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A busmanok nem pejorativ elnevezése (a felkidltojel a busmanok
nyelvében gyakori csettintd hangok egyikének jele)

A talaj részecskék laza, talajszerkezetet alkotd, porusos terekkel teli.
Ezeket a porusokat a talajoldat (folyadék) és talajlevegd (géz)
tartalmazza. Ennek megfelelden a talajt haromfazisi polidiszperz
rendszernek nevezik.

Az ¢l6 szervezetekre az élettelen kornyezet részérdl hatd tényezok,
amelyek az ¢l6 kornyezet tényezdivel (biotikus tényezdk) egylitt
alkotjdk a kornyezeti tényezOket. Altalaban minden ¢élélényre
hasonlé mechanizmussal hat6 feltételek, mint pl: a fény, a
hémérséklet, a levegd, a viz, a szél, illetve adott fajokra ¢és
okoszisztémakra hato kornyezeti feltételek, mint a talaj, a domborzati

viszonyok
a XX. szazad nagy amerikai pszichologusa, aki 1968-ban az
Amerikai  Pszicholégiai Térsasag (American Psychological

Association) elnoke lett.

olyan szervezet, amely csak oxigén jelenlétében képes élni és
szaporodni

(gram pozitiv baktériumok) Olyan mikroorganizmusok, melyek
oxigén jelenlétében enzimek hatdsara (cellulaz, cellobidz) a cellulozt
gliik6zz4 bontjak.

Talajban 1évé kozeg, mely olyan elemek halmaza,
egymassal érintkeznek, de nincsenek szerves kapcsolatban.
Mezdgazdasagira, foldmivelésre vonatkozo kornyezetbioldgiai
rendszer. A mezdgazdasagi szakirodalomban egy halastavat, egy
gyimolcsost, egy erdodt, egy legeldt, egy ndvényekkel bevetett tablat,
sOt esetenként egy allattenyésztd telepet is agrar-okoszisztémanak
neveznek.

Az aktiv napenergia hasznositds sordn aktiv hasznositd eszkozokkel
alakitjuk 4t a Nap energidjat végenergiava.

eredeti latin jelentése: fehérség. A targyra érkezd lathatd fény és a
targyrol visszaverddott lathaté fény mennyiségének szdzalékos
aranyat értjiik alatta. A 100% albeddju test a rd esd fényt teljes
egészében visszaveri, a 0%-os albedojii pedig mindent elnyel, Un.
abszolut fekete test. Bolygonk atlagos albeddja 39%, a havas felsziné
80-90%, a fiives teriileteké 20-30%, az erdoké 5-10%.

Az algédk, vagy moszatok, kiillonbozd fotoszintézisre képes, nagy
vonalakban hasonléonak mondhatd ¢€ldlények gylijtbneve — nem
rendszertani kategoria. Tobbségiikben eukariotak, ez aldl kivételt
képeznek a cianobaktériumok. Az algdk tobbsejtli szervezddése a
hinar.

A vizerémiitdl a folyasirdnyban 1év6 folyoszakasz.

Amikor egy novény vagy allat meghal szerves nitrogén keriil a
talajba. Baktériumok vagy néhany esetben gombak ezeket a szerves
nitrogén maradvanyokat alakitjak 4t ammoniumionna.

Egyes ¢lolények megfordithatd élettani allapota; kedvezdtlen
koriilmények kozott életmiikodéseiket a legkevesebbre csokkentve
vészelik at a szélsdséges koriilményeket. Foként az alacsonyabb

amelyek
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rendli él6lényekre jellemzd alkalmazkodds, valamint a magasabb
rendii névények magjara a csirazasig.

Csak oxigén hidnyaban életképes

Az ember jelenléte és tevékenysége altal a kornyezet valtozéasat
el6idézo hatas.

Az a folyamat, amelynek soran az €16 szervezetek a kornyezetiikbol
felvett anyagokbol sajat testiik anyagait felépitik.

Az 4ramlo6 viz tengelyirdnyban aramlik keresztiil a jarokeréken.

A balneologia a gyodgyforrasoknak, gyodgyvizeknek a gyogyfiirddi
alkalmazaséval és hatasaival foglalkozé tudomany.

Egyed feletti szervezddési szint; ugyanazon az ¢léhelyen egyidében
egyiitt ¢l6 populaciok kapcsolatrendszere.

Biologiai sokféleség. Az ¢élolények, Okoszisztémak Oroklott
valtozatossagat jelenti.
(mikroba) Olyan trichoderma (gomba tOrzsek), amelyek

biofungicidként ¢16skoddk ellen hasznélhato.

Az 0©kologiai rendszerben végbemend szervesanyag termelés.
(elsddleges bioldgiai produkcid [Inovények)

Bioldgiai eredetli szervesanyag-tomeg, egy bioconozisban vagy
biomban, a szarazfoldon és vizben taldlhatd ¢€l6 és nemrég elhalt
szervezetek (novények, allatok, mikroorganizmusok) testtomege.
Olyan természetes készitmény, amely olyan mikroorganizmusokat
tartalmaz, melyek fontosak a talajéletben ¢és a novények
tapanyagellatasaban.

Afrika déli részén €16 természeti nép; gyakori elnevezésiik még:
San, Kung

A varjuhgjfélék (Crassulaceae) csaladjara jellemzd anyagcsereut
(Crassulacean Acid Metabolism)

A cellulézbontd baktériumok szallitjdk az azotobakter szdmara a
cellulézszarmazékokat. Ha ezek a  bontdsi  termékek
felhalmozodnénak a talajban, akkor a cellulozbontok karosodnanak
téle. Szerves savak okozndk a karosodast, melyek akadalyozzdk a
cellulozbontok anyagcseréjét, azonban az azotobakter ezeket a
szerves savakat lebontja széndioxidra és vizre.

A leadott termikus teljesitmény és a felvett elektromos teljesitmény
hanyadosa.

A cukorbetegség (diabetes mellitus, diabétesz) a sz6ldcukor (gliik6z)
feldolgozasi zavara, melynek oka vagy a hasnyalmirigy altal termelt
inzulin hianya, vagy a szervezet sejtjeinek inzulinnal szembeni
érzéketlensége (inzulinrezisztencia), vagy mindketto.

a pazsitfifélék (Poaceae vagy Gramineae) csaladjanak gazdaséagilag
igen jelentds tagja. Fajai tropusi-szubtropusi elterjedéstiek,
cukortartalmukért mar az 6korban is termesztették oket.

A Nap energidjat elnyeld elemként csd (abszorber) felhasznalasaval
készitett napkollektor.

amerikai kozgazdasz, a Harvard Egyetem korabbi professzora.
Miivei koziil magyarul is olvashato a Tokés tarsasagok vilaguralma
¢s a Qyilkos vagy humanus gazdasag?

A denitrifikacid a nitratok redukcidja inert nitrogén gazza. és ezzel
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befejez6ik a nitrogén korforgalom. Ezt a baktériumok anaerob
koriilmények kozott hajtjak végre. A nitratot elektron akceptorként
hasznaljak fel oxigén helyett 1égzés kozben. Ezek a baktériumok
aerob koriilmények kozott is élhetnek.

brit zooldgus, etologus, antropologus, sziirrealista festd, szamos
népszerl konyv szerzdje, amelyek koziil magyarul is megjelent pl. A
csupasz majom, A csupasz nd, Az dallati jogok szerzddése, A
boldogsag természete.

Gilisztajaratok

Olyan hdszivattyt, amikor a talajban elhelyezett csdrendszer maga az
elparologtatd, és a csdvezetékekben nem kozvetitd kozeget (vizet,
sooldatot, glikolos oldatot) keringtetiink, hanem a hiitdkézeget,
amelyet a hdszivattyu kompresszora keringtet.

fiziologiai fogalom, az a folyamat, mikor az ¢l6 szervezet
energianyerés céljabol a nagyobb molekuldju vegyiileteket kisebb
molekuldju vegyiiletekre bontja le.

avartakaro, ¢l6 és lebomlott ndvényi és allati maradvanyok helye.

A talajban €16 szervezetek 0sszefoglalo neve.

A szulakfélék (Convolvulaceae) csalddjaba tartozéd kétsziki, éveld
novény, amely a trépusi Amerikdbol szarmazik, de tropusi-
szubtropusi orszadgokban mindeniitt termesztik. Gumdszeriien
megvastagodott gyokére szénhidratban és béta-karotinban, sét, még
C-vitaminban is gazdag, emellett viszonylag sok (1,5-2 g/100 g)
fehérje is taldlhato benne. Délkelet-Azsidban zsenge leveleit,
hajtésait is fogyasztjak.

Amennyiben a kompresszort elektromos motor hajtja, elektromos
hészivattyarol beszéliink.

A turbindan atdramlo folyadék energiajanak az a része, amely a
turbina tengelyén levehetd (hasznosithatd) mechanikai munkéava
alakul at.

Az éterek olyan oxigéntartalmi szerves vegyliletek, melyek
molekuldiban talalhat6 olyan oxigénatom, mely egy-egy kovalens
kotéssel két szénatomhoz (szénhidrogéncsoporthoz) kapcsolodik.

A vizek tdpanyagokban, foként nitrogén- és foszforvegyltiletekben
valé gazdagodasa, aminek kovetkeztében a vizben €16 ndvények
gyorsan szaporodnak ¢és az altaluk eldallitott, felhalmozott
szervesanyag-tomeget a heterotrof szervezetek nem képesek
felhasznalni.

Az ENSZ Elelmezési és Mezdgazdasagi Szervezete (Food and
Agriculture Organization of the United Nations)

Az aramlo viz félaxialis irdnyban aramlik keresztiil a jarokeréken.

A duzzasztott folyoszakasz.

A foldmag és foldkopeny hataran sziiletd pozitiv hGanomalia miatt
kialakulé hengerszimmetrikusan felszin felé¢ iranyuld koncentralt
hokémények.

A foldkéreg belsd energidja

Fajkombinaciok sokfélesége, taplalkozasi szintek, guildek szamanak
sokfélesége, mely noveli a tarsuldsok alkalmazkodd képességét,
stabilitasat.
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Ha a nagyobb homérséklet szinten 1év6 leadott energiat tekintjiik a
hasznos energianak.

A Fold belsejében termelddod és tarolodo hd, amely energetikai céllal
hasznosithato.

A geotermikus erdmii a fold mélyebb rétegeiben talalhatdé magas
homérsékleti és nyomastt viz energidjat alakitjdk at villamos
energiava.

Az egységnyi mélységvaltozasra jutdé hdmérséklet ndvekedés.

A foldkéreg egységnyi feliiletén atdramld hdmennyiség.

1 0C hémérséklet emelkedés eléréséhez tartozo mélységndvekedés.

Evelé fiifélékkel és herefélékkel egyenletesen bendtt teriilet. Ha
termését legeltetik, akkor legeld, ha kaszaljak, akkor kaszalo a neve.
100 m x 100 m-es foldrészlet teriilete, 10 000 m2

Gombafonal; a gombdak tenyészOtestét felépitd, fehéres szindi,
hajszalvékony, elagazo fonal.

Részben a levegdbe (tobbnyire a flistgdzok révén), részben (hiitési
rendszer kialakitasatol fiiggden) az éldvizekbe keriild kdrnyezetbe
bocsatott ho.
A hdszivattyG olyan berendezés, amely arra szolgal, hogy az
alacsonyabb hdomérsékletli kornyezetbél hdét vonjon ki és azt
magasabb hémérsékletii térben a kdrnyezetnek atadja.

A technologiakbol veszteség formajaban a kornyezetbe tavozo ho.
Az egységnyi hasznositott hére jutod hulladék-hé mennyiség.
Bioldgiai diszciplina, a sziinantropoldgia része. A sziinantropoldgia
a humanbioldgia szupraindividudlis aspektusait vizsgalja, tehat az
emberi populacidkkal foglalkozik. A feladata az emberi
populacidkon tapasztalt jelenségek okainak vizsgalata. (Gallé 2010)
A talajba keriilt n6vényi részek szerves anyaganak elbomlésa ¢és a
bomlastermékek atalakulasa sotét kolloid humuszanyagokka.

a talajba 1év6 szerves maradvanyok

Ha a kis hémérséklet szinten torténd hdelvonast tekintjiik a hasznos
energianak.

International Biological Program. Nagyszabasu kutatdsi program
(1964-74), amely megalapozta az 6koszisztéma oOkologiat. Szamos
moddszertani  eredmény ¢és a rendszerelemzés moddszerének
okologiaban valé meghonositasa flizédik a programhoz.

Egy kisérleti technika, amikor a kisérleti folyamat az €16 szervezeten
kiviil torténik, alaboratoriumban (kémcsdében, Petri-csészében)
Ellentétben az in vitro moédszerrel, itt a kisérleti eljarast az ¢l6
szervezetben végzik el.
Az elektromagneses sugdrzasnak az 780 nm- 1
hullamhosszisagu tartomanyat infravords sugarzasnak nevezzik.
A napelem egyenaramat valtakoz6 dramma atalakito eszkoz.

mas néven kenyérgyokér vagy kinai burgonya (Dioscora batatas),
Kelet-Azsidban tobb rokonat is termesztik. A mérsékelt égov
melegebb éghajlatu vidékein is megtalalhatd, de foként a tropusokon
terjedt el, ahol élelmezési szempontbdl a burgonyat helyettesiti.

A vizturbindk kozos jellemzdje a lapatkoszoruval ellatott forgod

mm
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kerék, melynek lapatjai kozott aramlik megszakitas nélkil az
energiahordozo viz.

Egy helyen €16, méret szerinti megoszlast mutato forrasért versengd
populéciok kozott olyan niche szegregécio alakul ki a forrds méret
szerinti felosztasaval és ez specializacié evoluciosan allandosul.
Annak a geometriailag tokéletesen hasonld jardkeréknek a
fordulatszama, amelynek 1 m esésmagassag esetében 1 kW a hasznos
teljesitménye.

Azok az alacsonyabb rendii, féleg a mikroorganizmusok csoportjaba
tartozo ¢€lolények, amelyek a testiik felépitéséhez sziikséges szenet
szervetlen vegyiiletekbdl, a bioszintézishez sziikséges energiat
kémiai energiabol, altalaban szervetlen vegyiiletek oxidaciojaval
nyerik.

Forroviz formajaban rendelkezésre allo geotermikus
hasznositasara szolgald nyitott kdrfolyamata gézerémt.
Oldhat6 alkotorészek eltavolitasa szilard keverékekbdl valamilyen
oldoszer segitségével.

A hoéhordozd kozegnek atadott hételjesitmény osztva az A feliileti
napkollektorra esd nap sugérzasi energiajaval.

Két szervezet kozott fennalld kapcsolat, amiben az egyik fél szdmara
a kapcsolat eldnyds, de a masik fél szdmara semleges (se elénye se
hatranya nem szarmazik bel6le). pl.: szaprofitak

Az 6kologiai kornyezet fogalmat mindig adott objektumra (pl. egy
populéciora, egy kozosségre) vonatkoztatjuk. A kiilvilag azon
elemeinek halmaza, amelyek objektumra ténylegesen és kozvetleniil
hatnak.

A termdlviz a hoé-hasznositasban mint primer kozeg szerepel és
hocseréld kozbeiktatasaval megfelelden kezelt szekunder kozeg
szallitja a hdt a fogyasztohoz.

A kedvezd fizikai és kémiai tulajdonsaggal rendelkezd termalvizzel
kozvetleniil futhetjiik az épiileteket és ellathatjuk a hasznalati
melegvizes berendezési targyakat.

Az elektromagneses sugarzasnak az ember szdmara lathato 380-780
nm hulldmhosszusagh tartomanyat (lathato) fénynek nevezzik.

A talajrészecskék kozotti hézagokat részben viz, részben levegd tolti
ki. Igen jellemz6 a talajokra, mert ettol fiigg, hogy a ndvények
gyokere elég levegdhdz jut-e a talajban. Ha a minimalis
levegdkapacitas igen kicsi, amellett a nedvesség tal bd, akkor a
novények gyokerei megfulladnak.

energia

A macrofauna minimum egy milliméteres hosszlisagl, bentikus vagy
talajlakok csoportja.

A mezofauna olyan makroszkopikus talajlakd  gerinctelenek
csoportja, mint példaul az izeltlabuak, a foldigilisztak ¢s a
nematodak.

A mikorrhiza a gombak ¢és a novények kozott kialakult szimbiozis
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(mutualizmus) egyik formaja. Nevezik gyokérkapcsoltsagnak is. A
gomba micéliumabdl kiindulé gombafonalak (a hifak) behal6zzak a
gazdandvény gyokereit, a kétféle ¢lélény kdlcsondsen segiti egymas
tapanyaghoz jutasat.

A talaj mikroszkopikus méretli allatfajainak Osszessége. Pl
protozoak, rotiférak.
Asvanyosodas; a talajba jutott
egyszeriibb vegyiiletekkeé.

a vallastorténet vilagdban hasznalt, a gordg miithosz (elmondas,
elbeszélés) gorog szobdl szarmazd fo—ga—lom, amely az emberi
kultara igen 0si, az istenek ¢és héroszok vilagarol, a vilag
keletkezésérdl és lényegérdl, az emberi civilizacido gyokereirdl
beszamold ordlis, késébb gyakran irasban is lejegyzett, valamennyi
nép hagyoményaban felbukkand torténetet jeldl (forrds: Magyar
Virtualis Enciklopédia).
Adott ideig, egyetlen
teriileten.

Olyan szilardtest eszk6zok, amelyek a fénysugarzas energiajat
kozvetleniil egyenaramu elektromos energiava alakitjak at.

A napelem altal generalt villamos teljesitmény osztva a beesd fény
teljesitményével.

A napenergiat villamos energidva a hagyomanyos hdéerdmiivek
termodinamikai korfolyamatok szerint torténd napenergia-hdenergia-
mechanikai energia-villamos energia atalakitas utjat kvetd erdmdi.

A lefedett térben a napsugarzds kovetkeztében kialakulod
kéményhatas kovetkeztében a felmelegedett levegd nagy sebességgel
felfel¢ aramolva a kéményben elhelyezett szélturbindkat meghajtva
termeli az aramot.

A Nap energiajat kozvetitd kozeg segitségével hdenergidva alakito
berendezés, amely hdenergiat épiiletgépészeti  eszkdzokkel
hasznositunk.

Egy populacié kornyezetének elemei mint koordinatatengelyek altal
meghatarozott absztrakt (n-dimenzids) hipertérben a populéaciod
tolerancia- és preferenciaviszonyait reprezentald ponteloszlas.
nitrogén tartalmu vegyiiletek keletkezése a talajbaktériumok
hatdsara, az ammonia nitritté majd nitrattd bontasa

A termalviz a termeld kutbol vald kivétel majd hasznositds utdn
kozvetleniil a viztaroloba, vagy kozvetleniil elvezetd csatorndba
kertil.

Az obligat aerob egy olyan aerob szervezet melynek oxigénre van
sziiksége a novekedéshez. A sejtes légzésen keresztill ezek a
szervezetek oxigént hasznalnak hogy oxidaljadk az olyan anyagokat
mint példaul a cukor vagy a zsir, hogy energidhoz jussanak. 1égzés
alatt az oxigént elektron akceptorként hasznaljak fel.

természetes, félszintetikus és szintetikus vegyiiletek, amelyek a
morfinhoz hasonldan a szervezet opioid receptoraira hatnak

Olyan sziinbiologiai tudomany, amely azt vizsgalja, hogy melyek a
novények, allatok és mikroorganizmusok egyed feletti szervezddési
szintjeire hato kényszerfeltételek, ¢s ezek a feltételek — beleértve az
emberi hatdsokat is — hogyan hatdrozzak meg térbeli eloszlasukat,

szerves anyagok lebomlasa

novényfaj termesztése egy meghatarozott
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viselkedésiiket, mikodésiiket.

Az a teriilet, amely hossza tavon is fenntarthato6 modon meg tudja
termelni a megélhetésiinkhoz sziikséges ¢élelmet, energiat és egyéb
javakat, ugyanakkor semlegesiteni tudja — azaz a korforgasba vissza
tudja vinni - az altalunk eldallitott szennyezd anyagokat, pl. a
kommunalis és ipari szennyvizeket, a kil¢legzett és a kéményeken
kibocsatott szén-dioxidot, a termelt hulladékot stb. Nagysagat
altaladban egy fore vetitve, globalis hektarban adjdk meg (a globalis
hektar egy atlagos termoképességgel rendelkezd teriilet egy hektaros
szelete; a magyar foldek az atlagnal termékenyebbek, ezért egy
hektarnyi magyar teriilet termoéképessége kb. kétszerese a globalis
hektarénak). A magyarok Okoldgiai labnyoma atlagosan kb. 3,5-4
globalis ha/fo.

Okoldgiai rendszer, egy meghatarozott életteret (biotopot) betelepitd
szervezeteket (életkdzosségeket) és az éElettér élettelen tényezdinek
Osszességet jelenti.

altalanosan elfogadott nézetek, vélekedések dsszessége.

Két kiilonbozo fejlettségli szervezetnek olyan kapcsolata, amikor az
¢16skddo a rendszerint a magasabb rendli gazda szervezetének karara
van.

Az olyan épiilet, amelyben a flitési hosziikséglet 15 kWh/(m?év)-re, a
primerenergia-felhasznéalds, Dbeleértve a hasznalati melegviz
eloallitasat és a haztartdsi aramot is, pedig 120 kWh/(m?év)-re
korlatozodik.

Az ¢piiletek kozvetlenill hasznositjdk a Nap energidjat, amit
épitészeti eszkozokkel tudatosan befolyasolunk.

pigmenten altaldban finomra poritott, szines, szilard szemcséket
értlink, amelyek festékek alkotorészei

A populaciéo az egyedfeletti szervezddés szerkezeti és miikodési
alapegysége. Legtobbszor egy idében, egy helyen egyiitt €16, egy
fajba tartoz6 egyedek halmazat értik populacié alatt (faji mindsitési
populécid). A populaciédinamikai, populacidgenetikai vizsgalatok
esetén szilikséges, hogy a populacio egyedei tényleges szaporodasi
kozosséget alkossanak (mendeli populacid). Az  altaldnos
szlinbiologiai értelemben vett populacid mindig relativ, az adott
vizsgalat céljaitol és feltételeitdl fiigg. Ennek megfeleld definicid
Juhész-Nagy (1986) meghatarozasa: a populaci6é valamely szempont
alapjan 0sszerendelt €ldlények halmaza adott tér-id6 intervallumban.
Szervetlen anyagbol szerves anyagot eléallito éldlények, szervezetek.
Elsédleges  termelék.  Altaldban  fotolitoautotrofok  vagy
kemiloautotrofok lehetnek.

hit abban, hogy az id6 mulasaval a civilizalt emberek ¢élete egyre
jobba valik

olyan egysejtli szervezetek, melyek nem rendelkeznek sejtmaggal

Az aramlo viz sugarirdnyban aramlik keresztiil a jarokeréken.

Olyan turbina, amelynek jarokerekén vald energiadtalakulas soran
nyomasenergia-valtozas is torténik.

Domborzat, a foldfelszin egyenetlenségeinek, vagyis a felszini
formaknak a nemzetkozi f6ldrajzi neve.
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Rhizobium a pillang6s novények gyokérgumoiban €16 és a levegd
szabad nitrogénjét megkotd baktérium nemzetség.

A gyokér kozvetlen feliiletén kialakult nyalkaréteg. Feladata
kapcsolatteremtés a tdpanyagaramlas szamara, illetve védelem a
szarazsag és a mikroorganizmusok ellen.

A novényi gyokerekhez kozel taldlhato talaj, melyet a gyokérzet
befolyasol. Mikrobioldgiai szempontbdl a talaj legaktivabb része.

A novényi gyokér hatasa az ott ¢l6 mikroorganizmusokra. Lehet
pozitiv és negativ, ha a gyokér kémiai kornyezetként pozitiv illetve
negativ hatdst a mikrobakra.

Clinton Richard Dawkins brit etologus, evolucidbioldogus, szamos
tudomanyos ismeretterjesztd konyv szerzdje, a Royal Society — a
legrégibb angol tudoményos tarsulat, az angol tudoméanyos akadémia
- tagja. Szélesebb korben az 1976-ban megjelent The Selfish Gene
(Az 06nz6 gén) cimi mive tette ismertté, amelyet késdbb olyan
magyarul is megjelent, kivalé konyvei kovettek, mint A vak
orasmester, a Folyam az édenkertbdl, A legnagyobb mutatvany vagy
a vilagszerte heves vitakat kivalté az Isteni téveszme.
A Nap energigjat elnyeld elemként siklemez
felhasznalaséaval készitett napkollektor.

Az az energiamennyiség, ami a foldi légkor felszinének egy a
napsugarzas iranyara merdlegesen felvett négyzetméterére esik.
Olyan turbina, amelynek jarokerekén vald energiadtalakulas soran
nyomasenergia-valtozas nem torténik.

szaraz g6z formajdban rendelkezésre 4llo geotermikus energia
hasznositasara szolgélo nyitott korfolyamata gézeroma.

A napelemet kristalyos szilicium lemezbdl készitd technoldgia

A hagyomanyos vizgdz-korfolyamathoz hasonlé olyan korfolyamat,
amelyben egyediil a turbindt meghajté munkakozeg eltéré (ami
ammonia, vagy nagy molekularis tomegl szerves fluidum lehet).

A szimbiozis két vagy tobb kiilonbozé faj (4ltalaban egymadsrautalt)
szoros egylttélése. A szimbiozisban mindkét fél kolcsonds
elényokhoz jut.

Két vagy tobb anyag olyan kdlcsonhatasa, amelyben egymas hatasat
erdsitik.

Az Okologiaban szukcesszionak a ndvénytarsulasok fokozatos, egy
iranyba mutat6 fejlodését nevezziik.

kén mikrobioldgiai oxidacidja melyet baktériumok végeznek.
Energia igényilik kielégitésére kénhidrogén, ként vagy tioszulfatot
oxidalnak szulfatokka

Az egyedfeletti szervezddési szintekkel foglalkozo biologiai
tudomany, amely arra a kérdésre keres valaszt, hogy az éldlények,
hol, milyen mennyiségben helyezkednek el, és miért.

A sziinbioldgiai tudomany, amely az ¢él6 természet jelenségeinek
leirasaval foglalkozik.

A ta 1éptékében jelentkezd szupraindividudlis
hattérmechanizmusait vizsgal6 tudomany. (Gall¢ 2010)
Talajjavitaskor a talaj fizikai-, kémiai- €és bioldgiai tulajdonsagainak
kedvez0 iranya befolyasara torekszenek.

A talaj fizikai allapotanak mezdgazdasagi géppel/ technoldgidval

(abszorber)

jelenségek
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torténd kedvezd megvaltoztatasa.

A kitermel6 kutak talpmélységében mérheté hdmérséklet

Novényi tapelemnek neveziink minden olyan kémiai elemet, melyek
a novényi élethez (ndvekedéshez, fejlodéshez) sziikségesek és mas
kémiai elemmel nem helyettesithetdek.

A tarot Colocasia antiquorum) évezredek Ota termesztik a tropusi
Azsiaban, ahol pl. Polinézidban napjainkban is alapvetd
¢lelmiszernek szamit. Gumoszeriien megvastagodott fold alatti része
keményitét, cukrot és fehérjét is nagy mennyiségben tartalmaz.
Oxalsavtartalma miatt f6zést igényel.

A turbina tengelyérdl levehetd hasznos teljesitmény.

Termalviz vagy héviz az a rétegviz, amelynek hdomérséklete
meghaladja a 30 °C-ot

A novények tapanyagellatdsat a magasabb termékenység elérésének
érdekében a mezdgazdasag tragyazassal potolja.

A turbina tengelyteljesitményét elosztva a turbinara érkezd folyadék
Osszteljesitményével.

Az elektromagneses sugarzasnak az 200-380 nm hullamhosszasagu
tartomanyat ultraibolya sugdrzasnak nevezziik.

A nagyon olcs6 hordozdanyagra vékony rétegben (néhany pm)
félvezetd anyagot felhordo napelem készitési technologia.

Bizonyos teriileten, kiilonb6z6 ciklusokban, felvaltva maés-mas
ndvények termesztése.

A reakciés turbinan ataramlo  folyadék mennyiségének a
szabalyozasara szolgalo, a jardkerék elott elhelyezett lapatrendszer.
Leggyakoribb szimbionta kapcsolat a gombak ¢és a novények kozott.
Lényegét tekintve endomikorrhiza, mert a gomba a gyokérsejtekben
intracellularisan novekszik. A behatold hifdk a ndvényi sejtben
hurkokat, vagy holyagszerii vezikulumokat és gazdagon villasan
elagaz6 arbuszkulumokat hoznak 1étre.

A foldfelszinen aramlo viz mozgasi és helyzeti energidja.

A folyok, tavak, tengerek vizenergiajat hasznositd, és azt elektromos
energia formajaban a nagyfesziiltségli halézatba taplalé miiszaki
1étesitmény.

A vizturbina olyan éaramléastechnikai gép, melynek jarokerekén
folytonosan aramlé viz energidjanak egy része mechanikai energiava
alakul at.

Xerofitak, a szarazsaghoz alkalmazkodott, a szaraz termodhelyet
kedveld novények, egyben tobbnyire az erds napsiitéshez és a nagy
felmelegedéshez is alkalmazkodtak. Részben pozsgas, azaz husos,

leves. vizet raktarozd ndvények, részben a kiszaradas ¢és
felmelegedés ellen mas, Ugynevezett xerofita-berendezésekkel,
védekeznek.

Ha a felhasznalt termalvizet visszasajtoljuk a vizadd rétegbe zart
geotermikus rendszerrdl beszéliink.
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2. A talaj szerepe a kornyezeti elemek rendszerében.
(Dr. Farsang Andrea)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

A talaj egy sajatos természeti képzOdmény, mely a litoszféra, hidroszféra, bioszféra ¢és
troposzféra hataran helyezkedik el, miikodésében azokkal szoros kapcsolatot mutat.
Dinamikus rendszer, mely fizikai, kémiai €és bioldgiai kolcsonhatasok szintere. Jelentdsége
multifunkcionalis tulajdonsagaban rejlik — a novények és részben az allatok ¢ldhelye; ho-, viz-
novényi tapanyagforras és raktar; detoxikalo, puffer- és szlirdrendszer; feltételesen megjuld
energiaforras, a vilagorokség része. Foldiink talajtérképe igen nagyfoku mozaikossagot mutat,
hiszen a talaj, mint fontos tajokologiai alrendszer szoros funkciondlis és szerkezeti
kapcsolatban all a tobbi alrendszerrel, igy barmely alrendszernek a megvaltozasa kdzvetlen
hatassal van a talajtakarora is (Keveiné, 1998).

Virallyay Gyorgy megfogalmazasaban a talaj egy haromfazist, négydimenzids, heterogén
polidiszperz rendszer. Ebben a bonyolult rendszerben két egymassal Osszefiiggd és egymast
kiegészitd alrendszer kiiloniil el egymastol: egy biotikus alrendszer, amely az éldszervezeteket
foglalja magéba és egy abiotikus alrendszer, amely az ¢€lettelen anyagok 6sszessége (Filep,
1999) (1. abra). Legfontosabb tulajdonsagénak a termékenysége tekinthetd, amelyet a talaj
humusztartalma biztosit. A talaj-él6lény rendszer f6 és sok esetben az egyetlen forrasa a
tapanyagoknak, nyersanyagoknak, amelyek fontosak ¢és nélkiilozhetetlenek az emberiség
szamara.

A talaj az exogén hatasokkal szemben egyensulyra torekvd dinamikus rendszer. Az egyik
természetes funkcioja az egyes anyagok megkotése, lebontasa és atalakitasa (Keveiné, 1998).
Ezt a tulajdonsagdt az ember is kihasznélja, amikor a sajat hulladékat, szennyvizét és
esetenként vegyi anyagokat is a talajban helyezi el. A talaj korlatozottan all rendelkezésre,
termdteriileteink teriileti kiterjedése rohamosan zsugorodik. Hatalmas értékii talajfeliileteket
hasznalunk fel évente ipari, teleptilési, tithaldzati célokra. A nem megfeleld talajhasznalat és
agrotechnika (miivelés, tragyazds, ndvényvédelem) erdzidhoz, talajpusztuldshoz vagy
szennyezéshez vezethet. Az antropogén hatasok, ¢és a talajmikodést befolyasold kornyezeti
tényezOk a talaj egyensulyanak felboruldsahoz, a termdképesség fokozatos kimeriiléséhez
vezethet (Tardy et al, 2005). Regeneralodasa hosszi éveket, évszazadokat vehet igénybe,
hiszen lasst fizikai, kémiai és biologiai természeti folyamatok hozzak 1étre a termdfoldet. A
talaj tehat a levegdéhoz ¢és vizhez hasonloan védelmet igényel! Hazankban a talaj torvényi
védelem alatt all, mégpedig a talaj természetének megfeleléen kettds védelem alatt: a
kornyezetvédelmi €s a természetvédelmi torvénykezés a természeti kornyezet mas elemeivel
egyiitt védi a talajt.

Az 1994. évi LV. torvény a termofoldrél megallapitja, hogy a talajvédelem célja a term6fold
termékenységének és minéségének megovasa, fizikai, kémiai és bioldgiai romldséanak
megeldzése, illetdleg elharitisa. A talaj védelme az allam és a foldhasznalo, illetve a
beruhazé és lizemeltetd kozos feladata. A talajvédelmet kozvetleniil a foldhasznalé valdsitja
meg. A Foldtorvény megkiilonbozteti a term6fold mennyiségi (foldvédelem) és mindségi
(talajvédelem) védelmét.

A torvény értelmében a foldhasznalo koteles a termohely 6kologiai adottsdgaihoz igazodva a
foldhasznositds, a termesztéstechnologiai és talajvédelmi beavatkozdsok Gsszehangoldsan
alapuld olyan talajvédé gazdalkodast folytatni, amely a kiilon jogszabalyokban
meghatarozott természetvédelmi, kornyezetvédelmi, vizvédelmi, kozegészségiligyi &s
allategészségiigyi kovetelményeket is figyelembe veszi. Foldhasznalo kotelessége tovabba a
gondjaira bizott teriileten a talajszennyezés megakadalyozéasa, valamint pl. beruhazéasok,
iizemeltetés ill. a termdfold mas célu felhasznalasa esetén a termdréteg megmentése.
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Allam feladatai:

B talajok mindség szerinti nyilvantartasa

B a talaj) mindségi valtozasainak nyomon kovetése, mely célbol informécids monitoring
rendszert miikodtet (TIM 1992-)

B talajvédelemmel kapcsolatos engedélyezési €s hatosagi feladatok ellatasa, birsagolas

B fejlesztési tevékenység szervezése (kornyezetkiméld, 0j technologidk tdmogatasa —
palyazati rendszer)

Az 1995. évi LIII. Kornyezetvédelmi torvény (1995. évi LIIl. Térvény a kornyezet
védelmeének altalanos szabdlyairol) célja a kdrnyezet elemeinek és folyamatainak védelme, a
fenntarthat6 fejlodés kornyezeti feltételeinek biztositdsa. A rendelkezés a kdrnyezeti elem
fogalmaba sorolja: fold, viz, levegd, ¢élovildg, ember altal 1étrehozott épitett kornyezet. A
torvény fontos megallapitasokat tesz a talajvédelemmel kapcsolatban is, melyek tobbek kozott
az Elézetes Kornyezeti hatastanulmany és a Részletes Kornyezeti Hatastanulmany tartalmi
vonatkozasaindl jelenik meg. Talajtani szempontbol az EKHT ¢és az RKHT az alabbi
informaciokat kell, hogy tartalmazza:

B A teriilet igénybevétel és a teriilethasznalat megvaltozasanak adatait

B A talaj jellemzése multifunkcionalis tulajdonsagai alapjan

B Tevékenységbdl szarmazd talajszennyezés feltardsa, megsziintetés, karmentesités
lehetdségei

B Prioritasi intézkedési tervek

B Remediacios megoldasok ismertetése.

talaj rendszer

biologiai alrendszer

! 1 2 3. 4 5 !
I
! .
I O mikrobialis asvanyok a talaj- !
| a1 allati P o fe L& |
I gyokeér destrukeid asvanyositas és kozetek szerkezet !
! anyagcsere cskiu .tcrlos és biologiai biologiai I
| axtivitas bioszintézis bontésa destrukcioja }
I I
I
I
I I
|
I
I

bevétel | kiadas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
T
! 6 7. 8. 9 10 |
- — I
} s adszorpeits . asvanyok fizikai I
| |agyagasvany komplexus - vizforgalom ¢s kézetek szerkezet ‘
} transz- talajoldat és fAesAkOk,e ex formalo |
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1. abra: A talaj, mint nyilt rendszer és alrendszerei (forrdas: Szabo I. nyoman, 2008)
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3. Talajaink értékelése a XXI. szazadban:

Talajminosités, foldértékelés (Dr. Farsang Andrea)
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

A term6fold — a mezd- €s erdégazdalkodas teriiletein — olyan anyag- €s energiarendszer,
amelynek formdja, keretei a talajtol, az éghajlattdl és hidrologiai ciklusoktol, értéke, mindsége
pedig az elért, vagy elérhetd terméshozamoktol fiigg (Domsodi, 2006).

Egy jo talajértékelési-rendszer kritériumai a kdvetkezok: egyszerii, hatékony, hasznalhato és
érthetd legyen. Az orszag legkiilonbozobb és az egymastol legtavolabb fekvd Osszes
talajféleségérdl, azaz mezdgazdasagi termdhelyrdl egy egységes allapotképet adjon, ami
lehetdvé teszi a kiilonb6zo termdhelyi adottsagu és kiilonbozo fajtaju agrartermelésre hasznalt
teriiletek objektiv 0sszehasonlitasat. A talajértékelési rendszerrel szemben fontos elvaras az is,
hogy a teriiletek lehetd legtobb paraméterének a figyelembevételével hiteles informaciot
szolgaltasson. Szamoljon a teriileteken fellelhetd talajok tipusaval és sajatsagaival,
kialakulasukra hat6 bonyolult 0&sszetett folyamatokkal. Szamoljon a mezdgazdasagi
termeléssel Osszefliggd gazdasagi viszonyok helyzetével, s az azt befolyasolo kiilsé és belsd
kornyezeti tényezokkel. Fontos, hogy a mind nagyobb problémat okozd antropogén hatas, a
talaj degradaltsagi foka is kell6 hangsulyt kapjon az értékeld rendszerben (Kocsis, 2006).

A talajtani tudomany fejlodése és a foldértékelés mindenkor szoros kapcsolatban allt. A
fejléddés tobb vonalon parhuzamosan ment végbe, alapjat a talajtani szakemberek altal végzett
talajtérképezés, a természetfoldrajzban kibontakozott komplex tajkutatds és a kozvetleniil
gyakorlati céli t4jrendezés eljarasainak tokéletesedése jelentette. A magyarorszagi
termofoldek mindségének nyilvantartasdra igen koran, még a tudomanyos igényl
talajtérképezés megsziiletése eldtt kisérletet tettek.

3.1. A hazai foldértékelési rendszer: az Aranykorona-értékelés

A fOldnyilvantartas legkorabbi el6zménye a II. Jozsef elrendelte kataszteri felmérés volt,
melynek munkalatai 1786-ban meg is kezdddtek. Az ideiglenes kataszter 6 miivelési agra és
3-5 foldmindségi osztalyra terjedt ki. Allandé foldadokataszter bevezetését Ferenc Jozsef
rendelte el 1849-ben. Majd a kiegyezés utan a magyar mezdgazdasag follendiilt, a fold értéke
megnovekedett. Most mat elkeriilhetetlen megadoztatdsahoz mindségének pontos kimutatasa
sziikségessé valt.

A foldado kivetése céljabol az 1875/VIIL. torvénycikk olyan rendszer kidolgozasarol
rendelkezett, amely a foldmindségét altalanosan elfogadhaté mutatdval jellemzi, és orszagos
kataszter készitését is eldirta. Bar kezdetben még forintban fejezte ki a fold kataszteri értékét,
késébb akkori monarchiai pénzegységben ,Koronaban” adtdk meg. A pénz értékének
romlasat kovetden ,,biza-egyenérték-ben, majd 1924-ben ,,aranykorondban” hataroztak meg,
melyet jelenleg aranykorona—rendszerként ismeriink (Domsodi J. 1996).

A foldadot a kovetkezoképpen hatarozta meg: a korondban kifejezett, kataszteri tiszta
jovedelem 20%-a, illetve az 1924.-dik évi moddositas utan 25%-a. A kataszteri tiszta
jovedelem eredeti értelmezése pedig igy hangzott:

,A fold tiszta jovedelmének vétetik a kozonséges gazdalkodas mellett tartosan nyerheto
kozéptermésnek értéke, levonvan beldle a gazdalkodasi rendes koltségeket.”

A rendszer bevezetésekor talajtérképek még nem voltak, ezért megvalositdsakor a mintateres
felmérés modszere mellett dontdttek. Ennek az volt a Iényege, hogy mivel a foldmindséget a
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kataszteri tiszta jovedelem becsléséhez kapcsoltak, a felméréshez az orszagot 12 kataszteri
részteriiletre kellett osztani, azon beliil pedig becsldjarasokat kellett kijeldlni.

Egy-egy becsléjaras igen kiilonbdz0 méretli teriiletet foglalt magaba: a legkisebb egyetlen
kozség hatarat jelentette, a legnagyobba azonban 51 telepiilés mezdgazdasagi teriilete is
beletartozott. Atlagos nagysaguk 80 -100 ezer ha volt (Stefanovits, 1999).

A becsldjarasokon beliil 7 miivelési agat kiilonbozettek meg: szantot, kertet, rétet, legelot,
sz016t, erddt és nadast. Minden becsléjarasban, minden miivelési agra mindségi osztalyokat
allapitottak meg, szamuk legfeljebb 8 lehetett. Ezek mindegyike 1 Kataszteri hold, azaz 1600
bécsi négyszogol (= 0,5754 ha) teriiletii volt.

Kivalasztasuk a talaj tulajdonsagai alapjan, de nem tudomanyos alapon tortént. Az akkori
szakemberek Osszesen kortilbeliil 70 ezer mintatér leirasat készitették el, meghatdrozva a
rajtuk elérhetd atlagos terméshozamokat. Az atlagos terméshozamok kiszdmitasakor a
szantoterlileteken 6 év, sz0l6 esetében 15, erdére 25 €v, a tobbi miivelési ag tekintetében
pedig 10 év értékeit vették figyelembe. Mindségi osztalyonként megallapitottak, hogy atlagos
gazdalkodasi szinvonal és raforditasok mellett mekkora tiszta jovedelmet lehetett elérni.
Megbizhat6d Osszevetésre csak egyazon becsldjarason beliil volt mdd, hiszen orszagosan még
azonos mindségi osztalyban is jelentds mértékben szorddtak az aranykorona-értékek (Sipos A.
— Sziics I. 1992).

Példaul: 1. osztalyu szanto: 11,10 ak/ha — 62,60 ak/ha;
L. osztalyt sz616: 13,90 ak/ha — 146,00 ak/ha

Ezzel egyiitt a rendszer a maga koraban igen fejlettnek szamitott, amit az is bizonyit, hogy a
természeti viszonyok felmérésén tullépve, még a kozgazdasagi értékelés bizonyos elemei: a
raforditasok szintje, és a piacokhoz viszonyitott fekvés is helyet kaptak benne. Eredeti célja
szerint igazsagosabba volt hivatott tenni a f6ld adoztatasat.

Késobb egyre szélesebb korben alkalmaztdk: alapja lett a foldjaradék megallapitasnak,
amelyet a termeldszovetetekbe bevitt foldek utan kartéritésként fizettek, kisajatitaskor,
foldeserekor pedig az aranykorona-értékbdl szamitottak a fold megvaltasi arat.

A szézad elején a terméseredmények még elsdsorban a fold mindségétol fliggtek. Azota az
aranykorona-rendszer kozgazdasagi elemei véltozatlanok maradtak, annak ellenére, hogy a
termelés koOzgazdasagi tényezOi jelentOsen atalakultak, jelentdségiik pedig megnétt. Az
ingatlan-nyilvantartdsba mindvégig az eredetileg bejegyezett aranykorona-érték szerepelt,
kivéve, ha jelentOs aranytalansagra deriilt fény. Példaul legalabb 2 mindségi vagy legalabb 8
ak/ha eltérést észleltek a valosagos értéktdl. Az 1990-es években a karpotlasi torvény
értelmében a maganositaskor tovabbra is aranykoronaban kellett megjeldlni a foldteriiletek
értekét. Ugyanakkor a szakemberek tulnyomo része egyetért abban, hogy ez a rendszer mar
rég talhaladotta valt.

A legfébb érvek a kovetkezok:

v Nem tartalmazza a talajtan tudomanyos eredményeit, azokra nem alapoz

v' A foldek terméképessége (a miivelés, a talajerdzid- és savanyodas vagy a melioracios
beavatkozasok hatdsara) az orszag kiillonbdzo részein eltérden valtozott, ezért orszagos
Osszehasonlitasra nincs mod.

v' A miivelésmdd és a termesztett novényfajtak genetikai hozamképessége jelentdsen
atalakult.

v’ Az  aranykorona-rendszerben a  kozgazdasagi  tényezOk  elvalasztatlanul
Osszekapcsolodtak az 6kologiaiakkal.

v A széllitds jelent6sége az arutermelés, a szakosodas elterjedésével parhuzamosan
megnott, a szallitasi iranyok modosultak. Szamos piaci vonzaskorzete kisebb-nagyobb
részével egyiitt a trianoni hatar tiloldalara keriilt.
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v Nem veszi figyelembe, hogy a varoskornyéki teriiletek foldhasznalata atrendez6dott,
annak belterjessége modosult, legtobbszor megndvekedett.

Mindezek ellenére az aranykorona-rendszer felvaltdsara irdnyuld torekvések, és egy
korszertibb foldértékelési rendszer bevezetése mind ez idaig nem jartak sikerrel.

3.2. A ,100 pontos” rendszer

Mindezen hianyossagokat kivanja orvosolni a Forizsné, Maté és Stefanovits altal kidolgozott
»100 pontos” rendszer, mely az Aranykorona-rendszer felvaltasara kidolgozott, tudomanyos,
talajtani ismeretekre ¢épitdé modszerként jelent meg az 1970-es években. A rendszer
Osszetevoi: talajértékszam + termdhelyi értékszam + kdzgazdasagi tényezok.

A természeti viszonyokat kifejezd talajértékszam, valamint termdhelyi értékszam a
foldértékelésnek csak egyik oldala, a masik pedig a kozgazdasagi tényezoket kifejezd
értékszam. Csak e kettd egylittesen képes a fold valos értékét egészében kifejezni (Stefanovits
et al, 1999).

A talajértékszam érzékelteti a talaj termékenységét, amely 1-t61 100-ig terjedd pontértékkel
kozeliti meg a talajmindségben fennalld kiilonbségeket. Ahhoz azonban, hogy a természeti
viszonyok 0Osszességének hatdsa kifejezésre jusson, a talajértéken kiviil az éghajlati, a
domborzati és a hidrologia viszonyok szamba vételére is sziikség van. Ezek egyiittesen a
termOhelyi  értékszamot adjdk meg. A talajértékszdm meghatarozasanak célja a
talajtermékenységben fenndlld viszonylagos kiilonbségek kifejezése, ¢éspedig azon
termékenységi szinten, amelyet a fogatos szantason ¢és az istallotragyazason alapulo
novénytermesztés képviselt. Ez az allapot a talajok alaptermékenységének felel meg (Forizs
J.-né, Maté F., Stefanovits P. 1971).

A Kkiilonb6z6 termékenységi szintek értelmezéskor a szakemberek abbol indultak ki, hogy
ezek az emberi tevékenység kiilonb6z6 mértékii és iranyt hatdsanak eredményeként alakulnak
ki, és ennek alapjan kiilonboztetheték meg.

A természetes termékenység egyrészt a természetes novénytakard altal produkalt
szervesanyag-tdmeget, a biomasszat jelenti, amely kifejezheté g/m’-ben egy évre
vonatkoztatva, masrészt mezdgazdasagi szamitasokban az 0si novénytakard felvaltdsa utan az
elsd szant6foldi novény altal elért termést vagy terméseket (Stefanovits et al, 1999).

Az alaptermékenység vetésforgd gazdalkodas keretében, istallotragyazassal mint tapanyag-
utanpotlassal és sekély vagy kozépmély fogatos szantassal nyert termeléssel jellemezhetd. Ez
az allapot jellemezte a talajok termékenységét az 1930-as évekig.

Aktuilis termékenység a jelenleg altalanosan hasznalt mitragyaféleségek mindenkori
adagjai, a talajviszonyok altal megkivant talajmiivelés ¢és az esetleges talajjavitas
alkalmazaséaval elért tényleges termések tobbéves atlaga, mind szarazgazdalkodas esetén,
mind pedig 6ntdzott viszonyok kozott.

Az optimalis termékenység azt az atlagtermést jelenti, amely az Osszes gazdasdgosan
alkalmazhato és a teriilten indokolt melioraci6 alkalmazasaval érhetd el.

Potencialis termékenység az a tobbéves termésatlag, amely jelenlegi ismereteink szerint az
adott viszonyok kozott eredményesen alkalmazhaté melorativ eljarasok Osszességének
bevezetésével érhetd el (Stefanovits et al, 1999).

A talajértékszam meghatdrozasdnak alapja a talajok altipusa, a végleges talajértékszam
kialakitasakor pedig az egyes valtozatok, az egyszerlien mérhetd talajtulajdonsagok képezik a
korrekcidk alapjat. Az altipus szerint szabjak meg a talajpont érték also illetve felsé hatarat, a
valtozati tulajdonsadgok viszont pontok alapjan modositjak a pontértéket (Stefanovits et al,
1999).
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A moédszer minden genetikai talajaltipusra megallapitotta a lehetséges maximalis talajértéket,
a vizsgalt talajféleségre optimalis esetben ez 100 pont volt. Majd a domborzat terén
meghataroztak a lejtdszoget és a kitettséget, és ennek, illetve az éghajlati viszonyoknak
figyelembevételével korrekciok torténtek. Minden kozségre meghataroztak, hogy az orszag 6t
¢ghajlati korzetének melyikébe tartozik, s ez a besorolds jellemezte atfogéban a
klimaadottsagokat (Széasz G. 1979).

1981-t61 1988-ig a foldhivatalok munkatéarsainak részvételével folyt a termOhely-mindsités,
ideiglenesen jorészt mintateres modszerrel. Az orszag 60%-ara elkésziilt az értékelés.
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4. A talaj fejlodése, a talajtulajdonsagok csoportositasa
idobeli valtozékonysaguk alapjan. (Dr. Farsang
Andrea)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

A talaj id6beli valtozasa, fejlodése kapcsan tobb szakaszt kiilonithetiink el. Az els6 szakasz az
un. talajképzddés, mely soran a talajképz0 kozetbol kialakul a talaj. Ezt a talajfejlodés
kiilonb6zd intenzitdsu szakaszai kovetik, mely kovetkezményeként a talajtipusok
egymasutanisaga jon létre. A talajban lejatszodd folyamatok egymassal szoros
Osszefliggésben, meghatarozott sorrendben, az egyes talajképzd tényezok fiiggvényében
alakulnak. A dominans folyamatok ill. a talajra jellemz6 folyamattarsulasok megvaltozasa 1]
talajtipus kialakuldsdhoz vezet. A folyamatok, folyamattarsulasok valtozasa tobb talajképzo
tényez6 modosulasara vezetheté vissza, mint pl. a teriilet hasznalat ill. a természetes
ndvénytakard6 megvaltozasa, vagy a vizhaztartds megvaltozasa pl. klimavaltozds stb. A
dominans talajképzd folyamatok térben akar kis tavolsagon beliil is nagy valtozatossagot
mutatnak (2. abra).

|\

'f-l‘__" }

2. abra: A talaj tulajdonsagok térben valtoznak

A talajban lejatszodd folyamatok ellentétparokat alkotnak ¢és egymassal dinamikus
egyensulyban vannak. Ilyen folyamatparok pl. (Stefanovits et al., 1999) a kdvetkezok:

e szerves anyag felhalmozodésa - szerves anyag elbomlésa
e atalaj benedvesedése - a talaj kiszaradasa
e kilugozas - sofelhalmozodas
e agyagosodas - agyagszeéteses
e agyagvandorlas - agyagkicsapodas
e oxidacio - redukcio
e savanyodas - lugosodas
o szerkezetképzddés - szerkezetromlas
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E folyamatok a talajfejlédés soran un(). folyamattarsulasokat alkotnak, s ezaltal befolyasoljak
a talajképzOdés iranyat. A talajfejlodés soran tobb szakasz kiilonithetd el. Az elsé szakasz az
un. sziiken vett talajképzddés, mely sordn a talajképzdé kozetbdl kialakul a talaj. Ezt a
talajfejlodés koveti, amely sordn talajtipusok egymasutanisdga kovetkezik be. A
folyamattarsulas megvaltozasa tehat egy 0j talajtipus kialakuldsdhoz vezet.

4.1. A talajtulajdonsagok idébeli valtozasa

A talaj legfontosabb fizikai, kémiai, bioldgiai és morfologiai tulajdonsagai térben és iddben
valtoznak.

A talajtulajdonsagok id6beli valtozéasa harom féle lehet:

® Rendszeres periodikus valtozas (pl. talaj hémérséklet, talaj CO, tartalom, tdpanyag
tartalom stb.)

® Bizonyos iranyba hatd trendszerli valtozésok (pl. szervesanyag felhalmozddas,
agyagosodas, agyag bemosodas, soéfelhalmozddas stb.)

® Véletlenszerti valtozasok (pl. szennyezések, emberi tevékenység altal befolyasolt
paraméterek)

(]

A talaj tulajdonsagainak idobeli valtozékonysaga, a valtozas id6tartama kiilonbozo lehet:

® Nc¢hany ora alatt bekovetkezd valtozasok (pl. talaj hdmérséklet, nedvesség tartalom
stb.)

® Nc¢hany honap alatt bekovetkezd, un. évszakos valtozasu (pl. tomodottség, biologiai
aktivitas, sotartalom, pH stb.)

® FEvtizedek alatt bekovetkezd valtozas jellemzd (pl. szervesanyag tartalom, kivalasok,
konkréciok kialakulasa stb.)

® FEvszazadok alatt alakul ki (pl. 4svanyi Osszetétel, a talaj mechanikai Osszetétele, az
egyes rétegek szine stb.)

A talaj tulajdonsagainak valtozasat mas, talajvédelmi szempontbdl kiilondsen fontos
szempontbol is értékelhetjiik. Megkiilonboztetiink:

® visszafordithato (reverzibilitdsa) (pl. kémhatas valtozasa), valamint
® nem visszafordithatd (irreverzibilis) valtozasokat (pl. szerkezetromlés, porosodas).

4.2. A talajtulajdonsagok tér-, és idobeli valtozasi tendenciai
Magyarorszagon, talajmonitorozas. Talaj Informacios és Monitoring
Rendszer (TIM).

A Talaj Informécios és Monitoring (TIM) rendszer célja a talajkészletek térbeli helyzetének
jellemzése ¢€s a talajallapot idObeni valtozasainak nyomon kovetése. A TIM az orszag egész
teriiletére kiterjed, miivelési agak, tulajdonjog és egyéb szempontok szerinti korlatozasok
nélkiil. A TIM keretében megfogalmazott célokat a termdf6ldrol szold 1994. évi LV. Torvény
talajvédelemrdl szolo VI. fejezete is tartalmazza:

Az allam kialakitia és miikédteti a talajok mindség szerinti nyilvantartasanak rendszerét
talajtérképek és egyéb informacios adatbazisok formajaban. A talajok mindségi valtozasainak
folyamatos figyelemmel kisérésére meéro, megfigyelo, ellendrzé és informdcios rendszert
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miikodtet. Az allam a mérések, megfigyelések és ellendrzések tapasztalatai alapjan
gondoskodik a termofold mindségének kedvezotlen alakuldsat megel6zé orszagos jogi,
gazdasagi és miiszaki szabalyozo illetve érdekeltségi rendszer kialakitasarol.”

A TIM éllapot felvételezésére 1992-ben keriilt sor. A méréhalézat 1236 pontot foglal magéba,
amelyek kisebb természetfoldrajzi egységek reprezentativ teriiletein keriiltek kijelolésre.
Valamennyi mérési ponton meghataroztak a talajszelvényre, a talajszelvény genetikai
szintjeire vonatkozo jellemzoket. A talajjellemzdéket iddbeni valtozékonysaguk szerint
induléaskor egy alkalommal, majd egy, harom ¢és hatévenként vizsgaljak. A monitoring pontok
kivalasztasanal cél volt, hogy realisan és természethiien jellemezzék az orszag talajviszonyait.
Ezért az 1236 pontbdl 865 talalhatd mezdgazdasagi teriileten (70%), 182 erddvel boritott
terlileten (15%), 189 pedig specialis problematikus teriileten (15% S pontok) (Szaboné K.G.,
Pélmai O., 2005).

S pontok példaul:

« degradalodott teriiletek (foként mezdgazdasagi terlileteken a természeti erok és/vagy
az emberi tevékenység kovetkeztében 1étrejott degradacios folyamatok, mint pl. szél
¢s viz okozta er6zi6, savanyodas, soOfelhalmozodés, szikesedés, tomorodes,
talajszennyezés stb.)

*» ivovizbazisok hidrogeologiai védoteriiletein

% tavak, tarozok vizgyijtéin

¥ erdsen szennyezett ipari €s agglomeracios korzetekben

% szennyviziszap-, szennyviz-, higtragya-elhelyez6 mez6gazdasagi teriileteken

% kozlekedés altal érintett teriileteken

% hulladék és veszélyes hulladék lerakohelyek kdrnyezetében

% katonai létesitmények kornyékén

% Természetvédelmi teriiletek

» Roncsolt feliiletek (felszini banyaszat altal roncsolt felszinek, rekultivalt
meddéhanyok stb.)

« kornyezeti szempontbol érzékeny teriileteken (pl. védett teriiletek pufferzonaja)

A talaj allapotértékelése szempontjabdl végzett vizsgalatok 4 {6 csoportba oszthatok:

% évente (pl. pH, nitrit, nitrat)

3 évente (pl. humusztartalom, P, K, Ca, Mg)

% 6 évente (pl. toxikus anyag tartalom)

+» valamint esetenkénti, egyedileg elvégzett mérések

Az orszag teriiletén talalhatdo TIM mintateriiletek elhelyezkedésérdl a 3. abra tajékoztat.

Az dllapotfelmérés ¢és az elsdé vizsgalati adatsorok eredményeit 1997-ben hoztdk
nyilvanossagra. Ez alapjan megallapithat6, hogy a toxikus elemek esetében:

X/
°e

a mintak 1-2%-4aban magasabb a Ni érték a hatarértéknél,

messze 1% alatti a hatarértéket meghaladé Cu-tartalom,

a hatarértéket kozeliti a Pb és Cd tartalom a mintak egy kis részénél, ami egyértelmiien
antropogén hatasra enged kovetkeztetni,

egyetlen mintaban sem éri el a hatarértéket a Cr, Co, valamint

az orszag bizonyos teriiletein magasabb az As-tartalom, ami geokémiai feldusulast
jelent (FM, 1997).

X3

*

X/
L X4

X/
L X4

X3

*
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 24. kotet Dr. Domokos Endre

A Talajvédelmi Informaciés és Monitoring rendszer
mérépontjai
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: wirbar-is
b
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3. abra: Talajvédelmi Informacios és Monitoring rendszer Magyarorszagon (forrds: Varallyay et al, 2008)
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5. Az emberi tevékenység hatasa a  talajra.
Talajdegradaciok, a talajok mennyiségi és minoségi
romlasa. A talajok kémiai, fizikai és biologiai

degradacioja. (Dr. Farsang Andrea)
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

Az emberi tevékenység talajképzddésre, talajfejlédésre gyakorolt hatdsa, mint moddositd
tényezd vehetd figyelembe. E hatas sok esetben pozitiv, gondoljunk csak a talaj
vizhaztartdsanak javitasara, a talajtermékenység megdrzésére tett erdfeszitéseket, vagy a talaj
pusztuldsa elleni talajvédelmi beavatkozdsokra. A talajt érd antropogén hatdsok azonban
kedvezdtlen hatasokkal is jarnak. A talajdegradacio osszetett folyamat, mely a talaj
tulajdonsagokban és a talajra  jellemzd folyamatokban  visszafordithato — vagy
visszafordithatatlan valtozasokat eredményez, csokken a talaj termoképessége, korlatozza a
normal talaj funkciokat. A talajdegradacio lehet fizikai, kémiai, bioldgiai. A degradaciot
okozhatja természetes hatas, vagy emberi aktivitas.

Az ember talajra gyakorolt hatdsa kozvetett és kozvetlen modon is jelentkezhet. Kozvetett
hatas lehet pl. az atmoszféran keresztiil jelentkez6 hatasok, igymint a kémiai Osszetételének
(CO,, SOy, NOy, CH4 tartalom) megvaltozasaval, nehézfém és egyéb ipari szennyezd
kibocsatasaval, vagy lebegd anyag tartalmanak megvaltoztatasdval. Kozvetett hatas érheti a
talajokat a talajviz kémiai 9sszetételének, a vizszint mélységének valtoztatdsan keresztiil is. A
bioszféraban bekovetkezd valtozasokra is érzékenyen reagal a talaj, gondoljunk pl. a
természetes novénytakard modositasara (erddirtas, tallegeltetés).

A kozvetlen hatdsok pl. a termdteriilet csokkentése a terliletek mas célu hasznositasaval, a
talajok szennyezése, vagy egyéb fizikai, kémiai ill. biologiai degradalasa (1. tablazat). A
hazai talajokat ér6 legfontosabb talajdegradéacids folyamatok az alabbiak:

Viz és sz¢l altali talajer6zid

Talajsavanyodas

Szikesedés

Szerkezet romlas, tomorodés, porosodas.

Extrém vizhaztartasi viszonyok: talnedvesedés kockazata megnd, belvizek,

elmocsarasodas, aszalyérzékenység.

Biologiai degradacio: szervesanyagtartalom csokkenése, talajbiota elszegényesedése, a

természetes biologiai aktivitas visszafordithatatlan valtozasa.

B Kedvezétlen valtozas az elemek biogeokémiai korforgasaban, mint pl. a
tapanyaghaztartds megvaltozdsa, a kiligozasi folyamatok erdsddése, biotikus,
abiotikus immobilizacio.

B A talaj pufferkapacitasdnak csokkenése,

B Talaj szennyezés, kdrnyezeti toxicitas.
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Pannon Egyetem

Kornyezetmérnoki Szak 24. kotet

Kornyezetmérnoki Tudastar

Sorozatszerkeszto:

Dr. Domokos Endre

1. tablazat: A talajdegradacié tipusai és kovetkezményei (Stefanovits, Michéli 2005)

Hatas Mod Kovetkezmény

Fizikai Talajerhordas, talajlefedés, | MiivelhetOség, vizgazdalkodas,
talajtomorités, talajlazitas, | levegdzottség, novényfejlodés
talajvizszint valtozasa romlasa, vizerdzid ¢és szélerozio

veszélye

Kémiai Légkori savas tilepedés Savasodas, szikesedés,
Savanyit6 hatast miitragyak mocsarasodas,  tadpanyagterhelés,
Szikesedés tapanyaghiany, nitratosodas,
Tapanyagmeérleg torzulas talaymérgezés
Elarasztas
Nehézfém szennyezés
Novényvéddszerek, kéolaj
szarmazékok, sugarzé  anyagok
talajba juttatasa

Biologiai | Erddirtas, idegen ndvény- ¢és | Humuszmindség romlasa, viz-,
allatfajok  betelepitése, Oshonos | szélerdzid, a célallapottal ellentétes
ndvény ¢és allatfajok kipusztitasa, | ndvényallomany, allatvilag
beavatkozas a taplaléklancba degradacioja,  gékészletpusztulas,

biodiverzitas csokkenés
5.1. A hazai talajok allapota

A magyarorszagi talajok kornyezeti allapotat a talajsavanyodas, a szikesedés, a fizikai
degradaci6, a sz€lséséges vizhaztartds, a humusz ¢és tdpanyag készlet csokkenése, a
talajer6zid, valamint a talajszennyezettség alapjan jellemezhetjiik (4. abra, 2. tablazat).

A talaj termékenységét giatld ényezok
162I6

E= sekély termréteg

D nehéz mechanikai Gsszetétel
I:’ kénnyd mechanikai Gsszetétel

Talajdegraddcics régick magyarorszdagon 1:500.000-es léptékben

Egységes Orszdgos vetilel

[ vizboritds

avanyodis

I ssikesedés

[ szikesedés a talaj
mélyebb rétegeiben

120 150 km i PP i

talajdegradicios régiok hatdra

0 0 60
Kesah 32 MIATAKE GIS Laborban 1997.ben a

MERA téaképesdsi projekt keretében

4. abra: A talajdegradaciok térbeli kiterjedése Magyarorszagon (forras MTA TAKI, 1997)
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2. tablazat: A talajtermékenységet gatlo tényezok teriileti kiterjedése Magyarorszagon (A savanyu kémhatasua erodalt
teriiletek és a felszin kozeli savanyi kémhatasu tomor koézet csak az egyik tényezonél megjelenitve) (Varallyay Gy.
alapjdn)

Talajtermékenységet gatlo | A mez6- és erddterliletek | Magyarorszag
fobb tényezok %-aban Osszteriiletének %-aban
Nagy homoktartalom 8,9 8,0

Savanyt kémhatas 9,3 8,4
Szikesedés 9,0 8,1
Szikesedés a  mélyebb | 2,9 2,6
talajrétegekben

Nagy agyagtartalom 7,5 6,8
Laposodés, mocsarasodas 1,9 1,7

Erozid 17,4 15,6
Felszinkozeli tomor kozet | 2,6 2,3

Osszesen: 59,5 53,5

A talajdegradéciok legfontosabb kdvetkezményei:

e ataj valtozatossaganak csokkenése
e az dkoldgiai és technikai korlatok fellépése kovetkeztében a t4j értékének csokkenése.
a talaj értékének, termoképességének csokkenése: csokkend fitomassza produkcio,
romlanak a ndvények 6kologiai feltételei, csokken a talaj termdoképessége
talaj tisztitasi koltségek szennyezés esetén
talaj- és termofeliilet-veszteség
zavarok a talaj normalis funkcidiban, a talaj multifunkcionalitdsanak csokken
nehezebb mezdgazdasagi hasznosithatosag, novekvo termelési, befektetési koltségek:
o rovidebb idotartam az agrotechnikai miveletek idoben ¢és megteleld
mindségben torténd energiatakarékos elvégzéséhez (nagyobb géppark igény,
csokkend  lehetdségek  kapcsolt  gépsorok  alkalmazéasara, ndovekvo
energiaigény);
o novekvo vizpotlas (6ntdzés) €s vizelvezetés (drénezés) igény;
o nagyobb miitragyasziikséglet (nagyobb miitragyaveszteségek, rosszabb
miutragya-érvényesiilés);
e karos kornyezeti mellékhatasok:
o novekvo aszalyérzékenység;
o belvizes, pangd vizes teriilletek ndvekedése, tarozok és csatornak
eliszapolddasa;
o felszini lefolyas névekedése — fokozodo arvizveszély;
o felszini- és felszin alatti vizkészletek fokozodo szennyezése;
o tajrombolas
e kockazatos anyagok felhalmozddisa ¢és azok megjelenése az élelmiszerekben
(élelmiszerbiztonsag).

A talajsavanyodast tekintve a hazai talajok 20%-a gyengén, 18%-a kdzepesen, 8%-a erdsen
savanyu. A talajsavanyodas fobb okai:

e alégkori savas iilepedés
e akiilonb6zo ipari melléktermékek és hulladékok okozta savanyodas
e helytelen miitragya hasznalat
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o A mitragyak egy részének vizes oldata savanyu: szuperfoszfat, ammonium-
szulfat.

o A mitragya kationjai megkotddhetnek a kolloid feliiletén. Kationcsere
jatszodik le, mely sordan protonok jutnak a talajoldatba, ami a savanyusagot
fokozza.

o A mitragyak feloszthatok fizioldgiailag semleges, savanya és lugos hatast
tragyaféleségekre. Oka: a tapanyagot tartalmazd vegyliletekben v. kation, v.
anion forméban fordul el a tapanyag. Ezt a tdpanyagot a novény felhasznalja.
Ily moédon savanyit: ammonium-szulfat, kalium-klorid, kalium-szulfat,
ammonium-klorid. Lugosit pl. a kalcium-—nitrat, natrium-nitrat mitragya
féleség.

o Az ammonia nitrifikacioja is hozzajarul a talaj elsavanyodédsahoz.

Magyarorszagon mintegy 1 millidé hektaron (6sszteriilet tobb mint 10%-an) van szikes talaj,
vagy jelentkezik szikesedési (masodlagos) folyamat (5. dbra). Szikes (szolonyeces) a talaj ha
a kicserélhetd Na meghaladja az S érték 5%-at. (Gyengén szikes 5-10 %, kozepesen 10-20 %,
erdsen 20 %<). Sos (szoloncsdkos) a talaj, ha a vizben oldhat6 6sszes sé tartalom > 0.05 %.

A masodlagos szikesedést helytelen emberi tevékenység, elsdsorban a helyteleniil végrehajtott
ont6zés ill. esetenként a nem megfeleld mindségli 6nt6zOviz okozhatja. A szikesedés, ill. a
magas sotartalom karos hatasai a kovetkezok lehetnek:

e gyenge termékenység,

e lugos kémhatas

e a talaj adszorpcids felilletén a Na' ijonok dominalnak, ami rossz fizikai
tulajdonsagok kialakulasdhoz vezet (szikes talaj viz hatasara szétiszapolodik,
viznyeld és vizvezetd képessége csokken)

belvizkar, padkasodas kialakulasa

miuvelhetdséglik mind nedves, mind szaraz allapotban problémas

az agyagasvanyok mozoghatnak, széteshetnek (szolonyec talajok, szologyosodas)
a foszfor Ca-foszfatok alakjaban megkotodik

a talajban ¢16 mikroorganizmusok aktivitdsa csokken

az eszencialis mikroelemek kicsapddnak oxid-hidroxid forméban, felvehetetlenné
valnak.

Téavlati cél, hogy a jo termékenységii tablakba ¢ékelt szikes foltok teriilete csdkkenjen,
valamint a gazdasagtalanul javithato szikes teriileteknek mas funkciot keresni. Javithatosaguk
feltétele: a szikesedést kivaltd és fenntartd tényezok hatdsanak megsziintetése (felszinhez
kozeli szikes — soOs talajviz, szikes O0ntozo- ill. csurgalékviz) vizrendezéssel, a kilugozas
lehetéségének megteremtése, valamint az adszorbealt natrium ionok mennyiségének
csokkentése.

A fizikai degradicio alatt a talaj szerkezeti leromlasat, tgymint tomorodését, felszini
eliszapolodasat, cserepesedését, porosodasat értik. Az allapot felmérések szerint hazank
talajainak kozel 23%-a gyengén, 18%-a kdzepesen és 13%-a erdsen érzékeny a szerkezet
leromlasra és tomorddésre.

A talajok tobbségének jellegzetes szerkezete, struktiraja van. A talaj szilard fazisat alkotod
asvanyi részecskék (un. elemi szemcsék) kiilonb6zo erdk ¢€s kotdanyagok hatasara
aggregatumokkd tapadnak Ossze. A 0.002 mm-nél nagyobb szemcsék képezik a szerkezeti
egységek vazat, az ennél kisebb méretli szerves ¢€s asvanyi kolloidok a vazrészek
Osszeragasztasaban vesznek részt. A legjellemzObb kotdanyagok a szerves anyagok (valodi
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humuszanyagok szerepe fontos a stabil szerkezet kialakitdsdban), az agyagasvanyok (féként a
humuszban szegény valyog €és agyag talajok szerkezetképzésében van szerepiik, nem tartos
talajszerkezet, porosodik, viz hatasara szétesik), a vas- és aluminium hidroxidok (pl. réti
talajok, erdd talajok), valamint a kalcium-karbonat (pl. csernozjom talajok).

A talajszerkezet kialakulasat modosito fizikai hatasok az alabbiak:

= Atfagyas - olvadas (a rogok aprozodnak)

» Duzzadds — zsugorodas (agyagos talajoknal kiszaradas kiilonboz6é mélységii ¢€s
keresztmetszetli repedéseket eredményez, a talaj tomegében kisebb nagyobb tombok
kiiloniilnek el)

=  Gyokérzet

= Talajmiiveld eszk6zok (hatasuk Gsszetett)

» (Csupan mechanikai nyomassal (tomoritéssel) nem lehet stabil, vizallo aggregatumokat
eldallitani.

A kialakult talajszerkezetet értékelhetjiik a szerkezeti elemek alakja €s kifejlettsége alapjan
(morfolégiai szerkezet), az aggregatumok mérete alapjan (agronémiai szerkezet), a szerkezeti
elemek vizzel €s mechanikai hatdsokkal szembeni ellenalld képessége alapjan, valamint a
porustér sajatossagai alapjan. Szerkezetes talaj, ha kisebb nyomadssal egymashoz hasonld
formaji aggregatumokra bonthat6 (5. abra).

5. abra: Szerkezetes talaj aggregatumai

Magyarorszagon 2000-ben a szanto teriiletek 50%-4an jelentkezett valamilyen foku tomorddés,
ami 1,4 milli6 ha foldteriiletet érint (Birkas et al. 2000).
Tomorodést kivalto tényezok:

=  Természetes tényezdk (pl. tilzott csapadék bdség, belviz)

= Nedves talajon jaras, taposas

=  Tobbszor ugyanabban a mélységben torténd miivelés (tarcsatalp: 16-20 cm, eketalp:
22-25 cm, 28-32 cm, 38-40 cm).

A miveldtalp-tomorodés a rendszeresen bolygatott réteg alatt képzddik. Tipusai az eszkoz
alapjan kiilonithetok el:

= tarcsatalp: 16-20 cm,
= cketalp: 22-25 cm, 28-32 c¢m, 38-40 cm.
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A tomorodés mértéke (enyhe, kozepes, sulyos) és a deformalt réteg kiterjedése a nyomoer6tol,
a deformacio ismétlodésétdl és a nedvesség tartalomtdl fiiggden valtozik. Sulyos esetben a
tomorodés a talaj felszinére és a mélyebb rétegekre egyarant kiterjed (Birkas et al 2004.,
Gyuricza 2001). A 3-4 cm, ¢és az ennél vastagabb tomor réteg a ndvénytermesztés kockazatat
mar noveli.

Az un. ,,eketalp betegség” tiinet egyiittese az alabbiakkal jellemezheto:

e a tomorodés soran a talaj haromfazisos rendszerébdl mechanikai stressz hatisara
kiszorul a levegd

= no a talaj adott rétegének térfogattomege

= porozitas csokken

= vizateresztd képesség csokken

= gyokérfejlédés akadalyozott

= termés csokken

= miivelési koltségek nonek.

A fizikai talajdegradacié masik jellemzd tipusa a porosodas. Tul szaraz talajmiivelése (tarcsa,
borona) felaprézza a szerkezeti elemeket, elporositja a talajt, ami a talaj deflacid
érzékenységét noveli. A jo szerkezetli talajokban az 1 mm-nél nagyobb morzsdk dominalnak.
A leromlott szerkezetii talajokban magasabb a por frakcio (<0,25 mm) aranya.
A rendszeresen miivelt talajra jellemzé folyamatokrol (morzsésodés, rogdsodés, vagy
porosodas) a talaj agronomiai szerkezet allapota, vagyis a rég (> 10 mm), a morzsa (0,25-10
mm) és a por (<0,25 mm) ardnya tdjékoztat (Buzés, 1993). Amikor a por aranya 25-30%-nal
tobb, érzékeny, degradalt talajrol beszéliink. A 75-80%-0s morzsaarany jo klimastressz tiird
allapotra utal. A novekvé por- és rogarany (pl. 10-rél 30-40-50%-ra), valamint a csokkend
morzsaarany (pl. 70-r61 50-40%-ra) kockazatos, ill. igen kockdzatos mindsitést jelent (Birkas
et al. 2010).
A porosodott feltalaju deflacio érzékeny teriileteken 2-3 éves foldhasznalat utan a feltalajban
elveszik az

= agyagfrakcio 10-30%-a,

*  humusztartalom 35-40%-a,

= nitrogén tartalom 35-40%-a,

= foszfor tartalom 10-12%-a,

= kalium tartalom 8-10%-a.

Felmérések szerint hazank talajainak 43%-a kedvezétlen vizgazdalkodasu, amit a nagy
homoktartalom vagy az agyagtartalom, vagy szikesedés, laposodds, esetenként a sekély
termoréteg okoz. Ezen teriiletek a szélsOséges iddjarasi helyzetekre sz€lsdségesen reagalnak,
aszalyérzékenyek ill. éppen ellentétesen belvizesedés, mocsarasodas jelentkezik rajtuk.

A globalis klimavaltozas eldrejelzései szdmos kérdésben Iényegesen eltérnek, egy pontban
azonban a vélemények megegyeznek, miszerint a szélsdséges iddjarasi helyzetek
valoszinilisége, gyakorisaga, mértéke, tartama egyarant novekedni fog (Mika, 1996; Varallyay,
2008; Lang et al., 2007; Novaky, 2007). Ennek szamos kedvezOdtlen gazdasagi, kornyezeti,
okologiai ¢és szocialis kovetkezményével kell szembenézniink. Barmely szélsOséges 1dojarasi
helyzet kialakuldsaval, az éves csapadékmennyiség csokkenésével vagy novekedésével is
szamolunk a jovoben, kovetkezményként megndhet a talajok ar- és belviz, valamint
aszalyérzékenysége. A hémérséklet, valamint a felszinre érkezé csapadék mennyiségének,
eloszlasanak ¢és intenzitasanak valtozasa jelentdsen befolydsolhatja a talaj ho-, viz- és
tapanyagforgalmat, tehat termékenységét is (Hernadi et al, 2008).
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A szélsdségessé valt klima (ho- és csapadékstressz) rairanyitotta a figyelmet az eddigi, talajra
nézve inkabb karos talajmiivelési gyakorlat hibaira. A globalis klimavaltozas folyamatanak,
tiineteinek felismerésétdl a talajmiivelésnek fontos feladata tobbek kozott a nyari talajmiivelés
klimakockazatdnak csokkentése is, a ho- és csapadékstressz, a vizvesztés, a kiszaradas
ellenszereinek kidolgozasa és alkalmazéasa (Birkas et al. 2010). A kutatdsok ravilagitanak,
hogy a kordbban a célként kitlizott novénynek kedvezd talajallapot (pl. poros magagy)
kialakitdsa hosszii id@szakot vizsgalva karos eredménnyel jarhat, hiszen ndveli a
szerkezetromlds, az elporosodas, s a deflacio érzékenység veszélyét. A VAHAVA jelentés
kapcsan (Lang et al. 2007) fontos talajvédelmi eldrelépés tortént, hiszen a talaj mindségét,
klimaérzékenységét a novénytermesztés jovObeni esélyeit alapvetden meghatarozo tényezok
kozé soroltak.

A talaj elemforgalmat mezdgazdasagilag miuvelt teriileten szamos tényez6 befolyasolja
(Farsang, Barta 2004). A tapanyagtoke csokkenése els6sorban a termesztett ndvények
elemkivétele, valamint a kiligozéasi folyamatok révén kovetkezik be. Az intenziv
talajmiivelésnek és nem megfeleld agrotechnikénak, valamint a klimavaltozas eredményezte
sz¢lsOséges idojarasi helyzeteknek koszonhetéen azonban a talajok tdpanyagmérlegében
egyre jelentdsebb komponens lehet a kora tavaszi novényboritds-mentes iddszakban a
deflaci¢ altali elhordas is. Ez jelentds részben a homok fizikai féleségii talajokat érinti, de az
intenziv talajmiivelés kovetkeztében leromlott, porosodott szerkezetli csernozjom talajok is
egyre inkdbb veszélyeztetettek (Birkds et al, 2010). Neemann (1991) becslései szerint egy
erds szélesemény alkalmaval talajtipustol és a feltalaj tdpanyag tartalmatol fliggden akar
10—162 kg ha' N, 30—246 kg ha™ P,0s, 27—237 kg ha" K,0, 35—210 kg ha” MgO, és
115—642 kg ha” CaO hatoanyagban kifejezett tapanyagvesztés is sujthatja a mezégazdasagi
tertileteket. Rendkiviil fontos gazdasagi és kornyezetvédelmi tényezOrdl van tehat szo, ha
meggondoljuk, hogy Magyarorszdgon a potencidlis széler6zids veszélyeztetettség alapjan az
orszag terliletének 26,5 %-a erdsen veszélyeztetett, mig a kozepesen veszélyeztetett teriiletek
aranya meghaladja a 40%-ot (Loki J. 2003).

5.2. 4.2.fejezet A mezdgazdasagi tevékenység hatasai. Kemizalas hatasa a
talajra, talajvizre

A talajban mért elemtartalom eredete sokrétii lehet. Megkiilonboztetiink geogén (3. tablazat),
pedogén és antropogén eredetli elemtartalmat. El6fordulhat, hogy tisztdn geogén (pl.
talajképz6 kozet eredetll) elemtartalom is meghaladja a talajra vonatkozd hatdlyos
egészségiigyi hatarértékeket (pl. ércleléhelyek kozelében, fémekben gazdag un. metallifer
vagy szerpentin talajok talalhatok.). Az antropogén szennyezdanyagok szarmazhatnak
pontszerti forrasokbol, mint pl.

= [pari teriiletek (felszin alatti tizemanyag tartalyok)
=  Kommunalis hulladéklerakok
= Balesetek (pl. kozuti baleset), valamint

* Nem pontszerl forrasokbol

= Szennyviziszap, komposzt kihelyezés
= Mitragyak, peszticidek

= Kozlekedés

= Allati eredetii hulladékok

= Légkori kiiilepedés

= Szedimentacio.

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 41
(szerk.)



3. tablazat: A vizsgalt elemek kiilonb6z6 koncentracioi (ppm) a kiilonb6z6 kézetekben és a kontinentalis kéregben
(Merian, 1984 nyoman)

Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
Agyagpala 850 48000 |19 68 45 95 0,13 22
Mészko 700 15000 |2 15 4 32 0,165 5
Granit 325 20000 |4 7 13 50 0,09 32
Gneisz 600 33000 |13 26 23 65 0,10 16
Bazalt 1390 86000 | 48 134 90 100 0,10 3,5
Kontinentalis | 800 42000 |19 45 35 69 0,10 15
kéreg

A nem pontszerli forrasbol szdrmaz6d ¢és nagy teriileteket érintd elemforrasnak a miitragya
kijuttatds tekinthetd (6. abra). A tragyazas célja a ndvények tipelem ellatdsa, a talajok
termékenységének megorzése, a termések szinten tartdsa vagy ndvelése, a termésmindség
javitasa. Tragyazassal potoljuk a ndvények termése altal talajbol elvont tdpelemeket. A
tapanyag-utanpotlas térténhet szerves ¢s mitragyakkal.

Tragyazassal, a tragyak évenkénti kijuttatasaval, elsésorban a kdvetkezd terméshez sziikséges
tapelemeket biztositjuk, javitjuk az aktualis ellatottsagot. A tragyazas a mult szazadban Liebig
tanitdsai nyoman valt tudomanyosan megalapozotta. Liebig felismerte a novények asvanyi
taplalasanak sziikségességét, s megalkotta az ugynevezett minimumtorvényt. Liebig
munkéssagat az ezredfordulon Mitscherlich fejlesztette tovabb. Mennyiségi Osszefliggést
allapitott meg a tdpanyagadagok ¢és a termés nagysaga kozott.

A mitragydkban a kiilonféle tapelemek jorészt, vagy teljes egésziikben viz-, vagy gyenge
savakban oldhato formaban vannak jelen, s csak viszonylag kisrésziik nehezen oldhato. A
ndvények a miitragydk hatdanyagait kozvetleniil, vagy bizonyos atalakulds utan veszik fel a
talajoldatbol. A kiilonféle miitragya hatdanyagok mindaddig amig oldatban, vagy adszorbealt
allapotban vannak jelen a talajban, megfeleld koriilmények esetén ki vannak téve a
kimosodas, illetve erozio-deflacio okozta veszteségnek, s ily modon szennyezhetik a
kornyezetet.

A vegyszerek hasznadlata a mezOgazdasagban elsOsorban két teriileten a talajerd-
gazdalkodasban és novényvédelemben terjedt el. A miitragyak nemcsak poétoljak a talajbol
elvont névényi tapanyagokat, mint a szerves tragyak, hanem ndvelik is azok mennyiségét. A
kornyezetre elsdsorban a talajbol kimosodott €s a talajvizbe vandorld nitrogén hat karosan,
egyrészt a felszini vizek eutrofizalédasat okozza, masrészt a kutak és az ivoviz nitrattartalmat
noveli. A kotddni nem tudo foszfor- és kalium-miitragyak hatéanyagainak névények altal
fel nem vett része is kiligozodhat, vandorol a talajvizekkel, szennyezi a kutakat, folydkat,
tavakat. Masik része a felszini erozidval ill. deflacidval érheti el a felszini vizeket. A nagy
adagu mitragyazas a kalcium kilugozddasanak fokozasaval a talaj elsavanyosodasdhoz
vezethet hosszabb tdvon. A miitragyazott teriileten a gyomnodvények is jobban fejlédnek,
emiatt intenzivebbé és gyakoribba valik a mechanikus novényapolds, illetve a kémiai
novényvédelem. Az elébb felsorolt hatranyok mellett azonban hangsulyozni kell, hogy a
miutragyakrol az emberiség taplaléksziikségleteinek biztositdsa érdekében jelenleg nem
mondhatunk le, hiszen a ndvények tapanyagsziikségletét- a szén, a hidrogén és az oxigén
mellett {6 tapanyagokat, nitrogént, foszfort, kaliumot tovabba nyomelemeket csak igy
elégithetjiik ki.

A mitragyak kiilonb6zo nehézfémeket is tartalmazhatnak. A legtobb szennyezdanyag
elsésorban a szuperfoszfat nyersanyagaiban talalhato, mint kisérd elem. A szennyezd anyagok
mennyisége a leldhelytdl fliggden valtozik. A kiilonféle mikroelemtartalmit mutragyak
kijuttatdsa mindig csak kis mennyiségben torténik, igy kozvetleniil nem jelentenek komoly

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 42
(szerk.)




potencialis veszélyt felszini és talajvizeinkre. Kimosodasuk, talaj és felszini vizeinkbe vald
keriilésiik nagyobb mértékben elsésorban erdzid kovetkeztében lehetséges.

A talajszennyez6dés
forrasai
élo (fokent ember) élettelen
kozvetlen kozvetett
pl. talzott pl. az
Y pl. rosszul - .
milrigya megvlasztots alapkGeibdl
gy‘ . szarvasmarha
peszticid ¢ . nehézfémek
o akarmany o
felhasznalas feldasulasa

6. abra: A talajszennyezés forrasai
5.3. A szennyviziszapok mezogazdasagi hasznositasa

A szennyviziszapok szamos ipari, €épitdipari hasznositdsa ismert, mégis a legelterjedtebb
hasznositasi modszer a mezdgazdasagi teriileten vald elhelyezés. Ennek az oka, hogy koran
felismerték, hogy a bioldgiai eredetii szerves €s asvanyi anyagokat tartalmazo iszap a talajba
keriilve noveli annak termékenységét, rdadasul a jovOben még nagyobb mennyiségben
keletkez6 iszap fogadasara elsdsorban a mezdgazdasag a legalkalmasabb. A szennyviziszapok
mezOgazdasagi hasznositasanak legfontosabb korldtozé tényezdi azok nehézfémtartalma
(Hackler, 2007).

A szennyviziszap mezOgazdasagi elhelyezésnél mennyiségi hatarérték megszabdsa nem
indokolt, mivel a kisérletek alapjan az iszapterhelés fels6 hatarat, nem a hidraulikus, vagy a
szarazanyag terhelés hatdrozza meg, hanem az iszappal a talajba juttatott tapanyagok
(elsdsorban N) és a nehézfémek mennyisége, €s ez mindig az adott iszap Osszetételétdl fligg.
A terhelést tehat mindségi hatarértékek alapjan kell meghatdrozni (Vermes, 1997).

Az iszapnak kedvezd hatdsai is vannak a talaj tulajdonsagaira (Vermes, 1997):

¢ noveli a talaj nedvességtartalmat, viztartd képességét, szerves anyag tartalmat

% csokken a talaj térfogatsiiriisége, tomorsége

«» az iszap talajba helyezése noveli a ndvényi tapanyagtartalmat

¢ szerves anyagai révén noveli a talaj kation cseréld képességét, ami a nehézfémek
adszorbedlasaban jatszik nagy szerepet

¢ az iszapban 1év6 nagyszdmu mikroorganizmus aktivizalja a talajban a mikrobialis

tevékenységet, ezzel hozzajarul a talajélet kialakuldsdhoz és serkentéséhez

Az iszappal a talajba kertilt foszfor és a nitrogén jelentds része a felsd muvelt talajrétegekben
felhalmozodik. Kisérletekkel megéllapitottdk, hogy a nitrit és nitrat mennyisége az
iszapterhelések novelésével emelkedik a mélyebb talajrétegekben is, nagyobb terhelés esetén
nitrogén kimosoddassal kell szamolni. A szennyviziszappal a teriiletre kijutatott nehézfémek
mennyisége jelentds lehet (Vermes, 1997).
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Juste és Mench (1992) tiz évnél hosszabb szennyviziszap-elhelyezési kisérletek eredményeit
értékelve megallapitottak, hogy az iszapbol szarmazd nehézfémek a termdtalajok felsd
rétegeiben akkumulalodtak, a mélyebb rétegekbe torténd lemosodasukkal gyakorlatilag nem
kellett szamolniuk. Ezenkiviil megéllapitottak, hogy a mezdgazdasagi ndvények altalaban
kevesebb nehézfémet vettek fel a talajbol, mint amennyi a szennyviziszapok
nehézfémkoncentraciojabol kovetkezett volna. Ez a pH megemelkedésével és a talajba keriild
nehézfémek kotésformainak megvaltozasaval magyardzhatod (Simon et al., 2000). A pH és a
nehézfém mobilitds kapcsolatarol altaldban elmondhatd, hogy a talajoldatban né a felvehetd
formak mennyisége a pH csokkenésével, ezért a legtobb orszagban a 6,5 pH alatti értékeket
tekintik kockazatnoveld kiiszobértéknek (Tamas, 1998).

A hazai vizsgalatok eredményeit tekintve elmondhat6, hogy a magyarorszagi
szennyviziszapokat elsésorban Zn, Cr, Mn, Pb szennyez0 forrasként kell figyelembe venni, de
az iszap-elhelyezési eldirasokat betartva hosszabb ideig tart6 iszapelhelyezés sem eredményez
karos méretli nehézfém-felhalmozodast a talajokban (Tamas és Filep, 1995).

A mezOgazdasagi iszapelhelyezés esetén nem a hasznositds a cél, hanem a folyamatos és
biztonsadgos elhelyezés, vagyis a szennyviziszap elhelyezése ¢és hasznositdsa nem a
mezOgazdasag feladata, de a mezOgazdasag sokat tehet ennek a kornyezetvédelmi
problémanak a viszonylag gazdasagos megoldasa érdekében (Vermes, 1998). A
szennyviziszapok mez6gazdasagi hasznositdsanak szabalyaival az 50/2001. (IV.3)
Kormanyrendelet ill. a 40/2008. (I1.26.) Korm. rendelet foglalkoznak. A szabalyozas célja,
hogy a szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasa szakszerli legyen, a
hasznositas ne gyakoroljon karos hatast a kornyezeti elemekre, az emberre, allati és novényi
szervezetekre.

A rendelet értelmében mezdgazdasagi teriileten csak kezelt (biologiai, kémiai, hdékezelt)
minimum 6 hoénapig térolt olyan iszapok hasznosithatok, amelyeknek nehézfém- és egyéb
szennyez0 anyag-tartalmuk megfelel a rendeletben eldirtaknak.

A rendelet tartalmazza azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése mellett a talaj alkalmas az
iszap fogadasara. Ezek a feltételek a kovetkezok:

>

» atalaj pH értéke 5,5-nél magasabb

termdrétegének vastagsaga 60 cm-nél tobb legyen

a tertilet lejtése ne haladja meg a 6 %-ot

felszine hoval nem boritott, nem fagyott és nem telitett vizzel

leiszapolhato része 10-80 % kozotti, a talaj nem lehet durva homok ¢€s nehéz agyag

a talaj (és az iszap) nehézfémtartalma ne haladja meg a rendeletben kozolt
hatarértékeket (mérgezd elemek és karosanyagok megengedheté koncentracidja
talajokban ill. az iszapban).

X/
X

X3

*

X/
°e

X3

*

X/
°e

5.4. A kozlekedés és ipari eredetii talajszennyezések

Az antropogén tevékenység hatdsara a bioszféra elemei a legkiilonb6zobb anyagokkal
szennyezddnek. Mar évtizedekkel ezel6tt bebizonyosodott, hogy a nagyvarosok, ipari
korzetek térségében a kornyezeti elemekben a nehézfémek feldusulnak. Mivel a fémek
biologiailag nem bonthatok le, a talajban és az €16 szervezetekben akkumulalddni képesek, az
utobbi években a toxikus nehézfémek a figyelem kozéppontjaba keriiltek. Szamtalan kutatast
végeztek mind kiilfoldon, mind hazankban, melyek ipari létesitmények, belvarosok, ipari
korzetek, banyak kornyezetében a novényekben és a talajban felgyiilemlett nehézfémekkel
foglalkoznak. Az utobbi évek nehézfémekkel kapcsolatos kutatdsainak eredményeirdl
osszefoglaloan Csath6 (1994) ad tajékoztatast.
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Mar tobb mint 30 éve vilagszerte felfigyeltek arra is, hogy a forgalmas kozutak mentén egyes
elemek feldusulnak. Kiterjedt kutatasok targyat képezte a nehézfémek utak menti talajokban
valo feldusulasa, annak Osszefliggése a forgalommal, a benzinbe kevert adalékanyagokkal.
Végeztek vizsgalatokat arra iranyultan is, hogy az egyes nehézfémek milyen mélységbe
jutnak le a talajban, ott milyen formaban kotédnek és mobilizdlodnak, milyen ndvények és
novényi részek akkumulaljdk oket, és igy hogyan juthatnak be esetlegesen a talaj-novény-
allat-ember taplaléklancba.

A kornyezetszennyezést okozo feldisulas nemcsak olyan toxikus elemeket érint, mint a
kadmium vagy az 6lom, hanem az esszencidlis mikro- és makroelemeket is (Szabo, 1998). Az
esszencialis elemek is toxikus tlineteket valthatnak ki, ha a sziikségesnél nagyobb
koncentracioban vannak jelen (Lang, 2002). Paracelsus (1493-1541) igy fogalmaz: ,,Minden
anyag méreg, nincsen olyan anyag, ami ne lenne méreg. A dozis az, ami megszabja, hogy
valami méreg-e vagy orvossag.” Ez a megfogalmazés helytallo, hiszen egy elem, még ha
esszencialis is, egy optimalis hatarkoncentracié felett mérgezévé valik. A kiilonb6zo
elemeknél mind més-méas ez a hatarkoncentracid. Vannak olyan elemek, amelyeknél az
optimalis tdpelem koncentracio tartoméanya viszonylag nagyobb (makroelemek), és vannak
elemek, amelyeknél ez a tartomany nagyon sziik (mikroelemek). A nem esszencialis elemek a
kritikus hatarkoncentracio alatt nem mutatnak hatast, viszont ez érték feletti koncentracioban
mar toxikus hatdsuak.

A kozlekedésnek bizonyitottan nagy szerepe van az utkdrnyezet nehézfémekben valo
feldisulasaban. A legtobb vizsgalat az 6lom utkdrnyezetben vald feldisuldsara irdnyult,
aminek tobb oka van. Egyrészt az, hogy az 6lom human- ¢és allategészségiigyi szempontbol
toxikus tulajdonsadga koztudott, masrészt az, hogy az 6lmot vilagszerte -¢s a kdzelmultig
hazankban is- a motorbenzinhez kopogasgatloként keverve a kozlekedésben felhasznaltak.
Ennek kovetkeztében extrém mennyiségli 6lom keriilhetett a levegdbe az 6lmozott
benzinekbdl. A legaltalanosabban hasznalt 6lomvegyiiletek a benzin kompresszidtiirésének
fokozasara az oOlom-tetraetil és az Olom-tetra-metil voltak. Ezeknek az anyagoknak a
motortérben valé elégésével foleg 6lomsok és fémolom keriiltek ki az Gtkornyezetbe (Arkosi
¢s Buna, 1990). Nem csak az 6lom, hanem mas nehézfémek is szarmaznak a kozlekedésbol.
A cink és réz a fékbetétek és a surlodo feliiletek kopasabol ered, a kadmium a
gumikdpenyek porladdsabdl valamint egyes fém alkatrészek kopdsabdl szarmazik (Csatho,
1994). Az emlitett nehézfémek extrém mértékben feldasulhatnak az utak kdozvetlen
kornyezetében ¢és az utpadkdn, mivel ezek az anyagok kililepedéssel, kicsapddassal,
lemosodassal keriilnek ki a kornyezetbe. Az uttdl tavolodva fokozatosan csdkken a novényzet
¢s a talaj terhelése. Az utak menti talajok 6lomtartalma és a jarmiiforgalom nagysaga kozott
linearis Osszefiiggés van (Arkosi és Buna, 1990). Az olomterhelés mértéke fiigg a
gépjarmiivek sebességétdl is, mivel nagyobb sebességnél nagyobb a motor ilizemanyag-
felhasznalasa és homérséklete (Fiedler €s Rosler, 1993). A jarmiivekbdl az Gtkdrnyezetbe juto
6lom mennyisége legnagyobb mértékben viszont a motorbenzinhez kevert 6lomadalékok
mennyiségétdl fligg. Ezt felismerve megkezdték az o6lommentes benzin kifejlesztését.
Magyarorszagon a Magyar Olaj- és Gazipari Részvénytarsasdg (MOL Rt.) 1996-ban kezdte
meg a 95-0s oktanszamu 6lommentes lizemanyag forgalmazasat, és 1997-ben megteremtették
az 6lmozatlan 98-as oktanszdmu benzin gyartdsanak feltételeit is. Az dlmozott lizemanyagok
hasznalatat pedig 1999-ben betiltottak (Naszradi et al. 2003).

A forgalmas utak nehézfém-szennyezettségének vizsgalatdval szdmos magyarorszagi kutatés
foglalkozott. Kadar (1995) ismerteti az M7-es autopalya nehézfém-terhelését tavol esd
terliletek hattérszennyezés¢hez viszonyitva (4.4. tablazat). A vizsgalatokat 1991 oktdberében
kezdték el. Az M7 autopalya 56 km-es szakasza mentén a talajok fels6 10 cm rétegét
mintaztak és 15-20 fards anyaga reprezentalt egy atlagmintit. Az uralkodd széliranyt
figyelembe véve az utpalya DK-i oldalan jel6lték ki a mintavételi helyeket az uttél 1, 5, 10,
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30, 100 m tavolsagban. Az utak mellett taldlhatdé ndvényzetet is mintaztak. NOovényi
mintakbol az Gsszes elemtartalmat hataroztdk meg cc. HNO; + cc. H,O, feltarast kovetden. A
hattérszennyezést a vidéki kisérleti telepeik szantoi és szantofoldi ndvényei képviseltek. Az
M7 autopalya mentén vett talajmintak vizsgalatainak eredményeit a szennyezetlen vidéki
szantok vizsgalatainak eredményeivel 0sszehasonlitva arra az eredményre jutottak, hogy a
kozlekedés nyoman a Na, Pb, Zn, P, Cu, és Cd elemek a talajban feldusulnak. Az uthoz kozeli
teriileteken, fOleg az utpadkdn ugrasszerien ndhet ezen elemek koncentracidja. A
novénymintdkat megvizsgalva is hasonld eredményeket kaptak, bar a dusulési faktor eltér a
talajban és a novényzetben, mivel a novényzet nem képes a terheléssel ardnyos
elemfelvételre, de a szennyezettséget jol jelzi. A kozlekedés kapcsan feldusuld legfontosabb
elemeket a kovetkezd tablazat szemlélteti az M7 Gt mentén vett talaj- és ndvénymintak
Osszetételének valtozasan, az uttdl valo tavolsag fiiggvényében (4. tablazat).

4. tablazat: Az M7 it mentén vett talaj (0-10 cm) és gyepnovény (hajtas) mintak dsszetételének valtozasa az uttél valo
tavolsag fiiggvényében (Kdddar, 1995)

Na Pb Zn P Cu Cd

Tavolsag az uttél, m mg/kg

Talajelemzés: NH -acetat + EDTA
1 567 411 412 246 25 0,58
5 47 38 14 75 10 0,19
10 37 22 13 55 13 0,17
30 124 24 55 5 10 0,17
100 86 15 14 52 11 0,16
SzDse, 226 175 290 118 12 0,11
Atlag 172 102 102 96 14 0,26

Novényelemzés: HNO;-feltaras
1 1145 77 111 2295 11 0,22
5 370 22 31 1105 5 0,10
10 228 22 33 1320 6 0,11
30 544 16 30 1790 6 0,11
100 200 17 30 1290 6 0,10
SzDso, 881 18 25 589 2 0,08
Atlag 517 31 47 1596 7 0,13

Kadar és munkatarsai megallapitjdk, hogy a kornyezetszennyezés egyarant érintheti az
esszencialis €s nem esszencialis, mikro- ¢s makroelemeket is. Kiilonds veszélyt jelent ez
akkor, ha a feldisulds valamilyen élettanilag toxikus elemet érint. A potencidlis veszélyt
novelheti az adott elem taplaléklancban valé mozgékonysédga és konnyl felvehetdsége, vagy
az a tény, hogy az elem az ¢l szervezetben lassan bomlik le, ott raktarozddni képes. E
tekintetben az Pb és Cd terhelés szamithat hosszl tavon kozellenségnek.

Arkosi és Buna (1990) atfogd kutatast végeztek a hazai talajok kozlekedésbdl szarmazod
Olomtartalmarol. Az o6lom az utak kornyezetébe kiilonb6z0 méretii szilard részecskék
forméjaban keriil. Az emittalt 6lomrészecskék 50-70 %-a kisebb 5 p-nal, 5-12 %-a kisebb,
mint 1p. A motortérbdl kikeriilt 6lom nem egésze emittalodik a kornyezetbe, 20-30 %-a a
gépjarmiivek kipufogorendszerében rakodik le. A kipufogdgazbol kikeriilt 6lom a légtérbe
keriil, ahol kitlilepedéssel, kicsapddassal, lemosodassal keriill a talajra, ndvényzetre &s
vizrendszerekbe. A vizrendszerek adszorpcid, abszorpcid és kémiai reakcidk utjan
szennyezOdnek. A kornyezeti elemek kolcsonhatasban allnak egymadssal, igy a levegdbe jutod
6lomtol az utkdrnyezet szinte minden eleme szennyezddik. Kutatdsuk megéallapitja, hogy a
kornyezet olomszennyezddése elsdsorban az utak jarmiforgalmatdl fiigg, a kornyezet
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6lomszennyezddése ardnyosan koveti a forgalomnagysdg ndvekedését. Vizsgaltdk az
Olomtartalom teriileti és vertikalis eloszlasat. Ez alapjan megallapitottdk, hogy 1égkori
6lomszennyezettség szempontjabol 6lomimmisszids kornyezetnek szdmit az Gt menti 70 m
sz¢éles sav, 4-5 m magassagig. A talaj és ndvényzet vizsgalatdval megallapitottak, hogy az
uttol  mintegy 25-50 m  tavolsagig, 20-25 cm talajmélységig kell jelentds
60lomszennyezettséggel szamolni. A kornyezet szennyezettségének kialakuldsat szamos
tényezé -a kornyezet Uthoz, az Utpalya sikjdhoz viszonyitott helyzete, a domborzat, a
novényzet altali lefedettség, a klimatikus viszonyok stb.- befolyasolja. Munkajukban
ismertetik az Orszadgos Kornyezetvédelmi Hatosag (OKTH) megbizdsabol 1981-1985-ig
végzett, a hazai fobb kozlekedési utak koérnyezetének nehézfém-szennyezettségére iranyuld
kutatasok eredményeit, és ismertetik Magyarorszag dlomterhelési térképét (7. abra).

Talaj 6lomterhelési térkép
(Arkosi és Buna 1880)

Olomtartalom pgg”"

Bl > 2000
[Fmr] 1500 — 2000
¥ESEER 1000 — 1500
500 — 1000
(UMD 250 = 500
== < 280

7. abra: Magyarorszag 6lomterhelési térképe (Arkosi és Buna, 1990)

A vizsgélatok eredményeképpen megallapitottak, hogy voltak helyek, ahol a szennyezettség a
megengedett szennyezettségi értéket (100 pg/g) tobbszordsen is meghaladta. A vizsgalati
1d6szakig kialakult nagy 6lomtartalom annak a kdvetkezménye, hogy kordbban a benzin még
igen nagy mennyiségben tartalmazott 6lomadalékot.
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6. A talajszennyezés megitélése a talajtulajdonsagok
fliggvényében. Hatarérték rendszerek (Dr. Farsang
Andrea)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemet, vegyiileteit, szerves anyagot),
amennyiben karos hatést fejt ki talajra, ndvényre, allatra, emberre (5. tablazat). Adott elem
esszencidlis — toxikus volta, az adott talaj ill. vizszennyezés mértéke koncentraciofiiggo (8.
abra).

A A

Mikrotapanyag Makrotapanyag : Toxikus anyagok .

A novény fejlédese

Koncentracio a talajban Koncentracio a talajban

8. dbra: A talaj elemtartalom toxikussaganak megitélése koncentraciofiiggo

Az adott elem hatasat mas elem/anyag jelenléte modosithatja, toxikussagat csokkenti. Egyes
antagonista hatasu elemek talsulyba keriilve gatoljak a tobbiek felszivodasat (masodlagos
hidny). Az egyik legfontosabb antagonista hatasu elem a Ca, amely tulstilyban gétolja a Zn, a
Cu, a Mg felszivodasat. Hasonlo gatlés tapasztalhato a Cu-S, valamint a Se-S viszonylataban.
Elem antagonistak pl. Zn — Cd. Toxikussag fligg az expozicios idotol, azaz hogy rendszeres,
tartds terhelésrdl, vagy egyszeri, akut hatasr6l van-e sz6. Meghatdrozé a szennyezés
megitélésében az, hogy a karos anyag milyen formaban van jelen: pl. metilhigany
vegyliletek erds mérgek, de a HgS oldhatatlan semleges anyag. Meghatarozo az oxidacios fok
is, pl. Cr(Ill-vegyiiletek nem mérgezok, a Cr(VI) azonban erds méreg, rakkeltd. Egy adott
szennyezOanyag megitélésében jelentds szerepe van az adott elem lebomlasi tulajdonsdganak,
perzisztenciajanak. A perzisztencia nem mas, mint a természetes lebontassal szembeni
ellenallo képesség. Min¢l perzisztensebb egy vegyiilet, annal nagyobb annak a veszélye, hogy
a kornyezeti elemekben felhalmozodik és bekeriil az €16 szervezetekbe. Lassan bomlo,
perzisztens vegyiilet pl. a klorozott szénhidrogének, policiklusos aromds szénhidrogének.
Egyaltalan nem degradalédnak a nehézfémek. Emberi ill. allati szempontbol fontos a
szervezetbe kerlilés modja: boron, szdjon at, tiidobe ill. mely szervekbe keriil a mérgezo elem.
S nem utolsé sorban a kdrnyezeti feltételek egész sora mddositja az adott szennyezé anyag
hatasat.
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5. tablazat: Egyes elemek attekintése potencalis toxicitas, ill. élettani hasznossaguk alapjan a névényi és allati

taplalasban

Eq
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(Alkalmazott roviditések: E, = ndvények szdmara esszencialis, E; = allatok szdmara esszencialis,
T, =ndvények szamara toxikus, T; = allatok szamaéra toxikus) (Merian, 1984 utdn modositva)

A nyomelemek ko6zé, melyek koncentracidja kisebb mint 0.1 tdmeg% (< 1000 g/t ill. ppm)
sorolhaté az elemek majd 90%-a. Kozéjiik tartozik az 5 g/cm’-nél nagyobb siirliségli nehézfémek
tobbsége is. Atomszamuk 23-32, 40-51, 57-84 ¢és 87-106. Ezek koziil kiilonleges érdeklodés csak
mintegy 12 elem irdnt van. Ezek a Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn valamint a Zn.
Mint potencialis szennyez6 forrasok a Cd, Hg, Ni és Pb napjainkban kiilondsen kutatottak.

A nyomelemek egy része a ndvények szadmadra, ill. az allati taplaldsban nélkiilozhetetlen (S.
tablazat). A novények, kiillondsen a magasabb rendii névények szamdara akkor tekintiink egy
elemet esszencidlisnak, ha hianya kozvetleniil a ndvény abnormalis névekedését ill. pusztulasat
okozza, hatasa specifikus, mas elemmel nem helyettesithetd, adagolasaval a hidnyjelenség
megsziintethetd (Kadar, 1991). Az éallati taplalasban a nélkiilozhetetlenség kritériumai
hasonloképpen fogalmazhatok meg. Egyes elemek hasznossagarol, esetleges potencidlis
toxikussagarol az S. tablazat nytjt attekintést.

Egy elem, mégha esszencidlis is, egy optimalis szint, egy hatarkoncentracid felett toxikussa
valik, sériilést okozhat egy szerv, vagy a ndvény novekedésében, anyagcseréjében. Létezik egy
optimalis tapelem koncentracid, mely azonban egyes elemeknél (pl. Mo, B) igen sziik tartomanyt
jelent. A nem esszencidlis elemek a kritikus hatarkoncentraci6 alatt nem mutatnak hatast, felette
viszont potencialis toxikus hatdsuk nyilvanvalé. Bowen 1966-ban toxikussaguk alapjan az
alabbiak szerint rangsorolta az elemeket (Csathd, 1994):

- Nagyon toxikus elemek, amelyek a tesztnovényeket mar 1 mg/l oldat-koncentracio alatt
is karositjak (pl. Ag, Be, Hg, Sn).

- Kozepesen toxikusak, amelyek 1-100 mg/l kozotti oldat-koncentracidban mutatnak
gatlast (pl. As, Cd, Cr, Fe, Mn, Zn).

- Gyengén toxikusak, amelyek még 1800 mg/l oldat-koncentracié felett is csak ritkan
mutatnak karosit6 hatast (pl. CI, Br, Mg, K).

A talaj-névény rendszer legnagyobbrészt kikiiszoboli a nagyon toxikus elemek taplaléklancba
mérgez0 mennyiségben vald bekeriilését. A novényi ndvekedes ledll ill. erdsen lecsokken miel6tt
ezek az elemek olyan koncentraciot elérhetnének a névényi szovetekben amely mar mérgezést
okozna. Természetesen a talaj oldalardl is szamos tényezd segiti eld a potencialisan toxikus
elemek immobilizacidjat, ezért a nehézfémmel terhelt talajok esetén a még toleralhato
hatarértékek megallapitdsanal ezeket is figyelembe kell venni (6. tablazat) (Fiedler, Rosler
1993).
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6. tablazat: Nehézfémmel terhelt talaj toleralhato Cd, Zn és Pb tartalma kiilonb6z6 talajparaméterek fiiggvényében
(Fiedler, Rosler, 1993 alapjdin)

pH érték 5 7
Agyagtartalom (%) 10 30 10 30
Szervesanyag tartalom (%) 1 3 1 3 1 3 1 3
Cd (ppm) 0.3 0.9 0.9 2.7 0.4 1.3 1.3 3.8
Zn (ppm) 30 90 90 270 40 130 | 130 | 280
Pb (ppm) 100 | 300 | 300 | 900 | 140 | 420 | 420 | 1260

Magyarorszagon a fémek hatalyban 1évé hatarértékeit a 6/2009 (1V.14.) KVvM-EiiM-FVM
egylittes rendelet a felszin alatti viz és a foldtani kozeg mindségi védelméhez c. rendelet
szabalyozza. A foldtani kozeget ért szennyezések mindsitéséhez az ebben a rendeletben
magadott hatarértékeket kell figyelembe venni. A 219/2004. (VIL.21.) Korm. Rendelet (A
felszin alatti vizek védelmérdl) alapjan megkiilonboztetiink:

X Igénybevételi hatarérték: a kornyezet vagy valamely eleme jogszabalyban vagy
hatésagi hatarozatban meghatdrozott olyan mértékii igénybevétele, amely kizérja a
kornyezetkarositast

X Kibocsatasi hatarérték: a kornyezetnek vagy valamely elemének jogszabalyban vagy
hatosdgi hatarozatban meghatdrozott olyan mértékii terhelése, amely kizarja a
kornyezetkarositast

X Szennyezettségi hatarérték: a kornyezet valamely elemének olyan - jogszabalyban
meghatdrozott - mértékli szennyezettsége, amelynek meghaladédsa - a mindenkori
tudomanyos ismeretek alapjan - kornyezet- vagy egészségkarosodast idézhet eld

A rendelet megadja a hatarértékeken kiviil a szennyezdanyagok hattér koncentracidjat is, amit
iranyelvnek kell tekinteni addig, amig az adott teriileten a tényleges hattér koncentracid
megallapitasra nem keriil. A rendelet melléklete tartalmazza a fogalom meghatarozasokat is:

(A) hattér koncentracio: reprezentativ érték, egyes anyag természetes vagy ahhoz kozeli
allapotot jellemzd koncentracioja a felszin alatti vizben, illetve a talajban;

(Ab) bizonyitott hattér koncentricio: adott térségre jellemzd az (A) hattér koncentracid
helyett alkalmazando6 koncentracid, ami a természetes adottsagok, tovabba felszin alatti vizen,
foldtani kozegen kiviil mas kornyezeti elemen keresztiil tortént terhelés hatdsara alakult ki.
Ertékét a kornyezetvédelmi feliigyeléség az engedélyezés vagy karmentesités soran
vizsgélatokra alapozva éllapitja meg;

(B) szennyezettségi hatarérték: felszin alatti viznél az ivovizmindség €s a vizi 6koszisztéma
igényei, foldtani kozeg esetén a talajok multifunkcionalitdsanak ¢s a felszin alatti vizek
szennyezéssel szembeni érzékenységének figyelembevételével meghatdrozott kockazatos
anyag koncentracio.

(Ci) intézkedési szennyezettségi hatarérték: egy adott teriilet — kiilon jogszabaly szerint —
szennyezddés ¢érzékenységétdl fiiggden meghatarozott kockazatos anyag koncentrécio,
amelyet meghalado érték esetén — (E) egyedi szennyezettségi hatarérték vagy (D)
karmentesitési szennyezettségi hatarérték hidnydban — a kornyezetvédelmi feliigyeldségnek
intézkednie kell (C1 = Fokozottan érzékeny-, C2 = Erzékeny-, C3 = Kevésbé érzékeny
teriilet)
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(D) karmentesitési szennyezettségi hatarérték: komplex értékelésen, a kockézatos
anyagnak a kornyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozo
méréseken vagy modellszamitasokon, mennyiségi kockdzatfelmérésen alapuld, a
teriilethasznalat figyelembevételével, a kdrmentesitési eljaras keretében, hatésagi hatarozatban
eléirt koncentracid, amelyet az emberi egészség ¢és az Okoszisztémak karosodasanak
megeldzése érdekében a karmentesités eredményeként el kell érni.

A foldtani kozegre vonatkoz6 szennyezettségi hatarértékeket az egyes toxikus fémek esetében
a 6/2009 (IV.14) egyiittes rendelet mellékletében kozlik. A rendeletben kozolt fémekre
vonatkoz6 hatarértékeket a kovetkezo tablazat szemlélteti (7. tablazat):

7. tablazat: A fémek (“0sszes” kioldhato) és félfémek szennyezettségi hatarértékei foldtani kozegre (mértékegysége:
mg/kg szarazanyag)(A = hattér koncentracid; B = szennyezettségi hatarérték; *k = a kimutathatosagi hatar értéke)

A (mg/kg) B (mg/kg)

Krom osszes 30 75
Krom VI. *k 1
Kobalt 15 30
Nikkel 25 40
Réz 30 75
Cink 100 200
Arzén 10 15
Szelén 0,8 1
Molibdén 3 7
Kadmium 0,5 1
On 5 30
Barium 150 250
Higany 0,15 0,5
Olom 25 100
Eziist 0,3 2

A talaj ill. felszin alatti viz szennyezések kapcsan meg kell hatarozni a teriilet €s a szennyezo
anyag tulajdonsagait, ezek utdn elvégezhetd a teriilet szennyezettségének értékelése. Az
értékelés soran eldszor a szennyezOanyagot vizsgaljak, igymint a toxicitasat, mennyiségét,
védendd értékeket, a hattérterhelést, a teriilet hasznositasat, és az expoziciét. A kapott
vizsgalati eredményeket Osszevetik a kiillonbozé hatarértékekkel, megallapitjak a
Karmentesitési szennyezettségi hatarértéket (D), végiil megtorténik a tényleges kdrmentesités.
A szennyezOanyag kockazatanak megitélése mindig anyag ¢és helyspecifikus. Nem
beszélhetlink altalaban egy vegyi anyagnak a kornyezeti kockazatar6l. Ugyanaz az anyag,
vegyiilet bizonyos koriilmények kozott lehet teljesen artalmatlan, mig maés esetben
kifejezetten artalmas. Ezért a szennyezettségi hatarértékek mindig orientald jellegliek, nem
értelmezhetdek abszolut merev hatarértékként (Szabd 2002).

A talaj tisztitasi célallapotanak meghatarozasakor a mar elszennyezddott teriileteknél
elsésorban a teriilethasznalatok befolyasoljak a kitlizhetd célallapotot. A talaj célallapotanak
megfogalmazasa szempontjabol iranyadé a Kt. 13. § (1) bekezdése: ,,minden kornyezeti
elemet Onmagaban, a tobbi kornyezeti elemmel alkotott egységében és az egymaéssal vald
kolcsonhatés figyelembe vételével kell védeni”. A talaj célallapotanak kijeldlésekor altalaban
cél a multifunkcionalitds megovasa, de legalabb a felszin alatti vizek védelmének megfeleld
mindséget jeldlhetjiik ki. (Otvos K. 1998.)
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A nehézfémek mobilitasat a talajban tobb talajtulajdonsag befolyésolja. Ezek koziil jelentds a
fizikai talajféleség, és a kémhatas. Ez utobbi nagy jelentdségli, hiszen a talaj savanyodas
hatasara jelentdsen megnd a mobilis ionok koncentracidja, a fémion oldatbeli mennyisége. Ez
a mar eleve szennyezett talajoknal nagyon veszélyes lehet, mert az oldhatatlan nehézfém-
vegyiiletek mobilizalédhatnak a savanyodéds hatasara, és sulyos kornyezeti karosodast
okozhatnak (Stefanovits et al. 1999). A talaj szervesanyag-tartalménak is fontos szerepe van a
fémek mobilitasaban, hiszen a nehézfémek szerves anyagon torténd adszorpcidjanak nagy a
jelentésége. A talajszennyezddés kornyezeti hatasanak megitéléséhez ezért nem csak az
Osszes nehézfémtartalmat kell figyelembe venni, hanem a mobilis készletet és a
talajtulajdonsagokat is.
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7. A szennyezett talajok kornyezeti ¢és human-

egészségligyl kockazata. (Dr. Farsang Andrea)
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

A kockazatfelmérés a veszélyes anyagokra vonatkoz6 azon tudomanyos ismeretek és adatok
Osszegyljtése, rendszerezése, elemzése és integralasa, amelyek alapjdn a vegyi anyagok
meghatarozott koriilmények kozott a kornyezetre és az emberre gyakorolt lehetséges karos
hatdsa megitélhetd (Németh, 2001). A kockazat az egészség, a kornyezet vagy az anyagi
javak karosodasanak valdszintisége, figyelembe véve a karosodas természetét €s nagysagat is.
A kornyezetvédelmi gyakorlatban elkeriilhetetlen annak ismerete, hogy egyes talajt (ill.
talajvizet) éré kornyezetszennyezések alkalmaval a lehetd legpontosabban meg tudjuk itélni a
kozeget ért terhelés nagysagat és a tobbi kornyezeti elemet, valamint az embert veszélyeztetd
kockazat mértékét. A kornyezeti és humanegészségiigyi kockazat becslésének célja tehat a
kornyezetbe jutd vegyi anyagok dkoszisztémara (emberre) gyakorolt kockazatanak nagysagat
mérészammal jellemezni. Ez nyuajt alapot a gyakorlati kornyezetvédelemhez, pl. az
alkalmazand6 remediélési technologia kivalasztasdhoz, hatarérték kialakitashoz.

A kockazat mérészammal valo jellemzéséhez legsziikségesebb adatok:

® Kornyezeti koncentracio
® Kornyezeti hatas (csak kozelité szamitassal adhato meg)

A legtobb kockazatfelmérési modszer lépesézetes megkozelitést alkalmaz. Altaldban a
mennyiségi (kvantitativ) kockéazatfelmérést egy leiro, 0Osszehasonlitdé (kvalitativ)
kockazatbecslés eldzi meg. Amennyiben az eldzd két 1épcsét kdvetden sziikség van tovabbi
felmérési 1épcsore is, akkor a kockazat pontosabb meghatarozasa érdekében hely-specifikus
kockazatfelmérést is kell késziteni.

A talaj ill. talajviz szennyezések kockazat becslése tehat az aldbbi 1épcsdzetes elv szerint
valdsithato meg:

I.  Osszehasonlito/relativ  vagy leird, kvalitativ  kockdzatbecslés. (Pl. a leird
kockézatbecslések szovegesen értékelik a kockazati tényezoket)

II. A leiré kockazatbecsléseket kvantitativ, de altalanos kockazatfelmérés koveti, amely
az altalanos hatarérték meghatarozasdhoz szabvanyszeriien, vagy utmutatd jelleggel,
standardizalt expozicios koriilményekre vonatkozdan késziil.

III. A kockézat pontosabb meghatarozasara kvantitativ, hely-specifikus kockdzatfelmérést
kell késziteni.

® A hely-specifikus mentesitési célérték meghatdrozasahoz hely-specifikus
vizsgalatokat kell végezni.

® Gyakorlati szempontbol a szamitasokat kétféle modon végzik. Az “Eldre
haladé szamitds” sordn a kornyezeti elemekben mért szennyezettségbdl
kiindulva hatdrozzdk meg a kockéazati szintet az expozicid helyén a
hatasviseldre.

® A “Visszafelé¢ haladd” szamitassal a hatasvisel6nél a megengedhetd kockazati

crcr

crcr
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A human egészségkockazat felmérése négy fazisara oszthat6. Az adatgyiijtés és a kémiai
analitika fazisaban (1) a szennyezett terliletek jellemzése torténik, a kockézatos anyagok
fazisban torténik még a teriilethasznalatok €s a relevans human hatésvisel0k azonositasa. A
kitettség (expozicio) felmérésekor (2) a mért vagy becsiilt kornyezeti koncentraciok
felhasznalasaval az eldre jelezhetd atlagos napi szennyezOanyag bevitelt (dozist) hatarozzak
meg, azon emberi populdciora, amelynek expozicidja valdszinli. A hatas (ddzis-valasz
osszefiiggés) vizsgalatakor (3) az egyes szennyezdanyag-dozisokra toxikoldgiai kisérletekre
alapozva hatarozzék meg a hatasviselok altal adott valaszt. Megadjak a karosan még nem hat6
dozisokat és a daganatképzddés kockazatat leir6 modelleket. Végiil a kockazat felmérése (4)
torténik, amikor Osszevetik a kitettség-felmérés és dozis-valasz vizsgalatok eredményként
kapott dozisokat, ¢és megallapitjak, hogy a szamitott kockdzat milyen mértéki (Németh,
2004).

A kockazat tehat a vegyi anyagok okozta karos hatas bekdvetkezésének valoszinlisége, tényleges vagy elére
jelzett eléfordulasi gyakorisaga, amennyiben az ember, vagy az ¢€l6lények bizonyos foku expozicidja
bekovetkezik. Roviden: a nem kivanatos kovetkezmény eléfordulasanak valosziniisége.

A talaj ¢és talajviz mindségével foglalkoz6 szakemberek és dontéshozok egyik kulcskérdése
az, hogy mekkora az elfogadhaté kockazat szintje a kockazatfelmérések készitésekor. A
kornyezeti kockazatot kiilon adjak meg attol fiiggden, hogy a kitettséget okozd vegyi anyag
daganatképzd (rakkeltd) tulajdonsdgu vagy sem. Az elfogadhatd kockdzat szintje a nem
rakkelté hatdsu vegyi anyagok esetében kevésbé vitathatd, mivel ezekre az anyagokra
altalaban 1étezik egy feltételezett biztonsdgos ddzis, ami naponta beviheté az ember teljes
¢letének minden napjan anélkiil, hogy barmiféle egészségkarosodast okozna. Az elfogadhato
kockazat szintjét tehat altalaban ugy adjak meg, hogy az expozicids dozis ne haladhassa meg
ezt a biztonsagos referencia dozist. Az expoziciot akkor tekintik elfogadhatdo mértékiinek, ha
az emberi egészségkockdzat értéke egyenld vagy kisebb, mint egy. Egészségkockazati
hanyados (HRQ) fogalma a kovetkezdé: a determinisztikus hatdsu vegyi anyag becsiilt
expoziciojanak, azaz az atlagos napi szennyezdanyag felvétel (AND) mértékének és az
elviselhetonek tartott tolerabilis napi dozisnak (TDI) aranya (Dankéd et al., 2004). A
kornyezeti kockazati hanyadost (HRQ) az alabbi képlet segitségével hatarozhatjuk meg:
HRQ = PEC/PNEC, ahol

® PEC: vegyi anyag eldre jelezheté koncentracidja (Predicted Environmental
Concentration)

® PNEC: Okoszisztémat karosan nem befolyasold eldre jelezheté koncentracio (Pedicted
No Effect Conc.).

A kockazati hanyados az aldbbiak szerint (8. tablazat) mindsitheto:

8. tablazat: A kockazati hinyados mindsitése (Forras: Danko et al., 2004)

AND/TDI Minésitése
<0,01 elhanyagolhat6
0,01-0,1 kicsi
0,1-1 meérsékelt
1-10 nagy
> 10 igen nagy

A daganatképz6 hatasu vegyi anyagoknak viszont nem létezik biztonsagos (kiiszob) dozisa,
mert barmely kismértékii expozicid (ddzis) noveli a rak bekdvetkezési valoszinliségét. Az
elfogadhaté rak kockazatnovekmény altaldnosan alkalmazott és elfogadott tartomanya
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1:10.000-t61 1:1.000.000-ig (10 ™ - 10 °) terjed. Ez a kockézati szint azt jelenti, hogy
megfeleléen nagy populacidra nézve adott dozisti szennyezdanyag expozicidé kovetkeztében
10.000 vagy 1.000.000 ember koziil csupan egy-egy embernél varhatd halalos kimenetelii
daganat kialakuldsa azzal, hogy rakot mast6l is kaphat. Tehat a tobbletkockdzat olyan
hattérkockazatokhoz képest jelent ndvekedést, mint pl. a dohanyzés, az étkezési szokasok
vagy az Orokletes okok miatt kialakult rdkos daganatok miatti halalesetek (Danké et al.,
2004).

A vegyl anyagok okozta, az egészségromlasban ¢és az Okoszisztéma karosodasaban
megnyilvanuld nemkivanatos hatasok megel6zésében, ellendrzésében, csokkentésében az
expozicios utak azonositasanak ¢s szamszeriisitésének kulcsfontossagu szerepe van. Az
expozicid a szervezet és valamely vegyi anyag kapcsolataként, kontaktusaként definialhatd. A
célszervezet akkor tekinthetd exponaltnak, ha a szennyezdanyaggal valéd érintkezés soran az
anyag atjut a kdrnyezet/szervezet hatdron, és bizonyos doézisban eljut a célponthoz (sejthez,
sejtalkotohoz) (Dura et al., 2001). A talaj nehézfém terhelés esetén szdmba veendd expozicids
utakat a 9. Abra mutatja be.

EMBER
T 1 T
INGESTIO
(gyerekek)
o
TAPLALKOZAS INHALACIO l'(GZVF,TLE'N IvOviz
. * ERINTKEZES -

Allat

T Direkt
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9. abra: Nehézfém terhelés: expozicios utak az emberig

Az 1960-as évektol fellépd kornyezetvédelmi problémak a vizi, majd a szarazfoldi
okoszisztémak vizsgalatira iranyitotta a figyelmet. Eletre hivtak az ilyen vonatkozasu
talajteszteket ¢és kutatasi- fejlesztési programokat, megalkotva ezzel az Okoldgiai
kockazatbecslést (ERA). Mas megfogalmazasban: ,,Az Okologiai kockdzat becslés a
kockazatok elharitasat, ill. kezelését megalapozé iterativ eljards, 1épései a kovetkezdk: a
probléma megfogalmazasa, informdciogylijtéssel ¢és eldzetes tervezéssel; hatas ¢és
expoziciobecslés adatgylijtés és elemzés alapjan; valamint a kockazat jellemzése, az
asszimilalas és az integralas figyelembe vételével.” (Boros T. 2003). Az ERA az expozicid és
a kutatas vizsgalatan alapul. Nincs olyan teszt, amely az egész 6koszisztémara vonatkozoan a
szennyezett teriilet okozta kockazatot megéllapitand. Az ERA-t néhany orszagban kotelezden,
mig mas orszagokban csak néhany terlilethasznalatra alkalmazzak. Az emberi egészség-
kockazat vizsgalatdhoz kapcsolddd, masodlagos eljaras, amit gyakran csak egyszerlsitett
modszerekkel végeznek. (Gondi F. et al, 2004)

Dr. Horvéath Erzsébet Talajtan ¢és talajokologia 55
(szerk.)



A kornyezeti és human-egészségiigyi kockazatbecslést a magyarorszagi gyakorlatban az
un. 'magyar modszer’-t alkalmazva valositjak meg, melynek kidolgozasa sordn a kutatok az
elévigyazatossag elvét kovették. A gyakorlat els6dleges szempontjai koz¢ tartozik, hogy a
szennyezetlen kornyezeti kdzegek elszennyezddése nem megengedett, a szennyezettség nem
tevodhet at egyik kornyezeti elemrdl a masikra.

Az ¢l6 receptor szervezeteket, a hatdsviseloket a kornyezeti artalmaktol, tgy tudjak
megvédeni, ha az expozicid helyén, elfogadhaté mértékiire csokkentik a kockazatos anyag
figyelembe, amelyek mint megfeleldségi pontok szerepelnek a szamitasokban. A
megfeleléségi pontokban teljesiteni kell a kivanatos talaj ill. vizmindségi kritériumokat
(Gondi F. et al, 2004).

A talajaink szennyezését okozd szennyezO0dés emberi tevékenység eredménye, amely felszini
vagy felszin kozeli eredetli. A szennyezddést a csapadék bemossa a talajba, amely igy lefelé
terjed, atjutva a haromfazisu talajzonan elszennyezheti a talajvizet. Ennek elkeriilése
érdekében meg kell akadalyozni, hogy a felszini, vagy felszin kozeli talajszennyezettség a
talajbol a talajvizbe jusson, és hogy a talajviz szennyezettsége a mélyebb vizaddba is
atterjedjen (Gondi F. et al, 2004). Ennek érdekében a szennyezett kozeg ala potenciilis
hatasviselot helyeznek. Ha csak a talaj szennyezddik, akkor a talajviz felszinére helyezik a
megfeleldségi pontot oly mddon, hogy a talajviz addigi mindsége ne valtozhasson. A talajviz
szennyezettsége esetén a megfeleloségi pontot az elsé réteg-vizadoba kell helyezni.
Eléfordulhat, hogy a szennyezettség kornyezetében a valds hatasviseld nem azonosithato.
Ilyen esetekben, a megfeleldségi pontokban, a (D) karmentesitési szennyezettsége
hatarértékeket ugy kell megadni, hogy a szennyezddés e pontok altal lehatarolt teriiletnél
tovabb ne terjedhessen.

A kockdzatfelmérések kezdetekor elégséges a szennyezd forrasban megmérni a
kornyezeti koncentraciokat (PEC). A kockazatfelmérés pontositasat mar matematikai
modellekkel kell végezni. ,,Az emberi egészségkockazat felmérésnél az eldre jelezhetd
kornyezeti koncentracio (PEC) értékébol egységnyi testtomege és idore vonatkozd dozist
(AND) kell megallapitani az expozicid, a teriilethasznalat és a hatasviseld jellemzéinek
fiiggvényében. Az igy kapott dozist (bevitel) pedig viszonyitani kell a toxikoldgiai alapu
referencia értékhez.” (Gondi F. et al, 2004)

Human hatasviseld lehet egyetlen ember, embercsoport, vagy emberi populécid, ezen beliil
érzékenységi alcsoportok is megkiilonboztethetoek (gyerekek, oregek, varandos anyak), az
atlagos napi dozis szamitasakor eltérd expozicids paramétereket (testtomeg, expozicids
idotartam) kell figyelembe venni. Okolégiai hatasviselé lehet egy mikroba populcio,
magasabb rendii ¢l6lények, de a talaji 0koszisztéma is ennek tekinthetd. Ide kell sorolni a
felszin alatti vizeket is. A potencidlis hatasviseloket a vizsgalat allapitja meg, és helyezi az
adott teriiletre. (Gondi F. et al, 2004)

A szennyezdanyagok borkontaktus, belélegzés, vagy szajon at juthatnak be a szervezetbe. ,,Az
atlagos napi bevitel (AND) az egységnyi testtomegre egységnyi id alatt jutd szennyezéanyag
mennyiséggel fejezik ki.” Kiszamitasakor figyelembe kell venni az expozicié gyakorisagat, az
expozicio idétartama alapjan megkiilonboztetiink akut és kronikus expozicidt. Lehet rovid
ideji, egy nap, vagy kronikus esetben két évnél is tobb. Rakkeltd hatasu anyagoknal az egész
¢lettartamra kell megadni az atlagos napi dozist. (Gondi F. et al, 2004)

A kockazatbecslés eredményességét szamitogépes programok  segitségével s
megvalodsithatjuk. Az expozicidos modelleknek az a k6zos tulajdonsaguk, hogy leirjak a vegyi
anyagok mozgasat, terjedését a kiilonbozo kornyezeti kozegek kozott. A kornyezeti modellek
a vegyi anyagok terjedése alapjan szimulédlhatjak az egyensulyi és a nem-egyensulyi allapotot.
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Fontos a szennyezett teriilet vizsgalatabol szarmazé adatok megbizhatésaga, mindsége,
valamint késObbi reprezentdlhatosdga. A kockazatfelmérésre hasznalt programok nagy
adatigénytliek. A kockdzatbecsld szoftverek bemeneti adatai kozott szerepelnek pl. a vizsgalt
tertilet, objektum azonositdsara €s jellemzésére szolgald paraméterek, a szennyezok fizikai-
kémiai tulajdonsagai, a mérés sordn a pontos szennyezettségi koncentracio értékei, valamint
az expozicids utvonal 6sszedllitasdhoz sziikséges informaciok (Gondi F. et al, 2004). A RISK
v. 4.0 program segitségével transzportmodellezések, valamint human-egészségiigyi
kockazatelemzések készithetok szennyezett teriiletekre. A program modszerei az US EPA
kockéazatelemzési irdnyelvein (expozicidbecslés, toxicitds felmérés, kockazatbecslés)
alapulnak (Risk Assessment Guidance for Superfund - US EPA, 1989). Valamennyi
kornyezeti kozeg mért szennyezettségi adatait kezeli, kozvetleniil szamolja a kockdzati
hanyadosokat (www.jaketa.hu). F6 alkalmazasai:

> A szennyezett kornyezeti elemek (levegd, viz, talaj) miatti expoziciobol adodod
humanegészségiigyi kockazatok becslése.

Kockazaton alapuld karmentesitési hatarértékek becslése.

Egyszerli transzportmodellek készitése.

Felszini vizekre ¢€s liledékekre vonatkozo lehetséges 6kologiai hatasok becslése.
Kornyezeti adatok és hatarértékek menedzselése és tarolasa.

YV V VYV

A 1épéseket a logikus meniiszerkezet segit végig 1épni, melyet a kovetkezd 10. abra mutat be:
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10. abra: RISK v.4.0 kezdd oldal
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A meniirendszeren végig haladva (10. abra) 1. 1épésben a fontos vegyi anyagok kivalasztasa
torténik. A RISC lehet6vé teszi tobb mint 86 gyakori vegyi anyag kivalasztasat, melyeknek
fizikai, kémiai és toxicitasi adatait is megadhatjuk. A vegyi anyagok adatbazisa bdvitheto.

1.

1épés Expozicios utvonalak definidlésa.
javascript:ssrc="big_step2.gif'; imgg3(ssrc)A szennyezett elemek, a

transzportmodellek (amennyiben sziikséges) és a kapcsolodd expozicids utvonalak
kivalasztasa révén, definidlhatjuk az expozicids szcenariot. Itt lehet a humaén-
egészségiigyl expozicids utvonalakat, az oOkoldgiai vagy vizmindség hatasokat
kiértékelni.

1épés Expozicios-pont koncentraciok meghatarozasa.

javascript:ssrc="big_step3.gif'; imgg2(ssrc)A harmadik Iépésben a receptor-pont

koncentraciok meghatarozasa torténik a 2. 1épésben megadott kozegekre. Két
modszerrel hatarozhatok meg a receptor-pont koncentraciok: a felhasznal6 megadhatja
kozvetleniil, vagy megadhat egy forrdszona koncentraciot, ezutan terjedés-/
transzportmodell segitségével megbecsiili a receptor-pont koncentraciokat.

1épés Felszini viz és iiledék kritériumok bevitele.
javascript:ssrc='big_step4.gif'; imgg4(ssrc)A 4. 1épésben ki kell valasztani a

receptorokat, ¢s meg kell adni azok jellemzd beviteli paramétereit. A szamitas soran
alkalmazhatjuk az alapértelmezett adatokat, vagy megadhatjuk a teriiletre vonatkozd
sajat adatainkat.

1épés Kockazatok ¢és karmentesitési hatarértékek szamitasa.
javascript:ssrc='big_step5.gif'; imgg5(ssrc)A lehetséges karcinogén kockazatok és

nem-karcinogén veszélyességi aranyok/indexek az EPA  kockazatelemzési
iranyelveiben (Risk Assessment Guidance for Superfund - EPA, 1998) kozolt
egyenletek felhasznalasaval keriilnek kiszamitasra.

1épés Eredmények megtekintése.

A felhaszndl6 megadhatja a célkockéazatot vagy veszélyességi indexet egy-egy vegyi
anyagra, vagy kumulativ szcenaridra, amelynek soran a vegyi anyagok kockézatai
Osszeadodnak. A kockdzati index, a karcinogén index és az input adatok, valamint az
indexekre vonatkozo diagrammok megtekintése. (www.jaketa.hu)
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8. Termofold Kivonas, a termoteriiletek mas célu

hasznositasa. Magyarorszagi tendenciak. (Dr. Farsang
Andrea)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

A Fold szilard részének minddssze 11%-a term6fold. Az EU atlaga kozel 30%, de hazdnkban
ez az érték tobb mint 60%. Magyarorszag természeti eréforrasainak jelentds hanyadat, kozel
harmadét a term6foldek jelentik, ezzel hazdnkban a termdfold a legnagyobb értékli megujuld
természeti erOforras. Az orszag foldteriilete 9,3 millié ha, amelybdl mintegy 7,72 millié ha-t
tesz ki terméteriilet. Ebb6l mezdgazdasagi teriilet 5,81 millio ha (KSH, 2007). A mutatok
kedvezd foldellatottsagra utalnak. A foldellatottsagot az egy fore jutd hasznosithatd
mezOgazdasagi teriilettel jellemzik. Ez a mutatdé 2005-ben hazankban (a legutobbi KSH
Mikrocenzus adatai alapjan) 0,58 ha — 6sszehasonlitdsul Bulgarianak 0,67, Danidnak 0,64,
Ausztridnak 0,36, Hollandidnak 0,18 ha/f6 (Perczel, 2003). Az iddbeli tendencia azt mutatja,
hogy bar Magyarorszag lakossaga fogy (1990-ben 10 374 823 f6, 2001-ben 10 198 315 10,
2005-ben 10 090 330 f6), a mezdgazdasagi teriilet nagyobb aranyu csdkkenése miatt egyre
kisebb az egy fore jutd hasznosithatd mezdgazdasagi teriilet: 1990-ben 0,62 ha/f6, 2001-ben
0,58 ha/fé (KSH, 2005).

Grof Széchenyi Istvan 1830-ban a kdvetkezoket fogalmazta meg: ,,Jozan ész soha nem dldoz
fel pillanatnyi, vagy igen kis idore terjedo haszonért, habar ma nem nyulhat hozza, jovendo
nagyobb ’s tartosb hasznot. [...] Nincs egészséges belatisa azon gazdanak, ki nagyobb
jovedelmezés végett joszagait kimeriti, mert anndal kevésb jovedelme lesz nemsokdra.”

Napjaink term6fold-politikdjanak gyakorlati megjelenése azonban kedvezdtlen képet mutat:
1990-ben 8,24 millié hektarnyi terméteriilet volt Magyarorszagon, 2007-re ez az érték 7,72
milli6 hektarra csokkent (KSH, 2007). A termdéfoldkivonds folyamatat vizsgalva
nyilvanvalova valik, hogy nagyobb iddintervallumra vonatkoztatva évente egyre tobb
term6fold kertil végleges, mas célu hasznositasra: 1950 és 1990 kozott évente mintegy 9 ezer
hektarral csokkent Magyarorszagon a termdteriilet, ugyanakkor 1950 és 2007 kozott az egy
évre szamitott érték mar 15 ezer hektar volt.

A talajkészletek megkiilonboztetett jelentOsége a természeti erdforrasok kozott ésszert
hasznositast, védelmet igényel. A talajhasznalattal okozott kdrok nem csak kozvetleniil a
termofoldet, talajt érintik, hanem kozvetetten a felszini és felszin alatti vizkészleteket, felszin
kozeli légkort, ¢élovilagot. A termdfoldeket, a mezdgazdasagi teriileteket természetes
allapotukban is veszélyeztetik degradacios folyamatok, de emellett jelentdsen csokkenti a
teriiletliket az urbanizacio, ipartelepités, telepiilés-, infrastruktira- ¢és idiiléfejlesztés,
banyaszat, hulladék-elhelyezés. A felsoroltak a termdfoldek, a talaj megsemmisiilését, fizikai
pusztulasat jelentik, mert az elpusztult term6fold talajtani modszerekkel nem termelhetd Gjra,
igy az ,,elvesztett” talajok soha tobbé nem vonhatdk be a mezdgazdasagi miivelésbe (Megyes,
2006).

Az ipartelepités, az urbanizalodéas, a kozlekedés fejlesztése is ujabb és ujabb teriileteket
igényel. Ez az igény az eddigi tapasztalatok szerint csak a mezdgazdasagi teriiletek rovasara
elégitheté ki. Evrol évre, egyre fokozodd mértékben csokken a terméfold, minden tiltds,
befolydsold rendelet, hatarozat ellenére. A mezégazdasagnak a tarsadalom igénye altal
tamasztott kovetelményeket tehat egyre kisebb teriileten kell kielégitenie (Major, 1987).
Problémat jelent, hogy elsésorban nem a gyengébb mindségli mezdgazdasagi teriileteket
vonjak ki a miivelésbdl, hanem azokat, amelyek olyan teriileten talalhatok, melyek révidtavon
kedveznek az infrastrukturalis beruhazasoknak — azaz sikvidéki teriileteken. Ezaltal a
termdteriileteken beliil tovabb nd a valamilyen okbol degradalddott (pl. szikes), lejtds, hegy-
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dombvidéki, eroziora érzékeny teriiletek aranya. A problémara hathatés megoldast csak egy
jol megalapozott foldhasznalati reform jelenthet, melyben a talaj védelme valamennyi
mivelési agban a korszeri gazdalkodds kovetelményeivel Osszhangban valésulna meg
(Megyes, 2006).

A talajhasznalattal tobb Eurdpai Unidés dokumentum is foglalkozik. A dokumentumok
egységesen alapvetd stratégiai célként tlizték ki, hogy minden talajhasznélat a talaj 6kologiai
védelmének figyelembe vételével kell, hogy torténjen, illetve a talajvédelemnek az agazati
politikakba kell integralddnia, kiilondsen a mezdgazdasagi, az erdészeti, a banyaszati, az ipari,
a turisztikai, a kozlekedési, a varosfejlesztési és a teriiletrendezési politikék esetében.

Az elso és legfontosabb ilyen dokumentum az Europai Talaj Charta, melyet az Eurdépa Tanacs
1972-ben hozott 1étre, majd Atdolgozott Eurépai Talaj Chartaként 2003-ben bévitett. A charta
célja a talajok természetes €és antropogén okokbol bekdvetkezett pusztulas elleni védelme. A
kovetkezdkben a Talaj Charta azon pontjait idézem, melyek a termdfold kivonasanal irdnyado
elveket jelentenek.

A 3. pont kimondja, hogy ,,az ipari tarsadalmak a talajt ipari és mezdgazdasagi célokra
egyarant hasznositjak. A ma és a holnap tarsadalma érdekében sziikséges kidolgozni olyan
talajhasznositasi politikat, mely a talajtulajdonsdgokon és a regionalis sajatsagokon alapul.”
Ez a kitétel 1ényegében a fenntarthato fejlodés egyik alapelvét irdnyozza eld.

A 7. pont legfontosabb kitétele, hogy ,a varosfejlesztési tervezésben a minimalis
talajkarosodas els6bbsége érvényesiiljon; a varosok terjeszkedése csokkenti a talajfeliiletet és
karositja a tdgabb kornyezetet. Gondoljunk csak az infrastrukturara, a varosi élet kellékeire, az
utakra, vizhalozatokra ¢és a megnovekedett hulladékmennyiségre, amelytdl meg kell
szabadulni. A beépitéseknél keriilni kell a jo term6foldek, farmok, erddk, természetvédelmi és
pihend korzetek szennyezését.”

12. pont kimondja, hogy ,,a kormanyok ¢s a helyi hatdsdgok céltudatos intézkedésekkel
kotelesek segiteni a talajvédelem tligyét. A talaj 1étfontossagu, de korlatozottan rendelkezésre
allo eréforras, ezért hasznalatat ésszeriien kell megtervezni. Az illetékes hatosagoknak a
pillanatnyi sziikségszertiségen til szem el6tt kell tartaniuk a talaj hosszu tava megdrzését,
termOképességének javitasat, de legalabb annak fenntartasat. A helyes talajvédelmi politikaba
beletartozik a megfeleléen centralizalt és regiondlis szinten is jol 0Osszehangolt jogi
szabalyozas.”

Magyarorszagon a mezdgazdasagi teriileteknek (szanto, gyep, konyhakert, gytimolcsos, sz616
terliletek Osszessége) hosszu tava folyamatos csokkenése jellemzd. 1990-ben 6473,2 ezer
hektar volt a mezdgazdasagi teriiletek mérete, alig két évtized alatt, 2007-re pedig 5807,1 ezer
hektarra csOkkent. Mivel az erdd, nadas, halastdé teriiletek évente eltér6 mértékben
novekednek, igy a terméteriiletek — amelyek a mezdgazdasagi teriiletek €s utdébbi 3 miivelési
ag egylittesét jelentik — évrdl évre mas-mas mértékben valtoznak (11. dbra). Vannak évek,
amelyeknél novekedés is tapasztalhatd, azonban hosszabb tavon vizsgalodva megéllapithato,
hogy a termdteriilet is csokken Magyarorszagon: 1990-es 8235,8 ezer hektarrol, 2007-re 7721
ezer hektarra. Es ahogy csokken a termdfold teriilete, igy né a miivelés aldl kivont teriilet.

Az alabbi diagram a termd-, mezdégazdasagi és mivelés alodl kivett teriiletek egymashoz
viszonyitott valtozasat mutatja (11. abra).
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11. abra: A folhasznalat valtozasa Magyarorszagon 1990 és 2007 kozott (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2007 adatai
alapjan szerk.)

8.1. A miivelésbdl kivont teriiletek aranyanak és teriiletének valtozasa
Magyarorszagon

A talajok termékenységének, a termofoldek teriiletének csokkenésének okait harom tényezd
csoportba sorolhatjuk. Az els6 és legaltalanosabb a viz és sz¢l altal okozta talajpusztulas, az
er6zid ¢és deflacio. A masodik az elsavanyodasbol, a masodlagos szikesedésbdl vagy a
Magyarorszagon annyira nem meghatarozo elsivatagosodasbol szarmazo
termékenységcesokkenés. Ezek a term6fold mennyiségi €és mindségi karosodasat okozzak, de
végleges pusztulasat csak ritkan. Ellenben a harmadik csoportba tartoz6 tényezobdl, a
foldkivonasbol szarmazd teriiletcsokkenésr6l ez nem mondhaté el. A termdteriilet
foldkivonasbol szarmazd csokkenése a termd6fold fizikai értelemben vett pusztulasat,
megsemmisiilését jelenti. (Posta, 2002)

A magyarorszagi osszes foldteriiletbél a miivelés alol kivett 1,6 millio ha (2007-es adat), ami
17%-a az orszag Osszterliletének. Az 1990 eldtti magyarorszagi valtozasok legjobban a
kovetkezd adatok vizsgalataval szemléltethetok: 1945-ben az orszag teriiletének még mintegy
81%-a allt mezdgazdasagi miivelés alatt. 1950-re ez az érték mar csak 79% volt. 1970 és 1982
kozott a szantoteriilet 367 ezer hektarral csokkent, mig 1970 és 1984 kozott a miivelés alol
kivett, tehat beépitett, elfoglalt teriilet 143 ezer hektarral nétt. (Major, 1987)

A szocialista iparositas korszakdban a mezdgazdasagot csak masodrendii agazatként kezelték.
A termoOfoldeket teriiletiik nagysadga és elhelyezkedésiik alapjan tartottdk nyilvan, ami
megkonnyitette, hogy kiilonboz0 célokra szinte korlatlanul vonjanak ki teriileteket,
fliggetleniil azok mindségétdl és hosszu tdvi nemzetgazdasagi jelentdségétdl. Mivel épitkezés
céljara is azok a teriiletek a legalkalmasabbak, amelyek sik vagy enyhén lejtds fekvéstiek,
megfeleld6 mélységben van a talajviz, nem tartalmaznak karos sokat, azaz mezdgazdasagi
mivelésre is a legalkalmasabbak lennének, igy a legnagyobb pazarlast az jelentette, hogy a
kivonas a legjobb adottsagi foldekre iranyult. Ebben az idében az adminisztracio hianya
okozta a termdfold-allomany romlasat. (Santha, 1996)

Kiilondsen kedvezdtlen, hogy a miivelés alol kivont teriilet Magyarorszdgon az 1950-es év
704,6 ezer hektarjarol 2007-re 1582,4 ezer hektarra nétt, tehat tobb mint 2,2-szeresére.

A termoOfoldkivonast gyakran azzal indokoljdk adott teriileten, hogy az adott foldtertilet
mezdgazdasagi miivelése nagysagrendekkel kevesebb jovedelmet, profitot termel, mint ha ott
esetleg mas ipari telephely lenne. Csakhogy kornyezetvédelmi szempontbol az ipari
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tevékenységhez képest sokkal kedvezObb a mezdgazdasagi mivelés, hiszen a
mezOgazdasagot értelmezni lehet kornyezetgazdalkodasi szempontbol is: a mezdgazdasag a
természetes €s az ember alkotta mesterséges kornyezetnek hosszabb tavra szo6ld szabalyos
hasznositasa, tervszerl fejlesztése €s hatékony védelme a természet dkoldgiai egyensulyanak
fenntartasaval. (Madas, 1985)

A mezdégazdasagnak szélesebb értelmezése ad lehetdséget azoknak a funkcioknak a
felsorolasara, amelyek eldsegitik a fenntarthato fejlédést, védve a természeti kincseket, koztiik
természetesen a termOfoldet: tajfenntartas, kultartdj &apolasa, foldvédelem, vizvédelem,
okologiai feladatok. (Angyan-Menyhért, 1988) Egyetlen mas gazdasigi ag sem képes a
természetet €s tajat olyan mértékben befolyasolni, mint a mezdgazdasag, a kultartd) f6
hasznaldja. EbboOl fakad, hogy a természetvédelem alapvetéen rd4 van utalva a
mezOgazdasaggal valo egylittmiikodésre. A ketto teriilet ,,kooperacidja”, kozos munkalkodasa
tenné lehetévé a termdfoldek nagy hatékonysagti védelmét — ellentétben az ipari
beruhazasokkal, melyek Iényegében csak ,,kizsdkmanyoljak™ a kornyezetet.

Ezt figyelembe véve kell a tarsadalomnak olyan gazdalkodast folytatnia az adott teriileten,
amellyel a miivelési dgak optimalis 6kologiai aranyat ki lehessen alakitani: a gyepek, erdok,
nadasok, halastavak ardnyanak novekedésére kell torekedni, a szanték ardnyanak
csokkenésével. A gyenge hasznélati értékii szantd ajanlott foldhasznalati modja eszerint
fasitas, erddtelepités, hullamterek bdvitése, ugaroltatds, gyepesités, halastavak létesitése stb.
(Domsodi, 2006).
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9. A technogén és antropogén talajok jellemzoi (Dr.

Farsang Andrea)
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

Az eddigi talajtani kutatasok elsOsorban a természetes talajokra helyezték a hangsulyt. De az
urbanizacid, iparosités, intenziv mezdgazdasagi miivelés vagy épp az infrastruktira fejlesztése
kovetkeztében egyre csokken a természetes talajok aranya, nd az atalakitott, antropogén
talajok teriilete. Eppen ezért elengedhetetlen e talajok vizsgélata is.

A varosi (urban) talajok olyan nem mezdgazdasagi jellegli, urban vagy szuburban térségben
elhelyezkedd, emberi tevékenység hatdsdra modosult talajok, amelyek tobb mint 50 cm vastag
olyan felszini réteggel rendelkeznek, amelyet felszini keveredés, feltoltés vagy szennyezddés
eredményezett (Bockheim, 1974).

Az urbanizacié folyaman egyre tobb mesterséges felszin jon létre siillyedékek feltoltésével,
kiemelkedések elhordasaval (Spirn, 1984). A term6fold kivonédsa utan a kivonas céljatol
fliggden kiilonbozod tereprendezéseket hajthatnak végre az adott teriileten. A feltoltések
eredményeként a varosokban ¢s kornyékiikon exkavacidos (kimélyitett), planirozott
(elegyengetett) és akkumulécids (felhalmozodéasos) morfoldgiai forméak keletkeznek (Szabo,
1993). Ezek a formak sajatos, Un. urbic talajréteggel rendelkeznek, amely egy olyan felszini
szerves-asvanyi réteg, amelyet feltoltés, keverés vagy ipari, varosi hulladék eredményezett.
Ez az urbic diagnosztikai horizont szdmos jellegzetes tulajdonsaggal rendelkezik: rossz
talajszerkezet, nagy muitermék-tartalom stb. (Stroganova, Prokofieva, 2002).

Lehmann ¢és Stahr (2007) megkiilonboztet belsé antropogén, kiilsé antropogén, valamint
természetes antropogén talajokat. A belsd antropogén talajokhoz egy varos kozigazgatasi
hatdran belill talalhatd, nem mezdgazdasagi tevékenység hatasara modosult és jelentds
miutermék-tartalommal rendelkez6 talajok tartoznak. Kiilsd antropogén talajokhoz soroltak
azokat a talajokat, melyek a véaros kozigazgatasi hatdran kiviil taldlhatoak, de a véros életét
elosegitd tevékenységek (pl. infrastruktara kiépitése, banyaszat) jelentds mértékben
alakitottak. A természetes antropogén talajok csoportjat pedig az igen fiatal varosok bizonyos
talajai alkotjak.

Az antropogén talajokra jellemzd, hogy vertikalis profiljukban nagy eltéréseket mutatnak a
természetes talajokhoz képest. A természetes talajok egyes szintjei kozott fokozatos az
atmenet; az antropogén talajok rétegei a talaj szarmazdsatol fliggéen éles valtozasokat
mutatnak textarat, struktarat, humuszkoncentraciot, pH-t, térfogattomeget, viztartokapacitast,
termékenységet tekintve. Ezen talajtulajdonsagok természetes allapottol valo eltérése sok
esetben a talajok funkcidvesztését eredményezhetik. A tereprendezések kovetkeztében
végrehajtott talajelhordés, csonkitas pedig olykor az egész vertikalis profilt megvaltoztatja —
akar az egész A ¢és B genetikai szint is elhordasra keriilhet, csokkentve a talaj
multifunkcionalitdsat. A humuszos réteg csonkoldsaval csokken a talaj tdpanyagszolgaltato €s
viztartd képessége, szerekezetstabilitasa, pufferképessége.

Az urbanizacidnak, az antropogén tevékenységnek a talajtakarora gyakorolt hatasat Patterson
(1976), Craul ¢és Klein (1980) és Simpson (1996) az alabbiakban foglaltak 0ssze:

— A talajrétegek eltiinése (pl. lefedés, elszallitas);

— Nagyobb ¢és kevésbé kiszamithato vertikalis valtozékonysag;

— Mitermékek magas részaranya;

— A talaj szerkezetének atalakuldsa: tomorodottség, szerkezetromlas,
porustércsokkenés, térfogattomeg-ndvekedés;

— A talaj vizhaztartasanak modositasa, szell6zésének korlatozasa;
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— A szervesanyag lebomlasi sebességének és a novények szamdra felvehetd
tapanyagok  mennyiségének  valtoztatasa.  Jellemz6 az  alacsony
humusztartalom, amely nem kedves az aggregatum-képzddésnek;

— Viltozatos talajkémiai tulajdonsagok (a szelvényen beliil is);

— Talaj szennyezése: szerves ¢és szervetlen szennyezok felhalmozodasa.

9.1. Az antropogén talajok osztalyozasa

A varosi, antropogén osztalyozasa fiatal kutatdsi terlilet. Az osztalyozas torténete 1847-ig
nyulik vissza, amikor Ferdinand Senft a varosi, ipari és banyészati teriiletek talajairdl szolo
konyvében eldszor emlitette az antropogén varosi talaj szot. Azéta tobb kisérletet sziiletett az
antropogén talajok osztalyozéasara: 1966-ban hierarchikus, négy szinttel (rend, alrend, csoport,
alcsoport) rendelkezd holland rendszer az elsdk egyike volt; Avery 1980-ban az els varosi
talajokat tartalmazé nomenklatarat hozta létre, 1983-ban pedig Keleberda és Drugov
alakitotta ki a technogén talajokra a kilenc hierarchikus szintet elkiilonitd osztalyozasi
rendszerét (Puskas, 2008).

Az 1988-as FAO talajosztalyozasi rendszer a varosi, antropogén talajokat az Anthrosol
talajcsoportban kiiloniti el, amelybe az ember 4&ltal létrehozott vagy atalakitott talajok
tartoznak. Benniik az eredeti talajképzd tényezok és szintek nem ismerheték fel. Négy
alosztalyt kiilonitenek el:

— Aric Anthrosol, melynél csak a diagnosztikai horizont maradvanyai lathatok a
mélymiivelés kdvetkeztében;

— Cumulic Anthrosol tobb mint 50 cm vastag finom tiledéket tartalmazo akkumulacios
szinttel;

— Fimic Anthrosol legaldbb 50 cm vastag zavart felszini réteggel;

— Urbic Anthrosol legalabb 50 cm-es szeméttel, tormelékkel teli réteggel.

Nagy 1épést jelentett a Német Talajtani Térsasdg varosi talajokat kutatd csoportjanak a
munkassaga. A csoport tagjai (Blume, Lehmann, Rossiter stb.) javaslatot tettek a varosi
teriiletek talajainak a WRB (2006)-ba val¢ illesztésére.

A nemzetkozileg elfogadott WRB (2006) talajosztalyozasi rendszer egy olyan 32
talajcsoportot tartalmaz6 diagnosztikai szemléletli rendszer, amely nem a talajok kialakulési
folyamataira fekteti a hangsulyt az osztalyozasnal, hanem a folyamatok eredményeképpen
1étrejott diagnosztikai szintekre €s tulajdonsagokra; igy pontosan definidlt és szdmszertsitett
paraméterek alapjan lehet osztalyozni a talajokat. A WRB (2006) két {6 részbdl all: egy 32,
hierarchikus sorrendben megadott referenciacsoportbol, valamint WRB Osztalyozasi
Rendszerbdl. A rendszer az osztalyozasnal eldtag (Prefix) és utdtag mindsitOket (Suffix
qualifiers) hasznal a talajok pontos meghatarozasara, osztalyozasara.

A varosi és ipari teriiletek antropogén talajai a WRB kulcs szerint Technosol csoportba
tartoznak, feltéve, hogy harom kritérium koziil legalabb egy teljesiil:

— Legalabb 20%-ban tartalmaznak miiterméket a talaj fels6 100 cm-es rétegében
vagy egy 0sszefliggd, cementalt rétegig, kdzetig;

— Egybefiiggd, vizet nem vagy csak lassan atereszté réteget (un. geomembrant)
tartalmaznak a felszintdl szamitott 100 cm-en beliil;

— Mesterséges kemény kozetet tartalmaznak a felszintl szdmitott 100 cm-en
beliil, amely a talaj vizszintes kiterjedésének legalabb 95%-ban jelen van.
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A Technosolok jellemzd diagnosztikai anyagai a miitermékek (12. abra) (Artefacts), amelyek
olyan szilard vagy folyékony anyagok, amelyek ipari, kézmiives tevékenységek eredményei,
vagy emberi tevékenység altal olyan mélységbdl felszinre hozott termékek, amelyek kordbban
nem voltak kitéve a felszini folyamatoknak, és jelenleg mas kornyezeti feltételek kozé
keriiltek. Méasrészt technosol anyag lehet a mesterséges kemény kdézet (Technic hard rock),
amely ipari tevékenyég altal eredményezett, a természetes anyagoktol eltérd tulajdonsagu
kemény anyag (pl. beton, aszfalt). Harmadrészt pedig ember altal athelyezett anyag (Human-
transported material) is jelezheti a technosol jelleget: barmely szilard vagy folyékony anyag,
amelyet szandékos emberi tevékenység mozditott el a kornyez6 teriiletekrdl (FAO, 2006).

A WRB (2006) az els6 olyan talajosztalyozasi rendszer, amelyben a varosi €s ipari teriiletek
talajai 6nalld csoportot alkotnak Technosol néven. Ebbe a csoportba azok a talajok tartoznak,
melyeknek kialakuldsokban, fejlédésiikben az emberi hatas, technikai eredet jatszott szerepet.
A WRB (2006) kulcsban megadott elétag mindsiték a Technosol talajok alcsoportjainak
elkiilonitésére szolgalnak, az utétag mindsitok pedig egy adott tulajdonsagra vonatkoznak (9.
tablazat, 10. tablazat).

9. tablazat: Példak a Technosoloknal alkalmazhaté elétag mindsitékre (FAO, 2006)

Eldtag Jellemzésiik

minositok

Ekranic Mesterséges kemény kdzet a felszintdl 5 cm-en beliil kezdddik, a talaj legalabb 95%-at
lefedi

Linic A talajfelszint6l 100 cm-en beliil kezd6dd barmilyen geomembran, amely 6sszefiiggo,
rossz vizatereszté képességli

Urbic Olyan réteg, amely 100 cm-en beliil kezdddik, vastagsdga legalabb 20 cm, és
miiterméketartalma legalabb 20%

Fluvic A talajfelszin 40 cm-én beliil legalabb 25 cm vastag fluvic anyaggal rendelkezd réteg

Mollic A szelvény egy olyan réteggel rendelkezik, amely jol strukturalt, sotét szinti felszini
horizont, magas bazistelitettséggel ¢és mérsékelten magas humusztartalommal
(szervesanyag > 1%)

10. tablazat: Példak a Technosoloknal alkalmazhaté utétag minésitokre (FAO, 2006)

Utdtag Jellemzésiik

mindositok

Calcaric Felszint6l szamitva 20-50 cm-en belill legalabb 2% kalcium-karbonatot tartalmazo
anyaggal rendelkezik a réteg

Ruptic 100 cm-en belil diagnosztikai diszkontinuum  (szemcseméret-eloszlasban,
szinvaltozasban stb.), melyet nem pedogenezis eredményezett

Toxic Talajfelszint6l szamitva 50 cm-en beliill a réteg szerves vagy szervetlen anyagok
toxikus koncentraciojaval rendelkezik

Humic A finom talajfrakcidban 1évé szerves széntartalom sulyozott atlagban megadva
legalabb 1% a talajfelszintdl szamitva 50 cm-es mélységig

Densic Tomorodottség a felszintdl szamitva 50 cm-es rétegen beliil

Arenic A talajfelszint6]l szamitva 100 cm-en beliil legalabb 30 cm vastag valyogos finom
homok vagy durvabb szerkezetli réteg

Clayic A talajfelszintdl szamitva 100 cm-en beliil legalabb 30 cm vastag agyag textiraju réteg
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 24. kotet Dr. Domokos Endre

12. abra: Példa szelvények a technogén talajokra
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10. A talaj, mint védendo természeti érték. A talajok

»vOoros konyve”. (Dr. Farsang Andrea)
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

Mint az el6z6 fejezetben is kideriilt, egyre kisebb a természetes talajok aranya a Foldon. Ez
felhivja figyelmiinket a talajtani természetvédelem jelentdségére! A  talajtani
természetvédelem elsddleges feladata a talajtani értékek megdrzése. Ennek érdekében sziikség
van a tudomanyos hattér megteremtésére (kiértékelési rendszer kidolgozéasa, Talajtani Ertékek
Orszagos Kataszterének 0Osszedllitasa, minél szélesebb korti részletes tudomanyos
feldolgozas) és a megdrzés formainak (talajtani értékek természetes koriilmények kozott
torténd bemutatésa, in situ és ex situ védelem) kidolgozasara.

Az 1996. évi LIIL torvény II1. rész 22.§ értelmében:

»w22. § Kiemelt oltalmuk biztositasa érdekében védetté kell nyilvanitani a tudomanyos,
kulturalis, esztétikai, oktatasi, gazdasagi és mas kozérdekbol, valamint a biologiai sokféleség
megorzese céljabol arra érdemes

a) vadon élo szervezeteket, életkozosségeiket, tovabba termo-, tartozkodo-, élohelyeiket,

b) régi hazai haziallat- és névényfajokat, fajtakat, valtozatokat;

c) természetes, természetkozeli tajakat, tajrészieteket;

d) noveénytelepitéseket, igy kiilonosen parkokat, arborétumokat, torténelmi vagy botanikus
kerteket és egyes novényeket, novénycsoportokat;

e) éloallat gyiijteményeket;

f) foldtani  képzodményeket és alapszelvényeket, asvanyokat, dsvanytdrsuldsokat,
osmaradvanyokat;

g) védett asvanyok, osmaradvanyok jelentos lelohelyeit,

h) felszini, felszinalaktani képzédményt és barlangok felszinét;

i) allo- és folyovizeket, igy kiilonosen tavat, patakot, mocsarat;

J) tipikus és ritka talajszelvényeket;

k) természethez kotodo kulturtorténeti emlekeket.”

A ,természetes talajféleségek” ugyanugy hozzatartoznak a biodiverzitdshoz, mint az
Okoszisztéma vagy bioszféra tobbi eleme, tehat védettségikk ugyanagy indokolt, a
,Kipusztulas”, ,.eltlinés” veszélye ugyanugy fennall. Egyre kevesebb talajrol allithatjuk, hogy
természetes (ok: mesterséges kornyezet, talajok mivelésbe vonasa stb.), egyre kisebb a
természetes talajok aranya.

A talajokat csoportosithatjuk veszélyeztetett, illetve nem veszélyeztetett kategoriak szerint. A
kritériumok és az ahhoz tartoz6 indikatorok alapjan tudunk csoportositani (13. abra). A
,voros lista” célkitlizéseinek megfelelden a csoportositds a beavatkozasok hatasait nem veszi
figyelembe, sokkal inkabb az adott talaj sajatossagai, ritkasdga és az élettérben betoltott
funkcioja altal meghatarozott védettség értékének megragadasara szolgal (Bosch, 1988).
Nagy-Britanniaban 1970-es évektdl 1épett hatalyba a talajok természetvédelmi jelentdsége.
Oroszorszagban pedig 1989-ben hoztak 1étre a Red Book of Soils (Talajok Vorés Konyve)
c. konyvet, melynek célja értékes talajképzédmények jogi védelmének tudomanyos
megalapozasa volt.
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: kritérium
Biomassza termelés I:I indikator

13. abra: A talajok ,,voros listajanak” kritériumai és indikatorai (Bosch, 1988 alapjin)

Hogyan tudna hazéank is felmérni a védelemre érdemes talajtani értékeket? Sziikség van a
tudomadnyos hadttér megteremtésére, mely a kovetkezoket jelenti:

o Kiértékelési rendszer kidolgozasa, talajtani értékek szisztematikus szdmbavétele

e Talajtani Ertékek Orszigos Kataszterének dsszeallitasa

e A kivalasztott talaj esetében indokolt a minél szélesebb kort részletes, tudomanyos
feldolgozas (tobbek kozott a talaj allapotaban bekodvetkezd valtozasok nyomon
kovetésére alkalmas)

e Fontos a megorzés lehetdségeinek ¢s mdodszereinek tudomanyos kidolgozasa is.

Mit is jelent a ,.talajtani érték™?
Kiilonleges talajok:

e rendszertani egységekbe be nem sorolhatdé egyedi talajképzodmények, melyek
kialakulasa valamilyen ritka talajtani folyamathoz, kornyezeti feltételhez
kotodik,

e rendszertani egységek koz¢ besorolhato tipusoknak azon eléfordulasai, melyekben
valamely nem talajtani folyamat hatasara egyedi jellemzok alakultak ki (pl:
krioturbacios jelenségek), illetve

e Kkorabbi foldtorténeti korokbdl szarmazé talajok, melyek tudomanyos
informaciokkal is szolgalhatnak az adott kor talajfolyamataira, kornyezeti
feltételeire vonatkozoan

Tipusos talajok
++» Hazank talajtakarojat alkotjak, jol ismert talajképzédmények. A tipikussag a
ritkasaghoz hasonldan, de vele ellentétben arra utal, hogy a képzédményt 1étrehozo
folyamatok ¢s a kialakulasdhoz sziikséges kornyezeti feltételek az adott teriiletre
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jellemzéek. A tipikus képzédmények oktatasi- nevelési értéke is kiemelkedd. Ezek
azok a képzddmények, amelyek a bemutatasra leginkabb érdemesek és a latogatassal
szemben legkevésbé érzékenyek.

Jellegzetes talajok
** A magyar t4j jellegzetes talajai, melyek mashol nem, vagy nem ilyen formaban
vannak jelen (Pl: szikes talajaink)

Ritka talajok
«» Vilagméretben is egyediilallo talajok (P1: atkari periglaciaris csepptalaj)

Hazéankban nincs egységes, elfogadott meghatarozés a védendo talajok kritériumat illetéen. A
vOros-lista-kritériumok (13. &bra) korébe vont indikdtorok nem szdmolhatok el egymaés
terhére, az alapadatok heterogenitasa ¢és az értékelési tartalmak atfedése (pl.: ritkasadg és
oligotrofia) miatt. Az indikatorokat inkabb ,,vagy kritériumként” kell értelmezni: amennyiben
egy kritérium teljesiil egy meghatarozott talaj esetében, az mar ,,vords-listas-talaj”-ként
kezelend6. Nem vezet magasabb besorolashoz viszont, ha egy talaj tobb kritériumnak is
megfelel (Bosch, 1988).

Ritkasag

A ritkasag nagyon fontos kritériuma egy piros lista felallitdsanak, azonban ma mar egy faj
védelmét nem elsddlegesen a ritkasaga, hanem a veszélyeztetettsége — aminek egy fontos és
konnyen meghatarozhat6 indikatora a ritkasag - indokolja.

A talajok ritkasagat azonban viszonylag nehéz meghatarozni. Nem Iétezik a teljes felszint
lefedd talajtérkép, igy eltérd gyakorisagi rangsor adddik a valasztott talajegység-felosztas és a
bevont teriiletek meghatarozasa miatt. Ennek ellenére a ,ritkasdg” indikatora hozzajarul a
,piros-listas-talajok™ azonositasdhoz. Egy talaj ritkdnak mindsiil, ha alacsony teriiletaranyban
van jelen. A talajok ritkasadga egyedi esetként értékelendd, amihez segitséget nyujthat a ritka
talajtipusok listdja. (Bosch, 1988)

Természetesség
Egy talaj természetessége vagy természetkozelsége viszonylag egyszeriien értékelhetd a talaj
szelvényfelépitése alapjan. A természetes allapottdl vald eltérést a kovetkezok okozhatjak:

e A szelvény er6zio altali csokkenése
o A szelvény iiledékképzddés vagy antropogén iiledékek altali beboritasa.
e A szelvény megbontésa talajmiiveléssel

Vizhaztartas

Azokat a talajokat, amik extrém vizhaztartasi tulajdonsagokkal rendelkeznek alapbol fel
kellene venni a piros listara. Ezt egyrészt ezen nehezen hasznosithatd helyek ritkasaga,
masrészt gyakran nagyfoku természetkozelsége indokolja. Emellett olyan kiilonleges
¢letk6zosségek fordulnak eld, amelyek biotopként magasabb védettséget indokolnak. A
talajvédelem vonatkozdsaban nem a védelmet érdemld bioconodzisok jellegzetessége a
veszélyeztetett biocondzis 1étrejottének potencialja, amennyiben az adott helyet megfeleléen
hasznositjak, vagy a hasznositast besziintetik. (Bosch, 1988)

Mindez érdekében a cél tehat az, hogy a felszinre jutd csapadékviz minél nagyobb része a
talajba jusson, a bejutd viz minél nagyobb hdnyada raktarozodjon a talajban €s ennek a viznek
minél nagyobb része valjon a termesztett ndvények altal hasznosithatova.
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Trofia

Az ipari és mezdgazdasagi imissziok hatasaként az Okoszisztémakban megemelkedett a
ndvények szamara hozzaférhetd tdpanyagmennyiség. Ezt tiikkrozik a fajosszetételben, illetve a
novények €s mikroorganizmusok fejlodési folyamataban bekovezett valtozasok. A piros lista
koncepcioval csak a viszonylag ritka teriiletek fenntartasa, illetve az azokon torténd
gazdalkodas befolyasolhato. A kiterjedt imisszid védelmet mas eszkozokkel kell optimalni. A
talajok tréfidjanak csupan tdpanyagtartalom alapjan torténd értékelése problémas, mivel
rovidtavon manipulalhato. (Bosch, 1988)

Talaj — és természeti miiemlék

A talajmiiemlék szigortian vett értelemben a miiemlékvédelem targya. Olyan reliktumokrol
van sz0, amelyek az emberi kulturtevékenység soran torténelmi informécidkat hordoznak, ami
miatt a miilemlékvédelem a valtoztatasoktol vagy veszteségektdl megdvja azokat, az illetékes
hatosadgok — esetenként kiilon védelem ald helyezés - altal. Terminoldgiai kérdés ezért, hogy
az individualis talajmiiemlékek list4jat a piros listdba kell-e foglalni. Mivel nem természetes,
illetve természetkozeli talajokrol van szd, bizonyos értelemben kiviilallok a piros lista
vonatkozasiban. Am a piros lista is tartalmaz olyan teriileteket, ahol az eredeti biocénozisnak
nem részei a kulturalisan kialakuld szervesanyag-fajtak, amibdl kovetkezik, hogy a védendd
értéket a fajallomany és ez altal a kultirtdj genetikai informéacidja alkotja. (Bosch, 1988)

Ezen felill a sajatos talajképzOdmények is talajmiiemlékké nyilvanithatok. Ma mar erre az
esetre is 1éteznek egyedi eseteket magukba foglalo listak.
A védendd talajok egy lehetséges csoportositasa az alabbi (Tardy et al, 2005):

Fosszilis talajszelvények, melyek rendszerint valamilyen feltardsban, pl. homokbanya vagy
vizmosasok falain fordulnak eld. Ide sorolhatok a korabbi iddszakok (6holocén, késod
pleisztocén) talajfolyamatainak (pl. talajfagy jelenségek, krioturbacio, fagyékek Kerecsend),
vagy eltemetett talajok (pl. Mende, Basaharc) bemutatésa.

Recens talajok bemutatasa, melyek els6sorban nem ritkasaguk vagy kie,melkedd értékiik
miatt védenddk, hanem Magyarorszag teriiletén talalhaté zondlis vagy azondlis talajtipusok
kiemelkedd példai. Ezek az oktatds, ismeretterjesztés fontos helyszinélil kellene, hogy
véaljanak. Kialakithatok olyan feltdrasok, ahol a talajképzddés kiilonbozé folyamatai,
kozethatas, vizhatds bemutatisara nyilik lehetdség. Ezen szelvényfeltarasokat mas helyi
természetvédelmi érték bemutatasaval érdemes 0sszekapcsolni.

Kiilonleges és latvanyos talajszelvények bemutatdsa, mint pl. a kovarvanyos barna erdétalaj,
vagy olyan szelvények kialakitasa, melyekben mészkonkréciok, vasborsok, krotovinak és
egyéb jellegzetes talajfolyamatok bélyegei figyelheték meg.

A talajtani értékek megorzésének modszerei:
- atalajtani érték ,,in situ” védelme
- ,ex situ”védelem (az értékes talajképzOdmények talajmonolit- gylijtemények
formajaban torténd megdrzés)
- az értékek természetes korlilmények kozotti bemutatdsa, amely elOsegitené a tényleges
megorzesét is.
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11. A kornyezetbe juto legfontosabb szennyezoanyagok és
jellemzoik, kolcsonhatasaik a talajjal és a természetes
vizekkel (Dr. Horvath Erzsébet)

Pannon Egyetem, Veszprém

11.1. A szerves szennyezok természetes lebontasa és a vizek oldott
oxigéntartalma kozotti 6sszefiiggések

A felszini és a felszin alatti vizek legjellemzébb szennyezdi szerves anyagok, melyek
potencidlisan a kommunalis szennyviztisztitok, az ¢élelmiszeripari és a mezdgazdasagi
szennyvizek szennyezéiként kerlilnek a befogadoba. Bioldgiai lebontasuk kémiai
tulajdonsagaik fliggvénye. Természetes koriilmények kozott az éldvizek oOntisztulasa (a
szerves szennyezok lebontdsa) aerob uton, mikroorganizmusok segitségével megy végbe, a
lebontast végzd mikroorganizmusok a vizben oldott oxigénbdl biztositjdk oxigénigényiiket.
Ezért a szerves szennyezok mennyisége €s a viz oxigéntelitettsége kozott szoros korrelacio
van. A szerves anyagok mennyisége, valamint a lebontdsukhoz sziikséges ugynevezett
vizszennyezést jelzo nem specifikus paraméterek (biologiai és kémiai oxigénigeny, BOI, KOI;
teljes organikus széntartalom, TOC; pH, vezetoképesség) nagyon fontos jellemzok a vizek
mindségének €s szennyezettségi osztalyba vald sorolasanak megitélésekor.

Az aerob koriilmények kozott lejatszodd szerves anyag lebomlds folyamata jo kozelitéssel
elsérendii reakciokinetikaval irhato le. A bioldgiai oxidacidé mikroorganizmusok segitségével
egyrészt a szerves anyag szén-dioxidda ¢és vizzé torténd oxidalasat, masrészt az
ammonia/ammonium illetve nitrit formakban jelenlévd nitrogén nitrattd torténd atalakitasat
jelenti.

A szerves anyagnak vizzé ¢és szén-dioxidda torténd oxidalasdhoz sziikséges oxigén
mennyisége az elméleti oxigénigény (EOI). Tekintettel arra, hogy ez a folyamat 20-30 nap
alatt zajlik le, illetve a vizben mindig van biologiailag nem bonthatd szerves anyag, ezért a
bioldgiai oxigénigény (BOI) altalaban alacsonyabb az elméleti oxigénigénynél. A nitrifikdcio
(a nitrogén nitratta alakitasa) folyamata kisebb sebességgel megy végbe a nitrifikalo
baktériumok lassubb mitkddése miatt, ezért elészor a szerves anyag oxidalasa torténik meg. A
nitrifikdlo baktériumok szénforrasul szén-dioxidot haszndlnak. Mivel az ammoniat nitritté
alakito nitrosomonas novekedése sokkal lassubb, mint a nitritet nitratta alakitd nitrobakter
novekedése, ezért a nitrit igen gyorsan oxidalodik tovabb nitrattad, nagy mennyiségben soha
nem halmozodik fel és a teljes nitrifikacios folyamatot az ammonia nitritté torténd atalakulasa
hatarozza meg. A két baktérium faj miikddési homérsékletének optimuma is eltérd. Mivel a
nitrosomonas nem tlrik a hideget, az ammonia nitritté alakitdsa 10 °C alatt gyakorlatilag
gatolt. Ezzel szemben a szerves anyagbol val6 ammonia képzOdés bar kisebb sebességgel, de
folyamatosan megy végbe.

Természetes rendszerekben az oxigén egyensulyt a biologiai lebomlasi folyamatok, a
levegdbdl a vizbe torténd oxigén beoldodds, valamint a vizindvények fotoszintézise és
respiracios folyamatai kozotti kiilonbség biztositja. Az oxigéntelitettséget igy az oxigén
tényleges koncentracidja, valamint az adott homérsékleten és nyomdson a vizben vald
oldhatosaga kozotti hanyados adja meg:

o ) ) aktudlis O,koncentracié (mg/L)
oxigéntelitettség(%) = . — — 100
telitettségi O,koncentraci6 (mg/L)
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A vizben oldott oxigén gyors és pontos meghatarozasara kémiai modszerek hasznalatosak. A
viz szerves anyag tartalma ismert hatoanyag tartalmu oxidaloszerekkel (kdlium-bikromat,
K>Cr,07; kalium-permangandt, KMnQ,,;) altalaban savas kozegben egyiranyu, gyors kémiai
reakcioban feloxidalhatd. Az oxidaciohoz sziikséges oxigén mennyiség a reakcidegyenletek
alapjan meghatarozhat6. A kapott érték a kémiai oxigénfogyasztas vagy oxigénigény. Attol
fliggden, hogy milyen oxidalészert alkalmazunk a meghatarozas soran, beszélhetiink kdlium-
bikromatos oxigénfogyasztasrol (KOl), illetve kdlium-permanganatos oxigénfogyasztdsrol
(KOhL). Megjegyzendd, hogy ha kiilon nem jelolik, a KOI = KOI, értékével.

A vizek szerves anyag tartalmanak nem specifikus jellemzésére a KOI mellett a szerves
széntartalom értéke is hasznalatos. A mérés azon alapul, hogy a szerves szén szén-dioxidda
alakul. Az elégetés soran keletkezett szén-dioxid mennyiségének mérésébdl visszaszamolhatd
a szerves anyag tartalom (fermészetesen, a modszert kalibralni kell). A meghatarozas soran az
analizalandé minta jellegétdl és eredetétdl fliggden kiilonbozo frakeiok kiilonithetdk el. A
vizminta 0,45 um porusatmérdjli sztirdn atsziirt szlrletében 1év0 szerves anyag az oldott
szerves széntartalom (diluted organic carbon, DOC). A sziirletbdl adott homérsékleten és
nyomason inert gazzal eltavolithatd rész az illékony szerves széntartalom (volatile organic
carbon, VOC). A sziirdn visszamaradt, lebegd anyaghoz kitott szerves széntartalom (particle
organic carbon, POC). A harom frakcidban 1évd szerves széntartalom Osszege az eredeti
vizben eléfordulo dsszes szerves széntartalom (total organic carbon, TOC).

Mivel a nem specifikus szerves anyag mutatok (BOI, KOI, TOC/DOC,VOC, POC) a vizben
1év0 szerves anyag tartalmat eltérd modon mérik, még azonos viztipusnal is jelentds eltérés
lehet kozottiik. Az eltérés nagysaga a szerves anyagok mindségétdl fligg. A biologiai
oxigénigény példaul csak a bioldgiai Gton lebonthatd szerves anyagok oxigénfelvételét, a
kémiai oxigénigény a redox kémiai reakcioban keletkez6 oxigénfogyasztast, mig a
szénanalizatorok (TOC analizator) a szerves anyag elégetésekor keletkezd szén-dioxid
mennyiségét méri, igy elméletileg is problémas a mutatok kozotti atszamitds. A
szennyvizkezelési gyakorlatban a BOI és a KOI kozotti kapcsolatot, valamint a KOI/TOC
hanyados értékét kiterjedten vizsgaltak a technologiai paraméterek illetve a miiveleti eljarasok
fiiggvényében.

11.2. A vizi kornyezetben el6fordulo nitrogénformak

A vizi kornyezetben a nitrogén szerves anyagokban, ammonia, nitrit, nitrat és molekularis
nitrogén formdjaban fordulhat elé. A levegdbdl konnyen beoldddik a nitrogén a vizes
rendszerekbe. A molekularis nitrogén biologiailag tobbnyire inert, mivel a N=N kotés
felhasitdsa nagy energiat igényel. Ezért kevés mikroorganizmus képes a molekularis nitrogént
kozvetleniil hasznositani. Kézvetlen nitrogén megkotdk/nitrogén fixalok a baktériumok és a
kékalgdk. Amig azonban a legtdobb nitrogénkstd baktérium heterotrof (vagyis szerves
energiaforrast igenylo szervezet), addig a kékalgdk a fixalashoz kiils6 szerves taplalékot nem
igényelnek.

A biologiai nitrogénciklus (14. abra) elsd 1épéseként a levegében 1évo nitrogén beépiil az 6t
megkotd ¢€lolények szervezetébe, majd az anyagcseretermékek €s az elpusztult él6lények
lebomlasa sordn ammonia keletkezik (ammonifikacio). A szerves nitrogénvegyiiletek
ammoniava torténd lebontdsa anaerob koriilmények kozott is végbemegy. A vizek
ammoniatartalma tehat a szerves anyagok biologiai lebomlasat jelzi, ezért a szerves
szennyezések egyik legfontosabb mutatoja, bar természetes redukcids folyamatokban is
keletkezik ammonia (nitrat redukcio).
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14. abra: A bioldgiai nitrogénciklus

Az ammonia a vizben képes protont felvenni és leadni, az NH3/NH, " ion koncentraci6 aranya
a pH-tol fiigg. Savas pH értékeken protonfelvétel kovetkeztében az NH,', mig ligos pH
értékeknél a protonleadds miatt az NH; forma stabilisabb.

NH; + H,0 — NH, OH™

A szabad ammonia (ellentétben az ammonium ionnal) a sejtmembranon athatol ¢és
sejtméregként viselkedik. Az ammodnia mérgezd hatasa fligg az oldott oxigén, szabad szén-
dioxid, a keménység és a pH értékétdl is. A halakra toxikus tartomény (halfajtatol fiiggden)
0,2-2 mg szabad ammonia/l. A felszini vizek ammodnia szennyezettsége tdg hatarok kozott
valtozik. Nem tekinthetd szennyezett viznek az ammoniat 0-0,2 mg/l kdzotti koncentracioban
tartalmazé vizfolyasok, mig a 3—5 mg/l kozotti koncentracio értékek mar erésen szennyezett
vizeket jelentenek. A téli idészakban a vizfolyasok NH," koncentracidja mindig magasabb a
nitrifikacios folyamatok visszaszoruldsa miatt.

Mig az elemi és a molekuldris nitrogén tobbnyire kémiailag inert, addig az egyéb
nitrogénformak (nitrit, nitrat és a szerves vegyiiletekben [évo N-t tartalmazo funkcios
csoportok) reakcioképesek €s a legtobb ¢letfolyamatban részt vesznek.

A nitrogénciklus elsd 1épéseként az elemi nitrogén €16 szervezetekben fixalodik, majd a N
tartalmiu  szerves anyagok bomlasabol ammonia keletkezik. Az élovizekbe keriilt
szennyvizbdl, vagy ndvényi/allati bomlastermékekbdl szarmazo ammonia oxigén jelenlétében
nitritté és nitratta oxidalodik az alabbi folyamatok szerint:

NH, + OH + 1,50, — NO, +H" + 2H,0 Nitrosomonas
NO, + 0,50, — NO; Nitrobakter
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Az egyenletek alapjan a nitrifikacié igen jelentds oxigénfogyasztassal jar: 1 mol (18 g) NH,"
oxidalasahoz 2 mol (64 g) O, sziikséges. Mind a Nitrosomonas, mind a Nitrobakter
szénforrasként kizardlag szervetlen szenet hasznal, nagy mennyiségli szerves szén
jelenlétében nem is szaporodik. Ezért a tisztulas soran el0szér a szerves széntartalom
(aranyosan a BOI) csokken és csak ezt kdvetden indul el a nitrifikacids folyamat.

Az ammonia-nitrat képzddési folyamat folyamat pH fiiggd. Az ammonia nitritté vald
oxidacioja pH 8-9,5 pH kozott a leggyorsabb. A nitritképzd Nitrosomonas miikddése 10 °C
alatt lelassul. Mivel a szerves-nitrogén ammonifikacioja (ammonidaig térténo bomlasa) 10 °C
alatt is végbemegy, hideg id6ben a viz ammonia tartalma relative novekszik. Ez az oka annak,
hogy azonos terhelés mellett a vizek ammonia koncentracidja télen mindig magasabb, mint
nyaron. (4 Dundban mért nyari atlagertékek 0,5 mg/l, mig a téli értékek elérhetik a 3 mg/l
koncentraciot is!)

Az eléz6 fejezetben mar leirtuk, hogy az ammonia nitrattd valdé oxidacios folyamatanak
sebességét a Nitrosomonas populacidja és miikodése szabja meg. Ezért az ammonia-nitrit
folyamat szabja meg az ammonia nitratta alakulasanak sebességét.

A nitrogénciklus befejezd részeként a novények felveszik a nitratot vagy kozvetleniil az
ammoniat. Az egyedfejlédés soran az oxidalt nitrogénforma szerves nitrogénvegyiiletekké
redukalodik, majd az anyagcserével illetve a novények elhalasaval visszajut a kornyezetbe. A
nitrogénciklus befejezd része denitrifikdcios folyamat is lehet. Ebben a folyamatban a nitrat
nitriten keresztiil nitrogén gazza redukalddik anaerob koriilmények kozott.

Mivel természetes koriilmények kozott sokféle redox rendszer van jelen (pl. Fe’'/Fe'”,
humatok szemikinoidalis csoportjai), a kornyezet redoxi potencialjatol fiiggden is végbemehet
a nitrogén oxidacioja illetve redukciodja. 0,45-0,40 V kozott a nitrat-nitrit; mig 0,40-0,35 V
kozott a nitrit-ammonia redukcio torténik. Ezek a folyamatok féleg a felszin alatti vizek
mindségében jatszanak fontos szerepet.

Az emberi beavatkozas a természetes nitrogénciklust megzavarja, barmilyen nitrogénforma
kibocsajtasa kornyezeti zavart jelent egyrész az oxigénfogyasztas novekedése miatt (nitratta
torténd oxidacio), masrészt az eutrofizacio miatt. Kedvezdtlen hatasokat és kdrnyezeti zavart
jelent a mezdgazdasdgban nem kelléen hasznositott miitragydk kimosodéasa is. Tekintettel
arra, hogy a mitragyadk kozil legkevésbé a nitratokat koti meg a talaj (v.6. Talajkémia,
talajtan: a talajok feliiletén az ammonium, a kalium és a foszfat lényegesen nagyobb a
toltéssiiriiség miatt), a novényzet altal fel nem vett nitrat a vizekbe mosdédik. A bemosddas a
felszini, a csapadékvizzel valo beszivargas pedig a felszin alatti vizek nitrattartalmat noveli.

A nitrogénformak egymashoz viszonyitott aranya igen fontos informécidt ad a vizmindség
meghatdrozasahoz, mivel segitségével a tisztulasi folyamat kiilonbozo szakaszai jol
elkiilonithetok.

11.3. A vizi kornyezetben el6fordulo foszforformak és az eutrofizacio

A foszfor az €16 szervezetek sejtépitd eleme, normal koriilmények kozott a bioszféraban
nagyobb aranyban fordul eld, mint a kérnyezeti elemekben.

A nitrogénformaktol eltéréen kornyezeti elemekben oxidalt forméban van jelen; a
leggyakrabban foszfatként (PO, tetraéderes trifoszfit vagy ortofoszfir). A semlegeshez
kozeli pH értékeken a H,PO4 és a HPO,* forma dominal (v.6. Kémiai analizis 1. jegyzet). A
novények gyakorlatilag csak az ortofoszfat ion kiilonb6z6 soit/protonalt formait képesek
felvenni, ezért ezt a format reaktiv foszfor formanak is nevezik. A foszfat ion kationokkal
konnyen képez vizben oldhatatlan vegyiileteket: A természetes vizi kornyezetben a vassal, az
aluminiummal és a kalciummal alkotott vegyiiletei gyakoriak. Semleges pH-n a vas-€s
aluminium-foszfat, pH>8 esetén a kalcium-foszfat oldhatésaga kisebb. A fémfoszfatok
oldhatosaga a kation oxidacios allapotatdl is fiigg. Pl. a FePO, gyakorlatilag oldhatatlan, mig
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a Fe3(POy), vizben oldédik. Oxigéndus kozegben magasabb oxidacios allapotu kationokkal,
mig oxigén szegény, szerves anyaggal terhelt felszini vizekben és a talajvizben redukalt
allapotu kationokkal képez vegyiileteket.

A foszforciklus (15. abra) kiindulasi anyaga a vizben oldott ortofoszfat ion, mely a kézetek
(apatit, fluorapatit, aragonit) bomlasaval természetes uton, tovabba fdéleg a kommunalis
szennyvizekbdl és mezdgazdasagi miivelés kovetkeztében, bemosodassal keriil a vizekbe. Az
ember anyagcsere folyamatai naponta ~2g/f6, a felhasznalt mosdszerek (detergens foszfor)
pedig tovabbi napi ~2 g/f6 foszfor terhelést jelentenek. Az intenziv mezdgazdasagi miivelés
alatt 1év6 teriileterél atlagosan 50 kg/km® foszfor mosédik ki, mig erdds teriileteken
gyakorlatilag nincs kimosédas. Az ipari vizlagyitok és korrdézidvédd vegyiiletek tovabbi
terhelést jelentenek. A novények altal felvett ortofoszfat szerves foszforvegyiiletekké alakul.
Ha a novényi sejt elhal, a bomlastermékekbdl szarmazé kiilonféle foszfatok visszajutnak a
vizbe, mely bakterialis Giton jra felvehetd ortofoszfatta alakul.

H4P207 + Hzo - 2H3PO4

PO, tartalimu kézetek

szerves
foszfor
{(nGvenyek)

szervetlen
komplex
foszfor

ULEDEK
Al, Fe, Caionok

15. abra: A foszforciklus

A foszforciklusban a csapadékképzddéssel, a foszfor kicsapodasaval a foszforvegyiiletek a
fenékiiledékbe keriilnek. A pH ¢és a redox viszonyok megvaltozasaval a folyamat az oldodas
iranyaba is végbemehet. Ez kiilondsen azokban az esetekben jelentds, amikor az ortofoszfat
ionhoz kapcsolodo kation oxidacids szamanak megvaltozasa a s6 oldhatdsagat megvaltozasat
is megvaltoztatja. Megjegyzendd, hogy a huminanyagok altal megkotott aluminium és vas
csokkenti a foszfatok altal valdo hozzaférést, igy hosszabb ideig marad biologiailag aktiv
allapotban.

A foszforciklus korfolyamatdban a kilépési oldal tehat a foszfatok szervetlen sk formdjaban
valo kicsapddasa, mig a belépd oldalt a kozetek mallasa, az autropogén, valamint az
antropogén szennyezések jelentik. A ciklusba bevitt foszfor noveli a bioldgiai produkciot és
végsO soron az eutrofizaciot eredményez. A kicsapodas csokkenti ugyan a foszfor
koncentraciot, de az ujraoldddas akar kiils6 szennyezés nélkiil is az eutrofizacio
felgyorsulasdhoz vezet. Az iiledék tehat nagyon fontos ,,foszfor tartaly”, illetve ,,puffer”.
Természetes koriilmények kozott a foszfor 4all rendelkezésre a legalacsonyabb
koncentracioban az algdk ndvekedéséhez, a tobbi elemhez viszonyitva. Ezért a
foszfortartalom gyakran limitdlé tényezéként tekintheté. Altalaban 10 mg/m® koncentracio
alatt az eutrofizacio megel6zhet6. A 10 mg/m’ foszfor koncentracid alatti rendszert
oligotrofnak, a 20 mg/m’ folottit eutrofnak nevezzik. A 20 mg/m’ folstti foszfor
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koncentracio értékek esetében, ha a pH viszonyok és az egyéb tdpanyagok jelenléte is
kedvezd, a fotoszintézis végbemegy és a CO,, a NO 3, a PO alga protoplazmava alakul:

106CO;, + 16NO3 + 4PO437 + 122H,0 + 16H" — Cio6H2630110N16P1 + 1380,

Az egyenlet alapjan a keletkezett oxigén mennyisége aranyban van a szervetlen tdpanyagok
mennyiségével; 1 mol ortofoszfatbol 138 mol oxigén, illetve 1 mol nitratb6l mintegy 8,5 mol
oxigén keletkezik.

11.4. A vizi kornyezet szénformai, a szénciklus

A foldi ¢let a szénvegyiiletek valtozatossdgan alapul. A Foldon eléfordulod szénvegytileteket
alapvetdéen harom csoportba sorolhatjuk: (1) szervetlen szénvegyiiletek, mint a szén oxidjai,
(2) a fosszilis szén, olaj és humuszanyagok, valamint (3) az €10 szervezetek szerves anyagai.
A szén korforgasanak (16. abra) elso 1épéseként a novényzet fotoszintézissel a levegd szén-
dioxid tartalmat megkdti/fixalja, vagyis a szervetlen szénvegyiiletet szerves anyagga alakitja.
A folyamat soran fény hatdsdra a novények szerves vegyiileteket szintetizalnak oxigén
felszabadulasa mellett. Sotétben ndvényi 1égzés, respirdcio torténik. A ndvény oxigént vesz
fel és szén-dioxidot bocsat ki. Nem tisztazott teljesen, hogy a névények csak a szabad, vagy a
kotott szén-dioxidot is képesek-e hasznositani. Ismeretes, hogy az egyes algédk a hidrogén-
karbonat és karbonat formaban kotott szenet is fel tudjak haszndlni. A novények esetében
ezért a tapanyagként hasznosuld szénforrds a teljes (karbonat, hidrogén-karbonat és szén-
dioxid formaban jelenlévié) mennyis€gét figyelembe vessziik.

A vizi Okoszisztémaban a fotoszintézis és a respiracid a szén-dioxid felvételét és leadasat
jelenti, ezért ezt a korfolyamatot révid szénciklusnak nevezik.
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16. abra. A bioldgiai szénciklus

A hosszabb szénciklus soran az elhalt ¢él6lények szerves anyagai bakterialis bomlassal
anaerob vagy aerob koriilmények kozott szén-dioxidda alakulnak. Anaerob uton a szerves
anyagok egy része metanna redukalddik. A természetes vizekben a szerves szénnek
szervetlenné torténd atalakuldsa, vagyis az dasvanyosodas oxigént igényel, igy befolyasolja a
rendszer oxigén egyensulyat. Ha til nagy a szerves széntartalom, az a természetes rendszer
oxigén tartalékat csokkenti és oxigénhiany léphet fel.
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A szén-dioxid — hidrogén-karbonat — karbondt rendszer

Az atmoszféraban jelenlevd szén-dioxid vizes rendszerben konnyen oldodik. Az oldddas
mértékét felszini vizekben a gazok oldhatdsagara vonatkozd szabalyok szerint a nyomas és a
homérséklet befolyasoljak. A felszin alatti vizekben a szén-dioxid tartalom Iényegesen
magasabb lehet.

A vizben old6do szén-dioxidbol szénsav keletkezik, mely az aldbbi egyenleteknek
megfelelden disszocial:

CO, + H,0 — H,CO;
H,CO3; <> HCO; + H' k =103
HCOs3 < COZ3_+ H' K, = 10710:25

A fenti egyenletek szerint adott hdmérsékleten és nyomason az oldatban 1évé CO,, HCO;3™ és
CO;> koncentracio a pH fiiggvénye. pH = 4 érték alatt gyakorlatilag szabad szén-dioxid,
10,3 pH fol6tt karbonat ion, 6,2-10,3 pH kozo6tt mindharom forma jelen van. Tehat a szén-
dioxid vizes oldataban a kiilonboz6képpen protonalt formak kozott dinamikus egyensuly van:

2HCO; <> CO3* + CO, + H,0

Vagyis a hidrogén-karbonat koncentraciéo fenntartasahoz adott szén-dioxid koncentracio
sziikséges, mely az ugynevezett egyensulyi szén-dioxid tartalom. Ha az oldatban 1év0 szén-
dioxid tartalom megndvekszik, a reakcio a hidrogén-karbonat képzddés iranyaba tolodik. Ez a
folyamat a beton ¢és fém mitargyakra korrdzids hatast gyakorol. Ha az egyenstlyi
koncentraciohoz képest kevesebb CO, van jelen a rendszerben, a reakcid a karbonat képzdodés
iranyaba tolodik. A karbondt — hidrokarbonat — szén-dioxid rendszer kialakitja a vizek
természetes pH-értékét. Természetes koriilmények kozott, kalcium- és a magnézium-ionok
jelenlétében jelentds CO, beoldodas és kilépés mellett sem valtozik nagyon a vizek pH-értéke
(nagy a puffer kapacitas), mivel CO, beoldddas esetén a folyamat a hidrogén-karbonatok
képzddése, mig CO; kilépés esetén pedig a karbonat-képzodés fel¢ tolodik el.

11.5. Nehezen lebomlo szerves és szerves mikroszennyezo6 anyagok

A vizekbe keriild szerves anyagok karos hatasa eltérd. A hagyomanyos szerves szennyezdk
nagyobb koncentracioban kérosak és fOleg az oxigénhaztartas felboritasa alapjan fejtik ki
karos hatdsukat. A szerves mikroszennyezdk mar kisebb, altaldban pg/l koncentracidban is
karosak. Hatasukat inkabb mérgezd, rakkeltd és bioakkumulacids tulajdonsagaik alapjan fejtik
ki.

Novényvédoszerek

A névényvédoszerek, vagy peszticidek olyan anyagok, amelyek alkalmasak a mezdgazdasagi
hasznonnovények, termékek €s termények karosodasanak gatlasara. A karosodasokat el6idézo
élélények képezik a peszticidek csoportositasanak alapjat. Igy beszélhetiink: viruspusztitd
vagy viricid, baktériumdld vagy baktericid, gombadld vagy fungicid, allati kartevot irtd vagy
zoocid, és gyomirtd vagy herbicid névényvéddszerekrol.

Lényeges hangsulyozni, hogy a peszticid hatast kifejté hatdanyagot kiséréanyagokkal egyiitt
hozzak kereskedelmi forgalomba, igy azok a vizekbe is kiillonb6z0 segédanyagokkal
(oldhatosag, tapadas és nedvesitoképességet befolydsolo adalékok) egyiitt kerlilnek be.
Halmazallapotuk szerint folyadék, pork/granulatum illetve emulzidképzd formaban keriilnek
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forgalomba. Mivel mind a nagyilizemi, mind a csaladi birtokokon, illetve a kiskertekben is
hasznalatosak, mind a felszini, mind a felszin alatti vizeket szennyezhetik. A peszticidek nagy
része allati szervezetekre is mérgezd, szajon at, boron keresztiil, vagy belélegezve is kifejtheti
hatasat. A toxikussag mértékének megitéléséhez egyéb adatok hianyaban a forgalmazassal
egyiitt kotelezden eldirt informécidkat, munkaegészségligyi, ¢élelmiszer-egészségligyi
varakozasi 1d6t, az 50% pusztulast el6idézé dozist, a kornyezetvédelmi besorolast, a
megengedhetd szermaradék mennyiségét kell figyelembe venni. A nodvényvéddszerek
toxikussaganak megitélése sordn figyelembe kell venni a termék természetes lebomléssal
szembeni ellendllo képességét. A lebomlasi folyamattal szembeni ellendllo képesség vagy
regisgtencia azt jelenti, hogy ezek az anyagok kornyezet idegenek ¢&s természetes
kornyezetben hosszu ideig megorzik osszetételiiket, vagyis perzisztensek. Minél hosszabb
ideig allnak ellen a természetes lebontasi folyamatoknak, annal valoszinlibb, hogy bekeriilnek
a biologiai rendszerekbe ¢és a bioldgiai transzport révén karos hatdsukat az emberben is
kifejthetik. A toxikussag és perzisztencia egymastol eltérd is lehet. Mivel az altalanos
elvarasoknak megfelelden a peszticidek jelenlegi formai a természetben gyorsan lebomlanak,
rovid 1d6 alatt fejtik ki hatasukat (végso soron a nagyobb toxikussagot).

Klorozott szénhidrogének

A klorozott szénhidrogének a szén vaz legkiilonbozdbb helyein klor szubsztituenseket
tartalmaznak. Altaldban minél nagyobb mértékii a klor szubsztiticid, annal hatékonyabb a
vegylilet mint peszticid, de ezzel ardnyosan a perzisztencia is nd. A klorozott szénhidrogének
nagyon jol kotdédnek a talajhoz és a fenékiiledékhez és ott tartdsan megmaradnak. Tovabba
vizindvényekben ¢és allati szervezetekben felhalmozodnak, igy az élelmiszerlanccal az embert
is veszélyeztetik (a DDT a vizben elofordulo koncentraciohoz képest 10 000-szeresére is
képes felhalmozodni a halakban). A klorozott szénhidrogén szarmazékok elsésorban az
idegrendszerre fejtik ki hatdsukat, az idegszovet mikroelektromos tulajdonsagait
megvaltoztatjak.

A Kklérozott szénhidrogének lebonthatosaga vizoldhatésaguk fiiggvénye. Altaldban minél
kevésbé oldodik egy peszticid, annal perzisztensebb (rezisztencidajuk kb. 1 év), igy a biologiai
akkumulacié mértéke is megnovekszik.

Szerves foszforvegyiiletek

A szerves foszforvegyliletek kéaros hatasukat az idegrendszerben fejtik ki. Mivel az acetil-
kolinhoz hasonl6 szerkezetiiek, gatoljak kolineszteraz enzim miikddését. A klorozott
szénhidrogén hatéanyagt peszticidekkel Osszehasonlitva rezisztenciajuk lényegesen kisebb
(napokban mérhetd), mivel az észter tipusu kotések konnyebben bonthatok. Ugyanakkor
toxicitasuk a melegvéri egyedekre Iényegesen nagyobb.

Egyéb herbicidek és fungicidek

Ide sorolhatd egyéb novényvédd szerek igen valtozo dsszetételiiek. Altalaban a kétszikiieket
karositjak, s igy szelektiv hatdsuak. Hatasukat altalaban a fotoszintézis gatlasaval fejtik ki. E
vegyiiletek bioldgiai bonthatésdga vizvédelmi szempontbol elfogadhatd mértékli. A
novényvédoszerek ivovizekben megengedhetd értékeinek megallapitdsanal elsésorban a
rezisztenciat, illetve a bonthatok esetén a toxicitast, de a karos hatds szempontjabol
mindenképpen a legalacsonyabb, biztonsagi koncentraciot veszik figyelembe. Ha egyedileg
nincs hatarkoncentracio, altalanos szabalyként az ivovizben megengedhetd érték (mg/l-ben)
az ¢élelmiszerekre megengedett maradékkoncentracié 5% -a (mg/kg-ban) (MSZ 450/1/89).

A legtobb novényvéddszer felhasznalasdra vonatkozo korlatozasok vannak érvényben a
felszini vizfolyasok, tarozok, tavak és vizmi véddteriiletek kozelében. A korlatozas mértéke a
peszticid karos hatdsatol fiigg. Az eldirasokban részletezik a felhasznalhatod peszticideket €s
hasznalatuk vizektél mért tavolsagat.
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Koéolajok és szarmazékaik

Hazankban a talaj- és vizszennyezések tobb mint fele a kdolajtermékektdl szarmazik.
Tekintettel a széleskorli ipari, mezdgazdasagi és lakossagi felhasznalasra, vizeinket csaknem
mindenhol fenyegetik, kiilonds tekintettel a pontszeri forrasok mellett a szallitas
(csovezetékek, vizi, kézuti és vasuti szallitasok) és a tarolas (fold alatti és feletti tartdlyok)
soran fellépd szennyezés lehetdségeit is.

Az asvanyolaj és szarmazékainak sokféleképpen rontjak vizeink mindségét. Mar Kkis
koncentracioban iz-és szagronték. Altalaban mérgezdek a vizi életkozosségekre, de a mérgezd
hatas is kiilonbozé és nagymértékben fiigg a vizben valo oldhatosagtol. A vizben vald
oldhatosag a polaritassal csokkenésével és a novekvd molekulasullyal csokken (az aromdsok
jobban, naftének kevésbé, mig legkevésbé a parafinok oldodnak). Egy-egy olajtermék esetén
az aromds tartalom ¢és a forrdspont dontd jelentdségli. A szénhidrogének vizben torténd
oldhatésagat nagymértékben novelik a feliiletaktiv anyagok. Szintetikus mososzerek hatasara
nagysagrendekkel is megnovekedhet az oldhatdsag. Akkumulalodo tulajdonsaguk révén
felhalmozdodhatnak a taplaléklancban is. Raékkeltd hatasuk, (kiilonésen szarmazékaik
tekintetében) egyértelmiien bizonyitott.

A kornyezetbe keriilt kbolajszarmazékokkal a befogadd kornyezeti elemben aldbbi
atalakulasok torténhetnek:

Szétteriilés: az olaj gyorsan szétteriil, vékony, filmszeri réteget alkot a viz felszinén és
megakadalyozza az oxigén felvételét/oldodasat. A feliileten kialakult olajhartya vastagsaga az
olaj viszkozitasatol (min¢l kisebb a viszkozitds, anndl vékonyabb lehet a feliileti film
vastagsaga) és a homérséklettdl fiigg. A felszini vizen szétteriild olajréteg legkisebb, még
szemmel is érzékelhet§ vastagsiaga 4x10° mm. Ez mintegy 40 1 olajat jelent 1 km?’
vizfeliiletre szamitva.

Pdrolgds: az alacsonyabb molekulastly és forrpontti vegyliletek kiparolgassal az
atmoszféraba keriilnek. A parolgas mértékét a meteorologiai viszonyok (homérséklet, szél,
csapadek) nagymértékben befolyasoljak.

Oldédds: az alacsonyabb molekulatomegli és polarisabb aromas komponensek vizben vald
oldodasa jelentdsebb.

Emulzioképzddés: az olaj egy része a vizzel emulzidt képez. Az emulzioképzddés
szempontjabol ,,olaj a vizben” és ,,viz az olajban” tipusu 0Osszetételek kiilonboztethetéek
meg. A ,,viz az olajban” Osszetétel az olajos fazis része, igy a viz tetején uszik és onnan
lefolozéssel még eltavolithatd. Az ,,0laj a vizben” emulzié mar az oldddas jele, vagyis a vizes
fazisba keriilt olajat jelenti és a hagyomanyos lefolozéssel nem tavolithato el. Az
emulzioképzddést a szintetikus mosdszerek és a hullamzas nagymértékben segitik.

Lebegd anyvagokhoz valo kotddés és kiiilepedés: a hullamzasok, turbulens aramlasok és
egyéb vertikdlis iranyl vizmozgasok hatdsara az olaj egy része a viz lebegdanyagain
adszorbealodik, majd azokkal egyiitt a fenékre keriil és tovabbi sorsat az iiledékben
végbemeno fizikai-kémiai, biokémiai folyamatok szabjak meg.

Autooxidacio: a rendszerben jelenlévd oxigén fotokatalitikus uton a kdolajszarmazékokat
kiilonbozd ketonokka, aldehidekké és szerves savakka oxidalhatja. Az oxidacids folyamatot a
szénhidrogénekben eldéforduld kén ¢€s szerves fém vegyiiletek befolyasolhatjak, kiilonos
tekintettel a fémvegytiletek katalizald hatasaira.
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Biologiai lebomlds: a biologiai lebomlas a kdolajszarmazékok egyes komponenseire
kiilonb6zé modon jatszodik le. Bar a szénhidrogének egy része toxikus, mas résziiket azonban
az eltiirik és lebontjék a vizi életkozosségek. Altalaban a paraffinok konnyebben bomlanak le,
mint az aromasok ¢€s az egyenes szénlactiak konnyebben bonthatok, mint az elagazok. A C10
— C18 kozotti szénatomszdmu vegyliletek oxidalodnak legkonnyebben. A metant, etant ¢és a
propant csak specidlis fajok bontjak, mig a C30-nal nagyobb szénatomszamu vegyiiletek
teljesen oldhatatlanok és a bioldgiai lebontasnak teljesen ellenallnak.

A Dbiologiai lebontasban kiilonb6zé baktériumfajok (Aeromonas, Pseudomonas) és a
mikroflora més elemei vesznek részt. Az olajbontok koziil az Arthrobacter emlitésre mélto,
mely az olajok emulzioba vitelét segiti eld. A talajbaktériumok N-P miitragyak jelenlétében
kiilonosen jol bontjdk a szénhidrogéneket. Ez a felismerés hasznosithatdé olajos iszapok
talajokban, miitragyak adagolasaval vald bioldgiai lebontasa soran.

Sajnalatos modon a felszin alatti vizek elszennyezodése novekvO tendenciat mutat.
Ugyanakkor ezek feltardsa, a veszélyhelyzet megitélése nagyobb szakmai felkésziiltséget
igényel. Ennek érdekében kiilon sziikséges foglalkozni a szénhidrogének felszin alatti
vizszennyezéseivel €s az olajterjedést befolydsolo tényezokkel.

Ha az asvéanyolaj szarmazékok talajra vagy talajba keriilnek, a szennyezd anyag behatol a talaj
pérusaiba és ott a gravitacid és a kapillaris erék hatdsdra mozog tovabb. A fiiggdleges iranyu
mozgdst a gravitacio, a vigszintes irdanyut a kapillaris eré befolydasolja. A j6 ateresztd
képességli kozegben a fliggdleges, a kevésbé ateresztd képességii talajon a vizszintes mozgas
a jellemzé. Igy a talajban kialakult olajtest jellegzetes, a heterogenitastol fiiggd alakzatot vesz
fel. Az egyes talajok olajmegkioto képessége eltéré és ardnyos a hézagtérfogattal, a
szivargasi tényezovel, tovabba fiigg a talaj nedvességtartalmadatol is.

Ha a beszivargott olaj mennyisége meghaladja a talaj olajvisszatartd képességét, akkor a
szénhidrogén eléri a talajvizet és a talajviz folott, a kapillaris zéndban szétterjed €s a talajviz
aramlassal horizontalisan halad tovabb. A kialakul6 olajlencse atlagos vastagsdga a talaj
olajvisszatartd képességétdl fiigg. A szénhidrogének egy része beoldddik a talajvizbe ¢és a
tovabbiakban oldott dllapotban, a talajviz aramlasanak irdnyaban a diszperzié hatdsara halad
elore, egyre szélesedd csova alakjaban (vagyis egyre kisebb koncentrdacioban). A vizben
jobban 0ld6do szénhidrogén Osszetevok mobilitdsa nagyobb, igy lényegesen meszebbre
juthatnak. Ha a mikroorganizmusok részére elegendd oxigén all rendelkezésre, a talajvizben is
végbemehet bioldgiai bomlas. A viszonylag gyors bioldgiai lebomlés azonban elsGsorban az
oldott allapotii szénhidrogének esetében kovetkezik be, a talajviz tetején Uszd olajlencse
lebontasa rendkiviil lassu.

A koolajszarmazékok felszin alatti szennyezései kapcsan sziikséges hangsulyozni azt, hogy a
talajviz tetején szétteriilt olajréteg vastagsdiga nem azonos a figyelokutakban mérhetd
olajréteg vastagsagaval. A figyelokutban ugyanis mintegy négyszer nagyobb az
olajvastagsdg, mint a talajviz tetején, tekintettel az eltérd nyomdsviszonyokra! igy a felszin
alatt 1év6 olaj mennyiségének becslése a figyeldkutban mért olajvastagsag korrekcioja nélkiil
irredlisan magas értéket eredményez.

Szintetikus mososzerek

A szintetikus mososzerek (detergensek), teliilletaktiv anyagok (tenzidek) a vizek kizardlagosan
emberi tevékenységbdl szarmazd szennyezodi. Széles kort elterjedésiik miatt mindentitt jelen
vannak ¢€s szennyeznek.

A szintetikus mosodszerek egy hosszabb szénlancu, vizben rosszul, zsirokban/olajokban jol
old6do6 apolarisabb hidrofob, valamint egy poldaris, vizben jol oldodoé hidrofil részbdl allnak. A
korabban alkalmazott eldgaz6 szénlancot tartalmazd, biologiailag nem, vagy nagyon nehezen
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bonthatd , kemény detergensek” hasznalata visszaszorult, jelenleg bioldgiailag lebonthato
mososzerek vannak hasznalatban. A szintetikus mosodszerek a feliiletaktiv vegylilet mellett
komplexképzoként rendszerint foszfatokat is tartalmaznak. A detergensek habzési képességiik
révén a felszini vizeket, habréteggel vonjdk be, ezaltal nehezitik az oxigénfelvételt.
karos hatasuk, hogy 0Osszetételiiknél fogva oldatba viszik, illetve oldatban tartjdk a hidroféb
jellegli  vegyiileteket, olajokat, peszticideket, poliaromdsokat, amelyek egyébként
kicsapodnanak és kiiilepednének. Igy az oldatban maradt, esetlegesen rakkelté vegyiiletek a
viztisztitok szliréin atjuthatnak ¢és veszélyt jelenthetnek az emberre is. Nagyobb
koncentracioban iz rontok, sot toxikusak is lehetnek a vizi életkozosségekre.

Huminanyagok

A huminanyagok kiilonleges helyet foglalnak el a vizmindséget befolyasold anyagok kozott,
mivel természetes eredetiik miatt a kdrnyezetre nem toxikusak ugyan, de mas vegyiiletekkel
valo kolcsonhatdsuk sordn azokkd valhatnak. A huminanyagok névényi anyagok lebomlasa
soran keletkeznek illetve a talaj vizoldhaté huminanyagainak kimosodasa révén érik a vizeket.
Osszes mennyiségiik a természetes vizekben 0,5-5 mg/l kozott valtozik. A viz természetes
sargasbarna elszinezddését okozzak (osztalyozasukat ld. Talaj- és talajkémia c. jegyzetben).

A huminanyagok vizoldhatésaga a molekulatomegiik ¢s polaritasuk fiiggvénye. A sok
karboxil csoportot tartalmazd, alacsonyabb atlagos molekulatomegii fulvésav és huminsav
frakciok jol oldodnak vizben, igy a szennyezések transzportjaban betoltott szerepiik is
jelentds. S6- ¢és komplexképzd, valamint redox tulajdonsdgaik kovetkeztében vizi
kornyezetben fémekkel komplexeket képeznek, azokat oldhaté formdba viszik €s konnyen
mobilizalhatéva teszik. A huminanyagok komplexeinek stabilitdsa a fémion mindségétdl, a
humat, mint ligandum redoxpotencialjatol és a pH-tol fiigg.

A vizekben 1évé huminanyagok az ott jelenlévé egyéb szennyezésekkel is reagalnak. Ezek
koziil féleg az oxidaloszerek, kiilondsen a klor a legveszélyesebb. Ha ugyanis a fertétlenitésre
hasznalt klor koncentracidja mar nem elég nagy a jelenlévd humatok teljes feloxidalasdhoz,
akkor csupan helyettesitéses reakcido megy végbe és karcinogén, klorozott szerves vegyiiletek,
pl. kloroform képzddik. Tovabbi gondot jelent, ha a vizekben mas halogének is jelen vannak,
ezek ugyanis s klérhoz hasonloan reagalnak.

Poliklorozott bifenilek

A poliklorozot bifenilek (PCB-k) olyan nem természetes eredetii, szerves, aromas vegyiiletek,
melyek nagy mennyiségben, 10-60%-ban tartalmaznak szubsztitualt klort. A PCB
megnevezes kb. 200 kiillonbozd kémiai szerkezetli anyag 0sszefoglald neve, osszegképletiik:
CioHi9nCl,. A PCB-k rendkiviil perzisztens, kémiailag és termikusan stabil vegyiiletek.
Széles korben alkalmazzak ezért a miianyagiparban, novényvédodszerek, festékek, gumi és
csomagoldanyagok gyartasanal, tovabba mindazon helyeken, ahol {izembiztonsagi okok miatt
az elektromos tiizek keletkezését meg kell akadalyozni (pl. kondenzatorok elektrolitjai,
transzformdtorok  hiitofolyadékai).  Negativ ~ kornyezetvédelmi  megitélésilk  miatt
alkalmazasukat ma mar tobb helyen korlatozzak, illetve mas tipusti anyagokkal helyettesitik
(pl. az alkil-aril-foszfatok, mint hidraulikai folyadékok).

A PCB-k vizben oldhatatlanok, de jol oldddnak zsirokban, igy a bioakkumulacié soran a
zsirszovetekben dusulnak fel. Karositdo hatdsaik felismerését hosszil ideig az akadalyozta,
hogy hasonl6é szerkezetiik miatt a DDT-vel és bomlastermékeivel keverték 6ssze. Rakkeltd
hatasuk a laboratoriumi tesztallatokra egyértelmiien bebizonyosodott. A poliklorozot bifenilek
a DDT-hez hasonléan akkumulalodnak a taplalkozasi lancban. Az ismert kdrnyezetszennyezo
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anyagok koziil a PCB-k a legperzisztensebb vegyiiletek. A bioldgiai lebontasnak is ellenall,
melyet a fenol gytirlire szubsztitualt klor biztosit. Sajnos, ma mar az 6cednokban, folyokban
¢s tavakban is kimutathatok. Bar elsdsorban az ipari szennyvizek tartalmaznak PCB
vegyiileteket, a gumi-és mianyagtermékek hasznalatdbol, kopasabol eredden az utakrol
lemosodott csapadékvizekben is eléfordulnak. A folydk, tavak tiledékében felhalmozodik, igy
ezekben Iényegesen nagyobb koncentracioban fordul eld, mint a vizekben. A halakban
akkumulalodik, igy a taplaléklancban is megjelenik.

Akkumulacios tulajdonsaguk és perzisztencidjuk miatt a PCB vegyiiletek élelmiszerbiztonsagi
tényezOként szerepelnek: az USA-ban a szennyvizek 0,01 mg/l-nél alacsonyabb
koncentracioban tartalmazhatnak poliklorozott bifenileket, az ivovizekre megengedett érték
0,1 mg/L.

Fenolok

A fenolok az aromas szénhidrogének hidroxil vegyiileteinek Osszefoglald megjelolése. A
hazai gyakorlatban a ,,vizg6z ill6”, 4-aminoantipirinnel reagald vegyiileteket nevezhetiink
,fenoloknak”. A nemzetkdzi gyakorlatban a ,, fenolindex” megjeldlés terjedt el, amely jobban
utal a megnevezés Osszetett voltara.

A fenolokat elterjedten haszndljak a gydgyszer, a ndvényvéddszer €s a mlianyag iparban, igy
az ¢lovizek potencialis szennyezOi lehetnek. Nagy mennyiségben tartalmazzdk oOket a
kokszolomiivek, a szén-, fa- és kdolajleparlo, a papir, valamint a gyogyszeripari szennyvizek.
A falevelek rothadési folyamatai soran természetes koriilmények kozott is keletkeznek, de
elofordulnak az emberi, allati szervezetben, kimutathatok a vizeletben is. Vizvédelmi
megitélése elsdsorban az organoleptikus, ritkdbban a toxikus hatdsa miatt fontos. Nagyobb,
mg/L koncentracidban a fenol a legtdbb organizmusra, igy a baktériumokra is toxikus
(altalaban 10 mg/l fenol koncentracio felett). Ismeretesek azonban fenol rezisztens torzsek is,
amelyek nagyobb koncentracioban is képesek a fenol biologiai lebontasara. Kis
koncentracioban a fenolok bioldgiailag bonthatok, a folydvizekben természetes tisztulasi
folyamataiban lebomlanak.

A klorozasi folyamat sordan a nyers vizben eléforduld szerves anyagok prekurzorként
viselkedhetnek a kiillonbozd klorfenol vegyiiletek keletkezésére. A fenol 0,01-0,1 mg/L
koncentracioban, a klorozds soran keletkezd termékek pedig mar pg/L koncentracio
értékeknél is kifejtik iz-és szagront6d hatdsukat. Kiilonosen az orto-krezol jelenléte kritikus a
vizekben, mert ez a vegylilet szag-kiiszobértéke 0,1 pg/L, ellentétben az altaldban néhany
mg/L értékli szaghatarral. A WHO egészségiigyi hatarértéke 0,001 mg/L. Tekintettel az igen
alacsony megengedhetd értékre, a ,leghatékonyabb” modszer a fenoltartalmt szennyvizek
tavoltartasa az ivovizbazisoktol. Ha mar egyszer belekertilt a nyers vizbe, akkor ha lehet még
klérozas eldtt kell eltavolitani. Az alacsony szubsztitucids termékek oxidativ uton, a
magasabb szubsztitiiciésok aktivalt szénen térténd adszorpcidval vonhatdk ki a vizbol.

A ndvényvéddszerként €és a fakonzervald anyagaként is alkalmazott klorfenolok karcinogen
hatdsa egyértelmiien bizonyitott. A vizekben a 2-4-6 triklorfenol 0,02 mg/l f6lott
bizonyitottan karcinogén hatast. A pentaklorfenol a majat és a vesét karositja, jol felszivodik
a tapcsatornabol, de felszivodik a béron keresztiil is. Megjegyzendd, hogy ezek a hatasok a
szagkiiszObnél magasabb koncentracidban jelentkeznek.
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Dioxinok

Dioxin elnevezés a poliklorozott-dibenzo-p-dioxin és a polikloérozott dibenzofurdn
vegylileteire, illetve izomérjeikre vonatkozik. A poliklér-dibenzo-para-dioxinok (PCDD) és a
poklor-dibenzo-furdnok (PCDF) aromaés éterek. A PCDD/PCDF vegyiiletek nem illékony,
lipofil, vizben kevésbé 0ld6do, klortartalmu szerves vegyiiletek. Vizoldhatosaguk 3,5 107" és
3,6 107 mg/l kozotti érték, a lipofil tulajdonsagot jelzd oktanol/viz logaritmusos megosztasi
hanyadosuk: 1gK = 6,8-10,6 k6zo6tt, molekula stulyuk 305460 kozott valtozik.

A PCDD/PCDF vegyiiletek az eldvegyiileteikbdl/prekurzoraikbdl termikus folyamatokban
keletkeznek. Ezt a folyamatot pl. a réz, illetve egyéb, nagy reaktiv feliilettel rendelkezd
anyagok (pl. szdllo porok) katalizaljadk. A katalizdlt folyamatoknak kiilondsen a
hulladékégetés soran van jelentdsége. A 2,4,5—triklorfenol hokezelése alapvetéen a 2,3,7,8-
PCDD képzddéséhez vezet. A pentaklorfenol termolizise soran oktaklorbenzo-p-dioxin
keletkezik, aminek tovabbi deklorozasaval kisebb klorozottsagi foka izomerek képzddnek. A
dioxinképzddés természetes utja pl. erddtiizek vagy fosszilis energiahordozok és fa égetésekor
sem zarhato ki. A peroxidaz enzim hatasdra a PCDD/PCDF bioldgiai uton, klérfenolbol in
vitro és in vivo koriilmények kozott is végbemegy. A szennyviztisztitds és a komposztaléas
soran is lehet dioxin-képzddéssel szamolni.

A dioxinok egyrészt a szerves anyagok égése soran, a masrészt néhany klorozott vegyiilet
kémiai reakcidja sordn keletkeznek. Dioxinok forrasok lehetnek tovabba a petrolkémiai ipar
¢s a nem megfeleld hulladékégetés is. Ilyen forrdsok a varosi szemét, a korhazi és ipari
hulladékok, valamint a faradt olajok égetése, tovabba az erdotiizek és a cigarettafiist.
Valoszinii, hogy a legfontosabb forrdsok a szemétégetdk és a gépjarmiivek kipufogogazai. A
dioxinok jelenléte a varosi szemétégetok fiistgadzaiban és pernyéjében teljesen altalanos. A
PCDD ¢és a PCDF prekurzorok 500 °C fo6lott keletkeznek és 850 °C folott elbomlanak,
amennyiben az oxigénellatottsag megfeleld, a turbulencia kielégitd és a tartézkodasi 1d6 az
égetében tobb mint 1 s. Dioxinok akkor is képzddhetnek, ha a gazok elhagyjdk az
¢getokemencét és a kibocsatas elott keresztiilmennek a tisztito-és hiitérendszeren. Barmilyen
fémnyom katalizatorként hathat, valosziniileg a réz a legaktivabb.

A 2,3,7,8-szubsztitualt izomereknek kiemelkedden magas a biologiai és kémiai stabilitasa €s a
toxicitdsa. Altalanossagban a PCDD/PCDF vegyiiletek kémiai és termikus stabilitisa nagy.
Csak néhany enzim ¢és erds oxidaloszerek (dzon) képesek a PCDD/PCDF vegyiileteket
kémiailag lebontani. Ez a nagymértékii stabilitas és a zsiroldhatosag kedvez az €16 és ¢élettelen
kornyezetben vald felhalmozodéasnak. Bar a PCDD/PCDF vegyiiletek rendkiviil ellenalloak a
kémiai és fizikai behatasokkal szemben, az atmoszférdban, napfény hatdsira a lebomlas
néhany o6ra alatt végbemegy. A legfobb folyamatként a direkt vagy indirekt pirolizist és a
magas homérsékleten lezajlé termikus bomlast feltételeznek.

Mivel a PCDD/PCDF vegyiiletek kis géznyomasu szilard anyagok, tovabba vizben majdnem
oldhatatlanok, mobilitasuk kicsi a kornyezetben. Erdsen adszorbealddnak azonban a talaj
szerves anyagain ¢€s nehezen mosodnak ki az esévizzel vagy a talajnedvességgel. Mozgasuk
azonban az Oket adszorbedld talajrészecskékkel egyiitt lehetséges (p! erozios/deflacios
folyamatok). Szaraz talajokban van bizonyos PCDD ¢és PCDF g6zdiffiizi6 a porusokban, de ez
nagy szervesanyag tartalmu talajokban lényegesen kisebb, mint homokban. A transzport
barmelyik iranyban megtorténhet, de a felszinhez kozel a mozgas inkébb felfelé iranyul.
Bizonyos vizsgélatokbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a 2,3,7,8-TCDD felezési ideje
talajban 10 év is lehet, ez azonban a helyi koriilményektdl valtozik.

A dioxinok égetéssel jutnak az atmoszféraba, majd onnan kitilepedve bekeriilnek a talajba, a
vizekbe ¢és a novényzetbe. A dioxinok biologiai transzportja elsdsorban a taplaléklancon
keresztiil torténik meg. Elsdsorban a zsirszovetekben akkumuldlédnak. A dioxinok toxicitasa
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a szubsztitualt kloratomok szdmatol €s a szubsztiticio helyétdl fiigg. A 2,3,7,8 izomerek a
legtoxikusabbak.

Bar rakkelté hatasuk allatokban bizonyitott, a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan nem lehet
egyértelmiien allast foglalni a human karcinogen hatast illetden. Ehelyett a WHO egy becsiilt
iranyértéket ad meg, amelyet meghaladva intézkedéseket kell tenni a szint csokkentésére.
Mivel a 2,3,7,8—TCDD-n kiviil mas dioxinr6l nagyon kevés informacié all rendelkezésre,
nagy biztonsagi faktort alkalmazva minden toxicitasi hatast a 2,3,7,8—TCDD toxicitasahoz
viszonyitva fejeznek ki és ezt az ugynevezett toxicitasi egyenérték faktorban (TE) adjak meg.
Ez az érték felndttekre 10 pg/kg/nap, gyerekekre 1 pg/kg/nap.

11.6. Toxikus fémek, szervetlen mikroszennyezok

A felszini vizek mérgezd fémtartalma jelentés mértékben befolydsolja a vizmindséget. A
kezelt ipari és kommunalis szennyvizek az el6irt hatarértékeknek megfelelé koncentracioban
tartalmazzdk a fémszennyezéseket. A biologiai folyamatok sordn azonban a fémek
megkotddnek a képzO0dd biomasszdban ¢és a taplaléklanc végén 1évé ¢éldlények a
bioakkumulacié miatt mar nagyobb dozisu fémterhelést kénytelenek elszenvedni.

A kornyezeti elemekbe jutott szerves szennyezOk toxikus hatdsa szerkezetfiiggd. Ha a
szerkezet megvaltozik vagy moddosul, a kornyezeti hatds is megvaltozik. A fémek kdros
hatdsai azonban lényegesen oOsszetettebb modon érvényesiilnek a kornyezeti elemekben,
mivel a toxicitdst az oldhatosag, az ionerdsség, a pH és a redox viszonyok hatarozzak meg.
Ebbdl adoddan a hdmérséklet, az oldhatosagi, a pH és a redox viszonyok megvaltozasaval a
jelenlévo fémvegyiiletek egymasba atalakulhatnak €s barmikor megjelenhet a legtoxikusabb
forma.

Oldhatosag

Az oldhatatlan fém bioldgiailag inaktiv, ezért nincs hatdssal a viz mindségére. Alapvetden
tehat a fémek vizoldhatdsaga aranyos a karokozas mértékével. A folyadék és a szilard fazis
kozotti egyensulyt az alabbi egyenlet jellemzi:

MpA, © mM' +aA’,
melyre felirhat6 az oldhatdsdgot meghatarozé egyensulyi allando:
Ko =[M]" [A]"

Minél kisebb Ky értéke, annal kisebb az oldhatésag. Az oldhatosdg azonban csak tiszta
oldatokban fejezheté ki a fenti egyenletnek megfeleld exakt forméaban. Természetes
koriilmények kozott az  élovizekben jelen 1évé egyéb fémek, az anionok
koncentracioja/ionerdssége, a komplexképzok, valamint a szerves anyagok is befolydsoljak az
oldddast.

Komplexképzés

A fémek komplexképzd tulajdonsaga fontos szerepet jatszik a mobilizalhatosaguk és
migraciojuk tekintetében. A fém-komplexek alapvetden a fémionbdl (M, a komplex kézponti
magja), valamint a ligandumbdl (L, a kapcsolodo molekuldk vagy ionok osszessége) all. A
fémion és a ligandum kozott kialakuld kotés legegyszeriibben ugy értelmezhetd, hogy a
ligandum elektronpart ad at a fémionnak. A ligandum tehat az elektronpar donor, a fémion
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pedig az elektronpar akceptor. Az elektronpar donorokat a kémidban Lewis-bazisoknak, az
elektronpar akceptorokat Lewis-savaknak nevezik. Ebbdl kdvetkezden a komplex kialakulasa
egy Lewis-sav - Lewis-bazis reakcioként is értelmezhetd az alabbi reakcidegyenlet alapjan:

M'+L =ML

A legfontosabb szervetlen komplexképzd anionok, mint a bikromatok, a kloridok, a
hidroxidok, a fluoridok ¢€s a szulfatok jelen vannak a vizekben, igy megvan a lehetOsége a
legkiilonbozébb fémkomplexek kialakulasanak. Oldhaté és oldhatatlan komplexek egyarant
keletkezhetnek. A vizes rendszerben jelenlévo fémek és ligandumok kozott gyakorlatilag csak
bizonyos komplexek kialakuldsdra van lehetdség, vagyis egy adott fém bizonyos
ligandumokat elényben részesit, masokkal viszont nem I1ép kolcsonhatdsba. Pearson
értelmezése szerint a Lewis-féle ,,erds savak” ,.erds bazisokkal”, a ,,gyenge savak™ ,,gyenge
bazisokkal” képeznek nagyobb stabilitasu komplexeket.

A fémek a természetes vizekben jelen 1év0 természetes vagy szennyezd szerves anyagokkal is
képezhetnek vizoldhaté komplexeket. Az aminosavak, fulvo- ¢és huminsavak, a
poliszaharidok, a szerves foszfor vegyiiletek, a fenolos OH és a karboxil csoportokat
tartalmazo aromdas vegyliletek azok a leggyakoribb komplexképzok, melyek a fémek
tisztitoszerekben mindig jelen 1évé etiléndiamin-tetraccetsavat (EDTA), valamint a
nitrilotriecetsavat is (NTA).

A természetes vizes rendszerekben az elektrondonor tulajdonsaggal rendelkezd szerves
anyagok tehat fontos szerepet jatszanak a fém szerves komplexek kialakuldsdban
kiilonosképpen azzal, hogy a fémeket oldatban tartjadk. Ezért az oldatban 1évé fém-
koncentraci6 1ényegesen magasabb lehet, mint az a szervetlen oldhatdsagi konstans alapjan
varhatd volna. Masrészt a szerves anyagokkal képzett fém-komplexek fontos szerepet
jatszanak a fémek bioakkumulacidja soran is, ugyanis a bioorganizmusok a fémeket csak
komplexek formajaban tudjak beépiteni szervezetiikbe. Ugyanakkor a komplexképzddési, a
bioakkumulacios folyamatokat a vizek redox és pH viszonyai is meghatarozzak.

A higany metilezédése

A biologiai folyamatokban résztvevd mikroorganizmusok a higanyt metilezni képesek . A
metilezOdés aerob és anaerob koriilmények kozott is végbemehet, melynek eredményeként az
oldhatatlan, tehat kornyezeti szempontbdl inaktiv higanybol (Hg) biologiailag hozzaférhetd
metil (CH3;Hg) ¢és dimetil higany vegyiletek ((CHs);Hg) jonnek létre. Metil
higanyvegylileteket a taplaléklanccal az 6koszisztémat €s az embert is veszélyeztetik.

A metilezddési folyamat az iiledékekben gyorsan lejatszodik, a dimetil és metil higany-
vegyiiletek egymashoz viszonyitott ardnyat a viz pH értéke is befolyasolja. A pH > 8 esetében
gyakorlatilag a dimetil forma, mig pH < 8 esetében a metil forma domindl. Az illékony
dimetil-higany eltadvozik a nyitott vizes rendszerekbdl, mig a nem illékony metil-higany
visszamarad. A vizekben 1év6 organizmusokba tehat a metilezett forma épiil be.

A fémek toxikus hatasai

Biologiai rendszerekben a fémek koncentracidja egymashoz képest tobb nagysagrendnyi
eltérést is mutathatnak. Bizonyos koncentracioban valé jelenlétiik sziikséges az egészséges
¢letmiikddések szempontjabol. Az ugynevezett esszencidlis féemek bizonyos koncentracio alatt
fejlédési rendellenességet okoznak. A Zn, Cr, Co, Mn, Mo, Sn, Cu ¢és a Fe esszencialis fémek.
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Mas fémek, mint pl. az As, Cd, Ag, Hg, Pb és a Be az €16 szervezet szdmara idegenek és az
ugynevezett hatarkoncentracio felett kifejezetten toxikusnak mindsiilnek.

A fémek toxikus hatasa biologiai tesztekkel mérhetd. A legtobb esetben tesztallat pusztulasat
néhany napos (24-96 oras) kitettség utan vizsgaljak. Ugyanakkor a legtobb fém esetében a
karos hatds csak hetek, honapok, vagy évek multan jelentkezik, vagyis a fém nem korai
pusztulést, hanem ,,csak” rendellenességet vagy valtozast okoz az emésztd-, idegrendszerben
vagy az alapvetd életfunkciokban. A kronikus hatds az életfunkciok megvaltozasanak
leirasaval jellemezheto.

A vizekben egymas mellett jelen 1évé fémek toxikus hatdsai additivak, szinergetikusak vagy
antagonisztikusak is lehetnek annak megfeleléen, hogy az Osszetett hatds az egyes fémek
hatasaibdl egyszeriien Osszeadodik, illetve ennél erdsebb, vagy gyengébb. Szinergetikus
hatasu példaul a réz és a cink egyiittes jelenléte lagy vizben. Altaliban a legtobb nehézfém
mérgez0 hatasa a vizkeménység novekedésével ndvekszik. A vizben oldott oxigén csokkenése
a fémek toxikus hatdsait szintén noveli.

11.7. Egyéb szennyezettséget jelzo mutatok

A természetes vizekben jelen 1év0, szennyezettséget jelz0 mutatok az Osszes soOtartalom,
kiilonbozo szervetlen ionok (pl. foszfatok, szulfatok, halogének: kloridok/fluoridok, cianidok),
szilikatok, rodanidok, a vizkeménységet meghatarozd ionok, valamint a radiologiai
aktivitassal rendelkezd elemek és vegyiileteik. Az elektrokémiai, a szerves vegyipari, az
energetikai és a szilikat ipar jelenlétével két nagyon jellemzd szennyezd, a cianid és a fluorid
is megjelent a vizekben.

A cianidok legfontosabb emisszios forrdsai a galvaniizemek, a fémfeliilet kezelok, a
banyaszat/ércdlsitas, valamint a szerves vegyipar, beleértve a gyodgyszereket, a
novényvédoszereket ¢és a festékeket is. A cianidok szervetlen és szerves vegyiiletek
formajaban egyarant szennyezhetnek, bar leggyakrabban vizben kdnnyen 0ld6do cianidsok és
fémkomplexek formajaban kerililnek az imisszids kornyezeti elembe. A pH-tol fliggden ionos,
gyengén disszocialt, vagy illékony cian-hidrogén, illetve oldhaté komplexek formajaban
vannak jelen. A toxicitds vizsgélatok alapjan a disszocialt cianid ion mérgezébb, mint a
hidrogén-cianid. A nehézfém komplexeik mérgezd hatdsa is a disszociacio kovetkeztében
keletkez6 szabad cianid ion fliggvénye.

Természetes vizekben a cianid ion nem, vagy csak ppb alatti (1 pg/l = 0,1 mg/l)
koncentracioban fordul el6. Az ennél magasabb érték szennyezésre utal. Az ivévizekben
megengedett érték 0,05 mg/l, a WHO-ajanlas 0,1 mg/l. A cianid tartalmi szennyvizek
tisztitasat kozvetlen a keletkezés helyén kell megoldani. Még a gyari belsd csatornaba sem
engedhetd tisztitatlanul, mert az egyéb szennyvizek esetlegesen savas karaktere miatt a
hidrogén-cianid felszabadulés balesetvesz¢lyt jelent.

A cianidok konnyen megkotddnek. A toxikus hatdst citokrom rendszer és az oxidécios
folyamatok blokkolasan keresztiil fejti ki, meggatolja a szovetek oxigéncseréjét.

A fluoridok eldforduldasa igen gyakori a természetben. A litoszféraban, a hidroszféraban,
tovabba (nyomnyi mennyiségben) a legtobb talajban, novényben, élelmiszerben és a vizekben
is megtalalhatdé. KornyezetszennyezOvé foleg a széleskorli ipari felhasznalds tette. Az
aluminium-, az épité-, keramia-, burkold- és az iivegipar, a banyaszat, valamint a szerves
vegyipar szennyvizeli is tartalmaznak fluoridokat.

Felszini vizekben kisebb mennyiségben (altaldaban 1 mg/l alatt), a felszin alattiakban nagyobb
koncentracioban is el6fordulhat. Meleg forrasokban 10 mg/l folotti érték sem ritka. Az
ivovizek vagy természetes, vagy adagolt fluoridokat tartalmaznak, altaldban 1 mg/l alatti
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A szervezetben a fluoridok féleg a csontozatba épiilnek be, de a 100 mg/1 f616tti koncentracio
terhelés zavarokat okozhat a szénhidrat, a lipid és a fehérje metabolizmusban. Mivel a
fogakba lerakéddott fluorid csokkenti a fogzomanc savas anyagokkal szembeni ellenallasat,
néhany orszagban az ivovizhez kiilon fluoridot adagolnak. Az ivovizekben megengedett
maximalisan koncentracié 1,7 mg/l, figyelembe véve az egyéb fluorid tipust terheléseket is.

11.8. A mikroorganizmusok és a vizmindség

A vizi 6koszisztémaban el6forduld mikroorganizmusok rendkiviil Gsszetett szerepet jatszanak
a vizek kornyezet mindségében: szennyezéseket jeleznek, mérgez6 anyagokat bontanak le és
mérgezd anyagokat termelnek, valamint részt vesznek a szennyezett vizek tisztuldsi
folyamataiban. Természetes koriilmények kozott gyakorlatilag minden vizben el6fordulnak.
Jol tiirik az extrém koriilményeket is, vannak hideg, meleg és so tiiré mikroorganizmus fajok.
A mikroorganizmusok kozos jellemzdje a ndvekedés, szaporodas, de az adott koriilmények
kozott a tapanyag felvételében Iényeges eltérések lehetnek. Egyes mikroorganizmusok
szénforrasul csak szervetlen szenet haszndlnak, vagy metabolizmusukhoz specialis
nitrogénformat igényelnek.

A vizben eldfordulo legfontosabb mikroorganizmusok lehetnek (1) algak (fitoplankton), (2)
protozoak (zooplankton), (3) gombadk, (4) kékalgak, (5) baktérimok (bakterioplankton) és (6)
virusok.

Az algak mérete a mm-t6l tobb méteres mérettartomanyba esik. A vizben a fotoszintézist
végzik. Szaporodasukhoz szenet, nitrogént, foszfort és fényt igényelnek. Pigment anyagaik
szerint lehetnek zold, barna, vords, sargaszold stb szintiek. A tul sok alga altalaban rontja a
vizmindséget, de a karos hatds alganként eltérd. A zold algédk kevesebb problémat okoznak,
némelyik izrontd, masok mérgezo anyagot is termelnek.

A protozoak nem fotoszintetizalnak, a vizek szerves szennyezdinek lebontdsaban van fontos
szerepiik. A legtobbjiik baktériumfalé: a baktériumok ndvekedésiikhéz és szaporodasukhoz
felhasznaljak a szerves anyagokat, majd az elszaporodott baktériumokat a protozodk faljak
fel. A legtobbyjiik ostoros. Jelenlétiik szervesanyag feldusulasat jelzi.

A gombak sem fotoszintetizalnak. Vizi kdrnyezetben a hagyomanyos uton nehezen lebomlo,
a kornyezetben hosszabb ideig megmaradd szennyezd anyagokat is képesek hasznositani.
Példaul a cellul6z bontasat tobbségében gombak végzik.

A kékalgak mérete a baktériumokhoz all kozel, néhany mm nagysagrendii. Még ma sem
tisztazott teljesen, hogy ezek fotoszintetizaldo baktériumok, vagy valddi algdk. A kékalgak
igen toleransak a kornyezeti hatdsokra, alacsony ¢és magas hoéfokon egyarant képesek
szaporodni, nitrogénforrasul a 1égkori nitrogént haszndljdk. Ezért savas kozegben is képes
elszaporodni, gyakran egyetlen faj alkotta tomegvegetaciot alkotva. Tomeges
elszaporodasukkor iz- és szagrontd, és/vagy mérgez0 szerves anyagokat bocsatanak a
vizekbe. Ezért nagy szamban vald megjelenésiik igen komoly veszélyt jelent az éldvizekre,
korlatozzak az ivoviz hasznositast ¢s gyakran tomeges halpusztulast okoznak.

A virusok ~10 um méretii mikroorganizmusok. Onélléan nem képesek élni, szaporodasukhoz
mindig gazdaszervezet sziikséges. A gazdaszervezetbe behatolva megvaltoztatjak annak
genetikai anyagat és ott szaporodnak. A gazdaszervezet elpusztitdsa utdn abbol
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kiszabadulnak, a kdrnyezetbe szétszérddnak és 1) szervezetet keresnek. A legtobb sejtet
képesek megtamadni, igy a baktériumokat, az algakat ¢s az allati sejteket is.

A 0,5-10 mm kozotti méretli baktériumok nagyon jol jelzik a vizminOség alakulasat. A
vizben 1évd szerves és szervetlen anyagokbol épitik fel sejtanyagaikat, némelyek oxigén
jelenlétében (aerob fajok), mésok annak hianyaban (anaerob fajok) is szaporodnak.
Legtobbjiik gyorsitja az oxidacios-redukcidés folyamatokat azéltal, hogy ezekhez a
reakciokhoz energiat biztositanak (az ilyen reakciok steril kornyezetben egyaltalan nem, vagy
lassan mennének végbe). Egy adott rendszerben jelenlevd baktériumok populacidja a rendszer
tisztulasi képességét is jellemzi.

A baktériumok levegdben, vizben ¢€s a talajban is jelen vannak. A vizekben 1évok a vizes és az
iiledékben ¢l6 fajokbol tevédnek Ossze. Ezek a fajok életkozosségeket alkotnak, egyiittes
¢letmiikodésiik ereddje hatarozza meg a viz mindségét. A baktériumok ¢és a rendszerben jelen
1évé tobbi mikroorganizmusok nagyon szoros kolcsonhatdsban vannak egymassal. Ez a
kolcsonhatas lehet szimbiotikus, de lehetséges antagonisztikus is. A rendkiviil szoros és
Osszetett hatds felelés a vizi kornyezetben bekdvetkezd valtozasokért. Ismeretes a
baktériumok és az algdk kozotti szoros kdlcsonhatds. A legtobb baktérium megjelenése
algafajokhoz kotddik. Ennek pontos részletei nem ismertek, de két hatas bizonyitott. Egyrészt
a baktériumok az algdk ndvekedésére hatd mellékterméket valasztanak ki. Ez a ndvekedési
faktor teszi lehetdvé a gazdanovény és baktériumfaj egyiittélését, vagy gatolja egy masik faj
megjelenését. Masrészt az elhalt algatestet a baktériumok lebontjak. Az eutrofizalodott
tavakban tomegesen jelen 1év6 algak pusztulasuk utan a fenékre siillyednek és az iiledékben
1év0 baktériumok az elhalt algatestet lebontjak. A kordbban beépiilt szervetlen tdpanyagok igy
ujra visszakeriilnek a bioldgiai korfolyamatba.

A baktériumok kornyezet- és kozegészségiigyi hatasai

Mivel a baktériumok részt vesznek a legtobb vizi korfolyamatban, tevékenységiik
nagymértékben hozzajarul viz mindségéhez. A baktériumok jelenléte legalabb ennyire
meghatdroz6 a viz kornyezet- és kozegészségiigyi hatdsainak tekintetében is. Ismeretes
ugyanis, hogy a vizzel terjedd betegségek legtobbje emberi fekalidval valo fertdézottség
kovetkezménye. A fert6zd betegségek sokfélesége, a korokozok bonyolult kimutatési
modszere miatt a vizmindség kozegészségligyi megitélése érdekében kifejlesztettek egy
modszert, amellyel a gyorsan kimutathatok a fekalias szennyezések és az esetlegesen jelen
1év6é patogén mikroorganizmusok. A vizek bakteridlis szennyezettségét jellemzo szervezetek
két csoportra oszthatok: a fekdlos szennyezést indikalo szervezetek pl. a coliform, a fekal
koli, a streptococcus és a clostridium. A populacio és az Osszetétel a viz mindségét és az
okologiai jellegét mutatja, tehat jelenlétiik még nem jelent feltétlentiil veszélyt. Ezzel szemben
a korokozo baktériumok, mint pl. a salmonella vagy a shigella kozvetlen fertézésveszélyt
jelentenek az emberre, vizben valo jelenlétiik esetén a viz emberi felhasznalasra alkalmatlan.
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12. A karmentesités szabalyozasa az Europai Unioban
(Dr. Horvath Erzsébet)

Pannon Egyetem, Veszprém

Az iparosodas kovetkeztében létrejott kornyezetpusztulds olyan externalidkat okoz, amely
egyre nagyobb tehertétel a tarsadalmak és a nemzetgazdasdgok szédmara. Ezért a
kornyezetvédelem sziikségszeriien beépiilt a jogalkotasba ¢és ma mar nem lehet a
jogszabalyban  meghatdrozottndl nagyobb  kornyezetszennyezéssel jar6  gazdasagi
tevékenységet folytatni. Ezzel parhuzamosan egyre tobb figyelem iranyul a régebben
keletkezett kornyezetkarosodasok felszamolasara és egyre tobb intézkedés szorgalmazza a
negativ hatdsok mérséklését és/vagy megsziintetését.

Az ipari tevékenység, a folyékony és szilard hulladékok miikodd, vagy mar elfelejtett
lerakohelyei, veszélyes anyag tarolok, a medddhanyok, a salakdombok, a zagytarozok, az
olajkitermel6 kutak, olajfinomitok, az lizemanyag szallitd és elosztd allomésok potencidlis
kornyezetszennyezést jelentenek mind a talajra, mind a természetes vizekre. A legnagyobb
veszély azonban az, ha a szennyezés akar pontszennyezdként, akar mobilis formaban karositja
az ¢lohelyeket, biologiailag hozzaférhetévé valik, bejut a taplaléklancba és karositja az
okoszisztémat. Ebbdl kovetkezden a kornyezetszabalyozas és a kornyezeti feleldsség
hatarokon ¢és kontinenseken ativeld civilizdcidos probléma, mely globalis kezelésmodot
igényel.

Az Europai Parlament és a Tandcs 2004/35/EK iranyelve a kornyezeti karok megeldzése és
a célallapot helyredllitisa tekintetében a kornyezeti kdarok helyredllitasara, és annak
koltségviseloire vonatkozo kornyezeti felelosséget szabdlyozza.

Az iranyelv definialja a kornyezeti kar fogalmat. Ezek szerint kornyezeti karnak mindsiil

(1) A ,,védett fajokban és természetes ¢léhelyekben okozott karok, vagyis minden olyan
kar, amely jelentds kedvezbtlen hatast gyakorol az ilyen éldhelyek és fajok kedvezd
védettségi allapotanak elérésére vagy fenntartasara.”

(2) A ,,vizekben okozott karok, vagyis minden olyan kér, amely jelentdsen kedvezdtlen
hatast gyakorol az érintett vizek Okologiai, kémiai és/vagy mennyiségi éallapotara
¢s/vagy O0koldgiai potencialjara”.

(3) A ,talajban okozott karok, vagyis a talajszennyezés minden olyan forméja, amely az
emberi egészség karosodasanak jelentds kockazataval jar, kozvetleniil vagy kozvetve a
talajba, a talajra vagy annak felszine ald keriil6 anyagok, készitmények, szervezetek
vagy mikroorganizmusok kovetkeztében”.

(4) ,,A kornyezeti karok fogalma magéaban foglalja a levegében lebegd részecskék altal
okozott karokat is, amennyiben a vizek, a talaj, a védett fajok vagy a természetes
¢lohelyek karositasat eredményezik.”.

A kornyezeti karokat illetden az EU eldirdsa alkalmazandé minden olyan fajta
wkeresotevékenységre”, amely az emberi egészségre, vagy a kornyezetre kockazatot jelent.
Keresd tevékenység alatt értendd minden olyan tevékenység, amelyet gazdasagi tevékenység,
iizleti vagy egyéb vallalkozas keretében folytatnak, tekintet nélkiil arra, hogy magan- vagy
kozvallalkozas, profitorientalt vagy nonprofit jellegii-e.

Nem minden kornyezeti kar allithatd helyre a felelosségi mechanizmus alkalmazésa révén. A
feleldsségi mechanizmus megfeleld alkalmazhatdosdganak sziikséges és elengedhetetlen
feltételei egy vagy tobb kornyezetszennyezd azonositasa, a kar valossaga és mérhetdsége,
tovabba nem utols6 sorban az ok és okozati Osszefliggés megléte a kar és annak okozoja
kozott. A kornyezet helyreallitdsanak minden esetben hatékonynak kell lennie olyan mddon,
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amely altal biztositva lesz a karmentesités elére meghatarozott célkitlizéseinek megvaldsitésa.
Erre a célra minden esetben egy keretrendszer kidolgozasara van sziikség, amelynek
megfeleld alkalmazasarol az illetékes nemzeti hatésagnak kell gondoskodnia.

Az EU iranyelv megfogalmazza, hogy a kornyezeti kdarok megelozését és helyredllitasat a
szennyezd fizet elvének alkalmazdsdval kell végrehajtani oly médon, hogy az a fenntarthato
fejlodéssel dsszhangban legyen. Ezen elvnek megfelelden annak a gazdasagi szereplonek, aki
a kar okozasaért felel0sségre vonhato, vagy aki altal folytatott tevékenység a jovoben jelentds
karveszélyt jelenthet, elvben az 0sszes sziikséges megel6z0 és helyreallitasi koltséget viselnie
kell.

Amennyiben a kornyezeti kar még nem kdvetkezett be, de fenndll annak a veszélye, hogy a
jovoben bekovetkezhet, a gazdasagi szereplonek azonnali hatallyal meg kell tennie a
sziikséges megel6z0 intézkedéseket. ,,Megeldz6 intézkedés minden olyan intézkedés, amelyet
a kornyezeti kar kozvetlen veszélyével fenyegetd esemény, cselekmény vagy mulasztés
kovetkeztében tesznek a kar megeldzése vagy minimalisra csokkentése érdekében.”

Ha a gazdasagi szerepld megeldzési intézkedéseinek koszonhetéen nem harul el az esetleges
kornyezeti kar veszélye, akkor a probléma mielébbi megoldasa érdekében a lehetd
legrévidebb id6n beliil be kell vonni az illetékes hatosagot és tdjékoztatast kell nyujtani az
aktualis helyzetrdl. Erre vonatkozoan a tagallamoknak kell fellépni, rendelkezni a gazdasagi
szereplokkel szemben. Az illetékes hatdsagok barmikor kotelezhetik az érintett gazdasagi
szereplt hogy informacioval szolgédljon a kornyezeti kar kozvetlen veszélyérdl, vagy a
kornyezeti kar gyanujanak felmeriilésérdl. A hatdsag kotelezheti a gazdasagi szerepldt a
sziikséges megeldzo intézkedések megtételére, tovabba utasitdsokat adhat az intézkedésekre
vonatkozoan 1s. Végso esetben sajat maga is megteheti a sziikséges megel6zo6 intézkedéseket.
Azokban az esetekben, amikor az illetékes hatdsdg maga, vagy egy bevont harmadik fél utjan
a kart okoz6 gazdasagi szerepld helyett jar el, biztositania kell az Oket terheld koltségek
megtérittetését a gazdasagi szerepld(k) részérdl.

Amennyiben a kornyezeti kar mar bekovetkezett, a gazdasagi szereplonek szintén azonnali
hatéllyal tajékoztatnia kell az illetékes hatdsagot a helyzet minden 1ényeges hatasarol. Ezentutl
végre kell hajtania minden célszeri intézkedést annak érdekében, hogy haladéktalanul
ellendrzése ald vonja, feltartdztassa, eltavolitsa, vagy egyéb modon kezelje az altala
kornyezetbe juttatott szennyez6 anyagokat és egyéb karositd folyamatokat azzal a céllal, hogy
megelézze vagy korlatozza a tovabbi kornyezeti karokat és az ember egészségére gyakorolt
kedvezOtlen hatdsokat, vagy a természeti eréforrdsokban jelentkezé mindségromléast. Az
illetékes hatosdg megszabhatja, hogy milyen sziikséges helyreallitasi tevékenységeket kell a
gazdasagi szereplonek elvégeznie.

Azoknak a személyeknek, akiket a keletkezett kar érint vagy felteheten érinteni fog, joguk
van arra, hogy az illetékes hatosagot felkérjék a mieldbbi intézkedésre. Tekintettel azonban
arra, hogy jogaval nem mindig €I, vagy helyzetébdl addddéan nem minden esetben tud élni az
érintett jogi vagy természetes személy, ezért a kornyezetvédelem mellett elhivatott
szervezeteknek is  biztositani kell a lehetéséget e személyek érdekeinek
érvényesitésére/kozvetitésére a hatdsagok felé. Tovabba az érintett jogi vagy természetes
személyeknek meg kell adni a lehetdséget arra is, hogy az intézkedéseket kdvetden
feliilvizsgalati eljarast kezdeményezzenek az illetékes hatosag eljardsait, hatarozatait vagy
éppen mulasztasait illetden.

Abban az esetben, ha a kart okozo nem teljesiti az illetékes hatdsag altal meghatarozott
kotelezettségeket, vagy a kart okoz6 nem azonosithatdé, vagy nem koteles viselni a
koltségeket, az illetékes hatdosag maga is megteheti ezeket az intézkedéseket. A kar okozoinak
az eldirasokkal és a fenntarthatd fejlédéssel dsszhangban kell meghatarozniuk a lehetséges
helyreéllitasi intézkedéseket és jovahagyasra be kell nyajtaniuk azokat az illetékes hatosag
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felé. Ennek megfeleldségérol az illetékes hatdsdg dont. Amennyiben nem taldlja azt teljes
mértékben elfogadhatonak, joga van arra, hogy maga jelolje ki azokat az eljarasokat,
amelyeket alkalmazni kell a helyreallitas soran.

Ha egyidejiileg tobb esetben és tobb helyen kdvetkezett be kornyezeti kar olyan mdédon, hogy
az illetékes hatdsag az egy idében torténd helyreallitasokat nem tudja biztositani, jogaban 4ll,
hogy eldzetes mérlegelés utan fontossagi sorrendet allitson fel annak eldontésére, hogy a
kornyezeti karok melyikét kell elséként helyreallitani. A dontési mechanizmus soran
kiilonosen az emberi egészségre jelentett kockazatokat, a kornyezeti kar jellegét, sulyossagat,
kiterjedését, valamint a természetes regeneralodas lehetéségét kell figyelembe venni.
Amennyiben a kornyezeti kar bizonyitottan vagy valdsziniileg tobb tagallamot is érint, a kart
szenvedett tagallamoknak egytitt kell miikddnilik annak érdekében, hogy a megel6zd vagy a
helyreéllitasi tevékenység megfeleld és hatékony elvégzését biztositsak a kornyezeti karok
tekintetében. A tagallamok szintén kérhetik a megel6zd, illetve helyreallitasi tevékenységek
koltségeinek behajtasat a kart okozojan. Vagyis szinte minden esetben a kart okozé személy
vagy személyek kotelesek viselni a helyreallitasi koltségek teljes koltségét, beleértve
mindazokat a koltségeket, amelyek a karmentesités megfeleld végrehajtasdnak biztositasahoz
sziikségesek. Ezek a koltségek tételesen a kornyezeti karok valamint a kéarok kozvetlen
veszélyének  felmérésével kapcsolatos koltségek, a  helyredllitasi tevékenységek
lehetdségeinek felmérése sordn felmeriild koltségek, a kozigazgatdsi, jogi és végrehajtasi
koltségek, a végrehajtasi munkalatok feliigyeleti koltségei, a monitoring €s az adatgytijtés
koltségei, tovabba minden egyéb altalanosan felmeriild koltség.

Ha a megel6z6 vagy helyredllito tevékenységet nem a kart okoz6 gazdasagi szerepld végezte,
az illetékes hatdsdg jogosultsaggal rendelkezik arra, hogy utdlagosan, meghatarozott
hataridon beliil behajtsa a karmentesités teljes koltségét a gazdasagi szereplon.

Ez torténhet tobbek kozott dologi jogi biztositék vagy mas megfeleld garancia érvényesitése
utjan. Az illetékes hatosdgnak joga van ugy donteni, hogy a kart okozdé nem koteles a
koltségek teljes 0sszegét megfizetni. Ez olyan esetekben allhat fenn, amikor a karelharités
koltsége meghaladja a behajthaté 0sszeget. Tovabba nem behajthatdo az 6sszeg akkor ha a
felelds kiléte tisztazatlan.

Abban az esetben, ha a kart tobb fél okozta, tobb feleldst terhelnek a helyreallitasi koltségek
is. Arra vonatkozodan, hogy a kart okozok kozott a koltségek és a feleldsség miként oszlik
meg, az egyes tagallamok sajat nemzeti torvényeket, szabalyokat irhatnak eld. Kiilondsen
olyan esetben van ennek jelentdsége, amikor a termékfelhasznald kozel sem ugyanolyan
feltételekkel vonhato feleldsségre a kar okozasaért, mint a termék gyartdja. A feleldsség
megosztasa az dsszes kérdéses esetben a nemzeti jogi szabalyozas feladatkorébe tartozik.
Eldallhatnak olyan esetek is, amikor nem varhat6 el a gazdasagi szerepl6tdl, hogy fedezze a
helyreallitdas koltségeit. Ez olyan esetekre vonatkozik, amikor igazolhatd, hogy a kar
eléidézdje egy harmadik fél volt és a megfeleld biztonsagi intézkedések érvényben voltak a
kar keletkezésének idopontjaban. Tovabba érvényes azokban az esetekben, amikor a kar olyan
hatosagi utasitas vagy végzés betartdsabol ered, amely tevékenységbdl eredd kibocsatas vagy
esemény nem azonos a gazdasagi szerepld eredeti tevékenységébdl adodo kibocsatasokkal és
eseményekkel. Ilyen esetekben a hatosagnak kell vallalni a helyreallitas teljes koltségét, sot, a
tagallamnak gondoskodnia kell arrdl is, hogy megtéritse a gazdasagi szerepld altal végzett
helyreallitasi koltségeket.

A tagallam mentesitheti a kdrokozot a helyreéllitasi tevékenységek koltségeinek fizetése alol
akkor, ha bizonyitani tudja, hogy nem terheli gondatlansag vagy szandékossag a kar
kialakulasaért. Vagyis a kar olyan tevékenység révén keletkezett, amely a jogi intézkedéseket
végrehajtd hatdlyos nemzeti torvények ¢€s rendelkezések értelmében adott engedély
feltételeivel teljes Osszhangban engedélyezett kibocsatas vagy esemény. Tovabba, ha a kart
okoz6 személy bizonyitani tudja, hogy a kar okozdsanak idOpontjdban altala alkalmazott
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tevékenység a tudomany és technika akkori alldsa szerint nem mindsiilt jelentds, nagy
valoszinliséggel kornyezeti kart okozé tevékenységnek.
A helyredllitasra vonatkozo eldirdsok

(1) Vizekben, védett fajokban és a természetes élohelyekben okozott karok
helyreallitasarol

Az EU héarom 1épcsds helyreallitasi eljarast ir eld, melynek eredményeképpen visszaall
a vizek, védett fajok, természetes ¢lohelyek eredeti allapota. Eredeti allapot alatt a
természeti eréforrasoknak és az azok altal nyujtott szolgéltatdsoknak a rendelkezésre
allo legjobb informaciok alapjan becstilt helyzetét kell érteni, amely akkor allt volna
fenn, ha a kérosodds nem kovetkezik be. A kdrmenetesités hdarom fokozata az
elsodleges, a kiegészito és a kiegyenlito helyredllitas.

Elsédleges helyredllitisként az iranyelv azoknak a tevékenységek az Osszességét
hatdrozza meg, amelyek hatdsara a karosodott természeti er6forrasok €s/vagy az azok
altal nyujtott, karosodott szolgaltatdsok visszadllnak az eredeti allapotba vagy egy
ahhoz kozeli allapotba.

Amennyiben a karosodott természeti er6forrasok és szolgaltatdsok nem allnak vissza
eredeti allapotba, kiegészito helyreallitast kell végezni.

A kiegészito helyredllitas célja, hogy a kdrosodott kornyezeti elemet, vagy
szolgaltatdast egy arra alkalmas kornyezeti elemmel vagy szolgaltatassal potoljon.
Megfeleld esetben a masik természeti teriiletet lehetdség szerint foldrajzilag 6ssze kell
kotni a karosodott természeti teriilettel, tekintettel az érintett populaciok érdekeire.

A kiegyenlité helyredllitasi tevékenység célja az, hogy az elsddleges helyredllitas
hatdsanak teljes eléréséig a természeti erdforrdsokban kialakult ideiglenes
veszteségeket kompenzalja. Ideiglenes veszteség alatt minden olyan veszteséget ért,
amelyek abbdl erednek, hogy a kdrosodott természeti eréforrasok €s az altaluk nyujtott
szolgaltataisok nem képesek a karosodasig betdltott funkcidjukat ellatni, illetve
megfeleld szolgaltatasokat nyujtani a masik kornyezeti elemnek, vagy a kdéznek
mindaddig, amig az elsddleges helyreallitds eredménye meg nem nyilvanul, de a
pénzbeli veszteségekre nincs tekintettel.

A helyredllitasra vonatkozd technologiai megoldasokat ésszerti hatarok kozott kell
alkalmazni, figyelembe véve az alabbi szempontokat.

(1) Technologia esetleges hatasa a kozegészségiigyre és a biztonsagra

(2) A lehetséges megoldasok kivitelezési koltségei és a sikeresség
valoszinlisége

(3) A lehetséges megolddsok milyen mértékben biztositanak védelmet a
jovobeli karok elkertilésének érdekében

(4) A lehetséges megolddsok megvalositdsa milyen esetleges masodlagos
karokat okoznak

(5) A kiilonb6z6 megoldasok mennyire veszik figyelembe a helyi
sajatossagokat

(6) A lehetséges megoldasok technoldgiai iddigénye és a helyreéllitds milyen
id6intervallumon beliil érezteti kedvezd hatasat

(7) Milyen mértékben allithatd helyre a karosodott teriilet eredeti allapota

(8) A karosodott természeti teriiletnek milyen foldrajzi kapcsolatai vannak.

Az illetékes hatosagnak joga van azt mondani, hogy nem kell tovabbi helyreallito
intézkedést folytatni akkor, ha a mar megvaldsult helyredllitd tevékenységek
biztositjak, hogy tobbé nem all fenn az emberi egészségre, a vizekre, a védett fajokra
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¢s a természetes €lohelyekre veszElyt jelentd kockézat, tovabba ha az eredeti, vagy az
ahhoz kozeli allapot elérése érdekében tett helyredllitasi koltségek aranya nem all
Osszhangban az elérhetd kornyezeti haszonnal.

(2) A talaj karosodasanak helyreadllitasarol

»A talaj tobb funkciot betoltd, feltételesen megujuld energiaforras, ami az emberi
tevékenységek, valamint az  Okoszisztémdk fennmaradidsa  szempontjabol
1étsziikségleti feladatokat lat el.” Ezért védelme kiemelten fontos. Mindenképpen
meg kell tenni a szilikséges oOvintézkedéseket a jelentdsebb szennyezd anyagok
minimalis kovetelményként vald ellendrzésére, eltavolitasara, feltartdoztatasara, illetve
mennyiségbeli csokkentésére annak érdekében, hogy a talajszennyezés 4ltal ne
alakuljon ki emberi egészségre veszélyt jelenté kockazat. Az ilyen kockadzatok
fennallasat osszetett kockazatértékelési eljarasokkal kell felmérni, szem el6tt tartva a
jelentett kockézatot, valamint terjedésiik valosziniiségét. A teriilethasznélat késébbi
lehetdségeit a foldhasznalati eldirasoknak, vagy a karok bekovetkezte idején hatalyban
1év6 egyéb megfeleld eldirasoknak megfelelden kell megallapitani. Amennyiben a
teriiletre nem vonatkozik foldhasznalatot szabalyozo eldiras, az adott tertilet jellegébdl
adddodan lehet a jovébeni hasznalatot illetd dontést hozni.

A helyreallitasi eljarasok soran figyelembe kell venni a természetes regeneralddasi
folyamatot is, amely segiti a helyreallitast.

A karmentesitési célérték meghatdarozdasanak maodjai

Azt az értéket nevezziik karmentesitési célértéknek, amely a kornyezeti kozegben megadja a
karmentesitést kovetéen a maximalis szennyezOanyag koncentraciot. Ezt az értéket a
karmentesités soran nemcsak elérni kell, hanem hossza tavon sziikséges fenntartani is. A
koncentracié meghatarozasanal a szakmai és a miiszaki kérdések mellett a kdrnyezet etikai és
tarsadalmi szempontokat is figyelembe kell venni.

A hatarérték-rendszer alapu meghatarozas elve

A szennyezett kornyezeti elem megtisztitdsdnak egyik gyakran alkalmazott moddja a
hatarérték-rendszerhez kotott karmentesités. A rendszer alapja egy specialis szennyezdanyag
koncentracio-értékeket tartalmazd tablazat, amely egységes kornyezetpolitikdn alapulod
hatarértékeket ir elé valamennyi kornyezeti elemre vonatkozoan. A rendszeren alapuld
karmentesités soran a szennyezett teriileten hatalyban 1év6 hatarérték-tablazat koncentraciok
kotelezo érvénnyel alkalmazandok az elérendd céléallapot érdekében.

KézenfekvOnek tlinhet a karmentesités soran egy olyan célallapot definidlasa, amely a
szennyezés bekovetkezése elott volt, de bizonyos esetekben ez technikai, és gazdasagi
szempontok miatt nem megvaldsithatd. Ebbdl adddodan sziikség van egy olyan hatdrérték-
rendszer kidolgozasa, amely a kdrnyezet védelmét szem el6tt tartva a gazdasagi €s a miiszaki
szempontoknak is megfelel. Ennek feldllitdsa kormanyzati szinten torténik. A megszabott
hatarértékig torténd tisztitds nem a teljes artalmatlanitéast jelenti, hanem egy altalanos érvényt
szinthez tartozd hatarérték, hatarkoncentracio elérését irja eld.

A nemzetkozi hatarérték-rendszerek Osszehasonlitdsakor a hatarértékek megallapitasaval
kapcsolatban két 1ényeges paramétert kell megemliteni. Az elsé a szabalyozas elvére
vonatkozik. A legtobb orszadg az aktudlisan szennyezett teriiletekre vagy multifunkcionalis
terlilet hasznalatot (vagyis a jovobeni felhasznalds tetszolegesen torténhet), vagy korlatozott
terilethasznalatot (vagyis a teriilet csak adott tevékenységre hasznalhato) tart mértékadonak.
A masodik fontos tényezé az, hogy a definidlt hatarértékek megszabjdk annak a
beavatkozéasnak a miiszaki és tarsadalmi-gazdasagi feltételeit, amellyel a célallapot elérhetd.
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A jelenleg hasznélatban 1év0 hatarérték-rendszerek két csoportba sorolhatok. A hatér-
koncentraciok meghatarozasat befolyasoljak az alabbiak

(1) Teriilethaszndlati szempontok alapjan figyelembe vett hatarérték-rendszer

A kiindulési alapot az jelenti, hogy az egyes teriiletek az eltéré hasznalatbol adoddan
eltéré karmentesitési, karelharitasi beavatkozast igényelnek. Ennek megfeleléen vagy a
felhasznalashoz illesztik a hatarérték adatokat, vagy a gazdasagosan kivitelezhetd, adott
miuszaki megoldassal elérhetd célallapothoz rendelik a teriilet késébbi hasznalatat.

(2) Teriilet érzékenysége
Az adott teriilet természeti adottsagain alapuld rendszerek elsddlegesen a szennyezett
tertilet hidrogeologai adottsagait veszik figyelembe.

A teriilet-specifikus kockazatfelmérés elve

A szennyezOdott teriiletek  karelharitasdnak, valamint a kéarmentesitési célérték
meghatarozasanak masik lehetséges modozata a teriilet-specifikus kockazatfelmérés. Ezek a
rendszerek elsOsorban nem a kockazatfelmérési eljarasban térnek el a hagyomanyos
hatarérték-rendszereken alapuld moddszerekt6l, hanem abban, hogy a felmérés teriiletre
specifikusan torténik. Ugyanis a koriiltekintden 1étrehozott hatarérték-rendszerek toxikologiai
vizsgélatok eredményein alapulnak és az azokban megadott hatarkoncentraciok kockazati
tényezokbdl vannak szdmolva. A szamottevo eltérés abbol adddik, hogy amig a hatarérték-
rendszerekben szerepld adatok altaldnosan alkalmazhatok (vagyis Ugy vannak definialva,
hogy minden esetben megfelelden védjék az Okoszisztémat), addig a teriilet-specifikus
kockéazatfelmérés adatainak meghatdrozdsa soran csak az adott teriiletre érvényes
hidrogeoldgiai, foldtani, teriilethasznélati viszonyokat tekintik. A teriilet-specifikus
kockazatfelmérés eszkoze a kockazatbecslés. A kockazatbecslés sordn a szennyezésnek kitett
hatasviselok veszélyeztetettségét modellek segitségével szamoljuk ki. Az 06koldgiai
kockazatbecslés soran a hatasviselok az Okoszisztéma érzékeny indikatorai, mig human-
egészségligyl kockazatok becslésénél maga az ember. Kockazatfelmérést altalaban €16
szervezeteket érd egészségkarositd hatdsok szamszerlsitésére végziink, de az eljaras élettelen
elemekre, 1étesitményekre is alkalmazhatd. Azokban az orszagokban, ahol az ivévizellatas
zomében a felszin alatti vizekbdl biztositott, az egyik elsddleges szempontként a vizbazisok
védelme szerepel a karmentesitési célérték definialasakor.

A karmentesitési célérték kockazatfelmérése a protokollnak megfeleld. A kockazatelemz6 a
megallapitott szennyezésekre, €s annak eldre feltételezett expozicids Utvonalaira szamol
értékeket, egy modellezett, vagy becsiilt expozicidra hivatkozva. A kapott értékeket 0sszeveti
a jogszabalyok altal meghatarozott kockazati szinttel. Amennyiben a kapott kockazati érték
nem haladja meg a jogszabalyi megfeleldségi értéket, akkor karmentesitésre nincs sziikség.
Ha azonban az érték nagyobb kockéazatot mutat, mint a megengedett, akkor valosziniileg a
vizsgalt hatasvisel6k korében egészségkarosodd hatas 1éphet fel, ezért beavatkozasra van
sziikség. Az expoziciot ez esetben idoben és térben korlatozni kell, valamint a hatasviseloket
védeni kell, akar az életmddba vald beavatkozéssal is (pl. kitelepités). A karmentesitéskor az
elemz0 a kockazatfelmérés soran alkalmazott feltételezésekbdl kiszamitja azt az adott kozegre
vonatkoz6 elfogadhatd kockazati hatarszintet, amelyhez egy maximadlisan megengedett
szennyezOanyag koncentracio tartozik és ezt jeldli meg karmentesitési célallapotként. Ennél
az eljarasndl a kornyezeti elemben megengedhetd maximalis koncentracidt elsésorban a
hatasvisel6 szennyezéssel szemben mutatott toleranciaja adja meg. Ebbdl addédoan a
hatasviseloket éré kockéazatokat kell figyelembe venni és a felszin alatti vizeket, valamint
foldtani kozeget ér6 terhelések csak masodlagosak.
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A célallapot optimalis meghatdrozdsa

A megfeleld karmentesitési célallapot meghatarozasanal mind a hatarérték-rendszerre, mind a
kockazat alapti karmentesitésre vonatkozd szempontrendszert érdemes Osszevetni ¢€s
mérlegelni. A hatarérték-rendszer nem veszi figyelembe a hatasvisel6t mint receptort, hanem
abban bizik, hogy a meghatarozott koncentraci6 megfelelé védelmet nydjt minden egyes
receptornak. Csak a szennyezés helyén vett mintdk koncentracidit veti Ossze a rendszer
hatarértékeivel. Ha a mért koncentracio a hatarértéket meghaladé mértékii, beavatkozéasra van
sziikség. A beavatkozasra vonatkozo dontés ebben az esetben csak a kozegben mért
szennyezOanyag-koncentraciotol fligg. A kockazat alapu karmentesitésnél azonban a
célallapotot a hatasviseldk hatarozzadk meg. A kdzegben mért koncentraciok ebben az esetben
csak arra szolgalnak, hogy a szennyezés tulajdonsagair6l informéciot kapjunk. A
meghataroz6 a hatasviseld karosodasanak kockazata. A szdmszerisitett érték a hatasviselot
ért dozis, nem pedig a koncentracié! Ebbdl adoddéan a megengedhetd, kiszamitott kockazat
lesz a kdrmentesités célértéke. A modszer alkalmazésa azonban problémas lehet azokban az
esetekben, amikor elhagyott, szennyezett teriiletekr6l van szd. Ilyenkor a hatasviseld tavol
helyezkedik a szennyezés forrasatol, ebbdl adodoan a ra vonatkozo kockazat is kicsi. Ha tehat
kizarélag csak ennek a modszernek az alapjan hataroznank meg a karmentesitési hatarértéket,
akkor példaul a felszin alatti vizek, amelyeket a mddszer nem tekint hatasviselének, nem
lennének kellden védve. Vitathatatlan elénye azonban az, olyan karmentesitési
beavatkozasoknak is van létjogosultsaguk, amelyek a hatarérték-rendszer figyelembe
vételével gazdasagi, vagy miszaki okokbdl nem lennének megvalosithatok. Tovabba a
kockazat alapti modszer a kiilonboz6 teriiletek szennyezés-terheléseit 0sszehasonlithatova,
Osszevethetové, mérlegelhetévé teszi. Ugyanakkor hangsulyozand6, hogy a részletes
kockéazatfelmérés mellett a hatarérték-rendszer alapi rendszert egyiitt alkalmazva olyan
karmentesitési eljarasok megtervezésére €s megvalositasira van mod, amely mind a
kornyezeti elemek, mind pedig a hatasviselok megfeleld kornyezeti biztonsagat biztositjak.
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13. A kornyezeti elemek karmentesitése és a karok
elharitasa: a karokozo szennyezés eltavolitasa és az

eredeti allapot visszaallitasa (Dr. Horvath Erzsébet)
Pannon Egyetem, Veszprém

Talajszennyezést minden antropogén, folyékony, oldott, vagy oldhato talajidegen anyag
okozhat, amely a talaj felszinére vagy kozvetleniil a talajba keriil. Ezek a szennyezdk a fizikai
kémia torvényeinek megfeleléen mozognak a talajban, tovabba az dkoszisztémara is hatassal
vannak. A mozgas sebességét tobb paraméter hatarozza meg. Ezek koziil a legfontosabbak a
szennyezd kémiai tulajdonsdgai, perzisztencidja, oldhatésdga, a graviticio, a
nyomasviszonyok, a fajstly kiilonbségek, a talaj porozitdsa/kapillaritdsa, a talaj
szorpcios/retencids képessége, a redox viszonyok ¢és a talajoldat pH értéke. A
transzportfolyamatot meghatarozd paraméterek mellett a szennyezOknek talajra és vizekre
gyakorolt hatasait is figyelembe véve a szennyezés megeldzés és a karelharitds igen
valtozatos megoldasokat kindl a kdrnyezet technologia teriiletén. Az alkalmazott technolédgiai
megoldasok lehetnek egyediek, de a technologia miiveleti elemei hasonloak.

A ,Kérelharitds miiszaki moédszerei” cimii, kornyezetmérnokoknek ajanlott elektronikus
jegyzet részletesen targyalja az egyes a karelharitasi technoldgiai megoldasokat. Ezért ez az
anyag a miiveletek ismertetésére szoritkozik.

13.1. A karelharitasi technologia kivalasztasa

A talajt és a vizeket ért szennyezés esetén elsOdleges feladat a kornyezeti kar azonnali
felmérése, majd a szennyezés horizontalis és vertikalis lehataroldsa. Ezt kovetdéen a
szennyezés fizikai kémiai tulajdonséagaitol és a karosodott kdrnyezeti elemtdl fiiggden meg
kell hatarozni a mintavételi pontok szdmat ¢és a mintavétel gyakorisagat. A mintavételezést, a
fizikai, kornyezetanalitikai és a toxikologiai vizsgdlatokat az akkreditacids protokollnak
megfeleléen kell elvégezni. Erre egyrészt az Gsszehasonlithatésag érdekében van sziikség,
masrészt a karokozéasban ¢és a kartéritésben érdekelt felek peres vagy peren kiviili
egyezkedésének miiszaki/szakmai alapjat jelentik az akkreditalt laboratériumban, GLP (good
laboratory practice) protokoll szerint kapott eredmények.

Az eldzetes analizis eredmények alapjan készithetd el a kockdzatelemzés, amely megszabja a
beavatkozas silirgdsségét is. Az idétényezéd mérlegelésénél a szennyezés terjedése, a
kornyezeti elemekben vald karokozasa ¢és az alkalmazott technologia i1ddigénye a
meghataroz6. A kockazat tovabbi fontos eleme az egészségiigyi hatdsok, a kiilonleges helyi
adottsagok, valamint az érintett teriilet jelenidejli és jovObeni funkcidja. Ez nemcsak a
kornyezeti, viziigyi és egészségligyi hatarértékekre van hatdssal, hanem szikiti a valaszthato
technologiak korét is. Mas technologiai megoldéas alkalmazhaté ugyanis egy lakotertiilet, egy
ipari létesitmény, egy mezdgazdasagi teriilet esetében, vagy egy vizmii-védéidom (pl. nyitott
karszt) kozelében. A technoldgia kivalasztdsanal azt is figyelembe kell venni, hogy a
mentesitendd teriiletnek és az azokon 1évd 1étesitményeknek a karelharitasi tevékenységek
ideje alatt is el kell-e latni eredeti funkciojukat (pl. kozut, vasut, repiilotér, lakott teriiletek,
ipari és szolgaltatasi létesitmények, raktarak).

Nagyon kritikus tovabba a szakhatosag és a lakossag/onkormanyzat egyetértése, tjékoztatasa,
felvilagositasa, a dontéshozatali mechanizmusba val6 bevonasa ¢s a konfliktuskezelés. Elonyt
¢lveznek azok a kornyezetkiméld karelharitdsi megoldasok, amelyek legkisebb mértékben
karositjak a természeti értékeket, a karmentesitendé teriilet hasznalati értékét, a tdjat és az
épitett kornyezetet, tovabba a keletkezett melléktermékeket az 6kologiai és/vagy a 6kondmiai
korforgasba karokozas mentesen vezetik vissza (pl. biologiai lebontas és/vagy hasznositas).
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A szennyezd specifikus tulajdonsagok tehat egyrészt behatdroljak, masrészt szélesitik az
alkalmazhaté megoldasok korét. Mivel egy adott karelhdritdsi technologiai modszer
kivalasztaskor a tarsadalmi-gazdasagi tényezOk is meghatdrozok lehetnek, a szennyezés
tarsadalmi, gazdasagi hatasait és az alkalmazhatd6 miiszaki megoldasokat kiilon-kiilon, de
egymassal szoros kolcsonhatasban is célszerli megvizsgalni. A rendelkezésre all6 anyagi
forrasok nagysaga, litemezése ¢és forrasa (koltsegvetési, hatosagi kotelezés vagy magantoke)
dontd hatassal lehet a valasztando technoldgiai megoldasra. Tovabba, a helyredllitas
eredményeként kapott terhelési értékeket illeszteni kell az ideiglenes ¢€s a tavlati célokhoz,
valamint a kornyezetvédelmi eldirasokhoz.

Ha a karfelmérés ¢és a kockazatbecslés megfelelden részletes és mérési adatokkal
alatamasztott, akkor a miiszaki és a gazdasdgi paraméterek ismeretében az alkalmazandé
technologiat, a beavatkozas mértékét ¢és céljat is helyesen tudjuk megvalasztani. A
karelharitast eredményét nagy atfedéssel harom célfiiggvényben hatirozhatjuk meg: (1) a
szennyez¢és tovabbterjedésének megakadalyozasa, vagy az tgynevezett lokalizacioja, (2) a
részleges vagy teljes kdrmentesités, (pl. az olajfazis/olajlencse kitermelése), (3) a
kornyezetvédelmi szempontbol legfontosabb cél, a teriilet teljes drtalmatlanitdsa,
karmentesitése.

13.2. A karmentesités és a karelharitas miszaki modszerei

A talajvizet mar elért, vizzel nem elegyedd szerves (pl. olajos) fazis kitermeléséhez
termeldkut sziikséges, amely miikddhet egyszivattyus és un. faziselvalasztd (pl. scavenger)
szivattyll rendszerben is. Az egyszivattyus rendszerben szeparatorrdl és faziselvalaszto
berendezésrol kell gondoskodni. A scavenger szivattyurdl kiilon csévon tavozik az olajos és a
vizes fazis. Az olajos fazis mindkét esetben elszallitasra és Gijrahasznositasra kertil.

A vizes fazis az igényeknek megfeleléen emulzidbontassal, levegdzetéssel (sztrippeléssel)
elotisztithatd. Az ezt kovetd 1épések mar a teljes dekontaminalast készitik eld. Ezek
kemoszorpcios (aktivszén-sziird) és bioszorpcids (biofilter) eljarasok lehetnek. Az is megoldas
lehet, ha a maradék szénhidrogéneket hidrogén-peroxiddal enyhén oxidaljuk és tapanyagokkal
feldusitva visszajuttatjuk a talajba (pl. in situ biologiai eljarasok részléepése). Nehézfémek
esetében a csapadék képzés is megoldas lehet, melynek eredményeként a mobilitas
drasztikusan lecsokken (fixaldas). Ha a szennyezddés a talajvizet mar elérte, a fémszennyezés
oldatba vitelével a talajvizbe val6 bemosas, majd a talajviz kitermelése ¢és felszinen valo
tisztitasa lehet a megoldas.

Ha a szennyezés illékony, vagy illékony komponenseket is tartalmaz és terjedése a talaj
pérusaiban, a talajgazok kozvetitésével lehetséges, az illékonysagtol fiiggden a részleges vagy
a teljes kdarmentesités levegoztetéssel oldhatd meg (strippelés). A levegdvel kihajtott
gazallapoti szennyezést adszorpcids, kemoszorpcids, vagy bioszorpcids eljarasokkal lehet
utokezelni.

A szennyezések egy megfelelden kialakitott hulladéklerakéban nem jelentenek veszélyt a
kornyezeti elemekre, ezért a veszélyes hulladékok deponalokban valé elhelyezése a
legegyszeriibb és a leggyorsabb megoldasnak tlinik. Ez azonban csak a probléma elodazasat,
bizonyos szempontbdl athelyezését jelenti. Az emelkedd lerakési dijak, valamint a deponalok
korlatozott befogadoképessége miatt sem lehet végcél.

13.2.1. Lokalizacios és immobilizacios (fixalasi) eljarasok
A lokalizacids eljarasok alkalmazasanak alapvetd célja a szennyezés lehatarolasa és

mozgasanak megakadalyozasa. Ha a karmentesités sordn a szennyezd anyag akar in situ, akar
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ex situ megolddsokkal nem old6dé formaba keriil, a szennyezés immobilizaciojarol,
fixalasarol beszéliink.

13.2.1.1. Lokalizacio

A lokalizacios eljarasok a migraciét megakadalyozo réteg kialakitasat tekintve Iényegében (1)
horizontalis és (2) vertikalis elhelyezésiiek lehetnek.

Horizontdlis drnyékoldst akkor alkalmazunk, ha a gravitdcid hatdsdra a lencsében
elhelyezkedd, vizben nehezen oldddo, lassan lefelé huzodd szennyezés (pl. olajlencse)
leszivargd vizzel vald érintkezését akarjuk elkeriilni, tovabba abban az esetben, ha mas
vizoldhaté anyag lehuzodésat, akarjuk kizarni, illetve a leszivargd csapadékviz oldhatd
komponenseket mobilizalé hatasat kell meggatolni. Horizontalis arnyékolas/lokalizacio a
szennyez¢s felett és alatt egyarant alkalmazhato.

A feliileti takards legegyszeriibb médja miianyag folia vagy miianyag lap alkalmazasaval
¢rheté el. Ez azonban csak rovidtavon jelent megoldast. Biztonsagosabb és bizonyos
esetekben (pl. ha a szennyezés bioldgiailag lebonthatd) végleges megoldas az agyagréteggel
(pl. bentonit, montmorillonit, kaolinit) vald takards. Végleges megoldasként a geofdliaval
kombinalt betonréteg is hasznalhatod kiillonosen akkor, ha a teriilet késébbi felhasznélashoz
beton feliiletre van sziikség. Ilyenkor azonban a dilatacids hézagok vizmentes fugazasarol is
gondoskodni kell a felfagyas veszélyének elkeriilése miatt. A felszini takarast természetesen a
foliak, az agyag- és a betonréteg kombinalasaval is ki lehet alakitani (tobbrétegii szigetelés).
A szennyezés alatti darnyékolds abban az esetben alkalmazhatd, ha a szennyezddés egy
szigeteld réteg felett megall. Ilyenkor biztonsagi okokbol gél injektdldasdval talptomorités
sziikséges.

Vertikalis drnyékoldst akkor célszerli alkalmazni, ha a szennyez6dés oldaliranytl mozgésat
kell megakadéalyozni, vagy a szennyezOdés részleges vagy teljes koriilhatarolasa sziikséges.
Ezek altalaban mesterséges falak, melyeket vagy a legalacsonyabb talajvizszint ala helyeziink
el a szennyezés mozgasanak megakadalyozasara meriilofalként (az un. kétényfallal a
talajvizszintet siillyeszthetjiik), vagy szddfal, résfal vizzard rétegig (,, fekiiig”) valod
kialakitdsaval az oldott anyagok mobilizaciojat is megakadalyozzuk. A szadfalat a talajviz
aramlési iranyara merdlegesen kell kialakitani és a hidrogeologiai viszonyok fiiggvényében a
szennyezést teljesen, vagy részlegesen kell a szennyezést koriilvenni (zdrt vagy ,, kapus”
résfalazas). Mind a meriiléfalak, mind a résfalak/széddfalak anyaga a szennyezésre nézve
szigetel. Megoldas lehet azonban az is, ha a szadfalat olyan toltettel latjadk el, amely a
szennyezést  megkoOti  (adszorbensek,  ioncserélok)  vagy  lebontja  (biofilterek,
mikroorganizmusok hordozokon), a talajvizet pedig atengedi. Ez utobbi esetben azonban a
toltet karbantartasarol, esetleges cseréjérdl gondoskodni kell.

A hidraulikus gat a vertikalis arnyékolas specialis fajtaja. Ez a megoldas a szennyezés
potencialis aramlasi irdnyara kialakitott olyan kutsor, amelyek depresszios gorbéi sszeérnek,
megakadalyozva a talajvizbe illetve a talajnedvességbe oldodott szennyezés terjedését. A
kutsorbdl a szennyezett vizet kitermelik, a felszinen kezelik ¢€s tisztitdst kdvetden a
szennyezés mogeé elhelyezett szikkasztd/szivargd arkokba, vagy nyeletd kutakba
visszataplaljak. Ez a megoldas gyakorlatilag egy nagyméretli extraktor, mivel a szikkasztoba
keriilt viz ujabb szennyezést old ki, mely a kitermeld depresszids kutakba mossa a
szennyezést. gy a technolégiai igénytdl fiiggéen részleges, vagy teljes karmentesités érhetd
el. Elképzelhetd az a megoldas is, amikor a kutsor altal meghatarozott szelvényben
vizbesajtolassal tilnyomast hozunk létre és az igy kialakitott hidraulikus gattal akadalyozzuk
meg a szennyeze€s tovabbterjedését.
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13.2.1.2. Immobilizacios (fixalasi) eljarasok

A talajban a szennyezddések természetes modon is megkdtddhetnek, immobilizalodhatnak.
Ez azt jelenti, hogy a szennyezd kiilonbozd erdsségli kotderdkkel, irreverzibilis mddon
megkotodik a talajrészecskék aktiv feliiletén, vagy természetétdl fliggden teljesen beépiil a
talaj szerkezetét alkotd szerves vagy szervetlen anyagokba, igy kikeriil a bioldgiai
korforgasbol. Mivel a talajra adott koriilmények kozott jellemzé egyensulyi allapot
folyamatdban, vagy egy drasztikus folyamat (pl. heves esozés, foldcsuszamlas, havaria)
hatdsdra megvaltozhat, az adott egyensulyi koriilmények kozott immobilizalodott
szennyezések az uj paraméterek mellett mobilissa valhatnak.

A mesterséges immobilizacids eljardsok a szennyezd kémiai tulajdonsagai és a befogado
kornyezeti elem fajtai szerint nagy valtozatossagot mutatnak ugyan, de alapvetden fizikai-
kémiai, kémiai és biologiai megoldasok lehetségesek (11. tablazat). Az immobilizacios
technolégidk a szennyezok szilard feliilethez (pl. hordozohoz) kotését, szilard matrixba
agyazésat, vagy olyan fizikai és/vagy kémiai atalakitasat jelentik, amely az illékonysagot,
oldhatosagot, deszorpcios képességet csokkentik €s ezzel megakadalyozza a kdrnyezetben
valo terjedést, a  tovabbi fizikai-kémiai ~ reakciokat  és a  biologiai
hozzatérhetoséget/felszivodast. Az immobilizacion alapuld kornyezetvédelmi technologiak
elvileg barmely szennyezett kornyezeti elem és barmilyen halmazéllapoti szennyezd esetében
kivitelezhetdk, bar a levegdben és a vizben vald a szennyezdanyag immobilizalas (pl. szilard
fazison valo megkoteés sziiréssel, kicsapas hiitéssel) a szennyezg€s eltavolitasat is eredményezi.
Ezért gyakorlatilag az immobilizacios/stabilizacios eljardsok talajon vagy talajban torténd in
situ vagy ex situ remedidcios technologidkként értelmezhetdk. A talajban kivitelezett
immobilizacié nem sziikségszeriien eredményezi a szennyezéanyag eltavolitasat, de a
kornyezeti kockézat lényegesen csokkenthetd azaltal, hogy a terjedés valoszinlisége és a
biologiai hozzaférhetdség lecsokken, megsziinik vagy lehetetlenné valik. Fontos
hangsulyozni, hogy az immobilizdlds, fixdlds és a stabilizdalds kifejezések gyakorlatilag
ugyanazt a technologiai tartalmat jelentik, vagyis a szennyezok in situ, vagy ex situ modon
kivitelezett, oldhatatlan és az okoszisztéma szamdra hozzdférhetetlen formdaban valo
dtalakitasara, megkotésére iranyulnak. Definicid szerint a stabilizalas/fixalas a szennyezo
anyagok kevésbé vizoldhaté vegyiiletekké torténd atalakitasat, mig az immobilizalas a
mozgas, mozgékonysag, migracidé megsziintetését jelenti.

11. tablazat: A szennyezo6k lehetséges immobilizaciés folyamatai, amelyekre technologia épitheto.

A szennyez0 Befogado kiornyezeti elem
tulajdonsaga Talaj (szilard) Talajviz, talajnedvesség Talajlevego
Gazadszorpcio Biologiai immobilizacid .
, 1zolacio
Ilékony Kémiai immobilizacio. Kémiai immobilizacio Kémiai immobilizacié
Fizikai-kémai stabilizacio Fizikai-kémiai stabilizacio
s e e ., Biologiai immobilizacid
Biologiai immobilizacio e g s
. e g, Szorpcid novelése 1zolacio
Fitostabilizacid L A - S g
Vizoldhaté Szorpcio novelése Csapadékképzés, oldhatosag Szorpcid névelése
e . csokkentése. Kémiai atalakitas
Kémiai oxidacio/redukciod f e .,
P e Kémiai oxidacio/redukceiod
Fizikai-kémiai stabilizacid . L
Rhizofiltracioé
Biologiai immobilizacid Biologiai immobilizacid
Fitostabilizacio Szorpcid névelése
(s oyx Szorpcid novelése Kicsapas, oldhatosag
Szorbeil6do Kémiai oxidacio/redukcio csokkentés
Fizikai-kémiai stabilizacio Kémiai oxidacio/redukcio
Vitrifikacio Rhizofiltracioé
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Az immobilizacion alapul6 talajkezelési technologidk célja a szennyezdk irreverzibilis médon
valo megkotése. Ezaltal a szennyezést a legkevésbé oldhato (legkevésbé mobilis) és a
legkevésbé toxikus formaba alakitjuk. Leggyakrabban toxikus fémek és perzisztens szerves
szennyezOkkel szennyezett talajok kezelésére alkalmazzak. Ennek alapjan a technologidk az
alabbiak szerint csoportosithatok:

1. Fizikai-kémiai stabilizalas: szilarditassal, beagyazéssal, pl. beton, gipsz, bentonit,
bitumen, polimerek felhasznalasaval;

2. Kémiai stabilizalas: oldhatatlan kémiai forma létrehozasa a pH véltoztatasaval (pl.
meszezés, CaCQOj; talajba valo bedolgozasaval); oxidaciéval (pl. ozon, hidrogén-
peroxid segitségével a szerves szennyezéanyagok oldhatosaganak csokkentése);
reduktiv koriilmények biztositasaval (pl. oldhatatlan fém-szulfidok létrehozasa);

3. Biologiai stabilizalas: a ndvényzet fizikai hatdsa az er6zid és a deflacio
csokkentésére, novények kémiai stabilizalo hatasa (pl. a gydkerek dltal kivalasztott
stabilizalo vegyiiletek); a ndvényzet anyagcsere folyamatai soran a sejtekben torténd
immobilizacié (pl. bioakkumulacio); a talajban €16 mikroorganizmusok bioldgiai
tevékenysége (pl. szulfatok és nitratok redukcioja).

4. Termikus immobilizacio: keramidba, téglaba, {ivegfazisba valdo beagyazas
vitrifikacioval;

Tekintettel arra, hogy a szennyezés immobilizacidja a kezelt kornyezeti elem egy adott
egyensulyi  allapotara  vonatkozik,  szennyezOanyagok  1wjra  mobilizalodasanak
megakadalyozasa, megel6zése érdekében a teriilet monitorozdsa ¢és a kioldasi tesztek
id6szakos elvégzése kivanatos. A re-mobilizalodéas elfogadhatatlanul nagy kockazatara a
szaknyelv kémiai idozitett bomba kifejezést hasznalja.

A stabilizaléas soran a szennyez0 fizikai jellege nem sziikségszeriien valtozik. Torténhet in situ
vagy ex situ megoldassal és a stabilizalt matrix lehet koncentralt vagy diszperz. Ez alatt azt
jelenti, hogy a stabilizalt termék lehet egy betontomb, kerdmia, aszfaltba bedolgozott, tehat
tomor ¢és koncentralt, de lehet a stabilizalt termék mikroszemcsés, talajba kevert vagy
bekeverhetd anyag, vagyis diszperz rendszer is.

Fizikai-kémiai stabilizalas

A pordzus, adszorpcids, ioncseréld vagy zarvanyképzésre alkalmas anyagok, mint pl. a
természetes és a mesterséges zeolitok, a bentonit vagy a kalcit in sifu a talajba keverve
immobilizaljak a szennyezdket. A zeolitok spl. nagy kationcseréld aktivitasuk és kapacitasuk
miatt a kiilonbozé nehézfémeket alkali- és alkalifoldfémekre képesek cserélni, de
zarvanyképzo tulajdonsaguk okan szervesanyagok megkotésére is képesek. Hasonlo
tulajdonsagok kertilnek hasznositasra a bentonit és a kalcit esetében is. A pernye, a hamu, a
kiilonb6z6 humuszanyag hordozok (tézeg, alginit, lignitporok) és az agyagasvanyok is jo
hatasfokkal adszorbealjak a kiilonb6z6 szennyez6 anyagokat.

Az ex situ stabilizacio soran a szennyezett talajhoz keverd reaktorban un. puzzoldn anyagokat
(szilicium, aluminium és kalcium asvanyok) adagolnak. A szilikdt matrixhoz a szennyezd
anyagok fizikai és kémiai modon is kotddhetnek. Kezelés utan a stabilizalt anyagot altalaban
talajfeltoltésre hasznaljadk. Az eljards elsésorban petroleum ¢és nehézfém szennyezések
stabilizalaséara alkalmazhato.
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Kémiai stabilizalas

A kémiai stabilizalas jellemzd moddon diszperz formaban torténik a talajban, mind in situ,
mind ex situ formaban megvaldsithatd. Az alapul szolgald kémiai reakciok a
szennyezdanyagtol fliggden szinte végteleniil sokfélek lehetnek. Lényegiik az, hogy a talajban
a szennyezOanyag ¢s a segédanyagok, reagensek, adalékok kozott lejatsz6do kémiai reakcio
eredményeképpen csokken vagy megsziinik a szennyezdé mozgékonysaga, vizoldhatosaga,
biologiai hozzaférhetosége ¢és az Okoszisztémara karos hatdsai (toxicitas, mutagenitas,
teratogenitas).

A gyakorlatban alkalmazott legelterjedtebb stabilizalasi eljardsokat nehézfémekkel
szennyezett talajok kezelésére az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

1. Pufferoldatot ¢és foszfatot adagolhatunk, ezzel biztositjuk a szennyezdanyagok
stabilisabb, kevésbé veszélyes formajuva torténd atalakulasat (vizoldhatosag csokken).

2. Meszezést alkalmazasaval talajfelszin savassagat ligos irdnyba toljuk. Arra azonban
tigyelni kell, hogy az egyes szennyezd fémek oldhatosaga, csapadékképzddése
egymastol kiillonbozd pH és redox potencidl értékeken torténik. A fémosszetételtol
fliggden egy vagy tobblépéses meszezeEs ajanlott, vagy a meszezést mas immobilizald
eljarassal kell kombinalni.

3. Vizes mészpép helyett szilard fazisi mészkopor is alkalmazhatdo és azt a lehetd
legegyszeriibb agrokémiai eljarasokkal (pl. tarcsdzas, beszantis) lehet a talajba
keverni. Az elsddleges cél ebben az esetben is a talaj savas jellegének csokkentése,
vagyis a pH lugos iranyba val¢ eltolasa.

4. Mivel a mobilitas és a toxikussag az oxidacids allapottol is fiigg, tovabbi lehetdség a
talaj vagy a felszini vizi liledék redox potencidljanak mesterséges megvaltoztatasa a
szennyezO kevésbé toxikus, kevésbé oldhato kémiai formdjanak kialakitasa
érdekében. Példaul hossza tavon is hatékony megoldéds a szennyezett lapok anaerob
mikroflorajanak biztositasa, vagy a vizek és a talajok mélyebb rétegeiben a redox
potencial csokkentése. Ez elsdsorban mikroorganizmusokkal biztosithaté , mivel a
redox potencial csOkkentésében a talajban és az tiledékekben 1évO természetes
mikrofloranak fontos szerepe van.

A kémiai immobilizacid ex situ és in situ mdédon egyardnt megvalosithatd. In situ esetben
altaldban agrokémiai eljarasokat alkalmazunk. A keverést, homogenizalast széntassal,
mélyszantassal, tarcsdzassal vagy borondldssal biztosithatjuk. Az oldott adalékanyagok
bejuttatasa ontozéssel célszerli. Az ex situ eljaras a szallitoeszkozok miikodésétdl fliggden
szakaszos vagy folyamatos is lehet. Az on site (az eredeti helyszinhez kozel) megoldasnal csak
egy egyszerll keverd berendezés (pl. betonkevero) is elegendd a helyszinen torténd vegyszer-
talaj keverék eldallitasdhoz. A bekeverést kdvetden a talajt visszatoltik.

Bioldgiai stabilizdacio

A bioldgiai immobilizécié alapvetden kétféle lehet:

(1) Maguk a novények, vagy a mikroorganizmusok immobilizaljak a szennyezdanyagot
azaltal, hogy sejtjeikben és/vagy szoveteikben akkumuldljdk azt. Ez a biologiai megkotés,
bioakkumulacié az organizmus ¢lettartamara terjed ki, utdna visszakeriil az
elemkorforgalomba, hacsak emberi beavatkozassal nem keriil begytijtésre és elkiilonitett
tovabbi kezelésre. Ha a szennyezdanyagot elkiilonitése a cél, akkor a biomassza kiilon kertil

feldolgozasra (pl. energianovényként keriil hasznositasra). A fitoextrakcid ezen az elven
miikodik.
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Spontdn is lejatszodo, de iranyithatd is az a folyamat, amely a talajlevegd oxigénjének
csokkentése révén a redoxpotencidl megvaltozasat és a szennyezd redukalt forméjanak
megjelenését idézi eld. Mesterséges adalékként talajba juttatott energiaforras mindig aktivalja
a helyi mikroflérat. Ha nem gondoskodunk levegdztetésrol, akkor eldszor elfogy a talajlevego
oxigénje, majd az alternativ 1égzési formak megjelenésével -elfogynak az egyéb
oxigénforrasok (nitrat, szulfat), végil teljesen anaerob koriilmények jonnek létre. A negativ
redoxpotencidl mellett eltolodnak a kémiai formék egyenstlyai, mely bizonyos
szennyezOanyagoknal, pl. toxikus fémeknél kémiai immobilizacidhoz, mozgékonysaguk
csokkenéséhez, az €16 szervezetek szdmara hozzaférhetetlenséghez vezet.

(2) A bioldgiai immobilizacidé masik fajtdja eredményét tekintve nem kiilonbozik a fizikai-
kémiai immobilizaciotol. A kiilonbség csupan annyi, hogy a stabilizaciohoz sziikséges
vegylileteket és/vagy kiilsé koriilményeket maguk a mikroorganizmusok, vagy a novények
allitjak eld. Ezek az éldlények lehetnek Gshonosak, vagy a technoldgia hatékonysaganak
novelése, illetve sikere érdekében a kezelendo teriiletre betelepitettek.

A ndvények extracellularis anyagok termelésével képesek kicsapni  bizonyos
szennyezOanyagokat a rhizoszféraban (gydkérzondban). Ez a jelenség vizkezelés, vagy in situ
talajkezelés sordn hasznosithatd, amennyiben a fémeket megkotdé ndvényzetet gydkerestdl el
lehet tavolitani a kornyezeti elembdl. Egyes mikroorganizmusok —extracellularis
poliszaccharidokat termelnek és a fémeket a sejten kiviili térben tudjak tartani. Mas
mikroorganizmusok a sejten beliil kotik meg, majd a sejtfalba és a membranba épitik be a
szennyezOanyagokat, ezaltal védik magukat a szennyezéanyag toxikus hatdsatol. A
kornyezetben meglévé védekez0 mechanizmus akkor hasznalhaté technolégiaként, ha az
elhalt sejtek elkiilonithetdk a befogadd kornyezeti elemtdl, igy elsdésorban vizek kezelésére
alkalmazhat6 (az elhalt mikroorganizmusok az iiledékbe keriilnek, tehat az iiledék kotrassal
vagy fitoextrakcioval valo utokezelésére van sziikség).

A szennyezett vizek iiledékeinek feliiletén egy 1d6 utan humuszréteg alakul ki a lebomlo és
letilepedd szerves anyagokbol (humuszlepény), amely kettds hatassal rendelkezik. Egyrészt
fizikailag izoldlja az alatta 1év0 szennyezett réteget, masrészt az igy létrejové anaerob
kortilmények kozott a redox potencidl megvaltozasaval a fémek oldhatatlan szulfid forméaba
keriilnek. Ezt az allapotot stabilizalhatjak a szulfatlégzést alkalmazo baktériumok, melyek
vagy honosak, vagy oltéanyagként betelepithetdk a szulfatos szennyezést tartalmazo talajokba
vagy lledékekbe (a  humuszlepény ald). A  Thiobacillusok tevékenységének
megakadalyozasara szulfatredukalo baktériumok telepithetdk a szennyezett teriiletre, a talajba
vagy az lledékbe. Ilyen mikroorganizmusok az anaerob Desulfovibrio, Desulfotomaculum,
Desulfuromonas autooxidans tajok, amelyek a szulfatot oldhatatlan szulfidda alakitjak. Mivel
a baktériumok miikddése anaerob koriilményeket igényel, alkalmazasuk a felszini vizek
mélyebb rétegeiben, mocsaras teriileteken, vagy légmenetesen lezart talajokban célravezetd
mikrobiologiai stabilizaldsi modszer.

A szennyezett iiledék talajra is terithetd, majd fémeket akkumulalé ndvényfajokat telepitenek
a terliletre. A szerves ¢€s szervetlen szennyezdanyagok megkotése, atalakitasa, eltavolitasa
ezesetben novények segitségével, fitoremediacioval torténik. A novények gyokérrendszere
igen nagy teriiletet hal6z be, nagy feliiletet biztosit a fémek felvételéhez €s a szerves anyagok
lebontasahoz. A fémakkumuldlé novényeket betakaritjak, elégetik, a hamut pedig veszélyes
hulladéklerakdéban helyezik el, vagy méas modon artalmatlanitjdk illetve hasznositjadk. A
hamubdl példaul a fémtartalom kioldhato, vagy stabilizalhato.

Termikus és egyéb immobilizacios eljarasok

Ha a szennyezés csak ex situ moédon, drasztikus hékezeléssel, vagy erds oxidaldszerekkel
immobilizalhaté (pl. a magas koncentracid, vagy az extrém nagy toxicitds miatt), akkor a
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kitermelt talaj produktivitasat elvesziti, mivel szervesanyag tartalma és mikrofloraja teljesen
tonkremegy. Az eljarasok kozos jellemzdje, hogy a szennyezdanyagot nem vonjak ki a
talajbol, hanem a biologiai hozzaférhetdségét csokkentik. bizonyos eljarasok nemcsak talajok,
hanem vizek kezelésére is hasznalhatok.

A szilarditds soran fizikailag rogzitik a szennyezdt egy kémiailag ellendlldé matrixban.
Stabilizatorként leggyakrabban cementet, hdére lagyuld anyagokat (aszfaltot, bitument),
szerves monomereket (poliészter gyantak) hasznalnak. Néhany megoldast felsorolés jelleggel
adunk meg:

(1) A szennyezett talajt forré bitumenbe dgyazzak (ex situ);

(2) Aszfaltcseppeket diszpergalnak vizben, majd az emulzidhoz keverik a szennyezett
talajt. Az emulzi6 megszilarduldsa utan a szennyezdanyag az aszfalt matrixba agyazva
lesz jelen. (ex situ);

(3) A szennyezett talajt polietilénnel (PE-nel) extrudaljak;

(4) A vas- és a mangan-oxihidroxidokhoz, illetve a vas-oxidhoz hasonlé mikroporusos
anyagok a szennyezOanyagokat szelektiven adszorbedlva csokkentik azok
hozzéaférhetéségét (pl. az arzenitet és az arzenatota legnagyobb meértékben a vas-
oxidok adszorbedljak);

(5) Kisebb oldhatdsagu, kicsapodd forma létrehozasa oxidacidval illetve redukcioval;

(6) A szennyezett talajt talajmosas ¢és frakcionalds utan magas hdémérsékleten

megolvasztjdk annak érdekében, hogy a szilikatokbol amorf, vagy kristalyos
szerkezetl, livegszerti anyag keletkezzen. A benne levd szennyezdanyag oldhatosaga
igen kicsi lesz. Az eljaras soran 1200 °C-os vagy annal magasabb hOmérsékletet
alkalmaznak, amelyet fosszilis tiizeldanyagok elégetésével, vagy elektromos uton
allitanak eld. A villamos kemencék hasznéalata esetében kisebb a karos anyag
emisszio. Az eljaras akkor eredményes, ha a szerves szennyezdanyagok a magas
héfokon deszorbedlodnak és/vagy elégnek és/vagy pirolizalddnak, a toxikus fémek
pedig teljesen immobilissd valva beépiilnek az iivegszerii szerkezetbe. Ily modon a
nehézfémek ¢és radioaktiv anyagok toxikus hatdsa és mobilitaisa megsziinik, az
olvadékot a fémtartalomtol fiiggden fel lehet hasznalni (pl. utalap, keramia termékek,
cserepek, téglak), vagy veszélyes hulladéklerakoban lehet elhelyezni. Az értékesebb
termékekbdl a fémtartalom asvanyi savas kezeléssel eltavolithato.
Nagyon fontos kritérium, hogy a talaj-iivegesitési eljaras soran ne szabaduljanak fel
mérgezd gazok a szennyezett talajokbol, illetve, ha ilyenek keletkeznek is, akkor
kezelésiikrdl kiilon kell gondoskodni. Ha az energiakozlést elektromos arammal
végezziik, az eljaras ex situ €s in situ technoldgiaként is alkalmazhato.

Ha nagymennyiségli talajt kell kezelni, vagy a talaj kitermelése egyéb okok miatt nem
megoldhato, akkor a vitrifikacids technoldgia a helyszinen is kivitelezhetd. A talajba grafit
elektrédakat helyeznek el néhany cm mélyen és a talajhoz 6rolt tivegképzd keveréket (un.
frittet) kevernek, majd elektromos aram segitségével megolvasztjak a talaj szilikatjait. Ezzel a
modszerrel a szennyezett talaj akar 6-30 m mélységig is megszilardithatd, bar a magas
talajvizszint és a magas olvadaspontu talajalkotd kozetek jelenléte gatolja a technoldgia
hatasfokat, a nehezen hozzaférhetd helyeken ¢és nagykiterjedésti, nehezen mozgathatéd
szennyezett talajok esetében az eljaras megoldas lehet. Mivel a szennyezett talaj térfogata az
eredeti térfogat 70%-4ra csokken a talaj felszine tiszta talajjal feltdlthetd.

A legnagyobb kapacitast in situ vitrifikalo berendezések egy-egy kezelésre 10-50 m’ talaj
kezelésére képesek. Villamos energia igénye igen magas, koltségigénye a villamos energia
aratol fiigg. Az USA-ban igen népszerli technologia. Hollandidban és Németorszagban
elsésorban keramiatermékek, tetéfedd cserép €s kiiltéri burkololapok valamint gyongykavics-
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szerli kerdmiaanyag készitésére hasznaljak ennek a technoldgidnak az ex sifu valtozatat. A
szennyezett talajt és tiledéket, majdnem mindig frakcionaldsos elokezelés utan hasznaljak,
tehat annak agyagtartalmat hasznositjadk. A szerves szennyezdanyagok a vitrifikalas kdzben
elégnek, a agyagasvany szilikatjai megolvadnak ¢€s tivegesednek, az égéstermékként keletkezo
fiistgazokat kezelik.

Nagyon fontos, hogy a bedgyazast illetve termikus stabilizaciot kdvetéen a pH fliggvényében
kioldasi és oregedési vizsgalatokkal gy6zddjlink meg a szennyezés mobilitasarol.

A kémiai oxidacios eljarasok soran olyan polimerizacios vagy kondenzéacids reakcidkat
alkalmaznak, amelyek eredményeként az adott szennyezdanyag mobilitdsa és toxicitdsa
csokken. A leggyakoribb oxidaloszerek az 6zon, a hidrogén-peroxid, a klor, vagy a klor-
dioxid. A szennyezdanyag tulajdonsagai szerint kell megvalasztani a kémiai reakciot. Ezt az
ex situ technologiat gyakran alkalmazzdk az ivoviz és a szennyviztisztitasban, valamint a
cianiddal szennyezett hulladékok kezelésére. nagyon fontos kritérium, hogy a reakcio teljes és
egyiranyu legyen, mivel a részleges, vagy egyensulyra vezetd reakciokban olyan atmeneti
vegyliletek  képzOdhetnek, amelyek toxikusak lehetnek a talaj mikroflordjara.
Nagymennyiségli ¢és magas koncentracioban jelenlévd szennyezOk artalmatlanitdsara a
moddszer nem gazdasagos, mivel nagymennyiségli oxidaldszer igénye van.

A kornyezeti hatasok befolyasolhatjdk a hosszi tava immobilitast, ezért hossza tavon a
szennyezOk mobilizalodasa realis veszély, tehat ennek kockazatival szamolni kell. Az
immobilizalassal artalmatlanitott teriileteken hosszu tavra monitoringrendszert kell tervezni,
kiépiteni ¢és iizemeltetni. Jogi hattér, torvényi szabdlyozas, regisztracid és nyilvantartas
sziikséges az immobilizalassal kezelt talajokrol és egyéb hulladékokrol. Magyarorszagon
ennek feltételei még nem adottak, ugyanakkor alkalmazéasuk/kiépitésik a veszélyes
hulladéklerakok (és az illegalis hulladéklerakas) redlis alternativajaként a kornyezeti
kockazatokat jelentés mértékben csokkentené.

13.2.2. A karelharitasi gyakorlatban altalanosan hasznalt fizikai kémiai miiveletek
Talajlevegoztetés, Talajmosas

Ha a talajt ért szennyezddés az illékonysaganal fogva a talajlevegében terjedni tud (pl.
illékony kdolajszarmazékok: kerozin, gazolaj, benzin), az artalmatlanitas talajlevegoztetéssel
elvégezhetd. A miivelet in situ és ex situ modon is megoldhato.

A talajszelloztetés (mas elnevezéssel atlevegoztetés vagy viakuum extrakcio) soran az illékony
szennyezoket a szennyezett talajrétegen atszivott vagy atnyomott megfeleld homérsékleti,
nedvességtartalmt és sebességli levegdaram segitségével tavolitjak el. A kialakuld
levegdaram hatdséara az illékony szerves szennyezdk a talajrészecskékrdl levalnak, illetve a
talaj porusvizébdl a talaj poruslevegdjébe keriilnek at. Végiil a szennyezd anyagok gozeit
tartalmazd  levegdt aktiv  szénen, gdzmosdkban vagy katalitikus elégetéssel
utokezelni/hasznositani kell.

Az in situ megoldasndl a szennyezés ald és folé drain csoveket helyeznek el. Az also
csOkotegbe levegdt, esetenként forrd gozt sajtolnak, mig a felsé csOkdtegben szivast
alkalmaznak. Az elszivott talajgdzokkal/vizgdzzel egyiitt az illékony szennyezés is tavozik,
amelyet a szennyezés tipusatol fliggéen kiilonb6zd polaritasti adszorbenseken célszerti
megkotni  és  lehet6ség szerint utdkezelni illetve hasznositani. Kdolajszarmazékok
artalmatlanitdsa soran az aktivszén adszorbensen megkdtott szennyezést altalaban égetdkben,
héként hasznositjdk. A modszer csak akkor alkalmazhatod, ha a szennyezddés viszonylag
alacsony homérsékleten is jo hatdsfokkal deszorbedltathat6 a talajrészecskék feliiletérol.

Az ex situ talajlevegOztetés alkalmazédsa sordn a kezelendd talajt ki kell termelni és zart
rendszerben, egyszerli, alacsony homérsékleti (max. 100 <) termikus kezeléssel
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deszorbedltatjak, elszivjak, majd adszorbensen megkotik a szennyezést. Kizarolag illékony
szennyezOk (pl. benzin) eltavolitdsara alkalmazzak. A technologia leegyszeriisitve abbol all,
hogy a kitermelt talajt egy megfeleléen kialakitott helyen prizmékban helyezik el. Az el6re
lefektetett drain szivocsO rendszer folé rétegezett talajon vakuumszivattya segitségével
folyamatos lizemben levegét szivatnak keresztiil. A tavozo, szennyezOt tartalmazod levegot
megfeleldé modszerrel (aktivszenes adszorpcioval, termikus vagy katalitikus oxidacioval)
tovabb tisztitjdk. Bar tlizveszélyes eljards, a modszer nagy elénye az egyszeriisége és a
kedvezd koltség-fajlagosok abbdl adodoan, hogy a kitermelés soran a talaj aprozodik, igy
atjarhatobb, konnyebben hozzaférhetdbb lesz a levegd szamara. Tovabba a talaj fokozott
nedvességtartalma, valamint a magas talajviz zavard hatdsai nem kikiiszobolhetok. A kezelés
kontrollaltabb koriilmények kozott valosul meg. Alkalmazhaté 6nallo technologiaként,
dekontaminalasi folyamat elsd 1épcsdjeként, vagy utotisztitasi modszerként is. Ezzel szemben
az in-situ megoldas soran lehetdéség van a szivargd vizek Osszegyiijtésére és megfeleld
kezelésére.

Ha a szennyezés nehezen deszorbedltathatd a talaj feliiletérdl, a talaj (mint szildard fazis) vizes
oldatokkal, tenzideket tartalmazo vizes oldatokkal, emulzidkkal, komplexképzokkel, szerves
vagy asvanyi savakkal valo atmosasara van sziikség. Ez az eljards az tigynevezett talajmosds.
Az alkalmazott moséfolyadék a talajviz és a szilard fazis kozott megoszlo, de dominansan a
szilard fazishoz kotédd szennyezOket mobilizalja, oldékonysagukat megnoveli, vagyis a
folyadék fazis szennyezbanyag koncentraciojat noveli. A talajmosds a fizikai-kémiai
talajkezelési eljardsok kozé tartozik. A fizikai-kémiai talajkezelési eljarasok alatt olyan
beavatkozasokat értiink, amelyek a szennyezbanyag egy vagy tobbféle talajfazis kozotti
mozgatasat (talajlevego, talajnedvesség, szilard fazis), aramoltatasat, illetve fazisok kozotti
megoszlasanak eltolasat, vagy kémiai atalakitasat jelentik. A kezelés sordn a szennyezd
anyagok nem bomlanak le, azokat a talaj/iiledék feliiletérdl lemossuk. Tobbnyire olajos és
nehézfém szennyezések eltavolitdsara alkalmas. Mind ex situ, mind in situ moédon
megvalosithatd. Lényeges, hogy a 63um-nél kisebb talajszemcséken adszorbealddik a legtobb
szennyez¢s, ezért az ex situ eljards soran eldkezelésként a talajt frakcionaljak. A talaymosas
soran nagy mennyiségli szennyezett mosofolyadék keletkezik, amelyet utokezelni kell. A
szerves anyagokat vagy biologiai uton lebontjak, vagy adszorbenseken megkotik. A
nehézfémeket ioncserével vagy csapadékképzéssel tudjak a mosofolyadékbol eltavolitani.

Ha a szennyezés mar elérte a talajvizet, akkor a talajban 1év6 szennyezést célszerii a talajvizbe
bemosni, majd termeldkutak segitségével a szennyezett talajvizet ki kell termelni és a
felszinen kell megtisztitani. A tisztitott talajvizet szikkaszton keresztiil lehet visszajuttatni a
talajba. A moddszer szerves szennyezOk esetében mikroorganizmusok talajba juttatdsival
kombinalhat6,a tisztitas/mosas hatékonysaganak novelése érdekében. Az iiledékes, homokos
¢és a valyog talajokon a talajmosasi eljarasok konnyebben kivitelezheték. Ha agyagos, kotott
talajokon kell az eljarast megvalositani, az in situ technologiat talajfellazitas egésziti ki annak
érdekében, hogy a mosofolyadék jobban atjarhassa a talajt.

Az ex situ eljarast leggyakrabban az Eurdpédban széles korben elterjedt a Bergmann-féle
talajmosasi technologidval valositjak meg. A technoldgia elve az dsvanybanyaszatban és az
ércdusitasi eljarasokban hasznalt megoldasokra épiil. A szennyezdanyagokat a talaj
feliiletérdl vizzel, savas vizzel, feliiletaktiv anyagokkal vagy kelatképzokkel mossak le,
altalaban keverds reaktorokban. A reaktor lehet talajjal toltott oszlopreaktor vagy
iszapreaktor, melyben a talaj vizes szuszpenzidja keriil. A moso reaktor a helyszinen is
felallithato, igy a talaj kezelés utan azonnal visszatdlthetd eredeti helyére. Az 1980-as évekbdl
Hollandiaban, Belgiumban, Németorszdgban ¢és Anglidban kdolaj- ¢és iizemanyag
szarmazékok, nehézfémek, poliklorozott bifenilek (PCB), policiklikus aromds szénhidrogének
(PAH), peszticidek, nehézfémek, cianidok, radioaktiv anyagok ¢€s azbeszt szarmazékok
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eltavolitasara hasznaljak. Az eltavolitds hatékonysaga fiigg a talaj szerkezetétdl és a talaj

fizikai kémiai tulajdonsagaitol is (12. tablazat-13. tablazat).

12. tablazat: Tipikus talajmosasi adatok szervetlen nehézfémek esetében

Szennyezdanyag | Holland Holland Mosas elott Mosas utan
standard standard
mg/kg “B” mg/kg “C”
Krom 250 800 150-2500 70-120
Nikkel 100 500 250-890 40-70
Cink 500 3000 6040 150
Olom 150 600 110-450 20-70
Higany 2 10 67 1,5
Arzén 30 50 135 19
Kadmium 5 20 3000-1800 20

13. tablazat: Tipikus talajmosasi adatok szerves szennyezok esetében

Szennyezdanyag Holland Holland Mosas el6tt Mosés utan
standard standard
mg/kg ‘6B9’ mg/kg ‘6C9’
Asvanyi olaj 1000 5000 6000 <20
Teljes szervesanyag | 50 500 75-300 <10
szennyezes
PCB 1 10 04.febr 0,1-0,2
PCA 20 200 2500-400 0,5-10
Klorozott 1 10 20-30 <1
szénhidrogének

Garztisztitasi eljarasok

A karelharitasi gyakorlatban ritkdn kell homogén fazist kezelni. tébbnyire szilard-folyadék
gaz, folyadék-szilard ¢és gaz-szilard rendszerekkel kell dolgozni. A  karelharitési,
karmentesitési eljarasok soran a folyadék-szilard rendszerek kezelése, technologiai
megoldasai teljes mértékben a szennyviztisztitdsi gyakorlattal azonosak (/d. vizkezelési és
szennyviztisztitasi eljardasok kurzus anyagat), ezért itt csak a gaztisztitasi eljarasokkal
foglalkozunk.

A talajtisztitds soran altaldnos probléma a gazok, talajgazok gaz, g6z ¢és
porszennyezddéseinek eltdvolitasa, melyet 4altaldban nedves gaztisztitasi eljardsok
alkalmazaséaval lehet elvégezni. A nedves gaztisztitds soran a porszemcséket folyadékkal
nedvesitik, majd azok a mosofolyadékhoz kotddve a gazfazisbol eltavolithatok. A
porszemcséknek és a folyadékfilm feliilet¢hez valo megkotodését vagy a folyadékba vald
bemosddasat haromféleképpen lehet megoldani:
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(1) atbuborékoltatassal,

(2) a gaz lehiitése soran a porszemcsék kondenzacios magot képeznek, igy feliiletiikre
a mosofolyadék lekondenzal,

(3) a porszemcséket a porlasztott folyadékcseppekkel iitkoztetve a szilard fazis
megkotddik a folyadék feliiletén, illetve bemosddik a folyadékba.

A nedves porlevalasztas fizikai kémiai szempontbo6l a kdvetkezd részfolyamatokbdl all: (1) a
porszemcse a folyadékcsepp vagy a folyadékfilm feliiletére keriil, (2) porszemcse megkdtodik
a feliileten, majd behatol a mosofolyadék/film belsejébe és (3) a mosdfolyadékkal egyiitt
tavozik a levalasztdo térbol. Ha a gazban olyan komponensek is vannak, amelyek a
mosoéfolyadékban oldédnak, a gazabszorpcid is végbemegy. A miivelet elénye, hogy a
mosofolyadék a szilard és gaz allapoti szennyezd komponenseket egy 1épésben tavolitja el,
vagyis a porlevalasztds és a gdzabszorpcid egy Iépésben megvalosithatd. A nedves
porlevélasztas az egyediili megoldas a tliz- €s robbanasveszélyes porokat tartalmazo gazok
esetében (pl. katonai, vagy robbanoszergyarto iizemi teriiletek karmentesitése). A folyadék
utotisztitdsat természetesen el kell végezni. A nedves gaztisztitd késziilékek ilizemeltetési
koltsége magasabb, mint az ugyanazon hatasfoka szdraz porlevalaszt6é, tovabba a szabadba
telepitett nedves porlevalasztok a téli tizemeltetés soran lefagyhatnak.

Attol fiiggden, hogy a szilard-folyadék fazishatar kialakitdsa hogyan valdsul meg, tovabba a
késziilékben milyenek a sebesség viszonyok, tobbféle kialakitdsi gdzmoso lehetséges. Ezek
koziil a permetezd/porlasztdsos mosok, a toltetes tornyok, a nedves dinamikus 6rvénymosok,
a tanyéros tornyok, a nedves centrifugalis berendezések (rotdcios mosok) és a Venturi-mosok
a legismertebbek (17. abra).

Tipus Masdtormyok Dinamikus Ruotacios Tanyéros Venturi-
Lallamzak Ures peremezett Téltetes w. Drvemymosoak mosok osziopok maosak
;G
F
F F
& 3
LE. F
Hala’rszeumn::se méret 0,6-0,9 0,8—-1 0,305 < 0,1-0,3
Nynmas;: szleseq 15003000 200—-400 400—-1000 300020 000
Viz-levegd aran
pryie s 4-5 2-5 0,8-3,5 08-15 0.5-5
[Energiafelhasznalds) = . X
K‘ﬁl'hﬂ =t 1-3 0,2-1.5 1-2 2-6 0.5-1.5 1,57
€d =5 pm 80 a0 a3 90 a8 = 99
Lineénsnigbesség 1-2 1-2 B—20 2-3 0,7-3.5 50—150

17. abra: Kiilonb6z6 gazmosok a miiveleti paraméterek feltiintetésével.

A legegyszeribb gdzmosé berendezésekbe (scrubber) a tisztitandd gazt a bepermetezett
mosofolyadékkal (legtobbszor viz) szemben ellendramban vezetjik be. A finoman
elporlasztott viz parolgésa a gazt lehiiti. Ezek a késziilékek csak kis gazsebesség mellett
mukodnek hatdsosan. Elonye a kis nyomasesés €s az alacsony energiafelhasznalas. A toltettel
nem rendelkezd, lires gdzmosok nagyobb porszemcsék eltdvolitasara alkalmasak. Ha a
gazmos6 tornyokba betétet helyeznek el, akkor a fluidumok tartézkodési ideje és az
érintkezési felillet megndvelhetd A porlasztisos mosok a legegyszeriibb kialakitasu
porlevalasztok. A tisztitando €s hiitendd gazt a torony aljan tangencialisan vagy radidlisan
vezetik be a késziilékbe. A toronyban a gdz ellendramban halad a torony felsd részén
beporlasztott mosoéfolyadék cseppekkel. A gaz aramlasi sebessége a toronyban 1-3 m/s,
altalaban eldélevalasztasra alkalmazzak.
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A toltetes tornyok az érintkezési feliilet megndvelése érdekében altaldban keramia toltetet
tartalmaznak. A mosofolyadékkal locsolt toltetrétegben az ellenaramban halad6 géz sokszoros
sebesség ¢€s iranyvaltoztatasra kényszeriil. A moso6folyadékkal érintkezve az abszorpcion €s a
gaz hitésén kiviil a szilard és a folyékony szennyezok levalasztasa is végbemegy.
Portalanitasra ritkdbban alkalmazzék, mivel az eltomddés veszélye fenndll. A géz dramlési
sebessége a késziilékben 1-2 m/s.

A dinamikus orvénymosokban a gazt nagy sebességgel iitkoztetik a mosodfolyadékkal,
amelynek hat4sara egy eldlevalasztas jon 1étre. Kedvezd hidrodinamikai koriilmények kozott
a folyadékrétegben orvényterek alakulnak ki, amelyekben igen intenziv a keveredés jon 1étre,
a porszemcsek feliilete nedvesedik és levalik. A gazsebesség az 6rvényzondban 1-2 m/s.

A rotdcios mosokban a folyadékcseppek létrehozdsdhoz és a mosofolyadéknak a gaz-por
diszperz rendszerrel vald intenziv keveredéséhez forgd szerelvényeket alkalmaznak. A
géazsebesség a levalasztoban igen széles hatarok kozott ingadozhat.

A tanyéros tornyokban a poros gaz ¢s a folyadék érintkeztetése kiilonb6zo perforaciokkal
ellatott tanyérokon valosul meg. A tdnyéron dinamikus, allandéan megtjul6d habréteg alakul
ki, amely nagy érintkezési hatarfeliiletet ¢s idedlis keveredést biztosit. Ebben a habrétegben
torténik meg a por gazbol vald kivalasa. A gaz linedris sebessége a berendezésben 0,5-3,5
m/s.

A Venturi-moso tulajdonképpen egy konfuzorbdl (forokbol) és egy diffuzorbol all. A
mosofolyadékot a torokban vagy a torok elétt vezetik be a poros gazaramba. A gézsebesség a
torokban 50-150 m/s-ot is elérheti. A bevezetett mosofolyadékbol a gaz és a folyadék kozotti
nagy sebességkiilonbség miatt strli, kodszeri folyadékcseppek (aeroszol) jonnek létre,
amelyben igen intenziv a keveredés. Ebben a részben torténik meg a szilard szemcsék
levalasztasa. A diffuzorban a sebességcsokkenés eredményeként a kod nagyobb cseppekké all
Ossze, amelyeket a Venturi-csé utan egy ciklonban véalasztanak le a hozzajuk kapcsolddd
szilard részecskékkel egytitt.

Adszorpcios eljarasok

Az adszorpcio gaz, gbz, vagy folyadék halmazallapoti atomok, molekuldk felhalmozodasa,
megkotddése két fazis kozotti hatarfeliileten. Mivel a feliilet részecskéinek erdtere a feliiletre
merdlegesen kiegyensulyozatlan, ezért a feliillet képes egy masik fazis molekuléival
kolcsonhatasba 1épni. Az adszorbens az az anyag, amelynek feliiletén egy masik anyag
részecskéi megkotddhetnek, adszorbealddhatnak. A feliilet leggyakrabban szilard, de lehet
folyékony is. Az adszorptivum a feliileten megktddott, adszorbedlodott anyag, ami altalaban
gaz vagy folyékony halmazallapotu. Az adszorptivum és az adszorbens egyiittesen alkotjak az
adszorbedtumot.

Az adszorpcid spontan végbemend exoterm folyamat, vagyis hofelszabadulds kiséri. A
feliiletek erdtereinek fizikai-kémiai tulajdonsagai, valamint az adszorpcids kolcsonhatasok
erdssége alapjan fizikai adszorpciorol és kemiszorpciordl beszélhetiink.

A kémiai adszorpcio (kemiszorpcio) soran az adszorbens €s az adszorptivum kozotti elektron
transzfer kovetkeztében az adszorptivum eredeti kémiai kotései részlegesen vagy teljesen
felbomlanak, majd az adszorbens részecskéivel 1) kotések jonnek 1étre.

A kemiszorpcid soran felszabaduld hd a kémiai reakcidkat jellemzd energidk nagysagrendjébe
esik (40 — 400 KJ/mol). Mivel a folyamat aktivalasi energidja a kémiai reakciokat jellemzo
nagysagrendli, ezért magasabb hémérsékleten és lassabban megy végbe. A kemiszorpcid
soran az adszorbens altalaban csak bizonyos fajta adszorptivummal 1ép kolcsonhatasba és a
feliileten csak monomolekuléris réteg alakulhat ki. Mivel a feliilethez kotodott részecskék
lokalizaltak, nem képesek a feliileten elmozdulni.
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A kemiszorpcid irreverzibilis (nem megfordithato) folyamat, vagyis a feliiletrél vald
deszorpcio sebessége gyakorlatilag elhanyagolhatd (mivel az adszorbealt molekulak és a
feliilet kozott létrejovo kemiai kétések nem engedik eltavozni a megkotodott részecskéket, meg
akkor sem, ha az adszorptivum koncentracioja, vagy parcialis nyomasa nullara csékken). A
kemiszorpcid sordn megvaltoznak tehat a molekuldk kémiai tulajdonsagai, ezért sok esetben
katalitikus hatas kiséri.

A fizikai adszorpcio soran a feliilet és a részecskék kozott fizikai kolcsonhatas jon 1étre,
amelyet van der Waals erdk (elektrosztatikus, dipolus és diszperzios erok) alakitanak ki. Az
erok gyengesége folytan kémiai reakcidé nem torténik és aktivalasi energiat sem igényel. A
fizikai adszorpcio soran a felszabadul6 adszorpcios hé a kondenzécios ho tartomanyaba esik
(8-20 KJ/mol). A folyamat gyorsan végbemegy ¢és a feliileten nem csak egy, hanem tobb
atom- vagy molekularéteg is megkdtddhet. A fizikai adszorpcidé nem anyagspecifikus, vagyis
az adszorpcid6 nem szelektiv, tovabba a megkotddott részecskék delokalizaltak, tehat a
feliileten képesek elmozdulni.

A fizikai adszorpci6 egy dinamikus egyensulyra vezetd folyamat, tehat az adszorbealt feliileti
réteg és a gaz/géztér kozott allandd részecske kicserélddés megy végbe. Az adszorpcidval

crcr

parcialis nyomasanak a csokkenése miatt részecskék valnak le a feliiletrdl.

Az adszorpcios izoterma leirja, hogy konstans hdmérsékleten adott mennyiségli adszorbensre
hany cm® vagy gramm adszorptivum adszorbealddik az adszorptivum egyensulyi gdznyomasa
(gdz halmazallapot) vagy koncentracidja (folyadék halmazallapot) figgvényében. Gaz
halmazallapoti adszorptivumok esetén a fizikai adszorpcids izotermak 5 {0 tipusat
kiilonboztethetjiik meg (18. abra).

¥
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18. abra: Adszorpcids izotermak.

A legtdbb anyagra az I. tipusu izoterma a jellemzd. Ezek szerint kisebb nyomdson az
adszorbedlt fajlagos géaztérfogat meredeken nd, majd a ndvekedés fokozatosan csokken,
illetve konstanshoz kozelit. Nagyobb nyomdson ugyanis az adszorbens feliilete telitodik
adszorptivummal és a nyomas tovabbi novelésével a feliileten adszorbedlt anyagmennyiség
mar nem né tovabb (Langmuir izoterma).
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Az adszorpcios izotermdk matematikai leirdasdra dltalinosan a Langmuir és a BET
elméletek hasznalatosak (ld. Fizikai kémia alapkurzus). Folyadék fazisu adszorptivum
esetén az adszorpcids izoterma gyokfiiggvény tipusu azért, mert maximum csak a 3.
molekula réteg utan az adszorptivumra madar a folyadék fazisra jellemzo kolcsonhatasok
lesznek érvényesek

Az adszorbensek olyan porusos szilard anyagok, amelyeknek a feliiletén nagy szamu aktiv
centrum talalhatod és az adszorptivum ezekhez tud kotdédni. A jo adszorbensek nagy feliileti
aktivitassal (adott tomegii anyag mennyi részecskeét tud megkétni) és szelektivitassal (csak azt
koti meg, amit kell) rendelkeznek. Az adszorbensek az osszetételiik és felépitésiik alapjan
szénbazisuak és oxidbazisuak lehetnek.

A szénbazisu adszorbensek alapanyaga tobb mint 90 %-ban szén. Nagy fajlagos feliiletiik és
hidrofob karakteriik miatt jol alkalmazhatok nem polaros szerves anyagok megkotésére. A
legfontosabb szénbazisu adszorbensek az aktiv szén, az aktivalt koksz, a szénbazist
molekulasziirok, a lignin, a cellul6z szivacs és a szénbdazisu szintetikus gyantak.

Az aktiv szén: az egyik legelterjedtebb adszorber. Fdleg szerves olddszerek, tizemanyagok,

crer

kialakitasban is hasznalhato.

Az aktivalt kokszot szemcsés formaban, leginkabb fiistgdzok szervesanyag mentesitésére és
kéntelenitésre hasznaljak.

A szén/aktiv szén molekulasziirok szemcsés formaban keriilnek forgalomba és a
szénhidrogének gazokbdl torténd eltavolitdsara hasznalhatok.

A lignin szerves anyagok vizbdl valo eltavolitasara, valamint talajhoz keverve a talajban 1évo
olajos szennyezdk megkdtésére hasznalhato.

A celluloz szivacs amino- €s karboxil csoportjai fémekkel keldtokat képeznek, az oldott
nehézfémeket szelektiven képesek megkotni. Mivel olcsdbbak, mint a szintetikus gyantak, a
fémmentesitési folyamatokban elészeretettel alkalmazott adszorbensek.

A szintetikus gyantak az aktiv szénhez hasonld tulajdonsidgtiak, de kapacitasuk ¢és
szelektivitasuk nagyobb. Ugyanakkor dragabbak, mint  az aktiv szén.

Az oxidbazisu adszorbensek alapanyaga tobbnyire SiO, ¢és AlbOs; . Erésen hidrofil
karaktertieck, ezért a polaros vegyiileteket hatékonyan kotik meg. A leggyakrabban
alkalmazott oxidbazisu adszorbenseket €s fontosabb jellemzdiket alabb soroljuk fel.

A szilikagél kolloid allapotl, szemcsézett kovasav, amely nagy szelektivitassal koti meg a
polaros vegyiileteket, mint példaul a vizet/vizgdzt, valamint a polarosabb szerves anyagokat,
mint példaul az etanolt, metanolt vagy a formaldehidet.

Az aluminium-oxid bauxit vagy AI(OH); kalcinalasaval késziilt porozus adszorbens.
Széleskorben alkalmazzak katalizatorként vagy katalizator hordozdként, illetve fluorid, arzén
¢s szelén eltavolitasra is.

A molekulasziiré zeolitok természetes vagy mesterséges uton eldallitott alkali vagy foldalkali
szilikatok, amelyekben a kristalyszerkezetiik altal meghatarozott porusok és iiregek vannak.
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A porusukkal dsszemérhetd méretii részecskéket (pl. olajfrakciokat) zarvanyként magukba
zéarjak illetve adszorbealjdk. A polaros anyagokat eldbb képesek adszorbedlni, mint az
apolarosakat.

Az agyagdsvdanyok szerves és szervetlen anyagok megkotésére is alkalmasak. A szennyezd
anyagok molekuldris adhézios erdvel kotddnek az adszorbens feliiletéhez, de bizonyos
agyagasvanyok a kisméretli szerves anyagokat rétegeik kozé is bezarhatjak, interkalalhatjak.
A feliiletiikon 1évo aktiv helyek kationok és anionok megkdtésére egyarant képesek. A
haromrétegii, 2:1 tipusu agyagasvanyok pedig ioncserével kationokat tudnak megkotni.

A megfelelé adszorbensek kivalasztasanal az alabbi szempontokat érdemes figyelembe venni:

(1) Az adszorbensnek kis adszorptivum koncentraciok esetén is megfeleld
teljesitményt kell nytjtani.

(2) Az adszorbealt anyagokat az adszorbens ujrahasznositdsa érdekében konnyen
lehessen deszorbedltatni.

(3) Az adszorbens aktivitasat a kiilonb6z6 folyamatok (adszorpcio, deszorpcio,
regeneraldas, tisztitas, homérséklet valtozasok) nem csokkenthetik szamottevden.

(4) Nagy mechanikai szilardsaggal rendelkezzék, birja a tilnyomast is és ne tomddjon
el.

(5) Kémiai ellenallosaggal rendelkezzen.

(6) A levalasztandd, kinyerendd anyagra nézve nagy legyen a szelektivitasa.

Ezeket a tulajdonsagokat a legtobb esetben egyidOben egy adszorbens alkalmazasaval nehéz
biztositani, igy mindig a célfeladat altal definialt modon, a legkritikusabb tulajdonsagok
alapjan kell megvalasztani a megfeleld adszorbenset.

Az adszorpcios miiveletet igénylo talajlevego és talajviz tisztitdsi eljardsok tobbnyire ex situ
eljarasok, bar ujabban kisérleteznek in situ megoldasokkal is, amikor szadfalakba épitett
adszorbensek segitségével a szennyezd anyagokat a talajviz felszin alatti aramlasa kdzben
tavolitjak el.

Az adszorbens Osszetételétdl, szerkezetétdl fiiggden kiilonbozd tipust szennyezdanyagok
tavolithatok el. Szénbazist adszorbensek alkalmazasaval féleg a hidrofob, apolaros, szerves
anyagokat lehet eltavolitani. Példdul aktiv szénnel vagy koksszal, ligninnel az olddszer, az
tipusu szennyezddések, celluldz szivaccsal a fémszennyezések tavolithatok el.

Az ex situ talaj és talajviz tisztitasi eljarasok eldtt mindig sziikség van elokészité miiveletekre.
Az adszorpcidos miiveletek alkalmazésa el6tt a szennyezett talajt atmossak, hogy a szennyezd
anyagok oldott fazisba jusson. Ha a szennyezés a talajvizet €rinti, akkor azt egyszertien ki kell
szivattyzni.

Az adszorberbe valo betdp elott le kell valasztani a mos6folyadékban 1évo finom talajfrakciot
¢és a kisebb szuszpendalt szilard anyagokat. Ezzel részben mar a viz is tisztul, mivel a
szennyezOanyagok egy elég nagy hanyada a finomabb szilard szemcséken van adszorbedlva.
A levalasztas azért sziikséges, mert ezek az anyagok az adszorbens feliiletére tapadva
akadalyozzak annak mikodését.

Az adszorberben megtorténik a szennyezd anyagok eltdvolitdsa. Mivel az adszorpcid exoterm
folyamat, a miivelet hutést igényel (magasabb homérsékleten csokken az adszorbens
kapacitdisa), amely legtobbszér a kilépd folyadék hdétranszportald tulajdonsagaval
megoldhato, ha ez mégsem kovetkezik be, eléfordul, hogy hiiteni kell a reaktort.

A megtisztitott kozeget ezutan visszajuttatjak az eredeti helyére, vagy valamilyen befogaddba.

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 111
(szerk.)



Az elhaszndlodott, telitodott adszorbenst vagy el kell tdavolitani a reaktorbdl, vagy
regenerdlni, deszorbedltatni kell az adszorbedlodott anyagot. A deszorpcionak négyféle
madja lehetséges.

(1) A hémérséklet novelésével az adszorber agy adszorpcios kapacitasa csokken,
ezért deszorbealodik réla az adszorbealddott anyag, amelyet aztan el kell
tavolitani.

(2) Adszorbealhatd anyagokat nem tartalmaz6 gazt vagy folyadékot nyomnak at az
adszorber 4gyon ¢és a megoszlasi hanyados alapjan az adszorbealt anyag atkertil a
mozgo fazisba.

(3) Helyettesité deszorpcidval més, sokkal jobban adszorbedl6d6 anyagot vezetnek az
agyra, ami kiszoritja az eredeti adszorbealt anyagot.

(4) Lecsokkentik az adszorbens agy felett az adszorbedlodott anyag nyomasat
adszorbedlodott anyag egy része deszorbedlodik. A négyféle eljaras koziil
leginkédbb a termikus deszorpciot alkalmazzak, mivel viszonylag konnyii €s olcso
megoldas, illetve nincs sziikség a deszorbealddott anyag és a hordozd kozeg
utolagos kezelésére, szétvalasztasara.

Néhany adszorbens regeneralasanak deszorbealasi homérséklet-tartomanya:

aktiv szén 105...115 °C
szilikagél 155...175 °C
aktiv aluminium-oxid 175...320 °C
molekulasziird 200...300 °C

A termikus deszorpcidt kovetden az adszorber dgyat meg kell tisztitani, ki kell szaritani, majd
le kell hiiteni az adszorpcids miivelet munkahdmérsékletére.

Az adszorpcios miivelet alkalmazhatosdagadt és hatdasfokdt tobb tényezd is behatdarolja:

(1) A vizben jol oldodo és kis méretii részecskék nem jol adszorbedlodnak.

(2) Nagy szennyezOanyag koncentracioknal draga az alkalmazasa, ezért elsddleges
tisztitasi Iépésnek sokszor nem alkalmas.

(3) Nem alkalmazhatd6 nagyobb mennyiségli olajszennyezések esetén, mivel az
adszorber porusai eltdmddnek.

(4) Tal draga lehet akkor az eljards, ha az aszorbealand6 szennyezdanyag
koncentracidja olyan magas, hogy til siirtin kell cserélni az adszorbenst.

(5) A nem regeneralhaté adszorberek sokszor veszélyes hulladéknak szamitanak,
ezért kezelésiik, megsemmisitésiik draga.

Az aktiv szenes adszorpcio a legelterjedtebb adszorpcidhoz kothetd talajviz tisztitasi eljaras.
Ennek az oka az aktiv szén viszonylag konnytli és olcso eldallithatdosaga, beszerezhetdsége,
illetve a technologia kiforrottsdga. Az aktiv szén apolaros karaktere miatt altaldban hidrofob
szerves vegyliletek, pl. szerves oldoszerek, lizemanyagok, halogénezett szénhidrogének,
novényvédd szerek, szerves mikroszennyezOk eltavolitdsara hasznaljak. Kiilonbozo
széntartalmi anyagokbdl, pl. fabol, kdszénbdl, kokuszdio héjabol allitjak elé ugy, hogy
levegd kizarasadval 1000 °C koriili hémérsékleten izzitjdk a kiinduldsi anyagot. Az aktiv
szénre nagy porozitas és aktiv feliilet jellemz8, amely 1000-1500 m?/g is lehet. Pérusmérete
igen valtozo, a vizes technologidknal az az elényds, ha a 2-4 nm atmérdjii mikropdrusok
vannak talsulyban. Az aktiv szenet altalaban szemcsés €s por formaban hasznaljak (19. abra):
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19. abra: Az aktiv szenes adszorpcio reaktortipusai

Az aktiv szenes adszorpciot kétfajta reaktor konfiguracioval valositjak meg. Fix dgyas (a,b €s
c kép ), valamint a mozg6 agyas ( d kép ). A fix adgyas reaktorokban az dramlés lehet soros (
alul illetve feliil kifolyds rendszerben ) vagy paralell.

A porszemcsés aktiv szén szemcsemérete 10-60 um kozé esik. ElonyOsen alkalmazhato
allandosult vizmindség-romlas esetén atmeneti megoldasként , vizmindségi hatarértékek
idonkénti atlépése soran a felszini vizek kezelésére, vagy havaria esetén. Eldnye, hogy
altalaban nincs sziikség kiilon tisztitoberendezésre és viszonylag alacsony koltséggel
megoldhat6 a beavatkozas. Hatranya, hogy a szennyezést elozetesen oldatba kell vinni, majd
az aktiv szénrdl el kell tadvolitani. Csak kisebb zavarossagll vizekben alkalmazhatd, mert
hamar telit6dik.

A szemcsés aktiv szén (GAC) éltalaban reaktortoltetként hasznalhato, a szennyezett folyadék
atvezetése kiilonbozoképpen torténik. Tobbnyire egy tisztitdsi folyamat utolso Iépéseként
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alkalmazzdk a maradék szennyezések eltavolitdsara. Ha a tisztitds hatasfoka 20-30 % ala
csokken, a toltetet termikusan vagy vegyi uton regeneralni kell.

A lebegd agyas reaktorokban (tornyokban) a lassu felfelé adramlasi sebesség a fix agyas
kiképzésnél hatékonyabb megkotést eredményez, mivel lebegés koézben intenzivebb
keveredés jon 1étre.

Fix agyas eljaras esetén a szuszpendalt szilard anyagokat elézetesen el kell tavolitani, mert
azok megkotddhetnek és felhalmozddhatnak az adszorber agy feliiletén, novelve a belsd
nyomasesést ¢és az eltomdodés veszelyét (kényszerleallas veszélye). Ha a nyomasesés mar tul
nagy, a felhalmozodott anyagot valamilyen moddon el kell tavolitani (pl. elleniranyu
aramoltatassal). Ez a folyamat azonban szénveszteséget ¢és az aktiv szenes zoOna
megszakadasat eredményezheti.

Az eltavolitasi hatasfokot és a toltet ¢€lettartamat novelheti, ha valamilyen nagyfeliileti
anyagra impregnaljdk a szenet. Ezzel a megoldassal a regeneralas is biztonsdgosabban
elvégezhetd. Az aktiv szén ¢lettartama altalaban rovid, csak alacsonyabb szennyezd anyag
koncentréacio esetében lehet hosszabb. A mitkddtetés id6tartama és a karbantartasi igény fiigg
a szennyez0 tipusatol, a koncentracidjatol €s a térfogatatol. Az aktiv szenes szlirdket altalaban
termikus deszorpcioval regenerdljak. A homérséklet emelkedés hatasara deszorbealddnak a
megkotddott részecskék, amiket ezutdn valamilyen inert anyagarammal elszéllitanak az
adszorbens agyrol.

Bizonyos esetekben, pl. ha nagyon erdsen adszorbedlodd anyagok kotédnek meg az
adszorberen, vagy valamilyen viszkozus anyag eltomi a porusokat, illetve a természetes
elhasznalodas miatt a regeneralas mar nem gazdasagos, az elhasznalodott adszorbenst
veszélyes hulladékként kezelik (depondljak), vagy égetéssel hoként hasznositjak.

Az aktiv szenet tijabban szadfal toltetként is hasznaljak.

A sziirés alkalmazasa a karelharitasi, karmentesitési gyakorlatban

A sziirés az egyik legaltaldnosabban hasznalt elvélasztds technikai miivelet, amelyet a
kornyezettechnologiai  gyakorlatban 4ltaldban a vizkezelés soran alkalmaznak (/d.
Szennyviztisztitasi és vizkezelési technologiak, kémiai technologiak). A szirendd részecske
mérete szerint tobbféle technikai megoldds is lehetséges. A karmentesitési, karelharitasi
gyakorlatban a koltség fajlagosok csokkentése érdekében a sziikséges €s elégséges megoldas
keriil kivalasztasra (20. abra).

Az arzénvegyiiletek vizekbdl torténd eltavolitasdra mikro, ultra €s nanosziirést is hasznalnak
attol fiiggden, hogy az eldzetesen vas-oxi-hidroxid pelyheken megkdtott vegyiilet milyen
mérettartomanyt részecskéket képez. A forditott ozmozist a nanosziiréshez hasonléan arzén
vegyliletek eltdvolitasara hasznaljak, de eldzetesen nem szilikséges a koagulalas.

A membrandesztillacio (21. abra) illékony szerves vegyiiletek (VOC) vizes oldatokbdl valo
kinyerésére , illékony fermentacios termékek kinyerésére, szennyviziszapok viztartalmanak
csokkentésére, savas oldatok toményitésére és sooldatok koncentraldsara hasznalhato
kornyezettechnologiai eljards. Az ellendramban haladé két kiilonbozd homérsékletii
folyadékot membran valasztja el. A membran két oldala kozotti homérsékletkiilonbség
géznyomas kiilonbséget okoz, igy egy anyagtranszport alakul ki a magasabb géznyomasu
helyrdl az alacsonyabb irdnyaba. Hidrofob membranokat alkalmazva a kapillarisok
eltomddése minimalizalhato.
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20. abra: A gyakorlatban altalanosan hasznalt kiillonb6z6 sziirési miiveletek.

Az anyagtranszport elsd 1épése a komponens parolgadsa a magasabb hdmérsékletli oldalon,
majd a gbz allapotl anyag transzportja a membran porusain keresztiil, végiil egy kondenzacid

kovetkezik be az alacsonyabb hémérsékletii oldalon.

A mikro, ultra és nanosziirés, valamint a hiperszlirés csak kiilondsen indokolt esetben

alkalmazott miivelet a karelharitasi gyakorlatban, mivel draga és iddigényes eljaras.
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21. abra: A membrandesztillacié elve.
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Termikus eljarasok

Az égetési eljarasok eldmye a gyors szennyezdanyag (altaldban kdolajszarmazékok)
artalmatlanitas. Hatranyuk az eltavoz6 gazok tisztitasdnak sziikségessége, az esetleges
lizemzavar irreverzibilitdsa, valamint a hosszii engedélyeztetési eljards. Csak az ex situ
talajtisztitasi eljarasként kivitelezhetd, ami tovabb ndveli az egyébként is magas koltségeket.
A miivelet soran a talaj elvesziti talaj jellegét.

A termikus kezelés a kishomérsékletii krakkoldast (450—600 °C), a pirolizist (750-950 °C), és
a nagyhomérsékletii pirolizist (T > 1200 °C) jelenti. A miiveletek egyiittes alkalmazéasaval
minden szénhidrogén szennyezés eltdvolithatd a talajbol. Ex situ miivelet, szallithato és
telepithetd. Hatranya, hogy rendkiviil koltséges.

A plazmatehnologia a termikus kezelés olyan fajtaja, amikor a szennyezd az extrém magas
kezelési homérsékleten plazma allapotba keriil. Mig 2000 °C felett az anyagok (gdzok)
atomjaikra bomlanak, addig 3000 °C felett az anyagok mar elektront is veszitenek, amelynek
kovetkeztében vezetik a villamos aramot. A vezetdképesség hofokfliggd, amely ipari
plazmageneratoroknal 10 000 °C is lehet. A miivelet elénye, hogy minden szerves ¢és
szervetlen mikroszennyez6 kornyezevédelmi artalmatlanitasara alkalmas. Termikus inerciaja
rendkiviil kicsi, ami gyors folyamatszabalyozast tesz lehetévé. Hatranya a rendkiviil kotséges
berendezés.
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14. Néhany tesztelt technologia a karelharitasi
gyakorlatbol (Dr. Horvath Erzsébet)

Pannon Egyetem, Veszprém

A 14. tablazat alapjan az egyes technologiak koltség fajlagosai kozott tetemes kiilonbségek
lehetnek. Ezért a legolcsobb és a leghatdsosabb technologia megvdlasztasdara kell torekedni.
A kovetkezokben néhany, a karelharitasi gyakorlatban jol bevalt technologiat ismertetiink.

14. tablazat: A kiilonféle karelharitasi technologiak egymashoz viszonyitott koltség fajlagosai, egységként tekintve a
fitoremediaciot.

Koltségek egymdshoz viszonyitott

Kezelési tipus nagysagrendje
koltség egység/t

Fitoremedidcio 1,0-3,5
In situ bioremedidcio 5,0-15,0
Talajlevegoztetés 2,0-22,0
Indirekt termikus 12,0-30,0
Talajmosds 8,0-20,0
Stabilizdcio 24,0-34,0
Oldoszeres extrakcio 36,0-44,0
Egetés 20,0-150,0

14.1. Ex situ bioldgiai dekontaminalasi eljaras

Az eljaras aromas ¢és alifas, szénhidrogének bioldgiai lebontasara alkalmas, amelynek soran
kizardlag a természetben el6forduld mikroorganizmusokat hasznalnak. Ha policiklusos és
klorozott szénhidrogén vegyiiletek is jelen vannak, akkor célspecifikus kulturdkat adnak a
talajhoz. A célspecifikus, természetben nem eléforduldé mikroorganizmus kultiradk hazsnalatat
a hatosagokkal eldzetesen egyeztetni kell.

UMWELTSCHUTZ-NORD eljaras (talajtisztitas ex situ modszerrel)

Az UMWELTSCHUTZ-NORD eljaras technologiai protokollja mintavétellel kezdédik. A
tisztitandd talaj a 22. abra feltiintetett bioteszt-és optimalizacios rendszer szerint keriil
bevizsgalasra, illetve kezelésre. A laboratériumban a talaj fizikai, kémiai vizsgalata mellett
elvégzik a szennyezOk mindségi €s mennyiségi analizisét, valamint a talajban 1évo
mikroorganizmusok fajtait és aktivitasukat is bevizsgaljak. Ez a vizsgalat a segéd- és tdpanyag
mindségének/mennyiségének beallitasahoz sziikséges. A laboratoriumi eredmények
ismeretében keriil sor a technologiai paraméterek meghatarozasara, a szerves adalékok,
tapanyagok, nyomelemek mennyiségének, illetve a nedvességtartalomnak és a kezelés
idétartamanak kiszdmitasara.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Szak 24. kotet Dr. Domokos Endre
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22. abra: Az UMWELTSCHUTZ-NORD eljaras elve. Bioteszt és eljaras-optimalizacios rendszer

A talajkezelés protokolljat a 23. dbra mutatja be. A kiemelt talajt osztilyozzak,
szétvalogatjak, majd a kezelendo fazist célgéppel homogenizaljak.
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23. abra: Az UMWELTSCHUTZ-NORD eljaras folyamatabraja.
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A laboratoriumi eredmények ismeretében szerves anyagokat (szalma, fiirészpor, faforgacs
sth.), szubsztratot, a tapanyagokat, a nyomelemeket, a mikroorganizmusokat €és az esetleges
oxidalészereket adagolnak a homogenizaloba. Az igy képzett homogenizalt foldkeveréket
célgépek segitségével a helyszinen felallitott 40x20 m-es konnyliszerkezetes satorban teritik
el. A satrak mérete tetszés szerint novelhetd.

Az optimalizaciés rendszer szabja meg a bioagyak magassagat, a sziikséges
nedvességtartalmat ¢és az 4atforgatasblevegdztetés gyakorisagat. A megismételt, Ujabb
laboratoriumi  kontroll eredményei tUjabb tdpanyag, mikroorganizmus ¢&s oxidaloszer
hozzaadasat tehetik sziikségessé. A fermentdcio ideje 3—5 honapot is igénybe vehet. Ezt
kovetden a kezelt talajt visszatermelik a kivant teriiletre, majd laboratériumi vizsgalatokat
kovetéen dontenek a talaj Gjrahasznélatarol. Bioldgiai vizsgéalatok alapjan keriilnek
meghatarozasra azok a novényféleségek, amelyek mar az elsé évben is termeszthetok a
regeneralt talajon.

Szénhidrogénnel szennyezett talajok ex-situ kezelése a BIOKOR médszerével

Az olajbontast végz6 baktérium kultira szaporitasat a helyszinen 1 m’-es tartilyban végezik
el. A tartalyok levegdztetése porlasztott levegdvel torténik. Az Orszagos Kozegészségiigyi
Intézet altal jovahagyott vegyes BIOMIX OIL  baktériumkultirat szervetlen
makrotapanyagokat és nyomelemeket tartalmazo tapoldatban 1 1/m’/nap mennyiségben
adagolt szubsztraton szaporitjak. Kb. 10 napi folyamatos fermentaciot kovetden a baktérium
csiraszam a talaj inokulalasara alkalmas koncentracié értéket éri el.

A kezelend¢ talajt homogenizaljak, az optimalis C, N, P ardny biztositasara a talajhoz 33%-o0s
NH4NO;3;, N, P, K és nyomelem tartalmi miitragyat kevernek. Az elsé keverés soran a
kezelend¢ talajba a miitragya mellett, 10% fakéreg egyenletes bejuttatasara is sor kertil.

A kezelendd talaj kotottségétél ill. a szennyez6 komponensek mindségétdl és
koncentraciojatol fliggben eltérd prizmaépitési technologiat alkalmaznak. A talajkezeld
rendszer szerkezeti felépitését a 24. abra mutatja.
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24. abra: Ex situ talajkezelés a BIOKOR médszerével.
14.2. In situ talajtisztitasi eljaras

Az in-situ eljarasok akkor alkalmazhatok, ha azt a hidrogeologiai koriilmények megengedik,
tovabbd ha a kezelendd teriiletnek és az azokon 1évd Iétesitményeknek a karelharitasi
tevékenység ideje alatt is el kell latni eredeti funkciojukat (pl. kézut, vasut, repiiloter,
gvarteriilet, raktar.)
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Talajlevegoztetés a CARO GmbH mddszerrel

Az eljaras kizarolag a talajviz feletti zondban 1€v6 illékony szénhidrogének kilevegdztetésére
szolgal. A feltaras soran behatarolt szénhidrogén tipusu szennyezddést levegdztetd €s elszivo
,landzsak™ segitségével tavolitjak el. A rendszer mozgatasat szivo-nyomo ventilator egységek
végzik. A 25. abralathatd, hogy a szivodg a szennyezés folott, mig a levegdztetd ag a
szennyezés alatt helyezik el. A szennyezett teriiletet takar6 folidval védik a csapadékviztol.
Az elszivott levegot biosziirén, majd aktivszén sziiron vezetik keresztiil.

Aktivszén-

Levegiztetd
BIO‘SZUI'CI

—

Elszivo landzsa

L\ . e

Leveghztetd landzsa

25. abra: Talajlevegoztetés a CARO eljarassal
Vizfazis tisztité eljaras a SCHURFAG GmbH médszerével

A 26. abra bemutatott eljarast akkor alkalmazzdk, ha a talajviz csak oldott szénhidrogén-
szennyezést tartalmaz. Az eljards lényege, hogy a szennyezett talajviz nyugalmi szintje ala
szivokutat, illetve nyeldkutsort telepitenek. A szivokutbol kitermelt szennyezett talajvizet vas
¢s mangantalaniton, majd egy bioreaktoron vezetik keresztiil. A bioreaktorbol tdvozo vizet
kiilonboz6 vegyszerek hozzdadasa utan a nyeld kutsoron keresztiil visszanyomatjak a talajba.
A cirkulacio a viz és a talaj teljes, vagy igény szerinti megtisztitasaig tart. Ha a talajviz
felszinén 0sz6 olajfazis van, akkor egy faziselvalasztd rendszer kozbeiktatasa is sziikséges.
Hasonlo rendszert hasznal szamos magyarorszagi karmentesito cég is.
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26. abra: Nyelokutak elhelyezése a SCHURFAG eljaras soran.
Szénhidrogénnel szennyezett talajok kezelése land-farming(BIOKOR) eljarassal

Az eljaras a felszin kozeli talajrétegek megtisztitasara alkalmazhato, 5000 mg/kg
szennyezettségi hatarértékig. A kezelend6 teriiletet (dsszel vagy kora tavasszal) 30-50 cm
mélységli szantassal fellazitjadk, N, P, K és a nyomelem tartalmu mitragyat, sziikség esetén
helyszinen szaporitott oltdanyagot juttatnak ki, majd borondljadk. Majus-jinius idészakaban
torténik a fedd novényzet telepitése. A pillangds novényfaj kivalasztdsa a szennyezés
mértekétdl fligg. Magasabb szennyezettségi koncentraciok esetében kétéves pillangdsok
keriilnek eldtérbe. A technologiai folyamat a pillangdsok beszantasaval fejezdédik be (27.
abra).
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27. abra: A BIOKOR land-farming eljarasa.
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Enzimkatalitikus eljaras (ELGOSCAR INTERNATIONAL Kft. modszere)

Hadiipari tapasztalatok alapjan amerikai kutatok dolgoztdk ki egyes szennyezdk
enzimkatalizalt dekontamindlasit. Az ELGOSCAR INTERNATIONAL Kft. az USA-bol
beszerzett enzimek segitségével a kdolaj szarmazékok lebontasat tudta megvalositani in situ
koriilmények kozott, s6t klorozott szénhidrogénekkel szennyezett talajok karmentesitése
teriiletén is jo eredményeket ért el. Az ELGOSCAR technologia sémajanak elvi energia
diagramjat a 28. abra mutatja.

y Nem enzimes reakciok
Y, aklivacios energiaja

V., Enzimmel katalizalt
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28. abra: Az enzim katalitikus reakciok szabadenergia valtozasai, elvi abra.

Az enzim katalizalta folyamatok elénye a nagy reakciosebesség, az enzim a baktériumokkal
szemben toxikus vegyiiletekre nem érzékeny, a hatasa fliggetlen a lebontandd szerves anyag
koncentraciojatol, a konkurens baktériumok nem rontjak le egymdés hatékonysagat, nem
torténik baktérium mutacié és tdpanyag adagolds sem sziikséges. A miivelet elvileg ex situ is
kivitelezhetd.
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15. A hulladék tarozok kialakitasa talaj- és

talajvizvedelmi szempontbol (Dr. Horvath Erzsébet)
Pannon Egyetem, Veszprém

15.1. Az elhelyezés fogalma, a lerakohellyel szemben tamasztott
kovetelmények

A hulladékok felhasznalasat, masodnyersanyagként valo alkalmazasukat, vagy a kiilondsen
kornyezetterheld anyagok kevésbé veszélyes anyagokkal vald helyettesitését a
kornyezetszabalyozas kiilonféle gazdasagi megoldasokkal 6sztonzi. A hulladékok deponalasa,
ellendrzott koriilmények kozott vald elhelyezése a hulladékkezelés végsé miivelete, amely
soran az adott 6kondmiai viszonyok kozott a tovabb nem hasznosithaté anyagok a talajon
vagy a talajban keriilnek elhelyezésre.

Rendezett lerakdsrdl a telepiilési szilard és folyékony halmazallapotu hulladékok, iszapok és
zagyok esetében akkor beszélhetiink, ha a hulladékokat (1) az adott kornyezetvédelmi- és
kozegészségiigyi szabdlyozok betartasdaval, (2) meghatdarozott technologia szerint, (3) a
talajon és/vagy talajban létesitett természetes és/vagy mesterséges iiregben helyezziik el. A
veszélyes hulladékok rendezett és biztonsdagos lerakdsa akkor valosul meg, ha a kornyezeti
kockadzatok minimalizdlasa érdekében a legszigorubb kornyezetvédelmi eldirdasok is
teljesiilnek. A rendezett  lerakds/elhelyezés  viszonylag  egyszeri  ¢és a
feldolgozashoz/artalmatlanitdshoz képest olcsobb, ebbdl addddan elterjedtebb. A hulladék
deponaldk talajon/talajban, vagy mélyrétegekben keriilnek kialakitasra. A hulladéklerakok
tervezését kornyezeti hatasvizsgalatnak kell megeldznie, az eldirt kornyezetszabalyozas
maradéktalan betartdsanak/betarthatésaganak vizsgalata €és ellendrzése az illetékes hatosag
feladata. Sziikséges vizsgalni és elemezni tovabba az esetleges védekezési eljarasokat,
megoldasokat is.

15.1.1. A hulladékok jellege, fizikai és kémiai jellemzoik

A hulladékokat kornyezeti hatasaik alapjan (1) telepiilési szilard hulladékokra és iszapokra,
(2) telepiilési hulladékkal egyiitt kezelhetd/lerakhatd termelési hulladékokra, valamint (3)
veszélyes hulladékokra oszthatjuk. Az elhelyezést alapvetéen a hulladék veszélyessége
hatarozza meg. A vonatkoz6 rendelkezések szerint a hulladékok az 1., II., és III. csoportba
sorolhatok. Az 1. csoportba tartozok a legveszélyesebb hulladékok, elhelyezésiik soran a
legnagyobb biztonsagi eldirasokat kell betartani illetve ezek megvaldsitasara kell torekedni. A
III. csoportba tartozok a megfeleld természetes és miiszaki védelemmel ellatott telepiilési
hulladéklerakdkban is elhelyezhetok.

A veszélyes hulladékok esetében figyelembe kell venni tovabba (1) a hulladék toxicitasat, (2)
halmazallapotat, (3) mennyiségét, (4) fizikai-kémiai tulajdonsagaikat, gy mint viszkozitas,
stirliség, oldhatosag, gyulladdspont, sav/bazis tulajdonsagok, (5) a kémiai Osszetételt és (6) a
csomagolas modjat. Az ,,A” tlizvesz€lyességi osztalyba sorolt, az egymassal vagy
onmagukban is reakcioképes, a gyorsan bomlo illetve a bioldgiailag lebomld szerves
anyagokat tartalmazo veszélyes hulladékok, a fertdzo, tovabba a vizes és folyékony szerves
kozegli veszélyes hulladékok deponalasa nem megengedett.

15.1.2. A lerakohely elhelyezkedése, a lerakas koriilményei

A lerakohelyet tobb szempont figyelembevételével illetve optimalizalasaval célszer
kijelolni/kialakitani. Ezek koziil a legfontosabbak:
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e ateriilet nagysaga, befogadoképessége, bovitési lehetdségei,
(legalabb 25 éves id6tartamot figyelembe véve)

e a gyljtéhelyekrdl valo megkozelithetdség;

e potencialis szennyezési forrasként vald viselkedés miatt a természetes vizekhez és a
kozmiivekhez valo kozelség, kiilonds tekintettel az ivovizre és az energiahaldzatra;

e akornyezetbe valo illeszthetdség lehetdségei;

e a lerakas el6tti valogatas, komposztalas, beagyazas (fixdlas), szaritas kialakitasanak
lehetdségei;

e a tarolds biztonsagat javitd specidlis csomagolas lehetdsége, egy késObbi
id6épontban val6 tovabbfelhasznalas/artalmatlanitas érdekében.

15.1.3. Kornyezetvédelmi kovetelmények

A lerakohely kivalasztdsa soran alapvetden a hatalyos jogszabalyok szerint kell eljarni. A hely
kivalasztasakor a kornyezeti hatastanulmanynak az alabbi szempontokat kell figyelembe
venni:
o ateriilet 6kologiai adottsagait,
e a levegd, a viz, a talaj/fold/term6fold, az asvanyvagyon, a természet- és a
tajvédelmi kovetelmények, eldirasok;
e az erddk rendeltetésszerii hasznalatdnak kovetelményei,
o kozegészségiigyi eldirasok,
o teriiletfejlesztési szempontok, valamint az Onkormanyzatok telepiilésrendezési
terveiben foglalt rendelkezések.

Az EU szabalyozast a COM (97) 0105 Final-Syn 97/005 szamu eldiras foglalja Ossze ¢és
harom lerakohely tipust kérdéskorével és a lerakohelyek harom tipusat kiillonbozteti meg.
Ezek (1) veszélyes hulladékok, (2) nem veszélyes (telepiilési) hulladékok, valamint (3) inert
hulladékok (épitési tormelék stb.) lerakOhelyei. Az irdnyelv a telepiilési hulladékok
tekintetében 2010-ig célszamokat fogalmaz meg orszagos viszonylatban, a lerakohelyekre
keriil6, biologiai uton bonthato telepiilési hulladékok 0sszes mennyiségére vonatkozdan. A
celkitlizés arra iranyul, hogy a depondlasra keriild hulladék mennyisége csokkenjen a
szelektiv gylijtés, az égetés, a komposztalas, a biogdz-eldallitas €s egyéb hulladékhasznositasi
technologidk aranyanak novelésével.

15.1.4. A hulladéklerakok tervezési szempontjai

Telepiilési szilard hulladéklerako kialakitasdra alkalmatlanok az (1) 1vo-, gyogy-, ¢és
asvanyviz bazisok védoteriiletei, (2) a felszini vizektél 200 m-es tavolsagban 1évo teriiletek,
(3) arvizveszélyes ¢€s arvizvédelmi toltésen beliili teriiletek, (4) kiemelten védett természeti
értekek (barlangok, nemzeti parkok) és védoteriileteik, (5) kiemelten védett leveg6tisztasag
védelmi kategoriaba sorolt teriiletek, (6) repiildterek €s védoteriileteik.

A magas talajvizallasu teriileteken (pl. nadasok, belvizes illetve belviz veszélyes teriiletek), j6
vizelvezetd képzoddményekben kialakitott kavics- és homokbanyakban illetve iiregeikben,
repedezett kdzetekben 1évo felhagyott banyagddrokben (pl. mészko és dolomitbanyak), a
vizbazisok védoteriiletein, valamint felszini szennyezésekre érzékeny talaji teriileteken
telepiilési szilard hulladékot csak miiszaki védelemmel ellatott lerakokban lehet elhelyezni.

A miszaki védelemmel rendelkezé lerakok kotelezden az alabbi technologiai épitményekkel
rendelkeznek:
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e alerakohely medence kialakitasu, aljzat- és oldalfal szigeteléssel rendelkezik;

e acsapadék- és a szivargo viz gyiijto, ellendrzo €és kezeld berendezéssel rendelkezik;

e az ilizemeltetés biztonsagat kerités, védderd sav, kommunikécids kapcsolat,
szamitogépes nyilvantartds, helyszini ellen6rzé laboratérium, baleset ¢és
karmegeldzési/karelharitasi terv szolgalja;

® a lerak¢ teriiletén 1évo kozlekedési €s szerviz utak, kozmuivek, szocialis helyiségek
¢és karbantartd/javité mithely kiszolgaljak az alaptevékenységet;

e apotencialis lezarashoz szigetelési és vizelvezetési rendszer all rendelkezésre;

e abeérkez6 hulladék mennyisége (pl. tomegre) kontrollalt;

e a folyamatos ellendrzést biztositd monitoring rendszer biztositja.

A teriilet Kivalasztasa

A lerakéd helyének megvalasztasakor a hulladék jellegét (kommunalis vagy veszélyes),
valamint a legaldbb 25 éves tavlatban elhelyezendé mennyiségét sziikséges definidlni. Ez a
két paraméter mar meghatarozza a kivalasztandd teriilet nagysagat és a vele szemben
tamasztott geologiai, foldtani és hidrologiai elvardsokat. Kommunalis lerakok esetében a
talajviz mélysége, aramldsi irdnya, talaj Osszetétele (morfologia), valamint a talajfizikai
jellemzok a legfontosabbak, kiilonds tekintettel a vizatereszté-képességi tényezd (k érték)
alakulasara.

A veszélyes hulladéklerakok kialakitasara alkalmas teriiletek kivalasztasahoz mar lényegesen
tobb informaciod sziikséges, ezek koziil a legfontosabbak:

e geomorfologiai viszonyok: talaj megcsuszds illetve az erdzids veszély elkertilése,
valamint a tarolo kialakitasa és lizemeltetése szempontjabol elénydsebb kozel sik vagy
enyhe lejtés tertilet;

o az eclhelyezésre alkalmas teriileten a talaj/kézettest térbeli kiterjedése, vertikalis,
horizontalis homogenitasa; kedvezd, ha a talaj/kézettest homogén ¢és kiterjedése
lehetoveé teszi a kivant méretli és a megfeleld szivargasi tényezo6jii hulladéktarolo
kialakitasat;

e kozettani és asvanyi Osszetétel: a tarolo kdzetanyaga és az elhelyezett hulladékok kozott
nem johetnek létre olyan kolcsonhatasok, amelyek szivargast idéznek eld; a nagy
agyagasvany tartalmu, kotott talajok adszorpcios €s vizzard tulajdonsdga, valamint a

e hidroldgiai és hidrogeoldgiai tulajdonsagok: kedvezd, ha a csapadékviz nem mossa be a
mélyebb rétegekbe a szennyezést, ha a talajviz mélyen helyezkedik el, ha az esetleges
szivargds nem veszélyeztet ivovizeket vagy éldvizeket, valamint ha megoldhat6 a
csapadekviz felszini elvezetése;

e modellszamitasokkal, geoinformatikai eszkozokkel célszerli meghatdrozni a szennyezd
anyagok varhaté mozgdsat a talajban, becsiilni kell a lerakéhely hatasat a kornyezetre,
az alternativ miszaki megoldasok kornyezeti hatdsait modell szinten kell
Osszehasonlitani; fel kell tarni az esetleges kornyezet-egészségiigyi hatasokat.

A hulladéklerakokban végbemené folyamatok

A lerakot a szivargd viz és a keletkezd gazfazisu anaerob bomlastermékek (deponiagaz)
hagyjék el.
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Sorozatszerkeszto:
Dr. Domokos Endre

Kornyezetmérnoki Tudastar
24. kotet

Pannon Egyetem
Kornyezetmérnoki Szak

A szilard halmazallapotu telepiilési hulladékot tartalmazo6 lerakokban igen dsszetett fizikai,
kémiai és biologiai folyamatok mennek végbe, amelyek hatdssal vannak a tervezésre és az

lizemeltetésre is. (29. abra- 32. abra)

Aerob bomlas Anaerob bomlas Atmosddas
:__ -- oxigén jelenbéte, oxigén hidnya, csapadékviz,
=R Kovetelmenyek nadvassdg magas viztartalom | vizaterasztd fadbréteg
SHEHE : oxidacio, redukeié, kioldddas,
- Ll | Reakciok nitrifikacié denitrifkacio ioncsare
J__}it;:i'{ L L 1. |§ Hémérseklet 50-70°C 35-50°C —
b= 3 T T
=i IS ST : asvanyosodas, konszolidacio, | kioldddas, kimosodas,
r i !tr_ I} | Kovetkezmenyek | ozivaceos szerkezet | szilardabb szerkezet | dtereszitképesséq nd
il HSHSt : SZErves savak, | :
e £ Termékek “’“"*g“ ﬁ"&ékeh- CH,, CO,, NH,, H.5, | csurgalékviz
l!_] il H = 1l csurgaleékviz
1|l S
Ez az dbra Kiss Gabor: Telepilési hulladékok lerakddombijainak casurgalékvizei ... "
cimi cikke alapjan készilt. Megjelent: Hidroldgiai Kozlény, Budapest 1996/2. szam

29. abra: A hulladéktestben lezajlé folyamatok

midanyag szigetelés

30. abra: A hulladékleraké csurgalékvizét elvezet6 rendszer kialakitasa

A lerakoban idében egymast kiveto, nagyjabol ot elkiilonitheto leépiilési fazis megy végbe:
(1) a lerakast kovetden a hulladék szerves alkotdi a még jelenlévd oxigénnel széndioxidda és
vizz¢é alakulnak, (2) az elsd anaerob fazisban az erjesztd és acetald baktériumok aktivitasa
megnd, folyékony zsirsavak, széndioxid ¢és hidrogén keletkezik, a keletkezé savak
vizoldhatéva teszik a nehézfémeket, (3) a tovabbi anaerob folyamatban megnd a metanképzo
baktériumok aktivitasa, (4) a metanképzddés stabilizalodik és a folyékony zsirsavak ardnya
nd, (5) csak a nehezen leépiild szerves anyagok maradnak vissza, nitrogén és oxigén diffundal
az atmoszférabodl a deponiatestbe.

Bar a bomlas kezdeti szakasza aerob, késébb mar az anaerob folyamatok dominalnak,
melyhez 50-60%-o0s nedvességtartalomra van sziikség.
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Tedepdlési hulladéklerakd dnalinos fekipiése
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32. abra: A hulladéklerako felso, zaro szigetelése

A képzodott csurgalékviz mennyiségét tobb tényezo is befolydsolja. Ezek koziil a depdnia
kialakitasa, a lerakas soran elérhetd tomorség, a lerakott hulladék jellege (szilard hulladék és
szennyviziszap aranya), a csapadék- ¢és parolgdsi viszonyok a legfontosabbak. A
deponiatesten atszivargd csapadék, csurgalék vagy szivargod viz oldja a deponia anyagat és
kiilonbozé bomlastermékekben feldusul. A szivargd viz szennyezettsége napi és idObeni (a
hulladéktest kora!) ingadozasokat is mutat. Szerves szennyezOk tekintetében a 10000 mg/I
KOI értek sem ritka, a szervetlen szennyezOk mennyisége (ammonia, kloridok, vas és
manganvegyiiletek stb.) is 1ényegesen meghaladja az atlagos varosi szennyvizekét.

A biogdz vagy deponiagdaz a szerves anyagok bomlasakor keletkezik, zomében anaerob
koriilmények kozott. A telepiilési szilard hulladékleraké Iényegében egy természetes,
nagytérfogatu bioreaktor, amelyben az anaerob folyamatok domindlnak. A kommunalis
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lerakohelyeken keletkezd biogdz mindsége a hulladékok Osszetett jellege miatt
természetszeriien eltér az egyéb hulladékok anaerob erjesztése soran keletkezé biogazokétol,
ezért a deponiagédz elnevezés helytallobb.

Altalaban a deponiagaz 40—60% metant, 40-60% szén-dioxidot, 0,1-2% szénmonoxidot és
nitrogént, valamint ppm (mg/l) nagysagrendben kén-hidrogént, illékony zsirsavakat,
merkaptanokat és indolt, tartalmaz. Természetesen, a gazban vizgdz is jelen van.

A deponiagaz égés és robbandsveszélyes (metan!), biizos (kén-hidrogén, merkaptinok!),
valamint akndkban, zdrt terekben balesetveszélyes (kiszoritja az oxigént!).

A kén-vegyiiletek jelenléte korr6zidt okoz, igy a deponiagdz csak tisztitdst kovetden
hasznosithato.

A depodniagéz képzddési folyamata egy sajatos lebomlési gorbét ad, melynek idébeni lefutasa
nem ritkan a lerakohely lezarasa utan 25-30 évig is eltart. Az elméletileg képz6dd mennyiség
a szerves hulladékrész bomlasabdl és a tényleges mérések alapjan szamolhato. A két érték
kozott jelentds eltérés lehet. Az elméleti szamitdsok alapjan a hulladék Osszetétel
fliggvényében a mennyiség 40-300 m’/t szemét kozott alakul, azonban a ténylegesen
kinyerhet$ gdzmennyiség ennél lényegesen kevesebb, atlagosan 2—3 m’/t szemét évente. Ezért
a deponiagaz felhasznaldsanak/hasznosithatosagdnak gazdasdgossaga mar a tervezés
fazisaban figyelembe veendo.

Mig a telepiilési hulladék lerakok Iényegében egy nagytdmegli bioreaktorok, a veszélyes
hulladéklerakokban (kivéve a szerves monodeponidkat, pl. szennyviziszap) csak kismértéki
térfogatvaltozas, tomorodés, minimalis gazképzOodés (az esetleges oldoszer  stb.
maradékokbol), illetve az anyag szerkezeti atalakuldsa, 6regedése megy végbe.

A lerakohelyek viz elleni védelme

Mivel a depdénidban végbemend folyamatok tobbféle €s nagymennyiségli vizoldhatd
vegyiiletet eredményeznek, a lerakok viz elleni természetes és miiszaki védelme rendkiviil
fontos. Ezek a miiszaki megolddsok megakadalyozzak, hogy csapadékviz jusson a
hulladéktestbe és a szennyezett szivargd-viz bekeriiljon a lerako alatti talajrétegbe és a
talajvizbe. Ennek érdekében (1) a terep megfeleld rendezésével kedvezo lefolyasi viszonyokat
kell kialakitani, (2) a lerakd koriili vizek ra- és elfolydsanak megakadalyozasara csapadékviz
elvezetd ovarkot kell kialakitani, (3) a lerako kazettdkat megfeleld nagysagura kell tagolni és
a veszélyes hulladéklerakokat fedni kell, (4) a lerakot megfeleld szigeteléssel kell ellatni, (5) a
szivargd vizeket 0ssze kell gytjteni €s kezelni kell, (6) monitoring rendszert kell kiépiteni és
lizemeltetni, (7) a lerakohely lezarasat kovetden rekultivacio és utogondozas sziikséges.

A tarolo teriilet tereprendezése soran kialakitott lejtési viszonyok és a felszini vizrendezés
kizarja annak lehetdségét, hogy a csapadékviz egy része felszini vizfolydsok formajaban
bejusson a taroloba. A kiilsé vizelvezetd ovarok pedig a tavolabbrol jovo csapadékviznek a
lerakohely kornyezetébe valo jutdsat akadalyozza meg. A tarolok mellett kialakitott belsd
vizgylijté rendszer gyljti Ossze a tarolok feliiletére és kozvetlen kornyezetbe lehulld
csapadékot.

A lerakok szigetelése

A mesterséges vagy természetes szigeteléseknek a szivargo6 rendszerben 1évé anyagokkal vald
hosszi idejii  kolcsonhatdsairol megbizhatd vizsgalati eredmények még nem allnak
rendelkezésre. Ezért nagyon fontos, hogy a lerakot lehetdség szerint csak olyan anyagok
terheljék, amelyeket a szigeteld rétegek biztonsdgosan vissza tudnak tartani. A szigeteléssel
szembeni elvarasok:
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e biztositson teljes védelmet a szivargd vizzel szemben,

e legyen tartos €s flexibilis, viselje el a hdmérsékletvaltozasokat,

e legyen ellendlld a kémiai, bioldgiai, illetve mechanikai hatasokkal €és az iddjaras
valtozasokkal szemben,

e kdnnyen beépithetd és javithato és olcso legyen.

A lerakok szigetelésére a természetes agyagasvanyokat elterjedten alkalmazzak Vizzard és
duzzadod képességiik, nagy puffer kapacitasuk, ioncseréld és adszorpcids tulajdonsagaik miatt
széles korben alkalmazott természetes szigeteldanyagok. Vizatereszté képességiik 10°-107°
cm/s érték kozott valtozik. Ez azt jelenti, hogy a vizmozgés sebessége az agyagban nem
haladja meg a néhany centimétert évenként. Az egyes anyagféleségek eltérd fizikai és kémiai
viselkedése az agyagdsvanyok szerkezeti kiilonbségével magyarazhatd. Ennek fiiggvényében
valtozik az agyag adszorpcidos kapacitisa ¢és duzzadoképessége. Az agyagok
szigeteldanyagként valo felhasznaldsdhoz elsésorban az asvanyi Osszetételt, az ioncseréld
kapacitast, a természetes viztartalmat, a plasztikus indexet, a duzzadoképességet, a beépités
utan varhato vizateresztO-képességet és térfogatsiirliséget veszik figyelembe. Az agyag
alkalmazasadnak nagy eldénye az is, hogy a szigeteloréteg kialakitdsa a mélyépitésben
hasznalatos munkagépekkel megoldhato.

Az egyik leggyakrabban hasznalt agyagisvany a bentonit, mely tulnyomo részt
montmorillonitot tartalmaz. Nagy duzzaddképessége miatt jol Kitdlti a porusokat és
repedéseket, vizszivargas hatasara onzard szigetel6anyagként viselkedik. A bentonitot ma mér
nemcsak a helyszinen omlesztve és hengerelve lehet elhelyezni, hanem tekercsben szallitott
un. bentonitpaplan szigeteloként, féliaként is lerakhato.

A bitumen, valamint a beléle késziilt aszfalt-szigetelések vizdtereszté képessége igen kicsi,
102107 cm/s érték kozott valtozik. Emellett azonban szdmos olyan hatranyuk van, amely
csokkenti a szigetelés tartossagat. A hulladék térfogatanak véltozasa soran a szigeteldrétegen
repedések keletkeznek, amelyek nem Onzéaroak. Tovabba a szerves oldoszerek nagy része
oldja a bitument, amit az elhelyezhetd hulladékoknal figyelembe kell venni.

A betont széles korben alkalmazzak tarolok szigeteloanyagaként. Vizatereszt képessége 10~
210" cm/s kozott van. Az ardnylag nagy ateresztbképesség kiilonféle adalékanyagok
bekeverésével és védObevonatokkal novelik a szigetelés hatékonysagat. Véddbevonatként
gyakran alkalmaznak bitument, epoxi- ¢és egyéb miigyantdkat. Ez utobbiak hasznalata a
vizzardsag novelésén kiviil még avegyszerallosagot is noveli.

A polietilén, PVC, poliészterek és a butil-kaucsuk tipusu miianyagok a rendkiviil alacsony
vizateresztd képességiik miatt kivaldoan alkalmasak a lerakdk szigetelésére. Kedvezd
tulajdonsaguk az is, hogy a legtobb vegyszernek ellendllnak. Rendszerint foliaként kertilnek
felhaszndlasra, minimalis vastagsaguk 2 mm, lerakdsuk sordn hegesztési varratokkal a
helyszinen illeszthetok. A gyors ¢és kezelhetd technologia miatt alkalmazasuk egyre
elterjedtebb. Ugyanakkor komoly hatranyt jelent az, hogy szakadas, repedés esetén a
szigetelés az adott helyen megsziinik. Ezt a szigeteloréteg alatti réteg tomoritésével, masrészt
a foliara helyezett finom kavicsréteg illetve adalékolas segitségével igyekeznek kivédeni. Az
esetleges helyi meghibdsodas gyors hatékony észlelésére ma mar olyan folidk is
hozzaférhetok, amelyek a beépitett elektromos érzékeldk segitségével kijelzik, ha sériilés
tortént.

A szigetelbanyagok ateresztoképességének tesztelése igen koriiltekintd €és iddigényes munkat
kivan. Fontos tovabba a szakitoszilardsadg, az alakithatosdg, a hegesztési helyek vizzard-
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képességének ¢s tartdossaganak ismerete, az Oregedési tulajdonsagok, valamint az ellendllo
képesség a kémiai hatdsokkal szemben.

A szigetelés ugy is kialakithatd, ha a talaj porozitasat csokkentik. Ez bizonyos vegyszerek
helyszini adagoldsaval ¢és bedolgozasaval elérhetd (viziiveges szigetelés, kolloidkémiai
eljarasok). Elonyiik a viszonylagos olcsosaguk.

A szigeteloréteg természetesen tobb modszer kombindcidjaval is kialakithato.

A szigetelés biztositja, hogy a hulladéklerakok miikodése soran a lerakott hulladékon
atszivargd csapadékviz, valamint a hulladék bomlasabol keletkezé viz a talajba, illetve
talajvizre ne juthasson. Ugyanakkor ennek Osszegytijtésérdl és eltdvolitasarol folyamatosan
gondoskodni kell. Ezt drénrendszer €s csohalozat kiépitésével lehet biztositani, amelyet a
szigeteloréteg felett, megfeleld lejtéssel helyeznek el és a keletkezd szivargd vizet akndkba,
zsompokba gytjtik 6ssze, kezelik, majd visszajuttatjak a deponia tetejére.

A lerakdk vizhaztartasa kétféleképpen ellendrizhets. A telepiilési és a veszélyes
hulladéklerakok esetében megfelelden telepitett figyelokut rendszer alkalmazhat6. Veszélyes
hulladéklerakok esetében ezt a megoldast ki kell egésziteni a szigeteloréteg esetleges
meghibasodasat jelzd rendszerrel.

Megjegyzendd, hogy a figyeldkutak telepitése vizjogi engedély koteles. Ezek elhelyezését és
mennyiségét a kornyezeti hatasvizsgalat és a hatosagok allasfoglalasa alapjan lehet
kialakitani.
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16. Az okoldgia, mint tudomanyteriilet (Pestiné dr. Racz

Eva Veronika)
Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor

Az 0koldgia a kdrnyezetvédelem igen fontos, és a természetvédelem kétségkiviil legfontosabb
alaptudomanya. Az Okoldgia a bioldgia tudomany szupraindividualis (azaz egyedfeletti
szervez6dési szinteken vizsgalodo) aganak egy részteriilete. Elélények csoportjainak
elhelyezkedési mintazataval, kdrnyezetiikhoz vald viszonyaval foglalkozik.

Az okologia szo jelentése mast takar az angolszasz és a kontinentalis europai €s a magyar
szakirodalomban. Mind az 6kologia tudoméany, mind pedig annak legfontosabb fogalmainak
pontos definidldsaban maig nincs teljes egyetértés, so6t a szakirodalmon kiviil sokszor
divatszoként is hasznaljak. Az 6kologia koriili fogalmi zlirzavar kialakuladsat és tisztulasat a
tudomany torténetében kdvethetjiik nyomon.

16.1. Az okoldgia torténete

Az okologia mint elkiiloniilt, ekképpen elnevezett tudomanyag igen fiatal. Magat az 6koldgia
kifejezést 1866-ban alkotta meg Ernst Haeckel, és még nagyjabol tovabbi harom évtized
kellett a tudomany tényleges megszervezésére. Ezt joval megelézve azonban szamos, maig
fontos elmélet fogalmazodott meg és temérdek dkologiai ismeret gytilt dssze.

Az elsd okologiai felismerések, elméletek és alkalmazasok egészen az okorbol erednek. Az
okologia — tobb természettudomannyal egyiitt — szdzadokon at fejlodott a természetrajz
(natural history) keretein beliil, és csak viszonylag késon valt onallova. Sok, az 6kologia
altudomanyanak tekinthetd tudomanyag hamarabb megjelent (pl. parazitologia, limnoldgia,
novény- ¢és allatokologia) és tobbé-kevésbé fiiggetleniil fejlodott (Egerton 2001, 2008).

Az 0Okolégia-tudomany torténetének részletes ismertetése helyett csupan néhany fontos
mérfoldkovet emeliink ki (15. tablazat).
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15. tablazat: Az okolégia torténetének mérfoldkovei (életrajzi adatok Egerton 2001-2011, Mclntosh 1985, Keller& Golley 2000)

Kr. e ~484 —425 Hérodotosz Beszamol fajok mutualisztikus kapcsolatarol. Biologiai egyenstly koncepcioja megjelenik
gorog torténetird irasaban.

Kr. e. 427-348/7 Platén szuperorganizmus elképzelés

Kr. e. ~371 —~287 | Theophrasztosz De Causis Plantarum (A ndvények okairdl): ndvények talajbol, vizbdl taplalkoznak,
gorog filozofus, megporzas szerepe ¢s mikéntje, parazitizmus leirdsa

természettudos Arisztotelész
tanitvanya, Liikeion
vezetésében utodja

~23-79 Caius Plinius Secundus Naturalis historiae — enciklopédia, egészében fennmaradt
rémai ir6, polihisztor.
980-1037 Ibn Szina (Avicenna) Kitab al-Sifa (Gyogyitas konyve) — filozoéfiai és természettudomanyos enciklopédia
perzsa természettudos
673-1050 Al Biruni India — elsOsorban foldrajzi targya konyve, de 6kologiai megjegyzéseket is tartalmaz:
arab geografus korlatlan novekedés, fajok terjedése
1194-1250 Hochenstaufen II. Frigyes De Arte Venandi cum Avibus (Madarakkal vadaszas miivészete) — solymaszat, madarak
Szicilia és Dél-Italia kirdlya | viselkedése
~1200-1280 Albertus Magnus Liber de natura locorum (Foldrajz), De vegetabilibus libri VII (ndvénytan), De animalibus
skolasztikus német teoldgus, | libri XXVI (é4llattan) atfogd enciklopédiak
filozo6fus, polihisztor
1522-1605 Ulisse Aldrovandi 13 gazdagon illusztralt természetrajzi témaju kotet; biologiai egyensuly elméletének
italiai természettudos felelevenitése és kiterjesztése ndovényekre, a természetrajz atyja Linné és Buffon szerint
1516-1565 Konrad Gessner Historia animalium (5 kotet), Historia plantarum (befejezetlen) illusztralt enciklopédiak, az
svajci természettudos okori tudéas 0sszegzése
1620-1674 John Graunt Natural and Political Observations Made upon the Bills of Mortality statisztikai értekezés
angol keresked6, demografus | haldlozési adatok alapjan, a demografia megalapozodja, élettablak — tulélési valdszinliségek
1609-1676 Sir Matthew Hale The Primitive Origination of Mankind, Considered and Examined According to the Light of

angol ligyvéd, polgari ligyek
legf6bb birdja

Nature (1677) emberi €s allati populacidk demografidja - becslések
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1626—-1698 Francesco Redi, kontrollos kisérlet feltalaldja, cafolta az snemzés (spontan generacid) tanat, parazitak
italiai orvos, természettudos | életciklusat vizsgalta

1623-1705 John Ray A természetrajznak novény- €s allatfajok azonositasan kell alapulni, fajokat megtalalasi
angol természettudos, helytikkel egyiitt rogziti, szdmos 0kologiai megfigyelés, pl. évgyliriik és a fak kora.
természetteologus

1632-1723 Antoni van Leeuwenhoek mikroszkopikus élet vizsgalata; spermiumok felfedezése, parazitak vizsgalata, kartevok
holland kereskedo szaporodasara kisérlet €s szamitas (elméleti novekedési rata), taplaléklanc vizsgalata

1688—-1732 Richard Bradley ndvények ¢és allatok produktivitasa és tapértéke, ,,minden €l61ény fiigg a tobbiektd]”
angol botanikus

1683-1757 Rene-Antoine Frechault Mémoires pour servir a [’histoire des insectes. (6 kotetes rovartan), hdmérséklet hatasa a
Réaumur rovarok fejlodésére, entomofag parazitak leirgja, rovarok viselkedése - etoldgia
francia természettudos,
entomologus

1707-1778 Carolus Linnaeus (Linné), okologiai tudomanyok (oeconomia naturae = természet konomiéja) elmélet, a
svéd természettudos, novényfoldrajz atyja; novények terjedése, ¢l6helyek karakterisztikus fajai, szukcesszid
taxondmus

1707-1788 Georges-Louis Leclerc Histoire naturelle, générale et particuliere (36 kotet) kiilonb6zo teriiltetek élovilaga
Comte de Buffon, kiilonb6zd, hasonlosagok oka korabbi szarazfoldi 6sszekottetés — biogeografiai gondolatok,
francia tudoés, enciklopédista | fajok megvaltozhatnak

1766—1834 Thomas Robert Malthus An Essay on the Principle of Population (Tanulmany a népesedés elvérdl) korlatozas nélkiil a
angol lelkész, demografus népesség geometriai haladvany szerint novekszik, mig az élelem csak szamtani haladvany

szerint

1769-1859 Alexander von Humboldt vegetacion alapuld biogeografia, asszocidciok, ¢letforma-felosztas, magashegységi zonalités
német természettudos,
felfedezo

1815-1854 Edward Forbes, Jr tengeri gerinctelenek leirasa, él6helyzondk elkiilonitése tengerekben

1809-1882 Charles Robert Darwin Journal of Researches (Egy természettudds utazésai): szamos faj 6kologiai leirasa, hasonlo
angol természettudos fajok Osszevetése, betelepitett fajok hatasa az Ujvilagban és szigeteken, korallzatonyok

kialakuldsédnak elmélete. 4 fajok eredete: az evolucios 6koldgia megalapozéasa
1825-1908 Karl August Mdbius Die Auster und die Austernwirtschaft (Az osztriga és az osztrigatelep) bioconozis kifejezés,

német zooldgus, anatdmus

ndvények ¢€s allatok egy biotikus kdzosséget alkotnak, az emberi zavaras megvaltoztatja az
¢letkozosséget, fajok kihaldsahoz is vezethet
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1834-1919 Ernst Haeckel Generelle Morphologie der Organismen (Az €l61ények altalanos testfelépitése): 6kologia
német zoologus kifejezés és els6 definicioi
1841-1924 Johannes Eugenius B. Plantesamfund (Novényokologia) — elso ilyen targyu egyetemi tankonyv
Warming Elsésorban az abiotikus faktorok szerepét hangstlyozta a névények elterjedési mintazatanak
dan botanikus, 6kologus okaként.
1844-1930 Stephen Alfred Forbes The Lake as a Microcosm édesvizi 6koszisztémak vizsgalata
amerikai zoologus
1841-1912 Frangois Alphonse Forel Genfi-to vizsgalata, kutatasat limnoldgianak nevezte
svajci zoologus
1925-26 Vito Volterra (1860-1940) matematika konceptudlis alkalmazasa a biologiaban
olasz matematikus, fizikus ragadozo-zsakmany modell
és populécidédinamikai oszcillacié magyarazata
Alfred J. Lotka (1880—-1949)
amerikai statisztikus
1874—1945 Frederic Edward Clements szukcesszid tanulmanyozasa: klimax felé tart; szuperorganizmus elmélet
amerikai novényokologus az életk6zosségekben a novényeknek és allatoknak egyforman fontos szerepe van
1877-1968 Victor Ernest Shelford kornyezeti tényezOk hatasa allatk6zdsségekre, populacidk toleranciatartomanya — tolerancia-
amerikai zoologus, torvény
allatokologus Clements & Shelford (1939): Bio-ecology: kdnyviik megprobalja egyesiteni a ndvény- és
allatokologiat
1871-1955 Sir Arthur George Tansley okosziszéma és 6kotdp fogalmanak megalkotdja
angol botanikus British Ecological Society alapitoja
1882—-1960 August Friedrich ¢észak-németorszagi tavak gerinctelen faunéja, 6sszehasonlitas indonéziai tavakkal
Thienemann tavakat a kornyékiikkel €s torténetiikkel egyiitt kell vizsgalni
német zooldgus, 6koldgus,
limnoldgus
1882—-1975 Henry Allan Gleason The Individualistic Concept of the Plant Association — individualista elmélet a

amerikai botanikus, 6kologus

novénykozosségek szukcesszidjara («» Clements), a ndvénykozosségek egyediek és véletlen
folyamatok befolyasoljak
asszociacié fogalma

Dr. Horvath Erzsébet
(szerk.)

Talajtan és talajokologia 134



http://en.wikipedia.org/wiki/Victor_Ernest_Shelford
http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Gleason

1900-1991

Charles Sutherland Elton
angol zooldgus, 0kologus

Animal Ecology — Allatokologia: taplaléklancok, szamok piramisa, 6kologiai niche
ozonfajok hatdsanak vizsgalata

1903-1991 George Evelyn Hutchinson modern limnologia megalapozdja, modern 6koldgia alapkérdései: miért van olyan sok faj,
angol-amerikai zoologus plankton-paradoxon
1913-2002 Eugene P. Odum Fundamentals of Ecology — 6koldgia tankonyv
(1913-2002) és okoszisztéma 6kologia
Howard T. Odum IBP
(1924-2002)
1930-1972 Robert Helmer MacArthur modern populécidbioldgia €s elméleti biologia

amerikai 6kologus

E.O. Wilson & MacArthur: The Theory of Island Biogeography — a szigetbiogeografia
elmélet
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Az emberiség mar az 0korban tisztdban volt bizonyos dkoldgiainak mondhat6 ismeretekkel. A
korai gordg tudomany felvetett olyan gondolatokat, amelyeket ma kifejezetten 6koldgiainak
gondolunk. Ilyen a bioldgiai egyensuly (balance of nature) elmélete, ami mar Hérodotosz és
Theophrasztosz irasaiban fellelhetd. Bar a hellenisztikus kor és a romai kultira nem jarult
hozza jelentdsen az 6kologiat elokészitd ismeretek bovitéséhez, vitathatatlan érdeme a gorog
miuveltség megtartasa forditasok és kivonatok készitésével (Plinius).

Az elsé szazadok utan a tudomanyok viragzésa az arab vildgban éledt ujja. Az arab
természettudosok a birodalom hatalmas kiterjedésének kihasznaladsaval rengeteg foldrajzi,
biogeografiai megfigyelést gyljtottek Ossze (Ibn Senna, Al Biruni), melyhez foghat6
ismeretszerzés a nyugati tudomanyban csak a nagy felfedezések korat kvetden tortént.

A természetrajz miiveldi a természet €16 és élettelen formagazdagsdganak szambavétele, az
¢let megannyi csodalatos jelenségének megfigyelése és megfejtése kozben szamos 6kologiai
szempontbol érdekes megfigyelést is tettek (II. Frigyes, Aldrovandi, Albertus Magnus,
Gessner, Redi, Ray, Leeuwenhoek, Bradley, Réaumur). A fajok leirasa, rendszerezése (Linné)
sziikséges alapja volt az O0kologiai kérdések (miért, hogyan) felvetésének. A tudomanyos
forradalom utan a leltarba vételiikon tallépve a fajokra egyre inkabb gy tekintettek, mint
fizikai kornyezetiik altal meghatarozott, kozosségekben €16 szervezetek (Buffon, Humboldt,
Warming). Az ¢él6lények mennyiségének okait keresve a XVI-XVIII. szdzadban kibontakozo
demografidban és a populdcidodinamikdban jelentés eredmények sziilettek (Graunt, Hale,
Buffon, Malthus).

33. abra: Carl von Linné (Alexander Roslin olajfestménye, 1775)

34. abra: Thomas Robert Malthus (John Linnell festménye, 1833)
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Az 6kologia eldtorténetének egyik legfontosabb folyamata annak megértése volt, hogy a fajok
nem allanddak, hanem elterjedésiik kdozben maguk is valtoznak a kornyezeti feltételekhez
alkalmazkodva. A fajok kihalasanak és keletkezésének mechanizmusa; az evolucid 1éte és
mikéntje az 6koldgia alapkovének tekinthetd (Lamarck, Watson, Darwin).

et S aRe e

7

35. abra: Charles Robert Darwin (George Rt'cln;mml, 1840: Darwin Mﬁzwm, Downe,)

A XIX. szazad végére a kozosségek szerkezete keriilt a vizsgalodas kozpontjaba, el0szor vizi
¢lohelyekkel kapcsolatban (Mobius, E. Forbes), ami a limnoldgia megsziiletéséhez is vezetett
(S. A. Forbes, Forel). A jorész német hagyoméanyokon nyugvd novényfizioldgia ¢&s
novényfoldrajz fejlodése vezetett el az autdkoldgidhoz (ami az egyedek, populdciok
kornyezetiikhoz vald viszonyait vizsgalja), mig a sziindkologidban (k6zosségek okoldgidja)
els6sorban amerikai kutatok értek el eredményeket a XIX ¢és XX. szazad forduldjan
(Clements, Gleason).

A limnolégia (Huchinson, Thienemann), az 4allatokolégia (Adams, Shelford, Elton) a
novényokoldgia (Tansley, Curtis) €és tengeri 6kologia (Forbes) szinte fiiggetleniil fejlodtek
egészen az 1950-es évekig.

Az Okoszisztéma fogalom felépitése a modern Okologia fontos Iépése volt (Lindeman),
amelyre alapozva a bioldgiai produkcid és az anyagforgalom részletes felderitésében (Odum
fivérek) jelentds eredményeket értek el, elsésorban az IBP (International Biological Program)
keretein beliil.

A niche-koncepcid felvetése (Grinnell), értelmezése (Elton) utan preciz megfogalmazasaval
(Hutchinson, MacArthur) az 6kolédgia sarokkovévé valt.

Az elmult szaz évben komoly eredmények sziilettek a viselkedésokologia (Lorenz), a
populaciddinamika (Fiske, Nicholson ¢és Bailey, Andrewartha és Birch) és az Okologiai
modszerek terén, jelentds elOrehaladast sikeriilt elérni a kozOsségi €s Okoszisztéma-
okologiaban, mig kevesebbet az elméleti 0kologia, a tdjokologia és természetierdforras-
menedzsment terén (Krebs 2006).

Az 0koldgia €s a tagabb sziinbioldgia hazai kialakulasa ndvényokologiai vonalon kezdédott: a
florisztikai Osszetételt hangstlyozo, a gyakori és jellemzdének tekintett fajok kombinécioira
alapozd Ziirich-Montpellier-féle iranyzatot kdévetve Sod Rezsé conoldgiai iskoldja
bontakozott ki. Az allatk6zosségek kutatasa joval késébb indult (Balogh Janos).

Az okolégia fogalomrendszerének tisztazasaban meghatarozo szerepe volt Juhasz—Nagy Pal
munkéssaganak. Az 6 egyedi megkdzelitései, kutatdsi modszerei meghataroztdk a hazai
okologia fejlodését.
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36. abra: Ernst Haeckel (foto: Nicola Perscheild, 1906)
16.2. Az okologia fogalma, targya, alapfogalmai

Az okologia, 6kologiai, 6kologikus kifejezéseket gyakran kovetkezetleniil hasznaljak, sajnos
tudomanyos kontextusban is. Sok a kovetkezetlenség az Okoldgia alapfogalmainak (pl.
kornyezet, 6koszisztéma) hasznalataban is. A fogalmi kovetkezetlenségeknek torténeti okai
vannak. Egyfel6l a ndvény-, allat-, édesvizi és tengeri 6kologia kiilonallo fejlodésébol ered,
masrészt pedig abbol, hogy a fiatal, éppen csak egységesitett okologia még kevéssé letisztult
szakkifejezései az emberiség kornyezeti problémakra vald raébredésével hirtelen felkapott
koznyelvi szavakka valtak.

16.2.1. Az okologia fogalma

Az Okologia szot Ernst Haeckel alkotta a gordg oikosz (ovyoc: hdz, lakds) és logosz
(Loyoo: sz0, beszéd, tan, tudomany) szavakbol. Nincs még egy tudomany, aminek ilyen sok
¢s ennyire kiilonboz6 definicidja latott volna napvilagot. Maga Haeckel is tobb meghatarozast
adott; ezekben megjelenik az okoldgia fiziologiatol vald elhatarolasa (Haeckel 1866a), az
¢lolények €s az azokat koriilvevo kiilvilag viszonyaval foglakozé tudomany (Haeckel 1866b),
valamint a Linné-féle ,természet dokonomidja”, Osszekapcsolva a fajok kozotti komplex
Osszefliggésekkel, amit Darwin a 1étért valo kiizdelem feltételeinek nevezett (Haeckel 1870).
Kés6bb az allatokologusok inkabb az ¢él6lények elterjedési mintazatait, a ndvényodkologusok a
kozosségek szerkezetét és mechanizmusait hangsulyoztak definicidikban.

Az 6kologia-tudomany meghatarozasa ma sem egyszerl feladat. Az angolszész ecology joval
bévebb tudomanyt takar, mint a magyar okolégia (vagy a német Okologie); a hazai
szakirodalomban hasznalt sziinbioldgiaval egyezik meg.

Az dkologiai fogalmakat kovetkezetesen Juhasz—Nagy Pal (1984, 1986) definiélta, aki nem a
kornyezet nehezen megfoghaté fogalmabol indult ki, hanem az 0©kologia targyanak,
feladatanak preciz meghatdrozasabol, amelyet a tudomany lényegére ravilagitdé alapkérdés
megfogalmazasaval ért el. A meghatarozas 1épéseiként lehatarolta a vilag azon részét, amivel
foglalkozunk (centralis referencia): a foldon valaha ¢€lt, és ma ¢€l0 ¢€ldlények Osszessége
(panbidta). Megfogalmazta az ¢ldlények véletlenszerli elhelyezkedését allitd centralis
hipotézist: Barhol, barmikor, barmilyen ¢l6lény(csoport) barmilyen mennyiségben
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megtalalhat6.” Trividlis, hogy ez az allitas hamis, az azonban messze nem nyilvanvalo, hogy
(1) mikor, hol, milyen mértékben és (2) miért. Ezek megvalaszoldsaban jeldlte meg a
sziinbiolégia feladatat Juhdsz—Nagy Pal. A két kérdéscsoport elvalasztasaval pedig a
sziinbiologia két részteriiletét: (1) a szlinfenobiologiat és (2) az 6kologiat hatarolta el.

A sziinfenobiologia tehat az ¢l természet jelenségeinek leirdsaval foglalkozik, ide tartozik
példaul a leir6 biogeografia, a klasszikus conologia, a florisztika és a faunisztika.

Az okolégia viszont a kényszerfeltételeket vizsgalja; oknyomozo, tényfeltaré tudomany, ezért
nem is adllhat meg 6nmagdban, a sziinfenobioldgia eredményeire tdmaszkodik.

A modern 6kologia-tudomany harom {6 célja (Krebs 2006)

(1) atermészet miikodésének megértése,

(2) annak megértése, hogyan befolyasolja az emberiség a természetet, és

(3) olyan moddszereket taldljon, amelyek enyhitik mind a természeti, mind az emberi
tevékenységekbdl eredd problémakat.

Az okologia részteriiletei tobbféle szempont szerint kiilonithetok el.

A vizsgalatok kozéppontjdban allo éldlény szerint beszélhetiink ndvény-, allat-, humén-,
mikrobialis 6kologiarol.

A tanulmanyozott élettér tipusa szerinti tudomanyteriiltetek a tengeri, az édesvizi, a talaj- és a
varosokologia.

A kiilonboz6 vizsgalati 1éptékekhez (38. abra) rendelhetjiik az azon a szinten vizsgalodo
agakat: pl. Mikrokozmosz: kisérletes Okologia Lokalis: populacio-okologia, kozdsségi
okologia, Taj: tajokologia, Regionalis: Okoldgiai biogeografia, makrodkologia; Globalis:
globalis dkologia

Az Okologia alkalmazott teriiletei példaul az agrar-, az erdészeti-, a radiodkologia és az
okotoxikologia.

Diszciplindkon ativeld hatartudoményok a természetvédelmi Okologia, a paleodkoldgia, a
viselkedésokolodgia, a genetikai 6kologia és 6kologiai gazdasagtan.

16.2.2. Egyed feletti szervezodési szintek

A sziinbiologia az egyed feletti szervezédés (szupraindividualis organizacidé = SIO) szintjein
vizsgalddik (37. abra). A SIO alapegysége a populacio (Juhdsz—Nagy 1986). A populacié
adott helyen, adott idoben valamely sziinbioldgiai vizsgalati szempont szerint azonosnak
tekinthetd éldlények csoportja, pl. tényleges szaporodasi kozosség.

A csoport a populacional kisebb egység (pl. egy par, egy csaldd, rokonsagi kor vagy
jellegesoport), nem minden populdcidban jelenik meg — ezért is nem lehet a SIO alapegysége.
Azonos faju, legalabb ideiglenesen egyiitt ¢16 egyedek halmaza, amelyben az egyedek kozott
szignifikdnsan erdsebb kapcsolatok mutathatok ki, mint a populacid egyéb egyedeivel,
szelekcios egységként mikodik és vagy a tdrsas magatartas szempontjabol elkiilonitheto.

A koalicio valamely szempontbdl azonos, koegzisztens populdcidk halmaza. A koaliciok
nagyon sokfélék lehetnek, pl. erdd lombkoronaszintjét alkotd ndovények vagy az ott €16
odulaké madarak populacidinak halmaza.

Az ¢letk6zOsség vagy kozosség a legmagasabban szervezett tisztan biologiai organizacios
szint; kdzvetlen vagy kozvetett kapcsolatokkal sszefiizott populaciok halmaza.

A biogeoconozist az ¢életk6zosség €s annak fizikai feltételei alkotjak; példaul egy teljes erdd
¢lélényeivel, talajaval, mikroklimajaval egyiitt.

A biom a Fo6ld hasonl6 tipusu biogeoconozisainak halmaza (pl., lombos erddk, tundra, tajga).
A bioszféra pedig Foldiink Osszes biomjainak halmaza, tehat a Fold éldlények altal
benépesitett része.
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37. abra: A SIO szintjei és a beldliik képzett rendszerek (Gallé 2010 nyomdan)

Ha a rendszerelmélet alapjan ¢és a rendszerelemzés modszereivel, matematikai
rendszermodellekkel tanulmanyozzuk a sziinbioldgiai egységeket, sziinbiologiai rendszerekrol
beszélink. A legismertebb sziinbiologiai rendszer az oOkoszisztéma, amely egy
rendszerelemzéssel vizsgalt biogeocondzis. A kozosségeknek megfelelé rendszer a
conoszisztéma, a populacioé a demoszisztéema.(Gallé 2010)

mindenféle sziinbioldgiai rendszert (conoszisztémat, demoszisztémat) is Okoszisztémanak
neveznek. Az MTA Okologiai Bizottsaga is az okolégia néhany alapfogalmanak
meghatdrozasakor ezt a definiciot alkalmazta.

Az egyes egyed feletti szintek térido 1épteke kiilonb6zo (38. abra). A populaciok, koaliciok,
kozosségek €s biocondzisok Iéptéke habitat (€lhely) 1épték. Taj 1éptékiiek a kdzdsségek
rendszerei (pl. metapopulaciok, szigmakozosségek). Regionalis 1épték jellemz6 a biomra, a
bioszféra pedig globalis Iéptékii.
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38. abra: Léptékek térido skalaja
16.2.3. Okolégiai kornyezet és tolerancia

A kornyezet az 6kologia kiemelt fontossadgu fogalma, azonban gyakran félreértelmezve illetve
definidlatlanul hasznaljak.

Juhasz—Nagy Pal (1984, 1986) az okologiai kornyezet kifejezés alkalmazéasat javasolta,
hangsulyozva, hogy az 6koldgidban hasznalt kdrnyezetfogalom sziikségszeriien kiilonbozik
mas diszciplindk kornyezetfogalmatol. Az Okoldgiai kornyezet fogalmat mindig adott
objektumra (pl. egy populdciora, egy kozdsségre) vonatkoztatjuk, ¢és a kiilvilag arra
ténylegesen €s kozvetleniil hato elemeinek halmazat értjiik alatta. A tényleges hatas mindig a
Ebbdl a definiciobol kovetkezik, hogy nem egyetlen kdrnyezet 1étezik, hanem nagyon sokféle.
Ezért az 0kologiai kdrnyezet ezen értelmezését pluralis kornyezet elvnek nevezziik (Juhdsz—
Nagy 1986). Még egy adott éldhelyen €16 két populacid kornyezete is kiilonb6z6 — hiszen
mas-mas tényezOk befolyasoljak dket.

A kiilvilag (exterior komplexus): minden, ami az objektumon kiviil 1étezik és potencialisan az
objektumra hathat. A kdrnyék a sziinbiologiai objektum kozvetlen topografiai kdrnyezete (pl.
egy hangyapopulécio fészke és kozvetlen kornyezete). Az él6hely (habitat, biotdp) a valos tér
egy része, az a teriilet, ahol a vizsgalt sziinbiologiai objektum eléfordul (a hangyapopulacio
szamara az erdo).

A kilvilag bizonyos elemeirdl még vizsgalatunk kezdete el6tt feltételezhetjiik, hogy
vizsgélatunk targyat képezd sziinbiologiai objektumra hatassal vannak. Ezeknek a ,hatasra
gyanus” tényezOknek halmaza az 0kologiai milid. A feltételezetten hatoképes faktorok egy
részérdl vagy éppen masokrol bebizonyosodik, hogy a vizsgdlt sziinbioldgiai objektumra
valoban hatnak, igy jutunk az 6kologiai kornyezethez.

Onmagaban a fényrdl, a vizrdl, a talajrol... stb. nem jelenthetjiik ki, hogy kornyezeti vagy
miliétényezd. Ezeknek bizonyos tulajdonségai, példaul a viz oxigéntartalma, pH-ja
bizonyulhat példaul egy siigér-populacié szamara kornyezeti tényezének.

A kiilvildg komplementere a belvilag (interior komplexus), melynek kornyezeti hatdsokat
fogado része a tolerancia (=tlir6képesség). A kornyezet és a tolerancia egymast kolcsondsen
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kiegészitd és kolcsonodsen feltételezd kapcsolatban vannak, egymas nélkiil értelmetlenek. A
kornyezet €és a tolerancia elemei egyiittesen alkotjak az okologiai tényezoket (nemcsak a
kornyezet elemei!). (Gallé 2008)

A tolerancia a kornyezettel valo komplementaritasabol kovetkezden szintén soktényezos.
Minden kdrnyezeti hatofaktornak van egy olyan értéktartomanya, aminél a vizsgalt populécid
egyedei képesek tulélni és szaporodni; ez az adott faktor toleranciatartomanya (valencia,
okoldgiai amplitudd). A toleranciatartomanyokat Un. toleranciagérbével (39. abra) szokas
jellemezni. A gorbe azt mutatja meg, hogy a populacié a toleranciatartomany értékeit milyen
mértékben preferalja. (Gallé 2010)

A toleranciatartomany szélessége alapjan beszéliink tag tiirésti és sziik trésti fajokrol
aszerint, hogy populéacioik az adott hatdfaktor milyen széles tartomanyaban képesek megélni.
A tobb tényezdre sziik tlirésii fajokat specialistdknak, a tag tlirésticket generalistadknak
nevezziik.

A kornyezeti tényezoket leggyakrabban kétféleképpen szoktdk csoportositani. Egyrészt
kondicionald és forrastényezoket kiilonitenek el aszerint, hogy az ¢l6lények felhasznaljak-e
novekedésiikhoz illetve reprodukciojukhoz. A koézeg hoémérséklete, pH-ja tipikusan
kondicionald tényezd, mig a pl a fotoszintetizald szervezetek szamdra a levegd széndioxid-
tartalma, vagy talaj nedvességtartalma forrastényezd. Az ¢él6lények a kondicionald tényezdk
jellemzd értékeit is befolyasoljak kiilonféle 1éptékben; gondoljunk pl. a lombozat paratartalom
noveld hatasara vagy egy édesvizi egysejtli mikrokornyezetében a viz pH-janak valtozasara.

A kornyezeti tényezOk masik tradiciondlis csoportositdsa a kornyezeti tényezdket abiotikus
(€lettelen; pl. fizikai-kémiai tulajdonsagok: homérséklet, pH, oxigéntartalom ...) és biotikus
(¢l6: mar populacidk hatasa) faktorokra osztja. Ez a megkiilonboztetés nem mindig
alkalmazhat6 egyértelmtien. Példaul a vords vércse szdmara egy €10 fiizfa (,,biotikus faktor”)
odva ugyanugy fészkelési helynek mindsiilhet, mint a holt fa¢ (,,abiotikus faktor”) vagy mint
egy ugyancsak ,,abiotikus” sziklaiireg, esetleg toronyablak. (Gallé 2008)

v 4 TUROKEPESSEG
KORNYEZET
Kornyezeti tényezok | > szuboptimum / 7 szuboptimum
X5 KXo, aen ) y % 7 \
‘ 777 .ﬁesszimum
‘minimum optimum maximum

KULVILAG BELVILAG

39. abra: A kiilvilag-belvilag és a kornyezet-tiir6képesség viszonya. A tliroképességen beliil egy kivalasztott faktor (x)
toleranciagorbéjén (y) a tradicionalisan megkiilonboztetett tartomanyok lathaték.

16.2.4. Okolégiai indikacié

A klasszikus autokologia a szélsOségesen sziik tlirési fajokat nevezi indikator fajoknak. Az
altalanos indikécios elv (Juhasz—Nagy 1986) szerint viszont minden sziinbiologiai objektum
jo indikator, hiszen sajat kornyezetét egyediil Onmaga indikalja jelenségszinti
tulajdonsagaival és azok valtozasaival. Minden populdcidnak egyszerre nagyon sokféle
vonatkozasban sokféle mintazatra vonatkoztatva lehet indikator szerepe.
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Az indikéci6 alapfogalmai:

a jel (szignal),

az indikéacid = maga a jelzés,

a indikator = ami jelez,

az indikandum = a jelzendo,

az indikatum = a jelzett jelenség. (Majer 2004)

Az indikator valdjaban nem a sziinbioldgiai objektum, hanem annak egy tulajdonsaga (pl. a
populécid denzitasa vagy egy kozdsség diverzitasa). Az indikandum a jelzendo tulajdonsag, a
kiilvildg egy paramétere, mig az indikatum az indikacié eredménye: az indikator indikandum
hatdsara torténd allapotvaltozasa. A sziinfenobiologia az indikatumot vizsgalja, az 6koldgia
viszont nemcsak az indikatumra kivancsi, hanem az indik4cio teljes folyamatara.

Az altalanos indikécids elv kimondja, hogy minden ¢€l6lény minden fenetikai (észlelhetd)
tulajdonsdga indikator jellegli. Minden lényeges hatds meg is mutatkozik az ¢ldlény
valamilyen viselkedésében, azonban a gyakorlati korlatok gyakran megakadalyozzék a
jelenségek leolvasasat, értelmezését.

16.2.5. Niche

Az (0koldgiai) niche fogalmat is gyakran félreértelmezik, és nem megfelelden hasznaljak.
Maga a niche sz¢6 fiilkét jelent, azonban az 6kologidban nem valds hely, élettér értelemben
hasznalatos, hanem a toleranciaviszonyokat reprezentdldo absztrakt térbeli helyzetre
vonatkozik.

Joseph Grinnell (1917) egy madarpopulacié természetbeli helyzetét nevezte niche-nek,
amelyet a preferalt ¢l6hely és abiotikus koriilmények, a taplalékigény valamint az életmdd
hatdroz meg. Grinnelli vagy strukturalis niche-ként is szokas elképzelését emlegetni.

Charles Elton (1927) inkabb a faj funkcionalis szerepét hangsulyozta, annak ¢életkdzosségben
elfoglalt helyzetét (taplalkozasi kapcsolatok, ellenségekhez valo viszony) értette a niche alatt.
Az eltoni niche-t ezért funkcionalis niche-nek is nevezik.

A niche elméletet Hutchinson (1958) formalizélta. A kdrnyezeti tényezdket egy absztrakt tér

koordinatatengelyeiként képzelete el. Példaul egy adott madarpopulacié a hdmérseklet ( x,) €s
a taplalék mérete (x, ) mint kdrnyezeti tényezOk egy-egy intervallumaban képes megélni. A
két intervallum az (x,,x,) sikon egy téglalapot hatdroz meg, ami a populdciéo szamara
megfeleld tartomanyt reprezentdlja; ez a Hutchinson-féle niche (40. abra). MacArthur
figyelembe vette azt is, hogy az intervallum pontjai nem egyforman jok a populaci6é szamara,
igy azokat az ugynevezett készlethasznositasi fliggvényekkel (resource utilization function)
sulyozta. Ezért az 6 koncepciojaban a niche egy pontfelhd (40. abra).

A valdsagban egy populaciora sok (1) kornyezeti tényezd hat. Igy a niche a populacié
kornyezetének elemei mint koordinatatengelyek altal meghatarozott absztrakt (n-
dimenzios) hipertérben a populaciéo tolerancia- és preferenciaviszonyait reprezentalo
ponteloszlas.
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X, Xy
a b
40. abra: A niche, mint ponthalmaz az A és B kornyezeti tényez6k (két dimenzios) terében a) Hutchinson koncepcidja
b) készlethasznositasi fiiggvények altal meghatarozott pontfelhé

A niche és a populaciok kozotti kolesonhatdsok viszonyat a 3.2. fejezetben targyaljuk
részletesen.

16.2.6. OKkolégiai limiticio

A populaciok és kozosségeik elterjedését a tiir6képességi viszonyaik hatarozzdk meg. A
kornyezeti tényezOk egyben korldtozd tényezOk is. Liebig minimumtdrvénye szerint a
novények novekedését mindig az a tényezd hatdrozza meg, amelyikbdl a sziikségeshez képest
relativan a legkevesebb all rendelkezésiikre. Victor Shelford kiterjesztette Liebig torvényét,
minden ¢l6lényre, és figyelembe vette azt is, hogy bizonyos faktorok tulzott mennyisége is
lehet korlatozo. Shelford toleranciatérvénye szerint a fajok elterjedését a kornyezeti tényezdk
mennyisége €s a hozzajuk tartoz6 tolerancia-tartomany hatarozza meg. Eszerint a generalista
fajok elterjedése altaldban széles korli. Az egyes tényezdkre vonatkozé toleranciatartomanyt
befolyasolhatjdk mas tényezOk is. A korlatozd tényezok az éldlények kiilonbozo fejlodési
stddiumaban gyakran nem ugyanazok.

16.3. Eletformak

Elsésorban a novények formagazdagsaganak osztalyozasara vezettek be a veliik foglalkozok
mesterséges csoportositasokat, melyeket ¢letformanak neveznek. Az életformék és az é16hely-
metabolikus folyamatok, azokat pedig a fizikai kornyezeti tényezok hatdrozzak meg. Az
¢letformdk csoportositdsara kitalalt rendszerek a rendszertani beosztdshoz nem kapcsolodnak
szorosan.

Egy életformafelosztas akkor jol hasznéalhato, ha megfelel az alabbi harom kritériumnak.

1. Az elkiilonitésre szolgalo kritérium(ok) Iényegi, strukturalis jellemvonasok legyen(ek).
A tulajdonsagok a természetes ¢€lohelyen is konnyen felismerhetdek, nyilvanvalok
legyenek.

3. Az osztdlyozas kovetkezetes legyen, ami homogén rendszert hoz 1étre.

A ndvényi életformakra legszélesebb korben hasznalt modern felosztas Christen C. Raunkiaer
nevéhez flizodik. Rendszere egyetlen kritériumon alapul: a megajul6 riigyek helyzetén. Ennek
alapjan Raunkiaer 6t kategoriat kiilonitett el (41. abra). (Fekete 2000; Niklas 2008)
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41. abra: Raunkiaer-féle életformak: Ph: phanerophyta, Ch: chameaphyta, H: hemikryptophyta, K: kryptophyta, Th:

therophyta

- Phanerophyta (Ph)

atteleld riigyeik a levegdben vannak, kevés kivétellel fak, bokrok. Ide tartozik a
legtobb nyitvatermd (pl. erdeifenyd, kozonséges bordka), a kétszikii fak (pl.
hazénkban is gyakori erdalkotd fajok: kocsanyos és kocsanytalan tolgy, biikk,
magas koris, enyves éger, mezei juhar) és cserjék (pl. csikos kecskerago, husos
som), a fas harasztok, a legtobb palma, az oridskaktuszok és a lidnok (pl.
borostyan).

- Chamaephyta (Ch)

a hideget vagy a szarazsagot a talajfelszinhez kozeli (25 cm vagy alacsonyabb)
légrétegben elhelyezkedd hajtasaikkal vészelik 4at, gyakran a hotakard
védelmében. Torpecserjék, foldon fekvd és kuszondvények, parnandvények
tartoznak ide, pl. kapcsos korpafli, fehér liroém, borsos varjihdj, kozonséges
kakukkfii.

- Hemikryptophyta (H)

megujuld riigyeik a foldfelszinen vannak, az avar és az elszaradt levelek alatt
megbujva. A magyar flora tekintélyes része ide sorolhato. A legtobb pazsitfiiféle
(pl. cérnatippan, csomos ebir, magyar csenkesz, angolperje) és a levélrdzsas
novények (pl. kozonséges cickafark, szdzszorszép, gyermeklancfii, eziistos
holgymal) is ilyenek.

- Kryptophyta (K)

az atteleld riigyek a talajban, vizben vagy talajvizben helyezkednek el. Harom
alcsoportja a geofita (foldbeni raktarozé szervekkel (hagyma, rizoma, szargumo,
gyokérgum¢d) rendelkezé (G): pl. medvehagyma, kozonséges sparga, Oszi
kikerics), a helofita (mocsarakban ¢€l0) és a hydrophyta (vizinévények)(HH) pl.
nad, hinaros békaszdld, sulyom, apréd békalencse.

- Therophyta (Th)

egyévesek, magként vészeik 4t a szamukra kedvezdtlen iddszakot (pl. szords
diszndparé¢j, fehér libatop, biirokgémorr).
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Egyes ¢életformak dominalnak bizonyos kozosségekben, klimatikus zondkban, ezért az
életforma-spektrum lehetéséget ad a klimadvek jellemezésére. Altaldban a sivatagokban a
therophyta novények dominalnak, a tropusokon feltiind a phanerophyta talsuly, alpin és
arctikus teriileteken a chamaephyta fléra, mig a mérsékelt 6vben a hemicryptophyta jellemzo.

Az algék mint a fotoszintetizal6 éldlények polifiletikus csoportja mar onmagaban is életforma
jellegti megkiilonboztetés. Az algakon beliil 6t fejlodési folyamat alapjan lehet életformakat
elkiiloniteni (42. abra):

a sejtosztodas és a kariogenezis szinkronizacioja,

az utddsejtek osztddas utani kapcsolodasanak foka,

a sejtplazma folytonossaganak fennmaradésa osztddas utan,

hatarozott vagy hatarozatlan novekedési program,

a soksejtii telepben megfigyelhetd sikok szama és elhelyezkedése. (Niklas 2008)

_ egymagvu
Egysejta <
tobbmagva

MRS

hatirozatlan sejtszamu

Sejttarsulas < _
hatarozott sejtszamu

Alga életformak

fonalas (1D)

Telepes lemezes (2D)
teleptestd (3D)

42. abra: Alga életformak

A vizi — kiilondsen a tengeri — életmodra specializalodott élélények a viztest részeihez kdtddo
csoportositasa is ¢életformarendszernek tekinthetd. Errél a tengerek ¢€lovilagarol szolo
fejezetben szolunk részletesebben.

16.4. Az okologiai kutatas modszerei

Az Okoldgia modszerei lényegesen eltérnek az egyedeket tanulmanyozo (individudlis)
biologia eljarasaitdl: csak statisztikai modszerekkel és megfeleld mintavételekkel lehet az
objektumairdl adatokat szerezni, és a kiértékelés is altalaban hosszu iddre terjed ki.

A hatékony 6kologiai kutatds matematikai modelleket hasznal, rendszermodelleket hoz létre a
sziinbioldgiai objektumok viselkedésének és mintazatanak, ezek valtozasainak megértésére.
Tekintve hogy a kornyezet €s a tolerancia hatasrendszere sokvaltozos, ennek megfeleléen
sokvaltozos statisztikai modszereket hasznalnak az osszefliggések feltarasara.

Az iddbeli valtozasok elemzésére széleskoriien alkalmaznak determinisztikus modelleket
(elsdsorban differencidlegyenleteket) és sztochasztikus szimulaciokat.

Az 0kologiai jelenségek vizsgéalatanak harom alapvetd modszere:

a) természetben torténd megfigyelések, vizsgalatok;
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b) kisérletek (természetes tarsuldsok kezelése, atiiltetési, attelepitési, vetési kisérletek,
egylitt nevelés, laboratoriumi kisérletek);
c) szamitogépes szimulaciok.

Az oOkologiai kutatdomunkaban kiemelkeddéen fontos a kisérlettervezés, a megfeleld
mintavételezés és adekvat skalak alkalmazasa.
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17. A kornyezeti tényezok és a kornyezet elemei
(Dr. Horvath Balazs)

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor

Kornyéknek nevezziik a vilagnak az ¢€l6lényt koriilvevo részét; kornyezetnek pedig mindazt,
ami nemcsak koriilveszi, hanem ténylegesen hatdssal is van rd. A kornyezet tehat a
kornyéknél kisebb fogalom, annak részhalmaza. A kiilonbségtételre azért van sziikség, mert a
kornyezd vildg elemei koziil — legaldbbis elsd kozelitésben — nem mindegyik gyakorol
¢szrevehetd hatast egy bizonyos fajra. Példaul a foly6 vizének széndioxid-koncentracidja a
benne fiird6z6 vizild szdmara teljesen kozombds. Annal lényegesebb ugyanakkor az
aldmeriilé vizindvényeknek, hiszen a fényerdsség mellett ettdél fligg, milyen intenziven
fotoszintetizalhatnak (ez pedig meghatarozza a ndvekedésiik sebességét, egyéni tulélésiiket és
ezzel a faj sikerességét is). A szén-dioxid tehat mind a vizild, mind a vizindvény szdmadra a
kornyék része, de kettejiik koziil csak a vizindvény esetében alkotodja a kdrnyezetnek.

A kornyezetnek a szén-dioxidon kiviil még oly sok élettelen eleme létezik, hogy altalaban
nem magat a szén-dioxidot, hanem az azt — és még sok minden mast, pl. oxigént, ionokat —
tartalmazo vizet tekintjiikk kornyezeti elemnek. Az élettelen (abiotikus) kornyezet elemeinek
listdja igy nem tal hosszu: fény, levegd, viz, talaj. Az €16 kornyezet elemei kozé pedig a
fajtarsakat (pl. a vizildé szdmara a tobbi vizild), illetve a mas fajokba tartozo egyedeket (a
vizild szdmara pl. a nilusi krokodil) soroljuk. A koérnyezeti tényezdk a kornyezet egyes
elemeinek jellemzodi: a fény esetében a fényintenzitas, hulldmhossz stb., a viz esetében az
oxigénkoncentracio, Na-koncentracio, a hullamzas erdssége, aramlési sebesség stb., a talaj
esetében pedig a foszfortartalom, kotottség stb. Didaktikai okokbol kiilon fejezetben mutatjuk
be a kornyezeti tényezok kozé szamitd hdmérsékletet, valamint a kiilon kategoriat képviseld
domborzatot (amely nem kornyezeti elem és nem is kornyezeti tényezd, hanem az ¢l6hely
olyan, a kornyezeti tényez0k kozé is sorolhato jellemzdinek csoportja, mint pl. a tengerszint
feletti magassag vagy a felszin hajlasszoge).

Az ¢él6lények elterjedését az egyes kornyezeti elemekben (kozegekben: levegd, viz, talaj) a
kornyezeti tényezok értékei hatarozzak meg.

17.1. A fény

A fény tehat a kornyezet élettelen (abiotikus) eleme, a fénnyel kapcsolatos kornyezeti
tényezok pedig a fény egyes tulajdonsdgai: hulldmhossz-Osszetétele és az egyes
hullamhosszak részesedése a fény altal szallitott energiabol, napi és éves eloszlésa, iranya. A
fény forrdsa a napsugarzis, amely energidjanak 55%-at a lathatd fény, 40-45%-at az
infravorods (infrared, IR) sugarzas, 1-5%-at pedig az ibolyantuli (ultraibolya vagy ultraviola,
UV) sugarzas adja. Nappal a napsugarakra merSleges foldfelszin 1 cm’-ére percenként
atlagosan 5 J energia jut napsugarzas forméajaban, ami a Fld durvan r**7 = (6000 km)® * 3,14
= (6 000 000 00 cm)* * 3,14 ~ 1,9 * 10'” cm®-es keresztmetszetével és 1 év = 365 * 24 * 60 =
525 600 perc iddtartammal szamolva nagysagrendileg 1,9 * 10" * 525 600 ~ 10% J energiat
jelent évente. Ez az oOriasi energiamennyiség tartja miitkodésben a bioszférat a Foldon.

A légkor kiildd rétegeit elérd napsugarzasnak mintegy fele jut le a foldfelszinre, a tobbi a
légkorben vagy elnyelddik, vagy a felhdkrdl visszaverddik. A felszint elért napsugarak 10%-a
(a légkor kiilso rétegeit elértnek 5%-a) a felszinrdl visszaverddik, de 90%-a elnyelddik, €s a
talajt felmelegiti. Mivel a felmelegedett talajfelszin a Napnal joval alacsonyabb hémérsékletii,
az éaltala kibocsatott sugarak (minden test bocsat ki elektromagneses sugarzast) jellemzd
hullamhossza a lathato fényénél nagyobb hullamhosszakra esik. Ez a szemmel nem lathato,
hosszuhullamu (tavoli infravords) hésugdrzas ugyanakkora energiat hordoz, mint a bees6
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(elnyelddott) napsugarzas, de azzal ellentétes iranyd. Abban is kiilonbozik a lathatd fénytdl,
hogy szdmara a légkor nagymértékben atlatszatlan: a felfel¢ halado sugéarzas egy részét a
légkor egyes komponensei (vizgdz, CO,, metin ¢és egyéb gdzok) elnyelik és részben
visszasugarozzak. A légkornek ezt a hodvisszatartdé mitkodését nevezziik liveghazhatasnak,
ennek kdszonhetd a Fold magas — pl. a légkorrel nem rendelkezd Holdénal sokkal magasabb
— atlaghomérséklete. Az liveghazhatds tehat egy természetes ¢s a bioszféra szamara
nélkiilozhetetlen jelenség, legaldbbis abban a mértékben, amelyben az ipari forradalom el6tt
l1étezett. A napsugarzassal bejutott energia végiil mindenképpen kijut a Fold hataskorébdl, és
visszasugarzodik a vildgiirbe (leszdmitva azt, ami elhalt szerves anyag formajaban
elraktarozodik, és hosszi id6 alatt pl. kdészéntelepek formdajaban 6rzdédik meg), de az
iiveghazhatasnak kdszonhetéen egy iddre csapdaba esik, ezzel magasabb homérsékleten tartva
a Foldet, lehetdvé téve az anyagok korforgasat €s végsd soron az altalunk ismert életet.

Egy teriilet fényviszonyait 3 tényezdvel szoktuk jellemezni:

e afény erfsségével (a napsugarzasra merdleges felszin esetében 5 J/cm?/min),

e a megvilagitas idOtartamaval (Magyarorszagon a napsiitéses 6rak szama 2000 koriil
van évente) ¢s

e a fény Osszetételével (szort €s direkt fény aranya).

A direkt fény kevesebb narancs és voOrds Osszetevot tartalmas, igy szine kékesebb,
,hidegebb”. Ennek megfelelden ¢€lettani hatasai is masok.

Egy teriilet fényviszonyai ennek megfeleléen a foldrajzi szélességtdl, a domborzattél, az
¢vszaktol, a felhdsodés mértékétdl és a biotikus tényezoktdl fiigg.

Mint emlitettiik, a foldfelszin a beesd fényt atlagosan kb. 10%-ban veri vissza. Ez azonban
erdsen valtozo: a ho akar a 80-95%-4t is visszatiikrozheti, mig az erddk csak 10-20%-at. A
Fold atlagos reflexios koefficiense (albeddja) 31%, joval megeldzve példaul a sotét kozetek
altal boritott Hold 6-8%-os értekét.

17.1.1. A fény hatasa a novényekre
A novények fényigény szerint lehetnek

e hosszinappalos novények, amelyeknek a virdgzashoz legalabb napi 12-16 ora
megvilagitasra van sziikségiik. Ebbe a csoportba tartoznak a hideg és a mérsékelt
€govi novények (pl. a rozs), illetve

e rovidnappalos névények, amelyeknek ugyanehhez 8-12 o6ra is elég. Ilyenek a tropusok
novényei, pl. a ndlunk is termesztett kukorica.

A fotoszintézishez sziikséges fényelnyelést lehetoveé tevd ndvényi szinanyagok (pigmentek)
szdmos tipusat ismerjlik, sét, egyetlen novényegyed is ezek koziil tobbfélével rendelkezik. A
klorofill a-ra és b-re az jellemz6, hogy a 380-t61 780 nm-ig terjedd hullamhossza
komponensekkel rendelkez6 lathatd fénybdl elsdsorban a szélséségeket: a rovid hullamhossza
(400-500 nm-es, kék) és valamivel kisebb mértékben a nagy hulldmhosszu (650-700 nm-es,
narancssarga és voros) 0sszetevoket nyelik el. A kettd kozotti (500-600 nm-es, vagyis zold és
sarga) fotonok alig képesek gerjeszteni a klorofillmolekuldk delokalizalt elektronjait, igy a
fehér napfénynek ezeket az Osszetevoit visszaverik. Ezért zoldek tobbek kozott a —
fotoszintézisiiket jorészt klorofillra alapoz6 — nyitva- és zarvatermdé novények. A szintén
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fontos szerepet jatszo karotinoid tipusti pigmentek elnyelési maximuma a kék-kékeszold
tartomanyban van; a fehér fénybdl ezeket a komponenseket elnyelve és a fennmarado
Osszetevoket (zoldet, sargdt, narancssargat, voOrOset) visszaverve e pigmenteket nagy
tomegben narancssziniinek vagy vorosesnek latjuk. A klorofillok fokozatos lebomlasaval
nekik kdszonhetden nyernek vordses arnyalatot az 6szi lomblevelek.

Természetesnek vessziik, hogy minél erdsebb a fény, annal intenzivebb a fotoszintézis (amit
példaul az iddegység alatt keletkezd O, mennyiségével lehet mérni). Valodban igy van, de csak
egy bizonyos fényintenzitas-tartomanyban. Ennél erdsebb megvilagitasnal a ndvény
fotoszintetizal6é rendszere ,,telitddik”, €és barmekkora fényerdsségnél sem képes intenzivebb
CO,-megkotésre. A gorbe X tengely alatti szakasza esetében — tehat egészen gyenge
megvilagitasndl — pedig még nincs is nettd fotoszintézis, mert a ndvény altal a
fotoszintézisben megkotott CO, mennyisége kisebb, mint amennyi CO,—ot a (fotoszintézis
kozben is folyd) légzése soran eldallit. A gorbe és az X tengely metszéspontjat
fénykompenzacids pontnak nevezziik; e pontban a fotoszintézis soran eldallitott és a 1égzés
soran felvett O, mennyisége azonos, tehat se nett6 O,—termelés, se nettd6 O,—felvétel nincs, €s
ugyanez igaz a CO,-ra is). A fénykompenzécids pontnal alacsonyabb fényintenzitds mellett
nemcsak oxigén-, hanem szervesanyagtermelés se megy végbe, ezért a novény rovid idén
beliil elpusztul.

A fotoszintézis intenzitdsdnak fényintenzitastol vald fliggése (az idOegység alatt termelt
szerves anyag vagy O,, illetve az idéegység alatt felhasznalt CO, mennyiségével kifejezve) az
egyes novényfajoknal is mas és mas. A kukorica és a cukornad 4 J/cm?*/min fényintenzitasnal
legalabb 6tszor annyi CO;-ot termel, mint a tolgy- vagy a juharfajok.

A ndvényeket fényigényiik szerint tobb csoportra oszthatjuk:

A fényigényes (heliofil) ndvények a direkt fényt kedvelik, ilyenek a nyilt
gyeptarsuldsok, a sivatagok, a sztyeppék ndvényei vagy az utsz¢éli gyomok.

o Az arnyéktiiré (helio-szkiofil) novények igénylik a kozvetlen megvilagitast, de
elviselik az arnyékolast is. Ilyen valtozd fényigényliek az erddszéli ndvények, a
kisvirag nenyuljhozzam vagy pl. az 6szi kikerics.

% Az arnyékkedveld (szkiofil) novények nem viselik el a kdzvetlen napsugarzast, szort
fényt igényelnek. Az erd6k gyepszintjének fajai altalaban e csoportba tartoznak (odvas
keltike, orvosi tiidofii, farkas boroszlan stb.).

o A sotétségkedveld (szkotofil) ndvények altalaban barlangokban vagy vizek mélyén
élnek. Szamos fajukban klorofill helyett mas szinanyagok domindlnak, vagy
egyaltalan nem is fotoszintetizalnak.

17.1.2. A fény hatasa az allatokra

Az éllatoknal is megkiilonboztethetiink heliofil, szkiofil, umbrofil (&rnyékkedveld) és
szkotofil fajokat. A nyilt gyepek saskafajai fénykedvel6k, ugyanakkor a vakond, a drétférgek
¢s a tobbi talajlako faj a szkotofil kategdridba tartozik, ezek a fényt elél menekiilnek.

A fény az allatok életében sokoldalu szerepet tolt be. Meghatarozza napi ritmusukat: nappali
¢letmodu a legtobb madar és hiilld, ugyanakkor sziirkiiletkor vagy sotétben vadasznak a
denevérek, és ilyenkor repiilnek szdmos rovarfaj egyedei is. A nappal aktiv fajoknak ezen
tulmenden hatassal van a napkozbeni tevékenységére is a fényintenzitas (pl. hogy repiilnek-e
vagy egy helyben iilnek), a megvilagitds id6tartama pedig egyes lepkefajok esetében a
nemzedékek valtakozasat ¢és a babbol kikelé imagok (kifejlett egyedek) szinét is
meghatdrozza. Igen fontos szerepe van a fénynek ezen kiviil a legtobb allat tajékozodasaban
is. Ezen nemcsak a formak ¢és szinek érzékelését értjiik, hanem olyan specidlis eseteket is,
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mint a méhek tdnca vagy az ¢jjel repiild rovarok tdvoli fényforrdsok alapjan torténd
tajékozodasa.

A hazi méh a virdgokban gazdag rét irdnyat a nap irdnydhoz viszonyitva jegyzi meg: a
kaptarbol nézve a kettd kozotti szogeltérés alapjan talal vissza. Ami kiilondsen érdekes, hogy
ezt nemcsak 6 maga jegyzi meg, hanem a tobbi méhnek is tovabb tudja adni. Az erre szolgalod
nyolcas alaku tanc soran a kaptar fliggdleges falan szaladgél, mégpedig ugy, hogy a nyolcas
kozépsé szakaszanak (a 8-ast alkotd két kor érintkezd vonaldnak) a fiiggélegessel bezart
szoge akkora legyen, mint amekkora szoget a Nap iranya zar be a rét irdnyaval. Mivel a
tanclépések sebessége a kaptar-rét tdvolsdggal aranyosan csokken, a méhtarsak azt is tudni
fogjak, milyen messze repiiljenek. De a kozolt tavolsag csak méhléptékkel mérve igaz, hiszen
valgjaban nem a méterekben mérhetd tdvolsdgot, hanem a rét elérésének energiaigényét adja
meg (tehat szembeszélben ugyanazon rét esetében nagyobb tavolsagot ad meg, mint
hatszélnél.) Kiilon meg kell jegyezniink, hogy ha a méhlegeld felfedezése és a tanc kozott
orék telnek el, a rovar a Nap allasanak idokdzben tortént valtozasat is beleszamitja, és annak
megfeleléen modositja a nyolcas kozepének fiiggblegessel bezart szogét. A méhhirndk az
atszamitast még akkor is pontosan elvégzi, ha az el6z6 nap délutan talalt virdgok helyét
masnap reggel kell ,,elmondania” a tobbi méhnek. Rdadésul akkor is a helyes iranyt adja meg,
ha koézben akadalyt kell kikeriilni, pl. egy nagy sziklat; s6t, még akkor is, ha erds oldalsz¢l
volt, amit csak ferde testhelyzettel tudott kompenzalni, tehat 6 maga repiilés kdzben nem is
olyan szOgben latta a Napot, mint amit tanc kdzben meg kell adnia a tobbieknek (Sedlag,
1979).

Gyakran tapasztaljuk, hogy ¢jjelente rovarok tomegei repiilnek a mindeniitt vilagito
mesterséges fényforrasok kozelébe (€s pusztulnak el ott). Ez azért torténik igy, mert a
kiilonboz6 rovarfajok evolucidjuk sordn olyan kornyezethez alkalmazkodtak, ahol éjszaka az
egyetlen fényforras a Hold és a csillagok voltak. Mivel ezek iranya — 6riasi tavolsaguk miatt
— hosszabb tavra repiilés sordn sem valtozik, a beldliik érkezd fénysugarak alapjan konnyen
lehetett tajékozodni. Az éjjel egyenesen repiilni kivdnd rovarnak minddssze meg kellett
jegyeznie, hogy a kivalasztott fényforrasbol érkezd fény milyen szog alatt éri a szemeit
induléskor, majd a repiilés soran ezt a szoget tartania kellett. Ha ez sikertilt, a rovar egyenesen
repiilt. A rovarok ma is ugyanezt teszik, csakhogy tajékozddasi alapnak leggyakrabban egy,
az égitestekhez képest sokkal erdsebb fényl utcai lampat valasztanak ki, ezek pedig tal kozel
vannak ahhoz, hogy egyenes repiilés soran a beldle érkezd fénysugarak szoge ne valtozzon. A
rovar ezt a valtozast pontosan érzékeli, és tigy konyveli el, hogy bizonyara letért az egyenes
folyamatosan megteszi (és az eredeti szog 90 fok volt), végiil korpalyan kering a lampa kortil,
mindvégig abban a tudatban, hogy egyenes vonalli mozgast végez. Amennyiben a kiindulasi
sz0g 90 foknal kisebb, roppalydja kor helyett spirdlis lesz: egyre kozeledik a fényforrashoz,
mig az izzohoz ¢érve haldlra nem égeti magat. Egy eredetileg hasznos evolucios
alkalmazkodas igy vélhat hatranyossé egy faj szamara (ugyanerre szdmos példat taldlunk az
ember taplalkozasa kapcsan is, 1asd késobb).

17.2. A homérséklet

A ho6 tulajdonképpen belsé energia, a részecskék kinetikus energidja, SI mértékegysége a
joule (J). A Fold felszinén a napsugarak elnyelddnek, energidjukat atadjdk a felszin
anyagainak, aminek kovetkeztében azok részecskéi élénkebb mozgéasba (szilard anyagok
esetén rezgésbe) kezdenek. A gyorsabban mozgd részecskékkel rendelkezd anyagokrol azt
mondjuk, hogy tobb héenergiaval birnak, a tobb hdenergia pedig azt jelenti, hogy az anyag
homérséklete magasabb. A homérsékletet leggyakrabban °C—ban adjuk meg. Azonban hogy
egy bizonyos energiamennyiség (hdmennyiség) egy bizonyos tdmegli test homérsékletét
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milyen mértékben képes megemelni, az a test fajhdjétdl, végsd soron az anyagatol fiigg. A
homérsékletet felfoghatjuk kornyezeti tényezoének is.

A Foldre a hdenergia tilnyomd része a Napbdl érkezik, bar egy kis mennyiség a bolygd
belsejében zajlo maghasadasbol is szarmazik. Szerves anyagok bomlasakor vagy égésekor
szintén szabadul fel h6, de végsd soron ez is napenergia, hiszen a bomlo szerves anyag is egy
koréabbi fotoszintézis eredményeképpen jott 1étre.

A napsugarzastol vagy mas modon felmelegedett talaj vagy mas testek a hét haromféleképpen
adhatjak tovabb:

e hdvezetéssel, ami magasabb és alacsonyabb homérsékletii test kozott kozvetlen
érintkezést feltételez,

e hodaramlassal, amikor a felmelegedett testtel érintkezd 1ég- vagy vizrétegek
(hdvezetéssel) maguk is felmelegednek, aminek eredményeképpen kiterjedve ¢és
kisebb stirtiségiivé valva felfelé dramlanak, helyiikre pedig ujabb, hideg 1ég- vagy
vizrétegek keriilnek; valamint

e hdsugarzassal, amihez kozvetlen érintkezés nem sziikséges: a meleg test a
hémeérsékletének megfeleld erdsségli (minél melegebb, annal tobb energiat sugdroz ki
idoegység alatt) ¢és hulldmhossz-eloszlasi (minél melegebb, anndl r&videbb
komponens, amibdl a legtobbet sugaroz ki) elektromdgneses sugarzast bocsat ki,
amely légiires téren is képes athatolni. Szobahémérséklethez kozeli hdmérsékleteknél
ez a f6 komponens az infravords (vagy ho-) sugarzas, ami csak néhany ezer fokos
hémérsékleten megy at lathato fénybe.

Mivel az energiat a napsugarak a foldfelszinig szallitjdk a szamukra nagymértékben atlatszo
légkoron at, azért a légkor a talajtol, alulrdl felfelé melegszik fel a harom héterjedési mod
kombinacidjaval. A felmelegedett foldfelszin energidjanak egy része hdsugarzas formdjaban
jut a légkorbe, amit a vizgdz és egyéb gazmolekuldk elnyelnek, benntartva a légkorben az
energiat. Ez a mar emlitett iliveghdzhatds. A légkdor hdomérséklete felfelé haladva
hozzavetdlegesen 0,5 °C—kal csdkken 100 m-enként.

Egy teriilet hdmérsékleti viszonyait az alabbi tényezok hatarozzak meg:

+» makroklimatikus tényezok (foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag, nagy
viztomegek vagy tengeraramlasok jelenléte vagy hianya, 1égaramlasok)
+«» mikroklimatikus tényez6k (domborzat, talajtipus, ndvényzet)

Mint minden kornyezeti tényezore, a hdmérsekletre is igaz, hogy az egyes fajok szamara mas-
mas értékei a legkedvezObbek (mivel az é161ények szoban nem nyilatkoznak a kozérzetiikrol,
altalaban azt tekintjiik a szamukra optimalis hémérsékletnek, amelynél ndvekedési vagy
szaporodasi sebességiik a legnagyobb). Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink kiilonbozo
mértékben melegigényes, vagy éppen hidegkedveld éldlényeket.

A novények fotoszintézisének sebességére a hdmérséklet kiilondsen nagy befolyassal van. Az
egyes novényfajok mind mas és mas homérsékleten kotik meg a legtobb CO»-ot (illetve
termelik a legtobb szerves anyagot és oxigént), mégis érdemes Oket két csoportba osztanunk.
Az un. Cs-as novények — amelyeknél a CO, megkotése utani elso stabil szerves molekula a
harom szénatomos glicerinsav-3-foszfat — 20-30 °C—os homérsékleten a legaktivabbak. Ez
jellemzdé a mérsékelt 6vi novényekre, haszonndvényeink koziil pedig ide tartozik pl. a
cukorrépa és a lucerna. Szamos trépusi novény ellenben olyan sotétszakaszt mukodtet,
amelyben a megkotott CO, eldszor a négy szénatomos oxalecetsavba (majd a szintén négy
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szénatomos almasavba vagy aszpartatba) épiil be, és csak azutan alakul tovabb glicerinsav-3-
foszfatta. Mivel itt az elsd stabil molekula négy szénatomos, ezeket a novényeket Cs-es
novényeknek nevezziik. Koziilik nagy mezdgazdasagi jelentdséggel bir pl. a kukorica, kisebb
mértékben a koles. A Cs-esek jobban alkalmazkodtak a meleg és szaraz kliméhoz, mint a Cs-
asok, fotoszintézisiik 40 °C kortil a leghatékonyabb.

Természetesen a fentiek pusztdn a kétféle anyagcserettnal megfigyelt altalanossagok, az
egyes novényfajok fotoszintézisének homérsékletfiiggése rendkiviil eltérd lehet. A Nephroma
arcticum nevll zuzmofaj példaul fagypont felett 6-7 °C—kal mutatja a legintenzivebb
fotoszintézist, a +15 °C mar joval kedvezdtlenebb szamara.

A hoémérséklet az allatok anyagcseréjére is dontd hatdssal van. A legtobb 4llatfaj
testhdmérséklete a kdrnyezet hdmérsékletével aranyosan nd. Ezek a valtozé testhomérsekleti
vagy poikilotherm fajok, amelyek kozé tartoznak az izeltlabuak, puhatestiiek, férgek, hiillok, a
madarakon ¢és az emldsokon kiviil szinte minden. Az utdbbi két taxon tagjait ugyanakkor
alland6 testhOmérséklet jellemzi. E homoiothermnek is nevezett fajok jellemzoje, hogy
testhdmérsékletiiket a kornyezet hdmérsékletének meglehetdsen széles tartomanyaban tobbé-
kevésbé allando szinten tudjak tartani. Ez természetesen hatranyokkal is jar (hidegben tetemes
mennyiségll energiat, melegben vizet veszithetnek), de ezt ellenstulyozzak olyan lehetdségek,
amelyek a valtozd testhdmérsékletiiek szamara csak joval korlatozottabban adottak (pl. az
aktivitds megdrzése /taplalékkeresés, vadaszat/ nagy hidegben vagy melegben, &jjeli életmadd).
Természetesen nemcsak az allandd, hanem a valtozo testhdmérsékletii allatok és a novények
is igyekeznek testhdmérsékletiiket a szamukra elviselheté hatarokon beliil tartani. Ez
esetiikben kevésbé energiaigényes moédon torténik, allatoknal pl. napra fekvéssel vagy
arnyékba vonuldssal; a valtozd testhomérsékletli fajok a kiilsd homérséklet valtozasara
lassabban reagalnak, és a szabdlyozas hatékonysaga is kisebb. Szdmos sivatagi ndvény
fényvisszaverd bevonattal vagy szorokkel latja el a leveleit, amelyeket raadéasul ¢éllel a Nap
fel¢ allit, hogy minél kevésbé heviiljenek fel; termetiik nyalank, eldgazd. A sarkvidéki és
magashegységi novények ezzel szemben soOtétebb szinli leveleiket a napsugarakra
merdlegesen tartjak; termetiik alacsony, a talajon szétteriild, igyekeznek minél kevesebb
feliiletet nyuajtani a hideg szélnek, ugyanakkor minél tobb hdt begylijteni a kismértékben
felmelegedett talajtol. Sok faj a tél bedllta eldtt Iehullatja a leveleit, vagy megndveli a sejtnedv
ozmdazisnyomasat, hogy a szdvetekben marado oldat ne fagyhasson meg €s a jégkristalyok ne
karosithassak a membranokat.

Az egyes allat- €s novényfajoknak nemcsak a hdmérsékleti optimuma kiilonb6zd, hanem az a
hémeérsékleti tartomany is igen valtozo szélességli, amelyen beliil életképesek. A hdmérséklet
szempontjabol tag tlirésti (euriterm) fajok viszonylag nagy intervallumban elviselik a
hémérséklet valtozasait. Példa erre a tigris, amelynek indiai és szibériai alfajai két
nagymértékben kiilonb6zo éghajlaton honosak. A tropusi esdéerdok orchideai vagy az emldsok
bolhai ugyanakkor csak rovid ideig birjak ki a szamukra igényelttdl csak kicsivel is melegebb
vagy hidegebb viszonyok kozott. Ezeket a homérséklet szempontjabol szilk tlirésu
(sztenoterm) fajoknak nevezziik.

A kiilonb6z6 rovarkartevok fellépésének elorejelzésével foglalkozo szakemberek gyakran
hasznaljak az effektiv h6osszeg fogalmat. E kozelitd szamolas alapja az a megfigyelés, hogy a
rovarlarvak csak egy bizonyos, a fajukra jellemzd fejlodési kiiszobhdmérséklet (T,) felett
indulnak fejlédésnek. E kiiszob alatt a fejlddési sebesség nulla, felette pedig a kdrnyezeti
homérséklet és a kiiszobhomérséklet kiilonbségével (Tismy — To) ardnyos. Ha példaul a
Cleonus punctiventris ormanyosbogar larvajanak a fejlodési kiiszobe 8,0 °C, akkor egy 16 °C
atlaghdmérsékletli napon (Tismy — To= 16 — 8 = 8 °C) négyszer akkora sebességgel fejlodik,
mint egy 10 °C atlaghémérsékletli napon (Txsmy — To = 10 — 8 = 2 °C). fgy a larva
szempontjabol nincs jelentdsége, hogy egy napig 16 °C vagy négy napon at 10 °C az
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atlaghomérséklet, fejlddése mindkét esetben ugyanannyit 1€p elére. A keltetési kisérletek
alapjan azt is tudjuk, hogy a larva teljesen kifejlodik, ha 128 napon keresztiil 18 °C az
atlaghomérséklet (amelynek kiiszob feletti része Tismy — To = 18 — 8 = 10 °C). Ha a
homérsékletet 18 °C helyett 28 °C-ra emeljiikk (ami mar 20 °C-kal van a fejlédési kiiszob
felett), akkor a fejlodés kétszer akkor sebességgel megy végbe, igy 64 nap is elegendd a
kovetkez0 nemzedék megjelenéséhez. Vegyiik észre, hogy a fejlodési idétartam (t) és az
atlaghomérséklet kiiszob feletti részének szorzata mindkét esetben t (Tismy — To) = 1280 °C-
kal egyenld. Ezt nevezzik az ormanyosbogarfaj kifejlodéséhez sziikséges effektiv
hoosszegnek. Természetesen az is ugyanugy teljes kifejlédéshez vezet, ha 64 napig 18 °C a
hémérséklet, 32 napig pedig pedig 28 °C, hiszen a szorzatok dsszege ekkor 1s t; (Tismy 1 — To)
+ t2 (Tiomy2 — To) = 64 * 10 + 32 * 20 = 640 + 640 = 1280 °C.

Minden, a mezdgazdasagban jelentdséggel bird rovarfajrol ismert, hogy teleld fejlodési
alakjabol a teljes kifejlodéshez (vagy éppen a kovetkezd tomeges rajzas elkdvetkezéséhez)
mekkora effektiv hddsszegre van sziikség, ¢és az is, hogy mekkora a fejlodési
kiiszobhémérsékletiik. Ha a homérséklet e szint ald csokken, fejlodésiiket felfliggesztik,
késObb pedig ujra beinditjak, ha ismét kedvezdbbre fordulnak szamukra a koriilmények. Hogy
a kornyezet hdmérséklete hanyszor siillyed a kiiszobhdmérséklet ald, majd emelkedik ujra
foléje, azaz a fejlodés hanyszor fliggesztddik fel és indul be Gjra, annak nincs jelentOsége: a
lényeg, hogy a °C-ban mért hdmérsékletek kiiszob feletti része és az e hdmérsékleteken toltott
1d6k szorzata kiadja a fajra jellemzd effektiv héosszeget, amit a X t (Twsmy — To) alapjan
szamithatunk ki. A napi atlaghOmérsékletek alakuldsat nyomon kovetve igy jo kozelitéssel
kiszamithato a kifejlett rovarok tomeges megjelenésének ideje, ami mérgekkel valo
elpusztitasukat — a mezOgazdasdgi gyakorlatban sajnos még ma is ez az daltalanos —
nagymértékben megkonnyiti.

A homioitherm gerincesek testfelépitése ¢és —mérete ugy alakult, hogy aktiv
homérsékletszabalyozasra minél kevésbé legyen sziikségiik. Nyilvanvalo, hogy egy allat annal
tobb hovel rendelkezik, minél tobb hot termel, és minél kevesebbet ad le. A hétermelés a
testtomeggel (ill. térfogattal) aranyos, mig a hdleadas a testfeliilettel. A testtérfogat a testhossz
harmadik hatvanyaval ardnyos, ezért — azonos testforma esetén - egy kétszer olyan hossza
allat 2°=8-szor annyi hét termel, mint feleakkora tarsa. A testfeliilet ugyanakkor a testhossz
masodik hatvanyéval aranyos, ezért egy kétszer olyan hosszu allat — megint azonos testalak
esetén — 2°=4-szer annyi hét ad le, mint egy feleakkora. Tehat egy kétszeres testhossziisagh
allat 8-szor annyi hét termel, de csak 4-szer annyit ad le, mintha feleakkora lenne — a
hoétermelés és —leadas viszonya hideg éghajlaton a nagyobb testméretli fajok vagy alfajok
szémara tehat kedvezdbb.

A fenti meggondolast fejezi ki a Bergmann-szabaly: egy taxonon beliil a hidegebb
élohelyeken é16 allatok nagyobb testméretiiek. Igy példaul a Dél-Amerika déli részén é16
Magellan-pingvin  (Spheniscus magellanicus, 70 cm) kisebb, mint a Déli-sark
csdszarpingvinje (Aptenodytes forsteri, 120 cm) €s még nala is kisebb az Egyenlitd kornyékén
honos Galapagos-pingvin (Spheniscus mendiculus, 50 cm). Hasonld Osszefliggés figyelhetd
meg Eszak-Amerikdban a hdrom medvefaj (fekete-, barna- és jegesmedve) testmérete és a
foldrajzi szélesség kozott, de a barnamedve egyes alfajain beliil is.

Hidegebb éghajlatok fel¢ haladva a hdéhaztartast eldnyteleniil befolyasold testfiiggelékek
méretének csokkenése is gyakran megfigyelhetd: a Szahardban €16 sivatagi roka fiile 6ridsi, a
mérsékelt Ovi vords rokaé kisebb, a sarki rokaé még kisebb. A mamut fiile is kisebb volt, mint
a mai afrikai elefanté. Az ezt leird tapasztalati szabalyt Allen-szabalynak nevezziik.
Természetesen ez a szabdly is csak egy-egy kisebb taxonon beliil, kdzelrokon fajok kozott
érvényes, ezért ne varjuk, hogy a sarki roka fiile kisebb legyen a sivatagi ugroéegérénél.

17.3. A légkor
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Tengerszinten a 1égkori levegé nyomasa nagyjabol 10° Pa = 10° N/m”. Ez azt jelenti, hogy
minden egyes négyzetméterre 10° newton erd hat, ez pedig koriilbeliil megfelel egy 10* kg (10
tonna) tomegl test stlyanak. 6000 km-es (6 x 10° m) Foldsugarral szamolva bolygonk
felszine 4r'n=4x (6 x 10°’ x 1~ 4 x 36 x 3,14 x 10> =~ 4,52 x 10" m?, igy a Fold felszinére
osszesen megkozelitbleg 4,52 x 10" tonna témegli testnek megfeleld suly nehezedik. A
légkor tomege tehat oriasi — még egy atlagos, 1 km’ térfogati felhd tomege is (természetesen
a felho alkotorészének tekintve nemcsak a vizet, hanem a leveg6t is) 1 millio tonna kortil
mozog.

A légkor felfelé egyre ritkul, €les hatara a vilaglir felé nincs. Mindazonaltal kb. 3000 km
vastagsdgunak vehetjiik, amelynek gyakorlatilag csak az als6 15 km-ében van élet. Mar
ekkora magassagban is —55 °C kortli a levegd homérséklete, nyomasa pedig a tengerszinten
mérhetének kb. hetedrésze. Az UV-sugarakkal szembeni védelem szempontjabol fontos
Ozonréteg talnyomorészt a 20-25 km-es magassagban helyezkedik el.

A levegbt nagyjabol 78% nitrogén, 21% oxigén és 1% argon alkotja, az iiveghazhatés
szempontjabol 1ényeges CO; térfogatardnya minddssze 0,03-0,04%. Ezen felil még sokféle
természetes €s mesterséges vegyiilet megtalalhatd a 1égkdrben (pl. az iiveghdzhatas
oroszlanrészéért felelds vizgdz).

A Fold légkore nem volt mindig a maihoz hasonld Gsszetételli. Az élet 3,5 milliard évvel
ezelotti megjelenése eldtt olyan volt, mint ma a szomszédos bolygoké: H, He, metan, NHj3, S,
H,S, vizgéz alkotta. Az elsé fotoszintetizalo szervezetek azonban (mintegy 2 milliard évvel
ezelottol kezdddoen) felesleges anyagcseretermékiiket, az oxigént — ahogy elszaporodtak és
elterjedtek - egyre nagyobb és nagyobb mennyiségben bocsatottdk a légkorbe, igy az
felhalmozodhatott. Egyrészt védo 6zonréteget hozott 1étre, masrészt lehetdve tette az oxigént
1€gz6 ¢él6lények megjelenését).

Ma sem minden ¢€l6lénynek van sziiksége oxigénre az ¢élethez. Oxigénigény szempontjabol az
¢élélényeket a kovetkezoképpen csoportosithatjuk:

e obligat aerob él6lények: oxigén nélkiil elpusztulnak

e anaerob éldlények: csak oxigén nélkiil ¢élhetnek, az oxigén rajuk nézve mérgezo

o fakultativ aerob ¢él6lények: oxigén hidnyaban is életképesek, de mivel 1égzésiikhoz
oxigént hasznalni képesek, ezért e gaz jelenléte kedvezd szamukra

e mikroaerofil él6lények: a kevés oxigént kedvelik

e aerotolerans anaerob éldlények: elviselik az oxigén jelenlétét, de nem hasznos
szamukra, mert csak fermentalasra képesek

Az ¢l6lények tobbsége obligat aerob, tehat az oxigén 1étfontossagu szamukra. Nekik a levegd
21%-o0s oxigéntartalma 4ltaldban messzemenden elegendd, de egyes ¢lhelyeken hidny
alakulhat ki oxigénbdl. A hegyekben felfelé¢ haladva egyre csokken a légnyomas, és kb. 5500
méteres magassagban éri el a tengerszintre jellemzo érték felét. A nitrogén és az oxigén
aranya is kiss¢ modosul a kisebb molekulatomegli nitrogén javara. A magashegységekben
tehat az oxigénkoncentraci6 joval kisebb, de ehhez az ottani ¢éldlények sikerrel
alkalmazkodtak (pl. a vériik lejjebb ¢él6 rokonaikénal tobb vordsvérsejtet vagy tobb
hemoglobint tartalmaz). A talajban €s a vizben azonban az oxigén limitald tényezd lehet. A
még viszonylag sok oxigént tartalmazdé +4 °C—os édesvizek oxigéntartalma 14 mg/l.
Hasonlitsuk ezt 6ssze a levegd atlagos oxigéntartalmaval! 24,5 liter standard allapotu levegd
tomege 29 g, anyagmennyisége pedig 1 mol. Ennek 21 %-a oxigén, azaz 0,21 mol, ami 32
g/mol x 0,21 mol = 6,72 g-ot jelent. Vagyis a szdrazfoldi ¢él6lények kozeglik 1 literébol
kereken 480-szor (6720 mg / 14 mg = 480) annyi oxigénhez juthatnak, mint vizi tarsaik az
oveékbol.
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Az aerob allatok oxigénigénye nyilvdn nagymértékben fligg a testtomegiiktdl: nagyobb
szervezeteknek tobb energiara van sziikségiik, igy tobb oxigénre is. Azonban az allat testének
1 g-jara jutd atlagos oxigénfogyasztds is erésen eltérd, hiszen a nagyobb testli fajok
tomegegységenként joval kevesebb oxigént hasznalnak fel, mint a kisebb termetiick. Egy 10
g-os egér anyagcseréje akar 100-szor olyan intenziv is lehet, mint egy elefant 10 g-os atlag-
szovetdarabjanak anyagcseréje. Ez nem meglepd, hiszen a nagytestii allatok sejtjeinek sokkal
nagyobb hanyada van ,,beliil”, ennélfogva egy elefantnak is sokkal kevesebb energiat kell
forditania hétermelésre, mint pl. egy egérnek. A tomegegységre jutd oxigénfelhasznalas
ilyetén alakulasa tehat a Bergmann-szabaly egyik kovetkezménye.

Az 1d6k soran természetesen nemcsak a 1égkor oxigéntartalma novekedett, hanem a tobbi gaz
részaranya is valtozott. A CO; koncentracioja 1000 évvel ezel6tt 0,028 térfogatszazalék volt,
ami egyenlé 280 milliomodrésszel (280 ppm /parts per million/). A XIX. szazadban aztan az
ipari forradalomnak koszonhetden elkezdett emelkedni, ami egyre gyorsuld litemben maig is
folytatodik. 2011 februarjaban a szén-dioxid térfogataranya a Mauna Loa-i (Hawai-szigetek)
mérések szerint 391,76 ppm (kb. 0,039%)'.

A légkor széndioxid-koncentracidja az évszakoknak megfelelden is valtozik. Amikor az
¢északi félgdbmbon nyar van, a CO, globalis koncentracidja csokken, hiszen a fotoszintetizalo
novények lombjuk, testiik felépitése soran rengeteg CO,—ot kivonnak a 1égkorbol és szerves
anyagokka alakitanak. Osszel, mikor a levelek lehullanak és az egyéves novények
elpusztulnak, a lebontd szervezeteknek koszOnhetden ez a szénmennyiség lassanként ujra
CO,-da alakul és visszajut a levegdbe. Igy a CO,-koncentracié az el6z6 év tavaszan mért
értékre novekszik ismét (pontosabban az ipari forradalom 6ta egy annal nagyobb értékre all
be). Noha a déli félgombon pont akkor van nyar, amikor az északin tél, az utobbi félteke
¢vszaka a dontd, hiszen a délin joval kevesebb szarazfold, kevesebb erdd van.

A fotoszintézis intenzitdsa nemcsak a hémérséklettél és a fényt6l, hanem a CO,
koncentraciojatol is fligg: minél tobb a CO,, annal gyorsabb a fotoszintézis. Itt is van egy
minimalis érték (CO,—kompenzacids pont), ami alatt nettd fotoszintézis nincs. Ilyen alacsony
koncentracioknal a gazmolekulak diffizidja az, ami korlatozza a sebességet, nagyobb
koncentraciok esetén pedig a sejtek fotoszintetizald apparatusanak véges kapacitasa a limitalo
tényezd. A COj-koncentracidé — fotoszintézis Osszefiiggést egy kezdetben meredeken
emelkedd, majd egyre inkdbb vizszintesbe fordul6d gorbével mutathatjuk be. A legintenzivebb
szervesanyag-eldallitds mindenesetre a 1égkdrinél magasabb CO,-koncentracio mellett valosul
meg (némelyek ezért abban biznak, hogy a fosszilis tiizeldanyagok egyre gyorsuld
felhasznalasa a termésatlagok novekedését vonja majd maga utan. Uvegh4dzakban valdban igy
torténik, de mivel az egyes novényfajok produktivitdsanak CO,-fiiggése eltérd, ezért a
megvaltozott CO,-koncentraciok esetleg olyan fajokat juttathatnak elényhoz, amelyek eddig
hattérben voltak, ez pedig a ndvénytarsulasban a dominanciaviszonyok felborulasat okozhatja.
Masrészt szamolnunk kell a CO, éghajlatvaltoztato hatasaval is.

A levegd igen fontos komponense a vizgdz, amelynek még az Osszes mennyiségét is csak
meglehetésen pontatlanul ismerjiik (~12 300 km®, ez az Gsszes foldi vizfolyasok statikus
paratartalommal szokas kifejezni. Az abszolut paratartalom 4atalaban g/m’-ben adja meg az
egységnyi térfogatra esd viztartalmat. A relativ pdaratartalom ugyanakkor az adott
homérsékleten €s nyomason lehetséges maximalis vizgézmennyis€ég szazalé¢kaban fejezi ki,
hogy mennyi vizgéz van a levegSben. Ennek alapja az, hogy egy m’ levegd csak — a
homérséklettdl €s nyomastol fliggd — meghatarozott vizgdzmennyiséget képes befogadni. Ha
egy 1 m’-es, szaraz leveg6t tartalmazo6 tartalyba ennél tobb vizet fecskendeziink, akkor a viz e
mennyiség feletti része nem parolog el, hanem folyékony allapotban a tartdly aljan marad.
Ugyanigy, ha egy tartalyt, amely — adott nyoméson és homérsékleten — vizgdzzel telitett
levegdt tartalmaz, lehlitlink, a viztartalom egy része kondenzalodik. Pontosan ez torténik a
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felfelé emelkedd légtomegek viztartalméval is. Ha a vizszintesen halad6 levegének pl. egy
hegylanc allja utjat, a levegd kénytelen felfelé is elmozdulni, ami a fentebb jellemzd
alacsonyabb homérsékletek miatt vizkicsapddassal, vizcseppecskék megjelenésével jar. Ha
ezek kicsinyek, felh6rdl beszéliink, ha azonban a cseppek tovabb nének, a kondenzalt viz
csapadék formdjaban ,kieshet” a felhdbdl. Ennek koszonhetd, hogy a hegyvonulatok szél
feloli oldala gyakran jelentdsen tobb csapadékot ¢lvez, mint a szélarnyékos oldal, ahova mar
telitetlen, szarazabb, lefelé d&ramlo levegd jut.

17.3.1. Szennyez6 anyagok a levegoben

Természetes koriilmények kozott a levegd igen kevés szennyezd anyagot tartalmaz (pl. por,
vulkankitorésekbdl szarmazo anyagok). A levegdszennyezok tulnyomorészt antropogén
eredetiiek.

Napjainkban sok sz6 esik a kiilonbozo, 1égszennyezést okozd vegyiiletek kikiiszobolésérol.
Erre a multban is voltak torekvések, pl. az oktdnszamndveldként régebben a benzinbe kevert
Olom-tetraetil forgalombol kivonaséaval sikeriilt elérni a 1égkdri 6lomkoncentracio és az abbol
eredé betegségek gyakorisaganak csokkenését. Ugy tiint, végérvényesen megoldédott a
probléma. Am napvilagot latott egy Kensington Gardenben végzett tanulméany, amely
megallapitotta, hogy 1925 és 2001 kozott a hazi verebek szama a kezdeti tobb ezerrdl
gyakorlatilag nullara csokkent, a legvaloszinlibb ok pedig az a metil-terc-butil-éter, amit — az
elavult 6lom-tetraetil helyett — kopogéasgatlé gyanant Gjabban a benzinhez adagolnak (Moss,
2001). Ez az éter, ill. annak valamilyen égésterméke ugyanis feltehetden elpusztitja azokat az
apr6 rovarokat, amelyekkel a verébsziilok az els6 harom napban a fiokaikat taplaljak. Ez az
eset intd példa arra, hogy egy kartékonynak bizonyult vegyiilet masikkal vald felcserélése
egyaltalan nem biztos, hogy végleges megoldast jelent — talan csak athelyezi a problémat egy
masik szintérre.

Hasonloéan tanulsagos a savas esOk torténete (Purves — Orians — Heller, 1995). A csapadék
savanyodasat okozo kénsav- és salétromsavtartalom ndvekedését eldoszor Skandinavidban
figyelték meg. Norvégiaban 1978-ra — maés halfajok mellett - a barna pisztrang populacidja a
felére apadt, 1983-ra pedig tovabbi 40%-os csokkenést figyeltek meg. Ma az iparosodott
orszagokban a savas es6 az altalanos, pl. Eszak-Amerikaban a csapadék atlagos pH-ja 5.6,
New-Englandben 4,1, néha 3,0 (a pH=3,5 kémhatds mar kozvetleniil karositja a faleveleket).
Kanadéban kisérletképpen egy t6 vizét savanyitottdk meg kénsavval Ggy, hogy pH-ja 6,6-r6l
5,2-re csokkent. Mivel ehhez a nitrifikalo baktériumok nem tudtak alkalmazkodni, a
nitrogénciklus megszakadt, és mérgez6 ammonia halmozodott fel a vizben. A kisérlet
befejeztével a pH felment ugyan 5,4-re, de savanyu kémhatés altal blokkolt nitrifikacidé csak
egy ¢év elmultaval indult be Gjra. A kémhatds megvaltozasa tehat jelentdsen befolyéasolja a
vizek €lovilagat, és a zavard hatas megszintével az ¢lovilag csak lassan regeneralodik.

A savas esOk kialakuldsaban fontos koriilmény, hogy a savas es6k és az azokat kivaltd ipari
légszennyezés tavolsaga tobb szaz kilométer is lehet, hiszen a példaként emlitett skandinav
problémat is az angol és német gyarak flistgdzai okoztak. A savas esok ellen tehat kizarolag
regionalisan érdemes fellépni, a problémat elszenvedd orszag sajat (lokdlis) intézkedései
gyakran hatastalanok maradnak. (A széndioxid-kibocsatds mérsékléséhez mar ez sem elég,
ehhez Fold szintli 6sszefogas kell: ez globalis probléma).

A savas esOk nemcsak a novényeket és a vizi élévilagot karositjak. Egyik jelentds hatasuk az
is, hogy szamos kotott allapotban levé nehézfémet kioldanak a talajbol, amelyek igy a felszin
feletti és alatti vizeket mérgezik. Ugyanakkor az is lehet, hogy a kioldas a novényekben vagy
az azokat fogyaszté allatok/emberek szervezetében épp hogy hidnyt hoz Iétre bizonyos
fémekbdl, ami betegségek megjelenéséhez vezet. A kémények flistgdzaibol a nitrogén ¢és a
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kén oxidjai eltavolithatok ugyan, de 90%-os hatasfok felett a tisztitds amugy is magas
koltségei jelentdsen megugranak.

A globdlis elsotétiilés vagy elhomadlyosulas (global dimming) jelenségét csak az elmult
években ismerték fel 2. A vizfelszinek parolgasat vizsgald kutatok azt allapitottidk meg, hogy
adott feliilet parolgdsanak sebessége az 1950-1990-es évek kozotti évtizedekben jelentsen
csokkent: az Egyesiilt Allamokban 10%-os, Nagy-Britannidban 16%-o0s, Oroszorszagban
30%-o0s csokkenést figyeltek meg. Ez kiilondsen meglepd annak tiikrében, hogy kdzben a
globalis homérséklet folyamatosan ndvekedett, amitdl inkdbb a parolgas novekedését, mint
lassulasat varnank. Mivel a parolgas sebessége a homérsékleten és a relativ paratartalmon
kiviil csak a napfény erdsségétol fiigg, a valtozas oka — ez késobb be is bizonyosodott — csak
ennek megvaltozasa lehet. A jelenség magyardzata az, hogy a flistgdzokban a légkorbe jutd
apro korom- ¢és egyéb aprd részecskék a felhdk kialakuldsakor kondenzacios magként
szolgalnak, és mivel ilyen magokbol manapsag sokkal tobb van, a felhdk is sokkal tobb és
kisebb cseppbdl allnak, mint korabban. A sok apro cseppbdl alld felhdk viszont tokéletesebb
tiikorként viselkednek, nagyobb hanyadat verik vissza a Foldet érd napfénynek, ennek
tulajdonithatd a foldfelszin elsotétedése. A global dimming jelentdsége nemcsak elméleti.
Egyrészt a — foként az iparosodott északi félgombre jellemzd — szennyezett felhdk
megvaltoztatjdk a felszinek felmelegedését, ezzel pedig a csapadék eloszlasat is.
Elképzelhetd, hogy az északi félteke dceanjainak lehtilése, a csapadékov délebbre vandorlasa,
a Szahel-Ovezet szarazsaga ¢s tizmillio afrikai nyomora csak izelitd a global dimming hatésai
koziil. Masrészt, mivel a global dimming energiat von el a bolygotdl, feltételezhetd, hogy a
globalis felmelegedés eddig tapasztalt — ¢és igy is 1jesztOnek talalt — mértéke csak egy része
annak, ami a global dimming nélkiil fellépett volna. A filistgazok egyre elterjedtebb ¢és
tokéletesebb tisztitasaval a globalis elsotétiilés bar csokken, a globdlis felmelegedés még
erdsebb lesz. Az ezt is figyelembe vevd modellek a szdzad végére a korabbi max. 6 °C—os
helyett 10 °C—ot is eléré6 melegedést josolnak, ami a bolygdt emberi életre tokéletesen
alkalmatlannd tenné. Bar vannak olyan 0jabb (bar idénként megtévesztden talalt vagy
meghamisitott) megfigyelések, amelyek szerint a Fold melegedése bizonyos szempontbol
am ez nem jelenti azt, hogy az liveghazhatas jelentdsége elhanyagolhat6. Mint ismeretes, a
Fold atlaghdmérséklete mintegy 33 °C—kal alacsonyabb lenne a jelenleginél, ha nem lenne
légkore és nem lenne liveghazhatasa, akarhogy is valtakoznak a napciklusok. A napszél
erdsségeének (természetes) valtozasa €s az ember altal befolyasolt liveghazhatas egyiitt dont a
Fold éghajlatarol.

A levegd természetesen fizikai hatasokkal is bir. A levegd foldfelszinnel parhuzamos
aramlasa, a sz¢l, valamint az egyéb iranyt légmozgéasok sokrétli hatdssal vannak az
¢lolényekre:

e a sz¢l a parologtatast fokozza, ami egyrészt hdelvond hatasu (ez melegben kedvezd
lehet), mésrészt vizveszteséget okoz.

e asz¢€l nyir6 hatast a novényzetre, sériiléseket, féloldalas novekedést eredményezhet.

e segitheti a termések, viragporszemek, termések, madarak, rovarok ¢és egyéb allatok
terjedését (vagy éppen akadalyozhatja azt).

17.4. A viz

A f6ldi ¢élet 3,5-4 millidrd éve a vizben keletkezett, ¢s mintegy 3 millidrd évig nem is Iépett ki
onnan. A viz ma is igen fontos ¢él6hely, a vizek-0ceanok fotoszintetizald éldlényei allitjak eld
a Foldon évente termelddd oxigén mintegy felét. A viz felszinformald tényezo is, a vulkani
erdk altal 1étrehozott vagy felemelt kdzeteket lepusztitja, és anyagaikat elhordva részt vesz a
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tengerek feltoltésében. A Foldon mindharom halmazéallapotdban megtalalhatd, amit az
asztrobiologusok az ¢let kialakuldsa egyik legfontosabb feltételeként tartanak szamon (a
2010-ben toliink 20,3 fényévnyire talalt Gliese 581g jelii bolygd épp azért keriilt a figyelem
kozéppontjaba, mert az eddig felfedezett mintegy félezer extraszolaris bolygd koziil ez az
egyetlen, amelyen a viz mindharom halmazallapotdban eléfordulhat’.

A viz 6kologiai szerepe sokrétii:

a novények tapanyaga, a fotoszintézis kiindulasi anyaga;

testalkotd anyag (az emberi test tomegének pl. mintegy 60%-a viz);

reakciokozeg (a sejtek biokémiai reakcioi vizes kdzegben mennek végbe);

kival6 oldoszer (ezért tartalmazhat a novények szdmara értékes ionokat a talajoldat,

ezért szallithat szamos tapanyagot a vér stb.);

e hdszabalyoz6 anyag (nagy hdkapacitasanal fogva hdallandosagot biztosit az
¢élélényeknek, nagy parolgéashdjével pedig hatékony hdszabalyozast tesz lehetdve);

e kulcsfontossagu élohely.

A viz okologiai fontossagara jol ravildgit az a tény, hogy egy ¢ldhely éves
csapadékmennyisége ¢és az ¢lolények altal évente termelt szervesanyag-mennyiség kozott
egyenes aranyossag all fenn: minél tobb a csapadék, annal produktivabb (és rendszerint
gazdagabb) az ¢letk6zosség. A csticson a tropusi esderddk allanak.

A viz kornyezeti tényezoként jelentkez6 tulajdonsagai

a sotartalom,

az oxigéntartalom,

a homérséklet,

a széndioxid-tartalom,

az asvanyianyag-tartalom.

X/ 7
L X X4

X3

*

7 X/
LXGIR X 4

A viz soétartalma széles tartomanyban valtozik: a vilagoceanok atlagos sOkoncentracidja 35
ezrelék (de pl. a Finn-6bolben az édesvizli folyok hozzéafolydsa miatt csak 1 ezrelék), és a
sotartalmuk 77,8%-at a NaCl adja. A széarazfoldi felszin alatti vizek 4svanyianyag-tartalma
nagyon valtozo, rétegvizek esetében elérheti a 20 000 mg/1 értéket is, ami 20 tdmegszazalékos
toménységnek felel meg.

17.4.1. A novények vizhaztartasa és vizigénye

A ndvények vizhaztartasuk szerint lehetnek

e valtozo vizallapotiak (poikilohidraturas névények); ezek kiszaradastoleransak, testiik
viztartalma nagymértékben fiigg a kornyezet viztartalmatol. Ilyenek a mohak, egyes
pafranyok (pl. a pikkelypafrany, Ceterach officinarum), néhany zarvatermd faj, de a
novényeken kiviili taxonok koziil a cianobaktériumok (a Nostoc fajok példaul 100
szarazon tOltott év utan is feléleszthetdk), a zoldmoszatok, és a zuzmok is ide
tartoznak;

e allando vizéllapotiak (homoiohidraturas novények): testiik viztartalmat tobbé-kevésbé
allando szinten tartjak, a nagyobb mérvii vizveszteséget nem birjak, attol elpusztulnak.
Ilyen a legtobb viragos ndvény.
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Vizigény szerint a hajtasos novények kovetkezd tipusait érdemes elkiiloniteniink:

1. Vizinovények (hidatofiton): vizben élnek, az aljzathoz rogzitett vagy lebegd életmodot
folytatnak. Gyokérzetiik csokevényes vagy teljesen hianyzik (pl.: rence). Kutikulajuk
nincs, edénynyalabjaik fejletlenek. Gyakori az atszelldztetd alapszovet, amely a
vizfelszinen lebegést segiti eld. A szarazra kertilést és a kiszaradast nem viselik el.

2. Mocsari novények (helofiton):
vizzel boritott talajon élnek, sok vizet vesznek fel, igen erdteljesen parologtatnak.
Nincsenek szilarditdé szoveteik, testiik tartdsat a sejtek viztelitettsége biztositja (ezért is
hervadnak el olyan gyorsan).

3. Kozepes vizigényli novények (mezofiton):
allandé kozepes szintli vizellatottsagot igényelnek, ¢€lénkzold szin és nagy parologtatd
feliilet jellemzi 6ket. Tobb-kevesebb szilarditd szovettel rendelkeznek; pl.: a réti és erdei
novények jelentds része.

4. Szarazsagtliird ndvények (xerofiton):
szaraz éghajlaton vagy legalabb szaraz talajon élnek, jellemzdjik a mélyre hatold
gyokérzet, a csOkkentett parologtato feliilet, a sok szilarditd elem, a vastag levéllemez, a
feliiletiik szOrozottsége vagy a viaszbevonat. Sztomajuk rendszerint besiillyedt.

A szarazsagtlird novények stratégidikat tekintve harom f6 csoportba sorolhatok:
Efemer novények: Rovid tenyészidejli novények, életciklusuk legfeljebb néhany hétig tart.

Gyors viragzas ¢és termésérlelés utan teljesen eltlinnek, és mag formdjaban vészelik at a
kovetkez6 hosszu ideig tartd kedvezdtlen idészakot. A sivatagokra és a tundrékra jellemzdek.

A geofiton tagjai: Olyan ndvények tartoznak ide, melyek atteleld szerve a felszin alatt
rejtézik. A geofitonok a talajba huzddnak vissza, hagymat, gumot, gyoktorzset, stb.
fejlesztenek, mig a csapadékviszonyok alkalmassd nem valnak fold feletti hajtas fejlesztésére.
A talajban rejtve toltott id6 sok esetben nem a szaraz periddus atvészelését segiti, hanem a
fényviszonyok rendes éves ciklusa miatt alakul ki: a magyarorszagi erddkben szdmos geofiton
faj kora tavaszal virdgzik és fotoszintetizal, mert ilyenkor még sok fény éri el a talajt. Mire a
fak lombot fejlesztenek, megtoltik a talajban levd raktarozo szerveiket tdpanyagokkal, és a
kovetkez0 tavaszig a talajban rejtve maradnak.

Szukkulens novények: A kis mennyiségli és rendszertelen vizellatas kihasznaldsahoz valo
alkalmazkodasnak azt a moddjat képviselik, amikor a ndvény valamely szervében nagy
mennyiségli vizet tarol. A vizraktaroz6 szerv lehet szar, torzs (pl.: kaktuszok, egyes
kutyatejek) vagy levél (pl.: kovirdzsa, varjuhd;j).

17.4.2. A CO;-megkotés hagyomanyos és alternativ utjai

A z0ld ndvények szerves anyagaikat a fotoszintézis sordn allitjdk el6. A ndvények
tobbségénél a széndioxid-asszimilacio elsd stabil terméke a glicerinsav-3-foszfat. Mivel a
glicerinsav-3-foszfat egy harom szénatomos molekula, a biokémikusok ezeket a novényeket
Cs-as novényeknek nevezték el. A megkotés folyamatanak elsé 1épései ugy zajlanak le, hogy
az Ot szdnatomos ribuldz-1,5-biszfoszfat megkoti a levegdébdl a CO,-ot, igy atmenetileg hat
szénatomos instabil termékké alakul at, amely rogton utdna két darab harom szénatomos
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molekulava — glicerinsav-3-foszfatta - hasad szét. Izotopos vizsgalatokbodl tudjuk, hogy a két
molekula egyikének karboxilcsoportja (-COOH) tartalmazza a szén-dioxid szénatomjat.

A CO,-megkotést katalizalé enzim neve ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxildz, réviden rubisco.
A rubisco azonban ribuldz-1,5-biszfoszfatnak nemcsak a szén-dioxiddal, hanem az O,-nel
vald reakcidjat is képes katalizdlni (innen is a pontos név: ribuldz-1,5-biszfoszfat-
karboxilaz/oxigenaz). E reakcid akkor keriilhet tilsulyba, ha a fotoszintetizald sejtek ill. a
z0ld szintestek kornyezetében kevés szén-dioxid all rendelkezésre, ugyanakkor bdven van
oxigén. Ilyenkor a folyamat egyik terméke, a két szénatomos glikolat a zold szintestet
elhagyvan a mikrotesteknek (microbody) nevezett sejtszervecskékbe vandorol, ahol beldle
oxigénfelvétellel jaro reakciok soran szén-dioxid képzddik. Mivel a folyamat fényt és oxigént
igényel, ugyanakkor szén-dioxid termelddésével jar, fénylégzésnek vagy fotorespirdcionak
nevezték el. A névbdl is latszik, hogy a fénylégzés a fotoszintézis ellentéte, forditottja. A
legtobb novény gyakran keriil olyan helyzetbe, amikor a CO, és az O, kedvezdtlen aranya
folytan a fotorespiracio jelentdssé¢ valik, igy a fotoszintézissel eldallitott szerves anyag
viszonylag nagy hanyada e folyamatnak aldozatul esve visszalakul CO,-da.

A masodik vilaghabori utan a fotoszintézis-sotétszakasz egyes Ilépéseinek felderitésén
faradozd biokémikusok — amelynek meghatdrozo korfolyamatat a Berkeley-kutatdcsoport
vezetdirdl, Melvin Calvinrol és Andrew Bensonr6l Calvin-Benson-ciklusnak vagy réviden
Calvin-ciklusnak neveztek el - nagy meglepetéssel vették tudomésul, hogy szdmos ndvényfaj
esetében a CO,-megkotés elso stabil terméke nem a hdrom szénatomos glicerinsav-3-foszfat,
hanem a négy szénatomos oxalecetsav (oxalacetat). Ezeket a novényeket ennélfogva Cy-es
novényeknek nevezték el. E fajok ugyanazt a Calvin(-Benson)-ciklust végzik, mint Cs-as
tarsaik, de néhany rovid reakcidt elékapcsolnak a folyamatnak. Eldszor is, a
foszfoenolpiroszdldsav-karboxilaz (PEP-karboxildz) nevii enzim segitségével a harom
szénatomos foszfoenol-pirosz6lésavbol (PEP) és CO,-bol négy szénatomos oxalecetsavat (ez
még tovabbalakulhat szintén négy szénatomos almasavva) allitanak el6 a levél alapszovetének
f6 tomegét alkotdé mezofillumsejtek zold szintestjeiben. A keletkezett oxélecetsav (vagy
almasav) ezt kovetden atdiffundal a levélerek szallitoszoveteit koriilvevd nyaldbhiively-
parenchima sejtjeibe, amelyek zold szintestjeiben PEP-ra és CO,-ra bomlik. Ekkor aztan
beindul az a folyamat, amellyel a C;-as névényeknél az egész sitétszakasz kezdddik: a CO,-
ot felveszi a ribuldz-1,5-biszfoszfat, majd a hat szénatomos atmeneti termék két darab harom
szénatomos glicerinsav-foszfatta bomlik. Innentdl a Cs-as és a C4-es novények fotoszintézise
azonos lépéseken halad keresztiil.

Akkor mi értelme van a Cy-esek elékapcsolt reakciojanak (PEP + CO, — oxalacetat), ha az
oxalecetsav rovidesen visszaalakul kiinduldsi anyagaiba? A folyamatot katalizdldo enzim, a
PEP-karboxildz (a rubiscoval ellentétben) nem érzékeny az oxigénre, igy az altala katalizalt
folyamat alacsony CO,— és magas Or—koncentracional sem vezet fénylégzéshez. Mikor
fordulnak eld ilyen viszonyok? Ha kevés a viz a talajban, és nagy a forrosag, a névény az
elhervadas elkertilésére igyekszik bezarni gazcserenyilasait. Ezzel ugyan megeldzheti a tulzott
vizveszteséget, de a zart légrések a CO,-felvételt is megakadalyozzdk, €s az eredmény
alacsony CO,-koncentracié lesz. Ez a Cs-as ndvényeknél fénylégzéshez, kovetkezésképpen
szervesanyag-veszteséghez vezetne. Am a Cy4-es novények PEP + CO, — oxélacetat — PEP
+ CO; korfolyamata futdszalag modjara széllitja a CO,-molekuldkat a mezofillumsejtekbdl
(ahol a fényszakasz is zajlik) a nyalabhiivelysejtekbe (ahol a sotétszakaszé a f6 szerep). Igy a
nyalabhiivelysejtekben jelentdsen megnd a CO,-koncentracid, fénylégzés pedig nem
kovetkezik be se a mezofillumban (az oxigénre érzékeny enzim hidnya miatt), se a
nyaldbhiivelyben (a sok CO, miatt). A C4-es novények ennek kovetkeztében a szaraz, meleg
¢lohelyek meghoditasara alkalmasabbak Cs-as tarsaiknal. Ez az anyagcsereut kizarolag
zarvatermOkben fordul eld, hasznnévényeink koziil pl. a kukoricdban. Ennek tiikrében érthetd
a korabban emlitett kiilonbség: a C4-es novények ugyanolyan fényintenzitdsnal tobb szerves
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anyagot allitanak eld, a fény és a fotiszintetikus intenzitas kapcsolatat leird gorbéjiik csak
nagyobb fényerdsségeknél mutat telitddést, és magasabb hémérsékleten sem csokken a
fotoszintézisiik hatasfoka.

A CAM (Crassulacean Acid Metabolism) a Cs-eshez hasonlo, de attdl megkiilonboztethetd
anyagcsereut. A varjuhdjfélékre (Crassulaceae) és szamos mdas szukkulens novényre,
kaktuszra jellemzd, olyan fajokra, amelyek kiilondsen szaraz és forrd éghajlaton honosak.
Ezek a novények gazcserenyildsaikat csak éjjel nyitjdk ki; a nappali forrosag idején, hogy
megakadalyozzak a vizveszteséget, zarva tartjak. Ejjel CO,-ot vesznek fel a levegébdl, PEP-
karboxilazzal négy szénatomos karbonsavakka alakitjdk, amelyeket nagy mennyiségben
tarolnak masnap reggelig. Akkor zart légrések mogott elbontjak azokat, a felszabadulé CO; a
Calvin(-Benson)-ciklusba jut, a PEP pedig a kovetkezd éjjel Gjabb CO,-ot kthet meg, vagy
egyéb uton alakul at. A Cs-es novényekhez képest a kiilonbség minddssze annyi, hogy itt a
PEP a lebont6 folyamatok soran éjjel keletkezik, a Cs-eseknél pedig nappal, a fotoszintézis
soran jon létre. Tovabbi kiilonbség, hogy a CAM ndvényeknél a CO, oxalexetsavva alakitasa,
majd elbontasa id6ben kiiloniil el (az egyik éjjel, a mésik nappal megy végbe), mig a Cs-es
novényeknél térben (az oxalecetsavva alakitds a mezofillumban, az elbontas a
nyalabhiivelyben torténik). Jellegzetes CAM ndvény példaul az anandsz (Ananas comosus).

17.4.3. A fotoszintézis intenzitasat limitalo tényezok; az eutrofizacio

A szarazfoldi fotoszintézist a klimatikus tényezok koziil a fény, a hdmérséklet és az elérhetd
viz mennyisége korlatozhatja, amelyek koziil az utobbi kettd szokott ténylegesen korlatozé
tényezOként fellépni. A vizekben a f6 limitdld tényezd altalaban a foszfor alacsony
koncentracioja. Foszfor vizbe juttatasaval (pl. miitragyadk, mososzerek forméjaban) a vizi
¢lohelyek eutroffa valhatnak: a korlatozas alol kikeriilt algdk elszaporodnak, elészor
rendszerint a zoldmoszatok, amelyeket a folyamat eldrehaladtdval felvaltanak a fonalas
kékbaktériumok. A felgyorsult szaporodas kovetkeztében megndvekedd sejttomeg sejtjei
elébb-utébb elpusztulnak, és lebontdsuk a to vizében oldott 0sszes oxigént igénybe veszi.
Amig a viztomeg 4t nem keveredik (ami mélyebb tavak esetében évente kétszer, tavasszal és
Osszel torténik meg), a to ¢élovilaganak komoly oxigénhidnnyal kell szembenéznie. Anaerob
¢lélények szaporodnak el, amelyek a problémat tovabb sulyosbitjak anyagcseretermékeikkel,
hiszen azok — ellentétben az aerobok vétermékével, a szagtalan CO,-dal — sokszor mérgezok
vagy blizosek.

Az amerikai Erie-t6 is eutrof. Kétszaz évvel ezeldtt a to vize tiszta volt és viszonylag sok
oxigént tartalmazott. Manapsag azonban tobb mint 15 millié ember €l a t6 vizgyiijto teriiletén.
A kozeli varosok tobb mint 250 milliard liter haztartasi és ipari szennyvizet vezetnek évente a
toba, rdadasul az egész kornyezd teriilet intenziv mezdégazdasdgi miivelés alatt all, amit
természetesen mutragyakkal tesznek kiilondsen jovedelmezové. A XX. szazad elején az algak
szaporoddsa soha nem latott méreteket Oltott, példaul az 1929-ben Clevelandnél mért 81
db/ml értékrél 1962-re 2423 db/ml-re ugrott (Purves — Orians — Heller, 1995). A
baktériumok kozil az Escherichia coli gy elszaporodott, hogy sok strandot be kellett zarni
népegészségligyl aggalyok miatt. Ahogy a nélyebb rétegekben csokkent az oxigén
koncentracioja, szdmos Oshonos faj kipusztult. Ezek helyett olyan kagylo-, csiga- ¢€s
szugyogfajok telepiiltek be vagy szaporodtak el, amelyek képesek voltak az anaerobbd valo
viszonyok kozott is fennmaradni. A Hexagenia genusba tartozé kérészfajokat igy valtottak fel
bizonyos kevéssertéjii férgek. A halfajok koziil az addig dominans hering, csuka, ponty,
stigér, pisztrang helyett a gazdasagilag kevésbé értékes fajok szaporodtak el, nehéz helyzetbe
hozva a halaszatot is. 1972 6ta az Egyesiilt Allamok és Kanada joval tobb mint 7,5 milliard
dollart aldozott a vizgyljtd teriilet szennyviztisztitd telepeinek fejlesztésére, aminek
eredménye gyorsan megmutatkozott: a bevezetett foszformennyiség a maximumértékhez
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képest mintegy 80%-kal mérséklodott, és a viz foszfortartalma is jelentdsen csokkent. 1985
O0ta mar ,csak” 11 000 tonna foszfor jut a vizbe évente (ez volt az intézkedések
megtervezésekor megnevezett célérték is). Az Erie-t6 mélyebb rétegei azonban még ma is
szegények oxigénben a nyari honapok alatt, bar a helyzet sulyossdga cs6kkendben van.
Mindazonaltal a t6 élovilaga sohasem nyerheti vissza korabbi gazdagsagat: egyes fajok végleg
kipusztultak, mas fajokat, pl. a véletleniil betelepitett zebrakagylot pedig mar nem Ilehet
eltiintetni. Az Erie-tobhoz hasonlé nagy tavak vize lassan cserélddik, és évtizedekbe kertil,
mire mindsége eléri a korabbi értékét — ez azonban nem jelenti, hogy akkor ¢éldvilaga is

teljesen regeneralodik.

17.5. A talaj

A talaj nem ¢élettelen asvanyianyag-tomeg, hanem egy ¢l6 rendszer, amely abiotikus és
biotikus részekbdl all. Kialakulasahoz legalabb 10 000 évre van sziikség. Azon tal, hogy
gazdag talajéletnek ad otthont, a legtobb kulcsfontossagu elem (N, P, S, C stb.) korforgasanak
is nélkiilozhetetlen szintere.

A talaj keletkezése a kdzetek fizikai mallasaval, aprozodasaval kezdddik. Ezt gyorsithatja a
héingas, a fagy, a sokivalas feszitd hatdsa, a rétegnyomads csokkenése vagy €pp novekedése. A
fizikai aprozodas koriilbeliil 0,01 mm-es szemcsék kialakulasaig hatékony. Folyamat soran a
kézet kémiai tulajdondsgai nem valtoznak meg, csupan aprozodas torténik. A kovetkezd
1épésben a kémiai mallas jut {6 szerephez, amely a nagy fajlagos feliiletivé valt kézetanyagot
oxidacios, hidratacios, hidrolitikus, olddsos folyamatok soran kémiailag atalakitja (utobbira
példa a mészkéd oldodasa szénsavas viz hatasara). Az igy keletkez0 agyag Fe- és Al-
hidroxidokbdl, kovasavbol 4ll6 kolloid részecskék egyiittese. A talajképzddés folyamatat a
biologiai mallas fejezi be (ami valdjaban a fizikai aprézodassal és a kémiai mallassal egyiitt
zajlik), amelynek soran ¢€l6lények, elsésorban ndvények maradvanyaibol sotét szinti, lignint,
cellulozt, fehérjéket €s egyéb nagy molekulaji szerves anyagokat tartalmazo anyag, humusz
jon létre. A kémiai mallas soran keletkezett szervetlen kolloid részecskékkel egyiitt ez alkotja
a talaj ¢lettelen anyagat. A humusz tehat az elpusztult ¢élélények szerves anyagainak
lebontasakor 1étrejové koztitermékek Osszefoglaldo neve. A lassi lebontasi folyamat végén
természetesen szén-dioxid €s viz képzddik, de mivel a humuszmolekulak belsd struktaraja
igen stabil, ez tobb ezer évet is igénybe vehet. Kozben a felsd talajrétegre ujabb és ujabb
szervesanyagrétegek keriilnek a frissen elpusztult névényekbdl, igy a humusz kora lefelé
haladva egyre nd, és minél id6sebb a réteg, a folyamatos bomlds miatt annal kisebb az
Ossztomege. (A talaj humusztartalma ennek megfeleléen lefelé erésen csokken.) A lasst
enzimreakcioknak koszonhetd, hogy a talaj, miel6tt humusztartalma teljesen elbomlana,
kiilonféle éldlények valtozatos seregének ¢éldhelye lehet. A Fold talajaiban taldlhato
humuszanyagok sszes tomege hozzavetdlegesen 2,5 x 10'* tonna, ami nagyjabol egyenld a
foldfelszin teljes biomasszdjanak tomegével. Talaj tehat csak ¢€l6lények koézremiikodésével
képzddhet, anélkiil csak kézetmalladék boritand a foldfelszint, mint az élettelen bolygdkon.

A talaj fligglleges metszetén, a talajszelvényen a talaj tobb egymas alatti rétegre kiilonitheto.
A legfelsét ,,A” szintnek hivjuk, alatta helyezkedik el a ,,B”, majd a ,,C” szint:

,»A” szint:  a legfelsd réteg; gazdag talajélet jellemzi, sok szerves anyagot tartalmaz

B szint: a kozépso réteg; szerves anyagban szegényebb, kevesebb talajélélénnyel

,C”szint: a legals6 réteg; maga az anyakdézet, vagy annak nagyobb darabjai
tartalmazza, kozottik a fizikai és kémiai mallas kilonbozé fokozataiban
levd agyagos kdzettormelékkel.

17.5.1. A talaj tulajdonsagai
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A talaj mechanikai Osszetételét az alkoto részecskék méretével €s aranyaval jellemezziik. A
talaj harom f6 dsszetevdje részecskeméret alapjan:

» vazelemek: A talaj legnagyobb részecskeméretii (2 mm-nél nagyobb) frakcidja

» finomfold frakcid: a vazelemek ¢és a kolloid mérettartomany kozotti részecskék
alkotjak

» kolloid frakcid6 500 nm-nél kisebb részecskékkel; tomeglikhdz képest oOriasi
feliiletiikon nagyon sok anyag, kiilonb6zd ionok ¢és vizmolekuldk megkotésére
képesek, ami a talaj termOképessége szempontjabol nagy jelentdségii. A valyog- €s
agyagtalajok sok kolloidok tartalmaznak, ezért sok viz tarolasara képesek; a
homoktalajok viztarold képessége kis kolloidtartalmuk miatt sokkal kisebb. A kolloid
frakci6 az anyag kémiai Osszetétele szerint két részre oszthatd, szervetlen
agyagkolloidokra €s szerves kolloid részecskékre.

A harom frakci6 aranyatol fiigg a talaj vizmegkotd képessége, vizateresztd képessége,
valamint a kotottsége.

A vizmegkoté képesség azt mutatja meg, hogy adott térfogatu légszaraz talaj hany cm® vizet
képes feliiletén megkotni.

A kotottség annak mértéke, hogy a talaj mekkora ellenallast képes kifejteni az 6t érd
mechanikai hatasokkal, talajmiiveld eszkozokkel szemben. A kotottség jellemzésére
leggyakrabban az Arany-féle kotottségi szamot hasznaljak. Ez a szam azt adja meg, hogy egy
bizonyos talajhoz mennyi vizet kell adni ahhoz, hogy egy meghatarozott keménységet elérjen.
A szaraz talajok nyilvan kemények, nehezen megmunkalhatok, kotottek. Minél nagyobb egy
talaj Arany-féle kotottségi szama, annal tobb vizet kell felvennie ahhoz, hogy keménysége
egy adott szintre csokkenjen — tehidt minél nagyobb az Arany-féle szam, a talaj annal
kotottebb. A kotott talajoknak nemesak a megmiivelése nehezebb, ezekbe a ndvények gyokere
is nehezen hatol be (Fazekas-Szerényi, 2002).

A talajélet és a termOképesség szempontjabol a morzsas talajszerkezet a legkedvezdbb.
Talajmorzsakon néhany mm-es rogdcskéket értiink, amelyek kozott sok szabad tér van, azaz
Osszporustérfogatuk nagy. Ennek egy részét viz (elsésorban kapillarisviz), masik részét
levegd tolti ki. A megfeleld talajélethez mindkettdre sziikség van, a jo talajban egyik sem
foglal el til sok helyet a masik rovasara. A porustérfogat szerkezeti jellemzo, azt fejezi ki,
hogy a szilard részek altal be nem t6ltott tér hany szazaléka a talaj térfogatanak. Elonyos a
nagy poérustérfogat-érték, ekkor jo a talaj vizgazdalkodésa ¢€s jo a levegdellatottsaga.

A talajlevegd a légkori levegotol eltérd aranyban tartalmazza az egyes komponenseket:
oxigénbdl kevesebbet, szén-dioxidbol és vizgdzbdl joval tobbet tartalmaz annal (a CO,-
tartalom akéar szadzszoros is lehet, mig az O,-tartalom altalaban fele a 1égkdrinek).

A talaj viztartalmanak egy része uUn. gravitacios viz, amely szabadon elfolyhat, nincs
semmihez kotve. A masik részt a kapillarisviz alkotja, amely jobban a talajban marad, hiszen
a kapillarisok vagy a kolloidok feliilet¢hez kotddik. E kotddés ugyanakkor nem annyira
szoros, hogy a novények ne tudnak konnyliszerrel felvenni. A harmadik csoportot a
higroszkopos viz jelenti, amely a kolloid részecskék feliiletéhez olyan erésen kotddik, hogy a
novények csak alig-alig képesek onnan elszivni; laboratériumban is inkabb csak hevitéssel
tavolithato el ez a viz.
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A talaj Osszetétele a talaj hdmérsékletére is hatdssal van. A nagyobb viztartalmu talajok
fajhdje nagyobb, ezért ugyanolyan nappali besugarzas és ¢éjjeli kisugarzas mellett kisebb
héingast szenvednek el. A kevés kolloidot tartalmazd, ezért kis vizmegkotd képességii
homoktalajok ezzel szemben gyorsan felmelegszenek, de hamar le is hiilnek. A kolloidokban
gazdag, nagy viztartalmt agyagtalajok a 1égkor nagy hdingasa mellett is nagy héallanddsagot
mutatnak.

A talaj kémhatasa a nagyon savas pH=3-t6l a nagyon bdzikus pH=11-ig barmilyen értéket
felvehet. Ha évente tobb csapadék esik, mint amennyi ugyanennyi i1d6 alatt elparolog, akkor a
talajoldatban levd ionok, valamint a talajkolloidok (szintén a rajtuk kotott ionokkal egyiitt)
lefelé mozognak, azaz a felszinrdl eltavoznak: a talaj kiligozodik. Az ilyen tipust kimosodas
a hideg éghajlatu teriiletekre jellemzd, és savanyu talajok kialakulasat eredményezi. Hasonlo
savanyitd hatassal van a feny6félék lehullott tileveleinek bomlasa is a talajban.

Ha egy teriileten kevesebb csapadék esik, mint amennyi ugyanannyi id6 alatt a felszinrdl
elparolog, akkor a talajionok felfel¢ vandorldsa lesz jellemz0, ami a felsé talajréteg bazikussa
valasanak kedvez. Az igy kialakulo szikes talajok sok Na- és K-iont tartalmaznak, és lagos
kémhatastak.

Ha egy teriileten az évente hulldé csapadék és az évente elparolgd vizmennyiség nagyjabol
megegyezik, a talaj kémhatasa a semleges tartomanyban lesz (pH=7).

A talaj igen sokféle elemet tartalmaz kiilonb6zé mennyiségben. A makroelemeknek nevezett
alkotokban viszonylag gazdag (N, P, K, Ca, Mg, S, Si), de a sokkal kisebb ardnyban
el6fordulé mikroelemek (B, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, Co) jelenléte is igen fontos, mind a
talajélolények, mind a novények, mind az azokat fogyasztd ember szdmara. Valoszintileg tobb
egészségiigyl probléma kialakulasaért is feleldssé tehetd az a mezdgazdasagi gyakorlat, hogy
a term6foldekrdl minden évben eltavolitott nagy tomegl termény rengeteg (mikro)elemet visz
magaval, amelyek koziil alig potolunk egyet-kettét (N, P, K). A talaj igy elszegényedik
(elszegényedett) olyan mikroelemekben, amelyek az emberi szervezet milkodésében
nélkiilozhetetlenek. Ezek potlasara dsvanyianyag-tartalmu taplalékkiegészitd készitményeket
ajanlanak, am szedésiik a problémat feltehetden csak részben oldja meg.

A talaj egyes novényi tapelemeinek tilstulya (vagy hidnya) mas-mds fajoknak kedvez. A
nitrofrekvens novények, pl. a nagy csalan (Urtica dioica), a tatarlaboda (Atriplex tatarica), a
nagy utifit (Plantago major), a sz6ros disznoparéj (Amaranthus retroflexus), a mezei soska
(Rumex acetosa), a hagymaszagu kanyazsombor (Alliaria petiolata), a fekete bodza
(Sambucus nigra) vagy a ragados galaj (Galium aparine) a talaj magas nitrogéntartalmanak
indikéatorai. A szilikatjelzé novények, pl. a tézegmohak (Sphagnum fajok), a csarab (Calluna
vulgaris), az é&fonya (Vaccinium fajok), a szOrfli (Nardus stricta), az erdei sédbuza
(Deschampsia flexuosa), a seprézanot (Sarothamnus scoparius) vagy az egynyari szikarka
(Scleranthus annuus) savanyd, asvanyi anyagokban szegény talajokon ndének. A sotiird
novények pedig a talaj magas sotartalmat jelzik: sziki mézpazsit (Puccinellia limosa),
baranyparéj (Camphorosma annua), sziki soballa (Suaeda maritima), sziki utifi (Plantago
maritima), sziki csenkesz (Festuca pseudovina), sziki szittyo (Juncus gerardi), sziki szir6zsa
(Aster tripolium ssp. pannonicum), magyar sovirdg (Limonium gmelini subsp. hungaricum)

17.5.2. A talaj élovilaga

A talajban szamos, rendszertanilag sokszor egymadstol tavol 4ll6 taxonba tartozo faj igen sok
egyede ¢l, Osszefoglald neviik az edefon. Rendszertanilag lehetnek Baktériumok, Egysejtiiek,
Novényszeriiek, Gombak, Novények és Allatok is.

Egyesek (eukaridta egysejtiiek, kerekesférgek, fonalférgek) a talajoldatban élnek, masok
szarazfoldiek, de nedvességigényesek (pl. ugrovillasok, egyéb fonalférgek), megint masok
kifejezetten szarazsagtirok (&szkak, hangyak). A legfontosabb talajélélények azonban a
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baktériumok és a gombak. Eldbbiek koziil a nitrifikalok altalaban csak az 5,5-10 kozotti pH-
tartomanyban tudnak hatékonyan miikddni, nagyon savas kémhatasnal leall a nitrifikacid, ami
a nitrogén korforgasanak zavardhoz vezethet. A baktériumok szerepe sokrétli: lebontok,
felszabaditjdk a tapanyagokat, betegségeket terjesztenek vagy épp ,,semlegesitenek”
(penicillin).

A talaj megfeleld6 kémhatasa a novények szamara is fontos. A Magyarorszagi edényes flora
hatérozoja (Simon, 1992) egy otfokozatii skalan (R érték) minden felvett fajrol megadja az
altala legjobban kedvelt kémhatés-tartomanyt.

A talajban talalhatd szerves anyag nagy részét humusz és a ndvényi gyokerek alkotjak,
mindossze 5%-at teszik ki a talajlako él6lények, melyek k6zos neve az edafon. Francé (1913)
eredeti meghatarozasaban csak a baktériumok, gombak, algdk, egysejtiiek, kerekesférgek,
fonalférgek és medveallatkdk tartoznak az edafon fogalméba, de késobb a fogalom
értelmezése kiterjedt a talajt mint ¢léhelyet benépesitd életkdzosség minden tagjara, a talaj-
bioconozis egészére.

A fonalférgek a talajban a leggyakoribb allatok (Oket egyedszdmban csak a ma mar nem
allatoknak, hanem egysejtli eukariotadknak tekintett protozoadk elézik meg). Elsdsorban a
nedves talajban élnek, ahol kozvetlen atmenetet taldlunk a vizi fauna és a talajszemcsék
kozotti adhézids vizet benépesitd fonalféreg-fauna kozott. Nagysaguk 0,5 €s 2 mm kozotti.
Asni nem tudnak, elrehaladasukban a talajkapillrisok vizkészletére vannak utalva. Ha a talaj
kiszarad vagy a 3—4-es pH-érték ala siillyed, akkor nyugalmi, Gn. anabionta allapotba
kertilnek. Taplalkozasuk valtozatos, a detrituszevoktdl a ragadozokig taldlunk koztiik fajokat.
Sok faj fogyaszt allati egysejtiicket €s baktériumokat. Mas fajok gombakkal taplalkoznak, igy
pl. a Dictylenchus nemzetség fajai szuronyszeriien kitolhatd szajszerveikkel megszurjak a
vékony gombafonalakat, majd kiszivijdk a citoplazmat. Frdekes ugyanakkor, hogy
fonalférgekre ,,vaddsz6” gombafajok is ismeretesek. Mar tobb mint 100 éve feljegyezték,
hogy az Arthrobotrys oligospora nevii gomba hurokszerii micéliumai fonalférgek foglyul
ejtésére specializalodtak. Azota szamos mikroszkopikus gombarol deriilt ki, hogy
taplalékforrasukat a fonalférgek képezik.

A gytirisférgek koziil a gilisztakat (Lumbricidae) és televényférgeket (Enchytraeidae)
érdemes megemliteniink, melyek a foldben aktivan jaratokat furva élnek. A televényférgek
tobbsége 20 mm-nél kisebb, és testilk atmérdje is kevesebb 1 mm-nél. Altalaban fehér szintieck
vagy atlatszok. Taplalékaik féleg mikroorganizmusok, de bélcsatornajukat kb. azonos
ardnyban toltik ki a ndvényi maradvanyok, gombafonalak és az asvanyi talajkeverék. Az
avarszintben €10 allatok eldnyben részesitik az ugrovillasok, atkak tirtilékét és a gombakat.

A foldigilisztak harom o©kologiai tipusba foglalhatok Ossze: avarlakok, jaratdsok és
asvanyitalaj-lakok. Ez egyben vertikalis eloszlast is jelent. Nagyon érzékenyen reagalnak a
széarazsagra. A kezdddo szarazsag eldl mélyebbre dsnak, majd kis csomoba 6sszegdngydlodve
vészelik at a kényszernyugalmi allapotot. A kdzép-europai fajok homérsékleti optimuma
altalaban 10 °C koriil van. Aktivitasuk 0 °C-nal gyakorlatilag megsziinik, a 25 °C-os meleget
pedig a legtobb faj még kedvezd nedvességviszonyok mellett sem ¢€li tul. A gilisztak taplaléka
féleg holt ndvényi maradvanyokbol all, zold részeket csak ritkan fogyasztanak. A fenyderddk
talajanak alacsony pH-ja és a rosszul leboml6 tlialom gétléan hat a gilisztak fejlodésére. A
foldigilisztak gyakorlati jelentdsége a talaj termékenységében részint a taplalék felvételében,
emésztésében, részint pedig a jaratok készitésében, a talaj alkotérészeinek dsszekeverésében,
a talajszerkezet kialakitdsaban van.

Az izeltlabuak koziil az ikerszelvényesek osztalya (Diplopoda) nagy faj- és egyedszdmmal
képviselteti magat a talajban. Teljes fajszamukat 12 000 — 80 000-re becsiilik a vilagon.
Eletmoédjukat tekintve talajlakok, tobbnyire novényi korhadékot esznek (bélbaktériumaik
segitségével képesek a bontdsdra), részt vesznek az avar felaprozasaban, nagyon fontosak
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humuszképzésben, de kis szamban vannak koztiik ragadozok is. Nagyobbik alosztalyuk az
ezerlabuak (Chilognatha).

A pokszabastuak koziil az atkédk (Acari) jelentésége a legnagyobb. Az eddig leirt kb. 15 000
faj tobbsége tipikus erddlako, €s a talajban €l. Méretiik 0,2-2 mm kozotti. Szemiik hianyzik,
de fényérzékeld képességiik bizonyithatd. Egyedfejlodésiik soran egy larva és harom nympha
stadiumon keresztiil érik el a kifejlett allapotot. A larvat harom par 1ab, a tobbit négy par 1ab
jellemzi. Az atkdk szamos csaladjabol a talajfauna szdmara jelentdsebbek a pancélosatkék
(Oribatida) ¢és a ragadozo atkdk (Gamasina). A Gamasindk tobbsége ragadozo,
taplalékspektrumuk a fonalférgektdl az ugrovillasokig terjed. A pancélosatkdk talajbiologiai
jelentdsége igen nagy. Neviiket erds, sotétbarna kutikuldjukrol kaptak. A tobbé-kevésbé gomb
alakl test méretébdl kovetkeztethetiink a talaj porusos szerkezetére is. Végtagjaikat szorosan
a testhez tudjak simitani, vagy néhany fajnal egy csuklos izesiiléssel az allat teste szabalyosan
sszehajthato egy zart tombbe. Igy a kiiltakaré hatésos védelmet nyijthat a ragadozok vagy a
kiszaradas ellen. Ez lehetévé teszi, hogy a pancélosatkdk a talaj kiilonbozd vertikalis
szintjeiben egyarant megtelepedhessenek. A legtobb faj mindenevd, igy rendkiviil nagy
egyedszamuk révén kiemelkedd szerepet jatszanak a lebontasban.

A hatlabuak altorzsébdl az ugrovillasok osztilya (Collembola) kiemelkedd jelentdségii.
Meéretiik 0,2-9 mm. A talaj belsejében €16k pigment nélkiili, vak allatok, az ugrévillajuk pedig
redukalodott. A felszinen ¢lok élénk szintiek, jol ugranak, pontszemeik szadma teljes, és
megtermékenyitett petékkel szaporodnak, szemben az edafon formék kozott gyakori
parthenogenetikus (szliznemzéses) szaporodassal. A Foldet ma benépesitd rovarok kozott az
ugrovillasok a legszdmosabbak, feliilmilva a hangyakat, termeszeket és a legyeket,
egyedszamuk az 1000 példanyt is elérheti 1 liter erdei foldben. Tobbségiik detritusz-, spora-
és mikrobaevd, mikozben sok 4svanyi anyag is 4thalad a bélcsatornajukon. Igy joggal
nevezhetjiik az ugrovillasokat a talajképzddés, talajélet katalizatorainak, mert bélcsatornajuk
mikroflorajaval ,beoltjak” a talajt. Homérséklet-tolerancidjuk tdg hatarok kozott valtozik.
Ismertek kifejezetten télen aktiv fajok, amelyek tomegszaporodasukkor sotétre festik a havat,
pl. a Hypogastrura socialis, de a tobbség homérséklet-optimuma 5-15 °C kozott van. Az
eurdpai fajok szama kb. 1800, de egy-egy erddalloményban még sincs tobb altalaban
100—150 fajnél, a dominans fajok szama pedig jellemzden alig egy tucatnyi.

A szintén a hatlabuak altdrzsébe tartozo rovarok (Insecta) osztalyanak sok faja a talajban éli
¢letének egy részét vagy egészét. E fajok lehetnek:

» részleges talajlakok, mint pl. a pattandbogarak, amelyek pete és larva
allapotban a talajban élnek, kifejletten viszont a talaj felett;

» atmeneti talajlakok, pl. a nagy nyarlevelész, amely csak kifejlett alakban tolt
egy telet a talajban;

» periodikus talajlakok, pl. a galacsinhajté bogarak, amelyek ¢€letiik nagy részét a
talajban ¢élik le;

» allando talajlakok, amelyek gyakorlatilag sosem hagyjak el a talajt.

A lebontas folyamata is szorosan Osszefligg a talajélettel. Maguk a lebontok valamilyen
formaban mind talajlakok, és a talaj szdmukra fontos eréforrast jelent. (az eréforrds nem
feltétlentil azonos a taplalékkal). 1 négyzetméter erdei talajfelszinre atlagosan 670 avarlebonto
allategyed jut. Ez hektaronként 6,7 milli6é egyed a talajban, ami 40 kg koriili tomeget jelent.

Talajél6lények Rét, legeld Arpafold
Gyokerek 20-90 1,46
Baktériumok 1-2 0,73
»Sugargombak” 0-2 -
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Gombak 2-5 1,63
Egysejtiick 0-0,5 0,07
Fonalférgek 0-0,2 0,002
Gytrasférgek 0-2,5 0,056
Egyéb allatok 0-0,5 0,0006

17.5.3. Talajvédelmi megfontolasok

A talajvédelem a talajszennyezéseket, a talaj kémhatasanak kedvezOtlen valtozésait €s a
talajer6zio folyamatait igyekszik mérsékelni.

Talajszennyezést nemcsak a novényvédodszerek (amelyek valojdban rovarokat, gombékat vagy
gyomoknak tekintett ndvényeket elpusztitd mérgek) okozhatnak, hanem a termdképesség
fokozasara kiszort miitragyak is. Utobbiak koziil a foszformiitragyak nehézfémszennyezéseket
tartalmazhatnak, a nitrogénmitragyak kijuttatdsat pedig gyakran talzasba viszik. Mindketté a
talajélolények megmérgezOdését vonja maga utdn, amellett hogy a felszini vizekbe jutva
eutrofizaciot okoznak.

A Hortobagyra jellemz6 €s ma védelem alatt all6 szikes pusztak tulajdonképpen mesterséges
képzédmények, a Tisza szabdlyozasa miatt bekovetkezett talajdegradacié emlékét 6rzik.

A mezdgazdasagi 6koszisztémak a természetes 6koszisztémaktol abban is kiilonboznek, hogy
a miivelt teriileteket az év egy jelentds részében nem boritja Osszefliggd ndvényzet. A csupasz
talajfelszinen a talaj er6zios pusztulasa igen jelentds lehet: Magyarorszagrél a Duna 10 millié
tonna erodalt talajt hord el évente. A sz¢l deflacids hatdsa sem elhanyagolhaté hazénkban,
hiszen ennek kovetkeztében veszitink el minden évben mintegy 80 milli6 m’ talajt.
Osszevetve ezt azzal, hogy a talajok ujraképzédési ideje 10 000 év, a jelenlegi mezdgazdasagi
gyakorlat fenntarthatatlansdga nem kérdéses. Ma még inkdbb megfontoldsra érdemesek
Franklin D. Roosevelt amerikai elndk szavai, mint amikor 1937. februdr 26-an elhangzottak:
,»A nation that destroys its soils, destroys itself.” (A nemzet, amelyik elpusztitja a talajait,
onmagat pusztitja el).

17.6. A domborzat

A domborzat nem Onmagaban, hanem a tobbi abiotikus (és Dbiotikus) tényezd
megvaltoztatasaval fejti ki hatdsat az él6lényekre. A tengerszint feletti magassag példaul a
teriilet éghajlatat, a hegységet alkotd kozetek Osszetétele a rajtuk kialakuld talaj mindségét
befolyasoljak. A Kkitettség is rendkiviil fontos, hiszen a déli lejtdk melegebbek, jobban
megvilagitottak, mint az északiak, ugyanakkor a sz¢l iranyaba esdk nemcsak hiivosebbek,
hanem csapadékkal is jobban ellatottak (a nedves levegd - kordbban mar emlitett - kényszeri
felemelkedésébdl kifolyolag). Minél nagyobb a lejtdszog, annal erdsebbek az emlitett hatasok,
¢és annal jobban ki van téve az erdzionak is.

A domborzatnak az él6lényekre gyakorolt hatasat jol illusztraljak a Sierra Nevada hegység
cickafarkpopulacioin (Achillea lanulosa) végzett vizsgéalatok. A Sierra Nevada hegységben
(Kalifornia allam, USA) honos fajnak szamos populacidja él a hegység egészen kiilonb6zd
tengerszint feletti magassagu ¢élohelyein. Megtfigyelték, hogy a legnagyobb tengerszint feletti
magassagu ¢ldhelyeken a novények atlagos testmagassaga tobb mint haromszorosa annak,
mint ami a tengerhez legkozelebbi szinteken jellemzd. Felmeriilt a kérdés: vajon genetikailag
kodolt-e ez a kiilonbség, vagy csak a hegycstucsokon szokésos mostohdbb viszonyok okozzak
az ottani kisebb testméretet. A kérdést atiiltetéses kisérletekkel dontottek el: az elterjedési
teriilet kiilonb6zd tengerszint feletti magassagu pontjairél szarmazd egyedek klonjait kis,
kozepes €s nagy magassagban létrehozott kertekben is eliiltették, és megfigyelték, hogy
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teljesen kifejlddvén milyen testmagassdgot érnek el. A kisérletek tanusdga szerint a
kiilonb6zé magassagokbdl nyert novények fenotipusbeli kiilonbségeiket jelentds részben
megtartottdk akkor is, ha ugyanolyan koriilmények kozé keriiltek, a kiilonbségek tehat
orokletesek, genetikaiak. Ez nem jelenti azonban azt, hogy a cickafark ndvények termetére a
kornyezeti tényezOk értékei nincsenek hatassal, hiszen a kisérlet azt is megmutatta, hogy az
alacsony fekvésti kertekben a ndévények altaldban magasak, a magasan fekvOkben pedig
alacsonyak lettek. Az is kidertilt, hogy az eredeti él6helyiiknél alacsonyabb fekvésii kertekbe
iiltetett novények magasabb termetet értek el az élohelyiikre jellemzé atlagértéknél, amelyek
viszont magasabbra keriiltek, azok alacsonyabbat. Az Achillea lanulosa testméretét tehat
mind az orokletes, mind a kornyezeti tényezdk befolydsoljak. A kiilonb6zé helyekrdl
szarmazd  egyedek jellemzd  morfologiai  bélyegeiket megtartjdk, ugyanakkor
szaporodoképesek is a tobbi helyrdl szarmazo egyeddel. Fajon beliili 6roklodo kiilonbségekrol
van sz0, fajok genetikailag kismértékben kiilonb6zd populacidirdl, amelyeket Gote Turesson
(1922) svéd botanikus nyomén okotipusoknak neveziink.

17.7. Forrastényezok és kondicionalé tényezok

Az eldbbiekben lattuk, hogy a kdrnyezeti tényezdket élettelen (abiotikus) és ¢l6 (biotikus)
tényezokre oszthatjuk. Mindketté alapvetden fontos meghatarozoja az ¢éldlények
elterjedésének, altalanossagban mégis ugy fogalmazhatunk, hogy kis fajgazdagsagu
¢lohelyeken, szélsOséges abiotikus kornyezeti feltételek esetén az élettelen tényezoké a
fontosabb szerep (ezek korlatozzak inkabb az elterjedést), mig fajgazdag kozosségekben az
€16 tényezdk a dominansak.

Egy masik felosztds abbol a szempontbdl tekint a kornyezeti tényezdkre, hogy az ¢él6lények
hatassal vannak-e az értékére. Az tugynevezett forrastényezoket (mint pl. a nedvesség,
tapelemek zsdkmany, élettér, buvohely, fészkelOhely) az ¢éldlények fogyasztjak, ezért
elérhetdségiik az egyedsiiriiség fliggvénye: minél tobb €l6lénynek van sziiksége rajuk, annal
gyorsabban fogynak. Az un. kondiciondld tényezdk ezzel szemben egyedsiirliségtol
fiiggetlenek, mert értékiiket az €l6lények nem csokkentik, akarhdnyuknak is van sziiksége
rajuk. Ilyen a hdmérséklet, a kémhatas, a nedvesség vagy a sdkoncentracio.

A forrastényezOk tovabb csoportosithatok, tobbek kozott lehetnek esszencidlisak, azaz massal

nem pétolhatok (pl. Ca2™t, P, viz, Os), vagy helyettesitheték (pl. a NOy', a NO,™ és az NH4"
ionok tobbé-kevésvé mind felhasznalhatok a ndvények szamara nitrogénforrast gyanant,
ugyanigy a polifag allatfajok kiilonboz6 zsdkmanyallatokat vagy tobbféle novényt is
elfogadhatnak taplalékul).

A forrastényezok lehetnek tovabba egymassal szinergista viszonyban, ha az egyik a masik
jelenlétében hatékonyabban ellathatja a feladatat, valamint lehetnek egymas antagonistadi, ha
jelenlétiik a masikra gatld hatast gyakorol (a sok kalcium a talajban példaul neheziti a vas, a
magnézium ¢és egyes nyomelemek felvételét).

Nagyon fontos megkiilonboztetniink egymastol a fiziologiai és az 6koldgiai kdrnyezeti igényt.
A fiziologiai igényt mindig egy faktorra hatarozzdk meg, €és egy laboratériumban kimérhetd
toleranciatartomanyt jelent. Egy ndvényfaj fiziologiai igénye példaul ugy allapithaté meg,
hogy magvait mas fajok magvait nem tartalmazd talajon vetjiik el, és a vetési teriilet
hosszéban valamely kornyezeti tényez6 értékét egyenletesen ndvelve megfigyeljiik, hogy hol,
a kornyezeti tényez6 mely értékeinél fejlodik a legjobban. Ha példaul egy fiiféle vizigényére
vagyunk kivéancsiak, egy lejtés felszinen célszerli a vetést végezniink, hiszen ilyenkor a
magasabb teriiletekre keriilt magvakbdl kikelé novények messzebb helyezkednek majd el a
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talajviztdl, az alacsonyabbra keriiltek pedig kdzelebb, ami nyilvan jobb vizellatottsagot jelent.
A legtobb szarazfoldi novényfaj szdmara a kozepes vizellatottsag a legkedvezObb. A kisérletet
harom kiilonb6z6 fiifélével (réti ecsetpazsit /Alopecurus pratensis/, franciaperje
/Arrhenatherum elatius/, sudar rozsnok /Bromus erectus/) el is végezték, €s azt tapasztaltak,
hogy mindharman a kozepes vizellatottsagot részesitették elényben, fizioldgiai vizigényiik
tehat hasonl6 volt. Amikor azonban a vetést mindharom faj magjainak keverékével végeztek
el, a harom faj felosztotta egymas kozott a teriiletet: a réti ecsetpazsit a legnedvesebb, a
franciaperje a kozepes, mig a sudar rozsnok a legszarazabb helyet valasztotta, ¢és sajat
terliletér6l mindharom kiszoritotta a masik kett6t. E kisérlet vilagit ra arra a tényre, hogy egy
faj altal elfoglalt foldrajzi hely altalaban a fiziologiai igény €s a mas fajokkal vald versengés
egyiites eredménye, és gyakran nem felel meg a laboratoriumban megfigyelt fiziologiai
igényeknek. A hasonld esetekre kidolgozott Ellenberg-szabaly ugy fogalmaz, hogy az
okologiai optimum altaldban nem esik egybe a fiziologiai optimummal, a fajok természetes
koriilmények kozotti eléforduldsa kevéssé tiikrozi az igények optimumat, joval inkdbb a
tlir6képesség azon tartomanyat mutatja, ahova versenytarsai beszoritjak.

Okoldgiai igényen tehat a természetben jelenlévd egyéb korlatozd tényezék hatasa alatt
megfigyelhetd toleranciatartomanyt értjiik.

17.8. A zavaras (bolygatas)

A populaciok ujra €s Gjra zavarasnak vannak kitéve. A zavaras olyan révid ideig tartd hatas,
amely a kdrnyezet megvaltoztatdsaval a populacidra vagy az életkdzosségre negativan hat.
Ilyen zavard hatdsok lehetnek pl. a hurrikanok, az éradasok, a foldcsuszamlasok, a
lavafolyasok, az erddtlizek, valamint a bioldgiai zavard hatdsok koziil a fakiddlés, a taposas
vagy a betegségek. Altalaban véve a kistermetii fajok (pl. a rovarok) tobb és erdsebb
zavarasnak vannak kitéve, mint a nagytermetii fajok, ezért elébbiek egyedszama joval a
kornyezet eltartoképessége alatt van. A madarak egyedszama ellenben gyakran az
eltartoképesség kozelében (ill. kozvetleniil az alatt) hullamzik.

Az ¢l6lények a zavardsra annak gyakorisagatdl és sulyossagatol fliggden reagalnak. Arra a
zavard hatasra, amellyel életiikkben rendszeresen taldlkoznak, élettani és viselkedésbeli
véltozasokkal vélaszolnak. Igy példaul az allatok viharok idején menedéket keresnek, télen
pedig téli almot alszanak; a fak Osszel lehullatjdk leveleiket, és fiziologidjukat ugy
valtoztatjadk meg, hogy a fagy ne tehessen kart benniik. Kiilondsen erds zavard hatasok
esetében mindazonaltal el6fordulhat, hogy a valtozasok az egyedek nagy részének
tiroképességét tullépik, igy egyes populacidokban jelentds pusztulds kovetkezhet be. Minél
gyakoribb az adott tipust zavard hatés a populacié éléhelyén, annal nagyobb a valdsziniisége,
hogy az egyedek tobbsége ahhoz mar sikeresen alkalmazkodott.

A zavarasokhoz vald alkalmazkodas jelensége elterjedt az ¢éldvilagban. Erdétiizek utan sok
novény ujra kihajt, sot, gyakorta tiizeket elszenvedd teriileteken olyan fajok is sz&p szammal
akadnak, amelyek e tiizeket kifejezetten igénylik. Az ausztraliai Eucalyptus pyriformis tokjai
példaul a tliz heve hatdsara nyilnak fel, kiszorva a magvakat, amelyek a hamu boritotta talajon
csirdznak ki.

Az ¢lo6lényekre jelentds hatassal vannak a zavard hatasok, de a zavard hatasok gyakorisaga
sem fliggetlen az ¢él6lényektdl. Kozvetleniil erd6tiiz utdn tal kevés éghetd szerves anyag van a
talaj felszine felett ahhoz, hogy ujabb tlizvész indulhasson ttjara. Amint azonban a vegetacio
ismét novekedni kezd, egyre tobb elhalt névényi rész, korhadd ag lepi el a talajfelszint, ami —
a gyulladas feltételeinek megléte esetén - Gjabb tliz kitdrését vetitheti elére. Maga a novényzet
ad alapot tehat a zavar6 hatasok bekdvetkezésére. Hasonloképpen, a lidnok, fészkeld
madarak, kozelben nové lagyszaruak és bokrok szamara jelentds zavard tényezot jelent a fak
kiddlése. Ez azonban szintén nem teljesen véletlenszerli esemény, hiszen a fa koraval — a
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gyokereket érintd gombafertézések miatt — nd a valdszinlisége annak, hogy egy bizonyos
sz¢lsebességnél a fa meggyengiilt gyokerei elszakadnak. Egy erddben vagy erddrészben tehat
a fak kiddlését olyan id6szak koveti, amikor a kiddlésnek elenyészd a valdsziniisége, majd ez
a valdsziniiség folyamtosan nd addig, amig a kovetkezd kiddlési hulldm be nem kovetkezik.
Ekkor az addig az id6s egyedek arnyékaban lassan nové (,,0szkarozo) fiatal fak hirtelen
gyors novekedésnek indulnak, és a fadllomany az adott helyen megajul. Egy erd6 egyes részei
a ciklusnak mas és mas fazisdban lehetnek, igy egy természetes erdében az Greg €s a fiatal
fakbol allo alloméanyok gyakran mozaikosan helyezkednek el. A faiiltetvényekben, amelyeket
helyteleniil gyakran szintén erd6knek neveznek, ilyen mozaikossag nincs — ezekben minden
faegyed azonos kort, és egy iddben is vagjak ki dket.
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18. Populaciok (Pestiné dr. Racz Eva Veronika)
18.1. A populaciok jellemzése
18.1.1. A populicié fogalma

A populacio az egyedfeletti szervezddés szerkezeti és mukodési alapegysége. Legtobbszor
egy idében, egy helyen egyiitt €10, egy fajba tartozod egyedek halmazat értik populacié alatt,
ill. faji mindsitésti populacio alatt. Ez a definicio azonban nem minden 6koldgia vizsgalodas
esetén hasznalhatd. Sok esetben sziikebb, maskor tdgabb foglomra van sziikség.

A populédciodinamikai, populdciogenetikai vizsgélatok esetén sziikséges, hogy a populacio
egyedei tényleges szaporodasi kozosséget alkossanak (mendeli populacio).

Taplalkozéassal kapcsolatos kérdésekben viszont azonos ¢€letmodu, de mégcesak nem is
feltétleniil egy fajba tartozd egyedek (pl. azonos modon taplalkozé parti madarak)
A populacié altalanosan hasznalt fogalma nehezen alkalmazhat6é olyan allatokra, amelyek
kiilonbozo fejlodési stddiumukban mas €léhelyen, egészen mas taplalékot fogyasztanak (pl.
lepkék, kérészek vagy a legtobb kétéltil). Novénypopulaciok esetén az egyedek elkiilonitése
gondot okoz, sét akar egyetlen egyed alkothatja a populaciot.

Az altalanos sziinbiologiai értelemben vett populacid mindig relativ, az adott vizsgalat
céljaitol és feltételeitdl fiigg. Ennek megfeleld definicio Juhasz-Nagy (1986) meghatarozasa,
mely szerint a populacié valamely szempont alapjan dsszerendelt ¢élélények halmaza adott tér-
1d6 intervallumban. A meghatarozasban szerepld szempont sokféle lehet; fiigg a vizsgalat
targyatol és a tesztelendd hipotézistol.

A populacidk sziinbioldgia vizsgalata egy {3 +1+ 1} dimenziés rendszerben képzelhet6 el: a
,»hol” (tér 3 dimenzidja), a ,,mikor” (id6 dimenzid), ,,milyen mennyiségben” (populacié méret)
fenologiai alapkérdéseknek megfeleléen. Tanulméanyozhatjuk a populacié tér-id6é dinamikajat,
vagy csak a populacioméret idobeli valtozasat.

Mielétt a populacidk dinamikdjanak okaira és modelljeire részletesen kitérnénk, tekintsiik at a
populéciodk jellemzdit, amelyekkel mennyiségiik és eloszlasuk leirhato.

18.1.2. Populacioméret

A populacidé méretét leggyakrabban egyedszamban (N ) vagy egyedsiirliségben
(populaciddenzitas vagy abundancia) szoktdk megadni. Szarazfoldi éldlények esetén a
denzitast egyed/teriiletegységben, mig vizekben élokre térfogategységre vonatkoztatva mérik.
Az egyedek elkiilonitése azonban csak az ugynevezett unitér fajok populdcidiban magatol
értetddd, amelyek elkiiloniilt, genetikailag kiillonboz6 egyedekbdl allnak, mint pl. a gerinces
allatok. Ezzel szemben a ndvények jelentds része és tobb gerinctelen allat csoportokat,
telepeket alkotnak. Ezek az un. modularis fajok. Telepeik szamos genetikailag azonos,
kloénbol éllnak, amelyek kiilonbdzd ivartalan szaporodasi formakkal jottek 1étre (pl. indéazas,
gyokérsarj,  bimbodzas .. stb. ). A  modularis  populaciok  denzitasat
biomassza/teriiletegységben lehet megadni.

A populacid nagysdgat kozvetlen szamlalassal is meghatdrozhatjuk nagytestii allatok,
madarak, vagy fas novények vagy egyéb kis létszamu populaciok esetén. Azonban az esetek
tobbségében az 0sszes egyed megtalalasa gyakorlati akadalyokba iitkozik. A populacioméret
meghatdrozasara két altalanos modszer hasznéalatos: a kvadrat modszer és a jelolés-
visszafogas.
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A kvadrat modszer jol alkalmazhat6 olyan populaciok méretének becslésére, amelyek egyedei
nemigen mozognak. A kvadrat a vizsgalati teriileten lehatarolt megfelelé méretii (kis) teriilet.
Altaldban — de nem feltétleniil — négyzet alaku. Novénypopulaciok vizsgalatira hazankban
erdokben leggyakrabban 20 m x 20 m, cserjésekben 10 m x 10 m, gyepeken 2m x 2 m
nagysagu kvadratokat hasznalnak (Fekete 2000). A vizsgalati teriileten felvett megfeleld
szamu kvadratban szamolt egyedszam ill. denzitas alapjan becsiilhetd az egész teriiletre
jellemzd populacionagysag. Fontos, hogy a kvadratok felvétele reprezentativ legyen. Ez
példaul véletlen kijeldléssel biztosithato.

crer

széles korben alkalmazott modszer.

A populaciobol véletlenszertien kivalasztunk egyedeket (csapdazassal, haléval ... stb.),
ezekeket megfelelden megjelolve visszaengedik, majd a késdbbi minavétel(ek) soran
visszafogott jelolt egyedek mennyiségébdl kdvetkeztetnek a populacio jellemzdire.

A jelolés sokféle modszerrel torténhet. Festéket alkalmaznak pl. lepkék vagy bogarak
megjelolésére, egyenesszarnytiakra cimkét ragasztanak, kemény kitinpancéllal rendelkezd
bogaraknal lézeres gravirozés is alkalmazhato. Gerinceseknél &ltaldban bilétakat vagy
gytriiket kapnak, de eléfordul a labujjak (kisemldsok), vagy az uszok csonkoldsa (halak).
Nagyobb testli allatokon radiotelemetrias adok, mitholdas nyomkovetésre alkalmas eszkdzok
¢s GPS-ek is elhelyezhetdk, s6t harmonikus radarokat ¢és és bor ald iiltethetd chipeket is
hasznalnak. (K&rosi 2006)

A jelolés-visszafogas ma mar nem feltétleniil jelenti az allatok tényleges befogasat. Példaul
Eszak-Amerikdban a grizzlymedvéket a keritésoszlopra kent halolajjal csalogatjak oda,
azonban csak keritésen hagyott szérszalakbol vett DNS mintat hasznaljak. (Krebs 2008)
Idealis esetben (zart populacio, tokéletes keveredés) a visszafogott mintdban a jeldlt egyedek
ugyanolyan aranyban vannak jelen, mint az egész populacioban (43. abra).

0sszes megjelolt egyed

visszafogasban szama
megjeldltek szama m/n = M/N
visszafogas soran befogott populacié mérete

dsszes egyed szama

43. abra: Lincoln—Petersen-index. Az egyedszam-becslés alapjaul szolgdlé aranyok jelolés-visszafogas esetén.

Ennek alapjan a populacio egyedszama a kovetkezo képlet alapjan becsiilhetd.

n-M

m

N

Gyakran eléfordul, hogy a populacié nem zart; egyedek elvandorolnak vagy érkeznek, illetve
sziiletnek vagy elpusztulnak. Kis szamu jeldlt egyed visszafogasa esetén erdsen torzit ez a
képlet. Az allatokologusok ezért altalaban tobbszords visszafogassal dolgoznak, amihez
kidolgozott statisztikai adatfeldolgozé modszerek lehetévé teszik nemcsak a pontosabb
egyedszam-becslést, de a populdcidé mas paramétereinek meghatarozéasat (pl. sziiletési,
halalozasi rata, térbeli tulajdonsagok) is.
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18.1.3. A populaciok csoporttulajdonsagai

A populacidk csoporttulajdonsagai olyan, egyedeken nem tanulmanyozhat6 tulajdonsagok,
amelyek meghatarozzak a populacié strukturajat (denzitds, térbeli eloszlas, koreloszlas) és
dinamik4jat.

A populaciok méretét a sziiletések, haldlozasok valamit a be- és kivandorlas hatarozza meg.
Ezeket pedig részben a populacid belsd tulajdonsagai (pl. szaporodasi képesség), részben
pedig a korladtozo tényezdk hatarozzdk meg: a forrasok (taplalék, fészkeldhely) és
kondicionald tényezOk (hémérséklet, paratartalom, talajnedvesség), vagy mas fajok
populécioi (ragadozdk, versenytarsak).

A populacio egyedszamanak valtozasat (AN ) a sziiletések (B) és halalozasok (D)
szdmanak, valamint a be- (/) és kivandorld ( £') egyedek szamdnak ismeretében egyszeriien
meghatarozhatjuk.

AN=B-D+I1-F

A populacio id6beli dinamik4jat vizsgalva az egységnyi id6 alatt tortént valtozasokat tekintjiik
(pl. évenkénti szaporulatot a szezonalisan szaporodo6 fajok esetében), novekedési, haldlozasi
be- és kivandorlasi ratakrol beszéliink.

Natalitas. Az egy fOre jutd (per capita) ndvekedési ratat natalitasnak nevezziik. Azt fejezi ki,
hogy egységnyi id6 alatt egy fore hany sziiletés esik a populacidban. Kiilonbozo fajok
populacidinak natalitasa igen eltérd lehet.

Fekunditasnak nevezik az egyedek fiziologiailag meghatarozott maximalis utédmennyiségét.
Ezzel szemben a természetben ennél alacsonyabb atlagos utdédmennyiséget tapasztalunk, ez a
fertilitds. Szexudlisan szaporodd populacidkban altalaban csak a ndstényeket szoktak
tekinteni.

Mortalitas. A populdcidban az egy fore jutod haldlozasi ratat mortalitasnak nevezziik.

Az egyedek elhalalozasanak kiilonféle kozvetlen és kozvetett okai lehetnek. Kozvetlen ok
lehet korokozo, parazita, ragadozo, taplalékhiany, kdrnyezeti hatas (pl. magas vagy alacsony
homérséklet, paratartalom, toxikus anyagok, sugéarzas stb.). A koOrnyezeti paraméterek
megvaltozasa gyakran csupan kozvetett oka az egyedek -elpusztulasanak: példaul a
paratartalom novekedésével a gombak elszaporodnak ¢és azok okozzak a halalt (Sharov 2008).
A haldlozas valésziniisége fajra jellemzé modon fiigg az egyed koratol, vagy fejlédési
stadiumatol (pl. larva, imagd vagy 0jsziilott, fiatal, ivarérett ... stb.).

A halélozas korfiiggését szemlélteti a talélési gorbe: a kor fiiggvényében abrazoljak a tulélés
valoszinliségét — altalaban 1000 egyedre vonatkoztatva — logaritmikus skalan. Pearl (1928)
harom (idealizalt) tipust kiilonboztetett meg (44. abra).
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44. abra: A talélési gorbék harom alaptipusa. A gorbéket az 1000 egyedre vonatkoztatott tulélési valésziniiség
logaritmikus skdlan valé dbrazolasaval kapjuk az életkor fiiggvényében.

Az 1. tipus esetén az egyedek haldlozési esélye kicsi egészen az Oregkorig. Az egyedek
tobbnyire idéskorban pusztulnak el. Ez jellemz6 a héazikedvencekre, az emberre, allatkerti
allatokra és az egyéves novényekre.

A 1L tipusra jellemzd, hogy az egyedeket koruktol fliggetleniil azonos valoszintiséggel éri a
halal. Ilyen a foldben (magbankban) varakozé magok pusztulasa, és a korai magasabb
halandosagtol eltekintve ez jellemz6 a madarak tobbségére is.

A 1IIL tipust gorbe esetén igen nagy fiatalkori haldlozéas tapasztalhatd, azok az egyedek
azonban, amelyek egy bizonyos kort megértek, jO eséllyel néznek hosszu élet elébe. A
természetben ¢l0 novény és allatfajok tobbségére ez jellemzd. Sok utédot hoznak Iétre,
amelyek nagy része fiatal korban elpusztul. Az ivarérett kort megért egyedek kozott viszont
nagyon alacsony a haldlozasi arany. A természetes szelekcidonak éppen ez az egyik alapja.

Természetesen a valos populacidkban a gorbék korant sem ilyen szabalyosak. A talélési
mintazat sokkal osszetettebb. Novénypopulacidk esetén a vetési denzitas (populaciddenzitas)
befolyasolhatja, hogy melyik alaptipushoz kozeli talélési gorbét kapunk.

Korstruktura

Mivel a halalozas korfiiggd, a populacid kor szerinti megoszlasa fontos meghatdrozoja a
populédcié dinamikajanak. A sziiletések szama is fligg a koreloszlastol, hiszen a kiilonb6z6
kort egyedek nem egyforma mértékben jarulnak hozz4 a szaporulathoz.

A korosszetétel €s a populaciogyarapodas Osszefliggéseivel a demografia tudomanya
foglalkozik. A korfliggd szaporodasi és tulélési ardnyok meghatidrozasdhoz élettablakat
készitenek, amelyben a korcsoportok egyedszamabol szamithatok a kovetkezd korcsoportba
jutds a mortalitadsi és talélési ardnya. A korcsoportonkénti utdodszdmmal kiegészitve a
termékenység is szamolhat6. Ha a populaci6 minden egyedének kora ismert statikus
(vertikalis, iddspecifikus) ¢lettdblat készithetlink. Gyakran azonban egyszeriibb egy
korcsoportot teljes életiik soran nyomon kisérni. Ekkor egy kohorszot (kozel azonos idében
sziiletett egyedek csoportjat) vizsgalnak és dinamikus (horizontalis, korspecifikus, kohorsz)
¢lettablat készitenek.

A populécio6 adott idédpontbeli korosszetételét (tobbnyire nemekre bontva) jellemzi a korfa. Az
egyes korcsoportok egyedszamat abrazoljak vizszintes oszlopdiagramokon. A két nemet
ellentétes oldalon abrazolva a korfa szimmetridjanak megtdrése mutatja a nemek kozotti
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kiilonbségeket. A korfa alakjabol pedig a populacié novekedését vagy csokkenését vagy
stagnalasat lehet leolvasni (45. abra).

1870 1950 Gves 2004

Férfiak

0 0 0
125 100 75 50 25 0 0 25 50 75 100 125125 100 75 50 25 0 0 25 50 75 100 125 0
ezer 6 ezer f6 jezer {6 ezer {6 fezer

45. abra: Magyarorszag népességének koreloszlasa a) 1870-ben novekvo populaciét indukalé karacsonyfa alaki
korfa, b) 1950-ben stagnalé populacidkat jellemzé oszlopszerii korfara hasonlit ¢) 2004-ben eloregedé populacié urna
alaku (lefelé keskenyed6 korfaja (KSH[1])

A human és emlds populaciok korstruktarajat legtobbszor évek alapjan szoktak tekinteni,
rovarok esetén a korcsoportok helyett altalaban célszerlibb fejlodési stadiumokat tekinteni.
Novényeknél a mar kicsirazott novények ¢letét nyomon kovetve szoktak id0 szerinti
korcsoportszerkezetet vizsgélni, azonban — kiilondsen a ndvények terjedésének vizsgalataval
kapcsolatban — szintén inkdbb fejlodési stadiumokat tekintenek. Ezek koziil kiemelt a
magbankban szunnyadé magok csoportja, amelyek akar évtizedekig (esetleg évszdzadokig)
megorzik csiraképességiiket. A kicsirazott magoncokat, a fiatal vegetativ és a fejlett vegetativ
valamint a szaporodé egyedeket szoktdk még elkiiloniteni.

Populaciok térbeli eloszlasa, diszpergaltsaga

A populdciok dinamikdjat térben is, nemcsak idében vizsgaljuk. A populécié iddbeli
dinamikdjdnak nemegyszer térbeli okai is vannak. A populdcio térbeli terjedése ¢&s
fennmaradésa szempontjabol is fontos a térbeli elrendezddésének ismerete.

Kevés populacio egyedei oszlanak el véletlenszeriien (random modon) egy teriileten, azaz
annak minden pontjan azonos valdszinliséggel. Véletlen diszpergaltsdg jellemzi a pionir
tarsulasok populacioit.

A természetben egyenletes (szegregalt) térbeli eloszlas pl. territoridlis allatok esetén (pl.
énekesmadarak) fordul el6. A villanypdéznan iil6 madarak is egyforma tavolsagra
helyezkednek el szomszédjaiktol, ugyanez a jelenség figyelhetd meg két dimenzidban a
tengeri madarak fészkeinek szabélyos elhelyezkedésesén. A mesterséges, telepitett névények
(gylimolcesosok, faiiltetvények), mint alkalmas tanyahelyek hatdsara is kialakulhat szegregalt
diszpergaltsag (Gallé 2010).

Az ¢él6lények leggyakrabban csoportokba tomdoriilve, aggregéltan fordulnak eld (46. abra). A
csoportosulds oka egyrészt a szaporodds modjabol ered (pl. magszoras), masrészt pedig a
csoport gyakran nagyobb tulélési lehetdséget biztosit az egyedek szamara (munkamegosztas,
egyiittes védekezés stb...).
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46. abra: Populaciok tipikus térbeli mintazatai. a) random, b) egyenletes eloszlasu c) csoportosulé

A populacio egyedeinek eloszlasa fiigg az elérhetd forrasok eloszlasatdol (homogenitas,
heterogenitas) a populéacié terjedési stratégidjatol és az egyedek kozotti kdlesonhatasoktol (1d.
még interspecifikus interakciok). Ugyanaz a térbeli mintdzat kiilonb6zd skalan szemlélve is
mas tipustinak tiinhet. Példaul a levéltetvek eloszlasa csoportosuld nagy Iéptékii skalan (az
erdd szintjén), kisebb skalan, — a levelek szintjén a lombkoronaban— random eloszlast mutat,
mig finomskalan — a leveleken val6 elhelyezkedést tekintve — leginkabb egyenletesnek tlinik.

18.1.4. Populaciok szocialis szerkezete

A populacidk egyedei allandd kdlcsonhatasban allnak egymaéssal. Hasonld igényeik miatt
kozos forrasokon és ellenségeken osztoznak, gyakran tarsas viselkedés figyelhetdé meg
kozottiikk. A kiilonféle populdcion beliili kdlcsonhatasok jelendsen befolyasoljak a populécio
egyedszaménak alakulésat.

Az ¢lolények viselkedésével az etologia (viselkedésbiologia) foglalkozik, ezen beliil a
viselkedésokologia a viselkedés evolucids hatterét és kornyezeti valtozoktol fiiggését
vizsgalja: hogyan ¢és miért alkalmazkodnak a viselkedésiikkel a kiilonb6z6 organizmusok, és a
viselkedés hogyan befolyasolja a tulélést és a szaporodast.

Populacion beliili versengés

Ha egy populécio6 egyedei szamara valamely kozdsen hasznalt készlet (viz, taplalék, fészkeld-
¢s buvohely, tdpanyagok, fény stb.) korlatozott mértékben all rendelkezésre, akkor az egyedek
kozott versengés (kompeticid) 1ép fel. A versengés soran a résztvevl partnerek egymas
talélését €s szaporodasat kdlcsondsen negativan befolyasoljak. Ha a versengés egy faj egyedei
kozott zajlik, intraspecifikus kompeticiorol beszéliink. A kiilonbozd fajba tartozo egyedek és
populéciodik kozotti (interspecifikus) kompeticioval részletesen késébb foglalkozunk.
Kozvetett (exploitativ) kompeticiordl beszéliink, ha az egyedek kozvetleniil nem, csak a kdzos
készletek hasznalatan keresztiil hatnak egymaésra.

Kozvetlen (interferencia) kompeticiorél beszéliink, ha az egyedek interakcidba 1épnek
egymassal (47. abra). Az interferencia kompeticionak két formajat kiilonboztetiink meg
aszerint, hogy a készlet megosztasa hogyan torténik. A tolongasos (scramble) kompeticid
esetén a verseng0 partnerek a készlet teljes kimeriiléséig részesiilhetnek a forrasbol, altalaban
testtomegiik aranyaban. Példaul egy marék buzan csipegetd balkani gerlék versengésekor.
Ezzel szemben a kizardsos (contest) kompeticié esetén a forrds kihasznaldsanak kezdetén
elddl a verseny ¢s az egyik fél a forras kimeriilése el6tt elesik a kihasznalas lehetdségétol.
Ilyen a példaul a territorialis viselkedés. (Gallé¢ 2010)
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47. abra: A versengés fajtai

A versengés minden formaja a populaciondvekedést korlatozza. A populacid denzitasanak
novekedésével egyre erdsebb hatasként jelentkezik, a populacid dinamikdjaban negativ
denzitasfliggés jelentkezik.

A versengés kovetkeztében a denzitasfiiggés a ndvényeknél Ongyériilés, bizonyos
allatcsoportoknal kannibalizmus révén valdsul meg. A ndvekedd egyedek egyre nagyobb
igényei miatt kié¢lezddik a versengés, ami nagyobb denzitds esetén egyedek haldlahoz vezet.
Ez csokkenti a denzitast és lehetdvé teszi az egyedek tovabbi ndvekedését, ami viszont ismét
a versengés kié¢lezddését okozza.

Csoportképzés és tarsas szervez6dés

A populéciddenzitds novekedése nem minden esetben csak negativ hatassal jar. A
kolonidkban fészkel6 madarak esetén a koloniaméret ndvekedésével, javul a koltés
sikeressége. A tarsas viselkedés kiilonbozd formadi is altalaban meghatdrozott csoportméret
esetén jelentenek maximalis elonyt a csoport tagjainak.

A csoportban vald tartézkodas tobbféle modon ndvelheti az egyed szaporodasi €s tulélési
es¢lyeit: a csoportban taplalkozo egyedeknek kevesebb 1dot kell a ragadozok figyelésével
tolteni, igy tobb idejiik jut az élelemszerzésre, a foltokban fellelhetd taplalékok felkutatasa is
sikeresebb a csoportosan. Annak ellenére, hogy a ragadozok figyelmét konnyebben felkelti
tobb egyed, a csoport az egyedek szamara a ragadozdk elleni védelmet nytjt, ami a tomegben
valo elrejtdzéssel (kockazatcsokkentés), a ragadozd figyelmének megosztasaval vagy akar
aktiv csoportos védekezéssel is megvalosulhat. A csoportban a parzas lehetdsége is nagyobb.
Az elonyok mellett a nagyobb egyedsiiriség hatranyai az el6z0 alfejezetben targyalt
csoporton beliili versengésen kiviil a parazitak és betegségek konnyebb elszaporodasa.

crcr

foglalkozik (Wilson 1975).
18.1.5. Populaciédinamika

A populéaciok méretének iddbeli alakuldsaval a populdciddinamika foglalkozik. A populaciok
mennyiségi viszonyainak megértésére matematikai modelleket haszndlunk. Az alkalmazott
modellek lehetnek determinisztikusak, amennyiben a valtozas egyértelmiien meghatarozott,
vagy sztochasztikusak, ha a valtozas kimeneteleinek valosziniiségei adottak. A modellek az
idot kétféleképpen kezelhetik. A diszkrét idejii modellekben a valtozdsok szinkronizéltan
torténnek, az id6lépésekben halad (pl. évrdl évre). A diszkrét modellek kiilondsen alkalmasak
elkiiloniilt generaciokbol allé populaciok modellezésére: ilyenek példaul az egyéves novények
¢s a legtobb rovar. Ezzel szemben a folytonos idejii modellekben a véltozasok folyamatosan
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torténnek, az események iddben elkiilonitheték. Olyan populaciok jellemzésére (is) alkalmas,
amelyekben atfedd generaciok vannak, a szaporodéds nem szinkronizalt modon torténik.
Leggyakrabban tomegmodelleket (folytonos idében differencidlegyenleteket, diszkrét idoben
differenciacgyenleteket) alkalmaznak. Ezek a modellek négy alapvetd feltétel megléte esetén
hasznalhatok.

1. A populaciéo mérete megfelelden nagy, sok egyedbdl all.
A populacio jol keveredik, azaz barmely egyed barmelyikkel kapcsolatba keriilhet
barmikor.

3. A populécié kornyezete allando. (Forrasok nem fogynak el, eltekintiink az id6jaras
viszontagsagaitdl stb.)

4. A demografiai jellemzdk (natalitds, mortalitas stb.) allandonak tekinthetdk, idovel
nem valtoznak.

Az elemi modellek zart populéciot feltételeznek, amelyben nincs migracid, azaz az altalanos
mérlegegyenletben / =E=0.

Korlatlan novekedés diszkrét idében — geometriai sorozat

Az él6lények megfeleld koriilmények kozott, boséges tapanyag illetve taplalékellatas mellett a
szaporodasi ratajuk maximalis értéke szerint szaporodnak.
Az egyéves novények ¢és a rovarok tobbnyire évente egy generaciot hoznak 1étre. Tekintsiink
egy ilyen populaciot. Tegyiik fel, hogy egyik évrdl (¢) a masikra (f+1) konstansszorosara
(A) valtozik a populacidé mérete, azaz geometriai sorozat szerint novekszik. A

N

ﬂ — t+1
N

konstanst a populacio bruttd névekedési ratajanak nevezziik.
N, egyedbdl kiindulva,

t

az elsé évben N, = AN,
a masodikban N, = AN, = AAN, = I’N,),
¢s igy tovabb a t-edik évben pedig a populacio egyedszama
N,=2N,
lesz.
Ez a novekedés rendkiviil gyors. Egy 20 percenként 0sztddd E. coli baktériumbdl egyetlen
nap alatt az egész Foldet egy sejtréteg vastagon beboritd baktériumtomeg lenne. Egy

évenkénti generacios ciklussal rendelkezd faj kisebb populaciojabol kiindulva is egy évtized
alatt atlépné a millids egyedszamot.

Példa

Tegytik fel, hogy egy 120 tovet szamlalé ndvénypopulaciordl tudjuk, hogy évente két és
félszeresére nd az egyedszama. Hany t6bdl all majd 10 év mulva a populécio, ha a ndvekedés
iiteme nem valtozik?

A N, =120¢és 1=2,5 adatokata N, = A'N, egyenletbe behelyettesitve kapjuk
N,, =2,5"-120=1144410.
A populacio novekedése a 10 év alatt a 48. abralathato.
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48. abra: Egy novény populacié, amelynek éves atlagos novekedési rataja, 2=2,5,Ny=120 egyedbdl kiindulva 10 év
alatt meghaladna az 1 milliés egyedszamot (N;y=1.144.410 )

Korlatlan novekedés folytonos idében — exponencialis fiiggvény szerint

Atfedd generaciokkal rendelkezd populaciok idealis koriilmények kozott exponencialis
fliggvény szerint novekednek.

Feltéve, hogy a populacié novekedése a sziiletési rataval (b>0), csokkenése a halalozasi
rataval (d > 0) aranyos:

d—N:bN—dN
dt

b—d =r_  azegy fore juto pillanatnyi ndvekedési rata.

max

differencidlegyenlet megoldasa

N(#)= Ne™'
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49. abra: Exponencialis novekedés, r,,=2, N(0)= 1.

A novekedés litemét r  nagysaga hatirozza meg: minél nagyobb, anndl gyorsabban novekszik a

X
populaci6 mérete. Ha r, =0, akkor a populacié egyedszama nem valtozik, ha r <O
exponencialisan csokken.

:IIIII'FI I-Fn IIILHF-
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Exponencialis novekedés eléfordul a természetben, de nem gyakori. Uj éléhelyek
meghoditdsa, vagy minden tavasszal az édesvizi algdk szaporodédsa ilyen {itemi. A
posztglacialis (jegesedés utani) felmelegedés idoszakaban pl. lombhullaté fafajok potencialis
elterjedési teriilete megndtt, populacidik exponencialis novekedést mutattak (Molles 2008).
Az emberiség népessége is kozel exponencialisan n6 (6.?. abra).

Logisztikus novekedés

A korlatlan ndvekedés nem tarthat hossza ideig, mivel az €él6lények tomegessége nem ndhet
akarmeddig. A rendelkezésre allo forrasok egy id6 utan korlatozé tényezdként jelentkeznek.
A populaci6 egyedei versengnek a rendelkezésre allo készletekért. A populécio
egyedszaméanak novekedésével a demografiai paraméterek megvaltoznak, nem tekinthetdk
konstansnak: a sziiletési rata csokken a haldlozasi rata pedig novekszik. Ezért a novekedési
rata r=r(N) az egyedszdm csokkend fliggvénye. Linearis csokkenést feltételezve

alkalmazzuk az
r(N)=r,, —cN

fiiggvényt, ahol ¢>0 a populaciéo belsé negativ visszacsatolasat, azaz a denzitasfiiggés
erdsségét jellemzo konstans. Minél nagyobb a populéacié egyedszama anndl élesebb a verseny
az egyedek kozott, annal erésebben korlatozzak egymas novekedését és szaporodasat.

Ezt az eléz6 fliggvényt Dbehelyettesitve az  exponencidlis novekedést leirod
differencidlegyenletbe

IN (o —eN)N
dt

egyenletet kapjuk. Ez a logisztikus egyenlet, melynek egyensulyi allapota (N =0 trivialis
eseten tul)

A

N:rmax -K
C

K -t a teriilet eltartoképességnek hivjuk, mivel éppen az a legnagyobb egyedszam, ami még
képes megélni adott kornyezetben.
Az eredeti egyenlet felirhaté az el6z06 elnevezést felhasznalva.

an _ Nrmax(l _ﬁ] - Nr (Mj
K K

alakban. Ez a logisztikus novekedés Verhulst (1838, 1845) modellje.

Megoldasait abrazolva szigmoid gorbéket kapunk (50. abra). Ha az egyensulyi egyedszamnal
kisebb a populdci6 mérete N < K, akkor ndvekedést, ha nagyobb akkor csokkenést
tapasztalunk (lasd. kovetkezd animécio).
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50. abra: Logisztikus populacionovekedés harom kiilonb6z6 indulé populacioméret esetén
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A szigmoid gorbén a populaciondvekedés harom tobbé-kevésbé elkiilonithetd szakasza
figyelhetd meg. A populacio eldszér az exponencidlis ndvekedéshez hasonléan gyorsan
novekszik. Ezutan a ndvekedés iiteme lelassul. Végiil a novekedés (szinte) meg is all. Ennek
oka, hogy kezdetben alacsony egyedszam mellett az alap egyenletben a ¢N kifejezés kicsi,
ezért kevéssé modositja az exponencialis ndvekedést. Az N ndvekedtével azonban a
csOkkentés egyre nagyobb mértékii (51. abra).

51. abra: A populacioméret és a novekedésének iiteme kozotti osszefiiggés.

Ha a populacio egyedszama igen kicsi, akkor a legnagyobb a populdcio névekedésének
liteme: kozel r,, . Ahogy nd a populdcio egyedszama (N > K ) a populacio egyre kisebb
mértékben novekszik. Ha N =K, a populacio nem névekszik tovabb. N < K esetben a
populacio egyedszama csékken.

Minnél nagyobb a egy fére jutdé populdcié szaporodasi rataja (7,,, ), annal meredekebben és

ax

gyorsabban kozeliti a logisztikus gorbe az egyensulyi egyedszdmot (14sd. alabbi animacio).
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Logisztikus ndvekedést tapasztalunk egy petri csészébe telepitett ¢élesztdtenyészet
vizsgalatakor vagy egy livegben ¢él6 papucsallatka populacido esetén (Gause 1934), de a
természetes €l6helyiikon vizsgalt €l6lények populdciddinamikdja is gyakran jol kozelithetd
ezzel a modellel, kiilondsen olyan esetekben amikor egy populacié uj tertiiletre 1ép (vagy mi
telepitjiik), vagy természeti katasztrofak, jarvanyok utani populéciondvekedésre.

A populacié egyedszamat szabalyzo denzitasfiiggés nem feltétleniil linearis, lehetséges ennél
erdsebb vagy gyengébb. A populaciot dinamikéjat egyszerre sok tényezd befolyasolhatja.
Gyakran ezek a nem kozvetleniil €s azonnal, hanem késleltetve (pl. 7 id6 mulva)
jelentkeznek.

A nemlineéris denzitasfiiggés ¢és a késleltetés egyarant konnyen beépitheté a populacid
egyedszamvaltozasat leird differencialegyenletbe,

‘;—];[ = N()P(N(t—1))

ahol W egy meghatérozott fliggvény, 7 pedig a késleltetés mértéke.
A késleltetett negativ visszacsatolds a kartevok periodikusan jelentkezd tomeges

crer

populacié dinamikéjéban az alabbi szakaszok kovetik egymast:
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- lappangés (latencia), mialatt a populdcié mérete igen kicsiny, nehezen kimutathato,

- bevezetd (akkresszecens) szakasz, ndvekedési szakasz, melyben a populacio egyes
gocokban felszaporodik, ezt koveti a

- tetdzés szakasza (kulminaci6), amelyben a tomeges elszaporodast jelentd kitorés
(erupcid) és az dsszeomlas kdvetik egymast, végiil

- alecseng6 (dekreszcens) szakaszban a populacidé mérete a latencia szintjére csokken.
(Gall¢ 2010)

A gradacid jellemzd a kisemldsokre, novényevd rovarokra: tipikusan gradalé faj példaul a
lemming, a sivatagi 