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Humanokologia

Bevezetés

Park és Burgess, a ,,chicagoi iskola” alapit6i hasznélta eldszor a humanokologia kifejezést a
20-as években. Ezzel elkezdddott az okologizacié folyamata. Az egyes szaktudoményok
(szocioldgia, pszicholdgia, antropoldgia, kozgazdasigtan stb.) a ndvényodkologiabdl atvett
fogalmakkal kisérelték meg leirni, értelmezni az emberi 1€t bizonyos Osszefiiggéseit.
Keresték azokat a tarsadalmi egységeket, amelyek elemzésében az ©koldgiai szemlélet
érvényesithetd.

A humanokolodgia a globdlis problémdk létrejottének kozvetlen és kozvetett okait
vizsgédlja. Kozéppontba dllitja a természet €s az emberi lét szupraindividudlis és
individudlis szintjén megnyilvanul6 totalis interakcidjat.

A XIX. szdzadban és a XX. szdzad els6 évtizedeiben felismerik, hogy a geoszféra-
bioszféra alapvetd folyamatai globalisak. Ezek a kovetkezok:

1. az életfolyamatok,
2. az éghajlat mint rendszer,
3. az elemek biogeokémiai korforgasa,
4. a viz korforgésa,
Ezek a folyamatok ma még kevéssé ismert, rendkiviil bonyolult rendszert alkotnak,

amelyben valamelyik tényezd vdltozdsa maga utdn vonja a tobbi elem modosuldsat.

A globalis problémdk megértéséhez sziikséges:
- természettudomanyi ismeretek,
- tarsadalomtudomdnyi ismeretek,
- embertudomanyi ismeretek integraldsa.
- természetet, embert és kulturdlis orokséget tiszteld,

kornyezetkimél6 magatartdsforma.

Fontos szerep: kutatds, oktatds, nevelés.
— személyes részvétel a globdlis problémak enyhitésében, megolddsaban.
A XX. szdzadban az 6todik globdlis folyamat az emberi tevékenység, ami az ipari

tarsadalom kialakulasaval kezdodott.



A folyamat markdnssd a XVIII. szdzadt6l valt, amikor elkezd6dott a modern
nagyipar szervezddése, novekedett a nemzetkozi kereskedelem szerepe. A XX. szdzadra az
ember kozvetlen, illetve kozvetett természetitalakité tevékenységét kiterjesztette a Fold
egészére. A folyamat utols6 mozzanata a kommunikdcié globdlissd véldsa (miitholdas

tavkozlés, internet).

Az alapvetd globdlis probléma a népességnovekedés, amely a mezOgazdasdgi, ipari

tevékenységen, energiatermelésen keresztiil kozvetve hat a természeti folyamatokra.

A globadlis problémdk kozéppontjaban az €él6vildg all, mert:
- az ember okozta kdrosoddsok, szennyezések legérzékenyebb indikdtora az éldvilag
(beleértve az embert is),
- a bioszféra hozza létre, tartja fenn az atmoszféra, a hidroszféra és a pedoszféra jelenlegi
Osszetételét, meghatdrozé szerepet jatszik az éghajlat alakuldsdban, a globdlis viz és

elemkorforgalomban.

Antropizalt 6koszisztémak jellemzése:
- antropizéltsag foka (antropikus hatds intenzitdsa),
- energiaigény,
- biodiverzités, fajok kozotti kdlesonhatdsok — stabilitds,
- kérnyezetre gyakorolt hatds (szennyezés),
- trofikus ldncok leegyszerlisodése — csucsragadoz6 az ember,

- bioconozis elszegényedése.

A humanokoldgia elvei és értékszempontjai:
- az ember része a természetnek,
- a termdszetes folyamatok prioritdsa,
- az emberi tevékenységek limitdltak,
- az emberi tevékenység értékszempontjai

(gazdasagi haszon <> Onértékek).



A természet és az ember viszonyanak torténetisége,

fordulépontok a természet rendjében

Az okologiai krizis 1étrejottének okait keresve, a kovetkezd alapvetd Osszefiiggéseket
kell szem eldtt tartani:
- az életmdd, az emberek természetitalakité tevékenysége, a gazdédlkodds,
- a gazddlkodassal is Osszefliggd szemlélet és az értékrend, ezek visszahatdsa a
1étmodra,
- a természet és az ember megismerése, az ismeretek alkalmazasa, ezek visszahatdsa a

1étmodra.

A természet és az ember viszonydban nyomon kovethetd egy tendencia, amely
kimutathaté az életmodban, a szemléletben, az értékrendben €s a megismerésben

egyarant. Ez a természet és az ember elkiiloniilése, fokozatos polarizacidja.

Az Okori keleti kultirdkban a természet és az ember még egészet alkottak, az
ember egy volt a természeti 1étezok kozott. A polarizdlédas az okori gordog kultardban
kezdodott el, de itt a hangsily még az egységen, az Osszetartozdson volt. A teljes
polarizalodas és a pélusok egymdssal valé szembeillitdsa (természet-ember, test-1élek) a
zsido-keresztény-iszlam kultirkorben zajlott le a szemlélet és az értékrend szintjén.

Gyakorlattd pedig az ipari tarsadalomban vélt a természeti kotelékek felbomldsaval.

1. Intuitiv humanokologiai szemlélet az 6kori keleti kultirakban

A keleti tarsadalmakban az Osi tdrsadalom nemzetségi viszonyai az allamilag
szervezett kozosségi foldtulajdonon nyugvé mezdgazdilkodés keretein beliil alakultak
ki. A tarsadalmi szervezet az 6si falukozosségekre épiilt. Ezekben a kozosségekben az
embernek mint egyénnek aldrendelt a szerepe, a kozosség tartozéka.

A japan sinto legjellegzetesebb eleme a bensdséges taldlkozas a legegyszeriibb
megnyilvdnuldsaiban is szép €s fenséges természettel. A természet irdnt érzett hdla és
adomdnyainak méltdnyoldsa a japanok természethez valé viszonydnak alapmozzanata.
A sintoizmusban a boldog €let az evildgi, a jelenval6 €let, melynek feltétele az élethez

sziikséges elégséges eszkozok 1éte.



A hindu a dharma (vildgtorvény) uralta rendezett egész részének tekinti magat.
A 1€t alapvetd eleme a hit a 1élekvandorlasban, a vildg folyamatainak ciklikus voltaban,
az Onmagat sziinteleniil megujité vilag orokkévalosagdban. Ez az egyik Osszetevije az
élolények tiszteletének. A természettisztelet kifejezddik abban is, hogy a megvaltas
kiterjed az emberen kiviil a novényekre és az allatokra is.

A fold viszonylag kevés munkat igényld termékenysége, az éghajlati viszonyok
csekély valtozasa, a kasztrendszer maradanddsaga hozzdjarul ahhoz, hogy a hindu
ember alapvetden meditdld, befelé forduld, passziv. Intellektualizmusa meditativ, nem
torekszik az eurdpai ember ,,vas logikdjara”. Meghatdroz6 az Osszefiiggésekbe vald
betekintés: ,,Figyelj, ismerd fel tetteid kovetkezményit!”, s ez a kovetkezményekért vald

felel0sségvallalds alapvetdé motivumok a hindu mindennapi életében.

A buddhizmus egyik erkolcsi alaptétele, hogy ,,Ne bantsunk senkit: sem mésokat,

rontl

se Oonmagunkat!”. A ,nem dartds” elve, a tobbi hindu valldshoz hasonléan, kiterjed a
természeti folyamatokra is. Az ember része a természetnek, de magasabb rendii a tobbi
élélényhez képest, és ez természettiszteletre, természetmegdrzésre kotelez. A négy nem
bocsdthaté bilin kozé tartozik az allatok megolése és az ember szerénytelensége:
,Egyetlen él6lényt, egy férget vagy hangyat sem szabad megdlni. Emberfeletti
tokéletességgel nem szabad kérkedni!” (Fromm-Suzuki 1989). A tisztességes

megélhetés, az egyszerlis€g és az erOszakmentesség lehetdvé teszi az erdforrdsok

ésszerll felhasznaldsét, a természet megorzését.

A Kinai taoista vilagszemlélet és mentalitds mutat hasonlésagokat a hinduval, de
kiilonbségeket is. A kinai ember nem befele forduld, hanem gyakorlati érzéki, igy
fontos szdmdara a mindennapi élet rendjének biztonsaga. A kinai élet kollektiv jellegl,
melyben meghatdrozé szerepet jatszik a faluk6zosség a hagyomadnyaival, az 6sok
nagyfoku tiszteletével.

A kinai vildgszemlélet szerint a viligmindenség hatalmas eleven organizmus, a
foldi és a tulvilagi élet egyetlen nagy szerves egységet alkot, melynek alapja az
egyetemes vilagtorvény, a tao. Az ember, a tobbi 1étez6hoz hasonldan, szerves része a
vildgrendnek, mely egyben erkolcsi rend is. A vildgfolyamat ciklikus, a jin €s a jang, a
két egymassal egységet alkotd kozmikus eré hozza 1étre a tapasztalhaté vildgot. A

boldogsag feltétele a természet rendjéhez valo igazodas.



A természetkozelség ellenére a mezdgazdalkodd tarsadalmak szervezddése
fordul6épont volt a természet rendjében. A mezdgazdalkodasra attért ember beavatkozott
a természet rendjébe, sajat sziikségleteinek megfelelden alakitotta  azt.
Legszembetlindbb és esetenként maradandd beavatkozds a természet rendjébe a
haziasitds (diverzitdscsokkenés ¢és sériilékeny monokultira) ¢és az Ontozés
(talajdegradacio, telejer6zid). A mezdgazdilkodasra vald attéréssel elkezdddott a Fold

arculatanak atalakitdsa, igaz, a maradand6 karosodasok még csak lokalisak.

2. Intuitiv humandokolégiai vilagszemlélet az 6kori gorog kultiraban

Hasadas a harmoniaeszményen beliil, a természet leértékelésének kezdete

Az Okori gorog intuitiv humanokoldgiai szemlélet egyarant mutat hasonldsagot
és kiilonbséget az okori keleti latdismoéddal. Ennek hatterében az életmdd kiilonbségei €s
hasonlésdgai hizédnak. A gorok poliszok életében alapvetd szerepet jatszott a
foldmiivelés, de mellette a kézmiivesség és a kereskedelem is jelentds volt. A kdzos
foldtulajdon mellett 1étezett parcella magéantulajdon, amely hozzdjarult a gazdasagilag
és erkolcsileg szabad gorog autondém személyiséggé formdaldddsahoz. Ez az
individualizécié azonban még nem volt tdlsilyban a kozosséghez tartozdssal szemben.
A gorog varosallamok fejlédésének csicsan egyfajta tarsadalmi harmoénia alakult ki

egyén €s kozosség kozott.

A gorog benne élt a természetben, magat a természet szerves részének tekintette,
ezért még nem is tevodott fel a kérdés, hogy mi az ember helye a természetben.
Alapvetdnek tartottdk a harmonia érvényesiilését, hiszen az antik gorogség
értékrendjében a legfobb érték a harmoéniaeszmény: harmonia a vildgmindenségben, a

test és a lélek harmoénidja az emberben.

Piithagorasz ugy gondolta, hogy az él6lények, beleértve az embert is, lelkileg végtelen

egységet alkotnak és ebbdl a szempontbdl emberek €s adllatok dsszetartoznak.

Hérodotosz foldrajzi és természetfoldrajzi leirasainak a kozéppontjdban az ember és a
természet egysége, az élolények egymdsrautaltsiga 4ll. Az egyes él0lényeket egy

nagyobb egység egymdssal szoros kolcsonhatasban 1évo részeiként targyalja.



Arisztotelész szerint az ember nem természeten kiviili, nem 4ll a természeti folyamatok
folott, hanem épp olyan ©6norganizdlé lény, mint a novények és az dllatok, azzal a
kiillonbséggel, hogy tevékenysége révén Kkiilsd célt képes ,bevinni” a természeti
anyagba. Kordnak azon természetbuvarai kozé tartozott, akik vizsgdlédasaikban szem

eldtt tartottdk a foldrajzi kornyezet, a klimatikus viszonyok €s az élovilag kapcsolatat.

Theophrasztosz, Arisztotelész leghiresebb tanitvanya, botanikai vizsgalataival jarul
hozz4 az intuitiv Okoldgiai szemlélet korvonalazdsdhoz: az éldlényeket a rijuk

mindenkor hat6 kornyezetiikkel egyiitt vizsgalta.

De mindezzel ellentétben, az antik gordg kultiraban elkezdddott egy, a felvazolt
tendenciatol eltérd folyamat: a természet leértékelddése, ami egyben a Homo sapiens

onértékelési zavaranak kezdete.

Parmenidésznél olyannyira leértékelddik a természet, hogy valdjdban nem is létezik
(,,az érzékelhetd vilag, a keletkez€s, a pusztulds, a sokféleség vilaga csak fenndll, a

halandék hiedelme”).

Platon vilagszemléletével a vilagmindenség és az emberi 1ét polarizacidja teljessé valt.
Athidalhatatlan szakadékot hizott a szellem és az anyag kozé, kiszakitva az ember
lelkét (gondolkodasdt) a természetbol. Teljes a hasadads az ember teste €s lelke kozott, a
lélek a test bortonébe keriil. Utjara indul az eurdpai intellektualizmus és az ember

oniméadata, onelégiiltsége.

Szofoklész: ,,.Sok van, mi csoddlatos, de az embernél nincs semmi csodélatosabb”.

Prothagorasz: ,,Minden dolognak mértéke az ember, a l1étezok 1étének, a nemlétezOk

nemlétének”.

A természet leértékelddése a gordg kultirdban sajatos szinezetet 6ltott, nem
csupan azért, hogy még a harmdniaeszményen beliil maradt, hanem azért is, mert a
gorog, aki leértékelte a természetet, nem uralkodni akart azon, hanem att6l elfordulni,

attol fiiggetlenedni.



3. A kozépkori keresztény szemlélet uniformizalé holizmusa

A zsido-keresztény kultirdban mutathaté ki az, hogy a leértékelés egyben a természet
feletti uralom igénye is. Az emberért teremtett természet €s a természet feletti uralomra
teremtett ember eszméje dltaldnosan elfogadottd valt. Kiilon hangsilyt kapott az ember
természettdl vald kiilondllésdga. Az ember a természet mindenhatd, korlatlan urdnak
hiszi magat.

,Es mond4 Isten: Teremtsiink embert a mi képiinkre és hasonlatossdgunkra, és
uralkodjék a tenger halain, az ég madarain, a barmokon, mind az egész f6ldon, és a
foldon csusz6-mdsz6 mindenféle dllatokon ... és monda Isten: Imé néktek adok minden
maghozo fiivet az egész fold szinén, és minden fat, melyen maghoz6 gyiimolcs van, az
légyen néktek eledeliil.”

A bibliai szovegek tobbféleképpen értelmezhetok. A természet-ember viszony
szemszOgébol alapvetd a természet feletti uralom értelmezése. Jelentheti a
megmiivelést, a megdrzést, de jelentheti a rablégazdalkodast. Minden attdl fiigg, ki
hogyan értelmezte, értelmezi ezeket a szovegeket és ennek milyen hatdsa van az ember
tevékenységére. A rosszul értelmezett természet feletti uralom atment6dott az ujkor
XVII.  szdzadt6l napjainkig tartdé  racionalizmusdba, intellektualizmusaba,
voluntarizmusdba az ipari tarsadalmakban, és folytatddott a marxizmus, leninizmus,
sztalinizmus ideologidjdba, a ,,szocializmus”-nak nevezett gyakorlatban.

Léteztek azért ezzel ellentétes torekvések is.

Darwin a ,Fajok eredete” (1859) és az ,Ember szdrmazdsa” (1871) cimii
miveiben az embert visszahelyezte az Ot szdrmazdsa szerint megilletd helyre, a
természet evolicios rendjébe.

A kozépkori paraszti kultirdkban fellelhetd az intuitiv Okoldgiai szemlélet,

létezett az ,,€16 Foldanya” képzete, igy vita folyt péld4ul arrdl, hogy szabad-e banyaszni.

4. A természet és az ember felértékeldodése a reneszansz kultiaraban

A reneszdnsz viszonylag rovid, de az altala hordozott értékek miatt fontos korszaka volt
az emberiség torténetének. A vizsgdlodas, az élet kozéppontjaba dllitotta az alkoto,
sokoldali autondom személyiséget €s az esztétikai értékeket is hordozo, sokszinii

természetet, a test €s a 1élek harmoénidjat, az ember és a természet harmonidjat.



A reneszansz elsdsorban kulturdlis tény volt, a kozépkoritol eltérd felfogds az
életrdl, mely a mlivészetekben, az irodalomban, a tudomanyokban hatott, de az ember és
a természet Ujfajta viszonydt, a természet €s az alkoté ember felé fordulds igényét és az
ezzel Osszefliggd nevelési eszményt nem tudta altalanosan érvényesiteni, egy olyan
val6sdggal szemben, mely tagadta ezeket az értékeket. A valldsi harctél gyotort és a
torok veszélytdl fenyegetett vilagban évszdzadokig kellett varni, mig ezek ez értékek

altalanosan megtiirtté, majd elfogadotta valtak.

5. A kozépkori gazdasag atalakulasa

A XV. és a XVIII. sz. kozott az emberek 80-90%-a a foldbol élt, a gazdasag
legfontosabb 4ga mindeniitt a mezdgazdasag volt. A mezdgazdalkodast kiegészitette a

céhes keretek kozott miikodo kézmiives tevékenység.

A céhek felbomlasi folyamata a kozépkor végétdl kovethetd nyomon.
Szervezddtek a manufaktardk, elveszett a munkafolyamatok teljessége, az egyes
részfolyamatokat specialistdk végezték. A kereskedelmi és az ipari tevékenység a
varosokban 0Osszpontosult. Az urbanizdcidval felbomlottak a kozépkori természetadta
kapcsolatok. A munkatevékenység differencidlodott, az egyének egy-egy munkafajtara
specializdlédtak. Megvaltozott a csaldd gazdasdgi funkcidja, elsOsorban fogyasztod

kozosséggé valt.

Ez a korszak a modern természettudomanyok korvonalazddasanak,

intézményesiilésének 1ddszaka.

6. A modern természettudomany és az 6kologiai latasmod

A kialakulo természettudomédnyos gondolkodds egyik alapvetd jellegzetessége a
matematizalds volt, a matematika alkalmazisa a természetkutatisban. A modern
tudomény kialakuldsdnak madsik alapvetd jellegzetessége a pontos, jol eltervezett,
rendszeres kisérletezés volt. Az ellendrzott koriilmények kozott folyd, megismételhetd
kisérletek a természeti folyamatok analizisei, amelyek sziikségessé tett€k a redukciod

modszerének alkalmazasat.



A redukci6 moédszerének az él6lényekre valo alkalmazdsa a modern természet-

tudoményok kialakuldsanak idészakdban pozitiv és negativ kovetkezményekkel jart.

Harvey rendkiviili sikeres redukciot hajtott végre a vérkeringés vizsgalatiban. Amikor
él6 emldsoket boncolva nem tudta kibogozni a vérkeringés mechanizmusat, annak
viszonylagos bonyolultsdga és a véraramlas sebessége miatt, egyszeriibb és lassabban
mikodd modellt keresett, haldokl6 kigy6t boncolt. Elemzései sikeresnek bizonyultak,

felfedezte a két vérkort.

A redukci6 azonban tillépheti a megengedhetd hatart.

Descartes szerint az emberi test egy mechanikai szerkezet (gép).

Lavoisier kisérletileg igazolta, hogy mind a gyertya égéséhez, mind az egér életben
maradasdhoz oxigénre van sziikkség és az oxigénfogyasztds mindkét esetben

hotermeléssel jar. Az €gés folyamatat megértve, gozgépnek tekintette az é161ényeket.

Linné, illeszkedve a kor mechanikus szemléletéhez és moddszeréhez, kiilso, jol
definidlhaté bélyegek alapjan rendszerezte a novényeket és az dllatokat. Rendszere
mesterséges: a novényeket az ivarszervek alapjin, az dllatokat kiilsé jegyek alapjan
rendszerezte. Kidolgozta az €l6lények kettds nevezéktandt abbdl kiindulva, ,.ha nem
tudod a nevét, a dolgot nem ismered”. Megteremtette a biolégia tudomanyos nyelvét.
De tisztdban volt rendszerének elavult voltdval: ,€én még nem tudom megadni
természetes rendszereim alapjit, de azok, akik nyomomba 1épnek, megtaldljdk ezt az

alapot”.

7. Az ész és a nevelés mindenhatosaga

A modern természettudomanyok kialakuldsdval egyiitt jart az egyedi 1ét szerepének az
eltilzdsa. Megmaradt a teljességigény, de nem a természet tényleges rendjének
teljessége volt a fontos, hanem az ember dltal elgondolt ésszerli természeti rendé. Az
yjkori racionalizmus megalapozta a megismerés korldtlan erejébe vetett hitet. Az ész lett
a legfelsd férum, minden emberi tett igaz és értékes volténak kritériuma, a legmagasabb

itéloszEk, amely legfelsd fokon és fellebbezés nélkiil dont mindenrdl.
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A szervezddd ipari tarsadalomban az druviszonyok uralkodévd véldsdval a
személyi viszonyok helyébe a dolgok 4ltal kozvetitett viszonyok léptek. Rendkiviil
fontosnak tartottdk az ipari tarsadalom sziikségleteinek megfeleld egyének kialakitasat.

Ebben dontd szerepe volt a nevelésnek.

Locke szerint a nevelés mindenhatd, sziiletéskor minden ember egyenld, elméje tiszta
lap, melyre a tapasztalat ir. ,,Az ember képességei €s lelke kozotti kiillonbség inkabb
tulajdonithaté a nevelésnek, mint barmi mdasnak. Nincsenek a természettdl fogva az

elmébe vésett elvek, mert a gyerekek €s a bolondok nem ismernek ilyeneket.”

8. Nyereséges gazdalkodas, korlatlan gazdasagi novekedés

A XVIII. szdzad utols6 harmadatdl fokozatosan éltaldnossa valt a gépi termelés. A
technikai taldlmanyok lehetdvé tették a termelés novekedését, a népességnovekedést,
ami boviilt felvevOpiacot jelentett. A természet és az ember viszonya szempontjabdl a

folyamat nagyon lényeges mozzanata volt a banydszat, az ipar, az épitdipar eldretdrése.

A XIX. szdzadi gazdasagi fejlodés legjellemzobb fokmérdje a varosok, az ipari

munkdssag 1étszdmanak és a jovedelmeknek a novekedése.

A. Smith és D. Ricardo: az aruk (termékek) értékét a benniik rejlé munka adja, a
természeti er6forrdsok nem jatszanak ebben szerepet. A gordg kultirdban elkezdddott

természetleértékelddés gazdasagi tartalommal boviil.

A XIX. szdzad gazdasagi fejlodésének fontos mozzanata volt az iskolai oktatds

elterjedése.

Paradox helyzet all el6 a XIX. sz. masodik felében €s a XX. szdzadban.
Mikozben a filozéfidban és a pszicholdgidban egyre tobb a racionalitdst
megkérddjelezod, elvetd elképzelés sziiletett. Valamint korvonalazédott a tudomanyos
igényl Okoldgiai latdsmod is, a gyakorlatban kulmindl a korlatlannak hitt racionalitds

kovetkezménye, a globalissa terebélyesedett természetpusztitas.
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Malthus a populédcidk torvényszerliségeit tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jut,
hogy minden é161ényt (a novényeket, az édllatokat és az embert is) Osztone korlatlan
szaporodasra készteti (tulnépesedésre valo hajlam). A korlatlan szaporoddsnak azonban
hatart szab a tér €s az élelem hidnya. A népesség mértani haladvany szerint novekszik,
az élelem mennyisége viszont csak szamtani haladvany szerint. A ,feleslegnek”
sziikségszertien el kell pusztulnia. Ez a természetes fék. Az ember értelmes 1ény, képes
felismerni ezeket e természeti torvényeket, mesterséges fékeket alkalmazhat a
tilszaporodds megakaddlyozasara (késoi hdzassag, a szexudlis élettdl vald tartézkodas).
Az ember azonban nem korldtozza a szaporodast. Igy az éhinség, a nyomor, a
jarvanyok, a haboruk 4llitjdk helyre az egyensulyt a népesség és a rendelkezésre alld

élelem kozott.

Malthus felismerte, hogy az emberi tevékenységnek vannak korlatai: a természet nem
kimerithetetlen erdforrds, nem 4ll rendelkezésre korldtlan nagysidgi megmiivelhetd
teriilet és a mindenkori technika szinvonala is korlatoz6 tényez6. A Homo sapiens nem

viselkedik sapiensként, az €sz nem mindenhaté.

9. A globalis problémak felismerése, a megoldasok keresése

Humboldt gazdaséagi célu dél-amerikai utjan szerzett tapasztaltakbol kiindulva felhivta
a figyelmet arra, hogy az 6serdok irtdsa globalis klimavaltozast von maga utan.
Arrhenius (1896) rdjon arra, hogy a 1égkor szén-dioxid-koncentracidjdnak novekedése
klimavaltozassal jar.

Carson (1962) ,Néma tavasz” cimii konyvében figyelmezteti az emberiséget a
novényvédo szerek alkalmazdsanak veszélyeire.

Hardin (1968) cikkében az 0Okoszisztémdk modern haszndlatir6l ir, melyet
rablégazdalkodasnak nevez, és melynek végeredménye a kozelgd pusztulas.

Roémai Klub (1968) megalakuldsa 10 orszdg 30 tudésabol és vezetd szakemberébdl. Az
emberiség veszélyeztetett helyzetének, a vildgproblematikdnak a felvdzolasat és
tanulmanyozdsat tlzték ki és 1972-ben ,,A novekedés hatdrai” cimen kozzétették
zardjelentésiiket. A vizsgdlat 1900-1970-2100 kozotti idészakot Olelte fel. Fel kivantak
hivni a figyelmet az emberiséget fenyegetd veszélyekre: a tulnépesedésre, az elégtelen
¢lelmiszer-ellatasra, a természeti erOforrdsok gyors iitemli csokkenésére, az ipari

termelés ardnytalan novekedésére €s a kornyezetszennyez€s okozta artalmakra.
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Novekedik azoknak a nemzetkozi kutatdsi programoknak a szdma, amelyek az
okologiai krizis kiillonbozé aspektusait elemzik (Globdlis Légkorkutaté Program,
Eghajlati Vildgprogram, Nemzetkozi Geoszféra-Bioszféra Kutatds, Ember és Bioszféra
stb.). A 70-es évektol a természet- €s koOrnyezetvédelem politikai mozgalomma
szervezddott. Megjelentek a politikai élet palettajan az els6 zold partok.

1983-ban az ENSZ fotitkar felkérésére létrejott a Kornyezet és Fejlesztés
Vilagbizottsag azzal a céllal, hogy dttekintse az emberiség globdlis problémait, €s
keresse a megoldasi lehetdségeket.

1992-ben Rio de Janeiréban volt ,,Az ENSZ Kornyezet és Fejlodés
Konferencidja”. Megnyitottdk hivatalos aldirdsra a Bioldgiai Sokféleségrol szold
egyezményt, amelynek a legalapvetdbb célkitlizései a kovetkezOk: ,,a bioldgiai
diverzitds megdrzése, a genetikai erdforrdsok hasznositdsdbol szdrmazd eldnyok

b

igazsdgos ¢és méltdnyos megosztdsa...”. Sajnos, megmaradt a sokévszdzados
antropocentrikus felfogds, a bioldgiai diverzitds mint hasznosithaté eréforrds, nem mint
a bioszféra fennmaraddsat biztositd oOnérték. Ugyancsak megnyitottdk aldfrasra a
Keretegyezményt az éghajlatvaltozasrdl, melynek alapvetd célkitlizései: ,,az
tiveghdzgazok 1égkori koncentracidjanak stabilizdlasa olyan szinten, hogy megelézhetd
legyen az emberi tevékenységbdl eredd veszélyes mértékii éghajlatvaltozas
kialakuldsa”.

1994-ben, Kairoban, a Népességi €s Fejlodési Vilagkonferencidan 179 orszag
képviseldi megallapodtak egy tervben, amelynek célja a vildg népességének
stabilizalasa. Figyelembe véve a természet korlatait, a fenntarthaté tdrsadalom egyik

alapfeltételeként allapitjdk meg az emberiség létszdmanak stabilizdlasat 8 vagy 9

millidrdon.

A humanokolégia megjelenése

Korunk egyik tudomanyelméleti problémdja a szaktudomanyokban val6é partikularis
gondolkodds. Az embert vizsgdlé tudomanyok egy részEét ma is a természettudomanyok,
mads részét pedig a tarsadalomtudomanyok koz¢ soroljak.

A XX. szdzadban az emberiségnek szembe kellett néznie az daltala okozott
globdlis problémdkkal. Nyilvdnvalova valt, hogy a hagyomdnyos szaktudomdanyos
keretek kozott mozgd partikuldris szemlélet nem elégséges sem a globdlis problémak

megértéséhez, még kevésbé ezek kezeléséhez.
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Olyan szemléletre van sziikség, amely tdllépi a természettudomanyok,
tarsadalomtudomanyok, embertudomanyok, filoz6fia hatdrait. Az emberi 1ét sajatos
jellege, hogy egyszerre tartozik a bioszférahoz mint bioldgiai struktirdhoz és az altala

1étrehozott tarsadalmi/kulturalis struktdrahoz.

Mindez elvezetett egy 1j, transzdiszciplinaris tudomany megjelenéséhez, s ez a
huménokoldgia. Megalapitéi Park és Burgess, 6k hoztak 1étre a chicagoi iskolét, a

,,szociologiai humdnokologiat”.

A humanokoldgia dj tipusd, ma még utkeresd tudomany, a természettudomanyi,
tarsadalomtudomanyi, embertudomanyi ismeretek egy laza konglomerdtuma, hirom,
viszonylag o©ndllésdggal rendelkezé6 podlus: a természet (a geoszféra-bioszféra
folyamatai), a kultira (az ember altal 1étrehozott kozvetitd rendszerek) és az ember (a

bioszocidlis személyiség) kiillonbozo szinteken érvénysiild interakcidja.

A humanokolégia vizsgalati objektuma a természet-ember interakcidja, a
természet, a kultira és az ember kolcsonhatasrendszere.
A vizsgélt objektum humdnokoldgiai megkozelitése:
- az embert nem csupan formélisan, hanem ténylegesen is a természet részének tekinti,
- a geoszféra-bioszféra folyamatai és az emberi biologikum korlatokat jelentenek az
emberi tevékenység szamdra,

- az embernek lehetdségei csak a természeti korlatokon beliil 1éteznek,

A természet, tarsadalom, ember kolcsonhatdsrendszerben a Homo sapiensnek le kell
mondania arrdl a tévhitrdl, hogy intellektudlis képességeire vald tekintettel 6t illeti meg
az ontoldgiai prioritds. Intellektudlis képességei feleldsségviéllaldsra €s nem ontoldgiai

prioritasra jogositjak fel.
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Alapvet6 foldtani folyamatok

A Fold szerkezete

A Fold arculatat jelentdsen befolydsol6 folyamatok lehetnek:

- belsd erdk dltal eldidézett folyamatok, melyeket a Fold belsd energidja mozgat és
amelyek a foldkéreg és foldkopeny, valamint annak rétegei kozotti kolesonhatédsok,

- kiils6 erok dltal eldidézett folyamatok, amelyek a foldkéreg és a rajta elhelyezkedd

hidroszféra és az atmoszféra kozott zajlanak le.

A gdombhéjas felépitésit Fold magjat (2900-6378 km kozott) két részre tagolhatjuk:
- szilard kiils6 mag,

- részben folyékony bels6 mag.

A foldkopeny szintén két rétegli:
- als6 kopeny (1000-2900 km kozott),
- felsd kopeny (30-1000 km), melynek 700-70 km kozotti részét asztenoszféranak

nevezzik.

A fels6 kdpenyben helyezkedik el egy szeizmikusan kis sebességli ov (70-250 km
kozott), amely leginkdbb egy nagy viszkozitdsi folyadékhoz hasonlé halmazéllapotban
talalhato.

A szilard halmazéllapoti foldkérget és a felsd kopeny szildrd felsé részét egyiittesen

litoszféranak nevezziik.

A foldkéreg szerkezete az 6cednok és kontinensek alatt alapvetden kiillonbozo:
- az Ocedni kérget a hidroszféra és a vékony iiledékréteg alatt mintegy 5-8 km vastag,
bazikus kémiai 6sszetételli kozettomeg alkotja,
- a kontinenseket a granit kémiai 0sszetételének megfeleld kémiai Osszetételti kdzettomeg

alkotja.
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Magmas folyamatok

A magma részlegesen vagy teljesen megolvadt szilikatokbol és oldott gazokbdl allé nagy
homérsékletli folyadék, amely az asztenoszféraban vagy a litoszféra alsé részében jon létre,
helyi megolvadds kovetkeztében. Az olvadt anyagot és kornyezetét magmakamranak

nevezzik.

A megolvadt magma a felszin irdnydba mozog. Ha a foldkéreg mélyebb rétegeiben
megreked, mélységi magmas testek (intrizidk) keletkeznek. Ha a magma nagy mennyiségii
illéanyagot (gézt) tartalmaz, és ha a foldkéreg szerkezete lehetdvé teszi, akkor lavaként a
felszinre tor: ez a vulkdn. A néhany 100, esetleg 1000-2000 m mélységben megrekedt
magmads testek a szubvulkdni képzodmények. Ezek koziil a vulkdnok befolydsoljak

legjelentdsebben a foldi 6koszisztémakat.

1. Vulkanizmus

A vulkanokat kitorési morfologidjuk szerint hdrom nagy csoportra osztjuk:
- arealis vulkanok,
- linearis (hasadék-) vulkanok,

- centralis (csatornds-) vulkanok.

Foldtani felépitésiik szerint megkiilonboztetiink pajzsvulkanokat és rétegvulkdnokat.

A pajzsvulkdnok neviiket szélesen elteriilt, viszonylag lapos alakjukrdl kaptdk. A
lapos jelz6 megtévesztd lehet, mivel az 6cedn aljzatatol szamitva ezek a Fold legmagasabb
hegyei. Forré pontok folott €s dcedni hdtsagokon helyezkednek el. A forré pontok olyan
helyek, ahol hosszabb id6tartamon keresztiil jelentds pontszerli magmafelaramlas folyik. A
magas homérsékletli anyag szinte ,,atégeti” a foldkérget ezeken a helyeken (pl. Hawaii-
szigetek). A hatsagok mentén a foldkopeny anyaga vonalszerien a felszin kozelében
aramlik (pl. Izland szigete). A pajzsvulkdnok lavai bazikusak (leggyakrabban tholeiites
bazaltok).

16



A rétegvulkanok neviiket réteges felépitésiikrol kaptak. Ezek a vulkdnok csak a
szarazfoldeken mitkodhetnek, mivel a viz alatti vulkanizmus esetében a szort vulkdni anyag
mennyisége jelentéktelen. Tipikusan kontinentdlis kérgen vagy szubdukcids dvezetek folott
alakulnak ki (Fuji Japanban, Vezuv Olaszorszagban). A rétegvulkdnok anyaga éltaldban

neutrdlis vagy savanyu (andezitek, riolitok stb.).

1.1. A vulkanizmus hatasa a foldi atmoszférara és klimara

A vulkanok a felszinre hozott megszilardulé kézetanyag mellett igen jelentds mennyiségii
vulkdni gazt bocsatanak ki (vizgdzt, szén-dioxidot, kén-dioxidot, nitrogént stb.). Ezeknek a
1égkorbe keriilé gdzoknak kettds hatdsa van. A savanhidridek (pl. CO,, SO,) az esévizzel,
pardval gyenge savakat képeznek, melyek a koOzetek mallasat idézik eld. A nagy
mennyiségli szén-dioxid noveli az iiveghdzhatést és jelentdsen befolydsolhatja a foldfelszin
hoéhaztartasat.

A vulkanizmus révén levegdbe keriilt aeroszolok (igen finom eloszldsu vulkani
hamu) hatdsa a szén-dioxidéval ellentétes: noveli a felhoképzOdés mértékét és a Fold
1égkorénél nagyobb mértékben veri vissza a napsugarzast.

Hosszabb geoldgiai idOn keresztiil tart6 intenziv vulkéni kitoréskor a felmelegedést

gerjesztd hatdsok mértéke meghaladja a globdlis hdmérsékletet csokkentd hatdsokét.

2. Lemeztektonika

Alfred Wegener (XX. sz. eleje) ismeri fel, hogy a kontinensek és az 6cednok foldrajzi

helyiiket és alakjukat a foldtorténeti idok sordn véltoztattdk.

2.1. Az 6ceanfenék szétteriilése

A tudominy mai 4lldsa szerint az 6cednok keletkezési helyei azok a kontinenseken

keresztiil hizédo mély arkok (pl. a Kelet-afrikai-arokrendszer), amely alatt a fels6 kopeny

konvekcids dramldsai zajlanak.
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Ezek a rendkivill er6s hdcserével jar6 konvekcids dromldsok leolvasztjadk a
litoszféra alsé részét, kivékonyitva azt, ami nagy mélytdrések mentén arkok kialakuldsahoz
vezet. Az arkok alatti kéregbe bazikus kopenyanyag nyomul be, a felszinen bazaltos
rétegvulkanok jelennek meg.

A litoszféraban fellépd huzéerdk tovabb tagitjdk az arkot, mikézben a kontinentdlis
tipusi kéreg Ocedni jelleglivé valik és az igy kialakult mélymedencébe bedmlik a
viladgtengerek vize (pl. Voros-tenger).

Az igy 1étrejott kisméretli 6cedn kozépvonaldban, a kopenyfelaramlas helyén alakul
ki az 6cedni hatsag, amely a tdle jobbra és balra elhelyezkedd 6cedni medencék kérgét

gyarapitja (,,tdgul az 6cedn™).

2.2. Szubdukcio

Az 6cedni hatsdgrendszer altal ,termelt” 6cedni kéreg folyamatosan noveli a foldkéreg
feliiletét. Ahhoz, hogy egyensily johessen létre, az id6sebb Ocedni kéreg egy részének
folyamatosan el kell tlinnie. Az 6cedni kéregben vagy az 6cedni és kontinentdlis kéreg
talalkozasandl a foldfelszinnel parhuzamos, egymassal ellentétes iranyu, kompresszids erok
Iépnek fel. Ilyen helyzetben az 6cedni kéreg az ellentétes irdnyba mozg6 lemez ald bukva a
szubdukcids zéndban folyamatosan elnyelddik, az aldbuko lemez és a rajta szallitott iiledék
fokozatosan megolvad. A két tipusu kéreg kozott fenndlld stiriségkiilonbség miatt minden
esetben az 6cedni kéreg bukik a kontinentélis lemez ald (pl. Andok). Mas esetekben, ha a
torés az Ocedni kérgen belill jon létre, az G6cedni lemez bukik 6cedni lemez ald (pl.
Kermadec- és Tonga-szigetek).

A Foldon termel6do és elnyel6dd ocedni kéreg mennyisége és teriilete egymdssal

egyensulyban van.

2.3. Kontinensvandorlas

Az 6cedni kéreg horizontdlis mozgdsa ugyancsak horizontdlisan mozgatja a hozza izesiild

kontinentdlis lemezeket. Az Atlanti-hatsdg pl. nyugati irdnyba tolja a dél-amerikai és keleti

irdnyba az afrikai kézetlemezt.
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A kontinensvédndorlds tényét tdmasztja ald, hogy szamos kontinentdlis lemez hatdra

tobb-kevesebb biztonsaggal jol Osszeilleszthetd egymassal.

Az egyes kontinentdlis lemezek mozgdsa magitdl értetddden befolydsolja azok

lassu éghajlatvaltozésait, mivel azok az egyes klimaovek kozott valtoztatjdk helyzetiiket.

2.4. Hegységképzodés (orogenézis)

Foldtani értelemben azokat a gylirt koézettomegeket tekintjik hegységnek, amelyek
rétegtani értelemben véve hasonl6 felépitésiiek és tektonikai torténetilk megegyezd. A

hegységrendszerek tobbnyire aktiv lemezszegélyeken alakulnak ki.

Az orogenézis két lehetséges maddja:
- Kordillera tipusu orogén dvezet:
- a gylirt z6ndval parhuzamosan vulkéni szigetiv alakul ki,
- Himaldja tipusu (kollizids) orogén dvezet:
- a két kontinentdlis lemez iitkozési zondjaba keriilt koOzettdmeg

meggyurddik és kiemelkedik.

A hegységképzddési folyamatok igen jelentés mértékben befolydsoljak a foldi
bioszférat. A kiemelkedd hegyldncok jelentdsen megvéltoztatjdk a lokdlis klimaoveket. A
vulkanizmus folyamatosan noveli a 1égkor szén-dioxid-tartalmat, és ezdltal a Fold
légkorének atlaghdmérsékletét. A hegységeket felépitd kdzetek olddddsa sordn jelentdsen
megnovekszik a tengerbe érkezd tdpanyag mennyisége, elOsegitve ezzel a tengeri

biomassza novekedését.

2.5. Uledékképzodés

A Fold felszinén folyamatosan zajlé intenziv malldsi és denudiciés folyamatok két

irdnyban is befolydsoljdk a foldi bioszférat.
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Rovidebb tavon ezek a folyamatok elengedhetetlenek a talajosodds szempontjabol.
Csapadékos mérsékelt vagy tropusi éghajlati dvben a talajosodds akar néhdny szdz év alatt
végbemehet. Ezzel szemben csapadékmentes vagy extrém hideg égdvon a talajképzddésben
szerepet jatszo kémiai mallasi folyamatok lelassulnak vagy egydltaldn nem kovetkeznek be.
Hosszabb tdvon a mallasi-denudicios folyamatok jelent6sen megvdltoztatjdk a tdj és a

foldfelszin arculatat, néhdny tizmillié év alatt akdr hegységeket tiintethetnek el.

A kontinenseken kialakult és onnan elszdllitott mélladék az iiledékgytjtokbe,

elsésorban a vildgtengerekbe keriil, €s ott tartésan leiilepedik.

Az iiledékanyag mennyisége jelentdsen befolydsolja a vildgtengerek morfoldgidjat:
novelheti a partvonalat és a szdrazfold teriiletét, amint azt szdmos Okori kik6tdvaros mai

szarazfold-belseji helyzete példazza.

Ennél jelentdsebb az iiledékképzddés hatdsa a globdlis klima alakuldsdra. Mig a
szarazfoldi novénytakard altal lekotott szén-dioxid igen rovid id6 alatt (akdr évek vagy
hoénapok utdn) visszakeriil a foldi korforgdsba, addig a tengeri biomassza altal lekotott
szén-dioxid egy jelentOs része meszes €s szerves anyagu iiledékekbe temetddik be. Az igy
lekotott szén-dioxid csak nagyon hosszi rezidenciaidd utdn szabadul fel, akkor, ha a
tektonikai mozgédsok kiemelik az iiledékosszletet a felszinre és megindulhat a mallds, vagy
ha szubdukcids folyamatok révén az 6cedni kéreggel egyiitt elnyelddik és djraolvad az
iledék, és a vulkanizmus révén a CO, visszakeriil a 1égkorbe. Az iiledékképzddés tehat az

tiveghdzhatds ,.ellen dolgozik™.

3. Globalis eusztatikus tengerszintvaltozasok

Miar tobb mint szdz éve felfigyeltek arra, hogy mintegy fél tucat olyan nagy
tengereldrenyomulds (transzgresszié) s ugyanannyi tengervisszahtizédds (regresszid) volt a
foldtorténet sordn, amelyek hatdsukat szinte az egész Foldon, egy idoben érvényesitették.

A vildgécednokban taldlhaté vizkészlet mennyisége nem dllandé és ezek a

szintvaltozdsok a globdlis viztomeg jelentds valtozdsaval nem magyardzhatok.
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A vilagtengerek szintjét erdsen befolydsoljadk a sarki jégsapkdk tomegének
novekedése vagy csokkenése. A glacidlis periddusokban a tengerviz egy része ,kifagy”,
csokken a vildgtenger szintje, interglacidlis periddusokban pedig megolvad, novelve a
globdlis tengerszintet. Ezekkel a folyamatokkal viszonylag j6l magyardzhaték a rovid
periddusidejii (100-10 000 év nagysdgrendil) tengerszintvdltozdsok. Viszont ezekkel a
folyamatokkal sem magyardzhatok a hosszabb periddusidejii (10-100 millio év
nagysigrendll) tengerszintvaltozdsok, nem beszélve arr6l a tényrdl, hogy a Fold
torténetében viszonylag ritkdk az eljegesedési iddszakok (jégkorszakok) és 100-200 milli6

éves periddusok sordn egydltaldn nem létezett a maival 6sszemérhetd sarki jégtakaro.

A nagyléptékii globdlis eusztatikus tengerszintvaltozasok f6 okai a hatsagok
miikodésbeli intenzitdsaiban magnyilvanul6 kiillonbségek. Amennyiben a foldtorténet soran
az 6cedni hatsdgok aktivitdsa, az 6cedni kéreg képzOdési sebessége megnd, a globdlis
eusztatikus tengerszint megemelkedik, megné a tengerfelszin/szarazfold ardny, a Fold
albeddja csokken, a globdlis klimavaltozds a melegedés irdnydba tolddik el. Ha az 6cedni
kéreg képzddési sebessége csokken, a vildgtengerek szintje is csokkenni fog, csokken a

tengerfelszin/szarazfold ardny, n6 az albedd, hiivosebb lesz a globalis klima.

A folyamatrendszer bonyolultsdgat jol szemlélteti az a tény, hogyha 4ltaldnosan
felgyorsul az ocedni kéreg képzddési sebessége, akkor felgyorsul az 6cedni kéreg
szubdukcidja is. A szubdukci6hoz koétddé vulkanizmus pedig — a levegdébe keriild CO;

révén — noveli a felmelegedést, ugyanakkor az aeroszol révén noveli az albedét, azaz ,,flit”.

4. Foldtorténet és globalis klimavaltozas

Alfred G. Fischer ismerte fel, hogy a Fold, mint rendszer, torténete sordn oszcillacids
mozgdst végez. A mozgds két végpontjat ,,icehaouse” (hiitdhdz) és ,,greenhouse” (iiveghiz)
néven kiilonitette el.

A hiitéhaz allapot globdlisan hiivosebb, kevésbé kiegyenlitett, szdrazabb klimat
jelent: a foldfelszinhez képest az 6cednok feliiletének ardnya csokken, a sarkokon jégsapka

figyelhetd meg, a sarkok és az Egyenlitd kozotti hdgradiens jelentds.
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Ez utébbi teszi lehetdvé az 6cedn intenziv cirkuldcidjat, amely a tengerfenékre jutott
tiledék szerves anyagédnak nagy részét oxidalja és ezdltal nagy mennyiségli CO;-ot szabadit
fel a 1égkor szamara.

Az iiveghdaz allapot globdlisan melegebb, kiegyenlitett, csapadékosabb klimat jelent:
az Ocedn teriilete novekszik, nincsenek sarki jégsapkdk, ezért a sarkok és az Egyenlitd
kozotti hdgradiens is kicsi, a hidroszféra cirkuldcidja lelassul, ilyen médon az 6cednfenék
rosszul szell6zott lesz.

Napjainkban jelei mutatkoznak annak, hogy az emberi tevékenység az ipari CO,-
termelés, valamint a szdrazfoldi és 6cedni fotoszintetizdld ndvények elpusztitisa révén
jelentésen bele tud szdlni a foldi klimarendszer miikodésébe (egy esetleges nukledris
haborirdl nem is beszélve!). Rajtunk malik tehat, hogy civilizacidonkat formdlva tudatosan,

atgondolva cseleked;iink.
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Az élet mint globalis folyamat

A bioszféra evolicidja, a biodiverzitas

Az élet tudomdnyét, a bioldgidt sokféle szinten lehet miivelni. E kiilonféle szintek
mindegyike mint rendszer vizsgalhat6. Kozponti helyzetben az egyed (individuum) van.

Az Osszes €l6lényt és azok élohelyeit is magdba foglald szint a bioszféra. A bioszféra a
geoszféra, hidroszféra €s atmoszféra €rintkezési teriiletein jon 1étre.

Minden szervezddési szintnek van emergens tulajdonséga.

REDUKCIONISTA > HOLISTA
- kutatok szdma
- megbecsiilés
- Nobel-dijak
Az egyén szamdra egészséget, anyagi javakat {gér.
Az egész bioszféra lassi romldsat igyekszik megfékezni.
Pl. Gaia elmélet (Lovelock)

DNS-hasit6 enzim

A Fold a Naprendszer szilard anyagainak gravitacids tomoriilésével keletkezett.

A nagyobb méretli anyagok becsapddasa jelentds felmelegedéssel jart.

A mélyebb rétegeiben megolvadt Fold anyagainak rétegzddése vezetett a mag €és kopeny
elkiiloniiléséhez, s a tomoriilés sordn a kordbban abszorbedlt gdzok felszinre keriiléséhez.

A hdtermeld becsapddasok ritkuldsdval a gdz-atmoszférabol a felszint boritd 6cednként
csapddott ki a viz.

Uveghézhatés, 85C-fokos homérséklet.

Az élet elsO biztos nyomai 3,5 millidrd évesek. 2 millidrd évig nem volt jelentds fejlodés.
Tovébbfejlddésre csak a bioszféra dtalakuldsaval volt mod.

Ozonpajzs kialakuldsa.

Az élet keletkezését kémiai evolicio eldzte meg.

2-2,5 milliard évvel ezelott kialakult a fotoszintézis.
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1,6 millidrd évvel ezel6tt a tengeri algdk mennyisége ndvekedni kezdett.
600-700 milli6 éve: meduzdk, gylirlis férgek és izeltlabuak is

500 milli6 évvel ezeldtt hatékony 6zonpajzs

400-450 milli6 éve: els6 hajtasos ndvények

350-400 milli6 éve: tomeges eldfordulés

280-350 milli6 éve: dzsungelszerli erdoségek

kontinentdlis lemezmozgds megélénkiilése

intenziv vulkéni tevékenység

CO2 szint megemelkedése + meleg klima

Fold kdszénkészletének fele

szén kivondsa intenziv fotoszintézissel

A diverzitds novekedésében fontos szerepe van a geoszféra lemeztektonikai folyamatainak.
230-285 milli6 éve (perm): szarazabb klima

67-230 milli6 éve (tridsz, jura, kréta): meleg, dshiillok

67 milli6 évvel ezeldtt kezdddott a foldtorténeti djkor

A bioszféra mai ,,antropogén gyéritése” gyorsabb valtozis.

Bioszférank jelenleg a perm €s kréta idészak végén bekovetkezett nagy kipusztuldsokhoz
hasonlithat6 krizisen megy keresztiil.

Biodiverzitas (bioldgiai diverzitds) — élovilagi valtozatossag.
Fajdiverzitas

Genetikai diverzitas

Diverzitas kiszdmitésa:

Shannon-index:

Simpson-formula:

A biodiverzitds dinamikdja

Egyedszamvaltozas

Genetikai diverzitds — Uj faj kialakuldsa

Kompeticié <> egyiittmiikodés

Gazda-parazita interakcié — koevolicidoval szimbi6zissa alakulhat

Kiszoritas helyett osztozkodas
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A biodiverzitds fenntartdsa minden szinten eredményes stratégidnak bizonyult a bioszféra
hosszu evolucidja sordn.

Kornyezet: az a valds, topogréfiai tér, amely az él6lényeket koriilveszi.

Okolégiai kornyezet: adott szupraindividudlis objektumra ténylegesen hat tényezok
Osszessége, amelyek megszabjdk azt, hogy térben hol, idoben mikor és milyen

mennyiségben, milyen él61ények €élhetnek egyiitt.

Okolégiai tiiréképesség: az él61ények vélasza az 6koldgiai kornyezeti tényezok hatdsara.
Euriocikus vagy generalista fajok

Sztenocikus vagy specialista fajok

PI. talajsavanyusagot jelz6 novények: tdzegmohdk, korpafiivek, afonydk, harmatfiivek

Magas kalciumtartalom jelzése: kotorofi

Liebig (1840): limit4cids elv

A populaciok sajatossagai

- véletlenszerl (random) eloszlas,

- szabélyos eloszlas,

- csoportos (aggregalt) eloszlas.

Eletkozosségek

Minden él6helyen populdcidk sokasaga fordul el egyiitt térben és idoben.

A kozottiik hat6 kolesonhatdsok kozosséggé (tarsulds vagy condzis) formaljak oket.
- novénytarsuldsok (fitocondzisok)
- allattarsulasok (zoocondzisok)

- bioconodzisok

A tarsulasok szerkezete:
- térszerkezet,
- 1d6szerkezet,

- kapcsolatszerkezet.
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Az é16lénykozosségek anyagforgalma és energiadramldsa

Az €16lénykozosségekben az anyagforgalom és az energiadramlés fobb dllomdsai:

novények,
novényevo allatok,
ragadoz¢ éllatok,

lebonté szervezetek.

Elsddleges (primer) produkcid

Maisodlagos (szekunder) produkcio

Az 4asvanyi anyagokat a novények fotoszintézissel szerves vegyiiletekké alakitjak.

A szerves anyagok egy részét a novényevok éllati szerves anyagga alakitjak.

A novényevo allatok a ragadozok taplalékaul szolgalnak.

Az elpusztult szervezeteket a lebontdk dsvanyi anyagokkd alakitjak at.
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Biogeokémiai ciklusok

1. Vizsgalédasi kritériumok
A Foldnek, mint 6koldgiai rendszernek van egy természetes ,,anyagcseréje”, egy
folyamatos anyag-, és energia korforgalma, amely millié évek ota fenndll és amelynek

legfontosabb mozgatérugdja a nap sugarzo energidja.

Az élolényekhez kotott bioldgiai folyamatok (pl. cellul6zbontds), geoldgiai
torténések (pl. vulkankitorés, er6zid) és kémia reakciok (pl. dsvanyok oldddésa, fotokémiai
események) sokasdga folyamatos korforgdsban tartja az elemeket Foldiinkon a litoszféra, a
pedoszféra, a hidroszféra, a bioszféra ¢és az atmoszféra kozott. Ezeket az
anyagkorforgalmakat biogeokémiai ciklusoknak is nevezziik. Az anyagforgalommal
parhuzamosan energiadramlds is zajlik, amelyet a Fold belsé erdi, energiatartalékai, €s

mindenekel6tt a nap sugarzo energidja tart fenn.

Az anyag- és energiadramldsok nagy része mdr joval az ember létezése eldtt
végbement. Igy pl. az 6cednok parolgdsa 4ltal a 1égkorbe vizgdz, vulkani miikodés hatdsara
szilard részecskék, kiilonbozd gazok keriiltek, amelyek aztin leiilepedtek a talajra vagy a
nyers kdzetfelszinre, vagy a talaj részecskéin adszorbedlddtak (lekdtddtek). Innen a lehulld
csapadékkal a talajvizbe vagy a felszini vizekbe keriiltek, s a folyovizeken at a tengerekbe
és oOcednokba jutottak. A novények és dllatok is szerepet jatszottak az anyag- €s
energiaciklusok 1étrejottében, foként a fotoszintézis és 1égzés révén. Mindezeket, az
embertdl fiiggetleniil 1étrejott, mar az ember eldtt is 1étezd anyagmozgdsokat és

energiadramldsokat természetes (természeti) eredetiinek tartjuk.

Az ember megjelenésével, majd vilagméretli elszaporoddsdval — az egyre
hatékonyabb termelési és fogyasztdsi tevékenységei révén — mddositotta a természetes
anyag- és energiadramldsokat. A legismertebb ilyen mddosité hatdsok kozé tartozik a
Josszilis tiizeléanyagok (szén, koolaj, foldgaz) elégetése, amelynek soran a légkorbe
tobblet-CO, keriil, és ez befolydsolja a szén-ciklust, iiveghdzhatdst, globdlis felmelegedést

idézve €elo.
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Kevésbé kozismert, hogy az emberi tevékenység sokkal nagyobb ardnyban
befolydsolja az dlom geokémiai ciklusdt. A természetes titon mozgd 6lom mennyiségének
a tobbszorodsét juttatjuk a kornyezetbe, ezzel az ember meghatarozé tényezdje lett az lom-

ciklusnak.

De teljesen Uj anyagokat is elddllitottunk és bejuttatunk a foldi rendszerbe. Ezek —
elterjedve a Foldon — dj anyagciklusokat indithatnak el, amelyeknek beldthatatlan
kovetkezményei lehetnek. Ilyen pl. a DDT (diklor-difenil-trikléretdn) nevii rovardlo szer,
amelyet a madsodik vildghdbori utdn vetettek be, hogy megfékezzék a kartevd és
betegségeket terjesztd rovarokat (igy pl. burgonyabogir, maldridt és sdrgaldzt terjesztd
szinyogok, tropusi dlomkodrt kivalté cecelégy stb.). Kezdetben nagy sikereket értek el, de
késobb kialakultak a méreggel szemben ellendllé (rezisztens) rovartorzsek. A bevetett
hatalmas mennyiségi DDT ma a Fold minden t4jan kimutathaté az él6lények
szervezetében, megtaldlhaté a talajban és a hidroszféraban egyardnt. A DDT az ember
szdmdra is 1€gzési és tdplalkozdsi méreg, rdkkeltd (mutagén) hatdsd. A hetvenes évektdl

kezdve a legtobb iparilag fejlett orszdgban betiltottdk a hasznalatat.

Minden biogeokémiai ciklus leképezheté egy modellel (1. dbra), amely kémia elem
(pl. szén - C) vagy vegyiilet (pl. CO,) mozgdsit irja le oly médon, hogy megadja a mozgas
irdnyait, utvonalait, azokat a kornyezeti objektumokat - un. rezervodrokat - ahol az adott
elem vagy vegyiilet hosszabb ideig tartézkodik, s ha rendelkezésre allnak, mindezek

mennyiségi adatait.

A legfontosabb rezervodrok a bioszféra, atmoszféra, hidroszféra, litoszféra illetve
ennek legfelsd rétege a talaj vagy pedoszféra. A rezervodrok kozotti anyag- €s energia
szallitds a felszini- és felszin alatti vizek, a csapadék, a jég, a szél, a vizi és 1égkori

dramlatok valamint a bioldgia folyamatok révén torténik.
A biogeokémiai ciklus fontos jellemzdje a fluxus, amely azt az anyagmennyiséget

Jjelenti, amely egy meghatdrozott idotartam, rendszerint egy év alatt egy adott szdllitdsi

titvonal mentén mozog.
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atmoszféra

talaj
litoszféra

liledékek
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.

) az elem vagy vegyiilet
rezervoarok

mozgasi iranya, utvonala

1. abra: Egy biogeokémiai ciklus dltalanos modellje

Ha egy elem/vegyiilet koncentracidja dllandé marad a rezervoarban, ez azt jelenti,
hogy a be- és kilépd elem/vegyiilet mennyisége megkozelitdleg azonos. Ez dinamikus
egyensilyi dllapotra utal. Az ember éltal legkevésbé befolyasolt ciklusok globdlis szinten

ebben a dinamikus egyenstlyi dllapotban vannak.

Ha tudjuk, hogy egy rendszer ilyen dallapotban van, a kovetkezOképpen
hatdrozhatjuk meg az egyes elemek tartézkodasi idejét az egyes rezervodrokban (O™ Neill,

1985):

Tartozkoddsi ido = elem mennyisége a rezervodrban / az elem beérkezd (vagy tavozo)

rdtdja (évi mennyiség).

Ha pl. az 6cednban oldott ndtrium tomege 15 x 10'® kg, és minden évben 1 x 10"
kg érkezik hozza, akkor a tartozkodasi id0 150 millié év. Ebbdl az adatbdl is lathatjuk,
hogy az emberi élet 1éptékével mérve nagyon hossza idétartamokrdl van sz6. Az 6cednban

a legtobb elem tartézkodasi ideje milli6 éves nagysigrendii.
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Léteznek azonban gyorsabban lezajlo ciklusok is. Az anyagforgalmi mérések szerint
a biogeokémiai ciklusok leggyorsabb reakcioi a bioszférdban, az él6lények kozvetitésével
zajlanak, még ha globdlis mértékkel mérve az anyagforgalom értéke olykor szerénynek is
tinik. Példaul a CO, megkotése (fixdcioja) a fotoszintetizalé €ldlények dltal, a globadlis
szénkészletek kevesebb, mint 1%-at érinti évente, mégis az atmoszféra széntdmegének
viszonylatdban vizsgdlva ez az érték mar mintegy 25%, ami egydltalin nem

elhanyagolhatd.

Az egyes kémiai elemek biogeokémiai ciklusai szorosan Osszefiiggnek egymadssal.
A konnyebb vizsgélhat6sdg érdekében azonban kiilon-kiilon tekintjiik 4t 6ket. Sorrendjiiket
dltalaban az elemek ,,biolégiai fontossdga” hatirozza meg. Az él0 szervezetek normélis
miikodésiikhoz legalabb 40 elemet igényelnek. A szén, hidrogén, oxigén, nitrogén, kén és
foszfor korforgalmédban kiilonosen erdteljes a bioldgiai befolyds, 1évén ezek az él61ények
legfontosabb alkotéelemei. A hidrogén és oxigén ciklusat dltaldban a vizkorforgalom
keretében elemzik. A fémek, félfémek, és nemesfém elemek kozott azok bioldgiai
fontossdaga (pl. vas) vagy természetbeni eléforduldsi gyakorisdga (pl. szilicium), tjabban
kornyezetszennyezd tulajdonsaga (pl. higany, 6lom) alapjan vélogatnak, hiszen mikrobak

még olyan ritka fémek ionjait is redukdljdk, mint a telldr vagy az eurépium.

Az elemek természetesen az egyes ,,foldi szférdkban” nem egyenletesen fordulnak
eld. Ennek alapjan megkiilonboztetiink atmoszférikus vagy gdzciklusokat (pl. a N, C, O

korforgalma) €s iiledék fdazisu korforgalmakat (pl. vas, mangéan forgalom).

Az iiledékes (dsvdnyi) ciklusok sordn a kdzetekbdl €s szdrazfoldi talajokbdl erdzio,
illetve kimosddds sordn a tengeri iiledékbe keriild6 anyagok egy iddre kikeriilnek a
korforgasbol. fgy az illetd elem hosszi idore (geoldgiai idOtartamra) az é16vildg szdmdra
haszndlhatatlannd vélik. A mezdgazdasdgban az ilyen elemeket — pl. a P-t, a N-t, valamint a

nyomelemeket — tragyazéssal potoljak.

A tovabbiakban sorra vessziik €s tanulmdnyozzuk a legfontosabb biogeokémiai

ciklusokat, igy a viz-, szén-, nitrogén, foszfor korforgdsat.
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2.1. A viz (hidrogén) ciklus
A viz az élet szempontjabol a legfontosabb vegyiiletek kozé tartozik. Az él8lények
testének nagy részét viz teszi ki, szerepe van a novények életmiikodéseiben, az éghajlat

alakitdsdban, nagyon sok fizikai és kémiai folyamat lejatszédédsaban.

Vizkészletek:

a) tengerek, ocednok: a vilag 0sszesitett vizkészletének tobb mint 97 %-a (ez s6s viz)
b) sarki jégtakarok és gleccserek: 2 %

¢) talajviz: 0,6 %

d) folyok, patakok, természetes és mesterséges tavak, mocsarak: 0,02%

e) vizkorben levo vizpdra: 0,001% (ebbdl a készletbdl kapjuk az életadd esot)

A viz a Foldon korforgdsban van. A globdlis vizkorforgalmat a Fold kiilonbozé
pontjain eltéré erdsségli energia-besugarzds, a viznek a szdrazfoldhoz képest kisebb

hokisugarzdsa és a Fold forgdsa tartja fenn.

A vizet mozgat6 folyamatok: a hdigényes parolgas (evaporacio), a hdleadassal jard
kicsapodds (kondenzdcio) és a csapadékképzodés. A széaraztoldon a vizforgalom
kiegészitdi a felszini és felszin alatti vizfolydsok, a viztartalékok képzddése
Fold 1égtere és felszine kozott, illetve a felszin alatt és a felszini medrekben lejatszodo

jelenségek bonyolult 6sszefiiggése jon 1étre.

A viz korforgasa teszi lehetdvé, hogy a teljes vizkészlet koriilbeliil 1%-at kitevo
édesvizi készlet folyamatosan megujuljon, ami az élOvildg kialakuldsdnak ¢és
fennmaraddsanak egyik alapvetd fizikai feltétele. Az édesvizkészletek kozel 70%-a

gleccserekben, ho és jég formdjaban taldlhato.
A viz korforgésa szabdlyozza a Fold energiahdztartasat, a vizmolekuldk a hdenergiat

az intenziv sugdrzast kapo teriiletekrdl a magasabb foldrajzi szélességek felé szallitjdk. A

viz oldott anyagokat és szilard testeket, valamint él6lényeket is szallit.
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A globdlis vizkorforgalomban 3 nagy korforgasi ut létezik:
ocedn — légkor — ocedn
ocedn — légkor — szdrazfold — ocedn

szdrazfold — légkor — szdrazfold

Az 6ceédnok felszinérdl - a napsugdrzds hatdsara — a viz dlland6éan péarolog. Ha a
vizpardbol kondenzdlédd vizcseppek vagy jégkristilyok elérnek egy bizonyos tomeget
csapadék formdjdban az 6cednokra vagy a szdrazfoldekre hullanak.

A szarazfoldekrdl a lehullott csapadék jo részét a folyok visszajuttatjadk a
vildgécednba, mig egy résziik elparolog. A talajfelszin parolgasat nevezziik evapordcionak.
A novények a gyokerek daltal a talajbol felvett viz egy részét a leveleiken keresztiil
elparologtatjdk, ez a transpirdcio. A két folyamatot gylijténéven evapo-transpirdcionak

nevezzik.

Az ember ivéviz, ipari viz nyerése €és Ontozés céljabol haszndlja fel a legtobb
édesvizet. Tevékenysége révén a vizkorforgdst befolydsolhatja kedvez6 vagy kedvezdtlen

modon (pl. globdlis felmelegedés, negativ vizgazdalkodasi mérleg).

A lehull6 csapadé€k oldja az ipari szennyezés révén a 1égkorbe juttatott gdzok (szén-
dioxidot, nitrogén-oxidokat, kén-dioxidot stb.) egy részét, amelyek savassd teszik a
csapadékvizet. A savasesd artalmas a novényekre, felgyorsitja a mallasi, korrodalédasi

folyamatokat.

2.2. A szén korforgasa (karbon-ciklus)

A szén valamennyi szerves és €10 anyag alapvetd eleme. A 12-es tomegszamu szén
a Fold tomegének csak mintegy 0,034%-at teszi ki, a 12. leggyakoribb elem. A bioszféra
éldanyagaban azonban a szén (az oxigénnel egyiittesen) mar a 2. leggyakoribb elem.

A szén korforgalma tilnyomérészt CO, alakjaban torténik. Szoros kapcsolatban all
az oxigénciklussal, masrészt az energiaforgalommal, melynek egy része szénldncokbdl

felépiil6 szerves molekuldkon (foként zsirok és cukrok) alapszik.
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A korforgalom legfontosabb részfolyamatai: az autotr6f szervezetek CO,—
asszimildcidja a fotoszintézis soran, és a szénhidratmolekuldk (pl. cukrok) lebontdsa
energianyerés céljabol a [légzés (respirdcié) sordn, melynek eredményeképp a CO,

visszakeriil a kornyezetbe.

Szénrezervoarok:

A szén egyik nagy rezervodrja a légkor (atmoszféra), melyben CO, formdjaban kb.
700 milliard tonna (700 x 10° t) sz€n van raktdrozva (lasd 3. dbra). A Fold légkorének
jelenlegi CO;-tartalma alacsonyabb, mint mds Fold tipusu bolygéé (Vénusz, Mars) mivel

csak a foldi rendszerek (hidroszféra, bioszféra) voltak képesek a széndioxidot megkdtni.

A 1égkori CO,-t tekintjiilk ma az élet egyik forrdsanak, hiszen a zold novények -
Jotoszintézis utjan — él6 anyagukba beépitik azt. A novényzet szervesanyag-termelését a
CO,-megkotés (karbon fixdcid) mértékével is jellemezhetjiik. Igy pl. a trépusi eséerdd 1-2

kg/m?*/év C-t kot meg, mig a tundrdn ez az érték ennek egy szdzalékat sem éri el.

A szarazfoldi fotoszintetizalo zold novények a 1égkorbdl évente kb. 100 milliard
tonna szenet kotnek meg CO, formdjdban, mig a fotoszintetizdl6 vizi szervezetek
(fitoplankton) évente kb. 40 millidard tonna vizben oldott CO,-t kotnek meg. A CO,.-t
szerves anyagok formdjdban beépitik sajat szervezetiikkbe. Ezt nevezziik elsddleges

termelésnek vagy primer produkcionak.

Mivel az elddleges termelés sordn a szerves anyagok tobb mint 80%-a a
szarazfoldon termelddik, és a szdrazfoldek teriiletének tobb mint 2/3-d4n évszakossig
észlelhetd, a légkori CO;-szintek jellegzetes éves ciklust mutatnak: mdjustol oktdberig
csokken, mig az év tovabbi részében né a CO, koncentricidja az atmoszféraban:

Az éves maximumok €és minimumok kozott 6 ppm az ingadozds. 1995-ben a 1égkor
szén-dioxid koncentraciojat 350 ppm-re becsiilték. (ppm — part per million — milliomod
rész).

A novények testében megkotott sz€n két uton keriilhet vissza a légkorbe.
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Légkori szén-dioxid-koncentracidk véltozasa

A novényevl és - kozvetve — husevd dllatok 1égzése dtjan, amely sordn oxigént
vesznek fel és CO,-t 1élegzenek ki, ugyanakkor maguk a névények is rendelkeznek 1égzési

aktivitdssal, amely soran CO,-ot bocsatanak ki.

A masik ut: az elhalt él6lények a talajra illetve a talajba keriilnek, ott a lebontd
szervezetek elfogyasztjak ezeket, melynek sordn ugyancsak CO,-t juttatnak a kdrnyezetbe.
Foldi méretekben mintegy 50 millidrd tonna szén keletkezik, amelybdl 1 millidrd tonna
kimosddas, lehordds révén a tengerekbe keriil, 1 millidrd tonna fosszilizalodik, a tobbi

pedig a 1égkorbe jut.

A szarazfoldi élovilag a szén masik nagy rezervoarjanak tekinthetd: teljes
széntartalma kb. 550 millidrd tonna. Ez a rezervodr azonban évente 1 millidrd tonna szenet
veszit, amelyben meghatdroz6 szerepe van az ember bioszféra-pusztité tevékenységének,

elsésorban a tropusi esderdok irtasdnak.
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Még nagyobb széntartalékot jelentenek a talajon és a talajban felhalmoz6do szerves
maradvanyok, amelyek az elhalt €16 anyagbdl szdrmaznak, s a talajban bonyolult biokémiai
atalakulasi folyamat sordn humusszd formélédnak. Itt mintegy 1200-1400 millidrd tonna
szén raktidrozddik. A karbon-ciklusnak ez a szdrazfoldi szakasza természetes dllapotban
egyenstlyban volt, az ember azonban az erddirtdssal a labilitds felé tolja el. Kétségtelen,
hogy az éldvilag Oridsi tomege miatt az egyensilyvesztés az egész rendszer szempontjabol
ma még kismértékii. A stabilitds irdnydba hat az a folyamat is, melynek sordn a kiirtott
erdOk helyére legtobbszor ugyancsak €16 anyag kerlil: az ember mez6gazdasagi termelést

folytat, vagy az irtott teriilet novényzete természetes uton regeneralodik.

Nagyobb hatdsu a karbon-ciklus szempontjabdl a fosszilis tiizeloanyagok elégetése.
A 10.000 millidrd tonndra becsiilt rezervodrbdl ugyanis a 1980-as évek kozepén évi 5
millidrd tonna szén jutott a légkorbe ezen az tton. Ha ennek az iiteme tovabb fokozddik,

komoly éghajlati kovetkezményei lehetnek.

A tengeri szakasz abban tér el a szdrazfolditol, hogy a CO, vizben oldhatd, és ezt a
felszini vizrétegekben oldott kb. 500 millidard tonna CO,-t haszndlja fel a fitoplankton
(vizben lebegd kék-, zold- és kovamoszatok) a fotoszintézishez. A fitoplankton szervezeteit
a zooplankton (vizben lebegé éllatok) €s a tobbi tengeri allat taplalékként fogyasztja, igy a
szén ezek testébe vandorol. Mind a novényi, mind az éllati szervezetek nagy tomege
pusztul el, s ezzel évente 40 millidard tonndt juttat az élettelen szerves maradvanyok
rezervoarjaba. Kevesebb mint | millidrd tonna az a mennyiség, amely évente a fosszilis
szénraktdrokba keriil. 45 millidrd tonna szerves €s szervetlen szén a tengerviz felaramlésai
altal a felszini rétegbe jut, 40 millidrd tonna pedig a mélytengeri vizrétegekbe. A keveredési
ido a felszini €s a mélységi vizrétegek kozott ezer év koriil van.

Mivel a tengeri szén-ciklus egy Onall6 zart kornek tekinthetd, az emberi
tevékenységek (pl. ipar, mezdgazdasig) sordn a légkorbe juté szén a szarazfoldi ciklust
terheli - az 6cedn és 1égkor kozotti csere nem tudja ezt a tobbletet felemészteni. (Az 6cedan
netté bevétele 3 millidrd tonna.) Ez a magyardzata annak, hogy a légkori széndioxid-
koncentrdcié 290 ppm-r6l 350 ppm-re emelkedett az utolsé szdz év alatt (ppm = part per

million = milliomod rész).
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A viz COy—old6 képessége fiigg a hOmérséklettdl: magasabb hdmérsékletli viz
kevesebb CO,-t tud oldani. A mesterségesen légkorbe juttatott CO,, fokozza az
iiveghdzhatést, amely vizhomérséklet-emelkedéssel is jar, ami viszont a viz CO, felvevd
képességét csokkenti, igy hozzdjarul a légkér CO,-koncentraciéjanak novekedéséhez -

vagyis ezen a téren pozitiv (1abilizald) visszacsatolds veszEélyével kell szamolni.

A karbon-ciklus geoldgiai szakaszdra jellemz0 a karbondtos iiledékes kozetek
(elsésorban CaCO3, MgCO3, Na,CO3) a Fold legnagyobb szénraktdrai. Tulnyomé résziik a
foldtorténet sordn élt CaCOs-vazas €ldlények elpusztult tetemeinek maradvdnya, azaz a
mészvazak felhalmozddasabdl keletkezett nagy nyomads alatt. A CO,, ezekbdl a kdzetekbdl
mallds utjan keriilhet a 1égkdrbe. Ez lasst folyamat, s a mennyiségi viszonyokrél nagyon
eltéré becslések lattak napvildgot. Ugyanez a helyzet a vulkdnkitorésekkel is, amelyek
sordn alkalmanként valdszintileg jelentds mennyiségli CO,, keriilhet a 1égkorbe, de globalis

évi atlagmennyiségérdl nincsenek megbizhatd adataink.

Bizonytalanok a becslések a recens tézegképzddés formdjaban a ,,gyors” karbon-

ciklusbdl kikapcsolddd, iddlegesen elraktaroz6dé szén mennyiségére vonatkozdan is.

Emberi tevékenység

Az egyre novekvé human populdcio elldtdsara €és fenntartdsara a mezdgazdasagi €s
ipari termelés fokozasdval megforditotta a szénkorforgalom egyenlegét. A mezdgazdasag
céljaira erdoket irtanak, nedves teriileteket (1apokat) csapolnak le, de egyre csekélyebb a
miivelésbe vont talajok szervesanyag-utdnpdtldsa is. Az ipar anyag- és energiaéhségét a

fosszilis tiizeldanyagok (szén, lignit, kdolaj, foldgaz) égetésével elégitik ki.

Mara igy az atmoszféra szénkészlete évente 2-3 Gt-val novekedik CO, formdjdban,
ami a globdlis felmelegedés révén egy djabb ,iiveghdzkorszak™ kialakuldsdnak ,,rémképét"
vetiti elénk. Annak ellenére, hogy a CO,-koncentricio novekedése bizonyos mértékig
fokozza a fotoszintetikus aktivitdst, valamint, hogy a kornyezetvéddk figyelmeztetése
nyomdn erddket telepitenek és csokkenteni probdljak az ipari, kozlekedési stb. CO,-

kibocsatast, a szénkorforgalom egyenlege rovid tdvon aligha fog véltozni.

36



2.3. A nitrogén korforgasa
A 14-es tomegszamu nitrogén (N) az él6lények szdmara nagyon fontos kémiai elem.
Szamos, az életmiikodésekhez sziiksége vegyiiletek alkotérésze: aminosavak, fehérjék,

nukleinsavak (DNS, RNS), alkaloidok stb.

2.3.1. Rezervoarok

A nitrogén két legnagyobb rezervodrja az atmoszféra és a litoszféra magmais
kézetei, amelyekben a becslések szerint 4 — 4 millié gigatonna (4.000.000 x 10° tonna)
nitrogén taldlhat6. A hidroszféraban a vizben oldott nitrogéngdz mellett a legvéltozatosabb
szerves €s szervetlen N-vegyiiletek tomege kb. 1000 Gt-ra tehetd. A talaj termékenyégében
meghatdrozé szerepet jatszo humuszmolekuldknak ugyancsak fontos alkotéeleme (20%). A
szarazfoldek pedoszférgja durvan 300 Gt (gigatonna) szerves &s szervetlen

nitrogénvegyiiletet tarol. A bioszféra nitrogénkészletét becsiilik a legcsekélyebbnek.

Az atmoszféra térfogatanak 78,1%-at a molekuldris nitrogén (dinitrogén - Nj)
képezi. Itt a N, mellett elenyészd ardnyban fordulnak eld nitrogén oxidok: dinitrogén-oxid
(N20), nitrogén-monoxid (NO), nitrit (NO,), valamint nyomnyi mennyiségben ammonia

(NH3), ammonium ionok (NH,") és szerves vegyiiletek.

A nitrogén biogeokémiai ciklusa nagyon bonyolult (5. dbra), egyrészt a
korforgasban résztvevd nagyszdmu nitrogén vegyiilet miatt, mdsrészt az emberi
tevékenységek kovetkezményeként, hiszen a fosszilis tiizeléanyagok elégetése és a

miitragyagyartds sordn nagy mennyiségii nitrogén-oxid keriil a 1égkorbe (emisszio).

A nitrogén biogeokémia korforgdsit nagyrészt az é€l6lények biztositjak, amely
korforgas két alciklus révén valosul meg. Az els6 az atmoszféra szabad nitrogénjének a
megkotése, a korforgdsba vald bevitele, és a denitrifikdcio révén a korforgdsban 1€évo
nitrogén egy részének visszajuttatdsa a légkorbe (lasd 3. dbra). A madsodik alciklust a
nitrogént tartalmazé novényi és dllati maradvanyok lebontdsdbdl, mineralizaci6jabdl illetve

nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek bioszintézisébdl all.
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2.3.2. A nitrogén megkotése (Nitrogénfixacio):

2.3.2.1. Biologiai nitrogénfixdcio:

A 1égkori szabad nitrogén a legtobb €é161ény nem tudja felvenni hasznositani. Egyes
baktériumok azonban képesek megkotni a Np-t és kiilonb6zd vegyiiletekbe beépiteni,
amelyek aztdn mds ¢él6lények is felhaszndlhatnak. Mivel ez a folyamat nagy
energiabefektetést igényel, nitrogénfixacidé csak akkor torténik, ha a kornyezetben nincs

kotott, felvehetd formédban nitrogén.

A szarazfoldon a legjelentdsebb nitrogénkotd baktériumok az tn. Rhizobium fajok,
amelyek pillang6svirdgiiakkal (pl. bab, borsd, lucerna stb.) élnek szimbidzisban. A
baktériumok a novény gyokerein megjelend kis gombocskékben, az un. gyokérgiimokben
élnek. Felvehetd nitrogént (ammonidt) biztositanak a novény szdamdra, amely cserébe

tdpanyaggal latja el Oket.

Egyes nitrogénkotd cianobaktériumok mas magvas novényekkel (pl. éger)
alakitanak ki szimbidtikus kapcsolatot, és azaltal lehetdvé teszik, hogy ezek a ndovények

nitrogénben szegény termdhelyeken is megélhessenek.

A tengerekben és Ocednokban foként szabadon €16 aerob illetve anaerob
baktériumok (pl. Azobacter illetve Clostridium) és kékalgdk (pl. Anabaena) képesek
nitrogénkotésre. A 1égkori nitrogénkotés az alabbi reakcid szerint torténik:

Azobacter
2N, + 6H,0 » 4NHj; (é16 szervezet) + 30,

2.3.2.2. Abiotikus nitrogénfixdcio:
Fotokémiai dton torténik. Nagy energidju sugarzdasok hatdsara (UV, villdmlés) a
levegd nitrogénje nitrogén-oxidokka (pl. NO-NQO,) illetve NHs-va alakulhat, bar ezek

mennyisége nem tul jelentds.
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Az ipari termelés, elsésorban a mitragyagyartds (foként ammonia) sordn, az ember
mesterségesen tekintélyes mennyiségli 1égkori nitrogént kot meg. A mitragyak folos
mennyiségl nitrogénje silyos kornyezetvédelmi problémat jelent: szennyezi a talajokat,

talajvizeket, a tavak, mocsarak eutréfizdciéjahoz jarul hozza.

2.3.3. A nitrogén korforgasba valé bevitele

A nitrogénkoté mikroorganizmusok altal megkotott nitrogén a novények €s allatok
szervezetébe kertiil, ahol fehérjék, aminosavak, nukleinsavak stb. felépitésében vesz részt. A
novények vagy kozvetleniil a veliilk szimbidzisban €10 baktériumok révén fedezik
nitrogénsziikségletiiket, vagy a talajbdl veszik fel a nitrogént, féként nitrat ionok (NOs")
formdjaban, amelyet aztdn ammonidva alakitanak.

A baktériumok és novények elfogyasztdsa dltal — a taplalkozasi lancokon keresztiil —

jut el az asszimildlt nitrogén az allatok testébe.

2.3.4. A szerves anyagok lebontasa:

2.3.4.1. Ammonifikdcio, nitrifikdcio

A talajba kertilt elpusztult ndvényi és dllati maradvanyok szerves anyagait a lebontd
mikroszervezetek mineralizaljak. El6szor az ammonifikdcionak nevezett folyamatok révén
ammonia vagy ammoéniumsok szabadulnak fel, amelynek egy része a talaj
humuszanyagaihoz kotodik.

Késobb oxigén jelenlétében, az ammonia nitritté (NO,) majd nitrattd (NOs)
oxidalédik. Ezt a folyamatsort nevezziik nitrifikdcionak. A nitrifikdciét kiilonbozo
baktériumok (Nitrosomonas illetve Nitrobacter) végzik, és ezen folyamatok sordn nyert
energiat CO,-megkotésre €s sejtanyagaik elddllitasara haszndljak fel.

A kovetkezo folyamatok jatszédnak le:

Nitrozomonas

2NH;" + 30, 2NO; + 4H" + 2H,0

v

Nitrobacter
2N02- + 02 > 2NO3-
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Az ammonifikacio és nitrifikdcid sordn keletkezett ammonidt, nitratokat a névények
fel tudjdk venni és nitrogénforrasként hasznositva beépitik sajat fehérjéikbe és mas
nitrogéntartalmu vegyiileteikbe.

A mobilis NO3 -t a viz konnyen kimoshatja a talajbdl, és ezdltal szennyezddhetnek

a folydvizek, tavak, a nitrogéntobblet eutrofizdcidhoz vezethet.

2.3.4.2. Denitrifikdcio

Olyan gyengén szell8zott talajokban, vizekben, iiledékekben ahol sok a szerves
anyag egyes anaerob baktériumok (pl. Pseudomonas stb.) a nitratokat (NOs') redukaljdk
nitritekké (NO,), ammoniavd, dinitrogén-oxiddd (N,O) vagy dinitrogénné (Nz). A N,O, N,
visszakeriil a 1égkorbe, igy e baktériumok tevékenysége révén csokkenhet kornyezetiink
nitrogénterhelése.

A N,O a troposzféraban reakcidba 1ép az 6zonnal és igy szerepe van az 6zonréteg

vékonyoddsaban, az 6zonlyukak kialakitdsdban.

A nitrogén-ciklus szoros Osszefliggésben van a szénciklussal, illetve a kén- és
foszforkorforgdssal, hiszen ezen elemek meghatarozott ardnyban fordulnak el6 a ndvényi és

allati szervezetekben, és mennyiségeik nem véltozhatnak egymastol fiiggetleniil.

2.4. A foszfor korforgasa

A 3l-es tomegszamu foszfor az él6lények nélkiilozhetetlen alkotéeleme, a
nukleinsavak (DNS, RNS), a foszfolipidek (pl. a sejtmembrdnban), az él6lények
energiahdztartdsanak kozponti molekuldja, az ATP (adenozin-trifoszfat) elengedhetetlen
komponense. Az ADP (adenozin-difoszfat) és ATP révén a foszfor hozzdjarul a ndvények
és allatok sejtjeiben torténd energia begyiijtéshez és taroldshoz. A nagy energidji, konnyen
tovabbad6ddé ATP-molekula egy foszfatcsoport ADP-molekuldra kotddésével jon 1étre. Az
ATP az 0Osszes €16 sejtben jelen van, é€s meghQOatiroz6 szerepe van a sejtben torténd
oxidaciok sordn felszabadul6 energia tovabbitdsaban.

ATP + H,0 — ADP + PO, + Energia (30,5 kJ/mol)
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Az ATP éatalakuldsi mechanizmusa ADP-vé lehetové teszi, hogy a légzés és a
kiilonbozd szintézisek sordn lezajlo kémiai reakciok viszonylag alacsony hdmérsékleten
jatszodjanak le.

A foszfor pozitivan befolydsolja a fotoszintézist, a novények novekedését, a
sejtlégzést, a magvak csirdzasat és a termések érését. A foszfor ugyanakkor az

okoszisztémdk egyik legfontosabb novekedésgdtlo eleme.

Rezervoarok:

A legnagyobb foszforraktirakat az iiledékes kézetek képezik (kb. 25,6 x 10" t),
amelyekben foszfor foszfatok formdjéban, elsOsorban is Ca-, és Fe-vegyiiletekben van
jelen. Nagy rezervoart képviselnek a foszfdatdsvdanyok, amelyek koziil a leggyakoribb az
apatit (32 x 10" tonna), amely CO, jelenlétében, elsdsorban magas szervesanyagtartalmi
vizekben jol oldddik. Foszfor a talajokban is el6fordul, foként szerves foszfatokban.(pl.

inozitol-foszfatok).

A foszfor a korforgalomba foszfdtion (PO5>) formdjaban keriil be (6. dbra). Az
alapkdzetek madllasakor felszabadul6 és kimos6dd, vagy a banyamiivelés sordn a felszinre
keriilo, oldott foszfationok a novények, mikrobdk szdmdra felvehetdk. Innen datkeriil a
taplalkozési lancon keresztiil az allatok testébe is. Az 4llati szervezetek a feleslegtdl
tiriilékiikkel szabadulnak meg. A madéar vagy denevérguand jelentds készleteket alkot,
amelyet a mezdgazdasdgban mar régéta foszforutanpdtlasra haszndlnak, mivel a talajban az

oldott, hozzaférhetd foszfatok mennyisége dltaldban korlatozott.

Az elhalt novények és dllati maradvanyok lebontasat, mineralizdcidgjdt a lebontd
szervezetek (baktériumok, gombdk) végzik. A lebontds sordn foszfor is felszabadul,
melynek egy része visszakeriil a korforgalomba, més része oldhatatlan vegyiileteket képez.

A vizi Okoszisztémdkban a foszfor korforgdsi sebessége nagyobb, mint a
szarazfoldon. A kdzetek malldsa sordn kimosott foszfor jo részét a folydvizek a tengerekbe
és 6cednokba szdllitjdk (kb. 20 x 10° t/év). A sekélytengerekben a foszfor mennyiségét az
élovilag felhaszndldsa jelentdsen csokkenti, mig a mélytengerek iiledékeiben nagyobb

koncentracidéban fordul eld (868 x 10" t).
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A fitoplankton tagjai a foszfatot 5 perc alatt felveszik, majd atlagosan 3 nap milva
leadjdk a vizbe, vagy tovabbkeriil a zooplanktonba, mely naponta teljes foszfortartalmdval

megegyezd mennyiségii foszfort valaszt ki.

A tdlzott mezOgazdasdgi foszfor mitragyazas révén és szennyvizekkel - foként a
detergensek révén - az éldvizekbe keriilo oldott foszfitok az eutrofizacio f6 okai. Az
allovizekben az eutrofizdcié sordn a fitoplankton szervezetek nagyon elszaporodnak
(vizviragzas), igy a viz 4tlatszosdga, oldott oxigén mennyisége, az Osszproduktivitds

lecsokken, ami egyes novények és dllatok pusztuldsahoz is vezethet.

Az emberi tevékenység: hatdsat a foszfor korforgdasara nézve ma még nehéz felbecsiilni,
de céafolhatatlan tény, hogy egyre nd a vizek foszfation tartalma, és vészesen csokken az

altalaj foszfatdsvany tartalma a massziv kitermelés kovetkeztében.

Amint a fenti elemzésekbdl kitiinik, a foszfor és nitrogén korforgdsdban jelentds
kiilonbségek vannak. A foszfor egyszeriibb korforgdsidban domindlnak a geokémia
folyamatok (méllds, kimosddds, iilepedés stb.), mig a nitrogén korforgdsdban a bioldgia

folyamatok nagy jelent6séggel birnak.

Ugyanakkor a foszfor korforgdsdbol hidnyzik a gazfazis. A foszfinek (pl.
metilfoszfin — CHs.PH;) kivételével - amelyek a légkori oxigén hatdsdra gyorsan
oxiddléodnak — a foszfor Osszes vegyiiletei nem illékonyak, tehat korforgdsuk csak a
vizekben és talajban valésulhat meg.

A kén korforgasa

A 32 S a foldkéreg 14. leggyakoribb eleme.

Az éldvilagban relativ mennyisége szerint a 10:
- fehérjék, vitaminok esszencidlis komponense,

- foto- és kemotr6f mikrébdk energetikai anyagcseréje
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A legnagyobb foldi készlete:
- a litoszféra: 25 milli6 Gt.
A koézetek maélldsa, vulkanikus aktivitds és oldddds révén indul a kén korforgdsa —

oxidaciod, redukcid.
Az emberi tevékenység hatdsa:
- fosszilis energiahordozdk S tartalmanak felszabaditasa,
- S tartalmu ércek feldolgozasa.
A kénkorforgalom kapcsolddik:
- a viz korforgdsdhoz
— savas esok,
- a fémek biogeokémiai ciklusaihoz
— korrézid.
A fémek korforgasa

Fémek és félfémek €16 szervezetekre gyakorolt hatdsa:

- Nemesfémek: Au, Ag, Pt.

— alacsony koncentracidban is antimikrobidlisak.

-Stabil fém-szén kotéseket alkotd fémek, félfémek:

As, Hg, Se, stb. — felhalmozddés (akkumuldcio).

-Ionos form4jukban gétld vagy toxikus fémek:

Cu, Zn,Co, Ni, stb. — nyomelemek

A vas és a mangan létfontossagu elemek.
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Az éghajlat mint rendszer

Az éghajlati rendszer elemei

Az elmult évszazad kornyezeti problémdinak kozos vondsa:

- mind emberi tevékenység kovetkezménye
— az érintett teriiletek novekednek,

— a folyamatok egyre gyorsulnak.

Mindez hatéssal van a jelen és a jov0 gazdasdgara.

A 1égkor Osszetétele, annak valtozdsai dsszefiiggnek:

- napsugarzassal,

- szélrendszerekkel,

- felhokkel,

- sarkokat borit6 jégsapkakkal,

- egész bolygo flordjaval és faundjdval,

- szilard Folddel.

Tudomanyok: - meteoroldgia,
- biologia és 6koldgia,

- geoldgia.

Az éghajlati rendszert vezérl6 alaphatasok:
- a 1égkor felmelegitése a bejovo rovidhullama (ultraibolya) napsugarzas révén,

-a hiitd hatds a vilagiirbe torténd hosszihullimu (infravorods) kisugarzas éltal.
A foldrajzi  szélességek kozotti homérsékleti gradiens (ami  egyben markdns

légnyomadskiilonbséget is jelent) vezérli a 1égkori és 6cedni cirkulaciot:

— teljes rendszer egyensulyahoz sziikséges hdatvitel.
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Az éghajlati rendszer 5 komponense:
- 1égkor,
- 6cedn,
- krioszféra,
- bioszféra,

- geoszféra.

A 1égkor - a Foldet koriilvevo levegéburok (atmoszféra).

A 1égkor allapotat meghatarozo folyamatok €s paraméterek:
- turbulens hdatvitel (6rvényes 1égkori dtkeveredés),
- felszin nedvességtartalma,
- felszin tipusa, albed6ja (fényvisszaverd képessége),
- felhdzet (sugdrzasok visszaverése €s elnyelése),
- CO2, vizgdz, 6zon 1égkori hiité és melegitd hatdsa,
- orografiai akadalyok, szdrazfoldek-6cednok ardnya,

- visszacsatolasi mechanizmusok.

Az 6ceanok
- meghatdrozo szerep a globélis éghajlati rendszerben,
- elnyeli €s tarolja a napenergia egy részét,
- tengeraramldsok révén ujra elosztja,

- az energia nagy része parolgdssal jut ki a 1égkorbe.

A tengerdramldsok vertikdlis rétegzddése szempontjabdl hdrom szintet kiilonboztetiink
meg:
- évszakos hatarréteg
— évszakos-éves dtkeveredés (100 m a tropusokon — tobb km a sarki tengereken),
- melegvizii réteg,
- hidegvizii réteg (vildgdcednok Osszefiiggd medencéinek alsé 80%-a).
Az 6cednokban szdmos kémiai és bioldgiai folyamat jatszodik le, melyek befolydsoljak a

1égkori CO2 koncentraciot.
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A krioszféra - a foldfelszinen taldlhaté ho és jégformaciok:
- 1ddszakos szarazfoldi hotakaro,
- tengeri jég,
- Gronland és Antarktisz jégtablai (a Fold édesvizkészletének 80%),
- 0rok fagy birodalma,

- hegyi gleccserek.

A bioszféra
- iveghdzgazok kicserélodési folyamatainak kontrollalasa,

- legfontosabb iiveghdzgizok: CO2 és CH4

A geoszféra
A hidrolégiai ciklusban jelentds szerepet jatszanak:
-a talaj felszinkozeli rétegében talajnedvességként tarolt édesviz mennyisége,
-a talaj anyagi tulajdonsigaitdl fiiggd fold alatti viztirozok elhelyezkedés,
védettsége.
A talaj kolcsonhatdsban all a 1égkorrel a gdzok, aeroszolok és 1égnedvesség cserefolyamatai

révén.

A légkor sugarzasi egyenlege, az iiveghazhatas

A folyamat lényege: a 1égkori atomok és molekuldk részére a sugirzds elnyelése, illetve
kisugdrzédsa biztositja az dtmenetet egy-egy magasabb, illetve alacsonyabb energiadllapot

kozott. Az elektronok magasabb, illetve alacsonyabb energiaszintre ugranak.

Planck-torvény: a sugdrzo testek sugdrzdsanak energia-spektruma csak a sugéarzo objektum
homérsékletétdl fiigg.

— a Nap égitest 6ridsi hOmérséklete miatt révidhullimud (lathaté fény) tartomanyban
SUgaroz,

— a Fold bolygé lényegesen alacsonyabb hdmérsékletli, a hosszihulldm (infravords)

tartomanyban sugaroz.
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A Fold atlaghOmérséklete 15 oC.

A 1égkor iiveghdzhatdsa nélkiil -18 oC lenne.

A kiilonbség 33 oC, amiért az tiveghdzgazok feleldsek.
- vizgéz — 21 oC,
- CO2—170C,
- 6zon — 2 oC,

- nitrogén-oxidok — 1 oC.

Visszacsatoldsi mechanizmusok a légkorben:
-vizgdz visszacsatoldsi mechanizmusok (+),
-h6-jég albedé visszacsatoldsi mechanizmusok (+),

-felhd visszacsatoldsi mechanizmusok:
-felhdk mennyiségének visszacsatoldsi mechanizmusa (-),

-felh6k magassdginak visszacsatoldsi mechanizmusa (+),

-felhok vizgdztartalmanak visszacsatoldsi mechanizmusa (-).
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Természetes eredetii éghajlatvaltozasok

A Foldtorténet sordn az éghajlat fokozatosan valtozott.

-ma mar az ember is képes befolydsolni vagy megvéltoztatni.

Régi korok éghajlatara utal6 adatforrasok:
- 6si barlangrajzokon dbrazolt dllatok és novények,
- pollenanalizis,
- eljegesedés, gleccserek kialakuldsanak és mozgasdnak nyomai
- a talaj so6kOzet-, kdso- €s gipszrétegei,
- radioaktiv 14C-izotépos kormeghatirozas koviiletekben,
- radioaktiv 180-izotépos kormeghatarozas sarki jégmintdkban,
- fak évgytrtinek vastagsaga, egymastol vald tavolsaga, szine,

- festmények és egyéb régi miialkotasok.

Az emberi tevékenység hatasa a légkori osszetevokre, iiveghazgazok és aeroszolok

Az iiveghdzgéazok koziil a szén-dioxid a legkevésbé aktiv gédz.
- ametan 21x aktivabb,
- a dinitrogén-oxid 206x aktivabb,
- a CFC-gazok 15000x aktivabbak.
Uveghizgdzok részesedési ardnya a globdlis felmelegedésben:
-szén-dioxid - 55%,
-CFC 11 és 12 - 17%,
-metan — 15%,
-mas CFC-k — 7%,

-nitrogén-oxid — 6%.
Az emberi tevékenység hatdsa:

- erddvel boritott térségek mezdgazdasagi teriiletekké vald atalakitdsa

— 1000 millidrd tonna C a 1égkorbe,
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- lizemanyagok égetése (szén koolaj, foldgaz)
1 t Celégetése — 3,8 t CO2 (évi 22 millidrd szén-dioxid)
Az antropogén eredetli szén-dioxid 1/25-06d részét adja a teljes 1égkdri szén-dioxid-
forgalomnak.

— 24/25-6d rész természetes folyamatok eredménye

Metan (CH4)

Természetes uton a szerves anyagok lebomldsanal keletkezik, elegendd oxigén hidnyéban.
Az utébbi idében gyors koncentraciondvekedés:

-marhadllomany megnégyszerezddott,

-megnovekedett a rizsiiltetvények teriilete,

-sz€leskorben elterjedt a miitragydk alkalmazasa,

-megnovekedett az elégetett biomassza mennyisége.

Dinitrogén-oxid (N20)

Legfontosabb forrdsai: 6cedn és talaj. Koncentracionovekedésének {6 oka:
-ammonia alapu trdgyazas (hdzi allatok tragydja, miitragydk) — erjedés

-biomassza égetése (?).

Fontosabb nyeldi:
-sztratoszféra — fotokémiai reakciok révén lebomlik,

-troposzféra — vizfelszineken, talajban.

Ismert tények:
- koncentriciondvekedése évi atlag 0,3%,
- jelenlegi szintje 8-10%-al haladja meg az iparosodas eldtti szintet,
- 1égkori tartézkodasi ideje 150 év

— feleldsség!
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Halogénezett szénhidrogének

Leghatékonyabb iiveghdzgéazok a klorin és bromin

— lebontjdk a sztratoszférikus 6zont.
Természetben nem fordulnak elo,
Iparilag nagy mennyiségben allitjak eld.

Legismertebb csoportjuk a klorofluorokarbonok (CFC-gazok).

Hasznélatuk:
-htitégépekben,
-légkondicionalok,
-hajtégazok,
-habkelté anyagok.

Ozon (03)

A 1égkori 6zon:
-10%-a a troposzféraban,
-90%-a a sztratoszféraban.

Fotokémiai reakciok révén lebomlik és Uj keletkezik.

Globalis éghajlat-elérejelzések:

-Félempirikus és empirikus eljarasok
— torténelmi adatsorok és statisztikai modellek
-Csatolt vagy bedgyazott modellez6 eljardsok
— kisebb térségre vonatkozo finomabb felbontds
Jovokép a varhato véltozasok tendencidirdl:
-globdlis felmelegedés
— a Karpat-medencében is hatdrozott felmelegedés varhatd, a csapadékmennyiség

csokkenése, az aszdlyhajlam novekedése.
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A legkézenfekvObb eldrejelzési modszer:

— kozelmuilti véltozasi tendencidinak a kivetitése kdzeljovore.

A légkori aeroszolok

Az aeroszolok 90%-a természetes eredetu:
-talajerdzio,
-tengeri s0szemcsék,

-vulkantevékenység.

Antropogén eredeti aeroszolok:
-por,
-korom,

-hamu.
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A banyaszat és a hulladékelhelyezés foldtani Osszefiiggései

A felszin alatti régi6 tulajdonsagainak kornyezetfoldtani szemponta vizsgalata

A kornyezetfoldtani vizsgdlat sajatossagai:
- nehéz informdacidszerzés
— tobbnyire csak furdsos mintavétellel,
- valtoz6 halmazéllapotok
— ismeretlen egyensulyi viszonyok,
- fékezett vagy gatolt kémiai folyamatok,
- ismeretlen kolloidkémiai parméterek,

- nehezen kdvethetd mikrobioldgiai folyamatok.

A szilard fazis lehet:
-kemény, hasadékos kdzet (pl. karsztosod6 karbondtkdzetek),
-szemcsés, tormelékes kozet:
- szemcsemeéret,
— novekedése a migracionak kedvez,
— csokkenése a tdrozoddsak kedvez.
- szemcsék kristalyszerkezete.

— tobbsége szilikat és oxid negativ toltési feliilettel.

A cseppfoly6s (fluidum) fazis:
- a szemcsefeliileteken negativ toltésédllapot van,

— ehhez a vizmolekuldk orientaltan kapcsolédnak,
— az elsO hidratburok kiilso feliilete szintén negativ lesz,
— Ujabb vizmolekula burok képes orientdltan tapadni,
— a szemcsefeliilettdl tdvolodva a tapadderd és a vizburok
orientdcidjanak rendje csokken.

A szemcsefeliilethez val6 vizmolekula-kapcsol6dds exoterm folyamat

— az exoterm hofelszabadulds mértéke csokken a tavolsaggal.
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Ha csak viz van a folyékony fézisban, tiszta hidratburok alakul ki.
Ha kationok is vannak jelen, kozvetleniil is kapcsolédhatnak a szemcsékhez, habar a
szemcse hidratburkdt nehéz kiszoritani.
A kationok is lehet hidratburka
— hidrogénkotéssel kapcsolddik a szemcsékhez.
A kotés erdssége nagyobb, mint amit a graviticié meg tudna mozditani.
Igy a toxikus fémkationok is megkotédnek a vizburok zéndiban.
Ha a szdraz dsviny szemcsehalmazt apoldros szerves olddszer éri, szorpcid nem
érvényesill, a folyadék akadaly nélkiil leszivarog.
A fluidum-kozet kdlcsonhatdsban kémiai reakcid is végbemehet.

— az anionok a szildrd fazisbol kivalé kationnal s6t képeznek.

Kornyezetfoldtani érzékenységi fogalmak és osszefiiggések

A érzékenység szelektiv a szennyezd anyag tulajdonsdgaira:
stirliség, viszkozitds, molekulaméret stb.
- migracios érzékenység (sensibility):
- a kozettest azon tulajdonsdga, amely a rd- vagy belekeriilt szennyezd anyag
terjedését lehetdvé teszi, korlatozza
- akkumuléciés érzékenység:
- a szennyezd anyag felhalmozddasi folyamatanak a jellemzdje és CTB-effektus
kiindul6 alapja lehet (chemical time bomb).
- sebezhetdség (vulnerability):
- adott érzékenységli kzettestnek a tobbi foldtani alakzathoz valé térbeli

kapcsolata alapjan értelmezhetd.

Példa:
- a teraszkavicsot dltalaban ontésiszap fedi
— nagyon j6 szigeteloképesség,

— hatékony védelem.

53



NGO a sebezhetdség mértéke, ha az ontésiszapot természetes erdzié vagy mesterséges
anyagkitermelés eltiinteti.
Csokken a sebezhetdség mértéke, ha a nyilt karsztra agyagos

(és artalmas anyagot nem tartalmaz6) banyameddot teritenek.

A sebezhetdség értelmezése Kkiterjeszthetd a mélységi viztartokra is, ahol a fedd
képzéddmények vastagsdga és szigeteloképessége meghatirozo.

- a pozitiv nyomdspotencidl biztonsdgot jelent,

- a rétegviztartobol torténd termelés esetén lokalisan negativ nyomdspotencidl alakul

ki a kat koriil: szennyezett talajviz infiltracidja.

Kornyezetfoldtani allapotfelmérés

Kornyezetfoldtani céli mintaelokészités:
-a vizben oldott szennyezd anyagok analizise tobbnyire kozvetleniil elvégezhetd,
-a szilard féazis szemcsefelilletén megtapadé szennyez0 anyag dltalaban

fluidfazisban elemezhet6 — fazisatvitel.

Fézisatvitel fizikai modszerekkel:
- mechanikai keverés, razas kézzel, keverd vagy razé géppel,
- ultrahangfiirdében val6 rezgetés,
- mikrohulldmu térben val6 deszorpcid,

- termikus eljdrasok.

Kémiai rdhatdsok: desztillélt vizes + tomény savas oldas.

Simko és Kuznyecov médszere (5 g szilard anyag, 50 ml old6szer):
1. Desztillélt vizes kezelés

— vizoldhat6 komponensek keriilnek fluid fazisba,
2. Na-acetat (pH =7)

— alkali és alkdli foldfémekhez kotédd anyagok oldédnak,
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3. Na-acetat + ecetsav (pH = 3)
— karbondtos kotésben levé komponensek mobilizalhatok,
4. Hidrogén-peroxid (30%)
— szulfiddsvanyokhoz kapcsol6dé anyagokat szabaditja fel,
5. Na-ditionit + Na-citrat + Na-hidrogén-karbonat (1:1:1)
— Fe- és Mn-hidroxidhoz kotott elemek mobilizalésa,
6. HCl (10%) — vas-oxid és konnyen roncsolédd szilikdtokhoz kapcsolddd elemek
szabadulnak fel,
7. Lugos magdmlesztés (Na-karbondttal platinatégelyben)

— oldhatatlan maradék, toxikus fémek.

Hidrolégiai vizsgalatok

Megfigyeldkutakban a kovetkezd vizsgédlatok végezhetdk:

- talajvizdllas nyugalmi szintjének aktudlis értéke, tengerszint feletti magassdgra is
atszamolva,
-talajvizdllds ingadozdsa, kiilonds tekintettel a tartdssigra és a szélsO értékekre —
kornyezetfoldtani szempontbdl a maximalis vizdllas a legfontosabb,
-homérsékletméreés,
-szivattyuzdsos vizsgalatok:
— maximalis vizhozam,
— visszatoltddés mérése,
— réteg vizvezetd képessége,
— szelektiv rétegvizsgalat,

— talajvizdramlds mérése.

A kornyezetfoldtani dllapotfelmérés céljai:
- alapadatok kornyezeti hatdstanulményhoz (,,0” allapot),
- vélt vagy valé szennyezddés feltdrasa,

- valds szennyezddés sorsdnak iddszakos vizsgélata,
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A feltaropontok szamdnak és helyének meghatarozasat befolyésolja:
- a szennyezOdés jellege,
(pont- vagy vonalszert, felszini vagy felszin alatti stb.)
- a kornyezetérzékenységi inhomogenitéas,
(szigetelorétegek vastagsiga és elterjedése)
- kockézati objektumok (vizbazisok) elhelyezkedése,

vizaramlés irdnya.

A felszin alatti viz védelme

A felszin alatti vizkészletek a mindségi vizellatdsnak tobb mint 90%-at adjak, ezért
védelmiik kiemelt fontossagu.
Ide tartoznak: -a talajviz,
-a rétegviz,

-a karsztviz.

1. A talajviz

- az els6 vizzaro réteg felett talalhatd,
- ki van téve minden felszini hatasnak:
- meteoroldgiai hatés,

- szennyez0 hatds.

Mezdgazdasagi tevékenységgel kapcsolatos szennyezddés:
- mitragyazas és ,,ndvényvédd” szerek nem megfeleld haszndlata.
- a nitrdt nem abszorbedlddik a kdzetszemcsék feliiletén.
- a foszfatot a talajban levd kalcium kéti meg,
- a kdliumot a agyagdsvanyok abszorbedljak,

- andvényvédo szerek még a felszinen bomlanak UV hatdsara.
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2. A rétegviz

Vizzar6 rétegek kozott helyezkedik el.
- a felszini szennyezddéstdl védve van (ez a védelem azonban nem korlatlan).
- gyengébb vizzard képzodmények kismértékben dtengedik a talajviz-szennyezddést.
- sokszor az els6 1épcsdben 30-50 m mélyre telepitett kutak vizbazisa elszennyezddik
— kutmélyités 100-500 m
— harmadik 1épcs6 500-800 m
- a kutmélyitésnek hatért szab az, hogy egyre melegebb és, nagyobb sétartalmu a viz.

Izotépos kormeghatirozas szerint a rétegviz tobb ezer, akar tobb tizezer éves is lehet.

3. A karsztviz

A viztarté6 mészkd vagy dolomit, amelyben hasadékok keletkeznek, tdgulnak, igy kialakul
egy Osszefliggd viztarto-vizvezetd rendszer.
Mennyiségi artalom: tulzott, utdnpdtlast meghalado viztermelés.
Mindségi drtalom: oka a csekély szlir6-viztisztité képesség.
-a mészkOkarsztnak mechanikai sziir0képessége nincs,

-sajatos veszélyt jelentenek a felhagyott banyateriiletek.

Hulladékelhelyezés

Hulladék masodnyersanyagként val6 felhasznélésa:
- komposztalas
- égetés
- lerakaso

Magyarorszagon a hulladék 90%-at rakjék le.
A végleges tarolok kijelolésének kritériumai:

- alkalmassag természeti, miiszaki, infrastrukturalis adottsdgok szerint,

- a hulladék lehetd legkisebb szallitdsi tdvolsiga.
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Szempontok:
-felszintdl mért legmagasabb talajvizallas,
-alapkozet vizvezetd képessége, szorpcids kapacitésa,
-talajvizdramlds irdnya, sebessége,

-védendd objektumok tdvolsiga, elhelyezkedése.

Hulladéklerakok szigetelése

- amennyiben a hulladék veszélyességi foka €s/vagy a foldtani  adottsdgok  indokoljak,

kiegészitd védelem sziikséges.

Szigeteld anyagok:
-agyag (aluminium-hidro-szilikat-dsvanyokbol all6 kozet)
-bentonit,
-aszfaltbitumen,
-beton,
-milanyagok.

Folyékony hulladék kezelésével a szennyviztisztitasi technoldgidk foglalkoznak.

1. Szennyviz felszini elszikkasztdsa
- bakteriolégiailag jol bonthaté szennyezdk (pl. vagohid),

- toxikus anyagot tartalmazé szennyviz nem szikkaszthato.

2. Szikkasztds mezdgazdasdgi hasznositdssal
- OntozOvizként haszndlhatok azok a szennyvizek, amelyek novényi tdpanyagokat
tartalmaznak.

- csak vegetacios idészakban mitkddik.
3. Szikkasztds mezdgazdasagi hasznositds nélkiil

- 1ényegében megfelel a lassu vagy gyors sziirés folyamatanak,

- a kdzet folyadékvezetd képességétdl fiiggden.

58



A banyaszat kornyezeti problémai
1. Mélymiivelés
-felszinsiillyedés — épiiletek esetében a valtakozo irdnybdl érkezd huzoédfesziiltség
nyilaszardk sarkaibol kiindul6 repedéseket okoz.
Csokkentésére alkalmazhaté médszerek:
- pillérek (le nem fejtett teleprészek) visszahagydsa,

- iiregtérfogat csokkentése, pl. medddanyag banyén beliili elhelyezése.

Béanyavizvédelem

- ha a hasznosithat6 4svanyi nyersanyag telep a nyugalmi vizszint alatt van.

Kovetelmények:
- biztositja a teljes kort élet- €s vagyonvédelmet,
- gazdasdgosan megvaldsithato,

- nem okoz a kdrnyezetben 6koldgiai problémat.

Lehetséges banyavizvédelmi médok:
- passziv védelem — viztartd kdzetek tudatos és méretezett
visszahagydsa és/vagy mesterséges falazat biztositasa,
-preventiv védekezés — viztomegek megcsapoldsa,

-aktiv védelem — nagymértékii viztermelés.

Kémiai hatdsok
- kdszén elégetése — SO2 a levegdbe — UV hatasara SO3
— vizzel H2SO4 — savas eso0.
- szulfatagressziv banyaviz
— felszinre jutva savas es6hdz hasonl6 hatds.
-szinesfém-szulfid-tartalmu érctelepek
— oldhat6 szinesfém-szulfat-tartalmui banyaviz
— kalcium-hidroxidos kezeléssel masodosztalyu

ont6zOviz mindségére tisztithato.
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2. Mélyfuaras
- fluidumként val6 kitermelés:
— mélységi viz, kdolaj, kénolvadék, szinesfém-szulfat oldatok stb.
- a szennyezddés legfobb forrdsa az oblitéfolyadék:
— viz + adalékanyagok — Oblitdiszap
- szénhidrogén kutaté firdsokndl a tilnyomdasos rétegekbdl szénhidrogének dramlanak

— sz€lsOséges esetben kutkitdréshez vezet.

3. Kiilfejtés
Leglatvanyosabb kornyezetrombold hatés:
- nagy teriiletfoglalds,
- 6ridsi meddOhanyok,
- tokéletlen rekultivacid
Rekultivacio: ,,eredeti” allapot helyredllitdsa
— rekultivaci6 a kiilszini iireg meghagydsaval
- nem 4ll rendelkezésre megfeleld toltdanyag,
- kisebb tereprendezéssel egyéb célra hasznosithato.
— foldtani bemutat6 terep kialakitésa,
— rekultivacio joléti kornyezet kialakitdsaval
— rekultivdcio kiilszini tireg feltoltésével,
— liregfeltoltés inert anyaggal,

— liregfeltoltés kommunadlis hulladékkal.

Meddohanyok kornyezeti drtalmai és azok megsziintetése
- legnyilvdnvalobb kornyezeti artalom a teriilet-igénybevétel,
- fizikai artalmat jelent ha nincsen kellden konszolidélva,
- legkdrosabb hatdsuk kémiai természetii:
- SO2-emisszio és savas eso,
- savas emisszi0 €s toxikus fémek (cink, réz) mozgésa,
- flotacios folyadék (pl. szulfoszappan),

- porartalmak.
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MeddOShdnyok anyagdnak méasodnyersanyagként vald hasznositasa
— harmas nyereség:
-kornyezeti terhelés csokkentése,
-olcsobb nyersanyag,
-elmaradnak a banydészattal jaré kornyezeti artalmak.
Alkalmazasok:
- szenes anyag — talajjavitas,
- mészkd — cementgydrtas,
- agyag — kerdmiai célok,
- vulkéni tufa — talajjavitas,
- sok meddd anyaga felhaszndlhat6 tt- és vasutépités toltésében.
A kornyezetgazdalkoddsban hasznélatos dsvanyi eredetli anyagok

— a kornyezet kimélése vagy éllapotanak javitdsa.

1. Talajvizhaztartast javitéo anyagok

JO6 talajvizhaztartas:
- a beszivargd csapadékot a talaj nagyrészt megkéti és a
novényeknek atadja.
SzE€lsdséges esetek:
- kolloidszegény homok a vizet dtengedi, nem tarolja,
— javithat6 bentonit adagolassal,
- a tilnyomoan kolloid anyag (agyagdsvany) a vizet ugyan tdrolja, de a novények
szdmdra csak egy része hozzaférhetd.

— tozeggel és kdszénmeddo drleménnyel lehet javitani.

2. Pufferkapacitast novel6é anyagok

A talajkémhatds sz€lséséges értékei sulyos termékenységgatlo tényezok.

A savas es0 €s tulzott miitragydzas elsavanyitja a talajt

— megoldds az erds bazis-gyenge sav sdja (pl. CaCO3).
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3. Nyomelempotlé anyagok

A miitrdgyazas a féelemek (N, P, K) potldsara szolgal.
Nyomelempo6tldsra alkalmas kézetdrlemények:
- vulkani kozetvaltozatok és szarmazékaik,

- alacsony kristalyossagi foku, gyorsan mallé kdzetek.

4. Szervesanyag-potlé kozetek
- tozeg, - kotu,

- lapfold, - alginit.

Szennyviztisztitdsban haszndlatos d4svanyi eredetli anyagok:
- lagosit6 anyagok: CaO vagy Ca(OH)2 adagoldsa,
- szorpcids €s deritd anyagok: agyagdsvanyok,

- szlir6agyhoz sziikséges anyagok: kvarcit homok, kavics.

Karlokalizalas és karelharitas

1. Kérlokalizaciés moédszerek: a szennyezddést nem sziintetik meg, csak a tovébbterjedését
akadalyozzdk.
- lokalizélas szildrditassal
— a talaj porusait kitoltik irreverzibilisen  szildrdul6 anyagokkal (cement, gipsz, mész)
- lokalizélds vegyi reakcidkkal
— a porusokba vegyszereket juttatnak, amelyek reakcidval a szennyezd anyagokat
vizoldhatatlanna teszik, stabilizaljdk.
— rosszul old6doé sok képzése, redukcid, oxidacio.
- lokalizalas résfallal és fiiggonyfallal,
- lokaliz4ci6 hidraulikus médszerrel

— a természetes talajvizaramlast  modositjak szivattyizassal vagy/és viznyeletéssel.
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2. Kérelharitasi modszerek: szennyez6 anyagok végleges dartalmatlanitdsa.
a. Kdrelharitas atlevegbztetéssel
— konnyen ill6 vegyiiletek eltdvolitidsa
(szénhidrogén-szarmazékok, H2S, NH3).
Kivitelezési modok:
- kompresszor a leveg6t injektalocsoveken juttatja a talajba
— a légnemii szennyezd anyagok nehezen gytijthetok dssze,
- 1égszivattyu a levegdt szennyezd gézokkel-gazokkal egyiitt kutakbdl szivja ki,
- kombindlt eljards — levegd bejuttatisa és gdz-gdzelegy kitermelése kutakon

keresztiil torténik.

b. Kéarelharitas termikus médszerekkel
— nehezebben ill6 anyagok volatilizalasa vagy pirolitikus lebontdsa.
100-150 oC-on szén-hidrogén parolgas,
200-300 oC-on dehidrogénezés,
400-430 oC-on szénhidrogének teljes kiégése.
A hokozlés lehet:
- meleg levegdvel — kioblitést is biztosit,
- forr6 vizzel illetve vizgdzzel — eliszaposodds lehetdsége,
- elektromos fit6testtel — nincs aramlé hékozvetito,

-gazégbdvel — tokéletlen €gés esetén maga is szennyez.

c. Kdrelhdritas extrakcids eljardsokkal
- vizzel nem elegyedd szerves anyagok mobilizélésa feliiletaktiv anyagok hasznalataval,
- pl. szénhidrogén-szennyez¢€s eltavolitasa.
- szervetlen toxikus anyagok extrakcidja olyan savakkal, melyeknek az illet6 fémmel

alkotott s6i jol oldédnak vizben (4ltaldban s6savat alkalmaznak).
d. Kérelharitas talajmosassal

- a kiemelt vizet tisztitjdk és visszaszikkasztjak

— folyamatos recirkuldcié valésul meg.
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e. Karelhdritas biodegradacidval

- a szerves szennyezOdések legnagyobb része a talajban és a talajvizben
mikrobiolégiai miikodés eredményeként spontdin médon lebomlik néhany év vagy évtized
alatt.
A mikrobiolégiai lebontds iiteme serkenthetd célirdnyos beavatkozdsokkal.

PI. starternutriens adagoldssal (alkohol, gliikdz, szerves sav)
A biodegradéci6 a telitetlen zondban mdssal nem helyettesitheté modszer, mert a szemcsék
feliiletén az olajvisszatartd képesség hatdrdig megtapadt szénhidrogén-szennyezést

karelhdritdsi modszerek nem képesek kezelni.
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A bioszférat szennyez6é anyagok kornyezetanalitikai vizsgalata

Kornyezeti mintak szerves mikroszennyezdéi

Az ismert szerves vegyiiletek szdma meghaladja az 1 milli6t.
Kornyezetszennyezok: — 4rtalmas mennyiség,
— akkumulécid.
EU listan: 130 szerves vegyiilet természetes vizekben:
- izomerek nincsenek figyelembe véve
pl. poliklérozott-bifenilek (PCB) 209 izomerje ismert,

poliaromds.szénhidrogének (PAH) 16 izomerje.

Koncentracié kornyezeti mintdkban: < 10-4 % (< 1 ppm).
Analitikus meghatarozasi modszerek fejlesztése:
— mérési modszer érzékenységének a novelése,

— elvdlasztas hatékonysagéanak, szelektivitdsanak novelése.

Legfontosabb kornyezetszennyezo vegyiiletek tipusai
Alifas és monoaromads szénhidrogének és halogénezett szarmazékaik:
- kéolajfeldolgozds termékei,
- lizemanyagok, vegyipari alapanyagok.
— talaj és felszini vizek szennyezése,
— a talajszennyezések altaldban lokalizalhatok,
— a vizszennyezések nagy teriiletet érinthetnek.

pl. tankhajébalesetek regiondlis 6koldgiai katasztrofat okozhatnak.

Fontosabb vegyiiletcsoportok:
- illékony monoaromads szénhidrogének(BTEX)
— ipari szennyvizekbdl,
- illékony alifas halogenidek

— gyogyszer-, festék- és miianyagipar,
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- aromads halogénezett szénhidrogének
— ,,novényvédd” szerek alapanyagai, melléktermékei
— karcinogén, mutagén €s teratogén hatds,
- kl6r-fluér-szénhidrogének (CFC)
— hlitégépek, tlizoltbanyag, kozmetika, olddszer,
— Ozonrétegre kdros anyagok.
- poliaromads szénhidrogének (PAH):
— szerves anyagok égésének termékei,
— nagyon kdrosak, karcinogén és mutagén hatés.
- poliklérozott bifenilek (PCB):
— gyartasukat betiltottdk,
— sarki jégtakaréban is kimutathatok,
— szigetelOként hasznaltak,
— lipofilek, éllati szovetekben felddsulnak.
Dioxinok
- halogénezett novényvédo szerek  gydrtasdnak melléktermékei,
- halogéntartalmu hulladékok égéstermékeli,
— lipofilek,
— nagyon veszélyes toxikus anyagok.
Peszticidek
— mezdgazdasagi felhaszndldsra késziilnek:
- rovarirtok (inszekticidek),
- gombadld szerek (fungicidek),

- gyomirtok (herbicidek).

Egyéb szerves mikroszennyezok
- Benzidinek — er6s mérgek, rakkeltd hatas,
- Fémorganikus vegyiiletek:
-6lom-tetraetil iizemanyagadalék.

- Klordl-hidrat: DDT gyartasanal hasznaltak.
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Mintaelokészitések, mitakezelési eljarasok

Sok OsszetevOt tartalmazé Osszetett mintak:

— célirdnyos mintael6készités,

— érzékeny, specifikus muszeres analitikai eljardsok.
Fontosabb extrakcios eljarasok:

- folyadék-folyadék extrakcio,

- ,,Purge and trap” mddszer,

- gOztéranalizis,

- szilard fazisu extrakcio,

- szilard fazisu mikroextrakcio,

- szoxhlet-exrtakcio,

- szuperkritikus fluid extrakcio.

Folyadék-folyadék extrakcio
- elvalasztotolcsérben,
- megfeleld oldészer,
- kirazas,
- szerves komponensek vizes fazisbdl szerves fazisba keriilnek,
- kis6zds NaCl felhasznéldsaval:
— noveli a hatasfokot,

— habosodds megakadalyozdsa

,»Purge and trap” médszer
- illékony apoléros szerves komponensek vizmintabdl torténd extrakcidjra hasznaljak,
- mintdn nagytisztasagu gazt (pl. He) buborékoltatnak 4t,
- illékony szerves komponensek tdvoznak a gazbuborékokkal,
- hiit6 kapillarisban lecsapédnak,
- felftitik 200-3000C-ra és a gdzkromatografba kiildik.
Elényei: -nem igényel olddszert,

-érzékenysége nagy — ng/l (ppt).
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Goéztéranalizis
- szintén illékony komponensek meghatarozasara szolgal,
- a vizmintét lezart fioldban termosztatba helyezik,

- adott hdmérsékleten (40-600C) gbzfazisbol mintat vesznek

Szilard fazisu extrakcio (SPE: Solid Phase Extraction)
A vizmintét alkalmas toltettel megtoltott patronon engedik éat.

Oldoszerrel a szerves mikroszennyezoket leoldjak.

Szilard fazist mikroextrakcio
- egy olvasztott kvarcszdl (fiber) feliiletén kémiai kotéssel szerves
folyadékfilmek rogziilnek:
— megoszlasi hanyados értékének megfelelé adszorbcid.

- gdzkromatograf fiitott injektordban (200-3000C) deszorbcid.

Szoxhlet-exrtakcio
- szilard mintdk szervesanyag tartalmdnak extrakcids modszere,
- a futélombikbdl felszall6 olddszer-gdzok a hiitéfeltétrdl
visszacsepegnek a szildrd mintéra,
- az edény feltoltése utdn az olddszer visszafolyik az als6 lombikba,

- a ciklus kezdodik elolrol.

Szuperkritikus fluid extrakcié

- egy adott hdmérséklet (Tc) felett az anyag semmilyen nyomdson nem cseppfolyosithato,

- Tc érték feletti homérsékleten €s a hozzd tartoz6 nyomdst meghaladé nyomdson az
anyag szuper kritikus allapotban van,

- szuperkritikus fluid dallapotban az anyag mind a folyadék, mind a gdz A4llapot
tulajdonsdgait mutatja.

- diffuziés tulajdonsédga €s viszkozitdsa a gazallapothoz all kozelebb, siirtisége a folyadék
allapothoz,

- extrakcios kozegként dltalaban szén-dioxidot hasznélnak.
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Mérési modszerek

Miszeres analitikai modszerek:

1. Gazkromatografia:
A berendezés felépitése:
-fiithetd injektor,
-termosztat,

-detektor.

2. Folyadékkromatografia:
Kis illékonysagu, h6érzékeny szennyezdk meghatirozasa.
A folyadékkromatograf (HPLC) fobb részei:

-injektor, kromatografias oszlop, detektor.

Gazkromatografias detektorok:
- Langionizaciods detektot (FID — Flame lonozation Detektor),
— 2500-30000C-on a C-H kotéseket tartalmazé molekuldk ionizdlédnak és az
iondram mérhetod.
- Elektronbefogésos detektor (ECD-Electron Capture Detector)
— halogéntartalmi molekuldk kimutatasa,
— oxigéntartalmu éterkotéses molekuldk detektaldsa.
- Nitrogén-foszfor detektor (NPD),
— nitrogén- és foszfortartalmi molekuldk kimutatésa.
- Langfotometrids detektor (FPD-Flame Photometric Detector),
— kénorganikus molekuldk kimutatésa.
- Gazkromatograf-tomegspektrométer kapcsolds (GC-MS),
az ionokat tomeg/toltés (m/z) szerint detektdlja.
- Gazkromatograf-Fourier transzforméacids infravoros spektrométer (GC- FTIR)

— izomerek is megkiilonboztethetok
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Kornyezeti mintak elemanalitikai vizsgalata

Oldatos miiszeres analitikai eljarasok kovetelményei:

- sokelemes adatszolgdltatas,

- kis kimutatdsi hatdrok (pg/ml, ng/ml),

- egyszerl kalibracio,

- tobb koncentracié nagysdgrendet atfogd kalibracids gorbék,

- csekély matrixhatds,

- j6 reprodukdlhatdsag.
Lehetdség van szilird mintdk kozvetlen vizsgdlatira is kombindlt mddszerek
alkalmazdsaval:

- 1ézeres vagy elektrotermikus szelektiv parologtatas,

- aeroszolok ICP (induktiv csatoldsu plazma) sugar- vagy ionforrdsba juttatdsa

argon gdzarammal.

Atomabszorpcids spektrometria

Az atomok adott frekvencidji fotonokat képesek abszorbedlni:
— amelyeket onmaguk is emittdlnak gerjesztésre.
Lejatsz6do jelenségek: - vizsgédlandé minta atomizdldsa,
- fotonokkal val6 kolcsonhatas,
- elemspecifikus abszorpcid.

— kovetkeztetni lehet az adott elem koncentracidjara.
Linedris Osszefiiggés az optikai utban 1év0é szabad atomok koncentricidja és a mérhetd
abszorbancia kozott.

Az atomabszorpcids spektrométerek felépitése:

- sugarforras,

- atomizalo egység,

- monokromator,

- detektor és kijelzd.
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Langatomabszorpcios spektrometria

Oldatbdl aeroszolt allitanak eld pneumatikus, ultrahangos vagy nagynyomaésu hidraulikus
porlasztékkal:
csepp — oldoszer elparolgds — szilard aeroszol —
— szilard szemcsék elpdrolgdsa — atomizacio
Levegd/acetilén lang (23000C): alacsony ionizédcids potencidli  elemek (alkdli fémek,
Cd, Fe, Ni, Cu, Pb) vizsgalata.
Dinitrogén-oxid/acetilén lang (27500C ): kevésbé illékony elemek (Ca, W, Si, Al,)

meghatarozasa.

Grafitkemencés atomabszorpcios spektrometria

A grafitkemence bevezetésével az atomizdlt mintdnak az optikai dtban valé tartézkoddsi
idejét sikeriilt megnovelni.
A grafitkemence egy 5-8 mm keresztmetszetli €s 40-60 mm hosszisagu grafitcso,
amelynek homérséklete a rajta atvezetett dram szabalyozasa révén 20-30000C.
A grafitkemence flitési programja:

- olddszer eltavolitasa,

- hamvasztds (szerves anyagok lebontdsa, parolgé komponensek eltavolitdsa),

- atomizacio,

- tisztitds gyors felftitéssel (30000C).

Hidridképzo elemek meghatarozasa atomabszorpcios spektrometriai médszerrel

Kornyezetkémiai szempontbdl kiillonosen fontos elemek (As, Bi, Ge, Se, Te, Pb, Sn)
kovalens hidrideket képeznek:

— nagy illékonysag,

— csekély termikus stabilitas.

Hidridek elddllitasa: d4svanyi savak és natrium-borohidrid oldat adagoldsaval.
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Hidridek alkalmazédsdnak az el6nyei:
-az atomforrds fizikai paramétereit csak a fejlodé hidridek, hidrogén és a
transzportgaz befolydsolja,
-hidridképz6 nyomelemek elvilasztisa és duisitdsa egyszeriien megvaldsithatd,

-megsziinnek lehetséges spektralis zavardsok.

Induktiv csatolasi plazma atomemisszios spektrometria
Az induktiv csatoldsi plazma (ICP) lehetévé teszi mintegy 70 elem egyidejii
meghatarozasat.
Sugarforras: harom, egymdasban koaxiélisan elhelyezett kvarccsd, a kiilsé kvarccsd végén
indukcios tekercs.
Induktiv csatolasi plazma tomegspektrometria
ICP nemcsak sugarforrasként, de ionforrdsként is alkalmazhat6
Feltételek:  -megfeleld illesztdéegység ICP és MS kozott,

-nyomadskiilonbség dthidaldsa az atmoszférikus nyomason miukédd ICP  és

nagy nyomdst igénylé MS kozott.
Totalreflexiés rontgenfluoreszcens spektrometria
Az egyes atomok belsd elektronhéjardl elektront kell eltdvolitani, mely a kiilsd
elektronhéjakrol pétlédik az  energiaszintek  kiilonbségének megfelel6 energidju
rontgenfoton (fluoreszcens sugdrzas) egyidejli emittalasdval.

Elemspeciesek meghatarozasa

Kiilonbozo elemek toxikus hatdsa nagy mértékben attdl fiigg, hogy adott anyagrendszerben

milyen vegyiiletként, milyen kémiai formédban vannak.
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Elemspecieszek meghatarozdsa:
- elvalasztdstechnikai modszerek kapcsoldsa nagy kimutatdsi képességli
elemszelektiv detektorral
pl. folyadékkromatografianak (LC) on-line kapcsoldsa ldng
atomabszorpcids és ICP atomapszorpcids spektrométerekkel,
illetve ICP-tomegspektrométerrel.
- hidridképz6 elemek esetében egy hidridképzd generdtort (HG) iktatnak a
detektoregység elé.
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Energia és kornyezet

A rendszerek miikodéséhez energidra van sziikség.
Az él6lények életmiikddéseit is energia-felvétel teszi lehetdvé,
Legnagyobb energiafogyaszt6 az ember:
— taplalék eldallitasa,
— életfeltételek biztositasa.
LegszennyezObbek:
- energiaipar,
- kozlekedés,

- ftés.

A fosszilis energiahordozok hatasa az emberre és a foldi kornyezetre

A fosszilis tiizel6anyagok széntartalmuiak
— elégetésiikkel nagy mennyiségll szén-dioxid keletkezik és jut a 1égkorbe
— antropogén éghajlatvéltozas legfobb okozdja.
A tokéletlen égés miatt keletkezé szén-monoxid €és korom kozvetlen vesz€lyt jelent az €16
szervezetre:
— akaddlyozza a vér oxigénszallitasat,
— noveli a tiidoérdk gyakorisigat.
Jelentds kornyezetkarosit6 hatdsa van a kén-dioxidnak és nitrogén-oxidoknak:
— kornyezet elsavasoddsa — globdlis probléma,
— O0zonképzés — kdrositja a tiidot.
Szerves szennyezOk — rakkeltd hatés.
Olomvegyuletek — kromoszéma rendellenességek,
— no a betegségekre val6 fogékonysag,
— szellemi elmaradottsag.
Elévizek hszennyezbdése — oxigénkoncentracié-csokkenés.

(a héerdmiivek dtlag 30%-os hatdsfokkal miikodnek)
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Az atomenergia-termelés hatasa az él6 szervezetekre, kiilonos tekintettel az emberre

A szarazfoldi él6vilag létezése Gta sugdrzasnak van kitéve.
Kozmikus sugarzas:
- primer kozmikus sugéirzas
— f6leg protonokbdl 4ll,
- szekunder kozmikus sugarzds
— mezonok, elektronok, protonok, neutronok stb.
Foldsugérzas: kdzetek, dsvanyok — 40K, 238U, 232Th.
Bioszféra — €16 szervezetekt alkoté kémiai elemek sugarzdsa
- 6ranként 15 milli6 40K bomlik le az emberi szervezetben.
Természetes hattérsugarzas:

- kozmikus sugérzas foldfelszinre érkezo része + foldsugarzas + €16 anyag sugarzasa.

Rontgensugarzas felfedezése (1896. janudr 4.):
— égést okozhat boron.
Mekkora dozist visel el az emberi szervezet artalom nélkiil?
- 1934-ig: 13-3200 rem/év,
- 1934: 64 rem/év,
- 1990: 2 rem/év (20 mSv/év),
-1992: 5 mSv/év.
Sugérzasartalmak:
-determinisztikus sugdrartalmak (pl. bor égése),

-sztochasztikus drtalmak (pl. rdk).

Rakos megbetegedések gyakorisagi sorrendben:
-pajzsmirigy és emlorak,
-tiidorak,
-fehérvériiség (vérrdk vagy leukémia),
-emésztdszervek €s mirigyek rakos megbetegedései,

- genetikai 4rtalmak.
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Uranbanyaszat

Hagyomanyos banydszati balesetveszélyek: omlds, szilikozis,
Specidlis veszélyek:
-radioaktiv ércpor és radioaktiv radon giz belégzése
— belso sugarterhelést okoz.
pl. NDK WISMUT vallalat: 1946-1990 kozott 9000
urdnbédnyasz halt meg tiidorakban,
- 5675 esetet ismertek el foglalkozasi artalomnak.

- az urdnbanydszok korében a tiidordk valdszintisége hatszorosira no.

Urdniumdusitas: az urdnérc 0,1-0,2%-os tisztasagu
— Oridsi mennyiségli radioaktiv hulladék képzddik.
(évi 116 000 t uranércbol 37,5 t keriil reaktorba).
Fltdelemgyartas: biztonsagos, ellendrzott koriilmények kozott.

— csekély egészségiigyi kockazat.

Atomerdmu mitkddése: normadl tizemben nincs sugarveszély.
-hattérsugarzas atlagértéke: 2,4 mSv/év,
-atomerdmi sugarterhelése: 0,0002-0,0005 mSv/év,

-orvosi diagnosztika: 0,4-1,0 mSv/év.

A reaktorbalesetek hatasai az emberre

»Tizezer évenként egy komoly baleset fordulhat el6”.
1979: USA, Three Mile Island erdmi 2. szamu blokkja:
»In 1979, roughly 25,000 people lived within five miles of the giant cooling towers that
became symbols of the nation's worst commercial nuclear accident.”
1986 &prilis 26: Csernobil, legnagyobb reaktorbaleset.
- hivatalos jelentés: 31 halott, 24 sebesiilt, 238 sugérbeteg (?).
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Nemzetkozi Atomenergia Ugynikség (NAU):

- az erdsen szennyezett teriileteken a legstlyosabban érintett lakosokndl feleannyi
sugarterhelést mértek, mint amennyi a természetbdl atlagosan szarmazik.
A lakossdgnal fellelhetd nagyon sok elvaltozas?
»Sokkal valosziniibb, hogy pszicholégiai tényezokkel és stresszhatdsokkal magyardzandok”
Egyes tiinetek sugarhatdsnak valo tulajdonitasa:

~tovdbb szaporitja a stressz okozta egészségiigyi problémdkat”

Roberts (1992): ,.a NAU megprébdl egy abszurd tudomdnyos fitylat boritani a vildg
legnagyobb nukledris katasztrofdjanak kovetkezményeire”.
- a vizsgélatokbdl kihagytdk a mentési munkdlatokban és sugdrmentesitésben
résztvevoket (600 000 katona),
- a vizsgalatba bevont mintét irdnyitott médon vdlasztottak ki,
- nem vették figyelembe, hogy a kontrollcsoportban voltak-e evakudltak vagy sem,

- a hivatalos egészségiigyi jelentésekre timaszkodtak.

Negativ hatdsok:
- Ukran Szovjet Szocialista Koztarsasdg (1991):
150 ezer silyos pajzsmirigyartalomban szenvedd személy,
- Morgan (1992): 200 ezer rdkos haldleset 30-50 évig,
- Lenssen (1992): 14.000-474.000 varhat6 rakos halaleset.

Pozitiv hatés:
- nagyobb figyelem forditdsa az atomerdmiivek  biztonsagara,
- atomerdmii-megrendelések visszamonddsa.

A fiitéanyagciklus befejezo szakaszanak problémai

A legtobb gondot a termelddd nagy aktivitdsu hulladék okozza
— 30 t kimeriilt fit6elem/reaktor/év,
— hatalmas, hiitdvizzel t61tott medencékben taroljak.

— kb. 1000 év utdn nem jelentenek veszélyt.
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Nem megoldott az atomerdmiivek végleges ledllitdsa sem.
Weisburg (1991): a sugarzdsok egészségiigyi drtalmai nemszerepelnek

kornyezeti drtalmak sordban.

A megiijuld energiaforrasok hatasa a kornyezetre és az emberre

A vizerémiivek nem szennyezik a kdrnyezetet
— mas nem kivanatos kornyezeti hatdsok 1épnek fel:
- elpusztitjak a talajt,
- dtalakitjak a domborzatot,
- elszdllitjak, illetve atrendezik a kdzetrétegeket,
- hatalmas mennyiségii betont épitenek be,
- megvéltoznak a hordalékszallitas és lerakds koriilményei,
- elpusztul az eredeti él6vilag,
- megvaltoznak az 6koldgiai viszonyok,
— drasztikus beavatkozds a kornyezetbe.

Mas hatranyok: gatsériilés veszélye, foldrengésveszély stb.

A szélerOmu-telepek:
- kémiai melléktermékiik nincs,
- a generatorok zaja kellemetlen,
— technika fejlédésével kikiiszobolhetd.
- veszélyt jelentenek a madarakra,

- kedvezdtlen tajképi hatds.

Napkohok:
- tiikrok segitségével gytjtik dssze a hot,
- folyadékot melegit fel,
- a keletkezett g6z hajtja meg a turbindkat,

- helyigényiik miatt er6sen megnd a beépitett teriilet.
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Napelemek:

- kozvetleniil alakitjak at a napsugdrzast elektromos energiavd,
- semmilyen karos kérnyezeti hatdsuk nincs,
- tetszés szerinti méretekben alkalmazhatok,

— nagy jovo!

Hidrogén:

- napelemek segitségével, vizbontassal allithato eld.

Biomassza égetése:
- annyi CO, keletkezik, amennyit a novények fotoszintézis altal megkotottek,
- korom is képzddik — rakkelto,
- sz€én-monoxid — gétolja a 1égzést,

- kisebb a kéntartalom mint a fosszilis tiizel6anyagoknal

Biomassza elgédzositdsa:
- jobb hatasfok,
- 0lcsdbb,

- tokéletesebb égés — mérsékeltebb szennyezés.

Fermentacio:

- metil- vagy etil-alkohol eld4llitasa.

Geotermikus energia:
-foldkéregben taldlhato forrd viz
— szennyezd gazok kisérhetik,

— hdszennyezés.
Arapély-erémiivek:

- nem szennyezik a kdrnyezetet,

- karositjdk a partmenti vizi életkozosségeket.
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A kornyezetkiméld energiatermelés lehetdségei:
- gazfltésl erdmiivek haszndlata,
- foldgdz haszndlata gépjarmuiivekben,
- fluid-4gyas tiizelés:
- szénporbol eldallitott vizes szuszpenzid alkalmazasa a kazdnokban,
- korom és porlevélasztok haszndlata,
- kén-dioxid-levdlasztok haszndlata,

- szén-dioxid megkotése.

Az energiafelhaszndlds csokkentésének lehetdsége:
- gépjarmiivek energiafelhasznédldsdnak csokkentése
— miiszaki fejlesztés,
- hajtéanyag mindsége és mennyisége,
- fogyasztas csokkentése,
- égés tokéletesitése,
- er@atviteli rendszerek tokéletesitése,
- gépjarmi tomegének csokkentése,
- 1égellendllds csokkentése.
— ésszerubb kozlekedési rendszerek kialakitasa,
- elterel6 utak,
- kerékparforgalom novelése,
- kozlekedés folyamatossdgdnak biztositdsa
- energiafelhaszndlds csokkentése haztartasokban,

- intézményi energiafogyasztas csokkentése.
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A vilagnépesség novekedése, élelmezési problémak

A vilagnépesség novekedése

Oskor (paleolitikum):
- vandorldsok kora
— kontinensek meghdditésa,
- gyljtogetés és vaddszat,
— gyér népesség megélhetését biztositotta,
— lassu szaporodas.
Ijjkékor (neolitikum) — ,,mezdgazdasigi forradalom”

- rovidiil a népesség megkétszerezddéséhez sziikséges 1d0.

XVIIL. sz. kozepétdl: — ,,ipari forradalom”
— ,,népességi forradalom™:
- sziiletések szamanak novekedése,
- haldlozasok szamdnak gyorsuld csokkenése,
- orvostudomény ugrésszert(i fejlodése,
- életfeltételek javuldsa, urbanizécio,

- élelmiszerellatds javuldsa.

Szazadunkban egyetlen generacio életében megharomszorozodott a Fold népessége.
- amikor a mai hatvanasok sziilettek, még csak harmadannyi ember élt a F6ldon

mint jelenleg.

Korabbi torténelmi szakaszban a jolét, az életszinvonal emelkedése felgyorsitotta a
népességnovekedést,

Néhany évtizede éppen a fejlett tdrsadalmakban jelentésen mérséklddott a természetes
szaporulat.

Legujabb eldrejelzések: csokkenni kezd a sziiletések szdma.

— 9-10 milliardos tetoz€s utan csokkenés.
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A népesség teriileti eloszlasa

A vilagnépesség elhelyezkedése a Foldon egyenldtlen.
Kelet- és Dél-Azsia:
- a népességnovekedés alapja a mezdgazdasag,

- peremteriileteken (Japan, Korea) mar az ipar.

Nyugat-Eurépa: ipari forradalom.

— népesség rendkiviili gyors felduzzadasa.

Eszak-Amerika: ipari 6vezetekben dinamikusan fejlddé  népességkoncentracio.
A Fold felszinének tobb mint 34-e alig lakott, illetve lakatlan (< 1 f6/km?2) és csak 2%-a
stiribben benépesiilt (>100 f6/km?2)

Az emberiség fele a tengerpartokat kiséré 200 km-es zéndban, a vildgnépesség mintegy

55%-a a 200 m alatti tengerszint feletti magassagban €l.

A népesség atalakulasi (népesedési ciklus) fazisai:
- preindusztrilis szakasz
— sziiletések és elhaldlozdsok ardnya egyardant magas,
- korai indusztridlis fazis
— magas sziiletési arany,
— mérséklddo haldlozasi ardny,
- kozépsd indusztridlis fazis
— mérséklodo sziiletési réta,
— mérséklodo haldlozasi rata,
- késoi indusztridlis fazis
— siillyed6 sziiletési, alacsony haldlozasi arany,
- posztindusztridlis fazis

— sziiletések és elhaldlozdsok ardnya alacsony.
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Van-e hatéra a fejlodésnek?
- a 70-es évek elején megjelent vildgmodellek a fejlédés hatdraira hivtdk fel a
figyelmet,
- kezdetben teljes elutasitdsban részesiiltek,
- napjainkban globdlis élménnyé valt a ,,hidny”, a ,hatar”,
- sziikségessé valt az eddig alkalmazott gazddlkoddsi mddszerek siirgds és gyokeres
feliilvizsgélata,
- a kihivas fel nem ismerése, lebecsiilése vagy egyenesen tagaddsa fokozhatja a

veszélyes kovetkezményeket.

A Fold eltartoképessége

Jelenleg tobb mint 6 milliard ember €1 a Foldon, a kovetkezd évszdzad masodik felében
tobb mint 10 millidrd lesz.

— jut-e kenyér mindenkinek?
A kontinensek 149 km2-re terjednek ki.
Modern agrartechnologiak fejlesztése és elterjesztése:

- mitragydk, ndovényvédo szerek fokozott alkalmazdsa,

- ij, magasabb hozamu fajtik termesztése,

- végiil biotechnika bevezetése,

— Oriasi toke €s energiaraforditas.

Egy ember évi élelmiszer-éllatasa 0,4 ha-rol biztosithato

— a XXI. sz. derekdra ez varhatéan 0,3 ha-ra fog csokkeni.

A modern gépesitett mez6gazdasag teriileteirdl km2-enként 6-7000t talaj pusztul le

- 1000x gyorsabb a természetes lepusztulasnal.
A bényaszat és épitkezés révén évente 4000 km3 talajt és kdzetmennyiséget mozgatnak
meg

- a Fold osszes foly6inak évi hordalékszallitd tevékenysége kb. 10 km3.
Németorszagban a Rajna menti barnaszénmedencében 1 millidrd m3 anyagot termelnek ki

- ez megfelel az Amazonas évi hordalékmennyiségének.
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Sokkal sulyosabb kérdéseket vet fel a vizkészletek apadésa
— a kiemelkedetten magas népszaporulattal jellemzett teriiletek vizhidnyban
szenvednek (Dél-Azsia, Afrika).
— vizigényes ipari dgazatok, vizpazarlds és vizszennyezés
— konkurencia a vizért népesség és mezdgazdasidgok kozott

PIL. Egyiptom 54 milli6 lakosa vizkészletének 97%-at hasznadlja
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Kornyezet és egészség, civilizacios betegségek

Az immunrendszer és az egészség

A patogének bejutdsit a szervezetbe a legelsd védelmi vonalban fizikai és kémiai gatak
akadalyozzdk meg:

- bOr és annak zsirtartalma,

- légutak és emésztOrendszer nydlkahdartydja,

- gyomor savassaga.
Sériilésiik esetén a korokozok behatolhatnak a szervezetbe

— immunrendszerrel keriil kolcsonhatasba.

Az immunrendszer feladata a szervezet védelme:

- a koérokoz6 mikrobak ellen,

- megvaltozott sajat struktirdk ellen.
Lehet:

- velesziiletett (természetes) immunitas,

- szerzett (adaptiv) immunitas.

— nagy specificitds, immunoldgiai memoria.

Az immunvalasz szakaszai

- efferens fazis: hivatdsos antigén-bemutaté sejtek bekebelezik és lebontjak a
patogéneket — fehérje szakaszokat mutatnak be a segitd T-limfocitdknak — a megfeleld T-
sejt-receptort (TCR-t) hordozo sejtek aktivalédnak.

- centrdlis szakasz: a ,kivélasztott” T- és B-limfocitdk gyors iitemben osztédni
kezdenek (klonok alakulnak ki), effektor és memoriasejtek kialakulésa.

- effektor fazis: patogén, illetve antigén megsemmisitése €s eliminicidja.

Humoridlis és celluldris immun vélasz:
- extracellularis kérokozok — humoralis immunvalsz,

- intracellularis patogének ~ — celluldris immunvélasz.
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Védelem extracellularis baktériumok ellen

Az extracellularis baktériumok a sejten kiviil szaporodnak
— keringési késziilékben, Iégutakban, emésztd rendszerben.
pl. gennykeltd coccusok, kiilonbdzd bacillusok.
— gyulladasi folyamatot inditanak el, szoveteket karositjak.
— endotoxinokat és exotoxinokat termelnek.
Oroklott és szerzett immunitds: makrofagok 4ltali fagocitézis,

Adaptiv immunrendszer: ellenanyag molekulak.

A korokozok tilélési stratégidi:
- gazdasejthez torténd tapadas,

- fagocitozist gatlé poliszacharidok a mikroba felszinén.

Védelem intracellularis korokozok ellen

Szamos korokoz6 (sok baktérium, allati egysejtii €s minden virus) a gazdaszervezet sejtjein
beliil €10skodik, szaporodik

— gyakran endoszémadkban és lizoszomdkban

— a humordlis immunvalasz elemei (ellenanyagok és komplement-rendszer)

szamara elérhetetlenek.

Oroklott és szerzett immunitds:
- a virussal fert6zott sejtek interferont termelnek
— szomszédos sejtekben antiviralis allapot alakul ki,
- természetes 0l0sejtek (NK-sejtek) a virussal fertdzott sejtek olddsat okozzak,

- a keringésben 1évd virusok szamaét a fagocitasejtek csokkentik.

A virusok talélési stratégidi: sejten beliili tilélés, ,,molekuldris mimikri” (gazdasejt felszini

struktirdjanak lemdsoldsa).
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Tumorok ellen kialakulé immunitas

A szervezetben gyakran képzddnek hibds fehérjék, nem megfelelden mitkodo sejtek
— ellenorzésiik, kikiiszobolésiik az immunrendszer feladata.
Kérosan burjanzo6 sejtek kiszabadulhatnak az immunrendszer ellenérzése alol
— tumorok kialakuldsa.
A tumorsejtek az immunrendszer szamdra megvaltozott sajat sejtek — immunvalasz az
esetek tobbségében nem indul el.

— a tumorsejtek gatoljak vagy elkeriilik az immunrendszer hatékony miikddését.

Tualérzékenységi (hiperszenzitivitasi) reakciok

Immunvélasz éltal eldidézett nemkivanatos reakcid
— gyulladdsos folyamatok kialakuldsa,
— szovetek roncsolddasa,
— szamos antigén okozhatja,
— reakci6 intenzitdsa egyénenként valtozo
Altaldban az ugyanazzal az antigénnel valé6 madsodszori (illetve tobbszori) taldlkozas

eredményeként alakulnak ki.

1. Azonnali talérzékenységi allergias reakcio

- az allergénnel val6 reakci6 utdn azonnal bekovetkezik.
Allergia: gazdaszervezet megvaltozott reaktivitdsa adott dgenssel valé madasodik (vagy

tobbszori) taldlkozas utan.

A fejlettebb orszagok lakossdgdnak egynegyede szenved ilyen reakcidk kédros hatdsaitol
— szintetikus anyagok megjelenése.

A reakcié mechanizmusa:
- allergének bejutdsa a szervezetbe

— nydlkahdrtyan keresztiil.
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- az antigén-bemutat6 sejtek (APC) felveszik,
- 4talakitjdk €s ,,bemutatjdk™ a T-sejtek szdmadra,
- limfokinek termelddnek,
- aktivdljak az antigén-specifikus B-sejteket,
- allergénnel fajlagosan reagdl6 IgE antitestek termelddnek,
- bazofil leukocitdk és hizosejtek IgE-koto receptorahoz kotédnek

— allergids reakciok effektorsejtjei

2. Késoi tipusu tulérzékenység

- az antigénnel val6 egyszeri taldlkozas is kivalthatja,
- a folyamat kialakuldsa tobb mint 12 érat vesz igénybe,
- a sejtek kozvetitik a folyamatot,
- pozitiv hatésu is lehet
— védelem az intracelluldris kérokozok ellen.
Bor tulérzékenységi reakcidja (kontakt dermatitisz)

-eldidézhetik szerves anyagok, kozmetikumok, mosészerek, fémek, novények.

A kornyezet és a belsé allapot

A kiils6 kornyezet tagozdddsa és fobb jellemzdi:
- természeti kornyezet: embertdl fliggetleniil is 1étezd vildg elemei —  természetes
kornyezet: azok a teriiletek, amelyek viszonylag megdrizték természetes dllapotukat,
— gondozott kornyezet: az ember nem dllanddan veszi igénybe, de
alakuldsaba beavatkozik,
— megmuvelt kornyezet: mezdgazdasagilag szigordan muvelt teriiletek.
- épitett (mesterségesen létrehozott) kornyezet: mesterséges anyagok veszik at a
dontd szerepet,
— telepiilések,
— munkahelyi kdrnyezet,

— lakohelyi kornyezet.
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- mentdlis kornyezet: emberek kozti kapcsolatrendszerek 0sszessége,
— tarsadalmi és szociokulturdlis kornyezet,
— munkahelyi viszonyok,

— csaladi kornyezet.

A pszichoszomatikus betegségek keletkezése

- olyan élettani és/vagy szervi elvéltozdsok, amelyek kivaltd okai kozott pszichés
tényezdk is jelentds stllyal szerepelnek.
A betegségek keletkezésére vonatkozd altalanos elképzelések:
- pszichoanalitikus megkozelités
— kora gyermekkorban 1étrejott és hasznélt viselkedési mintdzatok djra megjelenése,
— egyes fizioldgiai és organikus betegségek mogott az egyén élettdrténetében szerepld
eseményekkel kapcsolatos lelki jelenségek hizédnak meg,
— a korai gyermekkornak kritikus szerepe van,
— pszichés regresszioval esnek egybe,

— csalddszerkezet 1ényeges szerepe, kiilonos tekintettel az anya-gyermek kapcsolatra.

- pszichofiziol6giai megkozelités
— reflex-elmélet: betegség €s érzelem kozott reflexkapcesolat jon 1étre,
— operdns tanuldsi modell: a zsigerekkel valé kapcsolat kiils6 megerdsités révén rogziil és
igy alakulnak ki a meghatarozott viselkedésmintdzatok,

— adott érzelmi konfliktusok aktivaljak.

- dinamikus pszichopatoldgiai irdnyzatok
— komplex, kornyezet dltal indukdlt tanuldsi mechanizmusokat is feltételez6 egységes
elképzelés,
— az élet korai szakaszaban kialakul6 pszichés zavarok az egyénre jellemzd valaszmintat
alakitanak ki,
— azt a szervet érinti amelyik az adott idében a legérzékenyebb a kialakulé emociondlis

hatasokra.
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Terapia

Hagyomanyos orvosi eljardsok: - gyogyszerek alkalmazisa,
- sebészeti beavatkozas,

- pszichoterdpids megolddsok,

Specidlis (viselkedésterdpids) eljarasok:
- szimptomatikus eljardsok — tiinetorientalt modszerek,
pl. biofeedback terdpia
- viselkedési eljarasok — relaxdciés modszerek,
pl. 1égzésterdpia, autogén tréning, progressziv relaxcid

- életmdd terdpidk — egyénre orientalt eljaras.
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Biotechnolégia a mezogazdasagban

Biotechnoldgia vagy bioldgiai technoldgia:
- életfolyamatok felhaszndldsan alapul6 gyartasi eljarés,
- él6lények vagy alkotorészei allitjdk el a terméket,
— pl. mikrobidlis fermentacio,
- napjainkban mdr megoldhat6 a genetikai manipulécio,
— gének idegen genomba val6 bevitele,
— mesterséges génkonstrukciok 1étrehozasa,

— novényi €s allati genom célzott dtalakitasa.

Az 1j biotechnoldgiai eljardsokban valamilyen cél érdekében megvaltoztatott, genetikai

programjukban moédositott €16 szervezetek vagy azok sejtjei vesznek részt.

A biotechnolégia objektuma a sejt, illetve annak 6rokité anyaga, a DNS.

Egy €l6lény minden sejtje rendelkezik az illetd él6lényre vonatkozé Osszes genetikai

informacioval — totipotens.

DNS: -90-99%-a a kett6s maghartydval koriilvett sejtmagban,
— linedris szerkezetli, nagy méreti,
- 1-10% a sejtorganellumokban
(mitokondriumokban és plasztiszokban),

— gylrii alakud és kisméreti.

A novényi biotechnoldgia:
- novények, novényi sejtek és sejtorganellumok manipuldcidja, - ©6rokité anyag
célzott megvaltoztatdsa,

- aszerzett 4] képességek technoldgiai felhaszndlasa.
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In vitro szovettenyésztés (szomatikus sejtgenetika): a novény izoldlt testi (szomatikus)

sejtjei megfeleld mesterséges (in vitro) koriilmények kozott képesek differencidciora.

Gyakorlati szempontok:

- nagyobb tapértékii, termOképesebb és agro-technoldgiailag olcsébban termeszthetd
novények elddllitasa,

- stresszhatdsoknak (kérokozok, fagy, szdrazsdg stb.) jobban ellendll (rezisztens)

novények eloallitasa.

Az eukariota sejt genomja rendkiviil nagy méretii:
- 2,5 millidrd informéciéhordoz6 bézispar,
- 50-100 000 gén.
A virusok genomja az eukariéta sejtekéhez képest kisméretii:
- 5-20 000 bazispar,
- 5-20 gén.
DNS-szerkezet vizsgdlata:
- restrikciés endonukledazok (DNS hasité enzimek),
— a kettds szali DNS-t meghatérozott
bézissorrend mentén bontjdk,
— arestrikcidval rovidebbre szabdalt DNS mar vizsgdlatra alkalmas,

- DNS bézissorrendjének meghatarozasa.

Klénozas: kivant DNS-szakasz vagy gén nagy példanyszamid elddllitaisa — PCR
(polymerase chain reaction) technikaval.
Kiilonbdz6 hdmérsékleten lejatszodo, 25-35-sz6r megismételt harom reakcio:
- DNS hdédenaturaldsa (85-95 oC): a DNS két szdla az H-hidak felszakaddsaval
elvélik egymastol,
- oligonukleotidok szelektiv kotddése (45-60 oC),
- Gj DNS molekulék szintetizaldsa (72 oC) a primerek
meghosszabbitdsdval a DNS polimerdz enzim 4ltal.

A kovetkez6 ciklusban ugyanezek a reakciok ismétlddnek.
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A PCR (Polymerase Chain Reaction) kivitelezése:
- reakciokomponenseket dsszemérik egy edénykébe,
- a hdmérsékleti ciklusok pontos végrehajtdsardl automata gondoskodik,

- egy reakci6 ideje 0,5-3 perc, a teljes miivelet néhany Ora.

Génatvitel: vektorokkal torténik
— olyan DNS szakasz vagy DNS molekula, amely adott sejten beliil képes
replikalodni, abba mas DNS szakaszt be lehet épiteni.

Vektorként alkalmazhatok:
- ndvényi virusok:
- kettos szalu DNS virus,
- egyes szalu DNS virus,
- RNS virus,
- baktériumok extrakromoszomadlis elemei, a plazmidok,
- mesterséges plazmidok,
- organelldris cirkuldris DNS,

- sejtmagi extrakromoszomadlis DNS.

Plazmid vektorok

- leggyakrabban hasznalt vektorok,

- a baktériumsejtekben extrakromoszomadlisan elhelyezkedd, ondll6an replikdlédéd

cirkularis DNS-ek,

- sejtenkénti szamuk 1-200,

- génjeik szama 5-20,

- dltaldban elOnyos tulajdonsidgokat hatdroznak meg

— pl. antibiotikum rezisztencia

A plazmidok a bakteriofdg genomhoz hasonléan képesek integralodni a gazda sejt
genomjaba (crossing-over).

— a plazmid replikdcidja és miikodése a gazdagenom kontrollja ald keriil.
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Idegen gének bevitele novényi sejtbe:

— transzgénikus novények eldallitasa.

- a géntranszformdcio durva beavatkozés a természet rendjébe,

- fennéllhat a biol6giai egyenstly felbomlasdnak lehetdsége.
Génbevitel vagy géntranszfer:

- meghatdrozott DNS molekuladarab (egy vagy tobb gén) bejuttatisa a
protoplasztba vagy intakt sejtbe.

Transzgénikus novényekrol és genetikai transzformdciorol csak abban az esetben
beszélhetiink, ha a bevitt idegen gén stabilan integral6dott a ndvény genomjdba, amelyet a

transzformalt protoplasztbol vagy intakt sejtbdl regeneréltak.

Génbeviteli modszerek:
- kozvetlen modszerek,

- kozvetett modszerek — kozvetitd organizmusokkal.

Agrobacterium altal kozvetitett génbevitel

- nagy biztonsdggal alkalmazhat6 kétszikli n6vényeknél.

Agrobacterium tumefaciens
- talajban €16 Gram-negativ baktérium
- anovényeket a sebzési helyeken fert6zi meg,
- gyokérgolyvasodast okoz,
- a daganat kialakuldsdért a baktérium felelds,
- az 0osztddds a baktériumsejt eltavollitdsa utdn is  folytatddik — rdkos daganathoz

hasonld tumor.

Agrobacterium rhizogenes

- hajszdlgyokeresedést okoz sebzési helyeken.
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Baktériumfertdzés sordn a transzfer (T) DNS adtkeriil a novényi sejtbe €s stabilan
integrdlédik a sejtmag DNS-be.
A T-DNS-t mindkét oldalrél hatarszekvencidk fogjak kozre, az dltaluk behatdrolt barmely

DNS-darab hatékonyan atvivodik €s integralodik a gazdandvény genomjaba.

Virus vektorok

Caulimovirus (CaMV)
- kett6s szalu DNS-virus,
- genomjanak egyes kis régidi helyettesithet6k idegen DNS-sel, a virus DNS
infekciods és replikativ funkcidjanak megtartdsa mellett.
Gemini virusok
- egyfonalas DNS-virusok,
- gazdaspecifitasuk széles, kiterjed egy- és kétszikiiekre,
- a fert8zés vektorai a levéltetvek,

- a beépitendd idegen DNS mérete nem limitalt.

Protoplasztok felhasznalasa direkt génatvitelre

Sejtfaltdl megfosztott sejtekbe (protoplasztokba) vektor nélkiil is bejuttathaté DNS.
- génbevitel polietilén-glikol (PEG) kozvetitésével
— PEG-kezeléskor a membran instabilla valik,
— porusain keresztiil DNS juttathatd a protoplaszba.
- génbevitel elektroporacioval

— elektromos impulzisokkal a sejtek DNS—felvétele fokozhato.

Elektrofazio

- valtéarami elektromos térben a protoplasztok dipdlusként viselkednek és
lancszerlien Osszetapadnak,

- nagyfesziiltségli egyendram hatdsdra a protoplaszt dipdlusok az Osszetapadds

mentén Osszeolvadnak,
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- a protoplasztok fuzionaldsat koveti a magok fuzidja,

- a fuzids termék az életképes szomatikus hibrid.

Génbevitel liposzomakkal
Liposzémadk: - membrannal hatdrolt vezikulumok,
- egy belsd vizes teret zarnak kozre,
- a membran nagyrészt lipidekbdl 4ll,
- képesek protoplasztokkal fuziondlni,

— tartalmuk a protoplasztba keriil.

Ultrahanggal torténé génbevitel
A sejteket rovid ideig 20 kHz ultrahang hatdsdnak vetik ald olyan plazmid jelenlétében,

amely a megfeleld génkonstrukciot tartalmazza — kivant idegen DNS bejuttatdsa

Génbevitel mikroinjekcidval
Mechanikai génbevitel: DNS-oldat beinjektédldasa novényi protoplasztba vagy kozvetleniil a

sejtmagba.

DNS bejuttatasa génbelovéssel
- a DNS-t nemesfém- részecskére rogzitik,
- a részecskéket nagy sebességre felgyorsitjdk (puskaporral, nagy nyomdsu He-,
illetve N2-gdzzal),
- dthatolnak a sejthartyan és bejuttatjdk a DNS-t.

Transzformacio szilikon-karbid tiik felhasznalasaval
- szintén a sejtek mechanikai sebzésén alapul,
- protoplasztok helyett intakt sejtek haszndlhatok,
- a sejteket DNS-tartalmu folyékony tdptalajban szilikon-karbid tiikkel egyiitt rdzogatjak,
- a tiik 4thatolnak a sejtfalon és a sejtmembranon,

- a hozz4juk tapadt DNS ily médon bekertiil a sejtbe.
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Szaritott embriok DNS-oldatban torténé aztatasa
- a szaraz ndvényi szovetek membranjainak fiziko-kémiai jellemz6i erdsen
valtoznak természetes kiszaradassal,

- bejuthatnak DNS o6ridsmolekuldk.

A transzformans névények in vitro szelekcidja
Ki kell szelektdlni és fel kell szaporitani azokat a sejteket, amelyekben az idegen gén
nemcsak integrélodott a nukledris genomba, hanem expresszalodik is.

- anem transzformdns, vad tipusu sejtek osztoddsat szelektiven gétoljdk,

- antibiotikum- vagy herbicid-rezisztenciagént alkalmaznak erre a célra,

- kanamycin-tartalmi szelektiv tdptalajon transzgénikus novényeket tudnak

regeneralni (rizs, kukorica, biza).

A biotechnolégia alkalmazasi lehetoségei a novénynemesitésben
Alapveto feladat:
- 4) novényfajtak 1étrehozdsa a klasszikus nemesitésnél joval rovidebb idd alatt.
Nemesitési célok:
- rezisztencia a virusok, baktériumok, gombdk és rovarok ellen,
- rezisztencia a koOrnyezeti abiotikus stresszhatdsokkal szemben (hémérséklet,
széarazsag, nehézfémsok, UV-sugarzas)
- jobb mindségi mutatdjui fajtak 1étrehozésa,

- fényenergiat és tdpanyagot jobban hasznosito fajtik 1étrehozéasa.

In vitro mikroszaporitas

- a vegetativ hajtds egy-egy részét (szerv, szovet, sejt) mesterséges kdzegen, sterilen
tenyésztik, majd beldliik novényt regenerdlnak.
A folyamat szakaszai:

- aszeptikus kultdra 1étrehozdsa,

- tenyészetek elszaporitdsa, sokszorozasa,

- megnyujtas, gyokereztetés,

- ex vitro akklimatizalas.
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Hajtastenyészetek
- a hajtdscsucs merisztéma legfiatalabb részei virusmentesek
- virusmentes novények allithatok eld beldliik,

- minél kisebb a minta, anndl biztonsigosabb a virusmentesség.

Jarulékos szervtenyészetek
- jarulékos szervek szolgélnak izoldtumként,
- az 1izolatumokbol organogenézissel novények differencidlhatok,

- sterilizalasa rendkiviil nehéz.

Portok-kultira
- haploid novények elééllitdsanak mddszere,

- a portokot kipreparaljak és steril tipkozegben androgenézist indukalnak.

Novényi sejttenyésztés bioreaktorban
- 1izolalt novényi részek hormontartalmi kdzegen
- visszanyerhetik osztodoképességiiket,
- nagyon fontos a taptalaj 0sszetétele:
- makro- és mikroelemek, vitaminok, cukrok, hormonok.
A mddszer elonyei:
- a sejtkultirdk nagyobb mennyiségben képesek hatdanyagot eldallitani,
- olyan vegyiiletek elddllitdsdra is van lehetdség, melyek normadlis koriilmények
kozott az intakt novényben nem fordulnak eld,

- a tenyésztést nem veszélyeztetik klimatikus tényezok, mezdgazdasagi kartevok.
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A kornyezetvédelem jogi, politikai osszefiiggései

Jog: emberi magatartds és tarsadalmi viszonyok szabdlyozasa.

Célja: - az embert koriilvevo kornyezet dllapotdnak megorzése
- bekovetkezett kornyezetkdrositdsok felszamoldsa,
- jovobeni kornyezeti veszélyek megeldzése,

- ember és kornyezet harmonikus kapcsolatdnak niztositasa

Targya: az ember természetes €s mesterséges kornyezetére egyardnt kiterjed.

Nem fiiggetlen mas tarsadalmi-gazdasdgi viszonyokat szabdlyozé normaktol:
- primer normak,

- szekunder normak.

Kornyezetvédelmi jogi alapelvek:
- a kornyezethez val6 jog alapvetd emberi jog,
minden emberi lénynek joga van az egészséget és jolétet biztosito kornyezetben élni”
- az dllam kornyezetvédelemmel kapcsolatos feleldsség- és kotelezettségvallaldsa,
- fenntarthat6 fejlodés biztositasa,
- megeldzés és eldvigyazatossag,
- kornyezetkarosito felelosségének elve ,,a szennyezd fizet”
- egylittmiikodés elve,

- informéci6hoz val6 hozzdjutés, a nyilvdnossag €s a tarsadalmi részvétel elve

Kornyezetvédelmi kerettorvény
Magyarorszagon: 1995/LIII
Romdnidban: 1995/137 — Legea Protectiei Mediului
Eurdpai Unié: Natura 2000
- Madarvédelmi Irdnyelv (1979),
- Elhelyvédelmi Iranyelv (1992).
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A fenntarthato tarsadalom

Bruntland-jelentés: ,,A fenntarthato fejlodés olyan fejlodést jelent, amely kielégiti a jelen

sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo generdciok sziikségleteinek kielégitését”

Fenntarthat6 tarsadalom:

— természet €s tarsadalom (ember) viszonya.
A fenntarthat6sag 0sszetevoi:

— termodinamikai €s antropoldgiai faktorok,

— Okologiai és gazdasagi 0sszetevok.

A fenntarthato tarsadalom termodinamikai feltételei

A termodinamika I. és II. fotétele korlatot allit az ember szdmara: — nem teremthetiink
energidt, legfeljebb egyik megjelenési formajat dtalakitjuk a masikba,

— minden tevékenység noveli az entropidt.

Legyen a Fold teljes élete 100 év (kb. 4,5 milliard év):
- 9 éve kezdddott a fosszilis tiizeldanyagok lerakddasa,
- 5 éve jelentek meg a dinoszauruszok,
- 1,5 évvel ezel6tt kihaltak,
- 8 napja jelent meg az elsé ember,
- 23 perce sziiletett Jézus,
- 1-3 perc mulva kimeriilnek a fosszilis energiaforrdsok,

- 30 masodperc mulva irreverzibilis az iiveghdzhatas.

A vildg energiafogyasztdsa 1990-ben 391 EJ (1 EJ = 1018J):
- egy fore jut6 energiafelhaszndlds 45,6-207 GJ/f6.
20%-os hatasfoku napelemekkel, figyelembe véve a maximadlisan lefedhetd teriiletet az egy

fore jut6 éves energiafelhasznalds 6 milliardos népesség esetén 722 GJ.
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Sok esetben (pl. egyes fémek) az emberi eredetli anyagaramlds meghaladja a természetest.

Emberi/természetes dram ardnya:

- aluminiumnal 5%, - 6lomra 1200%,
- vasnal 140%, - eziistre 2200%,
- kadmiumra 390%, - rézre 2400 %.

- higanyra 650%,

A termodinamika I. fotétele:

- az energia-megmaradds torvénye: a belsd energia megvéltozdsa (dU) a hd (Q) és a
munka (W) Osszege.

dU=Q+W

Nem készithetd olyan gép, amely semmibdl munkat 4llit el6.
A termodinamika II. f6tétele:

- a hd nem megy magitdl alacsonyabb hdémérsékletli helyrél magasabb
homérsékletli helyre.

dE (T2-T1) >0

A bels6 energia mindig a magasabb hdmérsékletii testrdl megy az alacsonyabbra.

Magara hagyott rendszerben:
- csak olyan folyamat lehetséges, amelyben csokkennek a kiillonbségek.
- mindaddig lesznek folyamatok, amig néhet az entrépia — egyensulyi dllapot,
— entropia értéke maximalis.
A Fold, az él6lények, a gazdasagi rendszerek nyilt termodinamikai rendszerek:

— kornyezetiikkel anyagot és energiat cserélnek.
A termodinamika f6tételeibdl kovetkezik:

- a vilagegyetem energidja allando,

- a vildgegyetem entropidja novekszik.
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Entrépia novekedése:
— struktirak lebomlésa,
— sokféleség eltlinése,
— homogén, unalmas 4dllapot,

— hohalal.

Az Univerzum extropiamérlege
A jelenlegi kozmoldgiai modellek szerint az Univerzum tagul
— az entropia nem csokkenhet.
A tagulds homérséklet kiilonbséget kelt — extrépidt termel:
— 4llandéan 1j kiillonbségek, 4j struktirdk keletkeznek.
Az entrépidja folyamatosan né a II. fétételnek megfeleléen, de ez nem jelenti azt, hogy az

Univerzum hanyatlik.

A Fold extropiamérlege
A Fold felszine dllandéan energidt kap (1,2 x 1017J/s).
Ahhoz, hogy dllandé hdmérsékleten legyen, ugyanennyi energiat kell kisugarozzon.
A Foldre masodpercenként bedramlé és a Foldrol kimend extropiadramok kozott kiilonbség
van (4 x 1014J/K),
— a Fold a napsugdrzas hatdsara ennyivel tdvolodna el az egyenstlyi dllapottol
masodpercenként,
— éallandésult dllapothoz ekkora kell legyen a Fold entrépiaprodukcidja

masodpercenként.

Az él6lények extropiamérlege

Az é16lények energiamérlege dllanddsult dllapotban:

Ebe = Eki

(a bemend energia megegyezik a kimend energiaval).

Termodinamikailag az él6 rendszerek nemegyensilyi rendszerek:
— extrépidjuk pozitiv,

— entropiatermelésiik pozitiv.
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Ha izolaljuk a rendszert, akkor az extropidja csokkenni fog,
— egy kritikus érték alatt az élet megsziinik,
— kiiszob felett csak igy maradhat a rendszer, ha extrdpiadramot biztositunk,

— az extropiafelvétel mindig energia és anyagarammal jar egyiitt.

A nullds extrépiakimenetet egy €161ény nem tudja megtenni, de a bioszféra mar kozelitdleg

igen: a ndvények hot, vizet és CO2-ot vesznek fel, az allatok hdt, CO2-ot és vizet adnak le.

Egy gydr termodinamikailag nemegyensulyi rendszer:
- kiegyenlitddési folyamatok jatszddnak le,
— entropiaprodukcid is van,
— kozeledik az egyensulyi dllapothoz,
— csokken az extrdpia,

— biztositani kell az extrépia utdnpatlast.

A gyartési folyamatbol kilépd extropia két részre bonthato:
- termék extropia,

- hulladék extrépia.

A hulladék extropidja valtozo:
- Nulla, amikor a kornyezetnek leadott energia és anyag termodinamikailag
egyensulyban van a kornyezettel (entropidja maximalis):
— a hulladék megkiilonboztethetetlen a kdrnyezettdl,
— ez a hulladék nem szemét,

— nem valtoztatja meg a kdrnyezetet, nem artalmas.

Minél kisebb az entrépia, anndl drtalmasabb a szemét.

Minél nagyobb az extrépidja, anndl tobb valtozast indukdlhat a szemét a kornyezetben.
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Geolégiai-okoldgiai fenntarthatésag

Az emberi tevékenységet Okoldgiailag fenntarthat6 médon kell atalakitani — globdlis
problémék megoldésa.
A természethaszndlat modjat, mértékét és iitemét igazitani kell a természetes
életkozosségek miikodésének ritmusdhoz.
A megujuld természeti er6forrdsok haszndlatainak az Onregenerdcié hatdrain beliil kell
maradnia.
Eltartoképesség: maximdlis egyedszdm, amelyet egy élettér ,,végtelen” ideig el tud tartani.
Az  0okologiai  fenntarthat6sdg, az eltartoképesség ¢€és a  népességnovekedés
elvélaszthatatlanok egymadstol.

— alapvetd globdlis probléma a népességnovekedés.
A népesség korldtozdsa a fenntarthaté tarsadalom létének sziikséges, de nem elégséges

feltétele.

Az dkologiailag fenntarthaté gazdasag dsszetevoi:
- az emberiség szamdnak stabilizdldsa (8-9 millidrdon),

- az anyag- és energiafelhaszndlés radikélis csokkentése.

Az anyagfelhaszndlds radikdlis csokkentésének modjai:
- a fogyasztasi modell atalakitasa,
— sérti a termeld vallalatok érdekeit,
— mennyiségi helyett mindségi szemlélet,
(nagyobb, jobb mindségii, hosszabb élettartamu),
- anyagtakarékos technologidk alkalmazasa,
— felhaszndlt anyag és hulladék mennyiségének
csokkentése
- kornyezetbarat technol6gidk alkalmazésa,
— kibocsatott szennyezd anyagok csokkentése,
- hulladékok, haszndlt anyagok djrahasznositésa,

- termékek ismételt hasznalata.
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Az anyagfelhaszndlds egyik legfontosabb szempontja az eldallitds és lebontds egyensulya.
— a természet az altala 1étrehozott anyagok lebontdsdra ugyanolyan gondot fordit,

mint eloallitasukra.

USA: - hivatalosan elvben a hulladékok ujrafeldolgozdsat tdmogatjdk a
hulladékelhelyezéssel és égetéssel szemben,

- gyakorlatilag  dollarmilliokat  koltenek szemétlerakok létrehozdsara, a
kornyezetkimélo6 eljardsokat alig timogatjak,

- bevett gyakorlat a veszélyes hulladékok exportaldsa.

A vildggazdasig polarizaltsaga:
- szegénység és gazdagsag szélsOséges elkiiloniilése.
A szegénység a globdlis kornyezeti problémak hajtéerdje.
- az emberiség évi Osszjovedelmének kb. 85%-at a lakossag 23%-a fogyasztja el,
- a termelt energia tobb mint felét a lakossag 15%-a haszndlja fel (gazdag orszdgok),
- 1,2 millidrd embernek nincs biztonsagos ivovize,
- minden harmadik gyermek alultdplalt.

A gazdagok és a szegények jovoje egyarant a szegénység enyhitésétdl fiigg.

A fenntarthatésag antropolégiai-etikai faktorai

A létbizonytalansdg vildgjelenség,
— a bizonytalansig egyes emberek életének részévé valt.

Elvileg megvan a lehet0ség az dkoldgiailag fenntarthat6 életforma kialakitdsara.
Gyakorlatban ez att6l fiigg, hogy milyen képességeket, értékrendet fejlesztiink ki a
kovetkezd generdcidkban.
A Homo sapiens filogenetikai 6roksége:

- egészség: alapul szolgél az Osszes tevékenységhez,

- értékrend: tevékenységet motivald, orientdld tényezo,

- alkotoképesség: a kivitelezés szempontjabdl 1ényeges,

— kozvetlen hordozdja az idegrendszer (az agy).
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Az ember agya asszimetrikus,

— a jobb és a bal félteke integraltan milkodik,

— nagyjabol egymast kiegészitd funkcidkat l4t el,

— bizonyos funkcidk egyik vagy masik féltekéhez kotottek.

Az asszimetria genetikailag programozott sajatja az embernek.

Az egyedfejlodésben nem jelenik meg automatikusan

— kornyezetfiiggo.

Az agy differencidlis specializicidja:

,,.Beszélo”

akusztikus informécidk feldolgozasa,

a szavak hangzésa,

analitikus, atomisztikus,

raciondlis, logikus,

logikai (absztrakt) gondolkodas,

elézéleg megtanult, rogzitett informdcidk
kezelése,

algebrikus,

szimbolikus tdjékozodas,

konvergens

objektiv (érzelemmentes),

idébeli integracio,

az i1d6 egyirdnytsagdhoz igazodott linedris

gondolkodds

,,Néma”

vizudlis informaciok feldolgozasa,
a sz0 jelentése,

szintetikus, holisztikus,

intuitiv,

targycentrikus gondolkodds,

Uj informdécidk feldolgozasa,

- geometrikus,

térbeli tdjékozodas,

divergens,

szubjektiv (érzelmi),

térbeli integracio,

a tér sokdimenzidjisidgdhoz igazodott

asszociativ gondolkodas.

A zsido-keresztény-iszlam Kkultdraban magasabb rendiinek tartjdk a balféltekés

funkcidkat, a logikai gondolkodast,

— linedris gondolkodés

- individualizéacid és atomizacio,

- hangsuly eltoléddsa a részek fele,

— az ember Onértékelési zavaranak megnyilvanuldsa.

Oktatdsban a hangsuly a balféltekés funkciok fejlesztésén van.
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A linedris €és az asszociativ gondolkoddssal Osszefiiggd képességeket egyarant fejleszteni
kell, de a problémamegoldds szempontjdbol meghatdrozé szerepe van a jobbféltekés
funkcidknak, illetve a két félteke integralt miikdodésének.

Az egészben latasndl a rész nem vész el, a hangsily a viszonyokon és nem a pélusokon
van.

— ez az Okoldgiai megkozelités elemi feltétele.

A fenntarthat6sag etikai tényez0i:
- embernek a természethez valé erkolcsi viszonyuldsa,

- egyének és kozosségek autondmidjinak tiszteletben tartdsa.

Az autoném személyiség:

- nyitott a természeti és tarsadalmi folyamatok soktényezds volta irdnt,

- tolerdns: a mdssag, a kiillonbségek, az atlagtdl valé eltérés, a kultirdk, az egyének
sokféleségének tudomdsulvétele, a sokféleség értékként kezelése,

- felelosségvallald: az embereket személyesen érdekelttd kell tenni a globdlis
problémak megoldaséban,

- igazsagos.

A Keleti (japan, kinai, indiai) gazdasagi etika eredményesebbnek latszik egy bizonytalan,
kiszdmithatatlan vildg kezelésére.

— erdteljes novekedés.

Keleti gazdasdgi etika 1ényege:
- raciondlis alkalmazkodds a mindenkori vildghoz,
- 0kologiai alapt egészben gondolkodis,
- optimdlis integracids képesség
(versengés és egylittmitkodés integracidja)

- asszociativ cselekvési modell.
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