknak tlinik, a perm végén viszont a valaha észlelt legnagyobb krizis
érte az ¢€lovilagot. Mindkét iddszakhoz egy-egy kisebb és egy-egy nagyobb meteoritkrater
tarsithato, vagyis hasonlo kiilsé hatdsok — ha egyaltalan ezek voltak a kihalas okozdi — egészen
mas végeredményre vezettek.

Az ilyen ellentmondésok sok kutatét arra 6sztondztek, hogy egyéb okokat is keressenek az élet
fejlodését meg-megszakitod lehetséges események sordban. Be kell latnunk, hogy a globalis
foldi rendszer sokkal bonyolultabb anndl, hogy csak egyetlen tényezd johetne szamitasba az

¢let stilyos kriziseinek okaként.
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A perm végi nagy kihalds a szibériai platobazaltok képzddésének idejére esik, s ha ehhez
szamitjuk hozzd a két nagyobb meteorit-becsapddas kovetkezményeit, akkor az egyiittes
hatasok mar hihetébben vezethettek komoly kihaldshoz, hisz a vulkanizmus hosszu ideig
intenziv volt, mig a meteoritok robbanasa pillanatokon beliil lejatszodott.

Szamos egyéb tényezét és kihalasi mechanizmust is elemeztek a kutatok. Erdemes szot
ejtentink az ¢€lovilag fejlédésének modern elméletérdl. Az evolucid nagyobb kiilsd hatdsok
nélkiil ugy miikddik, hogy a kornyezethez legjobban alkalmazkodott, jo génekkel rendelkezd
fajok tulélik a kevésbé ratermetteket (rossz génekkel rendelkezdket), azaz ez utdbbiak kihalnak,
az elézOk tovabb fejlddnek. Ez a fejlddési modell nem ad magyarazatot arra, hogy a
legdrasztikusabb kihaldsok soran miért éppen az addig viragzd csoportok tiinnek el (lehet,
masokkal egyiitt) az élok sorabol.

A rendszerszemléletii 6kologusok egy része hajlik afelé, hogy a kihalasok f6 okdt magukban az
élo rendszerekben keresse. A rendszerek létezése és milkddése magaban hordozza az
Osszeomlas lehetdségét. Emlitettilk mar a taplaléklancokat, amelyek a fejlettebb 6kologiai
rendszerekben tdplalékhdlozatta boviilnek. Az élovilag tagjai egymasra vannak utalva.
Elképzelhet6 a fajok olyan mértékli egymasrautaltsaga egy €16 rendszerben, hogy a rendszer
egyetlen elemének kiesése (egy faj kihalasa) sok masik pusztulasit okozza: a ,rendszer
Osszeomlik™. E felfogasnak nagyon Iényeges mondanivaldja van a jelenre nézve. Az ember egy-
egy fajt, amely szamara ¢lelmiszerként vagy nyersanyagként fontos, olyan mértékben pusztit,
hogy annak kihalasat maga idézi eld. E fajnak a pusztuldsa az 6kologiai rendszerben elfoglalt
helyétol fliggden lancreakcioszerl hatést is kivalthat, s ebben az esetben tomeges kihalas lehet

a végeredmény.
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4. dbra. A vilag fajainak kihaldsa szazalékban a kambriumtol a negyedidiszakig (Palmer,
2000 nyoman, modositva)

A foldtorténet nagy kihaldsi id6szakai minden esetben jelentds kornyezetvaltozasokkal esnek
egybe, tehat az alapvetd okokat a kdrnyezetben kell keresniink. Biztosra vehetjiik, hogy a
tomeges kihalasok nem vezethetdk vissza egyetlen okra, hisz a F6ldon lezajléo minden jelentds
valtozas Osszefliggésben van sok egyéb valtozassal: a vulkanizmus kozvetlen pusztulast is

okoz, de a kiszort por és hamu, a légkorbe keriilt CO2 éghajlatvaltozasokat, ez a tengerviz
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szintjének ingadozasat, ami a szarazfoldek méretének valtozasat eredményezi; a kén-dioxid
pedig savas es6k hullasdhoz vezet. Mindez az 6koldgiai rendszerek érzékenységétdl fliggden
lancreakcioszerii pusztulast idézhet eld az €éldvilagban, avagy stabil 6kologiai rendszerek esetén
a pusztulas kisebb mértékii lehet a vartnal.

Ez magyaréazatot adhat arra, hogy néha drasztikusabb kiilsé hatas kisebb pusztulassal jar egyiitt,

mig mas esetben akar csekély kiilsd hatasra is lavinaszerti 6sszeomlas kovetkezhet be.

1.3.1.2.3. Elet az vjidében, a mai ember elédeinek megjelenése

Az 101d6 soran a szarazfoldeken a dinoszauruszok kihalasaval Gjult erdvel indult meg a harc az
¢lohelyekért. A sikeres allatcsoportok koziil az emldsok, a madarak és egy alacsonyabb rendii
osztaly, a rovarok emelhetok ki. A novények kozil a virdgos novények valtak uralkodova. A
tengerekben a csontos halak és a capak lettek a dominans él6lények, és itt is megjelentek az
emldsok: eldszor a balndk, majd a delfinek. Fokozatosan kialakult tehat a mai €l6vilag, de az
ember csak a legutolsé szakaszban lépett a szinre.

A megvaltozott tengerdramlasok, a szdrazfoldek datrendezddése a lemeztektonikai folyamatok
hatasara s nem utolsdsorban az idénként meg-megerds6dé vulkanizmus gyakran valtozo
¢ghajlati feltételeket eredményeztek. A szarazfoldek szétszakadasa, majd mas formaban torténd
egyesiilése a szarazfoldi fajokat allandé alkalmazkodasra késztette, ill. hol eldsegitette, hol
akadalyozta elterjedésiiket.

Az eml6sok koziil eleinte a denevérek és a ragesalok voltak sikeresek, de az ember kifejlodése
szempontjabol a féemldsok megjelenése a dontd. A fan €16 lemurszerii foemldsok mar 45-50
millio évvel ezeldtt ¢€ltek a tropusi erdokben. A f6emldsok képesek voltak hiivelykujjukat
szembeallitani a tobbi ujjukkal, s ez eleinte csak a kapaszkodast segitette, késébb azonban az
eszkdzhaszndlatot is lehetdve tette.

A harmadiddszak elsd felét ugyan még a meleg €s nedves éghajlat jellemezte, de kb. 25 millié
évvel ezel6tt Foldiink hidegebb és melegebb idészakok valtakozasaval mégiscsak hiilni kezdett.
Az Antarktisz lassan a mai helyére vandorolt (leszakadt a korabbi, egységes kontinensrdl), és
rajta jégsapka kezdett kialakulni. A jég képzddéséhez sziikséges viz az 6ceanokbol szarmazott,
azaz a vilagocean szintje fokozatosan siillyedt, a szarazfoldek teriilete nétt. A kialakult
hegységrendszerek is hozzajarultak a klimamodosulashoz, hisz a kiilonbozé hémérsékletii

légtomegek keveredését vagy akadalyoztak (Azsia), vagy lehetévé tették (E-Amerika).
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Az egyre hiivosebb klima jellegzetessége volt, hogy a szélesedd mérsékelt ovezetben az
evszakok egyre kifejezettebben elkiiloniiltek egymastol, a kontinensek belsé teriiletein pedig
fokozodott a szdrazsag. A magas hegységek kialakuldsaval tovabb gyarapodtak az eltérd
adottsagn élohelyek s ez hozzajarult az é16vilag tovabbi differencidlodasahoz.

A novényeknek fennmaraddsuk érdekében “meg kellett oldaniuk” az egyszeri alkalommal
torténd viragzast és olyan magok létrehozasat, amelyek képesek atvészelni a szaraz és/vagy
hideg évszakot. A fiifélék alkalmazkodasa bizonyult a legsikeresebbnek: az erddk teriilete
lényegesen csokkent, a fiives pusztdk és a szavanndk terjeszkedtek. Ez viszont a ndvényevo
emlésoknek kedvezett: lovak, rinocéroszok, ) kér6dzé novényevok, mint a szarvasok, tevék,
kiilonb6z0 antilopok jelentek meg a flives ¢l0helyeken.

Az erddk visszahuzodasa — feltételezések szerint — a féemldsok fejlodését is eldsegitette, hisz
egy résziikknek a nyitott szavanndkra kellett kimerészkedniiik, s ott a két labra allas sikeresebb
alkalmazkodast jelentett, mivel a mellsé végtagokkal egyéb feladatokat is végre tudtak hajtani,
mint a helyvaltoztatéds. Ez is hozzajarulhatott az eszk6zhasznalat terjedéséhez.

Mintegy 3 millié évvel ezelbtt az éghajlat egyre erésebben lehiilt. Ehhez hozzajarult Eszak- és
Dél-Amerika dsszekapcsolodasa egyetlen kontinenssé. (Kozép-Amerika csak ekkor emelkedett
kia tengerbdl.) A meleg tropusi aramlatok igy nem tudtak eljutni az Atlanti-6ceantol a Csendes-
oceanba, hanem észak fel¢ fordultak, és ott megnovelték a csapadék mennyiségét. Az altalanos
lehiilés miatt, amelyhez csillagaszati okok is hozzajarultak, ennek egyre nagyobb része ho
formajaban hullott, ami novelte a ho- €s jégfelszint, ez pedig nagyobb aranyban verte vissza a
beérkezd napsugarzast, igy tovabb fokozva a lehiilést. Az ilyen hatassorozatot pozitiv
visszacsatoldsnak nevezziik. Az Antarktiszon ugyancsak egyre vastagabb jégtakaro képzédott,
a két polus feldl tehat er6sodott a hiité hatas. Mindezek mellett csillagészati okokbol csokkent
a sarkok kornyékére érkezo besugarzas, igy a negyediddszak kezdetére (1,8 millio évvel ezeldtt)
uj jégkorszak koszontott be, s ez besziikitette az addigra kialakult ¢€lovilag ¢éldhelyeit.
Eurdpaban példaul az egész Skandinaviat és a kontinentalis torzs északi részét Osszefliggd
jégtakar6 boritotta: legnagyobb kiterjedése idején Lipcse €s Drezda vonaldig huzddott. A
helyenként 3000 m vastag, lassan mozgd jég konydrteleniil letarolt mindent, ami korabban
létezett kontinensiink északi részén. Nemcsak a ndvényzet, hanem a talaj is elpusztult a jéggel
boritott teriileten.

A jégkorszak idején sem volt azonban folyamatos a hideg: a hosszii jeges (glacialis)
iddszakokat rovidebb enyhébb iddszakok (interglacidlisok) szakitottdk meg, s ilyenkor az

¢lovilag ujra igyekezett meghoditani a felszabadul6 él6helyeket.
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vilagtenger szintje jo 100 méterrel alacsonyabbra siillyedt a maihoz képest, igy a tengerek
peremi részei szarazra keriiltek, s egyes helyeken a szomszédos kontinensek vagy szigetek
Osszekapcsolddtak. A foldhidak koziil az indonéziai (Ausztralidt keskeny, athidalhato
tengerszoros valasztotta el Indonéziatdl) valamint az Azsia és Eszak-Amerika (Alaszka—
Csukcs-félsziget) kozottiek voltak igen fontosak az ¢€lovilag, s ezen beliil emberel6deink
terjeszkedése szempontjabol.

De az ¢él6lények a jégtakarok peremén is eredményesen kiizdottek fennmaradasukért. A
magasabb rendii allatok példaul vastag prémes bundat fejlesztettek, s az elviselhetdé nyari
hénapokban zsirréteget raktaroztak testiikben, hogy a hideg ellen védekezzenek, illetve télire
energiat biztositsanak ¢letben maraddsukhoz. A gyapjas mamut, a gyapjas orrszarvu, tovabba a
barlangi medve, az dridsszarvas €s a pusztai oroszlan ennek a hideg kornyezetnek voltak a
kozismert képviseloi.

Ebben a baratsagtalan idészakban az egyik ragadoz6 olyan ligyesnek és életképesnek bizonyult,
hogy még a ndla hatvanszor stilyosabb mamutot is képes volt elpusztitani. Ez a ragadozd nem
volt mas, mint az ember. T6bb, mint 2 millié éve Kelet-Afrikaban alakultak ki az els6, Homo-
nak nevezett elddeink. Mar a névadasban is tiikkrozodik, mit tartottak fontosnak az
antropologusok: az “ligyes ember” (Homo habilis) még nem lehetett nagyon okos, hisz 750
cm-es agytérfogata lényegesen elmaradt a néhany szézezer év mulva megjelend
,felegyenesedett ember” (Homo erectus) 1000—1300 cm®-es agytérfogatatol.

Ez utobbi volt az elsé Homo faj, amely elhagyta Afrikat és eljutott Azsiaba, s6t Eurdpaba is.
(Igaz, ide csak 1 millio év elteltével.) Ez az elodiink mar kdeszkozoket készitett, sikeresen
terjeszkedett (pekingi ember, javai ember), mégsem Ot tartjuk a kézvetlen elodiinknek, hanem
a,,bolcs embert” (Homo sapiens), aki feltételezések szerint a Homo erectus egyik csoportjabol
fejlédhetett ki. A Homo sapiens alfaja a modern ember (Homo sapiens sapiens) valamennyi
ma ¢l ember Ose.

Fajunk legiddsebb foldi maradvanya Afrikabol keriilt eld, s tobb, mint 180 000 évesnek
bizonyult. A tobbiekhez képest a modern ember igen gyorsan elterjedt a Foldon: 50 000 évvel
ezeldtt mar Ausztralidba is eljutott, és 40 000 évvel ezeldtt mar Eurazsia csaknem minden
részén megtalalhatd. Koriilbeliil 15 000 évvel ezeldtt a Bering-szoroson is atkelt (szaraz
labbal!), 12 000 évvel ezeldtt pedig mar Dél-Amerikéban is jelen volt (Chile: Monte Verde).
Az ember idovel megtanult tiizet gyuajtani, testét allati borokkel fedni, taplalékat megsiitni. Az

ember gondolkodott, képessé valt a vilag megismerésére, és ismeretei révén sajat életét
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igyekezett konnyebbé tenni. A gondolkodas megjelenési formaja, a nyelv s annak hallgato
hangokkal torténé megnyilatkozasa, a beszéd az egymas kozotti kapcsolatteremtést segitette,
és ez tobbek kozott a vadaszatot sikeresebbé tette, hisz csoportosan és Osszehangoltan
tamadhattak a kiszemelt vadra.

A ,,bolcs embert” e képességei egyaltalan nem tették kiméletessé sem a taplalékul szolgalo
allatfajokkal, sem pedig sajat rokonaival szemben. A korabban egyes teriileteken elterjedt
Homo-fajokat és alfajokat kiszoritotta vagy kiirtotta, hogy 6 birtokolja a vadaszteriileteket.
Valosziniileg igy tlint el Eurdpabol (és a Fold felszinérdl) a neandervélgyi dsember. A Homo
sapiens pedig toretleniil fejlodott és terjeszkedett tovabb.

A kommunikacidé magasabb szintje a miivészet. Az életért és az élelemért folytatott hétkdznapi
kiizdelem mellett elddeink valami olyasmit produkaltak, amelyre egyetlen mas €l61ény sem volt
képes: tudatosan hoztak 1étre miivészi alkotasokat. A rajzoknak, festményeknek jelentésiik volt,
a mivész kozolni akart valamit a tarsaival, s ehhez szimbolumokat hasznalt. Franciaorszagban
a La Baume Latrone barlangban mamutot, a Rouffignac-barlangban orrszarvit abrazolt az 6si
miivész. Vilaghirtivé valtak a spanyolorszagi barlangok sziklafestményei, mint pl. Altamira és
Alpera.

Alkotomunka és pusztitas: az ember kezdetektdl fogva e végletek kozt tevékenykedett. Eltéro
ugyan a szakemberek véleménye arrdl, hogy milyen mértékben volt szerepe tobb allatfaj
kipusztulasaban, de kétségtelen tény, hogy amelyik kontinensen megjelent, elobb-utdbb tobb
faj kipusztult.

Mieldtt a Homo sapiens termeld tarsadalmakba szervezddott volna, életére vilagszerte a
vadaszo-gyuijtogeto életmod volt jellemzd. A gytjtogetés egyaltalan nem volt karos hatassal a
természeti kornyezetre, hisz a ndvényi részeket olyan mennyiségben fogyasztotta el, ami nem
zavarta a természet megujulasat. A vadaszat azonban tobb allatfaj kipusztulasdhoz jarult hozza.
A 2. tablazat érdekesnek tlinik, hogy az eljegesedési iddszakokban gyakoribb a mamutok
jelenléte Eurdpaban, mint a felmelegedések idején. A sztyeppei mamut az utolsdé két
interglacialisban mar hidnyzott, mig a riss eljegesedéskor még jelen volt kontinenslinkdn.
Gyapjas mamut egyetlen interglacidlisban sem volt Eurdpaban, viszont az utolsd két
eljegesedéskor bizonyitottan €It itt is. Ez a faj valdszinilileg erdsebben reagalt az
éghajlatvaltozasra, mint a sztyeppei mamut. Az erdei elefant végleges eltlinésében bizonyara
az ember jatszotta a f0 szerepet, hisz minden melegebb iddszakban €It Eurépaban, de a holocén

felmelegedést mar nem érhette meg.
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2. tablazat. Néhdny nagytestii novényevd faj jelenléte vagy hianya Kozép-Eurdpdban az
utolso harom eljegesedés és interglacidlis idején (Forras: BUNZEL-DRUCKE et al. 1994 és
1995)

Eljegesedések és interglacialisok
Faj Cromer |Mindel |Holstein |Riss Eem Wiirm Holocén

inter- inter- inter-

glacialis glacialis glacialis
vadlo + + + + + +++ (+)
vadszamar - - + + + +++ -
orrszarva + + - - - - -
erdei orrszarva |+ - + - + - -
sztyeppei - - + - + - -
orrszarva
gyapjas - - - + - + -
orrszarva
déli elefant + - - - - - -
erdei elefant + - + - + - -
sztyeppei mamut | + + - + - - -
gyapjas mamut |- - - + - + -

1.3.1.3. A tarsadalmasitott Fold

1.3.1.3.1 Az emberi tarsadalom kialakuldsa és hatasa a kornyezetre

Mindenekel6tt arra hivjuk fel a figyelmet, hogy az él61ények kozott tobb olyan faj is 1étezik,
amely kozosségekben €1, és egyes csoportjai kozott (,,tarsadalmi’”) munkamegosztas alakult ki.
Ilyenek pl. a ,,rovartarsadalmak”™ (méhek, termeszek, hangyéak), amelyekben katondk, dolgozok,
herék és a kirdlynd mas-mas feladatot 14t el. Anélkiil, hogy a rovartarsadalmak és az emberi
tarsadalom kozotti kiillonbséget teljes mélységében elemeznénk, tarsadalmunk leglényegesebb
sajatossagait, amelyek megkiilonboztetik az allatvilag tarsadalmaitol, roviden dsszefoglaljuk.

Mig az allati tarsadalmak az egyedekben genetikailag kodolt munkamegosztason alapulnak, az
emberi tarsadalom tudasra, képességekre, részben pedig tarsadalmi helyzetre ¢épiild
munkamegosztassal jellemezhetd. A tudas megszerzésében nélkiilozhetetlen az irds és olvasas
képessége, melyet az egyének a tanulds folyamataban sajatitanak el. Ez a képesség tovabbi,

magasabb szintli tanulasra teszi alkalmassa az embert, igy a generdciokon at felhalmozott
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informéciokhoz is hozzajuthat az egyén, ha kellden tehetséges és szorgalmas. Az informacidok
sajat agyunkon kiviili rogzitése irasjelekkel, s a jelrendszer ,,dekodolasa” (olvasas) alapjan a
valosag torvényszeriiségeinek megismerése kiilonleges (mai ismereteink szerint egyedi)
képességekkel ruhdzta fel az embert: tobbek kozott azzal, hogy a torvényszeriségek
ismeretében tudatosan megvaltoztassa kornyezetét, ij anyagformakat, pl. mianyagokat hozzon
létre stb.

Az emberi tarsadalom a felhalmozott ismeretekre épitve képes tudatosan megszervezni a
munkamegosztast, szabalyokat kidolgozni az adott tarsadalmi rendszer miikodéséhez,
intézmeényeket és sajatos érdekeltségi viszonyokat létrehozni. Ilyenek pl. a gazdasagi érdekek,
amelyek kozvetitd intézménye a pénz. De a miivészet, a kultra is az allati tarsadalmak f6lé
emeli az emberi tarsadalmat.

Mindezek ismeretében a tovabbiakban csak az emberi tarsadalommal fogunk foglalkozni, s ha
jelzé nélkiil hasznaljuk a tarsadalom fogalmat, mindig ebben az értelemben értjiik. Latnunk
kell, hogy a tarsadalom fentebb ismertetett sajatossagai hossza fejlédés eredményeként
alakultak ki. Fejezetiinkben ezt a folyamatot kivanjuk bemutatni a tarsadalom ¢és kornyezete
kolesonkapcsolatat helyezve a kdzéppontba.

Az emberi faj fejlodése, mint azt az el6zd fejezetben lattuk, majd tarsadalomba szervezddése
az egyes emberek ¢lettartamahoz képest hossza iddtartamot dlelt fel. A tarsadalom fejlodéséhez
a pleisztocén jégkorszak utani kedvezo éghajlati feltételek nagyban hozzajarultak. Az enyhébbé
valt éghajlat kedvezett a novénytermesztésnek.

12-10,5 ezer évvel ezel6tt mar gabonaféléket termesztett az ember, tovabbi ezer év elteltével
pedig borsot és lencsét is. Eszkozeit fabol és pattintott kovekbdl készitette egyéb novényi részek
(pl. indak) felhasznalasaval. A vadon ¢l0 allatok egy részét haziasitotta: a szarvasmarha, a
diszn6 és a kecske ¢lelemforrasként valamint ruhaik alapanyagaként, a kutya a még mindig
fontos vadéaszatban segitdtarsként szolgalt.

Ezt az id6szakot mezégazdasagi forradalomként szoktak emlegetni, s tegyiik hozza: az ember
¢s kornyezete viszonyaban is mindségi valtozast hozott. Forradalmi volt a valtozas, mert a
ndvénytermesztés az elsé igazi termelé munka. Ez tette lehetdvé, sot sziikségessé kisebb-
nagyobb emberi kdzosségek letelepedését: az ember a term6fold kozelében épitette az elsd
alland6 telepiiléseket, az ovalis hazakbol allo falvakat, mint pl. Jerikét. (Kordbban satrakat,
esetleg foldbe asott kunyhokat épitett a cro-magnoni ember.) A telepiiléseken raktarozni tudta

a termést, el tudta vermelni az ¢élelmiszert, vagyis fel tudta halmozni a megtermelt javakat.
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Az a jelentéktelennek latszo, kobol készitett eszkoz, amellyel a “gyomndvényeket” kiirtotta, a
talajt fellazitotta, a kornyezetre gyakorolt hatds szempontjabol is mindségileg ujat hozott.
Tudatosan pusztitotta azokat az él61ényeket, amelyek szamara haszontalanok voltak, és védte
azt a néhanyat, amely szamara hasznos (fogyaszthato, felhasznalhato) volt. Ezzel az emberi
tevékenységgel elkezdodott egy folyamat, amely ma is tart: az élévilag valtozatossaganak
csokkentése. Ahhoz ugyanis, hogy egyetlen névényfajt termesszen egy kis teriileten, néhany
szazat kellett elpusztitania ugyanott. A szarazfoldek felszinéhez képest ez eleinte nem jelentett
nagy vesz€lyt az ¢€lovilagra, mert a fajok megszamlalhatatlanul sok képviselje €It masutt.
Csakhogy az ember terjeszkedett, s mindig a legtermékenyebb talajokat kereste, igy bizonyos
ndvénycsoportok, s a hozzajuk tarsulo allatok egyre nagyobb veszélybe keriiltek. Ugyanakkor
a mezdgazdasagi teriiletek egyes fajok elterjedésének (pl. gyomok) tag teret engedtek, s igy
helyenként és idonként a fajszam nohetett is.

Az ember azzal, hogy betakaritotta a termést, beleavatkozott egy masik természetes folyamatba,
megzavarva azt. Természetes koriilmények kozott ugyanis a mérsékelt dvezet gyepes, flives
teriiletein, de a tropusok félszadraz 6vében is évente elhal a novények tulnyomod része, s a
névénymaradvanyok a talajba, ill. a talajra keriilnek. Ebbdl lesz a humusz, amely a talaj
termékenységének legfobb hordozdja. Mivel az ember eltavolitotta a nemkivanatos
novényeket, a termesztett novényt pedig ritkdbban iiltette, hogy jobban néjon, tovabba szerves
anyaganak nagy részét ¢lelemként elfogyasztotta, vagy mas célra hasznalta (pl. a szalmat
alomnak), a talajba sokkal kevesebb szerves anyag keriilt vissza, mint természetes koriilmények
kozott, igy a termokepessége fokozatosan csokkent. A gyakori miivelés a talaj szerkezetét is
rombolta. A talajlaké ¢€l6lények egy része a kevesebb szerves anyag miatt, masik része a
rendszeres bolygatastdl pusztult el. Marpedig a talaj ¢lovilagara ugyancsak sziikség van a
természetes termékenység fenntartdsahoz! Mindezek hossza tava kovetkezmények,
amelyekbdl az ember eleinte semmit sem vett észre, de a természeti kdrnyezetre gyakorolt
hatasok ett6] kezdve megéllithatatlanul gyarapodtak.

Mivel a novénytermesztés ¢és az allattenyésztés biztosabb ellatast és tobb élelem eldallitasat
tette lehetové, mint a vadaszat és a gylijtogetés, ugyanolyan kiterjedésii teriilet tobb embert
tarthatott el. Az allando vandorlassal szemben a biztonsagosabb otthonok, a helyben lakas tobb
gyermek sziiletését tette lehetdvé, s bar koziiliikk sokan meghaltak, mégis gyorsabb iitemben
szaporodott az emberiség, mint korabban.

A ndvénytermesztés €s az élelmiszerek tartositdsa, tdroldsa a korai technoldgidk fejlesztését

igényelte. A munkamegosztas fokozatosan alakult ki: mesteremberek allitottak el a
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ndvénytermesztésben hasznalatos szerszdmokat, masok a tarolashoz sziikséges agyagedényeket
készitették, voltak, akik a haziallatokkal foglalatoskodtak, megint masok ruhakat varrtak az
allati borokbol. Minden mesterember igyekezett tuddsa legjavat nyujtani, és tokéletesiteni az
altala eloallitott eszkozoket. Kialakult a cserekereskedelem is, hisz csak igy lehetett hozzajutni
minden fontos eszkdzhoz.

Minden szempontbdl ujat hozott a termelésben és az ember kérnyezethez valo viszonyaban a
fémek megmunkalasa. Az Ormény-magasfoldon és kornyékén, az Irdni-medencében, valamint
Thaifoldon mar 7-8 ezer évvel ezeldtt feltalaltdk a réz eldallitdsanak modjat, majd viszonylag
hamar rajottek Otvozetének, a bronznak az eldallitasara. Kb. 3400 évvel ezelott sikertilt
Egyiptomban, Indidban és az araboknal az acél eldallitasa (“damaszkuszi kardok™). A “vaskor”
bekdszontése azért volt fontos, mert ebbdl a f€mbdl lehetett igazdn hatékony fegyvereket €s
szerszamokat eldallitani. A vasszerszamok 1j lendiiletet adtak a termelésnek.

A fémmegmunkalas szamos durva kérnyezeti beavatkozast tett sziikségessé. Mindenekelott
hozz4 kellett jutni az érchez. Ezt akkor még csak kiilszini banyak feltardsaval lehetett
megoldani, ami annyit jelentett, hogy a banya teriiletén és kozvetlen kdrnyezetében el kellett
pusztitani novényt, talajt egyarant. Az érc olvasztasahoz sok energiara volt sziikség. Ekkor még
(és késobb is, még nagyon hosszu ideig) a fa volt az egyetlen energiahordozo. Eleinte szaritott
formaban, majd elszenesitve (faszén) hasznaltdk az ércek kiolvasztasahoz. Az 0Osi kohok
kornyékén fokozatosan egyre nagyobb sugaru kérben kiirtottdk az erdoket.

Az ércek olvasztasa és a fémek megmunkalasa az elsé olyan emberi tevékenységek, amelyek
komoly kornyezetszennyezést okoznak. A mezégazdasagi eredetii hulladékok tulnyomo része
lebomlik, atalakul, az 4llati tragyat a talaj termékenységének fokozasara hasznaljak stb. Ilyen
értelemben nem veszélyes szennyezddések. A fémmegmunkalaskor azonban mérgezd gazok
szabadulnak fel, ¢és a  mikroszkopikus fémrészecskék ugyancsak  veszélyes
kornyezetszennyezok.

A fémek megmunkalaséaval tehat az ember elkezdte a kornyezetszennyezést. Természetesen ezt
6 nem akarta, 6 csak tobbet akart termelni, jobban akart éIni, mint elédei. A kdrnyezetkarositas
¢s Oonmaga veszélyeztetése (a “széngdz” elsdsorban a kozelben dolgozok szervezetét terhelte)
a fémmegmunkalas sziikségszerli mellékhatasa volt.

Mintegy 6000 évvel ezeldtt a Nilus, a Tigris és az Eufratesz, az Indus és a Sarga folyd mentén
rabszolgatart6 tarsadalmak szervezddtek, kozigazgatassal, szigoru tarsadalmi rétegzddéssel. A
papsag kiilonleges helyet foglal el a tarsadalomban: a vilagi hatalom f61¢ emelkedett, mikozben

a tényleges hatalmat a farad vagy mas vilagi vezetd gyakorolta. Létrejott az allam
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erdszakszervezete, a katonasag. Ettdl kezdve a tarsadalom miikddésének meghatarozoja a
hatalom lett. E tarsadalmak varosokat épitettek, amelyek a kozigazgatés, a kézmiipar és a
kereskedelem kozpontjai, mig a kisebb telepiilések, a falvak a mezdgazdasdgban dolgozok
lakohelyei. A tarsadalmi munkamegosztas kezdetei ota kialakul a tulajdon, s a tarsadalom
tagjai er6sen differencidlodnak tulajdonuk szerint is.

A folyo menti kulturdak fejlodése a természeti kornyezet adottsagaitol is erdsen fiiggott. Maga
az a tény, hogy folyok mentén alakultak ki, mutatja a viz meghatarozo szerepét a tarsadalom
¢letében. Az 1voviz biztositdsa mellett a termékenységet noveld aradasok és az ont6zoviz
egyarant 1étkérdés volt a gyarapodo lakossag eltartasa szempontjabdl: pl. a Nilus fekete aradasa
a humuszos hordalék szétteritésével ndvelte a talaj termékenységét.

Az ontozés ismét mindségi valtozast hozott az ember kornyezethez vald viszonydban. Tudjuk,
hogy mar Otezer évvel ezeldtt csatorndkat astak a foldeken, és emelOkkel biztositottak az
ontézéviz utanpotlasat a folyo(k)bol. A szaraz és félszaraz — ugyanakkor meleg — kérnyezetben
ez oriasi felfedezés volt, hisz a novények rendszeres vizellatasaval nemcsak tobb termést
lehetett betakaritani, hanem évente tobbszor is arathattak, a termés nem fliggott a szeszélyes és
igen gyér csapadéktol. Tobb generacid rendszeres ontdozésének hatdsara kovetkezett be egyes
helyeken a talajok ,,elsdsoddsa”, amit ma masodlagos (emberi hatasra kialakult) szikesedésnek
neveziink. A sds talajok — a sok mennyiségétél és mindségétdl fliggden — csokkent
termékenységiiek, vagy akar teljesen terméketlenné valhatnak.

Mindenesetre az embernek ekkor meg kellett (volna) tanulnia, hogy cselekedeteinek, termeld
tevékenységenek néha vannak hosszu tavu, nemkivanatos hatasai is. A torténelem azt
bizonyitja, hogy a elorelato gondolkodas, a cselekvések tavlatos hatdsainak felmérése ¢és
figyelembe vétele a jelen tevékenységeinek tervezésénél mindmaig a legnehezebben
megvalosulo kivanalmak kézé tartozik.

Az 6ntozés mellett a masik nagy mez6gazdasagi talalmanynak az eke bizonyult. Nagy teriiletet
viszonylag rovid id6 alatt tudtak megmiivelni. Egyre Gjabb folddarabokat vontak miivelés ala,
ahol az eredeti novényzetet elpusztitottak, az ¢l6helyi adottsdgokat modositottak. A természetes
¢lohelyek teriilete fokozatosan csokkent.

Az emberi megismerés a folyd menti kulturdkban igen magas szintre jutott. A tarsadalom
szellemi elitje képessé valt a tudomanyos megismerésre. Oket még nem tudésoknak nevezték,
a papok ¢és az irastudok koziil keriiltek ki a tudomannyal foglalkozok. Persze a tudomanyos

tevékenységeket leggyakrabban az élet, a termelés igénye 0sztondzte Gjabb és Gijabb fejlédésre.
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A periodikus természeti valtozasok a szabalyszertiségek felfedezéséhez vezettek. A Nap és a
csillagok szabélyos égi mozgasai, valamint a Nilus ugyancsak szabalyos (de nem minden
esetben torvényszerll) aradasai kozott valamiféle idobeli kapcsolat felfedezése gyakorlati
haszonnal is jart: a termékeny elontések idépontjat elére lehetett tudni. Mivel a magéntulajdonu
foldbirtokok hatarait az iszap évrél-évre eltakarta, a foldteriileteket rendszeresen ujra kellett
mérni - mégpedig pontosan. Mindez a mérések ¢és szamitasok elméletét és gyakorlatat egyarant
fejlesztette. Az ismereteket a mérnoki munkak soran alkalmazni tudtak.

A varosok mérete egyre nagyobb lett, s a varosi népesség l¢lekszama is egyre nott. A tarsadalmi
oldalrol eldnyds népességkoncentraciok kornyezeti szempontbol kdzel sem jartak eldnyokkel,
sOt inkdbb komoly veszélyeket rejtettek magukban. Rengeteg hulladék keletkezett mind az
emberi fogyasztas soran, mind pedig a termelés melléktermékeként. A hulladékok és a
szennyviz elhelyezésére eleinte nem voltak megfelelé modszerek, €s a betegségek terjedésének
mibenlétével sem voltak tisztaban az emberek. A jarvanyok néha megtizedelték a lakossagot.
Az egyre nagyobb varosokban mar az 6korban megjelentek azok a tipikus kornyezeti gondok,
amiket ma is a nagyvarosok alapvetd kornyezeti problémainak tartunk: a mar emlitett hulladék-
¢s szennyvizelhelyezés megoldatlansaga mellett a ,,zajszennyezés” is eldfordult, sot néha a
vizellatas sem volt egyszerli. A Romai Birodalom fénykoraban Roma lakoinak szama pl. elérte
az 1 milliot. A mediterran éghajlat sajatossadga a nyari félév szarazsaga, s ez a vizellatasban
komoly fennakadédsokat okozott volna, hisz a révid folyokban ilyenkor alig csorgedezik a viz.
Nagy mennyiségli viz tarolasat kellett tehat megoldani, s6t mivel a folydk vize a mezdgazdasagi
teriiletekrdl szarmazo hordalékban gazdag volt, ivovizként csak tisztitva lehetett felhasznalni.
Nem véletlen, hogy a természetes 0si mediterran erdok jelentds részEt mar az dkorban kiirtottak,
s a lejtokrol gyorsan lepusztuld talaj hidnya miatt a természetes ndvényzet nem tudott
megujulni: helyén legtobbszor cserjés-bokros vegetacio telepedett meg. A Foldkozi-tenger
menti erdok jelentos részének elpusztitasat a torténelem addigi legnagyobb kérnyezeti
katasztrofajanak tartjuk.

Az emberiség l¢lekszama folyamatosan emelkedett: a mezOgazdasag forradalménak idején kb.
10 millidan lehettek elodeink, idészamitasunk kezdetére (tehat 8000 év alatt) 200-250 milliora
nott a 1élekszam. Népességnovekedés, termelés, fogyasztas, természetpusztitas — Kulcsszavak az
ember ¢és kornyezete kapcsolatdban. A torténelmi 0kor végére nemcsak létszaméaban, hanem
Hteriilethoditasaban” és a kdrnyezetre gyakorolt hatdséban is olyan jelentdssé valt az emberi faj,

hogy ettdl kezdve joggal beszélhetiink ,,tarsadalmasitott” Foldrdl, hisz az emberi sziikségletek
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¢s igények altal motivalt termelés és fogyasztds a tdrsadalomban egyre intenzivebbé valt, s

kornyezeti hatasa kiterjedt az egész bolygora.

1.3.1.3.2. A tarsadalom torténetileg novekvo kérnyezeti hatasa

Bar a torténelmi kozépkor idején atmenetileg népességesokkenés is eldéfordult, az emberiség
kornyezetre gyakorolt hatdsa csak nagyon rovid ideig mérsékl6dott. A haboruk és jarvanyok
okozta népességcsokkenések idején a természetes Okoldgiai rendszerek gyors iitemben
regeneralodtak. Ekkor mutatkozott meg el6szor, hogy az élévildg — hacsak véglegesen el nem
pusztitjak — igen nagy tiréképességii, s néha reménytelen helyzetekben is megujulni képes. Ez
persze nem jelenti azt, hogy mindeniitt visszadlltak az eredeti faji Osszetételli életkozosségek —
s6t ez nagyon kevés helyen kovetkezett be — de a fennmaradt él61ények képesek voltak Gijra
benépesiteni a felszabaduld élohelyeket. Az igen drasztikus pusztitdsok helyén (lepusztult
mediterran lejték, kiilszini banyak teriilete és kornyéke) Gin. mdsodlagos vegetdcié™ jelent meg:
elészor pionirndévények” népesitették be a csupasz kozetfelszineket, majd ezeket érzékenyebb
fajok  vastagabb, termékenyebb talajt igényldk kovették. Atmenetileg néhany
kornyezetkimélonek tekinthetd technikai taldlmany is mérsékelte a tarsadalom kornyezeti
terhelését.

A 10-11. szazadban mar nagy mértékben hasznositottak a folyovizek energiajat. 1gaz, hogy a
4. sz4dzad ota mikodtek vizimalmok, de Eurdpa egyes részein csak a 10. szazadtodl terjedtek el
igazan. Altalaban kis patakok vagy folyok vizét fogtak munkara: leggyakrabban vizimalmokat
miukodtettek veliik, de a kézmiiipar sok mas feladatara is alkalmasnak bizonyultak. Mindehhez
nem volt sziikség nagy duzzasztogatakra, nem hoztak létre hatalmas tavakat, igy azok a
kedvez6tlen dkologiai hatasok, amelyeket ma a nagy vizlépcsok épitésénél tapasztalunk, nem
Iéptek fel.

Ugyanebben az iddszakban ¢épitették meg az elsd szélmalmokat, amelyek a
12-13. szézadban terjedtek el, s ugyancsak kornyezetkimélé modon nyert energiat
szolgaltattak. Igaz, ezeket csak olyan helyeken volt érdemes miikddtetni, ahol igen gyakran
fujtak a szelek, s lehetdleg iranyuk is kozel allando volt. Nem véletlen, hogy a holland, dan és
német tengerpartokon a tajkép részévé valtak.

A viz és a sz¢€l energidjanak hasznositasa ugyan lokalis szinten kedvezd volt, de nem volt
elegendd a tarsadalom energiaigényének kielégitéséhez. A flitéshez, a fémipar ellatdsahoz

tovabbra is a fat hasznaltak.
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Valami 0j energiaforrasra is sziikség volt a fémiparban, mert a faszén egyes teriileteken egyre
nehezebben volt elérhetd. Anglidban mar a 9. szdzadban volt kiilszini kdszénfejtés fiitési céllal,
a 12. szazadban pedig a fold alatti szénbanyaszat mddjat is kidolgoztdk a mai Németorszag
tertiletén. A készén — mindségétdl fliggden — mindig tartalmaz tobb-kevesebb ként, amelynek
elégetésével kén-dioxid keletkezik, s ez a levegd paratartalmaval savat alkot. A kdszéntiizelés
a “savas esOk” kialakulasanak f6 oka lett. A szén elégetésével sok korom, szén-dioxid, vagy ha
az égés tokéletlen, az igen mérgezd szén-monoxid keriil a levegdbe, s nagy mennyiségii szilard
salak marad a kalyhaban, kazdnban, ami megnoveli a szilard hulladék mennyiségét.

Eleinte a kdszén még kiméld hatéassal lehetett volna az erddkre oly mddon, hogy felvaltja a
fatlizelést, de a klasszikus ipari forradalom idején az emberiség ujra novekvo lélekszdma, s a
rohamosan novekvd energiaigénye, tovabba a fa sokoldali hasznositisa az erddk
visszaszorulasahoz vezetett. Eurépaban ezer év alatt az erdéteriiletek fele, az Egyesiilt Allamok
teriiletén hdromszaz €v alatt (az eurdpai telepesek terjeszkedése idején, 1620 ¢és 1920 kozott) a
természetes erdok négyotode tlint el a Fold szinérol.

Az ipari forradalom alapvet6en 0j vivmanya a gépesitett gyari nagyipar. Ez valt a gazdasag
meghatarozo erejéveé, s szdmos egyéb valtozast inditott meg a tarsadalomban. Nagyaranya
tokefelhalmozashoz vezetett, amihez fejlett kereskedelem és hitelrendszer parosult, felgyorsult
az urbanizacio, 0j iparagak és szallitasi formak alakultak ki. Rengeteg technikai talalmany ¢€s
ujitas segitette a fejlett ipar ¢és kozlekedés létrejottét. A megndvekedett energiaigényt James
Watt gozgépe elégitette ki (1765), amit aztan Robert Fulton a gdzhajo megépitéséhez (1807),
George Stephenson pedig gézmozdony elkészitéséhez (1825) hasznélt fel. Orisi fejlédésen
ment keresztiil a textilipar (fono- és szovogépek), a fémipar (a kokszolas feltalalasa, kohdszati
¢s fémfeldolgozasi ujitasok), sét a banyaszat is. A kdszén egyre sokoldalubb hasznositasa
azonban nem mentette meg az erddket. A banyaszat fejlodése miatt egyre tobb banyafara volt
sziikség (“banyaerddket” jeloltek ki a faellatas zavartalansdga érdekében), a vasitépitések soran
kemény talpfakat hasznaltak, amikhez a sineket rogzitették, s a gézgépeket is gyakorta fval
futotték.

erdéallomanyt kiirtottak az ipari fejlédés érdekében, s a Pennine-hegység koparsagat maig sem
sikeriilt megsziintetni. Eurdpa szamos fejlett ipari régioja — kis tlzassal — holdbéli t4jja alakult,
amit a banyaszat meddéhanyoi, s a kornyékre hulld6 nagy mennyiségii por és korom okozott.
Talalo elnevezés Anglidban a Black Country, amely az ipari termelés kozpontja volt, de

korantsem egészséges kornyezet az ott ¢loknek.
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Az emberiség fejlodése szamdara mégiscsak meghatarozé idészak volt a klasszikus ipari
forradalom, hisz az eurdpai kozpontokbol viszonylag hamar elterjedtek az 0j termelési
moddszerek kontinenslink mas orszagaiban, de mas kontinenseken is.

Az ipari forradalom — az emlitett kornyezeti hatasok ellenére — kétségteleniil sok vivmanyt
hozott az emberiségnek. Tény, hogy a sziiletéskor varhato élettartam az iparosodo
tarsadalmakban megndtt ebben az id6szakban. Mi okozta a javulast? Egyrészt a ragalyos
betegségek elleni kiizdelem néhany sikere (pl. a himldoltas felfedezése). Masrészt a
csecsemOhalandosag visszaszorulasa, a higiénés feltételek javulasa. A gyermekagyi laz okanak
felfedezése és a megel0zés hatékony alkalmazasa a 19. szazad folyaman éreztette kedvezd
hatasat. A taplalkozas javulasa, a valtozatosabb étrend novelte a lakossag ellenalld képességét.
A fejlettebb kozlekedésnek fontos szerepe volt az élelmezés javulasdban, hisz tévoli
terményeket is elég hamar elszallitottak a szlikolkodod régiokba, s6t a kontinensek kozotti hajott
id6tartama is lényegesen lerdvidiilt a g6zhajo elterjedésével.

Az emberiség 1¢élekszama 1850-ben elérte az 1 milliardot, s a 19. szdzad végére meghaladta a
1,5 milliardot. A 20. szazad végére pedig t6bb, mint 6 milliard ember népesitette be bolygonkat.
Négyszer annyi, mint a szdzad kezdetén! A 20. szazadban a szaporodasi rata a 60-as években
2,5%-on tetzott, a szazad vége felé kozeledve némileg mérséklodott, 2005-ben 2% alatt van.
Teriiletileg nagy kiilonbségek alakultak ki. A fejlodd orszagok koziil pl. Szaud-Arabia vagy
Gambia szaporodasi ratdja a 70-es évektdl a 90-es évek végéig a 4%-ot is meghaladta, mig a
fejlett nyugat-eurdpai orszagok koziil néhanyban megallt a népesség novekedése, s6t van, ahol
csokkenni kezdett.

A gazdasagnak tehat globalis méretekben rohamosan novekvd népességet kellett ellatnia.
Pusztan a legalapvetobb emberi igények (¢élelem, ruhazat, lakas) kielégitéséhez is hatalmas
termelésnovekedésre volt sziikség. (A legalapvetobb emberi igényeket a tovabbiakban
sziikségleteknek nevezziik. Bévebben 1d. az 1.3.1.3.3.)

A lakoéhelyek novekedése a varosok javara tolodott el. Egyes varosok oridsira duzzadtak
(Mexikovaros, Rio de Janeiro, Sao Paulo), ami féleg a bevandorlassal van kapcsolatban: a
lakossag itt remél munkalehetdségeket, jobb életkoriilményeket. Az épitkezések nem tudtak
lépést tartani a létszamndvekedéssel, igy a fejlodd orszdgok nagyvarosainak szerves tartozékai
a nyomornegyedek, ,,badogvarosok”.

A beton a szdzad uralkod6 épitdanyaga lett. A hatalmas ,,doboz-lakotelepek™ gyakran
hazgyarakban késziiltek, sokszor sivar kornyezetiik nyomaszto lakohelyet biztositott. Orisi

mértékben megndtt a beépitett teriilet: utak, repiiléterek, ipari létesitmények, raktarak,
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vezetékek, autopalydk a kiszolgald Iétesitményekkel, szupermarketekkel... Mindez a siirtin
lakott orszagokban szétszabdalta a természet maradvanyait. A legstirlibben lakott orszdgokban
1 km2-en tobb, mint 800 ember szorong. Ezeken a helyeken a bioszféra maradvanyainak
csekély a tulélési esélye. Vilagméretekben is csokkent a természetes él0vilag élettere, a fajok

kihalasa felgyorsult (5. dbra).
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5. dbra. A népesség niovekedése (fent), valamint a kipusztult emlosok és madarak szama (lent)
1650 és 1950 kozott (Goudie, 1990 nyomdan, modositva)
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Az erdok tulzott kitermelése, kiilonosen a 20. szdzad masodik felében felgyorsuld esderdo-
irtasok a Fold leggazdagabb ¢él0vilagat tizedelik meg. Vildgszerte megnétt a
kornyezetszennyezés. A kiilonb6zd élolények kiilonbozd érzékenységliek a valtozd hatasa
mérgezd anyagokkal szemben, igy kipusztulasuk szelektiv. Az intenziv mezdgazdasagi
termelés szamos vegyszer hasznalatat teszi sziikségessé. A novényvédo szerek nem mindig csak
azokra az él0lényekre hatnak, amelyektdl meg kivanjuk védeni a termést, hanem sokszor
masokat is elpusztitanak. A taplaléklancok egyensulyanak megbontasaval attételes pusztitd
hatasok is érvényesiilhetnek. Mindezek ereddjeként évente kb. 6000 faj tinik el a Foldrol, s
ezzel a foldtorténet legnagyobb kihaldsdaval vetekszik az ember okozta fajpusztulas.

A 20. szazad tudomanyos ¢és technikai fejlddése mindségileg uj energiaforras telfedezéséhez
¢s alkalmazasdhoz vezetett. A nuklearis energiarol van sz6. A hagyomanyos
energiahordozokban szegény, de atomerdmiiveket épiteni €s miikddtetni képes orszadgok
villamosenergia-termelésiiket erre alapoztak (Franciaorszag, Japan). Barmennyire is uj és
“tiszta” energiahordozd az atomenergia, a 20. szdzadban mégsem valt meghatarozova.
(Valojaban az atomenergia sem tiszta; a radioaktiv szennyezés mas tipust kdrnyezeti hatasokat
okozhat, mint a kémiai szennyezd anyagok. Kiilondsen nagy gondot jelentenek a nagy
aktivitastt radioaktiv hulladékok, amelyek az atomerdmiivek normalis miikddése soran
keletkeznek. Komolyabb ilizemzavarok esetén pedig nagy teriiletet szennyezhetnek el a
kornyezetbe jutd izotopok.)

A 20. szazadot az olaj és a foldgdz szizadanak nevezhetjiik. Oridsi elényiik az atomenergiaval
szemben, hogy sokoldaltian haszndlhatok a legkisebb motoroktol a legnagyobb erdmiivekig, s
nemcsak energiahordozoként valtak be, hanem vegyipari alapanyagként is. Elégetésiikkel szén-
dioxidot ¢és egyéb szennyezd anyagokat (nitrogén-oxidok, kén-dioxidok, szénhidrogének)
juttatunk a légkorbe.

Valamennyi gazdasagi dgazat koziil a kézlekedés az, amely a legnagyobb ardnyban haszndlja
az olajszarmazékokat. A 20. szdzad “terméke” a gépkocsi, (annak ellenére, hogy mar a 19.
szazadban feltalaltdk) amely meghatdrozé szarazfoldi jarmiivé valt: benzint és dizelolajat
fogyaszt. A légi kozlekedés teljesen Uj kozlekedési agazat. Ugyancsak e szazad sziilotte: a gyors
¢s nagy tavolsagokat legy6zd személy- ¢és teherszallitas eszkoze. A repiildgépeket is
olajszarmazék, a kerozin hajtja. A vizi kozlekedésben a dizelmotorok valtak uralkodova. Ha a
felsorolt kozlekedési dgazatokban kornyezeti szempontbol kozos vonast keresiink, akkor azt

kell megallapitanunk, hogy valamennyi Oridsi energiafogyasztd, és az olajszarmazékok

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 38



elégetésével hatalmas mennyiségli égésterméket juttat a kdrnyezetbe: a mar emlitett szennyezo
gazok mellett kormot és mas aeroszol-részecskéket is.

A 20. szazad a vegyipar szazada is. A kémia elméleti tudomanyagainak fejlédése magaval vonta
az alkalmazott kémia fejlodését, s a tudomany 1j felfedezéseit a vegyipar valdsitotta meg. A
mutragyaktél kezdve, a novényvédo szerecken és gyogyszereken at a milanyagokig
elképzelhetetleniil széles a skala. A vegyipar a gazdasadg igényeit elégitette ki, mikor
mitragyakat, novényvédo szereket stb.-t gyartott. Ezek nélkiil elképzelhetetlen lett volna a 6
milliard ember ellatasa élelmiszerrel. Egyes artalmatlannak tlind vegyszerekrdl csak kés6bb
deriilt ki, hogy veszélyesek, hisz végigvandorolnak a taplaléklancon, s a legvégén az embert
meérgezik meg. Mindenesetre a vegyszerek hasznalata sokkal nagyobb koriiltekintést €s
Ovatossagot igényel az emberiségtdl, mint eddig tapasztalhattuk. A kémikusok eldtt 0j feladat
all: a kornyezet- €s emberbarat (emberi szervezetre nem karos vegyszerek alkalmazasa)
vegyipar megvalositasa.

Az elmult szazad termékei a mesterséges elektromagneses hullamok. Ezek kornyezetiinkben a
természeteshez adodo tobbletként jelennek meg. Ilyenek a radio- és a fényhullamok, a rontgen-
¢s a gammasugarak. A radidzas és televizidzas, a mobiltelefonok, a katonai és polgari célokra
egyarant alkalmazott radarkésziilékek Osszességiikben allandd elektromagneses hullamteret
képeznek, tehat az élet természetes és mesterséges elektromagneses sugarak kereszttiizében
létezik a Foldon. Egyre tobbet, de még mindig keveset tudunk valddi kornyezeti, ill. emberre
gyakorolt hatdsairol.

Az eddigiek alapjan foglaljuk 6ssze, miben hoz ijat, mindségileg mast az emberi tarsadalom a
Fold ¢életében a korabbi idészakokhoz képest.

A tarsadalomba szervezddott ember tervszerii, tudatos termeld tevékenységet folytat.
Tudomanyos ismeretei alapjan ezt a termeld tevékenységet egyre tokéletesiti, hatékonyabba
teszi, ami egyszersmind a foldi kornyezetre gyakorolt (nem kivanatos) hatasokat is fokozza. A
termelés soran kiaknazza természetben taldlhatd anyagokat (dsvanykincsek, novényi és allati
eredetli nyersanyagok) ¢és atalakitja azokat. E tevékenységek sordn egyre nagyobb iitemben
pusztitja az ¢lovilagot. A pusztulas mértéke vetekszik a foldtorténet legdrasztikusabb kihaldsi
periddusanak kihalasi iitemével. Nem tudunk réla, hogy az ember el6tt valaha is élt olyan faj a
Fo6ldon, amelyik ekkora pusztitast okozott a természeti kornyezetben. A pusztitds és a sajat
mivi kornyezetének létrehozéasa révén a tarsadalom 4talakitotta és tovabb formalja a foldi
kornyezetet. Ugyanakkor a tarsadalom ,,mis mindsége” abban is megnyilvanul, hogy az

emberiség — éppen fejlett tudata révén — képes felismerni a tarsadalom altal a foldi
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rendszerekben okozott karokat, és mind elméletileg, mind gyakorlatilag megvan a lehetdsége a
karok csokkentésére is. A tarsadalom egyes csoportjainak érdekeltségi viszonyai azonban

sokszor ellene hatnak a kdrnyezeti karok mérséklésének.

1.3.1.3.3. A kornyezeti alapprobléma és a fenntarthato fejlodes

Az ¢loz6 fejezetekben lathattuk, hogy amidta az ember tarsadalomba szervezddott,
kozosségekben, tarsadalmi tevékenységei révén tartja fenn magat. Bioldgiai €s tarsadalmi
lIétének fenntartasahoz sziikséges két alapvetd tevékenysége a termelés ¢és a fogyasztas. A
termelés soran a természeti kornyezetébdl anyagokat vesz el, ezeket feldolgozza, atalakitja, s
ily modon hasznos targyakat, anyagokat hoz létre (biztositja ¢lelmiszersziikségletét, megteleld
lakhelyet épit maganak, eszkozoket készit a tovabbi termeléshez, gondoskodik a megtermelt
javak elszallitdsarol, elosztasardl stb.). A termelési tevékenység anyag- és energia-
felhaszndlassal és/vagy dtalakitassal jar egyiitt, amely sziikségszeriien vezet hulladékanyagok
és -energiak képzodéséhez (6. dbra).

Az emberiseg lélekszamanak novekedési iiteménél gyorsabban né az anyag- és
energiafogyasztasa, mivel egyre nagyobbak az emberi igények. Gondoljunk pl. egy mult
szazadi atlagos falusi csaldd és haztartas eszkozeire és energia-felhasznalasara, és hasonlitsuk
Ossze gondolatban egy mai falusi csalad haztartasaval. A 20. szazad masodik felétdl egyre
nagyobb mértékben kell szamolnunk a rekldmok hatasara mesterségesen gerjesztett igényekkel
is. Ezek még nagyobb fogyasztasra Osztondznek, a termelOket pedig 0j €és 0j termékek
eloallitasara sarkalljak.

Mindezek hatasara az ember egyre névekvo litemben termel és fogyaszt, s e két alapvetd
tarsadalmi tevékenység soran dOriasi mennyis€gi €s igen valtozatos anyagi mindségii hulladék
keletkezik. A kornyezetbe keriild, kiilonbozd halmazallapotu hulladékok, amennyiben kifejtik
karos hatasukat az ¢l6lényekre (beleértve magat az embert is), az élettelen természeti és miivi
kornyezetre, akkor mar szennyezd anyagoknak mindsitjiik 6ket (6. dbra). A hulladékot
mindaddig, amig az ember zart térben tartja, kdrnyezetétdl elszigetelten kezeli (igy barmilyen
veszélyes az adott anyag, nem tudja kifejteni karos hatasat), nem tekintjiik szennyezd anyagnak.
A hulladék akkor valik szennyezOvé, ha az €16 és/vagy élettelen kdornyezetre karosan hat:

¢lettani elvaltozasokat okoz, korrodalja a szerkezeti anyagokat stb.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
A termelés ¢és fogyasztds tehat kozvetve, melléktermékei révén (szennyezévé valod
hulladékanyagok és —energidk) karositja az élettelen és €16 természeti kdrnyezetet, az épitett

kornyezetet és magat az embert is mint biologiai 1ényt (6. dbra).

Elettelen természeti kdrnyezet

Ember mint
biologiai
lény

Hulladekok,

Hulladékok,
szennyez0

szennyez6
anyagok anyagok
Kozvetlen Ozvetlen
K6rnyezetyérosités K6rnye<et arositas
Fogyasztas Termelés

Szikségletek, igények

Az ember mint tarsadalmi lény

6. dbra. Az ember fontosabb tdarsadalmi tevékenységeinek hatdsa az élettelen és élo természeti,
valamint az épitett kornyezetre és az emberre mint biologiai lényre (Magyardzat a szovegben)
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Bizonyos termeld tevékenységek kozvetleniil is karokat okoznak a kdrnyezetben. Egy kiilszini
banya nyitasakor pl. elpusztitjadk az €16 talajt s vele egyiitt az adott teriilet ¢ldvilagat, a kéreg
anyagat részben megsemmisitve karosithatjak a geologiai értékeket, s beinditanak olyan kémiai
folyamatokat, amelyek a beavatkozas elétt nem jatszottak szerepet a kornyezet karositasaban.
A fogyasztas kozvetlen kdrnyezetkarositasa kisebb jelentdségli, bar specidlis esetekben sulyos
lehet: pl. védett él6lények ,.elfogyasztasa”, begyiijtése.

Az ember nem azzal a szandékkal termel, hogy kornyezetét (ezen beliil elsdsorban az
¢lovilagot) elpusztitsa, hanem azért, hogy sajat I€tét biztositsa, igényeit kielégitse. A
kornyezetpusztitas és —szennyezés az ember termeld és fogyaszto tevékenysége soran lezajlo,
nem szandékolt ,, mellékhatas”. Az is jellemzd azonban, hogy ezzel a mellékhatassal tizezer
évig nem torédott: sem az €16vilag pusztulasa, sem a nyersanyagok €s energiahordozok jovoje
nem érdekelte, a szamara természeti erdforrast jelentd anyagokat mindeddig oly modon aknézta
ki, ahogyan azt gazdasagi érdekei megkivantak.

Lathatjuk tehat, hogy az alapvet6 tarsadalmi tevékenységek okozzdk mindazokat a gondokat,
amelyeket kornyezeti probléméaknak szoktunk nevezni. Ez kiegészill az emberiség
lélekszamanak névekedésebol és ezzel Osszefliggésben az épitett kérnyezet térigényenek
fokozodasabol eredd karos hatassal, amely az ¢lovilag életterének visszaszoritasat, ezzel fajok
pusztulasat, czaltal a faji vdltozatossag (biologiai diverzitas) csokkenését, géneroziot és sok
¢lettelen természeti érték pusztulasat okozza. Ezt a hatast kivantuk érzékeltetni dbrankon az
épitett kornyezet felol az ¢lovilag és az élettelen természeti kdrnyezet felé mutatd nyilakkal.
Ugy tinik tehat, hogy az emberi tirsadalom eddigi miikédése, fejlédésének tendencidi
nincsenek osszhangban a 4,6 milliard év alatt kialakult egységes foldi rendszer mitkodésével, s
ez a disszonancia az emberiség torténelmének utolso szaz évében szembetiinden fokozodott.
A kornyezeti alapprobléma az eddigiek alapjan a kovetkezoképpen fogalmazhatdo meg. Képes
lesz-e az emberiség lélekszamanak novekedését, termeld és fogyasztd tevékenységét gy
szabalyozni, tarsadalmat igy megszervezni, hogy az a milliard évek sordn kialakult egységes
foldi rendszerrel 6sszhangban mitk6djon?

A probléma megoldasa egyaltalan nem konnyli. Mig az ¢€lovilag 3,5 millidrd év alatt,
fejlédéstorténete soran fokozatosan alkalmazkodott az élettelen kornyezethez, mikdzben lassan
sziikségleteinek megfelelden alakitotta is azt, addig az emberi tarsadalom tul nagy és tul gyors
valtozasokat okoz a foldi rendszerekben, azokban miikddési zavarokat vagy éppen sajat

¢életfeltételeinek rosszabbodasat idézi elo.
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A tarsadalom egy onallo nyilt foldi rendszerkent is értelmezheto, amely a csak ra jellemzo
torvények szerint mitkodik (tarsadalmi torvények). Fejlodése, az egyre magasabb szintli termeld
¢s fogyasztd tevékenység azt a hamis képzetet keltette az emberben, hogy a tarsadalom a
természettdl fliggetlentil is képes miikodni.

A helyzet azonban az, hogy ez a latszolag fliggetlen mikodés csak korlatozott ideig és
korlatozott keretek kozott lehetséges.

A kornyezeti alapprobléma megoldasanak kulcsa a tdrsadalmi rendszer mikodésének
megvaltoztatasdban van, ez pedig a rendszer vezérlésének kérdését veti fel. A kérdésre adando
valaszt rendkiviil nehézzé teszi, hogy az emberi tarsadalom mint a Foldet atfogd rendszer
sokféle részrendszer formajaban muikodik. Ezek a részrendszerek (az egyes orszagokra
specifikusan jellemzd tarsadalmi berendezkedések) o©nallo nyilt rendszerekként i1s
értelmezhetdk, amelyek szamos szallal kapcsolddnak egymdshoz, ilyen modon épitik fel a
Foldet atfogd nagy rendszert. Alapvetd problémanak tartjuk, hogy a részrendszerek vezérlése
sokkal célrator6bb és hatékonyabb, mint a nagy foldi rendszeré. Ez egyaltalan nem jelenti azt,
hogy a részrendszerben a céltudatossag és a hatékonysag kornyezetvédelmi szempontbdl
kedvezd, sot egy erds kozponti vezérlés lehet kifejezetten kornyezetrombold hatasu is.
Gondoljunk a volt szocialista allamok diktatorikus iranyitasara és az ennek eredményeként
rohamosan degradalodé természeti kornyezetre.

Alapvetd probléma tovabba, hogy az emberiség torténelme soran kialakult, tarsadalmi
tevékenységeket oOsszehangolo-vezérlo mechanizmusok (a termelés ¢és fogyasztds allami
szabalyozasa, a gazdasag piaci mechanizmusa, a fejlett és fejlodd tarsadalmakban egyarant
kialakulo, de kornyezeti hatasukban eltérd szokasok) eltavolodtak az ember hosszu tavi
érdekeitol. Az ember sokaig nem érzékelte, hogy az ily médon vezérelt tarsadalom rossz
iranyban fejlodik: a kdrnyezeti krizis fel¢ halad, s6t e fejlodés helyenként mar sajat populacioit
is kozvetleniil, fizikai 1étében veszélyezteti. Az ember mindeddig nem volt képes osszehangolni
rovid és hosszu tavu, valamint regiondalis és globalis érdekeit.

Ezt felismerve BROWN (1981) irt el6szor a fenntarthato tarsadalomrol . Mivének egyik
alapvetd gondolata, hogy a kornyezetvédelmet nem lehet a tarsadalom kiilonallé szektoraként
kezelni, a kornyezeti gondok csakis a gazdasagi és tarsadalmi kérdésekkel egyiitt oldhatok meg.
Ebben a szellemben sziiletett meg az ENSZ Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga, amelynek
vezetését Gro Harlem Brundtland asszonyra biztdk 1983-ban (6 késdbb Norvégia
miniszterelndke lett), négy éven at foglakozott az emberi tarsadalom és kornyezete kozotti

kapcsolatokkal.
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A bizottsag 1987-re készitette el jelentését, amelyet még abban az évben megtargyaltak az
ENSZ-kozgytilés 42. iilésszakan. (A tobb mint 300 oldalas jelentés magyar nyelven is megjelent
,K0z0s jovonk” cimmel.) Ebben a miiben taldljuk a fenntarthato fejlédés fogalmanak
legismertebb (mar-mar ,klasszikusnak” szamitd) meghatarozasat, amely az aldbbiak szerint
hangzik.

A fenntarthato fejlodés a fejlodés olyan formaja, amely a jelen sziikségleteinek kielégitése
mellett nem fosztja meg a jOvO generacioit sajat sziikségleteik kielégitésének lehetdségétdl.”
(BRUNDTLAND, G. H.: Our Common Future, World Commission....238)

A jelentés részletesen taglalja a definicid egyes elemeit. A fejlddéssel kapcsolatban
megallapitja, hogy a szegény orszdgoknak joguk van fejlddni, azaz minél nagyobb tomegl
arucikket eldallitani, magasabb szintli szolgéltatasokat biztositani, hogy nyomorban ¢16
allampolgaraik ki tudjanak torni a szegénység béklyojabol. A fejlddéssel kapcsolatos tovabbi
szovegosszefiiggések nyilvanvalova teszik, hogy a Brundtland bizottsag a fejlddést azonositja
a gazdasagi novekedéssel.

GYULAI (1999) ezzel kapcsolatban megjegyzi: ,,Ma mar minden politikus a fenntarthatod
gazdasagi novekedésrdl beszél... Ez valoban nem sok jo érzésre ad okot, hiszen a fejlodés ezen
tévhite az egyik nagy problémank.” Gyulai észrevétele egyaltalan nem alaptalan: Meadows ¢és
munkatarsai mar az 1970-es évek elején ramutattak a ndvekedés hosszu tava tarthatatlansagara
(MEADOWS and MEADOWS et al. 1972). A termelés alapjaul szolgaldo nem megujuld
energiahordozok, egyéb asvanykincsek €s nyersanyagok készletei végesek, s koziilik néhany
az emberiség torténelmének Iéptékével mérve a kdzeljovoben ki fog meriilni. A gyorsul6 litemi
materialis novekedés a legtobb kornyezetkutatd szerint fenntarthatatlan (LASZLO E. 1998,
VIDA G. 2001).

WACKERNAGEL (2001) azt allitja, hogy a fenntarthat6 fejlodés koriili zavar egy része abban
az altalanos hibaban gyokerezik, hogy nem tudunk kiilonbséget tenni igazi fejlédés és puszta
ndvekedés kozott.

A Brundtland jelentés nem teljesen kovetkezetes a fejlodés értelmezésében €és hasznalatdban.
Bar — mint emlitettilk — megfogalmazza, hogy a szaporod6 népességli fejléddd vilagot csak a
termelés mennyiségi novekedésével lehet ellatni, ugyanakkor azt is kijelenti, hogy a ,termelés
novekedésének hagyomanyos gazdasagi parancsat korlatozni kell.” Egyidében korlatozni és
novelni valamilyen folyamatot, természetesen képtelenség.

Van a meghatdrozdsnak egy olyan tartalmi eleme, amellyel sem a jelentés készitdi, sem a

kritikusai nem foglalkoznak mélyebben. Ez az iddtényezé. A meghatarozasban ,,a jovo
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generacioi” kifejezés utal a fenntarthatésag idobeli kiterjesztésére. Mas fogalmazasban is
unokdinktol kaptuk kolcson” mondat foglalja magaban. Szépek, hangzatosak és mindenki
szamara érthetok ezek a kifejezések, de mondanunk sem kell, hogy kiilonb6z6 értelmezésekre
adnak lehetdséget. Mi ezzel kapcsolatban ugy foglalunk allast, hogy a fenntarthatosag idékorlat
nélkiili fogalom. Semmiképpen sem értelmezhetd gy, mint egy-két generdcidra érvényes
megallapitas.

nehezebbnek, hisz a ,fenntarthat6” jelzé valamely folyamat tartos (végtelen?) miikodését
hivatott kifejezni.

NARAY-SZABO (2003) tudomanyos mélységben foglalkozik a kérdéssel, s 6 is a fejlédés
fogalmanak elemzésére helyezi a hangsulyt. Munkajanak gondolati alapjat az anyag torténeti
valtozasai (fejlodése) adjak. TEILHARD DE CHARDIN (1980) meghatarozasat veszi kiindulasi
alapul, mely szerint az a rendszer fejlettebb a masiknal, amely bonyolultabb, nagyobb az
osszetettsége, azaz a komplexitasa. Itt melldzve az 0sszetettség fogalmanak eltérd értelmezéseit,
ezzel kapcsolatban LA PORTE (1975) definicidjat fogadjuk el: vagyis a rendszerek
Osszetettségének fokat az alkotorészek (rendszerelemek) szama, kolcsonos fliggésiik foka és
valtozatossaga hatarozza meg.

Naray-Szabo ezt azzal egésziti ki, hogy ,minél Osszetettebb egy rendszer, annal tobb
informaciot képes kicseréIni kornyezetével”.

Ez a meghatarozas ¢€lettelen €s €10 rendszerekre, st a tarsadalomra is értelmezhetd.
Naray-Szabo a fejlodést (evoluciot) az Gsrobbanastdl az informacios tarsadalomig koveti
nyomon, s a 7. abra bemutatott mindségi valtozasokat kiilonbozteti meg.

A fejlodési szintek a vilag folyamatos fejlodését, az dsszetettség ndvekedését bizonyitjak. Az
¢l6 rendszerek és a tarsadalom (tarsadalmi csoport) fennmaradasénak (eld)feltétele az anyag,
az energia ¢s az informacid folyamatos be- és kidramldsa a rendszerbe, ill. rendszerbdl, Naray
szerint fogyasztdsa.

A fejlédés korlataira éppen a tulfogyasztdssal kapcsolatban mutat ra. Elemzi a fogyasztoi
tarsadalomban lejatszodo folyamatokat, s végiil arra a kovetkeztetésre jut, hogy ..egyes
teriileteken és helyeken csokken a komplexitas”, a tdrsadalomban sziikséges egylittmiikodés
helyett a verseny valik egyeduralkodova (bar a versenyt nem minden szempontbol tartja
rossznak), és sokszor nem drizziik meg a bevalt, az 1) koriilmények kozott is sziikséges, jol

miikodo ,,régit”, hanem eltordljiik azt.
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Naray-Szabo fentebb vazolt elemzése a fejlodésrol teljes mértékben megfelel a tudomanyossag
kovetelményeinek. Mégis gy gondoljuk, hogy a tarsadalom fejlddésének egy olyan vetiiletével
nem foglalkozik az altalanositas szintjén, amely éppen a tarsadalom jelenlegi globalis
muikddésének fenntarthatatlansagara vilagit ra.

Az informdaciés tarsadalom barmennyire is fejlett (az evolucio legfejlettebb szintje), része
maradt egy ,,befogadd” rendszernek, a Fold bolygonak. Bizonyitott ismereteink szerint ez az
egyetlen olyan égitest (nem zarjuk ki, hogy lehet akar sok ilyen is a vildgmindenségben),
amelyen egyiitt vannak jelen élettelen, €16 €s tarsadalmi rendszerek. E rendszerek kozott sajatos
fliggdségi viszony alakult ki a foldtorténet soran.

Az ¢lettelen Fold fizikai €s kémiai paraméterei viszonylag sziik intervallumban valtozhatnak
csak, hogy a jelenlegi magasabb rendli él6vilag életben maradjon. Maga az ember, mint
biologiai lény ugyancsak alapvetden fiigg az ¢élettelen természeti kornyezettdl. Pl csak
bizonyos oxigénszint mellett marad életben, a sztratoszférikus Ozonréteg is 1étsziikséglet
szamara, a kiils0 homérsékletnek is sziik intervallumban kell maradnia létezésiinkhoz, tiszta
ivoviz nélkiil sem maradnank életben stb. Mindezeket az élettelen természeti feltételeket a Fold
bolyg6 bonyolult, visszacsatolasokkal miikodé komplex rendszere biztositja.

Az ember, mint biologiai lény meglehetdsen sériilékeny, €s léte fligg az éldvilagtol is. VEégso
soron az ¢l61ényekbdl allitjuk eld €lelmiszereink tilnyomo részét, gyogyszereink egy részét,
¢lolények €lnek veliink szimbidzisban a boriinkon, a bélrendszeriinkben.

De az ember, mint tarsadalmi 1ény is az €l6 ¢€s élettelen kornyezet fiiggvénye. A tarsadalom
termeld ¢és fogyasztd tevékenységeihez az €16 ¢€s élettelen kornyezetébdl veszi el a
nyersanyagokat ¢és energiahordozokat: ekdzben sziikségszerli rombolast végez a Fold
rendszereiben. A banyaszat lokalisan elpusztitja az élovilagot és a talajt, a foldmuvelés
terjeszkedése fajok kipusztulasahoz €s talajdegradacidhoz vezet, az ipari termelés, a kozlekedés
¢s szdmos mas tevékenység szennyezd anyagokat bocsat a kornyezetbe stb. (Konyvtarnyi
irodalma van mar ezeknek a kornyezeti hatdsoknak.)

Foldiink tehat egy olyan sokszorosan Osszetett rendszer, amelynek egyik (O0nmagéaban is
bonyolult) részrendszere, az emberi tarsadalom szisztematikusan rombolja és atalakitja a tobbi
részrendszert (€10 és élettelen rendszerek), zavarja természetes miikodésiiket, mikozben a léte
ezektdl fiigg. Régota tudjuk, hogy a tarsadalom miitkodésének vannak kornyezeti korlatai. Ezek
olyan zart rendszerekben jelentkeztek eldszor, mint a szigetek. (NARAY-SZABO [2003] és
VEGH [2005] is a Husvét-sziget esetét hozza fel példaként, ahol egy viragzo tarsadalom

pusztult el a tilhasznalat kovetkeztében.)
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OSTOJAS
i)

kvantumokbol részecskék

!
GAZFELHOK

l

Részecskékbdl atomok

l
CSILLAGOK

!
atomokbdl molekulak

i)
BOLYGOK

!
molekulakbol sejtek

i)
BIOLOGIAI RENDSZEREK

!

sejtekbdl €16 szervezetek

i)
ELO SZERVEZETEK
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€16 szervezetekbol kozosségek

)
KOZOSSEGEK

i)

kozosségekbdl civilizaciok
i)

CIVILIZACIOK

!

informacios tarsadalom?

1. dabra. Az evolucio legfontosabb lépéseinek sematikus dbrdazoldsa Ndray-Szabo (2003)
szerint
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Azt is tudjuk, hogy az egész foldi kornyezetnek is vannak hasznositasi korlatai, és ezek nem
mindig ¢és kizarélag mennyiségi kérdések, ill. ,masképp” kvantitativak. Egy példaval
megvilagitva allitdsunkat: elég pontosan tudjuk, hogy a tropusi eséerddkben mennyi faanyag
all rendelkezésre, st az is szamithato, hogy egy kiirtott erddteriilet faanyagat mennyi id6 alatt
lehet iiltetvényes fatelepitéssel Gjratermelni. De senki sem tud ma még arra valaszolni, hogy
milyen kovetkezményei lennének a tropusi esGerddk teljes kiirtasanak, holott elméletileg ezek
is szamszertsithetok: pl. hany faj pusztulna ki, hany °C-kal valtozna meg a tropusi €s a globalis
hémérséklet, mennyi talaj pusztulna el véglegesen, milyen kiterjedésii sivatag képzddne az
erdok helyén stb.

Azért nem tudunk ezekre a kérdésekre valaszolni, mert nem ismerjiik elégge a globalis foldi
rendszer miikodését. Eppen ezért azt sem lehet megitélni, hogy hol vannak a regionalis és a
globalis foldi rendszer modosulasanak hatarértékei. Csak azt tudjuk, hogy vannak ilyenek. Ha
kizardlag az emberiség 6nos érdekeit nézziik, az alapvetd kérdés tulajdonképpen nem az, hogy
a globalis foldi természeti rendszer mit bir ki, (valdsziniileg sokkal tobbet, mint mi), hanem az,
hogy az ember, mint bioldgiai Iény milyen terheléseket képes elviselni, és hogy az emberi
tarsadalom miikodésének mik a korlatai.

Milyen tarsadalmi kovetkezménye lenne pl. 2-3 m-es tengerszint-emelkedésnek? (Hollandia,
Banglades, Kina stb.) Milyen kovetkezménnyel jarna 1) régiok elsivatagosodasa? Mit
eredményezne a vizhiany novekedése egyes stirtin lakott orszagokban? Milyen habortkat
inditana el az energia- és nyersanyaghiany? (Vagy ilyenek mar ma is 1éteznek?)

Mindezek utdn mi a fenntarthato fejlodés 1ényegét az alabbiakban foglaljuk 0ssze.

Az emberiségnek ugy kell termelnie és fogyasztania, oly modon kell fejlesztenie tarsadalmat,
hogy ne valtoztassa meg Iényegesen az ¢16 foldi rendszer struktirajat és mikodését, hossza
tavon (évezredes tavlatokkal) biztositsa az €lovilag egésze szamara a létfeltételeket, sajat maga
szamara pedig a létfeltételeken til az alapvetd emberi sziikségletek kielégitését is.

A fejléddés fogalma a strukturdk bonyolultsagan, dsszetettségén kiviil a tarsadalom tagjainak
jobb ellatasat (elegendd jO mindségli terméket, szinvonalas szolgéltatasokat) ¢és az
egészségesebb életkoriilményeket is magdban foglalja. A tarsadalmi fejlodés elsdsorban nem
mennyiségi, hanem mindségi kérdés. A fenntarthatd fejloddés sordn biztositanunk kell a
tarsadalom tagjai szdmara a mainal 1ényegesen jobb életmindséget, mikdzben meg kell
drizniink Foldiink természeti potencidljat (biologiai valtozatossag, tiszta levegd, viz, talaj, az

egész emberiség szamara elegendd asvanykincs).
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A fenntarthat6 fejlodést célszerli tigy értelmezni, mint olyan torekvést, amely a gazdasagi és
tarsadalmi fejlodést kisérli meg 0sszehangolni a globalis foldi kornyezet érdekeivel. Ez pedig
csak hosszu tdvon valosithatdé meg, és az ehhez vezetd Ut meglehetdsen gdérongydsnek
igérkezik. Mindenesetre reménykedniink kell, hogy az emberiség eldbb-utobb megtalalja
tarsadalmanak olyan muiikodtetését, amely a fenntarthatosag kritériumainak megfelel. Csak ez

jelenthet végleges megoldast.

1.3.1.3.4. A fenntarthato fejlodeési stratégiakrol

Az ENSZ els6 kornyezetvédelmi vilagértekezlete 6ta (1972, Stockholm) 1ényeges fejlodés ment
végbe a kornyezetvédelem nemzetkodzi €s nemzeti intézményrendszerében. Létrejitt, €s azota
is mikodik az ENSZ Kornyezeti Programja (UNEP), az egyes orszdgokban nemzeti
kornyezetvédelmi torvényeket hoztak; tovabba minisztériumok, valamint mas adminisztrativ
szervezetek és hatosagok alakultak a torvények betartatasa céljabol.

A ,kornyezet-ligyet” gondozd szervezeti rendszer legtobb orszagban ugyanolyan agazati
jelleget 6ltott, mint a mezdgazdasag, az ipar vagy a kozlekedés. Amikor azonban a gazdasagi
agazatok érdekei a kornyezeti érdekekkel szembekeriiltek, nagyon gyakran a gazdasagi érdekek
gyoztek, és sok orszdgban ez ma is igy van.

A gazdasagi érdek egy-egy fontos kérdésben olyan erds lehet, hogy az az emberiség globalis
érdekét is hattérbe szorithatja. gy pl. az USA nem csatlakozott sem a nemzetkézi biodiverzités-
egyezményhez, sem a kiot6éi klimajegyzokonyvhoz sajat gazdasagi érdekeire hivatkozva
(SZABO, 2002).

Az 1990-es években egyre gyakrabban hangoztatott fenntarthatd fejloédés gondolata olyan
mértékben elterjedt a vilagon, hogy a 2002-ben Johannesburgban megtartott ENSZ konferencia
mar a Fenntarthato Fejlodés Vilagtaldlkozo cimet viselte. Ezen a résztvevok a tarsadalmi
fejlodéssel és fesziiltségekkel kapcsolatos teenddket a kornyezetvédelemmel egylitt targyaltak.
E kétségteleniil eléremutatd megkozelités mellett szamos hozzdszold megallapitotta, hogy a
globadlis tarsadalom ma még nem fenntarthato modon fejlodik.

Ugy gondoljuk, mégsem szabad lemondani arrol, hogy a tarsadalmat a fenntarthat6 fejlddés
fel¢ tereljiik. Valdszinii, hogy ez hosszli folyamat lesz. Ennek elsé 1épései (lehetnek) azok a
fenntarthato fejlodési stratégiak, amelyek tobb fejlett orszagban mar elkésziiltek, és varhato,
hogy tovabbi orszagok — kozottiikk hazank is — kidolgozzék ezeket a kozép- és hosszl tava

tervezést igénylé dokumentumokat.
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A mar elkésziilt és miikodd stratégidk kozos vondsa, hogy a fenntarthatd fejlédés legalabb
harom pillérével foglalkoznak: a kdrnyezetvédelemmel, a gazdasaggal és a tdrsadalmi
kérdeésekkel. Egyes nemzeti stratégidk egy negyedik faktort is figyelembe vesznek, mégpedig
az intézményrendszer fejlesztését.

Tizenegy, kiilonbozé6 mértékben fejlett orszag fenntarthatdé fejlédési stratégiajat
attanulmanyozva (KERENYI-CSORBA et al. 2003) néhany altalanosithaté tapasztalatot az
alabbiakban foglalunk Gssze. (A vizsgalt orszagok: Németorszag, Nagy-Britannia, Hollandia,
frorszag, Gordgorszag, Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovékia, Amerikai Egyesiilt Allamok,
Kanada, Dél-Afrika. Meg kell jegyezniink, hogy a felsorolt orszagok koziil nem mindegyik
stratégiaja viseli cimében is a fenntarthato fejlédés kifejezést, de a vizsgalt dokumentum
tartalmaban fenntarthat6 fejlédési stratégianak tekinthetd.)

A nemzeti stratégidk elemzésébdl kitlinik, hogy a kiilonbdz6é orszagok mas-mas ,,pillért”
tartottak fontosnak a fenntarthato fejlédés szempontjabol. Altalaban jellemzS, hogy a
legfejlettebb orszagok tobbet foglalkoznak a kornyezeti vagy a tarsadalmi kérdésekkel, mint a
gazdasag fejlesztésével, mig a kevésbé fejlett orszagok a gazdasagi ndvekedésre helyezik a
hangsulyt. Egy-két kivétel azonban akad. A felsorolt orszagok kozott szerepld Szlovakia pl.
nem hangstlyozza tal a gazdasdgot, azt egyenranguinak tekinti a tarsadalmi és kornyezeti
problémakkal. Az Egyesiilt Allamok pedig — kiemelkedé fejlettségli gazdasaga ellenére — a
gazdasag fejlesztését a legfontosabb teriiletek kozott tartja szamon.

A kornyezeti kérdéseknek Csehorszag ¢és Hollandia tulajdonit az atlagosnal nagyobb
jelentdséget.

tarsadalmi jellegi: az 6regedo tarsadalom problémai, az egészségligyi helyzet, a szegénység €s
munkanélkiiliség elleni harc, a nék helyzete stb. Emlitésre méltdo a gazdasagi ndvekedés
kérdésének brit megkozelitése: a stratégia készitdi ugyanis mindségi gazdasdgi novekedésrdl
irnak. Ez tobbé-kevésbé megfelel a Naray-Szabo altal emlegetett dematerializalt gazdasagi
fejlédésnek (NARAY-SZABO, 2003).

A deklaracio szintjén a lengyel stratégia nem tesz kiilonbséget a gazdasag-kdrnyezet-
tarsadalom tridda egyes elemei kozott, a dokumentumbol azonban kideriil, hogy az
energiagazdalkodas, a kozlekedés fejlesztése és a demografiai gondok megoldasa kiemelt
prioritast élvez, s ezek kornyezeti vetiiletérdl alig esik szo.

Dél-Afrika tarsadalmi viszonyait ismerve nem meglepd, hogy a nemzeti stratégiaban a szocialis

kérdések a leghangsulyosabbak.
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A fenntarthato fejlddés nemzeti stratégidinak ko6zos vondsa a megvaldsitashoz ajanlott
modszerek nagymértékii hasonlosdga. Minden orszagban kiilonboz6 jogi eszkozoket helyeznek
kilatasba egy-egy részfeladat megoldasdhoz. A torvények, rendeletek mellett egyes
orszagokban a kormany ¢és a gazdasdgi agazatok vagy egyes nagyvallalatok kozotti
egyezmények, szerzddések a puhdbb jog kategoridjaba tartoznak (pl. Németorszag,
Lengyelorszag).

Ugyancsak gyakori a gazdasagi szabalyozas kiillonb6zé eszkdzeinek alkalmazasa:
addcsokkentések és -kedvezmények, kedvezményes kdlcsondk, mint 6sztonzé modszerek; 0j
adok, birsdgok, mint ,blinteté” eszkozok. Altalanosnak tekinthetd a szennyezo fizet elv
alkalmazasa, és egyes stratégiakban megjelenik az emisszio-kereskedelem, mint a kibocsatasok
szintentartdsdnak eszkoze. (E modszer kritikusai éppen azt kifogésoljak, hogy az nem 6sztonoz
kibocsatas-csokkentésre, csupan a szintentartast lehet elérni vele.)

A legfejlettebb orszdgok stratégidi fontosnak tartjak a vallalati kornyezeti menedzsment-
rendszer széleskorii elterjesztését, fejlesztését.

Kevés stratégia foglalkozik érdemben a nemzetk6zi kornyezetvédelmi egyezményekkel és a
nemzetkdzi kornyezetvédelmi intézmények tdmogatasaval. Pozitiv példanak tekintjiik ebbdl a
A nemzeti stratégiadk nemzetk6zi 6sszehangolasa még varat magara. Az Eurdpai Unidn beliil jo
es¢ly van arra, hogy ez kdzéptavon megtorténik, annak ellenére, hogy egyelore a 25 orszag kb.
felének, koztiik hazdnknak sem késziilt el (de késziilében van) ez a fontos dokumentuma.

A globalis probléméak megoldasa azonban vilagméretii egyiittmitkodést igényel ezen a téren is.
Bar szamos nemzetk6zi egyezményre tamaszkodhat(nd)nak a nemzeti stratégiak, ezek
mérsékelten jelennek meg az irott anyagokban.

A nemzeti stratégiak ugyancsak gyenge teriilete a keresztkapcsolatok, a szinergiak vizsgalata.
Arrdl van sz06, hogy legtobb orszédgban a szektoralis szemlélet uralkodik, €és azzal viszonylag
keveset foglalkoznak, hogy egy-egy szakteriileten hozott intézkedés milyen attételes hatasokat
okozhat mas teriileten: kedvezdeket vagy kedvezdtleneket. Csak egy példat emlitiink: az
energiapolitika célkitlizései nem valaszthatok kiillon a banydszat és az erddgazdalkodas
célkitlizéseitdl. A kornyezetkiméld energiatermelés befolyasolja a szén- és szénhidrogén-
banyaszatot, de hatassal van az erd6gazdalkodasra is, hisz az erd6k ,,szénnyelok”, egyszersmind
a biomasszabol nyerhetd energia legfontosabb objektumai. Ugyanakkor az erddk a biologiai
diverzitds szempontjabol is meghatarozok, és fontos szerepet toltenek be a levegdmindség

fenntartasaban.
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Ezzel az utalasszerii példaval csak fel akartuk hivni a figyelmet a szektorok
keresztkapcsolatainak fontossagara. Ezek részletes kidolgozasa igen nagy munka. Szamos
forgatokonyvet kellene készitenie a szakembereknek, hogy a legkedvezdbbet ki lehessen
valasztani a fenntarthat6 fejlédés megvalositasa érdekében. Ilyen tipusu atfogd elemzéseket
egyetlen nemzeti stratégiaban sem talaltunk.

A nemzeti stratégiak érvényességi ideje meglehetOsen valtozo. Emlitettiik, hogy a stratégidk
altalaban kozép és/vagy hosszu tavra késziilnek. Ennek években valo kifejezése azonban eléggé
eltérd az egyes orszagokban. Az Eurdpai Unid orszagai az Unid 6. Kornyezetvédelmi
Programjahoz igazodnak, és 4ltalaban 2010-1g fogalmaznak meg célkitlizéseket. Ettol is vannak
azonban eltérések. Hollandia pl. 2030-ig terjedd tavlati célokat is emlit, Lengyelorszag pedig
készitett egy hosszu tava stratégiat 2025-ig (Poland 2025). Ebben rovid- (2 év), kozép- (10 év)
¢€s hosszu tavu (25 év) hataridoket is megszabnak. Svajcnak 6 évre sz016 stratégidja van, Kanada
ezzel szemben csak 3 évre készit ilyen dokumentumot, de azt 3 év letelte utan ijabb 3 évre
kidolgozza.

Mindezek ismeretében is azt tartjuk a legfontosabbnak, hogy van-e megfeleld eszkoz a
stratégiakban megfogalmazott célok elérésének, feladatok teljesitésének ellendrzésére, a
hianyossagok potlasara, a téves elképzelések modositasara. Ezek az Onellendrzo
mechanizmusok nagyon valtozo szinvonaluaak.

Nagy-Britanniaban pl. a kormany minden évben értékeli a tapasztalatokat, amelyeket tobb mint
40 indikator alapjan fogalmaznak meg. Ugyancsak évente tartanak beszamolot a fenntarthato
fejlodés terén elért eredményekrdl Kanadaban.

Németorszagban a kormany kétévente irasos jelentést koteles késziteni a Szovetségi Parlament
(a Bundestag) szamara. Hollandiaban a kormany négyévente vizsgalja feliil az elérehaladast.
Tobb orszagban nincs rendszeres id6szakokhoz kotve az onellendrzés, kissé ,,elkenik™ ezt a
kérdést. Konkrét idépontok vagy iddtartamok helyett ilyeneket olvashatunk egyes fenntarthato
fejlodési stratégidkban: ,,megvalosulasat idonként meg kell vizsgéalni”, ,rendszeres idOkdzi
jelentéseket kell késziteni”, ,,a minisztériumok rendszeresen jelentést készitenek™ stb.

Az eddigiek alapjan érzékelhetd, hogy a nemzeti fenntarthato fejlodési stratégidkban kitlizott
célok valtozd szinvonalon valdsulnak meg. Mégis az a véleménylink, hogy ezek a
dokumentumok sziikségesek, fontosak, mert az allami intézményrendszert miikodtetd
politikusokat, hivatalnokokat rakényszeritik olyan jellegili stratégidk kidolgozasara, amelyek a
fenntarthatd fejlédés iranydba mutatnak. Tavol vagyunk ugyan attol, hogy a globalis

tarsadalom fenntarthato modon miikédjon, de az ehhez valo kézeledés fontos eszkozei a nemzeti
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fenntarthato fejlodesi stratégiak. Még fontosabb az abban foglaltak megvalositasa, a
folyamatos kontroll és az allando torekvés a tarsadalom belsd viszonyainak javitasara, valamint
a természeti kornyezet kiméletes hasznositasara.

A nemzeti stratégiak globalis elterjedése €s nemzetkdzi szintli 9sszehangolasa kozelebb vihet

minket a fenntarthaté fejlodéshez, de annak megval6sitdsdhoz még hossza idoére lesz sziikség.
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2. BI()GEQKF;MIAI KORFOLYAMATOK ES ANTROPOGEN
MODOSITASUK

Papp Sandor ny. egyetemi tandar

2.1. Bevezetés

Foldiink 6kologiai rendszereinek allapotat az emberi aktivitas — kiilondsképpen a 20. szdzad
masodik felének kezdete oOta — kordbban nem tapasztalt mértékben ¢és egyidejiileg
kiszamithatatlanul mddositja. A valtozasokat elsdésorban a nem megljuldé nyersanyagok és
energiahordozok leldhelyeinek kimertilése, masfelél a kornyezetbe juttatott technolodgiai,
illetve fogyasztasi hulladékok novekvd mennyiségei jelzik. Ez a beavatkozas — a tobbi kozott —
jol nyomon kdvethetd a kémiai elemek biogeokémiai korforgasdnak valtozasaban is, amely
ciklusok a foldi ¢letet €s a globalis €ghajlatot meghatarozé médon befolyasoljak.

A kémiai elemeknek és vegyiileteiknek szamos lehetdségiik van arra, hogy a természeti
kornyezetben biotikus vagy abiotikus partnerekkel kolcsonhatasba 1épjenek. A sokféle
kornyezeti tényez6 és atalakuldsi lehetdség miatt azonban ezek a reakciok joval nehezebben
attekintheték, mint amelyeket laboratoriumokban vagy kémiai technoldgiai folyamatokban
hajtunk végre.

Egy kémiai elem biogeokémiai korforgasan — definicio szerint — a kovetkezdket értjiik:

az adott elem milyen mennyiségben, koncentracioban és mely vegylilet (részecskefajta)
formajaban van jelen az egyes 6koldgiai rendszerekben (rezervoarokban);

az egyes rezervoarok kozott milyen mértékli az anyagtranszport;

melyek azok a kémiai, biologiai és fizikai (geologiai) mechanizmusok, amelyek az
anyagtranszportot szabalyozzak;

a természeti vagy antropogén anyagtranszport milyen kdrnyezeti valtozasokat hoz Iétre;

az utdbbiak hatdsara a természetben 1étrejovo, kiegyenlité mechanizmusok.

A biogeokémiai folyamatok vizsgalata nemcsak a természetrdl, annak komplexitdsarol
kialakitott tudomanyos ismereteinket bdviti, hanem szamos gyakorlati kérdés megoldasa
szempontjabol is kulcsfontossagu. Ezek:
o ¢lelmiszertermelés szarazfoldi és vizi kornyezetben, annak fliggése éghajlati
tényezOktdl, a sziikséges tapanyagok elérhetdsége, toxikus anyagok jelenléte;
e a globalis éghajlat természeti és antropogén tényezdi;

e asavas lilepedés hatdsa az 6kologiai rendszerekre, a jelenség antropogén Osszetevoi;
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e a sztratoszféra dzontartalméanak hatasa a biotikus és abiotikus kornyezetre, a jelenség
antropogén modositasa;
e ndvényveédo szerek és szintetikus anyagok globalis jelenléte, terjedésiik, illetve spontan

lebomlasuk a természetben.

A biogeokémiai korfolyamatok megértése, természetének felderitése — Osszetett voltuk miatt —

crer

s

vazolt gyakorlati feladatokat tekintve — kétségessé valik.

2.2. Korfolyamatok a természetben

A Fold fizikai (geologiai), kémiai és bioldgiai allapotat olyan transzport-, illetve atalakulasi
folyamatok Osszességével jellemezhetjiik, amelyek koziil szdmos korfolyamatként irhaté le.
Ezen korfolyamatok jellemzésére alapvetden két paramétert hasznalhatunk: (1) az egyes
rezervoarokban talalhato elem-, illetve vegyiilet-mennyiségek; (2) a rezervoarok kozotti
anyagtranszport mértéke. Alapvetd kérdés — a ciklusok jellemzését tekintve —, hogy a
rezervoarok koOzotti anyagtranszport sebessége milyen modon fligg a benniik talalhato
anyagmennyiségtol, tovabba mas, kiilsd tényezOktdl. Sok esetben az adott komponens
rezervoaron beliili eloszlasanak figyelembe vételétol eltekinthetiink.
A f6ldi kornyezet spontdn folyamatainak (transzportfolyamatok) korfolyamatként torténd
leirasa abbodl a ténybdl kiindulva, hogy a Fold un. zart rendszer, azaz kornyezetével, a
csillagkozi térrel — ellentétben az intenziv energiacserével — csupan jelentéktelen anyagcserét
folytat, elvileg kézenfekvo. A korfolyamat kozelités szamos eldnnyel jar, am a kezelésmdodnak
kritikus pontjai is 1éteznek. Az elénydk a kovetkezok:
e meghatdrozhaté a rezervoarok anyagtartalma, megadhaték a rezervodrok kozotti
anyagéaramok és a tartozkodasi idok;
e megalapozza a korfolyamatok kvantitativ modellezését;
o lehetdséget ad a természeti, illetve antropogén anyagaramok mértékének
megbecslésére;
e megadhato, hogy adott rezervoar anyagmennyiségét mely folyamatok novelik, illetve a

rezervoarbdl a kérdéses komponens kozvetleniil hova tavozik;
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e adott kémiai elem korforgasaval kapcsolatban segit ramutatni a hidnyzé ismeretekre

(még feltételezhetd, nem ismert rezervoarok, pontatlan anyagaramok, stb.)

Kritikus pontként a kdvetkezd tényezdkre utalhatunk:

a természeti rendszerek vizsgalata — Osszetettségiik és ,nyitott rendszer” voltuk miatt —
sziikségképpen kozelité adatokat szolgaltat (kevés felvilagositast kapunk pl. a rezervoarokban
lejatszodo folyamatokrol, tovabba a rezervoarok kozotti anyagaramok természetérol).

a korfolyamat — kozelités adott esetben lehetdséget ad arra, hogy két rezervoar kozotti
anyagaramot ne kozvetleniil, hanem az anyagmérlegbdl kiilonbségként hatarozzunk meg, ami
komoly bizonytalansagot hordoz magaban;

crcr

nehéz megadni a koncentracio-eloszlas valtozasai valamint mas tényezok miatt.
2.2.1. Az okologiai rendszerek dobozmodellje; definiciok

Foldiink barmely 6nkényesen valasztott, természetes vagy csupan elvi hatarokkal rendelkez6
része a folyamatos anyag- €s energiaaramlas alapjan nyitott rendszernek tekinthetd, amelyben
szigoru értelemben véve kémiai egyensuly nem alakul ki. Ezek a rendszerek tehat un.
kvéaziegyensulyi rendszerek (flow equilibrium). Tetszdéleges térfogatu rész vagy tetszdleges
szféra un. dobozmodellként kezelhetd (8. dbra), amelybe anyag és energia dramlik (input), ezt
kovetden fizikai (geologiai), kémiai, illetve bioldgiai allapotvaltozasok jatszodnak le, majd a

térbol anyag €s energia tavozik (output).

\ ANYAGARAM \

(input)

4
ENERGIA fizikai, kemiai és ENERGIA

> biologiai >

allapotvaltozasok

\ ANYAGARAM \

l (output)

8. dbra. Az okologiai rendszerek dobozmodellje
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ey

rendszer meghatarozott kapacitasti rezervoart jelent. A rezervoar tehat adott mennyiségii
anyaghalmaz, amelyet meghatarozott fizikai (geologiai), kémiai és biologiai sajatsagok
jellemeznek, és amelyet sajatos koriilmények kozott ésszerlien homogén eloszlasti halmaznak
tekinthetiink (pl. oxigén az atmoszféradban; az 6ceanok feliileti rétegében talalhato €16 szerves
anyag karbonium-tartalma; kén az iiledékes kdzetekben, stb.). Ha a rezervoart fizikai hatarainak
méretével adjuk meg, akkor anyagtartalmat mennyiségével (M) jellemezziik (tomeg vagy
molszam).

Mindazon fizikai vagy kémiai folyamatok, amelyek primer moédon egy anyag

crcr

crcr

nyelének (S) nevezzik. (A Q, illetve S jelolés a német Quelle és Senke szavakbol szarmaznak.)

Az anyagdram nagyon gyakran aranyos a rezervoarban lévd anyagmennyiséggel:

bar attol fliggetlen is lehet. (Néhany esetben S =k -M“, ahol o >1).

Az anyagaram (t6meg-id6™; kg s, mol s') egy komponens azon mennyiségét jeldli, ami
idéegység alatt belép a rendszerbe, vagy tdvozik a rendszerbdl, mig az anyagaram striisége a
feliiletegységre vonatkoztatott anyagaramot mutatja be (tdmeg-idé-feliilet™; kg s*m?; mol s
'm?). Globalis 1éptékii anyagiram esetében tomegegységként altaldban a teragram (Tg)
mennyiségegységet hasznaljak, ami a technikailag haszndlatos megatonna (Mt) egységgel

szamszerlileg megegyezik:
1ITg =109 21IMt =10°t.

Tetsz6leges anyagfajta tartézkodasi ideje az 6kologiai rendszerekben a masodperc tortrésze
¢és évezredek kozé eshet. A tartdzkodasi id6t matematikai szempontbol — nem tekintve a kémiai
reakciot mint lehetséges forrast vagy nyel6t — atlagos athaladasi idéként definialhatjuk, t

(turnover); reciproka pedig az athaladasi sebesség:
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az i—edik komponens mennyisége (M;) a rendszerben
az i—edik komponens anyagarama (Q,, S,)

T, =

Az atlagos athaladasi id6 az az id6, ami alatt a rezervoar anyagkoncentracioja nullara csdkken,

ha Q=0, és a nyeld (S) anyagarama alland6 marad. Staciondrius allapotban egy kémiai

crey

Ciklusrol olyan rendszerek esetében besz¢éllink, ahol két vagy tobb rezervoar kapcsolodik dssze,
s ennek soran korfolyamat jelleggel nagy mértékli anyagcsere jatszodik le. Ha az
anyagtranszport teljes egészében a rendszeren beliil jatszodik le, akkor zart rendszerrdl
beszélhetiink. A csatolt rezervoarokban a transzport gyakran egyirdnyu, ily médon a lanc végén
néhany rezervoar akkumulativ jellegii.

A biogeokémiai korfolyamat megnevezést alapvetéen a biologiai szempontbol eszencialis
elemek — C, O, N, P, S, H — globalis, illetve regionalis korforgasanak leirasara alkalmazzuk, az
atmoszféra, a hidroszféra, a litoszféra (talaj, iiledékek) és az ¢€l6 organizmusok kozott.
(Megjegyzendd, hogy a hidrogén esetében, minthogy kornyezeti transzportja szorosan
kapcsolddik a szoban forgd tobbi eleméhez, kiilon hidrogén-ciklust nem vizsgélnak.)

A ciklusok a legfontosabb rezervodrokat és anyagdramokat tiintetik fel. Az anyagmérlegek és
a ciklusok a valddi kornyezetet tekintve térben nagyon eltérd léptékiiek lehetnek (globalis,
regionalis). A valasztas a vizsgalat céljatol fiigg, ez hatdrozza meg a rezervoar nagysagat, de
fontos szempont lehet a vizsgalt rendszer homogenitasa is. A karbonium korforgésat tekintve
pl. az atmoszféra egyetlen rezervoarként kezelhetd, minthogy a CO: eloszlasat benne jo
kozelitéssel homogénnek tekinthetjiik. Ezzel szemben az 6cednok karboniumtartalma nagy
térbeli valtozatossagot mutat, ésszerl tehat a felszini, illetve a mélyebb rétegeket elkiiloniilten
kezelnlink. Hasonléan, szdmos nitrogén-, valamint kénvegyiilet az atmoszféraban a Fold
kiilonbozd régiodiban jelentdsen eltérd koncentraciokban van jelen. Ilyen esetekben a regiondlis
mérleg jobban hasznalhatd, mint a globalis.

A biogeokémiai korfolyamatok modellezése, azaz a csatolt rezervodrok viselkedésének
matematikai leirdsa a rezervoarok jellegétdl fliggden linedris, illetve nem lineéris rendszerként

kozelithetd meg. El6bbiek esetében a rezervoarok kozotti anyagdram linearisan fligg a
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rezervoarban léve anyagmennyiségtél. A masodik esetben az Osszefliggés ezt tekintve
bonyolultabb. J6 példa erre a CO2-csere az atmoszféra és az 6cednok feliileti rétege kozott,
minthogy a szén-dioxid fizikai oldodasat kémiai dtalakulas kdveti. Az el6z6re viszont példaként
emlithetjiik a foszfatércek ipari kitermelésének novekedését a foszforciklusban.

Egy kémiai elem (vegyiilet) okologiai viselkedésének leirdsdhoz a globalis vagy regionalis
anyagmérleg megadasa egyediil — természetesen — nem elegendd. Fontos, hogy az 6kologiai
rendszer mindenkori feltételei kozott lehetséges atalakuldsi és lebomldsi mechanizmusokat
1ddbeli valtozasat felderithessiik. A nehézfémek pl. a természeti kornyezetben jellegzetes hatast
mutatnak, s transzportjuk, biologiai hozzaférhetdségiik és Okologiai hatasuk a konkrétan

eléforduld individudlis kémiai részecskefajtajuktol (speciacio) fligg.

2.3. A biologiailag esszencialis elemek biogeokémiai korforgasa

2.3.1. Karboniumciklus

Bar az ¢lovilagban szamos kémiai elem jatszik fontos szerepet, a sz€n, mint meghatarozo elem
ebben a tekintetben kivételes helyet foglal el. A karbonium a bioszféra valamennyi
folyamaténak résztvevdje, hiszen a foldi organizmusokat éppiigy magaban foglalja, mint a
szervetlen karbonat-rezervoarokat, tovabba a kozottiik fennalldé komplex kapcsolatokat is
tikkrozi. Ett6l fliggetlenlil ezen bonyolult rendszer feltardsa napjainkra mélyrehatoan
megtortént, s nem tulzas azt allitani, hogy feltehetdleg ezt a ciklust ismerjiik a legjobban. Az
elmondottakhoz hozzafizhetjiik még, hogy a szén-dioxid globalis klimadestabilizacidban
jatszott szerepének felismerése oOta a szén korforgasaval kapcsolatos kutatdsok még
intenzivebbé valtak.

A szén globalis biogeokémiai korforgasat a lehetséges karbonium-rezervoarokkal és az ismert
anyagaramokkal a 9. dbra mutatja be. A ciklus iddskaldja tadg hatdrok kozott valtozik, a
foldkéreg mozgasanak millio évekig tartdé folyamataitol az atmoszféra-hidroszféra
karboniumcsere, tovabba a fotoszintézis orakig, illetve masodpercekig tartd lejatszodasaig
bezérdlag.

Az ismert szénvegyiiletek szama tobb mint egy millio, kozottiik tobb ezerre tehetd a biologiai
szempontbdl fontos vegyiilet. A valtozatossag oka a szénatom azon képessége, hogy sokféle

kotés kialakitasara képes. Az elemi szén gyémant, grafit és amorf szén formajaban fordul eld a
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természetben. Erdekességként kell megemliteniink, hogy az elemi allapott szén a korforgasban
nem jatszik szignifikdns szerepet. A karbonium oxidéaciofoka +4 és -4 kozott valtozik,
legjellegzetesebb oxidaciofoka a +4 (szén-dioxid, karbonatok). Karbonat a természeti
kornyezetben két rezervoarban fordul eld: a hidroszféraban mint oldott karbonat (H2COs,
HCOs, COs?), a litoszférdban pedig karbonatos dsvanyok (CaCOs, CaMg(CQOs)2, FeCOs)
formajaban. A szén-monoxid, amelyben a szén oxidacidfoka +2, nyomnyi mennyiségben az

atmoszféraban fordul eld.

ATMOSZFERA -t
725 (éves novekedés ~3)

erddirtas

I ~15
~93 & $ ~90 A A 1 ~60 l_:lgo _________________ |
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oldott szerves C 25 organizmusok ——» organizmusok
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~40 produkcio bomlas
~40 ~36 12
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rétegben 3 -matok ~ 60
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9. dbra. Rezervodrok és anyagdramok a karboniumciklusban (1015 gC; 1015 g a-1), Bolin
(1986)

A karbonium fotoszintézis soran lejatszodo asszimilacidja (asszimilativ redukcid) hozza létre a
foldi redukalt karboniumot (CH20)n, amelynek szamos formajat ismerjiik. A metan és mas
nyomgazok az atmoszféraban ugy képzddnek, hogy a karboniumot anaerob baktériumok
redukaljak, vagy a redukcié kémiai folyamatok eredménye.

A szén az atmoszféraban tilnyomoéan COg, kis mennyiségben CHs, CO és mas nyomgazok
formajaban van jelen (pl. nagyobb szénatomszadmu szénhidrogének). A tengerviz
karboniumtartalma négy forméaban fordul elé: oldott szervetlen karbonium, oldott szerves
karbonium, szerves kolloidok ¢€s a tengeri élovilag Osszessége. Bar az utdbbi viszonylag kis

mértékil karboniumforras, szamos elem tengervizben torténd eloszlasat illetden meghatarozé
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szerepet tolt be. A fotoszintézis zonaban lejatsz6dd primer biomassza-produkcio a szerves
karboénium 6cednvizbe torténd bejutdsanak meghatarozo forrasa.

A szarazfoldi okologiai rendszerekben talalhaté karbonium mennyisége igen nagy, €s az
atmoszféra, a szarazfoldi ¢l6lények tovabba a talaj kozott lejatszodd karboniumesere gyors
folyamat. A korforgast tekintve primer folyamat az atmoszférabol a biologiai rendszerekbe
iranyulé karbonium-transzport. A fotoszintézis soran az autotr6éf organizmusok a CO2-ot

szerves anyagokka alakitjak at. A komplex folyamatot bemutat6 egyszerti egyenlet a kovetkezo:

hv  (asszimilacio)

CO, +H,0 1/ (CH,0), +0,

légzés és  bomlas

A széarazfoldi biomassza az eléfordulds formait €s a rezervoarokat tekintve igen nagy
valtozatossagot mutat. A tartézkodasi iddk is jelentdsen kiilonbdzhetnek egymastol. Meg kell
jegyezniink, hogy a szarazfoldi €ldanyag karboniumtartalménak mintegy 90%-at az erdok
teszik ki.

Bar a foldi karbonium legnagyobb leldhelye a litoszféra, mégis azt mondhatjuk, hogy az
anyagcsere a litoszféra, masfel6l az atmoszféra, a hidroszféra €s a bioszféra kozott csekély
mértékli. Ez egyben azt is jelenti, hogy a karbonium tartézkodasi ideje a litoszféraban
nagysagrendekkel hosszabb, mint a tobbi rezervoarban. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése az
a folyamat, amelynek sordn a litoszféraban talalhaté redukalt allapotti karbonium oOrias
mennyiségeit juttatjuk az atmoszféraba, szignifikansan megvaltoztatva ezzel a rezervoarok
kozotti anyagtranszportot. A foldkéreg karboniumtartalménak mintegy 75%-a karbonat-
karbonium. Kiilonbozo vegyiiletek €s modosulatok ismeretesek, kozottiik a kalcit €s az aragonit

a meghatarozo (CaCOz-moddosulatok). Jelentés még a dolomit — CaMg(CO3z)2 — mennyisége is.
2.3.1.1. A korforgas kémidja

A karbonium transzportjdnak egyik meghatdrozo épését a mallasfolyamatok képezik. A
kémiai mallasfolyamatok révén az atmoszféra karboniumtartalma egyarant ndvekedhet és
csokkenhet. Az elemi-, illetve a szerves karbonium oxidacioja révén pl. szén-dioxid jut az
atmoszféraba:

C., +0, >CO

(s) 2(9) ,
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mig a szén-dioxid ¢és a karbonatok reakcidja viz jelenlétében forditott irdnyu

transzportfolyamatot idéz el6:

CaCo,,, +CO0y, +H,0 < CaZ;, +2HCO;,

(aq) 3(aq)
A szilikatasvanyok, pl. a Mg-olivin hasonloképpen viselkednek:

Mg,SiO,, +4CO,,, +4H,0 — 2Mg, +4HCO;,, +H,SiO,

4(s) (aq) (ag)

A foldpatok (pl. albit) mallasa pedig montmorillonit-tipusu agyagasvany képzédéséhez vezet:

2NaAISi,0, ,, +2CO,,, +2H,0 — ALSi,0,)(OH),,, +2Na/,, +2HCO;,,, +2Si0,

2(g (aq (s)

Az emlitett folyamatok szempontjabol a viz szerepe kiilon hangstlyozandd, hiszen azon tul,
hogy az er6zidban meghatarozd szerepet jatszik, a szarazfoldrél az 6cednokba jutd karbonium
90%-at a folyovizek szallitjak.

A karbonatokkal ¢és a szilikdtokkal lejatszodd mallasfolyamatok f6 CO»o-forrdsa a
talajatmoszféra. A szerves anyagok lebomlasa tovabba a gyokerek 1égzésfolyamatai kapcsan a
talajatmoszféraban jelentékeny CO»-parcialis nyomas alakul ki. Meg kell még jegyezniink,
hogy a mallasfolyamatok révén a litoszféraba jutd karbonium mennyisége nagyobb, mint ami
oxidacio révén az atmoszféraba visszajut.

A bioszféra és az atmoszféra kozotti karboniumcsere szempontjabol a CO2 és a CHg jatszik
szerepet, bar az utdbbi a cserében csupan 1%-kal vesz részt. A metan anaerob Uton rizsfoldek
iszapjaban, édesvizil tavakban, mocsarakban €s ingovanyos teriileteken képzddik, mig a CO2 a
fosszilis tiizeldanyagokbol és a novényekbdl szarmazik. A novényi fotoszintézis — mint lattuk
— a legjelentdsebb biokémiai reakcio a természetben. A reakcid lényege az, hogy a szén-dioxid
a vizet kiils6 energia felhasznalasaval oxidalja, s ekdzben a sugarzé energia kémiai energiava

alakul at. A fotoszintézis bruttd egyenlete az elmondottaknak megfeleléen:

6CO, +6H,0 —> C,H,,0, + 60,
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Ez az egyenlet komplex reakciolanc részreakcioit 6sszegzi (10. dbra). A reakcidsor alapvetden
hérom {6 folyamatbol all:

ciklikus fotofoszforilezés,

nemciklikus fotofoszforilezés (vizfotolizis),

szén-dioxid asszimilacio.

H2(|3—O—
ciklikus o nemciklikus 6 C=0
foszforilezés |
H—C—OH
-04 |- A I
+6CO; H—C— OH
I
_O_
2¢e H:C
o ADP H—C—OH
D 12 I
l hv H.C—0O— Calvin-féle
ciklus
0.4 \ ATP 2e
Y
P00 72O,
pigmentrendszer | hv fluktéz-
NADPH difoszfat
2H" R0
08 L H,O0 —» —> C
PGSO Cl: OH
pigmentrendszer I H= [ Keménvits
H,C—O0— st

®=-p"

o (0)
10. abra. A fotoszintézis mechanizmusanak sematikus dabrazolasa

Mig az els6 két folyamat reakcioi adott energiaju fénykvantumok abszorpcidjat igénylik
(fotokémiai reakcio), a szén-dioxid asszimilacidjahoz (CALVIN-féle ciklus) fényenergia nem
sziikséges (sotétreakcio). A fotofoszforilezéshez ezzel szemben fotoszintézis-pigmentek
(karotinoidok, Klorofill, stb.) jelenléte nélkiilozhetetlen, amelyek képesek arra, hogy a
fényenergidt abszorbealjdk, ¢és a tarolt energiat a fotokémiailag aktiv centrumokra
(pigmentrendszer I, illetve pigmentrendszer II) atvigyék. A klorofill magnéziumtartalmua
porfirinszarmazék, amelynek elektronrendszere konnyen gerjeszthetd. A gerjesztett elektronok
alapallapotba torténd visszajutdsa soran felszabaduld energia azutdn az adenozin-difoszfat
(ADP?) foszforilezésére szolgal, s mint bioldgiailag ,,lehivhat6” energia (adenozin-trifoszfit,

ATP?) tarolodik (ciklikus foszforilezés):
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ADP* +H,PO; —mrsmes , ATP* +H,0

«—

A nemciklikus foszforilezésnél az elektronfolosleggel rendelkezd vastartalmu fehérje, a
ferredoxin mint erés redukaloszer a koenzim nikotinsavamid-adenin-dinukleotid-foszfatot
(NADP™) reverzibilisen redukalja. Ehhez kapcsolodva a pigmentrendszer 11-b6l fotoaktivalas
(elektronleszakitas) utjan keletkezd erds elektronakceptort a vizbdl szarmazé hidroxidionok
redukaljadk. A viz fotolizisének bruttdé reakcidegyenleteit egyszertsitett formdban a

kovetkezoképpen adhatjuk meg:

2H,0 < 2H" +20H"
NADP* +H™ +2e” < NADPH ,

20H" < H,+ 30, +2e

H,0+NADP" < 30, +H" + NADPH

A CO»-asszimilacié enzimkatalizalt korfolyamat, amely fényenergiat nem igényel, s szamos
Iépésen at szénhidratok képzddéséhez vezet.

Oxidalé kornyezeti koriilmények kozott valamennyi szerves vegyiilet atalakuldsa szén-
dioxidd4d termodinamikailag kedvezményezett. Heterotrof mikroorganizmusok képesek a
szénvegyliletek, a biomassza oxidativ lebontasara, ami asszimilacios (tdpanyagfelvétel) és
disszimilaciés (energianyerés légzés tutjan) folyamatokon keresztiil megy végbe. A tiszta
gliikoz bruttd Osszetételének megfeleld biomassza teljes oxidacioja pl. a kovetkezd egyenlet

szerint megy végbe:

1C,H,,0, +H,0 > CO, +4H; +he”

(aq)

A folyamat hajtoereje a szerves szubsztratum biokémiai lebomldsa energianyerés céljabol,
heterotr6f organizmusok segitségével. A reakcid redoxipotencidlja a glikoz és a CO:
standardallapotara vonatkoztatva pH=7-nél U4=-0,425V. Ez azt jelenti, hogy az oxidaci6 csak
olyan elektronakceptorok jelenlétében megy végbe, amelyek pH=7 esetén pozitivabb

redoxipotenciallal rendelkeznek (3. tdbldzat).
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3. tablazat. A biomassza oxidativ lebomldsa — az elektronakceptor redoxipotencidlja

Folyamat/reakcio Un(V)
Aerob 1égzés
0,81
O,+4H" +4e” < 2H,0
Denitrifikacio (nitratlégzés)
0,75
NO; +6H" +5¢~ < 0,5N, +3H,0
Mangan-dioxid-redukcio
+ - 2+ 0’46
MnO,, +4H" +2¢” < Mn™ +2H,0
Ammoniaképzddés
0,36
NO,; +10H" +8e” < NH, +3H,0
Vas(I11)-oxid-redukcio
+ — 2+ -0,10
FeO(OH), +3H™ +& < Fe™ +2H,0
Alkoholos erjedés
-0,18
1 C,H,,0,+2H" + 2" < 05C,H;OH +0,5H,0
Deszulfurikacio (szulfatlégzés)
-0,22
SO +9H" +8e < HS™ +4H.,0
Metanképzdodés
-0,24
CO,+8H" +8¢" < CH,+2H,0
Hidrogénképzodés
-0,41
2H +2e” < H,
Gliik6zoxidacio
-0,425

CO, +4H " +4e” < H(CH,,0, +H,0

A legfontosabb oxidacids folyamat az aerob 1égzés (az oxigénmolekula az elektronakceptor),
amelyet a redoxipotencialok kiilonbségének csokkenése szerint az anaerob 1égzés és az erjedés
kiilonbozd tipusai kdvetnek. Az anaerob 1€gzés (nitratlégzés, szulfatlégzés) soran az oxigén
csekély parcialis nyomasa miatt a szervetlen anionok (NOs, SO4%) oxidaloképessége keriil
elétérbe. Az erjedés formalisan a biomassza diszproporcionalodasat jelenti, minthogy ebben az
esetben a szerves szubsztratumok egyszerre szerepelnek elektronakceptorként, illetve —

donorként. A mangan(IV)-oxid és a FeO(OH) redukcidja kémiai titon megy végbe. Ennek a
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folyamatnak a talaj kémidja szempontjabol van jelentésége, minthogy a mangédn- ¢és
vasvegyiiletek oldhatésaga csokkend oxidaciofokkal egylitt novekedik. A metanogenézis
(metanképzdédés) ¢és a hidrogénképzddés Un. metanogén baktériumok miikodéséhez
kapcsolodik, mivel a metan képzodése csak acetatok hasitasa vagy a CO2 hidrogénnel torténd
reakci6ja utjan jatszodhat le. Az atalakulas ugyanis a szén-dioxid szerves vegyiiletekkel torténd
reakcidjaval nem megy végbe. A bevezetd I€pcsé ebben az esetben a hidrogén képzddése

acetogén baktériumok segitségével.

2.3.1.2. Az emberi tevékenység hatasa a szénciklusra

A szén biogeokémiai korforgasa kapcsan, miként az a tobbi elemre is érvényes, abbol indulunk
ki, hogy a viszonyok ,,allandosult allapotként” (steady-state) kozelitheték meg a legjobban. Az
ipari- és az agrarforradalom el6tt a karbonium-ciklus a feltételezések szerint kvazi-egyensulyi
allapotban lehetett. Azonban ezen, antropogén tevékenység altal még nem zavart kornyezetben
is voltak természeti valtozasok. Az un. ,kis jégkorszak™ 300-400 évvel ezeldtt pl. befolyast
gyakorolhatott a karbonium korforgasara. A sarkvidéki jégbe zart légbuborékok CO»-
koncentracidja azt mutatja, hogy az atmoszféraban a szén-dioxid parcidlis nyomasa 20 ezer
évvel korabban, tehat a legutolso jégkorszak vége felé 200 ppm lehetett. Ha az atmoszférikus
CO2-mennyiség valtozasat az elmult 40 ezer évben vizsgaljuk, az utolsé 10 ezer évre vonatkozo
adatok meglepd allandosadga aldtamasztani latszik a ,steady-state” felvetésen alapulo
megkozelitéseket.

A fosszilis tlizeldanyagok elégetése jellemzd Osszetevdje az antropogén karbonium-
emisszionak, bar ezt tekintve nem feledkezhetiink meg az erddtiizekhez ¢és a
term6foldhasznalathoz kapcsolodd emissziorol sem. Az ipari forradalom kapcsan a kibocsatas
ndvekedése a 19. szdzad korai szakaszaban indult meg. 1860 koriil ez az érték mintegy 100TgC
a? volt. Ettél kezdve a ndvekedés napjainkig folyamatos, bar sebessége az elmult tobb, mint
egy évszazad soran valtozott. 1860 koriil még csupan asvanyi szenet hasznaltak, azonban a
szazad végén mar az asvanyolaj is felhaszndlasra keriilt, amit azutin a 20. szdzad elsd
évtizedében a foldgaz kovetett. A teljes emisszio 1860 és az 1. Vilaghabort kozott évi 4%-kal
emelkedett, s a kibocsatasbol az asvanyi szén 90%-kal részesedett. A kovetkezd 30 évben
(1914-1945) az éves novekedés 1% koriili, ami az ezt kovetd periodusban (1945-1973) ismét

4%-ra emelkedik. A 11. dbra 1950-t61 mutatja be az emisszidé mértékének valtozasat. 1973-t61
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a kibocsatas novekedése 2%-nyi, s az abran jol 1athat6 a felhasznalt tiizeldanyagok aranyaban

bekovetkezett modosulas is.

CO; emisszi6 (10*° g C/év)

coa e b b b b g | |
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

év

11. abra. A CO; emisszio valtozdsa tiizeloanyag-fajtanként 1950-t6l kezddodoen

A szén-dioxid emisszio jovObeni alakuldsat tekintve szamos bizonytalansagi tényezot kell
figyelembe venniink. Mint lattuk, a kibocsatas sok esetben ingadozast mutat, masfeldl a
fosszilis tiizeldanyag-készleteket nem ismerjiik elegendé pontossaggal. A legjobbnak latszo
becslés szerint mintegy 5-10°-10" TgC az a mennyiség, ami a jelenlegi technikéakkal
gazdasagosan kitermelhetd. Minthogy a fosszilis tiizeldanyagok nem megujuld
energiahordozok, fogyasuknak megfeleléen a felhaszndldst tekintve hanyatlassal
szamolhatunk, ami egyben a CO2-kibocsatas mértékét is meghatarozza.

A fosszilis tiizeldanyagokbol szarmazo atmoszférikus karbonium iddvel az oceanvizben
oldodhat, vagy beépiilhet a szarazfoldi bioszféraba. Az décednokban torténd oldddas kapcsan
altalaban azt feltételezik, hogy az antropogén emisszié kereken 40%-a az dceanvizben
halmozédik fel. Minthogy a teljes emisszid mintegy 50%-a a mérések szerint az atmoszféraban

megtaldlhato, kézenfekvo az a feltételezés, hogy 1éteznie kell egy még nem ismert nyelének a
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korforgas folyamataban. Feltételezhetd, hogy a hidnyzd mennyiséget a szarazfoldi
biomasszaban kell keresniink. Az idevagd kutatasok jelenleg is folyamatban vannak. Az
bizonyosnak latszik, hogy a szarazfoldi ¢lévilag nem képes az atmoszféra ndvekvé CO2-
tartalmanak nagyobb hanyadat felvenni.

Az atmoszféra szén-dioxid-tartama a Fold hdmérlege szempontjabol is figyelmet érdemel, ami
az éghajlat alakulasat tekintve meghatdrozd fontossagi. Az infravords tartomanyba eso
sugarzast abszorbedlni képes molekuldk mennyiségének ndvekedése az atmoszféraban
megndvelni ezen utdbbi energiaforgalmat, ami az iddjarasi rendszereket véletlenszeriien
befolyasolja (a determinisztikus rendszerek véletlenszerli viselkedése). Minthogy az
antropogén mennyiségek nagysagrendileg azonosak a természeti forrasokbol szarmazéd
mennyiségekkel, ily moédon az emberi tevékenység az atmoszférikus szén-dioxid mérlegre
meghatarozo befolyast gyakorol. Ha viszont azokat a gazdasagi, politikai és szocialis érdekeket
tekintjlik, amelyek a fejlett és a fejlodo orszagokban egyarant meghatarozo szerepet jatszanak,
jjesztéen nagy feladatnak latszik, hogy az antropogén emissziot energiatakarékossag, masik
oldalrol a szén-dioxid kibocsatassal nem jard energia-eldallitasi modszerekkel, tovabba a
tropusi erdok kiirtasdnak megakadalyozasaval csokkentsiik.

Nagy bizonytalansag forrasa az is, hogy ma még kevéssé ismerjiilk a biologiai rendszerek
Bar vannak adatok arra, hogy a CO2-mennyiségének novekedése a fotoszintézist gyorsitja,
megjosolhatatlan, hogy mas esetekben milyen valtozas, illetve faj-helyettesités kdvetkezik be a
megvaltozott éghajlati viszonyok kozott. Amennyiben szerves anyag formajaban tobb
karbonium tarolodnék, akkor ez a negativ visszacsatolas csokkenthetné az antropogén emisszio
¢ghajlatra gyakorolt hatasat. Azonban elképzelhetd pozitiv visszacsatolds is; pl. a novekvd
hémérséklet gyorsitja a szerves anyag aerob elbomlasat, ily médon az atmoszféraba juté CO>
mennyisége ndvekednék.

Az elmondottak egyértelmiivé teszik, hogy az emberi tevékenység a karbonium globdlis
korforgasat szamos tekintetben modositotta. Bar ismereteink az elmult évtizedekben jelentdsen
gyarapodtak, tudasunk ma még tobb szempontbol korlatos. Es nem feledkezhetiink meg arrél
sem, hogy a pontosabb kép kialakitdsahoz elengedhetetleniil sziikséges a karbéniumciklus mas

kémiai elemek (N, P, stb.) korforgasahoz val6 kapcsolddasanak felderitése is.
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2.3.2. A nitrogén korforgdsa

A nitrogénciklust szdmos fontos biologiai és abiotikus folyamat alakitja, amelyekben géz,
folyadék és szilard formaban nagy szamu vegyiilet vesz részt. A nitrogén az €16 szervezetekben
mas elemekkel — C, P, S, H, O — egyiitt a biomolekuldk meghataroz6 komponense. Szervetlen
¢s szerves vegyiiletei az atmoszféraban, a hidroszféraban €s a pedoszféraban lejatsz6do kémiai
reakciok szempontjabol egyarant fontosak. Az emberi tevékenység természeti kdrnyezetre
gyakorolt hatdsaban is jelentds szerepet jatszik, hiszen a fotokémiai fiistkdd, a savas iilepedés,
a talajviz nitratok altal torténd szennyezddése mind nitrogénvegyliletekhez kapcsolodik. Az

ammonia pedig jelentds szerepet jatszik a 1égkori aeroszolok kialakulasaban.

2.3.2.1. Nitrogénvegyiiletek a természeti kdrnyezetben

A nitrogén vegyértékhéjan o6t elektron taldlhato, ennek megfelelden oxidaciofoka -3 és +5
kozott valtozhat. A természeti kornyezetben taladlhatdo vegylileteinek jelentds részében a
nitrogén a szénhez vagy a hidrogénhez kapcsolodik, ennek megfeleléen ezekben oxidaciofoka
negativ, ami annak kovetkezménye, hogy Pauling-féle elektronegativitdsa nagyobb, mint az
emlitett elemeké. (Ha a hidrogénatom vegyiileteiben oxigénhez kapcsolodik, akkor
oxidaciofoka pozitiv.) A nitrogén kémiaja szempontjabdl a molekula (N2) nagy disszociacios
energidja (Ep=942 kJ moll) meghatirozo jelentdségli, s a nagy energiaigény miatt a
disszociacios Iépést kovetd energiakompenzacio csak korlatozott szamu reakcioban lehetséges.
A A salétromsav a természetben a troposzféraban lejatszodd folyamatok révén keletkezik,
amelyekben a fotokémiai uton képzddd szabad gyokok — HO2, RO2, OH — meghatarozé
szerepet jatszanak. Az ily modon keletkezd salétromsav a savas iilepedés egyik komponense.
A salétromsav tiszta allapotban folyadék, amelynek g6znyomasa nagy (20°C-on 47,6 torr), ily
moddon az atmoszféra also rétegeiben gazallapotban fordul eld, masfeldl aeroszol forméjaban
vagy esOcseppben oldva is kimutathat6. Bazikus anyaggal (pl. NH3) reagéilva nitratok
képzddnek, amelyek kondenzacids magként (csapadékképzddeés) szerepelhetnek.

A nitrogén-dioxid szobahdmérsékleten vordsbarna gaz, kisebb hdmérsékleten szintelen N204-
da dimerizal, ily modon a varosi atmoszféraban 0°C koriili hémérsékleten — Kis
koncentracioban — a dinitrogén-tetroxid is el6fordul. A NO2 er6sen mérgezé hatast, a nitrogén-
monoxid (NO) oxidacidja soran keletkezik, ily modon a két gaz koncentracidja az

atmoszféraban egymas fliggvénye. Minthogy a nitrogén-monoxid a tapasztalatok szerint
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valamennyi égésfolyamat soran képzddik, a két gaz a varosi atmoszféraban sokkal nagyobb
koncentraciéban van jelen, mint a természeti kornyezetben. Ez a tény a fotokémiai flistkod

kialakulasa szempontjabdl meghatarozo koriilményt jelent.

4. tablazat azokat a leggyakoribb nitrogénvegyiileteket tekinti at, amelyek a természeti
kornyezetben eléfordulnak, és pedig a nitrogén oxidacios allapota szerint. Tartalmazza tovabba
a forraspontra vonatkozé adatokat is.

A salétromsav a természetben a troposzféraban lejatsz6dd folyamatok révén keletkezik,
amelyekben a fotokémiai Gton képz6d6 szabad gyokok — HO2, ROz, OH — meghatarozo
szerepet jatszanak. Az ily modon keletkezd salétromsav a savas iilepedés egyik komponense.
A salétromsav tiszta allapotban folyadék, amelynek géznyomasa nagy (20°C-on 47,6 torr), ily
modon az atmoszféra also rétegeiben gazallapotban fordul eld, masfeldl aeroszol formajaban
vagy esdcseppben oldva is kimutathatd. Bazikus anyaggal (pl. NH3) reagalva nitratok
képzddnek, amelyek kondenzacios magként (csapadékképzddés) szerepelhetnek.

A nitrogén-dioxid szobahdmérsékleten vordsbarna gz, kisebb hdmérsékleten szintelen N2Ogs-
da dimerizal, ily moédon a varosi atmoszféraban 0°C korili hémérsékleten — Kis
koncentracioban — a dinitrogén-tetroxid is eléfordul. A NOz er6sen mérgez6 hatasu, a nitrogén-
monoxid (NO) oxidacioja soran keletkezik, ily mdédon a két gaz koncentracidja az
atmoszféraban egymas fliggvénye. Minthogy a nitrogén-monoxid a tapasztalatok szerint
valamennyi égésfolyamat soran képzddik, a két giz a varosi atmoszféraban sokkal nagyobb
koncentracidban van jelen, mint a természeti kornyezetben. Ez a tény a fotokémiai flistkod

kialakulasa szempontjabol meghatarozé koriilményt jelent.

4, tablazat. A természetben eliofordulo leggyakoribb nitrogéntartalmu részecskefajtak

Oxidaciofok Vegyiilet Forraspont (°C)
+5 N20s5g) 11
HNO3(g) 83
Ca(NOs)z)
HNO3(ag)
+4 NO2(g) 21
N204
+3 HNO2(g)
HNO2(a)
+2 NO) -152
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+1 N20O(g) -89

0 N2 -196
3 NHs 33
NH4"(ag)
NH4Cls)
CHsNHz()

A nitrogén-monoxid (NO) szobahdmérsékleten szintelen gaz, a varosi atmoszféraban gazfazisu
egyensulyi reakciokban elemi nitrogénbdl és oxigénbdl keletkezik. A dinitrogén-oxid (N20)
hasonloképpen szintelen gaz, sok tekintetben a szén-dioxidra emlékeztetd molekula, egyképpen
reakciorenyhék, izoelektronosak, és mindkettd linearis szerkezetet mutat. Am a CO; vizzel
szemben joval reakcioképesebb, benne jobban oldodik, és reagal vele. A N2O Kkisebb
reakcioképessége miatt a troposzféraban hosszu élettartamu, ily modon a sztratoszféraba juthat,
ahol — a feltételezések szerint — az 6zon ciklus modositasaban szerepet jatszik. A természeti
kornyezetben a N2O denitrifikacios, illetve nitrifikacios folyamatokban egyarant keletkezhet.
A dinitrogén (N2) szintelen, gazhalmazallapotd, kétatomos, stabilis molekula. Az atmoszféra
nitrogéntartalma — mint tudjuk — kereken 78 tf%. Nempolaris jellegének megfeleléen vizben
rosszul oldédik, de az atmoszféraban mérhetd nagy parcialis nyomasa miatt az 6ceanvizben a
molekularis nitrogén az uralkodo6 nitrogén-részecskefajta.

Az ammonia szintelen gaz, bazikus jellemii, vizben oldodik, és meglehetdsen reakcioképes
vegyiilet. A globalis ipari termelés kereken 13Mt a™, amelyet tobbségében salétromsav, illetve
miitragya- valamint robbanoszer-gyartasra hasznalnak fel. A cseppfolyds ammonia (fp. -33°C)
mitragyaként talajba torténd injektalasa azért lehetséges, mert savanyu és nedves talajok esetén
az ammonia, még mieldtt elparologna, ammoniumvegyliletté alakul at. Azonban elterjedtebb a
szilard ammoniumsok (NH4NOz, NH4Cl) valamint a kiilonb6z6é nitratok (pl. Ca(NO3).)
felhasznalasa. Az atmoszféraban az ammonia az egyetlen, nagyobb mennyiségben eléfordulo,
bazikus jellemii anyag, ily modon az atmoszféra ,.kémhatdsdnak” beéllitasdban meghatarozé
szerepet jatszik. Ez azt jelenti, hogy az atmoszféra redukalt nitrogéntartalmanak meghatarozé
hdnyada ammoniumvegyiilet forméajdban van jelen. Az ammonia irritdld szagu és kis
koncentracidoban is mérgezd vegyiilet.

Az aminok az ammonia szerves szarmazékai (R-NHz, R2NH, R3N), ahol az ammonia egy vagy
tobb hidrogénjét szerves (pl. alkil) csoport helyettesiti. Koziilikk a legegyszer(ibb a metil-amin

(CH3-NH2). Az ammonidhoz hasonléoan bazisok, és jo protonmegkotd képességgel
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rendelkeznek. Az o0szl6 haltetemek jellemzd szaga aminoktdl szarmazik, ez egyben
atmoszféraba torténd transzportjuk egyik lehetséges modjat is jelzi. Az aminok a bioszférdban
széles korben eldfordulnak, valamennyi alkaloida, az aminosavak és bizonyos vitaminok —NH>
funkcios csoportokat tartalmaznak.

A természetben az Gn. amidok is gyakori vegyiiletek. A CO(NH2)2 (karbamid) pl. fontos
nitrogénatvivé vegyiilet a novények ¢és az allatok kozott. Az allatok anyagesere-folyamataiban
a proteinek és az aminosavak atalakuldsa soran nagy mennyiségli karbamid keletkezik. A
novények a karbamidot ammoniava alakitjak at, amelyet azutan hasznositani képesek. Az éllati
tiriilék és a karbamid mitragya — a feltételezések szerint — jellegzetes forrasa az atmoszférikus
ammonianak.

A proteinek hasonloan fontos nitrogénvegyiiletek, a sejtmagok nagy részének €épitdanyagai, és
az organizmusok valamennyi tipusdban megtalalhatok. A proteinek — mint ismeretes —
kémiailag az aminosavak polimerjei. A proteinek sokféleségének oka, hogy mintegy hisz
kiilonb6z6 aminosav kombinacidjabol jonnek 1étre.

A természetben az emlitettek mellett kis mennyiségben még mas szerves nitrogénvegyiiletek is
el6fordulnak, amelyek koziil néhdny nagyon toxikus, illetve karcinogén hatdsu. Ezek a
nitrogénvegyiiletek bizonyos csoportjait, a cianovegyiileteket, illetve a nitrozaminokat
foglaljak magukban.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a mobilis nitrogén f6 forrasa a levegSben 1évé
molekularis nitrogén. A litoszféraban és a hidroszféraban taldlhato nitrogén megoszlasarol és a
biogeokémiai korforgasban részt vevd mennyiségekrél meglehetésen pontatlan adatokkal
rendelkeziink. A teljes mennyiségnek csupan 0,01%-a talalhato az €16 és elhalt biomasszdban,
amihez még hozza kell flizniink, hogy az ¢l6 mikroorganizmusok, a novények és az allatok

nitrogéntartalma megkozelitdleg két nagysagrenddel kisebb.

2.3.2.2. A nitrogénvegyliletek biologiai atalakulasa

A molekuldris nitrogén biologiai atalakuldsa a szarazfoldi és oOceédni ciklusban a primer
nitrogéntranszport alapvetd lépése. Bar a nitrogénciklus bemutatdsa kapcsan altaldban a f6
globalis rezervodrok (atmoszféra, hidroszféra, litoszféra/talaj, bioszféra) kozotti
anyagtranszport all a figyelem kozéppontjdban, hangsulyoznunk kell, hogy ezek az

anyagaramok csupan kis hanyadat jelentik a bioszféra-talaj, illetve a bioszféra-hidroszféra
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rendszereken beliil kialakuld nitrogénaramoknak. Ezek az tn. ,,belsé nitrogénciklusok™ — egy
feltételezés szerint — az anyagaramot tekintve a teljes korforgas mintegy 95%-4at teszik ki.

A nitrogén biologiai atalakuldsdnak fontosabb 1épéseit a 12. dbra foglalja 6ssze. Az 4bran
feltiintetett egyes 1épések a kovetkezok:

Nitrogénfixalas: a legéltalinosabb megfogalmazas szerint ez a 1€épés azt jelenti, hogy az
atmoszféraban 1évé N> valamilyen nitrogénvegyiiletté¢ alakul at. A biologiai nitrogénfixalas
enzim-katalizalt reakcidé, amelyben a molekularis nitrogén ammoniat, ammoénium-, illetve
szerves nitrogénvegyiiletet eredményez.

Ammonia-asszimilacio: az a lépés, amelynek sordn az ammonia-, illetve ammonium-nitrogént
egy organizmus szerves nitrogénvegyiilet formdjaban sajat szervezetébe beépiti.

Nitrifikacid: az ammonia-, illetve ammonium-nitrogént az organizmus energianyerés céljabol
nitritté, illetve nitratta oxidalja.

Asszimilacios nitratredukcio: a nitrat redukcidja oly modon, hogy a nitrogén beépiil az
organizmus szervezetébe.

Ammonifikaci6: a szerves nitrogénvegyiilet atalakuldsa ammoénidva vagy ammoOnium-

vegylletté.

crer

1 N,(N,O) 5 (1) Nitrogénfixalas
/ 3 \ (2)  Ammonia-asszimilacio
NH3/NHq > NO:NOs 3y Nitrifikacié

2
N ‘/4 (4)  Asszimilacios nitratredukcio
szerves nitrogén

(5)  Ammonifikacio
(6)  Denitrifikacio

12. dbra. A nitrogén biologiai dtalakuldsanak fontosabb Iépései

A bemutatott folyamatok a mikroorganizmusok kiilonb6zd fajtdinak kozremitkddésével
jatszodnak le. Néhany koziiliik energiatermeléssel jar egyiitt, masok pedig egyéb
organizmusokkal szimbidzisban mennek végbe.

A nitrogénciklus legfontosabb 1épésének a nitrogénfixalast kell tartanunk, hiszen a nitrogén
technikai fixalasat (HABER-BOSCH-szintézis) eltekintve, ez az egyetlen ut, amelyen 4t a nitrogén
a természetes biologiai rendszerekbe bejuthat. A fixalast tobb baktérium és alga képes
megvalositani, egyediil vagy szimbidzisban, bar valoszinii, hogy mennyiségileg ezen utobbi a

meghatarozo. A biologiai nitrogénfixalasnak két alapvetd limitalod tényezdje van. Az egyik a

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 73



harmas kotés felhasitdsahoz sziikséges nagy aktivalasi energia, ami miatt csak a hatékony
katalitikus rendszerekkel rendelkezd organizmusok képesek a megkotésre. A masik tényezd
azzal fligg Ossze, hogy a folyamat redukcidt jelent, ily modon nagyon érzékeny az oxigén
jelenlétére, tehat csupan anaerob koriilmények kozott €16, vagy az ilyeneket megteremteni
képes organizmusok végezhetik el a fixalast.

Széarazfoldi okologiai rendszerekben a fo nitrogén megkotd a szimbidzisban €16 Rhizobium-
baktériumtorzs. Ezek a baktériumok elsdsorban a pillangosvirdguak gyokérgiiméiben élnek, s
a mezdgazdasag ezt a lehetdséget a talaj nitrogéntartalméanak ndvelésére ki is hasznalja. Felszini
édesvizekben ¢l6k koziil a cyanobaktériumok javara irjak a megkotott nitrogén mintegy 78%-
at. Ez a szimbiozisban €16 baktérium aktivitdsat tekintve szezonalis ingadozasokat mutat, s
megjelenése gyakran megelézi az algavirdgzast. A tengeri Okoldgiai rendszerek
nitrogénmegkotd képességérol keveset tudunk. Mivel a cyanobaktériumok széles korben
elterjedtek, feltételezhetd, hogy globalis mértékben ezek adjak a legnagyobb nitrogénfixald
kapacitast.

A nitrogénmegkotd szervezetek az atalakitashoz a nitrogenaz enzimet hasznaljak, amelynek
vizsgalata hossza id0 ota intenziven folyik, hiszen esetleg alkalmazni lehet a nitrogén ipari
megkotésében is. Az organizmusok a vizsgalatok szerint két fémproteint tartalmaznak: (1) Mo-
Fe-protein, ami a nitrogénmolekulat az enzimhez koti, feltételezhet6en a fém-centrumhoz; (2)
Fe-protein, amely a redukcio6 elektronforrasaként szerepel. Oxigénre mindkét anyag rendkiviil
érzékeny. Erdemes megjegyezniink, hogy mig az organizmusok a nitrogén megkotésére az
atmoszféraban 1€v6 nitrogén parcidlis nyomasan és 20°C-on képesek, addig az ipari fixalas
legalabb 250 atm-at és 400°C-ot kivan meg. Az antropogén nitrogén megkotés harom teriiletet
foglal magaban: (1) ammonia, illetve saldtromsav ipari eldallitasa; (2) NO és NO; képzodése
¢gésfolyamatok soran; (3) biologiai nitrogénmegk&tés mezogazdasagi eljarasokkal.
Mennyiségileg az egész nitrogénciklust tekintve az elsé két folyamatban lejatsz6do atalakuldst
ismerjiik a legjobban. Az anyagaram ebben az esetben
60TgN a?, ami 6sszemérhetd a biologiai fixalds soran megkotdtt mennyiséggel (140TgN a'l).
Ezen utébbiban a mezdgazdasagi technikdkkal megkotott hanyadot ismerjilk nagy
pontossaggal.

A talajban, illetve az édesvizekben ammonia vagy ammonium-vegyiilet formajaban lejatszodo
nitrogén megkotést két {6 folyamat kovetheti: (1) nitritté vagy nitrattd torténd oxidacio; (2)
ammonia-asszimilacio. Az utobbi 1épés szamos organizmus szamara fontos nitrogénforras. Az

erre képes ¢lolények azokkal szemben amelyek nitrogénforrasként nitratot haszndlnak,
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kompetitiv elénnyel rendelkeznek, hiszen a kdzvetlen ammonia-asszimilacio jelentds energia-
megtakaritassal jar egyiitt.
A nitrifikacio két energiatermeld 1épésbdl all: (1) az ammonia oxidacioja nitritté; (2) a nitrit

oxidacidja nitratta:

NHZ+%OZ nitrocomomsz NOZ—+HZO+2H+

NOZ_ + % 02 nitrobakte NO3—

A nitrifikaci6 szdmos baktérium esetében energiaforrasként szolgal, s a nitrozomonasz és a
nitrobakter egyarant autotrof organizmus, amelyek karbonium-forrasként CO2-ot hasznélnak,
az chhez sziikséges energia pedig az ammoénium-nitrogén oxidacidjabol szarmazik. A
mikrobioldgiai nitrogén korforgas meghatarozo Iépéseit a 13. dbra mutatja be.

A nitration a talajban és a vizi 6kologiai rendszerekben két uton alakulhat at. Anaerob
koriilmények kozott elektronakceptorként szerepelhet (oxidaloszer) masfeldl redukcidja soran
az organizmusok szervezetébe beépiild vegyliletté alakul at (asszimilacids nitrat-redukcid).
Ezen utébbi folyamat anaerob koriilmények kozott jatszodik le.

A denitrifikaci6 az a folyamat, amelynek soran a végtermék molekularis nitrogén a biologiai

nitrogénciklusbol tavozik. A bioldgiai nitrogénfixalast alapvetden ez a 1épés egyenliti ki.
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13. dbra. A biokémiai nitrdatredukcio mechanizmusa és az egyes oxiddcios lépcsok

A szarazfoldi 6kologiai rendszerek denitrifikdcios folyamataival ellentétben az 6cednokban

lejatszodo atalakulds részleteit kevéssé ismerjiik.

2.3.2.3. Abiotikus folyamatok a nitrogénciklusban

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 76



A nitrogén atmoszféra-kémiaja szempontjabdl a legfontosabb szerepet oxidjai (NO, NO32)
jatszak. Nitrogén-monoxid jelent6s mennyiségben keletkezik elektromos Kkisiilés kozben,
tovabba égésfolyamatokban. A reakciosor a dinitrogénmolekula termikus bontasaval indul, ami

gyokos reakcidpartner hatdsara jatszodik le (ZELDOVIC-féle mechanizmus):

N,+O < NO+N
N+0O, < NO+O

vagy
N+OH < NO+H

A brutt6 reakcio:
N, +0, & 2NO

konvenzidja (egyensulyi allanddja) széles hdmérséklet tartomanyban csekély értéket mutat, s a
nitrogén-monoxid képzddése T>2500K értékeknél jelentds. A képzddés erdsen fligg a
hémérséklettdl, a tartozkodasi idotdl, és az oxigén parcidlis nyomasatdl. Az energia eldallitas
soran az NOx képzddést a tiizeldanyag nitrogéntartalmanak parcialis oxidacidja, tovabba a szén
tartalm gyokok molekularis nitrogénnel torténd reakcidja és az ezt kdvetd oxidacio idézi eld.
NO-forras tovabba a troposzféraban 1év6 N.O fotokémiai atalakulasa is. A NO oxidacioja NO»-
da molekularis oxigénnel lassi reakcid, 6zonnal és peroxid-gyokkel gyorsan végbemegy.
Hasonloan gyorsan alakul &t OH-gyokkel lejatszodo reakcioban.

A nitrogénoxidok atalakulasa végsd soron salétromsavat (HNO3) és szénhidrogén gyokok
jelenléte esetén peroxiacetilnitratot — CH3C(O)O2NO2 — eredményez, amely utdbbi a
fotokémiai fiistkod (Los Angeles szmog) jellegzetes komponense.

Az ammonia az egyetlen, nagyobb mennyiségben az atmoszférdba keriild béazikus jellemii
vegylilet, amelynek tobb mint 80%-a savas komponensek semlegesitésére hasznalodik el. Ezt
kovetéen mintegy 1 napos tartdzkodasi iddvel, f6ként nedves lilepedéssel ammoéniumion
formajaban visszakeriil a foldfelszinre. Kisebb hanyada oxidativ atalakuldson (<5%) megy

keresztiil. Az ammonia elsddleges reakciopartnere ezt tekintve az OH-gyok:

NH, +OH —> N H, + H,0
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A tovabbi reakciokban az amingydk azutan — a reakcio-partnerektdl fliggden — molekularis
nitrogénné, nitr6zaminna (H2N-NO) vagy nitramidda (H2N-NO.) alakulhat at.

Az atmoszféraban taldlhaté gazhalmazallapotu nitrogénvegytiletek szamos, fazisatmenettel jard
reakcidban vehetnek részt. Az ammonia pl. vizzel vagy szervetlen savakkal reagalhat:

NH,,, + H,0 — NH ,OH

3(g (aq) ,

NHy gy +HNO; ) — NH,NOy

3(g 3(g

—> NH;

4(aq

NH )+HNO )+NO‘

3(g 3(aq) 3(aq) ,

NH,q, + H,S0,, — NH,HSO,

3(9

NH, ., + NH,HSO,, — (NH,),SO, .

3(g

A keletkezd vegyiiletek vizben jol oldodnak, ily moédon az esdcseppbe vagy a vizparaba
keriilhetnek, masfel6l ezek a reakciok az aeroszolok jelentds forrasat képezik. Az ammoniat,
illetve az ammoniumiont tekintve a teljes atmoszférikus mennyis€g mintegy kétharmada

kondenzalt fazisban van jelen, mig a salétromsav és a nitratok esetében az arany éppen forditott.
2.3.2.4. A globalis nitrogénkorforgas

A globalis nitrogénkorforgas roviden gyakorta nitrogénciklusnak nevezziik, minthogy benne
egyltt tiintetjiik fel azokat a folyamatokat, amelyek a biologiai és abiotikus tényezdk
kolcsonhatasanak eredményeként jonnek létre. Azonban tudatdban kell lenniink annak, hogy
ezek a bioldgiai és abiotikus folyamatok 6nmagukban is zart kort képeznek, s ily modon kiilon
is beszélhetiink a bioldgiai-, ammonia- vagy pl. a fixalas-denitrifikacié ciklusrol.

A nitrogén legfontosabb rezervoarjait a kvetkezd sorrendben vizsgaljuk: foldkéreg, szarazfold,
ocednok és atmoszféra. Az eddig ismert irodalmi adatokat tekintve azt mondhatjuk, hogy az
egyes rezervoarokban talalhatd nitrogénmennyiségeket tekintve az 6sszhang nagyobb, mint a
kozottiik kialakulé anyagaram mértékét illetéen. Minthogy a foldkéreg nitrogéntartalmat nem
tekintve a tobbi nitrogén 99,96%-a molekuldris nitrogén formdjaban az atmoszféraban
talalhato, gyakran tapasztaljuk, hogy a kondenzalt fazisokban a nitrogén limitalé tdpanyagként

szerepel.
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A szarazfoldi 6kologiai rendszerekben a nitrogén jelentds hanyadban elhalt organizmusok
maradvanyainak formajaban van jelen a talajban. Ehhez tarsul az €16 szervezetekben 1€vo
mintegy 4%-nyi, s a kereken 65%-ot kitevé szervetlen nitrogén. Szamos rezervoart, amelyek a
nitrogént szerves vegyiiletek formajaban vagy €16 szervezetekben tartalmazzak, a talaj és a
biomassza karbénium tartalmanak meghatarozasa kapcsan azonositottak. Megjegyzendd, hogy
a szervetlen nitrogénvegyiiletek mennyiségét joval kisebb pontossaggal ismerjiik.

Az 6ceanvizben oldott nitrogén teljes tomegének 95%-at a fizikailag oldott molekularis
nitrogén teszi ki. A maradék tobbsége szervetlen nitrat, illetve az elhalt allati és novényi
maradvanyokban talalhatd szerves nitrogén. A tengerviz tartalmazza a globalis NoO mintegy
15%-4t 1s. Az 6ceanban oldott szerves nitrogénvegyliletek meghatarozasa a széntartalom és a
szén-nitrogeén arany alapjan végezhetd el. Az atmoszféraban — mint mar lattuk —a f6 komponens
a molekularis nitrogén, s a nitrogéntartalom fennmaradé hanyadanak kereken 99%-a N2O
formajaban van jelen. A nyomvegyiiletek tartézkodési ideje — reakcidképességik és a
tavozasukat el6idéz6 hatékony mechanizmusok miatt — kisebb, mint egy év, és ennek
megfeleléen koncentraciojuk az atmoszféraban csekély. Az ammonia — a mar bemutatott okok
miatt — csupan a foldfelszin kozeli atmoszféra-rétegekben van jelen. A rezervoarokat és a
nitrogénmennyiségeket a 14. dbra, mig a globalis nitrogénciklust a 15. dbra szemlélteti. Az
utobbi a rezervoarok kozotti anyagtranszportot mutatja be. Lathato pl., hogy az atmoszférabol
nettd nitrogénaram (81TgN a?) iranyul a szarazfoldi, az 6ceani rendszerekbe és a foldkéregbe.
Az Oceanviz nitrogéntartalmanak novekedése (69TgN al) az a jelenség, amely a
nitrogéntranszport globalis képét jelentésen megvaltoztathatja. Hatasa az lehet, hogy az
oceanokbol kiinduld N2O-emisszido megndvekedik €s ez valtozasokat okozhat azon régidkban,
ahol a nitrat a limital6 tapanyag, de befolyassal lehet a részecskefajtak elosztasara is.

Az elmondottak alapjan megallapithatjuk, hogy a nitrogénciklust tekintve az antropogén
anyagéaramokat a legtobb esetben jo kozelitéssel ismerjiik, &m a természeti anyagtranszportokat
tekintve a megbizhat6 adatok az esetek jo részében ma még hidnyoznak.

Azok a biologiai (egészségiigyi) problémak, amelyeket a kiilonb6zd nitrogénvegyiiletek
feldiisulasa okoz gazhalmazallapotu, illetve folyadékfazisu anyagaramokban, tudomanyos-
technologiai beavatkozasokkal jorészt kezelhetok. Ezek az intézkedések a képzddési
folyamatokat  céltudatosan  befolydsoljak, —masrészt arra iranyulnak, hogy a
nitrogénvegyiileteket kémiai, fizikai vagy biotechnologiai eljardsokkal a korfolyamatokba

visszavezessé€k, illetve dkologiai szempontbdl veszélytelen termékké alakitsak 4t.

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 79



3.9 -10°

a) | <
0.01 N, > 99.99 %
%— pe——
I 14 3T T T ———_ _
1.3-10° T T T m————______
0.4 % N>,O 99.6 %
L T
52 = T Tm———___
9 szilard gazallapotu
16 % 37 0% 47 %
H_)\
szerves szervetlen
2.3-10'
b)
4.8 % N2 95.2 %
! 11-10°  TTTmm———
szerves szervetlen
47.9 % 52.1 %
! T~
! 5.3-10° T~
biomassza elhalt biomassza
0.09 % 99.9%
| 471020 T To-o_
allatok névények
56% 44%
3.4-10°
c) T szervetlen
szerves 93.5 % 6.5 %
| \\
| N
| 3.2-10° N
elhalt biomassza 96 % bioma-
sszad%
,,,——”"” I
T 3.9-10° :
mikro- sllatok
névények 94 % organizm a ;/0
usok 4% 0

14. abra. Az atmoszférdaban (a), a hidroszféraban (b) és a szarazfoldi okologiai rendszerekben
(¢) talalhato nitrogénmennyiségek (Tg)

Az égésfolyamatok soran keletkezé nitrogén-oxidok (NOx) mennyiségének csokkentése két
uton lehetséges: (1) a keletkezés folyamatdnak technoldgiai ellendrzése (els6dleges
beavatkozas); (2) a keletkezett NOx eltavolitasa a véggazokbdl kemiszorpcidval vagy kémiai

reakcioval (masodlagos beavatkozds). Az ¢égési hOmérséklet csokkentése, alacsony
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homérsékletii €s kis mennyiségli oxidaloszer (elsdsorban levegd) alkalmazasa, fluidizacios
égetés és gbzbefuivas jo eredményt ad, hiszen ily modon elérhetjiik, hogy az O2-molekula
disszociacidja soran keletkez6 oxigénatomok tilnyomorészt a foloslegben 1évo tiizeldanyag-

szemcsékkel reagaljanak.

genitrifikécié 30

L ATMOSZFERA NOXx kililepedés 11
gazkiepes -81 NH; kitilepedés 23
1 g bioldgiai fixalas 40
A
NH; NOy| biolégiai ipari] NHs NOx | denitric
Ulepedés |llepedés| fixalas| fixalas mikro-| fikacié
biolégiai
89 36 150 40| 122 sl 147
L SZARAZFOLD
+4

folyok
mallasfolyamatok 5

FOLDKEREG odekkentds 11 ™ OCEANOK
+8 uledekkezodes + 69

A

15. dbra. A teljes nitrogénciklus transzportfolyamatai (Tg a-1 N)

A masodlagos beavatkozas lehetdségei koziil meg kell emliteniink a termikus utoégetést, a
flistgaz mosasat, az adalékanyagok alkalmazasan alapulé moddszereket vagy a katalitikus,
illetve nem katalitikus redukcios eljarasokat. Ezek a véggdzok NOx-tartalmat kémiai
utokezeléssel csokkentik. A NO nem katalitikus, szelektiv reakcioja elemi nitrogénné NHo-
gydk hatdsdra mar 10 s idétartoméanyban teljesen lejatszodik. A katalitikus NOx-redukcié nem
szelektiv és szelektiv reakciouton egyarant lejatszodhat. A nem szelektiv folyamat 1ényege
szénhidrogének folyamatos reakcidja nitrogén-oxidokkal tobb funkcioja katalizatoron

nitrogénné, vizze és szén-dioxidda:

C.H,+(2m+0,5n)NO, - mCO, +0,5nH,0 +(2m+0,5n)NO

C.H,+(2m+0,5n)NO - mCO, +0,5nH,0 + (m+0,25n)N,
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A szénhidrogén, a szén-monoxid és a nitrogén-oxidok koncentracidjanak egyidejii csokkentése
mindenekeldtt a kipufogdgazok egészségre karos hatasanak mérséklése szempontjabol jelentds.
A megfeleld katalizatorok platinafémekbdl (Pt, Pd, Rh), tovabbad mas fém-oxidokbol és y-
Al>Oz-rétegbdl allnak, amelyeket keramia vagy monolit fémhordozora visznek fel. Jellemzo
sajatossaguk a nagy fajlagos feliilet.

Szelektiv folyamatok esetében az NOx-tartalom csokkentésére ammoniat alkalmaznak. A

legfontosabb reakciok a kovetkezok:

3NO, +4NH, —» 35N, +6H,0
3NO +2NH, - 2,5N, +3H,0

2NO +2NH, +0,50, = 2N, +3H,0

A bemutatott reakciokat nemesfém-hordozé katalizator, nehézfém-oxid vagy molekulasziird
katalizatorok meggyorsitjak.

A NOyx-ok eltavolitasara abszorpcios folyamat segitségével szamos eljarast javasoltak, amelyek
az abszorpcios Iépést oxidacioval kombinaljak. A cél ebben az esetben valamilyen hasznos
termék eldallitasa.

A nitrogéntartalmu vizek kezelésére altalaban kétféle utat valasztanak: (1) a nitrogéntartalmu
komponens levalasztasa és koncentralasa; (2) elemi nitrogénné torténd atalakitds ¢&s
visszajuttatas az atmoszféraba. Mivel a nitrogénfixalas — mint lattuk — energiaigényes folyamat,
a masodik médszert, amely a felhasznalhato nitrogént valgjaban ,,megsemmisiti”’, hosszl tavon
csupan hig oldatok kezelésére célszerti alkalmazni.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a globalis nitrogénciklust az emberi aktivitds kémiai
fixalas (égésfolyamatok, energia eldallitas, bels6égésii motorok), ipari fixdlds (ammonia-,
illetve salétromsav-, valamint miitragyagyartas) tovabbd a kozlekedési emisszido kapcsan a
fotokémiai fiistkod kialakuldsa révén modositja. Ezen folyamatok ereddje, hogy
denitrifikalatlan nitrogénmennyiségek halmozodnak fel a természeti kornyezetben, minthogy
utobbi nem rendelkezik az antropogén fixalds eredményeként kialakuld nitrat-nitrogén
atalakitasahoz sziikséges denitrifikalo kapacitasal. Ez pedig — végsd soron — novényi tapanyag

felhalmozodast jelent a természeti kdrnyezetben.
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2.3.3. A kén korforgdsa

A kén a foldkéreg elemeinek gyakorisagi sorrendjében a 14. helyet foglalja el; atlagosan a
foldkéreg minden haromezredik, s az emberi test minden nyolcszdzadik atomja kénatom. A
foldi kornyezet szamos fontos folyamatdnak a kén meghataroz6 résztvevoje. Redukalt
formajaban az ¢l6 szervezetek fontos épitdkdve. A maximalis oxidaciéfokt kénatomot
tartalmazo szulfation a folyovizekben a HCO3s™-ion, a tengervizben pedig a kloridion utan a
masodik leggyakoribb anion. Oxidjainak savas jelleme miatt a kén kulcsszerepet jatszik az
asvanyok és kodzetek mallasfolyamataiban, és a savas iilepedésnek is egyik meghatarozo
tényezdje. A szulfataeroszolok az atmoszféraban a leggyakoribb kondenzicios magként
szerepelnek. Ily modon a kén befolyast gyakorol a globalis sugarzé energiamérlegre, s ennek
kapcsan a viz korforgasat is érinti.

Az emberi tevékenység a kén korforgasat jelentésen befolyasolja. A feltételezések szerint ennek
soran a természeti folyamatok anyagiramaval kozel azonos mennyiségli kén jut az
atmoszféraba.

A természeti kornyezetben a kén oxidacidfoka -2 és +6 kozott valtozhat, ily modon a
redoxireakciok kornyezeti kémiajaban is fontos szerepet jatszanak. Ennek — a tobbi k6zott —
fontos geokémiai konzekvenciai lehetnek. Ha pl. a tengervizbdl mikroorganizmusok hatasara a
nagyon rosszul oldodé FeS, (pirit) valik ki, akkor a kén az iiledékben szdzmillié év
nagysagrendil tartozkodasi id6t mutathat. Ezen allapota megsziinését biologiai vagy vulkani

tevékenység idézheti eld, s ekkor HoS vagy SO» formajaban szabadda valik.

2.3.3.1. Kénvegyiiletek a természeti kornyezetben

A természeti kornyezetben el6forduld kénvegyiiletekrdl azok oxidaciofoka és eléforduldsi
helye szerint az 5. tdbldazat ad attekintést. A -2 oxidaciofoku kén az aeroszolok kivételével

mindenhol eléfordul, fliggetleniil attol, hogy az atmoszféraban, az 6cednokban és a szarazfoldi

felszini vizekben molekuléris oxigén van jelen.
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o. tablazat. A természetben eldfordulo leggyakoribb kéntartalmu részecskefajtik

Oxidaci  Gaz Aeroszol  Vizben Talaj Asvany Biomassza
0s oldott
allapot
-2 H.S, RHS, H.S, HS, S%,  S%, HgS, CHsS(CH2).CHNH
R.S, COS, SRS HS, CuS,stb. (methionin)
CS2 MS HSCH.CHNH,CO
OH (dicisztein)
-1 RSSR RSSR S FeS:
0 CH3SOCH Ss Ss
.
+2 SO S,05%
+4 SOz SO2-H:0, H280s,  SO3*
HSOs HSOs',
SOs%,
CH20-S
O2
+6 SOs H2SOs,  SO4%, CaSO CaSO4-2H,
HSOy, HSOy, 4 O MgSOg4
S0.%, CH3SOs
(NH4).SO
4, Na2SOa,
CH3SOsH

A vizben oldott H2S kivételével ezek a részecskefajtak lassan oxidalédnak. A kénhidrogén
esetében a gyors atalakulast az magyarazza, hogy az elektrolitos disszociacid soran keletkezd
HS™-ionok molekularis oxigénnel gyorsan reagélnak. Ily médon, noha oxigénnel telitett vizben
jelen lehetnek RHS vagy RoS oOsszetételii szerves szulfidok, amelyek az atmoszféraba
tavozhatnak, a kénhidrogén esetében erre nem keriilhet sor. A vizi kornyezetbdl az
atmoszféraba juté kénhidrogén az anaerob iiledékekbdl, illetve iszapokbol szarmazik. A -2
valamint a -1 oxidaciofokt kén foként asvanyokban fordul elé. Mintegy 95, fémekkel,
felfémekkel, masodfaju fémekkel képzett szulfidos 4svanyt ismeriink: Ag, Fe, Cd, Hg, Mn, Te,
Se, As, Sn, Cu, Pb, Pt, Sb, Co, Ni, Mo, W. Koziiliik a pirit (FeS>) a leggyakoribb.
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A kéntartalmu aminosavakban a kén oxidaciofokat a szulfidokéval azonosnak vehetjiik,
minthogy ezekben rendszerint szén- vagy hidrogénatomokhoz kapcsolodik. A kén elsddleges
bioldgiai szerepe abban nyilvanul meg, hogy a proteinmolekuldn beliil az aminosavak kézott —
S-S—kapcsolat 1étrehozasara képes, ami a proteinek haromdimenzios szerkezete szempontjabol
meghataroz6. A methioninban 1évé kén pedig a biologiai metilezddési reakcidkban jatszik
dont6 szerepet.

A kén mennyisége az ¢é10 szervezetekben valtozd, de nagysagrendileg a foszforéval azonos; ez
szarazsulyra szamitva mintegy 0,25%-ot jelent. A tengervizben talalhatd6 kénmennyiség
mintegy 29 mmol kg, s ez olyan érték, hogy a kén — szemben a foszforral vagy a nitrogénnel
— a biologiai ndvekedés limitdlo tényezdjeként soha nem szerepel. A maximalis oxidaciofok
kén (+6) a szulfationban fordul el6, az atmoszféraban kénsav (H2SO4) vagy ammonium-szulfat
formajaban. Az oceanvizben hidratalt szulfationokat vagy ionparokat talalunk. Az iiledékes
kozetekben evaporit-dsvanyként — olyan asvanyok, amelyek a tengerviz elparolgasa soran
keletkeznek — foként CaSO4-2H20 van jelen. A +4 oxidaciéfoku kén — ezzel szemben — csupan
atmeneti formaként talalhaté meg az atmoszférdban €s az atmoszféraba iranyuld vulkani €s ipari
emisszidban. A gazhalmazallapoti SO vizben oldédik, és HSO3™-, iletve SO3%-ionokat képez.
Ezen utdbbiak aerob koriilmények kozott szulfatta oxidalodnak. A kén-dioxid oxidacidja — mint
latni fogjuk — erds oxidalé dgensek hatasara (pl. OH-gyok) gézfazisban is lejatszodik.

Elemi kén a természetben mind bioldgiai, mind kémiai folyamatban keletkezhet, a szulfidok
oxidaciojanak koztitermékeként, illetve pozitiv oxidaciofoku ként tartalmazd vegylilet és
szulfid reakciojaban (konproporcionaldédas). A szulfatredukald baktériumok tobb fajtaja
ismeretes, koziilik ketté — desulfovibrio, desulfotomaculum — kiilonésképpen gyakori. Ezek a
szulfatot elektronakceptorként hasznalva kénhidrogént allitanak eld, ami vassal reagalhat, és
ezen az uton FeS, képzddhet. Mas folyamatokban a H2S elemi kénné alakul at; pl. a kovetkezo

reakci6 a vulkani gazokban gyakran lejatszodik:

2H,5+50, 35 +2H,0

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a kénvegyiiletek gazhalmazallapotban, aeroszolként,
vizben oldva, talajban, asvanyokban ¢és bioldgiailag fontos molekuldkban egyarant
eléfordulnak. Az atmoszféraban -2 és +4, mig a hidroszféraban elsésorban a +6 oxidaciofoku
kén a gyakori. A -2 oxidaciofoku ként tartalmazo szerves vegyliletek géznyomasa elég nagy

ahhoz, hogy a hidroszférabol az atmoszféraba keriiljenek. A szulfation oldatban viszonylag

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 85



inert, s transzportja a viz aramlasaval kovetkezik be, masfeldl a viz elparolgasaval — mint mar
lattuk - evaporitok keletkeznek, A szulfatdsvanyok vizben — bar kiilonb6zé mértékben —
oldoédnak, mig a szulfidok oldhatésaga igen csekély.

A kén {6 rezervoarjait és az azokban talalhaté kénmennyiségeket a 16. dbra mutatja be. A
litoszféraban talalhatd hatalmas mennyiségli kén transzportja elhanyagolhatd, mig az
atmoszféraban, a hidroszféraban ¢s a bioszféraban ¢élénk cserefolyamatok jatszodnak le. Ilyen
folyamat pl. a fosszilis tiizeldanyagok antropogén égetése (SO2-forras), valamint a tengerviz
szulfattartalmanak fitoplankton szervezetek altal torténd redukcioja, ami (CHs)2S (dimetil-

szulfid) keletkezéséhez vezet.

ATMOSZFERA st, CHgsH, (CH3)2$, (CHg)ZSZ, CSz, COS, SOZ (géZOk)
4.8 NH4HSO4, (NH4)2S04, H,SO, (aeroszolok)

Y

. A . ) S | A . .
vulkanok Ulepedés biologiai 20 130 biologiai Ulepedés
3 83 folyamatok folyamatok 65

35 35
75 . .
mitragya tengervizpermet
150
0§y v
’ talaj, bio- folyok, tavak 130
ar;tlzﬁsggsn massza —* 300 . p .
310° | SO, -~ 0.12 mmol I* OCEANOK
1.3-10
A
4* ¢ Biomassza 30

mallas, erézié6 ., ..
90 uledék

50-80

nyersanyag
50-75

2 i sz Uledékképzodés
SO, kioldodas 85-100

| -
|

CaS0, 2H,0, MS,, < |
szerves kén S04? redukcié (MS,) l
atlagos koncentracio: 260 pg g™

LITOSZFERA 2-10% ULEDEK 3-10°

16. dbra. A kén biogeokémiai kirforgdsa (anyagmennyiség: Tg S; anyagdram: Tg a-1S)

A kovetkezokben a kén biogeokémiai korforgasat két részre bontva mutatjuk be: (1) az
atmoszféraban, illetve (2) az ocedn-foldkéreg rendszerben lejatszodd folyamatok. Bar az
atmoszféra kéntartalma adott idOpontban csekély, az anyagdramok — minthogy a legfobb

kénvegyiilet tartozkodasi ideje viszonylag rovid — mégis jelentds mértékiiek. Az 6cedni szulfat
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transzportja viszont joval kisebb sebességgel jatszodik le, s a kolcsonhatds elsGsorban a

foldkéreggel valosul meg.
2.3.3.2. A kénciklus kémiaja

A kén korforgasaban az oxidacids reakcioknak meghatarozo szerepiik van. A feltételezések
szerint gdzhalmazallapotban a hidroxilgyok, mig vizes fazisban a H,O», az Os és a hidroxilgyok
a 0 oxidalo agens. Az atalakulas szamos reakciolépésen at megy végbe, s a folyamat részleteit
tekintve ismereteink ma még hidnyosak. A sebességi adatokkal is csupan félkvantitativ
mennyiségeknek tekinthetjilk. Az egyes rezervoarokban talalhato kénmennyiségeket viszont
sokkal pontosabban ismerjiik, mivel azok kozvetleniil meghatarozhatok. Bar ebben az esetben
is bizonytalansagot okoz az atmoszféraban 1évo kénvegyiiletek véletlenszerti eloszlasa és rovid
tartozkodasi idejik.

Az antropogén anyagdramok koziil a SO2-emisszié valamint az eséviz altal a foldfelszinre
juttatott szulfatmennyiség a legjobban ismert. Kevésbé pontos az a kénmennyiség, ami a
redukalt kénatomot tartalmazé gazok oceani emissziojabol szarmazik.

Az atmoszféran at lejatszodo anyagaram 6 jellemzdje, hogy alacsony oxidaciéfokt kénatomot
tartalmazo gézok jutnak a levegdbe, €s onnét szulfat formajaban az esdvizzel tdvoznak.
Minthogy az oxidéaciofok valtozassal egyiitt fazisallapot-valtozas is bekovetkezik, a kén
tartozkodasi idejét az atmoszféraban az oxidacios reakciok kinetikdja valamint a felhd- és
esOképzddés egyarant befolydsolja. Mint arrdl mar szé esett, a teljes atalakulas gyors (néhany
nap), ily modon az atmoszférikus kénciklus regionalis jelenség, s csaknem valamennyi
kéntartalmu részecskefajta globalis eloszlasa egyenetlen.

A -2 oxidaciéfoka kénatomot tartalmazd vegyiileteket az atmoszféraban elsOsorban a
hidroxilgyok (kevésbé az oxigén) tamadja meg, és a reakcid koztitermékeken at kén-dioxidot

eredményez:

H,S+O0H — SH +H,0

SH+0, - SO+0OH

S0+0, >80, —> SO, + %0,

A kén-monoxid (SO) oxidaciodja nitrogén-dioxiddal is lejatszodik:
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SO+ NO, - SO, + NO'

A szén-diszulfid (CSz), a karbonil-szulfid (COS) tovabba a szerves szulfidok oxidacioja
lényegében véve hasonld tton megy végbe. Utobbiak esetében a C—S-kotés oxidative felhasad,
¢s aldehidek képzddnek. A CS» és COS oxidativ atalakulasaban — nagy valoszintiséggel —
fotogerjesztett (A<300 nm) részecskefajtak is részt vesznek.

A bemutatott reakciok eredményeként ezeknek a vegylileteknek az atlagos tartozkodasi ideje

az atmoszféraban kiilonbozik egymastol:

H,S(r =2-4d), HSCH,(r=0,1-0,3d), S(CH,),(r=0,8-12d),
CS,(r =10-40d), COS(z))100d ).

A szén-diszulfid és a karbonil-szulfid hosszu tartozkodasi ideje arra enged kdvetkeztetni, hogy
a két gaz a sztratoszféraba diffundal, ahol oxidativ elbomlasuk bekovetkezik, s ily modon
jelentésen hozzéjarulnak a 18 km magassagban talalhato szulfatréteg kialakulasdhoz.

A kén-dioxid tovabbi sorsat az atmoszféraban kénsavva, illetve szulfatokka torténo atalakulasa,
tovabba az iilepedési folyamatok (szaraz, illetve nedves iilepedés) hatdrozzak meg. A +4
oxidaciofoka kénatom tovabbi oxidacidjara szamos mechanizmust javasoltak:

a fotogerjesztett (A<390 nm) SO2-molekula reakcidja molekularis oxigénnel;

oxidacié hidroxi-, hidroperoxi- és alkilperoxi gyokkel:

SO, +OH —> HSO,
SO, + HO, — SO, +OH

SO, +RO, - SO, +RO..

oxidacio nitrogén-oxidokkal, illetve 6zonnal:

SO, + NO, — SO, + NO

S0, +0, S0, +0,
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Feltételezik, hogy a nitrogén-oxidok segitségével lejatszodod oxidacio a kis sebességi allandok

miatt mint kén-dioxid fogyaszt6 a troposzféraban nem jatszik jelentds szerepet.

szilard lebegd részecskéken (szén, fém-oxid, illetve -hidroxid) adszorbealddott kén-dioxid
oxidacidja:

M (OH), +0OH +0OH
S()2(9) ’ S()Z(adsz) ) HSOB(adsz) ) HZSO4(adsz) .

vizeseppekben lejatszodo folyadékfazisu oxidacio:

SO, ., © SO

2(9) 2(aQ)1

SO, + H,0 < H(;,) + HSO;

(aq) 3(aq) ,

HSO,,. . < H/

3(aq) (aq

\ +302

3(aq)

Vizes fazisban az oxidacido molekularis oxigénnel — nagy valoszinliség szerint — gyokatviteli
mechanizmussal jatszodik le, amelynek sordn peroxo-monoszulfat-gyok, illetve anion
keletkezik. Az 6zon ¢és a hidrogén-peroxid a kén-dioxidot vizes oldatban hasonloképpen
oxidalja. Az oxidacio sebessége pH-fliggd. 4<pH<7 k6z6tt maximumot mutat.

MOLLER vizsgalatai (1980) alapjan a kiilonb6z6 mechanizmusok szerint lejatszodo oxidacios

reakciok sebessége a kovetkezd aranyban all egymassal:

r(0,):r(0,,kat): r(0,):r(H,0,):10° :10"* :10% : 10°

Ha az egyes reakciok varhat6 részvételét mérlegeljiik az atmoszférikus SO, oxidacidjaban,
akkor arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy csupan a hidroxilgyok segitségével lejatszodod
folyamatot valamint a folyadékfazisti oxidaciot kell figyelembe venniink. A SO3 és kénsav a
nedves levegdben részben semlegesitett kénsav-aeroszol forméjaban transzportalodik.

A nem oxidalt SOz visszajutdsa a foldfelszinre (pedoszféra, hidroszféra, bioszféra) szaraz
(adszorpcid, abszorpcid vizes fazisban, felvétel a vegetacid révén) és nedves iilepedéssel
(abszorpci6 a felho- és esdcseppekben) mehet végbe. A szulfat iilepedése viszont elsdsorban

nedves uton kovetkezik be.
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A csapadékviz savas komponensei a homokkovet és a marvanyt korrodaljak:

S0, +CaC0, +0,50, —"2Cas0,.,,, +CO,

Az atmoszféraban tartozkodd kén-dioxid globalis Iéptékben négy f& folyamatban képes
eltdvozni: (1) folyadékfazisi oxidacio (19%); (2) oxidacié hidroxilgyok segitségével (26%);
(3) nedves iilepedés (10%); (4) szaraz lilepedés (45%). Az atlagos tartozkodasi id6 erdsen fiigg
a troposzféra nedvességtartalmatol, és atlagosan 0,5-1,0 nap kézott valtozik. A kén korforgasa
kovetkeztében a gaz-halmazallapotii kénvegyiiletek jelentés mennyisége az Oceanokban
nyelddik el.

Az o6ceanok a hidroszféra kénkorforgasdban meghatarozo szerepet jatszanak, minthogy a
foldkéreg 6 kénlelohelyei az dcedni iiledékképzOodési folyamatokkal szoros kapcsolatban
allnak. A foldfelszin legfontosabb kénlelohelyei a kovetkezdk: (1) szulfidkén az
iiledékrétegekben; (2) szulfatkén az evaporit-lerakddasokban; (3) szulfatok a tengervizben. A
harom rezervoar kozotti anyagtranszport szorosan kapcsolodik az 6ceanokba iranyul6 és onnét
tavoz6 kénmozgashoz amelynek mértékét — a hidroszféra mas komponenseihez viszonyitva —
az emberi tevékenység jelentds mértékben megvaltoztatja. A kéntranszport egyik formajat a
szulfat tengervizpermettel az atmoszféraba torténd bejutasa, majd gyors kitlilepedése jelenti. A
nagyobb és lassibb ciklus mallasfolyamatokkal kezdddik, ahol a szulfat a folyovizzel az
oceanokba keriil, majd geoldgiai folyamatok révén a kontinensekre jut vissza (kdzetciklus).
Geologiai idéskalat tekintve valdszinii, hogy az 6ceanviz koncentracidja meglehetdsen allando,
hiszen a folyok altal szallitott mennyiségek egyensulyban vannak a kiililepedd
anyagmennyiségekkel. Azonban a tavozo és érkezé kénmennyiségeket tekintve az adatok ma
még bizonytalanok és ellentmondasosak.

Az iiledékrétegekben redukalo koriilmények kozott gyakran keletkezik FeSoz, kiilonosen akkor,
ha ezek a rétegek nagy biologiai aktivitast viztest alatt foglalnak helyet. Ebben az esetben ui.
az elhalt biomassza lebomlasa kdvetkeztében oxigénhidny 1ép fel, amely diffiizié révén nem
képes kiegyenlitddni, tehat a kozeg redukalova valik. Ily moédon a Fe(Ill)-hidroxid és a
szulfatanion, a szervesanyag atalakuldsa kapcsan elektronakceptorként viselkedik, s a képzddo
Fe(ll)- és a HS-ion reakcidjaban pirit keletkezik. Ma még nem tisztazott egyértelmiien, hogy
ez a folyamat dominans szerepet jatszik-e a kén tengervizbdl torténd tavozasat illetden.

Az elmondottakhoz még hozza kell flizniink, hogy a pirit oxidacidja szulfatta és vas(IlI)-

hidroxiddé a foldfejlddés folyaman jelentds oxigénfogyasztod reakcid volt. A mai atmoszféra
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oxidalé korlilményei kozott a szulfaitok nem antropogén redukcidja kisebb oxidaciofoka
kénatomot tartalmazé vegyiiletekké csakis biologiai uton mehet végbe. Ebben a folyamatban a
biomassza oxidacidja révén szén-dioxid keletkezik, ami a novényi vegetacid fotoszintézis-

mechanizmusan keresztiil az atmoszféra oxigéntartalmat noveli.

SO

szerves
kénvegyuletek

disszimilacios szulfatredukciod

17. abra. A mikrobiolégiai kénkorforgds

A kén biologiai korforgasanak legfontosabb Iépéseit sematikusan a 17. dbra mutatja be.
Anaerob ¢s heterotrof baktériumok (desulfovibrio) egész sora hasznilja a szulfatot
elektronakceptorként ¢és alakitja at kén-hidrogénné (disszimilaciés szulfatredukeio,
deszulfurikacio). A képzddott HoS a légzési lancot mérgezi, és a felszini vizekben erds
oxigénfogyasztd. A kéntartalmu szerves vegyiiletek (a fehérjék alkotoi, mint pl. a cisztein vagy
a methionin) asszimilacidos szulfatredukcidé sordn keletkeznek, és aerob oxidacid
(szulfatképzddés), illetve anaerob rothadds (H2S-keletkezés) soran bomlanak el. A rothadasi
folyamatok a kén-hidrogén bioldgiai képzédéséhez globalisan csupan mintegy 5%-ban jarulnak

hozza.
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A kén-hidrogén oxidéacioja kénné, illetve szulfattd kemoszintézis vagy fotoszintézis révén
egyarant bekovetkezhet. Tiobacillus fajtdk a H>S oxidacidjat az asszimilacid energiaforrasaként

hasznaljak:
H,S —*—-S$+H,0—=-H,S0,

Fotoautotrof baktériumok (kéntartalmi baktériumok) a szénhidratok szintéziséhez a

napenergiat fotoszintézissel analdg reakcioban hasznositjak:

2H,8 +C0O, —"— 1/ (CH,0), +25 + H,0

Minthogy a képzdddtt kén biokémiai reakciokon keresztiil (S>S04>>HS) végiil ismét
redukalodik, ezen az uton lehetdség van szervesanyag folyamatos szintézisére. A lokalis
kénfolosleg kicsapdodik, és kéntelepeket hoz létre.

A kén korforgasa a biogeokémiai ¢és az antropogén anyagaram kapcsolodasanak
figyelemreméltd példajat mutatja. Az atmoszféraba jut6 kénmennyiségnek — ha a tengerviz-
permettdl eltekintiink — jelenleg valamivel tobb mint a fele antropogén eredetii. Az
energiaeldallitashoz kapcsolodd globalis SOz-emisszid az utdbbi két évtizedben kénre
vonatkoztatva évente mintegy 2Mt-val ndvekedett. A jelenlegi kedvezOtlen helyzet
megvaltoztatasara csak akkor van remény, ha a fiistgazok kéntelenitésére sokkal hatékonyabb
modszereket alkalmaznak, masfel6l az enerigatermelésben az alternativ technologiak nagyobb
szerephez jutnak. A kénciklus antropogén modositasanak jol érzékelhetd kovetkezménye a
savas iilepedés, mint regionalis kornyezeti probléma, masfelél a természeti kornyezet
szulfatredukalo kapacitdsa elégtelen az antropogén folyamatokban keletkezd szulfat
atalakitasahoz.

A fiistgdzok kéntelenitésére, amely a geokémiai korforgéds bioszféraval és technoszféraval
torténd Osszekapcsolodasa miatt Okologiai egyben gazdasagi sziikségszerliség, szdmos
tudomanyos-technikai megoldas ismeretes. A kén-dioxid sajatos kémiai viselkedése
lehetdséget ad arra, hogy a fiistgazokbol szelektiven eltavolitsuk. Elvileg és gyakorlatilag
els6sorban bazikus jellemii anyagokkal torténd reakcio kindl megoldast, amelyet gyakran
oxidacioval kapcsolnak 6ssze (szulfatképzddés). A miivelet nedves, félszaraz €s széraz eljaras

formajaban valosithatdo meg. Leggyakrabban a kovetkezd anyagokat hasznaljak: CaO,
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Ca(OH)2, CaCOs, Na,COs, NHs, stb. Hosszabb tavon nyilvanvaloan azok az eljarasok
nyerhetnek teret, amelyek a ként felhasznalhatd vegyiilet formajaban teszik hozzaférhetové. A
bakteridlis szulfatredukcid technikai felhasznalasa is kutatas targyat képezi, amelynek célja

elemi kén, illetve kén-hidrogén kinyerése.
2.3.4. A foszfor kirforgdsa

A foszfor az ¢élet szdmara nélkiilozhetetlen elem, amely a foldkéreg elemeinek gyakorisagi
soraban a tizedik helyet foglalja el. A foszfortartalmt részecskefajtak eléfordulasat tekintve
megallapithatjuk, hogy a tobbi, biologiai szempontbol fontos eleméhez képest eltérések
tapasztalhatok. Az egyik fontos tény, hogy gdzhalmazallapotu foszforvegyliletek a természeti
kornyezetben szamottevd mennyiségben nem fordulnak elé. Ebbdl ered, hogy bar adott
foszformennyiség por- €s fiistrészecskék révén az atmoszféraba keriil, és ott a para- és
esOcseppekbe beoldodhat, a foszfor globalis korforgasdban az atmoszféra csekély szerepet
jatszik. Az elmondottak kapcsan azonban megjegyzendd, hogy ez a foszfor-forras bizonyos
régiokban jelentds szerepet jatszhat (pl. az 6ceanok partvidéktdl tavol eso teriileteinek felszini
vizrétege, ahol a foszforkoncentracio csekély, és az ideiranyul6 transzport lassu).

A masik kiilonbség abbol ered, hogy a foszfor oxidaciofoka a természeti kornyezetben
eléforduld vegyiileteiben kizarolag +5 Ilehet (eltekintve rovid élettartamu koztitermékek
atmeneti eléfordulasatol), ily modon kdérnyezeti kémidjdban a redoxireakciok gyakorlatilag
nem jatszanak szerepet. Ezek a vegyiiletek stabilitasukat a foszfor-oxigén kotés nagy kotési
energiajanak (Ep>500kJ mol™?) kdszonhetik. A természetben talalhato foszfatok — szerves és
szervetlen foszfatok egyarant — a tetraéderes szerkezetli PO4>-anionbol vezethetdk le, a foszfor

korforgasa ily médon a foszfatok korforgasat jelenti.

Végiil hangsulyoznunk kell azt is, hogy a természeti kdrnyezetben gyakorlatilag csupana .. P

-nuklid fordul eld.
2.3.4.1. Foszforrezervoarok, részecskefajtak

A kornyezetben talalhatd valamennyi foszforvegyiilet a harombazisti foszforsav (HzPOs)

szarmazéka, amelybdl a POf -anion teljes deprotonalddas soran keletkezik:

H,PO, < H* + H,PO;
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H,PO; < H " +HPO?

HPO? < H* + PO}

Az édesvizek szokasos pH-tartomanyaban (kozelitdleg pH=6-7) a dominans részecskefajta a
H2PO4. A tengervizben mérhetd nagy ionerdsség és olyan kationok — Ca?*, Mg?*, Na* —
jelenléte, amelyek a POs>-anionnal ionparokat képeznek, a foszforsav disszociaciojat jelentds
mértékben megvaltoztatjak. Ily modon a tengervizben mérheté pH-értékeknél (8,1-8,4) a
HPO?-anion a dominans részecskefajta. Az ionparképzédésnek megfeleldéen a szabad PO4>-
anionok mennyisége a tengervizben csekély. A foszfation sav-bazis, illetve komplexképz6dési
reakcidi nem csak a tengervizben, hanem a talajvizben és az édesvizekben is fontos szerephez

jutnak.

Az ortofoszfatokbol vizvesztéssel un. kondenzalt foszfatok — H, PO, ., —keletkeznek foként

n+2
lancszer(, bizonyos esetekben gylirlis szerkezettel. Bar ezek a részecskefajtak a mennyiségeket
tekintve a természetes vizekben nem jelentdsek, nagy reakcioképességiik miatt, tovabba mivel
ipari ¢és kereskedelmi termékként széles korben hasznalatosak, mindenképpen figyelmet
érdemelnek. Szamos kationnal oldhaté komplexet képeznek, ezért vizlagyitoként is
hasznalatosak.

A foszfor atlagos koncentracidja a foldkéregben 0,1%, és szamos 4svany, illetve kdzet
alkotorészeként szerepel. A PO4>-anion mintegy 300 4svanyban fordul elé, ezen talmenden
nyomnyi mennyiségben szamos mas asvany is tartalmazza. A leggyakoribb foszfatasvany az
apatit, a foldkéreg foszfortartalmanak 95%-a ebben a formaban van jelen: Ca10(POa)eX2, ahol
X=F-, CI- vagy OH™-ion. Az apatit az ¢l6 szervezetekben is eléfordul (fogak, csontok,
pikkelyek, pancélzat, stb.).

Az ¢él6lények elpusztuldsa utan az apatit a talajba vagy az iiledékbe keriil. A vulkani kézetek
apatittartalma mellett az iiledékes foszfatasvanyok (foszforit, Cas(POs).) fedezik a globalis
sziikséglet tobb mint 80%-at. A madar-, illetve denevériiriilék atalakulasa révén 1étrejové guano
napjainkban csupan lokalis jelentdséggel rendelkezik.

A 16 foszfattelepek tengeri eredetliek, és rétegvastagsaguk néhany centimétertdl a tobb méteres
vastagsagig terjed. Az iiledékbe keriilé szerves anyagok elbomlasa soran foszfortartalmuk PO4>
formajdban a tengervizbe vagy az iiledék porusvizébe keriil, s az utobbi foszfattartalma
beépiilhet az apatitba. Ez az atalakulds biologiai és kémiai 1épések 4ltal vezérelt bonyolult

folyamat, amelynek mechanizmusat még nem ismerjiik. A ma lejatszodo képzddésfolyamatok
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vizsgalata arra utal, hogy a foszfattelepek 1étrejotte elsdsorban a kontinensszegélyeken, felfelé
araml6 tengerviz-régidkban, nagy biologiai aktivitas és produktivitas esetén kedvezményezett.
A biologiai szempontbol fontos vegyiiletek — foszfatészterek forméjdban — jelentds szamban
foszfort tartalmaznak. Ezek kozott a nukleinsavak — DNS, illetve RNS — kiemelked6 szerepet
jatszanak. A nukleinsavakban a foszfat révén — a szdban forgd bazis Osszetételének
fliggvényében — kovalens kotéssel polimer szerkezetek alakulnak ki, amelyek a genetikai
informaciodkat taroljak.

Szerves foszfatok meghatdrozo szerepet jatszanak a sejtekben a kémiai energia atvitelét és
szabalyozasat illetden is, elsdsorban az adenozin-trifoszfat (ATP) terminalis foszfatészter-
kotésének hidrolizise révén. De fontos megemliteniink azt is, hogy a foszfor-lipidek biologiai
membranok lipid-kettdsrétegének 1étrehozoi. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a fogak és a
csontok apatitot tartalmaznak, akkor nyilvanvalod, hogy a foszfor korforgasa a biologiai
folyamatokhoz szorosan kapcsolodik. Az organizmusok foszfor nélkiil nem létezhetnek, és ez
egyben azt jelenti, hogy az ¢l6 szervezetek a foszfor eloszlasat a természetben jelentds
mértékben szabalyozzak. A tengeri mikroorganizmusok 105-125 szénatomra 1 foszforatomot
tartalmaznak, a szarazfoldi novények esetében ez az arany 800:1.

Szerves foszforvegyiiletek oldott allapotban eutrofizalodott felszini vizekben is eléfordulnak,
ahol koncentracidjuk a szervetlen oldott foszfatokét tullépheti. Az anyagaramot tekintve ez a
labilis frakcié a leggyorsabban mozgd tengeri foszfor, ily médon a fitoplankton szervezetek
szamara fontos foszfor-forras, ha azt tekintjiik, hogy a tengervizbe kiilsé forrasokbdl a foszfor

bejutasa véletlenszerl lehet.

2.3.4.2. Foszforciklusok, a korforgas kémiaja

A foszfor szarazfoldi 6kologiai rendszerekben lejatszodo transzportjat az jellemzi, hogy az a
kézetek mechanikai és kémiai mallasaval indul, majd az oldott, illetve lebegd szilard
részecskéket a folydviz az dcednokba szallitja. Ezt a mozgast a foszfortartalmi anyagok
biologiai valamint mineralégiai rendszerekkel torténd kolcsonhatdsa idonként és
véletlenszerlien fékezi. Az er6zi6 soran keletkezd kis méretli részecskék foszfortartalma
biologiai ciklusba nem képes belépni, az oldott foszfor viszont részévé valik a biologiai
ciklusoknak. A talajviz foszfortartalma a talajalkotd szervetlen komponensekkel léphet

kolcsOnhatasba.
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A talaj oldott foszfortartalmat a névények felveszik, amihez hozza kell fiizniink, hogy a foszfor
rendszerint a novekedés limitald tényezdje. Ily mddon a foszfor szdmos esetben mas elemek
korforgasat is szabalyozza. Az ¢él6 szervezetek elhalasaval a foszfor visszakeriil a talaj-talajviz
rendszerbe, ahol a szervetlen anyagok egymassal lejatszodd reakciodi szabalyozzdk a
A foszfat adszorpcidja asvanyok (agyagasvanyok, aluminium(III)-, vas(ll1)-oxidhidroxid)
feliiletén kiilondsen a savas pH-tartomanyban elézményezett, mig a bazikus tartomanyban
deszorpcio jatszodik le. A szervesanyag-talajviz-dsvany rendszerben a csere a foszfor dcedn
felé tarto utjan tobbszor lejatszodhat.

A foszfor tavi 6kologiai rendszereken at torténd transzportjanak megértéséhez sziikséges, hogy
a nyari iddszakra, mérsékelt ¢govi tavakban egy hipotetikus koncentracio- €s homérséklet-
profilt definidljunk. Ezekben a nyari felmelegedés soran meg kell kiilonboztetniink egy kisebb
strtiségli feliileti €s egy nagyobb striiségli, mélyebben fekvd vizréteget. A fotoszintézis-
zonaban a foszfor beépiil a ndvényekbe, vagy lebegd szilard részecskéken adszorbealddva az
atmeneti réteg (metalimnion) ala siillyed, ahonnét csak nagyon lassan képes a felszini rétegbe
visszajutni. A foszfor ezen az uton folyamatosan tavozik a felszini rétegbdl, s ezaltal a biologiai
produkcié limitdldo tényezdjévé valik. Ennek alapjan konnyen érthetd, hogy milyen
kovetkezményekkel jarhat, ha antropogén tUton a felszini zoéndba foszfortartalmu
szennyezdanyagok keriilnek. A biomassza mennyiségének ndvekedése fokozza a szervesanyag
terhelést a mélyebben fekvd rétegben, ahol ezaltal oxigénhiany l1ép fel. SzélsOséges esetben
anoxikus koriilmények is kialakulhatnak, ami halpusztulast idéz elé. Osszel a lehiilés
keveredést idéz el6 a vizrétegek kozott, s ily modon a felso réteg foszforban gazdagabba valik.
Ennek megfelelden a mérsékelt égdvi tavakban télen a bioldgiai aktivitast inkabb a fény, mint
a tapanyag hidnya szabalyozza. A fels6 ¢és a mélyebb réteg keveredése a tavaszi
hémérsekletndvekedés hatasara is bekovetkezik.

A folydk révén az dceanokba jutd foszfortartalmu lebegd részecskék gyors iilepedéssel az
6cedni liledékbe keriilnek. Az oldott foszfor pedig a feliileti vizrétegben a fotoszintézis kapcsan
belép a biociklusba.

Az oceanok — a meglehetésen allandd reakciokoriilmények (pH=S8,1;pCa=2) miatt — a
foszfation szdmara j0  lehetdséget adnak a  csapadékképzddésre.  Elméleti
foszforkoncentracidjuk — hidroxiapatitra szamolva: 3-10® mol I?, illetve 1,1 pgl™. Az oldott
foszfatmennyiség vertikalis eloszlasat, tovabba a hdmérsékletprofilt adott 6cedni régidoban a 18.

dabra szemlélteti. Az 4bra bemutatja azokat a f6 folyamatokat is, amelyek a kialakult
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koncentracid eloszlasért felelosek. Lathatd tovabba, hogy a valosdgos foszforkoncentracio
lényegesen nagyobb az elméletileg szamitott értéknél, amit azzal magyarazhatunk, hogy a

foszfor egy része kolloidalis allapotban van jelen.

0 10 20 L
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18. dbra. Koncentrdcié- és hémérsékletprofil a Csendes Ocedn adott régidjaban (MURRAY);
a foszfortranszport legfontosabb Iépései

Az oldott foszfor mennyisége a fotoszintézis-zonaban csaknem kimutathatatlan. Ez a zéna a
legfelso, 20-100 m mélységl rétegre terjed ki. A koncentracio azutan 1000 m mélységben eléri
az 1-3 pmol kgt értéket. Kialakulasat tobb folyamat egyiittes hatasaval magyarazhatjuk: (1) a
foszfor beépiilése az €16 szervezetekben; (2) a foszfor bejutasa az iiledékbe; (3) a felszin felé
iranyul6 vizmozgasok.

A globalis foszforciklust a 19. dbra mutatja be. A ciklus vizsgélatanal figyelemmel kell lenniink
arra, hogy a kutatasok ezt tekintve még kordntsem azonositottak minden rezervoart, és varhato,
hogy Gjabb anyagaramok 1étére is fény deriil. Az dbran feltiintetett szarazfoldi foszforrezervoar
a talaj felsd, 60 cm-es rétegére vonatkozik. Ezt a meglehetdsen keskeny sav-valasztast az
indokolja, hogy a talajnak ez a réteg all mas rezervoarokkal a legintenzivebb kapcsolatban. A
novények foszforsziikségletiiket innen fedezik, s foszfortartalmuk ide jut vissza elhalasuk utan.

Végiil, a felhasznalt foszformiitragyéak is legnagyobb mértékben ebbe a rétegbe keriilnek.
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19. dbra. A globalis foszforciklus (anyagmennyiség: Mt P; anyagdram: Mt a-1 P)

A mélyebb talajrétegekben és a koézetovekben 1évé foszformennyiségeket egylittesen az
iiledékek tartalmazzak (19. dabra). Az itt talalhat6 foszfor cseréje mas rezervoarokkal igen lassu.
a vizi ¢lovilag csekély mértékii foszformennyiséget képvisel. Fontos megjegyezniink ezt
illetéen, hogy bar az emberi tevékenység a tavi és a folyami foszformennyiségeket jelentosen
modosithatja, ez a forrdas viszonylag csekély a talaj €s a szarazfoldi ndvénytakarod
foszfortartalmaval 6sszevetve, ily médon a globalis ciklusban (mérlegben) nem szerepel.

Az 6ceéni 0kologiai rendszer harom, jol definidlt rezervoarra oszthato. A 300 m-ig terjedd
feliileti rétegben ¢épiil be fotoszintézis révén a foszfor az €16 szervezetekbe, s itt jatszodnak le a
bomlasfolyamatok, tovabba a kiiilepedd szerves anyag foszfortartalmanak kioldddasa is. Ily
modon ez a zoéna a szintere az €l0vilag és az oldott allapot foszfortartalmti részecskefajtak
kozotti cserének. A felszini 300 m-es zona nagyjabol addig az dtmeneti rétegig terjed, amely
megakadalyozza a felsé réteg és az dceani mélyréteg vizének keveredését. A folyok altal
szallitott oldott foszfat is ebbe a rétegbe keriil. Az dceani €él6vilag is a felszin kozeli zonaban
talalhato, tobbségében a fotoszintézis zonaban (fitoplankton szervezetek), bar €l6lények az
oceanvizben barmely mélységben eléfordulhatnak. Az 6cednokban talalhato foszformennyiség

azonban minddssze 1/30-a a szarazfoldi organizmusok foszfortartalmanak. Ennek oka az, hogy
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az elébbiek foként rovidéletli ¢l6lényekbd] allnak, mig a szarazfoldi biomasszaban a hosszi
¢lettartalmu erddségek részaranya a meghatarozo.

Az Un. 6ceani mélyviz 300-3300 m kozott foglal helyet, és az oldott foszfor legnagyobb
leléhelye. Itt a fotoszintézis lejatszoédasanak a valdszinlisége csekély, s az oldott foszfor
tartozkodasi ideje nagy. A foszfor fotoszintézis-zonaba torténd bejutdsa ebbol a fazisbol
vertikalis vizmozgas, illetve difftizio révén valdsulhat meg.

A 19. dbra szerepld iiledék-rezervoar mindazon foszformennyiséget tartalmazza, ami nincs
jelen a 60 cm-es talajzonaban, valamint kibanyaszasa nem lehetséges. Magaban foglalja tehat
az 6ceani €s édesvizi meg nem szilardult iiledékeket (iszap), tovabba az liledékes, metamorf €s
vulkdni kodzeteket. Az itt talalhatd foszfor transzportja csak geoldgiai idOtartamok alatt
kovetkezhet be.

Az atmoszféra foszfortartalma — minthogy a szilard lebegd részecskék tartozkodasi ideje révid
— a tobbi rezervoaréhoz képest csekély.

Az egyes rezervoarok kozotti anyagforgalom megallapitasa nem konnyii, amihez hozza kell
venniink, hogy a természetes anyagtranszportot az emberi tevékenység is jelentdsen modositja.
Mint korabban mar lattuk, a foszfor az egyes rezervoarokban tilnyomoan nem biologiailag
aktiv, hanem oldhatatlan formaban van jelen, ily modon a szervetlen rezervoarok ¢és a
biomassza tovabba a folydvizben oldott foszfor kozotti anyagesere nagy mennyiségli inaktiv
foszfor, mint hattér elott jatszodik le. Ez egyben azt is jelenti, hogy a ,hattér”-rel lejatszodo
esetleges kis mértékli foszforcsere az eldzéekben vazolt anyagaramokat jelentosen
befolyasolhatja.

A foszfor gazhalmazallapoti vegyliletek formajaban torténd transzportja az atmoszféraban
jelentéktelen, miként az édesvizi 6kologiai rendszerek €10 organizmusai és az dcednok kozott
sem létezik jelentds foszforcsere. A szarazfoldi-édesvizi bioldgiai rendszerek valojaban tehat —
a foszforciklus szempontjabdl — zart rendszerek, s csupan kétirdny(li anyagcserében
(¢l6lény«talaj, €l6lény«>vizes fazis) vesznek részt.

A szaraztoldi foszfor a folydvizek révén (oldott szerves és szervetlen foszfor, szilard lebegd
részecskék) jut az 6cednokba. Az oldhatatlan foszforvegyiiletek a mélyrétegen at viszonylag
gyorsan az liledékbe keriilnek, ily médon a szdrazfoldi rezervoar €s az oceani iiledék kozotti
kozvetlen anyagaramrol beszélhetiink.

A globalis ciklusban a legnagyobb anyagtranszport az 6ceanok felszini zondja és a benne 1évo
€16 szervezetek kozott jatszodik le. Itt a biologiai produkci6 igen jelentds, s az organizmusok

rovid élettartama miatt a beépiilt foszfor az Ocednvizbe gyorsan visszajut. Az utdbbi
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mennyiséget csokkenti, hogy az elhalt organizmusok maradvanyaiban talalhat6 foszfor mintegy
4%-a még a lebomlast megelézden kiiilepedik a felszini rétegbdl.

A globalis foszforciklust bemutatd abran feltiind lehet, hogy a kibanyaszhato foszfatérceket
abrazolo rezervodr iranyaban anyagtranszport nincs feltiintetve. Ez — kétségkiviil — nem pontos
kozelités, &m ha az emberiség torténetének iddskaldjaban gondolkodunk, ehhez képest a
muvelhetd foszfattelepek kialakulasa tulsdgosan lassu folyamat.

A foszfor globalis eloszlasat szamos tényezd befolyasolja; koziilik leginkdbb az emberi
tevékenység hatdsa a szembetlind. Ezt tekintve a foszformitragyak, a mososzeradalékok és az
ipari tevékenység soran a kornyezetbe keriild foszforvegyiiletek jatszanak elsddleges szerepet.
Mennyiségiiket legpontosabban a kibanyaszott foszfatércek kapcsan becsiilhetjilk meg. Noha
az édesvizekbe jutd foszforszennyezés szamos esetben eutrofizaciot okoz, s igy a figyelem
kozéppontjaban all, fontos hangsulyoznunk, hogy ennek hatasa a globalis ciklusra nem
szamottevd. A miitragyazas soran a novényekbe keriild foszformennyiség pedig viszonylag
kicsi a talaj foszfortartalmahoz képest. Nagyobb modosulast okozna a foszfor korforgasaban,
ha a kibanyaszott foszfatérc mennyisége gyorsan novekednek, s a folyok altal az 6cednokba
szallitott oldott foszfor ennek aranyaban egyre ndvekvo értéket mutatna. Minthogy a ciklusban
geologiai idoskala alatt természetes ingadozasok is felléphetnek (glacialis-interglacialis), ezek
ismerete feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy az emberi tevékenység hatasat pontosan
megitélhessiik.

A foszfor ¢lovilagban jatszott szerepe miatt korforgasa szorosan kapcsolodik maés elemek
biogeokémiai ciklusaihoz. Ennek érdekes példaja lehet az 6ceani mélyrétegek foszfor-, illetve
az atmoszféra szén-dioxid tartalmanak kapcsolata. Amennyiben a foszfor a bioldgiai produkcio
limitalo tényezdje, az meghatarozza az oldott szervetlen karboénium, s ezzel egyiitt a felszini
rétegben az oldott CO2 mennyiséget, hosszabb tdvon tehat az atmoszféra szén-dioxid tartalmat

is. A ciklusok kapcsolatanak vizsgalata ezért kiilondsen fontos kutatési feladat.

2.3.5. Az oxigén korforgdsa

Az oxigén korforgasa a bioszféran keresztiil szoros kapcsolatban van a karbonium és a viz
korforgasaval. A biomassza — mint ismeretes — tiilnyomoan szerves vegyiiletekbdl all, amelyek

szama mintegy 3 millio és ezek koziil tobb ezer tartalmaz oxigént. Becslések szerint az ¢élo

anyagokban lévd atomoknak mintegy negyede oxigénatom. Az oxigént tartalmazd szervetlen

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 100



vegyiiletek tobbsége a litoszféraban talalhato, bar az dceanok oldott formaban a szervetlen sokat

szintén nagy mennységben tartalmazzak.
Az oxigén a kovetkezd reakcidegyenletre szamitott standard-redoxipotencidl, U,ﬁ =1,229 V

alapjan:

O, +4H 5 +48~ 22H,0 ’
egyike a természeti kornyezetben talalhatd legerdsebb oxidaloszereknek. A foldi atmoszféra
nagy oxigéntartalma valdjdban kozmikus anomaliat fejez ki, hiszen kornyezetiinkben
egyidejiileg a redukaldé anyagok széles kore, nagy mennyiségben van jelen. Az
oxigénkoncentracid novekedése az atmoszféra kialakuldsa sordn az autotr6f organizmusok
megjelenéséhez kapcsolodik, amelyek az elektronakceptor szerves anyagokat (fotermék) és
oxigént (melléktermék) képesek elballitani, megteremtve ezzel a lehetéséget az aerob
organizmusok ¢letmiikodéséhez. Ezek a tények ismételten alahuzzak, hogy az oxigén és a szén
korforgdsa szorosan kapcsolodik egymashoz. A Foldon uralkoddé nem egyensulyi allapotot
bizonyitja az is, hogy az ionoszfératol a foldmag felé haladva IépcsOzetes atmenetet

tapasztalunk az erdsen oxidalé allapottdl az erdsen redukalé allapot felé.
2.3.5.1. Oxigénrezervoarok, atmoszférank oxigénhaztartasa

Az oxigén a természeti kornyezetben elemi allapotban és vegylileteiben egyarant el6fordul. A
négy f0 rezervoarban - foldkéreg, atmoszféra, hidroszféra, biomassza — talalhat6
oxigénmennyiség egymastol nagysagrendekkel eltér (

6. tablazat).

A ma egységesen elfogadott vélemény szerint a F6ldon talalhaté elemi oxigén csaknem teljes
mennyisége fotoszintézis soran jott létre. Minthogy 1 mol CO2 fotoszintézis sordn lejatszodo
atalakulasdban 1 mol oxigén keletkezik, a F6ldon taldlhato bioldgiai eredetii anyag 8-10° Mt-t
kitevd karboniumtartalma kereken 21-10° Mt oxigénnek felel meg, ami csaknem 18-szorosa a
jelenlegi atmoszféraban talalhatdo oxigénmennyiségnek. Ez arra utal, hogy az elemi oxigén
legnagyobb része a foldtorténeti korokban lassan lejatszodd reakciok soran a foldkéreg
anyagainak oxidativ atalakitasara elhasznalodott. A potencidlis redukaloszerek koziil

elsdsorban a vas(Il)vegyiileteket, a szulfidokat és az alacsony oxidaciéfoku karboniumot
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tartalmazé vegylileteket kell figyelembe venniink. Ezek oxigénigénye jo kozelitéssel

megbecsiilheté: 1,4-101Mt(Fe?); 1,8-10°Mt(S%); 1,0-10Mt(C).

6. tablazat. A Fold globdlis oxigénlelohelyei

Rezervoar Mennyiség (Mto)
Foldkéreg 1,7-10%
Hidroszféra (H,0 formajaban és oldva) 1,2-10%?
Atmoszféra 1,2-10°
Biomassza 14,1-10°

¢élo biomassza 1,38-10°
(szarazfold)

¢élo biomassza 0,03-10°
(6ceanok)

élettelen ~ biomassza 2,14-10°
(szarazfold)

¢lettelen biomassza 10,56-10°

(6ceanok)

A 20. dbra, az oxigén korforgasanak kémiai és bioldgiai eseményeit mutatja be vazlatos
formaban. A vizmolekulaban 1év6 oxigén atmoszféra és hidroszféra kozott — a viz globalis
korforgasa soran — bekovetkezo transzportjat az dbran nem vettiik figyelembe. Az atmoszféra
az oxigénmennyiség novekedése, ami abbol szarmazik, hogy a fotoszintézissel képzddott
biomassza csekély hanyada (<0,1%) a biologiai korforgasbol kilép, és dtmenetileg anaerob
koriilmények kozott tarolodik;

az oxigénmennyiség csokkenése a foldkéreg redukdld anyagaival lejatszodo redukei6 révén.
A 7. tablazat az atmoszféra oxigéntartalmanak legfontosabb forrasait és nyeldit tiinteti fel. Az
Osszeallitasbol jol lathatod, hogy az oxigénciklus két meghataroz6 mechanizmusa a fotoszintézis
¢és a 1égzés. Megallapithatjuk tovabba azt is, hogy redoxireakcidk lejatszodasdhoz természeti
koriilmények kozott az oxigénnek szamos reakcidpartner all a rendelkezésére. A fotoszintézist
tekintve az oxigénmolekula atlagos tartozkodasi ideje az atmoszféraban 4500 év, mig egy

vizmolekulaé a hidroszférdban mintegy 500 ezer év.
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20. dbra. Az oxigén biokémiai korforgdsa (anyagdaram: 103 Mt a-1 O)

Az oxigént fogyaszto reakciok kozott az antropogén energia-eldallitas a I€gzést és az ammonia
biologiai oxidacidjat kovetden a harmadik helyen all. Ez azonban az atmoszféra oxigéntartalmat
gyakorlatilag nem befolyasolja, minthogy a ndvekvé COz-koncentracid meggyorsitja a
fotoszintézist, s ezzel az oxigén mennyisége novekedik.

A szénhidrogén-oxidacié fotokémiai és mikrobiologiai uton megy végbe. Az oxidativ
mallasfolyamatok kapcsan pedig — mint kordbban mar lattuk — végtermékként
vas(IIl)vegyiiletek, szulfatok és szén-dioxid keletkezik. Azonban meg kell jegyezniink, hogy
ezt illetden sem a folyamatok mechanizmusét, sem az ennek révén 1étrejovo anyagtranszportot

kelld pontossaggal még nem ismerjiik.
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Az oxigén reakcioi a kornyezetben szorosan kapcsolddnak szamos mas elem korforgasahoz.
Bér ez a tény az egyes folyamatok mennyiségi leirasat megneheziti, masfeldl hozzajarul az

okologiai rendszerek dnszabalyozéasédhoz.

1. tablazat. Az atmoszféra oxigéntartalmanak forrdasai és nyeloi

Forrasok Mennyiség (Mtalo) Nyeldk Mennyiség (Mta™0)
fotoszintézis 268500 aerob 1égzés 215000
N2O fotolizis 11 biologiai nitrifikalas 38000
H2O fotolizis <1 antropogén energiaeldallitas
14000
szénhidrogének oxidacidja
12000
kémiai mallasfolyamatok
Fe?* 42
C 240
(mineralizacio)
s* 122
kénvegyiiletek oxidacioja
176
vulkéni gazok oxidacidja
45
ozonreakciok 770
nitrogénoxidacio 190
Y O-tartalom  0,27-10° 0,28-10°

2.3.6. Néhany fém kornyezeti kémidja, fémciklusok

Adott fém kémiai viselkedését és biologiai hatdsat a természeti kornyezetben sajatsdgainak
kombindcidja hatdrozza meg, amelyek kozé elsdsorban leggyakoribb sojanak oldhatdséaga,
redoxisajatsaga, komplexképzd hajlama és biologiai felvehetdsége sorolhatd. Az alkalifém- és
alkalifoldfém-ionok, amelyek jol oldodo sokat képeznek, elsésorban oxigén-donoratomokat
tartalmazé ligandumokkal alakitanak ki gyenge elektrosztatikus kolcsonhatast, s az
organizmusokban az iontranszportot ¢€s a ligandumcserét kdzvetitik. Ezen tilmenden hidrolizis

folyamatokban is részt vesznek. Nitrogén-, illetve kén-donoratommal rendelkezd ligandumok
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nehézfémkationokkal — Co?*, Mn?*, Fe?*, Cu?*, Zn?* sth. — stabilis kelat-komplexeket képeznek,
koziiliikk tobb bizonyos enzimekben (metalloenzimek) kdzponti szerepet jatszik. A kiilonb6zo
ligandumok ¢és fématomok kozott egymadssal versengd, komplexképzddéssel jard reakciok
jatszddnak le.

Egyes fémek, amelyek a kornyezetben uralkodd kémiai feltételek mellett tobb stabilis
oxidaciofokkal rendelkeznek (Fe, Cu, As, Mn, stb.), a biologiai rendszerekben
redoxireakciokban vesznek részt. Ezek a reakciok egyben a mikroorganizmusok védekezd
reakcidi is, emennyiben a fémionokat Onmaguk szdmdra kevésbé mérgezd vegyiiletek
formajaba igyekeznek datalakitani. Ilyen esetekben gyakran bekdvetkezik a nagyobb
oxidaciofoku fémek akkumulacioja.

A fémek a biologiai rendszerekben elsdsorban szerves ligandumokkal képzett komplexeik
formajaban tarolodnak. Néhany fém (Hg, Sn, Pb stb.) alkilszarmazékokka alakul at. A
megoszlasi hanyados az organizmusok (plankton szervezetek) és abiotikus kornyezetiik

(tengerviz) kozott igen jelentds lehet. Ertéke a kovetkezd hatarok kozott valtozhat:

<10° (Na*, Mg?") és >10* (Cr®*, Cu?*, Fe**, AP*, Pb?*, Zn?*, Mn?").

A fémek ¢és vegyiileteik a legtobb biologiai folyamatban jelentds szerepet jatszanak.
Toxicitasuk és biologiai hozzaférhetéségiik alapjan harom csoportba sorolhatok (Wo0O0D). Az
un. esszencialis (Iétfontossdgl) nehézfémek adott optimalis dodzishataron tal az ¢€lo
szervezetekre mindkét irdnyban karos hatast gyakorolnak: kis mennyiségben hidnybetegséget
okoznak, a nagy mennyiségek pedig intoxikaciohoz vezetnek (21. dbra).

Létfontossagu elemek: H, Li, Na, K, Rb, Mg, Ca, Sr, B, Al, C, Si, N, P, O, S, F, Cl, Br, Fe.
Biologiailag konnyen hozzaférhetd, mérgezo elemek: Be, T1, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te, V, Mo,
Co, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg.

Biologiailag nehezen hozzaférhetd (rosszul 0ldodo vagy ritka) mérgez6 elemek: Ba, Ga, La, Ti,
Zr, Hf, Nb, Ta, W, Re, Rh, Ir, Ru.

A fémek — eltérden szamos szintetikus szerves vegylilettdl — részt vesznek a természetben
lejatszodo biogeokémiai folyamatokban. Az emberi tevékenység a természetes atalakulast az
egyes rezervoarok kozotti anyagtranszport sebességének modositasaval, masfeldl az eredeti
vegyliletforma megvaltoztatdsa révén képes befolydsolni. Az antropogén beavatkozas

fémkorforgasra gyakorolt hatasat kiilonb6z6 indexekkel jellemezhetjiik (8. #abldzat).
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8. tablazat. A fémek kiorforgdasdnak antropogén modositdsa

Elem lGeo IgEF
Pb 3...5 3
Cd 3...5 3
Cu 0...4 2
Zn 1...4 1,5
Cr 0...2 1
Hg 1...5 0
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=*Ig Ce geoakkumulacios index (MULLER)

! E

Geo

Ce=elemkoncentraci6 a folyami iiledékekben
Be=geokémiai elemkoncentracio a prebiotikus tiledékekben

“c.)
Er= CA' atm

N légkori dusulasi tényezo
E
( % Al jkéreg

Az egyes indexek a kovetkezok:

globalis interferencia-faktor (IF), az adott elem atmoszférdba iranyul6 antropogén
anyagtranszportjanak aranyat adja meg a természetes anyagaramokhoz viszonyitva;
technofilitasi index (NIKIFOROVA, SZMIRNOVA), az adott elem antropogén uton mobilizalt éves
mennyiségét a CLARKE-féle szamhoz (az elem atlagos koncentracidja a foldkéregben)
viszonyitja;

geoakkumulacidés index (Igeo), az elem realis folyami és prebiotikus iiledékekben mért
koncentraciéviszonyanak logaritmusa (MULLER);

1égkori dusulasi tényezd (EF), a kérdéses elem (E) atmoszféraban és a foldkéregben mért relativ

--------

Minthogy a nehézfémek koncentracidja a kornyezetben altalaban csekély, lokalis feldasulasuk
drasztikus valtozasokat idézhet el6 az Okologiai rendszerekben. A fémek biogeokémiai
korforgasat a legfontosabb anyagaramok feltiintetésével a 22. dbra mutatja be.

A fémek perzisztenciaja a kornyezetben igen nagy, mivel biologiai vagy kémiai uton nem
lebonthatok, éppen ezért transzportjuk az atmoszférdban vagy a hidroszféradban nagy
tavolsagokra bekovetkezhet. A folyamat soran minddssze az torténik, hogy egyik vegyiiletiik
egy masik vegyiiletté alakul at, s ekdzben toxicitasuk megvaltozhat, vagy a talajba, illetve
iiledékbe keriilhetnek (immobilizacid).

A talaj Ontisztulasa ily médon nem jatszodik le, mivel az agyagasvanyok, illetve a humusz a
fémeket megkdti, s azok vizzel kiligozhatatlannd valnak. A megkdtott fémionok csupan
kiilonbozo reakciok révén valhatnak szabadda (9. #ablazat), s ennek kovetkeztében a talajvizbe
kertilnek. Néhany reakcidban a hidrogénionok is részt vesznek, s ez a hatds kiillondsen
kifejezetté valik, ha a talaj pH-ja antropogén hatasra erésen csokken (pl. savas iilepedés). A pH

valtozasa a komplexképzddést is jelentdsen befolyasolhatja.

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 107



ATMOSZFERA

/—\ n
5
transzport o)
o
Q@
3
n o)) A
‘GJ \q)
o )
- Je! >
- N | A c
£ o 9
N fam 2 o 2
)] ) X Nb) N
o o o > A
Qb g, N > L2
g3l g BIOSZFERA % £E|5
4 2
< | a|l © ' = | =
N| o c o = ©
o | S ..q_).i 2 (LANA o > Qo
megoszlas, taplalek Y
bioakkumul lanc megkotddés
aclo a talajban

kémiai és
biolégiai
atalakulas

nyersanyag

& elbkeszités
% liledékképzédés

- / >

uledékes kbzetek

22. abra. A globdlis fémkorforgds meghatdarozo anyagdaramai

A fémek nagy perzisztencidjanak egyik kovetkezménye, hogy a taplaléklanc mentén
feldiisulnak (biomagnifikacid), s a 1anc végén a fémkoncentraci6 tobb nagysagrenddel nagyobb
lehet, mint az atmoszféraban vagy a hidroszféraban mért érték. Ebben az esetben az illetd

ndvény vagy allat emberi taplalékként nem johet szdmitasba.
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O. tablazat. Fémionok cseréje a talajban és az iiledékben
Az el6fordulas forméja Cserereakciok

lonos-kicserélhetd (agyagasvanyok) (A" M> +MZ 2 (A" M +M*
(A" M* +2H" 2 (A RH) +M*

(A M? +nL2 (A +ML*

Adszorpcio révén kotdtt (pl. vas-oxidok (A)MZ* 2 (A)+M?*

feliiletén)

(AM? +nL 2 (A)+ ML
Rosszul 0ldodo vegytiletek MCQO, " -
MS T SMT+...
M (OH), — s ML+
Szerves ligandumokkal képzett komplex ML, _H M

A: talaj-, vagy tiledékrészecske; L: ligandum

2.3.6.1. A cink és a kadmium

A cink ¢és a kadmium a természetben a higannyal egyiitt fordul eld. A cink gyakorisdga a
foldkéregben 76 ppm, a kadmiumé 0,16 ppm. A kalkofil elemek k6zé tartoznak, ily modon a
foldkéreg megszilardulasa soran uralkodd redukaldé atmoszféraban a szulfidos fazisban
kiiloniiltek el, azaz a legfontosabb asvanyaik a szulfidos ércek. A kdzetek ezt kdvetd mallasa
soran a cink részben kioldodott, és karbonat-, szilikat- vagy foszfatvegyltiletként valt ki ismét.
Ennek megfeleléen a legfontosabb cink- és kadmiumércek oxidok, szulfidok, illetve
karbonatok.

Mig a cink biologiai szempontbol esszencilis elem, €s igen sok enzim lényeges alkotorésze, a
kadmiumvegyiiletek mérgezéek. A szulfidkénhez valé nagy affinitdsuk miatt a cinktartalmt

enzimekbdl a cinkiont kiosztjak, és ezaltal az enzimet dezaktivaljak:

AR Y AR ’
enzim Zn + Cd een2|m\ /Cd +27Zn
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A kadmium biologiai rendszerekben lejatszodd transzportja és feldusuldsa szempontjabdl a
fémproteineknek és a citoplazma proteineknek (moltomeg<10?, ciszteintartalom 30% és
fémtartalom 6-11%) dont6 szerepe van.

A cink szinte valamennyi emberi sejtben megtalalhato, s mivel a felnétt emberi szervezet
csupan mintegy 2 g cinket tartalmaz, koncentracioja csekély. A két legismertebb cinktartalmua
enzim a szénsav-anhidraz és a karboxipeptidaz-A. A szénsav-anhidraz a kovetkez6 reakcid

katalizatora:
CO,+H,0 H" +HCO;

A fels6 nyil irdnydba mutatd reakcid akkor jatszodik le, amikor a vér a szovetekben szén-
dioxidot vesz fel, a forditott iranya pedig a tiidében, a szén-dioxid leadasa soran. A bemutatott
reakciok sebességét az enzim 105-szorosara ndveli. A karboxipeptidiz-A enzim a fehérjék C-

terminalis peptidkotéseinek a hidrolizisét katalizalja az emésztési folyamatban:

O H,0
NH—C(H)R ~CO—NH-C(H)CH,Ph—C -

O + O
NH -C(H)R —CO —+H, N—C(H)CHZPh—CO —

Bar a folyamat pontos mechanizmusa nem ismeretes, a vizsgalatok alapjan nagy

valosziniiséggel feltételezhetd, hogy az elsd lépés a cinkion ,C=0O— csoport révén

bekovetkezd koordinacidja.

A

A kadmium mintegy 2/3 része a cink és a réz feldolgozésa sordn kertiil az atmoszféraba. Tovabbi
antropogén forrasok: hulladékégetés, foszfatmiitragyak eldallitasa, egyéb nagy hdmérsékletii
folyamatok.

A kadmium a felszini és a mélységi vizekbe els@sorban a cinkérckitermelés és mas ipari

folyamatok (feliileti kezelés, festés) soran kertil.
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10. tablazat. Jellemzd cink- és kadmiumkoncentrdciok a kérnyezetben

Tartomany Koncentracidegység Zn Cd
foldkéreg mgkg™ 75 0,11
mélytengeri tiledék mgkg™ 165 0,42
folyami tiledék mgkg™ 350 1

talaj mgkg™ 60 0,6
folyoviz ngl? 20 0,4
tengerviz uglt 30...120 0,1...0,6
tengerviz (felszini réteg) ngl? 7 1

levegd (varosi-ipari) ngkg™ 300 3

levegd (4tlag) ngkg™ 10 1

ipari szennyviz mgl* 5000 1000
algak mgkg™ 250 2
fozelékteélek mgkg* 300 0,2...1,2
halhus mgkg™ 5 0,05

A cink- és kadmiumvegyiiletek mobilitasat a hidroszféraban hidroxidjaik, karbonatjaik és
szulfatjaik oldhatosadga, s az oldhatosdgnak a pH-valtozds és komplexképzOdés hatdsara
bekovetkezé modosuldsa hatarozza meg. Rosszul oldodé kadmiumvegyiiletekbdl — CdCOs,

Cd(OH)., CdS — pH-csokkenés hatasara a kadmium a kovetkez6 egyensulyoknak megfeleléen

mobilizalodik:

Cd(OH), +2H" 2 Cd?" +2H,0

CdCO, +2H* 2 Cd? +CO, + H,0

Az 6cednok feliileti rétegében, aerob koriilmények kozott klorokomplexek keletkeznek: CdCI™,
CdCly, CdCls, CdCls?, illetve Cd(OH)CI stb. Redukalo koériilmények kozott CdS csapodik ki

CdCl* +H,S 2 CdS,,

ami oxigén jelenlétében mikrobioldgiai uton szulfatta oxidalodik, s ez — minthogy a szulfat jol

oldédik — a fém remobilizacidjdhoz vezet. A kadmium-hidroxid oldhatésdga a pH
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fliggvényében valtozatos képet mutat. Lépcsdzetes komplexképzddés soran a kovetkezd
részecskefajtak alakulnak ki: Cd(OH)*, Cd(OH)2, HCdO, és CdO,?".

Vizes fazisban a kadmium mobilitasat a karbonationok csokkentik. (A karbondtmentes
rendszerben pH=8,3-nal mért 637 mgl? kadmium-koncentracié 0,11 mgl?-re csokken, ha a
teljes CO,- és karbonatkoncentraciot 5-10* mgl™-re noveljiik.)

A kotott kadmium mobilizaldsdban szerves és szervetlen ligandumok — citrat-, nitrilotriacetat-,
tovabba kloridionok — jelents szerepet jatszanak. Mig a Cd?*-ionok szulfidkénnel olyan stabilis
komplexet képeznek, mint a Cu?*-, Hg?* és a Pb**-ionok, addig a kadmium karboxilato-
komplexének stabilitasa kisebb, mint sok 1étfontossagli nehézfém hasonlé komplexée.

Mivel a kadmiumvegyiiletek melegvériiekre igen mérgezd hatast fejtenek ki, tovabba a
biologiai szennyvizkezelés eleveniszapjaban kifejezett kadmiumfeldusulés figyelhetd meg, a

szennyvizek kadmiumtartalméanak eltdvolitasara jelentds eréfeszitéseket tesznek.
2.3.6.2. A higany

A higany az egyetlen fém, amely szobahémérsékleten folyékony. Siirtisége 13,59 gem™. Nagy
gbznyomasa miatt a higannyal telitett levegében szobahdmérsékleten ~30 mgm™ fém talalhato.
Valamennyi fém koziil a legillékonyabb, és -39°C-os fagypontjat tekintve is hataresetet jelent
a fémek kozott. A higanyban — amalgamképzddés kdzben — szdmos fém oldodik.

A higany az a fémes elem, amelynek mérgez6 hatasat a legalaposabban vizsgaltak. Az elmult
évtizedek soran tobb esetben tapasztaltak igen sulyos higanymérgezést, s ezért ma a
legveszélyesebb fémszennyezonek tartjak. Kordbban u.i. azt feltételezték, hogy a fém a
természeti vizek tiledékeiben kizarolag oldhatatlan HgS formdjaban van jelen. Ezt a felfogast
azonban megvaltoztatta az a megfigyelés, amely szerint adott koriilmények kozott a higany
biometilezddik, masfeldl a vizsgalatok ramutattak arra is, hogy a HgS oldhatdsdga nagyobb,
mint ami az oldhatosagi szorzata alapjan szamithatd. Ennek oka az, hogy az oldatban nemcsak
Hg?*-ionok, hanem kiilonbdz8 komplex részecskefajtak is jelen vannak. Savas kozegben

[Hg(SH)2]", mig lugosban [HgS,]*- komplex képzédik. A

Hg) 2 Hg™ +2e Ug =085V
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rendszer redoxipotencidljabol kovetkezik, hogy a kdrnyezetben a higany elemi formaban is
eléfordul. A természetben leggyakrabban eldfordulo asvanya a cinober, HgS.
A fémbhigany és a higanyvegyiiletek technikai alkalmazésa sz¢les korti (klor-alkali-elektrolizis,

katalizatorok, biocid anyagok), az éves higanytermelés globalisan mintegy 10 kt (11. tdbldzat).

11. tablazat. A globalis higanyfelhasznalas megoszlasa (a teljes felhasznalas mintegy 10 kta-
1)

Alkalmazasi teriilet Részarany (%)
kléralkali-elektrolizis 35
elektrotechnika/elektronika 26

biocidek (csavazoszer, fungicid) 12
katalizator-eloallitas 2

fogaszat 5)

gyogyszer 1

egyéb 19

A higany biogeokémiai korforgasat a 23. dbra mutatja be, mig az egyes rezervoarokban
talalhato, feltételezett higanymennyiségeket az atlagos higanykoncentraciokkal és a globalis
anyagaramokbol becsiilt kozepes tartézkodasi idokkel egyiitt a 12. tablazat tiinteti fel. Az
atmoszféraba irdnyul6 higanyemisszié kozel 30%-a antropogén eredetii. A kondenzalt fazisbol
(hidroszféra, litoszféra, talaj) a higany fém, illetve metil-higany-vegyiiletek formajaban keriil
az atmoszféraba. Az atmoszféra, a hidroszféra és a litoszféra kozott cserélodo higanyvegyiiletek
pontos mennyisége ma még nem ismeretes.

A rendelkezésre all6 adatok csupan néhany kvalitativ megallapitast engednek meg: (1) a
kontinensekrdl kiinduld emisszié nagyobb, mint az dcednoké, s a mélytengeri iiledékekben a
higany mennyisége igen jelentds; (2) a szarazfold és az 6cednok kozotti, a folydk révén
kozvetleniil megvalosuld transzport joval kisebb, mint az atmoszféra/szarazfold-, illetve
atmoszféra/dcedn-anyagcsere; (3) az atmoszféra és a szdrazfold, illetve az 6cednok kozotti
természetes higanycsere kiegyensilyozott, azonban az antropogén hatds az atmoszféraba
iranyulo nettd higanyaramot hoz Iétre; (4) a folydk révén az 6cednokba jutd higanymennyiség
(oldott allapotban, illetve lebegd részecskék forméjaban az emberi tevékenység hatdsara
tobbszorosére novekedett, s ez azért veszélyes, mivel a megndvekedett anyagiram

egyenldtleniil oszlik meg; (5) a higany atlagos tartozkodasi ideje az atmoszféraban, a talajban,
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az 6cednokban és az oceani iiledékekben rendre, megkozelitéleg 11 nap, 1000, 3200, illetve

2,5:108 év.

12. tablazat. A Féld globdlis higanyrezervodrjai

Rezervoar Mennyiség (kt) Atlagos Tartézkodasi  idd
koncentraciok (év)

atmoszféra 1,2 0,5...50 mgm™ 0,03

biomassza (széarazfold) 310 0,02 mgkg™

biomassza (tenger) 200

érctelepek 30000

talajok 21000 0,5 mgkg™ 1000

talajviz 0,2

édesviz 2

édesvizi tiledékek 200

6ceanok 42000 0,03...0,3 gm 3200

dceani iiledékek 300-10° 0,2 mgkg™ 108

A litoszféraban a higany fOként szulfid formajaban van jelen, amibdl a fém lassan szabadda
valik. A folyamat bakteridlis redukcioval (pszeudomonasz) kezdédik, amelynek soran a HgS-
bol fémhigany keletkezik, s ezt a Iépést viszonylag gyors folyamatban a metilez0dés koveti.
Levegdvel telitett felszini vizekben a higany Hg?*-ionok, mérsékelten oxidalo, illetve gyengén
redukald kozegben Hg® vagy Hg?*-ionok, redukald koriilmények kozott pedig Hg?, illetve
anionos szulfido-komplex, HgS2? formajaban van jelen. A Hg,?*-ionok a kdrnyezetben csupan
koztitermékként fordulnak eld. A tengervizben az egyes részecskefajtak aranya a pH-tol és a
kloridion-koncentraciotél fiigg, ahol elsésorban HgClp, HgCls', HgCLBr, HgCl:Br? és HgCls*
jelenlétével szamolhatunk.

A felszini vizekben a fémhigany oxidacioja higany(Il)vegytiletekké oldott oxigén hatdsara
megy végbe, ¢és az oxidacid komplexképzdk jelenlétében kedvezményezett. A Hg(Il)ionok
biologiai redukcidja viszont ellentétes koriilmények kozott jatszodik le, s a foldkéregbdl
szarmazo higanykig6zolgés ezen az uton jon létre. A Hg(Il)vegyiiletek kén-hidrogénnel igen
rosszul 0ldodo szulfidot adnak:

Hg*" + H,S—>HgS, +2H"

amibdl a higany a szulfidkén szulfatta torténd bakterilis oxidacidja révén ismét mobilizalodik.
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23. dbra. A higany biogeokémiai kirforgdsa (anyagdaram: kt a-1 Hg)

Minthogy a higanyvegyiiletek erdsen mérgezdek, a természetben lejatsz6dd biologiai
metilez6désiik kiilonds figyelmet érdemel. A keletkezé metil-higany-vegyiiletek ui. lipofil
tulajdonsagliak, és ennek megfelelden a vizi ¢élolényekben erdsen feldusulhatnak. A
biometilez6dés anaerob koriilmények kozott a metilkobal-amin segitségével jatszodik le, acrob
feltételek mellett pedig a sejtekben a metionin szintéziséhez hasonléan megy végbe.

A 24. dbra a higany korforgasanak legfontosabb kémiai és biokémiai reakcioit mutatja be. Az
iiledékben és a hidroszféraban lejatszodd mikrobioldgiai folyamatok sordn a higany(II)ionok

redukcidja fémhigannya és a metilszarmazékok képzddése egyarant bekdvetkezik. Az utdbbiak
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a taplaléklanc mentén egyre nagyobb koncentraciokban halmozodik fel. Diszproporcionalodas
vagy tovabbi metilez0dés révén dimetil-higany keletkezik, ami jelentékeny gbéznyomadsa
bekovetkezik. A higany(Il)szulfid képzddésével jaré reakcido a természeti vizekben csupan

atmenetileg csokkenti a higany(IT)ionok koncentraciojat.

hv l
CHa);H .
(CHa)oHg > Hg° ATMOSZFERA
/ A
CHa + CzHe ‘
halak kagylok
CHHG' CH:SHACH HIDROSZFERA
bakt. bakt.
Hg° il CHsHg" e (CHa):Hg CH3SHQCH;, y .
, ULEDEK
6,{7@, R R
% T 2 v

—
H 2+ H 2+ » °
g2 - g baktérium Hg

24, abra. A higanyciklus kémiai és biokémiai folyamatai

A higanyvegyiiletek toxicitasa miatt a fém ipari felhasznalasat csokkenteni igyekeznek, illetve
egyre er0sebb az a torekvés, hogy a technologiai folyamatokban hatékonyabb visszaforgatasi
moddszereket valositsanak meg. Egy becslés szerint a hulladékba keriilé higanynak ma mintegy

75%-4t megfeleld technologia alkalmazéasaval visszanyerik.

2.3.6.3. Az 6n és az 6lom

Az 6n(I1)/6n(IV)-rendszer redoxipotencidlja — U ,? =014V - alapjan megallapithatjuk, hogy az
Sn**-ionok a természeti kdrnyezetben redukaldszerként viselkednek. Ennek tulajdonithato,
hogy az elem elsdsorban 6n(IV)oxo-, illetve hidroxovegyiiletek formajaban talalhato a

természetben. Legfontosabb érce az 6nkd (kassziterit, SnO2), ami mellett az 6n még a fosszilis
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tiizeldanyagokban és egész sor asvanyban is el6fordul. Ezekbdl a feldolgozas tovabba a
mallasfolyamatok soran valik szabadda. Az SnO: vizben rosszul oldodik és szivesen képez
kolloid oldatot.

A 13. tablazat a természeti kdrnyezet egyes rezervoarjaiban mért 6nkoncentracidkat mutatja
be. Mint az a tablazatbol megallapithato, a fito-, illetve a zooplankton szervezetekben, valamint
az er6sen szennyezett ipari teriiletek folott az atmoszféra aeroszoljaiban jelentds

koncentraciondvekedés mutathato ki. Az 6n atlagos tartézkodasi ideje a tengervizben 10° év.

13. tablazat. Az on dtlagos koncentrdcioja a kornyezetben
Rezervoar Koncentracio

Szilard fazis

vulkani kézetek 2...4 mgkg™

agyagpala 4...6 mgkg?

homokkd, mészkd 0,5 mgkg™

talajok 5...100 mgkg™
Felszini vizek

édesviz 9 mgm-®

tengerviz 4 mgm’
Atmoszféra 10 mgm3
Ipari porok 1000 mgkg™
ElSlények

tengeri novények 1 mgkg™*

szarazfoldi novények 0,3 mgkg™
tengeri allatok 0,2...20 mgkg™
szarazfoldi allatok 0,15 mgkg™

A vilag éves oOntermelése mintegy 250 kt. Ebbdl kereken 5%-ot szerves Onvegyiiletek
eloallitasara hasznalnak fel, amelyek mennyisége 1950-1980 kozott tobb mint 700szoroséara
ndtt. Dialkil-6nvegyiileteket a milanyaggyartasban adalékként, trialkil-onvegyiileteket pedig
mint biologiailag aktiv anyagokat kiterjedten hasznaljak. A trimetil- és trietil-szarmazékok
meglehetdsen mérgezdek, de a természeti krnyezetben néhany nap alatt — elsdsorban hidrolizis
révén — elbomlanak. A hidroszféraba jutd ontartalmu biocidek mennyisége megkdzelitdleg 0,5

ktal. Vizzel, az Sn-C-k&tés felhasaddsa kdzben, gyorsan reagalnak.
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Az Sn(IV)vegyiileteket bizonyos pszeudomonasz-torzsek dimetil-, illetve trimetil-6n-
kloridokka alakitjak at. Vas(IlI)-, illetve kobalt(IlT)ionok jelenlétében az 6n(I1)sokat biologiai
rendszerekben a metilkobalamin gyokds mechanizmus szerint —hasonloképpen — metil-6n-
vegyiiletekké alakitja at.

A szervetlen 6nvegyiiletek emberre gyakorolt mérgezo hatasa sokkal kisebb, mint az élom-,
arzén- vagy kadmiumsoké. Az on pl. patkanyok szdmara esszencidlis elem. A legtobb
onvegyiilet csekélyebb oldhatésagaval magyardzhaté az is, hogy az on korforgasat a
természetben eddig kevésbé behatdan vizsgaltak, mint mas fémekét.

Az Olom gyengén elektropozitiv elem, oxidaciofoka +2 ¢és +4 lehet. A Pb(Il)/Pb(I1V)-

redoxipotencidl a kdvetkezd egyenletnek megfelelden:
Pb* +2H,0 PbO,, +4H" +2¢ U; =146V

nagy, ily modon az 6lom(Il)ionok csak igen erds oxidaloszerekkel oxidalhatok. Affinitasuk az
oxigeén- €s kénfunkcids ligandumokhoz nagy, ezért az 6lom az enzimekben a kotés kialakitasara
képes koordinacios helyeket elfoglalhatja. Az 6lom-szén kotés kovalens, s ez a tény a négyes
koordinacidju 6lomorganikus vegyiiletek viselkedését egyértelmiien meghatarozza.

A legtobb szervetlen 6lom(IT)vegytilet — szulfid, karbonat, szulfat, hidroxid — vizoldhatdsaga
csekély, ennek megfelelden a talajviz 6lomkoncentracidja kicsi. Az 6lom(Il)ion szdmos
anionos koordinacios vegyiilet — hidroxo-, karbonato-, szulfato- és karboxilato-komplexek —
kialakitasara képes, amelyeket a hidroszféraban ki is mutattak. Az O6lom(II)hidroxid

crcr

nagyobba valik:

Pb(OH), + OH™ . Ph(OH);
Pb(OH), + 2CO, ” Pb** + 2HCO;

A természetben talalhatd legfontosabb olomércek a kdvetkezok: PbS (galenit), PbCOs3
(cerusszit) és PbSO4 (anglezit).

A 14. tablazat a legfontosabb oOlomlel6helyeket mutatja be. A foldkéreg atlagos
6lomkoncentraciéja 16 mgkg™; az agyagpaldé maximalisan 80 mgkg™; a szennyezett talajoké
200 mgkg?; a bioiszapé pedig 3000 mgkg™l-ot is elérheti. A kontinensek és a tengerek

biomasszaja 0sszességében a becslések szerint 5000 kt 6lmot tartalmaz, amibdl <5% az €16
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szervezetekben talalhato. A 25. dbra a globalis 6lomkdorforgast szemlélteti. A adatok
egyértelmiien arra utalnak, hogy az atmoszféraba jut6 6lom tulnyomoédan (~95%) antropogén
forrasokbol szarmazik. A vulkani tevékenység, a tengeri permet €s a novényi valadék csupan

jelentéktelen mértékben jarul hozzéa az 6lom mobilizalasdhoz.

14. tablazat. A Fold globdlis 6lomrezervodrjai

Rezervoar Mennyiség (kt Pb)
Litoszféra 0,4-10%?

talaj 4,8-10°

édesvizi tiledékek 140-10°

mélytengeri iiledékek  48-10°

Hidroszféra 30-10°

dceanok 27-10°

édesviz 900

talajviz 82
Atmoszféra 18
Biomassza 4700

¢lo biomassza 83
(szarazfold)

¢lo biomassza 0,8
(6ceanok)

elhalt biomassza 2100
(szarazfold)

elhalt biomassza 2500
(6ceanok)

Az emberi tevékenység hatdsara az atmoszféra korabbi 0,6 ngm™® 6lomkoncentracidja
napjainkban 3,7 ngm™ értékre novekedett. Az dlom 4tlagos tartdzkodasi ideje a levegében T

=14 nap, lilepedés soran ezt kovetden a foldfeliiletre, illetve az 6ceanokba jut vissza.
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25. dbra. Az 6lom biogeokémiai korforgdsa (anyagdram: kt a-1 Pb)

A hidroszféraban az 6lom hidratalt 6lom(II)ion, oldhaté komplexek valamint szuszpendalt vagy
adszorbedlodott olomvegyiiletek formdjdban van jelen. A kornyezetben el6forduld és
felhasznalasra keriild vizek oOlomtartalmat a kovetkezd tényezOk hatarozzak meg: (1)
komplexképzddés szervetlen és szerves ligandumokkal; (2) az 6lom(Il)vegyiiletek oldddasa,
illetve kicsapodasa; (3) adszorpcio kolloidalis oxidszemcséken vagy szerves kolloidokon; (4)
atalakulas a biomasszaban; (5) koagulalas és csapadékzarvany képzddése.

A talajvizek 6lomtartalma kevesebb, mint 10 pgl?, a tengervizé 0,03 pgl? és az ivovizbe
6lombol késziilt csdvezeték esetén tobb mint 100 pglt juthat. Az oldott vagy szuszpendalt
6lomvegyiileteket a tengeraramok szallitjak, jelentds résziiket az €16 szervezetek veszik fel vagy

az TUledékekbe jutnak. Az édesvizek thlnyomoan karbonato-, a tengerviz pedig
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klorokomplexeket tartalmaz, mig a talajvizben az 6lom huminsav-, illetve fulvosav-komplexek
formajaban van jelen.

Az 6lom biogeokémiai korforgésa az egyik legjobb példa arra, hogy adott elem korforgasat az
antropogén beavatkozds hogyan modositja. Az 6lomérecek feldolgozasa ui. a civilizacids
fejlodéssel egyre fontosabb szerepet kapott. Az egy fore esé Olomfelhasznalds az antik
Romaban (4 kga™) a modern ipari allamok felhasznélasanak nagysagrendjébe esik. A gronlandi
jég olomtartalmanak vizsgalatabol az deriilt ki, hogy az Ujkorban két jelentés 6lomemisszio-
novekedés kovetkezett be: a 18. szdzad kézepén az 6lom ipari kohdszatanak indulasakor, illetve
1940 tajan, az 6lomtartalmi hajtéanyagok fogyasztasanak ugrasszerii megnovekedése idején.
A szerves Olomvegyiileteket — mindenekel6tt az Olom-tetraetilt — bels6égésii motorokban
kopogasgatld adalékként alkalmaztak. Az ily modon kialakult jelentds kornyezetszennyezés
olyan eljarasok kidolgozasat kényszeritette ki, amelyek a hajtéanyag dsszetételének javitasaval,
az égésfolyamatok optimalizalasaval és 6lommentes kopogésgatld anyagok alkalmazasaval a
szerves 0lomvegyliletek felhasznalasat foloslegessé tették.

A szervetlen 6lomvegytiletek biologiai metilezddésének lehetdségére vonatkozo laboratoriumi
vizsgalatok eddig nem hoztak egyértelmii eredményeket. Azonban tekintettel arra, hogy
halakban alkil-6lomvegyiileteket mutattak ki, a feltételezés nem alaptalan. Valdszinii, hogy az
illékony oOlom-tetrametil trimetilvegyiiletek — (CHz)sPbCl vagy (CH3)sPbOCOCHsz -

diszproporcionalédasaval johet 1étre.
2.3.6.4. Azarzén

Az arzén a periddusos rendszer 6todik focsoportjaban foglal helyet, oxidaciofoka vegyiileteiben

ennek megfelelden +3 és +5. A redoxiegyenlet a kdvetkezo:
H,AsO, + H,0 _ H,AsO, +2H" +2e” US=0,56V

Koncentracidja a foldkéregben 2ppm koriili érték, mig a talajé 2-10 mgkg™? kozott véltozik. Az
elem foszfatércekben gyakran fordul eld, s ezek feldolgozasa soran a foszformiitragyakba és a
foszfattartalmi mosodszerekbe keriil. A leggyakoribb arzénasvanyok a kovetkezok: As2Ss
(auripigment), FeAsS (arzenopirit) és As2O3 (arzenit). Az arzénvegyiileteket erés mérgezd
hatdsuk miatt rovardld és novényvédd szerként mar hosszi id6 ota hasznaljak.

Arzénvegyiileteket az 1. Vilaghaboruban vegyi fegyverként alkalmaztak: CICH=CH-ASCI,
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(CeHs)2AsCl, illetve (CeHs)2AsCN. A kozépkorban ,,0ly divatos” mérgezésekhez szintén
arzéntartalmu anyagokat hasznaltak. Az arzén(IIl) toxikus hatdsa azzal magyarazhatd, hogy a
HS-csoporthoz nagy affinitdst mutat, ezaltal a tiolcsoportot tartalmazd enzimeket
irreverzibilisen blokkolja.

Az atmoszféraba jutd antropogén eredetli arzénemisszid fo forrasa az ércek kohositasa (50 kta®
1, az energiacldallitas (5 ktal) és a cementipar (3,2 ktal). Ennek kovetkeztében az
atmoszféraban talalhat6 aeroszolok arzénkoncentracidja mintegy haromszazszor nagyobb, mint

a foldkéregé. Az AsOs* és az AsO4> formajaban kiiilepedd részecskék megnovelik a talaj

arzénkoncentraciojat.
(CH3),As(O)OH
ATMOSZFERA 02/4 0,
\
(CHz)sAs (CHa),AsH
HIDROSZFERA trimetil-arzin dimetil-arzin
aerob/
anaerob
f f atalakulas
| 3 baktér- bakterialis
PEDOSZFERA HASO,* — HAs0#Y —» CHsAS(O)(OH)z +(CH3)zAs(O)OH
arzenat iumok metilezés  Metil-arzonsav dimetil-arzonsav

20. abra. Az arzén kornyezeti datalakulisa (WOOD)

Az arzén természetes folyamatok soran (mallés, transzport a folyovizek révén) bekdvetkezo
mobilizacidjanak mértéke kereken 20 kta. Az arzén(V)vegyiileteket a mikroorganizmusok
er6sebben mérgezd arzén(Ill)vegyiiletekké redukaljadk, majd penészgombak, illetve
baktériumok révén metilez6dési reakciok jatszodnak le. A metilezédés — a feltételezések szerint
— koérnyezeti koriilmények kozott kiilonb6zé mechanizmusok szerint jatszodhat le. A keletkezd
di- és trimetil-arzin (illékony és erésen mérgez6 anyagok) az atmoszféraba diffundal és ott

kakodilsavva (dimetil-arzinsav) oxidalodik. A korforgas ezzel a 1épéssel zarul (26. dbra).

2.3.6.5. A mangén
A mangén bioldgiai szempontbol 1étfontossagu elem, koncentracioja a foldkéregben 1060 ppm,

ezzel az elemek gyakorisagi sorrendjében a 12. helyet foglalja el. Az atmenetifémek koziil a

gyakorisadgot tekintve csak a vas és a titdn el6zi meg. Mintegy 300 asvanya koziil csupan

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 122



tizenketté rendelkezik gyakorlati jelentéséggel. Kémiai jellemének megfelelden az elsddleges
iiledékekben szilikatok formajaban talalhatdo (un. ,kemény sav” kation). A gyakorlati
szempontbdl fontos masodlagos iiledékek ezen utobbiak mallasfolyamatai soran képzodtek.
Ezek a kovetkezok: MnO: (barnakd vagy piroluzit), Mn3Os (hauszmannit) és MnCO3
(mangéanpat vagy rodokrozit).

A tengerviz meglepden nagy mangan-koncentracioja (165 pgm? a feliileti és 55 pgm™ a
mélyebb rétegekben) erézids folyamatok és tenger alatti vulkankitorések eredménye. Az
oceanokban gyengén oxidacids reakcidkoriilmények ko6zott mikrobioldgiai  hatdsra
mangan(IV)-oxidhidrat valik ki, ami olykor 1 kg tomegli rogoket képez. Ezek agyagbol,
kézetmaradvanyokbdl vagy organizmusok véazanyagaibol all6 magot tartalmaznak, amelyre
mangan(IV)- és vas(I11)-oxidhidrat rakodik rd. Az oxidhidratrétegben egyes fémionokat M?*-
kationok (Co?*, Ni?*, Cu?*, Zn?*, Pb?* stb.) helyettesithetnek. A rogdk akar 20% mangant, 20%
vasat és 1-3% nikkelt, kobaltot és rezet tartalmazhatnak, ily modon potencialis fémleldhelynek
tekinthetok. A becslések szerint mintegy 10*? tonna ilyen iiledék lehet az 6ceanok fenekén, és
mennyisége évenként tovabbi mintegy 10’ tonndval gyarapodhat.

A természeti korilmények kozott eléforduldo manganvegyiiletekre elsdésorban olyan
redoxireakciok a jellemzéek, amelyek kozepes pH-értékek esetén elsdsorban

mangan(IV)részecskefajtak keletkezéséhez vezetnek:

Mn** +2H,0 > MnO,, +4H " +2e” UZ =1,28v
MnO, s, + 2H,0 2 MnO; +4H " +3e” U; =168V

Anaerob, illetve redukald kdzegben a mangan hidratalt mangan(Il)ion formajaban fordul eld.
Ennek 1épcsdzetes oxidacidja a tengervizben oldott oxigén segitségével pH=8-nal a kovetkezo

egyenletek szerint bakteridlis hatasra jatszodik le:

5Mn?* +20, +100H ™ — Mn(OH), - 4MnO, - 2H,0 + 2H,0

Mn(OH), - 4MnO, - 2H,0 + %0, —5MnO, + 3H,0
A brutto reakcidegyenlet pedig:

Mn® + 0, +20H™ - MnO, + H,0
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A mangédn nyomnyi mennyiségben szdmos ndvényben és baktériumban eléfordul, s az
egészséges, felndtt emberi szervezet 10-20 mg mangant tartalmaz. A mangéantartalma
proteinekben a mangan altalaban +2 oxidacidfokkal fordul eld, és az aktivitas elvesztése nélkiil
magnézium(Il)ionnal gyakran helyettesithetd. Azonban legfontosabb biologiai funkcidja a
fotoszintézis folyamataban a viz oxidacidja kapcsan jatszott szerepe.

A 27. abra a mangan biogeokémiai korforgasat mutatja be a valoszini transzportfolyamatokkal

egyutt.
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21. abra. A mangdn korforgdsa (GARRELS, MACKENZIE és HUNT szerint;

2.3.6.6. Awvas

A vas atommagja — az egy nukleonra juté kotési energiat tekintve — az elemek kozott a
legstabilisabb, ami kifejezetten nagy kozmikus gyakorisagat eredményezi. A feltételezések

szerint a foldmag {6 alkotorésze, tovabbd az un. vasmeteoritoknak is f6 komponense. A
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foldkéregben a negyedik leggyakoribb elem, atlagos koncentracidja 4,7%, mig ez az érték a
talajban kereken 4%. Oxidos és karbonatos ércei egyarant elterjedtek, amelyek kozott a
leggyakoribbak a Fe.Oz (hematit), a FesOs (magnetit), a 2Fe203-3H20 (limonit) és a FeCO3
(sziderit). A FeSy (pirit) szintén gyakori. A vas eloszlasat a foldkéregben a kiilonbozo
mallasfolyamatok alapvetden befolyasoljak. A szulfidos és szilikatos ércek, illetve kdzetek
atalakulasa soran a vas FeSOs, illetve Fe(HCOz3). formajaban jelenik meg a talajban. A vizes
fazisban azutan gyors oxidacio jatszodik le, és enyhén ligos kozegben vas(III)-hidroxid
csapadek valik ki.

Kornyezeti koriilmények kozott a vas +2 és +3 oxidacidfokkal képez stabilis vegyiileteket:
2 3 - (€]
Fe” “Fe™ +e UH=0,77V_

A kornyezetben uralkodd redoxi koriilmények ¢és pH-értékek mellett egyértelmiien a
vas(IlT)vegyliletek a stabilisak, mig a +2 oxidaciofoku allapotot bizonyos kelatligandumok
koordinacidja stabilizalja (vas-porfirinkomplexek).

cre

képez, amelyekben a Fe-O-kotések erdsen kovalens jellegiiek. A koordinalt viz az O-H-kotés
megnOvekedett polaritasa miatt savassd valik, és a kovetkezd disszocidcios egyensulyok

alakulhatnak ki:

[Fe(H,0), [ - [Fe(H,0), OHT" +H"

[Fe(H,0),0H " Z[Fe(H,0),(OH),] +H"

A hexaakvo-vas(Ill)kationok ennek megfelelden savak, amelyek deprotonalodasa soran

aggregacids folyamatok is lejatszodhatnak:
2[Fe(H,0),]" Z[(H.0), Fe(OH), Fe(H,0), [ + 2H,0"

A folyamat Osszetett, és az egyidejiileg lejatszodd deprotonalodas tovabba dehidratalodas
oligomerek kialakulasaval jar egylitt, amelyek Osszetétele a vizes fazis vastartalmatol, illetve a

pH-tol fiigg. Végtermékként nagy polimerizacio-foka vas(Ill)-hidroxidnak nevezett vegyiilet
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keletkezik. Azonban a Fe(OH)3z képlet az Osszetételt csupan kozelitdleg irja le, minthogy a
frissen levalo csapadék sztochiometriai Osszetétele valtozo lehet. A csapadék oregedése soran
FeO(OH) keletkezik, ami hidroxo- és oxohidakat tartalmazo polimer. A hidrolizis soran
kolloidalis koztitermékekkel szamolhatunk, amelyeket szerves ligandumok (huminsavak)
stabilizalhatnak. Becslések szerint a folyokon at a tengerekbe jutd globalis vasmennyiség
mintegy 10%Mta?, amelynek tSbb mint 95%-a j6 adszorpcids képességgel rendelkezd
diszperzios kolloid formajaban van jelen. A kolloidalis vas(I1I)-hidroxid feliiletén talalhato OH-
csoportok a pH fliggvényében protondlodnak vagy deprotonalédnak, s ily moédon fémionok,
anionok vagy komplex kationok reverzibilis megkotésére képesek, az utobbi esetben
vegyesligandum komplexek kialakulasa kézben (28. dbra).

A Fe(OH)3 oldhatosaga sokkal kisebb, mint a Fe(OH)2-é. Ez a megallapitas mas vasvegyiiletek,
pl. a foszfatok esetében is érvényes, ily modon az anaerob (redukald) koriilmények a felszini
vizekben, az iiledékekben és a talajokban a vasionok, illetve a Fe?*, Fe®*-ionokkal csapadékot
képezd anionok mobilizaciojahoz vezetnek. Oxigénnel telitett vizekben a Fe?*-koncentracio
igen csekély.

Természeti vizekben altaldban a Fe®*-koncentracié sem thlsagosan nagy. A kovetkezd

reakciobol kiindulva:
FeO(OH )5, +4H,0 + H* 2 [Fe(H,0),(OH ),

a Fe3*-ionok koncentracioja a tengervizben (pH=8,1) maximalisan 3-10"** moll? lehet. Szerves
ligandumokkal bekovetkezd komplexképzddés, tovabba a kolloidképzddésre vald erds hajlam
miatt a valoésagos koncentraciok azonban 10°-10® moll? kézott valtoznak.

Vas(Il)vegyiiletek a foldkéreg redukalo tulajdonsagu zénaiban fordulhatnak eld, ahol jelentds
mennyiségll FeS; talalhatd. A pirit, illetve a fosszilis tiizeldanyagok pirittartalma levegdvel és

vizzel érintkezve lassan oxidalodik, és ennek soran savas banyavizek keletkeznek:
FeS, +3,50, + H,0 — Fe?* + 2507 +2H"

A szulfidkénbdl tehat kénsav keletkezik, a képzddott Fe?*-ionok pedig aerob koriilmények
kozott oxidalodnak. A pirit oxidacidjat baktériumok gyorsitjak, mivel a reakci6 egyébként igen

lassan megy végbe. Az oxidacids reakcido végeredménye tehat vas(IIl)-hidroxid és savas
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kémhatasti banyaviz. Tekintettel arra, hogy a vas(Il)—>vas(IIl) oxidacié lassu, a folyamat a
felszini vizekben hosszu ideig tart. Amennyiben a képz6dott vas(I1l) a még oxidalatlan pirittel

reagalhat, ujabb reakcid megy végbe:

FeS, +14Fe™ +8H,0 —15Fe* +2S0; +16H"

HO HO OH OH2+
Fe Fe
- Fe H +H Fe .
O Fe «— HO Fe Fe OH —— Fe OH,
Fe Fe Fe Fe
O HO OH OH

lugos oldat semleges oldat savas oldat

a)

sav-bazis reakciok

b)
o nagy pH Ozn
+
Fe , —H 5 Fe
F * +
e OH + Zn Fe OH + 2H
Fe kis pH Fe
+H*
OH ozn*
szabad ion megkoétése fellileti-komplexben
c)
HO OH
Fe Fe
Fe O + ZnOH* +ZnCI" ——»  Fe 0OZnCl
Fe Fe
O- OZnOH

vegyesligandum fellileti-komplex képz&dése

28. dbra. A vas(l11)-hidroxid adszorpcios sajdtsagai

A vas a természeti vizekben gyakori komponens, ahol kolloidalisan oldott vas(Ill)vegytilet

vagy szerves ligandumokkal képzett komplex formajaban van jelen. Nagyobb mennyiségben a
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viznek jellegzetes rozsdaszint ad. Anaerob koriilmények kozott a talajvizben vas(Il)vegyiiletek
is el6fordulnak, s mivel oldhatdsaguk nagy, a viz vastartalma 1-10 mgl™ értéket is elérheti. A
felszinre keriilve, oxigén jelenlétében az el6zéekben mar bemutatott oxidacio jatszodik le. Ha
a természeti vizekben Fe?*-ionok talalhatok, akkor ez savak vagy szerves (redukald) anyagok
jelenlétére utal. A vas mint elem maga nem mérgezd, s6t az él0 szervezetek szamara a
legfontosabb atmenetifém, azonban vegyiiletei az ivovizet élvezhetetlenné teszik, a rozsda
kivalasa pedig szamos technikai zavar forrasa lehet.

Az ¢l01ényekben a vas felvételét és szallitasat, miként kivant koncentracioju jelenlétét is nagyon
hatékony mechanizmus szabalyozza. A felndtt emberi szervezet kb. 4g vasat tartalmaz. Ebbdl
mintegy 3g hemoglobin formdjadban van jelen, s ez a szint Img vas naponkénti felvételével
fenntarthat6. A vastartalmu fehérjék két f6 funkcidval rendelkeznek: (1) az oxigén szallitasa és
tarolasa; (2) elektronatviteli folyamatok kozvetitése. A hemoglobinban, ami nem tartalmaz
oxigént (ezért dezoxihemoglobinnak vagy redukalt hemoglobinnak is nevezik) a vas un.
nagyspinszdmu vas(I)-ként van jelen. Az oxigénmolekula laza, reverzibilis koordindcidja
diamagneses, kis spinszdmu vas(Il) kialakulasat eredményezi a fém oxidacios allapotanak
megvaltozasa nélkiil. Oxidaloszerek hatasara (pl. nitrition) a kozpontiatom vas nagy spinszamu
Fe(ll)-ma oxidalodik, és a komplex oxigénszallitd képességét teljes mértékben elvesziti. A

bruttoreakcio:

2+ 3+
4Hb FeO,+ 4NO;, +2H,0 — 4Hb FeOH + 4NO; +0,

hemoglobin F methemoglo bin

A vas az emberi civilizacid legismertebb, leggyakrabban hasznalt féme. A vilag
nyersacéltermelése mintegy 1000 Mta™. A vas atmoszferikus disulasi tényezdje 1-t61 csupan

lényegtelen eltérést mutat, dtlagos koncentracioja az atmoszférdban 2-50 ngm=,
2.3.6.7. A fémek biogeokémiai folyamatainak altalanos jellemzdi

A fémek biogeokémiai korforgasaval kapcsolatban megallapithatjuk, hogy bar minden fém
egyedi viselkedést mutat, néhany altalanos szempont ettdl fliggetleniil megfogalmazhato.
Ennek kapcsan a legfontosabb az un. speciacid kérdése, azaz a fémek konkrét fizikai
formajanak, illetve kémiai mindségének (részecskefajta) meghatarozédsa a széban forgod

kornyezetben. Ett6] fligg ui. transzportjuk, bioldgiai hozzaférhetdségiik, illetve Okologiai
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hatasuk. Mivel a fémek, illetve vegyiileteik gyors és valtozatos atalakuldsokat mutatnak, a
természetben mindhdrom halmazallapotban és igen nagy szamu vegyiilet formdjaban
megtalalhatok. Az atalakuldssal jardé folyamatok jol mutatjak a fémek (fémionok) elektrofil
jellegét, és enneck megfelelden affinitdsukat magénos elektronparral rendelkez6
donoratomokhoz (O, S, N).

A ciklusszabalyozo {6 folyamatok a kovetkezok:

parolgas (a vizes- és a gazfazis kdzotti anyagesere);

adszorpcid/csapadékképzddés/oldodés (anyagesere a vizes €s a szilard fazis kozott);
komplexképzddés (atalakulas a fém kiilonbozo oldott formai kozott).

A legtobb fémre a gazhalmazillapoti anyagtranszport — a nagy homérsékletli kornyezet
kivételével — nem jellemzd. A higany és néhany mas fém esetében viszont, a fém nagy tenzidja
vagy illékony metil-fémvegyiiletek képzddése miatt, adott kornyezeti rendszerben a
gazhalmazallapotu transzport meghatarozé lehet. Aeroszolok képzddése is hozzéjarul ahhoz,
hogy az illetd fém a kibocsatas helyszinétdl nagy tdvolsagban is megtalalhato.

Vizes oldatban vagy szuszpenzidban az anyagdramlas elsdsorban a szarazfold—o6cean irdnyu
fémmozgast hatarozza meg, miként az 6ceani liledékbe torténd bekeriilést is. Az oldott allapotu
fémeket akvokomplexek, illetve szerves €s szervetlen ligandumokkal képzett komplexek
formajaban talaljuk meg. Az ércekbdl a fémek a hidroszféraba mallasfolyamatok révén
keriilhetnek be, ahol a fémionok jelentds részben szuszpendalt szilard részecskék feliiletén
adszorbedlodva vesznek részt a transzportfolyamatban. Ilyen, nagy fajlagos feliilettel
rendelkez6 részecskék az Al, Fe, és Si oldhatatlan oxidjai, valamint a szilard szerves anyagok
korébol kertilhetnek Ki.

A fém megoszlasat vizes fazisban az oldat- és a szilard fazis kozott — mint mar lattuk —
csapadekképzodés és adszorpcio, valamint az oldddas és oldhato komplexek képzddése kozotti
versengés hatdrozza meg. Ezen reakcidkra vonatkozé termodinamikai adatokkal rendelkeziink,
ily médon félkvantitativ informaciok az ,,egyensulyban” létezd részecskefajtdk szamara és
milyenségére vonatkozdan megéllapithatok.

A fémek az é16 rendszerekre — mint ismeretes — hatast gyakorolnak, masfelol kornyezeti
viselkedésiiket a bioldgiai tényezOk befolyasoljak. Az organizmusok, minthogy a talajra, a
vizre, az iiledékekre hatassal vannak, jelentdsen hozzajarulhatnak a fémvegyiiletek oldodasahoz
vagy komplexek képzddéséhez. Egyes organizmusok — miikddésiik sordn — fémorganikus
vegyliletek képzddését is lehetdvé teszik. Megforditva, a fémek segithetik vagy

akadalyozhatjadk a biologiai aktivitast. Ebben a tekintetben a kiilonbozé kémiai formak
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(részecskefajta) meghatdrozo szerepet jatszanak. Szamos esetben a hidratalt fémionok vagy az
egyszerl szervetlen ligandumokkal képzett komplexek szerepe mindkét irdnyban sokkal inkabb
meghatarozo, mint a nagy térfogatil szerves ligandumokkal képzett komplexeké vagy az
adszorbedlt fémionoké.

A fémek kornyezeti rendszerekben mutatott viselkedésének és kornyezeti hatdsanak vizsgalata

viszonylag 1j keletli, sokat igérd kutatasi tertilet.

2.4. Az emberi tevékenység hatiasa a biogeokémiai korfolyamatokra

A kémiai elemek biogeokémiai korfolyamatait, a természetes anyagaramokat az emberi
tevékenység kiilonboz0 mértékben befolyasolja. A kdrnyezeti problémak szamos tarsadalmi
Osszefliggésben megjelennek, s ezek kezelése, illetve megoldasa elkeriilhetetleniil megkoveteli
a biogeokémiai ciklusok megértését ¢és integralt megkozelitését. Az egyes elemek
korfolyamatai kapcsan mar utaltunk az emberi beavatkozas kovetkezményeire. Itt most ezeket
a kérdéseket egyiittesen, 0sszefliggéseikben vizsgalva mutatjuk be, hogy a ciklusok antropogén

anyagaramok révén bekdvetkez6 modosulasait nyomon kdvethessiik.

2.4.1. A globalis éghajlatvaltozas

A foldi éghajlat alakuldsa szamos tényez6 — fizikai, kémiai, biologiai, geologiai — egyiittes
hatasanak kovetkezménye. Ezek koziil néhanyat az emberi aktivitds mara jol érzékelhetden
megzavart. A tényezok egy részét kvantitative kezelni tudjuk, masokrol eddig csupan kvalitativ
képet alakitottunk ki, és bizonyara vannak olyanok is, amelyekrdl ma még nincs tudomasunk.
Ezzel egyiitt a tényezok nagy szama ¢és egyiittes hatdsa miatt az éghajlat alakuldsat meghatarozo
folyamatok csupan a determinisztikus rendszerek véletlenszerti viselkedését (kdosz) leird
torvényszerliségek segitségével kozelitheték meg, ily moédon matematikai leirdsuk — a
klasszikus determinisztikus rendszerekétdl eltérden — rendkiviil nehéz.

A kornyezeti elemeket tekintve az éghajlat alakuldsa szempontjabodl kiilondsen az atmoszféra
érdemel figyelmet, hiszen a Nap-Fold, illetve a Fold-csillagkozi tér energiatranszport rajta
keresztiil jatszodik le. Ily médon az atmoszféra fizikai allapota és kémiai Osszetétele a beesd
sugarzo, masfelél a tdvozd hdenergia tekintetében az energiafluxust (4thaladas, reflexio,
abszorpcid) alapvetden meghatdrozza. A kétirdnyu energiaaramlas mértéke pedig dontd a

foldfelszin hdmérséklete szempontjabol. Mivel a kén biogeokémiai korforgasa az atmoszféra
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aeroszoltartalmanak kialakulasaban és a felh6képzddésben meghatdrozod szerepet jatszik,
tovabba a szén- és a nitrogénciklus, amelyekben az energiaabszorpcié szempontjabol fontos
nyomgazok vesznek részt, kozponti helyet foglalnak el az atmoszféra tulajdonsagainak
alakitdsaban, antropogén megzavardsuk nyilvanvaléan magaban rejti az éghajlat
moddosuldsanak lehetdségét. Ennek alapjan egyértelmii, hogy a kémiai ciklusok az éghajlatot
két folyamat révén érintik: (1) meleghdzhatas; (2) aeroszolképzddés.

Az infravords tartomanyba esé sugarzast abszorbealni képes molekulak természeti (H20, COo,
CHa, nitrogén-oxidok, stb.) és antropogén (CO2, nitrogén-oxidok, fluor-klor-szénhidrogének,
stb.) forrasbol egyarant szadrmazhatnak. A természeti forrasbdl szarmazdk eldidézte
meleghdzhatés tette lehetdveé a foldfelszin jelenlegi, az élet 1étrejottét és fenntartasat megengedo
homérsékletének kialakulasat. Enélkiil a foldfelszin kozeli atmoszféra atlaghdmérséklete
kereken 30K-nel kisebb értéket mutatna. (Ez -15°C atlagh6mérsékletet jelentene.)

A felsorolt gazok a viz, a karbonium ¢és a nitrogén korforgdsat befolyasoljak, s
energiaabszorpcio révén hatast gyakorolnak a globalis hdmérlegre. A masik klimabefolyasold
tényez0 az aeroszolképzddés, amelyet meghatarozd mértékben a kénciklus szabalyoz. A kén-
dioxid atmoszferikus oxidacioja révén vizgéz jelenlétében kénsav keletkezik, amelynek az
atmoszféra ammonia-tartalmaval torténd reakcidja ammonium-szulfat aeroszol részecskéket
eredményez. Ezek a beeso sugarzé energiat reflektalni képesek, masfeldl kondenzacios gocként
szerepelhetnek, és felhdképzodés révén az albedot (a Nap sugarzo energidjanak kozvetleniil
reflektalt hanyada) megnovelik. Az elmondottak szerint tehat az atmoszféra-sugarzo energia
kolcsonhatast a kénciklus rovid tdvon, mig a viz, a karbonium ¢és a nitrogén korforgasa hossza
tavon befolyasolja.

Azonban fontos szem el6tt tartani azt a tényt, hogy a vazolt ciklusok egymasra is hatést
gyakorolnak. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése pl. egyszerre befolyasolja a szén-, illetve a
kénciklust, a denitrifikacio, azaz a N2O képzddése Osszekapcsolodik a CO2-képzddéssel a
légzés-, illetve bomldsfolyamatok soran, és a példak felsorolasat még folytathatnank.

A meleghazhatést kifejté komponensek infravords abszorpeids spektrumabdl jol lathato, hogy
a vizpara a meghatdrozo ,,meleghidz-gaz”. Bar az atmoszféra viz-gdztartalmara globalis szinten
az emberi aktivitas hatdsa meglehetdsen csekély, azt — kozvetett Gton — az emberi tevékenység
altal mas modon indukalt klimavaltozads mégis befolyasolja. Az emberi beavatkozés lokalis
vagy regionalis szinten (erddirtas, mocsarlecsapolas) sokkal jelentésebb lehet. Az atmoszféra
vizgdztartalma térben és idében szélsdséges valtozasokat mutathat, azonban az 4tlagos globalis

relativ nedvességtartalom (humiditas) jo kozelitéssel 1% kortili érték.
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A viz hatdsa kettés. A novekvd globalis melegedés révén megndvekedik az atmoszféra
vizgbdztartalma, ami pozitiv visszacsatolast jelent, masfelél a troposzféraban bekovetkezd
felhdképzddés révén mind az energiareflexio, mind az energia abszorpcié megndvekedik, tehat
a foldfelszin kevesebb napenergidhoz jut, ami negativ visszacsatolast eredményez.

Végiil tekintettel kell lenniink arra, hogy — elvileg — minden olyan atmoszféra komponens
meleghaz-gazként veendd figyelembe, amely a kérdéses infravords tartomanyban elnyelést
mutat. A klimavaltozds szempontjabdl azonban csak azok szerepe meghatarozo6, amelyek —
koncentraciojuk és elnyelésiik hatasfokat tekintve — észrevehetd valtozasokat idéznek elo.

A szén-dioxid a viz utan az infravoros sugarzas abszorpciojat tekintve a masodik helyet foglalja
el. Koncentracidja az atmoszféraban az ipari forradalom kezdeteitdl (270 +10 ppm) allandéan
novekedik, nagysaga kereken 380 ppm. Novekedése tehat az elmualt 150 évben tobb mint 30%-
os. A koncentricio a fotoszintézis mértékének megfelelden szezondlis ingadozéast mutat. A
hosszil tavu tendencia azonban egyértelmiien novekedést jelez; az emberi tevékenység —
¢gésfolyamatok, erddirtds — novekedésére gyakorolt hatdsa kétségbevonhatatlanul
bizonyithato. A mezOgazdasagi foldhasznositas miatti erddirtas befolyasat nehéz
szamszerisiteni, mivel nem csupan az erdéégetés eredményez szén-dioxidot, hanem a talaj
szerves anyagainak ezt kovetd fokozott lebomlasa is.

A klimadestabilizaciot tekintve sulyponti kérdés, hogy az antropogén COz-emisszid
nagysagrendileg megkozeliti a természeti forrasokbol szarmazd netté mennyiségeket, ily
moédon az emberi tevékenység az atmoszferikus szén-dioxid mérlegre rendkiviili hatést
gyakorol. Nagy bizonytalansdg forrasa az is, hogy ma még kevéssé ismerjiik a bioldgiai
novekedésére.

A vizgdz és a szén-dioxid utdn a globalis klimavaltozast tekintve a legnagyobb hatast a metan
gyakorolja. Infravorés abszorpcidjanak mértéke husszorosa a szén-dioxidénak. A metan
globalis koncentracioja az atmoszféraban 1,7-1,8 ppm, és ez az érték éves atlagban mintegy 1,5
%-kal novekedik. A metan a természetben szerves anyagok anaerob bomlésa soran keletkezik.
A 16 forrast a mocsaras teriiletek ¢és a tézegtelepek jelentik, mivel ezek hatalmas mennyiségii
szerves anyagot tartalmaznak. A lebomlas soklépcsds, Osszetett folyamat. A metan
melléktermékként antropogén folyamatokban is keletkezik. Az &svanyolaj szallitdsa és
feldolgozasa, tovabba szennyvizek és hulladékok szerves anyagainak anaerob atalakuldsa soran
metan jut az atmoszféraba. Ez azonban viszonylag kisebb mennyiséget jelent, 6sszevetve a

keérddzo allatok gyomraban vagy a rizsfoldek iszapjaban keletkezd metan tomegével.
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Jelenlegi ismereteink nem adnak kielégitd valaszt arra a kérdésre, hogy mi az oka a metan
atmoszférikus koncentracidja gyors novekedésének. A klimavaltozast mai ismereteink szerint
elsdsorban a metdn természeti forrasai befolyéasoljak, s hatasuk pozitiv visszacsatolasban
nyilvanul meg. Az északi félteke mocsaras teriiletei nagyobb homérsékleten tobb metant
bocsatanak az atmoszféraba, ami viszont ismét csak a hémérséklet ndvekedéséhez vezet. A
természeti kornyezetben a metan jelentds rezervoarjat jelenitik meg az un. metan-hidratok
(klatratok), amelyek a kristalyos jégéhez hasonld szerkezetli viz-metdn rendszerek. Ezek az
egész ¢vben fagypont alatti teriileteken (tundra) és bizonyos tengeri liledékek alatt foglalnak
helyet, amelyekbdl novekvd foldi atlaghdmérséklet kovetkeztében metan valik szabadda.

A dinitrogén-oxid — az ¢l6z6 gazokhoz hasonldan — természeti és antropogén forrasbol
egyarant szarmazhat. A legnagyobb forras a nitrogén biogeokémiai korforgadsdhoz kapcsolodo
természeti forras, de N2O égésfolyamatok soran is keletkezhet. A dinitrogén-oxid a
troposzféraban stabilis molekula, de a sztratoszféraban fotokémiai atalakulds soran
6zonfogyasztd nitrogén-monoxiddd (NO) alakul at. A dinitrogén-monoxid abszorpcidjanak
mértéke az infravords tartomanyban kétszazszorosa a szén-dioxidénak, és atmoszferikus
koncentracioja novekvo értéket mutat.

A szarazfoldi és a vizi 6kologiai rendszerekbdl szarmazd No,O dontd tobbsége nitrifikacios,
illetve denitrifikacids folyamatok eredménye. A nitrifikaci6 — mint arrél mar sz6 esett — az
ammonia oxigén jelenlétében kemoautotrof baktériumok révén nitratta térténd oxidaciojat

jelenti, N2O koztiterméken keresztiil:

NH,(NH; ) - N,O - NO;

A baktériumok az ammonia oxidacioja soran felszabadulé energiat felhasznaljak arra, hogy a
szén-dioxidot szerves anyaggd redukaljdk (kemoszintézis), amint azt a zoldnovények a
napenergia segitségével teszik (fotoszintézis). A folyamat soran, amely a nitrogénciklus és a
szénciklus kapcsolodasat jelenti, az ammonia, illetve ammoéniumion dinitrogén-oxidda
atalakuld mennyisége rendszerint 1% alatt marad, s a konverziot a pH és az oxigén koncentracio
erdsen befolyasolja. Az atalakulas mértéke kis, de nem nulla oxigén koncentracié esetén (<0,01
atm) maximalis. A természeti kdrnyezetben képzddd N2O mennyiséget az emberi tevékenység
a nitrogénmiitragyak hasznalata révén befolyasolja. Bizonyos feltételezések szerint az
atmoszféra N2O tartalmanak ndvekedése ezen utdbbi szamlajara irhatd. Azonban meg kell

jegyezniink, hogy a dinitrogén-oxid képzddése ezen az uton igen kiterjedt és nem Osszefiiggd
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teriileten, tovabba idében valtozé modon jatszodik le, tehat a miitragyazas soran szabadda valo
N20 mennyiségének meghatdrozasa rendkiviil bizonytalan.

A denitrifikacio lényege, hogy bizonyos organizmusok oxidaloszerként nitratot hasznanak fel
a szerves anyagok lebontdsdhoz. A N>O ezen folyamatokban koztitermékként keletkezik.
Képzodését a kis pH-érték, alacsony hdmérséklet és a nagy nitratkoncentracio eldsegiti. Ezek a
tényezOk viszont nem kedvezdek a denitrifikacio befejez6 1épése,a molekularis nitrogén (N2)
keletkezése szempontjabol. A mezdgazdasagi gyakorlat a denitrifikacié mértékét is jelentdsen
befolyasolhatja.

A sztratoszféraba jutd Kklor-fluor-szénhidrogének ozonbontassal kapcsolatos szerepét a
késobbiekben kiilon targyaljuk. Itt most azt mutatjuk be, hogy ezek a vegyiiletek, amelyeknek
infravoros elnyelése abba a tartomanyba esik, ahol az eddig bemutatott gdzok abszorpciot nem
mutatnak, milyen szerepet jatszanak a globalis éghajlatvaltozas ¢l0idézésében. Hatasuk
tisztazasa kiilondsen azért fontos, mivel tartdzkodasi idejiik az atmoszféraban feltiinéen hosszu,
20-380 év. Hangsulyoznunk kell még azt is, hogy a tobbi meleghaz-gaztol eltéréen a CH3Cl
kivételével (bizonyos tengeri organizmusok allitjak eld) természeti forrdsuk nem létezik. Kettd
koziiliik — CClsF, CClyF, — széles korben hasznalatos hiitékdzegként és habképzé anyagként,
tovabba permetekben (spray) hajtogazként. Feltételezik, hogy csupan ez a két gaz a késo
hetvenes évektdl kezd6do évtizedben a szén-dioxidénak harmadaval jarult hozza a globalis
felmelegedéshez.

A probléma igazi stlyat az jelenti, hogy hozzajuk hasonléan alkalmazhato, olcsd és sok
szempontbdl biztonsagos vegyiilet az emlitett célokra nehezen talalhato. Helyettesitésiikre
olyan klor-flour-szénhidrogénekkel probalkoznak, amelyek hidrogénatomot is tartalmaznak
(HCFC), s ennek kovetkeztében oxidativ lebomlasuk a troposzféraban lejatszodik. Azonban
mivel bizonyos mértékig ezek is meleghdz-gazok, masfeldl a sztratoszféra 6zontartalméanak
elbomlasahoz szintén hozzajarulnak, hosszl tavon nem adhatnak megoldast. Mindezeken feliil
az egészségre is artalmasak.

Masik potencidlis helyettesitoként a flour-szénhidrogének (HFC) vehetdk szamitdsba, amelyek
— mivel klért nem tartalmaznak — nem jarulnak hozzd az 6zon elbontdsdhoz. Azonban
stabilitdsuk miatt évtizedeken at jelen lehetnek az atmoszféraban. Bar ezen utobbiak infravoros
abszorpcidja nagysagrendekkel kisebb, mint a flour-klor-szénhidrogéneké, hozzajarulasuk a

globalis felmelegedéshez nem elhanyagolhato.
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Bar a flour-klér-szénhidrogének hasznalatat nemzetkozi egyezmény szabalyozza, az ezekkel
mikodo hiitdgépek és 1égkondiciondlok tizemképtelenné valasa tovabbi kornyezeti kockazatot
jelent.

A globalis felmelegedéssel kapcsolatos klimadestabilizacid megértéséhez a jelenségek két
szinten torténd vizsgalatara és értelmezésére van sziikség. A mikrofizikai (molekularis) szintii
kozelités kapcsan a kérdés arra iranyul, hogy a CO2-molekula, illetve a tobbi meleghdz-gaz az
atmoszféraban képes-e a foldfelszinrél a csillagkozi tér felé irdnyuld hdenergia-aramlast
energiaabszorpcid révén akadalyozni, késleltetni. Erre a kérdésre az illetd gazok infravoros
abszorpcios spektrumanak vizsgalata egyértelmii valaszt ad, hiszen elnyelést mutatnak abban a
hullamhossz-tartomanyban amelyben az energia dramlas torténik. Ez egyuttal azt is jeleni, hogy
az energiaabszorpciod révén az atmoszféra energiatartalma megnovekedik éspedig annal jobban,
minél nagyobb ezeknek a gazoknak a mennyisége az atmoszférdban. Ez a megndvekedett
energiatartalom azutdn — és itt tériink at a makrofizikai szintli értelmezésre és kozelitésre —
véletlenszeriien befolyasolja az 1ddjarasi rendszereket. A makrofizikai értelmezés
ellentmondasai és bizonytalansagai pedig abbol szarmaznak, hogy az un. determinisztikus
rendszerek véletlenszert viselkedésének (kdosz) kvantitativ megragadasa igen nehéz, bizonyos
értelemben elvileg meg sem oldhato (lasd a meteorologiai eldrejelzések idében egyre novekvd
bizonytalansaga), ily moédon egyedi homérsékleti adatok korabban mért értékekkel valo
Osszevetése nem ad kielégitd valaszt, ha ezenkézben bizonyos folyamatokat és tendencidkat
figyelmen kiviil hagyunk.

A mikrofizikai kozelités annyit bizton allithat, hogy — az elmondottakat tekintve — nem
megnyugtatd (hosszutdvon komoly veszélyeket rejtd), ha a meleghaz-gazok koncentracioja az
atmoszféraban antropogén forrasokbdl dllanddéan ndévekedd tendenciat mutat.

2.4.2. Savas iilepedés

A fosszilis tiizeldanyagok elégetése ¢és ennek kapcsan az atmoszferikus nitrogén oxidacidja az
¢géstérben a szén, a nitrogén €s a kén atmoszféra-ciklusat jelentdsen befolyasolja. Fiiggetleniil
elhanyagolhat6 hatast gyakorol, a kén- és a nitrogén oxosavai az esdviz és a ho Osszetételét
jelentdsen modosithatjak. Ezen tilmenden szamos fontos elem, pl. az aluminium kdrnyezeti
viselkedésére is hatassal vannak, els6sorban a kézetek és asvanyok mallasfolyamatai kapcsan.
Savas iilepedésnek azt a folyamatot nevezziik, amelynek sordn savas jellemii anyagok jutnak

az atmoszférabol a foldfelszinre (talaj, felszini vizek). Az un. savas esd kis pH-ju esdvizet jelent
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amelyet a 20. szazad nyolcvanas éveiben bizonyos régiokban (az egyesiilt Allamok északkeleti
teriiletei, Dél-Skandinavia) észleltek eloszor, és az édesvizekre, a halaszatra, az
erd0gazdalkodésra, a szerkezeti anyagokra, a mezOgazdasagi termelésre és az emberi
egészségre gyakorolt karos hatdsat kimutattdk. Kozép-Eurdpaban részben a savas iilepedés
rovasara irjak az elmult két évtizedben kialakult komoly erddkarokat. A savasodas foka és a
felszini vizek kémidjaban ezaltal kialakult valtozasok mértéke kozotti kvantitativ 0sszefliggés
kérdése napjainkban is tudomanyos vitak targyat képezi. Mivel a savas iilepedést el6idéz6
antropogén emisszid csokkentése komoly forrasokat igényel, a vitaban gazdasagi, sot politikai
szempontok is szerephez jutnak, és ennek kovetkeztében a vélemények erds polarizacidja
figyelhetd meg. Nem célunk, hogy ebben a vitaban 4allast foglaljunk, sokkal inkabb azokat a
transzportfolyamatokat és kémiai atalakulasokat kivanjuk attekinteni, amelyek a jelenség
kialakulasahoz vezettek.

Az atmoszférabol a foldfelszinre irdnyuld savas iilepedéshez elsdsorban a kénsav és a
salétromsav jarul hozza, bar a kdrnyezeti mintdkban sosav €s szdmos szerves sav is eldfordul.
A savak tobbsége un. prekurzorformaban, tehat SOx-, illetve NOx-ként jut az atmoszféraba, ahol
azutan oxidacio és vizzel torténd reakcido soran a megfeleld sav képzodik. A kénoxidok
antropogén forrasa a fosszilis tiizeldanyagok (asvanyi szén, fitdolaj, iizemanyagok) elégetése.
Ennek soran a tiizeléanyag kénszennyezései kénoxidokka (SO, SOgz) alakulnak at. A
nitrogénoxidok kétféle forrasbol szarmaznak: (1) a tlizeldanyagok nitrogén tartalma; (2) az
¢géstér magas homérsékletén a levegdben 1évé molekularis nitrogén atalakuldsa (erOmiivek,
belsdégésti motorok, lakossagi futés). A kétféle oxid azon tilmenden, hogy savas iilepedés
kivaltéi, mérgezd, illetve irritald hatast szennyezd anyag is.

A kénszennyezddést tartalmazoé tiizeldanyagok égése soran elsdsorban SO» keletkezik, bar az
is val6szinti, hogy a tiizel6szerkezetekben csekély mennyiségben SOs, illetve HoSO4 képzodik.
Az atmoszféraban jelenlévd oxidaloszerek — elsdsorban OH-gyokok — a kén-dioxidot kén-
trioxiddd alakitjdk at, s az utobbi vizzel kénsavat ad (29. dbra). A kénsav azutdn a
csapadékvizbe keriilve tavozik az atmoszférabol. (RAINOUT — a sav a felh6zonaban oldodik be
a vizcseppbe; WASHOUT — a sav a felhdzona alatt a foldfelszin felé mozgd esOcseppekben
olddédik.) A tapasztalatok szerint az oxidacid fOként a vizcseppben lejatszodo folyamat. Az
esdcsepp kénsav-koncentracidja olykor meglepden nagy lehet. Savas kod volgyekben és
hegyoldalakban egyarant képzddhet, s pH-ja 3 vagy ennél kisebb is lehet. Ilyen magasban
képz6dé savas kodoknek tulajdonitjak, hogy az erddkarok nagyobb magassdgokban
kifejezettebbek, minthogy a fadllomany hosszabb ideig allhat a felhdkben.
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gazfazisu reakcidk

reakciok folyadékfazisban

—» SO, ————» S(|)2 |-|5|03' S(Tsz_
O3 > 0O >
hv +H,0
<«— OH » OH >
CO + O,
HO, » HO,
HO, HO,
H,O, » H,0O, -
\/
. .. 5042'

29. abra. Kénsav képzddése az atmoszféraban

Az atmoszférikus salétromsav nitrogén-oxidok — N2O, NO, NO; — oxidacidjaval jon létre, a

kénsav keletkezéséhez hasonléan. Az oxidacio ebben az esetben homogén fazisa (30. dbra).
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FORRASOK

+0, M _
+hv-0
- + OH _
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(csapadékviz) v

30. dbra. Az atmoszferikus salétromsav képzidése; Forrdsok: kozlekedés, biomassza-égetés,
villamlas, stb.

Az erdok és a felszini vizek savas terhelésének megallapitasa nehéz, hiszen a savak, illetve
prekurzoraik kiiilepedése a nehezen kvantifikalhato un. ,,széraz iilepedéssel” is megtorténhet.
A nedves llepedés egyiittes aranya kereken 50%. A salétromsav szaraz iilepedése magaban
foglalja az ammonium-nitrat aeroszol kiiilepedését is. Hasonloan, a kénsav esetében jelent6s
hanyadot ad a szulfat-aeroszol. A salétromsav szaraz iilepedése mértékének meghatarozasa
azért nehéz, mivel adott 6koldgiai rendszerben szamos mas nitrogénforras is 1étezhet, masfeldl
a nitrogéntartalmia részecskefajtdk egymasba valo atalakuldsa tobb uton lehetséges. A
salétromsav szaraz iilepedésének aranyat pl. modosithatja, hogy a nitrat ¢l6 szervezetekbe
beépiilhet, masfeldl denitrifikacid révén — foként No, kis mennyiségben N.O formajaban — az

atmoszféraba visszakerulhet:

5(CH,0), +4nNO; +4nH" — 2nN

szénhidrat

+5nCO,,, + 7nH,0

2(9) 2(9)

A savas jellemii vegyiiletek viselkedése €s atalakuldsa a természeti kornyezetben két alapvetd
kérdeést fogalmaz meg: (1) mi torténik az atmoszférabdl kililepedett savas kémbhatasu
anyagokkal; (2) az iilepedés milyen mértékben valtoztatja meg a felszini vizek, illetve a talajok
pH-jat? A valasz — a rendelkezésre all6 mérési adatok szerint — Osszetett, annak megfelelden,

hogy régiorol-régiora, vizgyijtérél-vizgyijtére haladva a viszonyok eltéréek. Bizonyos
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esetekben pl. a szulfat a talaj vas(IIT)-oxid-hidroxid szemcséin kémiailag megkotodik, mas
terlileteken viszont jelentékeny adszorpcid nélkiil tovamozog a talajban. A szulfat-adszorpcié
a jelenség szempontjabol kiemelkedden fontos szerepet jatszik, minthogy a nagy adszorpcids
kapacitasu talajon ataramlé vizben a pH jelentés csokkenése nem mutathatd ki, mig f616s
szulfat megjelenése a talajvizben a pH csokkenésével jar egyiitt. A szulfat a talajvizbol
bakterialis redukcid tjan, szerves anyag oxidaciojahoz kapcsolddva is eltdvozhat:
2(CH,0) +nSOZ” +nH* —nHS™ +2nCO, +2nH,0

szénhidrat _
Azonban figyelemmel kell lenniink arra, hogy pl. az anoxikus iiledék kiszaraddsa nyoman a
levegd oxigénje révén a keletkezett szulfid ismét szulfatta oxidalodhat.
A salétromsav €s a nitration viselkedése az 6koldgiai rendszerekben még Osszetettebb. A nitrat
— mint ismeretes — gyakran limitalo novényi tapanyag, és maga a sav is jelentés kornyezeti
szerepet jatszik. Azokban az 6kologiai rendszerekben, ahol a nitrat beépiil a ndvényekbe, nem
1dézi el6 a pH csokkenését az illetd rendszerben vagy a hozza kapcsolddo felszini vizekben. Ha
a talajban vagy a felszini vizekben jelentds nitrattartalom mutathatd ki, akkor ez savas
iilepedésre utalhat. A nitrat természetesen ezekben az esetekben nitrifikaciés folyamatok
eredménye is lehet. Az is bekodvetkezhet, hogy a bejutd6 HNO3z megvaltoztatja a belsd
nitrogénciklust és ez indirekt médon vezet a nitrattartalom megndvekedéséhez a szoéban forgod
okologiai rendszerben. (Van tapasztalat arra nézve is, hogy a savas iilepedés vizi kornyezetben
eutrofizaciot okozott.)
A savas talajviz atszivargasa kiilonbozo talajrétegeken olyan valtozasokat idézhet eld, amelyek
a karos hatast csokkenthetik. A pH csokkenése pl. gyorsitja a mallasfolyamatokat, ily médon a
sav a talaj bazikus koézeteivel reagdlva atalakul. Karbonatos kdzetekkel reagdlva ezen az uton
szén-dioxid valhat szabadda, ami az atmoszféraba keriilve hozzajarulhat az atmoszférikus CO2-
mennyiség novekedésé¢hez. A folyamat kvantitativ leirdsa meglehetésen nehéz, hiszen a
talajokban lejatszodo mallasfolyamatokrol meglehetésen keveset tudunk.
A savas lilepedés a fémes szerkezeti anyagokat és az 4svanyi épitdanyagokat (homokkd)
korrodedlja, ennek kovetkeztében az antik kulturalis értékeket, kiilondsen a mogottiink hagyott
évszazadban, fokoz6do karosodds érte. A savas iilepedést kapcsolatba hozzdk az elmult
évtizedekben fellépd, nagy kiterjedésli erddpusztulassal is. Ezt a feltételezést alatdmasztani
latszik az a tény, hogy a tiilevelli fak novekedése a kén-dioxid koncentracio novekedésével

forditottan aranyos. Ujabb megfontolasok szerint valdszinii, hogy az erdépusztulas kiilonb6z6
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okok egyiittes, komplex hatasanak a kdvetkezménye, amelyek egymast kdlcsondsen erdsitik.
Az okok a kovetkezdk lehetnek:

oxidok képzddése kovetkeztében;

APF*- és Mn?*-ionok toxikus hatésa a fik hajszalgyokereire, amelyek a talaj immiszioto] fiiggd
savanyodasa révén oldatba jutnak;

esszencialis tapanyagok (Mg?*) hianya;

virusok vagy sejtfal nélkiili baktériumok (mikoplazmak) tamadasa;

a monokultirak ndvekvo védtelensége a korokozokkal szemben;

egymast kovetd szokatlan klimaterhelés (fagy, szarazsag);

a teljes flist- és poremisszio.

A jelenlegi ismereteink szerint nagyon valoszinii, hogy a felsorolt tényezdk primer hatadsanak
kovetkezményeként a fadllomany kartevOkkel és klimahatdsokkal szembeni altaldnos
rezisztencidja csokken. Az erddpusztulds okainak felderitésére ez latszik a leghasznalhatobb

munkahipotézisnek.

2.4.3. Ozonképzddés és -bomlis a sztratoszférdban

Az 6zon az atmoszféra egyik alapveté komponense. A Nap sugarzasanak jelentds hanyadat
abszorbedlja, s a magasabb atmoszféra-tartomdnyokban az energiatdrolas révén dontd
mértékben hozzajarul az iddjaras alakuldsahoz. Ezenkiviil az 6zon képzddése €s bomlasa az
oxigénciklus egyik fontos lépése.

Az 6zon UV-tartomanyban mutatott abszorpcidja pedig a foldi élet megdvasat tekintve
meghatarozo. Biologiai szempontbol az UV-spektrumrészt harom tartomanyra osztjuk fel:
UV-A—315-400 nm; a lathato tartomannyal hataros sav, a teljes napenergia mintegy 7%-a. Ez
a tartomany az organizmusok szamdara nem kiiléndsebben karos.

UV-B—280-315 nm; a teljes fluxus 1,5%-at teszi ki. Ez a tartomany a ndvények ¢és az allatok
szamara egyarant veszélyes, kiilondosen hosszabb ideig tartd behatas esetén (csak részben jut el
a foldfelszinre).

UV-C— <280 nm; a teljes sugarz6 energia 0,5%-a. Minden organizmus szdmara gyors

kéarosodast okoz (ez a tartomany az atmoszféra magasabb régidiban elnyelddik).
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Az 6zon molekularis oxigénbdl torténd képzdodését, illetve az dzonmolekula bomlasat az
atmoszféraban els6ként CHAPMAN irta le, és a teljes folyamatot négy, kiilonb6zd sebességii

elemi reakciolépéssel jellemezte. A folyamatot a napenergia inicialja:

hv
0, 5 0+0 (lassu)

A<240nm

0+0,+M 50, +M” (gyors)

hv

o, —» 0;+0O° (gyors)

A~230-320nm

0+0,->20, (lassu)

ahol M az a reakciopartner — a sztratoszféraban rendszerint N> vagy O — amelyik az
6zonmolekula képzddése soran felszabaduld energiat abszorbedlja. A sztratoszféra felsd
rétegében a nagy energiaju ultraibolya fotonok jelenléte miatt a molekularis oxigén ¢élettartalma
rovid (50 km-es magassagban kb. 1 ora), ily médon az atomos oxigén/molekularis oxigén arany
nagy, ezért az 6zonképzOdés korlatozott (hidnyzik a molekularis oxigén mint reakciopartner).
A sztratoszféra alsd rétegében viszont csokken az energiadis fotonok szadma, ezért a
a molekularis oxigén élettartalma kereken 5 év. Ezért a maximalis 6zonkoncentracié a kzepes
magassagu atmoszféra-rétegben (mintegy 25-30 km) alakul ki, és értéke évszakok és foldrajzi
sz¢lességek szerint valtozik.

Noha a felvazolt reakciolépések helyesen adjak vissza az 6zonképzddés mechanizmusat, az ily
modon kiszamitott érték majdnem kétszerese a mért koncentracionak. Ez azt jelzi, hogy a
ciklusban mas 6zonbont6 folyamatok is lejatszodnak a mar felvazoltak mellett.

Az 6zon elbontasdhoz hozzijaruld részecskefajtdk részben természeti, részben antropogén

forrasbol szarmaznak Ezen atalakulasi folyamat altalanos séméaja a kovetkezo:

X +0, > X0 +0,

X0+0—> X +0,

0+0, - 20,
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ahol X valamilyen katalizatorként miikdod részecskefajta. Harom lehetséges csoportot jeldl: (1)
HOx (H, HO, HO2); (2) NOx ( NO, NO2); (3) ClOx (Cl, CIO). A bontast el6idézd
részecskefajtak, mint az képletiikbdl jol lathaté —, valamennyien reakcioképes gyokok. A
magassag €s az Ozonkoncentracido fliggvényében valamennyi képes az 6zon elbontésara.
Rendszerint a troposzféraban 1évd, kevésbé reakcidképes, természetes vagy antropogén
forrasbol szarmazé molekuldk (N20O, H20, CHy, Hz, CO, CH3CI) és gerjesztett oxigénatomok
(!D) reakciojaban keletkeznek. Ezek a molekuldk a sztratoszféraba diffundalva a gerjesztett
oxigénatommal gyokatvitel kozben reagélnak.

A sztratoszféraban az 6zon legnagyobb mennyiségben az egyenlit6i teriiletek f616tt képzodik,
ahol a napsugar intenzitasa a legnagyobb. Azonban a globalis koncentracidelosztas — az
atmoszféra transzport folyamatainak kovetkeztében — valtozatos képet mutat. Az 6zon —
valdjdban — nem képez valamiféle réteget, hanem a sztratoszféra széles tartomanyaban
jellegzetes koncentracid-eloszlast mutat.

A sztratoszféra 6zontartalmanak csokkenésére utalo elso jeleket kdzel harom évtizeddel ezeldtt
tapasztaltak, és azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a folyamatban az antropogén
freonkibocsatas (CF2Cl,, CFCI3) meghatarozé szerepet jatszik.

Az utobbi idében tobb olyan részecskefajtdt azonositottak, amelyek a sztratoszféraban a

klorgyok illetve a nitrogén-oxidok rezervoarjaként szerepelnek:

ClO +HO, - HOCI + 0,

HO, + NO, + M — HO,NO,+ M*

persalétro msav
H

ClO+NO, +M — CIONO,+ M~

klor—nitrat

Ezek a vegyiiletek a reakcioképes részecskefajtdk tarolasara szolgilnak, amig fotokémiai
disszociaciojuk révén az aktiv részecskefajtdk ujra nem képzddnek, illetve amig a rezervoar-

vegyiiletek nem jutnak be a troposzféraba.
2.4.4. Fotokémiai fiistkod

A szén biogeokémiai korforgasaba térténd antropogén beavatkozas azon tilmenden, hogy a

fosszilis tlizeldanyagok elégetése révén megndveli az atmoszféra szén-dioxid tartalmat, a
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bels6égésii motorok hasznalata révén a levegdbe jutd részben elégett vagy el nem égett
szénhidrogének miatt egy masik sajatos — lokalis — kdrnyezeti gondot is eldidéz.

A fiistkdd (szmog) a nagyvarosok ¢€s az ipari teriiletek folott hdmérsékleti inverzid kapcsan
1étrejovo, flistbol, porbdl és kémiailag aktiv komponensekbdl all6 szennyezddés. Az atmoszféra
foldkozeli régidiban talalhato savas kémhatasu anyagok meghatdrozé komponensei a flistkod
kialakulasanak. Az uralkoddé mechanizmus szerint kétféle flistkodot kiillonboztetiink meg. Az
un. redukdld flstkod (London-tipusu flistkod) alacsony homérsékleten, por- és
koromszemcsékkel szennyezett tengeri levegdben megfigyelhetd jelenség, amely viszonylag
magas kén-dioxid koncentraciot és kénsav-aeroszolok kialakulasat feltételezi. Mar6 hatasq, a
sejtmembranok nagyobb pemeabilitasat okozza, és gatolja a fotoszintézist.

Az oxidal6 fiistkdd (Los Angeles-tipust fiistkdd) 1ényegét tekintve fotokémiai korfolyamatok
eredménye, amelyet mozdulatlan levegdérétegekben figyelhetiink meg. A dominalo
reakcidpartnerek a kovetkezok: 6zon, nitrogén-oxidok ¢€s szénhidrogének. Ezek a fiistkod
kialakuladsa sordn megnodvekedett koncentracidban vannak jelen (pl. forgalmas utak mentén,
er6s UV-sugarzas esetében ). A fotokémiai flistkod jellegzetessége, hogy benne az egyes
oxidok mellett a szemet irritald peroxi-acetil-nitrat (PAN), peroxi-benzoil-nitrat (PBN),
salétromsav,  dialkil-peroxidok, alkil-hidro-peroxidok és hidrogén-peroxid szintén
komponensei a fotokémiai flistkddnek. Ha a PAN koncentracioja nagyobb mint 0,02 ppm,
orakon beliil karositja a vegetaciot, mivel a fiziologiailag fontos merkaptofunkciot (-SH)
oxidalja, illetve acilezi. A koncentracio-profilok napi valtozasa gyakran a 31. dbra bemutatott
moédon megy végbe. A flistkodben 1évé 6zont az €jszaka folyaman az atmoszféra redukalod
tulajdonsagi anyagai elbontjak. A napkelte idején keletkezé 6zon a nitrogén-monoxidot
nitrogén-dioxidda oxidalja; novekvo erdsségti UV-sugarzas az 6zonkoncentracio ndvekedését
idézi eld, majd a redukaldé komponensek okozta 6zonfogyas keriil el6térbe. Fotokémiai
flistkodben mint maximalis értéket mar 0,1 ppm 6zonkoncentraciot is mértek. A fotokémiai
fiistkod a szerkezeti anyagokat és az egészséget egyardnt karositja, mivel a kémiai kotések
oxidativ felhasitasara képes.

A fotokémiai flistkod kialakulasanak sematikus vazlatat a 32. dbra mutatja be.
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31. dabra. A fotokémiai fiistkod 32. abra. A fotokémiai fiistkid kialakuldsinak
komponensei koncentrdcidjanak idobeni folyamata
valtozdsa

2.4.5. Az eutrofizdcio

Novényi tapanyagok — foszfatok, nitratok, stb. — bejutdsa az ¢€lovizek felsd, fénytol atjart
mennyiségének mértéken feliili megndvekedését jelenti, ami ezen vizek bioldgiai
egyensulyanak megbomldsahoz vezet. A biomassza ndvekedését rendszerint a foszfat limitalja,
ily médon a folyamatot kommunadlis szennyvizek, tovabba a foszfortartalmi mososzerek nagy
mennyiségben torténd alkalmazasa jelentGsen felerdsiti. A foszfat-foszfor 1 g-ja szarazanyagra
szamitva mintegy 100 g biomassza fotoszintézissel torténd létrejotték teszi lehetdové. A
folyamat egésze pedig a nitrogén és a foszfor biogeokémiai korfolyamatait egyarant érinti.

Az elhalt algdk azutan a mélyebb vizrétegbe (hypolimnion) keriilnek, és az oxidativ
mineralizadcibhoz 1ényegesen tobb oldott oxigént fogyasztanak el, mint ami diffizi6 utjan az
atmoszférabol az €éldvizbe juthat. Az aerob lebomlas oxigénsziikséglete mintegy 150 g oxigén
100 g szarazanyagra szamitva. Ennek megfelelden lokdlisan — kiilondsen az iiledékréteg
kozelében — az oxigénhidny olyan nagy lehet, hogy a redukaléanyagok (H2S, NHz)
koncentracidja megnovekedik, és a redukalora (anaerob) fordulo kozegben redukcios reakciok
indulnak be.

Az anaerob lebomlas két tipusat kiilonboztetjik meg annak megfelelden, hogy az €l0viz

szulfatkoncentracidja mekkora. Szulfathianyos esetben metan és szén-dioxid keletkezik
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(metanogenézis), mig ndvekvo szulfatkoncentracié kapcesan a szulfatredukei6 (H2S+CO») valik

dominal¢ reakciova (33. dbra).

szénhidratok

erjedeés

propionat, laktat,
butirat, szukcinat

acetat-képz6dés

acetat,
H,, CO,
szulfat- metanképzddés
redukcio (szulfathiany)

H.S, CO; CH,, CO;

33. dabra. Elhalt biomassza anaerob lebomldsa szulfat jelen-, illetve tavollétében

Ha az iiledékben redukalo koriilmények alakulnak ki, a nehezen oldodo vas(III)-foszfat jobban
oldodé vas(Il)-foszfatta alakul at, s ennek révén a foszfat az iiledékbdl HPOs*-ionok
formajadban remobilizalodik (34. dbra). Mig a metalimnion (hatarréteg) kialakuldsa az oxidalo
felszini réteg és a redukalo, mélyebben fekvo rétegek keveredését megakadalyozza, a tavasszal
¢s Osszel bekovetkezd cirkulacid Ujabb tdpanyagokat juttat a biologiailag aktiv felszinkozeli
zonaba. Ez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy az entrofizaciotol mar érintett felszini vizekben
a kedvezdtlen folyamatok potlolagos tapanyagbejutas nélkiil is tovabb zajlanak, s ez végso

soron az ¢lovilag kihalasdhoz vezethet az érintett vizekben
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34. abra. A foszfat remobilizdcioja anaerob koviilmények kozott

2.4.6. A foldi élet és a biogeokémiai korfolyamatok

A foldi élet kialakulasa ¢és fejlodése azaltal valt lehetdveé, hogy a sziikséges tapanyagok az
abiotikus kornyezetben rendelkezésre alltak. Az organizmusok viszont, masfelél ezen
tapanyagok hozzaférhet0ségét ¢és transzportjat alapvetden befolyasoljak; ezért fontos
szamunkra, hogy a biogeokémiai folyamatok természetét minél pontosabban megismerjiik.
Nem meglepd, hogy a Foldon taldlhatdo kémiai elemek koziil csupan 20 talalhaté meg a
kiilonbozo ¢lolényekben, s a legtobbyjiik a leggyakoribb elemek koziil keriil ki. A ritka elemeket
az organizmusok csupan extrém kis koncentracidkban, specidlis feladatkdrben hasznositjak.
Erre jo példa a nitrogén fixalasban fontos szerepet jatszo nitrogenaz enzimben 1évé molibdén.
Minthogy az ¢l6 szervezetek felépitésében hat, Uin. esszencialis elem jatszik meghatarozo
szerepet, nyilvanvald, hogy az organizmusok ezek korforgasira gyakoroljadk a legnagyobb
hatést.

A kornyezetben talalhat6 elemek felvétele energiaigényes feladat. Az €16 szervezetek hatékony
mechanizmusokat fejlesztettek ki, hogy a tdpanyagokat a kdzetekbdl, a talajbol, a vizbdl és a
levegdbdl folvegyék. Ezen tilmenden még azt is hangsulyoznunk kell, hogy a legtobb anyagot

visszaforgatjak, tobbé-kevésbé korfolyamat kialakitasa kozben. Ebbdl a ciklusbol azok az
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elemek kiesnek, amelyeknél a visszaforgatas energiaigénye nagyobb, mint az Uj tapanyag-
molekula befogadasaval jard energiaigény. Lombhullaté ndvények esetében ily modon pl
aminosavak és szénhidratok esnek ki a korfolyamatbol, mivel ezen molekuldk elbontasa és
ujrahasznositdsa nagy energiamennyiséget igényel. Ez azonban nem jar egyiitt azzal, hogy az
illet6 okoldgiai rendszerbdl kiesd anyagmennyis€g is nagy, hiszen a mikroorganizmusok ¢és a
novények gyokerei a lehullott és elbomld szerves anyagokat gyorsan felszivjak, illetve
hasznositjak.

Az organizmusok — az el6zéek mellett — hatékony mechanizmusokat fejlesztettek ki a mérgezo
anyagok eltavolitdsara, nem mérgez6 kémiai formava, illetve tdpanyagga torténd atalakitisara.
Erre jo példa a S* — SO4>, illetve a NO2 — NO3~ oxidécié. Az evolici6 soran az ilyen és
ehhez hasonlo atalakuldsok elsé példaja, ahol a toxikus anyagok kornyezetben torténd
atalakulasa kovetkezik be, az aerob anyagcsere. Itt egy kiilonds ,,méreg”, a molekularis oxigén
alakul 4t szén-dioxid képzOdése és energia-felszabadulas kézben. Ez a 1épés a biologiai
produktivitast jelentds mértékben fokozta, és hozzajarult az atmoszféra mai oxigéntartalmanak
kialakulasahoz.

A téarsadalmak jolétét mindenekeldtt az ¢élelem- és a vizkészletek hatdrozzak meg. Az
¢lelmiszertermelést — annak barmilyen formajat — az idéjaras er6sen befolyéasolja. Ugyanigy,
donto az alapvetd tdpanyagok elérhetdsége sziikséges mennyiségben a novekedési periodusban,
mérgez0 anyagok jelenléte vagy tavolléte, tovabba a talaj fizikai, kémiai és mikrobiologiai
allapota. A taplaléktermelés szempontjabdl a szén, a nitrogén, a foszfor és a kén biogeokémiai
korforgasa meghataroz6. Természetesen a mikrotapanyagok jelentdségét is hangstlyoznunk
kell, kiilondsen bizonyos talajféleségek esetében.

Az ¢élelmiszertermelést a biogeokémiai folyamatok, a csapadékviszonyok, az esdviz oldott
anyagai ¢s az altaluk a talajban eldidézett valtozasok kozvetleniil befolyasoljak. Ha pl. a
csapadékviz NOx-tartalma megnovekedik, akkor ezzel egyiitt pozitiv irdnyban valtozik a
nitrogén hozzaférhetdsége is, ami a legtobb mezdgazdasagi teriileten a ndvekedés limitald
tényezdje. Hatranyos viszont, hogy egyidejlileg csokken a talaj pH-ja. A két folyamat ereddjét
a talaj tipusa €s az éghajlati tényezOk hatdrozzék meg. Ennek felderitéséhez azonban jelenlegi
ismereteinknél sokkal tobbet kellene tudnunk a csapadékviz Osszetételérdl és a talajjal valo
kolcsonhatasardl. Csak ily modon lesz képes a mezOgazdasag alkalmazkodni azokhoz a
valtozasokhoz, amelyeket az emberi aktivitas idéz eld a biogeokémiai korfolyamatokban.

A mezbégazdasag az id6jaras valtozéasaira mindig érzékeny volt és az is marad. Szérazsag és

aradasok gyakran kényszeritenek kordbban gazdag termdteriiletek elhagyéasara, de tobb
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alkalommal pl. sikerre vezetett a szarazsagnak ellenallé novények nemesitése. Mas esetekben
viszont az alkalmazkodés jelenthette a megoldast.

A valtozasok eldrejelzése nehéz, hiszen a globalis felmelegedés f6 okozdja, a szén-dioxid
egyben a fotoszintézis kiindulasi vegyiilete is. Az atmoszféra novekvé CO: tartalma elvileg
tehat noveli a biologiai produkciot. Laboratoriumi vizsgalatok arra utalnak, hogy 300-r61 600
ppm-re novelve a CO2-koncentraciot, a kukorica esetében 20%-kal a buza esetében 60%-kal
novekedett a fotoszintézis mértéke (AKITA, MOSS). A mérések soran azt is tapasztaltdk, hogy
nagyobb CO; mennyiségek esetében a gyokérzet er6sodott és a vizfelhasznalas hatasfoka is
novekedett.

Errél azonban arra kovetkeztetni, hogy a gyakorlatban mi varhat6, rendkiviil nehéz. A
laboratoriumi kisérleteket ui. idealizalt koriilmények — megfeleld tapanyagmennyiség és viz,
optimalis hdmérséklet — végezték, ahol a kisérleti ndvények egyedei kozott versengés nem
Iépett fel. Ezek a koriilmények szant6foldi kornyezetben ritkan valdésulnak meg, s bar annyi
biztosnak latszik, hogy terepkoriilmények kozott is tapasztalhatd bizonyos ndvekedés, a
mezdgazdasagi termelésre gyakorolt hatds felderitésére tovabbi intenziv vizsgalatok
sziikségesek.

A teljes bioszféra ember altal eldidézett klimavaltozasra adott valasza ma még nem becsiilhetd
meg. Az valdsziniinek latszik, hogy a névekvd COz-koncentracio a fotoszintézis mértékét a
mérsékelt égovben és nyari idészakban a sarkvidék felé novelni fogja. Erre utalhat az a tény,
amplitudoja megnodvekedett.

Ha az antropogén CO»-kibocsatas mérsékelt €s lasstu lesz, akkor van esély arra, hogy a bioszféra
képes lesz a kiegyenlitésre. A gyors novekedés viszont valdsziniileg meghaladja a bioszféra
kiegyenlitd képességét, és az éghajlati dvek eltolodasara is sor keriilhet, amit a ndvénytakaro
nem képes kovetni. Ez pedig az allatvilagot is érintheti, bar az utdbbi alkalmazkodo-képessége
joval nagyobb.

Noha a Fold 6koldgiai rendszereinek megismerésében kiterjedt ismerethalmazra tettiink szert,
az egyes elemek kozotti kapcsolatok és a lehetséges visszacsatolasok mértéke tekintetében ma
még a kezdeteknél tartunk. A kérdéskort a maga teljes komplexitasaban a
KORNYEZETTUDOMANY ragadja meg, ami természetesen a redukcionista diszciplinak
eredményeire és modszereire tAmaszkodva, a tudomanyos kutatasok 1) szerkezeti modelljének
— heterogén, mellérendelt — kialakitasa kozben juthat a legmesszebbre természeti kdrnyezetiink

folyamatainak megértésében.
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Az, hogy ezen 1j tudomanyteriilet milyen mértékben fejlodik, attol fiigg, hogy a tarsadalmak
mennyire érzékenyek a globalis valtozasokra. Fontos hangsulyoznunk, hogy a jelenlegi, az
emberi aktivitas altal eldidézett valtozasok a természeti valtozasokhoz képest nagyok, s ez
akkor is megfontolasra kell, hogy késztessen benniinket, ha tudjuk, hogy a természet maga is
allanddan valtozik. Sikerre csak akkor szamithatunk, ha ez a felismerés 0j kozelitésmodhoz €s

a gyakorlathoz vezet el benniinket.

Irodalom:

Papp Sandor: Biogeokémia — korfolyamatok a természetben, Veszprémi Egyetemi Kiad6 2002;

tovabba az ott felsorolt osszefoglalo, illetve eredeti forrasok

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 149



2.5. A légkor szerepe a foldi élet szemszogébol

A légkor csak egy milliomod része a Fold egész tomegének, a geoszférak koziil kiemelt szerepet
tolt be a foldi élet kialakulasa szempontjabol. A 1égkor anyaga és a Fold Naptol valo tavolsaga
tette azt lehetové, hogy az élet kezdeti formai kialakulhassanak bolygénkon, majd azok hathatos
kozremiikodésével alakultak at a kornyezeti feltételek ugy, hogy az mar a fejlettebb €lovilag
szamara is alkalmassa valt. A 1égkor egykor magasabb vizgdz- és a széndioxidtartalma az
iiveghazhatds ,,mechanizmusaval” (a Naptol valo tévolsagbol kovetkezonél) magasabb
hémérsékletet biztositott. Késébb a novekvd oxigéntartalom lehetdséget teremtett a karos
sugarzasoktol védo ozonréteg kialakulasara. A légkor Gsszetétele az élettelen természet és az
¢lovilag kozotti visszacsatolasos folyamatok eredményeként érte el mai allapotat, melyet mar

az emberi tevékenység is aktivan befolyasol.

2.5.1. A légkor osszetétele és szerkezete

A Foldiink ma ismert széraz légkorének Osszetétele (nitrogén: 78,08 %, oxigén: 20,95 %, argon:
0,93 %, széndioxid: 0,03 %) hosszt valtozas eredményeként alakult ki. A foldtorténet kezdeti
idészakaban az atmoszféra foként hidrogénbdl €s héliumbol allt, késébb (amikor a Fold a
konnyli gazok jelentds részét elvesztette) az ammonia, a metan, a nitrogén, a vizgdz ¢és a
széndioxid ardnya megnott, de az oxigén sokaig alarendelt szerepet jatszott. A mai légkori
Osszetételhez vezetd uton fontos 1€pés volt az, hogy a vizgdzbdl a Napsugarzas hatasara oxigén
szabadult fel (fotodisszociacio), amibdl a Nap UV-sugarzasa elinditotta az 6zon (O3) képzddést,
majd az 6zon (UV-sugarzast szlir6 szerepe) tette lehetdvé azt, hogy az egyszeriibb ¢l61ények a
vilagtengerek felszinkozeli részeit is meghdditsak. Hozzavetdlegesen 900 millié évvel ezelbttre
a légkor oxigéntartalma elérte a mai egy ezredét (az Gn. Urey-szintet), ami sziikséges volt
ahhoz, hogy az UV-szlir6 hatas kelléen hatékony legyen. A fotoszintetizalo ¢él6lények
meggyorsitottdk az oxigéntermelddés folyamatat. Igy, mintegy 600 millio évvel ezel6tt a légkor
oxigéntartalma elérte a mai szint (present atmospheric level — PAL) szazadat (Pasteur-szint).
Ez mar lehetdvé tette az anyagcserében a légzést, és felgyorsitotta az élovilag fejlodését,
térhoditasat, ezzel egyiitt a légkor Osszetételének tovabbi valtozasat. Hatasara kb. 300 millid
éve kialakult a maihoz hasonld oxigénszint. A fenti folyamat eredményeként az egykori

redukalo jellegli 1égkdr oxidalo jellegiivé valtozott.
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Az ¢€lovilag szerepe azonban nem meriilt ki az oxigénszint alakitasaban, hiszen a novényviladg
légzése soran a széndioxidot (CO2) is hasznositja. Az ¢€lévilag anyagcseréje jelentOs
mennyiségli CO2-ot vont ki a 1égkorbol, ami jorészt széntelepek és karbonatos kézetek (mészko,
dolomit) forméjaban halmozodott fel. Ez a folyamat nem tortént zavartalanul, benne rovidebb
iddszakokra ellentétes iranyu folyamatok is kialakultak (példaul a vulkéanossag CO2 termelése,
vagy egy meteorit becsapddas hatasara kialakulo 1égkori sugarzasvaltozas, illetdleg az €lovilag
karosodasa miatt), napjainkig azonban dontéen természeti folyamatok befolyasoltak (35. dbra).
Az ember tevékenysége alapvetden megvaltoztatta ezt; nemcsak azzal, hogy a természetes
anyagok korfogéasat modositja, hanem a természet altal ,,nem is ismert” anyagok légkorbe

Jjuttatasaval is.
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35. dbra. A légkor oxigén és széndioxid tartalmdnak valtozdsa a foldtorténet sordan (Rutten
1971 utan, egyszeriisitve)

A 1égkor a Fold gravitacios terének ,.engedelmeskedve” gdmbhéjas szerkezetli. A gézokra
vonatkozo6 exponencialis jellegli 6sszefliggés miatt a 1égkori nyomas a felszintdl tdvolodva kb.
5,5-6 km-enként a felére csokken, s benne a magassag novekedésével a kisebb molekulatomegii
komponenseknek kellene feldusulniuk. A {6 alkotogazok szazalékos aranya azonban a légkdri

aramlasok miatt kozel allandd mintegy 90-100 km magassagig, ezért ezt az alsd réteget
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homoszféranak nevezziik. E magassag folott a gazok aranya mar valtozik a magassaggal
(fotokémiai reakciok zajlanak, az Osszetevok molekulasilyuk szerint rendezddnek), igy
heteroszféranak nevezik.

Amig a légkorben a nyomads tobbé-kevésbé egyenletesen valtozik a magassaggal, a homérséklet
vertikalis alakulasa elég valtozatos képet mutat, hiszen annak gradiense haromszor is irdnyt valt
(36. dbra). Ez alapjan a 1égkort négy f6 részre oszthatjuk: troposzférara, sztratoszférara,
mezoszférara és termoszférara. A levegdé hdmérsékletének alakulasat harom ,,bevételi” forras
(a Napbol érkezo ultraibolya sugarzas elnyelése, a hotermeld kémiai reakciok és a Foldrol
kisugarzott hosszi hullamu sugarzas) és a kisugarzas egyenlege szabalyozza. Ezek szerepe

magassagi tartomanyonként igen kiilonbozo.

Termoszféra
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Sztratopauza

Sztratoszféra

Tropopauza

*

Troposzféra
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36. dbra. A légkor vazlatos homérsékleti profilja és szférdi
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A légkor felszinhez kozeli rétege a troposzféra. Vastagsaga 10-12 km, de foldrajzilag és
¢vszakosan is valtozik (Magyarorszagon atlagosan 11 km, de télen csak 8-10 km, mig nyaron
12-14 km koriil alakul). Ebben a rétegben zajlik az id6jarasi folyamatok tobbsége, jelentdsek a
fiiggdleges aramlasok, itt keletkeznek a felhok, itt talalhatd a vizgdz legnagyobb része. A
troposzféra tiveghdzhatasu gézai elnyelik a felszin felol érkezé hosszuhullamu sugérzast, igy a
levegd alulrol melegszik (iiveghazhatas), s a rétegben normalis koriilmények kozott a
homérséklet a magassag novekedésével csokken (100 méterenként 0,65  °C-ot). Jol
érzékelhetjiik a jelenséget egy-egy repiilout sordn. A troposzféra tetején ez a csokkenés megall,
s a homérséklet értéke egy szakaszon nem valtozik (kb. -56 °C koriil alakul). Ez a zona a
tropopauza.

A troposzférat koveto réteg a hdmérsékletnovekedéssel jellemezhetd sztratoszféra, ami kb. 50
km magassagig tart. A sztratoszféraban helyezkedik el az in. 6zonréteg. Ez a valosagban nem
egy sziik réteg, hanem egy tobb tiz kilométeres tartomany, melyben az 6zon maximuma a 15-
30 km kozo6tti magassagban van. Mennyiségét jellemzi, hogy felszini nyoméson csak 3-4 mm
vastagsagu lenne. Az O molekula két szakaszban 6zonna (O3) torténd alakulasa a rovidhullamua
Napsugarzas elnyelésével hotermeld folyamat, ami sztratoszféraban a hdmérséklet emelésével
jar, igy annak tetején (sztratopauza) 0 °C koriili hémérséklet alakul ki. (Az 6zon
termodinamikailag kis kotési energiaja miatt nem stabil, igy képzO6dés hianydban gyorsan
elbomlik — 1asd kés6bb dzonlyuk.)

A sztratoszféra f616tt elhelyezkedd mezoszféraban a hdmérséklet a magassaggal csokken a kb.
85-90 km kozott talalhatd mezopauzaig (itt akar -120 °C is kialakulhat). Az ezutan kovetkezd
termoszféraban az ibolyan tuli elnyelés miatt kb. 1000 °C-ig novekszik a hémérséklet, s a gazok
egy része ionizalt allapotba kertil (ezért a mezoszféra felso és a termoszfara als6 tartomanyaban
radidhullamokat visszaverd ionoszféra is kialakul tobb réteggel). Meg kell jegyezni, hogy a
levegd ritkasaga miatt ez a hdmérséklet csak igen kis hémennyiséggel parosul. Kb. 800 km-es
magassag folott a hdmérséklet allandosul (termopauza),majd a légkor fokozatosan atmegy a
bolygokozi térbe (exoszféra).

Az egyes szférdk magassagi hatarai, hdmérsékleti adatai évszakok, napszakok, vagy akar a

Naptevékenység fliggvényében is valtozhatnak, igy nem szabad azokat merevnek tekinteni!
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2.5.2. Aziiveghazhatds

2.5.2.1. Aziiveghazhatas oka és az liveghazgazok

A Fold légkore egyfajta energiacsapdaként miikodik, ahhoz hasonléan, amint az iiveghdzak is.
Ha ennek fizikai okat keressiik, akkor arra a kérdésre kell valaszolnunk, hogy mi az
iiveghazhatas lényege?

A légkort alkotd gazok tulajdonsdguknak megfeleléen nem minden sugéarzast engednek at:
hullamhosszuktol fliggden egyeseket visszavernek, van amit elnyelnek, s vannak olyanok,
amelyeket tovabbengednek. A jol lathatdé (37. dbra), hogy az igen révid hullamhossza
elektromagneses sugarzast (igy példaul a rontgensugarzast), vagy az UV-sugdrzas nagyobb
részét a légkor nem, vagy csak korlatozottan engedi tovabb, mig a Nap sugéarzdsanak jelentds
részét kitevo fénysugarzast szinte akadalytalanul keresztiilbocsatja. A felszinre érkez6 sugarzas
azonban — az ott Iév6 anyagokkal kolesonhatasba keriilve — hossza hullamu hésugarzassa alakul
(ezt érezhetjlik a bOriinkon is), amit mar csak korlatozottan enged at a 1égkor (lasd az abran a
Fold kisugarzési tartomanyat). Az igy keletkezd hotobblet az, ami az €let szdmara kedvezd
feltételeket terem bolygonkon. A szamitasok szerint e nélkiil mintegy 33 °C-kal alacsonyabb,
azaz —18 °C lenne Foldiink homérséklete. (A Vénuszon a nagy gaztartalom 480 °C koriili
allando hdséget eredményez, mig a Marson 1évd igen ritka Iégkoér miatt nem tud az

iiveghazhatas kell6en érvényesiilni, és ott tartos hideg alakult ki.)
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37. abra. A légkor dteresztéképessége a hullamhosszak fiiggvényében
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Az elmult évmilliok soran egy igen torékeny egyensily kozeli allapot alakult ki bolygdnkon,
melyben a légkori gdzok mennyisége, ardnyai, azt eredményezték, hogy a Fold

kozéphdmérséklete csak szlikebb tartomanyban véltozott. Az emberi tevékenység azonban az
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utobbi 200-250 évben egyre fokozodo mértékben alakitja a légkor Osszetételét, a legfontosabb

tiveghazhatast gazok mennyiségét (15. tdablazat).

15. tablazat. A fontosabb iiveghdzhatasu gazok szerepe, és antropogén hatdsu valtozdsa (a
vizgoz nélkiil) (Mika J. 2002, az Environmental Health Center és a NOAA adatai

felhasznalasaval)

Uveghazhatasu gaz CO; CHa N.O | CFC-11 | CFC-12
Koncentraci6 az iparositas elott 278 ppm | 700 ppb | 275ppb 0 0
Jelenlegi koncentraci6 (2006) 383 ppm | 1178ppb | 320ppb | 258 ppt | 530 ppt
Evenkénti novekedés (1997-2006, %) 0.5 0.02 0.2 -0.5 0
Hatékonysagi potencial (CO2=1) 1 23 296 4600 1700
Légkori tartozkodasi id6 (év) 50-200 8-12 120 45 12
Szerep az iiveghazhatasban (%) 50 19 4 15

Bar a légkor abszorpcidjanak éghajlatra gyakorolt hatasardl mar a 19. szdzadban is tobb cikk
jelent meg azt, hogy az iiveghazhatasnak (illetve ebben az emberi tevékenységnek) milyen
jelentésége is lehet életiinkre, csak néhany évtizede ismerték fel. Bizonyitja ezt, hogy
lexikonjaink (koztiik a hatkotetes Természettudomanyi Lexikon is) még az 1970-es években
sem szerepeltetik cimszoként.

Az emberi beavatkozasok hatékony jovObeli alakitasa érdekében alapvetd jelentdségii, hogy
tisztaban legyiink azzal, hogy hogyan alakult a multban az liveghdzhatdsu gdzok mennyisége,
¢s a valtozasokban feltarjuk az antropogén hatdsok mértékeét.

A 19. szdzadban még csak a széndioxidot (pontosabban szénsavat) illetve a vizgdzt tartottak

crcr

hullamhossztartomadnyban  abszorbedld6 gazok is részt vesznek a folyamatban.
Tudomanytorténetileg érdekes, hogy Furier (a neves matematikus) mar 1824-ben felvette a CO>
gaz sajatos szerepét, majd a 19. szdzad végén Arrhenius mar azt is kiszamolta, hogy a légkori
szénsav kiilonbozd koncentracidja évszakonként és foldrajzi szélességenként milyen
hémérsékletndvekedést okoznal. Neumann Janos légkori modelljében (1955) mér utal az
antropogén okokra az éghajlati valtozasokban.

Ha fontossag szerint sorba vessziik az tiveghazhatas kialakitdsdban részt vevd gazokat, akkor a

legjelentdsebb a vizgoz! Mivel azonban a hozzavetdlegesen 13 billid tonna vizgdz mennyisége

1 Lasd a http://www.kfki.hu/~/cheminfo/hun/olvaso/histchem/arrheni.html cimen.
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alig emberfliggd, hatasaival eddig kevésbé foglalkoztak. Tény azonban, hogy a felszin és a
ndvényzet atalakitdsaval, az Ontdzéssel, a jéggel boritott felszinek (kozvetett hatasra
bekodvetkezd) csokkenésével, stb. az eddig nem jelentés emberi befolyédsoltsdg, a vizgdz
esetében is valtozhat.

A levegd COq-tartalmdnak atfogd mérése az 1957/58-as Nemzetkozi Geofizikai Ev keretében
Roger Revelle kezdeményezésére inditott vizsgéalatokkal kezdddott (az altala vezetett
oceanografiai intézetben ugyanis rajottek, hogy a vilagtengerek nem képesek korlatlanul
elnyelni ez a gazt). Az 1990-es évtized soran a miiszeres vizsgalatok mar lehetovée tették, hogy
(antarktiszi és gronlandi jégmintdk géztartalmanak elemzésével) régebbi iddszakokra is

elvégezzek a méréseket.

A hosszabb iddszakra kiterjesztett értékelések azt mutatjadk, hogy a multban is voltak
szamottevo ingadozasok, ezek azonban mindig egy tartomanyban (az utobbi 400 ezer év soran
180 ¢és 280 ppm kozo6tt) maradtak, és szoros kapcsolatban voltak a klimavaltozasokkal. A CO2
mennyisége még az 1800-as évek elején is csak 280 ppm volt, majd a részletes mérések
kezdetén (1950-es évek végén) évszakosan 310 és 318 kozott valtozott, az ezredfordulon pedig
mar meghaladta a 370-et, 2005-ben pedig mar 381 ppm volt, azaz kb. harmadaval nétt, aminek
nagyobb része az utobbi fél évszazad alatt kovetkezett be (38. dbra). Komolyan
elgondolkodtato lehet ebben a novekedésben, hogy az egyre novekvo értékek mar tullépnek a

korabbi — tisztan természeti okokra visszavezethet6 — valtozasok mértékén (39. dbra).

A valtozasok eredetét vizsgalva megallapithatd, hogy a CO2 természetes forrasa az élovilaghoz
kapcsolodo 1égzés, illetve a szerves anyagok bomldsa, antropogén forrasa pedig a fosszilis
tiizeld anyagok elégetése, az erdoégetés, az erdohiany miatti lekotés csokkenése és a mészkd
felhasznalas. Becslések szerint az ezredfordulon évente 20 millidrd tonna széndioxidtobbletet
eredményeznek a fosszilis energiahordozok, tovabbi 4-7 milliard tonnat az erdéégetések. Bar
ez a tetemes mennyiség csak kb. 4 %-a a biologiai korforgalomban résztvevé mennyiségnek,
mégis jelentds. Hatasara 3 évenként mintegy 1%-kal csokken a kisugarzés. A 21. szazad végére
mennyisége a prognozisok szerint elérheti a 500-1200 ppm-et, ami szamottevd
hémérsékletndvekedést (példaul 720 ppm-nél varhato 4,5 W/m? energiatobblet a Fold egészére

vetitve akar + 3 °C homérsékletvaltozast) eredményezhetne.
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CONCENTRATION (parts per million)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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38. dabra. A légkor CO: koncentrdciojanak nivekedése az 1950-es évek vége ota (Forras:

IPCC)
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39. dbra. A CO; és CH4 koncentrdacidjanak valtozdsa a légkorben az utobbi 400 ezer év sordn
és varhato alakulas (Forras: IPCC)
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A metdin (CHa) esetében még a széndioxidnal is gyorsabb, emberi hatastol fliggé novekedés
figyelheté meg, ugyanis az elmult 200 évben mintegy kétszeresére ndtt. Bar koncentracioja
joval kisebb (1990-ben 1,70 ppm, 2006-ban 1,78 ppm koriil alakult), hatékonysaga miatt
kiilonos figyelmet érdemel, hiszen egy metan molekula 23-szor, tomegét tekintve pedig 95-szor
hatékonyabb, mint a ,,f6 ellenségnek” tartott CO2. Hosszl Iéptékii valtozasa a széndioxidhoz
hasonl6, €s napjainkra ugyanugy kilépett a természetes ingadozasi tartomanybol, mint az elobbi
(lasd 39. dabra). A metan természetes keletkezési modja a bomlas és a fermentacio (erjedés),
antropogeén forrasa pedig a rizstermelés (a vizboritds miatti rothadés), a banyaszat és az ipar.

Biztato jelnek tekinthetd, hogy ndvekedési liteme az utobbi évtizedben lelassult (40. dbra).
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40. dbra. A legfontosabb iiveghdzgazok mennyiségének alakuldisa a légkirben (1978-2006)
(Forras: NOAA/CMDL)

A nitrogénoxidok (N20 és NOz) szintén jelent0s szerepet kaphatnak a fokozodd
iiveghazhatasban. Antropogén forrasuk a kozlekedés, a fosszilis tiizeldanyagok és biomassza
égetése, valamint a legfontosabb termésfokozo nitrogénmiitragyak. Igy az elmult fél

¢vszazadban teljesen megvaltozott a természetes €és mesterséges nitrogén megkotés ardnya.
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Mennyiségiik toretleniil novekszik a légkorben (lasd 40. dbra). Ezeért a nitrogénoxidok
tiveghazhatas-fokozo szerepe akar 0,5 °C is lehet az évszazad végére.

A freonok (freon 11: CFCls, freon 12: CF.Cl2) hossza 1égkéri tartdézkodasi idejiik és igen
hatékony szerepiik (lasd 15. tdbldzat) miatt az iiveghazhatés fokozodasaban is jelentds veszélyt
jelentenek. A gézok ,karrierjiiket”, mint kémiailag veszélytelen hajtogaz, hiitokozeg, foként az
1950-es ¢s 1980-as évek kozott futottak be. Késobb veszélyességiik bebizonyosodott nemcsak
az lveghazhatas fokozdsiaban, hanem az o6zonréteg roncsolasaban is. Bar hasznélatukat
nemzetk6zi egyezmények korlatozzék (lasd késobb), a fejletlenebb régiokban ma még nem
lehet hatékonyan fellépni alkalmazasuk visszaszoritasa érdekében.

Az liveghazhatast fokoz6 gazok kozott emlitést érdemel még a felszinkdzeli (troposzférikus)
6zon, a HCFC-22, a CFC-113, a szénmonoxid és a széntetraklorid. Keletkezésiik jorészt a

kozlekedéshez és az iparhoz kotodik.

2.5.2.2. A Fold sugarzasi egyenlege

Az elmult évmilliok sordn a Foldre érkezd sugarzdsmennyiség egy egyensulyihoz kozeli
allapotot ért el. A Napbdl érkezd rovid hullami sugarzas 30%-a rovid hulldami sugarzasként
visszaverddott (25% a légkorrdl és a felhdzetrdl, 5% pedig a felszinrdl), 70% pedig
hosszthulldaml sugérzassa alakult (25% a légkorben, 45% a felszinen). A hosszuhullamava
alakult energiabol 16 % kozvetleniil a foldfelszinrdl, a tobbi pedig a légkorbdl sugarzodott

vissza a vilagiirbe (41. dbra).

Jelenleg 2005-ig allnak rendelkezésiinkre adatok az egyes liveghazgazok szerepére a foldi

energiamérlegben (16. tabldzat). A kiilon kiemelt 6t tiveghazgaz az dsszhatas 97%-aért felelds.

A kiilsé energiaegyensuly fennmaradasdhoz, ha az iiveghdzgazok névekvd koncentracidja az
also légkor melegedését idézi eld — és benne nem valtoznak olyan lényeges elemek, mint a
felhdzet (magassaga, mennyisége, szerkezete), a felszin allapota, a ndvényzet, vagy a jégtakaro
— akkor a magas 1égkornek le kellene hiilni. Ezt a korabban csak elméleti felvetést az 1990-es
évek végére mar meg is hataroztdk a Colorad6éi Egyetemen. A mezoszféraban 50-90
kilométeres magassagban évente egy fok koriili csokkenést mértek, ami kb. tizszerese a vartnak.

Ezt a Fold éghajlatvaltozasanak komoly bizonyitékaként tartjak
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41. dbra. A Fold sugarzasi egyenlege (Forras: Iowa State University 2000)

Valojaban azonban annak is tanui vagyunk, hogy ezek a felsorolt elemek tendencidzus valtozast
mutatnak, rajtuk keresztiil magaban az als6 légkdrben is szamos visszacsatolasos folyamat
latszik beindulni. A klimavaltozasokkal foglalkoz6 kutatasok nehézsége, bizonytalansaga
tobbek kozott abban van, hogy nagyon nehéz megbecsiilni az egymadssal ellentétesen hato
folyamatok nagysagat. Jellemz6 példa lehet erre, hogy a 1égkori aeroszolok és a
kovetkezményként jelentkezé nagyobb felhoképzodés, egy ideig kompenzaltak, késobb pedig
tompitjak az egyre novekvod iiveghazgazok hatasat (42. abra, 17. tablazat). Ugyanigy a
terlilethasznalati valtozasok (43. dbra) nyoman bekovetkezé erésebb visszasugarzas (mas
néven albedo-valtozas) is a 1égkor felmelegedése ellen hat. Ezen ellentétes folyamatok egyiittes
hatasa hozzavet6leges 1 °C hémérsékletcsokkenést okozna. Mégis egyre tobb konkrét mérés,
regisztralt folyamat van, ami az alsolégkor felmelegedésének kovetkezménye: a Fold
atlaghdmérsékletének ndvekedése hosszabb és rovidebb iddszakok adatai alapjan egyarant (44.

abraés 45. dbra), a jeges terlileteken tapasztalhatd olvadasok, sivatagosodas, stb.
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16. tablazat. Az dtlagos iiveghdzgadz-index (AGGI) alakulasa 1979-2005 (a NOAA CMDL

adatai)
Globalis sugarzasi eré (W m?) AGGI Eves
Ev CO; | CH4 N.0 | CFC12 | CFC1l1 1_0 Total | 1990=1 valtozds
Minr %

1979 | 1.026 | 0.412 | 0.101 | 0.091 0.039 | 0.029 1.699 0.783
1980 | 1.056 | 0.418 | 0.102 | 0.096 0.041 | 0.032 1.745 0.804 2.76
1981 | 1.075 | 0.425 | 0.106 | 0.102 0.043 | 0.034 1.785 0.822 2.27
1982 | 1.086 | 0.432 | 0.109 | 0.108 0.045 | 0.036 1.816 0.837 1.73
1983 | 1.112 | 0.438 | 0.111 0.113 0.048 | 0.039 1.860 0.857 2.44
1984 | 1.137 | 0.446 | 0.113 0.117 0.050 | 0.041 1.903 0.877 2.31
1985 | 1.160 | 0.451 | 0.114 | 0.124 0.053 | 0.044 1.945 0.896 2.21
1986 | 1.182 | 0.456 | 0.118 | 0.131 0.055 | 0.048 1.990 0.917 2.30
1987 | 1.208 | 0.460 | 0.119 | 0.136 0.058 | 0.051 2.033 | 0.937 2.18
1988 | 1.247 | 0.464 | 0.122 0.141 0.061 | 0.055 2.090 0.963 2.78
1989 | 1.272 | 0.469 | 0.125 0.147 0.063 | 0.059 2.135 0.984 2.14
1990 | 1.290 | 0.472 | 0.129 0.152 0.065 | 0.062 2.170 1.000 1.67
1991 | 1.311 | 0.476 | 0.132 | 0.156 0.066 | 0.064 2.206 | 1.016 1.63
1992 | 1.321 | 0.480 | 0.133 | 0.160 0.067 | 0.069 2.230 | 1.028 1.12
1993 | 1.332 | 0.481 | 0.135 | 0.162 0.067 | 0.071 2.249 | 1.036 0.81
1994 | 1.354 | 0.483 | 0.137 | 0.165 0.067 | 0.072 2.277 | 1.049 1.28
1995 | 1.381 | 0.485 | 0.135 | 0.166 0.067 | 0.073 2.311 | 1.065 1.50
1996 | 1.407 | 0.486 | 0.142 | 0.167 0.067 | 0.075 2.344 | 1.080 1.40
1997 | 1.423 | 0.487 | 0.144 | 0.169 0.067 | 0.076 2.366 | 1.090 0.96
1998 | 1.463 | 0.491 | 0.147 | 0.170 0.066 | 0.077 2415 | 1.113 2.05
1999 | 1.494 | 0.494 | 0.151 | 0.170 0.066 | 0.078 2.453 | 1.130 1.57
2000 | 1.512 | 0.494 | 0.153 0.171 0.066 | 0.079 2.475 1.140 0.91
2001 | 1.535 | 0.494 | 0.155 | 0.171 0.065 | 0.081 2.501 1.152 1.05
2002 | 1.564 | 0.494 | 0.157 0.171 0.065 | 0.082 2.533 1.167 1.29
2003 | 1.600 | 0.496 | 0.159 0.171 0.064 | 0.084 2.574 1.186 1.62
2004 | 1.626 | 0.496 | 0.161 0.171 0.064 | 0.085 2.603 1.199 1.11
2005 | 1.656 | 0.496 | 0.163 0.171 0.063 | 0.086 2.635 1.215 1.25
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
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42. abra. A Fold atlaghomérsékletének alakuldsa 1880 éta (Forrdas: WMQO)

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 162



100%
90% -
Mezdgazd
80% - asagilag
) nem
£ 70% Egyeb hasznosit
S ott teriilet
g 60% -
(7]
2 ||
T 50% |
3
£ 0% | 5
e Erdo Mezégazd
ﬁ 30% | asagilag
hasznosit
20% - ott tertilet
10% A
O% 1 T T T T T szanto  —
1700 1750 1815 1850 1900 1950 2000
Ev
43. dbra. A teriilethaszndlat viltozdsa a Foldon (Forras:UNEP)
. 65 —
S l<——————————— Eszaki félgémb alapjan >i<— Globalis —>
£ 60 [ |
é | |
(@] 55 [ | |
X !
= SO [ :
N |
o 45 | '
g o
© 40F | :
= |
~©
3.5 | |
O ! ‘
o 30r | [
o) [ I
D 25 | :
' |
o 20F [ I
(©)] I |
“— 1.5 | |
y o
= | |
= 1.0 | |
2 0.5 :
OO ! At |
L 05F |
N ' | |
= - | |
wm -1.0 1 ] L 1 1 | ] | I |

1000 1200 1400 1600 1800 2000

44, dbra. A Fold homérsékletének vdltozasa az utobbi ezer év sordn, illetve kiilonbozo
elorejelzések a 21. szazad végére (Forras: IPCC)
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17. tablazat. A legfontosabb antropogén hatasok becsiilt kivetkezménye a Fold sugarzasi
egyenlegében 1750 ota (Mika J. 2002 alapjan)

Elem, hatas Elsddleges sugarzasi Bizonyossag
hatas (W/m?) mértéke
CO2 1.46 magas
CHas 0.48 magas
NO2 0.15 magas
Osszes CFC és HCFC 0.34 magas
Troposzférikus 6zon 0.35 kozepes
Sztratoszférkus 6zon -0.15 kozepes
Direkt aeroszolok -0.50 alacsony
Direkt asvanyi aeroszolok -0.6 - +0.4 igen alacsony
Indirekt aeroszolok -20-0 igen alacsony
Repiilési csik 0.04 igen alacsony
Fo6ldhasznalt (albedd) valtozas -0.2 igen alacsony
Napalland6 0.3 igen alacsony
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2.5.3. Az ozon kettds szerepe a légkiorben

Az 6zon sajatos szerepet tolt be a Fold 1égkorében. A sztratoszféraban talalhatd 6zon (az 6sszes
6zon kb. 9/10-e) uv-sugarzas sziir6 szerepe szinte nélkiilozhetetlen az ¢lovilag szamara. A
magas légkori 6zon teljes egészében kisziiri az élovilagra karos UV-C sugarzast (hullamhossz
<290 nm), és jelentGsen csokkenti a még szintén veszélyes UV-B sugarzas (290-320 nm)
erOsségét. A troposzférikus 6zon azonban agressziv, oxidald hatast iiveghdz gaz, a nagyvarosi
szmog jellegzetes Gsszetevdje, azaz napjainkban ndvekvd mennyisége karos.

Az 6zon fotokémiai reakciok hatasara alakul ki, és igen gyorsan bomlik (20 °C-on 3 napos
felezési idovel). Mindenkori mennyiségét a keletkezés, a szallitodas €és a bomlas egyiittes

szerepe hatarozza meg.

2.5.3.1. A sztratoszférikus 6zon és az 6zonlyuk

Az 6zon fliggbleges eloszlasa a légkorben azt mutatja, hogy legnagyobb siirtisége éves atlagban
a 25-30 km kozotti magassagban alakult ki, azonban éven beliil igen nagy kiillonbségeket mutat.
A sztratoszféra dzontartalmanak mérésre a Dobson egységet? hasznaljak (a Foldre jellemz6
atlag kb. 300 Dobson). Mivel az 6zonképzddés az intenziv UV-sugarzastol fiigg (a Fold
tengelyferdesége miatti éves besugarzasi valtozasokat is figyelembe véve), a képzdodés 0
terlilete a tropusi teriiletek feletti sztratoszféra. Ez elméletben azt eredményezné, hogy a
legvastagabb 6zonréteg az Egyenlitd kornyéki teriiletek felett alakul ki. A valosdgban azonban a
légkori aramlasok elszallitjak az 6zon egy részét. Igy a tropusi teriiletek felett 250-260 Dobson,
ugyanakkor az Eszaki-polus felett a tavaszi maximum idején marciusban 440 Dobson, a Déli-
sarkvidék felett pedig (szintén a tavaszi maximum idején) 300 Dobson koriili értéket mértek. Ez
azért meglepd kissé, mert a polusokon télen nincs, illetve alacsony a sugarzas, igy az lenne varhato,
hogy az 6zon mennyisége ekkor lesz minimalis. A latszolagos ellentmondast az oldja fel, hogy a
tropusokon keletkezd 6zon a télvégi, tavasz eleji heves légmozgéasokkal a magasabb foldrajzi

szélességek felé szallitodik (s ott teriiletileg is Osszetorlodik). Az északi félgdmbon az dramlasok

2 1 Dobson azt jelenti, hogy norméal nyomason, tengerszintre vonatkoztatva a légréteg
6zontartama 0,01 mm-nek felel meg.
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el is szallitjak azt a sarkvidékig, a déli félgdmbon azonban az 50-60 szélességi foknal dominans
nyugati szelek erdsen korlatozzak az 6zon eljutasat az Antarktiszig.

A kutatok mind elméleti oldalrol, mind szamos részletes mérés® segitségével keresték a teriileti
¢s idobeli valtozasok magyarazatat. Bar eloszor felvetodott a lehetdsége annak, hogy csupan
egy légkori elkeveredési problémardl van sz — ezt azonban rovid id6 alatt elvetették, és egyre
inkabb eldétérbe keriilt az 6zonbontas szerepe a valtozasokban.

Egyes kutatok (Molina és Rowland*) mar az 1970-es évek elején rajottek, hogy erés UV-
sugarzas hatasara a normal koriilmények kozott olyan nem reakcioképes €s nem tlizveszélyes
klorvegyiiletek, mint az emberi tevékenység 4ltal nagy mennyiségben kibocsatott CFC-K®,
0zonpusztitd hatastak, de ennek akkor még nem tulajdonitottak jelentdséget. Az els6 riasztd
adatok 1983-bdl szarmaztak, amikor oktoberben 180 Dobsonnal kisebb értéket mértek az
Antarktiszon (46. dbra). A ,bomba” akkor robbant, amikor brit tudosok (Farman, Gardinar és
Shanklin) a Nature 1985. majusi szamaban publikaltdk azokat a mitholdas adatokat, amelyek
az Antarktisz feletti 6zonlyuk kialakulasat mutattak be. Bar rovid ideig a NASA ezt még mérési
hibanak tartotta, a késdbbi vizsgalatok az 6zonvékonyodas tényét nemcsak megerdsitettek, de
tobb évre visszamendleg is kimutattak.

A kutatok bebizonyitottak, hogy a magaslégkori 6zon bontdsaban a polaris sztratoszférikus
felhok (PSzF) harom {6 csoportja jatszik f6 szerepet. Két felhdtipus esetében a kondenzacios
magokra viz, azaz jég csapodik ki —87°C alatti hdmérsékleten. Ezek koziil — ha gyors lehiilés
soran nagyobb jégkristalyok képzddnek — jellegzetesek a gyongyhazfelhok (neviiket sajatos
fénytorésiik nyoman kialakult szinlikr6l kaptak). Masik csoportjuk esetén a lehiilés lassu, €s
igen apré jégkristalyok alkotjak, a felszinr6l alig észlelhetéek. Harmadik csoportjuk a
salétromsav-trihidrat (HNO3 - 3H20) felh6k, amelyek megjelenéséhez mar —78 °C-0s hideg is
elég. A PSzF-k koziil csak a gyongyhazfelhdket konnyt felismerni, a masik két fajtajuk inkabb
csak miiszerekkel mutathat6 ki. Ezek a felh6k nem rendkiviili jelenségek (a gyongyhazfelhdkrol
mar ¢évtizedek ota hirt adtak), jelentdségiik azonban akkor ndétt meg, amikor a légkori

atkeveredés sordn a sztratoszféraba 6zonkarositd anyagok is a keriiltek. Ezekben az igen

3 A légkori 6zon mennyiségének felszini vizsgalata 1956-ban az Antarktiszon indult (Halley-
0bol), mitholdas mérése az 1970-es évek elején kezd6dott, majd ez 1978-ban a Nimbus-7
mithold lizembedllitasaval lett vilagméretii.

* Molina, Rowland és Crutzen 1995-ben kémiai Nobel-dijat kaptak az 6zon réteg
pusztuldsanak elméleti tisztazasaért.

® Ezeket a veszélytelennek tartott anyagokat 1928-t61 gyartottak és 1930-t6l
hiitéberendezésekben kereskedelmi hasznositasukra is sor keriilt. Késdbb spray-k
hajtogazaként lettek népszeriik, s 1988-as felhasznalasuk meghaladta az 1 milli6 tonnat.
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alacsony héomérsékletii felhokben ugyanis, mint gyiijtokben felhalmozddnak azok a klor és
brom® vegyiiletek, amelyek a hdmérséklet tavaszi emelkedésekor felszabadulnak a fagyott
jégkristalyokbdl, majd az UV-sugdrzas hatasara atmenetileg felbomlanak, és miutan részt
vettek az 6zon bontdsdban — eredeti allapotukba visszaalakulnak, azaz csak katalizatorként

vesznek részt az 6zon elbontasaban’.
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46. abra. Az ozontartalom csokkenése az Antarktiszon oktober 15-31. kozotti atlagok alapjan
(Forras: NOAA CMDL)

Mint az elobb ismertettiik, a PSzF-k kialakulasdhoz igen alacsony hdmérséklet sziikséges, s ez
tartésan leginkabb a nagy jégtomeggel rendelkezd Antarktisz felett (a téli iddszakban) tud
kialakulni. A felhdékben felszabaduld vegyiiletek 6zonbontasa azonban elindit egy
visszacsatolasi folyamatot is: mivel az 6zon elnyeli a napfényt, ezaltal melegiti is a 1égkort, ha
viszont csokken az 6zonréteg a 1égkor lassabban melegszik fol, tovabb fennmaradhatnak a

PSzF-k, azaz nagyobb mértékii lehet hatdsuk is. JOI mutatja ezt a 2006-os év, amikor a

® A bromvegyiiletek féként tiizolto késziilékekbdl szarmaznak, s egyiittes hatasuk kb. 6tdde a
klorkészitményeknek.

" Az 6zonbontds részletes kémiai hatterét sok szakirodalom is leirja. J6 attekintés kaphato
példaul O. B. Toon és R. P. Turco tollabol a Tudomany c. azdta megsziint folyoirat 1991.
augusztusi szamaban, megtalalhato a
http://www.sulinet.hu/tananyag/97410/on/mkm/abc/fuggelek/cikkek/fogyo.htm cimen, s jol
hasznalhato a http://www.nas.nasa.gov/About/Education/Ozone/chemistry.html is.
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korabbiaknal késébb indult meg az 6zonbontési folyamat, de igy rekord méretli 6zonlyukat
(b6vebben lasd késobb) eredményezett.

Ha megvizsgaljuk az 6zonkoncentracio id6beli és vertikalis valtozasat, illetve azok kapcsolatat
a hdmérséklet alakulasaval, meggy6z6dhetiink a PSzF-nek tulajdonitott szerep fontossagarol.
A Déli-sarkra 2001-bd1 rendelkezésre 4ll6 napi adatok® azt mutattdk, hogy az 6zontartalom
maximuma a nyari idoszakban (december, janudr) alakult ki (280 Dobson koriil), s a
legnagyobb koncentracidja 18-23 kozotti magassagban fordult eld — ekkor a homérséklet
minusz 40°C-nal melegebb volt a 10 km-nél magasabb tartomanyban. Az 6sz és a tél folyaman,
a besugarzéds csokkenésével igen lassan csokkent az 6zontartalom (a csokkenés a felsdbb
régiokbdl folyamatosan az alsobbak felé haladt), de még a déli félgomb tavaszanak kezdetekor
is 220 Dobson koriil alakult. 1d6kézben a homérséklet jelentdsen csdkkent a 12-15 km-nél
magasabb légrétegekben, s legalabb 4 honapig a minusz 90 és minusz 70 °C kozotti
tartomanyban maradt. A tavasz kezdetén a hdmérséklet gyorsan emelkedni kezdett a 15-30 km-
es tartomanyban, s ez drdmai gyorsasagu valtozasokat inditott el az oOzontartalom
csOkkenésében. Alig tobb mint két hét alatt az 6zonmennyisége 220-ro6l 120 Dobsonra esett,
majd azutan lassabb iitemben csokkent tovabb, mikézben a 15-20 km-es magassagban teljesen
meg is semmisiil. Ebben az idészakban szabadultak fel a PSzF-rezervoarokban a korabbi
hénapok soran felhalmozddott 6zonbontd gazok. A novekvd besugarzas hatasara novekedett az
0zonképzOdés, és a nyar elejére mar 250 Dobson korili érték alakult ki. Az éves valtozasi
tendencidban tobb alkalommal megfigyelhetdk voltak olyan rovid iddszakos valtozasok,
amelyek a tropusi teriiletek fel6li 6zonszallitasra utalnak.

A mérések azt mutatjak, hogy az 6zoncsokkenés fent leirt folyamata csak az 1980-as évek ota
kovetkezik be ilyen dramai mértékben (47. dbra). Ez volt az az id6szak, amikorra az
O0zonbontdsban szerepet jatszO antropogén szennyezdanyagok nagyobb mennyiségben
feljutottak a sztratoszféraba. Az abran is lathaté (és szamtalan mérési adat is bizonyitja®), hogy
a foldi ¢let szempontjabol legfontosabb 15-25 km-es magassagban mar olyan mértékii fogyas
is rendszeresen el6fordul, ami az 6zon teljes mennyiségének eltlinéséhez vezet ebben a

tartomanyban.

8 Lasd: http://www.cmdl.noaa.gov/ozwv/ozsondes/spo/ozone_anim2001.html
% A http://www.cmdl.noaa.gov/ozwv/ozsondes/spo/ oldalon a vertikélis 6zonvaltozas profiljai
tanulmanyozhatok 1997 6ta, s animaltan is 1999-t61 kezdédden.
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47. abra. Az ozon-eloszlas vertikalis profiljanak valtozdsa a Déli Sarkon (NOAA CMDL)

Az ozonréteg jelentés elvékonyodasat 6zonlyuknak nevezik. Ez azonban nem jelenti az
ozonréteg teljes hidnyat, csak annak nagy mértékli csokkenését. Jelenleg a kutatok a
gvakorlatban a 220 Dobsonos érték alatti teriileteket tekintik ozonlyuknak.

A 2000-es évek elején ugy tint, hogy az 6zonkarosité anyagok nemzetkozi egyezményekben
rogzitett (lasd késobb) kibocsatasanak csokkenése kozel két évtized utan meghozta a kedvezd
eredményt, és csokkent az oOzonlyuk Kkiterjedése valamint iddtartama is. Néhany —
ingadozasokkal jellemezhetd év utan azonban egyre inkabb ugy tlinik, a kedvezd jelek csak
atmenetiek voltak (48. dbra). Erre utal, hogy a Déli-sark koriili teriileteken az eddig megfigyelt
legnagyobb kiterjedésii 6zonlyuk 2006-ban képz8détt, teriilete mintegy 29 millio km? volt (a
korabbi maximum 1998-ban 26 millié km?), az ekkor mért 85 Dobson minimum érték a valaha
¢észlelt masodik legkisebb. Az 06zon valtozadsanak folyamatat ma mar napra készen

kovethetjiik™°.

10 A http://www.antarctica.ac.uk/met/jds/ozone/#data internetes cimen 1997/1998-as adatoktol
kezd6édéen megtalalhatok az éves 6zonlyuk-kialakulasi animaciok. A
ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/ cimen archiv napi térképi adatokat talalhatunk.
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Feladat: Allapitsa meg az elmiilt évi 6zonlyuk hozzdvetéleges nagysdgit és idétartamdt, és

készitsen friss dabrat az Ozon teriileti eloszlasdarol! (A megjelolt internetes forrdsok

hasznalataval)
2006 Sourthern Hemisphere Ozone Hole Area
NOAA SBUV/2
Current Year Coppared Against Past 10 Years
Million Sq Km Updated through Oct 19, 2006

27 AT

12

Ozone Hole Area
=
(6]
—
N
\\’
{
/

9
6 :‘/.l F\,\/\// v Y
oI v NSE I
ol M \\ Mo~ \
August September October November December
- - - 96-05 Mean 96-05 Max —— 96-05 Min 2003 — 2005 —2006\

48. dbra. Az ozonlyuk nagysdga és idobeli kialakulasa a Déli Sark kornyezetében

Az Eszaki-polus kornyezetében — miutan itt a lehiilés némileg elmarad az antarktiszitol — csak
rovidebb ideig figyelheték meg PSzF-k. Igy hiaba keletkezik az északi féltekén az 6zonkarositd
anyagok nagyobb része, azok a sztratoszféraban itt kevéssé tudnak megkotddni, s ezért
juthatnak el a déli tajakra is. Ez az oka annak, hogy bar az 6zonréteg vékonyodasa az északi
félgombon is megfigyelhetd (49. dbra), s6t akar 6zonlyuk kialakulhat idénként, annak mind
kiterjedése, mind a vékonyodas mértéke és iddtartama elmarad az Antarktisz f616ttitol.

Az Eszaki-sarkvidék folott sokig nem volt jellemzd az dzonréteg dramai elvékonyodasa. A
tudomanyos kézvéleményt éppen ezért érte varatlanul a 2004 tavaszan tapasztalt 60%-0s, az
¢szaki félgdombon rekordméretli 6zonfogyatkozas. Igaz korabban (1995-96 igen hideg telén)
mar regisztraltak nagy, az északi félgdmb 45%-ra kiterjedd 6zonvékonyodast. Ekkor 1996
februarjaban csokkent 37%-kal az 6zonréteg vastagsaga az Arktisz felett, az eurdpai rekordot
pedig — 47%-os 6zonritkulassal — Nagy-Britannia folott mérték. A gond azonban itt az, hogy
egy antarktiszihoz hasonlé 6zonlyuk tobb mint 700 millié6 embert tenne ki veszélyes mértékii

UV-sugarzéasnak!
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49, dbra. A sztratoszférikus ozon csokkenése az északi félgomb kozepes foldrajzi szélességein
(Forras: NOAA CMDL)

2.5.3.2. A troposzférikus 6zon

A felszinkézeli légrétegekben (a troposzféraban) a napsugarzas, illetve egyes
szennyezOanyagok kémiai reakcidi soran szintén képzOodik 6zon. Azonban az altalanosan
elterjedt felfogassal szemben (,.kellemes 6zondus levegd™) a troposzféraban az 6zon agressziv,
oxidalo anyag, és azon kiviil liveghazhatast gaz is, azaz karos 1égkdri 0sszetevd. Kimutattak,
hogy az olyan fotokémiai oxiddnsok, mint az 6zon, mar 0,5 mg/m?® koncentracioban is komoly
fizikai- és szellemi teljesitménycsokkenést okozhatnak.

A napsugarzas szerepe miatt az 6zon keletkezésében kimutathaté egy éves (foldrajzi
szélességtol fliggd Nap magassagi valtozas — 50. dbra) és egy napos (nappalok és éjszakak)
periddussal jellemezhet6 ciklikus valtozas (51. abra, 52. abra, 53. abra és 54. dbra). Az. 51.
dbra az is jol lathato, hogy a mindenkori felhdzet némileg modosithatja az értékeket, de annak
jellemzéje lényegesen nem valtozik. Ezen tulmenden a kozlekedésbdl ¢és ipari
szennyezOddésekbdl szdrmazd dzonszennyezés még akar kialakithat harmadlagosan egy heti
periodust is.

A részletes adatok azt mutatjak, hogy a troposzférikus 6zon mennyisége (foként urbanizaltabb

terililetek kornyezetében) novekvé tendenciat mutat (lasd 52. abraés 54. dbra).
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50. dbra. A tropszférikus ozon mennyiségének viltozdsa évszakosan (a Nap magassdgtol
fiiggoen)(Ziemke at al 2006)
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51. abra. A troposzférikus ozon valtozdasanak évi jellege Budapesten (1995) (Forras: Toth Z.
1996)
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52. dbra. A troposzférikus ozon vdltozdsanak évi jellege és évtizedes trendje a Zugspritze
mérdallomdson (Oltmans at al 2006)
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53. dbra. A troposzférikus ozon valtozdsdinak napi menete két hazai mérdéallomdson (2003.
aprilis) (Forras: Sandor V. 1996)
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54. dbra. A troposzférikus ozon vidltozdsa az északi félgomb mérddallomdsain (Oltmans at al
2006)
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2.5.4. A légkor, mint szennyezés szdllito kizeg, savas esok

A levegd a legmobilabb szallitdo kozeg, benne gyorsan, nagy tavolsagra, és terjedésében csak
alig korlatozva szallitddnak a szennyez6 anyagok. Ennek egyik fontos kovetkezménye, hogy a
légkorbe keriilé szennyezést nem feltétleniil a kibocsato ,.élvezi”. Egy masik kovetkezmény,
hogy a hosszu 1égkori tartozkodasu 1égszennyezdk elkeveredve a levegdben, globalis 1éptékiivé
valtoztathatjak a helyi és regionalis hatasokat (lasd iiveghazgaz, vagy 6zon probléma).

A légszennyezések terjedése jol mérhetd és sokszor latvanyosan be is mutathato {irfelvételek
segitségével. Ilyenek lehetnek nagy szelek porszallitasa, a vulkanok tevékenysége, erdotiizek,
vagy akar egy-egy teriiletet tartosan ,,megiils” szmogok. Nagy vulkani kitorések!! kozvetleniil
1s a sztratoszférba juttatnak szennyezd anyagokat (féként kéndioxidot), igy azok hatasa a Fold
sugarzasegyenlegében jelentds hatast okoz (ezek az aeroszolok akar 1-2 évre is csokkenthetik
a besugarzast).

Miutdn az emberiség életmindsége jelentdsen fligg a levegd minds€gétdl, nagy jelentdsége van
annak is, hogy a felszin kozeli légszennyezések valtozasarol, annak térbeli dsszefliggéseirdl
megbizhaté informacidink legyenek. Jol szolgaljak ezt miitholdas mérések'? és a felszini

méréallomasok™® rendszere.

A tropszféraban lezajlo szennyezddések szallitdsahoz kothetd a savas esok problémaja. A
jelenség a vilag szamos tajan érzékelhetd, mégis tobb elemében Iényegesen kiilonbozik az eddig
bemutatott globalis 1égkori problémaktol. Az egyik az, hogy nem egységes globalis probléma,
hanem olyan hatalmas teriiletekre kiterjed6 regionalis problémaék egyiittese, amely nem érinti a
vilag minden tajat (inkabb csak az ipari €és urbanizalt teriiletek tadgabb kornyezetében
jelentkezik). A masik kiilonbség, hogy a savas esdk kialakulasat inkabb olyan gazok
eredményezik, amelyeknek légkdori tartozkodasi ideje rovidebb, jellemzden az als6 1égkorre, a
troposzférara korlatozodik hatasuk.

Egyes iparosodott teriileteken mar a 17. szazadban felfigyeltek a savas légszennyezésekre. A

légkorben talalhato kénvegyliletek karos hatdsaira mar a 19. szdzad masodik felében felhivtak

1 A légszennyezésekre vonatkozo vulkani adatbazis (http://toms.umbc.edu) jelenleg (2006 vége) a
1979-2003 kozotti idészakbdl 70 vulkan 274 kitorésérdl tartalmaz adatokat

12 A http://toms.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html cimen latvanyos tematikus (por, fiist,
hamu) példak mellett napi aeroszol adatokat is beszerezhetiink 1978-t61 kezd6dden.

13 J61 es6 érzéssel tapasztaljuk, hogy a referencia allomédsok kozott ott szerepel a Kecskemét
melletti K-puszta is (igaz kissé elirva). Lasd http://www.cmdl.noaa.gov/aero/net/index.html
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a figyelmet, késébb az 1950-es évek elején néhany extrém nagyvarosi légszennyezés soran a
kutatok mar vizsgaltak a csapadékok kémiai tulajdonsagait, mégis a savas esdk problémaja csak
az 1970-es évek masodik felében robbant a koztudatba. Jelenleg hasznalt nevén csak 1978-t6l
emlitik a jelenséget, majd az 1980-as évek kozepén mar cikkek ezrei foglalkoznak vele.

Mit is értiink a savas esok fogalman? A normal csapadék pH-ja 5 és 6,5 kozott valtozik, ezért
azokat a csapadékokat tekintjiik savas eséknek, amelyeknek értéke 5-nél kisebb (a tengerviz
atlagos pH-ja 8,6). Az esdk savassagat okoz6 gazok (kén- és nitrogénoxidok) elsGsorban a
fosszilis tiizeldanyagok elégetése €s ipari tevékenységek soran keriilnek a levegdbe. Ezek a
gazok a felhOkben levé vizgdzzel kénsavat, illetve salétromsavat képezhetnek, s igy
megvaltoztatjdk a lehulldo csapadék pH-jat. Kezdetben a savas esOk megjelenését (illetve
példaul az altaluk kivaltott erddpusztulasokat) természetes jelenségnek gondoltdk, s csak a
részletesebb vizsgalatok deritették ki valddi természetiikket. (Az igazsaghoz persze
hozzatartozik, hogy a vulkanok altal levegdbe juttatott kén természetes uton is eldidézi a savas
esOket.)

Globalisan a savas es6k 60-70%-aért a ként tartjak felelésnek — s ennek kb. 9/10-e emberi
beavatkozas kovetkezménye. A felhasznalt kszenekben altalanos a 2-3 %-os kéntartalom, ami
az égetés soran SO, formajaban a levegObe keriil. A masodik legfontosabb kénforras a
fémkohaszat, a harmadik — mar természetes szennyezOként — a vulkdnossag, majd a szerves
anyagok bomlasa emlithetd. A salétromsav képzddéséhez sziikséges nitrogénoxidok levegdbe
juttatasaért kb. 95%-ban felelés az emberi tevékenység. A legfontosabb NOy forrasok: a szén,
a koolaj és a foldgaz felhasznalas (égetés, kozlekedés, vegyipar), a miitragyazas, a
talajbaktériumok és az erdotiizek.

Az imént felsorolt f6 szennyezd forrasok is mutatjak, hogy miért éppen az ipari és nagyvarosi
térségek azok, ahol leginkabb jelentkezik a savas esdk hatasa. Sz¢€lsdséges esetekben az esdk
pH-ja akar 2-2,5-ig csokkenhet, ami valdjdban néhanyezerszerese a természetes esdk
savassaganak. A szennyezések hatasteriilete a f0 széliranyoknak megfelelden alakul ki. A
kéndioxidok akar 1500-3000 km-ig jelentGs hatast okoznak, a nitrogénoxidok pedig vélhetéen
még nagyobb tavolsagokra is eljutnak. Ez az oka annak, hogy a skandinaviai orszagok savas
esOiért jorészt a brit szennyezések feleldsek, illetve a Japanban jelentkezd kénszennyezés
mintegy harmadrészben Kina teriiletérdl szarmazik.

tul, a meteorologiai koriilményektdl is fligg. Mivel az es6ben oldott anyagok savak mennyisége

fiigg az esdcseppek méretétdl, élettartamatdl és hdmérsekletétdl, altalaban az figyelhetd meg,
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hogy a felhd savasabb, mint az esd, az es6 savasabb, mint ha hé formajaban hullik le a csapadék,
egy nyari zivatar pedig savasabb, mint a csendes es0.

A savas esOk sajatos, de nem ritka esete az un. szaraz iilepedés. llyenkor a levegOben levo
savanhidridek, a 1égkor szarazsdga miatt, nem tudnak kozvetleniil savva alakulni, hanem a
levegébol kiiilepednek, és késobb nedvességhez jutva fejtik ki savas hatasukat. Jelen sorok
ir6janak 2001 tavaszan meghokkentd ,taldlkozasa” volt ezzel a jelenséggel. Mexikovarosba
érkezve fél nap utan véres valadék jott az orrombol, s rovidesen kideriilt tarsaim is hasonldéan
jartak. Ekkor dobbentem ra, hogy ez nem mésnak, mint a szdraz iilepedésnek kovetkezménye.
A viladgvaros ugyanis nagyon szennyezett levegdjii, s a szaraz évszakban jelentds szmog alakult
ki, a savanhidridek ott lebegtek a levegdben, majd ezek orrunk nyalkahartydjan jutottak
nedvességhez, s itt alakultak erds savakka. A problémank Mexiko City-t elhagyva megoldddott,
de maig meg maradt a kellemetlen érzés: az ott (illetve a hasonl6 koriilmények kozott) €loknek
mennyit vesz el az életébdl ez a rendszeresen ismétlddé allapot. Es ez csak egy volt a savas
esOk valtozatos kdvetkezményei koziil.

Furcsa ellentmondéasnak tlinhet, pedig igaz: sokszor a levegdben levd szennyezd anyagok
csOkkenthetik a savas esOk hatdsat. Ismét sajat tapasztalatot ismertetve. 2006 nyar elején
Pekingben jelentds méretii szmog iilte meg a varost és kornyezetét, és ekkor mégsem
tapasztaltam a Mexikovarosban jelentkezett tiineteket. Ennek magyarazata, hogy a belsé-kinai
16szteriiletek felol érkezd finom por mésztartama a levegdben reakcioba 1ép a savanhidridekkel,
igy azok csak részben tudjak kifejteni ,klasszikus” hatdsukat. (A tapasztalt szmog mérete
szamomra kérdésessé tette, vajon helyesen valasztottak-e meg a kovetkezo olimpia szinhelyét?)
A savas esokkel foglalkoz6 kutatasok ugyan feltartak, hogy (a széndioxidon tul) foként a kén
¢s a nitrogén oxidok a feleldsek a savassagért, de a helyi koriilmények fliggvényében tovabb
bovithetd a ,,blinosok™ listdja. Néhany szénfajta klort is tartalmazhat, amibdl sdsav képzddhet,
intenziv allattenyésztést folytato teriileteken a tragydbdl ammonia szabadulhat fel, ami késdbb
nitrogénoxidokkd alakulhat, az iparhoz vagy a kozlekedéshez kapcsoldédva pedig illékony
szerves vegyiiletek szabadulhatnak fel. A fak karosodasaért sokszor a fotokémiai szmogban
képz6dd o6zon tehetd feleldossé (egyes becslések szerint Eurdpa fadllomanyanak negyede
leveleinek legalabb 25%-at vesztette igy el).

A savas esOk kozvetleniil és kozvetett modon is kifejtik hatasukat. Kozvetleniil igy (az iménti
példakon tul), hogy lehullva (kililepedve) karositjak a novényeket, épitményeket. Hatasukra
jelends erddteriiletek szenvednek kart vagy pusztulnak ki, épitmények (illetve diszitéseik)

roncsolédnak. Mexikoban példaul egyes maja romoknal azt tapasztaltak, hogy 12 évente akar
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1 mm is lemarodhat azok felszinérdl. A vizes teriiletekre hulld savas csapadék pedig, akar olyan
mértékben meg tudja valtozatni egy to pH-jat, hogy annak ¢éldvilaga részben kipusztul. Kanada
mintegy 300 ezer tavabol, tobb mint 14 ezernek valtozott meg oly mértékben a vizmindsége a
savas esOk hatasara, hogy halallomanyuk szignifikansan megvaltozott (55. dbra).

Kozvetett modon a legjelentdsebb karokat a talajok karositasaval okozzdk a savas esdk. A
talajok pH-janak csokkenése soran elébb a — novények fejlodése szempontjabol fontos —
kalcium- és magnézium sok oldédnak ki, a pH tovabbi csokkenése soran azonban mar oldatba
keriilhetnek olyan az €él0vilagra veszélyes ionok is, mint az aluminium vagy a kadmium. A pH-
valtozassal egyiitt elpusztulnak a talajbaktériumok és a talajlakd férgek, csokken a talajok
biologiai aktivitdsa, a felszinre keriil szerves anyagok lebontasa lelassul, mikézben jelentds
tapanyag keriil ki a természetes korforgasbol. Komoly problémat jelent, hogy a folyamat sokaig
rejtve maradhat, s csupan apro jelei észlelhetok. Az erdd ugyanugy z6ld marad, de benne
csokken a fdk ndvekedési liteme, esetleg csak a pH valtozasra kevésbé érzékeny fajokra
korlatozodik, s lasst valtozas kezd kialakulni a fajosszetételben. Példaként emlithetd, hogy az
Appalache-hegységben (USA) a tolgyfak pusztulasi aranya 1960 és 1990 kozott duplajara nétt.
Németorszagban foként a fenyok, Magyarorszagon az 1980-as években pedig a lombos erdék

(kiilondsen a kocsanytalan tolgy) szenvedtek jelentdsebb karokat.

Sarga slgér
Folyami pisztrang
Tavi pisztrang
Kisszaju stgér

Szivarvanyos pisztrang ha@iil> M@ helBTC
Kbzbnséges aranyhal W @E %P

55. dbra. Néhany halfaj alkalmazkodoképessége a viz pH-valtozdsahoz (USEPA)

Mivel egyes ¢€l6lények (novények) érzékenyen reagalnak a légszennyezés valtozasaira,
bioindikatorként is hasznalhatdak. Példaul a varosi légszennyezettség mértékének jo indikatorai
a zuzmok, amelyek foként a kénszennyezettségre érzékenyek. Elterjedésiik vizsgalataval

mintegy vazlatos képet kaphatunk egy-egy nagyvaros levegdmindségének teriileti részleteirdl,
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
valtozasanak tendenciair6l (56. dbra). A dohanylevél a troposzférikus 6zon estén hasznalhato

indikatorként.

A 5 ‘:1 \ % “ if:f; g
56. dbra. Békéscsaba zuzmo-térképe 2002-ben (SZTE Természeti Foldrajzi és
Geoinformatikai Tanszék, Készitette: Kalmar G.)

Jelmagyarazat: piros: zuzmo sivatag, sarga: er0sen karosodott teriilet hatara, kék: mérsékelten

karosodott teriilet hatara, zold: karositatlan teriiletek.
2.5.5. Nemzetkozi egyezmények a légkor védelmében

A légkorben bekovetkezett kedvezdtlen valtozasok rairdnyitottdk a figyelmet az emberiség
kozos feleldsségére ezekben a folyamatokban. A tudomanyos kutatdsok tobb teriileten feltartak
a konkrét Osszefliggéseket is, mégis az atfogd, nemzetkézi megallapodasokon nyugvod
cselekvés — f0ként gazdasagi okokra hivatkozva — igen kiilonb6z6 mértékben valdsul meg. Jol
mutatja ezt, hogy az liveghdzhatasu gazok novekedésének varhatd kdvetkezményeit mar tobb

mint szdz éve leirtdk, a megoldashoz vezetd kozos cselekvés mégis igen vontatottan zajlik

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 179



(elfogadott megallapodaés ellenére is). Ugyanakkor az 6zonlyuk regisztralt felismerése gyors

megallapodashoz vezetett, aminek kedvezd , kézzel foghatd” eredményeit is tapasztalhatjuk

255.1. Egyezmények az liveghdz hatasu gazokrol

A 20. szazad utols6 harmadaban a két fontos dolog kideriilt a Fold alsé légkorérdl: elsé sorban
az emberi tevékenységek kovetkeztében az iiveghazhatdsu gdzok mennyisége l1ényegesen
megnétt, masrészt a hdmérséklet az utobbi szaz év alatt kb. 0,6 °C-ot emelkedett. Ezeket a
tényeket kevéssé lehet vitatni, ugyanakkor a két jelenség kozotti oksagi kapcsolatot — a sok
nehezen szamszeriisithetd visszacsatolasi folyamat miatt — nehéz volt egyértelmiien
bizonyitani. A szdmtalan figyelmeztetd jel mégis elinditott egy globalis egyiittgondolkodasi €s
cselekvési folyamatot.

Ennek els6 latvanyos eredménye az 1992-es Ri6i Konferencidn elfogadott ENSZ Eghajlat-
vdltozasi keretegyezmény. Eldzetesen a vildg kozvéleménye azt varta, hogy egy olyan
egyezményt fogadnak el, amely konkrét célok megjelolésével garantdlni fogja a legfobb
blindsnek tartott szén-dioxid csokkentését. Az elfogadott egyezmény végiil egy sajatos
kompromisszum lett a kibocsatas stabilizalasat (2000-ig) 1990-es szinten vallaldé Eurdpai
Ko6z0sség ¢és az ezt hatarozottan elutasitd Egyesiilt Allamok allaspontja kozott. Ez az oka annak,
hogy ekkor konkrét hataridé és hatarértékek helyett a korabbi szinten vald stabilizalas
sziikségességére utal az egyezmény. Ugy gondoltak, hogy a tényleges kotelezettségvallalasokat
majd a keretegyezményhez kapcsolodo kiilon jegyzokonyvek tartalmazzak. A fejlodé orszagok
ugyanakkor fenntartasaikat hangoztattak, mert attol féltek, hogy gazdasagi fejlodésiik, és ezen
keresztiil életszinvonaluk javulasa veszélybe keriil, ha kotelezettséget vallalnak a szén-dioxid
kibocsatas stabilizalasara. gy a kompromisszum része az is, hogy nem kételezi a fejlodd
orszagokat konkrét vallalasra (elismerve a fejlddok sajatos helyzetét és a tovabbi fejlodésre
vonatkoz6 igényeiket), de nem jelolt ki csokkentési aranyokat a fejlett orszdgoknak sem. A volt
szocialista orszagok engedményeket kaptak az {iveghazhatdsi gazok csokkentésének
iitemezésében. Az egyezmény tartalmazza ,,a k6z0s, de megkiilonboztetett feleldsség elvét”
valamint azt, hogy a fejlett orszagoknak kell vezetd szerepet jatszaniuk az éghajlatvaltozassal
Osszefliggd problémak megoldasdban. A keretegyezmény siirgette, hogy a fejlédé orszagok
kapjanak nagyobb pénziigyi ¢és technologiai tamogatasat a széndioxid-kibocsatas
minimalizalasdban. Végiil, bar az egyezményhez az ENSZ tagallamainak dontd tobbsége

csatlakozott, csak 37 fejlett és atalakulod gazdasagu orszag vallalt elvi kotelezettséget.
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A keretegyezmény elinditott egy folyamatot. Az 1995-6s berlini klima konferenciara mar
valami megmozdulni latszott. A biztositasi 4gazat komolyan felvetette a globalis klimavaltozas
szerepét a szaporodd természeti katasztrofakban, az Ocedni szigetorszadgok pedig egyre
hatarozottabban fogalmaztdk meg félelmeiket a vildgtenger szintjének ndvekedésében.
Ugyanakkor egyre élesebben vet6dott fel a fejlett orszagok megosztottsaga (a tobbség nem
vallalja fel az USA 6nz6 allaspontjat).

A tétova kezdethez viszonyitva forradalminak tiing valtozast hozott az ENSZ Eghajlat-valtozasi
keretegyezményéhez kapcsolodo Kiotdi Jegyzékonyvt* elfogadasa (1997). Ebben mar 38 6nalld
orszag valamint az Eurdpai Unio konkrét kotelezettségvallalasokat tett, s elsdsorban az USA
kezdeményezésére specialis rugalmassagi szabalyokat is elfogadott. Altalanos elvként
elfogadtak, hogy a kibocsatas-csdkkentés bazis idépontja 1990%° és az emisszos korlat hat gaz
egyiittesére (COz2, CHs, N2O, HFC-k, PFC-k, SFs) vonatkozik'®, ezeket egyiittesen CO
egyenértékre szamoljak at (global warming potential), és a vallalassal rendelkezd orszagok
kibocsatasi jogokat is kapnak. A rugalmasabb megvaldsitast 6t mechanizmus biztositja:
Idobeli rugalmassag. Ez azt jelenti, hogy a teljesitést nem egy kivalasztott év soran, hanem 6t
¢év atlagaban kell teljesiteni.

Emisszios rugalmassag. A hatféle gaz bels6 emisszios aranyai tetszolegesen valtozhatnak, csak
a teljes emisszios egyenérték betartasa sziikséges.

,, Nyelok” kérdése. Ez azt jelenti, hogy az emisszid csokkentés nemcsak tényleges kibocsatas-
csokkentéssel érhetd el, hanem példaul a CO: levegdbdl vald lekotése (a biomassza
gazelnyelése) altal is. Ennek leghasznalhatobb megvalositasa az erddsités.

Egyiittes megvalositds és emisszio kereskedelem. Ennek 1ényege, hogy két konkrét vallalassal
rendelkezd orszag kozott lehetdség van arra, hogy az egyik orszag (vagy annak akar magan
cége) egy masik orszagban emisszio-csokkentéssel jard beruhdzast végezzen, és annak
meghatarozott részét sajat eredményként ismertesse el. Az ilyen vallaldssal rendelkezd
orszagok kozott a kibocsatédsi jog a kereskedelem targya is lehet. Az egylittes megvalositas
esetén a 2000 utan elvégzett beruhazasok altal 2008 és 2012 kozott elért csokkenés eredménye

szamolhato el, a kereskedelem pedig, 2008-t61 indulhat. Aki azonban figyelemmel kiséri a napi

14 Angol nyelvii szdvegét lasd: http://unfcec.int/resource/docs/convkp/kpeng.html

> Az atmeneti gazdasagu, azaz a volt szocialista orszagok ennél kedvezébb bazist (igy példaul
Magyarorszag az 1985-1987-es iddszakot) is valaszthattak.

16 A harom utobbi esetében 1995-6t is lehetett bazisévnek valasztani.
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sajtot, mar ezeket a mechanizmusokat figyelembevevd hiradasokat, hirdetéseket is talalhat, sot
az EU-ban napi arfolyama is van a kibocsatasnak'’.

Tiszta fejlesztési mechanizmus. A vallalast tevé orszagoknak lehetéségiik van arra is, hogy
vallalast nem tevé (azaz gazdasagilag fejletlenebb) orszagokban is Iétesitsenek emisszot
csokkentd beruhazasokat, és azt sajat teljesitésként ismertessék el. Azaz ezaltal a fejlett
orszagok mintegy 0sztondzve vannak a hataraikon tali kornyezetvédelmi beruhazasokra.

Az elvek szépek ¢€s vilagosak. Mégis szamtalan kisebb és nagyobb baj van vele. Az orszagok
vallaldsai igen ,,puhak” lettek. Ahogyan kozeledett a Kiot6i Konferencia ideje, az orszagok
vallaldsai latvanyosan csokkentek (az el6z0 pontokat végigolvasva ennek oka nyilvanval6). Ez
az oka annak, hogy a 2008-12 kozotti idoszakra vallalt 5,2 %-os csokkentésbé1 2000-re mar 4,6
teljestilt. Az egyezmény kiskapukat is hagyott felmentésekkel (példaul Ausztralia, Izland,
Norvégia nem csokkentést, hanem csak ndvekedés-korlatozast, Uj-Zéland, Oroszorszag és
Ukrajna pedig szinten tartast vallalt). Kiilon kérdés lett az egyezmény ratifikacioja. Miutan az
USA 2001 tavaszan elvette az egyezményt (mondvan az igazsagtalan, mert csak e fejletteknek
vannak benne kotelezettségei), veszélybe keriilt életbelépése. Az egyezményt szerint ugyanis
csak akkor 1ép életbe, ha a csatlakozo orszagok Osszes kibocsatasa eléri a karos géazok
kibocsatasanak 55 szazalékat. Eppen ezért fontossa valt, hogy a nagy kibocsatokat (Japant és
Oroszorszagot) meggy06zzEk az egyezmény jelentdségérdl. Végiil Oroszorszag 2005. februar
eleji dontésével atlépték a sziikséges hatart, azaz ekkortol Iépett hatalyba a megallapodas. Ha
pedig valaki az igazi okokra kivancsi, vajon mi is motivalta az Egyesiilt Allamokat, amikor
,»kiszallt” az egyezménybdl, annak elég rapillantani az 57. abra. JO1 lathato, az USA emisszidja
ugy folytatddott a Kiotoi Jegyzokonyv aldirdsa utan is, mintha mi sem tortént volna. A biztatod
az USA elutasit6 politikaja ellenére talan az lehet, hogy mégis szamolnak a kibocsatas (késdbb
véarhato) novekvé koltségeivel. 18

A késlekedés hatasa jol lathato az tiveghazgazok egyiittes novekedésében (58. dbra): a bazis
évnek valasztott 1990-es adatnal 25%-kal nagyobb értéket regisztraltak az egyezmény életbe
Iépésekor. Ahogyan mar kordbban is lathattuk, a legnagyobb ardnyban el6éforduld és leginkabb

ndvekvo a széndioxid. Komoly szerepet jatszik ebben a novekedésben az igen gyorsan novekvo

17 Lasd: http://www.climatecorp.com/pool.htm
18 Lasd az Energy Information Administration (EIA) tanulmanyat:
http://www.eia.doe.gov/oiaf/servicerpt/economicimpacts/pdf/sroiaf2006(03).pdf
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gazdasdgi Kina és India, melyek ,fejléd6é orszagként” mentességet kaptak, mikozben

kibocsatasuk nagysaga mar ma is vilagtényezo6 (59. dbra).
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57. dabra. A CO; kibocsatds és a Kiotoban meghatdrozott célok (Eredeti forras: Energy
Information Administration in: ENSZ 2002)
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58. dbra. Az iiveghdzgadz-index alakuldsa és a gazok szerepe az energiamérlegben (1997-
2005) (NOAA)
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59. dbra. A Fold legnagyobb CO2 kibocsatoi 2002-ben (forras: IEA)

2.55.2. Az 6zon egyezmények ¢€s kovetkezményeik

Amint korabban mdr utaltunk ré, az 6zonréteg nagyaranyt karosoddsa nemcsak a kutatokat
lepte meg, hanem a politika is gyorsan radobbent az esetleges kovetkezményekre, €s szinte
azonnal nemzetkdzi egyezményt alkotott az 6zonkarositd anyagok korlatozasarol. Az elsé
keretegyezményt 1985-ben Bécsben irtak ald. Ez még csak dnkéntes csokkentéseket, mérések
¢s kutatasok 6sszehangolasat jelentette. A bécsi megallapodds nem is eredményében, hanem
tényében volt nagy jelentdségli: ez volt az elsé dtfogo egyezmény, ami egy globdlis kérnyezeti
problémaban megdllapoddsra vezetett, még mieldtt annak konkrét karos hatdsat elszenvedte
volna az emberiség. (Erdekességként megemlithetd, hogy az USA-beli Oregon allam mar 1975-
ben betiltotta a CFC-hajtogazas spray-k forgalmazasat.) Ezt kovette Montreali Jegyz6konyv™®
1987-ben, amely mar konkrét kotelezettségeket jelentett: 6t freon-vegyiilet esetében az 1986-
0s szintben valé korlatozast, s 1993-ig 20, 1998-ig pedig 50%-os csokkentési kotelezettséget
jelentett, ezen kiviil harom halon-vegyiiletre is meghatarozott enyhébb korlatozast. A montreali

hatarértékeket rovidesen tjabb és tjabb szigoritasok kovették. 1990-ben Londonban bévitették

191 4sd: http://ozone.unep.org/pdfs/Montreal-Protocol2000.pdf
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a korlatozasba vont anyagok korét a metil-bromoformmal ¢€s a széntetrakloriddal, s el6rébb
hoztak korlatozasi hataridoket. 1992 végén Koppenhdgaban mar meghataroztdk, hogy a
halonokat 1994-ig, s tovabbi 6zonkarositokat (CFC, CTC, MCF) 1996-ig ki kell valtani,
emellett tovabb boviilt a korlatozanddé anyagok kore (HCFC, HBFC, metilbromid). Az eddig
felsorolt megallapodasok aldl a fejlodo orszagok kiilonbozé felmentéseket kaphattak, azonban
az 1995-0s bécsi, majd az 1999-es pekingi kiegészitések mar rajuk is érvényes hataridoket (igaz
nem tul kozelieket) hataroznak meg, de egyuttal egy 440 millid6 $-os alapot is Iétesitettek
szamukra a célok teljesitéséhez.

Az 6zoncsokkenés felismerését kovetd gyors intézkedések, és az azokban megszabott
drasztikus kibocsatas-csokkentés kézzel foghaté eredményeket hozott?®. Megallt, majd
csokkenésnek indult az 6zonveszélyeztetd anyagok kibocsatasa (60. abra és 61. dbra), és 1994-
t61 az 6zont leginkabb veszélyeztetd anyagok 1égkori koncentracioja is (62. dbra). Ekkor tigy
tint, hogy az intézkedések megkezdése utan masfél évtizeddel, az ezredforduld tdjan mar
mérhetd eredménye is lett a kibocsatas-csokkentésnek. Tobb éven at csokkend tendenciat
mutatott az 6zonlyuk mérete és idétartama. Kiilondsen latvanyos javulds volt tapasztalhato
2002-ben, amikor is az 6zonminimum csak 140 Dobson koriil alakult az Antarktisz folott.

Az eredmények azonban atmenetinek €s csalokanak tiintek. Néhany ingadozéast mutaté év utan
2006-ban minden korabbinal nagyobb 6zonlyuk alakult ki, rekordkozeli 6zon minimumokkal
(lasd korabban). Beteljesedni latszanak azok a félelmek, hogy néhany fejlddének mindsitett (de
jelentés novekedést mutatd) orszagnak nyujtott felmentés veszélyes lehet. Ezek az orszagok
gyors gazdasagi novekedésiiket minimalis kdrnyezeti ,,odafigyelés mellett” érték el: felfuto
fogyasztas, novekvo kornyezetszennyezés.

Egy természeti oldalrdl veszélyt jelento tényezo a vulkanossag (éppen ezért az 6zon monitorozo
kutatasok komoly figyelmet forditanak rd). A korabban targyalt PSzF-k esetében ugyanis a
jégkristalyok kondenzaciés magjat leggyakrabban kénvegyiiletek adjak, s egy-egy nagyobb
vulkankitorés alkalmaval konnyen nagy magassdgba keriilhet tetemes mennyiségli kén. Az
elmult évtizedekben két nagyobb kovetkezményekkel jaro ilyen kitorés tortént (63. dbra). A
fiilop-szigeteki Pinatubo vulkan 1991. évi kitoérésekor mintegy 20 millié tonna kéndioxid
16k6dott a sztratoszféraba, egészen 25 km magassagig. Egy ilyen méretli kitdrés 1-2 éven at

megndvelheti a PSzF-k kialakuladsanak gyakorisagat, de hossza tavl hatdsa mégis kisebb.

20 A http://afeas.org/ cimen igen részletes adatokat talalhatunk.
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60. dbra. Az ozonkdrosito gdazok kibocsdtasa a nemzetkozi egyezmények fiiggvényében

(Forras: UNEP Ozone Secreteriat)
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61. dabra. A legfontosabb ozonkdrositok termelése (1980-2003) (Forrdas: AFEAS)

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan

186



- Il //\/f \'\\
vor Il \\
3,02 I \

1 \\’\’_\

2,97 ] \'\
i ~_

Equivalent Chlorine (ppb)

2,92

199 1994 1996 Year 1998 2000 2002

Global equivalent atmospheric chlorine (all chlorine and bromine compounds), now
decreasing because of the Montreal Protocol.

62. abra. Az atmoszférikus klor és brom koncentraciojanak valtozdasa a légkorben(Forrds:
NOAA CMDL)
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63. dbra. A vulkdnossdg sordn levegébe keriilt kéndioxid mennyisége (1979-2003)
(Forras: TOMS)
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2.5.5.3. Egyezmények, programok a levegdmindség javitasarol

Miutdn nyilvanvalé lett, hogy egyes légszennyezések a hatarokon atjutva nemcsak a
szennyezést kibocsato orszagot karositja, az ENSZ Gazdasagi Bizottsaga kezdeményezésre egy
atfogd egyezményt hoztak 1979-ben Genfben ,,az orszaghatarokon atterjedd, nagy tavolsagra
eljutd légszennyezédésekrdl” (LRTAP)?. Az egyezmény a savas esOk szempontjabol
legfontosabb 1égszennyezdk (eldszor csak a kén €s a nitrogénvegyliletek) kibocsatasanak
csokkentését, rendszeres adatszolgaltatast €s a szennyezdanyagok mérését, monitorozasat irta
el6. Az egyezményt 2003-ig Osszesen 8 jegyzokonyvvel egészitették ki (valojaban
konkretizaltak), és folyamatos szigoritassal a szabalyozott anyagok kibocsatasat csokkentették,
illetve a szabalyozott elemek korét bovitettek.

1984-ban fogadtik el a programot az Eurdpai Monitoring és Ertékelési Program (EMEP)
finanszirozasarol. Ennek keretében harom f6 komponens, a kén, a nitrogén és az illékony
szerves vegyliletek kibocsatasi adatainak gytijtése, a levego €s a csapadék mindségének mérése
¢s elterjedésiik 1égkori modellezését hataroztak meg. 2003-ig 38 orszag ¢és az EU ratifikalta, és
Osszesen mintegy szdz mérdallomast mikodtetnek keretében (Magyarorszagi méréallomasok
helyei: a (mar emlitett) Kecskemét kozeli K-puszta, valamint Farkasfa, Nagyivan €és Nyirjes).
Az 1985-ben, Helsinkiben elfogadott jegyz6konyv a kénkibocsatasok 30%-os csokkentését irta
el6. Ez azt tartalmazta, hogy az orszagok 1993-ig az 1980-as kibocsatasi szintjiikhoz
viszonyitva hajtjak végre a csokkentést.

Szofiaban, 1988-ban a nitrogénoxidokrol hoztak hatarozatot, miszerint 1994-re azok
kibocsatasa nem haladhatja meg az 1987-es szintet.

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) kibocsatasanak szabalyozasardl 1991-ben Genfben
dontottek. Az ide tartdozo anyagok foként az {izemanyagok és az oldoszerek parolgasabol
szarmaznak (pl. benzin, aceton, benzol, xilol, formaldehid, stb.), az egészségre veszélyesek, s
jelentdsen hozzajarulnak a fotokémiai szmog kialakuldsdhoz. A szabdlyozéas szerint ezek
mennyiségét 1999-ig 30%-kal csokkenteni kell egy 1984-1990 kozotti bazisévhez viszonyitva,
vagy azt a csokkentést kell végrehajtani amit az 6zonegyezményben vallaltak, vagy az 1988-as

szintet nem szabad tallépni (hazank a harom lehetdség koziil az utobbit valasztotta).

21 Az egyezmény és azt kiegészitd 8 jegyz6konyv megtalalhato a
http://www.unece.org/env/Irtap/status/Irtap_s.htm cimen. Az egyezményt 2006. végéeig 49
orszag és maga az Eurdpai Unid kiilon is ratifikalta. Az orszagok kore dontéen Eurdpara
terjed ki, rajtuk kiviil az USA és Kanada, valamint a Szovjetuni6é néhany kozép-azsiai
utdallama irta ala, igy csak nagy joindulattal tekinthetd vilagméretli egyezménynek.
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1994-ben a kénkibocsatasok tovabbi szerkezeti pontositasat és {litemezett szigoritdsat
eredményezte az Osloi JegyzOkonyv.

Felismerve azt, hogy a légkdri aeroszolok a gaznemii anyagok mellett nehézfémeket
tartalmazhatnak sziikségesnek lattak ezek korlatozasat is. 1998-ban a daniai Aarhusban
elfogadott jegyzokonyv foként az 6lom, a kadmium és a higany kibocsatasanak csokkentését
irta el6. Az orszagok nem Iéphetik tul kibocsatasaikban az 1990-es szintet, vagy egy 1985 és
1995 kozotti bazisév adatat. A jegyzOkonyv kiilon kitér arra, hogy a lehetd legjobb technologia
alkalmazasaval el kell érni az lizemanyagokban az 6lom, a szarazelemekben a kadmium, az
elektromos berendezések, higanygdz lampak, a fogaszati anyagok, peszticidek €s a festékek
esetében pedig a higany kivaltasat.

Ugyanekkor sziiletett jegyzOkonyv a hosszu élettartamt (perzisztens) szerves anyagok
korlatozasardl. Ezen az anyagok kozott tobb zsirban oldodik, és felhalmozodik az é16
szervezetekben, s tapasztalatok szerint jelentds egészségiigyi problémakat okoztak olyan halat
nagyobb mennyiségben fogyasztd orszagokban, mint Kanada vagy a skandinav allamok. Az
egyezmény egyebek mellett példaul tervbe vette a DDT, a HCH-k és a PCB-k szigoru
megsemmisitését, €s eldirta olyan veszélyes anyagok, mint a dioxinok, a furdnok, a PAH és
HCB vegyliletek 1990-es szinten valo korlatozasat.

Az 1999-ben Gothenburgban (Svédorszag) alkotott jegyzokonyv a savasodas, az eutrofizacio
¢s a felszinkdzeli 6zon csokkentésével foglalkozott. Maximaltdk négy anyagcsoport (kén,
nitrogénoxidok, a VOC-k és az ammonia) kibocsatasat. Ennek soran Eurdpaban 2010-ig
egylttesen csokkenteni kell a kibocsatasokat (az 1990-es szinthez viszonyitva) kén esetében
63%-kal, a NOx-nal 41, a VOC-knal 40, az ammonianal 17 %-kal. Kiilon felhivja a figyelmet
olyan tevékenységek veszélyeire, mint a novényégetés, az elektromos termelés, a vegytisztitas,
¢s a kozlekedés. Megemliti, hogy a beavatkozasok kovetkeztében az Eurdpaban savasodassal
érintett teriilet az 1990-es 930 ezer km?-rél 15 ezerre zsugorodik, az eutrofizacidval érintett
teriiletek nagysaga 1,65 milli6 km?-rél 1,08 milli6 km?-re csokken, a fokozott 6zonkarositasnak
kitett ndvényzet aranya az 1990-es érték 44%-ra esik vissza, és évente mintegy 47,5 ezerrel
csokken a légszennyezések okozta haldlozas.

A 1égszennyezddési jegyzokonyvek folyamatosan boviild tartalma jol mutatja, hogy a technika
lehetdségeinek €s a jobb tudomanyos megismerésnek kdszonhetden hatékonyan lehet fellépni
a légszennyezések ¢és kovetkezményeik csokkentése teriiletén a gazdasagi fejlodés

akadalyozasa nélkiil. A 2006. augusztusdban megjelent Osszegzés (az 1990-2004 kozotti
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id6szakrol??) mar jelentds eredményekrdl is be tud szdmolni. Az orszdgok nagyobb része jol
halad a vallalasok betartasaval, egy résziik (példaul Magyarorszag is) mar a 2010-re a tervezett
emisszio-csokkentést (az Gn. Gothenburg protocolt) is tulteljesitette (18. tablazat), aminek

eredményei a levegdmindség javulasaban latvanyosan tapasztalhato is (64. dbra).

22 L4sd: http://www.emep.int/publ/reports/2006/status_report 1 2006 ch.pdf
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18. tablazat. A levegémindség javitdsa érdekében villalt kibocsatds-csokkentések helyzete (2004) (Forrdas: EMEP 2006)

Party/ SO, NOx NH3 VvVOC
Component
2004 | 2010 | 2004- | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 2010 | 2004- | 2010
Gp | 199 | gp GP -1990 | 5p cp | 199 | gp Gp | 1990 | gp
Units Gg |Gg |% % Gg Gg % % Gg Gg | % % Gg Gg | % %
SO2 | SO NO2 | NO2 NHz | NH3 VOC VOC
Bulgaria 929 | 856 | -54 -57 | 216 266 | -40| -26 54| 108 | -63 -25 130 | 185| -40 -15
Czech Republic 227 | 283 | -88 -85 | 328 286 | -40| -61 70| 101 -55 -35 203 | 220 -54 -49
Denmark 24 55| -86 -70 | 181 127 | -34| -55 98 69 -27 -43 116 85 -30 -52
Finland 84| 116 | -68 -55 | 205 170 -32| -43 33 31 -12 -11 140 | 130 -37 -38
Germany 559 | 550 | -89 -90 | 1554 | 1081 | -46| -60| 639 | 550 -16 -28 1268 | 995 -65 -69
Latvia 4| 107 | -96 -10 39 84| -43| -10 13 44 =72 0 63| 136 -36 -11
Lithuania 42| 145| -81 -35 55 110| -65| -30 33 84 -60 0 67 92 -38 55
Luxembourg X 4 -73 X 11 -52 X 7 0 X 9 -62
Netherlands 66 50| -65 -75 | 360 266 | -35| -54| 134 | 128 -46 -43 216 | 191 -56 -37
Norway 25 22| -52 -58 | 215 156 -4 -28 23 23 12 0 265 | 195 -10 -68
Portugal 203| 170 -36 -53 | 271 260 11| -25 64 | 108 17 10 287 | 202 5 -15
Romania x| 918 -30 437 -20 x| 210 -30 523 -6
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Party/ SO; NOx NH3 VvVOC
Component
2004 | 2010 | 2004- | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 2010 | 2004- | 2010
Gp | 1990 | gp GP -1990 | 5p Gp | 1990 | gp Gp [1990 |gp
Units Gg |Gg |% % Gg Gg % % Gg Gg | % % Gg Gg | % %
SOz | SO NO2 | NO2 NHz | NH3 VOC VOC
Slovakia 97| 110| -82 -80 98 130 | -56| -42 26 39| -59 -37 85| 140 | -38 -5
Slovenia 54 27| -72 -86 58 45 9| -27 17 20| -28 -17 46 40 5 -39
Spain X| 774 -65 X 847 | -24 x| 353 1 669 -54
Sweden 47 67| -60 -44 | 197 148 | -35| -56 56 57 3 -7 255 | 241 | -42 -51
Switzerland 17 26 | -60 -40 87 79| -44| -52 58 63| -14 -13 98| 144 | -63 -53
United Kingdom 833 | 625 | -77 -83 | 1621 | 1181 | -45| -56| 336| 297 | -12 -11 1024 | 1200 | -57 -57
European Community X | 1059 -75 X| 6671 -49 X | 3129 -15 6600 -56
(EU15)
Total PartiesGP | 3213 | 3209 | -79 -79 | 5484 | 4389 | -11| -52| 1650|1722 | -27 -23 4264 | 4196 | -54 -56
Armenia * X 73 0 X 46 0 X 25 0 X 81 0
Austria* 29 39| -61 -57 | 227 107 7| -45 64 66 -7 -19 172 | 159 | -39 -55
Belgium* 161 | 106 | -55 -72 | 298 181 | -22| -47 74 74| -34 -31 213 | 144 | -40 -56
Croatia* X 70 -61 X 87 0 X 30 -19 X 90 -14
France* 484 | 400 | -64 -68 | 1219 860 | -33| -54| 742 | 780 -5 -4 1367 | 1100 | -43 -63
Greece * 529 | 546 9 7| 317 344 6 0 X 73 -9 332 | 261 18 -30
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Party/ SO; NOx NH3 VvVOC
Component
2004 | 2010 | 2004- | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 | 2010 | 2004 2010 | 2004- | 2010
Gp | 1990 | gp GP -1990 | 5p Gp | 1990 | gp Gp [1990 |gp
Units Gg |Gg |% % Gg Gg % % Gg Gg | % % Gg Gg | % %
SOz | SO NO2 | NO2 NHz | NH3 VOC VOC
Hungary* 248 | 550 -75 -46 | 185 198 -22 -17 74 90 -40 -27 157 | 137 -23 -33
Ireland * 71 42 | -62 -76 | 119 65 2| -43| 114 | 116 2 -8 63 55| -43 -72
Italy* x| 500 -70 X | 1000 -48 X | 419 -10 X | 1159 -48
Poland* 1241 | 1397 | -61 -56 | 804 879 | -37| -31| 317 | 468 | -38 -8 888 | 800 7 -4
Republic of 15| 135| -91 -49 38 90| -71| -10 26 42 | -58 -14 33| 100| -73 -36
Moldova*
Total Signatories GP | 2278 | 3215 | -59 -53 | 3207 | 2724 | -29| -39 1411|1636 | -20 -10 3227 | 2756 | -30 -49
Belarus** 95| 480 | -85 -25| 148 255 | -48| -11| 121 | 158 | -44 -28 3241 309 | -39 -42
Cyprus** 45 39 -1 -15 18 23 2 28 6 9 29 12 14 -22
Ukraine** 1042 | 1457 | -82 -48 | 510 | 1222 -35| 225| 592 | -59 -19 3% | 797 | -71 -42
Total Non- | 1189 | 1976 | -66 -43 | 160 278 | -45 -8| 347 | 750 | -63 -21 720 | 1106 | -62 -42
Signatories GP
Grand Total 7180 | 8400 | -72 -67 | 8857 | 7391 | -37| -47| 3414|4108 | -32 -18 8211 | 8058 | -45 -52
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre

fe) 2010 Gothenburg protocol
64. dbra. A levegé kéntartalmdnak valtozdsa Eurépaban (mg/m?) (Forrds: EMEP 2006)

Az elébbi egyezmények sulypontja Eurdpara koncentralodott, azonban az 1980-as évek soran
Eszak-Amerikaban mar oly mértékben okozott problémat a savasodas, hogy az kiilon program
inditasat indokolta. Az 1990-ben inditott ,,Savas esd program” az Egyesiilt Allamokban célul

tizte ki, hogy az évi kéndioxid- és nitrogénoxid-kibocsatast 10, illetve 2 millid tonnaval
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csokkentsék 2010-ig, és igy az 1980-as szint ala keriiljenek (a programba Kanada is

bekapcsolddott). A legjelentdsebb emisszid-csokkentést a leginkabb szennyezett teriileteken és

a legnagyobb termeléegységeknél sikeriilt elérni. A 2005-ig elkésziilt 6sszegzés® jelentds

eredményeket mutat. Ennek hatasara az USA-ban 15 év alatt (1990-2005) mintegy 35%-kal

(15,7 millié tonnarol 10,2 milli6 t-ra) csokkent a kén, és 46%-kal (6,7-r61 3,6 millié tonnara —

65. dbra) a nitrogénoxidok kibocsatasa. A csokkend emisszid hatasara jelentosen csokken a

szennyezGanyagok mennyisége a levegdben (66. dbra). S bar az Egyesiilt Allamok szerepe az

Osszes légkori emisszioban tovabbra is meghatarozo, igen latvanyosnak mondhat6 a gazdasagi

teljesitményhez mért kdrnyezeti hatas. Mikozben 1970 és 2005 kozott az USA GDP-je kozel

meghdromszorozodott, az energiafelhasznalas és a népesség kozel felével nétt, a légkorbe

kibocsatott szennyezések felére csokkentek (67. dbra).

Figure 12: NOx Emission Trends for Acid Rain Program Units, 1990-2005

(Source: EPA, 2006)
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65. dbra. Az NOx-kibocsdtdsok alakuldsa az USA-ban (1990-2005) (Forrds: EPA 2006)

23 1 4sd: http://www.epa.gov/airmarkets/cmprpt/arp05/2005report.pdf
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
Figure 17a: Annual Mean Ambient Sulfur Figure 17b: Annual Mean Ambient Sulfur
Dioxide Concentration, 1989-1991* Dioxide Concentration, 2003-2005

Source: CASTNET Source: CASTNET

.- « - o
*Dots on all maps represent monitering sites. Lack of shading for southern Florida on Figures 17a, 18a, and 19a indicatesfack of monitoring coverage.

66. dbra. A légkor kéndioxid-szennyezettségének valtozds az USA-ban (EPA 2006 alapjin)

Comparision of Growth Areas and Emissions
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67. dbra. A gazdasdgi névekedés néhdany mutatéjanak kapcsolata a szennyezéanyagok
kibocsatasaval az USA-ban (Forrdas: EPA 2006)

A vazolt valtozdsok jol szemléltetik, hogy a kornyezetkdrositdé anyagok hatasanak

felismerésével, az ennek nyoman végrehajtott jelentés beavatkozdsokkal jelentds
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kornyezetallapot-javulas érhetd el — a gazdasagi teljesitmények csokkenése nélkiil. Az
intézkedések nyoman a légszennyezési problémak stilypontja Eszak-Amerika és Eurdpa helyett
Azsidba tevédott at. Egy 1999-as Osszehasonlitas szerint Azsidban talalhaté a Fold 15
legszennyezettebb varosa. Ha csak a kéndioxid koncentraciot nézziik, akkor is a négy (illetve
19-bAl 15) legnagyobb szennyezettségii nagyvaros itt talalhatd. Az azsiai varosok rossz
légszennyezettségi helyzete az elmult években sem javult. A legszennyezettebb levegdjl
varosok rangsoraban Uj-Delhi, Peking, Kathmandu, Dakka a sorrend, ezekben a tiz
legjelentdsebb 1égszennyezé mennyisége 2003-ban 130-150 pg/m®kozott alakult, ami mintegy
haromszorosa az egészségiigyi hatarértékeknek®. A helyzetet az sulyosbitja, hogy Azsidban
nincsenek kibocsatasi egyezmények, nemzeti ellendrzés is csak kialakuloban van. A kozponti
igazgatasok erdtlen kezdeményezéseit legylirik az erésebb helyi érdekek. Igen nehéz
helyzetben van Japan, melynek teriilete ki van téve a gyorsan novekvd és jelentés kinai

szennyezések hatasanak.

2.6. A vizburok jelentosége az élovilag és a tarsadalom szamara

Jelenlegi tudomanyos ismereteink szerint a viz elengedhetetlen feltétele az életnek,
meghatarozé szerepet jatszott az élovilag kialakulasaban, az egyes élélények anyagcsere-
folyamatainak dont6 tényezdje. Nem véletlen tehat az, hogy amikor a Foldon kiviili é€let
potencialis el6fordulasi helyei utan kutatnak, az leginkabb a légkor és a viz eléforduldsanak
tisztazasaval kezdddik.

A viz azonban nemcsak az ¢lovilag életjelenségeiben fontos, de az élettelen természet
folyamataiban is kiemelt jelentdsége van. Befolyasolja az asvany- és kdzetképzodést (akar
alkotoként is), meghatarozo szerepe van a felszinen zajlé anyagforgalomban (pl. er6zids é€s
akkumulaciés formdi) és az éghajlati folyamatokban (csapadék mennyisége, éven beliili
eloszlasa).

A fentieken tul a viz a gazdaséagi tevékenységben is nélkiilozhetetlen (pl. hiitdviz, alap- vagy
segédanyag), de még a tudomany is tobb mértékegységet kot a viz valamilyen tulajdonsagahoz

(legismertebb példaul a hdmérséklet és a viz halmazéllapot-valtozasai).

24 Az EU-s ajanlas 40, az USA hatarérték 50 ug/m®.
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Gyakorlati megkozelitésben a Fold vizkészletét két részre bontjuk: a vildgtengerek sos, illetve

a szarazfoldek (dontéen) édes vizére. Az el6bbi aranyaiban joval nagyobb (19. tabldazat), az

rrrrrr

19. tablazat. A Fold vizkészletének megoszlasa

. B g Mennyiség Arany atelies | Arany az édesvizi
Késdet helye, mindsége | /0 3m3) | kesdetbol %%) | készlethsl (%)
Oceanok, tengerek és 1338000 94,5 -
tengerdblok
Jégsapka, gleccserek, 24064 1,74 68,7
allandd hotakard
Felszin alattt vizek 23400 1,7 -

Ebbél. edesviz (10530) (0.76) 30,1
SBSviz (12870) (0,94) :
Talanedvesség 16,5 0,001 0,05
Felszini 1ég és allanddan 300 0,022 0,86
fagyott talajban tarolt
Tavak 176.4 0,013 -
Ebbol: édesviz (91.0) (0.007) 0,26
S6SVizZ (35,4) (0,006) :
Légkin nedvesség 12,9 0,001 0,04
Lapok, mocsarak 11,47 0,0008 0,03
Folydok 2:12 0,0002 0,006
Bioldgial vizkészlet 1,12 0,0001 0,003
Osszesen 1385984 100 100

2.6.1. Avilagocedn

2.6.1.1. A vilagtenger szerepe a foldi klima alakulasaban

A Fold felszinének mintegy 70,8 %-at boritjak az 6ceanok ¢€s tengerek. Ez az oriasi vizfeliilet a
levegdvel vald kdlcsonkapcesolatan keresztiil jelentds klimaformalo tényezd. Ez a hatas globalis
iddskalan, mind a hossza tavl, mind a révid tavi folyamatokban kimutathatd. A hossza
iddtartamu valtozasok koziil a legjelentdsebb a tenger és a tengeri ¢lovilag szerepe a 1égkori
CO2 csokkenésében. A tengerekben, karbonatos kdzetek formdjaban (pl. mészkd, dolomit)
globalis hdmérséklet csokkenésére. (Emlékeztetdiil: a Vénusz légkdrében napjainkban is igen

nagy az liveghdz gazok aranya, s ennek eredményeként kb. 480 °C koriili hémérséklet alakult
ki.)
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Tengerdaramldasok

A foldtorténeti iddskalan révidebb idOtartamti valtozasok a tengeraramldsok. Ezek az
aramlasok jelentds szallitott hdmennyiségiikkel a klimaalakitas fontos tényez6i. Mozgéasukban
(a kontinensek mindenkori elhelyezkedésén tal) a 1égkori nagy szélrendszereknek kiemelt
szerepe van. A felszini tengerviz hdmérséklete jol mutatja az aramlasok hoémérséklet-modosito
hatéséat (68. dbra)®. Az 4bran jol lathatoak a Dél-Amerika, illetve Dél-Afrika nyugati partjain
kialakult hideg aramlasok (Humboldt és Benguela) anomaliai, amelyek nem annyira kdzvetlen
hémérsékleti kovetkezményeikkel, hanem csapadékcsokkentd hatasukkal okoznak nagyobb
klimabefolyasolast. Mar ezen az oktober végi abran is lathaté a Golf-aram és annak
folytatasaként az Eszak-atlanti meleg aramlds homérsékletnovelé hatisa Skandinavia

partjainal.

ZA SURFACE TEMFERATURE - T 2006 - C(NCEF) LIl EC

68. dbra. A vilagtengerek homérséklete 2006. oktober 28-dn

Feladat: Keressen tovabbi teriileteket az abran, ahol valamelyik aramlas hatdsa jol lathatoan

érvényesiil!

25 A http://www.ssec.wisc.edu/data/sst/latest_sst.gif cimen megtekinthetden a mindenkori aktualis

adatok.
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Az EI Nifio

A vilagoceanban kialakuld, tobb hoénapos (vagy esetleg éves) idétartamii hédmérsékleti
anomaliak is okozhatnak majdnem az egész Foldre kihato klimatikus valtozasokat. Ha az utobbi
két évtizedben, ha valamilyen nagyobb teriiletre kiterjedd éghajlattal Osszefliggd
,rendellenességet” (szarazsag, arviz, hurrikén, rendkiviili hideg, stb.) tapasztaltak, rendszeres
biinbakként elhangzott a blivos sz6: El Nino. Mi is ez altaldnos btinds, s milyen koze lehet
ezekhez a katasztrofakhoz, s kialakulasanak van-e¢ koze a globalis klimavaltozashoz? A
kovetkezOkben ezekre a kérdésekre probalunk valaszt talalni.

Az El Nifio a (Csendes) ocean €s a légkor természetes kolcsonhatasaibol szarmazé anomalia
jelenség, melynek rendszeres eldfordulasat mar évezredekre visszamendleg sikertilt kimutatni.
Atlagos kériilmények kozott (a foldi nagy légkorzés és a vele szoros kapcsolatban allo
tengeraramlasok eredményeként) egy jelentds légnyomaskiilonbség képzddik: a délkeleti
Csendes-6cednon magas nyomas, Indonézia és Eszak-Ausztralia térségében pedig alacsony
légnyomas alakul ki. Ilyen koriilmények kozott a két kozpont kozti nyomaskiilonbség az
Egyenlité mentén keleti passzatszeleket kialakuldsaval jar egyiitt. A szelek folyamatosan meleg
vizet szallitanak a nyugat csendes-oceani térségbe, mikdzben mintegy 40 centiméterrel
megemelik a tengerszintet is. A meleg tengeraramlassal széllitott vizek ekdzben mintegy 200
méter mélységbe szoritjak a meleg felszini €s az alatta levé hideg viz kozotti hatart a nyugati
térségben. Ezzel szemben Dél-Amerika partjai eldtt, ahonnan a passzatszelek a felszini vizet
elsodorjak, a kiilonbozé homérsékletii vizek kozotti hatar sekélyen van, miutan itt hideg viz
aramlik fel az elszallitott helyére. Indonézia kornyékén a passzat talalkozik a nyugati szelekkel,
emiatt a meleg paradus levegd folemelkedik, és heves es6zések alakulnak ki. Majd a levegd
nagy magassagban kelet felé aramlik, €s a kozépso ¢€s keleti Csendes-6cean folott alasiillyedve
ott szaraz id6jarast okoz. Normal helyzetben, decemberben a Csendes-6cean keleti partjanak
vize 8 °C-kal hidegebb, mint a nyugati tdjon Indonézidban.

Rendszertelen 1d0k6zonként azonban a két nagy térség kozott lecsokken a
légnyomaskiilonbség. A keleties sz¢1 legyengiil, esetenként meg is fordul. Ennek kovetkeztében
a tengerviz hdmérséklete a keleti partok eldterében magasabb lesz a szokasosnal, nyugaton

pedig alacsonyabb. Ezt a helyzetet nevezik EI Niiionak?. Ilyenkor meleg és a szokottnal sokkal

26 Az El Nifo kifejezés perui haldszoktol szarmazik, akik az 1800-as évek végén figyeltek fel
a karacsony tajékan jelentkezd meleg dramlatra (innen van a Kisded vagy Gyermek Krisztus
elnevezés. A tudomanyos szakirodalom ma mar inkdbb az ENSO kifejezést (El Nifio and
Southern Oscillation) hasznélja, ezzel is utalva arra, hogy itt egy a 1égkori folyamatokkal
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s6sabb viz jut Dél-Amerika partjaihoz, elrontva ezzel a halaszat kedvez6 lehetéségeit. Miutan
az aktiv id6jarasi jelenségek az Egyenlitd kozelében a meleg tengerfelszinhez kotottek, az
atlagosnal keletebbre alakulnak ki a trépusi viharok (t4jfun, hurrikdn) is. Amerika nyugati
partjaindl ugyanakkor valtozékonyabba valik az id6, sokszorosara novekszik a hurrikdnok
gyakorisaga®’. Mindekozben Délkelet-Azsidban és Ausztralia északi részén nagy szarazsagok
alakulnak ki, gyakoriak lesznek az erd6- vagy bozoéttiizek. (Ez persze azt is jelenti, hogy a nagy
szarazsagok ellenére az El Nifio-s évben sem hullik kevesebb csapadék, csak nem ott, ahol
varhat6 lenne: arvizeket okoz tavoli tajakon, illetve az dcean folott esik le.) Az El Nifio hatasa
azonban — az altalanos foldi 1égkorzés kapcsolatrendszere miatt — a vilag nagy részén
észlelhetd. Az amerikai meteorologusok szerint az El Nifio hatasai az USA mérsékelt éghajlati
tertiletein 1s érezhetdek: El Nifio idején az északi dllamokban a tél enyhébb, a déli dllamokban
pedig hidegebb az atlagosnal. Az El Nifio hatasa évszakosan is eltér6é (Error! Reference source
ot found.).

A mitholdas tavérzékelési technikék, ma mar jol kovethetévé teszik a folyamatot?®

, igy idében
fel lehet késziilni a ,,kisded” csinytevéseire. Ez a fejlett technikai hattér segitett azt is kideriteni,
hogy az El Nifio-nak van egy La Nina-nak nevezett jelenség-parja. Ennek megjelenésekor Dél-
Amerika partjainal az atlagosnal joval hidegebb a tengerviz, viszont Indonézia kérnyezetében
atlag feletti hdmérsékletii lesz a tengerviz, ami intenziv csapadékhulldst okoz. Az igy kialakult
forditott allapot (hideg viszonyok) erdsebb a passzatszéllel jarnak és a tropusi monszun is tobb
csapadékot szolgaltat.

Az El Nirio tehat egy jol megfigyelhetd természeti jelenség, valtozasai egykori koralltelepeken
is jol kimutathatdéak. A hosszu idGsoros kutatasok azonban az mutatjak, hogy soha nem volt
olyan erds, mint az utobbi évszdazadban (eddig 1982-83-ban és 1997-98-ban volt a legerdsebb).

Természetesen mindenki tudni akarja, van-e kapcsolat a széls6ségesebbé valo id6jaras és a

kapcsolatos aramlasrdl van sz6. Az eddigi tapasztalatok szerint a jelenség 2-10 évenként
fordul eld, és akar tizenkét honapig is tarthat.

" Az El Nifio jelenség fontossaga miatt a NOAA kiilon internetes oldalon foglalkozik annak
hatasaival: http://mww.elnino.noaa.gov/ (NOAA EIl Nifio page). Itt nem csak bdvebb aktualis
informécidkhoz juthatunk a folyamat megértéséhez, hanem konkrét értékeléseket is arrdl,
milyen kdvetkezményei vannak annak példaul az USA éghajlatéra.

% Az interneten a megértést segitd animaciok is elérhetdek, anyagunk leadasakor példaul a
http://www.cdc.noaa.gov/map/clim/sst_olr/sst_anim.shtml cimen.

Korabban a http://www.pmel.noaa.gov/tao/vis/explorer/t-dyn-med.html cimen latvanyosabb animacio is
volt (ez a  kézirat leadasakor  hidnyos  volt),  helyette  ajanlhaté a
http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/el-nino-story.html#ani cim.
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globalis felmelegedés kozott. A feltart adatok azt mutatjak, hogy a Csendes-6cean viselkedése
az elmult szaz évben nem volt tipikus, azonban még nem mutathat6 ki egyértelmiien, hogy mely
tényezOk befolyasoljak. Vélhetéen nem az El Nifio okolhatdé minden éghajlati jelenségre
visszavezethetd természeti katasztrofaért (bar erre még a 2002-es nagy Kézép-eurdpai arvizek
esetében is voltak célzasok), azonban mint a nagy légkori folyamatok részese, valtozasaira mar

jelentdsen hathat a globalis felmelegedés.

Northern Hemisphere Summer
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69. dbra. A nydri és a téli El Nino kovetkezményei (Forrds: NOAA)
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A Broeker-féle écedni ,,szdllitoszalag” jelentisége

A felszini (hideg és meleg) tengeraramldsok rendszere mar évszazadok oOta ismert (napjainkban
is altalanos iskolai tananyag), azonban az 1990-es években olyan tagabb kapcsolatait is sikeriilt
feltarni, ami a multbeli klimavaltozasokra (jégkorszakok) is magyarazatot adhat, illetve fontos
lehet a jovobeli éghajlatvaltozasok eldrejelzésében.

A foldtorténet kozeli multjaban jelentds éghajlati ingadozasok zajlottak, melyek soran hideg
glacialis és melegebb interglacialis id6szakok valtogattak egymast (az Alpokban megfigyelt
eljegesedési valtozasok alapjan négy nagy jégkorszakot kiilonboztettek meg). Az 1990-es évek
elején a gronlandi jégtakardba mélyitett két 3000 méteres furds jégmintai azonban nagyon
pontos (45 ezer évre visszamentden évenkénti) hdmérsékleti adatokat szolgaltattak az elmult
110 ezer év klimajarol. Ekkor deriilt ki, hogy az éghajlati ingadozéasok sokkal gyakoribbak ¢€s
gyorsabbak voltak, mint azt korabban gondoltak. A mintakat vizsgald svajci kutatok hivtak fel
Broecker amerikai 6cedn- és klimakutat6 figyelmét arra, hogy ezek a gyors valtozasok olyanok,
mint amelyek két allapot ko6zott kialakult oszcillacionak felelnek meg. Ekkor vetddott fel
Broeckerben, hogy ezek a Gronland koriili események az oceani cirkulacid valtozasanak
kovetkezményei lehetnek. Mas paleoklimatologiai adatok és dcednaramlasi vizsgélatok alapjan
sikeriilt felderiteni, hogy a nagy oOceani medencék kozott egy folyamatos — felszini és
mélytengeri — aramlaskor alakult ki (,,the oceanic conveyor belt” — vagy egyszerlien csak
Broecker-féle szallitoszalag). Ez a napjainkban 20 milli6 m®/sec vizszallitasu dramlas (ami
egyenld a globalis csapadékintenzitassal, vagy 100 Amazonas vizhozamaval) az észak-atlanti
térségben mintegy 5-10 °C-os pozitiv hdmérsékleti anomaliat jelent, azaz leallasa jelentOs
lehiilést okozna a tdjon. Vélhetden ennek az aramlasrendszernek az idonkénti ledllasa, majd
yjrainduldsa okozta azokat a gyors éghajlati valtozasokat, amiket a gronlandi jégmintak
mutatnak (70. dbra). De mi okozhatta az 6ceani szallitoszalag leallasait és ujraindulasait, hol
van ennek kapcsologombja?

Az dramlasrendszer elemzése feltarta, hogy a szallitoszalag az oceanviz valtozo homérséklete
és sotartalma altal miikodtetett (termohalin) dramlds. Az Atlanti-ocean északi része felé halado
meleg aramlat (Eszak-atlanti aramlas), amely Izland felé kozeledve még 12-13 °C-0s, a hideg
légaramlatok és az erds parolgds®® miatti hdveszteség nyoman 2-3 fokra hiil, mikdzben
sOtartalma megnovekszik. Ezaltal slirlisége nehezebb lesz, mint a mélytengeri vizeké, igy a

mélybe siillyed, és déli irdnyban dramlik tovabb. A kozel egyenletes hdmérsékletli mélytengeri

29 Ebbé1 szarmaznak azok a ciklonok, amelyek Eurdpa csapadékviszonyainak kialakitasaban
meghatarozo jelentdséggel birnak.
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hideg viz az Atlanti- és az Indiai-6cedn déli medencéjén at a Csendes-Oceani térségbe kertil,
ahol a hideg dramlas a felszinre jut (okat lasd majd az El Nifio jelenségnél), €s nyugati irdnyban
haladva, felmelegedve zarja a rendszert (71. dbra). Az egész folyamat legkritikusabb,
legsebezhetdbb szakasza az Atlanti-6cean északi térsége. Itt ugyanis aranylag kis sotartalom-
kiilonbség mellett kovetkezik be a felszini vizek mélybe bukdsa. Ha ebben a térségben

valamilyen felszini édesvizpotlas felhigitja az 6cedn vizét, akkor leallhat az dramlas.
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70. dbra. Az elmult 110 ezer év homérsékleti viltozdsai (Broeker 1997 alapjdn)

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 204



s o 7
“J; ﬁk‘ Pl adii
¥

/ %.,.g

"ak‘ L aess
WA, /A! =Y ]

Nl g

& —-"""""-“"""'-
B e - F

71. dbra. A Boecker-féle szdllitoszalag (Broeker 1997 alapjin)

Boecker harom elvi lehetdséggel szamolt ami lecsOkkentheti a sotartalmat: a) névekvo
csapadek, b) a térségbe kozvetten vizet juttatd (kanadai €s szibériai) nagy folyok nagyobb
vizhozama, c) az arktikus teriiletek olvadasa (ez utobbi kdzvetleniil is szoros kapcsolatban lehet
az liveghazhatas valtozasaval). A kutato elmélete szerint, ha egy felmelegedés meginditja a
polaris teriileten az olvadast, akkor az igy bekeriild édes vizek felhigitjdk az aramlas vizét,
kovetkezésképpen az nem éri el azt a kritikus sotartalmat, hogy lesiillyedjen, és ledll a
szallitoszalag. Ennek hatasara rohamosan cs6kken a térség homérséklete (hiszen megsziinik a
melegaramlas homérsékletndveld hatasa), ami leallitja az olvadast, s6t megindul a jégtakard
felhalmozodasa — majd ennek kovetkezményeként elobb-utdbb annyira megnd jra sotartalom,
hogy elindulhat az aramlés (azaz, mintha bekapcsolna valaki a szallitoszalagot). Ez a folyamat
tobbszorosen ismétlddhet, mint ahogyan vélhetden ismétlodott is (1asd 6.3. abra). A folyamat
ereddjeként a szarazfoldeken jelentdsen csokkent a hohatar. A gleccserek elérenyomulasa és
visszahuzodésa a gyors valtozasokat kevéssé tudta nyomon kdvetni, ezért azok inkabb csak
egy-egy tartdsabb lehiilés alatt tudtdk kialakitani azt a formakincset, ami alapjan eddig az
eljegesedési szakaszokra kovetkeztettiink.

A Broecker kutatasanak van egy nagyon fontos kdvetkezménye: ha bekovetkezik az ocedni
szallitoszalagnak lealldsa, akkor azt nagyon gyors éghajlati valtozas kéveti. Az akar 5-10 fokos
(negativ és pozitiv) hdmérsékleti ugrasok komoly 6kologiai és gazdasagi kovetkezményekkel
jarnanak. Eppen ezért a kutatasok napjainkban maér fokozott figyelmet forditanak az észak-
atlanti térség aramlasaira, folyamatosan mérik azok sebességét. (A témaban rejld veszélyre, mar

tudomanyos fantasztikus film is figyelmeztetet.)
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2.6.1.2. A vildgécean 0kologiai forrépontjai

A vilagtenger a foldi élet bolesdje. Hossz évmilliokon at, csak ez a kdzeg szolgaltatott olyan
feltételeket, ahol az é10vilag €lni, fejlodni tudott. A viz volt az a kozeg, amely lehetdséget adott
arra is, hogy egyes mobilis fajok rovid id6 alatt meghddithassak az egész vilagoceant. Az ilyen
fajok fennmaradt koviiletei a geologusok szamara a kormeghatarozas fontos elemei.

Egyes ¢€l6lények igen érzékenyen reagalnak a kornyezeti feltételek valtozasara: ha azok jobb
lehetdségeket kindlnak szamukra, akkor elszaporodnak, ha rosszabbat, akkor megritkul
allomanyuk, vagy akar el is pusztulhatnak. A foldtorténet sordn mindkettére szamos példat
ismeriink. Az utobbi évtizedekben azonban mar révidebb iddszakok alatt is tanui lehettiink

ilyen véltozasoknak.

A korallok kornyezetindikdtor szerepe

A korallzatonyok az esdéerdok utdn a masodik, az 6cednokban pedig a leggazdagabb dkologiai
rendszert jelentik. Bar a korallos teriiletek a vilagtengereknek csak 0,3%-at foglaljak el, mégis
itt ¢l a fajok negyede, a tengeri halfajok 2/3-a.

Maguk a korallok helyhez kotott életet folytato mészvaza allatkak, amelyek szimbidzisban
¢Ilnek mikroszkopikus algakkal. A korallok por6zus mészvaza védelmet nytjt az algdknak, az
algdk pedig szerves anyaggal és a fotoszintézisiikbdl szarmazéd oxigénnel latjak el azokat
»cserében”. De a korallok nagyon érzékenyek a kiilsé koriilmények valtozasaira, s ha a
kornyezet valamilyen megvaltozdsa miatt stresszes allapotba keriilnek, nem képesek
egylttmiikodni szimbiotikus partneriikkel. Algak nélkiil azonban a korallok novekedése
lelassul, majd megsziinik, s a koralltelep elpusztul. Megfigyelték, hogy ha a meleg évszakban
a tengerviz felszini hdmérséklete meghaladja a 28°C-ot, a korall-polip ,,megszabadul” s rajta
é16 algaktol, és szemmel is érzékelhetden kifehéredik®. Magat a jelenséget ugyan mar az 1870-
es években leirtak, azonban a Csendes-6cednban az 1980-as években tomeges méreteket Oltott.
A folyamat az 1990-es években még inkabb fokozodott. A felszini hdmérséklet (néhol mar a

30 fokot is meghaladd) tovabbi emelkedése az Indiai-6cedn hatalma savjan (Afrikatol Dél-

%0 Kutatasok bizonyitotték, hogy ha a korallok kornyezetében a vizhémérséklet az évi
szokasos hémérsékleti maximumot 1-2 °C-kal meghaladja, mar elkezdddik a kifehéredés, de
példaul 4 °C-kal melegebb viz esetén mar néhany ora alatt akar az allomany 90%-a is
elpusztulhat.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
Indidig) a korallok 60-70%-anak elpusztulasat okozta (72. abra). 1998 és 2000 vége kozott a
Fold korall-telepeinek 27%-a (!) pusztult el. Legnagyobb karokat az 1998-as, eddigi
legnagyobb El Nifio-La Nina valtozas okozta, ugyanis ehhez a 9 hdnapos eseményhez kothetd

a pusztulas 16%-a.
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72. abra. A vilagtengerek homérsékleti anomalidai és a nagy korallpusztulisok helyszinei
1997-ben (Forrdas: WRI PAGE 2000)

Miutan a korallok tobb szdzmillio év alatt magasabb homérsekleti értéket is elviseltek, a
tuddsok jelenleg a korabbiaknal gyorsabb valtozasnak tulajdonitjak leginkabb a pusztulasukat.
A kifehéredési folyamat nem csak a korallokat érinti, hanem mads, az algakkal szimbidzisban
€16 fajokra is kiterjed.

A valtozasok teriiletileg igen differencialtak — leggyorsabb a pusztuldsi folyamat az Indiai-

6cean teriiletén (20. tdblazat)®.

%1 Részletes €s aktualis teriileti adatokat a
http://ccma.nos.noaa.gov/ecosystems/coralreef/coral_report 2005/ cimen talalhatunk az anyag
elkészitése idején.
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20. tablazat. A vilagtengerek korall-telepeinek pusztulisa (%) (az UNEP 2001. évi adatai
alapjdan)

. ” 2-10 éven 10-30 éven
Régd 1998 EUIEY 1998 | ot wirhaes]| belniadichats
Birab regio 7 3 é 7
Indiat-dcedn 13 | 46 | 12 ' 11
Ausztralia, Papua Uj-Guinea 1 | 3 | 3 ‘ f
DK és K-Azsia 16 | 18 | 24 A 30
Csendes-Gcean 4 |5 ] 9 ' 14
Karibi térség 21 1 ] 11 ' 22
A4 Fold egésze 11 16 14 18

A koralltelepek pusztulasiban azonban a szarazfoldekhez kozeli teriileteken az emberi
beavatkozasok szerepe kozvetleniil is bizonyithatd. A trépusi erddk irtdsa soran megnott
talajerozid helyenként olyan sok hordalékot juttatott a tengerbe, hogy a partkozeli korallos
¢letkozosségek nem jutottak elegendd fényhez, és ez okozta pusztulasukat. Maskor a
mezdgazdasagi eredetli szennyezOk (foként a nitrogén és a foszfor) altal okozott
»algaviragzasok” okoznak oxigénszegény €s rosszabb fényviszonyokat. Ugyancsak komoly
karokat okoznak a korall-telepekben az olajszennyezések, a robbantasos halaszat, vagy akar a

hajok horgonyai is.

Mélytengeri halalzonak

1990 ota megduplazodott és mar elérte a szdzotvenet azoknak a mélytengeri ovezeteknek a
szama, amelyekbdl a kdrnyezetet szennyez0 anyagok hatasara eltiint az oxigén (az oldott oxigén
mennyisége 2 mg/l alatt van), igy azok valdsagos hal- és novénytemetové valtak. Az ENSZ
Kornyezeti Programjanak (UNEP) 2003-as 6sszegz6 kotete olyan 0j problémaként vetette fel a
mélytengeri haldlzonak szamanak gyors szaporodasat, ami szazmilliok élelmezését
veszélyezteti.

A halalzondk” kialakuldsanak elsd szdml okozojdnak a miitrdgydzassal Osszefiiggd
nitrogénszennyezést tartjak. A talajbolugyanis a felgyiilemlett nitrogént a csapadék a folyokba,
onnan pedig a tengerekbe, 6cednokba széllitja (évente kb. 160 millio tonna kertil a tengerekbe),
ahol az algdk robbandsszerli elszaporodasat idézi eld. Amikor az algdk elpusztulnak ¢és a
tengerfenékre siillyednek, ott bomlasnak indulnak, és elvonjak a viz oxigéntartalmat. A
halalzénak mérete id6jarastol is fligg, és a melegebb nyari iddszakokban alakul ki, s akar az 8sz
kozepéig is eltarthat.

A legnagyobb ismert ,,haldlzondk™ (73. dbra) elérhetik akar a 70 ezer négyzetkilométeres

kiterjedést is. Ilyen nagy kiterjedésii ,,haldlzonak” elsd sorban Eurépaban, Eszak-Amerikaban
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és Délkelet-Azsiaban alakulnak ki: a legnagyobb a Fekete-tengerben, de jelends méretiiek a
Balti-tengerben, az Adriai-tengerben, a Mississippi deltiban, az Egyesiilt Allamok keleti partjai
mentén, a Jangce és a Gyongy folyok torkolatandl is. (A World Resources Institute 2000. évi
osszeallitasa dsszesen 57 ilyen ,,hypoxia”-s teriiletet sorol fel.®?)

Erdekes megfigyelés, hogy példaul a Mexikoi Gbolben a capatimadasok novekedését is

Osszefiiggésbe hoztak a jelenséggel.
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73. dbra. Mélytengeri haldlzondk a vilagtengerekben (Forrds: WRI-PAGE 2000)

2.6.1.3. A vilagtenger, mint korlatozott taplalékforras

A viz nem csak a természeti népek €élelmezésében, de az emberiség mai ¢lelmezésében is fontos
szerepet tolt be. A vildgtengerekben sokaig csak a halaszhalok mennyisége szabott hatart a
kifogott halak mennyiségének, az 1990-es évek kozepére azonban mar elértiik (st egyes
tengerrészeken mar tal is Iéptiik) a fenntarthatd modon halaszhat6 mennyiség maximumat. Az
1950-ben még csupan 21 milli6 tonnas fogds ekkorra meghaladta a 90 milli6 tonnat, és
megkozelitette azt a FAO becslést, amely mar az 1970-es években 100 milli6 tonna kortil
becsiilte az elérheté legmagasabb értéket. Az 1950-es és *60-as években latvanyosan nott a

kifogott mennyiség, kdoszonhetden a novekvd €s egyre jobban felszerelt haldszflottdknak. A

A megnevezett teriiletek (1. bead Zone,) 2. Nichupti Lagoon, 3. Mobile Bay, 4. Perdido Bay, 5. Hillsborough Bay, 6.
Chesapeake Mainstem, 7. Potomac River, 8. Rappahannock River, 9. York River, 10. Pagan River, 11. Long Island Sound, 12. NY/NJ
Bight, 13. Flushing Bay, 14. Raritan Bay, 15. Barnegat Inlet, 16. Mullica River Estuary, 17. Townsend-Hereford Inlet, 18. Great Egg
Harbor River, 19. New York City, 20. Puget Sound, 21. Saanich Inlet, 22. Los Angeles, 23. Pamlico River, 24. Cape Fear River, 25.
Corpus Christi Bay, 26. Freeport, 27. Seto Inland Sea, 28. Tokyo Harbor, 29. Mikawa & Ise Bays, 30. Omura Bay, 31. Osaka Bay, 32.
Caspian Sea, 33. Black Sea NW Shelf, 34. Sea of Azov, 35. Gulf of Trieste, 36. Rias Baixas, 37. Fosa de Caraico, 38. Gulf of Finland,
39. Baltic Sea Central, 40. Bornhol, Basin, 41. Elefsis Bay, 42. Tolo Harbor, Hong Kong, 43. Kattegat, 44. Laholm Bay, 45. Byfjord, 46.
Gullmarsfjord, 47. Port Hacking, 48. Sommone Bay, 49. Lough Line, 50. German Bight, North Sea, 51. Kiel Bay, 52. Wadden Sea, 53.
Marmara Sea, 54. Limfjorden, 55. Arhus Bay, 56. New Zealand, 57. Oslofjiord, 58. Stockholm Inner Archipelago
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halaszat ebben az idében mar nem a szerencse miive volt, hanem a technikai fejlettség hatarozta
meg: lehetové valt fajonként vonulo rajokat halaszni. A nagy mértékii ndvekedést elébb az
1970-es évek elejétdl a kitermelés iitemének csokkenése, majd az 1990-es években mar a
stagnalo eredmény mellett latvanyos problémak kovették. Igaz, a globalis tengeri halfogas —
foként Kina itt is latvanyos novekedése miatt — 2003-ban is az 1980-as évek végének szintjén
volt (74. dabra), de a halaszteriiletek tobbségét a kimeriilés fenyegeti, a talhalaszas jelei
mindinkabb nyilvanvalobbak. Kiilon emlitést érdemel, hogy Eurdpa és Eszak-Amerika halaszat

bé masfél évtizede csokkend tendenciaju.
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74. abra. A vilagtengerekbol kifogott hal mennyisége fobb régionként és globdlisan 1960-
2003 (a FAO 2005-és adatai alapjdin)
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A Fold legjelentdsebb 15 haldszteriilete koziil 11 visszaes6ben van, s a legjelentésebb halfajok
2/3-anak allomanya hanyatlik. A legnagyobb visszaesés a DK-atlanti és az ENy-atlanti
térségben tapasztalhatd, ahol kevesebb, mint egyharmadara, illetve felére esett a fogasok

mennyisége a csucsiddszakhoz (1968-1980) képest (75. dbra).

Periods of Peak Fishery Catches and Declines Since the Peak Year
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75. dabra. A 2000. évi halfogas mennyisége a legsikeresebb évhez viszonyitva a Fold nagy
halaszteriiletein (a legnagyobb fogdsu iddszak feltiintetésével) (Forras: WRI — PAGE 2000)

Jol mutatja a probléma nagysagat, hogy példaul a tokehal-fogéas az Atlanti-6ceanban az 1969-
es csucsrol 1992-re 69%-kal esett vissza, a nyugat-atlanti tonhal pedig 1970 és 1993 kozott
80%-kal. A folyamatot jol példazza az Eszaki- és a Balti-tenger esete is, ahol az 1960-as
¢vekben valt altalanossé a nagyteljesitményli hajok altal végzett vonohalds haldszat, amivel
szinte kopaszra soporték a tengerfeneket. 1960 és 1965 kozott a fogasi eredmények
megkétszerezddtek, de példaul a heringet sikeriilt annyira megritkitani, hogy fogasat 1977 és
1982 kozott teljesen abba kellett hagyni, s azota sem allithaté normalisan vissza. A heringektdl
fiiggd tokehalallomany haldszatat is az Gsszeomlas fenyegeti. Latvanyos valtozdson ment at
Peru szardella haldszata is. 1950 és 1970 kozott a semmibdl 13,1 milli6 tonndra nétt (ez akkor
a vilag halfogasanak 6tode volt), majd 1974-ig 2, 1984-re pedig 0,8 milli6 tonnara esett vissza,

hogy utana jelentésen novekedni tudjon (a korabbi csticsmennyiség 2/3-ara 1995-re).
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Jellemzd valtozas, hogy egyes halfajok populacidinak visszaesése utan a korabban kevésbé
ertékesnek tartott fajok is sorra keriiltek. E folyamatban a nyilt tengeri fajok részaranya
novekedett, az 1990-es évek kozepén mar elérte a teljes fogas felét, mikozben az 1980-as évek
soran a ndvekedés kozel ¥4-ét 6t csekély értékil faj tette ki. A kozép-atlanti térségben, az 1960-
as években domindns tonhal csokkenése utan a 70-es években mar a kardhalat, majd Gjabb
¢vtized multan a tengeri pisztrangot halasztak. Az amerikai partoknal néhol a korabbi halfajokat
egyre gyakrabban valtottak fel a rajak vagy a kis macskacéapa. A tiilhalaszasnak mas szembedtlo
jelei is jelentkeztek, példaul csokkentek a kifogott halak méretei. A csalizott kardhalak atlagos
mérete 120-r6l 30 kg-ra csokkent, jo1 mutatva a populdcié nagysadganak visszaesését.

A kifogott halak minéségi romlasaval csak atmenetileg lehetett a mennyiséget fokozni vagy
tartani. Mara egyes teriileteken mar latvanyos visszaesés kovetkezett be. Az Atlanti-6cean
északnyugati térségében az 1970-es évek ota 40, a délkeleti teriiletein 50%-0s visszaesést
regisztralhattunk az 1990-es évek kozepéig, a Fekete-tengeren pedig mar 80%-kal zuhant a
halfogas.

Kiilon is érdemes szolni a vilagtengerekben folyatott balnavadaszatrdl, ami az allatok mérete
miatt sokkal inkabb az emberek 1atdszogébe keriilt. A balnahaldszat mérete oly mértéket ért el,
hogy azt — elobb csak kornyezetvédo szervezetek tiltakozasa, majd allamok hatarozott fellépése
nyoman (a Nemzetk6zi Balnavadaszati Egyezményben) — gyakorlatilag meg kellett tiltani
(bovebben lasd késobb). A tilalmat azonban néhdny orszag (leginkabb Japan) triikkokkel
kijatssza, legutobb 2006. 6szén Izland is Ujrainditotta korabban megsziintetett balnavadaszat
(igaz csak szolid mértékben).

Hosszan sorolhatoak lennének azok a példak, amelyek jol mutatjak, hogy a tengeri halaszat
terén az emberiség elérte a fenntarthatosag hatarat. Ezen kiviil azonban a halaszatnak tovabbi
jelentds globalis Osszefliggései is vannak.

Az Okologiai szempontokat sokaig teljesen nélkiilozé haldszati rablogazdalkodéas fajok
sokaséagat pusztitotta ki, vagy sodorta a kipusztulas kézelébe. Példaul az egykor tobbszazezres
balnafajok néhany ezresre csokkentek. A specializaloédott halaszati tevékenység szamos nem
,cel allat” dllomanyét is értelmetlentil pusztitotta.

A halaszatot stjté problémak nagyon eltéréd modon érintik a kiilonbozo fejlettségii térségeket.
A jobb technikai felkésziiltségli, nagyobb gazdasagi erdvel rendelkezd orszadgok latszolag
toretleniil folytatni tudjak tevékenységiiket, mig a partkozeli vizekben, kezdetlegesebb
technikaval dolgoz6 szegényebb haldszoknak egyre gyérebb a fogasuk. A tulterhelt vizekrdl a

szegényebb orszadgok vizeire attelepiilé halaszflottak tigyesen ki tudtdk hasznalni a technikai
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kiilonbségeket, €s az ellendrzés gyengeségeit. A sziikiilo halaszati lehetoségek és a novekvo ar,
a fejlett orszdgok javara alakitja a fogyasztdsi aranyokat. Ez az egyenldtlen fejlodés azt
eredményezi, sok olyan szegényebb orszagban, ahol a hal kordbban a népélelmezés része volt,

ma mar alig keril asztalra.

2.6.1.4. A vilagtenger, mint eréforras

A vilagtengert hosszt 1don keresztiil kozlekedési palyaként, illetve élelemforrasként hasznalta
az emberiség, a 20. szdzad masodik felétdl azonban Uj perspektivak nyiltak meg, és ma mar
mint nyersanyagforrasként ugyanolyan fontos lett, a benne rejlé oridsi (ma még alig
hasznositott) hé €s mozgasi energia a jovoben egyre inkabb felértékelddhet.

Légi kozlekedés hianyaban évezredeken keresztiil a vizfeliilet jelentette a viszonylagosan
szabad kozlekedés lehetOségét a nagyvildgban. A hajozds nagy aru mennyiségek nagy
tavolsagra torténd szallitasat tették lehetévé. Azok a népek, amelyek tudtak €lni ezzel a
természeti adottsaggal jelentds gazdasagi eldnyt szerezhettek, ezek egy része maig érezteti
hatasat. Az Okorban Perzsia, Kréta, a goérdg varosok, majd késébb a Mediterrdnium
varosallamai (koziiliik is kiemelheté Velence) tengeri er6folényiiket hatalmi és gazdasagi
célbol is ki tudtdk haszndlni. Késobb a nagy foldrajzi felfedezések nyoman Anglia,
Franciaorszag, Spanyolorszdg, Portugalia, vagy Hollandia tudott jelentds vilaghatalmi
poziciokat szerezni, gyarmati birodalmakat kiépiteni. Torténelmi tanulmanyainkbdl ismert,
hogy ezekért a poziciokért folytatott vetélkedés meghatarozo szerepet jatszott a vilaghaboruk
kirobbanasaban is.

A 2. vilaghaborut kovetd gazdasagi fellendiilés, a technikai fejlddése és az energiahordozok
iranti egyre fokozodo igény a vilagtengerek ujabb hasznositasi lehetdségét inditotta el. Amikor
kideriilt, hogy a szarazfoldek mentén taldlhatd self teriiletek oriasi kdolaj- és gaztelepeket
rejtenek ismét felértékelddott tengerek szerepe. Ennek is meghatdrozd szerepe volt az Un.
nemzeti felségvizek — nemzetk6zi megallapodasban rogzitett (lasd késébb) — kiterjesztésében.
Az olaj 0j allamokat emelt a vilaggazdasdg kedvezményezettjei kozé, s koziilik tobben
tengerparti teriileteiknek koszonhetik meggazdagodasukat (pl. a Perzsa 6bol vidéke).

A vilagtenger kozlekedésben jatszott szerepe is jabb lendiiletet kapott a hatalmas méretii olaj-
tankerek megjelenésével. A nagy tankerek megjelenése azonban igazi dkologiai katasztrofak
veszélyét is magaval hozta — mint ahogyan az élet sajnos tobbszor bizonyitotta is. A f6 tengeri

utvonalakat egyébként is jol kijelolték az olajos szennyezések, a nagyobb tanker-katasztrofak
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azonban koncentraltan okoznak hatalmas karokat nemcsak a tenger élovildgaban, hanem a
partok mentén is. Az dceanokba, tengerekbe keriild olajos szennyezések mennyisége elérheti
évente akar a tobb millié tonnat is (ezeknek kb. harmadaért feleldsek a tankerek és a tengeri
olajkutak).

Az Ocednok ¢és tengerek a szénhidrogéneken kiviil szamos nyersanyagot rejtenek. A
vilagtengerek vizében oldott formaban 6ridsi mennyiségii so talalhato, hiszen atlagos sétartalma
33-35% koriil alakul.®®* A s6 Osszetételében a kloridok a dominalnak (foként a konyhaso),
részesedésiik 88,6%, €s a szulfaitoknak van még nagyobb szerepiik (10,8%). A foldtorténeti
multban szamtalanszor eléfordult, hogy egy-egy tenger, vagy tengerag elzarddott a viz-
utanpadtlodastol, €s a viz elparolgasa utan hatalmas (akar ezer méter vastagsagot is meghalado)
sotelepek maradtak vissza. Ezeket a vilag sok t4jan ma is hasznositjak.

Az 1970-es években bekdvetkezett nyersanyag arrobbands nyoman nagyobb figyelem iranyult
a vilagtengerekre®®. A kontinensek partjainak kdzelében szerte a vilagon jelentds érctelepek
vannak. Ezeket a szarazulatok (vulkani eredetli kdzeteinek) lepusztulasa soran a folyovizek
szallitottdk a tengerekbe, s az érc vagy a vizben valo szallitas soran, vagy a tengerek
hullamzasanak hatasara dasult fel az iiledékben. Legfontosabb ilyen ércek: krom, titan, cirkon,
6lom, cink, platina, arany, réz, vas.

A nyilt 6cednok mélyén a vizbdl kicsapodo konkréciok halmozodhatnak fel. A legismertebbek
a tobb fajta fémet is tartalmazo, burgonya nagysagu mangangumok. Bar ezek az ércgumok
szamos egyeb fémet is tartalmaznak és mennyiségiik is tetemes (becslések szerint tobb mint
1600 milliard tonna), azonban tobb ezer méteres mélységben vannak az o6cean fenekén, igy
egyeldre inkabb csak az emberiség tartalékanak tekinthetdek.

Az elobbieken tul a vilagtengerek szamos gazdasagi hasznositdsi lehetdséget kinalnak az
emberiség szamara. Igy példaul az ar-apaly jelenség folyamatosan hatalmas viztomegeket

mozgat meg, s a megijuld energia egyik tipusanak tekinthetjiik. A benne rejld hatalmas

3 A mindenkori sétartalom foként a csapadék és a parolgas hatasara alakul, amit a partok
kozelében a bedmld folyokbol, a hidegebb vidékeken pedig a jégolvadasbol szarmazo viz
jelentdsen modosithat. Ezen hatasok miatt a tényleges sotartalom széles tartomanyban (0-
42%,) kozott valtozik. A Vords-tengeren a vizpotlas hidanyaban és a nagy parolgas miatt a
40%.-et is meghaladja.

3% A nyersanyag problémék felvetddése nyomén az ,,Aktuelle JRO Landkarte” mar 1978-ban
kiilon szamot szentelt a vilagtenger nyersanyag szerepének (8/1978: Das Ringen um die
Weltmeere).

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 214



lehetdségek ellenére energetikai hasznositasa még gyermekcipdben van, az elkésziilt erémiivek

legfeljebb aranylag kis kapacitastak>>.

2.6.1.5. A vilagtenger, mint az emberiség szemetese

A szarazfoldekrol a tengerekbe 6mlé folydk természetes koriilmények kozott is rengeteg
iiledéket szallitottak a part menti vizekbe, az emberi tevékenység azonban nemcsak
felgyorsitotta ezt a folyamatot, de rengeteg szennyez0 anyaggal ki is egészitette azt. Ezek a
hatasok a vildg sok tajan gyokeresen atalakitottak a tenger élovilagat.

Ha a vilagécean ¢€lovilaganak szerepét vizsgéljuk, az két, tobbé-keveésbé elkiiloniild részre
bonthatd. A kontinensektdl tavolabbi teriiletek kevésbé valtozatosak ugyan, de az ezeket a
tisztabb, nyilt vizeket (ami az 6cednok 9/10-¢t teszik ki) uralo fitoplanktonoknak kdszonhet6 a
tengeri termékenység 4/5-¢, s ez a vizfeliilet a természetes biologiai (CO2) pumpa f6 mozgatdja.
A szérazfoldek kornyezete ugyanakkor a bemosodo tdpanyagok miatt sokkal gazdagabb ¢€s
valtozatosabb élovilagot vonz. Az dcedni dramlasok nyoman a fitoplanktonok is feldusulnak
itt, s a szarazfoldek eldterében vannak a nagy 6ceani felaramlédsi zondk is, amelyek szintén
tapanyag-gazdag teriiletek. Ezek az okai annak, hogy a part menti vizek a haldszat legfontosabb
teriiletei, s a halzsdkmany 90%-a ezen tdjak harmadarol szdrmazik, s a kereskedelmi értékii
fajok 2/3-a életének kezdeti szakaszat szintén itt tolti. Az emberi tevékenység hatasa viszont
éppen ez utobbi, az ¢l6vildg szempontjabol (de végsd soron az ember szamara is) legfontosabb
teriileteket karositjak.

2002-ben a Fold lakossaganak tobb mint fele 100 kilométernél kozelebb élt a tengerpartokhoz*®,
és 2025-re ez az arany eléri a ¥-et. Igy azutan nem meglepd, hogy a vilagtengerekbe keriild
szennyezések Yi-éért az emberi tevékenység felelds. A folyok a gyakran helytelen
mezdgazdasagi tevékenység, a fokozddd és az ipari tevékenységek nyomdn egyre tobb
hordalékot, tdpanyagot (tragyazas, szennyvizek) és mérgezd elemet szallitanak a tengerekbe.
Ezek a szennyezddések megzavarjadk az ¢€lovilag természetes fejlodését, jelentdsen

crer

emberi taplalékként akar mérgezéses halalt is okozhatnak. Egy az 1990-es évek elején végzett

% A legismertebb 4r-apaly erémii a franciaorszagi St Malo és Dinard kozott épiilt (1961-1967
kozott) 240 MW teljesitménnyel, de 26 év utan lizemelési problémak miatt leallitottak.

% A http://earthtrends.wri.org/pdf_library/maps/1-4_m_Popdistcoast.pdf cimen kozdlt térkép
jol mutatja, a népstiriiség a partok mentén nagy teriileteken meghaladja az 500 f&/km?-t.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
kutatas szoros kapcsolatot talalt a gazdasagi aktivitas €s a tengerekbe jutatott szennyezddés
mértéke kozott. A Rajna vizgy(ijtéjén példaul tizszer akkora a népsiiriség, mint a Mississippi
esetében, és tizszer annyi tdpanyagot szallit a tengerbe is, annak ellenére, hogy az utobbi
vizgyljtdje tizennégyszer nagyobb. A bejutott szennyezddések, tdpanyag-feldiisulasok sokszor
idészakos algaviragzasokat okoznak (76. dbra)®’ a varosok part menti Ovezeteiben és
eléidézhetik a korabban mar bemutatott bioldgiailag halott zonakat. A partvidéki teriiletek
rendezése is szamos veszélyt jelent az ¢€lovilagra. Sokfelé a mangrovésok, a part kozeli
mocsarak teszik lehetdvé az utdodok felnevelését. Az USA atlanti-dcedni partjainal az egykor
bdséges allomanyl menhaden (a szardiniaval és a heringgel rokon faj) negyedével fogyatkozott

meg tiz év alatt a tengerparti mocsarak visszaszoruldsa miatt.

76. dbra. A Foldkozi-tenger keleti medencéjének szennyezettsége 2001. mdjus 15-én (Forrds:
UNEP-DEWA)

37 Az 4bran jol lathatd, hogy a part menti részeken tapasztalhaté barna és zold szinii teriiletek
algafeldusulasa a nagyvarosokhoz és a mezdgazdasagi teriiletek fel6l bedmld folyokhoz
kothetd.
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A tengerparti terliletekhez kotédik a modern ipari kornyezetszennyezés egyik legsulyosabb
katasztr6faja az un. Minamata-iigy volt. Az 1950-es évek elején Japan egy kis falujaban,
Minamatdban  tomegesen  tapasztaltak  idegrendszeri  elvaltozasokat,  sziiletési
rendellenességeket, amelyrdl kideriilt, hogy higanymérgezésre vezethetd vissza. Feltartak,
hogy egy miianyagokat el6allito vegyi gyar, katalizatorként higany tartalmi vegyiiletet
hasznalt. Azt gondoltdk, hogy a vizben rosszul oldod6 higany-szulfat a tengerbe vezetve az
iiledékben ,0rokre” eltemetddik. Nem szamoltak azzal, hogy az iiledékben talalhato
baktériumok elbonthatjak azt. A folyamat soran erdsen toxikus metil-higany képz6dott, ami
ugyan csak nagyon alacsony koncentracidban volt a vizben, de tulajdonsagai alapjan feldasult
a taplaléklancban: eldbb a halak és kagylok, majd az azokat elfogyasztdo emberek szervezetében.
Tobb ezren betegedtek meg és néhdny szaz (esetleg ezret meghaladd) halaleset is bekovetkezett.
A halhtsban felhalmozodott a higany még 15 év mulva is mérgezést okozott, ezért 1974-ben
védohaloval zartak el az 6blot a halak elél. A szennyezés utan negyven évvel lett ujra megfeleld
mindségli a viz, s az 1990-es évek vége felé¢ felszedték a védohalot. A minamata-iigy
ugyanakkor felhivta az Egészségiligy1 Vilagszervezet (WHO) figyelmét a mikroszennyezdkre,
s ennek hatédsara készitették el az ilyen veszélyes anyagok listajat (nehéz fémek, DDT, PCB,

PAH, stb.).

Az eddig bemutatott hatasok inkabb csak az emberiség tevékenységének kozvetett hatasaként
értékelhetd. Azonban egészen az 1980-as évekig (bar mar 1972 6ta nemzetkdzi egyezményben
tiltott volt — 1asd kés6bb) bevett gyakorlat volt a veszélyes hulladékok tengerbe siillyesztése.
gy példaul az Atlanti 6cedn egyes térségei, vagy a Novaja Zemlja koriili vizek a radioaktiv
hulladékok rendszeres lerako helyei voltak. Ma még megbecsiilni sem tudjuk, mekkora veszélyt

jelenthetnek ezek a vilagtengerekben ,,sz6nyeg ala seprett” veszélyes anyagok.

2.6.1.6. A vildgécedn, mint veszélyforras

Az emberiség ¢lete — ahogyan mar a kordbbi fejezetekben is lattuk — sokban fligg a
vilagtengerektdl. Haszndlja, esetenként kihaszndlja annak értékeit, és akarva, akaratlanul
jelentds hatast gyakorol az ott zajlo folyamokra. A természet azonban szamtalanszor
bebizonyitotta mar, hogy bar az ember sok mindenre képes, bizonyos természeti hatasok ellen

védtelen. Ma mar sejthetd, hogy a Biblia 6zonviz ,,sztorija” valoés eseményekre utalhat,
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(sziilettek mar ra tudomanyos magyarazatok), de az utobbi évezredek soran is okozott hatalmas

pusztitdsokat a tenger — sOt idonként még a torténelem menetébe is beavatkozott.

Cunami, sz0kdéar®

Egy-egy erés foldrengés, vagy vulkankitorés altal elinditott cunami Oriasi viztomegével
hatalmas pusztitasokat képes okozni. Média iranyitotta vilagunkban tipikusnak mondhato, hogy
a jelenség a 2004. decemberi, indonéziai cunami®® utan lett mindenki szamara ismert, hiszen a
300 ezret megkdzelitd haldlos aldozat kiemelten iranyitotta ra az eseményre a figyelmet.
Valosagban azonban sokkal természetesebb a folyamat, mind gondolnank: csak Japanban (a
sz 1s japan eredetll) 684 ota kozel 200 cunamit irtak le, azaz itt kevesebb mint 7 évente
eléfordul. A pusztitast 2004-ben egy kiemelkedéen erds tenger alatti foldrengés*® inditotta el, s
a rendelkezésiinkre 4ll6 forrasok szerint az emberiség torténetében ez volt a legtdbb
emberaldozatot kdveteld cunami®!,

A torténelmi idében a legnagyobb hatdsu a Szantorin szigeti vulkan i.e. 1550-1600 tajan
bekdvetkezett felrobbandsa nyoman kialakult szokéar pusztitdsa volt. Ez semmisitette meg a
Foldkozi tengeren akkoriban uralkod6d krétai hajohadat, s ez vezetett a birodalom

hanyatlasahoz.

Tropusi ciklonok (hurrikan, tdjfun)
Az 6ceanok a sziildhelyei a Fold legpusztitobb 1égkori folyamatainak is. Osszefoglald neviik
Ltropusi ciklon”, de valdjaban a ciklonokkal csak forgasi iranyukban mutatnak hasonlésagot,

kialakulasukban és a kdrnyezetre gyakorolt hatasaikban 6ridsi kiilonbség van kozottiik. A vilag

38 Eredetileg a szokdar fogalmat a Nap és Hold egyiittallisa nyoman kialakulé maximalis
méretli dagaly eseményére hasznaltdk. Ez rendszeresen ismétlddo, eldre jol jelezhetd, azaz
nem hirtelen kialakul6 jelenség. Az utobbi idében azonban mar elterjedtebb a geoldgiai
okokra visszavezethetd cunami szinonimajaként valo hasznalata. Ez ugyan nem helyes, de a
koznyelvben oly mértékben elterjedt, hogy a szakzsargon is kénytelen vele megbaratkozni.
%9 Egy internetes enciklopédia animéacidja
(http://en.wikipedia.org/wiki/2004 Indian Ocean_earthquake) j61 szemlélteti milyen
hatalmas teriileten fejtette ki hatasat.

0 A kezdeti mérések a Richter skéla szerint 9-es erdsségilinek hataroztdk meg, és a 4.
leger6sebb regisztralt rengésnek tartottak, az utolagos értékelések szerint akar 9,3-as is
lehetett, ami mar a 2. helyre rangsorolja.

1 Az utobbi évszdzadokban tovabbi tiz cunami kdvetelt legalabb tizezer aldozatot (lasd a
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of natural disasters_by death_toll#Tsunami cimen)

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 218


http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_natural_disasters_by_death_toll#Tsunami

kiilonboz6 teriiletein mas-mas néven nevezik a jelenséget: Amerikaban hurrikan, Dél-Kelet
Azsiaban tajfun, Ausztralidban pedig willy-willy a neve.

A tropusi ciklonok kialakulasanak feltétele a legalabb 27 °C-os tengerviz, igy keletkezési
helyiik aranylag jo1 behatarolhat6 (77. dbra). Az ilyen teriiletek f616tt megindulo felhdképzodés
soran felszabadul6 latens hé egy dnmagat erdsité folyamatot general, aminek kdvetkeztében
felfelé aramlo légorvény fejlodik ki. Kozéppontjaban az egyre intenzivebb felaramlas miatt
megindul a légnyomas csokkenése, s ott egy nyomasi depresszié jon létre, amelyben a
légtomegek forgésa egyre gyorsuld. Ha forgasi sebesség tullépi a 60 km/h-t tropusi viharrél, ha
viszont mar a 120 km/h-t is, akkor hurrikdnrél vagy tajfunrél beszéliink. A kdrnyezd teriiletek
nyomasviszonyai altal befolyasoltan ezek az aktiv 1égkori képzédmények tovabbhaladnak, s
meleg 6cednok folott energiajuk tovabb fokozddik. A legpusztitobb hurrikdnokban 250 km/h-t
meghalad6 szélsebességek is kialakulhatnak (de mértek mar 320 km/oréas értékeket is).
Legtobbszor csak a szarazfoldet elérve szlinik meg az energia utanpotlodasa, s mikozben ott
hatalmas pusztitdsokat okoz, a parttol tavolodva egyre lassul, majd viharra ,,szelidiil” (78.
dbra). Mivel a 27 °C-t meghaladd oceani vizhémérsékletek csak nyar végére alakulnak ki
nagyobb teriileteken, a tropusi ciklonok sziiletésének idészaka az év egy részére korlatozodik.
Az USA DK-i részein augusztus-szeptember folyaman rendszeresen végigvonuld hurrikanok
miatt, ezt az id0szakot a hurrikdnok szezonjanak is szoktdk nevezni. Egy-egy szezonban akar
15-20 hurrikan is kialakulhat az Eszak-atlanti térségben, de 2005-ben szamuk szokatlanul
magas (27) volt, nem meglepd tehat, hogy a WMO 2005. évi 6sszegzd jelentésének boritdjan
err6l k6zol grafikont (79. dbra).

A viharossa er6sodo tropusi ciklonokat évente (és térségenként) keletkezésiik ideje szerint,
ABC sorrendben névvel latjak el.

A tropusi ciklonok oriasi karokat okozhatnak, vagy komoly emberaldozatokkal jarhatnak. A
Bhola t4jfun 1970-ben mintegy fél millié ember haldlat okozta Bangladeshben*?, az USA-ban
pedig eddig a legnagyobb kart (118 milliard dollar) a Katrina hurrikan okozta 2005-ben. A
karok csokkentése érdekében napjainkban mar jol miikodd eldrejelzé rendszer mitkddik az
¢érintett teriileteken. Ezek segitségével azonban inkabb csak az emberaldozatok szadmat lehet

mérsékelni, az anyagi karokat mar kevésbé — ahogyan a Katrina példaja is mutatja.

42 A http://en.wikipedia.org/wiki/List of natural disasters by death toll cimen bévebb lista
is talalhatd, ezen természeti katsztrofak aldozatair6l.
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77, abra. A tropusi ciklonok keletkezési teriiletei (Forrds:Sulinet)

Katrina hurrikan
2005.08.23-30,
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78. abra. A Katrina hurrikdn utvonala és erdssége 2005. augusztusiban (Forrds: Index)
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79. dbra. Nevet kapott viharok (kék) és hurrikdnok (piros) Eszak-Amerikdban (1945-2005),
valamint a jelentosebbek utvonalanak feltiintetésével (Forras: NSDC NOAA)

A vilagtenger szintvaltozasa

Az elobb ismertetett természeti katasztrofak gyors lefolyastiak. Van azonban egy lasst, de nagy
teriileteket veszélyeztetd folyamat, a vilagocean szintjének emelkedése. Ez a folyamat kétféle
modon is bekdvethet (abszolut vagy relativ vizszint-emelkedéssel).

A foldtorténet soran geologiai okokbdl a vildgtengerek szintje tObbszor jelentdsen
megemelkedett, illetve visszahuzodott (transzgresszid és regresszid). A Fold 1égkorének
felmelegedése — ami a szarazfoldeken (kiilonosen az Antarktiszon) felhalmozodott jég
olvadésaval jar — szintén megemelheti a tengerszintet. Ez a folyamat valamennyi szarazfold
partvidékét veszélyeztetheti, de kiilondsen a vilagoceanbdl alig kiemelkedd szigeteket.
Egyenlére tigy tiinik, hogy az Eszaki Sarkot jelentdsebben érinti a folmelegedés, mint a délit.
Ennek valoszini oka, hogy az Antarktisz szarazfoldjén felhalmozodott vastagabb jégtakaro
lassabban véalaszol a hdmérsékleti valtozasokra, valamint az is, hogy ott nem érvényesiilhet a

mélybdl a melegedd viz hatasa.
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A vilagtenger szintjének valtozasa az utdbbi széz év soran 10-25 cm-re tehetd. De mar ez a kis
valtozas mar mintegy 50 milli6 embert veszélyeztet a F6ldon. Félméteres emelkedés mar 92
milli6 embert Gizne el lakoteriiletérdl, 1 méteres vizszintndvekedéskor azonban Bangladesnek
mar 18%-at, a Marshall-szigeteknek viszont 4/5-ét boritana el a viz, a Nilus-deltaban pedig
4500 km2-r61 tobb mint 6 millié embernek kellene elkoltdznie. (Nem véletlen tehat, hogy az
ilyen katasztrofatol tarté kis szigetorszagok kiilonosen aktivak voltak az 1995-6s berlini
klimakonferencian.)

Vannak azonban olyan tengerpart menti teriiletek, ahol geologiai okok miatt a szarazfold
stillyed, s ezért relativ tengerszint novekedés tapasztalhatd. Az ilyen teriileten ¢10k folyamatos
kiizdelmet folytatnak az emelkedd tengerrel. A legismertebb ilyen teriilet Hollandia ¢és
kornyezete. Hollandidban gétrendszerek épitésével, a mélyen fekvd teriiletek folyamatos
vizmentesitésével, feltdltésekkel védekeznek az emelkedd tengerszint tdmadasa ellen. Ennek
sikere a technikai fejlettség mellett azonban a természeti erdk nehezen kiszdmithatod

(esetlegesen kumulalodo) hatasaitol is fligg.

2.6.2. Edesvizek

Bér aranyat tekintve az édesviz csupan 2,5%-kal részesedik a vizkészletekbdl, az éldvilag
jelentds része, illetve az ember szdmara létfontossagu. Hossza évezredeken at a természetes
készletek minden mennyiségi €s mindségi korlatozas nélkiil kielégitették az igényeket, emiatt
a vizet sokaig nem is tartottak szamottevd erdOforrasnak a vildg nagy részén. A gyors
népességnovekedés, a jelentdsen megndtt kdrnyezetszennyezés hatasara bekovetkezd oridsi
mindségi romlds, valamint a vizfelhasznalas irdnti gyorsan ndovekvo igények egyiittesen azt
eredményezték, hogy az édesviz mara mar stratégiai jelentdségili ,,nyersanyag” lett.

A vizzel kapcsolatos problémak az 1960-as évektdl egyre sulyosabban jelentkeztek. Globalis
problémaként vald jelentkezését mutatja, hogy az 1980-as éveket az ENSZ ,.az ivoviz és a
csatorndzds évtizedének” nyilvanitotta. KésObb 6nallo  ENSZ konferencia (Dublin,1992)
foglalkozott vele, de ennek ellenére egyre inkabb nyilvanvalo lett, hogy az élelmezés mellett a
viz az emberiség jovéjének masik ,,szlik keresztmetszete”.

A vizproblémanak mind a két oldala, a mennyiségi és a mindségi is egyre feszitdbb. A
vizfelhasznalds mindeniitt a vildgon nd. Az emberiség a harmadik évezred elején a
rendelkezésre 4116 édesviznek mar mintegy 54%-at hasznélja, ami 2025-re varhatéan 70%-ra

nd (ha azonban az egy fore jutd felhasznalas mértéke az utdbbi évek litemének megfeleléen
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emelkedik, akar a 90%-ot is elérheti). A mindségi gondokat mutatja, hogy mintegy 2,3 milliard
6 van veszélyeztetve a rossz mindségii vizek miatt, €s évente tobb mint 5 millié ember hal meg
vizhez kapcsolddo fertézésekben (ez utobbi tizszerese a haborukban elesettek szamanak). A
gyermekhaland6sag mintegy 60%-ban Osszefiigg a vizekkel. 2001-ben 1,96 milli6 16, azaz
naponta tobb mint Stezer (kozte 1,3 millid 6t év alatti gyermek) halt meg — dontéen a fert6z6
ivovizek miatt — vérhasban. Olyan népes orszagokban, mint Kina, India vagy Indonézia, kétszer
annyian halnak meg vérhasban, mint AIDS-ben. A vizes ¢él6helyekhez kapcsolodd betegségek
kozott a malaria a legjelentdsebb, évente tobb mint egy milli6 ember halalat okozva (ennek
90%-a Afrika Szaharatol délre elhelyezkedd teriiletein).

A folyovizi 6koszisztémak szinte mindenhol veszélyeztettek a nem fenntarthat6 fejlodés €s az
édesvizi er6forrasok tulhasznalata miatt. A Fold 6tszaz legnagyobb folydjanak fele nagyon
szennyezett €s tulhasznalt, van, ahol kiszaradas fenyeget. Olyan nagy folyok, mint a Sarga-
folyo, a Colorado, a Nilus, a Ganges, az év hosszabb-rovidebb szakaszaban mar nem érik el a
tengert. 1998-99-ben mintegy 25 milli6 kérnyezeti menekiilt hagyta el a mar tovabbi életre
alkalmatlan folyomenti teriileteket.

Azt, hogy az egészséges ivovizhez jutas egyre nagyobb gond szerte a vilagon két nemzetkozi
esemény is bizonyitotta az utobbi idében. A vilag kérnyezetpolitikdja szempontjabol fontos
Johannesburgi Konferencia 2002 6szén egyik céljaul éppen azt tlizte ki, hogy csokkenteni kell
azok szamat akik nem jutnak egészséges ivovizhez, az ENSZ pedig 2003-at a ,tiszta viz

évének” nyilvanitotta.

2.6.2.1. Az édesvizkészletek

Mint ahogyan a 6.1. tdblazatban lathattuk az édesviz-készletek nagyobb része jég formajaban
van felhalmozodva, igy nem vesz részt a viz korforgasaban (80. dbra). Az évente elparolgo,
majd csapadék formajaban lehulld vizmennyiség hozzivetSlegesen 577 ezer km3, ennek
azonban 4/5-¢ nem a szarazfoldekre jut, igy gyakorlatilag nem hasznosul. A 19. tabldzat az is
o1 lathato, hogy a jégben tarolt édesviz készleteken (Osszesen 69,55%) kiviil a felszin alatti
vizkészletek aranya a legnagyobb (30,06%), mig az ember szadmara jol lathato készletek (tavak,
folyok, csapadék) aranya elenyész6 (0,31%). Eppen ezért veszélyes, hogy a vizszennyezések
jelentds része ezeket a készleteket terheli.

A vizkészletek teriileti megoszlasa és a csapadékok lefolyési ardnya foldrészenként igen valtozo

(21. tabldzat).
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80. abra. A globalis vizkorforgas (Forras: UNEP 2002 Shiklomanov utdn)

21. tablazat. Az édesvizkészletek és a csapadékok teriileti megoszlasa. (Az UNEP adatainak
felhasznadlasaval)

; ; 2 Felszini vizek : Parolgas-
Foldrész Alklmdo FEIS-ZH? (folydk, tavak, Eves' lefolyas
jég alathviz | Y 27 csapadék :
vizes éldhelyek) arany
Készletek (km?) (km?) (%)
Afrlka _ 02 5500000 31776 | 22300 | 80720
LIS 180 | 1200000 221 7080 | 65/35
Oceama
Azsia | 60984 | 7800000 | 30622 | 32200 | 55/45
Eurdpa | 18216 | 1600000 | 2529 | 8290 | 65/35
‘Eszak-Amenka | 90000 | 4300000 | 27003 | 18300 | 55/45
(+Cronland) | 2600000 | | |
Dél-Amenka | 900 | 3000000 | 3431 28400 | 57/43
Antarktisz 30109800 | ' ' A

Az emberiség vizfelhasznaldsa a népességndvekedés litemét meghaladéoan novekszik. A 20.
szdzad sordn a mezdgazdasagi vizfogyasztas Otszordsére, a varosi 19-szeresére, az ipari 25-
szorosére nott. 2000-es adatok alapjan vildgviszonylatban a legnagyobb vizfelhasznalo a
mezdgazdasag (69%), amit az ipar kdvet (23%), a kommunalis felhasznalas, bele értve az ivasra
hasznalt mennyiséget is csupan 8% (81. dbra). Oriasi kiilonbségek vannak azonban

térségenként. Afrikdban 88/5/7%, Europdban viszont 33/54/13% ez az arany (mg/i/’k). A
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hagyomanyos vizhasznalatok mellett a 20. szdzad masodik felében egyre n6 a viztarozokban
felhalmozott készletek mennyisége is. A legnagyobb fogyaszté a mezdgazdasag, ennek fontos
sajatossaga, hogy a hasznalt vizet — a masik két f6 szektorral ellentétben — altalaban el is
hasznalja (az ipar €s a kommunalis szektor — igaz szennyezett formaban — a hasznalt vizet
,.visszaszolgaltatja”). Raadasul a mezégazdasag évente legalabb 160 milliard m® nem megtijuld
felszinalatti vizet is felhaszndl. Az élelemtermelés vizigényességét mutatja, hogy egy kg rizs
eldallitasa 1-3, egy kg buzaé pedig 1 m® vizet igényel. A termelés sokfelé, csak ontdzéssel
biztosithat6. Komoly gondot okoz azonban, hogy a rossz 6ntdzési gyakorlat miatt az ontozott
tertiletekbdl (271 milli6 ha) kb. 30 milli6 hektar elszikesedett, tovabbi 80 millié hektaron pedig

a sofeldusulas elmocsarasodassal kombinalddik.
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81. abra. A globalis vizfelhaszndlas alakuldsa a fontosabb dgazatokban (1950-2000) és
vdrhato valtozdsa (Forrds: UNEP ** Shiklomanov utdn)

Az éghajlati adottsdgok, a gazdasagi szerkezet és fejlettség hatalmas kiilonbségeket okoz a
vizfelhasznalas orszagonkénti szerkezetében. Olyan szdraz teriileteken, ahol jelentds
mezdgazdasagi termelést folytatnak, a mezdgazdasag részesedése meghaladhatja a 80-90%-ot
is, de az egyenletes csapadéku, oceani éghajlati orszagokban akar 1% koriil is alakulhat (22.
tablazar). A oriasi kiilonbségek alakultak ki az egy fére jutd felhasznalasban is. A fejl6dé
orszagokban az atlagos egy fOre jutd napi vizhaszndlat 60-150, a fejletteknél pedig 500-800

liter.

43 Az UNEP 4bréjan az ipari és a hdztartasi vizhaszndlat felcserélddott, itt helyesen kozoljiik.
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22. tablazat. A vigfelhaszndlas szerkezete néhdny orszdagban (%) (az Aktuelle Landkarte
1994/3. alapjan)

Orszag | Mezdgazdasag | Ipar | Kommunalis
India 93 4 3
IMesxkd 88 7 5
Ausztralia 78 é 16
FAK orszagal 63 31 é
Japan ‘ 50 33 ' 17
USA ' 41 49 ' 10
Kanada ' 11 71 18
Nagy-Britannia | 1 78 ' 21
Németorszag | <l 88 ' 12

Az emberiség jelentés része vizhidnyos** teriileteken é1 (82. dbra). Benjamin Franklin
mondasanak igazsagaval, miszerint ,,amikor a kut kiszarad, akkor ismerjiik meg igazi értékét”,
egyre tobb felé szembesiilnek. Az ezredfordulon 31 orszdg mintegy 460 millio lakosa nézett
szembe kronikus vizhidnnyal — zommel Eszak-Afrikaban és Azsidban (23. tablazat).
Olvashattunk azonban olyan adatokat is, miszerint 1990-ben kb. egy milliard ember nem jutott

hozz4 az alapvetden sziikséges (ivas, egészségiigy, mosdas, étkezés) napi 50 liter vizhez sem.

{\nn‘ual rcnvcwaylc water [:' < 500 :] 500 - 1,000
. [ 1,000 - 1,700 [ 1,700 - 4,000
I 4,000 - 10,000 [ > 10,000
[ ]no data

82. abra. A megujulo vizkészletek teriileti eloszlasa (Forrds: Earth Trends 2006. aug.)

* A nemzetkdzi gyakorlatban vizhianyosnak tekintik azokat a teriileteket, ahol az egy fore
jutd megujuld vizkészletek nagysaga 1000 m3/év-nél kevesebb, vizstressz altal érintettnek
pedig azokat, ahol ez az érték 1000-1700 m*/év/f8. Egy masik megkdzelités a vizigények és
rendelkezésre allo megujulo készletek aranyaval jellemzi a vizhidnyt, és vizhianyosnak azokat
tartja, ahol az arany kisebb 0,4-nél.
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23. tablazat. Példa a vizhidanyos orszdgokra® (Forrdsok: Vildg helyzete 1993* és az ENSZ
WWDP*¥*)

Megijuld vizkészlet (m3/f6/év)
Orszag 2000%* 1992* 2010%
Leginkabb vizhianyos orszagok
Kuvait 10 ‘ a 0
Egyesilt Arab Emiratusok 58 ‘ 120 60
Bahama-szigetek 66 '
Katar 94 ' 40 30
Maldiv-szigetek 103 '
Libia 113 A 160 100
Szaud-Arabia 118 140 70
Ialta 129 a0 a0
Szingapur 149 210 190
Egyéb vizhianyos orszagok
Algéna 730 500
Barbados ' 170 170
Botswana ' 710 420
Egyiptom 30 20
Izrael 330 250
Jemen 240 130
Jordania 4 190 110
Kenya ' 560 330
Sziria ' 550 300
Belgium 840 870
Hollandia ‘ 660 600
Magyarorszig ‘ 580 570

A 23. tablazat szereplo orszagok zome ténylegesen jelentds vizhiannyal kiizd. Ezek nagyobb
részben a sivatagos, félsivatagos térségekben talalhatoak, ahol nincs vagy kevés a csapadék. Az
is jol lathat6, hogy jelentds résziik a magas népességndvekedés miatt egyre nehezebb helyzetbe
keriil. A tablazat als6 részében szereplé harom orszag (kozte hazank is, ahol a folyok
vizkészletének mintegy 95%-a hatdrokon tulr6l szarmazik) helye kissé megtévesztd. Ezek
olyan f6ldrajzi kornyezetben vannak, hogy teriiletiiket jelends vizhozamu folyok szelik at, igy
csak részben tekinthet6k vizhianyosnak. A Foldon legalabb 14 olyan orszag van, amelyik
felszini vizkészleteit tekintve legalabb 2/3-részben a kiilfoldrél szarmazo készletektol fiigg (24.

tablazat).

%5 Nem szerepel a tdblazatban a politikai fliggetlenséggel nem rendelkezé Gazai-ovezet 52
m3-es adataval és Bahrein, ahol a Vilag helyzete c. kiadvany ,,0” értéket kozol, az ENSZ
statisztika pedig nem emliti.
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24. tablazat. Néhany orszag fiiggése a kiilfoldrol érkezd felszini vizektol (Forras: A vilag
helyzete 1996)

Hatéron tilrdl érkezd Hatéaron talrél érkezd

Orszag felszint wizek aranya (%) | Orszag felszint wizek ardnya (Vo)
Tirkmenisztan 98 Sziria 79
Egyiptom 97 Szudan 77
Magyarorszag 95 Niger ' 68
Mauritania ' a5 Irak ' 66
Botswana ' 94 Banglades | 42

Bulgana 91 Thaifald | 39
Uzbegisztan | 91 Jordania | 36
Hollandia 89 Szenegdl | 34

Gambia ' 86 Izrael ' 21
Kambodzsa 82

Vannak ugyanakkor olyan hatalmas orszagok, amelyek orszdgos szinten nem vizhianyosak,
meégis teriiletilk komoly hanyada annak tekinthetd (USA, Kina, Ausztralia, India, Mexiko),
éppen ezért a valds vizhianyrodl csak részletesebb elemzések adnak pontosabb képet. A novekvo
vizigények egy egyszerli szamitassal is jol megbecsiilhetéek. Egy tonna gabona eldallitasahoz
kb. ezer m® vizre van sziikség, s egy személynek atlagosan 300 kg gabonara van sziiksége
(beleértve azt is, hogy ennek egy része elobb allati takarmanyként hasznosul, majd a hust
fogyasztja el az ember). Ez alapjan egy személy élelmezéséhez 300 m? viz sziikséges évente.
Az évente 90 millioval szaporodd emberiség 27 milliard m® 1j vizigényt jelent, ami egy 856
m®/sec-os folyd vizhozamanak felel meg, s ezt figyelembe véve 20 évente egy teljes Mississippi

vizmennyisége sziikséges tjonnan.

2.6.2.2. Az édesvizeket fenyegetd veszélyek

Az elézéekben mar lathattuk, hogy az édesviz — bar az emberiség szamdara nélkiilézhetetlen —
egyre korlatozottabb mennyiségen all rendelkezésre. Ebben az egyre ndvekvd igények mellett
mind nagyobb szerepe van az emberi tevékenység vizkészleteket veszélyeztetd tevékenysége.
Evezredeken keresztiil az édesvizeket az emberiség kiilondsebb veszély nélkiil tisztitas nélkiil
fogyaszthatta. Azt, hogy ez mara gyokeresen megvaltozott Iépten-nyomon tapasztalhatjuk.
Példaul folydink vize sok helyen mar fiird6zésre sem hasznalhaté a szennyezddések miatt, a
né¢hany évtizede még 4ltalanosan hasznalt &sott (talajviz) kutak ma ivéasra alkalmatlanok. A
sorok irdja 2004 nyaran az Amazonas, ember altal alig érintett rengetegeiben tett egy hetes
turat, amelyhez indian vezetdnk gondoskodott zacskds ivovizrél, mert mar a héaboritatlan

Oserddk teriiletén sem biztonsagos a felszini ivoviz.
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Felszini vizszennyezések

Az édesvizeket leginkdbb veszélyeztetd tényezd maga az azt hasznalni akaré ember. A vizek
legkiilonbozébb fajtaji elszennyezésével folyamatosan csokken az egyébként is sziikds
vizkészlet. A felszini vizek elszennyezése a Fold egyes régiodiban elképeszté méreteket Sltott.
Az 1950-1970-es évek soran Eurdpa tobb nagy folyoja is inkdbb szennyvizcsatorna mindsitést
érdemelt volna. Bar itt az utobbi évek kornyezettudatossaga mar lathatd eredményeket hozott,
a probléma napjainkban is aktualis.

A vizzel kapcsolatos problémak alaposan atértékelik az évszdzadok bdlcsessegével
megfogalmazott olyan kézmondasokat, mint ,,aszik, mint hal a vizben”, ,,szegény ember vizzel
f6z”, vagy ,,vizet prédikal - bort iszik”. A tiszai cianszennyezddésre gondolva, vagy arra, hogy
ma mar sokfelé a vilagban a vasarolt ivoviz is jelentds koltséget jelent, aligha kérdéses milyen
mértékben valtozott meg a természetes vizek allapota. Az ipari évente 300-500 millié tonna
nehézfémet, mérgezd anyagot juttat a felszini vizekbe, a mezdgazdasdg pedig nemcsak a
legnagyobb vizfelhaszndlod, de annak szennyezéséért is felelds. A szennyezett viz szamos
betegségért felelds (évente tobb millid halalesetet okozva), de alapvetden elszegényiti a vizes
¢lohelyeket, sok faj kipusztuldsat is okozva. Egykoron az ellenség elleni harc hatékony eszkoze
volt a kutak megmérgezése, napjainkban azonban az emberiség akaratatol fiiggetleniil vette at
ezt az eszkozt — S gyakorlatilag 6nmaga ellen forditja. Szamos példa mutatja ,.elég jo
eredménnyel”, hiszen sokszor csak évekkel, évtizedekkel késobb deriil ki egy-egy probléma
igazi oka.

A tengerparti vizszennyezddésnél emlitett minamata ligyh6z hasonléan Japanhoz kotédik egy
masik nehézfém, a kadmium altal kivaltott kornyezetszennyezés. A Kamiska banyavidékrdl a
Jintsu foly¢6 altal elvezett nehézfémeket (Pb, Zn, Cd) is tartalmaz6 vizet rizsfoldek ontozésére
hasznaltak. A kadmium igy kertilt a taplaléklancba, késébb sulyos csontelvaltozasokat okozva.
A betegség sordn a csontok elvesztették tartasukat, szinte dsszeroppantak. A fajdalom sordn a
betegek jajgattak, ezért a kor az ,itai-itai” nevet kapta (a jajgatds japan megfeleldje). A
betegséget foként idésebb, tobbgyerekes ndk kaptdk meg. A betegséget 1957-ben
diagnosztizaltak.

Bar emberéleteket nem veszélyeztetett, mégis az egyik legjelentdsebb folydvizekhez
kapcsolodo vizszennyezési katasztrofa az 1986. novemberi, Rajnat ért szennyezés. A foly6 az
1970-es évekig ,rangos helyet vivott ki maganak™ a legszennyezettebb folydk rangsoraban,
azonban hatékony nemzetkdzi megegyezéssel vizmindségét az 1980-as évekre sikeriilt

normalizalni. Ekkor kovetkezett be egy svdjci vegyipari nagyvallalatnal (Sandoz, Bazel) egy
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olyan tlizeset, amelynek oltasa soran (a levegébe jutott szennyezéseken tul) mintegy 30 tonna
mezdgazdasagi vegyszer és higanytartalmu vegyiilet (kb. 200 kg) keriilt a folyoba. A mérgezés
hatdsdra sok szaz tonna hal pusztult el, de a szennyezéssel leginkabb sujtott Baden-
Wiirttembergben a vizi élovilag 80%-a megsemmisiilt, a torkolat kozelébe jutva azonban mar
jelentésen felhigult a viz, igy ott kevesebb kart okozott. A kiilonb6zé mezdgazdasagi
vegyszerek rovidebb-hosszabb 1d6 alatt lebomlanak, igazi tartés veszélyként igy a
szervezetekben akkumulalédo higanyt tartottak (a Minamataban tapasztaltak nyoman). 1987-
ben ujabb Rajna-akcidterv indult a folyd vizmindségének javitasara.

A felszini vizekhez kapcsolodo vizszennyezési példak sordban elokeld helyre kivankozik a
2000-es tiszai cianszennyezés. A szennyezés a Nagybanya (Romania) kornyéki banyavidékrol
indult, ahol egy ausztral-roman érdekeltségli cég, a kisebb fémtartalom miatt kordbban
medddként felhalmozott anyagbdl cianos feltarassal szinesfémeket nyert ki. A kelld
koriiltekintés nélkiil elhelyezett, erdsen szennyezett zagy egy jelentdsebb csapadék hatasara
elszabadult a tarolobol, és a Szamoson majd a Tiszan levonulva jelentds kart okozott a folyok
¢lovilagaban — a megfeleld tajékoztatas miatt szerencsére megbetegedést és halalt nem okozott.
A 2000. januar 30-an elindult szennyezés koncentracidja Nagybanyanal az egészségiigyi
hatarérték 800-szorosa volt, és veszélyességét jol érzékeltetheti, hogy az Osszesen 105-110
tonnara becsiilt cian kb. 500 millié ember elpusztitasahoz ,.elegends” lett volna*®:

A felszini vizkészletek elszennyezésének altalanos példdja az, amikor a kommunalis
szennyvizeket?’ tisztitas nélkiil engedik a folyokba, tavakba. A vizhasznilat furcsa
ellentmondasos példaja az, amikor az igy elszennyezett vizet kozvetleniil hasznaljak
étkezéshez, mosdashoz, mosashoz — a jelentds egészségiigyi kockazattal nem torédve. (Ezt

tapasztalta a sorok irdja az Amazonas melletti Iqitosban.)

A szennyezés komolyabb kovetkezményeit szakszeri beavatkozassal sikeriilt elkeriilni.
Idében sikeriilt lezarni a Keleti-focsatorna (Debrecen vizellatasa) és a szolnoki vizkivételi
miivet. Igazi vizkormanyzasi bravarral megakadalyoztdk, hogy a keresztiil folyd viz
elszennyezze a Tisza-tavat (a cian érkezése el6tt felduzzasztottak a vizszintet, majd
megérkezésekor csokkentették a vizszintet, igy a tobol kifelé folyt a viz, és a nagyobb
vizmennyiség csdkkentette a koncentraciot is). Osszességében a cidnszennyezés jelentds
okologia kart, és foként pszichés hatdsaval hatalmas idegenforgalmi hatranyt okozott a Tisza
mellett.

4" A kommunalis célu vizfelhasznélas latvanyos valtozason ment keresztiil az elmlt masfél
évszazad, de kiilondsen az utdbbi Gtven év sordn. Az angol WC 19. szdzad elején kezdett
népszerll lenni, majd a hozza kapcsolodo jarvanyos betegségek szazadkozépi lekiizdése utan
egyre gyorsuloan elterjedt. Ez, valamint a tisztdlkodasi kultira megvaltozasa egyre tobb vizet
igényelt, de egyre tobb szennyvizet eredményezett.
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A felszini vizkészletek szennyezésében a mezdgazdasag is alaposan kiveszi a részét azzal, hogy

egyre tobb vegyszert, miitragyat hasznal, valamint jelentds talajer6ziot okoz.

Felszin alatti vizek szennyezése

A felszin alatti vizeket tdrozodasi modjuk és elhelyezkedésiik szerint célszerli csoportositani.
A vizek tarolodhatnak a szemcsés kozetek (pl. kavics, homok) porusaiban, vagy karsztos €s
repedezett kdzetek iiregeiben, repedéseiben. A pordzus kdzetekben elhelyezkedd vizek koziil
azokat amelyek kozvetleniil kapcsolatban vannak (lehetnek) a felszinnel talajvizeknek
nevezziik. Ezek az els6 vizzaro réteg felett gylilnek Ossze, és a hazai gyakorlatban hlisz méternél
kisebb mélységben talalhatok. Az els6é vizzaro réteg alatt elhelyezkedd vizek a rétegvizek (ide
tartoznak példaul az artézi vizek és a hévizek is). Felhaszndloi megkozelitésben hasznaljak a
parti szlirésli vizek megnevezést is. Ezek olyan talajvizek, amelyek kozvetleniil a folydk
medrébdl kapjak az utanpodtlasukat, €s a kitermelés soran a folyd kavicsos és homokos
kornyezete természetes sziiroként megtisztitja azt.

Amig a felszini vizek szennyezése aranylag j6l nyomon kovethetd, a felszin alatti vizek
esetében a kovetkezmények altalaban lassabban érvényesiilnek és nehezebben atlathatoak. A
hatdsmechanizmusok kiilonbsége miatt harom esetet célszerti megkiilonboztetni.

Karsztos (vagy egyéb hasadékos kdzetekben eldforduld) felszin kozeli rendszerekben a vizek
mozgadsa aranylag gyors, a felszin felol érkezd szennyezések szinte azonnal elérik a
vizkészleteket. Az ilyen készletek hasznositasakor a szennyezés révid 1d6 alatt jelentkezik (lasd
a 2006 nyaran tapasztalt Tihany kérnyéki ivovizszennyezést).

Vannak azonban olyan elrettentd példak, amelyek jol mutatjak az emberiség felelotlenségét a
rendelkezésiinkre allo eréforrasok hasznédlataban. Mexikoban a Yucatan-félsziget erdsen
karsztosodott mészkovén helyezkedik el az egymillidhoz kozelité lakossagi Merida. A
varosban nincs csatorndzas. A hazakbodl elvezetett szennyviz szinte akadalytalanul jut el a
korébban kivalé mindségli karsztvizbe, gyakorlatilag hasznalhatatlannd téve azt: az iiriilékbol
szarmazd coli-baktériumok szama 10-40 ezer literenként, a WHO 10 alatti hatarértékével
szemben. Egy ilyen teriileten valdjdban nem torténik mas, mint azért nincs egészséges ivoviz,
mert az egész varos abba végzi a dolgat. Merida problémadja nem egyedi, de latvdnyosan mutatja

a kornyezeti probléma bezaruléasat.

A talajviz készletek elszennyezése szerte a vilagban, és sajnos hazankban is 4ltalanos. Ezek a

vizek a felszin feldl, a készleteknek természetes utanpotlast ado beszivargd vizektdl, illetve a
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t*8 miatt karosodnak. Miutén a talajviz a kézetek szemcséi

rossz szennyviz-elhelyezési gyakorla
kozotti részt tolti ki és mozgasat a Darcy-tdrvény*® szabalyozza. (Hazai talajvizeinkben ez azt
jelenti, hogy a horizontalis vizmozgas jellemzden évente tiz méter alatt marad.) Ennek az a
kovetkezménye, hogy az ilyen szennyezésekre lassabban deriil fény, s a kovetkezmények is

csak hosszii id6 alatt, nagyon koltségesen™

szamolhatoak fel. Szomoraan allapithatjuk meg azt
is, hogy hazai talajviz-készleteinket kevesebb, mint fé1 évszazad alatt ,sikeriilt”
elszennyezniink.

A rétegvizek esetében a felszin felol érkezd szennyezés altaldban mar nem jelent kézvetlen
veszElyt, hiszen azt a vizzard réteg megakadéalyozza. A gyakorlat azonban sajnos itt is komoly
veszélyekre deritett fényt.

A vizigények kielégitésére a vilagban sokfelé a rétegvizeket is bekapcsoltak. Az ilyen vizek
kitermelése természetesen egylitt jar a rétegekben vald vizmozgassal. Ebben az esetben azonban
a viztartokban levd természetes eredetli szennyezddések is elmozdulnak a vizekkel egytitt. Ez
a probléma leginkdbb az arzénes vizek ,,megjelenésével” lett ismert. Hazankban a legnagyobb,
beavatkozast is igénylé ilyen teriilet a Dél-Alfold.>! Az igazi problémaval azonban DK-
Azsiaban kell szembe nézni. Egyes szakértok szerint ennek mérete a csernobili katasztrofa
hatasain is tulnéhet. Az oka, hogy a ,biztonsagos” ivovizellatasi program (korabban a
szennyezett folyokbol nyert ivoviz okozott tomeges fertdzéseket) soran Iétesitett kutak
(altalaban sekélyebbek 200 méternél) nagy mértékben — természetes moédon — arzéntol
szennyezettel. Bar az elsé jelzések mar 1983 tajan jelentkeztek Nyugat-Bengaliaban (India),
ahol legalabb 200 ezer arzénmérgezéses gyanu meriilt fel, az ligy mégis csak 2002 tajan keriilt
reflektorfénybe. Ekkor deriilt ki ugyanis, hogy Banglades 125 millids lakossaganak akar fele
(akkor 35-77 millio f6) is érintett lehet a mérgezésben. Az egyelére nehezen felbecsiilhetd
szamu halaleset mellett, legalabb szazezren szenvednek a mérgezéssel Osszefliggd

borelvaltozasokban. ,,Arzén a vizcsapban”, ez a cime egy 2003. februdr végi értékelésnek —

8 A legutobbi idokig 4ltalanosan elterjedt volt hazankban is, hogy a falusi, kisvarosi, s6t
nagyvarosi csatornazatlan teriileteken Gn. emésztékben szivarogtattak el a kommunalis
szennyvizeket.

49 A Darcy-torvény szerint két pont kozotti vizmozgas sebessége egyenesen aranyos a két pont
magassagkiilonbségével és forditottan a pontok tavolsagéaval, ezenkiviil fligg a kdzet
ateresztoképességétol.

% Egy olajos szennyezddések felszamolasaval foglalkozé vallalat reklamanyagaban szerepel,
hogy egy 3 millio Ft értékli gdzolaj elszivargasa altal okozott kar mentesitési koltsége kb. 350
millio Ft.

°L A teriileten tobb, mint 200 milliard (!) Ft-os koltséggel regiondlis vizellato rendszer
kiépitésre a kovetkezd években.
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teljes joggal. Az aktudlis elemzések feltartak ugyanis, hogy a WHO altal javasolt 0,01 mg/1-es
hatarérték helyett nagy tertileteken 2,7 mg/l-t meghalado értékek vannak. A problémat fokozza,
hogy sok olyan kut, amely kordbban nem volt arzénes (és a kordbbiak kivaltasara hasznalatba
vették) szintén mérgezetté valt. Egy késdbbi vizsgalat szerint a bengaliai deltavidéken kb. 36
millidan fogyasztjak a szennyezet vizet, és tovabbi 150 millidan ki vannak téve a szennyezés
kockéazatanak.

A gyorsan elvégzett attekinto vizsgalatok azonban még sulyosabb gondokat is felszinre hoztak:
kideriilt, hogy a Himalaja egész elétere, Eszak-India, Nepal is érintett a probléméaban. S6t!
Miutén a Fold kozelebbi €s tavolabbi tajain (Kina, Thaifold, Tajvan, Argentina, Chile, Mexikd,
az USA, és ahogyan emlitettiik Magyarorszag is) szintén problémat okoz a felszinalatti vizek
magas arzéntartalma, €z mar globalis problémanak tekintheto. Banglades most kideriilt
problémdja ugyanakkor arra is felhivja a figyelmet, mennyire kiszolgaltatottak a szegény
orszagok a kornyezeti problémaknak. Megfeleld kornyezetvédelmi szervezet, miiszerek és
szabalyozas hianydban nem képesek a lakossag biztonsagos ellatasat kielégiteni. Furcsa médon
itt a rovid €s a hosszl tava érdekek is keverednek: a fertdzott felszini vizektdl kaphatod gyors
lefolyésu betegségek helyett, a felszinalatti vizekt6l kaphato lassa elmulést ,,valasztjak” (ui. a
fentebb emlitett 200 ezer arzénmérgezéses beteg is kevés volt arra, hogy a problémara

érdemben odafigyeljenek).

2.6.2.3. A mennyiségi problémak néhany kornyezeti vetiilete

Az édesviz mennyiségének csokkenése tobb tipusu kornyezeti problémat okoz szerte a
vilagban. A legirracionalisabb vizhasznalatot Szaud-Arabia mutatta be. Az orszag
vizhasznalatanak %:-e nem meguajuld vizkészletbdl, hanem un. fosszilis vizbol torténik. Ebbdl
a vizkészletbdl — allami tdmogatassal — sivatagi, félsivatagi kornyezetben olyan volumenii
gabonatermelésbe fogtak, hogy 1984-re az orszadg Onellatdé lett, késébb pedig jelentos
gabonaexportor (/). Az 1990-es évek végére azonban mar nyilvanvalova valt, hogy ez a
modszer nem tarthatd fenn tartosan a készletek belathato idon beliili kimeriilése nélkiil, ami az
allami tamogatas és ezzel egylitt termelés csokkenéséhez vezetett.

A vilag mas t4jain szintén gondokat okoz mar a felszinalatti vizek tilhasznalata. Izrael kb.15%-
kal tobbet haszndl fel, mint ami megujul. Indidban (foként Radzsasztan-ban), Thaif61don,
Mexikoban és Eszak-Afrikaban szintén hasonlé problémakkal kiizdenek. Leginkabb Indiaban

okoz gondot, hogy az egyre mélyebbre siillyedd talaj- és rétegvizek kitermelésére csak jobb
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szivattyukkal van lehetdség, amit a szegényebb gazdalkodok mar nem tudnak megfizetni, igy
még inkabb elszegényednek. Ugyancsak Indidban a mélyebbre szallo talajvizek ¢és az ontozési
lehetdségek szilikiilése miatt olyan helyeken, ahol kordbban évi harom termés begyiijtésére is
mod volt, ez kettore esik vissza — s ennek olyan kovetkezménye van, mintha a miivelt teriiletek
nagysaga 2/3-ra csokkenne®” EK-Kina kiterjedt teriiletein (ahol kb.100 millié f6 é1) 2-3 évtized
alatt a felszinalatti viz szintje 30 métert csokkent.

Ha ilyen mértéki siillyedés hazankban nem is tapasztalhato, jelentés gondot okoz a Duna-Tisza
kozén tapasztalt regiondlis léptékii talajvizszint-csokkenés. A szarazabba valo éghajlat
csokkend beszivargasa, €és a csapadékhianyt talajvizbdl torténd ontézéssel potold gazdak
tevékenysége (egyéb hatasokkal kiegésziilve) jelentds talajvizcsokkenést eredményezett (25.
tablazar). Az 1970-es évek elsé feléhez képest akar 7 métert is eléré csokkenés foként a
homokhatsagi teriileteken alakult ki. Napjainkban tigy tiinik, hogy folyamat 1000-1500 km?-en

a folyamat természetes modon visszafordithatatlan.

25. tablazat. A becsiilt vizhiany mértéke a Duna-Tisza kozén

Ew Vizhiany (km™)
1980 1,15
1985 LR,
1830 4,08
1595 4 .50
2000 2,84
2003 4,81

A talajviz mélysége meghatarozé modon befolyasolja a talajtipusok kialakulasat, azok esetleges
valtozasat, ezen keresztiil pedig kovetetten a természetes ndvényzet atalakuldsat is, ami akar
latvanyos tajvaltozast is okozhat. Ilyen jellegli valtozadsokat hazank tobb tajan is
megfigyelhetiink.

Foldiink egyes teriiletein oOridsi igény van a folyok vizkészleteire, ami helyenként azok
»tulhasznalatat” eredményezik, jelentds kornyezeti problémékat okozva. A Nilus
vizhozaméanak ma mar csak 10%-a éri el a Foldkozi-tengert, az is nagyon szennyezett, raadasul

a csokkend édesviz potlas hidnya miatt a folyo deltjaba benyomult a sos tengerviz is (az okot

%2 A meleg éghajlati dvben az eredményes gazdalkodasnak igazan csak a viz szab hatart.
Ontdzési lehet8ség esetén a termelési ciklusok elég szabadon alakithatok. Java szigetén a
sorok irdja is lathatta egymas mellett a rizsiiltetést, a fejlddésben levd gabonatablakat és a
betakaritast is.
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lasd késobb). Mindezek hatdsara ott a halaszat a felére csokkent, s a 30 évvel korabbi 47
kereskedelmi halfajb6l méra csak 17 maradt, a tobbi kipusztult, vagy annak hataran van. A
Sarga-folyo (mikozben a térképeken vastag vonallal van abrazolva) az utobbi évtizedben
atlagosan 3-4 honapig nem éri el a tengert, de az 1997-es szaraz évben 226 napos “rekordot”
produkalt. Bar az 1990-es években egyszer félelmetesen megaradt, az utolsé 600 km-es hosszan
tobbnyire csak csorgedezik — komoly kornyezeti hatasokat is kivaltva. A folyo egyre gyériilo
vize ugyanis a bele vezetett anyagok miatt egyre szennyezettebb, s gyakran magas
nehézfémtartalma ellenére ezt hasznaljak fel még ontézésre.

A tengerparti teriileteken a fokozodd édesvizigény miatt egy inkabb tobb figyelmet kellene

szentelni az Gn. s6s viz — édaes viz problémara, ugyanis a talajvizek tilzott haszndlata esetén a

sosvizek ,,betorésével” azok hasznosithatatlanna valhatnak. A jelenség megértéséhez tudnunk
kell, hogy az édes viz konnyebb, azaz elkeveredés hidnyaban ,uszik” a sos vizen. Kb. 41
méteres édesviz-oszlop 40 méteres sOsviz-oszloppal van egyensulyban. Egy sos o6ceanban
fekvo sziget példajan (83. dbra) j61 tanulmanyozhato, hogy az édes viztest lencseszerii alakot
formal a sos vizen. Ilyenkor a tenger szintje felett 1 méterrel elhelyezkedd édesviz felszin alatt
kb. 40 méter mélységig még édesvizet talalunk. Ha azonban az édesvizet egy kuttal elkezdik
kitermelni, akkor annak hatdsara a sosviz hatara is emelkedni fog (84. dbra), mégpedig 1
méteres vizszint-csokkenésnél 40 métert. Amennyiben a vizkitermelés tovabb folytatodik, az
édesviz és sdsviz hatara annyira eltolodhat, hogy a kutbol mar csak sosviz nyerheté®® (85. dbra).
Eppen ezért kis relativ magassagl szigeteknél, vagy tengerpartokon kiilonds figyelmet kell a
vizkitermelést végezni, sot lehetdség szerint arrol is gondoskodni kell, hogy a lehullé csapadék
ne lefolyjon a teriiletrdl, hanem beszivarogva emelje az édes talajviz szintjét (lasd Szingapuar

példajat a kovetkezo fejezetben).
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83. dbra. A sos (S) és édesvizii (E) talajviz viszonya egy szigeten (Strahler 1971 in Bildi 1994)

%3 Bvebben lasd Baldi T. 1994: Elemzé (4ltalanos) foldtan I1. kétet 493-494. old.
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84. dbra. Az édes talajviz kitermelése esetén a sosviz szintje megemelkedik (Lundman — Coch
1982 in Baldi 1994)

1 Recharge

B

(b) After extensive pumping by many wells

85. dbra. Az édes és sos talajviz hatdra egy intenziv kitermelés elott (A) és utdn (B) (Press —
Siever 1982 in Baldi 1994)
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2.6.2.4. A vizhasznositas forrépontjai (vizhidny és vizhdbortuk kockazata)

Az emberiség rendelkezésére allo édesvizkészletek mennyisége — a novekvo vizhasznalatok €s
a bemutatott szennyezések miatt — folyamatosan csokken, ami egyre gyakrabban jelent
konfliktusforrast. Ez lehet egy orszagon beliil gazatok kozotti fesziiltség, vagy akar haborus
konfliktus orszagok kozott. Erdekes itt megemliteni, hogy a rivéalis szd eredete is a
vizproblémahoz kapcsolodik — olyan személyeket jelol, akik egy folyobol nyerik a vizet.

Az orszagon beliili vizmegosztasi probléma tipuspélddjaként az USA DNy-i teriileteit
emlithetjiik, ahol jelentds nagysagu ont6zott teriileteken kellett a gazdalkodéast abbahagyni,
mert ugy itélték meg, hogy arra kommunalis c€lbdl nagyobb sziikség van. Példaul el kellett
donteni, mi a fontosabb: Las Vegas vizfogyasztdsa (beleértve a sivatagban épiilt varos
szokOkutjait és novekvd fajlagos vizhasznalatat), vagy a félsivatagi kornyezetben termelt
gabona. Az idegenforgalom konnyebben elviselte a viz aremelését, mint a mezdgazdasag, azaz
ebben az esetben a kozgazdasagi szabalyozas miikodott.

Egy masik fajta kozgazdasagi szabalyozas miikodik példdul Oman egyes teriiletein, ahol a vizet
arverésen osztjak el a gazdalkodok szamara. A vizhasznalatok igazsagos elosztasa érdekében
Valencia kornyékén egy hosszi multra visszatekintd vizbirosag miikodik. Ausztralidban harom
szovetségi allam 15 évi targyalas utan allapodott meg (1989-ben) a Murray-Darling vizgy(ijté
készleteinek megosztasarol, lehetdve téve akar a vizkereskedelmet is.

Az igazi problémat azonban a tobb orszagot érint folyok jelentik. Bar térekvések vannak ra,
hogy éaltalanosan szabalyozzak az ilyen folyok vizkészlet-megosztasat, az alapvetd
érdekellentétek miatt ez eddig nem sikeriilt. Igy azutan orszagok kozotti egyedi
megallapodasok, kierdszakolt egyezmények, az ,,erdsebb kutya elve” egyarant szerepet kap a
vizkészletek megosztasaban, de tobb esetben fennall a viz miatt kirobbano habora veszélye is.
A vizgylijtok felsdbb részén levo orszdgok természetesnek tartjak, hogy a készletek dket illetik,
azonban az Okologia ¢és gazdasagi stabilitds megbomlasa a folydk alsobb szakaszdn, nem
jelenthet sikert ezen orszdgok szamara sem — hiszen a kovetkezmények konnyen
tovabbgyliriizhetnek.

2002-ben 263 jelentdsebb hatarokon atnytld vizgyiijtot tartottak szdmon a vilagon, ezek kozott
19 olyan volt, ami legalabb 6t orszagot érintett (legtobb orszag a Duna vizgy(ijtdjén osztozik,
Osszesen 18). Az utdbbi 6tven év soran ezeken a vizgylijtokon 1831 hatéron atnyalo ,.esemény”
tortént (egyiittmiikodés vagy konfliktus), melyek koziil 7 erdszakkal végzddott, tobb mint
Otszazban pedig ,,akadalyok” meriiltek fel.
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A vizhaboru valédi veszélye akkor alakul ki, ha korlatozott vizkészletli vizgytijto also és felsd
szakaszan igen eltérd gazdasagi és katonai erejii orszagok osztoznak. Ilyenkor nagy a kisértés
arra, hogy az erdsebb hatalmi eszkozokkel kényszeritse ki a megallapodast. Ilyen helyzet
realisan kialakulhat a Nilus esetében Egyiptom és Szudan, a Kozel-Keleten Izrael ¢és
szomszédai, vagy Torokorszag és Irak kozott.

Vannak azonban a F6ldon olyan teriiletek, ahol mar ma is kritikus helyzetek, un. forrépontok

alakultak ki.

Aral-to

Az utobbi 40 év egyik legdsszetettebb vizi kornyezeti valtozasa a kozép-azsiai Aral-t6 vidékén
tortént, s akar egyfajta ,allatorvosi lonak™ is tekinthetd. A t6 egy belsd, kontinentalis sivatagi
terlileten fekszik, parolgasa az év egészében meghaladja a csapadékot (86. dbra), igy
vizhaztartasat szinte kizarolag a beletorkolld folyok szabalyozzak. A tavat a Tiensan-
hegységbdl (jelentds részben olvadasbol) taplalkozé két folyd, az Amu- és a Szir-Darja taplalta.
A 2. vilaghaborut kovetden egyre intenzivebb gyapot- €s rizstermelésbe fogtak a folyok mentén
kiépitett OntozOrendszerek segitségével. Ennek hatdsara jelentdsen csokkent a té
vizutanpoétlasa, vizszintje csokkeni kezdett az 1960-as évek elejétdl. 1963-ban a to teriilete még
66100 km? volt, 4tlagos mélysége 16, legnagyobb mélysége pedig 68 méter, sotartalma pedig
ekkor csupan 1% koriil alakult. Az 1960-as évek sordn azonban mar a folyok vizhozamanak
90%-4at forditottak ontdzésre. Korabban a té a folyokbol (42-56 km?®) és csapadékbol (8 km?)
Osszesen atlagosan 50-64 km® vizpotlast kapott, s ez allt szemben a 63-64 km3-nyi parolgéassal.
Az 1970-85 kozotti idészakra az utanpotlodas 22,9 kmd-re csokkent (16,3+6,6), a folyok az év
egy részében mar nem €rték el tavat, a parolgas viszont csak kissé valtozott (56,2). A to6 teriilete
ett6l fogva latvanyos, és jol dokumentalhatd csokkenésen ment at (87. dbra), feliilete
negyedére, vizkészlete harmadara csokkent, s 1993 6ta megkezdédott feldarabolodasa is (88.

dbra). A betoményedd viz soOtartalma az egykori 1,0%-r6l 2004-re mar 4,5% nétt (és

rrrrrr
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
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86. dbra. Az Aral-to vidékére jellemzd klimadiagram: a hémérséklet (1), a parolgds (2) és
csapadék havi datlagai Kazalinszkban (Forras: Atlasz Mira)
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87. abra. Az Aral-to teriiletének csokkenése (1957-2001)(Forrds:GRID Arendal)
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre

88. dbra. Az Aral-t6 2003-ban (Forrds: Wikipedia)

Ez a kdrnyezeti és 0kologiai valtozas jelentds gazdasagi és tarsadalmi valtozasokat is magéaval

hozott. Az egykor jelentds haldszat (évi 40-50 ezer tonna) megsziint, a sekély vizben egykor
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megfeneklett haldszhajokat ma mar sivatag fogja kozre, s mintegy 60 ezer halasz valt
munkanélkiilivé. A 200 ezer tonnara becsiilt s6 és a gyakran vegyszerekkel szennyezett
homok®* legalabb 300 km-es kdrzetben okoz napi problémat.

A Szovjetunio kornyezeti hagyatéka o6t utddallamra szallt, tovabb bonyolitva egy atfogo
megoldas kidolgozasat. 1995 szeptemberében az Ot érintetett kozép-azsiai koztarsasag egy
megallapodast kotott az Aral-medence fenntarthatod fejlodésérél, majd 1997-t61 az ENSZ
Kornyezeti Programja is tamogatast ad a helyzet javitdsdhoz és szerepel a Vildg Bank altal
tamogatott programok kozott is. A valtoztatdsi szandékok elinditottak valamit, de kevésnek
tinnek. Kissé csokkent a vizfelhasznalds és javult az 6ntozés hatdsfoka, de tovabb nétt az
ontozott teriiletek nagysaga (26. tdblazar). A jelentés népességnovekedés miatt (az Ot
koztarsasag egyiittes népessége 1950 és 2006 kozott 11 milliorol 58,4 millidra ndtt) nem tudjak
a vizfogyasztasukat 1ényegesen mérsékelni, igy a td nagy parolgasaval a vizpotlds nem tud
lépést tartani, teriilete az elhatarozott beavatkozasok ellenére tovabb zsugorodik. Az eredmény
talan nem is olyan meglepd, ha azt hasonlitjuk 6ssze, hogy mikézben mintegy 35 milli6 ember
kozvetleniil fiigg az Ontdzéstdl, ,.csupan” 3,5 milli6 szenved az Aral-td6 csokkenésének
kovetkezményeitol.

A 2005-ben elkésziilt Kokaral-gattal a megmaradt tofeliiletet két részre osztottak, igy az északi
tavat idonkét eléré Szir-Darja kissé megemelte annak szintjét, €s ott valamelyest a sdtartalom

1s csokkent.

20. tablazat. Az Aral-to vizgyiijtojének néhany vizfelhaszndldsi mutatoja
1960 1970 1980 1930 1999

Ontézétt teriilet (ezer hektar) 4510 5150 6920 7600 7900
Vizfelhasznalas (km?/év) 64,7 83,5 120,7 118,1 1076
Ebbdl ontozésre (km3/év) 552 74,0 108,5 106,0 96,3

Az ontdzdviz felhasznaldsa (m3/hektar) 12240 | 14370 | 15680 13950 | 12190

A Csad-to
A Szahara déli pereme mentén talalhaté Csad-t6 az Aralhoz hasonléan krizishelyzetben van.
Bar a megfigyelhetd folyamatok mutatnak egyezést, szamos lényeges eltérés is felfedezhetd. A

Csad-t6 egy zonalis sivatag kozelében taldlhatd, de szigoru értelemben kornyezete nem

° A szennyezés oka az, hogy a mezdgazdasagban (sokszor tilzott mennyiségben) hasznélt
vegyszerek is bekertiltek az Aralt taplalo két nagy folyoba, azonban a csokkend vizmennyiség
miatt ezek mar erdsen feldusultak a vizekben.
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tekinthetd sivatagnak. A csapadék a szaraz EK-i parton is 300 mm felett van (Bol varosaban
1954-1972 kozott 125 és 565 mm kozott valtozott, az atlag pedig 315 mm volt), a DK-irészeken
azonban lényegesen magasabb (N’Djamenaban — az egykori Fort Lamyban — mar atlagosan
650 mm koriil alakul — 89. d@bra). A csapadék azonban a nyari monszun idészakaban (zommel
julius és augusztus) hullik, ilyenkor 1-2 hoénapig mértéke a potencidlis parolgast is
meghaladhatja, mig az év nagyobb része csapadékmentes. A t6 vizmennyiségét tehat dontéen
ennek a rovid idoszaknak a csapadéka hatdrozza meg, és ezért jelentds szezonalis vizszint-
ingadozast mutat (90. dbra), ami erésen Osszefligg sekély voltaval (normal idészakban sem volt
mélyebb 5-8 méternél). A Csad-td tobb mint szaz évre visszamendleges szintvaltozasai, jol
mutatjak a csapadékban megmutatkozo kiilonbségeket is. Vizkészletének 90%-a délrél a
Chari/Logone folyorendszerbdl érkezik. Maximalis kiterjedése a korabbi nedvesebb

idészakban 25,9 ezer km? koriil alakult.
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89. dbra. Az Csad-to déli eloterére jellemzo klimadiagram: a homérséklet (1), a parolgds (2)
és csapadék havi atlagai N’Djamenaban (Forras: Atlasz Mira)
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90. dbra. A Csdad-té vizszintviltozdasai 1880-1996% (Forrdas: USGS Olivry és tarsai 1996
alapjan)

Az 1963-as nedves évtol a Csad-td az Aralhoz hasonld hatalmas valtozason ment at, 2001-re a
korabbi huszadara (!) zsugorodott (91. d@bra). Az okok itt azonban természeti és tarsadalmi
hatasok egyiittesére vezethetdek vissza. A vandorld félnomad gazdalkodast az 1960-as évektdl
egyre inkabb felvaltottak az allandod telepiilések, ami intenzivebb gazdalkodast kovetelt. A to
DK-i partja mentén Nigéria egy nagy ontdzési programot tervezett az 1960-as évek elején,
melynek keretében 55 ezer csaladi farm kialakitast tervezték. A tervezés a nedves 1962-63-as
iddszakban kezdddott, és az elsd ezer hektaros projekt 1966-ban sikeresen meg is valosult. A
program {0 része 1974-1979 kozott zajlott, aminek keretében 67 ezer hektar kiépitésére kertilt
sor. Az Ontdzést csatornak €s szivattyik segitségével végezték, nagyobb részben graviticidsan.
A kidolgozott 6ntdzési terv azonban a to vizszintjéhez igazodva késziilt. Igy azutdn amikor a

vizszint a 2 méteres szint ald siillyedt, nem lehetett ontdzni. Az eredmény az lett, hogy

% A felsé abra a hossza tava valtozasokat mutatja 1880 és 1980 kozétt, az alsé az 1960-1996
kozottieket)
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mitkodésnek els6 évtizede alatt, csak hat évben tudtak hasznalni — maximum 7000 hektar
ontozésére. A terv készitésekor valds korabbi adatokbdl indultak ki, hiszen a megel6z6 szaz
évben mindig meghaladta ezt az értéket. Nem szamoltak azonban a folyok menti 6ntdzés

vizszintcsokkentd hatasaival, illetve az 1960-as évek kozepétol jelentkezo aszallyal.
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91. dbra. A Csdd-to teriiletének csékkenése (1963-2001) (Forras: NASA Goddard Space
Fight Center alapjdan)

Néhany évvel késdbb Kamerun, Csad és Niger is nagy ontzési programokat inditott el. gy az
1970-es években a szarazsag ndvekedése fokozta a Chari folyd mentén is az 6ntdzést, €s a kettds
hatasra a folyo lefolyasa 75%-kal csokkent (a csadi N’Djamena vérosandl). Mindekdzben a
toparton telepiilések sora épiilt.

A csapadékeloszlas ¢és a kis tomélység miatt a Csad-tdé mérete pulzalo jelleglien csokken. A
korabbi szaraz évszakbeli 4tlagos 10 ezer km?-0s kiterjedése 2001-re 1350-re esett (1982: 2276,
1994: 1756 km?), a kisebb vizfeliilet miatt viszont vizszintingadozdsa megnétt. Az 1970-es
évekig az éven beliili ingadozas az egy métert csak ritkan haladta meg (igy teriilete is csak
kevésbé ingadozott), utana azonban mar nem ritka a 2 métert meghaladé ingadozas sem.

A folyamatokat modellezve arra az eredményre jutottak, hogy a Csad-t6 1966 és 1975 kozotti
30%-0s csokkenésében még csak 5%-ot jelentett az Ontdzés, az 1983 és 1994 kozotti
iddszakban (amikor az 6ntdzott teriilet megnégyszerez6dott) azonban — amely alatt a to feliilete

negyedére csokkent — mar fele részben ez a hatés okolhato.
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A kevesebb viz, a kisebb tofeliilet jelentds Okoldgiai valtozasokat is elinditott: csokkent a
vegetacioval boritott teriilet, fokozodott az erddcsdkkenés, és 2001-ben mar tdjidegen fajok
boritottak a to felét.

A Csad-t6 jovoje sem tliinik fényesnek, de éppen vizpotlasanak klimatikus hattere miatt mégsem
tinik olyan reménytelennek, mint az Aralé. A hosszu szaharai szaraz iddszak elmultaval
(melynek jelei talan mar sejthetéek), lehet remény regeneralodasara. Nagy kérdés, hogy az ott
¢lok tudnak-e €lni a lehetdséggel, €s tudnak-e kelld mértékletességet mutatni a vizfelhasznalas

terén.

Mexiko City

A vilagvérosi vizellatasi gondok leginkabb Mexikovaros példajan keresztiil mutathatoak be. A
mexikoi fovarost 18 millios®® népességével a vilag 2. legnépesebb varosaként tartjak szamon.
A vizellatas szempontjabol szinte minden adottsaga kedvezotlen. Foldrajzi fekvése miatt az évi
csapadék nem éri el a 600 mm-t, az is nagyon egyenetleniil oszlik el a nedves és a szaraz évszak
kozott. A varos egy jelentds részben vulkanokkal dvezett fennsikon helyezkedik el, kézponti
része egy mesterségesen feltoltott tavon épiilt, emlitést érdemld felszini vizfolyasa nincs. Ez
volt az oka annak, hogy a vizfelhasznalasban a meglehetdsen korlatozott felszinalatti vizekre
probalt alapozni, ami még egy joval kisebb varos igényeit sem lenne képes kielégiteni. A
vizkitermelés igy nagyon révid id6 alatt a vizszintek gyors siillyedésével jart. A rossz altalaj és
a vizszintcsokkenés egylittes hatasara jelentOsen siillyed a varos is (ennek nagysagrendje akar
2 cm/ho is lehet egyes helyeken). Leglatvanyosabban ez a kdozpontban talalhatd katedralisnal
figyelhetd meg, amelyik annyira egyenl6tleniil siillyed, hogy annak szemléltetésére a
kupolaban egy ,,fliggdont™ helyeztek el, s ennek regisztralt kilengése (nagyjabol a hossztengely
iranyaban) a 2 métert is meghaladja (!), annak ellenére, hogy hosszabb id0 ota hatalmas
er6feszitésekkel megprobaljak stabilizalni. (A mértéktelen vizkitermelés persze nem csak
Mexikovarosban ,,eredményezi” a varos siillyedését. Hasonld problémak vannak a vilag mas
tajain, igy Djakartdban, Manilaban vagy Bankokban — az utobbi esetében 5-10 cm-es évi
stillyedéseket tapasztaltak.)

A fOvarost igy egyre tavolabbrol és mélyebb teriiletekrdl, oridsi szivattyukapacitdsokkal kell
vizzel ellatni. 1982-ben mar szaz km tavolsagbol, és ezer méterrel alacsonyabban fekvd

teriiletekrél szallitottak vizet a varosba, 1990-ben azonban 200 km-rél és kétezer méterrel

% Az ENSZ hivatalos statisztikdjaval szemben mas forrasok akar 25-50 milliés népességgel is
szamolnak, és a Foldiink legnépesebb telepiilésének tartjak.
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mélyebbi (azaz tengerszint kozeli) vizbazisok bekapcsolasara is sziikség volt. Ez persze elég
reménytelen vallalkozads, aminek kovetkezményeként egyes varosrészekben rendszeres a
vizhiany, masutt pedig nincs is vezetékhaldzat kiépitve, ezeket gépkocsikkal 1atjak el. Ehhez
jarul még az, hogy az egyébként is kevés viz jelentds része a rossz vezetékhaldzat miatt
egyszerten ,eltiinik”.

A vizhiany azonban csak egyik része a probléma-egyiittesnek. A nem egyenletes siillyedés
miatt gyakran a szennyvizhaldzatba bevezetd oldalagak mélyebbre siillyednek, igy a
szennyvizet sokfelé csak szivattyzéassal lehet a csatorndkba juttatni. Raadédsul a véaros
szennyvizhaldzata is hidnyos, a talajba vezetett szennyvizek pedig a lecsokkent talajviznivo
kovetkeztében nagyon gyorsan lefelé szivarognak, azaz tonkreteszik a még kevés hasznosithato
készletet is. Mexikd City igy gyakorlatilag egyre novekvd haldzati kapacitdsok kiépitésére

kényszeriil, és alig latszik reménye arra, hogy belathat6 idon beliil megoldja problémat.

Szingapur

A varosallam a Malaj-félsziget kozvetlen szomszédsdgaban egy nagyobb és néhany kisebb
szigeten helyezkedik el. Mivel az Egyenlité kdzelében az in. mindennapos esdk®’ &vében
helyezkedik el, az évi atlagos csapadéka magas, kozel 2400 mm. A varos jelentds része
beépitett, teriilete a partok mentén végzett feltdltések miatt folyamatosan né (!), 1960 ota (581,5
km?) kozel 18%-kal nagyobbodott (2006-ben 683 km?), s az sszteriiletnek kozel fele beépitett.
Népességszama talhaladta a 4,5 millidt, igy a népsiirtiség 6000 f6/km? koriil alakul.

A varos azonban alig rendelkezik vizkészletekkel. A fliggetlenné valas eldtt a varos a vizet a
Maléj-félszigetrdl (Johor-bol) szerezte be. A felszin alatti készletek (a korabban mar emlitett
sosvizek betorésének veszélye miatt) gyakorlatilag nem hasznosithatéak, igy csak a
csapadékbol szarmazd megujuld készletekkel szamolhatnak, azaz egy fenntarthato
vizhasznélatra kell berendezkednie. Eppen ezért az 1960-as évek végétdl sorra alakitottak ki a
viztarolokat, a hozzajuk tartozo védett vizgylijtokkel. Az 1990-es évek kozepére ezek Osszes
teriilete 263 km? volt, ami az akkor aktualis teriilet 43%-4t jelentette, vagyis a masodik
legjelentdsebb teriilethasznositasi kategoria lett (92. dbra), a beépitett teriiletek utan. Emellett,

ahogyan korabban utaltunk ra, a beépitett teriileteken lehullott csapadék hasznositasarol is

®" Oktatasunkban nehezen tudunk tallépni bizonyos sztereotipidkon, egy ilyen a mindennapos
es6k ove is. A jelenség jol magyarazhatd — csak nem biztos, hogy mindenben igaz. Szingapur
esetében példaul atlagosan 180 koriil alakul az esds napok szama és kozel szaz év alatt a
maximum 222 nap volt. Azaz a ,,természet szerint” valgjaban a ,,minden masodnapos” es6k
zonajaban fekszik a vidék.
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gondoskodnak. A magas és viszonylagosan egyenletesen eloszl6 csapadék jo kiindulo feltételt
teremt a fenntarthatd vizhasznalathoz, azonban ez csak nagyon szigoru kornyezetvédelmi
feltételekkel valdsithatd meg. A vizbazis-védelem mellett a tengerbe bevezetett szennyvizek
tisztitasara is fokozottan figyelni kell, ugyanis a part menti teriiletek folyamatos tovabbépitése
nagyobb részben felszdmolta a természetes partkdzeli vegetaciot (mangrove), igy csekély annak

Ontisztuldsa. A varos azonban bebizonyitotta, hogy kelld odafigyeléssel ilyen kritikus
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92. dbra. A viztarolok elhelyezkedése Szingapurban (1984) (Forras: Tang 1984 in Gupta-
Pitts 1992)

2.6.2.5. Kevés viz, sok viz probléma

Az édesvizek hasznositasa soran egy furcsa kettdsség figyelheté meg: mikdzben alapvetden a
viz hidnya okoz egyre nagyobb gondot vilagszerte, addig az iddszakos viztobbletekkel is egyre
tobb a baj — nem ritkdn ugyanazon a teriileten.

Ha a Meteorologia Vilagszervezet éves jelentéseit attekintjiik, akkor feltlinhet szamunkra, hogy
egy-egy évben szinte ugyanakkora teriiletet stjt a csapadékhiany és a rendkiviili csapadék (93.
dbra). Ez azt is jelenti, hogy nem annak mennyiségével van gond, hanem szokatlan teriileti

eloszlasa okozza leginkabb a katasztrofakat (aszalyok, arvizek).
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MAJOR GLOBAL CLIMATE ANOMALIES AND EPISODIC EVENTS IN 1999
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93. dabra. Klimatikus anomaliak és epizodikus események 1999-ben (Forras: WMO)

Hosszabb id6szak megfigyelései alapjan azonban a szarazfoldeken lehulld csapadék teriileti
megoszlasaban mar megfigyelhetdek csokkenéssel €s ndvekedéssel jellemezhetd teriiletek (94.
abra). A 20. szazad soran a legnagyobb csapadékhiany Afrika szaharai térségében alakult ki,
mig Eszak-Amerika és Ausztralia nagyobb részén inkabb novekedés volt tapasztalhato.

Az ember ¢évezredeken egyiitt €It az arvizekkel. Igyekezett kihasznalni annak elOnyeit, s
tevékenységében figyelembe vette a természetes valtozasokat. Amikor azonban egy-egy teriilet
népessége oly mértékben megndtt, hogy a rendelkezésre 4ll6 foldteriilet kevésnek bizonyult,
kézenfekvé megoldasnak latszott, hogy a csak iddnként hasznosithat6 arteriileteket is birtokba
vegyek. A 19. és 20. szazadban szerte a vilagon jelentds folydszabalyozésokat, armentesitéséket
veégeztek, ami egyre keservesebbé valo harcot inditott el a természet és az ember kozott. A
folyok statisztikailag kevésbé valtozd vizmennyiségei sokkal szlikebb teriileten keriilnek

elvezetésre, ami tobb nyilvanvald kovetkezménnyel jar:
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Annual precipitation trends: 1900 to 2000
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94. dbra. Csapadéktrendek a 20. szazadban a Fold térségeiben (Forrds: IPCC 2006)

a gatak koz¢ szoritott folyok magasabb vizallasokkal €s gyorsabban vezetik le az arvizeket, ez
az egyéb kornyezeti hatasokkal egyiitt a gatak rendszeres magasitasat teszi sziikkségesse,

a gyorsabban levonuld vizek kimélyithetik a medreket, megnovelik a vizhianyos iddszak
hosszat, és a vizes terliletek csokkenésével 6kologiai és klimatikus valtozasokat is okozhatnak,
fokozddik az egyébként is ndvekvo vizhiany,

szélsbségesebbé valik a folyok vizjarasa (95. dbra),

az arvizi magassagok novekedése €s a folyotol elhoditott teriiletek megmiivelése, beépitése
sokszorosara noveli az arvizek kockazatat.

A természeti katasztrofdk kozott az arvizek vezetd szerepet tdltenek be. A legtobb
emberaldozatot koveteld természeti katasztrofak tizes rangsordban az arvizek foglaljék el az
elsd, a masodik, az 6tddik és a kilencedik helyet is.%® A technikai fejlddés ellenére az 1995-

2004 kozott évente atlagosan 78 ezer ember pusztult el, s ebben az arvizek kb. fele részben

%8 Lasd a http://en.wikipedia.org/wiki/List_of natural_disasters_by death_toll# cimen.
Kiegészitésként meg kell jegyezniink, hogy az 5. helyen 4116, 1938-as kinai arviz oka a japan-
kinai haboru soran — Chiang Kai-Shek hadserege altal — szandékosan atvagott t6ltés
»eredménye”.

A kiilonb6z0 forrasok sokszor nagyon eltérd adatokat adnak az egyes eseményekre, vo. az
elézdket az igen részletes adatbazison alapuld
http://www.em-dat.net/disasters/Visualisation/profiles/natural-table-
emdat_disasters.php?dis_type=Flood&Submit=Display+Disaster+Profile listajaval.
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részesednek annak ellenére, hogy az informacidk felgyorsuldsa nyoman egy-egy eseményben
ma mar joval kevesebben halnak meg.

A természeti katasztrofak altal okozott gazdasagi karok szintén tetemesek, tiz év atlagaban
(1995-2004) 65 milliard $ évente, de példaul 2005-ben megkdzelitette a 160 milliard dollart is.
Az arvizi események itt is kiemelt szereplieck: példaul a Jangce 1998-as arvize egymagaban 30
milliard $ kart okozott. Evente legaldbb 200-300 szamottevé arvizi esemény van. Az arvizek
aranylag jol koriilhatarolhato teriiletekre koncentraldodnak (96. dbra), de hatasaik a fejlettebb és
fejletlenebb térségek kozott masként érvényesiilnek. A nagyobb gazdasagi karok inkabb a
fejlettebb orszagokban jelentkeznek, a tobb daldozatot pedig inkabb az elmaradottabb
orszagokban szedi. Példaul a 2002-es kozép-eurdpai arviz tobb mint 20 milliard $ kart okozott
és 55 halalos aldozattal jart, a 2000 eleji Afrika déli részére kiterjed6 aradassorozat 1 milliard $
karosszegéhez pedig 929 halott és 733 ezer menekiilt kapcsolddott.

Az arvizek hatasai kiilonb6z6 mértékben érintik a kontinenseket is (27. tabldazat). Ebben a
klimatikus és domborzati tényezok mellett meghatarozd szerepe van az arvizek altal érintett
teriiletek népsiiriségének is. Jol lathatd, hogy Azsia szenved leginkabb ettél a természeti

katasztrofatol, s legkevésbé Afrika érintett

21. tablazat. Az darvizek dltal okozott dsszes veszteségek kontinensenként (1900-2005)

Kontinens Halalos aldozat (ezer &) | Kar (milliard §)
Afrika 20,2 39
Amerika 100,38 61,5
Azsia 6765,5 205,0
Eurépa 92 20,8
Ausztralia és Oceania 0.4 2.4

Alig vitathat6 az, hogy az arvizi események sokban fliiggenek az id6éjarasi eseményektol, de a
tarsadalomra gyakorolt hatasuk mar jelentosen fiigg az ember tevékenységétol. Azéltal, hogy
benépesiilnek, illetve gazddlkodasba vonddnak a kordbban vizjarta teriiletek, az ember szinte
maga teremti meg a katasztrofak feltételeit. Az persze mas kérdés, hogy a vilag sok tajan nincs
mas valasztdsa az ott éloknek, mint kockdra tenni életiiket, javaikat — a napi téplalék

megszerzése érdekében.
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95. dbra. A magyarorszdgi folyok vizjatéka®® 1900-ban(A) és 2006 végén(B) (Szerk:
Rakonczai J.)

% A vizjaték: az idépontig tapasztalt legnagyobb és legkisebb vizallas kiilonbsége
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Glohal Archive Map of Extreme Flood Events since 1985
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96. dbra. Az arvizi események dltal érintett teriiletek (1998-2005) (Forrds: Dartmouth Flood
Obrervatory interaktiv térképe® )

2.6.3. Nemzetkizi egyezmények a vizrol

2.6.3.1. A vilagtengereket érinté egyezmények

Hossza évszdzadokon 4t a vildgtenger (a parti vizeket leszamitva) egyfajta senki foldje volt,
mindenki szabadon hasznalhatta. A tengerhasznalat koziili vitak a 20. szdzad masodik felében
langoltak fel, amikor kideriilt, hogy a tengerek mélye hatalmas szénhidrogénkészleteket rejt,
illetve akkor amikor tavoli orszagok gyarapod6 halészflottai egyes partmenti orszagok
halaszatat is megingattak. Tovabbi problémat jelentett, amikor kideriilt, hogy egyes orszagok
az oceanok ,gazdatlansagat” kihaszndlva azokat a veszélyes hulladékok szeméttelepeként
hasznaltak, majd pedig az antropogén szennyezés oriasi mértéke a part kdzeli vizekben.

Az els6 atfogd egyezmény a London Dumping Convencion 1972-ben sziiletett. Ez a
vilagtengerekbe juttatott szennyezések megeldzésérdl szol, és az ottani hulladéklerakast tiltja.
Eredeti formajaban betiltotta a radioaktiv anyagok és mdas erdsen veszélyes hulladékok
lerakasat a tengerekben, 1994-t61 tiltja a tengereken végzett égetést, 1995-t61 pedig minden
ipari hulladék elhelyezést. Az egyezmény céljai vilagosak, mégis szamtalan kijatszasa tortént.

A Greenpeace példaul dokumentumfilmmel bizonyitotta, hogy az aldiras utan évekkel is

%0 A http://www.dartmouth.edu/~floods/Archives/ cimen az interaktiv térkép mellett szdmos
részletes teriileti adatot talalhatunk.

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 252



torténtek radioaktiv-hulladék lerakasok. Ez is oka volt annak, hogy tobbszori kiegészités utan
1996-ban ,,ujrairtak” az egyezményt.

A Londoni Hulladéklerakasi Egyezményt egészitette ki az 1973-ban megsziiletett, majd 1978-
tol megujitott MARPOL Egyezmény (the International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships), amely korlatozta hajokrél az olaj, a szemét, a mérgek és mérgezo
folyadékok tengerekbe liritését, illetve szabvanyokat irt elé a hajok szerkezetérol, miikodésérol,
valamint tiltja a 1égi uton széllitott szennyezOk szandékos tengerbejuttatasat. Az egyezményt
folyamatosan kiegészitésekkel latjak el. Egy ilyen 2006-ban sziiletett kiegészités szabalyozza
azt, hogy a régi, szimpla falu tankereket folyamatosan ki kell vonni a szallitasbol.

Hosszas elokésziiletek utan 1982-ben sziiletett meg az ENSZ Tengerjogi Egyezménye
(UNCLOS), elfogadasra Jamaicaban (Montego Bay) keriilt sor. Az egyezmény szabalyozza a
vildgtengerek hasznalatat, ¢és Iényegében véget vetett az imént emlitett gazdatlansag
idOszakanak. Kiterjesztette a parti orszagok jogat, és a hagyomanyos nemzeti vizeken tal 200
tengeri mérfoldes gazdasagi zonakat hatdroz meg szamukra. Ez kiterjed, mind vizekre, mind a
tengerfenék hasznositasara, igy bar formalisan nem az orszagok teriiletét novelte, de
hasznositasi szempontbol gyakorlatilag azzal majdnem egyenértékii. Az egyezmény a dontden
gazdasagi indittatasi megallapodason tal, intézkedéseket tartalmaz a tengeri populaciok
védelmérdl, fenntartasarol, helyreallitasarol, és a tengereket érd szennyezések ellen.

A partkozeli teriiletek kornyezeti problémairdl elészor regionalis megallapodasok sziilettek,
ezek jol tiikrozték a leginkabb konfliktussal sujtott teriileteket (Eszaki-tenger 1974, Foldkozi-
tenger 1976, a kuvaiti régio 1978, a tagabb Karib-tenger 1983). 1985-ben alkottdk meg a
szarazfoldrél szarmazd szennyezOdések elleni védekezés alapelveit, és végiil 1995-ben
megsziletett a Washingtoni Nyilatkozat és a hozza kapcsolodo akcioprogram (GPA) a tengeri
kornyezet szarazfoldrél szarmazd szennyezddések elleni védelemrdl (az akcidprogramot
legutobb 2001-ben aktualizaltak).

A vilagtengerek szennyezését megakadalyozandd6 mara mar szdmos itt nem felsorolt
egyezmény sziiletett.5

Az ember tevékenysége latvanyos pusztuldst okoz a tengeri ¢éldvilagban. Az Oceanok
legnagyobb méretii fajai, a balnak igen szembetlinden mutatjak a problémat, nem véletlen, hogy

védelmiik megkiilonbozetett figyelmet kapott. A kezdetben (1946) inkabb csak gazdasagi

61 Ezek aktualis helyzetérdl dsszegzden a
http://www.imo.org/Conventions/mainframe.asp?topic_id=247 cimen, részleteiben a
http://www.imo.org/Conventions/mainframe.asp?topic_id=260 cimen tajékozodhatunk.
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racionalizalas céljabol 1étrejott Nemzetkozi Bdlnavadaszati Egyezmény (IWC) akkor vett
fordulatot, amikor a vadaszatban nem, vagy kevésbé érintett (a szervezetbe ,,beszivargd”)
orszagok 1982-ben kikényszeritették a balnavadaszat betiltasat. Az egyezmény koriil azéta is
rendszeresen kipattan a vita, mert a vaddszatban gazdasagilag érdsen érintett orszagok (pl.
Japan, Oroszorszag, Norvégia) szeretnék feloldani azt, illetve rendszeresen ki is jatsszak. Jol
érzékelteti bizonytalansagot, hogy az IWC 2002. aprilisi iilésekor az allatvéddk a tudomanyos
kutatas iiriigyén végzett balnavadaszat betiltasat kdvetelték, a norvégok €s a japanok pedig a
kereskedelmi balnavadaszati tilalom felfliggesztését kivantak elérni. (Japan a hattérben 4llitolag
szavazatokat is ,,vasarolt”.) Az ok: a japanok szerint egyre tobb a balna, és hogy a tengeri
emlésok ,.felzabaljak a taplalékot”, ezzel karositva a haldszati ipart. Ezzel szemben a
tengerkutatok azt allitjak, hogy a legutobbi, négyéves felmérés szerint harmadara csokkent a
balnak szama. Az ellentmondast jol mutatja, hogy Japan szerint 760 ezer csukabalna €l az
Atlanti-oceanban, mig a nemzetkozi felmérések alig 250 ezer allatrol szamolnak be. Az
egyezmény koriili szemléleti valtozast jelzi az is, hogy 2006 oktoberében Japan és Norvégia
utan mar Izland is engedélyezte a balnavadaszatot.

A megsziiletett nemzetkozi egyezmények valamelyest enyhitettek az oceanokra nehezedd
kornyezeti nyomason. Az utdébb bemutatott példa azonban csak egy azok koziil, ami azt
bizonyitja, hogy a tengerekre vonatkozd egyezmények betartasa/betartatdsa még szamos
visszassaggal terhelt. A haldszhajok rendszeresen visszaélnek példaul a fejletlen orszagok
halaszvizein vasarolt jogokkal (a zsakmany egy részét konnyen letagadjak), vagy egyszeriien
megsértik a megallapitott kvotakat a kozos vizeken (kanadai lazac-halaszok esete) igy fokozzak

a tulhalaszast.

2.6.3.2. Az édesvizekre vonatkoz6 egyezmények

Az édesvizek problémdinak bemutatdsa soran alig vitathatd, hogy a kérdéskor globalis jellegtl,
ugyanakkor a példak arra is ravildgitottak, hogy ezek a globalisnak t{ind jelenségek ezernyi
lokalis és regionalis ligybdl allnak Ossze, s egy-egy konkrét probléma megoldésa altaldban nem
atfogo elvi rendezést igényelne, hanem nagyon konkrét helyi beavatkozast.

Leginkabb a talan a vizes konfliktushelyzetekkel foglalkozo fejezetrész mutatta azt meg, hogy
az erdteljesen kiillonbozd érdekek miatt nehéz atfogd megallapodasokat kotni, s azokban
elengedhetetleniil kompromisszumokat kellene talalni. A vizzel kapcsolatos globalis gondok

alapvetden kiilonboznek a 1égkor problémaitol. A 1égkdr esetében kis tulzassal azt mondhatjuk,
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hogy az emberiség ,,egy csonakban evez”’, még a hataron atjutd szennyezések csokkentése
esetében is van a szennyezonek €s az azt ,élvezonek” kozos érdeke (hiszen a szennyezés egy
része azért mégis helyben is kérosit). Az édesvizek esetében viszont inkabb ugy dltalanosithato
a probléma, hogy egy csokkend méretii tortat kell egyre tobb éhes szaj kozott elosztani. Az
¢hség egy hataron til mar nehezen toleralhato, s a raciondlisnak tind érvek helyett el6térbe
keriilhetnek erdszakos ,,megoldasok”. Mindezek talan érthet6vé teszik a vizproblémak
rendezésre iranyuld nemzetkozi egyezmények tartalmat, azt, hogy a kevés atfogdé megallapodas
milyen kevés konkrétumot tartalmaz (ugyanis 2-3 orszag ligyét nem lehet altalanosan rendezni,
a sziikséges kompromisszumokban pedig helyben kellene megallapodni).

Az atfogd kornyezetvédelmi gondolkodast megel6zden az édesvizekre vonatkozdan mar
évtizedekre eléremutatd gondolatok fogalmazodtak meg az Eurdpa Tanacs ,,Eurdpai Viz
Chartaban” (Strasbourg, 1948. majus).

Viz nélkiil nincs élet. A viz érték és 1étfontossagu kornyezeti elem.

Az édesviz készletek nem kimerithetetlenek. Ezért ezeket meg kell 6rizni, illetve védeni.

A viz szennyezése veszélyes az ember €s mas vizfiiggd €lolények szamara.

A viz mindségének ki kell elégitenie a kiilonb6z6 hasznalatok igényeit, kiilondsen az emberi
egészség szempontjabol lényeges kdvetelményeket.

A hasznalt vizek vizfolyasokba vezetésével a viz mindsége nem akadalyozhatja annak tovabbi
termelési, illetve személyes célu hasznalatat.

A novényvilag és kiilonosen az erdOk szerepe a vizkészletek megdrzése szempontjabol igen
jelentds.

A vizforrasokat meg kell 6rizni.

A viziigyi hatésagoknak meg kell tervezniiik a helyes vizgazdalkodast.

A vizvédelem sziikségessé teszi a szakoktatas, a tudomanyos kutatas és a nyilvanossag
tajékoztatasanak intenzivebbé tételét.

A viz k6z06s tulajdon, melynek értékét mindenkinek ismernie kell. Az egyéneknek kotelessége
a viz célszerli és gazdasdgos hasznalata.

A vizgazdalkodast természetes vizgyljtd teriiletek, és nem politikai illetve adminisztrativ
hatarok keretében kell megvalositani.

A viz nem ismer semmiféle hatarokat, ezért, mint kozos eréforrds nemzetkdzi egyiittmiikodést
tesz sziikségesseé.

Az elsd jelentdsebb, a szarazfoldeken talalhatod vizekre vonatkozd globalis megallapodéasként

az 1971-ben sziiletett Ramsari Egyezmény (Irdn) értékelheté — igaz elsdsorban
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természetvédelmi célbdl sziiletett®?

. Az egyezmény a rohamosan csokkend vizes ¢léhelyek
(lasd korabban) megdrzését tlizte célul, és alapjaban nem tilt6 jellegli (az ésszerli hasznositéast
megengedi), éppen ez az oka, hogy sokfelé mar gyakori ezek megsemmisitése. 2006.
szeptemberéig a 153 alair6 orszagban 1631 egyezmény ald eso védett teriilet volt 145,6 millid

hektéar teriilettel®®, ami Fold vizes ¢él8helyeinek kozel 11%-a.

A vizproblémakrol az ENSZ eldszor 1977-ben rendezett tematikus konferenciat Mar del Plata-

ban (Argentina). Az itt elfogadott akcidterv alapjan — és végsd soron a vizhez kapcsolodo

szaporod6 gondok miatt — az 1980-as évtizedet ,,Az ivoviz és a csatornazas” évtizedének

nyilvanitottak, de ez a figyelemfelkeltésen tul nem sok konkrét eredmény hozott, a problémak

csak fokozodtak.

Nemzetk6zi szinten az Rio Konferenciara késziilve 6nallo viziigyi konferenciat rendezett az

ENSZ Dublinban (1992. januar). A 113 orszag részvételével megtartott tanacskozas négy

alapelvet fogalmazott meg. Ezek:

1. Alapelv: Az édesviz véges és sebezhetd természeti eréforras, amely elengedhetetlen az élet
fenntartéasa, a fejlodés és a kornyezet védelme szempontjabol.

2. Alapelv: A vizkészlet-gazdalkodasnak és -fejlesztésnek a kiilonboz6 szinti vizhasznalok,
tervezok és politikai iranyitok részvételén kell alapulnia.

3. Alapelv: A n6ék kdzponti szerepet jatszanak a viz beszerzésében, megovasaban és az azzal
valé gazdalkodasban.

4. Alapelv: Az egymassal versengé vizhasznalok szempontjabdl a viznek gazdasagi értéke

A konferencia igazi eredménye azonban nem annyira az elvek meghatarozdsdban, mint a

legfontosabb jovobeli feladatok meghatarozasaban van. Felhivtak a figyelmet a felszini és a

felszin alatti vizek védelmének fontossagara, kiemelték az integralt vizgazdalkodas

jelentdségét. Kiilon hangsulyt kapott, hogy a vizkészlet-gazdalkodds természetes egysége a

vizgylijtd, ezért a hatdrokon atnyuld vizgylijté esetében — a konfliktusok feloldasa érdekében —

meg kell teremteni a megfeleld jogi, intézményi és lizemi mechanizmusokat. Az agazati

megkozelitésekben kiilon hangsulyt kapott a fenntarthaté mezdgazdasag és a varosok szerepe.

%2 Az egyezmény pontos megnevezése: ,,Egyezmény a nemzetkdzi jelentéségii vizes
teriiletekrol, kiilondsen mint a vizimadarak €¢10helyérdl”. A megallapodas a természetes és
mesterséges vizfeliiletekre is vonatkozik, és éppen természetvédelmi célja miatt értelmezése a
tengerpart menti sos vizil teriiletekre is kiterjed.

63 Részletesebb aktualis informaciok a http://www.ramsar.org/ cimen érhetdk el.
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A kutatasi témak kozott fontos szerepet tulajdonitottak a klimavaltozas kovetkezményei
feltarasanak, illetve részletes adatbazisok felallitasainak. Megfogalmazodott annak igénye is,
hogy a Ri6i Konferencia utan, az 4tfogd gondolkodéasnak legyen vizekkel foglalkozé folytatasa
is, szervezetileg pedig sziikséges felallitani egy nemzetkozi testiiletet (pl. viziigyi vilagférum
vagy vilagtanacs), ami megfeleld szinten at tudja fogni gondokat, feladatokat. Egyuttal
javasoltak, hogy a felvetett kérdésekkel kapcsolatos ellendrzésre 2000-ben kertiljon sor.

A Dublini Konferencia ajanlasanak megfelelden az 1992. szeptemberében Rio de Janeiroban
tartott ENSZ Kornyezet és Fejlodés vilagkonferencia az Agenda 21 (Feladatok a 21. szazadra)
program keretében részletesebben is foglalkozott az édesvizi eréforrasokkal (a 18. fejezetben).
Hét f6 programteriiletet fogalmaztak meg: 1. Integralt vizi eréforras-fejlesztés €s -gazdalkodas,
2. A vizi er6forrasok felmérése, 3. A vizi er6forrasok, a vizmindség €s a vizi 6koszisztémak
védelme, 4. Ivovizellatas és kozegészségiigy, 5. A viz és a fenntarthatd varostejlesztés, 6. A viz
szerepe a fenntarthato élelmiszertermelésben és a vidék fejlesztésében, 7. Az éghajlatvaltozas
hatasa a vizi er6forrasokra. Az altalanos elveken tul példaul célként jelolték meg, hogy 2000-
ig tobboldali megallapodasokat készitsenek (nemzetkdzi szervezetek bevonasdval) az
orszaghatarokon atnyuld vizgylijtokrdl, azt, hogy minden varoslaké legalabb 40 liternyi
biztonsagos vizhez juthasson. Az ¢lelmiszerellatas javitasa érdekében 130 fejlodo orszagban
2000-ig 15,2 milli6 hektar uj ontozott teriilet kialakitdsat, 12 millio hektaron az 6ntdzés
hatékonysaganak novelését, 7 millid6 hektaron vizszabdlyozast, tovabbi 10 milli6 hektaron
pedig kis 1éptékii viziigyi programokat, vizvédelmet javasolta.

A Dublinban javasoltak szellemében 1996-ban megalakult a Viz Vilagtandcs (amely évente
attekinti a legfontosabb feladatokat), majd ennek kezdeményezésére haromévenkénti
gyakorisaggal életre hivtak a Viz Vilagféorumokat.

Az 1. Viz Vilagforumra a Marrakech-ben (Marokko) 1997-ben keriilt sor. A tanacskozas utal a
fennallo fesziiltségre és a varhatd valsdghelyzetre, felhivja a figyelmet a fenntarthato
vizhasznalat tudatositasanak fontossagara. A kovetkezd iddszak o feladatanak tette egy hosszli
tava (2025-ig terjedd) jovOkép megalkotéasat.

A Hagéaban tartott (2000) II. Viz Vildgforum mar a konkrét, teriiletekre lebontott problémak
bemutatasa mellett ennek a 2025-ig eldre jelezhetd viziigyi jovokép elemzésével foglalkozott.
A helyzetértékelés sorra vette azokat az égetd problémakat, amit kordbban mi is bemutattunk
(arvizek, aszalyok, vizszennyezés, varosok alatti talajsiillyedés, orszagok kozotti politikai
fesziiltségek a vizkészletek egyenldtlen elosztdsa miatt, viz 4ltal terjedd betegségek, a vizes

élhelyeinek eltiinése, nagy folyamok kiszaradasa). Ertékelték az eredményeket: ,,Az ivoviz és
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a csatornazas” évtizede alatt Iényegesen javult a kozmuellatottsag, a fejlett orszagokban nem
csak megallt a felszini vizmindség romlas, de javulds is tapasztalhaté volt, s a
népességnovekedéssel 1épést tudott tartani az ¢élelmiszerellatas. Négy {0 kuleskérdést
fogalmaztak meg:

A vizkészletek nem lehetnek monopo6liumok, hanem kozos értéket képeznek, s a jovo
vizbiztonsaga érdekében a ,,vizkérdést” mindenki igyévé kell tenni.

A vizzel kapcsolatos szolgaltatasok (tisztitds, elosztas, szennyvizkezelés) nem lehetnek
ingyenesek. A hasznaloknak meg kell fizetni a valds arat — a szocialisan raszorulok kapjanak
kompenzacidt. Fontos ugyanakkor a szolgéltatasok megbizhatosdga (vannak térségek ahol ez
nagyobb gond, mint az arat kifizetni).

Az ivovizhez €s csatornazashoz alanyi jogon juthasson mindenki hozza.

A vizzel kapcsolatos hatalom megosztasa, a polgarok és szervezetek sziikségszerti bevonasa a
vizligyi politika kidolgozasaba, megvalositasaba (participacio).

A részletesen megfogalmazott térségi jovoképekhez pedig a Globdlis Viziigyi Tarsuldas (Global
Water Partnership®*) helyi csoportjainak kézremiikddésével cselekvési programok is késziiltek.
A 2002-es Johannesburgi Konferencia fontos kérdésként emlitette az egészséges ivoviz ligyét,
célul tiizte ki 2015-ig az egészséges vizhez nem jutdk szamanak felére csOkkentését, de
konkrétabb megfogalmazas hidnyaban probléma fontossaganal kevesebbet vallal.

2003. marciusaban Kiotd-ban keriilt sor a III. Viz Vilagforumra. A nagyszabast rendezvény
bar sokoldalian elemezte a viz koriili aktudlis problémakat, mégis szerényebb eredményt
hozott. A zardnyilatkozat kiemeli, hogy a viz kulcsfontossagl az egyes nemzetek fejlodéséhez,
és batoritja a vizforrasok kezelésének finanszirozasat®, tamogatja a viziigyi problémak
regionalis kezelését. Tobb delegacid (igy az EU is) a konkrét elkotelezettségek elnagyoltsaga
miatt elégedetlenségét fejezte ki.

A 1V. Viz Vilagférum helyszine Mexikovaros volt. F6 témdja a fenntarthatd vizhasznalat volt,

¢s egyebek mellett mint alapvetd emberi jogot hataroztak meg a vizhez jutast.

Mikozben a viladg sok térségében jelentds gondok vannak a vizeket érintd egyiittmitkodésben,

az Europai Unid igen hatarozott Iépéseket tett (ez joggal adhatott okot az imént emlitett Kiotoi

%4 A GWP egy olyan nemzetkdzi hdlézat, amely 6 céljanak az integralt vizgazdalkodast
tekinti, és az elveket a gyakorlatba ,,atiilteti”. Célja a nagyfoku egylittmiikodésen keresztiil a
vizbiztonsag megteremtése.

crer

altalunk is bemutatott krizistérség is szerepelt.

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 258



nyilatkozat kritizalasara). Az ENSZ Europai Gazdasagi Bizottsdg Kornyezet- és Viziigyi
Kormanyfo-tandcsadoi Testiiletének (ma: Kornyezetvédelmi Bizottsdg) Viziigyi Problémak
munkacsoportja 1992-ben dolgozta ki az un. Helsinki (vagy Viziigyi) Konvenciot, amely ,,a
hatarokon atlépé vizfolydsok €s nemzetkozi tavak védelmérdl és hasznalatardl” rendelkezik
(1996 oktodberétdl hatalyos). Ez hangstlyozza, hogy a hatarokat atlépd vizfolyasok védelmével
¢s hasznalataval kapcsolatos egylittmiikodésrdl foként az érintett orszagoknak kell gondoskodni
kiilonosképpen két- és tobboldali egyezmények keretében az egyenldség és viszonossag
alapjan, és 6sszehangolt politikdkat, programokat és stratégidkat kell kifejleszteniiik az érintett
vizgylijtokon.

Fontos 1épésnek tekinthetd az ENSZ Vizfolyas-konvenciojanak (New York) 1997. évi
megsziletése, ami a nemzetkozi vizfolyasok nem-hajozasi célu hasznalatanak jogarol szol. Ez
dontéen a nemzetkozi vizfolyasok mennyiségi kérdéseire, ezen beliil is a vizmegosztasra,
illetve az ezekkel kapcsolatos problémak konzultativ megoldasara helyezi a hangsulyt, benne
még nem kap érdemi szerepet a vizmindség-védelem €s az 6kologia. A kotelezettségeket inkabb
csak ajanlasok formajaban fogalmazza meg. Bar felveti a nemzetkdzi szinten okozott karok
kompenzalasanak gondolatat, alapvetd hidnyossaga, hogy hatalya csak a vizfolydsokra illetve
azok meghatéarozott szakaszaira (€s nem a vizgytjtokre) terjed ki.

Az Eurdpai Uni6 az 1990-es évek kozepén megfogalmazott viziigyi politika megvalositasara
2000 decemberében életbe léptette az EU Viziigyi Keretiranyelveit. Ez korszerli formaban
épitett a korabbi Viz Chartara, természetes egységként kezeli a vizgytijtoket — orszaghataroktol
fiiggetlen gondolkodast kovetelve. Az EK tagallamai szamara kételezo feladat a Keretiranyelv
eloirasainak végrehajtasa, a csatlakozasra késziilo orszagoknak pedig jogharmonizacios
feladat. Mikozben 1j fogalmakat kell megtanulnunk (pl. viztest, 6kologiailag jo allapot, stb.) 0]
alapokra helyezi a teljes vizgazdalkodast. Célja, hogy megakadalyozza a vizmindség tovabbi
romlasat (csokkentve a felszini és felszin alatti vizekbe jut6 kdros anyagok mennyiségét), eld-
segitse a fenntarthatd vizhasznélat kialakitasat, redukélja az arvizek és az aszalyok okozta ka-
rokat, illetve megvalositsa a nemzetkozi egyezmények céljait. Hatalya kiterjed a felszini, a
felszin alatti vizekre, a vizi Okoszisztémakra és a vizi 0koszisztémaktol kozvetleniil fliggd
szarazfoldi Okoszisztémak allapotdnak védelmére, a vizgylijté-gazdalkodasra, a vizek
mennyiségi €és mindségi védelmére, a vizekre kéaros szennyezd anyagok kibocsatasainak
csokkentésére, a megfeleld mindségli viz biztositasara, a vizgazdalkodas nemzeti rendszerére.
A Keretiranyelv eldirja, hogy legkésébb 2015. december 22-éig el kell érni a vizek jo allapotat,

amely felszini vizek esetében a viztest dkologiai, és kémiai allapotara, felszin alatti vizek
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esetében pedig mennyiségi és kémiai allapotara vonatkozik (az osztilyozas alapjait minden
viztest tipusra meghatarozza — igy az emberi beavatkozasok altal stilyosan modositott vizek
esetében is). Fontos elem a felszini és a felszin alatti vizek allapotanak figyelemmel kisérése, a
vizekre karos kibocsatasok ellendrzése, mérése, ami sziikségessé teszi a jelenleg miikodo
monitoring rendszer fejlesztését, kiegészitését. A feladatok kozott eldirja, hogy a tagallamok ¢€s
a csatlakozasra késziilé orszagok teljes teriiletére a Keretirdnyelv eléirdsainak megfeleld
Vizgyiijté Gazdalkoddasi Tervet kell késziteni. A fentiek miatt Magyarorszag (¢s 2007 elején
Romania) csatlakozdsa az Europai Unidhoz nemcsak gazdasagi és politikai okokbol

nagyjelentdségii, hanem viziigyi kiszolgaltatottsdgunk megsziintetése miatt is.

2.7. A Kkézetburok és a szarazfoldek mint a tirsadalom életének meghatarozé szinterei

Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

2.7.1. Lemeztektonikai alapismeretek: a kozetlemezek mozgasai és ezek kornyezeti

kovetkezményei

A kutatok egy része mar mintegy évszazaddal ezel6tt is foglalkozott azzal a gondolattal, hogy
a kontinensek foldfelszini helyzete és egymastol valo tavolsaga a foldtorténet soran valtozott.
A kontinensvandorlasi elméletek koziil Wegener Un. uszdsi elmélete a legismertebb. Anélkiil,
hogy ezt az elméletet részletesen ismertetnénk, utalunk arra, hogy ez a 20. szazad 60-as éveiben
bizonyitast nyert lemeztektonikai elmélet korai el futaranak tekinthetd.

Wegener abbdl indult ki, hogy az Atlanti-6cean amerikai partjai jol illeszkednek Afrika és
Eurdpa atlanti partvonaldhoz, s ez arra utal, hogy ezek a kontinensek valamikor 6sszefliggtek
egymassal, és sokmillio év alatt tavolodtak el egymastol (97. dbra). Az eltdvolodas tigy tortént,
hogy a szilard kontinentalis tdmbok a képlékeny szima-rétegen (sziliciumban és magnéziumban
gazdag gdmbhéj a kisebb slirliségli sziliciumban és aluminiumban gazdag legfelsé foldkéreg
alatt) elisztak egymastol.

Wegener szamos bizonyitékot gylijtott dssze elmélete bizonyitasdhoz, kora geofizikai ismeretei
azonban nem voltak elegenddk ahhoz, hogy a tudoményos kdzvélemény elfogadja érveit, mivel
tobb fontos kérdést nem lehetett egzaktan bizonyitani. igy pl. a korabeli tekintélyes tudosok til
gyengéknek tartottdk azokat a mozgatd erdket, amelyek Wegener szerint a kontinensek
,»uszasat” okozzak. Wegener haldla utan az elmélet hattérbe szorult, de a tudosok egy részét

késobb is foglalkoztatta a kérdés.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
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97. abra. A kontinensek feldaraboldsa, ahogyan azt Wegener ,,A kontinensek és ocedanok
eredete” c. konyvében elképzelte (Sullivan W. 1985)
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Alabukasi 6vezet Kontinens A litoszféra lehiil a

et s , Litoszféra keletkezik
szétterjedés soran

a feltord forrd magmabdl

Mélytengeri arok Ocean Ocean-

Andezites

vulkan ov / --— Litoszféra
Asztenoszféra

< A A litoszféra

E— Ujra megolvad

98. dbra. A litoszféra mozgasa az asztenoszféran, balra: kiozeledo, jobbra: tdvolodo
kozetlemezek (Forras: Magyar Nagylexikon, 2000, 11. kétet, 928. old)

Az igazi attorést a geofizikai és oceanografiai ismeretek gyarapodédsa, tovabba ezzel
parhuzamosan a foldrengések vilagméretli monitoringrendszerének kiépitése eredményezte.
Heezen és Tharp részletes térképeket készitett a mélytengeri hatsagok rendszerérél és elemezte
az ezekhez kapcsolddo sekélyfészkii foldrengéseket. Vine és Matthews mérésekkel igazolta,
hogy az Oceank6zépi hatsagoktol tavolodo lemezek mozgéasa az oceanfenék szétteriilésével
fligg Ossze (98. abra). Az abra jobb sz¢lén latjuk, hogy a feltdrd forré6 magma az 6ceankozépi
hatsagoknal a lemezeket szétfesziti, egymastol tavolabbra tolja, mikozben a leh(il6 magma
gyarapitja a kézetlemez anyagat. Ez a legszebben az Atlanti-6cean medencéjében mutathato ki,
ahol a K6zép-Atlanti-hatsagnal a viz alatti vulkanizmus termeli a lemezt szétfeszit6 és maga
elott told bazaltot, az dcedni kdzetlemez gyarapodik, és Eurdpa valamint Afrika tavolodik
Amerikatol. A mozgas sebessége évente néhany cm-t tesz Ki.

A mélyfeészkli foldrengések adatainak elemzése azt is bizonyitotta, hogy a kdzetlemezek egy
része helyenként mas kdzetlemez ald bukik, és kb. 500—700 km mélyen megsemmisiil, beolvad
a forro és képlékeny foldkopenybe (konszumacios zéna). A kutatasok soran az is vilagossa valt,
hogy a kdzetlemezek (litoszféralemezek) a szarazfoldek alatt harom rétegbdl allnak: a legfels6
a granitos réteg alatt a nagyobb slrliségli bazaltos réteg helyezkedik el (ezek alkotjak a
foldkérget), s a bazaltos réteg alatt a foldkopeny felsd, szilard része alkotja a lemez harmadik
rétegét. E harom koézetréteg egylitt mozog a foldkdpeny forro, képlékeny rétegén, az
asztenoszféran.

Az 6cednok teriiletén hidnyzik a foldkéreg legfelsd, granitos rétege, igy az dcedni kézetlemezek

vékonyabbak és nagyobb a stiriiségiik, mint a szarazfoldi kzetlemezeké (99. dbra).
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre
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99. dbra. A szdarazfoldi (A) és az ocedni (B) kozetlemez egyszeriisitett szerkezete

Az egyre gyarapodd ismereteket végiill MORGAN (1968) ¢s LE PICHON (1971) foglalta

egységes rendszerbe, az 6 munkassaguktol szamitjuk a lemeztektonikai elmélet kiteljesedését.

100. dabra. A Fold nagy litoszféralemezei (Forrds: Morgan W. J., 1968)

Az elmélet szerint a Fold kiilsd, szilard burka két nagyobb és tobb kisebb méretli kdzetlemezbdl
all (100. abra). A nagy koézetlemezek koziil a Csendes-Oceani lemez tisztan 6cedni szerkezettl,
mig az Eszak- és Dél-amerikai, az Eurazsiai, az Afrikai, az Indo-ausztraliai és az Anktartiszi
lemez vegyes szerkezetil, azaz a szarazfoldek teriiletén vastagabb, harom rétegii, a szomszédos

tengerek, oceanrészek teriiletén vékonyabb, két rétegli részekbdl 4ll.
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A kisebb lemezek koziil ismertebbek az alabbiak: Nazca (D-Amerikatol Ny-ra), Cocos (Kozép-
Amerikatol Ny-ra), Karib- (Koézép-Amerikatol K-re), Fiilop-szigeteki (az Indonéz-
szigetvilagtol E-ra), az Arab-lemez (az Arab-félsziget és kornyéke — 100. dbra).

A litoszféralemezek az alattuk 1éve forrd és képlékeny asztenoszféran néhany cm/év
sebességgel mozognak (,usznak”). A mozgast eldidézé erd a foldkdpenyben lejatszodod
konvekcids aramlas. Ennek felszallo aga egy savban vagy egy kis teriileten (,,pont”-ban),
megemeli és ,eltori” a kdzetlemezt. Az igy egymastol kiilonallé lemezek kiemelt helyzetiik
miatt szétcsuszni, egymastol tdvolodni torekednek. A hasadékokon bazaltos magma nyomul
fel, és a szétcsuszo litoszféralemezek pereméhez forradva megszilardul, s ennek kovetkeztében
bazaltos Osszetételi 6ceani kéreg és felsd kopeny keletkezik, melynek teriilete fokozatosan
gyarapodik. Az ilyen tipusu lemezhatart divergens lemezhatarnak, a lemezek gyarapodo
szegélyét pedig akkrécios szegélynek nevezziik. Ilyen lemezhatart talalunk a mar emlitett
Kozép-atlanti hatsagon kiviil a Kelet-afrikai-arokrendszer teriiletén is. Az afrikai nagy tavaktol
a Voros-tengeren at a Szir-palesztin drokig hiz6do hatalmas arokrendszer a legszebb példa a
szarazfoldeken futd divergens lemezhatarra. Afrika keleti ,,szarva” (a Szomali-félsziget)
né¢hany milli6 év mualva a tadvolodo lemezmozgasok kovetkeztében le fog valni Afrika testérol,
s a sz&tnyild arokba benyomul az 6cedn.

A divergens lemezhatarra jellemz6 a nagy mennyiségii bazaltos vulkanizmus, és gyakoriak a
sekélyfészkii foldrengések.

Mivel a Fold szilard felszine zart gombfeliilethez kozelit, az egymastol tavolodd lemezeknek
valahol ala kell bukniuk, vagy legalabbis egymashoz kell iitk6zniiik. Az Gn. térrovidiilés ugy is
bekdvetkezhet, hogy az 1itk6z6 lemezek pereme 0sszetoredezik, egymasra csuszik.

Vizsgaljuk meg el0szor az alabukas mechanizmusat.

Az egymashoz kozeledd lemezek koziil a nagyobb stiriségii a masik lemez ala nyomul be. Ilyen
pl. a Nazca-lemez alabukasa Dél-Amerika ala. Az 6ceani lemez mintegy 45 fokos szogben
nyomul lefelé az asztenoszféraba, ahol fokozatosan felolvad. A megolvadé magma a felszin
felé tor, a szarazfoldon andezites vulkanizmust eredményez (98. dbra bal oldalan). Ilyen az
Andok vulkanizmusa. Az aldbukd lemez mozgésa soran fesziiltségek 1€pnek fel, foldrengések
pattannak ki. Ezek mélyfészkiiek és a rengések hipocentrumai kirajzoljak az tin. Benioff-zondt,
amely tulajdonképpen az alabuko lemez sikjat jeloli ki. Az alabukds helyén mélytengeri arok
keletkezik (Id. a 98. dbra bal oldalan): ezt a zonat szubdukcios zondanak (aldabukdsi dvezetnek)
nevezziik. A kozeledd lemezmozgasokkal jellemezhetd teriileteket konvergens vagy destruktiv

lemezhataroknak hivjuk, utalva a lemez megsemmisiilésére. Dél-Amerikan kiviil ilyen még a
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Csendes-6cean nyugati pereme, a szigetivek mentén (Japan-szk — Japan-arok, Fiilop-szk. —
Filippin6-arok, Mariana-szk. — Mariana-arok).

Az Osszetett (Ocedni és szarazfoldi lemezrészekbdl 4110) lemezek mozgasa soran bekdvetkezhet
az az eset, hogy az 6cedni lemezrész ,,elfogy”, vagyis az 6ceani medence zarodik, megsziinik
létezni. Ekkor az 6ceanfenéken felhalmozddott hatalmas mennyiségii tiledék ,,satuba szorul” és
felgytirddik. (A 98. dabrakozépen elhelyezkedd kontinens a nyil irdnydban mozogva elérkezhet
ebbe a helyzetbe.) A felgytir6dott iiledékek végiil két szarazfoldi lemez kozott igen magasra
emelkednek, s a szarazfoldi lemezszegélyekrdl darabok torhetnek le, amelyek becstiszhatnak a
passziv lemezszegély ala. Ez a folyamat jatszodott le és zajlik ma is az Indiai-lemeznek (a mai
Indo-ausztraliai lemez elodjének) az Eurazsiai-lemezhez valo iitkdzésekor. A Dekkan-tabla (az
Indiai-félsziget) évmilliok alatt igy keriilt a mai helyére. A harmadidészak soran DDNY-i
iranybol kozeledett az Eurazsiai-lemezhez, maga eldtt tolva a Thetys 6ceani lemezdarabjat s a
rajta felhalmozddo tiledéket. A két lemez olloszerli zarodasa gytrte fel Foldiink legmagasabb
hegységét, a Himaldjat. Ma szarazfoldi lemezrészek fesziilnek egymasnak a Himaldja-Pamir-
Hindukus teriiletén és az Eurdzsiai-hegységrendszer tobbi szakaszan is: Iran peremhegyei és az
Ormény-magasfold az Arab-lemez északra toloddsa miatt alakultak ki.

A szarazfoldi lemezek titkozésére a sekélyfészkli foldrengések jellemzok. Mivel a szubdukcio
ebben az esetben eltt-utobb leall, egységes kontinens jon létre (a Dekkan ma mar Azsia része)
¢s az alabukas mashol kezd6dik meg.

A litoszféralemezek talalkozdsanak harmadik tipusa az egymas melletti elcsuszassal
jellemezhet6. Ezeket transzform vagy megdrzé lemezhataroknak nevezziikk. Legismertebb
szarazfoldi példa erre az esetre a Szt. Andras-torésvonal kornyezete E-Amerika nyugati
partjainal, Kalifornidban. A Szt. Andras-térésvonal nem mas, mint egy transzform vetd, amely
a Csendes-oceani és az Eszak-Amerikai lemez hataran jott létre. A Kaliforniai-hosszanti
volgytél nyugatra fekvé teriiletek ENy-ra, Alaszka irdnyaban mozdulnak el, és néhany millio
¢v alatt le fognak valni az észak-amerikai kontinensrdél. A tektonikus mozgésokat jol jelzik a
néha pusztito erejli foldrengések (San Francisco, 1906; Los Angeles, 1933, 1957). A transzform
vetdk gyakoriak az 6ceankdzépi hegylancok teriiletén is, amelyeket harantirdnyban szelik 4t.
A litoszféralemezek mozgasa a transzform vetdk mentén az Osszes lemezmozgas koziil a
leggyorsabb lehet, de ez is csak kb. 10 cm/év nagysagrendet jelent. Mindenesetre a viszonylag
gyors mozgas eredménye, hogy a foldkéregben ismétlodé mddon, és elég hamar halmozodnak
fel azok a mechanikai fesziiltségek, amelyek foldrengésekhez vezetnek. A foldrengések sokszor

a felszinen is észrevehetd kéregelmozdulasokkal fliggenek 0ssze.
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A lemeztektonika torvényszeriiségei a foldtorténeti multban is érvényesiiltek. Erre ma mar
szamos bizonyiték van, igy a foldtorténeti 6id6 kezdetétdl napjainkig rekonstrudlni tudjuk a
kontinensek mozgésait. Ennek alapjan tudjuk, hogy a kdézetlemezek szdma, mérete és hatarai
sokszor valtoztak, kontinensek valtak kiilon ¢és idonként egyesiiltek hatalmas
,oriaskontinenssé”. Oceani medencék keletkeztek és semmisiiltek meg, hegységek gytirédtek
fel és pusztultak le. Vagyis a Fold felszini szilard rétege allando valtozéasban volt és van. Ezek
a valtozasok az ember atlagos élettartamahoz képest tobbnyire lasstiak, de egyes jelenségei
varatlanok €s igen gyorsan zajlanak le. Ilyenek a tobbszor emlitett foldrengések, amelyek az
ember épitett kornyezetét €s az épiiletek dsszeomlasaval az emberek életét is veszélyeztetik.
Hasonl6 mondhat6 el a vulkankitorésekrdl, amelyek egyes tipusai tobb kilométeres korzetben
meég nagyobb veszélyt jelenthetnek, mint a foldrengések. (Kozismert példa a Vezav kitorése
kovetkeztében teljesen elpusztult Pompei esete.) A litoszféra-lemezek mozgasanak kozvetett
hatasa lehet a tengeri szok6éar (cunami), amely az alacsonyan fekvé tengerparti telepiiléseket
akar a folddel is egyenldové teheti. A kozelmultban (2005. decemberében) az Indonéz-
szigetvilag déli részén, Szumatra kozelében lejatszodott tenger alatti foldrengés olyan méretii
cunamit okozott, amely még Ceylon partjainal is pusztitott, és Osszességében tobb, mint
kétszazezer aldozatot kovetelt.

A foldtani veszélyforrasokrdl a Kornyezetfoldtan c. tananyagban bovebben olvashat.
Szolnunk kell azonban a lemeztektonikai folyamatok hosszl tava kornyezeti hatasarél is. A
szarazfoldek mérete, foldrajzi helyzete, a hegységek csapasirdnya egyarant Iényegesen
befolyasolja az éghajlat alakulasat. Ebbdl a szempontbol a tengerek és 6ceanok medencéinek
formalodasa és az ezzel 6sszefliggd viztomeg-athelyezddés még fontosabb, hiszen a viz fajhdje
atlagosan Otszorose a szarazfoldének. A vulkankitorések hatasara a légkorbe keriild hatalmas
mennyiségli por és gaz ugyancsak befolyasolja az éghajlat alakulasat. A foldtorténeti mult
éghajlatvaltozasaiban — szamos egyéb ok mellett — ezek a lemeztektonikai folyamatok fontos
szerepet jatszottak. A klima jelenlegi ¢és jovobeli alakuldsdt ugyancsak Iényegesen
befolyasolhatjak. Egyes elemzések pl. azt mutattak, hogy a DK-azsiai Pinatubo vulkan kitorése

utén a globalis hdmérséklet lehiilése évekig mérhetd volt.

2.7.2. A kozetek csoportositdsa, jelentdségiik a tarsadalom szamdra

A litoszféralemezeket kdzetek alkotjak. A kozetek a kdzetlemezek nagy tomegl, szilard

alkotorészei, asvanyokbol allnak és dsszetételiik viszonylag allando. Valamely asvanytarsulas
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kézetként valo eldforduldsa arra utal, hogy az dsvanyok keletkezésének feltételei hasonldok
voltak, s maga a kdzet is hasonld geologiai folyamatok eredményeként képzodott. A kdzeteket
az asvanyok alakja és illeszkedési mddja (kdzetszovet) jellemzi.

A geologusok a kdzeteket harom nagy csoportba soroljak:

1. magmas kdzetek,

2. uledékes kozetek,

3. metamorf (atalakult) kdzetek.
2.7.2.1. Magmas kézetek

1. A magmas kozetek a litoszféra olvadékanyaganak, a magmanak megszilardult termékei.
Ezek alkotjak a kozetlemezek 90—95%-at.

A képzddés helye és koriilményei alapjan a magmas koézeteket tovabbi két nagy csoportba
soroljak.

A mélységi magmas koézetek az asztenoszférabol vagy a magmakamrabol felfele nyomulo
kozetolvadékbol akkor keletkeznek, ha az nem jut el a felszinig, hanem a foldkéregben
megreked. A megrekedt és megszilardult kdzetek kiilonbozé formakat képeznek a felszin alatt.
A kézettomb alakja annak a térnek a formajatol fiigg, amelyet a magma kitolt.

A batolit hatalmas terjedelmii (akar tobb ezer km2 kiterjedésii) kézettomeg, amelynek gyokere

mélyre nyulik (101. dbra).
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101. dbra. A batolit, a lakkolit és mds szubvulkanikus formdk, valamint a felszini
vulkanizmus jellegzetes formdi (Forrds: Borsy Z., 1993)
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A lakkolit az el6z6nél kisebb méretii, és ugy jon 1étre, hogy a felnyomulé magma az tiledékes
kézet(ek) rétegei koz¢ hatol és boltozatosan megemeli azokat, igy a kerek alaprajzi kenyérre
emlékeztetd forma jon 1étre (102. dbra).

A telér a koOzethasadékokba présel6dott és ott megszilardult magma. Gyakran elagazéd
szerkezetll. Ha a telér valamely kozet rétegei kozt helyezkedik el, vizszintes vagy enyhén lejtd
teleptelér jon 1étre (103. dbra).

A roviden ismertetett kdzettomb-formakat az alabbi leggyakoribb mélységi magmas kdzetek
alkotjak: grdnit, gabbro, peridotit és kiilonb6zo telérkozetek.

A mélységi magmas kdzetek csak azokon a helyeken keriilnek a felszinre vagy a felszinkozelbe,
ahol a kiils6 lepusztitdé erdk (viz, szél, jég, gravitacid, napsugarzas) hosszu id6 alatt
eltavolitottak az ket elfedd kdzeteket. [lyen helyszinek a pajzsteriiletek és az idds hegységek.
De az intenziv lepusztulds és tektonikus mozgéasok hatasara fiatalabb gytirt hegységekben is
felszinre bukkanhatnak. Hazédnkban a Velencei-hegységben talalhatunk a felszinen
gréanitsziklakat.

A mélységi magmas kdzetek koziil a granit a legismertebb €s az épitészeti gyakorlatban sokaig
fontosnak szamitdé kozet. Szamos kiemelkedden fontos torténelmi épiilet oszlopait,
emlékmiiveket, szobrok talapzatat készitették granitbol. Igy pl. Szt. Pétervaron az Izsék-
sz€kesegyhdz oszlopait és Nagy Péter lovasszobranak talapzatat stb. Kiilondsen az aproszemi
granitok nagy szilardsaguak, ugyanakkor megmunkalhatosdguk Gn. banyanedves allapotban
viszonylag konnyii. Csiszolt és fényezett feliilete elég jol ellenall a 1égkori szennyezddések
bontd hatasanak. Természetes koriilmények kozott mallasa sordn sajatos formakat képez: a
sarkoknal lekerekitett kocka alakl tombok, az un. gyapjuzsdkok a pados elvalasi granit esetén
jellegzetesek.

A magmas kdzetek masik csoportjat kiomlési vagy effuziv (vulkani) kézeteknek nevezziik.
Hasznalatos még a vulkanitok kifejezés is. Ezek a vulkani tevékenységek sordn a felszinre jutod
magma anyagabol keletkeznek. Egyik csoportjuk a higan vagy siirlin foly6 lava (felszinre
keriild6 magma) megszilarduldsaval jon Iétre, masik csoportjuk pedig a robbandasszeriien
felszinre kidobott lavadarabok, vulkani por és hamu leiilepedésével képzodik. Az el6zok
kemény, tomor (kompakt) kdzetek, az utobbiak laza, porozus szerkezetiiek, 6sszefoglald neviik:
tufak (tofus = likacsos ko, latinul).

Elméletileg mindegyik mélységi kdzetnek van effuziv parja, és legtobb kompakt kidmlési

kézetnek van tufa megfeleldje is.
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102. abra. Lakkolit (fent) és egy felszinre keriilt lakkolit (lent) (Forrds: Borsy Z., 1993.)

103. dbra. Egy telér tombszelvénye (A) és két teleptelér (B). Ez utobbiak (fehérrel jelilve)
homokké és agyagpala kiozé nyomultak be a rétegek mentén. A teleptelérek fiiggédleges
telérbol taplalkoznak. (Forrds: Vendl A., 1957)

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 269



fgy pl. a mélységi granit kiomlési megfeleléje a riolit, ennek pedig a riolittufa a levegébél
lehull6é vulkéni anyagokbol képzddo parja. E kézetek kozotti ,,rokonsagot” az dsvanyos, ill.
kémiai Osszetétel teremti meg. Mivel a tufdk a robbanasos vulkanizmus termékei, egyrészt a
robbanas sordn, masrészt a por, hamu lerakddasa és kozetté valasa soran mas anyagok, iiledékes
kézetek (agyag, iszap, homok) keriilhetnek az eredeti lava anyagba, igy anyagi 0sszetételiik
attol tobbé-kevésbé eltér. Lényegében azonban ugyanazokbodl az elegyrészekbdl allnak, mint az
ugyanabbol a 1avabol képzédott kompakt vulkanit.

A mar emlitett riolit a Karpatok belsé vulkani 6vezetében, azaz hazai vulkani hegységeinkben
1s nagy mennyiségben keletkezett a miocén iddszak soran. A Tokaji-hegységben tobb helyen
az ugyanakkor keletkezett riolittufa a meghatarozo kézet. Bodrogkeresztir mellett jelentds
mennyiségben banyasszak, épitkezéseknél hasznositjak.

A trachit kevésbé gyakori vulkanikus kézet. (Mélységi megfeleléje a szienit.) Hazankban
Telkibanya kozelében a geologusok olyan trachitot taldltak, amely jelentés mennyiségii
kaliumot tartalmaz, vegyipari hasznositasra is alkalmas.

Igen nagy tomegben képzddott vulkani kézetiink az andezit, amely minden wvulkanikus
hegységiinkben megtalalhat6, és gyakori a tufaja is, az andezittufa. (Mélységi megfeleldjiik a
diorit.) Az andezitnek tobb valtozata jott 1étre a harmadiddszaki vulkanizmus soran. Nagy
mennyiségben banyasszak és valtozatos épitkezési célokra hasznaljak. F6 hasznositasi teriiletei:
utépitéseknél  alapozasra, (régebben  kockakOovek — alakjadban  uttestépitésre  is)
folyoszabalyozasoknal gatépitésre, medersziikitésre, vasuti palyatestek épitésére. Régebben
keritések, st hazak épitésére is hasznaltak.

Erdekességként megemlitjilk, hogy andezitekhez hasonld porfiritok a foldtorténeti kozépidé
vulkani tevékenységeinek eredményeként jottek 1étre. Az ember a torténelmi okortol kezdve
hasznositotta a porfiritokat, mert sz&p szinekben fordul el6 és tartds. A romai csaszarsag idején
vazak, edények, szarkofagok, szobrok késziiltek beldliik. A kdzépkorban is szdmos disztargy
alapanyaga volt egy-egy porfirit-valtozat. Egyes valtozataikat templomok, jelentdsebb épiiletek
diszitésére ma is hasznaljak. A porfiritokat csak hazank hatdrain tul banyasszak.

A bazalt az andezithez hasonléan ismert és nagy mennyiségben képzO6dott kiomlési kozet.
VENDL (1957) szerint a név etidpiai eredetli, &s vastartalmu fekete kovet jelent. A bazaltnak is
szamos valtozata van, s a tipikusak valoban sotét szinliek. A fobb kdzetalkotd asvanyaik a
plagioklasz, az angit, az olivin, a magnetit, de tobb valtozatukban egyéb asvanyok is fontosak
(ilmenit, amfibol, apatit). A magnetit jelenléte azzal is bizonyithatd, hogy a nagyobb tomegii

bazalt hatassal van a magnestiire, azt eltériti.
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Hazankban a bazaltok kialakuldsa fiatal (pliocén) vulkanizmushoz kotédik. Legismertebbek a
balatonfelvidéki és ndgradi eléforduldsai. Somoskd bazaltoszlopai vildghirtiek, és szépen
mutatjak a bazaltok képzddése soran kialakult sokszog-keresztmetszetli oszlopos formakat.
Mas képzddési koriilmények kozott a bazalt pados elvalast lehet, de a ketté kombinacioja is
eléfordul: a karcsu oszlopok harantiranyban osztottak.

A bazaltok tobbsége lassan mallik, évszazadokon at éles, szogletes darabjai maradnak meg a
természetben. A jelentds kopasallosaguk ugyancsak alkalmassa teszi az Gt- €s vasutépitésekhez.
Régebben a bazaltkockékat (az andezithez hasonldan) utburkolasra is sikeresen hasznaltak, de
hid-, viz- és magasépitési célokra is bevaltak. A holyagos bazalt az 6kor 6ta becsiilt épitoko,
s6t malomkonek is alkalmas volt. Budapest néhany fontosabb Utjat még ma is bazaltkovek
burkoljak, melyeket a zalai és ndgradi bazaltbanyakban termeltek.

A Dbazaltok szamos, természetvédelmi szempontbol is kiilonleges értéket képviseld
geomorfologiai format alkotnak. Kozismertek a Balatonfelvidéki Nemzeti Park bazaltsapkas
tanuhegyei a Tapolcai-medencében (104. dbra). Természetvédelmi oltalom ald keriilt a mar
emlitett somoskdi vékonyoszlopos bazalt és szamos bazaltbanyat is felhagytak — részben a
természeti értékek megdrzése miatt, amit segitett az 0j utburkold anyagok elétérbe kertilése, s

ezzel a bazaltbanyaszat iranti igény csokkenése is.

L
+

104. abra. Bazaltsapkads tanuhegyek: a Badacsony (balra), a Szent Gyorgy hegy (jobbra); 1
= panndniai homokos agyag, 2 = bazalttufa, 3 = bazalt, 4 = salakos bazalt (VENDL, 1957)

2.7.2.2. Uledékes kézetek

A masik nagy kdzetcsoportot az iiledékes kdzetek vagy szedimentek alkotjak. Vizbdl vagy
levegdbol letilepedd kdzet- és dsvanyrészecskék felhalmozddasabol ke-letkeznek, a letilepedés
helyén nyomas és egyéb hatasokra kézetté alakulnak. Ez utobbi folyamat a diagenezis, melynek
sordn laza vagy tomor iiledékes kdzetek jo-hetnek 1étre.

Az iiledékes kdzetek diagenezisét megeldzi mas kdzetek fizikai és kémiai mal-lasa, majd a

felaprozott, atalakult k6zetrészecskék szallitasa. Ezekkel a folyamatok kal a 2.7.3 foglalkozunk.
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Az tiledékes kozeteket kiilonbdzd szempontok szerint lehet csoportositani. Mi a keletkezésiik
koriilményeit helyezziik elétérbe. Keletkezésiik szerint harom nagy csoportot kiilonboztetiink
meg:

tormelékes iiledékes kozetek (Iétrejottiikben a fizikai folyamatok dominalnak),

vegyi, kemiai tiledékes kozetek (a természetben lejatszodod vegyi folyamatok eredményeként
keletkeznek),

szerves tiledékes kozetek (€l61ények elhalasaval, testiik anyagabol vagy anyagcsere-termékeik
felhalmozodasaval jonnek 1étre).

Az tledékes kozetek rendkiviil valtozatosak, sokféleségiiket az is tiikrozi, hogy 6nallo
tudomanyag, a szedimentologia foglalkozik veliik. Mi a hazankban leggyakoribb iiledékes
kozetekrdl adunk rovid attekintést. Mind az Alfoldiinket, mind pedig a Kisalfoldet folyovizek
toltottek fel hordalékaikkal. A lerakodott rétegek egymasra telepedve tormelékes tiledékes
kozetekké alakultak. Mivel dombsagaink tilnyomo része is iiledékes kodzetekbdl épiil fel,
elmondhatjuk, hogy ez a kdzetcsoport talalhatd a legnagyobb kiterjedésben hazdnkban.

a) Tormelékes iiledékes kozetek koziil a homok (pszammit) nagy teriileteken fordul el6.
Homoknak nevezziik azt az apr6 asvany- €s/vagy kozetszemekbdl all6 laza kdzetet, melynek
szemcséi tulnyomorészt 2 és 0,02 mm kozotti méretliek. A természetben e mérettartomanyon
kiviill néhany szazalék kisebb méretli szemcse is el6fordul a homokban. Hazank f6
homokteriiletei a kovetkezok: Nyirség, Duna-Tisza-kéze, Bels6-Somogy. Emellett szamos
kisebb teriileten meghatarozd a homok alapkdzet: tobbnyire a folydk teraszain és
hordalékkupjain (Gyor-Tatai teraszvidék, Bodrogkoz, Hevesi homokhat stb.)

A homok talajképzé kézetnek silany, azaz rajta csekély termékenységii talajok képzédnek, mert
a homokszemcsék ndvényi tdpanyagokban altalaban szegények. Ennek az a magyaréazata, hogy
a hazai homokos iiledékekben a nehezen mallo kvarc a meghatarozé (70% fol6tt), de a masodik
leggyakoribb asvany, a kalcit (a dunai homokban 10% {ol6tt) sem szolgaltat megfeleld
alapanyagot a talajképzddéshez. A homok rossz viztartd képességli kdzet, igy a
homokrétegeken gyorsan atszivarog a csapadékviz, és a homok rovid id6 alatt kiszarad. A
szaraz homokot — ha a vizen kiviil nincs a szemcséket dsszetarto mas hatéanyag — kénnyen
mozgasba hozza a sz¢él. A homokos szovetti talaj igy dldozatul eshet a deflacionak. (Ha azonban
rajta 0sszefliggd novénytakaro telepedett meg, az védelmet nytjt a deflacio ellen.)

A homok a diagenezis soran nagyobb nyomas és hatéanyagok hatasara homokkové allhat ossze.
A homokkd sajatos lepusztulasi formai foldtani-geomorfologiai értéknek mindsiilnek (pl. a

Kali-medencében a Balatonfelvidéki Nemzeti Park teriiletén.)
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A homok épitdipari felhasznalasa kiemelkedden fontos: mészhabarcs, ill. vakolat készitéséhez
6riasi mennyiségben hasznaljak. Erre a célra olyan homok alkalmas, amelyben nincs iszap és
agyag. Ilyen homokot alfoldi teriileteinken igen sok helyen lehet banyaszni.

Sokkal szigorabb kovetelményt tamaszt a homokkal szemben az iiveggyartas, amely csak
nagyon tiszta kvarchomokot hasznal. Ez a homok 99% kvarcot kell, hogy tartalmazzon, és nem
szabad, hogy szinezd fémoxid legyen benne. A szines liveg gyartasa esetén a homokban lehet
kevés vasoxid, de az nem haladhatja meg a 0,5%-0t.

A homokot felhasznaljak még az oOntodékben (formazé homok), a festékiparban és a
tisztitoszerek gyartasanal is.

A masik igen gyakori tormelékes tiledékes kdzet az agyag. Szigoruan véve az agyag olyan laza
iiledékes kdzet, amely 0,002 mm-nél kisebb atmérdjii szemcsékbdl all. A természetben azonban
tiszta agyag sosem fordul el6, mindig vannak benne iszap méretii szemcsék is (0,02—0,002 mm).
Az agyag nemzetkozi neve pelit (pelosz = iszap, agyag). Az agyag kolloidalis tulajdonsagokat
mutat: nagy az adszorpcios képessége, feliiletén toltésekkel bir, amelyek k6zott domindlnak a
negativ toltések, igy kationokat képes megkotni. A kolloid oldatban az agyagos részecskék
savak vagy fémionok hatasara koagulalodnak. Ez a jelenség fontos az erésen agyagos talajok
javitasa szempontjabol. A tiszta agyag ugyanis csaknem vizzaro, igy az agyagos talaj nehezen
fogadja be a vizet, ha viszont befogadta, til er6sen koti meg, igy a novények vizellatasa hianyt
szenved. A koagulalt agyagrészecskék kozott nagyobb méretii porusok képzddnek, igy javulnak
a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai.

Az agyag asvanyi Osszetétele nagyon valtozatos lehet, ezzel terjedelmi okokbol nem
foglalkozhatunk. Itt csak azt emlitjiik meg, hogy a taguld racsu asvanyokban (montmorillonit
tipusu asvanyok) gazdag agyag sok vizet képes felvenni, és az agyag megduzzad. Szaradaskor
ennek ellenkezdje torténik: a szaraz agyag megrepedezik. Minél nagyobb az agyag
montmorillonit-tartalma, annal nagyobb méretii repedések képzOdnek a szaraz agyagban. A
valtakoz6 csapadékos és szaraz iddszakok eredményeként az agyagban a tdgulds-zsugorodas
un. csuszasi tiikroket hoz létre.

A nedves agyag képlékeny, gyurhato, formalhat6. Nyomoberd hatisara 6sszenyomodik, azaz
térfogata csokken. Ezek a fizikai tulajdonsagok nagyon fontosak pl. az épitkezési gyakorlatban.
Az agyagos alapkdzeten a nagy tomegll épiiletek megsiillyedésével kell szamolni, s6t, ha a
kiszaradas-atnedvesedés ismétlddd jelenség (pl. a csapadékviszonyok miatt), az épiilet
szerkezeteiben tartos fesziiltségek léphetnek fel. Ezeket persze az épiilet specidlis alapozasaval

csokkenteni lehet. Az agyagos kdzeten az épiilet siillyedése évtizedekig tarthat.
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M¢ég veszélyesebb folyamat jatszodik le a lejtén elhelyezkedd agyagos rétegekben: azok
atnedvesedésekor a lejtd iranydban megcstszhatnak. Az ilyen lejtékre lehetdleg nem kell
épiileteket tervezni €s épiteni, mert azok egy-egy nedvesebb idészakban a csuszas hatasara akar
Ossze is omolhatnak, vagy legalabbis stlyos karokat szenvedhetnek. (A falak megrepednek, az
épiilet ¢letveszélyessé valhat.)

Az agyag azonban az dskortdl kezdve tobbféle emberi felhasznalasra is alkalmasnak bizonyult.
Formalhatosaga miatt a kezdetekben kis agyagfigurdkat (emberek és allatok abrazolasa az
oneolitikumban), majd edényeket készitettek. Ez utobbiak akkor terjedtek el, amikor elédeink
rajottek, hogy az agyag hevitésre véglegesen megszilardul, azaz hevités utan Gjabb nedvesség
hatasara mar nem duzzad. Hétezer évvel ezeldtt mar kialakult a fazekas mesterség, vagyis az
agyagbol késziilt targyakat iparszeriien allitottak eld. A hasznalati targyak sora egyre boviilt.
Az agyagbol késziilt téglak, tet6fedd cserepek ma is a legfontosabb épitdanyagok kozé
tartoznak. Ezek készitésére minden olyan agyag felhasznalhatd, amely égetéskor 1000°C
hémérsékletet kibir. Specidlis, tgynevezett tizalld6 tégla azonban csak olyan agyagbol
készithetd, amelyik 1700-1800°C-on sem deformalodik. Az agyag tlizallosdga anyagi
mindségétdl fiigg. Altalaban elmondhatd, hogy minél tobb aluminiumot tartalmaz, annal
tlizallobb. Az agyagban el6forduld nagyobb mennyiségii CaCO3 (kiilondsen, ha az nagyobb
szemcsékben van jelen) rontja a tiizallosagot €s egyaltalan a téglaként vagy cserépként torténd
felhasznalhatésagot. Ugyancsak karos ilyen szempontbol a gipsz, a pirit vagy a markazit
jelenléte az agyagban, mivel kén- és vastartalmuk kéaros kémiai folyamatokat indit el a téglaban.
A tormelékes tiledékes kdzetek csoportjaba tartozik a fémipar szempontjabol alapvetden fontos
bauxit is. Nevét Les Baux-de-Provence telepiilésrdl (Dél-Franciaorszag) kapta, ahol 1821-ben
fedezték fel. Ez tulajdonképpen kolloid méretli szemcsékbdl all6 maradékiiledék, amely
kiilonb6z6 kozetek mallasa soran keletkezett meleg, tropusi éghajlati koriilmények kozott. A
bauxit az aluminium legfontosabb érce, zomében aluminium-oxid és -hidroxid dsvanyokbol 4ll.
A keletkezés kiinduld kézetétdl, ill. a fekii kdzetanyagatol fliiggden megkiilonbdztetiink
karsztbauxitot (mészkd, ritkan dolomit alapon) és laterites bauxitot (t6bbnyire bazalt és gabbro
alapon). A hazai bauxittelepek karsztos felszinen jottek létre foleg tridsz, ritkdbban jura koru
mészkovon. Jelentdsebb banyadk a Dunantuli-kozéphegységben: Gant, Iszkaszentgyorgy,
Iharkat, Halimba, Alsopere, Fenydfd, Kincsesbanya. A banydszat soran a legnagyobb
kdrnyezeti problémat az okozta, hogy a kitermelhetd bauxittelepek sok helyen a karsztvizszint
alatt fordultak el6. Ezek banyaszata csak ugy volt lehetséges, hogy nagy teljesitményii

szivattyukkal kiszivattyaztak a vizet a banyakbol. Ez a tevékenység — a szénbanyaszat hasonlo

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 274



hatéasaival egyiitt — jelentés mértékben csokkentette a banyak kornyezetében a karsztviz szintjét
(105. dbra). A banyaszat intenzitasanak csokkenése enyhitette azt a nemkivanatos hatast,

vagyis az utobbi masfél évtizedben lényegesen emelkedett a karsztvizszint.
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105. dbra. A karsztvizszint valtozdsa a bdnyadszat hatdsara a Dundntuli-kozéphegységben
1950-¢61 1990-ig (Szilagyi G. — VITUKI, 1994 nyomdn)

A 10sz az Gn. 6sszeallo tormelékes tiledékes kézetek kozé tartozik. Fakosarga, rétegzetlen és
porézus kdzet, amelynek szemeséi kozott dominal a 0,01-0,05 mm-es frakcid. Ennek aranya
rendszerint Iényegesen meghaladja az 50%-ot. A szemcséket kalcitos ,,cementalas” tartja dssze,
igy a 10sz meredek (akar fliggdleges) falban is képes megallni, ugyanakkor mechanikai
hatasokkal szembeni ellenalloképessége csekély. (A szekérkerekek lazitd hatasara felgyorsul a
16sz ero6zidja, €s évszadzadok soran akar tobb 10 méter mély 16szmélyut képzodik.)

A 16sz foként a pleisztocén szaraz idészakaiban képzddott az akkori periglacialis (jégperemi)
teriileteken, igy hazank teriiletén is. A sz¢l altal szallitott nagy mennyiségili por felhalmozodésa
a gyér tundra novényzet évenkénti elhalasaval szerves anyagokat is magéaban foglalt. A
lagyszari novények maradvanyainak 4svdnyosodésaval a szarak, gyokerek helyén vékony
jératok maradtak, amelyek a 16sz sajatos pordzus szerkezetét adjak. A 10sz dsvanyos Gsszetétele
valtozatos: legnagyobb mennyiségben a kvarc (40-50%) és a CaCOs (5—15%) fordul el6 benne,
de a szives asvanyok sem hidnyoznak bel6le. Ezek a tulajdonsagok a talajképzddés szamara

kedvezdk: a legjobb mindségli mezdségi talajaink (csernozjomok) 16szhatakon képzddtek.
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A 16sz, CaCOz-tartalma miatt alkalmas savanyu ¢€s szikes talajok javitasara (sargafold-terités).
Ezenkiviil hasznos a tul kotott (erdsen agyagos) talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagainak
javitasara is. A 10szbdl téglat is lehet égetni és valyogvetésre is hasznalhato.

Hazank legnagyobb loszteriiletei a Dunanttl keleti és délkeleti részein vannak (Mezdfold,
Somogyi-dombsag, Tolnai- és Baranyai-dombsag, Zselic), a Dunatdl keletre a Bacskaban, a
Nagykunsagban és a Hajdusagban talalunk jelentds loszteriileteket, de szamos mas eléfordulasa
IS ismert.

b) A kémiai (vegyi) iiledékes kozetek

A vegyi iiledékes kdzetek anyaga oldatbol valik ki. Az oldatban ezek az anyagok ionjaikra
disszocidltan vannak jelen, s valamilyen kiilsé hatasra (pl. hdmérséklet-valtozas, pH-valtozas
stb.) valnak ki az ionok az oldatbdl, s képeznek szilard kdzetet.

Tulajdonképpen nincs éles hatar a térmelékes tiledékes és a vegyi iiledékes kézetek kozott, mivel
egyes tormelékes iiledékes kozetek képzOdésében is szerepet jatszanak az oldatbol kivalod
anyagok, mint pl. a 16sz esetében a CaCOz.

A legnagyobb mennyiségben eléforduld vegyi iiledékes kdzetek a karbonatkdzetek: a mészkd
¢s a dolomit.

A mészko meghatarozo asvanya a kalcit (CaCO3), de mellette szdmos mas ,,szennyezddést” is
tartalmaz, csekély mennyiségben. Ilyenek lehetnek: agyag, magnézium, mangan, grafit stb.

A vizes oldatbdl a CaCOs3 gy valik ki, hogy a szénsavtartalmu oldat szén-dioxidot veszit, €s
az oldatban 1évo kalcium-hidrogénkarbonat elbomlik kalciumkarbonatra és vizre, mikozben a

szén-dioxid a légkdrbe tavozik:

Ca(HCO3), <«—= CaCOs;+ H,0 +CO;

A mészkdvek nagyobb része tengerben képzddott, és csak kisebb ardnyban keletkezett
édesvizekben (édesvizi mészkd = travertino). A tengerben képzddott mészkovek kivaldsaban
sok esetben az éldlények is szerepet jatszottak (pl. a zdld ndvények kozvetve, a viz
széndioxidjanak felvételével, a korallok, mészszivacsok, puhatestlick stb. kozvetleniil, a
sejtjeikben vagy a sejtfalukban kivalasztva), igy nem ritka az az eset, amikor nehéz eldonteni,
hogy vegyi tiledékes, vagy szerves tiledékes mészko6r6l van-e szo.

A mészkd abbol a szempontbol is kiilonleges kdzet, hogy kristalyos formaban is eldfordul: ez
a marvany, amelyet szabadszemmel is lathato kalcitkristalyok alkotnak. A marvany azonban

metamorf kozet, amely mélyebb kézetrétegekben az iiledékes mészk6bol képzodik.
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A mészkdvet nagy mennyiségben banyasszak és az épitdiparban sokféle célra hasznositjak. A
mészkd hevitésével allitjak eld az égetett meszet (CaO), amelyet vizzel keverve oltott meszet
kapnak, s ehhez homokot keverve habarcsot készitenek. A habarcsot felhordjak a nyers
téglafalra, ahol megszilardulva vakolatot képez.

A tomor mészkovet keritések épitésére, sot hazak falazo anyagaként is hasznaljak — rendszerint
a banyak kozelében. Dekoracios és szobraszati célokra is alkalmas. (Nalunk a tomott
mészkovek egy részét marvanynak nevezik.)

Az liveggyartasnal és a kohaszatban is hasznalnak mészkovet. Csiszoldanyagként, szennyviz
deritésére, irokréta gyartasara (ehhez foraminiferas mészko sziikséges) ugyancsak hasznositjak.
A kivalé mindségli valédi marvanyokat az dkor ota szobrok nyersanyagaként és kiilonleges
épiiletek (templomok, palotak stb.) épitd- és diszitdanyagaként hasznaljak.

A marga ugyancsak nagy CaCOs-tartalmi vegyi iiledékes kbzet, amely azonban jelentés
mennyiségl (tipikusan 25-60%) agyagot tartalmaz. (Az agyag azonban tormelékes eredet, igy
ebben az esetben is &tmeneti a kdzet besorolasa.) A kalcit és az agyag egyenletesen elkeveredve,
finom szemcsésen van jelen a kézetben, csak kémiai modszerrel valaszthaté el egymastol: ha
sosavval kioldjuk a kalcitot, visszamarad az agyag. A kalciumkarbonat- és az agyagtartalom
szerint a mészko €s a marga kozott, valamint a marga €s az agyag kozott atmeneti kdzetfajtak
léteznek (28. tablazat). A téblazatban azt is latjuk, hogy a margat legnagyobb aranyban a
cementgyartas alapanyagaként hasznositjak. A nagy mennyiségii CaCOz-ot tartalmazoé marga
kompakt, ezért épitdkdként is alkalmazhato fleg olyan célra, ahol nincs tul nagy terhelésnek

kitéve (keritések, kerti utak burkolasa, teraszrézsiik kialakitasa stb.)

28. tdabldazat. Kalciumkarbondt- és agyagtartalmu kozetek és hasznositasuk Vend| (1957)

nyomdn
Kézet neve CaCO3 Agyag Felhasznalas
Mészkd 98-100% 0-2% mészégetés
Margés mészkd 90-98 2-10 }
M¢észmarga 75-90 10-25
Marga 40-75 25-60 cementgyartas
Agyagmarga 10-40 60-90
Margas agyag 2-10 90-98
Agyag 0-2 98-100 } téglagyartas
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A dolomit kézet meghatarozo asvanya a dolomit, vagyis a kalcium-magnézium-karbonat
(CaMg [COs3]2), de mellette kalcium-karbonatot és mas anyagokat (agyag, homok, bitumen
stb.)is tartalmaz kisebb mennyiségben. A dolomit magnéziumtartalmi tengervizbdl képzddik,
vagy kozvetlen kicsapodasok, vagy kalcium-karbonat atalakulasabol a magnéziumtartalmu
tengerviz hatdsara. (VENDL A.: Geologia; 1957; Tankonyvkiadd; Budapest; 623 : 331.) A
mészkOhoz hasonloan a dolomit képzddésében is szerepet jatszhatnak az €l6lények. A tengeri
mészalgadk és a korallok vaza 10-20% magnézium-karbonatot is tartalmazhat a kalcium-
karbonat mellett, s ilyen esetekben az ¢l6lények maradvanyaibodl is képzddhet dolomit, vagyis
részben szerves liledékes kdzetnek tekinthetd.

A legtdbb dolomit mészkdbo1 képzddott oly mddon, hogy a tengervizben oldott llapotban 1évo
magnézium-ionok a kalcium egy részével helyet cseréltek a mészkdben. (Ezt a folyamatot a
szaknyelv metaszomatozisnak nevezi.)

Hazankban a Dunantuli-k6zéphegységben nagy mennyiségben fordulnak eld a tridsz
1d6szakbol szdrmazd dolomitok: Vértes, Pilis, Gerecse, Budai-hegység. A Dunatol keletre a
Biikkben talalunk nagyobb mennyiségii dolomitot.

A tométt dolomitot épitékonek is hasznaljak, de nagyobb jelentdségii az utépitésben (alapozas,
felhintés). Kohok és kemencék bélésének eldallitasara ugyancsak alkalmas, mert t{izallo
anyagot lehet késziteni beldle. Az iliveggyartasban és a fémkohdszatban az olvadaspontot

csokkentd adalékanyagként hasznositjak.

c) Szerves iiledékes kozetek

Amennyiben nem szamitjuk a mar emlitett szerves eredetli mészkdveket €s dolomitokat, ez a
kdzetcsoport foldtani szempontbol jelentéktelen szerepll, gazdasagi hasznositas szempontjabol
azonban rendkiviil fontos. Az emberiség energiaellatasa évszazadok oOta erre a kOzetcsoportra
alapozott.

A Kkoészén alapvetden elhalt novényi részekbdl keletkezett, de kisebb-nagyobb ardnyban
szervetlen alkotorészek is keveredtek a szerves anyagokhoz. Az elhalt novények atalakulasa a
talajban humuszképzddéshez vezet, lapokban, mocsarakban, leveg6tol elzarva t6zeg keletkezik.
A foldtorténeti 61dOktdl kezdve (a szarazfoldi élet kialakulasa 6ta) a foldfelszin mélyedéseiben
a lapok, mocsarak tézegjét sok helyen szervetlen tiledékek fedték be, igy az a leveg6tdl elzarva
¢és a ranehezedd rétegnyomas hatésa alatt a tézeg szénteleppé alakult. A kdszénfélék egyrészt

tartalmazzadk a szerves vegyiiletek alkotdelemeit, vagyis szenet, hidrogént, oxigént, nitrogént
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¢s ként. Emellett szamos szervetlen vegyiilet is el6fordul benne. Ezek a szén elégetése utan a
hamuban maradnak. A jo mindségii kdszén széntartalma 80% folotti.

A kOszén mindségét alapvetden a széntartalom hatarozza meg, ez az egyéb tulajdonsagait is
befolyasolja.

A széntartalom novekedésével az alabbi kdszénfajtakat kiilonboztetjilk meg: tézeg, fiatalabb
barna kdszén (lignit), idésebb barna kdszén, fekete kbszén, antracit, sungit, grafit (29. tabldzat).
A téblazat adatai viz- és hamumentes kdszenekre vonatkoznak. Tudnunk kell azonban, hogy a
természetes allapotu tézeg 80-90% vizet tartalmaz, a barna kdszenekben 20-60%, a fekete
kdszenekben és az antracitban mar csak 2—4% viz van.

A kdszén elégetésével nagy mennyiségli CO2 keriil a légkorbe, s ez a szénciklust befolyasolja.
(Err6l A biogeokémiai ciklusok c. fejezetben olvashattunk.) A szén-dioxid novekvd légkori
koncentracidja karokat nem okoz a foldi kdrnyezetben, igy a szennyezd anyagok sordban
masként kezeljiik, mint az él6vilagra mérgez6en hato gazokat: pl. a kén-dioxidot.
Kornyezetvédelmi szempontbdl fontos a kdszén kéntartalma. A szén elégetésekor ugyanis a
kén is egyesiil az oxigénnel, és kén-dioxid keriil a 1égkdrbe. A kén-dioxid mind a mai napig a
legnagyobb mennyiségben keletkezd, erésen mérgezd hatasti kornyezetszennyezd gaz, s a
kdszén elégetésén kiviil az ugyancsak szerves eredetli koolaj elégetésébol szarmazik. A
készenek kéntartalma 0,5-3,0% kozott valtozik (29. tdbldazaf). Ma mar a hderémiivekbe
hatékony kéntelenitd berendezést lehet szerelni, amely kémiai ton (CaCOs-tal reagaltatva)
megkoti a kén-dioxidot, és a folyamat eredményeként hasznos anyag, gipsz keletkezik.

A koszénkészletek a fosszilis energiahordozok koziil a legnagyobbak: becslések szerint
legalabb két évszazadra elegenddk. E hatalmas mennyiség felhasznalasanak arnyoldala — az
emlitett kén-dioxid-kibocsatason tul — a légkor szén-dioxid-tartalmanak tovabbi novelése, ami
az éghajlatvaltozas felgyorsulasat eredményezheti (Az éghajlatvaltozas témakorérdl a Foldiink
dllapota c. tantargy anyagaban olvashat bovebben.)

A kOszén elsddleges hasznositdsa az energianyerés, de mas célra is hasznalhatd. Kiilon
tudomanyag és ipardg jott létre a kdszénnel kapcsolatos vegyészeti alkalmazdsokra: ez a

készénvegyészet, ill. a kdszénvegyipar.
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29. tablazat.

a) A kdszénfélék fontosabb vegyi alkatrészei (viz- és hamumentes anyagra vonatkoztatva, %)

Vendl (1957) nyomdn

C O N
Tézeg 60 32 2
Fiatalabb barnakdszén 69 24 1
Id6ésebb barnakdszén 75 19 1
Feketekdszén 84 10 1
Antracit 92 4 1
Sungit 99 5 - 0,5
Grafit 100 - -

b). Fontosabb kdszénfajtik vegyi dsszetétele Vendl (1957) szerint
C H @) N H20 Hamu S Futéérték

Lignit 31,36 2,63 12,29 0,81 43,73 9,17 1,42 2668
Barnakdszén 52,75 4,05 13,99 0,84 21,00 7,37 0,56 4942
Feketekdszén 76,39 4,82 7,08 1,68 2,56 7,47 0,64 7376
Antracit 80,42 2,47 2,81 1,15 2,61 10,54 2,71 7148

c.) Ugyanezen kdszenek dsszetétele hamu-, kén- és viztartalom nélkiil Vendl (1957) szerint

C H O N Koksz %
Lignit 66,60 5,59 26,00 1,72 26,5
Barnakdszén | 73,84 5,66 19,53 1,16 41,2
Feketekdszén | 84,91 5,36 7,87 1,86 65,3
Antracit 92,60 2,84 3,24 1,32 88

A koolaj folyékony kdzet. Tulnyomoérészben folyékony szénhidrogénekbdl all, de oldott

allapotban 1év6, egyébként szilard szénhidrogéneket, sét oldott formaban gazokat is tartalmaz.

A keletkezési hely geologiai adottsagaitdl fliggden tobb-kevesebb kéntartalmi vegyiilet is

el6fordul benne.
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A koolaj elhalt planktonok szervezetébdl keletkezett. A ndvényi és allati planktonok
maradvanyai finomszemcsés szervetlen {iiledékekkel keveredve a tengerfenék iiledékeit
gyarapitottdk. A szerves anyagok az egyre vastagodoé iiledék novekvd nyomasa és emelkedd
homérséklete, valamint anaerob baktériumok lebontdé tevékenysége kovetkeztében
szénhidrogénekre és mas, a kiinduld anyagokhoz képest egyszeriibb vegyiiletekre bomlottak.
A rétegek nyomasa kovetkeztében a keletkezd gaz és az olaj kiprésel6dott az anyakdzetbol, és
vandorolni kezdett a porozus kdzetekben, mignem csapdaba esett. Egy kdolajcsapda jellegzetes
rétegz0dését mutatja a 106. dbra. A koolaj tehat tengeri eredetii iiledékes kozetekben fordulhat
eld, és ez fliggetlen a rétegek foldtani koratol — bar képzddéséhez valdsziniileg millio évekre
van sziikség. A harmadiddszaki kdolaj (legalabb 10 millio éves) fiatalnak szamit, de talaltak
mar kdolajat kambriumi rétegekben is (500 milliéo évnél idésebbek). A legfontosabb olajtartd
kézetek: az olajtartd homokok, homokkovek és mészkovek.

A koolaj a 20. szdzad sordan a motorizacié fejlddésével meghatarozo energiahordozova valt. A
vele legtobbszor egyiitt el6forduld foldgazzal a vilag energiafogyasztasanak tobb, mint 60%-at
teszi ki. Az olajtermékek a robbandémotorokban val6 alkalmazasukon tul a légikozlekedés
kizarolagos hajtoanyagat adjak, a kéolajleparlas maradéka, a pakura pedig kendolajok
eloallitasara és erémiivek flitésére hasznalhat6. A kdolajvegyészet szamos vegyszer eldallitasat
dolgozta ki a kdolajat vegyipari alapanyagként hasznalva.

A koolaj és szarmazékainak hasznalata jelentds kornyezetszennyezéssel jar. A mar emlitett kén-
dioxid-kibocsatason tal a banyaszat, a szallitas, a leparlas és a koOolajtermékek hasznalata
egyarant komoly szennyezéseket okoz ,,normal” ilizemben is, és Iényegesen fokozzdk a
nemkivanatos hatdsokat a havariak, amelyek a tankhajo-katasztrofaktol a koolajkutak
felgyujtasan at a kéolajtartalyok felrobbanasaig rendkiviil széles skalat 6lelnek fel.

Valamivel kornyezetkimélobb fosszilis tiizeldanyag a foldgaz, mivel tokéletesebben ég, nagy a
fiitdérteke, viszonylag kdnnyen szallithato.

A koolaj- és foldgaz-készletekre vonatkozo becslések azt vetitik eldre, hogy a 21. szdzad
folyaman ezek a készletek kimeriilnek, igy az emberiségnek mas mddon kell megoldania az

energiatermelést.
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106. dbra. Koolajcsapda (Forrds: Kornyezet- és természetvédelmi lexikon, 2002)
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2.7.2.3. Metamorf (atalakult) kézetek

E kozetcsoportba olyan kdézetek tartoznak, amelyek magmas, lledékes vagy kordbban
metamorfizalodott kozetek atkristalyosodasaval keletkeztek. Az atalakulds nagy nyomas és
magas hdmérséklet hatdsara, rendszerint a foldkéreg mélyebb rétegeiben vagy a litoszféralemez
legalsé rétegében megy végbe. Keletkezési koriilményeiktdl fliggden az atalakulas (és ennek
megfelelden az atalakult kézetek) szamos tipusat ismerjiik, amelyek ismertetésére itt nem
keriilhet sor, az a geologia tantargy feladata.

A metamorf kdzetek jelentds része a képzddése soran jellemzd egyiranyl nyomas hatdsara
palas (vékonyréteges) szerkezetet vesz fel. Ekozben kristalyosodas is végbemegy, igy
kristalyos palak jonnek Iétre.

A metamorfozis soran a geologiai kdrnyezet kémiai Osszetétele is szerepet jatszik az atalakult
kozet tulajdonsagainak kialakulasdban. A magas homérséklet €s a nagy nyomas hatdsara
ugyanis nemcsak fizikai valtozdsok, hanem kémiai 4atalakuldsok is lejatszédnak a
diageneziskor. Hazankban viszonylag kis teriileten fordulnak eld metamorf kézetek. (A
helyszineket a konkrét esetekben emlitjiik.)

A mészkd keletkezésének ismertetésekor mar utaltunk arra, hogy a kalciumkarbonat
kristalyosodasédval marvany jon létre. Hazdnkban valodi metamorf marvany nem fordul eld, a
piszkei €s siklosi ,,marvany” tomoétt iiledékes mészkd. A 30. tadblazat a legfontosabb magmas
¢s liledékes kozeteknek megfeleld metamorf kdzeteket tiintettilk fel. A metamorf kdzetek
alapvetd kémiai Osszetétele tobbé-kevésbé hasonld a nekik megfeleltetett kdzetekéhez, de
szerkezetiikben és kisebb mértékben kémiai tulajdonsagaikban eltérnek azoktol.

A gnajszok asvanyi 0sszetétele a granitokéhoz hasonld, de mas elegyrészek is eléfordulnak
benniik. Lényegesen kiilonboznek a granittol a palds szerkezetiikben. A gnajszok altalaban
ugyanolyan célokra hasznalhatok, mint a granitok, de palas szerkezetiik miatt az alkalmazasuk
lehetdségei sziikebbek azoknal: leginkdbb csak utépitéseknél hasznaljak dket. Hazdnkban csak
Sopron kornyékén fordulnak eld.

A csillampala {6 elegyrészei a csillamok és a kvarc. Kiindulé kdézetiik agyag, agyagos-
kovasavas kotdéanyagh homokkdé vagy konglomerdtum, ill. breccsa. Gazdasagi
hasznosithatosaga még korlatozottabb, mint a gndjszoké. A kvarcdiisabb fajtakat utak
kavicsolasara haszndljak, a csilldimdus fajtdkat a kohaszat hasznositja. Magyarorszagon a

Soproni-hegységben muszkovitos csillampala talalhato.
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30. tablazat. Az eredeti kozetek és az dtalakult kozetek Vendl (1957) szerint

Az eredeti kozet A belble szarmazé metamorf kdzet

Granit, szienit Gn4jsz, szemes gnajsz, protogingnajsz
Granitaplit, szienitaplit Aplitgnajsz, granulit

Kvarcporfir, porfir, keratofir Porfiroid, szericites fillit

Kvarcdiorit, diorit Dioritgnajsz, amfibolgnajsz, kloritpala
Gabbro Szerpentin, amfibolit, talkpala

Diabaz, melafir Szerpentin, amfibolit, kloritpala

Peridotit, piroxenit Szerpentin, amfibolit, Kloritpala, steatitpala

SiO2 kotéanyagu homokkd, konglomeratum, ]
Kvarcitpala
breccsa

Agyagos, kovasavas kotdanyagti homokkd o o .
Szericites fillit, csilldimpala, sztomolit
konglomeratum, breccsa

Ark6zéas homokkd Foldpatos fillit, gnajsz, sztomolit

Agyag Fillit, csillampala, gnéjsz, sztomolit

Mérga Meészfillit, mészcsillamfillit, amfibolpala,
amfibolit, szilikatos sztomolit

M¢észko Marvany

Magnezit Steatit, steatitpala

Sziderit, barnavasérc Hematit, magnetit

Készén Antracit, grafit, koksz

A kvarcitpala és a kvarcit csillampalakbol képzédhet oly modon, hogy a csillamok
mennyisége erdsen lecsokken benne. Ebbdl kovetkezik, hogy egyeduralkodo asvanyuk a kvarc,
s mas asvanyok csak kis mennyiségben fordulnak elé benniik. A kvarcitpala €s a kvarcit kozott
csak szerkezetbeli kiilonbség van, azaz az eldbbi palds szerkezetli, mig utobbiban ez a szerkezet
nagyon gyenge vagy lathatd. A legtisztabb kvarcitpaldk és kvarcitok (99,5% kvarc) j6 mindségii
iivegek gyartasara alkalmasak. Ezenkiviil utépitéseknél, vastti talpfik bedgyazéasanal jol
haszndlhatok. HO- és savallok, ezért pl. az acélgyartdsnal hasznalatos martinkemenceék,
valamint savnyel6tornyok bélelésére is alkalmasak.

A talkpala és talk (steatit = szalonnakd) a gabbrobol képz6dott atalakult kézet. Meghatarozo
asvanya a névado talk (zsirkd), amely igen lagy, az in. Mohs-keménységi skalan a legkisebb
keménységili, korommel konnyen karcolhatd. Mivel a talkpaldban és talk kdézetben mas

asvanyok is el6fordulnak, ezek keménysége 1-2 kozott van. (Kettes keménységii a gipsz). A
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szalonnakdnek nevezett tomott valtozatdt szabokrétanak hasznaljak, st zsirok, olajok
felszivatasara is alkalmas. A gy6-gyaszatban hintépor eldallitasara, a papirgyartasban
tomitdanyagnak hasznaljak. A talk izzitas hatdsdra megkeményedik, ekkor elektromos
szigeteldanyagnak is alkalmazhat6. Hazankban csak kis mennyiségben fordul eld: Vas
megyében Felsdcsatar mellett.

Mind a harom nagy kdzetcsoport kdzeteit altalaban csak azokon a helyszineken banyasszak,
ahol felszinkdzelben vannak. Ez aldl kivétel a készén, a kdolaj és a foldgaz, amelyek az
emberiség ¢letében annyira fontosak, hogy extrém kornyezetekben is banyasszdk Jket.
Oroszorszagban, Alaszkaban hideg éghajlaton, az Eszaki-tengeren és Venezuela partjainal a
tengerfenékrol szerzik be a szénhidrogéneket. Az épitkezésekhez hasznalatos kdzeteket nem
gazdasagos nagy tavolsagokra szallitani, ezért ezeket a — tilnyomorészt kiilszini — banyak
kozelében hasznaljak fel.

Vilagméretekben tobb tizezerre rug a jelentdsebb banyak szdma. Az ezekben folyod banyaszati
tevékenységek Osszegzett hatasa mar globalis kovetkezményekkel is jar foldi kornyezetiinkre.

Ezeket a kovetkezményeket a Kornyezetfoldtan c. tantargyban targyaljuk.

2.7.3. A kozetek éghajlat-fiiggd mallasa, a talajképzodés foldrajzi kiilonbségei a Foldon

2.7.3.1. A mallas intenzitdsa a kontinenseken ¢és a foldrajzi 6vezetekben

A kozetek malldsaval a Kornyezetfoldtan c. tantargy foglalkozik. Ebben a fejezetben azt
kivanjuk bemutatni, hogy az éghajlat hogyan befolyasolja az apr6zodas (fizikai mallas) és a
kémiai mallas intenzitasat a Fold kiilonbdzd zonaiban.

A mallas mennyiségi megitéléséhez tobbféle modszert haszndlnak a kutatok. Az egyik
megbizhatonak tartott modszer a felszini vizrendszerek altal szallitott hordalék és oldott ionok
alapjan végzett becslés. A folyok altal szallitott hordalék mennyisége jol mérhetd, s6t ma mar
modellszamitasok alapjan is elég pontosan becsiilhetd.

A felszini viz oldott ionjainak Gsszege aranyos a kémiai mallas mértékével, ha azt nem is fedi
pontosan. Korrekcids szamitasokkal ardnylag megbizhatdan becsiilhetd a vizgyiijtd teriiletek
mallasi intenzitdsa, s ezek 0sszegzésével kontinensekre vonatkozé adatok is szamithatok. Ilyen
szamitasok eredményeit kozli munkajaban Strakhov, N. M. (1967). Néhany tanulsagos adatat a

31. tablazatban és 32. tablazatban mutatjuk be.
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Kiilonbozé éghajlati teriileteken, eltéré domborzati és kdzettani viszonyok kozott a folyok

vizgylijto teriiletein 1ényegesen eltér a mechanikai €s a kémiai denudacié — ennek megfelel6en

az apr6zodas €s a mallas intenzitasa is (30. tablazat). Legintenzivebb a kdzetpusztulas a nedves

szubtropusi és a meleg-mérsékelt éghajlat hegységi folyoinak vizgyljté teriiletén: Rioni,

Szulak, Tyerek. A mechanikai denudaci¢ itt tobbszordse a kémiai denudécionak.

31. tdablizat. A Fold néhdany vizgyiijto teriiletének mechanikai és kémiai denuddcioja

(Strakhov, N. M. 1967)

Mechanikai Kémiai
Folyo denudaci6  denudécio
(t/km?) (t/km?)

I. Mérsékelt és hideg éghajlat E-i folyoi

Mechanikai Kémiai
Folyo denudaci6  denudécio
(t/km?) (t/km?)

I1. Meleg-mérsékelt, szubtropusi és tropusi

¢ghajlat folyoi
Hegységi Hegységi
folyok folyok
Kolima 7 55 Kura 213 23,4
Jana 10 3,9 Tyerek 587 125,0
Pecsora 20 17,1 Rioni 2000 209
Amur 28 10,1 Szulak 2000 290
Yukon 103 22,0
Siksagi folyok Siksagi folyok
Jenyiszej 4,0 11,4 Dnyeper 4,0 17,0
Onyega 4,0 20,0 Don 18,3 22,0
Ob 6,0 12,2 Volga 18,6 32,5
E-i Dvina 16,5 48,0 Dnyeszter 31,5 3,5
Hegyvidéken
eredd folyok
Amazonas 60 13,0
Parana 75 18,0
Mississippi 118 28,4
Kubany 180 35,0

A kontinentalisabb siksagi teriileteken tobb folyonal tapasztalhato, hogy a kémiai folyamatok

erdsebben hatnak, mint a mechanikaiak (Dnyeper, Don, Volga).
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Erdekes, hogy a tropusi folyok vizgyiijto teriiletén (Amazonas, Parana) a fajlagos kémiai
denudéci6 nem éri el a mérsékelt 6vi folyok vizgylijtdinek hasonld tipusu lepusztulasi értékeit.
Ez ellentmondani latszik annak az elméletileg bizonyithat6 ténynek, hogy a trépusokn (ezen
beliil a nedves és valtakozva nedves éghajlaton) a mallasi folyamatok a legintenzivebbek.
Hozzé kell azonban tenniink: ,,egyébként azonos feltételek mellett”. Ha ugyanis a kdzettani
felépitésben Iényegesek a kiilonbségek, az éghajlati adottsagokbol szarmazéd eltéréseket
kiegyenlithetik. Igy pl. a Kelet-eurdpai-siksag folyoinak vizgyiijtéjén fontos szerepe van a
16sznek, amelyben az oldodas mértéke nagysdgrendekkel nagyobb lehet, mint a Brazil-
hegyvidék prekambriumi kdzetein. A hideg €s a mérsékelt éghajlat északi folyoi siksagi
teriileteken kis mechanikai, kozepes kémiai denudacioval jellemezhetdk, a hegységekben
viszont — a varakozasnak megfeleléen — megné a mechanikai lepusztulas.

A 32. tdbldzat a kontinensek sorrendjét figyelhetjiik meg. Kiemelkedd Azsia felszinének nagy
mechanikai denudacidja. Az elszallitast elOkészitd aprozodasi folyamatok kozil ki kell
emelniink a fagy okozta aprozodast, amely a kontinens igen nagy teriiletein hatékony (Eszak-
Azsia, K6zép-Azsia magashegységei, fennsikjai) és az inszolacios aprozodast, amely a nagy
kiterjedésti sivatagi, félsivatagi tajakon jellemz6. Eszak-Amerikaban hasonlé okokra vezethet
vissza a kontinensek sordban masodik legnagyobb mechanikai denudacio. Itt a Kordillerak
belsd medencéire, Alaszka ¢s a Kanadai-pajzs teriileteire jellemz6 nagy inszolacios, ill. fagy
okozta aprozodas. Azsidhoz képest azonban ezek a teriiletek kisebb kiterjedésiiek, ami a
mechanikai denudacio sokkal alacsonyabb értékében tiikrozédik. A kémiai lepusztulés
gyakorlatilag azonos intenzitasu a két kontinensen, ami megfelel hasonlo foldrajzi

helyzetiiknek (hasonld éghajlati zondk, teriiletek).

32. tablazat. A kontinensek éves mechanikai és kémiai denuddcidja (Strakhov, N. M. 1967)

o Mechanikai
) Mechanikai Kémiai  denudacio

Kontinens és kémiai denudacio

denudacio (t/km?) (t/km?) )

aranya

Eszak-Amerika 86 33 2,6
Dél-Amerika 56 28 2,0
Azsia 310 32 9,7
Afrika 17 24 0,7
Eurdpa 27 42 0,65
Ausztralia 27 2 10,0
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Dél-Amerikaban az Andok, Patagénia és a Brazil-hegyvidék szarazabb teriileteinek erdsebb
aprozodasi folyamatai jarulhatnak hozza a viszonylag nagy mechanikai denudéaciohoz.
Eurdpaban, az eddig targyalt kontinensekkel szemben, a malldsi folyamatok sokkal
hatékonyabbak, mint az apr6zodasi folyamatok, s6t a kémiai denudacié fajlagos értéke
valamennyi kontinens kozil itt a legnagyobb. Ezzel szemben szélsdségesen alacsony a kémiai
denudécié Ausztralidban: még az afrikai kontinensre szamitott érték egytizedét sem éri el.
Ugyanakkor Europaban és Ausztralidban a mechanikai denudacié fajlagos értéke pontosan
egyforma.

Az adatok koziil nehezen értelmezheté az afrikai kontinens nagyon alacsony mechanikai
denudécidja. Valoszinlileg a sivatagi teriileteken végbemend aprézodasi folyamatok
intenzitasanak alabecslésérdl van szo.

Végiil nézziikk meg, hogyan valtozik a malladéktakard vastagsdga ¢€s jellege a nagy foldrajzi

zOnakban az éghajlati és a novényzeti tényezok fliggvényében (107. abra).

Tundra Tajga Lombos, Félsivatag és  (Tropusi Trépusi erd6zéna Tropusi
3000 A erdd % sivatag
2700 A 2
~ 2400 - n ©
E 2100 - § .
~ 1800 S L
% 1500 7 25 Parolgas ml -
g 1200 7 20 ) :
& 900 1 vC |

107. dbra. A mallas és talajképzodés néhdny tényezdje a Sarkoktol az Egyenlitéig
(Strakhov, N. M. — 1967 — nyoman moédositva) 1. mallatlan kézet, 2. gyengén mallott zona, 3.

hidrocsillam, montmorillonit, beidelit z6na, 4. kaolinit zéna, 5. vas-hidroxid, AlbOs : 6.

vasaluminium mallasi kéreg, 7. névényi produkcid

A hideg 6vezeten beliil csak a tundran alakul ki egy vékony, gyengén mallott felszini réteg.
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A mérsékelt Ovezeti tajgazondban mar erdsebbek a mallasi folyamatok, s az Egyenlitd
iranyaban haladva a nedves viszonyok és a homérséklet emelkedése is hozzdjarul a
malladéktakar6 vastagodasdhoz. Egyre nagyobb aranyban fordulnak elé benne az
agyagasvanyok, melyek koziil a leggyakoribbak a montmorillonit, a hidrocsillam (illit) és a
beidellit. A malladéktakaron talajképzodés megy végbe, melynek eredményeként valddi,
haromszintii talajok jonnek létre.

A mérsékelt dvezeti sztyepp felé haladva fokozddik a parolgas, és csokken a csapadék, a
malladéktakaro egyre vékonyabb lesz, és a mérsékelt Gvezeti sivatagok-félsivatagok teriiletén
csak egy gyengén mallott vékony, felszini réteg bizonyitja a kdzetek kémiai bontasdnak gyenge
intenzitasat. Ugyanilyen viszonyokat taldlunk a tropusi sivatagok-félsivatagok teriiletén.

A tropusi Ovezet egyes Oveiben a mallas az alabbiak szerint valtozik. A tropusi szavannadvben
novekszik az évi csapadékosszeg €s az atlaghdmérséklet is, ami a mallas kémiai folyamatainak
kedvez: a malladéktakaro egyre vastagabb lesz. A hidrocsillam-montmorillonit-beidellit zona
mélyebbre hatol, és a felszinkdzelben a kaolinit a meghatdroz6 agyagasvany.

A tropusi esOerdédvben az igen nagy csapadékhoz magas homérséklet tarsul, s az itteni erdok
a Foldon a legnagyobb mennyiségli szerves anyagot termelik. Az intenziv kémiai és bioldgiai
mallas hatasara a malladéktakard itt a legvastagabb. A felszinen és felszinkdzelben a vas €s az
aluminium oxidjai €s hidroxidjai jellemzOk. Ez alatt vastag kaolinites zona kovetkezik, majd a
mallatlan alapkdzethez kozeledve a mérsékelt Ovezetben meghatarozd agyagasvanyok

fordulnak ¢l6 legnagyobb aranyban (107. dbra).

2.7.3.2. A talajképzddés foldrajzi kiilonbségei a Foldon

A talajképzddés (T) tobb tényezotol fiigg: a klimatol (K), a foldtani tényezoktol (F), a
domborzattél (D), a bioldgiai tényezdktdl (B), attol az idétartamtol, amely a talajképzddéshez
rendelkezésre allt (t) és az antropogén tényezoktdl (A), amelyek a tobbi tényezdre gyakorolt

hatason keresztiil érvényestilnek:

T=1({) [(K, F,D,B) - Al

A felsorolt tényezdk koziil talajfoldrajzi szempontbol kiemelkedd jelentdséget tulajdonitunk az

éghajlatnak, amely a talajnak mint Osszetett rendszernek az anyag- €s energiadramlasi

folyamataiban meghatarozo szerepii. A Nap sugarzasi hoje kozvetleniil vagy kozvetve minden
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foldi ¢élet forrasa, ill. feltétele. Az éghajlati hatasok alapvetéen meghatirozzdk a biologiai
tényezo jellegét, foldrajzi elterjedését. Kiilonosen fontos szerepe van a ndvényformaciok
foldfelszini eloszlasanak kialakulasaban, a talajképz6dés jellege pedig szoros kapcsolatban van
a novényzettel. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a talajok foldfelszini zonalis elrendezddése
alapvetden az éghajlattol fligg, de az éghajlat nemcsak kozvetleniil fejti ki hatdsat a talajokra,
hanem a bioldgiai talajképzé tényezon keresztiil is oly modon, hogy annak foldfelszini
eloszlasat meghatarozza. Az ¢élovilag pedig kozvetleniil befolyasolja a talajokban lejatszodo
folyamatokat.

Az aktiv foldtani tényezok kozé¢ a kéregmozgasokat, a vulkanizmust, a talajvizet, a
talajnedvességet €s a felszini vizeket soroljuk. Ezek koziil kiemeljiik a talajviz szerepét a
talajképzddésben.

A talajviz és a talajnedvesség a talajban lejatsz6dd bioldgiai €és kémiai folyamatokat
befolyasolja. Tul nedves viszonyok kozott oxigénszegény kornyezet alakul ki, a redukcios
folyamatok dominalnak, az aerob viszonyokat igényld €l61ények részben elpusztulnak, részben
csokkent életmiikddéssel reagalnak a megvaltozott viszonyokra. A talajnedvesség mozgéasanak
iranya meghatarozza, hogy a talajban a kiligzas vagy a felhalmozddas jatszodik-e le.

A talajviz kémiai Osszetétele és felszinkozelsége meghatarozo jelentoségii a szikes €s réti
talajok képzodésében. Laptalajok is csak magas talajvizallasu tertiileteken alakulnak ki. Azokat
a talajokat, amelyek kialakulasdban a vizzel meghatarozd szerepe van, 6sszefoglald néven
vizhatasu talajoknak nevezziik.

A passziv foldtani tényezok kozé a kéhzetek és dsvanyok tartoznak. Fontossagukat mi sem
bizonyitja jobban, minthogy az un. dsvanyi talajok tomegének 93-95%-4t a szervetlen
kéreganyagok: kézetek, asvanyok alkotjak. A talajban ezek atalakult (mallott) formaban vannak
jelen. A talajképzddés alapanyagaul szolgalod kézeteket talajképzo kozetnek, anyakozetnek vagy
alapkdzetnek (a talajok C szintje) nevezziik; az angolszasz irodalom a parent material, a német
a Grundgestein vagy Untergrund kifejezést hasznalja.

A talajképz6 kozet tulajdonsdgai egyes talajtipusok kialakulasaban meghatarozoé jelentéségiiek
lehetnek, még a klimatikus hatést is hattérbe szorithatjak. Ezeket a talajtipusokat dsszefoglalo
néven kozethatdsu talajoknak nevezzik.

A domborzat kozvetett hatassal van a talajképzddésre oly modon, hogy a tobbi tényezot
modositja.

Ismeretes, hogy a tengerszint feletti magassag valtozasaval valtozik az éghajlat, vagyis a

talajképzddés egyik alapvetd feltétele.
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Az azonos tszf-i magassagban fekvd hegységi vagy dombsagi tajakon pedig a lejtok
meredeksége és expozicidja nagy kiilonbségeket okozhat a besugarzasban, s ennek
eredményeként a felszin felmelegedésében és lehiillésében. Mindez talaj él6vilaganak
aktivitasat, a mallas intenzitdsat moédositja, hozzajarul a kiszaradas titemének fokozodasdhoz
vagy lassulasahoz.

A domborzati adottsagok az er6zid ¢és akkumuldcid intenzitdsdnak modositasaval a
talajképzodést gatolhatjak (szEélsdséges esetben a talajfejlodés a vaztalajok szintjén megreked),
vagy elosegithetik (siksagi teriiletek zavartalan talajképzddése).

A talajok mint 6koldgiai rendszerek keletkeznek, fejlodnek €s elpusztulnak. E természetes Giton
lezajlo valtozasokhoz — az emberi €letkor léptékével mérve — hosszu idOre van sziikség. A Fold
kiilonbozd helyein a mai talajtakard kialakulasahoz kiilonbozd 1d6 allt rendelkezésre.

Az 1ddsebb talajokban tobbféle folyamat alakulhatott ki, azok tobb ideig hatottak, igy
bonyolultabb, differencialtabb talaj johetett 1étre, mint a fiatal, a fejlddés alacsonyabb szintjén
allo talajok esetében.

A 20. szizadban a természetes talajképzdé tényezOk mellett fontossa valt az emberi
tevékenységek talajképzo hatasa.

A Fold megmivelt teriiletei mintegy 1,5 mrd ha-t tesznek ki. Itt mindennapos az eredeti
talajtulajdonsdok tudatos vagy akaratlan modositdsa. Elegendd, ha a talajmiivelés, a
mitragyazas vagy az ontozés kedvezd ¢és kedvezdtlen hatdsaira gondolunk. De a nem
mezdgazdasagi tevékenységek is jarhatnak talajtani valtozasokkal. Egy viztaroz6é mentén pl.
megemelkedhet a talajviz szintje, és ennek hatasara moédosulhat a talajképzodés iranya,
rétiesedés vagy masodlagos szikesedés jatszodhat le (az egyéb foldrajzi adottsagoktol fiiggden).
Mig a természetes talajfejlodés sebességét ezer, tizezer, st néha milli6 évekkel mérjiik,
antropogén hatasra akar 10-20 ¢év alatt is megvaltozhat a talajtipus. E valtozast mindig a
talajképzo tényezOk modositasaval éri el az ember.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy a természetes talajképzé tényezok foldrajzi
kiilonbségei milyen talajtani kiilonbségeket idéztek el a F6ldon.

A globalis talajfoldrajzi torvényszeriiségek koziil a zonalitas torvénye a legfontosabb. Ennek
lényege, hogy a talajok a foldfelszinen az éghajlati-ndvényzeti 6veknek megfelel6en alakultak
ki és fejlddnek tovabb.

Ha az éghajlat altal iranyitott egy vagy tobb zondlis folyamat meghatarozza a talajfejlodés
iranyat s ennek eredményeként az adott foldrajzi 6vre jellemzo talaj jon 1étre, a talajt zonalisnak

nevezzik.
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Az intrazonalis talajokban a helyi (intrazonalis) talajképzd folyamatok ¢€s tényezOk vagy
egyenranguak a zondlis folyamatokkal és tényezOkkel, vagy hatasuk uralkodéva valik azokkal
szemben. Két intrazonalis tényezd szerepét kell kiemelniink: az alapkdzetét és a vizét — ezen
beliil els6sorban a talajvizét. Legtobb intrazonalis talaj Iétrejottében ezek egyike a meghatarozo:
pl. rankerek, rendzindk esetében az alapkdzet, szikesek képzddésekor a talajviz.

Az azonalis talajokban olyan talajképzddési folyamatok dominalnak, melyek barmely zoénaban
eléfordulhatnak. gy végiil is — ha a 1étrejottiikhoz sziikséges helyi talajképzd folyamatok jelen
vannak — a zonak jellegét6l fiiggetleniil barhol kialakulhatnak: pl. lejtdhordalék-talajok a
hegyek 1abanal, Ontéstalajok a folyok mentén barmely ¢éghajlati-névényzeti zdnaban

megtalalhatok.

2.7.3.2.1. A tropusi ovezet talajai

A forr6 nedves éghajlaton a magas homérséklet és nagy nedvesség intenziv mallasi
folyamatokat eredményez, igy vastag malladéktakarok képzddnek.

A Fold legnagyobb szervesanyag-produkcioji esderdeiben az elhalt ndvényi részek gyors
asvanyosodasa kovetkeztében kevés humusz képzddik (1-3%), és a humuszanyagok N-
tartalma kicsi. A savanyu nyershumusz felhalmozddasa jellemzo.

A nedves trépusok talajainak adszorpcios kapacitdsa altalaban csekély, ami a humuszban és
agyagasvanyokban vald szegénységgel fiigg Ossze. Kicsi az alkalidk és a foldalkaliak
mennyisége is.

A zona tipikus talajai a latosolok (ferralsols), amelyekben a deszilikatosodas (szilikatvesztés) a
jellemzo talajképzodési folyamat. Azokon a teriileteken taldljuk ezeket, ahol a felszini
hozzafolyas nem jatszik szerepet a talajfejlodésben. A latosolok tobbméteres vastagsagukhoz
képest egyszerli felépitésiick (108. dbra). A tipikus ironstone-szelvényekben a kiltigzasi szint
alatt vaskéfok(ironstone)-szintet taldlunk, amelyet lateritszintnek is szoktak nevezni (innen a
korabbi szakirodalomban hasznalt laterit elnevezeés).

A vaskoéfok alatt fehér és halvany rézsaszin agyagos talajréteg kovetkezik vords foltokkal. A
fehér szint a kvarcszemek okozzdk, a voOrdset a vas-oxid, az agyag elsdsorban kaolinit
agyagasvanyt tartalmaz.

A laterites szintek gyakran felszini kérget alkotva reliktumként jelennek meg a tropusi tajban.
A térszin emelkedésével vagy antropogén hatdsra ugyanis az er6zi¢ fokozdodott s ez az A szintet

lepusztitotta, a felszinre keriilt lateritszint irreverzibilisen megkeményedett.
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A latosolok masik csoportjak a legnedvesebbkoriilmének kozott képzodd sdrga latosolok
alkotjak, amelyeket a genetikus nevezéktan zseltozjomokként is szokott emliteni.
Szelvényfelépitésiik abban kiilonbozik az ironstone-tipusokétdl, hogy nincs vaskdfokszintjiik,
az egész szelvény csaknem homogén (108. abra). Uralkodik benne a névadé sarga szinarnyalat,
amely mellett a vords elszinezddések vas-oxidok jelenlétére utalnak.

A tropusi esderd6k gyakoribb intrazonalis talajai a glejtalajok, a ldptalajok és a mocsari talajok.
Emlitésre méltok az azonalis Ontéstalajok is. Ez utobbiak kiilondsen az Amazonas vizgyijtd
teriiletén fordulnak el6 nagy kiterjedésben.

Az antropogén hatasra kialakult rizstalajok ebben a zonaban is jellemzok.

A tropusi szavanna zonaban az éghajlat k6zos jellemzdje a kifejezetten szaraz évszak létezése,
amelyet rovidebb-hosszabb nedves évszak valt fel. A nedves és szaraz szavannak (utdbbiakat
régebben tropusi sztyeppekként emlitették a tankonyvek) viszonylag nagy szervesanyag-
produkcidja €s az éghajlati feltételek a tropusi viszonyok kozotti legnagyobb humuszképzddést
teszik lehetévé. A kilugzas kiilonbozd intenzitasti ugyan, de az egész zonaban jellemzd
talajképzddési folyamat.

A zo6nédn beliil az évi csapadékatlag novekedésével a deszilikatosodds folyamata egyre
kifejezettebb. Az oldott SiO2 azonban a talajszelvény B szintjében kiilonb6zé formakban
(szekunder kvarc) kivalik. A szabad szeszkvioxidok (elsdésorban a vas oxidjai) a feltalajt
vorosre szinezik. A hagyomanyos nevezéktan dsszefoglald néven rozsdavéres (ferruginous)
talajoknak nevezi a zona tipikus talajait. A FAO-klasszifikacidé szerint ezek a talajok az
acrisolokhoz vagy a nitosolokhoz tartoznak.

A bazisgazdag alapkdzeten képddod, vasvegyiiletekben bdvelkedd vords tropusi €s szubtropusi
talajokat krasznozjomoknak nezeték el. A név a transzkaukazusi teriiletrél szarmazik, de széles
korben elterjedt, még Ausztralidban is hasznaljak. A talaj termékenysége jo, kiilondsen a
cukornad- €s az anandasziiltetvények szamara. A nemzetkdzi névhasznélatban egyre inkabb
hattérbe szorul a krasznozjom kifejezés, s helyette a FAO-nevezéktant hasznaljak, amely szerint

ez atalaj leggyakrabban a nitosolokhoz vagy a ferralsolokhoz tartoznak.
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Azokon a teriileteken, ahol a kézetek malldsa sordn nagy mennyiségli agyag képzodik, s az
agyagban szamottevé tagulod racsu agyagasvany fordul eld, az intrazonalis vertisolok jonnek
létre. A talajon beliili anyagvandorlas eredményeként a felszinen sajatos mikrorelief képzddik,
amelyet Ausztraliaban irtak le el0szor, és gilgai jelenségnek neveztek el (109. dbra.). A
vertisolok a tropusi talajok kozott jo termékenységiinek szamitanak, amit a feketegyapot-talaj
(black cotton soil) elnevezés is tiikkroz.

Az ember mint talajképz6 tényez6 jelentds szerepét bizonyitjak a ,.rizstalajok” (paddy soils).
Az éllando rizstermd helyeken (125 mill. Ha) a tartos vizboritas hatasara mesterségesen jottek

létre. A vizboritas redukcids viszonyokat, a talajmiivelés tomorodést okozott.

Feldugorodas

Parkany

Talajrészek behullanak a repedésekbe

‘| Zsugorodas \ii
| —» -\

Kitagulas

- SZARAZ IDOSZAK —» NEDVES IDOSZAK

109. dbra. Gilgai jelenség a vertisolokban (Bridges, E. M. 1978. szerint)

A félsivatagos és sivatagos teriiletekre a csekély csapadék (évi 200-300 mm), az epizodikusan
lehull6 es6k gyors elfolyasa, ill. elszivargasa is jellemzd. A teljes novénytelenségtdl a foltokban
megjelend félsivatagi vegetaciodig valtozik a névényboritottsag.

A talajképzddés ilyen koriilmények kozott altalaban igen csekély intenzitasu.

Gyakori eset, hogy a homoru felszini formakban sos talajok, elsésorban szoloncsdk vagy takir
tipust szikesek képzddnek oly moddon, hogy a viz elpédrolgdsa utin a benne oldott sok a
felszinen és a talaj felsd szintjében kivalnak.

A félsivatagokban képzddd jellemzd talajok a szerozjomok (xerosols). Humusztartalmuk
kicsiny, ritkdn haladja meg az 1%-ot. A legszarazabb sivatagokban csk terméketlen vaztalajok

képzddnek.
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2.71.3.2.2. A mérsekelt ovezet talajai

A Fold legnagyobb kiterjedésti mediterran klimateriilete az eurdpai Foldkozi-tenger kornyékén
talalhato. Ezen kiviil Kalifornia, K6zép-Chile, Dél-Afrika, Délnyugat- Ausztralia jellemezhetd
hasonl6 éghajlati adottsdgokkal.

Ezeken a teriileteken a barna és a vords mediterran talajok, valamint a fahéjszinii talajok
zonalisak. A FAO-klasszifikacio szerint ez utobbi kettd a chromic luvisoloknak felel meg, mig
az el6zok orthic luvisolnak mindsiilnek. A vordés mediterran talajokat a legtobb klimagenetikus
rendszer terra rossaként emliti, a fahéjszinil talajokat pedig cinnamon soils-nak jeloli.

A barna mediterran talajok viszonylag csapadékosabb teriileteken jellemz6k CaCO3-mentesek.
Az er6s talajerdzionak kitett lejtokon gyakoriak a kdzethatdsu talajok (rendzina, ranker) és a
koves vaztalajok. Az akkumulécios teriileteken a terra rossak attelepitett anyaga a meghatarozo,
amelyen gyakran ma is terra rossa képzOdés jatszodik le. A terra rossa nem mas, mint egy vas-
oxidokban gazdag, nagy agyagtartalmu, enyhén kiluigzott erddtala;.

Az utobbi évtizedben nagyobb figyelmet szenteltek a talajtanosok a fahéjszinii talajoknak,
amelyeket a szdraz mediterran erdok €és bozotosok talajainak tartanak. A mediterran teriiletek
leggyakoribb talajainak szamitanak, termékenységiik kozepes. A mezdgazdasagi termelést
gatld tényezO ebben az esetben nem a talajok rossz tdpanyag-ellatottsaga, hanem a tartosan
alacsony talajnedvesség. Ontdzéssel megfeleld termést lehet betakaritani roluk.

A szorosabb értelemben vett mérsékelt 6vezetben a csapadék és a parolgas viszonya a lombos
erdok ¢és az erdds sztyeppek hataran kiegyenlitodik, a hdmérséklet az Egyenlito felé haladva
tovabb emelkedik (108. dbra).

A lombos erddk teriiletén a barna erddtalajok zonalisak. A csapadékosabb, Oceanikusabb
régidkban a lessivage (agyagbemosodas) a jellemzé talajképzé folyamat, amely az
agyagbemosodasos barna erdotalajban (luvisol) meghatarozo jelentdségli. A savanyu pH-ju
talaj kozepes vagy jo termékenységli, Nyugat-Eurdpatol hazankig a mérsékelt ovezeti lombos
erdOk zonalis talajtipusa.

A kevésbé nedves lomboserd6-teriileteken a barnaféld tekinthetd zonalis talajtipusnak. A FAO-
nevezéktan szerint ez — az adott szelvény vizsgalati eredményeitdl fliggen — lehet podzoluvisol
vagy phaeozem. A barnafoldek pH-ja legtobbszor enyhén savanyu, termékenységiik jo. Eredeti
vegetaciojukat sok helyen kiirtottak, s ma mezdégazdasagilag hasznositott talajok.

A mérsékelt Gvezeti sztyeppek zonalis talajai a csernozjomok. Neviik fekete sziniikre utal. Nagy

humusztartalmuk, kitlind morzsas szerkezetiik, kivald tapanyag- és vizraktaroz6 képességiik
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eredményeként Foldiink legtermékenyebb talajai. Egy kilugzott és egy tipikus csernozjom
szelvényének rajzat lathatjuk a 108. dbra. (A FAO-klasszifikacioé szerint phaeozem, ill.
chernozem.) A novények tapanyagfelvételét a gyengén savanyu vagy semleges pH-juk is
megkonnyiti. Legnagyobb Osszefiiggd zondban Eurazsia teriiletén talaljuk a csernozjomok
talajtarsulasait a mi Alfldiinkté1 Belsé-Azsidig. A csernozjomovben eléfordulé talajtarsuldsok
egyik gyakori tagja az intrazonalis réti talaj. A viz allando befolyasa alatt képzédik. A talajviz
olyan kozel van a felszinhez, hogy a kapillaris zona allandoan a talajszelvényben mozog. A
vizhatas eredményeként rozsdafoltok €s glejfoltok képzddnek, amelyek az id6szakos oxidacids
ér redukcids viszonyokat tiikrozik. Kozepes termékenységli, a nedvesség miatt nehezen
miivelhetd.

A sztyeppteriileteken beliil a szarazsag fokozodéasaval az Gn. rovid fivil sztyeppek zondjaban a
gesztenyebarna talajok (kastanozemek) valnak uralkodova. A ndvények szervesanyag-
termelése a félsivatagi zona felé haladva egyre csokken, igy kevesebb humusz képzddik, mint
a hosszu fiivil sztyeppek teriiletein. Ennek kdvetkezménye, hogy a csernozjomokhoz képest
vildgosabb szinii, kevésbé termékeny gesztenyebarna talajok képzddnek.

A mérsékelt ovezet félszaraz-szaraz teriiletein beliil a szarazsag fokozodasaval az ismertetett
zonalis talajok mellett egyre gyakrabban jelennek meg a szikesek. A szoloncsdkok a felszint6l
sosak, szelvényilk nagyon gyengén differencidlodik, a szintek alig kiilonboztethetok meg
egymastol (108. dabra). A legrosszabb termékenységii talajok koz¢ tartoznak, csak sotiird
novények ¢lnek meg rajtuk, eredményes mezégazdasagi termelésre alkalmatlanok.

A szolonyecekben a sofelhalmozodas maximuma a B szintben van, amely morfologiailag és
szinében is €lesen elvalik az A szinttdl: oszlopos szerkezetli és fekete vagy csaknem fekete
szinli (108. dbra). A sotét szint a natrium-humat okozza.

A szolonyecek gyenge termékenységiiek, de termékenységiik egyszerti modszerekkel (pl.
»sargafoldteritéssel”) javithato.

Az emberi tevékenység is okozhat szikesedést. A félig szaraz és szaraz teriileteken rendszeres
ont6zés hatasara megemelkedhet a talajviz, és elérheti az un. kritikus szintet, ahonnan a
kapilléris vizemelés a felsd talajszintekbe szallitja a vizben oldott sokat, s a viz elparolgasaval
azok itt felhalmozodnak. Ezt a folyamatot mdsodlagos szikesedésnek nevezziik. Ilyen folyamat
jatszodott le pl. az Amu-Darja és Szir-Darja vizére alapozott Ont6zOrendszerek mentén,
hazankban pedig az Alfold egyes részein.

Az erdds tundra zon4jatol a szubarktikus klimazona tiilevell erdei felé haladva feler6sddnek a

talajképzd folyamatok. Ez egyrészt azzal fligg 6ssze, hogy a csapadék gyarapodik, mégpedig
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nagyobb iitemben, mint a parolgas (108. dbra). Igy az atmosasos talaj-vizgazdalkodasi tipus
lesz jellemzd, ami a kilugzas fokozddasahoz vezet. A tiilevell avar erésen savanyll kdrnyezetet
biztosit a talajképz0dés szamara. Ilyen viszonyok kozott az agyagszétesés lesz a meghatarozo
zonalis folyamat, amelynek eredményeként a podzolok f6tipusaba tartozo talajok képzoédnek.
A podzolok a Fold legelterjedtebb talajai: kb. 20 milli6 km? az dsszkiterjedésiik. Az északi
félteke podzolainak Oveiben intrazonalis és azondlis talajok is tarsulnak a podzolokhoz.
Me¢szkoteriileteken a rendzindk, savanyu szilikatos kézeteken a rankerek inkabb a hegységi
tajakon fordulnak eld. A siksagokon a laptalajok és a glejtalajok foglalnak el nagy teriileteket
(Nyugat-szibériai-alfold, Kanada). A laptalajok (histosolok) szelvényei fejlettek, jelentds
vastagsaguak (108. dbra).

Az azonalis talajok koziil a nagy folyok mentén képz6dd oOntéstalajok (fluvisolok) és a

hegységek meredek lejtdin talalhato koves, sziklas vaztalajok (lithosolok) érdemelnek emlitést.

2.7.3.2.3. Az arktikus ovezet talajai

A Fold felszinén a szarazfoldeken csak a jéggel boritott felszineket tekinthetjiik mindenféle
talajképzddési folyamattol mentesnek.

A sarkok feldl az Egyenlito felé haladva a tundra éghajlaton (ET) taldlkozunk el6szor valodi
talajokkal. Az alacsony hémérséklet mellett az évi 200—250 mme-es csapadékdsszeg nedves
viszonyokat eredményez. A lagyszaruak €s cserjék helyenként zart novénytakarot alkotnak,
masutt csak foltszertien jelennek meg. A rovid nyar és alacsony homérséklet miatt kicsi a
szervesanyag-produkcio, igy csekély a humuszképzddés is.

A tundradvben tobbféle talaj képzédhet. A jO vizvezetési teriileteken az arktikus barna
talajokat, a mélyebb fekvésti, rossz vizvezetést teriileteken arktikus glejtalajokat (gleysol)
talalunk.

A glejesedés a talajokban levegdtlen viszonyok kovetkeztében (4ltaldban a viz kiszoritja a
levegbt a talaj porusaibdl) jatszodik le. Lényege: a haromértékii (oxidalt) vas és az oxidalt
mangan redukalt formaba megy 4t, s ennek a két redukalt elemnek a vegyiiletei alkotjak a
glejfoltokat. A glejes talajok nagyon gyenge termékenységiiek.

A legnedvesebb mélyedésekben, a tundra déli hatardn és az erdds tundran tézegldptalajok
(histosol) is el6fordulnak. Tdle északabbra csak kezdetleges tdzeges talajok jellemzok,
minddssze 8-10 cm-es tézegréteggel, amely alatt gyakran vilagossziirke glejes szint

kovetkezik.
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A tundra talajainak kozos tulajdonsaga a csekély szelvényvastagsag, amely a gyenge

szervesanyag-képzodés mellett a felszinkozeli talajfagy kovetkezménye.

2.7.4. A szarazfoldi kornyezet eltartoképessége: teriileti kiilonbségek

A Fold eltartoképességét kiillonbozoé szempontok alapjan lehet becsiilni. Ha pl. egy gazdag
orszag lakosainak atlagos életszinvonaldt vessziik alapul, akkor egyrészt konnyen belathato,
hogy az alapvetd emberi sziikségleteken (élelem, minimalis ruhazat €s lakhatas) kiviil szdmos,
ezen tulmutatd igényt is figyelembe kell venniink; masrészt nehéz megmondani, hogy az
igények tovabbi novekedésével hogyan valtozik az eltartoképesség. Tovabb bonyolitja a
helyzetet, hogy a természeti er6forra-sok egy része véges, és nem lehet tudni, hogy a tarsadalom
ezek kimeriilése esetén mivel fogja helyettesiteni 6ket. (Ld. a fosszilis energiahordozok
kimeriilését €s az alternativ energiahordozok belépését az energiarendszerekbe.)

Mivel az eltartoképesség szorosan Osszefligg a népesedési folyamatokkal is, tekintsiik at
roviden az 1970-es évektdl zajlo népesedési trendeket és a 21. szdzadban varhato valtozasokat.
Az emberiseg szaporodasi titeme az 1970-es években érte el a cstcspontot: akkor évente 90
millio fovel gyarapodtunk. Azota mérséklédott — de nem 4allt meg — a novekedés liteme: most
mar ,,csak” évi 78 millioval vagyunk tobben. A fejlett vilagban gyakorlatilag megallt a
szaporodas (minddssze 5 szazalékkal jarul hozzéa a novekedéshez), a gazdasagilag elmaradott
orszagokban viszont még mindig nagy a termékenységi aranyszam (110. dbra). A kontinensek
koziil a legnagyobb nyomorban €16 Afrikaban atlagosan 6t gyermeket sziil egy anya.

Az ENSZ demografusai rendszeresen készitenek becsléseket a 21. szazad elsé évtizedeire, s a
tavolabbi jovore is. (Minél tavolabbi jovore probalunk becsléseket végezni, annal nagyobb a
tévedés lehetdsége.) Mar az 6nmagéban is biztatonak latszik, hogy az utébbi 20 évben ezek az
ENSZ-adatok rendre talbecsiilték a szaporodas titemét. 1990-ben a 2000-re készitett
elorejelzések 6,25 milliard f8ben, 2025-re pedig 8,47 millidrd f6ben 4llapitottdk meg a varhatod
lélekszamot. A 2000. évre becsiilt adat kb. 200 millibval meghaladta a tényleges
népességszamot.

Az 1998-ban készitett ENSZ becslés 2050-re (figyelembe véve a szaporodas litemének varhato
tovabbi mérsékl6dését) 8,9 milliard f6ben hatarozta meg a Fold lakéinak szamat. Ezt az adatot
sem tekinthetjiik biztosnak, hisz pl. olyan tényezdk nehezen vagy egyaltalan nem vehetdk
figyelembe, mint az esetleges habortukban, a varatlan ¢hinségekben, 0j (= még nem ismert)

betegségekben elhunytak szdma. Azt azonban figyelembe vették a szakértdk, hogy — kiilondsen
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Afrikdban — rendkiviili itemben né a HIV-fert6zottek szama, €s jelenleg ez a betegség még
halalos kimeneteli. Nem lehet tudni, hogy az orvostudomany mikorra oldja meg a gydgyitas
problémajat. Ha ez megtorténik, az érintett orszdgokban csokken majd a haldlozasi ardnyszam.
Azt is nehéz megbecsiilni, hogy egyes kormanyok nem hoznak-e olyan népesedéspolitikai
intézkedéseket, amelyek 1ényegesen befolyasoljak az adott orszag szaporodasi iitemét. (Ilyenre
volt mar tobb példa is. Koziilik a kinai intézkedések az egész vilag népesedési adataira is

érezhetd hatassal voltak.)

[ na
-2
B 2,1-3
B
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s
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110. dbra. A termékenységi aranyszam a Fold orszdgaiban az ezredfordulon (A Fischer
Weltalmanach, 2001 adatai alapjin szerk.)

Az ENSZ 2002. aprilisaban megtartott konferenciajan a demografiai gyorsjelentés meglepd
képet rajzolt a vildg népesedésének varhato alakuldsardl. E szerint az elmult néhany évben
szamos, a vilag népesedését is meghatarozo orszagban vdaratlanul gyorsan kezdett fogyatkozni
az élve sziiletett gyermekek szama, aminek eredményeképpen lényegesen modositani kell a
tavlati elorejelzést is. Ez az jabb prognozis azt tartalmazza, hogy bolygonk népesedési iiteme
jelentdsebben fog lassulni, mint akar 4 évvel ezel6tt is gondoltdk. Ennek eredményeképpen
2025-re valamivel 8 milliard alatt marad a Fold lakéinak szama, s 2050-ig gyakorlatilag
stagnalni fog, majd csokkenésbe csap at.

Miutén négy év alatt a demografusok becslése 25 évre vonatkoztatva tobb, mint fél milliarddal

valtozott, jogosan rendiilhet meg a bizalmunk az eldrejelzések megbizhatdsagaban.
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A bizonytalansag ellenére az emberiségnek arra kell szamitania, hogy kb. 20 év mtllva legalabb
1,5 milliard éhes szajjal tobb lesz a F6ldon, s 2050-ig ez a 1élekszam atmenetileg stabilizalodik.
A tovéabbiakban az eltartoképességet az ¢élelmezés oldalarol kozelitjik meg. Bar a
mezOgazdasagi termeléssel biztositani lehetne a Fold lakdinak (jelenleg kb. 6,5 millidrd f0)
¢lelemmel valo ellatasat, az emberiség mindeddig nem tudta felszdmolni az ¢hezést a Fold tobb
Kiilonbozé adatok latnak napvilagot az alultaplaltak, az éhezék szamar6l. Redlisnak
tekinthetjlik azt az adatot, mely szerint kb. 1 millidrd ember €hezik a F6ldon. Ezek tobbsége az
un. fejlédo orszadgokban €1 (India, Nigéria, Banglades, Pakisztan, Vietnam, Etidpia €s szamos
tovabbi afrikai orszag).

megvizsgaljuk, teljes érteki (elegendd fehérjét €s vitamint tartalmazd) taplalékot fogyasztanak-
e a polgarok. Ebben az esetben az deriil ki, hogy még a vilag leggazdagabb orszagaban, az
USA-ban is milliok szenvednek a hianyos taplalkozastol.

A téaplalkozasbeli hianyossagok stulyosan érintik az emberiséget. Minden évben 11 millio
azoknak a gyerekeknek a szdma, akik még az 5 éves kort sem érik el, mert ¢hen halnak vagy az
¢hezéssel 0sszefliggd betegségben pusztulnak el.

Felmertiil a kérdés: vajon a Fold mar képtelen eltartani ennyi embert? Meghaladja-e a 6,5
millidrd ember €lelmiszerigénye az eldallithatd ¢lelem mennyiségét?

Figyeljik meg eldszér a természetes bioldgiai produktivitas (nett6 elsddleges termelés)
teriileti kiilonbségeit a Foldon (111. abra). A varakozasnak megfelelden a tropusi esderdok,
szarazerdOk és szavannak ,termeloképessége” a legnagyobb, mig a sivatagoké, félsivatagoke,
jéggel boritott teriileteké és a tundraké a legkisebb. A fejlett eurdpai orszagok teriiletén kézepes
vagy kicsi (pl. Skandindvia) a biologiai produktivitas.

Ha az agrar-okoszisztémakat vessziik figyelembe, akkor azt tapasztaljuk, hogy a tropusi
teriileten tobb haszonndvény szervesanyag-termelése megkozeliti vagy meghaladja a
természetes novényzet szervesanyag-termelését, ha fejlett mezOgazdasagi moddszerekkel
termesztik azokat. Ha azonban fejletlen gazdasagli tropusi orszagban vizsgaljuk meg
ugyanazon novények biologiai produkcidjat, igen alacsony értékeket fogunk kapni (Woodwell,
G. M. 1970). S az a tény, hogy a tropusi orszagok nagyobb részének igen alacsony szinvonall

a gazdasaga.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 7. kotet Dr. Domokos Endre

gC/m?/év
[ Jow
100-199

E=]20.0-49.9
VvV 110,0-19,9

[[II1T] 5.0-9.9
Eed<so

112. abra. A fajlagos ékologiai potencidl eloszlasa a Féldon a természetes névénytakaro netto
elsodleges termelése alapjan. A t-ban megadott értékek az egy fore juto netto elsodleges
termelést jelentik 1981-ben (Probald F. 1984)

Probald F. (1984) a természetes ndvénytakaro elsddleges termelésének orszdgonkénti adatait
elosztotta a népességszammal, s az igy nyert adatok alapjan megszerkesztette a fajlagos
(relativ) okologiai potencidl vilagtérkepét (112. dbra). Nem vette figyelembe azokat az
orszagokat, amelyek lakossagszama nem érte el az 1 millidt, vagy teriilete kisebb volt 10 000

km?-nél. Mivel ez a térkép az egy fore jutd bioldgiai produktivitas teriileti eloszlasat mutatja

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 302



be, j0 0sszehasonlitasra ad lehetdséget az egy fOre jutd napi kaloria-felvétel térképével (113.
dbra). (A két térkép készitése kozotti néhany év idokiilonbség nem befolyasolja Iényegesen az
Osszehasonlitas soran levonhato kovetkeztetéseket.) Szembe6tld az ellentmondas Afrika tropusi
orszagainak kedvezo fajlagos 6kologiai potencilja és az egy fore jutd csekély kaloria-felvétel
kozott. Ugyanilyen nagy az ellentmondas a tropusi Andok orszagaiban és Kozép-Amerika egy
részén. Braziliaban a nagy fajlagos dkologiai potencidl mellett az egy fore jutd napi kaldria-

felvétel kdzepesnek mondhato.

< 2000 =
2000-2399
(T 2400-2799 == -\
E=] 28003199
B > 3200
:] nincs adat

113. abra. A taplalékkal felvett, egy fore juto napi energia (kcal-ban) a Fold orszagaiban a
80-as évek végén Lean, G. — Hinrichsen, D. — Markham, A. (1990) szerint

Ezzel szemben az iparilag fejlett europai dllamok legtdbbjében kis fajlagos 6kologiai potencial
ellenére kifejezetten nagy az egy fére jutd napi kaldria-felvétel. Osszhang latszik a két térkép
kozott India, Banglades és Pakisztdan esetében, ahol mindkét érték kicsiny, tovabba Kanada,
Ausztralia és Argentina esetében, ahol mindkét érték nagy. A kdzepes fajlagos Okologiai
potencialhoz magas kaloria-felvétel tarsul az Egyesiilt Allamokban, a Szovjetuniéban és a
skandinav allamokban, Kindban pedig alacsony fajlagos Okologiai potencidlnal kdzepes
kaloria-felvétel jellemzd.

Lathatjuk tehat, hogy a fajlagos biologiai produktivitas és a lakossag ¢hezése kozott legtobb
esetben nincs kozvetlen dsszefliggés. Mindez arra utal, hogy az orszagok nagyobb részében az
¢hezés okat nem a természetes biologiai produktivitds elégtelenségében kell keresniink, hanem
a tarsadalmi-gazdasagi viszonyokban. A kornyezet eltartoképességének vizsgalatakor tehat

nemcsak a természeti, hanem a tdrsadalmi kornyezet eltartoképességét is figyelembe kell
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venniink. Az idézett térképek készitése ota Kina és India gazdasaga gyors fejlodésnek indult.
Egyeldre ez sem valtoztatott 1ényegesen az ¢hezOk szaman, aminek tarsadalmi-elosztasi okai
vannak.

Az emberiség torténelme soran a tarsadalmak a Fold kiillonb6z6 régidiban eltérden fejlodtek.
Az egyenldtlen tarsadalmi-gazdasagi fejlodés eredményeként a 20. szdzad végére az a helyzet
allt eld, hogy a megtermelt anyagi javak kétharmadat a vilag népességének egynegyede
fogyasztja el. Az is igaz azonban, hogy ez az egynegyed az anyagi javak tobb mint kétharmadat
termeli meg. A rosszabb helyzetbe keriilt haromnegyedbdl keriilnek ki az éhezdk, akik puszta
1étiik biztositasa érdekében pusztitjak sajat természeti eréforrasaikat, s ez a pusztitds mar kihat
az egész foldi rendszerre. A kényszer- és tudatlansag-sziilte rablogazdalkodas nem veszi
figyelembe az okoldgiai rendszerek terhelhetéségét, onmegujito-képességét, SOKszor
maradandd karokat okoz benniik. Ugy tinik tehat, hogy a Fold megGjulni képes
agrarprodukcioja béségesen elegendd lehetne a jelenlegi 6,5 millidrd ember szamara, de a
mezdgazdasagi termelés foldrajzi megoszlasanak kiilonbségei, annak szinvonalbeli eltérései, a
természeti viszonyokhoz nem alkalmazkodo6 allamhatarok, a szallitdsi nehézségek és egyéb
kedvezOtlen gazdasagi adottsagok regionalis konfliktusokat eredményeznek a népesség
sziikségletei €s a természeti kornyezet kozott.

A jovOre nézve valtozhat-e a foldi kdrnyezet eltartoképessége?

A szakemberek tilnyomo része hatarozottan allitja, hogy a mezdgazdasag a 2050-re varhatod 8
milliard lakos szamdra nagy biztonsaggal meg fogja termelni a sziikséges élelmiszert. Ezt a
becslést elsGsorban arra alapozzdk, hogy a géntechnika egy 0j zo6ld forradalmat fog
megalapozni, s emellett a mezdgazdasagi kutatas legujabb eredményei, a magasabb szint(i, un.
integralt novényvédelem, a jelenleginél jobban szabalyozhatd tapanyagellatas akar meg is
duplazhatja az atlagos terméshozamokat. Azt is latnunk kell azonban, hogy a géntechnika
terjedését szamos orszag akadalyozza, az igy manipuldlt élelmiszerek potencidlis egészségi
kockazataira hivatkozva.

A terméshozam egyre feljebb tornaszasanak kornyezeti hatasai csak részben ismeretesek. A
talaj nagyon sok helyen — kiilonosen a tropusokon, ahol a termés ndvelésére a legnagyobb
sziikség van — az er6zid aldozataul esett. Ez besziikitette a ndvénytermesztés lehetdségeit.

Az egyik legnagyobb probléma mégiscsak az, hogy a terméshozamok és az élelmiszer-termelés
orszagonkénti mennyiségei rendkiviil egyenlotleniil oszlanak el. Azok az orszagok (s ezek
tobbsége Afrikdban van), amelyek mar most is sulyos élelmiszerhiannyal néznek szembe,

szegénységiik, fejletlen agrotechnikai modszereik és alacsony szinvonalu ipari termelésiik miatt
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hosszl tdvon sem lesznek képesek lényegesen ndvelni mezdgazdasagi termelésiiket. A fejlett
orszdgokban pedig, ahol stabilizalodott a lakossag lélekszama, s a jovOben inkabb
népességcsokkenésre lehet szamitani, a magas szinvonalll agrargazdasidg lényegesen tobb
termés eldallitasara képes, mint amennyire sziikség van. Ezekben az orszagokban tehat
taltermelés jellemz6 (hazank is ebbe a kategoridba tartozik), de a tobblettermést csak azokba
az orszagokba szallitjak, amelyek fizetoképesek. Marpedig a legrosszabb helyzetben 1évé
allamok erre nagyon korlatozottan tudnak pénzt forditani.

A szegény orszagok népességének tovabbi gyors szaporoddsa a jovOben még tragikusabb
élelmezési helyzetbe hozhatja ezeket a régiokat, mint ahogy ma latjuk 6ket. igy példaul Nigéria
jelenlegi 111 millios lakossdga 2050-re 244 milliora ndhet, ami a gabonafoldek 1 fOre jutod
meéretét 0,15 hektarrol 0,07 hektarra csokkenti. Mivel ezek tulnyomorészt félszaraz és jelenleg
ontozetlen teriileteken vannak, csak a gazdasagi fejlodés, az ontozorendszer kiépitése segithet
az orszagon. Mérsékelné az ellatas gondjait, ha a népesség novekedésének litemét lassitani
lehetne.

Pakisztanban mar ma is nagyon kicsi (0,08 hektdr) az egy fore jutd gabonateriilet, s ha a
lakossag gyarapodéasa ugyanolyan gyors marad, mint jelenleg, akkor ez 2050-re 0,03 hektarra
csOkkenhet, ami vészesen kevés a népesség normalis ellatdsdhoz.

Hasonl6 gondokkal fog kiizdeni a jovOben India, ahol 2050-re tovabbi félmilliarddal ndhet a
I¢lekszam és Banglades, amely mar jelenleg is tulnépesedett, de teriiletén tovabbra is gyors
szaporodasi tlitemre lehet szamitani, ami sulyosan lecs6kkenti a jelenleg is 1 hektar alatti
atlagos birtokméretet, s ez dramai helyzetet teremthet az élelmiszerellatasban.

A szegény orszagokban a lélekszam novekedése mellett a masik nagyon stlyos probléma a
vizhiany. Tudjuk, hogy a legnagyobb vizhasznalé a mezdgazdasag, s a terméshozamok
noveléséhez ontozésre van sziikség. A Fold globalis vizkészletei elegenddk lennének a 8
milliard ember ellatdsdhoz is, de a vizkészletek eloszlasa nagyon egyenlbtlen, s a szegény
orszagok jelentds része félszaraz vagy szaraz kornyezetben teriil el, ahol az 6nt6zéshez nagy
mennyiségli vizre lenne sziikség. A 33. tdblazat azokat a régidkat mutatjuk be, ahol mar
napjainkban is vizellatasi problémak vannak, s ezek varhatoan sulyosbodni fognak. Figyeljiik
meg, hogy a népesség ndvekedésének iiteme milyen gyors lesz ezekben az orszagokban: 32—71
sz4zalékkal gyarapodik majd a lakossag. Az abszolit szamok a Gangesz vizgyijto teriiletén a
legnagyobbak: itt 25 év alatt csaknem 500 milli6 lakossal gyarapodik a vizhasznalok szama. A

tablazatban nem szerepel, de Kina szintén jelentds vizhiannyal kiizd, és ez ugyancsak fokozddni
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fog. Tervek szerint ezt ugy igyekeznek enyhiteni, hogy a bdvizli Jangce vizének egy kisebb

részét (kb. 5 szazalékat) az északi szarazabb tartomanyokba vezetik.

33. tablazat. Lélekszam a vizmegosztasi kiizdelem egyes forro pontjain 1999-ben, 2025-re
sz0lo elorejelzésekkel (A vilag helyzete 2000 nyomdn)

Ossznépesség | Elorejelzés
' Valtozas
Vizgyljt6/Orszag 1999 2025-re
. . (szazalék)
(millio) (milli6)
Aral-to
Kazahsztan, Kirgizia, Tadzsikisztan, | 56 74 +32
Tiirkmenisztan, Uzbegisztan
Gangesz
1137 1631 +43
Banglades, India, Nepal
Jordan
Gaza, Izrael, Jordania, Libanon, 34 58 +71
Sziria, nyugati part
Nilus
Burundi, Kong6i Demokratikus Kozt.,
. . o 307 512 +67
Egyiptom, Eritrea, Etiopia, Kenya,
Ruanda, Szudan, Tanzania, Uganda
Tigris-Eufratesz
104 156 +50
Irak, Sziria, Torokorszag

McRae, H. (1996) a kovetkez6 okokkal magyarazza a varhatdan egyre stilyosbodé vizhianyt:
a vilag élelmiszer-termeléséhez elengedhetetlen tovabbi teriiletek ontozéses megmiivelése,

a fejlodd vilag véarosi népességének novekedése a vizkészletek nagymérvii novelését teszi
sziikségessé,

a készletnovelés bevett modszere — tovabbi duzzasztok épitése — sulyos kornyezeti
kovetkezményekkel jar, melyeket még csak most kezdiink teljesen felmérni. A f6ld legtobb
gatépitésre alkalmas helyét egyébként is mar kihasznaltuk,

ahol a folyok allamhatarokon 4t folynak, ott az érintett orszdgok — akar a szomszédjuk karara
is — megkaparintanak, amit csak lehet.

A viz mezdgazdasagi hasznalatahoz szakértelemre van sziikség. Ismerni kell kémiai

Osszetételét, annak a talajnak a tulajdonsagait, amelyre kiontozik, a talajviz mozgasait és az
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¢ghajlati viszonyokat. Ha ezekkel tisztdban van a szakember, akkor eldonti, hogy milyen ¢€s
mennyi vizzel, melyik iddpontban és mennyi ideig lehet 6ntdzni az adott teriileten. Sok helyen
nem veszik figyelembe ezeket a korilményeket, és a tudatlansdg megbosszulja magat.
Felmérések szerint pl. Pakisztan mezégazdasagi miivelés alatt allo foldjeinek egynegyede ment
tonkre a mdsodlagos szikesedés (sos talajok antropogén képzOodése) miatt. Ez a folyamat
komoly gondot jelent Indidban, Kinaban és Egyiptomban is, és a jovoben az elszikesedd
tertiletek kiterjedése varhatéan ndni fog.

A szarazfoldi élelmiszer-termesztés korlatai miatt nagyobb figyelmet kell forditani a jovoben a
halaszatra és a haltenyésztésre. Habar a tengeri halaszat intenzitdsa elérte a tetOpontjat, az
eddiginél ésszerlibb, 6sszehangoltabb halfogas, sOt egyes halfajok atmeneti haldszati tilalma és
a halpopulaciok regeneralodasahoz sziikséges haldszteriiletek ideiglenes zarlata késobb az
Osszes fogas mennyiségét ndvelné is.

A fogyasztok tudatossaga ¢és aktivitasa segithet a fenntarthato halaszat kialakitdsdban. McGinn,
A. P. (1998) beszamol arrdl, hogy a 80-as évek végén az amerikai fogyasztok bojkottaltak a
konzerv tonhal vésarlasat, és ez rakényszeritette a halaszokat a tulhalaszas elkertiilésére €s a
tonhallal egyiitt kifogott delfinek megvédésére. A szerzd arra a kovetkeztetetése jut, hogy ,,a
globalis halaszteriiletek jovoje azokon a fogyasztokon allhat, akik fenntarthat6 modon
eloallitott haltermékeket vasarolnak, akik megkérdezik, honnan szarmazik egy hal €s hogyan
tenyésztették...” A fogyasztok tajékoztatasaban segitenek az okocimkék, de kérdéses, hogy
mennyi idonek kell eltelnie ahhoz, hogy a vésarloi ontudat és cselekvoképesség globalis
eredményre vezessen.

Realisabbnak latszik a haltenyésztés hozamainak tovabbi novelése, mivel ez mar eddig is
sikeresnek mondhat6. Erdsen kétséges azonban, hogy a haltenyésztés képes lesz majd
kompenzalni azt az ¢élelemhidnyt, ami a szegény orszagokban az elkdvetkezendd évtizedekben
varhato.

Nézziik meg ezek utan szamszerlien, hogy a jovokutatok milyen adatokat kozdlnek a Fold
jovobeli eltartoképességét illetden!

A becslések legnagyobb része 8—16 millidrdra teszi az eltarthaté emberek szamat, néhany
demografus azonban 2 milliard koriilire.

Ha az embert emberi méltdsaga szerint becsiiljiik, és tarsadalmi lényként kezeljiik, akit nemesak
»abrakkal kell ellatni”, hogy létezzen, hanem vannak tanulasi, kulturdlis, utazési, iidiilési és
sportigényei is, akkor er6sen megkérddjelezhetd akar a 8 millidrdos eltartoképesség is. Vester,

F. (1982) kozli egy olyan szdmitas eredményét, amelynek kiindul6 feltételezése az volt, hogy a
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F6ld minden lakdja az egyesiilt allamokbeli atlagos életszinvonalon €1 (70-es évek!). Ebben az
esetben a FoOld erdforrasai csak 2 millidrd ember szdmara volnanak elegenddk. Sokan
vélekednek ugy, hogy az emberiség 1¢élekszdma mar most is meghaladta az optimalis szintet.
Sajnos, az eltartoképesség globalis becslése nem elegendd a jelenlegi és varhato helyzet
értékeléséhez, mivel rendkiviil nagy regionalis kiilonbségek alakultak ki bolygonkon.

A tulszaporod6 és/vagy politikailag instabil orszagokbodl az elkdvetkezd évtizedekben egyre
fokozodd népességaradat indul meg a fejlett vilag felé. Ez a folyamat mar ma is zajlik:
gondoljunk az Eurdpai Unioban is megfigyelhetd egyre fokozo6dd bevandorlasra, vagy a
hazankba érkez6 menekiiltekre. De nagy befogadd az amerikai Egyesiilt Allamok is.

A kovetkezd 20 évben kb. 1400 millioval lesznek tobben a fejlodd vilagban. Ha csak tiz
szazalékuk gazdasagi menekiiltként a fejlett vilagban keres munkat, ez 140 milli6 {6t jelent.
Nehezen hihetd, hogy ennyi embert befogadjanak a gazdag orszagok, bar ha befogadndk dket,
az sem jelentene megoldast a szegényebb orszagok szamdra, sOt tragikus kovetkezményei
lehetnének. A fejlett vilag ugyanis azokat fogadja be leginkabb, akik képzettek, hasznos tagjai
lehetnek az j hazajuknak. A legmagasabban kvalifikaltak tdvozasa a szegény orszagokbol még
sOtétebb nyomorba taszitana az otthon maradottakat. De ndvelné a tarsadalmi fesziiltségeket a
befogadd orszagokban is. Valoszinli, hogy a menekiiltek szamanak gyarapodasaval a veliik
szembeni ellenallas is fokozodni fog. Eurdpa viszonylag nehezen fogadja be a bevandorlok
tomegét, igy Eszak-Amerika (elsdsorban az Egyesiilt Allamok) szamithat jelentds

menekiilthullamra a jovében.
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2.8. A kontinensek természeti kornyezetének mozaikos felépitése: a természeti és
kulturtajak. Gazdalkodas a tajak természeti potencialjaval

Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

2.8.1. Alapismeretek a tajakrol
Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

2.8.1.1. Taj, természeti taj, kultirtdj

A sokféle tajfogalom k6z0s elemeit dsszefoglalva az alabbi meghatarozast fogadjuk el.

A t4j a foldfelszin (geoszféra) sajatos arculati része, 6nalld individuum, olyan térbeli egység,
amelynek alapvetd tulajdonsagai €s hatarai természeti folyamatok eredményeként alakultak ki,
egyszersmind az emberi tevékenységek hatasara tobbé-kevésbé modosultak. Milkodésére,
formalddasara jellemzo a tajalkotd tényezOk sokrétii kolcsonhatasa, ugyanakkor funkcionalis
egysége. A tdj idobeli valtozéasai (hossza természettorténet €s rovid, de intenziv antropogén
tajformalas) ugyancsak egyediek, vagyis csak rea jellemz6 a taj sajatos torténete.

A definicidban a foldfelszin (geoszféra) kifejezés magyarazatra szorul. Itt ugyanis nem egy
szilard feliiletrél van sz, hanem a foldrajzi burok alkotorészeinek egységérol, amelyek
azonban a foldfelszinen sajatos formakban jelennek meg. Vagyis a tdj arculatat a felszinre
bukkano koézetek, a kézeteken képz6do talajok, a talajokon tenyészé novények, a litoszféra
altal meghatarozott domborzat, a felszinen mozgd és a mélyedésekben megalld, bar nem
mozdulatlan vizek, tovabba az emberi létesitmények és tevékenységek kozosen hatarozzak
meg ¢s adjak a taj egyedi jellegét. A foldrajzi burok ezen alkotdi egyszersmind a tajalkoté
tényezok is, kiegészitve a taj miikodését ,,lathatatlan” modon, tobbnyire kozvetve befolyasolo
tényezokkel. Ilyen a levegé mint szallito kozeg, melynek hatdsa mar lathatova valik a szél
erdzios €s akkumulacios tevékenysége révén, sét kémiai dsszetételének valtozasai (szennyezd
gazok) hatassal vannak az ¢€l6lényekre, a talajra, s6t az emberi épitményekre is, €s stlyos
esetekben ez akar a tajkép megvaltozasahoz is vezethet (pl. erdépusztulast okozhat). A levegd
mozgasai er0sen befolyasoljak az id6jarast, s6t hosszabb tavon a klimat, mindez pedig a
tajakat.

Bar az el6zékben csak a ndvényeket emlitettiik, hisz azok a t4j legfeltiindbb — t4jképet

meghataroz6 — ¢él6 alkotdi, nem szorul bdvebb magyardzatra, hogy a tdjban eléfordulo
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valamennyi €l61ény hatdssal van a geoszféra miikddésére, mivel az élévilag anyagcseréje révén
modositja kornyezetét.

A felszinre bukkano kozetek kialakulasa hosszan tarté geologiai folyamatok eredménye, igy
tajtényezOként a geologiai adottsagokat, folyamatokat (tektonizmus, vulkanizmus)
jelolhetjiik meg.

Mint lattuk, a taj fogalom jelz6 nélkiili hasznalata magaban foglalja a természeti tényezoket és
a tarsadalom épitményeit, tevékenységeit is. Emellett azonban hasznalhatjuk a természeti taj
fogalmat is. Ennek legegyszeriibb értelmezése az ember nélkiili t4j lehetne, vagyis olyan t4j,
amelyben sem emberi létesitmény, sem emberi hatds nem 1étezik. Azt azonban tudjuk, ha ezeket
a kritériumokat szigortian vessziik, gyakorlatilag sehol a F6ldon nem taldlunk ilyen t4jat. Elég
csak arra utalnunk, hogy a légkorbe juttatott antropogén szennyezddések mar mindenhova
eljutottak, s6t az ember a maga alkotta eszkdzeivel bolygonk legtavolabbi zugait — a
mélytengerektdl a magaslégkorig — is ,,meghoditotta”.

Létezik azonban ennél engedékenyebb értelmezés is, €s a tovabbiakban erre sziikségiink lesz.
Természeti tajnak nevezziikk azt a tijat, melynek domindns részein csak a természetes
tajtényezOk hatnak, lényeges tulajdonsagait és folyamatait az emberi tevékenységek nem
valtoztattdk meg, benne természetes folyamatok eredményeként kialakult Okoszisztémak
miikddnek.

Miutdn az ember szinte az egész Foldet ( legalabbis a szarazfoldeket) ,,belakta”, még ezek a
feltételek sem sok helyen teljesiilnek. Néha a latszat szerint természetesnek tlinik egy-egy taj,
fejlodéstorténetének, multjanak megismerése azonban ravilagit antropogén jellegére. Ilyen pl.
a mediterran vidék tajainak tilnyomo része, ahol az 6kori erddirtasok s azokat kovetd, ill. kisérd
talajpusztulds maig nem tette lehetévé, hogy az eredeti t4j regeneralodjon. De ilyen a mi
Hortobagyunk is, amely mai formajaban egyrészt a 19. szazadi folyoszabalyozas, masrészt a
rendszeres legeltetés hatdsara alakult ki. Ugyanakkor az sem tagadhato, hogy sok, kordbban
durva beavatkozassal kialakitott tajban — amennyiben hosszu ideje megsziint a zavaré emberi
tevékenység — tartdsan természetes folyamatok hatnak, és a t4j, némileg modosulva ugyan, de
természetes Uton regeneralodik. Az ilyen t4jban az ,.,ember eldtti” allapothoz képest ugyan mas
okoszisztémak alakulnak ki, de a természetes folyamatok dominanci4ja nem tagadhato. Ezeket
a tajakat természetkozeli tajaknak nevezhetjiik.

Mindebbdl latszik, hogy az emberi hatdsok nagyon kiilonb6z6 mértékiiek lehetnek, s a tajak
természetességi foka e hatdsokra fokozatosan csdkkenhet. Sajnos, nincs abszolut objektiv

kritériuma annak, hogy meddig nevezhetd egy taj természetinek (természetesnek), és mikor
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szilkséges természetkzelinek mindsiteniink. Altalaban elmondhatd, hogy Eurdpaban a nagy
népslriiség €s beépitettség, tovabba az intenziv termelés és fogyasztas hatasara alig fordul eld
természeti taj, a védett teriiletek tobbsége is inkabb természetkdzelinek mindsithetd.

Itt meg kell emliteniink, hogy a hazai jogszabalyokban (igy pl. a természetvédelmi térvényben)
hasznaljak a természeti teriilet fogalmat. Ez jogi kategoria, €s olyan teriiletet jelol, ,,amelyre
a természeteshez hasonlito koriilmények, természetkozeli allapotok jellemzéek”. Természeti
teriiletté csak meghatarozott miivelési agi teriiletek minésithetdk. gy pl. az erddk, gyepek,
nadasok €s a miivelés alol kivett egyéb tertiletek, ha ,,nem épitmény elhelyezésére szolgalnak,
nem allnak banyamiivelés alatt, tovabba mez6- és erdégazdasagi hasznositasra alkalmatlanok™.
Mint latjuk, a jogi megkozelités tudomanyos szempontbol kissé feliiletes (,,természeteshez
hasonlitd koriilmények™), masrészt azonban a tételes felsorolassal igyekszik egyértelmii
helyzetet teremteni, hogy mely teriiletek tartozhatnak a ,,természeti teriilet” kategoriaba.
Visszatérve a tudomanyos gondolatmenethez, az emberi tevékenységek tajformalod hatasainak
fokozddasa oda vezethet, hogy a tajkép formalodasaban és a tajban lejatszodod folyamatokban
egyarant meghatarozd szerepet jatszik a tarsadalom. Az igy alakitott tdjat kulturtajnak
nevezziik, s kritériumait az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze.

HKulturtaj a foldfelszinnek az intenziv és célszerli emberi tevékenységgel létrehozott és
fenntartott olyan teriileti egysége, amit a novény- és allatvilaggal, valamint az emberi
tevékenységgel egyiitt a geoldgiai, a talajtani, a domborzati, az éghajlati és a vizviszonyok
hataroznak meg” (Kornyezet— és természetvédelmi lexikon, 2002).

A kulturtdjat tehat a természeti t4jbol a tarsadalom alakitja ki, €s az emberi tevékenységek
tartjak fenn. A természeti tényezOk tovabbra is hatnak a tajra, de ezeket a hatdsokat az ember
moédositja. Igy példaul a csapadékviz a lejtdkon erdziot okoz. Ennek mértéke azonban nagyban
fligg attol, hogy a lejtén milyen ndvényt termesztenek, hasznalnak-e talajvédelmi eljarasokat,
biztositjak-e a felszinen lefolyd viz elvezetését, vagy pedig az adott lejtdn meghagyjak az
esetleg ott tenyészd természetkozeli erd6t. Ezek az emberi tevékenységek meghatarozzak a
kulturtaj jellegét. DK-Azsiaban pl. a meredek lejtékon kialakitott teraszok s az ezeken
megmiivelt rizsfoldek jellegzetesek. Mas esetben az emberi €pitmények, 1étesitett parkok akar
a tajrészlet pontos helyszinét is azonosithatova teszik.

Fontos hangsulyoznunk, hogy a kultirtajat az emberi tevékenységek tartds hatdsa tartja fenn.
A kultartajak sorsa hosszll tdvon haromféle iranyt vehet.

1. Ha az emberi tevékenységek intenzitdsa mérsékelt, és idével sem valtozik lényegesen, beall

eqy kvdzi-egyensuly a természeti folyamatok és az emberi hatasok kozott.
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Ilyen esetben a kultartdj évezredeken &t zavartalanul miikodhet, a tajkép természeti és
antropogén jellemz6i tartosan megmaradnak. Az emlitett 4zsiai példaban az er6zi6 nem
mossa le a talajt, nem teszi pusztasdggd a lejtdt, ugyanakkor a teraszok egyértelmiien
tiikkrozik a taj jellegét.

2. Ha az ember valamilyen okbol felhagy a tdj hasznositisdval, a természeti tényezOk a taj

eredeti adottsagainak megfeleléen mikddnek, beindulnak a természetes szukcesszios
folyamatok, és a kulturtajbol — hosszutavon — masodlagos természeti taj lehet.
Ez a tajvaltozasi folyamat ma mar viszonylag ritka, és kis teriileten érvényesiilhet. Ennek az
az oka, hogy az emberiség lélekszama a 20. szdzad folyaman négyszeresére nott, és a 21.
szazadban, bar mérsékeltebb litemben, de tovabb nd, igy csak sajatos tarsadalmi viszonyok
kozott fordulhat eld, hogy egy-egy tajrészletet hasznositatlanul hagy az ember. Ilyenek
lehetnek pl. a fejlett orszdgokban az elnéptelenedd vidéki térségekben, ahol a hegyi
legeloket, kaszalokat felhagyjak, s azok fokozatosan beerddsiilnek. (Szlovakidban a Bélai-
Tatra és a Magura, nalunk a Zempléni-hegység stb.) A multban azonban ez a természetes
tajregeneracios folyamat tobb helyen és tobbszor is bekdvetkezett. Europaban pl. a 14.
szazadban tobb hullamban pusztitd pestisjarvany helyenként teljesen elnéptelenedett
telepiiléseket hagyott maga mogott, s ezek hataraban a természetes folyamatok viszonylag
gyors iitemben indultak be: az erddk terjeszkedtek, a kordbban szant6foldi miivelésbe vont
teriiletek visszaszorultak. A kulturtaj ,,elvadult”, masodlagos természeti tajja formalddott.
Ez a folyamat azonban nem tarthatott évszazadokig, mert a népesség 0jboli novekedésével
ismét sziikség lett a felhagyott tertiletekre.

3. Abban az esetben, ha az emberi tevékenységek egyre intenzivebbé vdlnak a kultrtajban,
bekovetkezhet annak degradacioja. Ez tobbféle modon jatszodhat le. Ha pl. jelentds
asvanykincs (vagy asvanykincsek) nagy készleteit tarjak fel egy tdjban, s a nagy tomegi
anyagot helyben kivanjik feldolgozni, latvanyos tajdegradacio lesz az eredmény. Oriasi
banyagddrok és meddéhanyok valtoztatjadk meg a korabbi kultrtaj képét és pusztitjak el az
nemcsak a telephelyével, hanem a kdrnyezetébe juttatott szennyezd anyagaival is degradalja
a tajat.

Mas jellegli emberi tevékenységek is tdjdegradaciohoz vezethetnek. A kiilonlegesen intenziv

mezdgazdalkodas kevésbé latvanyos kovetkezményekkel jarhat. A monokultiras

novénytermesztés s az ennek soran alkalmazott nagydozisii miitragyazas, valamint

novényvéddszer-hasznalat a taj bioldgiai diverzitasat drasztikusan lecsokkenti. Az intenziv
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vegyszerhasznalat és a gépesités a koOrnyezetszennyezéshez is hozzajarul. A  td]
,homogenizaldsa” olyan mértékiivé valik, hogy azt mar a mozaikos kultartdjhoz képest is

degradalt tdjnak kell mindsitentink.

2.8.1.2. A természeti tajak hierarchikus felépitése

A tajak legjellemzobb tulajdonsagai kozé tartozik a mozaikossag. A t4j arculatat a felszinre
bukkano kdzetek, a kézeteken képzddo talajok, a talajokon tenyé€szé novények, a litoszféra altal
meghatarozott domborzat, a felszinen mozgd és a mélyedésekben megalld, bar nem
mozdulatlan vizek, tovabba az emberi létesitmények €s tevékenységek kozosen hatarozzdk meg
¢s adjak a ta) mozaikos szerkezetét, egyszersmind egyedi jellegét. Ezeknek a tajtényezOknek a
térképi abrazolasaval, majd a térképek szintézisével vilagossa valik, hogy léteznek a tdjban
olyan elemi alkotorészek, amelyek tovabb nem oszthatok anélkiil, hogy elvesztenék komplex
jellegiiket.

Az elemi tajrészleteket oOkotopoknak (tajsejteknek) nevezziik. Funkcidjukat ugy kell
elképzelni a tajban, mint a sejtek funkcidjat egy magasabb rendii szervezetben. A sejtek
szoveteket, a szovetek szerveket, a szervek szervrendszereket alkotnak, végil a
szervrendszerekbdl felépiil az egész szervezet. Ehhez hasonloan épiil fel a t4j is. Az egymassal
nem teljesen azonos tulajdonsagt, de sok k6zos vonassal rendelkez0 tajsejtek nagyobb egységet
képeznek a tajban. Ezt a szintet a német szakirodalom alapjan nanochornak nevezziik. Magyar
megfelel6je a tajsejt-egyiittes (34. tablazat).

A t4ji hierarchia e két legalsé szintje még nem mutat az adott tajra a maga komplexitasdban
jellemzd vonasokat, hisz egy-egy dkotop lehet, hogy csak néhany szaz m? -es egység, s esetleg
a nanochor kiterjedése sem haladja meg a néhany ha-t. (A topikus és chorikus dimenziéhoz
tartoz6 méretek nagyban fliggenek a téj jellegétdl: egy kiterjedt siksdgon valdsziniileg sokkal
nagyobb elemi egységeket térképezhetiink, mint egy valtozatos domborzati hegyvidéken.)

A nanochorok feletti hierarchiaszint a mikrochor = tajrészlet.

Ez az a szint, amely mar az adott t4j fobb tulajdonsagait a tajképben is magan viseli. Ilyen pl. a
Tokaj-Zempléni-hegyvidéken elhelyezkedd Bodrogkereszturi-félmedence. Ez a minddssze 9
km?-es tajrészlet mind geologiai felépitésében, mind domborzataban és egyéb tulajdonsdgaiban
hordozza a hegység szamos, meghatarozdan fontos adottsagat, beleértve a hegylabhoz simulo

telepiiléseket is.
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A mezochor = kistaj a hasonlo tajrészleteket magaban foglalo egység. E16z6 példankat tovabb
folytatva: a Hegyalja tobb olyan tajrészletbdl épiil fel, mint a Bodrogkereszturi - félmedence.
(A nemzeti atlaszban a hazank természeti tajainak rendszertani felosztasat bemutato térképlap
abrazolja tajaink hierarchikus felépitését. E térkép széles korben hasznalatos, és ugyanezeket a
kistajneveket taldljuk a Magyarorszag kistajainak katasztere c¢. miiben is [MAROSI-
SOMOGYI, 1990]. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a nemzeti atlasz tajbeosztasaval és
tajneveivel szakmai korokben tobben nem értenek egyet, azok egy részét ,,mesterségesnek”, sot
,mesterkéltnek” tartjadk. Mivel azonban hazankrol mas, elfogadottabb és jobb ,tdjrendszer-

térkép” mindaddig nem késziilt, megmaradunk ennél.)

34. tablazat. A tdj hierarchiaszintjei

Nemzetkozi Magyar megnevezés | Magyarorszag Példa

megnevezeés nemzeti atlasza

Okotop Tajsejt — Homogén adottsagn
¢léhely Pl D-i
kitettségli 10°-0s
lejtészakasz
homogén
talajviszonyokkal

Nanochor Tajsejt-egyiittes - D-i Kkitettségli lejtéd
valtoz6 lejtés- ¢és
talajviszonyokkal

Mikrochor Tajrészlet - Bodrogkereszturi-
félmedence

Mesochor Kistaj Mikrorégié Hegyalja

Makrochor Kistaj-csoport Szubrégid Tokaj-Hegyalja

Szubrégio Kozéptaj Mezorégid Tokaj-Zempléni-
hegyvidék

Régio Nagytdj Makrorégiod Eszak-
magyarorszagi-
kozéphegység

Nagy régio Nagytaj-csoport — Karpat-medence

A kistajak (Hegyalja, Szerencsi-dombsag, Tokaji-hegy) kistajcsoportba = makrochorba
rendezddnek és Tokaj-Hegyaljdt alkotjak.

A kovetkezé hierarchia-szint a szubrégié = kozéptaj. Példankban ez a Tokaj-Zempléni-
hegyvidéket jelenti, amely Tokaj-Hegyaljan kiviil a Hegykozt és a Zempléni-hegység
kistajesoportot foglalja magéaban.

Hazank nagytajai (régioi) Magyarorszagon a taji hierarchia-szintek cstcsan allnak. A Tokaj-

Zempléni-hegyvidék az Eszak-Magyarorszagi-kozéphegység nagytajunkhoz tartozik. Meg kell
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jegyezniink, hogy a nemzetkozi tajfoldrajzi irodalomban leggyakrabban hasznalt régio
kifejezés nemcsak nagytdj értelemben hasznalatos, hanem tarsadalomfo6ldrajzi régiokra is. A
hazai régiok (E-Alfold, D-Alfold stb.) ugyancsak tarsadalomfoldrajzi-kozigazgatasi értelemben
hasznalatos. Eppen ezért erre a hierarchia szintre a magyar nagytdj fogalmat hasznaljuk a
tovabbiakban.

Orszaghatarainkon tal tekintve a nagytaj-csoport (nagy régio) is megemlitendd, mint mar egy
kontinentalis jelent0ségli hierarchia-szint, s erre példa a Kdrpdt-medence. Tajvédelmi
szempontbdl sziikségtelennek tartjuk a taji hierarchia tovabbi, magasabb szintjeinek taglalasat,
hisz a tajvédelem gyakorlati megvalositasaban kiilondsen az als6 hierarchia-szinteknek van
jelentdségiik. Mi ennek a magyarazata?

A tajak kezelésében, fenntartdsdban vagy ¢€ppen tonkretételében azok kiméletes vagy
kiméletlen hasznositdsa, az emberi tevékenységek kiilonbozéd mértékii szabdlyozasa jatszik
meghatarozo szerepet —adott esetben akar egyes tevékenységek teljes megtiltdsaval is. Ahhoz
pedig, hogy egy t4jban mely tevékenységek folytathatok korlatozas nélkiil, melyeket kell
mérsékelni vagy akar tiltani, ismerniink kell a taj mozaikos felépitését, sot az egyes tajsejtek
tulajdonsagait, terhelhetdségiiket is. A részletes tdjanalizis az Skotopoktdl a tajrészletekig,
esetleg a kistajakig terjed6 szinteken mozog. A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az
orszagos kistajkataszter informacidbazisa sem elegendd egy-egy kistaj struktirajanak és
miitkodésének kellé6 mélységli megismeréséhez.

Tehat ahhoz, hogy hatékony tajvédelmi tervet készithessiink, s megfeleld tajvédelmi
intézkedéseket hozzunk, nem utolsdsorban kornyezetkimélé modon gazdalkodhassunk egy
kistajban, a meglévé ismeretanyagon tal az Okotopokig ,lehatolé” kutatasra, egzakt
vizsgalatokra van sziikség. A tajsejtek meghatarozasa/térképezése a kutatds soran ugy torténik,
hogy nagy felbontasti geomorfologiai talaj-, mikroklima- stb. térképeket készitiink, s ezek
segitségével koriilhatdroljuk a morfotopokat, a pedotopokat, a klimatopokat stb., vagyis
mindazokat a homogén teriiletegységeket, amelyek alapjan elkészithetd az okotop-térkép. E
Mmunka sordn szdmos mérési adatot nyeriink a tdjalkotd tényezOkrdl, amelyek ugyancsak
informativak lehetnek a tajvédelemben. A talajtérkép készitése soran pl. meghatarozzuk a
talajok pH-jat, igy kirajzolodnak azok a pedotopok, amelyek savanyl kémhatasuak, ezért a
savas fizioldgiai hatasi miitragyak alkalmazasa azokon a teriileteken kertilendd.

Persze a magasabb hierarchiaszinteknek is megvan a tjvédelmi jelentdségiik. Ezt roviden
abban fogalmazhatjuk meg, hogy a kistdjak szintjén tervezett tajvédelmi intézkedések

Osszehangolasahoz azok a kozos t4ji adottsagok nyudjtanak tdmpontokat, amelyek alapjan a
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nagyobb tdjegységeket meghataroztuk. A nagytdji szintézis az orszadgos tervezéshez
nélkiilozhetetlen, a nagytdj-csoportok védelmének Osszehangoldsa pedig mar nemzetkdzi
egyeztetéseket igényel. Tananyagunkban a nagytajak és kozéptajak szintjén foglalkozunk a

tajhasznalat kérdéseivel.

2.8.1.3. Hazank tajtipusai

Magyarorszag Nemzeti Atlaszaban feltiintetett tizennégy tajtipus négy nagyobb csoportba
rendezheté (JAKUCS P. — KERESZTESI Z. — MAROSI S. — PECSI M. — SOMOGYI S.
1989).

Meérsékelten kontinentalis siksago, uralkodoan mezdgazdasagilag hasznositott tajtipusok
Artéri siksag, magas talajvizallasa, hidromorf talaju kultarsztyeppes tajtipus

Artéri siksag, uralkodoan kdzepes talajvizallast, réti-mezdségi talaju kultursztyepp
Medencebeli 16sz6s siksag, mezdségi talaju kultursztyepp

Futohomokos hordalékkup-siksag, sz616-gylimdlcs €s erddmozaikos kultarsztyepp, kozepes €s
mély talajvizallassal

Medenceperemi  hordalékkup-siksdg, sirti vizhalézata, mozaikosan cseres-tolgyerdo-
maradvanyos, mezdségi és erddtalaju kultursztyepp

A fenti tajtipusokon beliil a vizhaztartés, a talajtipusok, a domborzati adottsagok kiilonbségei
alapjan az 6t siksagi tajtipuson beliil tovabbi tizennyolc altipust kiilonitettek el.

Ero6zios dombsagok, uralkoddan mezé- ill. erd6gazdasagi — lokalisan ipari — jellegl tajtipusok
Erozios ¢és derazios volgyekkel tagolt hegylabfelszinek és dombsagok, szOl6-gylimdlcsos ill.
cseres-tolgyerd6-mozaikos kultarsztyepp, mély talajvizallassal (a Dunantili-dombsagon
mérsékelten meleg és szaraz szubmediterran, az Eszak-magyarorszagi-kozéphegységben
mérsékelten hiivos €s szaraz szubkontinentdlis éghajlati hatés alatt)

Er6zios ¢és derazios volgyekkel tagolt ©nalld dombsagok, tobbnyire mély talajvizii
kultirmezdség, sz6l6kkel, kevert erddk jelentésebb maradvanyaival (a Karpat-medencebeli
helyzetiiktdl fliggden kiilonbozd éghajlati hatdsok — mérsékelten meleg és mérsékelten szaraz
szubmediterran, mérsékelten meleg és mérsékelten nedves szubatlanti, mérsékelten hiivos és
nedves szubatlanti és szubalpi, mérsékelten nedves és mérsékelten nedves szubmediterran —

érvényesiilnek.)
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Hegységbeli kisebb medencedombsagok, cseres-tolgyerdd-maradvanyos, mély talajvizii
kultarsztyeppék (a Karpat-medencebeli helyzetiiktél fliggden kiillonb6z6 éghajlati hatasok —
szubkontinentalis ill. szubatlanti — alatt 4llnak)

A dombsagi tajtipusok tizennégy altipusat éghajlati adottsagaik, talajképz6 kozeteik és talajaik,
valamint volgyekkel valo tagoltsaguk alapjan kiilonitik el egymastol.

Kozéphegységi, erdds tajtipusok

Alacsony kozéphegységek, uralkodoan szubkontinentdlis éghajlati hatds alatt, cseres- (és
gyertyanos) tolgyerdok (650 m tszf.-1 magassag alatti) tajtipusa

Alacsony kozéphegységek, szubatlanti és szubmediterran éghajlati hatast is viseld cseres- €s
gyertyanos tolgyesek tajtipusa

Alacsony kozéphegységek, f0ként szubatlanti és éghajlati hatas alatt allo erdosegekkel
Ko6zéphegységek hiivosebb-nedvesebb biikkerdds tajtipusa Eszak-Magyarorszagon

A kozéphegységi erdds tajtipusokon beliil — mindenekel6tt a felépitd kdzetekben és talajtani
viszonyokban mutatkozo eltérések alapjan — tovabbi kilenc altipus kiilonitheto el.

Néhany sajatos tajtipus

Jelentésebb volgyek kiilonbozé dombsagi és hegységi tajtipusokon beliil

Tavi-tokornyéki tipus

A IV. csoporton beliil a kdzettani €és egyéb taji adottsagok kiilonbségei alapjan tovabbi négy
altipust hataroztak meg.

Magyarorszag hat nagytaja — Alfold, Kisalfold, Nyugat-magyarorszagi peremvidék, Dunantuli-
dombsag, Dunantuli-kozéphegység, Eszak-magyarorszagi-kozéphegység — a taji hierarchiaban
elhelyezve a Karpat-medence nagytajcsoportjaba sorolhatd. A hat nagytajon beliil harmincot
kozéptaj, hatvanegy Kkistajcsoport €és kétszazharminc kistdj kiilonithetd el MAROSI S. —
SOMOGYI S. 1990).
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Jelmagyarazat:

1 Alfold

1.4.31 Enyingi-hat

1.1 Dunamenti-siksag

1.4.32 Kaloz-Igari 16szhatak

1.1.1 Pesti-siksag

1.4.33 Sio-volgy

1.1.11 Véac-Pesti-Dunavolgy

1.5 Dravamenti-siksag

1.1.12 Pesti hordalékkup-siksag

1.5.11 Drava-sik

1.1.2 Csepel-Mohacsi-siksag

1.5.12 Fekete-viz sikja

1.1.21 Csepeli-sik

1.5.13 Nyarari-Harkanyi-sik

1.1.22 Solti-sik

1.6 Felso-Tiszavidék

1.1.23 Kalocsai-Sarkoz

1.6.11 Beregi-sik

1.1.24 Tolnai-Sarkoz

1.6.12 Szatmari-sik

1.1.25 Mohéacsi-sziget

1.6.13 Bodrogkoz

1.1.26 Moh4csi teraszos sik

1.6.14 Rétkoz

1.2. Duna-Tisza kézi sikvidék

1.7 Kozép-Tiszavidék

1.2.11 Gerje-Perje-sik

1.7.1 K6zép-Tiszai-artér

1.2.12 Pilis- Alpari-homokhat

1.7.11 Taktakoz

1.2.13 Kiskunséagi-homokhat

1.7.12 Borsodi-artér

1.2.14 Bugaci-homokhat

1.7.13 Hevesi-artér

1.2.15 Dorozsma-Majsai-homokhat

1.7.14 Szolnoki-artér

1.2.16 Kiskunsagi-16szoshat

1.7.15 Jaszsag

1.3. Bacskai-sikvidék

1.7.2 Nagykunsag

1.3.11 Illancs

1.7.21 Tiszafiired-Kunhegyesi-sik

1.3.12 Bacskai 10sz0s siksag

1.7.22 Szolnok-Turi-sik

1.4 Mezéfold

1.7.23 Tiszazug

1.4.1 Eszak-Mez6fold

1.7.31 Hortobagy

1.4.11 Erd-Ercsi-hatsag

1.8 Alsé-Tiszavidék

1.4.12 Vali-viz sikja

1.8.11 Marosszog

1.4.2 Duna-Sarviz koze

1.8.12 Dél-Tisza-volgy

1.4.21 Kozép-Mezbfold

1.9 Eszak-alfoldi hordalékkip-siksag

1.4.22 Velencei-medence

1.9.1 Tapi6-Galga-Zagyvavidék

1.4.23 Sarrét

1.9.11 Hatvani-sik

1.4.24 Sarviz-volgy

1.9.12 Tépsovidek

1.4.25 Dél-Mez6fold

1.9.2 Gyongyos-Hevesvidék

1.4.3 Nyugat-Mezo6fold

1.9.21 Gydngyyoi-sik
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1.9.22 Hevesi-sik

2 Kisalfoldi

1.9.3 Borsod-Zempléni-sikvidék

2.1 Gyéri-medence

1.9.31 Borsodi-Mez6ség

2.1.1 Szigetk6z-Mosoni-siksag

1.9.32 Sajo-Hernad-sik

2.1.11 Szigetkoz

1.9.33 Harangod

2.1.12 Mosoni-sik

1.10 Nyirség

2.1.2 Fert6-Hansag-medence

1.10.1 Nyirségi homokvidék

2.1.21 Fert6-medence

1.10.11 K6zép-Nyirség

2.1.22 Hansag

1.10.12 Eszakkelet-Nyirség

2.1.3 Rabakoz

1.10.13 Délkelet-Nyirség

2.1.31 Kapuvari-sik

1.10.14 Dél-Nyirség

2.1.32 Csornai-sik

1.10.21 Nyugati- vagy Loszos-Nyirség

2.2 Marcal-medence

1.11 Hajdasag

2.2.12 Marcal-volgy

1.11.11 Hajdahat

2.2.12 Kemenesalja

1.11.12 Dél-Hajdusag

2.2.13 Papa-Devecseri-sik

1.12 Berettyo-Korosvidék

2.3. Komarom-Esztergomi-siksag

1.12.1 Berettyovidék

2.3.11 Gyér-Tatai-teraszvidék

1.12.11 Dévavanyai-sik

2.3.12 Igmand-Kisbéri-medence

1.12.12 Nagy-Sarét

2.3.13 Almas-Tati-Dunavolgy

1.12.13 Berettyo-Kalo-koze

1.12.14 Ermelléki 16szds hat

1.12.2 Korosvidék

1.12.21 Bihari-sik

1.12.22 Kis-Sarrét

1.12.23 Korosmenti-sik

1.13 Koros-Maros-koze

1.13.1 Békés-Csanadi-hat

1.13.11 Csanadi-hat

1.13.2 Békés-Csongradi-sik

1.13.21 Békési-sik

1.13.22 Csongradi-sik

1.13.23 Korosszog
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3 Nyugat-magyarorszagi-peremvidék

4 Dunantuli-dombsag

3.1. Alpokalja

4.1 Balaton-medence

3.1.1 Soproni-hegység

4.1.11 Kis-Balaton-medence

3.1.11 Soproni-hegység

4.1.12 Nagyberek

3.1.12 Fertémelléki-dombsag

4.1.13 Somogyi parti sik

3.1.13 Soproni-medence

4.1.14 Balaton

3.1.2. Készegi-hegység-Vas-hegy

4.1.15 Balatoni- Riviéra

3.1.21 Kdszegi-hegység

4.1.16 Tapolcai-medence

3.1.22 Vas-hegy és Készeghegyalja

4.1.17 Keszthelyi-Riviéra

3.1.23 Pinka-sik

4.2 Kiils6-Somogy

3.1.3 Fels6-Orség-Vasi-hegyhat

4.2.11 Nyugat-Kiils6-Somogy

3.1.31 Fels6-Orség

4.2.12 Kelet-Kiils6-Somogy

3.1.32. Vasi-Hegyhat

4.2.13 Dél-Kiils6-Somogy

3.2 Sopron-Vasi-siksag

4.3 Bels6-Somogy

3.2.11 lkva-sik

4.3.11 Marcali-hat

3.2.12 Répce-sik

4.3.12 Kelet-Bels6-Somogy

3.2.13 Gyongyods-sik

4.3.13 Nyugat-Bels6-Somogy

3.2.14 Rabai teraszos sik

4.3.14 K6zép-Drava-volgy

3.2.15 Raba-volgy

4.4 Mecsek és Tolna-Baranyai-dombvidék

3.3 Kemeneshat

4.4.1 Mecsekvidék

3.3.11 Als6-Kemeneshat

4.4.11 Mecsek-hegység

3.3.12 Fels6-Kemeneshat

4.4.12 Baranyai-Hegyhat

3.4. Zalai-dombvidék

4.4.2 Tolnai-dombsag

3.4.1 Nyugat-Zalai-dombsag

4.4.21 Volgység

3.4.11 Fels6-Zala-volgy

4.4.22 Tolnai-Hegyhat

3.4.12 Kerka-vidék (Hetés)

4.4.23 Szekszardi-dombsag

3.4.13 Kozép-Zalai-dombsag (Gocsej)

4.4.3 Baranyai-dombsag

3.4.2 Kelet-Zalai-dombsag

4.4.31 Pécsi-siksag

3.4.21 Egerszeg-L etenyei-dombsag

4.4.32 Geresdi-dombsag

3.4.22 Principalis-volgy

4.4.33 Villanyi-hegység

3.4.23 Zalaapati-hat

4.4.34 Dét-Baranyai-dombsag

3.4.24 Also-Zala-volgy

4.4.4 Zselic

3.4.25 Zalavari-hat

4.4.41 Eszak-Zselic
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3.4.3 Muravdlgyi-sik

4.4.42 Dél-Zselic

3.4.31 Mura-balparti sik

5 Dunantili-kozéphegység

5.2.32 Sorédi-hat

5.1 Bakonyvidék

5.2.33 Lovasberényi-hat

5.1.1 Keszthelyi-hegység

5.2.34 Velencei-hegység

5.1.11 Tatika-csoport

5.3 Dunazug-hegyvidék

5.1.12 Keszthelyi-fennsik

5.3.1 Gerecsevidék

5.1.2 Balaton-felvidék

5.3.11 Nyugati-Gerecse
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5.3.13 Keleti-Gerecse

5.1.23 Vilonyai-hegyek

5.3.14 Gerecse-kismedencék

5.1.3 Déli-Bakony

5.3.2 Bicske-Zsambéki-medence

5.1.31 Veszprém-Nagyvazsonyi-

5.3.21 Etyeki-dombsag

medence

5.3.22 Zsambéki-medence

5.1.32 Kab-hegy-Agarteté-csoport

5.3.3 Budai-hegység

5.1.33 Siimeg-Tapolcai-hat

5.3.31 Budai-hegyek

5.1.34 Devecseri-Bakonyalja

5.3.32 Tétényi-fennsik
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5.2.23 Ganti-medence

5.2.3 Velencei-hegység és kornyéke

5.2.31 Zamolyi-medence
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6.4.24 Parad-Recski-medence

6.1 Visegradi-hegység

6.5 Biikkvidék

6.1.11 Visegradi-Dunakanyar

6.5.1 Kozponti-Biikk

6.1.12 Visegradi-hegység
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6.2 Borzsony

6.5.12 Eszaki-Biikk
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6.2.12 Borzsonyi kismedencék

6.5.2 Biikkalja
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6.5.21 Tarkanyi-medence

6.3 Cserhatvidék

6.5.22 Egri-Biikkalja

6.3.1 Nyugati-Cserhat

6.5.23 Miskolci-Biikkalja

6.3.11 Kosdi-dombsag
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6.5.32 Upponyi-hegység
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6.6.11 Aggteleki-hegység
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6.3.41 Karancs

6.6.24 Tornai-dombsag

6.3.42 Litke-Etesei-dombsag

6.7 Tokaj-Zempléni-hegyvidék

6.3.5 Godoll6-Monori-dombsag

6.7.1 Zempléni-hegység

6.3.51 Godolléi-dombsag

6.7.11 Kozponti-Zemplén

6.3.52 Monor-Irsai-dombsag

6.7.12 Abauji-Hegyalja
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6.7.3 Hegykoz
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2.8.2. Gazdalkodas az erdiékkel
Kerényi Attila, Debreceni Egyetem

2.8.2.1. Az erddk jelentdsége

Miel6tt a cimben megadott témar6l szolnank, meg kell hataroznunk az erdé fogalmat. Ez
korantsem egyszerti feladat, mert kiilonféle szempontok alapjan lehet definialni a fogalmat. Igy
pl ismeretes az erdd népi, jogi €s tudomanyos (0kologiai) értelmezése is. Még ugyanabban a
kategoriaban (pl. a jogban) is szadmos definicio lehet: a jogban pl. orszdgonként valtozhat. Ezért
mi azt a megoldast valasztjuk, hogy egy rovid tudomanyos értelmezés mellett a hazai jogban
elfogadott meghatarozast is ismertetjiik.

Tudomanyos értelemben az erdo ,,fak, cserjék, lagyszaru és alacsonyabb rendii novények, a
novények kozott €16 allatok és a talaj kolcsonds egymasra hatasa soran kialakult életk6zosség.”
(Magyar Nagylexikon, 7. kotet ; 1998; Budapest; Magyar Nagylexikon Kiado; 930:416.)

Jogi szempontbdl korabban legalabb fél hektaros fas teriiletet tekintettek erdonek, ma azonban
hazankban 1500 m? az erdé alsé hatdra. Mikozben ez egy fontos kritérium, ,jogilag azt kell
erdonek tekinteni, amit a térvények annak mindsitenek.”

A tovabbiakban mi elsdsorban az 6kologiai értelmezést fogjuk kovetni, de még egy definiciordl
szolnunk kell, mivel rovid nemzetkozi kitekintést is adunk. Az ENSz Eurépai Gazdasagi
Bizottsaga és a FAO 2000-ben kiadott mérsékelt ¢és hideg ¢gdvi erdévagyon-értékelése soran
az erddt a kovetkezoképpen hatarozta meg: az erd6 olyan foldteriilet, ahol a fak koronaja a
teriilet tobb, mint 10%-4at fedi le, és kiterjedése meghaladja a 0,5 hektart.

A Fold erddteriilete (115. dbra) meghaladja a 3,8 milliard hektart, Gsszességében a
szarazfoldek feliiletének mintegy egyharmadat boritjak erdék. (Ez a jelenlegi hivatalos adat,
de meg kell emliteniink, hogy az ismertetett nemzetkdzi definicid, mely szerint 10%-0S
lombkorona-fedettség esetén mar erdérdl beszéliink, hozzajarul a viszonylagosan magas
értékhez. Az 6kologusok szerint — mint késébb latni fogjuk — kb. a szarazfoldek 25%-at boritjak
erdok.) Igy az erdé a legnagyobb szarazfoldi okoszisztémanak tekintheté, s mint ilyen, a
biologiai sokféleség fontos forrdsa, a globalis energiadramlds, szén- és oxigénkorforgés egyik

szabalyozoja, az élet meghatarozo eleme.
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115. dabra. Az erdok elhelyezkedése a Foldon

Az erd6 ugyanakkor a megélhetés fontos forrasa, javai €és szolgaltatasai (élelmiszerek mint
gylimolesok, gombak, fuszerek, az erdei allatok husa, gydgyszerek, valamint energia) révén
kozvetleniil is 1étfeltételt jelent. Mintegy 600 milli6 €s egymilliard kozottire becsiilhetd a Fold
népességének az a hanyada, amely az erdében €s az erd6bol €l.

Ehhez a kozvetlen hozzajarulashoz jon a fa, mint nyersanyagforras felhasznalasara épiilé
gazdasagi agazatok tevékenysége, a faipar, butoripar, épitdipar, energiaipar, papir- ¢és
nyomdaipar. Tul azon, hogy a fa felhaszndldsa a fenti teriileteken a fenntarthato fejlodés
szempontjabol is kivanatos, tekintettel arra, hogy megujithatdo ¢és kornyezetbarat
nyersanyagként a legkisebb kornyezetterhelés mellett képes tarsadalmi igényeket kielégiteni,
az erd6 és a faanyag mas emberi tevékenységek karos hatdsat is képes kompenzalni.

Itt elsésorban a globalis szénkdrforgas megvaltozasara és az ahhoz kapcsolddo klimavaltozasra
kell gondolni, amelynek ellensulyozdsdban az erddknek jelentds szerep juthat. A faanyagban
ugyanis hosszl idOre eltarolhaté annak a szénmennyiségnek egy jelentds része, amely a
fosszilis energiahordozok égetésének kdvetkeztében gyors iitemben jut vissza a légkorbe.

Az erdé materialis javai mellett rendkiviil jelentések az un. immateridlis értékek. Az élet

mindségéhez vald hozzajarulas mellett, mely az erdd a rekreacios funkcidiban Olt testet, az erdd
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jelentds esztétikai értéket képvisel, tovabba az emberi kultura része, spiritudlis értékek forrasa,
sok esetben a gydgyitas és gydgyulas helyszine.

Annak ellenére, hogy a Fold erddvagyonanak értékét az ujabb kutatasok 4800 milliard $-ban
hatarozzak meg, mely a kordbbi becsléseknél joval magasabb érték, ez nem kertil elismerésre a
gazdasagi szféraban, raadasul ez mindGssze egy hetede a vildag becsiilt éves GDP-jének, holott

nyilvanval6, hogy az erddk jelentdsége ennél Iényegesen nagyobb.

2.8.2.2. Az erddk szerkezete

Természetes allapotdban az erdd Onfenntartdé és Onszabalyozo, amelyben az anyag- ¢és
energiadramlast a napsugarzas energiaja teszi lehetévé. A rendszer sajatos térbeli felépitésii:
figgdlegesen kiilonbozo szintekbdl épiil fel és vizszintesen is tagolt. (Az erddk szerkezetének
¢és mikodésének részletesebb megismeréséhez ajanljuk Bartha 2006, Mdtyds 1996 és Somogyi
2001 munkajat)

Az erddk fliiggdleges iranyban altaldban jobban tagoltak, mint vizszintesen, de ebben is vannak
kiilonbségek erdd és erdd kozott — nem ritka esetben azért, mert az erddgazdalkodas modositotta
a természetesen kialakult szerkezetet.

A természetes erdOk szintezettségének jellemzd vonasa, hogy az egyes szintek nem valnak el
¢lesen egymastol. A mérsékelt ovezet lombhullato erdeiben a legfelsd szint, a lombkoronaszint
15-40 méter magasan helyezkedik el, €s az erd6t alkoto fak 0sszeérd lombkoronai alkotjak. A
szint kiterjedése fligg a fafajoktol, az erdd koratol, a term6hely mindségétdl. Jo adottsagu
termohelyeken rendszerint két alszintre tagolodik: a legmagasabbra nyld alszintet a
kifejezetten fényigényes fafajok alkotjak, mig alatta az eldbbiek arnyékat elviseld, kevésbé
fényigényes fajok lombja helyezkedik el (116. dbra).

A lombkorona a napfény legnagyobb részét felhasznédlja a hatalmas lombfeliileten zajlo
fotoszintézishez sziikséges energiaellatasra, igy a lombkoronaszint alad mar csak a fény toredéke
jut: altalaban csak egytized, egyhuszad része, de ennél sz¢élsdségesebb esetek is vannak.

A cserjeszint olyan erd6kben alakul ki, ahol még viszonylag sok fény jut at a lombokon, és a
talaj is jo tapanyagellatottsagu, s6t kelld nedvességtartalma is biztositja a kedvezd
tapanyagfelvételt. Ez 4-5 méter magassagig emelkedik, és nem alkot okvetleniil 6sszefliggd

szintet (116. dbra).
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116. dabra. Mérsékelt ovezeti természetes (A) és kezelt (B) lombhullato erdi fiiggdileges
szerkezete la = felso lombkorona, 1b = also lombkorona, 2 = cserjeszint, 3 = gyepszint, 4 =
mohaszint, 4a = alomszint (avarszint), 5 = lianok, szimbiontak, 6 = gyoké

A cserjeszint alatt a gyepszint helyezkedik el, amelyet talnyomorészt lagyszartak alkotnak, s
0,5-1 m magassagig emelkednek (116. dbra) . Erre a szintre méginkabb érvényes az a
megallapitas, hogy nem feltétlentiil alkot Gsszefliggd “pazsitot”, sOt inkabb a lagyszaruak laza
elhelyezkedése jellemzo ra, és az erésen fényhianyos teriileteken teljesen hianyozhat. (Ezeket
nudum = csupasz foltoknak, részeknek nevezik.) Laza lombkorona- és cserjeszint esetén
duasabb, 6sszefliggdbb gyepszint alakul ki.

A mohaszint az erdé legalacsonyabb, néhany centiméterre emelkedd szintje (116. dbra).
Altalaban azokban az erdékben fejlédik ki, amelyekben a gyepszint nem nagyon fejlett. A
mohaszintben sok zuzmo is €l. A fejlett gyepszintli erdékben a mohak és zuzmok kovekre,
sziklakra, a fatorzsek alsé részére telepednek.

E négy szinten kiviil léteznek olyan ndvények is, amelyek a fikon ¢l6skodnek vagy
szimbiézishan™ élnek veliik, s olyanok is, amelyek felfutnak a fatdrzsekre (lidnok). Ezek az
egészséges mérsekelt ovezeti erdokben nem fordulnak eld tomegesen, inkabb a tropusi erdékre
jellemzdk.

A fak, cserjék lehulld levelei, korhadt agai, kéregdarabjai, az évente elhald lagyszaruak
maradvanyai az erdd talajan felhalmozodnak, s néhany centiméter vastag alomszintet (a
hétkoznapi nyelvben avarszintnek is nevezik) képeznek. Ez az alomszint atmenet az erd6 él6
szintjei és a talaj kozott: millioszdmra hemzsegnek benne az ¢él6lények (baktériumok,

gombafonalak, apro rovarok, algék), amelyek az elhalt ndvényi részeket és allatmaradvanyokat
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lebontjak, atalakitjak, s bel6lik humuszanyagokat készitenek, amelyeket aztan a talajlako
allatok kevernek a talajba.

A novények magvai, hagymai, guméi az alomszintben toltik nyugalmi allapotukat, s a
tapanyaggazdag kornyezet segiti zavartalan kihajtasukat és azt, hogy a kifejlodé gyokerek
megkapaszkodjanak a talajban.

Minden erdonek van még egy olyan ¢él6 szintje, amit nem mindig emlitenek meg: ez a
gvokérszint. Az ember szamara nyilvanvaldan a jol lathato fold feletti szintek a fontosak, az
erdd viszont két elem (az oxigeén €s a szén) kivételével az Gsszes elemet a gyokérszintben veszi
fel a talajbol, és épiti fel beldliik a rendkiviil bonyolult €16 rendszert.

A gyokérszint szerkezetében van némi hasonlosag az erdd felszin feletti szerkezetéhez. A fold
felett a lombkorona a legmagasabb ¢€s legterebélyesebb, mig a talajban a felszintdl lefele
haladva egyre ritkabb a gyokérzet. De itt is megfigyelhetd a fliggdleges tagoltsag: ha kiassuk a
gyoOkereket, a felszin alatt kdzvetleniil a lagyszaruak legstiribb gyokérszovedékét talaljuk, majd
a cserjék, végiil a fak egyre mélyebbre hatold gyokérzete kdvetkezik. Az, hogy milyen mélyre
hatolnak le a fak gyokerei, nagyban fligg a talaj vastagsagatol, tapanyag- €s viztartalmatol, az
alatta elhelyezkedd kozetréteg vagy -rétegek tulajdonsagaitdl; altalaban azonban a fejlett fak
tobb méter mélyen gyokereznek.

Magaban a gyokérszintben is nagyon sok ¢l6lény él. Kiilonosen fontosak a gyokerekkel
szimbiozisban™ é16 szervezetek, amelyek segitik a ndvények tapanyagfelvételét, de a talajban
millidrdszdmra jelen 1€v6 baktériumok is, amelyek a humusz végleges atalakitasat végzik el, s
a talajban lejatszodd egyéb folyamatokat is befolydsoljak. A talajlakod rovarok, gilisztak
fontosak a talaj tapanyagainak egyenletes elkeverésében. Végiil is a talaj onmagaban is egy
bonyolult rendszer, amelyben sokféle szervetlen tapanyag a kbzetek, asvanyok mallasabol
szarmazik, de ezek atalakulasi folyamatait az igen kicsiny (nagyrészt csak mikroszkoppal
tanulmanyozhat6) él6lények iranyitjak.

A gyokerek a talaj tdpanyagait csak vizben oldott formaban képesek felvenni, igy a tdpanyagok
mellett nagyon fontos a talaj nedvességtartalma, ami a talaj vizraktaroz6 képességétol és
természetesen a lehulld csapadék mennyiségétdl fliigg.

Mint lattuk, az erdd szintezettségét a novények és novényi részek hatarozzak meg, de
érzékelhettiik azt is, hogy az allatvilag is képviselteti magat az erddben: a lebontdk, a
korhadéklakok az alomban, a rovarok, giliszték a talajban, s rajtuk kiviil igen gazdag a felszini

izeltlaba fauna (rovarok, pokok stb.), de a gerincesek populacidi is: madarak, emldsok
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(ragesalok, mas novényevok és ragadozok egyarant — bar ez utdbbiak szama a természetkozeli
erdOkben is megcsappant).

Miben kiilonbozik ettdl a kezelt erdé szintezettsége? Egy mondatban igy valaszolhatunk a
kérdésre: kevesebb és erdsebben elkiiloniilé szintek jellemzik a kezelt erddt, mivel itt az
allomanyalkoto fak egyidosek, a lombkoronaszint homogén, nem tagolodik alszintekre (8/6 B.
abra). A cserjeszint kevesebb fajbol all, fejletlenebb. A lagyszarti szint alacsonyabb,
homogénebb faji sszetételll, de a fényviszonyoktol fliggden Osszefiiggo is lehet. A mohaszint
hianyozhat, s az alomszint vékonyabb, mint a természetes erdokben.

Az erdok horizontalis szerkezete kevésbé feltiing, s a laikus szamara nehezebb észrevenni. A
természetes erdokben a mérsékelt Gvezetben 15-20 fafaj is eldfordul, s a lombkorona igy
madartavlatbol valtozatos képet mutat, de csak 1-2 faj dominal a képben.

Ha az erd6é szamara a létfeltételek nem idealisak (a talaj valtoz6 vastagsagu, egyes részeken
nem elég mély a gyokerek szamara, esetleg tul kevés vagy tul sok vizet tarol), a f4s ndvények
egyenetleniil helyezkednek el, helyenként fatlan foltok jelennek meg az erddben: felszakadozo
szerkezetet latunk.

Ha a termdhely egyenletes tapanyag- €s vizellatast biztosit, akkor zdrt horizontalis szerkezetii
lesz az erd6. Ebben is jol lathato az az egy-két meghatarozo fafaj (ritkdbban 3 faj), amelynek
egyedei uraljak az erdét. Ezeket dllomanyalkoto fajoknak nevezziik. Nemcsak az erdd kiilsé
megjelenését (habitusat) hatarozzak meg, hanem az Okoszisztéma anyag- ¢és
energiafelhasznalasat, ill. a biomassza-termelés mennyiségét is. Természetesen az erdd tobbi
novénye is termel ¢€l6 anyagot, de a f0 tomegét az az 1-3 faj produkalja, amelyet
allomanyalkotoknak neveztiink.

Ha az erd6 terméhelye széls6ségektdl mentes (nem meredek sziklas lejton tenyészik, a talaj
nem sOs vagy mocsaras, esetleg szaraz, homokos), akkor a természetes erd6 zart lombkoronaja.
Ha azonban ilyen kedvezd koriilmények kozott tisztasokat, réteket taldlunk az erddben, mindig
az ember tevékenységére kell gyanakodnunk: azaz valamikor ezeken a helyeken az ember
kiirtotta az erddt, és legeloként vagy kaszaloként hasznositotta, ezzel megakadalyozva a fak
visszatelepiilését.

Az alloményalkoto fafajok mellett 10-20 mas fafaj is eléfordul a lombos erdében, de ezek
szorvanyosan vagy kisebb csoportokban helyezkednek el, sokkal kisebb egyedszdmban:
elegyfafajoknak vagy kisérd fafajoknak nevezziik éket.

Az erdészeti kezelések sokkal gazdasdgosabbak, és a fatdmeg-termelés eredményesebb, ha egy-

két fafaj alkotja az erddt, s egyedeik egyiddsek, hisz akkor egyszerre lesznek vagasérettek,
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gazdasagos a ,letermelésiik”. Az ilyen homogenizalt erdd elveszti legfontosabb rendszer-
tulajdonsagat: az 6nszabalyozo és onfenntartd képességét.

Eurdpaban a Skandindv-félsziget jelentds részét természetkozeli tiileveli erdék boritjak (az
eredeti erdOket itt is megritkitotta, atalakitotta az ember, de még bdségesen tenyésznek
eredetihez kozeli allomanyok), s innen kelet felé Kozép-Szibéridig egyre szélesebb savban
hazodnak, hogy Kelet-Szibéridban ismét csokkend, de még mindig jelentds észak-déli
kiterjedésben fussanak ki az Ohotszki-tenger partvidékére. Sehol a F6ldon nincs még egy ilyen
hatalmas, egykor 0sszefliggd, ma meg-meg szakado erddség: hazanknal kétszazszor nagyobb a
kiterjedése. A tipikus borealis fenyvesek siirii lombkorondjan keresztiil csak nagyon kevés fény
jut le a talaj felszinére, ill. annak kozelébe: a fak alsé dgain nem maradnak meg a levelek, igy

az erdd belsejében a fenydfak korantsem lennének alkalmasak kardcsonyfanak, mert also agaik

csupaszak (117. dbra), legtobbszor mar csak a csonkjaik maradtak meg.

117. dbra. Egy sokszintii tropusi eséerdd (A) és egy boredlis fenyderdo (B) fiiggoleges
Szerkezete (Kerényi A. 2003 a)

A cserjeszint a fényhiany miatt nagyon szegényes: néhany o6rokzold torpecserje alkotja,
tobbnyire elszort elhelyezkedésben. A talajt vastag tlilevelti avar boritja, jelezve, hogy az
orokzold fenyd tlilevele is hullik, de nem egyszerre, mint a lombhullaté faké. A rendkiviil
hosszil (7-9 honapig tart6) tél utan nagyon rovid a vegetdcios idészak”, ezért a lombosfaknak
nem lenne elegendd idejiik riigyezni, kihajtani, leveleket nevelni, hogy azutan kell6 mennyiségii
szerves anyagot fotoszintetizaljanak. A fenydk azonban allanddan készen allnak erre: amint a

tavasz napsiités sugarai felolvasztjak a talajt, és megindulhat a fikban a nedvkeringés (a
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fotoszintézishez vizre is sziikség van!), a zold tiilevelekben a viz és szén-dioxid egyesiilésével
megtorténik a szerves anyag eldallitdsa, s ehhez a vizben oldott 4svanyi sok hozzaadasaval a
ndvény €10 anyaga tovabb gyarapodik.

A feny6k apro viaszos tlilevelei kivaloan ellendllnak a téli zord hidegnek, ¢és csokkentik az
elparologtatott viz mennyiségét, amikor a nyari melegben minden csepp vizre sziikség van. A
fenyvesek avarjan, ritkdbban kozvetleniil a talajon, tovabba a fak torzsein a zuzmok és mohdak
ha nem is alkotnak dsszefliggd szintet, mégis sz€p szammal tenyésznek.

A tavaszi olvadas utan a még fagyott altalaj miatt a felszinen talzott a nedvesség, a mélyebb
fekvésti részeken lapok, mocsarak szakitjak meg az 0sszefliggd rengeteget, vagy néha meg sem
szakitjak, csak a fak helyezkednek el egy kissé lazabban a szokasosnal.

Toliink délre, a mediterran vidéken mas okok miatt alakultak ki 6rokzold erdok, amelyek
tulnyomo része — sajnos — az emberi tevékenységek aldozata lett. Itt a hosszu szaraz nyarat kell
atvészelnitik a faknak, ezért bérnemii leveleik a parologtatast csokkentik, ill. a mediterran
tilleveliiek a fenyOkre jellemzd viaszos réteggel érik el ugyanezt.

A Fold legbonyolultabb szerkezetli erdei a tropusokon talalhatok. A trépusi eséerddk
oriasfainak atlagos magassaga 45—50 m, s lombkoronajuk a f6 lombkoronaszint f61¢ emelkedik.
Repiilogépbdl ugy néznek ki, mintha az egységes lombkoronaszintet atiitve vastag
partvisnyelek végén terebélyesednének lombjaik laza elhelyezkedésben (117. dbra). Kb. 25—
35 m kozott egymasba éré lombok zart szintje kovetkezik, s még tovabbi 2—3 lombkoronaszint
koveti az el6z6 kettot.

Ugyanilyen gazdag a cserjeszint, amely legalabb két alszintre tagolodik. A lagyszart szint
gyakorlatilag atszovi a cserjeszint alsd részét, s az igen magas paratartalom, az allando
nedvesség sok mohat, zuzmok seregét is élteti.

Az eséerdOk sajatossagat az eddigieken kiviil a sok kuszondvény (lian) és epifiton adja. Ez
utobbiak olyan, fan €16 novények, amelyek életiik soran soha nincsenek kapcsolatban a talajjal
— ellentétben a lidnokkal, amelyek életiiknek legalabb egy szakaszaban a foldben gyokereznek.
Ez a bonyolult fliggdleges szerkezetli erdd mind a novényeket, mind pedig az allatokat illetden
rendkiviil fajgazdag. Mig a mérsékelt 6vezeti erddkben 1 hektar teriileten 15-20 fafaj fordul
eld, a tropusi esderdékben ennek tizszeresét talaljuk. De ugyanilyen, vagy még tdgabb az arany
az allatvilagban is. Biologusok vizsgalatai azt mutattdk, hogy egyetlen oridsfanak egyetlen
epifita novényén 200-250 rovarfaj is eléfordul. Az allatvilag az erdd ndvényszintjei szerint is
differencialédott: minden szintnek jellemzd fajai vannak. A f6 lombkoronaszint lakéi a

majmok, félmajmok, lajharok, a rendkiviil szines madarvilag képviseldi, pl. a papagajok. A
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talajon hangydszok, tapirok, vizidisznok ¢élnek. Mdés-mas rovarcsoport jellemzd a
mohaszintben, a cserjében a fak torzsein s a lombkoronaban. 4 Féld legfajgazdagabb
okoszisztémdja ez!

Becslések szerint a vilag novény- és dllatfajainak kozel a fele a tropusi eséerddkben él, holott
tertiletiik a szarazfoldek minddssze 5—6%-at teszi ki. Legnagyobb kiterjedésben az Amazonas-
medencében és a Kongo-medencében teriilnek el, de DK-Azsiaban, Indonéziaban és Kézép-
Amerikéban is jelentés maradvanyaikkal talalkozhatunk.

A trépusi esderdok arra is példat szolgaltatnak, hogy a bonyolult 6kologiai rendszerek nem
mindig stabilak. E rendkiviil fajgazdag Okoszisztéma gyenge pontja: a talaj. A magas
hémérséklet és paratartalom miatt az elhalt ndvényi részek lebomlasa igen gyors, a talajban
nem képzOdik annyi humusz, amennyi a ndvények szervesanyag-termelésébdl varhato lenne.
Marpedig a humusz a talajnak az a legfontosabb alkotdeleme, amely a tapanyagokat meg6rzi,
€s a novények szdmara folyamatosan biztositja, sot a talaj szerkezetét ellenallova teszi a viz
pusztitdsdval szemben. Az 6rokzdld erdd levelei, elhalt novényi részei ugyan folyamatosan
hullanak, de gyorsan &svanyi anyagokka alakulnak, amelyeket a novények kozvetleniil is
felvehetnek, nincs sziikség a talaj kozvetitésére. Ennek ellenére a talaj természetesen fontos az
esOerdok életében, hisz az oridstak mély gydkerei és altalaban a mélyen gyokerezé novények
onnan veszik fel a tdpanyagokat és a vizet.

Ha azonban akarcsak néhany fat is kivagnak az esderddbdl, a napi rendszerességgel lezadulo
zépor (itt az évi csapadékosszeg 2000-3000 mm) gyors iitemben elhordja a sériilékeny talajt:
az erozio terméketlenné teszi a kiirtott novények helyét, a fas vegetacio nem tud megujulni. De
ez csak meginditja a lavinat! A kivagott oriasfak novény- €s allatfajok szazainak, sot ezreinek
¢lohelyét alkotjak. Ezek mind elpusztulnak. A fak rendkiviili faji valtozatossaga azzal jar
egyltt, hogy az azonos fajhoz tartoz6 egyedek viszonylag tavol keriilnek egymastol. Ha azonos
fajhoz tartoz6 fakat vagnak ki az erdébdl, bekdvetkezhet az az eset, hogy a virdgpor mar
képtelen megtalalni a masik egyed bibéjét, olyan tavol keriilnek egymadstol, e fajnak abban az
erdOben nem lesz utodja, s vele egylitt sok epifiton ndvény €s alacsonyabb rendli allat esik
aldozatul a favagasnak.

Az esberdd bonyolult, mégis torékeny egyensulyat a kornyékiikon €10k tapasztalatbol is
ismerik. Tudjak, mert konnyli észrevenni: ha egy tropusi esderdot kiirtanak, az tobbé mar nem
lesz ugyanaz, hidba nd Ujra. Ezeket masodlagos erdéknek nevezziik, amelyek faji dsszetétele

szegényesebb az eredetinél.
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2.8.2.3. Gazdalkodas az erd6kkel

Az erdd az emberiség torténelme soran meghatarozé energia- €s nyersanyagforras volt, s ezek
a funkciok az utdbbi idében Gjabbakkal boviiltek. Koziiliik kikell emelniink a kérnyezetvédelmi
¢s rekreacios (idegenforgalmi, joléti) funkcidkat. Ezeket a funkcidkat az alabbiakban
részletezziik.

Az erdOk oriasi lombfeliiletiik révén rendkiviil intenziv fotoszintézisre képesek. A tropusi
esderdok minden egyes négyzetmétere kb. 1 kg szenet kot meg évente a l€gkorbdl, azaz
hektaronként 10 000 kg-ot vagyis 10 tonnat. Ez egyben kifejezi azt az igen jelentds biologiai
termeloképességet (= biologiai produktivitast), amire ilyen mértékben egyetlen mas €l
rendszer sem képes. A F6ldon ma mar csak a szarazfoldek 26%-at boritjak erdok, mégis igen
fontos szerepiik van a szén-dioxid és az oxigén gazcseréjében, hiszen a fotoszintézis soran szén-
dioxidot hasznalnak fel, és tobb oxigént bocsatanak a légtérbe, mint amennyi 1égzésiikhoz
sziikséges. Az erddk a légkori széndioxid-egyensuly fenntartasat mindaddig meghataroztak,
mig az ember nem kezdte egyre nagyobb intenzitassal elégetni a kdszenet, majd a kdolajat és a
foldgazt. Azt a széntdbbletet, amely igy a 1égkorbe keriil, mar nem képesek megkdtni az erdok
— mar csak azért sem, mert teriiletiik egyre csokken, s ez inkabb a korabbi (a nagy ipari
forradalom eldtti) egyensulyi allapot még er6sebb megbomlasahoz vezet. Azt azonban tudnunk
kell, hogy a mai meggyotort erdok is igen fontosak az iiveghdazhatds mérséklésében, s ezaltal a
globalis f61di rendszer miikddésében. (Ld. Kornyezetiink allapota c. tantargyban)

Az erdOk a vizgyijto teriiletek fontos természeti tényezoi. Kiilonosen a lejtds teriileteken,
meredek hegyoldalakon 1étkérdés a jelenlétiik. A leztiduld zapor ugyanis eldszor a fak lombjat
éri, s egy része ott meg is tapad. Amikor atnedvesedtek a lombok, a cserje majd a gyepszint
raktaroz valamennyit a tovabb csop0gd csapadékbol, s végiil az alomszint szivacsszerlien
milkddve oridsi mennyiségii vizet képes dtmenetileg raktdrozni, de lassan tovabb engedi azt a
talajba. Az erdd tehat hozzéjarul ahhoz, hogy a viz ne vesszen el a ndvények szdmara, s ne
ndvelje mértékteleniil a folydk vizhozamat.

Ha letermelik az erd6t, mindezek a kedvez6 hatasok elmaradnak, a felszini lefolyas jelentdsen
ndhet, s ennek egyenes kovetkezménye a nagy esdzések utani arviz. A gyors lefolyas miatt
azonban nemcsak a viz tomege né meg, hanem a benne szallitott hordalék is, mert az aramlo
viz egyre tobb talajt ragad magaval. Ott pedig, ahol sziikség lenne a talajra, hogy az Gjabb erdd

felnovekedhessen, nem marad méas mint gyenge termékenységii erodalt talajmaradvany.
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Az erddk igen fontos szerepet toltenek be a viz globdlis korfogasaban. A fak a vizben oldott
tapanyagokat ugy veszik fel, hogy gyokeriikt6l a lomblevelekig allanddan dramlik testiikben a
viz, s a levelek gdzcserenyildsain elparolog. Az erdokben s az erd6k folotti 1égtérben mindig
tobb a vizpara, mint a fatlan teriiletek folott. A tropusi esOerdOk folott szinte onfenntartd a
csapadékképzddés, hisz a felszalld parabol naponta képzddik Uj esé a magas gomolyfelhdkben,
s délutanonként visszahullik a foldre.

Az erdok a levego szennyezéseinek csokkentésében is szerepet jatszanak. A gazcseréjik soran
nemcsak szén-dioxidot vesznek fel, hanem mas gazokat is, ezek kozott sok szennyezd anyagot.
Igaz, ezek egy része karositja a fak szervezetét, de a légtér tisztabb lesz. Vannak fafajok,
amelyeknél tartdés megfigyelések azt mutattdk, hogy elég nagy a ,flsttird képességiik”.
(llyenek pl. a tuja-, bordkafajok, a z61d- vagy koérislevelii juhar és egy-két tolgyfaj is.)

Az erdok talan a portol tisztitiak meg leghatékonyabban a levegdot. Rado D. vizsgélatai szerint
pl. egy harminc éves juharfa a vegetacios idoszakban 100 kg port képes megkotni. Ha az
erdoket telepiilések mellett vagy azok belteriiletén talaljuk, akkor az ott ¢l0k szamara igen
hatasos levegdszirdként mikodnek: egy hektar erdd 30—70 tonna portdl szabaditja meg az ott
lakokat. Ez a levegdtisztitd hatas persze csak akkor ilyen hatasos, ha az erdd széles savban
hazodik a veszélyeztetett lakoteriilet kozelében, s fai kellden fejlettek.

A lakéteriiletek és/vagy tidiilok kozelében kedvezd klimatikus hatdsokat is kifejtenek az erdok.
Kiegyenlitett hdmérsékletet, kedvezd pdaratartalmat, csokkent légmozgast kdszonhetiink az
erdoknek. Pszichologusok és orvosok megtigyelték, hogy az erdds, parkos kornyezet jotékony
hatassal van a lelki, st a testi betegségben szenveddk gyogyulasara is. A felsorolt tényezok
Osszetett hatasaként nagyon jelentdsnek tartjuk az erdok idegenforgalmi, joléti funkcidit,
amelyet sok orszag nem hasznal ki kelloképpen.

Az erdégazdalkodas legfobb rendeltetése vilagszerte ma is az, hogy az ember szdmara hasznos
faanyagot termeljen. Ahol még sok természetes erdd all rendelkezésre, ott nincs sziikség
energia- és pénziigyi befektetésre, hisz a természet készen adja a faanyagot, csak a kitermelés
¢s feldolgozas az ember feladata. Ilyen lehetdsége még két foldrajzi kornyezetben van az
embernek: a nedves tropusokon és a borealis erd6k teriiletén.

Az erddk visszaszoruldsat azonban nem csupéan a fafeldolgozéas okozza. Kiilondsen a tropusi
kornyezetben Ujabb és ujabb mezdgazdasagi teriiletekre van sziikség a népesség eltartasa
érdekében, s ezeket tobbnyire az erddk felégetésével nyerik. Sok tropusi esderdd esik aldozatul

a teleptilések terjeszkedésének, uj telepiilések €s utak épitésének. Idonként a spontan erdétiizek
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is katasztrofalis méreteket oltenek, s ebben a helyenként fellépd szarazodas is szerepet jatszik.
A szarazsag fokozddasaban pedig gyakran az emberi tevékenység is ludas.

A hideg kornyezetben tenyészd fenyveseket is szorgalmasan pusztitja az ember. Az okok
sokszor hasonlok, mint a trépusokon, de a mértékiik kiilonbozik. A 20. szazad végén az erdok
pusztitasanak iiteme évente 16 millid hektarra becsiilhetd. Ebbol kb. 14 millié hektar erd6 a
tropusokon semmisiil meg, s ,,csak’ 2 milli6 hektar a hidegmérsékelt 6vben elhelyezkedd erddk
vesztesége.Az emberiségnek tehat valamit tennie kell az eredeti erd6k védelmében. Ehhez
azonban mélyebben meg kell ismerniink a pusztulast, erddirtast kivaltd okokat.

A legmélyebben fekvé inditékokat a gazdasagi érdekekben kell keresniink. A termelés célja
egyrészt az emberi igények kielégitése, masrészt a termeld vallalat (vallalkozo) szdmara haszon
biztositasa. A vallalatok kozott verseny folyik, ami a termékek legolcsobb eldallitasara
0sztondz. A vallalkozok olyan teriileteken probalkoznak, ahol a legnagyobb hasznot remélik.
Kiilonosen kifizetddik a vallalkozas azokban az orszagokban, ahol a tarsadalom Osztonzi a
termelést, pl. adokedvezmények formajaban.

Marpedig a tropusi esderddk teriiletének tulnyomo része a szegény vagy ,,majdnem szegény”
orszagokhoz tartozik. Ezek kormanyai — alapvetd szemléleti hiba miatt — a ldbon allo erdot
haszontalannak, improduktivnak itélik, és erdsen tulbecsiilik a fakitermelésbol szarmazo
hasznot. Olyannyira fontos ¢€s siirgds szamukra ez a haszon, hogy adokedvezményekkel vagy
egyéb modon (pl. a fa aranak leszallitasaval) Osztonzik a fakitermelést. Sokszor azzal sem
torddnek, hogy a kitermelt fa mennyire értékes. Koztudott, hogy a tropusi fak kozott pl. igen
értékes butorfak vannak, mint a mahagoni, a szantalfa, az ébenfa stb. Mivel a gazdasagilag
rosszul allé orszagokban a minél el6bb jovedelemhez jutas a 6 cél, ezért ezeket az értékes fakat
is ugyanolyan ,,.fillérekért” (pennyért) adjak el, mint az értéktelenebbeket.

Dél-Amerikaban pl. a nagyon rossz gazdasagi helyzetben 1évé Suriname és Guyana teljes
erdOket adott el d4zsiai fakitermeld tarsasdgoknak igen csekély 0Osszegért. Indonézia
adossagallomanydnak csokkentését ugyancsak az esderddk kiarusitasatél reméli, minek
eredményeképpen erdéteriiletének mar 41 szazalékdt eladta kiilfoldi tarsasagoknak
(ABRAMOVITZ J. N. 1998), az erdok kitermelésének O0sztonzésére pedig a fa arat alacsonyan
hataroztak meg, és a fafeldolgozast allamilag tamogattak.

Brazilidban a hatvanas évektdl kezdve tobb intézkedést is hoztak, amelyek az esderddk
gyorsuld kiirtdsdhoz vezettek. Az Amazonidba vezetd utak épitéséhez s ott szarvasmarha-
tenyésztd farmok létrehozasahoz adomentességet, sOt negativ kamatlabakkal adott hiteleket

biztositottak, ami meg is hozta az eredményét: tobb millié hektar erddteriilet helyén jottek létre
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marhalegeldk. 1990 utan négyszer annyi erdot taroltak le az allamilag tdmogatott farmok, mint
a tdmogatas nélkiil miikodok, s mindez 2,5 milliard dollarba keriilt.

A volt szocialista orszdgok koziil Oroszorszag elég sulyos gazdasagi helyzetben van, s ez
természeti értékeinek feléléséhez vezet. Gyakran eléfordul, hogy a pénziigyileg megszorult
helyi Oonkormanyzatok a tulajdonukban 1évé erdéteriiletekkel fizetik ki hiteleziket. Az
eredmény: gyors iitemben csokken a természetkozeli erddk tertiilete.

Sajnos, még gazdag orszagokban is tapasztalhat6 az erd0k értéken aluli kiarusitasa. Az Egyesiilt
Allamokban pl. 1995-ben az értékesitett nemzeti erdék kevesebb jovedelmet hoztak a
kincstarnak, mint amennyit a Szovetségi Erdéhivatal a koncesszids targyaldsok el0készitésére
forditott. Az alaszkai tengerparti erddk kitermelését pedig annak ellenére is allami
tamogatasban részesitik, hogy az rendszeresen veszteséges. Az igen nagy faallomannyal
rendelkez6 Kanaddban a fakivagasok addja rendkiviil alacsony (feleannyi, mint az Egyesiilt
Allamokban), ami szintén kitermelésre 6sztondz.

Gazdasagi szempontbdl 1ényeges kiilonbség a gazdag és szegény orszagok erdégazdalkodasa
kozott, hogy a gazdag orszagokban a faértékesitésbdl szarmazo jovedelem elenyészd toredekét
adja a bruttd nemzeti jovedelemnek, mig a szegény tropusi orszagokban ez igen jelentds aranyt
képvisel. Sajnos, a gazdasagi haszonbol sokszor csak néhany szaz ember részesiil, és azok a
helyi kozosségek, amelyek kordbban az esderdébol éltek, még szegényebb sorba keriilnek.
Ilyen koriilmények kozott még j6 ideig kilatastalannak tlinik az eséerddk sorsa.

A helyzet annal is inkabb sulyos, mert az imént vazolt legfontosabb okon kiviil ennek attételes
hatasai és egyéb okok is hozzajarulnak az erddteriiletek csokkenéséhez, helyenként pedig az
allomanyok leromlasahoz.

Az attételes hatasok kozott emlithetjiik az erdotiizek gyarapodasat, sulyossaguk fokozodasat. A
zart, természetes esderdOk parasak, a kornyezet a jelentds csapadék miatt allanddan nedves, igy
erdotiizekre nem fogékony. Az utakkal és irtdsokkal megnyitott erddk — legalabbis a
peremeiken — kiszaradnak, a tiizek martalékava lehetnek. Ennek bizonyitékat lathattuk 1997-
ben Brazilidban és Délkelet-Azsia tobb orszagaban, ahol az eséerdék pusztulasan kiviil més
stlyos kovetkezményei is lettek a katasztrofalis mértékii erddtiizeknek. Indonézidban pl. 2
millié6 hektar erdd leégése kovetkeztében tobb millid ember betegedett meg a levegd
szennyezOddésétdl, tobb szdzan meghaltak a tlizben, gyarakat, iskoldkat zartak be, s koriilbeliil
annyi szén-dioxid jutott a légkorbe, mint Nagy-Britannia teljes gazdasdgabdl, ipart,

kozlekedést, lakossagi flitést is beleértve.
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Az erdéteriilet csokkenése nem az egyetlen veszély, amely az erdok kedvezd kornyezeti hatasait
csokkenti. A mindségi romlas a faji diverzitds erds csokkenéséhez s az erdd egyéb funkcidinak
hidnyos ellatasdhoz vezet.

Stlyos gond az illegalis fakitermelés és kivitel, amely néhany orszagban ijeszté méreteket olt.
Abramovitz 1998-as tanulmanya szerint Papua Uj-Guinedban az ellendrizetlen fakivitel egy év
alatt 241 milli6 dollar veszteséget okozott az orszagnak. Még megddbbentobb, hogy
Brazilidban Amazonas tartomanyban a fakitermelés 80%-a illegalis! Kambodzsaban pedig az
engedély nélkiili fakitermelés akkora veszteséget okoz, mint a nemzeti koltségvetés teljes
Osszege. Az erddk gyakran esnek a korrupcid aldozataul még fejlett orszdgokban is, néhany
fejlodd orszadgban pedig a politikai és csaladi érdekek szinte a teljes erddtakard kiirtdsat
eredményezték. JOl példazza ezt a Fiilop-szigetek esete, ahol Ferdinand Marcos diktator a
szovetségeseinek fakitermelési koncessziokat adott, s igy a 60-as években még a vilag masodik
legnagyobb faexportald orszagabol a 20. szdzad végére mar behozatalra szorulo orszag lett.
jellemzdje a monokultira, azaz olyan erdételepités és felajitas, amelynek soran nagy teriileten
egyszerre egyetlen fafajt telepitenek, igy a természetes erdoktdl tavol allo fajszegény
allomanyok alakulnak ki. Az egyszerre vagaséretté vald erddben szinte térvényszeriien
kovetkezik a tarvagas alkalmazasa, amely a talajt egy ideig teljesen védtelenné teszi a
vizerdzidval szemben, s ez lejtds teriileteken akar az erddk Ujratelepitését is gatolhatja, ha a
lezadul6 viz erozios arkokat mélyit a felszinbe. (A tarvagas széleskorli alkalmazasat mi sem
bizonyitja jobban, mint a magyar gyakorlat, ahol az erdéteriilet 90 szazalékan fakitermeléskor
a tarvagast alkalmazzak.)

Az erdészeti gyakorlatban vilagszerte telepitenek idegen fafajokat az Gshonosak helyett. Ez az
az eset, amikor az ember okosabb akar lenni a természetnél, de ez rendszerint nem sikeril.
Portugalidban példdul uj eukaliptusz-iiltetvényeket telepitettek néhany kiirtott erdd helyére. Az
Ausztraliabol szarmazo eukaliptusz lombjanak sajatossaga, hogy a levelei éliikre allva viselik
el a nagyon erds napsugarzast; ennek azonban az a kdvetkezménye, hogy a talajt igen erds
sugarzas éri, igy kiszarad. Az itt dshonos aljndvényzet nem tud megtelepedni, a talaj védtelen
marad a hirtelen lezidul6é zaporokkal szemben. Az erddtelepités tehat nem hozta meg azokat a
kedvezd eredményeket, amelyeket egy vagy tobb dshonos fafaj telepitése meghozhatott volna.
Magyarorszdgon is eluralkodott az erddgazdalkodasban az idegen fafajok telepitése:

erddteriileteink felén nem &shonos fafajok allomanyait talaljuk, s ez sokszor a talaj
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elsavanyodasaval, maskor az aljnovényzet szinte teljes eltiinésével, stilyos faji elszegényedéssel
jar egyiitt.

Az intenziv és gépesitett erdomiivelés is sok orszagban elterjedt. A vegyszerek alkalmazasa
(gyomirtok, rovardlok) az erd6k fajainak természetes populacidiban tesz kart, mivel alig
hasznalnak olyan vegyszereket, amelyek csak egyetlen (az un. ,kartékony”) fajra fejten¢k ki
hatéasukat.

A kartékony” szdt azért tessziik idézojelbe, mert egy normdalisan miikodo okoszisztémaban
valdjaban nincs kartékony faj. Az erdében bonyolult taplaléklancok kapcsolodnak egymashoz
taplalékhdalozatot képezve, ahol minden fajnak, minden populdcionak megvan a szerepe.
Elképzelhetd, hogy atmenetileg egy-egy populacio tulszaporodik, de az egészséges erdoben
azonnal miitkodésbe 1€p a negativ visszacsatolas, és rovidesen megalljt parancsol a talzottan
elszaporodo6 populacionak. Az erdd Gjra egyensulyi allapotba kertil, és zavartalanul mikodik
tovabb.

A Lkartékony” fajokat az ember csindlja azzal, hogy monokultirat hoz Iétre az erddben
(ugyanezt teszi a mezdgazdasagban is), s erre az egy fafajra ,,szakosodott” ¢€l6lények
mérhetetleniil elszaporodnak, mert nincs megfelelé konkurenciajuk, nincs fék, ami megalljt
parancsolna terjeszkedésiiknek. Kénytelen maga az ember kozbelépni, s ehhez a legjobb
modszernek tartja a gépekkel kiszort vegyszereket.

Minden egyebet is igyekszik gépesiteni, mert az erddmiivelés nehéz munka. Ma mar a favagas
utan tuskozas kovetkezik, ami nem egyéb, mint a tuskok kitépése a foldbol gyokerestiil. A
tuskok eltavolitasa utan a ,teljes talajelokészités” az alomszintet s a benne €16 fajokat, sot a
korabbi aljndvényzetet €s a hozza tarsult allatvilag nagy részét is elpusztitja. Az eredeti erdd
¢l6 rendszerének visszadllitasa igy rendkiviil nehéz, ha egyaltalan lehetséges.

A gépesitett erdégazdalkodas igénye az Un. feltaro utak 1étesitése. Ezek nem mindig a kivant
méretben és stirliséggel valosulnak meg, s6t idonként megddbbentd anomalidkra is fény deriil.
Mintegy 15 évvel ezel6tt a tropusi erd0k megmentésére 8 milliard dollaros pénzalapot hoztak
léte, amelybdl tobbek kdzott Kamerun is kapott. Az akcidprogram szakemberei 600 km feltard
ut épitését javasoltak az érintetlen esderddn keresztiil, és a fakitermelést szorgalmaztak. Vagyis
pontosan az ellenkezdjét, mint amire a pénzalap sziiletett. A dologbdl nemzetkozi botrany lett.
A feltaro utak helytelen vezetése vagy rossz kivitelezése kiilondsen lejtds teriileteken erds
helyezkednek el, egyéb karos oOkologiai kovetkezményei is Iehetnek, fdleg az erd6

vizhaztartasara gyakorolnak kedvezdtlen hatast.
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Az ember altal kezelt erd6kben szabalyozni kell a nagyvadallomanyt, mert ha ezt nem teszik, a
tulszaporodott novényevok (ndlunk pl. szarvas, muflon, vaddisznd) nehézzé teszik vagy
teljesen megakadalyozzak az erdéfelujitast (leragjak a facsemetéket).

Kiilon kell megemliteniink egy olyan problémat, amely hazdnk erdégazdalkodéasat erdsen
stjtja. A rendszervaltas utan rengeteg erdd keriilt magantulajdonba: ma t6bb, mint 300 ezer
tulajdonos osztozik a teljes erddteriilet felén (a masik fele allami tulajdonban van), ami annyit
jelent, hogy 1-2 ha-os erdéteriilet jut egy-egy tulajdonosra. Ez olyan kis teriilet, hogy rajta
¢sszerli, Okologiai szempontbdl elfogadhaté erddgazdalkodast folytatni nem lehet. A
tulajdonosok tobbsége nem is akar! Céljuk: a bevétel, a haszon. Ennek pedig legegyszeriibb
modja a tarvagas, €s a letermelt fa értékesitése.

Ezek utan fel kell tenniink a kérdést: fenntarthatd-e hosszi tavon is napjaink erdégazdalkodéasa?
Abbdl kell kiindulnunk, hogy az emberiségnek tovabbra is sziiksége van faanyagra, €és ezt a
jovoben is az erd6bdl fogjak kitermelni. Sok erdész ma is ugy értelmezi a fenntarthatdsagot,
hogy az az erddgazdalkodéds, amely a rendelkezésére allo erdokbdl a gazdasagi igények
folyamatos kielégitésére képes, fenntarthatonak tekinthetd.

Szerintlink csak az az erddgazdalkodasi mod tekinthetd fenntarthatonak, amely az erddket
okologiai rendszerként kezeli, s csak annyit és gy vesz ki a rendszerbdl, amennyi annak tartos
miikodését lehetdve teszi. Ha ebbdl a szempontbdl vizsgaljuk meg napjaink erddgazdalkodasat,
azt kell tapasztalnunk, hogy a tropusi erdOk teriiletén, Osszkiterjedésiik kb. egy ezrelékén
torekednek a fahozam fenntartasara, és az erdok 6koldgiai szemponta kezelésére..

Jelenleg ott tart az erddgazdalkodas, hogy egyre tobben kezdik megérteni a fenntarthatosag
sziikségességét, hisz a tovabbi drasztikus erddirtas az érdekelt vallalkozasok hossz tava
lehetdségeit is veszélybe sodorja. Napjaink erddgazdalkodasat tgy értékelhetjiik, hogy az a
valodi fenntarthatosag felé torténd atalakulas kezdeti szakaszaban van.

Meg kell magyaraznunk, mit értiink ,,valodi fenntarthatosagon”. Sajnos, a fenntarthatosag
fogalmat rovid létezése Ota sokan és sokféleképpen lejarattak. Egyes erddgazdasagok szlogenjei
(mint pl. ,,minden kivagott fa helyett 6t6t iiltetiink”, vagy: ,kornyezetbarat” termék, esetleg:
»fenntarthatd erddgazdalkodés”) ellendrizetlen és ellendrizhetetlen kijelentések, s azt a célt
szolgaljak, hogy az adott erddgazdasag termékeit minél tobben vasaroljak. A ,,minden kivagott
fa helyett otot {ltetiink” kijelenés még akkor sem jelent okvetleniil fenntarthato
erdégazdalkodast, ha igaz az allitds. Nem mindegy ugyanis, hogy milyen fat vagnak ki (pl. 200
éves Oreg tolgyet vagy 20 éves hibrid nyarfat, esetleg egy tropusi oOrids fat), helyette hova és

milyen fékat iiltetnek, s azoknak mi lesz a sorsuk. Az 0j fdk ugyanannak az Okologiai
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rendszernek Oshonos fai vagy valamelyik faiiltetvény csemetéi, amelyeket gyors iitemben
nevelnek és kitermelnek? Még kevésbé ellendrizhetd a sok helyen felbukkand ,.kdrnyezetbarat”
erdei termék valodi életttja.

Eppen azért, hogy ezeknek a kijelentéseknek hiteliik legyen, a valoban kornyezetkiméld
gazdalkodasra torekvO erdészetek, fakitermeld és feldolgoz6 wvallalatok, kornyezetvédd
szervezetek, szakemberek létrehoztak 1993-ban a nemzetkozi tevékenységet vallalo
Erdogazdalkoddasi Tanacsot. Ez a szervezet a kiilonbozo erdészeti vallalkozasok szamara, az 6
felkérésiik esetén megvizsgalja a kérelmezd vallalkozéas erdészeti tevékenységét az erdd
kezelésétol a fakitermelésen at a szallitasig, értékesitésig, s amennyiben az valdoban
kornyezetkiméld, a Tanacs altal adomanyozott cimkét jogosan haszndlhatja termékein.

Az Erddgazdalkodasi Tandcs kidolgozta Az erddgazdalkodas alapelvei €s kritériumai c.
dokumentumot. Ez vildgos kdvetelményeket fogalmaz meg a fenntarthato erdogazdalkodasra
torekvo vallalatok szamara. Az eddigi tapasztalatok kedvezok: egyre tobben igénylik a Tandcs
mindsitését, s a piacon is nd a kereslet az ,,0kocimkével” ellatott termékek irant. Europaban
kiilondsen kedvezok a tapasztalatok, Azsiaban azonban egyelére kicsi az igény az dkotermékek
irant. Japan meghatéarozo az erdék jovoje szempontjabodl, hisz a vilag ipari gdmbfaimportjanak
37 széazalékat egymaga bonyolitja le. Halvany reménysugarat jelent, hogy ott is bevezettek egy
termékmindsitési eljarast, ami a fadru eredetét, eldallitasi modjat mindsiti.

Mindezek ellenére, ha a vildg erd6gazdalkoddsanak jelenlegi helyzetét roviden akarjuk
jellemezni az erdék jovoje szempontjabol, azt kell megallapitanunk, hogy az erdogazdalkodas
a vilag erdeinek tillnyomé részén nem fenntarthaté médon zajlik. Eppen ezért a ,,mentsiik, ami
menthetd!” jelszé jegyében mingl tobb erdot természetvédelmi teriiletté kell nyilvanitani, azaz
jogi védelem ald helyezni. Jelenleg a Fold erdeinek kb. 7 szazaléka védett, hazank azonban
sokkal jobban all ezen a téren: erdeink tobb, mint 20 szazalé¢ka valamilyen fok védettséget
¢lvez.

Tudnunk kell azonban, hogy a természetvédelmi oltalom még a fejlettebb, demokratikus
berendezkedésii orszdgokban sem jelent automatikus védelmet az erdok szdmara, a tropusi
szegény orszagokban pedig a védettség ellenére is nagyfoku a veszélyeztetettségiik. Gondoljuk
csak a korabban targyalt illegalis fakitermelésre! Emellett sok orszagnak még gyengén fejlett a
természetvédelmi intézményrendszere, s a jogszabalyok betartasat kikényszeritd szervezetek
sem mitkodnek megfelelden, sokszor kiterjedt korrupcio bénitja meg Oket, akar a legmagasabb

szinten is.
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A jelenlegi helyzetben a nemzetkdzi természetvédelmi szervezeteknek (IUCN = Nemzetkozi
Természetvédelmi Szovetség és a WWF = Természetvédelmi Vilagalap) azt kell elérniiik, hogy
a Fold meglévo erdotipusainak mindegyikeébol legyenek védetté nyilvanitott teriiletek,
mégpedig kelld kiterjedésben. A méret nemcsak azért fontos, hogy minél tobb erdé keriiljon
védelem ald, hanem elsdsorban azért, hogy az Onfenntarté mechanizmusai zavartalanul
muikddhessenek. Megfigyelték ugyanis, hogy ha egy 6sszefliggd erdéallomany tal kis teriiletd,
az 0kologiai rendszer nem mitkddik jol: egyes fajok populacioi kipusztulhatnak, ami az egész
eredeti erd6 romlasahoz vezethet. Vilagméretekben az lenne elfogadhato, ha 2005-re minden
természetes €s természetkozeli erddtipus legalabb 10 szazaléka védettséget €lvezne, €s a
valdéban fenntarthatéan miikodd erdégazdasagok Gsszes teriilete elérné a 200 millio hektart (2
milli6 km?-t).

Magyarorszagon a vilagatlagnal jobb a helyzet, ami nagyrészt annak kdszonhetd, hogy fejlett
intézményrendszert hoztunk 1étre, amely tilnyomo részben az Eurdpai Unid jogrendszerével
harmonizal, egyes teriileteken pedig szigorubb is annal.

Az 1996-ban elfogadott természetvédelmi torvényiink tobbek kozott a kovetkezoket mondja ki:
Fokozottan védett természeti teriileten 1évé erdében erddgazddlkoddsi beavatkozds csak a
természetvédelmi kezelés részeként a természetvédelmi hatosag hozzajaruldasaval végezheto."
Ezen altalanos szabalyozason kiviil tobb erdégazdalkodasi tevékenység korlatozasat is eldirja
a kiilonboz6 védettségi fokozati természeti teriileteken.

Igy példaul védett természeti teriileten 16v6 erddben

erdotelepitést kizardlag oshonos fafajokkal és a természetes elegy-aranyoknak megfelelden
lehet végezni,

fakitermelést a vegetacios idoszakon kiviil kell végezni,

tilos a teljes talajelokészités €s vagasteriileten az égetés,

az erdofelujitast a termOhelynek megfeleld dshonos fafajokkal és természetes felujitasi
moddszerekkel kell végezni.

Mind a novények fejlédése szempontjabol (ndvényevd allatok szerepe), mind pedig az allati
populaciok idedlis méretének kialakitdsa szempontjabol fontos a vaddszat szabalyozéasa a
természetvédelmi teriileteken. Az él0 rendszerek védelme, normalis mikodése érdekében
szilkség lehet kiilonleges rendeltetésti vadaszteriiletté nyilvanitasra. Erre vonatkozdan a
vadgazdalkodasrol és a vadaszatrol sz616 torvény rendelkezései az iranyadok. Tudnunk kell,

hogy az erddk természetes vadeltarto képességét jelentésen meghalado vadallomany mellett
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még a természetes uton, magrol torténo felujitas sem lehet sikeres. A thltartott vadallomany
tehat veszélyezteti erdeinket, igy csokkentése feltétleniil sziikséges.

Hazankban tavlati célként tlizhetd ki, hogy az orszag teriiletének egynegyedét erdok boritsak.
Ezen beliill a természetkozeli erddk kiterjedése — idealis esetben — 12 szazalé¢kot érhet el.
Jelenleg erdeink Osszkiterjedése megkdzeliti az orszag teriiletének 20 szazalékat, s lassan

tovabb ndvekszik.

2.9. A globalis tirsadalom és a kérnyezet

2.9.1. A tarsadalmi gazdasagi fejlédés és a globalizdacio kornyezeti kivetkezményei

A 2. vilaghaborut kovetd gazdasagi fellendiilés, az ezzel egyiitt egyre inkabb kiteljesedd
globalizacid, olyan mértékben igénybe vette a foldi kornyezetet, hogy az 1970-es évek elejére
egyre nyilvanvalobba valt, minél elébb at kellene gondolni globalis 1éptékben a gazdasag-
taradalom-kornyezet kapcsolatrendszert. A globalis gondolkodast politikai sikra elészér U
Thant, ENSZ fotitkar terelte latvanyosan, az ENSZ 1969-es iilésén. Nagy hatasu beszéde, szinte
startpisztolyként hatott a globalis kornyezeti gondolkodasban: ,, ennek a szervezetnek még egy
evtizednyi ideje van arra, hogy tagjai elfelejtsék régi pereiket, és elkezdjenek egy vilagot datfogo
egyiittmitkodest, hogy megallitsak a fegyverkezési versenyt, megjavitsak az emberiség élettereét,
megfékezzek a népességrobbanast, és a kibontakozashoz megadjak az elsé impulzust. Ha az
elkovetkezo tiz esztendoben nem jon létre ilyen Osszefogas, akkor attol félek, ezek a nehézségek
olyan méreteket oltenek, hogy a megoldasuk meg fogja haladni az emberiség képességeit”. Az
ENSZ egyik szakositott szervezete, az UNESCO mar 1970-ben elinditotta az ,Ember és
Bioszféra” (MAB) programot, majd 1972-ben megszervezték az ENSZ els6 kornyezetvédelmi
Ez volt az az id6szak, amikor mar felsejlett, hogy a rohamos népességndvekedéssel a Fold véges
er6forrasai (élelem, dsvanykincsek) nem tudnak 1€pést tartani. A helyzet attekintd értékelésére
szamos globalis modell sziiletett (1970-es évtizedben)®®. Ezek ugyan sokféle megkdzelitést
alkalmaztak, de megallapitasaik abban megegyeztek, hogy a kor 6nzd, kdrnyezetrombold

gazdasagpolitikdjat nem lehet az emberiség létének veszélyeztetése nélkiil fenntartani.

% A modellekrél részletesebb dsszefoglalas talalhatd Rakonczai J. (2003): Globalis kérnyezeti
problémak c. kdnyvében.
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2.9.1.1. A globalis modellek kdrnyezeti vonatkozasai

Az els6 és egyben a legnagyobb hatdst vilagmodell a Rémai Klub nevii tudés tarsasaghoz
kothet6. A Forrester, majd az erre épiild Meadows szamitégépes modellek vilagosan
bemutatjak®’, hogy a korban (1970-es évek eleje) jellemz6 gazdasagi és tarsadalmi folyamatok
belathatd idon beliil az emberiség katasztrofajahoz vezet. Ennek végso oka az élelem- vagy a
nyersanyaghidny, de éppugy lehet a kornyezet szennyezésekkel szembeni teherbird-képessége
is (118. abraés 119. dbra). Mar ekkor felhivjak a figyelmet kiilon is kornyezetvédelemi
szempontok beépitésének sziikségességére a gazdasagba, illetve a kornyezetszennyezés
kovetkezményeire a DDT példajan (120. dbra).

hogy az emberiség hosszii tdvon csak ,befagyasztott” termelés €s népességszam mellett

maradhat fenn gazdasagi és tarsadalmi krizisek nélkiil (121. dbra).
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118. dbra. Az 1970-es évek elején uralkodo trendek alapjan készitett Meadows-féle
modellvaltozat
Jelmagyarazat a 118. dbra, 119. 4bra és 121. dbra: 1: a Fold népessége, 2: az egy fOre jutod

élelem, 3: az egy fore jutd ipari termelés, 4: nyersanyagkészletek, 5: kornyezetszennyezés, 6:

halalozas, 7: sziiletésszam.

%" Eredetileg 1972-ben ,,A ndvekedés hatarai” (The Limit to Growth) cimmel mutatték be,
majd 1974-ben ,,A novekedés dinamikaja véges vilagban” (Dynamics of Growth in a finite
World) cimen publikaltak.
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1109. A Meadows-modell eredménye korldtlan nyersanyagkészletek,
mezogazdasag és redukalt kornyezetszennyezés esetén
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120. dbra. A DDT éves felhaszndldsa a vilagban (3), a talajban felhalmozodott mennyiség (2)
és halmozodasa a halakban (1) (Forras: Meadows és tarsai 1974)
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121. dabra. A Meadows-modellek egyik stabilizalt valtozata (1975-0s stabilizdlds)

Az ENSZ felkérésére készitett Leontief-modell a kornyezeti iligyekre utalva két fontos
kérdéskort vet fel: egyrészt elkeriilhetetlen-e a szennyezOdés novekedése a gazdasagi
fejlodéssel, masrészt a kornyezeti karok lekiizdésének koltségei nem tul nagyok-e, elviselhetd-
e arnoveld hatdsuk? Az anyag szerint a technologiai feltételek adottak a szennyezések
csokkentésére (példaul hulladékok tjrahasznositasa), a gazdasagi feltételek azonban a
sziikséges modszerek alkalmazasat régionként eltérden teszik lehetdvé. Emiatt kényszerbdl
differencialt szabvanyok ¢és raforditasok alkalmazhatok a kornyezetvédelemben, azaz a
gazdasagilag erdsebb orszagokban tobbet lehet ra forditani, a szegényeknél pedig gyakorlatilag
el kell attol tekinteni.

Miutan a modellek zomében a kozgazdasagi és tarsadalmi elemzések dominaltak és a
kornyezeti szempontok (ha vannak egyaltaldn) mdasodlagosak voltak, az emberiség csak
kevésbé szembesiilt azok atfogd kovetkezményeivel. A mind tobb szférat (foként a vizeket és
a levegdt) ¢és teriiletet érintd kornyezeti problémak azonban kutatasok sordt inditotta el,
valamint a taradalom érdeklédésének kozpontjdba allitotta a kdrnyezetvédelmet, igy tobb

konferencian mar bemutattak a fokozodo veszélyeket.

2.9.1.2. A fenntarthat6 fejlddéstdl az emberiség 6kologiai 1abnyomaig

A globalis kornyezeti kérdésekkel foglalkoz6 vilagkonferencidk és egyéb rendezvények, a

kornyezetvédd szervezetek tevékenysége, stb. azt bizonyitottdk, hogy az emberek és a
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kormanyok felismerték: a gazdasagi fejlesztés és a kornyezet kérdései nem valaszthatok el. A
,talélés egyetlen lehetségeként” a Meadows-modellekben felvazolt zér6 gazdasagi novekedés
nem jelenthetett elfogadhatdé megoldast sem a fejlett, sem a fejletlen orszagok szamara, de
ugyanugy mindenkinek szamolni kell az el6z6 fejezetekben érintett globalis problémak
kovetkezményeivel is. Az emberiség tehat eljutott a tények felismeréséig, a kozos cselekvés
sziikségességéig, sot ezen tulmenden egy 0j viligmodell megfogalmazasanak igényéig. Lester
Brown, a Worldwach Institute vezetdje vazolta fel eldszor a fenntarthatosag gondolatat, amely
veégiil a fenntarthat6 fejlodés elvének kidolgozasahoz vezetett. Ezt a ,harmonikus fejlesztés™ (a
késdbbiekben ,.fenntarthatdo fejlodés”) modellt vette at a Gro Harlem Bruntland norvég
miniszterelnok-asszony nevével féemjelzett ENSZ Kornyezet és Fejlesztés Vilagbizottsag (1987).
A fenntarthato fejlodés lényege: a jelen sziikségleteit ugy kell kielégiteni, hogy az ne
veszélyeztesse a jovo generdacio életfeltételeit.

A fenntarthaté fejlédés kellemes ideoldgidnak bizonyult arra, hogy az emberiség nyugodt
szivvel dughassa a homokba a fejét. A fenntarthatd fejlddésbe belefér a gazdasagi novekedés,
a novekvo fogyasztds, s nem okoz igazi konfliktust a kiilonbozd fejlettségli orszagok kozott
sem — csak a vilag kornyezeti mutatdi nem tudtak ,,megbékiilni” az eszmével. Az elmult két
évtizedben egyre szaporodtak a fenntarthatosagot megkérddjelezo tények (pl. tulhalaszas, 6zon
probléma, globalis felmelegedés, vizhiany, stb.). De az ideoldgia azért is jo, mert a személyes
felelosséget a globalis problémakban nem lehet megfogni, az legfeljebb allamok szintjén
jelentkezik. GyoOkeresen 0j helyzetet teremtet egy akar a személyek szintjéig is lebonthatd
mutatd, az un. 6kologiai labnyom bevezetése®.

A Okologiai labnyom az a teriilet, ami karosodas nélkiil (azaz fenntarthaté6 modon) meg tudja
termelni egy adott személy aktualis életviteléhez sziikséges javakat, szamszerlsiti, hogy
¢letmodunk mekkora hatdssal bir a természetre. Eredetileg minden egyén 6koldgiai labnyoma
hat elembdl 4llt 6ssze: az a teriilet, amelyen a taplalkozéshoz sziikséges ¢lelem megtermelhetd;
annak a legeldnek a nagysaga, amely az altala elfogyasztott hus eldallitadsdhoz sziikséges; a fa-
¢s papirfogyasztasanak megfeleld nagysadgu erddteriilet; a hal fogyasztasaval aranyos tenger; a

lakéshoz sziikséges foldteriilet; valamint annak az erdéteriiletnek a nagysaga, amely az egyén

% Kanadéaban jelent meg Wackernagel - Rees (1995): Okolégiai ldbnyomunk — Az emberi hatds
mérséklése a Foldon cimmel. Szemléletformald hatdsat mutatja, hogy ma mar egész
vilaghdlézata ~van a  mérési modszernek.  Célszerli  hosszan  elidézni a
http://www.footprintnetwork.org/ oldalon!
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energiafogyasztasaval aranyos mennyiségii szén-dioxid megkotéséhez sziikséges.5® A komplex
mutatd kornyezeti szempontok alapjan teremt lehetOséget arra, hogy mérni lehessen, és
Osszehasonlithatova valjon egyének ¢és orszagok fogyasztasi szintje, illetve ugyanigy a
rendelkezésiikre all6 eréforrasok is. Ez Iényegesen tobb annal, mint, hogy a fejlett orszagok
tobbet fogyasztanak az orszagukban rendelkezésiikre allonal, vagy nagyobb a karos anyag
kibocsatasuk. Az pedig, hogy ezt megkdzelitleg a konkrét személyekre lebontva is meg lehet
hatarozni’®, talan ndveli az egyének felelsség érzetét.

Legnagyobb jelentdsége talan abban van, hogy (bizonyos pontatlansagai ellenére is) szembesit
benniinket a Foldiink korlatozott lehetdségeivel és folyamatosan novekvo sziikségleteinkkel.
Ezeket ebben a komplex mutatoban Gsszevetve ra kell dobbenniink, hogy a fenntarthat6 fejlodés
sem globalis szinten (122. dbra), sem az orszagok nagy részében nem realis lehetdség.

Az abra szembesit benniinket azzal a ténnyel, hogy mikézben az emberiség az 1980-as évek
veége felé kezdett megbaritkozni a fenntarthaté fejlddés gondolatdval (a gyors
népességnovekedés miatt) éppen tul lépte a fenntarthatosdg hatarat. Az is latszik, hogy az
atlagos labnyom méret alig valtozik mar harom évtizede. Ennek magyaréazata, hogy a fejlett
orszagok labnyom ndvekedését a kevesebbet fogyasztd, de nagy népességnovekedésii orszagok
mintegy kompenzaljak, legalabbis id6legesen (123. dbra). Ez azonban nagyon csaloka, mert az
emberiség tényleges 0kologiai labnyoma ez id6 alatt kb. haromszorosara nétt (124. dbra).
Folyamatosan feléljiik a Fold eréforrasait, €s azonnali beavatkozéssal is csak az évszazad
kozepe tajara lehetne fenntarthat6 szintre hozni ,,tilhasznéalatunkat™. Az abrakon latszik, hogy
2003-ban az egy fore juté mar csak 1,8 hektar helyett atlagosan 2,2 hektart hasznalunk. Egy

masik megkdzelitésben ez azt jelent, hogy amig az 1960-as évek elején kb. fél Foldre volt

%9 A szamitasi modszer méra annyira népszerti lett, hogy tovabbi elemmel (nuklearis

labnyom) bdvitették, részletesebbé tették, illetve egyes vizsgalatokndl mar szdmolnak édesvizi
indexet is (lasd a WWF: Living planet report 2006 kiadvanyt — pl. a
http://www.footprintnetwork.org/ cimen. Mértékegysége a globalis hektar, ami figyelembe
veszi a tényleges természeti adottsdgokat, azaz teriiletileg differencialt.

" Az interneten szamos helyet talalhatunk sajat 6kologiai labnyomunk kiszamitasara. Példaként

tobb magyar  ¢és angol  nyelvli  programot  is felsorolunk. Ilyenek:
http://www.antsz.hu/okk/okbi/movies/okolabnyom.swf vagy az azonos
http://tavoktatas.kovet.hu/okolabnyom.html, de javasoljuk meg a

http://www.glia.hu/services/public/napi/oko_labnyom.php, illetve az angol http://myfootprint.org/ vagy a
tobbnyelvil http://ecofoot.org/ cimet is. Természetesen ezek a szamitasok az egyének szintjén elég
nagy hibahatarral dolgoznak, és végeredményiik sem azonos, de hozzavetdleges adatuk is jo
tajékoztatd lehet. Az orszagok kozotti 6sszehasonlitds mar sokkal pontosabbnak mondhato6.

Dr. Kerényi Attila Kornyezettan 348


http://www.footprintnetwork.org/
http://www.antsz.hu/okk/okbi/movies/okolabnyom.swf
http://tavoktatas.kovet.hu/okolabnyom.html
http://www.glia.hu/services/public/napi/oko_labnyom.php
http://myfootprint.org/
http://ecofoot.org/

sziiksége a vilagnépességnek, addig mara lassan megkdzeliti a masfelet (125. dbra)™. Ha az

OsszetevOk szerint nézziik kideriil, hogy a legnagyobb valtozast a fosszilis energiahordozdk

miatti széndioxid-forgalomban bekovetkez6 hatas okozza (126. dbra).
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122. abra. A Fold biologiai kapacitisa és az emberiség okologiai labnyoma 1960-2003
(fo/globais hektar)(Forrds: http://www.footprintnetwork.org )
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123. dbra. Az ékologiai labnyom viltozdsa gazdasadgi fejlettség szerint (1961-2003) (Forrds:

WWF 2006)

™t A szamitasokban 11,3 millidrd hektér biologiailag aktiv foldfeliilettel szamolnak.
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124. dbra. Az emberiség teljes okologiai labnyoma és a Fold biologiai kapacitdasa (Forrds:
WWF 2006)
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125. dbra. Az emberiség okologiai labnyom igénye a Fold biologiai kapacitdsahoz viszonyitva
(1961-2003) (Forras: WWF 2006)
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126. dbra. Az emberiség okologiai laibnyoma komponenseinek alakuldsa (1961-2003)

A Fold nagy régioit vizsgalva hatalmas aranytalansagokat taldlunk. A hét nagy térségbdl négy
(Eszak-Amerika, Eurdopa, a Kozel-Kelet és Azsia) lényegesen tobbet hasznal annal, mint
amennyi adottsaggal rendelkezik (127. dabra). Az abrat tanulmanyozva érdemes arra felfigyelni,
hogy Azsia ugyan egy személyre vonatkoztatva viszonylag kevés értékkel 1épi tal a biologiai
kapacitasat, ez azonban a hatalmas népesség miatt tetemes 6kologiai deficitet jelent (majdnem
kétszer annyit mint Eszak-Amerika hianya). Az orszagok jelentSs részében a ttlhasznalat
meghaladja a biologiai kapacitas masfélszeresét is (128. dbra). Az egy fore jutd atlagos hatast
vizsgalva tobb mint 50 orszag a vilagatlagnal jobban veszi igénybe kdrnyezetét (129. dbra)’?.
Az ,¢lbolyban” a sorrend: Egyesiilt Arab Emiratus, USA, Finnorszag, Kanada, Kuvait,
Ausztralia. A fenti hat orszag koziil harom (Finnorszag, Kanada és Ausztralia) azonban a
rendelkezésre 4llo nagyobb teriilet, illetve kisebb népsiirliség miatt mégis kedvezd helyzetben
van (vO. 128. dbra). Magyarorszag a 32. helyen talalhatd, s kornyezeti hasznalatunk kb.
kétszerese az adottsdgainknak. A 130. dbra az is jol lathatd, hogy a labnyom mérete szoros

kapcsolatban van a gazdasagi fejlettséggel. Hazdnkra nézve kedvezd, hogy mikdzben gazdasagi

fejlettséglink javult az elmult 30 évben, dkoldgiai labnyomunk kissé csokkent.

2 A http://www.footprintnetwork.org/ oldalrél megtalalhatd részletes tablazat szinte valamennyi

orszag részletes adatat kozli.
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A Fold eréforrasainak hasznalatat térképen bemutatva (131. dbra) j61 lathato, hogy az USA,
Nyugat-Europa, Japan, Dél-Korea és a kozel-keleti orszagok azok, amelyek a leginkabb
igénybe veszik a kornyezetet, de gyors gazdasagi novekedésiik miatt a két legnépesebb orszag

(Kina ¢s India) szerepe rovid id6 alatt jelentésen megno.
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127. abra. Az 6kologiai labnyom és a biologiai kapacitds régionként 2003-ban (Forras: WWF
2006)
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128. dbra. Okoldgiai hidny vagy tébblet mértéke orszigonként 2003-ban (Forrds: WWF
2006)
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3 Az abran csak a vilagatlagot meghaladé orszagokat mutatjuk be.

130. dbra. A tdarsadalmi fejletts
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2.9.2. Mindennapi kiérnyezetiink

Az el6zéekben lathattuk, hogy ma mar szinte személy szerint megallapithatd kozvetett
felelosségiink a Fold kornyezeti allapotanak valtozasaban. De hogyan is valosul ez meg a napi
gyakorlatunkban? Ennek megvalaszoldsdhoz mind a tarsadalmak, mind a személyek

magatartasat meg kell vizsgalnunk.

2.9.2.1. Novekedés orientalt fogyasztoi tarsadalom, avagy az 6kondmiai csapda

Szamtalan gyakorlati példa azonban azt bizonyitja, hogy a kérnyezeti problémak egyik alapvetd
oka és részben kovetkezménye is a szegénység, s ennek valamint az egyenl6tlen fejlodés
kovetkezményeinek felszamolasa nélkiil alig képzelhetd el megfeleld megoldas. Ha a globalis
problémakat egyszeriisitve tomoritjiikk, akkor megallapithatjuk, hogy a rohamosan névekvo
népesség fokozodo igénye egy gyors termelésnovekedési kényszert valt ki, amivel véges illetve
alig bovithetd Okologiai és természeti eréforrasok allnak szemben. A termelési kényszer
orszagonként ugyan jelentdsen kiilonbozhet, harom f6 6sszetevobdl szarmazik:

Fogyasztasi kényszer. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az egyre nagyobb népesség fogyasztasi

igénye akkor is nd, ha az egyének nem tdmasztanak nagyobb igényeket, azaz tobb szaj tobbet
igényel (ez az oldal foként a fejlodd orszdgokat sujtja). Masrészt viszont a fogyasztoi
tarsadalom modellje miatt jelentdsen n6 az egyének fogyasztasa is. Ennek 0sszetevoi: a pazarlo
fogyasztds, a bovlik, egyszer hasznalatos eszkozok terjedése, az eldobhatd csomagolasu
termékek boviilé kore, az anyag- és energiaigényes terméket terjedése (utdbbira jo példa lehet
az, hogy ma mar szinte nem is szamit gépkocsinak az, amelyikben nincs légkondicionalo), a
presztizsfogyasztas. Ez a méasodik ok foként a fejlett orszdgokban jelentkezik, illetve az egy
fore jutdo GDP-vel erds korrelacioban van. Szemléletes példa lehet Kina gazdasagi és
fogyasztasi novekedése.

Novekedési kényszer. Ezt talan onnan kozelithetjiik meg, hogy a politikai stabilitds alapja

(demokratikus viszonyok kozott) a gazdasagi novekedés. A ndvekedést pedig leginkabb GDP-
vel mérik, s nem szabadiddvel, kornyezeti dllapottal, kozérzettel. A fogyasztds ndvelése szinte
mindig a politikai igéretek kozéppontjaban van, s ezekkel az igéretekkel 4-5 évenként el kell

szamolni. Egy olyan program (legyen az barmennyire humanus, vagy a globalis jovoben
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gondolkodo), amelyik a novekedés megallitasat, csokkenését tiizné célul, eleve bukasra lenne
itélve. Nem volt tehat véletlen a zér6 ndovekedés gondolatanak elutasitottsaga.

Technologiai kotottség. Egy-egy technologia jelentds erdforrasokat kot le, az atallas a

fejlettebbre altalaban draga, s tobbnyire pazarld is. Gondoljunk az egyre nagyobb ardnyban
hulladékba keriild TV-késziilékekre, szamitogépekre. Ezek még tartalmazhatnak értékes
elemeket, de mar nem hasznosithatoak a magasabb technologiai szinten (a klasszikus
Commodore szamitogépek még hasznalhato kiegészitdi ugyaniigy a szemétre kertiltek, mint az
elavult gépek).

Az Okonomiai csapdat vélhetden még egy ideig az jelenti, hogy az itt felsoroltakon elég
reménytelennek tiinik vallalkozni. Legnagyobb esély a kedvezd iranyl valtozasra az a) pont
els6 elemében, a népességszam csokkentésében remélhetd. A személyes fogyasztas
befagyasztasanak egyik eredményes modja a jegyrendszer lehetne. Mikdzben azonban a vilag
piacgazdasag felé halad, s minden ember emberhez méltdan és szabadan szeretne €lni, senki
sem kivan ilyen megszorit6 szabalyozast. Masik megoldas a személyes és kozosségi fogyasztas
szerkezetének jelentds atalakitdsa. Ugyanigy a technologiai kotottségbdl eredd gondokat is
lehetne csokkenteni a pazarldo hulladékgazddlkodasi gyakorlattal. A ndvekedési kényszer
csapdajara azonban alig latszik megszoritast eredményez6 alternativa.

Az elobb leirtak nem tul biztatéoak ugyan, de mutatnak némi reményt. Az, hogy a gazdasagi
fejlodés és a kornyezet tonkre tétele nem jar sziikségszeriien egyiitt, j0 példaként szoktak
felhozni a nyugati vilagvarosokat, amelyekben a kornyezet allapota igen kedvezden valtott meg
(novekvo gazdasag mellett). Ez a tény vitathatatlan, és elaltathatja figyelmiinket. Ha nem
szamolunk konnyen hasonl6 helyzetbe keriilhetiink, mint a fenntarthato fejlodés gondolatanak
atvételekor. Amikor a jelends kdrnyezeti problémak felszinre keriiltek (nagyvarosi szmog,
¢lettelen folyok, 6zonlyuk, globalis felmelegedés, a kornyezethasznalat sziik keresztmetszetei:
talhaldszat, édesvizhidny, stb.), ezek kornyezet jelzéseinek tekinthetéek, mint a beteg
szervezetben a 14z. A problémakat legaladbb részben kezeltilk (csokkent a folyok
szennyezettsége, tisztabb lett a nagyvarosi levegd), azaz a ,,1azcsillapitas” megtortént. De vajon
ezzel az alapvetd problémakat is felszamoltuk, vagy csak megnyugtattuk magunkat. Talan az
okologiai labnyom ebben az esetben is hasznalhato, mint a gonosz mostoha igazmondo tiikre.
London polgarmestere (Ken Livingstone) politikai céljai lényeges elemének tekintette a

vilagvaros fenntarthatosagi programjat. Ennek érdekében kiszdmoltdk a varos Okologiai
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labnyomat74, ami 2000-re vonatkoztatva 6,6 hektarnak adodott, ami pontosan haromszorosa a
vilagatlagnak. A komplex mutaton tul igen tanulsagos annak szerkezete. A tomegkozlekedést
preferdlé varospolitika miatt kicsi a kozlekedés részaranya (5%), jelentds azonban az
¢lelmiszerellatas (41%) és a hulladékkezelés hatasa (44%). Jellemz6 adalék, hogy a varos
husfogyasztasat megkozeliti a kutya- és macskaeledel mennyisége, a palackozott vizek (ezek
kozott legnagyobb aranyt a 800 km tavolsagrol ide szallitott francia Evian asvanyviz képviseli)
fogyasztasabol, pedig sok miianyaghulladék keletkezik. Ilyen vizsgélat szembesithet benniinket
azzal, hogy a tiszta levegdjli, kornyezetére figyeld nagyvaros még lehet 6kologiai szempontbdl

pazarlo.

2.9.2.2. Az egyének napi cselekedetei €s azok kdrnyezeti hatasai

Kornyezettel kapcsolatos viszonyunkat ismereteink, lehetdségeink illetve cselekedeteink
hatarozzak meg elsdsorban, de szdmos egyéb tény (reklam, jogszabaly, gazdasagi 6sztonzd
vagy annak hianya) lényegesen befolyasolhatja.

A 9.9. dbran jol lathat6, hogy napjainkban az emberiség 6kologiai labnyomaban széndioxid
labnyom a legnagyobb. Ebben legnagyobb szerepet a fosszilis energiahordozok nagy mértéki
felhasznalasa jelenti. Az emberiség energiafelhasznaldsa folyamatosan emelkedik, nagy kérdés
az, hogy ebben milyen mértékben kap szerepet a megujuléd energiak hasznositésa, illetve milyen
eszkozokkel érhetdé el a nem megijuld készletek haszndlatanak csokkentése. Ez lehet a
kitermelés visszafogasaval (idonként az OPEC ¢l is vele — igaz nem kornyezeti okokbol), vagy
az arak jelentds emelésével. A 9.6. dbran lathatd, hogy ezek az eszkozok atmenetileg csokkentik
a felhasznalast (a nyersanyag arrobbandsok id6pontja a fejlett orszagok kornyezetre gyakorolt
hatasanak csokkenésében jol érzékelhetd), szerepiik azonban csak atmeneti jellegii. Nem segiti
el6 a kornyezetkiméld haszndlatot, ha a vilagpiaci éarakat valamilyen preferencidkkal
csokkentik. Ez tortént példaul a volt szocialista orszagokban, amikor az arrobbandst kdvetden
un. csuszo aron (tobb eldzd év atlag ara alapjan) kaptak nyersanyagokat a Szovjetuniotol. Ez a

,kényelmes” helyzet jelentdsen novelte a pazarlast, és a rendszervaltozas koriil a gazdasdgokra

74 A részletes anyag a http://www.citylimitslondon.com/ cimen elérhetd, de egy rovidebb
ismerteté magyarul is elérhet6 a http://www.kukabuvar.hu/hirek/1698 cimen.
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raszabadulo vilagpiaci ar versenyképtelenné tette gazdasagaikat. A korabbi évek magyar gazar-
tamogatasi politikja is hasonlé helyzetet generalt.”

Az egyének szintjére lebontva csak akkor remélhetd latvanyos javulas, ha az nem csak a tudatra,
hanem a pénztarcara is hat. Kiilondsen igaz ez akkor, amikor a médiak altal is generalt
fogyasztas aligha nevezhet6é kornyezetbaratnak, €s az allami szabalyozasban sem a kornyezeti
szempontok domindlnak. Ez utdbbira lehet példa a geotermikus energia minimalis hasznositasa
hazankban (a kedvez6 adottsagok ellenére).

A mai tarsadalmi szemlétet még nem szembesiilt valdjaban tetteinek igazi kvetkezményeivel.
2006 nyaran Pekingben jarva feltiint, hogy az utobbi években épiilt lakotelepeken kis tulzassal
alig van olyan lakés, amelyik nincs felszerelve légkondiciondloval. Hazankban is gyorsan
szaporodnak ezek a berendezések, st esetenként még egyes aramszolgaltatok tdmogatast is
adnak beszerzésiikhoz! Ahogy az el6zéekben mar emlitettitk a gépkocsinak is csak az szamit
napjainkban, amiben ,klima” van. Ebben a fogyasztdi magatartasban nyilvanvaloan nem a
globalis felmelegedés jatssza a 0 szerepet. Lakasaink rosszul szigeteltek, nagyon sok kézponti
futéssel rendelkez6 lakasban nincs a hasznalatot méro eszkoz, s a kozos teherviselés nem
0sztonoz takarékossagra. A lakotelepi energiatakarékossagi programok a lassi megtériilés €s
tOkehidny miatt igen lassan valésulnak meg. Barmilyen furcsa, de a 2007-re tervezett drasztikus
gazaremelés lehet az, ami meggyorsithatja az energiatakarékossagi megtériilést, s igy kozvetve
a kornyezettudatos hasznalatot.

A fosszilis energidk felhasznalasanak masik kritikus teriilete a motorizacio. Bar a gépkocsik
atlagfogyasztasa csokkendben van, ndvekvo szamuk miatt energiaigényiik folyamatosan né. A
jarmivek vasarlasakor még mindig csak masodlagos szempont a fogyasztas, anndl tobbet
szamit (minden sebességkorlatozas ellenére) a teljesitmény és a komort. A lakossag
tomegkozlekedésre torténd atszoktatasa (atkényszeritése) akadozik, a kerékparos kozlekedés
sokfelé nem népszerli (az egykor kerékparosokkal teli kinai nagyvarosokban a gépkocsik
domindlnak). A gépkocsi a személyes fogyasztas statuszszimboluma lett szerte a vilagban (még
a vizhidnyos orszdgokban is a rendszeres kocsi mosasra biztosan van viz), a jarmiivek
rendszeresen  kihasznalatlanul — kozlekednek, a  szegényebb orszdgokban pedig
kornyezetszennyezésiikkel nem is foglalkoznak.

Bar mar tobb évtizede nyilvanvalo, hogy az emberiség kornyezeti problémai kozott vezetd

helyen van a hulladékok kérdése, feldolgozasukra jo technologiai megoldéasok sziilettek, mégis

7> Hasonlé helyzetbe keriilt 2006 elején Ukrajna is, amikor szembesiilt, hogy bel4thaté idén
beliil realis arat kényszeriil majd fizetni az eddig olcs6 energiaért.
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okologiai labnyomunkban (ha csak kdzvetetten is) meghatarozo szerepe van (lasd London
imént emlitett esetét).

A hulladékok tigyét szerte a vilagban gy kezelték, mint amit kdnnyen a ,,sz6nyeg ald lehet
seperni”: természetes vagy antropogén mélyedésekbe hordtak, netan félre esd teriiletekben,
erdOkben, utak, folyok, tengerpartok mentén deponaltdk. A ,kornyezettudatos” vidékeken
idonként még be is fedték azokat, hogy legalabb ne legyenek lathatéak, mashol pedig a sz¢l
tevékenysége nyoman az eredetileg lerakasra igénybe vett teriiletek sokszorosat sikeriilt igy
kérositani. A hulladékprobléma fonaksagat jelzi, hogy 2006-ban mar dsszeallitottak’® a ,,Vilag
hét 1) (szemét) csoddjat”. Ennek elsd helyén az a zommel mitanyagokbol allo szemét sziget
van, ami a Csendes 6ceanon uszik San Francisco és Hawaii kozott féliton, s mérete Texas
allamnal is nagyobb, s nem csoda, hogy mar nevet is adtak neki (Eastern Garbage Patch).
Masodik helyen New York szemétlerakdja van, ami a Kinai Nagyfalon kiviil (allitdélag) az
egyediili tirbdl lathatd ember készitette ,,alkotas”.””

A hulladékok ujrahasznositdsaval nemcsak a kornyezetiinket 6vhatnank a mind nagyobb
méreteket 61t lerakasoktol, de az jelentds energia-megtakaritassal jarna és egyéb karoktol is
mentesithetnénk kornyezetiinket. Példaul csupan egyetlen aluminium sords/iidités doboz
ujrafeldolgozasa soran annyi energiat takarithatnank meg, amivel egy TV 3 orat iizemelne. Egy
masik példa szerint egy tonna papir Ujrahasznositasaval 26 m® vizet, 1,4 m® olajat és kb. annyi
elektromos dramot takarithatnank meg, amennyit egy atlagos haztartas fél év alatt felhasznal’®.
A probléma fontossagat mutatja az is, hogy mar késziil az EU Hulladék keretiranyelve.’®
Mindekozben hazankban még gyerekcipdben van a szelektiv hulladékgytijtés, a hulladékok
artalmatlanitdsdban a leraké-centrikussag érvényesiil, s a magyar lakossag zome szinte semmit
nem tesz a hulladékmennyiség novekedése ellen (kb. 420 kg kommunalis hulladékot

Jtermeliink”  évente) — pedig mar Ilehetne honnan Otleteket szerezni  (lasd:

http://www.zoldfelulet.hu/eletmod.php?a=5).

A hulladéktermelésben {6 szovetségesiink a TV-reklam. Idonként a rekldmokban a pelenka

,cs0ddk” dominalnak. Egy London koézeli 200 ezer lakosu vérosban (Milton Keynes)

76 Lasd http://www.nyinquirer.com/nyinquirer/2006/11/seven_new_garba.html, illetve magyar
kivonatat a http://www.kukabuvar.hu/hirek/1784 cimen.

" Jelenleg mar rekultivaciojat tervezik, lasd a
http://www.nyc.gov/html/dcp/html/fkl/fkl_index.shtml cimen.

"8 Tovabbi érdekes dsszehasonlité példakat taldlhatunk a
http://library.thinkquest.org/11353/facts.htm és magyarul a
http://origo.hu/noilapozo/eletmod/20061208kornyezettudatos.html cimeken.

79 Lasd http://www.humusz.hu/download/hulladek_keretiranyelv.pdf
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megallapitottak, hogy a kommunalis hulladék 6%-a eldobott pelenka (az amerikai adatok még
ennél is rosszabbak), s pamut pelenka hasznélataval gyermekenként legalabb 300 eurot lehetne
megtakaritani. De a rekldimok mas teriileten sem kornyezetbaratak: példaul az
agyonreklamozott vizlagyitora az orszag szdmos részén nincs sziiksége mosogépeinknek.
Nagyon pazarléan banunk édesvizeinkkel is. A 6. fejezetben mar bemutattuk, milyen veszélyek
fenyegetik a készleteket, s hol vannak igazan kritikus teriiletek a nagyvilagban. Miutan az
¢desviz készletek igen torékeny erdéforrasai az emberiségnek, fontos lenne, hogy ez is el6bb-
utobb egyenranguan beépiiljon az oOkologiai ldbnyom-szdmitdsokba. Komoly erdforrés-
pazarlas, hogy az EU szigoritott normainak megfeleld mindségii vizzel huzzuk le WC-Kket,
mossuk autoinkat stb. Bar a vizdijak emelkedésével a lakossagi vizfelhasznalas szamottevéen
csokkent, ebben még komoly tartalékok vannak (pl. egy zuhanyozasnal 70-80 liter vizet
hasznalunk, fiirdéskor pedig kb. 140 litert).

Jelentésen csokkenthetd lenne kornyezetre gyakorolt hatasunk az étkezési szokésok
modositasaval 1s. Kevesebb hus fogyasztasaval nemcsak egészségesebben étkezhetiink, de
sziikségleteink megtermeléséhez is kevesebb teriiletre lenne sziikség.

A példékat a hétkoznapi ¢€let sok teriiletérdl sorolhatnank, de ki-ki taldlhat maganak is a mar

emlitett http://www.zoldfelulet.hu/ cimen.

2.9.3. Mindennapi kirnyezeti veszélyek és azok kivédése

Az emberek nagyobb része alig tudja megvaltoztatni tagabb lakohelyét, igy kdzvetve kénytelen-
kelletlen elfogadja annak kornyezeti allapotat is. Ez a helyzet emberek millidinak (és
gyermekeiknek) alapvetden rontja életkilatasait.

Az 1999-ben alapitott Blacksmith Institute's 2006 végén tette kézzEé azon kutatdsanak
eredményét, amelyben szamba vették Foldiink legszennyezettebb helyeit.®? Ez az értékelés jol

mutatja, milyen sokan vannak azok, akik kiszolgéltatott helyzetben vannak.

8 A http://www.blacksmithinstitute.org/ten.php helyen bolygoénk tiz legszennyezettebb helye van

Osszegyljtve, részletes hattér-informaciokkal, de az intézet honlapjarol egy sokkal bdvebb
értékelés  és lista s letolthetd. Egy  magyar  nyelvii  kivonat a

http://origo.hu/tudomany/fold/20061211bolygonk.html cimen is megtalalhato.
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Az emberiség jelentds része viszont bar tehetne azért, hogy kikeriilje a kdrnyezeti veszélyek
csapdait, kevésbé foglalkozik vele. Taldn intd jel lehet szamunkra a 2006. december elején
kirobbant ,,¢lelmiszer atarazasi” botrany. Ennek kapcsan talan tobb figyelmet kap majd az, hogy
figyeljiink jobban arra, mit esziink, milyen terméket vasarolunk. Jelen sorok irdja egy
¢lelmiszer mérnok tarsszerzével mar tobb cikkben, eldadasban foglakozott a témaval. Az elmult
évek tapasztalatait csak megerdsitik a napi események, ezért talan célszeri lenne
bevasarlasainkkor megfogadni az alabbi 8+2 konyhai ,,parancsolatot™:

Tartositoszerek helyett, a hokezeléssel €s aszeptikus technologiaval elkészitett élelmiszerek,
gyumdlcsitalok elterjesztése, vasarlasa. Dobozos tiditok késziilnek tartositoszer nélkiil, a
milanyag palackosok esetében mindig ellendrizziik a termékosszetételt! Megoldast jelenthet a
hazi készitésti hokezelt, vagy cukorral tartositott szorpok, lekvarok elkészitése, ellendrzott
gyimdlesokbol.

A hustermékek tartos fozésével, siitésével, szakszerii hokezeléssel és kellden steril
feldolgozassal csokkenthetd a tartositoszerek hasznalata.

Mar az tizletben tanulmanyozzuk at az €élelmiszereken feltiintetett adalékanyag-felsorolast. Ne
vasaroljunk olyan élelmiszert, ami a veszélyes adalékanyagokbdl valamennyit is tartalmaz.
Elsésorban természetes adalékanyagokat tartalmazé termékeket vasaroljunk.

Keriiljik a szinezett ¢lelmiszereket (édességek, cukorkdk, pudingok), és csak olyanokat
vasaroljunk, amik természetes eredetli szinezéket tartalmaznak.

Minél tobb feldolgozasi fazison megy at egy alapanyag, altalaban annal tobb benne a kiilonféle
adalék. Bolti konzervek, édességek, mélyhiitott és félkész ételek helyett ezért lehetdleg
vasaroljunk friss piaci arut, és amit lehet, készitsiink el otthon magunk.

Ne fogyasszuk puha ragocukorkat, gumimacit, szines dobozos tejszines pudingot, elore
panirozott halrudat, kész szoszokat, zacskds leveseket, szénsavas tiditditalokat!

Ne fogyasszunk izfokozott, agyoncukrozott, koffeinnel és szén-dioxiddal dusitott iiditditalokat
¢s energiaitalokat, édesitdszert tartalmazé (foként aszpartam tartalmuakat, ami fenilalanin
forras, tulzott fogyasztdsa hashajto hatast) csokkentett energiatartalmii italokat, édességeket!
Erdemes kenyérsiité gépet vasarolnunk, mivel igy kevés faradtsaggal kit(ing teljes kiorlésii
adalékanyag-mentes kenyérhez és pékaruhoz juthatunk.

Ne csak az arra figyeljiink!

Ne befolyasoljanak minket a jobbnal jobb reklamok, mivel ezek nem a termék mindségérdl

szOlnak!
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Napi életiink masik kritikus teriilete lako- és munkahelyiik, ahol a legkiilonfélébb elektromos
berendezések vesznek koriil benniinket. Eszre sem vessziik, hogy életiinket allando kozvetlen
sugarzasokban ¢éljiikk. Sokan reggeltdl késo éjszakaig szamitdgép és TV elott iilnek, orakat
mobiltelefonoznak. Mindekozben szemiink sokkal jobban romlik, mint sziileinkké, s egyre
gyakrabban vetddik fel, hogy az artalmatlannak tartott ,,levalaszthatatlan” mobilnak is lehetnek

karos egészségiigyi hatasai.

A fenti két hétkoznapi teriilet (étkezés, telekommunikécio) csak kiragadott példa arra, milyen
veszélyek vannak kornyezetiinkben. Kivanatos lenne, ha itt is, és az életiinkben altaldban
figyelnénk az egyik legfontosabb koérnyezetvédelmi elvre, az elévigydzatossagra. Ez magunk

¢és utddaink szamara is elengedhetetlen.
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