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1. fejezet - METEOROLčGIAI 
ALAPISMERETEK (ANDA ANG£LA) 

A l®gkºr vagy atmoszf®ra (1.1 §bra) egyike a fºldi szf®r§inknak (hidroszf®ra, litoszf®ra, bioszf®ra ®s krioszf®ra), 

a Fºldet kºr¿lvevŖ g§zburok, k¿lºnbºzŖ g§zok elegye. A g§zºsszetevŖk mellett vannak a l®gkºrben szil§rd ®s 

cseppfoly·s halmaz§llapot¼ komponensek is, melyeket l®gkºri aeroszolnak nevez¿nk. A levegŖv®delem 

ter¿let®n a por elnevez®s az aeroszolok szinom²m§jak®nt gyakran haszn§latos. A l®gkºr a levegŖszennyez®s 

helysz²ne. Norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt ritka kiv®tellel, pl. freonok, a l®gszennyezŖ anyagok adott 

koncentr§ci·ban a l®gkºr kºrnyezetre §rtalmatlan alapanyagai. L®gszennyez®s akkor kºvetkezik be, ha e l®gkºri 

g§z, szil§rd ®s cseppfoly·s halmaz§llapot¼ anyagok koncentr§ci·ja egy kritikus hat§r®rt®k fºl® emelkedik, vagy 

az anyagok tart·zkod§si ideje megemelkedik. A koncentr§ci· ®s a tart·zkod§si idŖ egy¿ttesen hat§rozza meg a 

potenci§lis vesz®ly m®rt®k®t, melyet expoz²ci·nak nevez¿nk. 

1. A l®gkºr fontosabb fizikai tulajdons§gai 

A nem szennyezett l®gkºr ºsszet®tele 

Rºvid, mindºssze n®h§ny ®vtizedes m¼ltra tekint vissza az a felismer®s, hogy az ember akarat§n k²v¿l 

megv§ltoztathatja a l®gkºr ºsszet®tel®t, vagyis (levegŖ)kºrnyezet®nek nemcsak haszn§l·ja, hanem alak²t·ja is 

egyben. A folyamat, mely a fenti felismer®shez vezetett a glob§lis kl²mam·dosul§s, ill. annak elŖid®zŖihez, az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zokhoz kºtŖdik. 

G§z komponensek 

A l®gkºr g§z ºsszetevŖirŖl m§r a 18. sz. v®g®n is tudt§k, hogy 2 fŖ alkot·elembŖl §ll; a nitrog®nbŖl ®s az ®g®st 

t§pl§l· oxig®nbŖl. A nitrog®n n®h§ny vegy¿lete kºrnyezet¿nkben k§ros²t·k®nt is megjelenhet, melynek forr§sa 

nem felt®tlen¿l a l®gkºr, b§r egy folyamat§val hozz§j§rulhat a kimos·dott nitr§t koncentr§ci· emelked®s®hez: 

 

A vill§ml§s bizonytalann§ teszi a v§ltoz§s folyamatos bekºvetkezt®t. A l®gkºrben §talakult nitr§t-ion a 

csapad®kkal mos·dik ki a l®gkºrbŖl, leker¿l a talajra, ahonn®t a m®lyebb r®tegekbe is lesziv§roghat bŖs®ges 

csapad®k eset®ben. A kºrnyezeti probl®ma oka legtºbbszºr a mesters®ges nitrog®n ut§np·tl§s bŖs®ge 

(mezŖgazdas§g!), mely a tºbbi makrot§pelemtŖl elt®rŖen mozg®kony, s ak§r a v²zz§r· r®tegig is eljuthat. Az 

iv·vizet a r®tegvizekbŖl nyerj¿k, nitr§t tartalm§nak nºveked®se komoly eg®szs®g¿gyi kock§zattal j§r. A nitr§t 

koncentr§ci· eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®ke 25 mg/liter iv·v²zben ®s 100 mg/kg a talajban. Az ®rz®keny ter¿leteken 

az eg®szs®g¿gyi probl®m§k elker¿l®se v®gett a felhaszn§lhat· N mŤtr§gya hat·anyag mennyis®ge korl§tozott 

(170 kg/ha). 

A nitr§tos v²z emberi szervezetbe jut§sakor a v®r hemoglobinja oxig®n helyett nitr§tot sz§ll²t a felhaszn§l· 

sejtekhez. A nitr§t forral§ssal nem bomlik el, sŖt tºm®nyebb lesz a v²zben, m®g nagyobb probl®m§t okozva. A 

felt®telek a m®lyebb r®tegekbe val· lehatol§shoz tavasszal (5ÁC feletti talajhŖm®rs®klet, magas talajnedvess®g) 

kedvezŖbbek. Eur·p§ban ®s Magyarorsz§gon is a nitr§t l®gkºri §talakul§s§nak a mennyis®ge csek®ly, §tlag§ban 

mindºssze 5-10 kg N hat·anyag v§rhat· hekt§ronk®nt ®vente. Kiv®teles ®vj§ratok azonban elŖfordulhatnak. A 

l®gkºri eredetŤ nitr§t kihull§s nedves ¿leped®ssel tºrt®nik (1.2 §bra). 

A k®t nagy komponens melletti tºbbi g§z l®gkºri jelenl®t®nek meghat§roz§sa a 19. sz§zadban tºrt®nt. A l®gkºr 

ºsszet®tele a fºldtºrt®neti korokban nem volt §lland·, s val·sz²nŤleg ez a v§ltoz®konys§g a jºvŖben is 

megmarad. 

A meteorol·gi§ban a l®gkºri g§zokat azok forr§s§t·l a nyelŖig tºrt®nŖ eljut§s§nak ideje alapj§n, az tart·zkod§si 

mekkora tºmegŤ g§zt bocs§t ki a forr§s. A nyelŖ intenzit§sa (Ny) megadja, hogy egys®gnyi idŖ alatt mekkora 

tºmegŤ g§zt fogad be a nyelŖ.A tºbb milli§rd ®ves fºldtºrt®netbŖl n®h§ny sz§z ®vet kiemelve, mely a teljes 

kornak mindºssze m§sodperces tºred®k®nek tekinthetŖ, ebben a rºvid szakaszban a g§zok tºmeg/forr§s 
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intenzit§sa megegyezik a tºmeg/nyelŖk intenzit§s§val, hiszen ezen intervallumban az adott l®gkºri g§z 

mennyis®ge (M) §lland·. Ezzel a felt®tellel ®lve adott g§z tart·zkod§si ideje: 

 

A g§zokat a l®gkºri tart·zkod§si idej¿k alapj§n h§rom kateg·ri§ba sorolhatjuk. A legtov§bb a fŖ ºsszetevŖk 

maradnak a l®gkºrben, melyek tart·zkod§si ideje 1000 ®vekben m®rhetŖ. Ezeket a g§zokat §lland· g§zoknak, 

vagy §lland· ºsszetevŖk nevezz¿k, mely §lland·s§g relat²v, mivel a fºldtºrt®neti korokban mennyis®g¿k 

jelentŖsen v§ltozhatott, kiv®ve n®h§ny nemesg§zt. A v§ltoz· ®s az erŖsen v§ltoz· g§zok (ºsszetevŖk) 

tart·zkod§si ideje az §lland· ºsszetevŖk®n®l nagys§grenddel rºvidebb. Az erŖsen v§ltoz· ºsszetevŖkn®l a 

l®gkºri tart·zkod§si idŖ m§r napokra szŤk¿l (1.1 t§bl§zat). 

 

A l®gkºr anyagainak a legegyszerŤbb, a kºrnyezetv®delemben, levegŖv®delemben kiterjedten haszn§lt 

csoportos²t§si m·dja az alkot·k mennyis®ge alapj§n tºrt®nik, mely szerint fŖ ºsszetevŖ a mintegy 78 tf%-ot 

kitevŖ nitrog®n, s a kºzel 21 tf%-nyi oxig®n (k®t atomos molekula). A tºbbi g§z alkotja a rendk²v¿l n®pes 

l®gkºri nyomg§zokat. Ha a nyomg§zok mell® vessz¿k a csek®ly mennyis®gben jelen l®vŖ szil§rd ®s cseppfoly·s 

halmaz§llapot¼ anyagokat is, akkor m§r l®gkºri nyomanyagokr·l besz®l¿nk. 

A l®gkºri aeroszolok 

A l®gkºr ºsszet®tel®ben a g§zok domin§lnak, de mindig tal§lhat· benne szil§rd ®s foly®kony halmaz§llapot¼ 

alkot·elem is. Ezeket a nem g§z komponenseket nevezz¿k egy¿ttesen l®gkºri aeroszoloknak. M®ret¿k 

meglehetŖsen v§ltoz®kony: ezred ɛm ®s n®h§nyszor t²z ɛm-os nagys§grendŤek, amelybŖl egy®rtelmŤ, hogy 

99%-uk szabad szemmel nem l§that·. Az apr·bb m®retŤ ezred-sz§zad mikronos aeroszolok ºsszet®tel¿ket 

tekintve savg§zok ®s gŖzºk. A nagyobb m®retŤ aeroszolok a tengerek-·ce§nok s·krist§lyai, valamint a 

l®gmozg§ssal a l®gkºrbe ker¿lŖ fºldk®reg §sv§nyai. ¥sszet®tel¿ket tekintve a leggyakoribb nagym®retŤ 

aeroszolok az al§bbiak: 

Å S·krist§lyok 
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Å Kvarckrist§lyok 

Å Biol·giai eredetŤ pollenek, mikro-szervezetek 

Å A fºldfelsz²nt alkot· szinte valamennyi vegy¿let (Fe, Mg, Mn stb.). 

A levegŖbŖl sz§razan, vagy a csapad®kkal egy¿tt hullnak ki. A v²z tart·zkod§si idej®bŖl ad·dik, hogy 

maxim§lisan 9-10 napig maradnak a l®gkºrben. Az aeroszolok l®gkºri koncentr§ci·ja (cm-3) ter¿letenk®nt 

v§ltozik: 

Å Nagyv§rosok 150000 

Å V§rosok 35000 

Å Vid®k 7000 

Å Tengerpart 9800 

Å Szigetek 9000 

Å čce§nok felett 900 

Az aeroszolok jelenl®te mennyis®g®tŖl ®s minŖs®g®tŖl f¿ggŖen tekinthetŖ hasznosnak ®s k§rosnak egyar§nt. A 

Fºld csapad®kviszonyainak alak²t§s§ban fontos szerepe van a l®gkºri aeroszolnak, mert ezek a kondenz§ci·s 

magvak, amelyekre a p§ra kicsap·dik. Nem kedvezŖ a jelenl®te, ha p®ld§ul koncentr§ci·ja hat§r®rt®ken fel¿li. 

Ez m·dos²tja a l®gkºr optikai tulajdons§gait, l§t§st§vols§got, nem besz®lve az eg®szs®gre gyakorolt negat²v 

hat§sair·l. A megnºvekedett aeroszol koncentr§ci· m·dos²tja a l®gkºr polarit§s§t, melynek t¿net egy¿ttese 

megegyezik a front§tvonul§sok idej®n tapasztaltakkal. A vesz®lyt tov§bb fokozza, hogy egy®b anyagok is 

adszorbe§l·dhatnak az aeroszol fel¿let®n (neh®zf®mek, radioakt²v anyagok). A savas esŖk elŖfordul§s§nak 

val·sz²nŤs®ge megnŖhet azokon a ter¿leteken, ahol sok az aeroszol. A kºdk®pzŖd®s gyakoris§g§t is megnºveli. 

A l®gkºr alakja 

A l®gkºr alakja nem kºveti pontosan a Fºld kºzel²tŖleg gºmb alakj§t, hanem a naps¿t®s hat§s§ra a sºt®t oldalon 

elny¼jtott alakot vesz fel. A napsz®l hat§s§ra a naps¿tºtte oldal belapul, a m§sik oldal cs·vaszerŤen megny¼lik. 

A jellegzetes alakzat oka a napsz®l §ltal l®trehozott elektromosan tºltºtt r®szecsk®k fºld m§gneses tere §ltali 

csapd§ba ejt®se. Ez alkotja a m§gneses erŖvonalak ment®n kirajzol·d· Van Allen ºvezete(ke)t (1.3 §bra). 

A l®gkºr tºmege 

A l®gkºr tºmeg®nek (m) kisz§m²t§sa az §tlagos l®gnyom§s ismeret®ben az al§bbi egyszerŤ egyenlettel tºrt®nik: 

 

ahol p: §tlagos l®gnyom§s a talaj felsz²n®n (1 kg/cm2) F: a Fºld felsz²ne (5,1*1014 m2) G: a gravit§ci· 

(neh®zs®gi erŖ) 

¥sszehasonl²t§sk®ppen a Fºld tºmege 6.1021t, mely 106-al meghaladja a l®gkºr tºmeg®t. 

A l®gkºr f¿ggŖleges tagoz·d§sa 

A l®gkºr k®miai ®s fizikai saj§toss§gai a magass§ggal v§ltoznak. Az als·, kb. 85-90 km-es vastags§g¼ r®tegben 

a levegŖ k®miai ºsszet®tele ®s §tlagos molekulatºmege §lland·. Ezt a r®teget ez®rt homoszf®r§nak nevezz¿k. 

Tov§bb t§volodva a Fºld felsz²n®tŖl, az ar§ny fokozatosan eltol·dik a kisebb sŤrŤs®gŤ ºsszetevŖk jav§ra, a 

levegŖ molekulatºmege ez®rt a magass§g nºveked®s®vel erŖsen csºkken. ĉgy 800-1000 km-es magass§gban az 

atomos oxig®n, 1500 km t§j§n m§r a h®lium adja a levegŖ tºbbs®g®t, majd 1500 km fºlºtt a hidrog®n v§lik 

uralkod·v§. A l®gkºrnek ezt a 85-90 km fºlºtti r®sz®t, ahol az ºsszet®tel a magass§g f¿ggv®nye, heteroszf®r§nak 

nevezz¿k. 
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Termikus tulajdons§gai alapj§n a l®gkºrt 5 r®tegre osztjuk (1.4 §bra). A legals· fºldkºzeli r®teg a troposzf®ra, 

mely §tlagos magass§ga 11 km. A l®gkºr tºmeg®nek 80%-§t ez a r®teg tartalmazza. A magass§g nºveked®s®vel 

csºkken a levegŖ hŖm®rs®klete a f¿ggŖleges hŖm®rs®kleti gradiensnek megfelelŖen -0,65ÁC-al 100 m-k®nt. A 

kor§bban megismertetett l®gkºri ºsszet®tel jellemzi. A legfontosabb idŖj§r§si jelens®geink sz²ntere, ez®rt a 

tov§bbiakban majdnem kiz§r·lagosan az itt lej§tsz·d· jelens®gekkel foglalkozunk (kiv®ve ·zon csºkken®s 

probl®m§j§t). A troposzf®ra hŖm®rs®klete ®s kiterjed®se a fºldrajzi sz®less®g f¿ggv®nye, ez®rt a troposzf®ra a 

sarkokn§l alacsonyabb (5-7 km), mint az Egyenl²tŖn®l (15-18 km). A r®teget ï mint minden tov§bbi r®teget egy 

pauza (egy v®konyabb §tmeneti r®teg), a tropopauza z§rja, melynek hŖm®rs®klete -56,5ÁC. 

Planet§ris hat§rr®tegnek nevezz¿k a troposzf®ra als· 1-1,5 km vastag r®sz®t. A troposzf®ra talajfelsz²nnel 

®rintkezŖ 1-1,5 m-es r®teg®ben a talaj tulajdons§gai ®rv®nyes¿lnek, ez®rt ez a talajmenti l®gr®teg. A 

meteorol·giai §llom§sokat a talajbefoly§sol· hat§s§t·l mentes²tve a felsz²ntŖl 1,80-2,20 m magasra helyezz¿k, 

hogy a l®gkºr tulajdons§gait nagyobb t®rs®gre kiterjeszthetŖen jellemezhess¿k. 

A m§sodik r®teg a 11-50 km kºzºtt elhelyezkedŖ sztatoszf®ra. Mintegy 22-35 km magass§gig a hŖm®rs®klete 

§lland· (ennek oka a magas ·zon koncentr§ci·), s 35 km fºlºtt a hŖm®rs®klet nºvekszik. Az O3 legnagyobb 

koncentr§ci·ban 22-35 km magass§gban tal§lhat· /ozonoszf®ra/, s szerepe az ®let sz§razfºldi t®rh·d²t§sa 

szempontj§b·l kimagasl·, mivel kiszŤri a 280-290 nm-n®l rºvidebb hull§mhossz¼s§g¼ sugarakat. A 

sztratoszf®ra felsŖ hat§ra a sztratopauza. 

A mezoszf®ra 50-85 km kºzºtt helyezkedik el. A l®gkºr hŖm®rs®klete csºkken a magass§g nºveked®s®vel, s 

tetej®n a mezopauz§ban -93ÁC, mely a l®gkºr leghidegebb r®sze. A mezoszf®ra sok tekintetben hasonl²t a 

tropopauza tulajdons§gaira, vannak benne vertik§lis mozg§sok ®s felhŖk®pzŖd®s. A meteorok ide jutnak le, ahol 

el®gnek. 

A termoszf®ra kb. 85-1000 km kºzºtt tal§lhat·. Benne a hŖm®rs®klet nºvekszik, ak§r az 1000ÁC-ot is 

meghaladja. A termoszf®r§ra (amelyre m§r nem jellemzŖ az als· r®tegek kever®si ar§nya), a levegŖmolekul§k, 

elsŖsorban a molekul§ris oxig®n disszoci§ci·ja illetve ioniz§ci·ja jellemzŖ. Ezt a r®szt ionoszf®r§nak nevezz¿k, 

ahol az ioniz§lt r®szecsk®k s§vokba rendezŖdnek. Az ioniz§ci· miatt ez a r®teg vezeti az elektromoss§got, s 

ez®rt a r§di·hull§mok zºm®t visszaveri. Ebben a r®tegben figyelhetŖ meg a sarki f®ny jelens®ge. 

A l®gkºrt k²v¿lrŖl lez§r· exoszf®ra 1000 km fºlºtt van. Benne tov§bb melegszik a l®gkºr. 

A l®gkºr kiterjed®se 

A l®gkºr anyagai fokozatosan mennek §t a l®g¿res t®r anyagaiba, nincs ismert, konkr®t sz§mmal 

meghat§rozhat· hat§rvonala. Elm®leti hat§ra ott lenne, ahol a neh®zs®gi erŖ ®s a centrifug§lis erŖ egyens¼lyt tart 

egym§ssal. Ez a magass§g, a sz§m²t§sok szerint mintegy 36000 km, a Fºld sugar§nak kb. hatszorosa. A 

mŤholdak m®r®sei azonban azt mutatj§k, hogy ebben a magass§gban m®g olyan r®teg tal§lhat·, amelyet 

felt®tlen¿l az ŤrtŖl elt®rŖnek, a Fºld l®gkºr®hez tartoz·nak kell sz§m²tanunk. Ez a magass§g m®gis 

v§laszt·vonalnak tekinthetŖ, mivel a felette elhelyezkedŖ r®tegek m§r nem forognak egy¿tt a Fºlddel. 

A levegŖ fizikai §llapotjelzŖi 

A g§zokat a termodinamik§ban h§rom §llapotjelzŖvel tudjuk jellemezni: a hŖm®rs®klettel, nyom§ssal ®s a 

sŤrŤs®ggel (t®rfogattal) 

A hŖm®rs®klet ºnmag§ban nem energiamennyis®g, de a belsŖ energi§val ar§nyos intenz²v §llapotjelzŖ. Az 

abszol¼t hŖm®rs®kleti sk§la 0 pontja az elm®leti minimum, mely megfelel -273,16ÁC-nak, s egys®ge a Kelvin 

[K]. Haz§nkban a Celsius sk§la terjedt el [ÁC], melyben a v²z fagy§spontja norm§l l®gkºri nyom§son 0ÁC, s a 

forr§sban l®vŖ v²z feletti v²zgŖz hŖm®rs®klete norm§l l®gkºri nyom§son 100ÁC. A k®t sk§la kºzºtti §tv§lt§s T 

[K]= 273,16 + t [ÁC]. A hŖm®rs®kleti sk§l§kat a 1.2 t§bl§zat tartalmazza. 
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A talajkºzeli l®gt®rben a sz§raz l®gtºmeg f¿ggŖleges mozg§sa sor§n, ha mozg§s kºzben kºrnyezet®nek nem ad 

le, ®s onnan nem vesz fel energi§t , 100 m®terenk®nt 1ÁC-kal csºkkenti a hŖm®rs®klet®t. Lefel® haladva a l®gkºr 

ugyanennyivel melegszik. Ez a mutat· a l®gkºr sz§raz adiabatikus hŖm®rs®kleti gradiense. Ha a tel²tetts®ghez 

kºzeli §llapot¼ levegŖ emelked®se sor§n el®ri a tel²tetts®get, megindul benne a nedvess®g kicsap·d§sa, s a 

felszabadul· p§rolg§si, ill. fagy§si hŖ felszabadul, mely a gradiens ®rt®k®t fel®re csºkkenti (-0,5ÁC/100 m). Ez a 

mutat· a nedves adiabatikus hŖm®rs®kleti gradiens. A l®gnedvess®g-tartalommal s¼lyozott eg®sz Fºldre 

vonatkoz· §tlag®rt®k a f¿ggŖleges hŖm®rs®kleti gradiens: 0,65ÁC 100 m®terenk®nt. Mindh§rom ®rt®k a 

talajkºzeli l®gr®tegre igaz. 

Az adott fel¿letre merŖlegesen hat· erŖ (F) ®s a fel¿let (A) h§nyadosa a nyom§s (p): 

 

A l®gnyom§s az egys®gnyi talajfel¿letre nehezedŖ levegŖoszlop s¼lya. Az 1 Pa nagyon kicsi nyom§st jelent, 

ez®rt a meteorol·giai gyakorlatban ennek sz§rmaztatott mennyis®g®t, a hPa-t (hektopascal) alkalmazzuk. 1 

hPa=100 N/m2=1 mb. Az egyenlŖ nyom§s¼ helyeket ºsszekºtŖ gºrb®ket izob§rnak nevezz¿k. KellŖen nagy 

ter¿letet §ttekintve az izob§rok koncentrikus kºrºket alkothatnak, mely nevezetes nyom§sk®pzŖdm®nyeket jelºl 

ki. A kºz®ppontj§ban alacsony nyom§sk®pzŖdm®ny a ciklon, s ahol a legnagyobb nyom§st a kºz®ppontban 

tal§ljuk, anticiklon a neve (1.5 §bra). 

A ciklon saj§tos idŖj§r§st hoz· l®gkºri k®pzŖdm®ny. Fell®ptekor felhŖs, csapad®kos idŖ v§rhat· a felfel® 

ir§nyul· domin§ns l®g§raml§s miatt. Haz§nkban az Ŗsz csapad®kos idŖj§r§sa a Mediterr§n t®rs®gbŖl ®rkezŖ, az 

§tvonul· ciklonoknak kºszºnhetŖ. A l®gszennyez®s vonatkoz§s§ban a ciklon§ris idŖj§r§si helyzet kedvezŖ, mert 

csapad®ka mintegy §tmossa a l®gkºrt. Az anticiklon lefel® ir§nyul·, sz§r²t· l®gmozg§sa kºvetkezt®ben der¿lt, 

naps¿t®ses idŖ alakul ki(legjellemzŖbben ny§ron). A lefel® ir§nyul· l®g§raml§s hat§s§ra a szennyezŖanyagok 

kiindul§si helyre tºrt®nŖ visszasz§ll²t§sa v§rhat·. A t®li idŖszak nagy lehŤl®sei is ennek a l®gkºri 

k®pzŖdm®nynek kºszºnhetŖek, nemcsak a ny§ron fell®pŖ stabil, sz§raz ®s felhŖmentes idŖj§r§s. 

A l®gnyom§s f¿ggŖleges v§ltoz§sa: a l®gkºri sztatika alapegyenlete 

A l®gnyom§ssal kapcsolatban fontos k®rd®s, hogy ®rt®ke a nyugalomban l®vŖ tiszta ®s sz§raz levegŖben mik®nt 

v§ltozik a magass§ggal. Nyilv§nval· ugyanis, hogy l®gkºr¿nkben emelkedve mind kisebb l®gnyom§st fogunk 

tapasztalni, mivel egyre kisebb lesz a fºlºtt¿nk elhelyezkedŖ levegŖr®teg vastags§ga ®s ²gy a s¼lya is. A levegŖ 

sŤrŤs®g szerinti r®tegzŖd®se a neh®zs®gi erŖt®r hat§s§ra jºn l®tre. A l®gnyom§s magass§g szerinti v§ltoz§s§nak 

tºrv®ny®t tanulm§nyozva k®pzelj¿nk el egy egys®gnyi keresztmetszetŤ (dx * dy =1) l®goszlopot. A 

l®goszlopban (z1 ®s z2 r®tegben) jelºlj¿nk ki egy v®gtelen¿l kicsiny dz magass§g¼ darabot. Az ebben foglalt 

levegŖ s¼ly§val fog csºkkeni a l®gnyom§s, ha dz magass§ggal emelked¿nk. Nyilv§nval·, hogy a dz 

magass§gnºveked®shez tartoz· dp nyom§scsºkken®s ®rt®ke egyenlŖ lesz a dz t®rfogategys®gben foglalt levegŖ 

tºmeg®nek a gravit§ci·val (g) val· szorzat§val. 
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A l®gkºr b§rmely pontj§nak nyom§sa (pz2) kisz§m²that· a barommetrikus magass§gi formul§val (l®gnyom§s-

magass§g f¿ggv®ny), ha a p(z1) a tengerszinti referencia ®rt®k. 

 

ahol R: egyetemes g§z§lland· T: hŖm®rs®klet 

A l®gkºr b§rmely pontj§nak nyom§sa teh§t f¿gg: 

Å A referenciaszinten m®rt ®rt®ktŖl (z1) 

Å A l®gr®teg §tlaghŖm®rs®klet®tŖl (T) 

Å A l®gr®teg vastags§g§t·l (z2-z1) 

Az egyenlet alapj§n meg§llap²that·, hogy a l®gnyom§s exponenci§lisan csºkken a felsz²n feletti magass§g 

nºveked®s®vel. 

A sŤrŤs®g (ɟ) az egys®gnyi t®rfogatban (V) foglalt tºmeg (m), mely helyett annak reciproka, a fajlagos t®rfogat 

is elterjedt a meteorol·gia gyakorlat§ban: 
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A talajkºzeli l®gt®rben a levegŖ §llapotjelzŖinek §tlagait a 1.3 t§bl§zat foglalja ºssze. 

 

A h§rom §llapotjelzŖ kºzti kapcsolatot a g§ztºrv®nyek fejezik ki. A g§ztºrv®nyek ide§lis g§zokra ®rv®nyesek. A 

levegŖ tulajdons§gai kºzel²tik az ide§lis g§zok®t (hŖm®rs®klete messze esik a cseppfoly·ss§ alakul§s§hoz 

sz¿ks®ges kritikus hŖm®rs®klettŖl, a -141ÁC-t·l, mivel l®gkºri minimuma kb. -90ÁC kºr¿l van). Mivel a 

l®gkºrben lej§tsz·d· v§ltoz§sok mindh§rom §llapotjelzŖt egy¿ttesen ®rintik, az egyes²tett g§ztºrv®ny alkalmas a 

l®gkºrben lej§tsz·d· tºrt®n®sek megjelen²t®s®re. (A tºbbi tºrv®ny bemutat§s§t·l eltekint¿nk.) Ćltal§nos alakja: 

 

A sŤrŤs®ggel (egys®gnyi tºmegŤ g§z t®rfogat§nak reciproka) kifejezve: 

 

A kor§bban defini§lt a fajlagos t®rfogatot (Vô) bevezetve: 

 

A l®gkºri folyamatok m®retei, elnevez®sek 

A l®gkºr jelens®geinek t®r- ®s idŖbeli v§ltoz®konys§ga rendk²v¿li. A t®rbeli le²r§st a m®reteikkel, az idŖbelit a 

jelens®g idŖtartam§val adhatjuk meg. A kettŖ gyakran csak egy¿tt ®rtelmezhetŖ. A t®rbeli elk¿lºn²t®s lehet 

horizont§lisan ®s vertik§lisan, s az®rt nem kºnnyŤ, mert ugyanannak a kontinuumnak (l®gkºr), gyakran 

ºsszet®tel®t tekintve azonos elem®rŖl van sz·. Az egyes elemek nem f¿ggetlenek egym§st·l, gyakran egym§sba 

is alakulnak. A horizont§lis sk§la legalj§n a szemmel csak ritk§n l§that· mikro-ºrv®nyek vannak, cm-es 

nagys§grenddel. A legnagyobb a yet-stream (fut·§raml§s), mely ak§r tºbbszºr 10 ezer km-es hossz¼s§got is 

el®rhet. Kºzºtt¿k m®g tov§bbi k®t m®ret-kateg·ri§t k¿lºnbºztet¿nk meg: 

 

A jellemzŖ idŖl®pt®keket az 1.6 §bra, a f¿ggŖleges r®tegeket a 1.7 §bra tartalmazza. 

2. A szennyezett l®gkºr, l®gszennyezŖ anyagok, 
szennyez®s t²pusok hat§saikkal 

A WHO (Vil§g Eg®szs®g¿gyi Szervezete) szerint akkor besz®l¿nk l®gszennyez®srŖl, ha a l®gkºri nyomanyag 

nagy mennyis®gben, ill. hossz¼ ideig tart·zkodva a l®gkºrben az ®lŖvil§gra, vagy az anyagi javakra k§ros hat§st 
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fejt ki, vagy hozz§j§rul a k§ros hat§sok kialakul§s§hoz. A WHO kºzel²t®se szerint azt is l®gszennyez®snek kell 

tekinteni, ha az ember kºz®rzet®t Ăcsakò h§tr§nyosan befoly§solja, s az eg®szs®g®re nem fejt ki k§ros hat§st. A 

levegŖben l®vŖ fŖ ºsszetevŖn k²v¿li valamennyi l®gkºri alkot· szennyezŖv® v§lhat, ha koncentr§ci·ja 

meghaladja a kor§bban elŖ²rt hat§r®rt®ket, vagy alacsony koncentr§ci·ban huzamosabb ideig van jelen. 

A szennyezŖanyagok csoportos²t§s§ra tºbb lehetŖs®g¿nk is van. A legegyszerŤbb a halmaz§llapot szerinti 

csoportos²t§s, mely szerint lehet szil§rd, foly®kony ®s g§zszennyezŖ a l®gkºrben. 

A szennyezŖanyagok eredete szerinti csoportos²t§sa 

Term®szetes eredetŤ anyagok ï melyek a val·s§gban szennyezhetik a l®gkºrt, de m®gsem tekintj¿k azokat 

val·di l®gszennyezŖknek. Hozz§j§rulnak egy adott t®rs®g levegŖminŖs®g®nek kialak²t§s§hoz, adott 

kºr¿lm®nyek kºzºtt s¼lyosb²thatj§k egy t®rs®g levegŖminŖs®gi mutat·it. Az antropog®n tev®kenys®gtŖl 

f¿ggetlen¿l keletkeznek, pl. vulk§nkitºr®s g§zai ®s aeroszolja, vizes ®lŖhelyek met§n kibocs§t§sa stb. 

Antropog®n (mesters®ges) eredetŤ l®gszennyezŖ anyagok az emberi tev®kenys®gbŖl sz§rmaznak. A legtºbb 

szennyezŖanyag a l®gkºr term®szetes alkot·ja, csup§n annak koncentr§ci·ja ®s tart·zkod§si ideje dºntheti el, 

hogy l®gszennyezŖv® v§lik-e vagy sem. 

K®miai folyamatban val· r®szv®tel szerinti csoportos²t§s 

Az elsŖdleges szennyezŖkre jellemzŖ, hogy a forr§sb·l tºrt®nŖ kiker¿l®s¿k §llapot§ban maradnak, fizikai-

k®miai §talakul§son nem esnek §t. Legtºbbszºr kºzvetlen¿l az emisszi·s forr§s (pont) kºzel®ben tal§lhat·k. 

P®ld§k: CO; NO; NH3; SO2; sz®nhidrog®nek; aeroszolok stb. A m§sodlagos szennyezŖk az elsŖdlegesekbŖl 

keletkeznek k¿lºnbºzŖ k®miai §talakul§sokkal, pl. gŖzºk, savgŖzºk (sal®tromsav gŖz), oxidok stb. A k®miai 

ºsszet®tel szerint a szennyezŖk lehetnek szerves (formaldehid, merkapt§n stb.) ®s szervetlen (CO, NOx stb.) 

szennyezŖk. 

Emberi eg®szs®gre gyakorolt hat§suk szerint a szennyezŖk lehetnek 

- kellemetlen l®gszennyezŖk: koncentr§ci·juk alacsony, s m®rgez®st nem okoznak, a kºz®rzet¿nket negat²van 

befoly§solhatj§k, pl. Ăcsakò b¿dºsek, de nem m®rgezŖek 

- nem toxikusak, mint a CO2, amely nem tud olyan magas koncentr§ci·ban lenni a kºrnyezet¿nkben, hogy az 

k§ros²tsa eg®szs®g¿nket 

- toxikusak: pl. a kl·r, CO m§r alacsony koncentr§ci·ban is m®rgezŖ hat§s¼ 

- karcinog®nek, pl. VOC; PAN 

- mutag®nok, pl. dioxin. 

A levegŖ szennyez®s®nek folyamata a szennyezŖk kibocs§t§s§val, az emisszi·val kezdŖdik (1.8 §bra). Az 

emisszi·s pont az a hely, ahol a szennyezŖanyag elŖszºr ®rinti a l®gkºrt, tal§lkozik azzal. Az emisszi· ismerete, 

a kibocs§tott szennyezŖanyag mennyis®g®nek ®s minŖs®g®nek meghat§roz§sa tºbb szempontb·l is fontos. Az 

emisszi· alapj§n tºrt®nik rosszabb esetben a k§rok becsl®se, ill. annak meghat§roz§sa, hogy az eg®szs®ges 

kºrnyezet megval·s²t§s§hoz milyen kibocs§t§s csºkkentŖ int®zked®sek megt®tele sz¿ks®ges. Az emisszi· 

ismerete miden technol·gia szerves r®sze. Tºbb t²pus§t k¿lºnbºztetj¿k meg: 

Pontforr§s emisszi· egy j·l kºr¿lhat§rolhat· egys®g, pl. egy erŖmŤ, vagy ipartelep egyedi k®m®ny®nek 

szennyezŖanyag kibocs§t§sa. Ćltal§ban a pontszerŤ forr§sn§l fontos a kibocs§t· egys®g m®rete, mivel felt®tel, 

hogy magass§ga a kºrnyezet®ben l®vŖ ®p¿letek szintj®nek legal§bb k®tszerese legyen. EbbŖl kºvetkezik, hogy 

csak a magas k®m®nyek tartozhatnak ebbe a kateg·ri§ba. A pontforr§s emisszi· (Q) viszonylag egyszerŤen 

sz§m²that·, ha a k®m®ny¿nk kºr keresztmetszetŤ, r sugar¼: 

 

ahol c: a szennyezŖanyag koncentr§ci·ja, u: az §raml§s sebess®ge (k®m®nyn®l). 
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A sz§m²t§shoz haszn§lt ®rt®keket mindig a k®m®nyen bel¿l kell m®rni. Az emisszi·t szennyezŖanyag tºmegben 

kapjuk egys®gnyi idŖre vet²tve. 

A ter¿leti, vagy diff¼z emisszi· §ltal§ban tºbb szennyezŖ forr§s egy¿ttes kºrnyezetterhel®s®t jelenti. Tºbbszºr 

az alacsony k®m®nyek ïtetŖszintiek- alkotj§k ezt a kateg·ri§t. Az ®p¿letek mechanikus turbulenci§ja miatt a 

f¿stg§z keveredik, s a forr§s kºzel®ben el®ri a talajt. Terhel®s¿k meghat§roz§s§ban legegyszerŤbbnek a 

k®m®nyenk®nti kibocs§t§sok ºsszegz®se l§tszik, melynek gyakorlati kivitelez®se m®gsem mindig megoldhat·. A 

terhel®s meghat§roz§s§hoz m§s eszkºzºket, pl. a statisztik§t, vagy a kibocs§t§si t®nyezŖket alkalmazunk. 

 

Vonalforr§snak nevezz¿k a mozg· j§rmŤvek kºrnyezet terhel®s®t, melyek kºrnyezeti k§rt®tele legegyszerŤbben 

laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt m®rhetŖ. Egyedi j§rmŤn®l a kipufog·g§zt k¿lºnbºzŖ ¿zemm·dokban, s 

sebess®gekn®l z§rt kamr§ba vezetj¿k, amelybŖl a k®sŖbbiekben megtºrt®nik a kipufog·g§z k®miai anal²zise. Ezt 

idŖre (t§vols§gra) vet²tve sz§molhat· a g®pj§rmŤ emisszi·ja. Tºbb g®pj§rmŤ eset®n ez a kºzel²t®s nem j§rhat·, 

hanem hasonl·an a diff¼z emisszi·hoz, statisztikai, vagy m§s elj§r§st kell kºvetn¿nk. 

A biol·giai emisszi· meghat§roz§s§ra tºbb lehetŖs®g is k²n§lkozik. Kisebb ter¿letn®l ¼n. kamr§s m·dszerrel 

vesz¿nk mint§t a kºrnyezŖ levegŖbŖl, amelybŖl a kibocs§t§s a felt®telek ismeret®ben kalkul§lhat·. Nagyobb 

t®rs®gek felett a turbulens diff¼zi·s elj§r§st kºvetj¿k, mely sor§n a l®g§llapot ®s a szennyezŖanyag koncentr§ci· 

ismeret®ben tudjuk kisz§molni a kºrnyezetterhel®s m®rt®k®t. A kºzelm¼ltban a nºv®nyek met§n kibocs§t§sa 

h²vta fel a figyelmet a biol·giai emisszi· jelentŖs®g®re (glob§lis felmeleged®s kapcsolat). 

A forr§sok m§sik csoportos²t§si lehetŖs®ge kevesebb tagot tartalmaz. A talajkºzeli forr§s az ®p¿letek 

tetŖszintj®ben bocs§tja ki szennyezŖanyagait. FŖk®ppen kor§bban tºbb szak²r· a g®pj§rmŤveket is ebbe a 

kateg·ri§ba sorolta. ¥sszetett magasforr§sr·l region§lis, h§tt®r ®s glob§lis szennyez®sn®l tal§lkozhatunk. A 

felsoroltak egys®ges²tett, §ltal§nos²tott forr§st²pusa. 

A diff¼z emisszi·, a biol·giai emisszi· ®s a vonalforr§s emisszi· meghat§roz§s§ra is szolg§lnak a kor§bbi 

megfigyel®sekn®l m®rt ®rt®kek §ltal§nos²tott alakjai, a kibocs§t§si t®nyezŖk. K®t kºzel²t®si lehetŖs®g¿k van: 

- a t¿zelŖanyag egys®gnyi mennyis®g®nek el®get®s®vel a levegŖbe juttatott szennyez®s meghat§roz§s§n, ill. 

- az egys®gnyi v®gterm®k elŖ§ll²t§sa sor§n kibocs§tott szennyezŖanyag meghat§roz§s§n alapul· kºzel²t®si 

m·dszerek. 

A statisztikai adatokn§l j·val pontosabb eredm®nyre az anyagm®rleg elj§r§s vezethet. Ehhez viszont konkr®t 

m®r®sek elv®gz®s®re van sz¿ks®g. Az elj§r§s l®nyege, hogy pontosan figyelembe vessz¿k egy adott kijelºlt 

mintater¿letre vonatkoz·an az ºsszes bemenŖ ®s kimenŖ (szennyezŖ) anyag mennyis®get (1.9 §bra). Ezt 

k¿lºnbºzŖ magass§gi szinteken megval·s²tott koncentr§ci·m®r®ssel tudjuk megtenni. A koncentr§ci· mellett 

sz¿ks®g¿nk van konkr®t l®g§raml§sm®r®sekre is, m®gpedig ugyanazokon a szinteken, ahol a szennyezŖanyag 

koncentr§ci·j§t is m®rj¿k. A l®g§raml§s m®r®s®re sz®lsebess®g m®rŖket alkalmazunk. Az elj§r§s elsŖ l®p®se a 

z§r·r®teg helyzet®nek meghat§roz§sa. Ez adja meg a mintater¿let magass§g§t, s egyben meghat§rozza az 

elhelyezendŖ mŤszerek darabsz§m§t is. (A Ămintadobozò alapter¿let®t mi dºntj¿k el azzal, hogy pl. h§ny km-es 
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szakaszt vonunk be az elemz®sbe egy aut·p§lya vizsg§lat§n§l.) A z§r·r®teg a mindenkori meteorol·giai helyzet 

f¿ggv®nye. 

A transzmisszi· a m§r l®gkºrbe ker¿lt szennyezŖanyagok sors§t jelenti meg, mely sor§n a kibocs§tott anyagok 

elsz§ll²t·dnak ®s §talakulnak. A szennyezŖanyagok §talakul§s§t a l®gkºr fizikai tulajdons§gai (sug§rz§s, 

hŖm®rs®klet, l®gnedvess®g, csapad®k, sz®l), a l®gkºr §lland·an jelen l®vŖ alkot·i, valamint vend®ganyagai 

hat§rozz§k meg. Az §talakul§sok dºntŖ m®rt®kben meghat§rozz§k a szennyezŖanyagok l®gkºri tart·zkod§si 

idej®t. 

Az immisszi· a l®gszennyezŖ anyag koncentr§ci·ja az ®lŖhely¿nk felett. E fogalom alatt a k¿lºnbºzŖ 

ter¿leteken m®rt levegŖminŖs®g ®rtendŖ. Az immisszi·n§l m®rt szennyezŖanyag koncentr§ci· mindig 

alacsonyabb, mint az emisszi·n§l m®rt ®rt®kek. 

Az ¿leped®s az a folyamat, mely sor§n a l®gkºrbŖl annak anyagai kiker¿lnek. 

A szennyezŖanyagok sorsa, azok mozg§sa ®s §talakul§sa nemcsak a l®gkºrt, hanem a kºrnyezet tºbb 

komponens®t is ®rintik. Ezt a tºbb kºzegre is kiterjedŖ §trendezŖd®si folyamat-egy¿ttest h²vjuk az anyagok 

kºrforg§s§nak. 

L®gszennyez®s t²pusai a folyamat hat·t§vols§ga alapj§n 

1. Lok§lis szennyez®s 

A legkisebb ter¿letet ®rintŖ szennyez®s forma. Hat·ter¿lete maximum n®h§nyszor 10 km. A szennyezŖforr§s 

alacsony, legtºbbszºr pont-, vagy vonalforr§s, megjelen®se j·l kºr¿lhat§rolhat· a t®rben. A kibocs§tott 

szennyezŖanyag mennyis®ge itt a legmagasabb, a legmagasabb koncentr§ci·k itt m®rhetŖk. A kibocs§t§s 

fŖk®ppen elsŖdleges szennyezŖ anyagokat tartalmaz, pl. CO; SO2; NH3; NOx; aeroszolok stb. Hat§sa nemcsak 

t®rben kicsi, de idŖl®pt®kben is rºvid. 

2. H§tt®r ïregion§lis- szennyez®s 

Legtºbbszºr tºbb pontforr§s, vagy tºbb diff¼z emisszi· egy¿ttesen hozza l®tre. Horizont§lis kiterjed®se 10 km-

es m®rettŖl maximum 1000 km-ig terjed. Az elsŖdleges szennyezŖk mellett megjelennek a m§sodlagos 

szennyezŖk is. Itt a k¿lºnbºzŖ gŖzºk, oxid§lt form§k domin§lnak. A szennyezŖanyagok koncentr§ci·ja 

alacsonyabb, mint a lok§lis szennyez®sn®l m®rtek. Hat·t§vols§ga t®rben ®s idŖben kºzepes. 

3. Glob§lis szennyez®s 

Csak a hossz¼ tart·zkod§si idejŤ g§zokn§l jelentkezik, mely az elŖid®zŖk sz§m§t ez§ltal nagyban korl§tozza. A 

glob§lis szennyezŖknek addig a l®gkºrben kell maradniuk, am²g val·ban el®rnek a Fºld legt§volabbi pontj§ig is. 

A lehets®ges szennyezŖk: CO2, CH4, ®s a halog®nezett sz®nhidrog®nek (freonok). A szennyezŖanyagok 

koncentr§ci·ja relat²v alacsony. Kiterjed®se horizont§lisan legal§bb hemiszferikus, ill. az eg®sz Fºldet §tºlelŖ 

(3000 km-t meghalad·) lehet. Vertik§lisan a troposzf®ra mellett a sztratoszf®ra als· fele is ®rintett. 

K®t ritk§bban haszn§lt kateg·ria is ismeretes: 

4. Telep¿l®s l®pt®kŤ l®gszennyez®s 

Tºbb pont-, vonal ®s diff¼z forr§sb·l sz§rmaz· szennyezŖket tartalmaz. Ide sorolhat· az ipartelepek 

szennyez®se a v§rosi szennyez®s mellett. Horizont§lisan maximum 100 km-es t§vols§gig terjedhet, de 

legjellemzŖbb m®rete 20 km kºr¿li. Nem minden irodalom haszn§lja ezt a kateg·ri§t ºn§ll·an, pedig a 

legnagyobb antropog®n emisszi· nagyobb ter¿leten eloszolva itt l®p fel. A szennyezŖanyag eloszl§sa a vizsg§lt 

nagyobb ter¿leten homog®nnek tekinthetŖ. 

5. Kontinent§lis szennyez®s 

Tºbb region§lis szennyez®s egy¿ttese, mindig ºsszetett. Horizont§lisan 100-3000 km kºzºtti ter¿letet ®rint. 

JellemzŖ t§vols§g§t 1500 km-ben adj§k meg. ElŖid®zŖi a term®szetes forr§sb·l sz§rmaz· g§zok mellett itt is a 

hossz¼ tart·zkod§si idejŤ g§zokat jelentik. Tºbb nemzetkºzi probl®ma forr§sa lehet (orsz§ghat§rokon §tny¼l· 

szennyez®sek). MegengedhetŖ m®rt®ke: hossz¼ t§von sem k§ros²thatja az ºkosziszt®m§kat (v²zi ®s sz§razfºldi), 

a talajt ®s az ®p²tett kºrnyezetet. 
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A szakirodalomban leggyakrabban csak az elsŖ h§rom kateg·ri§t haszn§lj§k. Ebben az esetben a telep¿l®si 

szennyez®s a h§tt®r, vagy region§lis szennyez®s r®sze, a kontinent§lis szennyez®s pedig a glob§lis 

szennyez®shez tartozik. Nagy hib§t nem kºvet¿nk el az egyszerŤs²tett felsorol§s alkalmaz§sakor, mert a 

l®trehoz· szennyezŖanyagok az ºsszevont kateg·ri§n§l eml²tettekkel megegyeznek. 

Jelen tananyag eset®ben csak az elterjedtebb h§rmas feloszt§st kºvetj¿k (lok§lis, h§tt®r ®s glob§lis szennyez®s), 

s annak sem minden elem®re t®r¿nk ki. A lok§lis szennyez®sek kºz¿l a ĂLos Angelesò-i szmog hat§s§t a 

troposzf®rikus ·zon ismertet®s®n®l r®szletesebben elemezz¿k. A region§lis szennyez®st a savas ¿leped®s (esŖk) 

p®ld§j§val szeml®ltetj¿k. A glob§lis kºrnyezeti probl®m§t a glob§lis kl²mam·dosul§s (felmeleged®s), valamint 

az ozonoszf®ra ·zon koncentr§ci· csºkken®se jelen²ti meg. Senkit ne t®vesszen meg tankºnyv¿nk c²me, mely 

glob§lis kºrnyezeti probl®m§kat tartalmaz. Eset¿nkben a kºnyv c²m®ben szereplŖ glob§lis kifejez®s a Fºld¿nk 

tºbb r®gi·j§ra kiterjedŖ, gyakori kºrnyezeti probl®m§k §ttekint®s®t jelenti, s nem a kºrnyezetv®delmi besorol§s 

ter¿letet ®rintŖ kateg·ri§it. 

2.1. K¿lºnbºzŖ szintŤ kºrnyezeti probl®m§k 

Lok§lis kºrnyezeti probl®ma ï a Los Angeles-i (oxidat²v) ®s a londoni szmog 

A m¼lt sz§zadban felt®telezt®k, hogy a l®gkºri ·zon, s benne a talajkºzeli is, a sztratoszf®r§b·l sz§rmazik. A 

c§folatot Kalifornia hozta, melynek g®pkocsiforgalma erŖteljesen nºvekedett a m¼lt sz§zad derek§n. A 

kºrnyezeti felt®telek (erŖs sug§rz§s, nyugodt l®gkºr) szint®n kedvezŖek voltak a l®gszennyezetts®gi epiz·dok 

kialakul§s§hoz. A probl®m§ra az embereken megszaporod· kellemetlen t¿netek, ny§lkah§rtya izgat§s 

kºnnyez®ssel, kºhºg®ssel k²s®rve, h²vt§k fel a figyelmet. Nemcsak az emberek, hanem a nºv®nyek is 

k§rosodtak, melyet Haagen-Smit biok®mikus igazolt elsŖnek M®sz§ros kºnyve alapj§n. A biok®mikus 

laborat·rium§ban a nºv®nyeket magas ·zonkoncentr§ci·nak tette ki, melyek ezzel pontosan olyan t¿neteket 

produk§ltak, mint a szabadban ®lŖ veget§ci· erŖs l®gszennyez®s eset®n. Az ·zon troposzf®rikus keletkez®s®t 

Crutzen 1974-ben igazolta. Modellsz§m²t§sai szerint a troposzf®rikus ·zon mintegy 2/3-a helyben keletkezik. 

Tiszta ter¿leteken az elŖanyagokat a nºv®nyek §ll²tj§k elŖ. A kutat· ·zonnal kapcsolatos tev®kenys®g®t nem 

kisebb elismer®s, mint a Nobel d²j (1995-ben) f®mjelzi, melyet k®t m§sik kutat· t§rs§val megosztva kapott 

(Molina, M. ®s Rowland, S.). A Los Angeles szmog napjainkra megh·d²totta a vil§got. Haz§nkban is v§rhat· a 

megjelen®se a ny§ri idŖszakokban. A neten folyamatos t§j®koztat§st kaphatunk a levegŖ minŖs®g®rŖl. A szmog 

helyzet s¼lyoss§g§t sz²n-§rnyalatokkal jelºlik (1.10 §bra). 

A jelens®g vesz®ly®t mi sem bizony²tja jobban, mint pl. a FŖv§rosi ¥nkorm§nyzat §ltal hozott rendelet, mely a 

sz¿ks®ges l®p®seket tartalmazza a talajkºzeli ·zon koncentr§ci·j§nak megemelked®se idej®re [69/2008. (XII. 

10.) ºnkorm§nyzati rendelet Budapest szmogriad·-terve (FŖv§rosi Kºzlºny)]. Ha a fotok®miai szmog alkot·ib·l 

egyetlen szennyezŖ meghaladja a hat§r®rt®ket, riaszt§si kºtelezetts®g terheli az ºnkorm§nyzatot. Az int®zked®si 

tervet a rendelet k®t fokozatra hat§rozza meg: 

- T§j®koztat§si fokozat (csak a kiemelten ®rz®kenyek kateg·ri§ba tartoz· embereket vesz®lyezteti, pl. gyerekek, 

asztm§ban szenvedŖk, kr·nikus betegs®gekkel k¿szkºdŖk). 

- Riaszt§si fokozat (ez m§r mindenkire komoly vesz®lyt jelent). A rendelet szerint minden potenci§lis 

szennyezŖnek ®vente felk®sz¿l®si tervet kell k®sz²tenie, amit a FŖv§ros elfogad (tavasszal). Az ·zon olyan 

speci§lis l®gszennyezŖ, melyre a m®r®ssel meghat§rozott limit meghalad§s§n t¼l az OMSZ §ltal modellezett 

vesz®lyhelyzetben is kiadhat· a riaszt§s! 

Riaszt§st kell kiadni, ha k®t budapesti §llom§son egy idŖben m®rt szennyezŖanyag koncentr§ci· h§rom egym§st 

kºvetŖ 1 ·r§s §tlaga meghaladja a riaszt§si hat§r®rt®ket. 

Riaszt§si fokozat akkor sz¿ntethetŖ meg, ha elŖtte 36 ·ra alatt az ·zon koncentr§ci· egyik fŖv§rosi 

monitor§llom§son sem l®pi t¼l 3 egym§st kºvetŖ ·r§ban a riaszt§si k¿szºb®rt®ket. A rendelet r®szletesen 

tartalmazza a megtenni sz¿ks®ges feladatokat: 

1. T§j®koztat§si k¿szºb §tl®p®s®n®l: 

- lakoss§gi t§j®koztat§s 

- avar es kerti hullad®k ny²lt t®ri ®get®si tilalom elrendel®se 
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- szmog-helyzet tov§bbi roml§s§t megelŖzŖ int®zked®si (ºnk®ntes ºnkorl§toz· int®zked®sek: tºmegkºzleked®s; 

alapj§rat (§ll· helyzetŤ)- ®s forgalomszŤk²t®s) javaslatok megt®tele 

- benzink¼t nyitva tart§s korl§toz§s, szerves old·szer felhaszn§l§s (fest®sek) korl§toz§sa stb. 

2.Riaszt§si k¿szºb §tl®p®s®n®l: 

- lakoss§gi t§j®koztat§s 

- forgalomkorl§toz§s (p§ros ®s p§ratlan rendsz§m¼ g®pkocsik forgalm§nak meghat§roz§sa) 

- k§rtya alapj§n tºrt®nŖ bel®p®s korl§toz§s 

- §ll· ¿zemŤ g®pek sz§m®ra kºtelezŖen 25%-os emisszi·s csºkkent®s 

- ®get®si tilalom 

- tov§bbi roml§st megelŖzŖ int®zked®sek ï megegyeznek az elŖzŖ kateg·ri§ban felsoroltakkal, l§sd. 

t§j®koztat§si fokozat ºnk®ntesen v§llalt v®grehajt§si javaslatait 

A Rendelet meghat§rozza ®s r®szletesen felsorolja a mentesek kºr®t is, pl. eg®szs®g¿gyi c®l¼ j§rmŤvek, 

szem®tsz§ll²t·k, g§z¿zemŤ ®s elektromos j§rmŤvek, stb. A Rendelet v®grehajt§s§t ellenŖrzi a jegyzŖ. A 

Rendeletet megszegŖk b²rs§got fizetnek. A fotok®miai (oxidat²v) szmog keletkez®s®t, hat§s§t az ·zon ï 

troposzf®rikus!- megjelen®s®nek bemutat§s§n§l r®szletezz¿k. 

A Los Angeles-i szmog nem t®vesztendŖ ºssze a redukt²v, vagy londoni szmoggal (1.5 t§bl§zat). 

 

A szmog sz· eredetileg a London t²pus¼ f¿stkºd le²r§s§ra szolg§lt, melyben a f¿st ®s a kºd elnevez®sek 

ºsszekapcsol§s§val hozt§k l®tre a Ăszmogò nomenklat¼r§t (smoke + fog). Le²r§s§nak sz²nhely®n Londonban 

gyakori vend®g volt a szmog a m¼lt sz§zad v®g®ig, a 80-as ®vekig (1.6 t§bl§zat). A hal§loz§si r§ta nºveked®s®t 

m§r a kor§bbi szmog helyzetekben is ®szrevette n®h§ny orvos. Komolyan azonban 1952 elŖtt nem tekintett®k, 

sŖt volt olyan v®lem®ny, hogy sok turista az®rt jºn Londonba, hogy a kºdºt l§ssa. De amikor ide®rkezve a sŤrŤ 

szmog miatt a koncerteken nem lehetett l§tni a sz²npadot, ill. a mozikban a filmv§sznat, annak abszolv§l§sa m§r 

nem lehetett turisztikai c®l. 1952-ben, a ĂNagy Londoni Szmogò idej®n a fenti jellegŤ programokat el kellett 

halasztani. 
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Az 1952-es ĂNagy Londoni Szmogò kialakul§s§hoz tºbb kedvezŖtlen felt®tel egy¿ttesen vezetett. A helyzet az 

1900-as ®vek kezdet®tŖl fokozatosan romlott. A sz®nt¿zel®s uralkod· volta lehetett a legkritikusabb pont a 

szmog kialakul§s§ban. A lakoss§gi t¿zel®sben ®s az ipari m®retŤ energia elŖ§ll²t§sban egyar§nt a sz®n j§tszott 

vezetŖ szerepet, s tºbbek szerint az I. vil§gh§bor¼ ut§n a gazdas§gi roml§s miatt annak minŖs®ge sem a 

legkedvezŖbb volt. Sok§ig nem is vettek tudom§st az int®zked®si lehetŖs®ggel b²r· vezetŖk a helyzet roml§s§r·l. 

Ahhoz, hogy hat§sos rendeletekkel kord§ba szor²ts§k a levegŖszennyez®st, az 1952-es ®v tel®nek tºrt®n®sei 

ny¼jtottak alapot. A t§bl§zati ®rt®keket ®rdemes ºsszehasonl²tani az Eur·pai Uni· §ltal megadott eg®szs®g¿gyi 

hat§r®rt®kkel. Por eset®ben az ·r§nk®nti megengedett ®rt®k: 

240 ɛg m-3 ·ra-1, a nyolc ·r§s §tlag pedig: 120 ɛg m-3 8 ·ra-1. 

Saj§tos idŖj§r§s ®s l®gszennyez®s egy¿ttesen sz¿ks®ges a londoni szmog kialakul§s§hoz. Angli§ban, s ²gy 

Londonban is a 20. sz. elej®re a kor§bban ®p²tett ®p¿letek, berendez®sek meglehetŖsen elhaszn§l·dtak, melyek 

fel¼j²t§s§ra nem ker¿lt sor, amely az®rt volt k¿lºnºsen kedvezŖtlen, mert a l®gszennyezŖ anyagok a m§ll·-

boml· ®p¿letekkel ®s m§s berendez®ssel kapcsolatba ker¿ltek, s k®miai reakci·k l®ptek fel. A sz§zad kºzep®re a 

helyzet nem sokban javult. A v§rost esetenk®nt sŤrŤn beburkolta a fekete ®s b¿dºs f¿stkºd. FŖleg t®len volt 

®rz®kelhetŖ a s¼lyos jelens®g. A lakosok alkalmazkodtak a kºrnyezeti felt®telekhez: 

Å Ădivatba jºttò a sºt®t tap®ta 

Å csºkkent az ez¿st-nemŤk (evŖeszkºzºk) n®pszerŤs®ge 

Å nem volt ember (szolg§l·), aki §lland·an tiszt²totta volna az ez¿stnemŤt 

A h§zfalak megfeketedtek, a f¿ggºnyºkhºz hasonl·an, amelyeket egyszerŤen nem lehetett tiszt§n tartani. 

Angli§ban hamar ºsszekapcsolt§k a szmog megjelen®s®t a t®li t¿zel®ssel, mely sor§n jelentŖs mennyis®gŤ k®n-

dioxid ®s por (korom) ker¿l a levegŖbe. A magasabb aeroszol koncentr§ci· kedvez a csapad®k ®s kºd 

kialakul§s§nak. Az aeroszolok fel¿let®n v²zfilm alakul ki, mely a k®n-dioxidot feloldja, k®nsav keletkezik (savas 

esŖ). 1952. december 14-®n az addig szeles l®gkºr, mely seg²tett kipucolni a f¿stg§zokat a v§rosb·l, nyugodtt§ 

v§lt. A sz®l teljesen meg§llt, a l®gnedvess®g emelkedett, az ®g sz²ne sºt®tebb sz¿rk®re v§ltott. London felett 

ki®p¿lt egy anticiklon, melyben a lefel® ir§nyul· l®gmozg§s lett az uralkod·. Cs¿tºrtºk est®re l§that·v§ v§ltak a 

m§snapi kºd elŖjelei, mely egyben elŖfut§ra volt a szmognak. M§snapra a levegŖ Ăb¿dºsò lett, a szabadban 

tart·zkod· emberek a szagot hosszabb ideig nem b²rt§k elviselni. A ruh§zatuk, szabadon l®vŖ v®gtagjaik bŖre 

megfeketedett a lesz§ll· f¿sttŖl. Az anticiklon ki®p¿lt, a kibocs§tott szennyezŖanyagokat folyamatosan 

visszanyomva a v§rosra, mikºzben az idŖ hidegebbre fordult, s a lakoss§g rend¿letlen¿l tov§bb fŤtºtt. 

Sz®nneléA k·rh§zak forgalma tºbbszºrºs®re emelkedett, a l®gzŖszervi probl®m§kkal k¿szkºdŖk sz§ma az 

egekbe szºkºtt. S a tºbblet hal§lesetek sz§ma el®rte az 1866-os utols· kolera idej®n tapasztaltat. čvatos 

becsl®sek szerint 1 h®t leforg§sa alatt 4000, m§sok szerint 12000 tºbblet hal§lesettel kellett szemben®zni. 

Kºzben Londonban a kºzleked®s is meg§llt. 
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A londoni szmog csak hat§s§nak kiterjed®s®ben egyezik az oxidat²v szmoggal; mindkettŖ lok§lis jelens®get 

k®pvisel a talajkºzeli l®gt®rben (l§sd. 1.5 t§bl§zatot). Haz§nkban is elŖfordulhat mindk®t szmog. Sz®tv§laszt§suk 

m§r a v§rhat· megjelen®si idej¿kkel is megtºrt®nhet. Addig, am²g a Los Angeles-i szmog ny§ron, sug§rz§sban 

gazdag idŖszakokban l®p fel, a londoni szmog megjelen®s®re Ŗsszel ®s t®len sz§m²thatunk, amikor a 

l®ghŖm®rs®klet nulla fok kºzel®ben, vagy az alatt van. A magas l®gnedvess®g kedvez a londoni szmog 

megjelen®s®nek, a kºd fokozhatja k§rt®tel®t. Szeles idŖben egyik szmog sem tud ki®p¿lni. A szennyezŖanyagok 

is elt®rŖek a k®t szmog t²pusban. A londoni szmogn§l a k®n-dioxid ®s a porkoncentr§ci· mennyis®ge magas a 

CO jelenl®te mellett. A Los Angeles-i szmogn§l is van CO ®s por, de a jellemzŖ szennyezŖje a talajkºzeli ·zon 

®s egy®b alacsony koncentr§ci·j¼, de rendk²v¿l k§ros sz®nhidrog®n (aldehidek, ketonok stb.). A policiklusos 

arom§s sz®nhidrog®nek (PAN) erŖsen r§kkeltŖek, vesz®ly¿kre ®ppen az oxidat²v szmog helyzetek h²vt§k fel a 

figyelmet. 

A londoni szmog haz§nkban az 1960-as ®s 70-es ®vekben jelentett probl®m§t. A t®l folyam§n, fŖk®ppen 

janu§rban a K§rp§t-medenc®ben ak§r 1 h·napig is itt tart·zkodhat a szib®riai eredetŤ igen hideg levegŖjŤ 

anticiklon, mely 1-3 h®tig nagy gyakoris§ggal fenn§ll. Megt®vesztŖ a kem®ny, Ătisztaò idŖ, mely sor§n a lesz§ll· 

l®gmozg§s a fŤt®s minden szenny®t visszanyomja a v§rosokra. Ennek ellen®re napjainkban ink§bb a Los 

Angeles-i szmog megjelen®s®nek nºveked®s®vel sz§molhatunk, mely ny§ron vesz®lyezteti a nagyobb 

forgalommal rendelkezŖ nagyv§rosainkat, b§r az ·zon ak§r t§volabb is okozhat meglepet®seket, l§sd. k®sŖbb. 

Region§lis szintŤ kºrnyezeti k§r okoz·ja: a savas esŖ 

A talajkºzeli ·zon az®rt is jelentŖs, mert a levegŖ reakci·k®pess®g®nek megv§ltoztat§s§val megteremheti a 

felt®teleit a savas ¿leped®s kialakul§s§nak. A v§ltoz§s sor§n az ·zon szabadgyºk k®pzŖd®st induk§l, mely savv§ 

alak²tja a k®n- ®s a nitrog®n oxidokat. A vegy¿leteket a csapad®k mossa ki a l®gkºrbŖl, ez®rt savas esŖnek 

nevezik. Helyesebb savas ¿leped®sk®nt kezelni, de ez a fogalom nem tudott annyira meggyºkeresedni a 

mindennapokban, mint a savas esŖ. 

A l®gkºrbe jut· anyagok egyik legfontosabb tulajdons§ga, hogy azok a beker¿l®s helysz²n®tŖl elt§volodhatnak. 

A l®gkºri anyagok transzmisszi·ja sor§n azok nem maradnak v§ltozatlanok, hanem k®miai ®s fizikai 

§talakul§sokon esnek §t. A l®gkºr oxid§l· kºzeg, ²gy a fotok®miai folyamatok megjelen®se nem v§ratlan. Az 

§talakul§son §tesett anyagok tulajdons§gai l®nyegesen m·dosulhatnak; az addig eg®szs®gre §rtalmatlan 

anyagb·l kºnnyen lehet vesz®lyes k§ros²t· is. Az emisszi· ®s az ¿leped®s kºzºtt tºrt®nŖ §talakul§s gyakran j§r 

egy¿tt halmaz§llapot v§ltoz§ssal is. Gyakori pl. a g§zszennyezŖk aeroszoll§ v§l§sa, s nedves ¿leped®se 

foly®kony csapad®kk®nt. Ez ut·bbi v§ltoz§s rendszeres k²s®rŖje a savas esŖk k®pzŖd®s®nek. 

A l®gkºri szennyezŖanyagok egym§s mellett vannak jelen a l®gkºrben; gyakran azok elk¿lºn²t®se sem kºnnyŤ. 

Az anyagok kºrforgalma egym§sba kapcsol·dhat; csak Ăex katedraò lehets®ges azok merev sz®tv§laszt§sa. 

A l®gkºr minden pontj§n jelen l®vŖ sz®n-dioxid g§z a Ăsemlegesò, vagy egyens¼lyi pH-t 5,6-ra §ll²tja be, mely 

j·val alacsonyabb a kºznapi ®rtelemben vett 7-es semleges pH-n§l (a CO2 disszoci§ci·ja alapj§n sz§m²tott ®rt®k 

10ÁC-on 5,6). A CO2 azonban nem az egyetlen olyan l®gkºri ºsszetevŖ, mely §talakul§sai kºzben savcseppeket, 

savat k®peznek, ez®rt a tiszta l®gkºr pH-ja tov§bb csºkken. Emberi telep¿l®sektŖl t§volabbi, nem szennyezett 

helyeken (Antarktisz, Csendes ·ce§ni szigetek stb.) a norm§l l®gkºri pH n®h§ny tizeddel haladja meg az 5-ºt. 

Lakott ter¿leteken a 4,5 kºr¿li l®gkºri pH m®g tiszt§nak tekinthetŖ; kb. ekkora Eur·pa ®s £-Amerika 

levegŖj®nek §tlagos pH-ja. Savasod§sr·l bŖven ez alatti ®rt®kn®l besz®lhet¿nk, melyet ¼gy kell ®rtelmezni, hogy 

§tlag®rt®kekrŖl volt eddig sz·. Ezeknek a pH megoszl§sa esetenk®nt jelezhet savasod§st, de a hosszabb idŖszak 

§tlag§ba az m®g belef®rhet. 3-3,5 kºr¿li pH ®rt®kalakul§s m§r mindenk®ppen komoly kºrnyezeti vesz®lyt jelez. 

A csapad®kokban elŖszºr a nagyobb m®retŤ, v²zben j·l old·d· anyagok jelennek meg. Az aeroszol k®pzŖd®s 

folytat§sa lehet azok v²zzel tºrt®nŖ reakci·ja, s a savg§zok ®s savgŖzºk kialakul§sa. A felsz²nt el®rŖ csapad®k 

k®miai ºsszet®tel®nek meghat§roz§s§ra speci§lis csapad®kgyŤjtŖk k®sz¿lnek, melyek csak a csapad®khull§s 

idej®n vannak nyitva begyŤjtve a csapad®k vizet (1.11 §bra). A havonta ºsszegyŤjtºtt minta alapj§n tºrt®nik a 

csapad®k k®miai anal²zise. 

A l®gkºrben a sz®n-dioxidon k²v¿l pH-t meghat§roz· fontosabb g§zok a k®n ®s nitrog®n oxidjai, valamint az 

amm·nia. 

A k®n a l®gkºrben 

A l®gkºrben sz§mos k®n-vegy¿let tal§lhat·, melyek egy r®sze gyorsan ®s kºnnyen §talakul· vegy¿let, melyek 

az oxid§l· hat§s¼ l®gkºrnek kºnnyen lesznek az §ldozatai, pl. sz®n-diszulfid, k®nhidrog®n stb. Az ut·bbiakb·l 
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gyorsan vagy k®n-dioxid, vagy k®nsav keletkezik. A tart·san megmarad· vegy¿letekbŖl a k®n-dioxid, k®n-

hidrog®n ®s a szulf§tion (SO4--) eml²tendŖ. Leggyakrabban a SO2 g§z az, amely antropog®n kibocs§t§ssal a 

l®gkºrbe ker¿l. Az aeroszolok eset®ben a szulf§tion domin§l (k®nsav, amm·nium-szulf§t ï tengerv²z). 

A k®n-vegy¿letek term®szetes emisszi·ja meghaladja az antropog®n kibocs§t§s®t. Becsl®sek szerint a 

term®szetbŖl az ºsszes k®n mintegy 80%-a jut a l®gkºrbe, s mindºssze a marad®k 20% emisszi·j§®rt felelŖs az 

ember. A kisebb szennyez®s kibocs§t§s azonban ne t®vesszen meg senkit, mert addig, am²g a term®szetes 

forr§sok egyenletesen terhelik a Fºld teljes l®gkºr®t, az antropog®n kibocs§t§s a kisebb, iparosodottabb orsz§gok 

ter¿let®re koncentr§l·dik. Durva kºzel²t®s szerint a k®n-szennyez®s 95%-§®rt Eur·pa ®s £-Amerika ter¿let®nek 

mindºssze 5%-a felelŖs. 

Term®szetes k®nforr§sok 

A bioszf®ra boml§si folyamataiban r®sztvevŖ fŖk®ppen bakt®riumok a nedves, nyirkos ®lŖhelyeket kedvelik. A 

tengerek, ·ce§nok kibocs§t§sa a v²z elp§rolg§sa ut§n s·krist§lyokat juttat a l®gkºrbe, melyek nem tiszta NaCl-ot 

jelentenek, hanem tartalmaznak tºbb-kevesebb szulf§tot is. Nagy m®retŤknek kºszºnhetŖen nem hatolnak 

m®lyen a sz§razfºldek belsej®be, dºntŖ tºbbs®g¿k az ·ce§n felett ki¿lepszik. A legtºbbet cit§lt k®nforr§st a 

vulk§nkitºr®sek jelentik, melyek csak tºred®k®t adj§k a Fºld term®szetes k®nkibocs§t§snak. Becsl®sek szerint a 

vulk§nokb·l sz§rmaz· mennyis®g ®vente v§ltozik, §tlagban kb. 2 milli· t k®n ker¿l a l®gkºrbe a Fºld m®lyebb 

r®tegeibŖl. 

Az antropog®n kibocs§t§s csak mintegy 20%-a a term®szetes k®n emisszi·nak. A legtºbb k®n a fosszilis 

t¿zelŖanyagok ®get®s®vel ker¿l a l®gt®rbe. A fosszilis t¿zelŖanyagok k®n-tartalma rendk²v¿l magas; 0,5%-t·l 

kezdŖdŖen el®rheti ak§r az 5 tºmeg%-ot is (lignit, gudron). A k®nnek csak egy r®sze ker¿l a f¿stg§zba, a tºbbi a 

hamuban marad. 

A t¿zelŖanyagok ®get®s®n k²v¿li emberi eredetŤ S-forr§sok fŖk®ppen az ipari tev®kenys®gbŖl sz§rmaznak: 

Å a koh§szat (k®n-oxidok) 

Å k®nsavgy§rt§s (k®n-oxidok) 

Å vegyipar (k®n-oxidok) 

Å kŖolajipar, pap²r ®s cellul·zgy§rt§s (merkapt§nt emitt§lnak) 

Å pap²r ®s cellul·zgy§rt§s, szennyv²zkezel®s, g§zgy§rt§s (k®n-hidrog®n termelŖk) 

Az ipar mellett a kºzleked®s eredetŤ k®n is jelentŖs. K¿lºnºsen a Diesel motorok kibocs§t§sa jelent nem 

elhanyagolhat· k®n mennyis®get. 

A k®n-dioxid g§z l®gkºri tart·zkod§si ideje mindºssze n®h§ny nap. EbbŖl azt a kºvetkeztet®st vonhatn§nk le, 

hogy a g§z t¼l messze nem juthat el a kibocs§t§s helysz²n®tŖl. Ha a l®gkºr mozg§sjelens®geit is figyelembe 

vessz¿k, meglepŖ eredm®nyre juthatunk. A talajkºzeli sz®lsebess®get ®rt®ke haz§nkban, ®vi §tlagban mintegy 3 

m/s. Ezt az adatot felhaszn§lva egy §tlagos SO2 molekula mintegy 500-1000 km t§vols§gra juthat el a 

l®gmozg§ssal. Ismeretes, hogy ez a t§vols§g m§r nem lok§lis jelentŖs®gŤ, hanem a region§lis l®gszennyez®s 

kateg·ri§j§ba soroland·. A savas esŖ, melyn®l a k®n-dioxid a l®gkºri ¼tja sor§n §talakul, majd csapad®kkal 

kimos·dik a l®gkºrbŖl, region§lis szintŤ kºrnyezeti probl®m§t jelent. A transzmisszi· sor§n a labilis SO2 

igyekszik stabilis form§t felvenni, mely szulf§t, vagy k®nsav megjelen®s®t eredm®nyezi. A k®miai §talakul§s 

tºrt®nhet g§z §llapotban, vagy aeroszolok fel¿let®n egyar§nt. 

Az eur·pai k®n koncentr§ci·t az 1.12 §bra tartalmazza, melyen a m®rt®kegys®g ɛg/m3. A hazai k®n-kibocs§t§s a 

KSH adatai alapj§n a rendszerv§lt§s ·ta ºrvendetesen m®rs®klŖdºtt (1.13 §bra). Az egyes szektorok 

r®szesed®s®nek ar§nya nem egyenletesen csºkkent. A legnagyobb szennyez®st a hŖtermel®s jelenti, a kor§bbi 

®vekben ®s napjainkban is ez maradt a fŖ szennyezŖ k®nforr§s. 

Nitrog®n a l®gkºrben 

A nitrog®n vegy¿leteibŖl a term®szetben a dinitrog®n-monoxid (N2O) §ltal§nos, melynek antropog®n 

kibocs§t§sa csek®ly. A nitrog®n-monoxid ®s a nitrog®n-dioxid fŖk®ppen antropog®n tev®kenys®g (magas 

hŖm®rs®kletŤ ®g®s, fŖk®ppen kºzleked®s) eredm®nye. A kettŖt egy¿ttesen NOx-k®nt jelºlj¿k. Az N2O ®s a NOx 

jelenl®te a l®gkºri pH-t csºkkenti (savas²t· vegy¿letek). A l®gkºrben van l¼gos²t· nitrog®n sz§rmaz®k is, az 
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amm·nia. Az amm·nia a term®szetben a talajban ®lŖ bakt®riumok egyik Ăterm®keò. Mennyis®ge erŖsen 

kºrnyezeti t®nyezŖk §ltal determin§lt (talajhŖm®rs®klet, nedvess®g). A fŖbb antropog®n forr§sait a h§zi§llatok 

vizelete, a mŤtr§gy§z§s ®s a mŤtr§gyagy§rt§s k®pviselik. 

A nitrog®n-oxid erŖsen m®rgezŖ hat§s¼ g§z. Az embern®l nagy koncentr§ci·ban jelenl®vŖ NOx (belt®ri) a 

bel®gz®st kºvetŖen 1-2 ·ra m¼lva rosszull®tet, h§ny§st okoz. Gyakori k²s®rŖje a kºhºg®s ®s a fejf§j§s. Az elsŖ 

t¿netek megjelen®s®t kºvetŖen ®rz®kenys®gtŖl f¿ggŖen v§ltoz· idejŤ, 3-30 ·r§s teljes t¿netmentess®g kºveti 

(n®ma gyilkos). A t¿netmentes peri·dus letelte ut§n hal§l-f®lelem, fullad§s ®rzet l®p fel, mely m§r az idŖkºzben 

kialakult t¿dŖvizenyŖ hat§s§nak tudhat· be. Id¿lt hat§sk®nt fejf§j§s, ®tv§gytalans§g, jellegzetes garati 

fek®lyk®pzŖd®s l®phet fel. 

A l®gkºri nitr§t nedves ¿leped®s®t Eur·p§ra az 1.2 §bra mutatja be. A hazai nitrog®n kibocs§t§s csºkken®se 

sokkal kisebb, mint a k®n eset®ben (1.14 §bra). A kºzleked®s eredetŤ nitrog®n emisszi· mennyis®ge stagn§l, s ez 

v§rhat·an a kºzeljºvŖben sem fog l®nyegesen m·dosulni. 

A savas esŖ kialakul§s§nak lehetŖs®g®t csºkkenthetj¿k. Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott elj§r§s a 

fosszilis t¿zelŖanyagok (sz®n ®s olaj) k®ntartalm§nak m®rs®kl®se. Ez akt²v levegŖv®delmi elj§r§s, mivel m®g az 

®get®s elŖtt, a f¿stg§zba jut§st megelŖzŖen v®gezz¿k. A kezel®s ut§n a fŤtŖanyagok ®g®si tulajdons§gai 

javulnak, s a kivont k®n elhelyez®se sem jelent kºrnyezetv®delmi probl®m§t. Az ²gy nyert fŤtŖanyagok ®get®se 

kev®sb® k§ros²tja a felhaszn§l· berendez®st (korr·zi·). Az alacsony k®ntartalm¼ t¿zelŖk alkalmaz§s§nak azok 

csek®ly mennyis®ge szab hat§rt. 

M§sik lehetŖs®g a savas esŖk k®pz®s®ben r®sztvevŖ szennyezŖk, a NOx m®rs®kl®s®re, az ®get®s szab§lyoz§sa. 

Az alacsony l§nghŖm®rs®klet, valamint az ®g®s ny¼jt§sa szint®n csºkkentheti a keletkezŖ NOx mennyis®g®t. 

Savas pH-j¼ talajon ®s tavakban meszez®st is alkalmazhatunk. Egy m3 v²z pH-j§nak 4,5-rŖl 6,5-re emel®se 5 g 

m®sszel oldhat· meg. A meszez®snek vannak k§ros kºvetkezm®nyei is. Durva beavatkoz§st jelent a talajok ®s 

tavak biol·giai rendszer®be, s emellett a neh®zf®mekkel nem tud mit tenni, azok benne maradnak a rendszerben. 

Sz§mos passz²v levegŖv®delmi elj§r§s is ismeretes, melyek sor§n a szennyezŖ anyagot a f¿stg§zb·l t§vol²tjuk el, 

m®g mielŖtt kiker¿lne az a szabad l®gt®rbe. Az elt§vol²t§snak sz§mos lehetŖs®ge ismert (sz§raz, nedves ®s 

®get®ses elj§r§sok), melyek bemutat§s§t·l jelen kiadv§nyban eltekint¿nk. 

A savas esŖk k§rt®tele sokr®tŤ. Annak ellen®re, hogy region§lis szintŤ kºrnyezeti probl®m§nak tekintj¿k, 

lok§lisan is lehetnek negat²v hat§sai. Az embern®l a savas esŖk alkot·i mechanikai irrit§ci·t okoznak, k§ros²tj§k 

a ny§lkah§rty§t, megnºvekszik az arc¿reg ®s homlok¿reg gyullad§sok sz§ma. A l®gzŖszervrendszert is 

vesz®lyezteti. Az ®p²tett kºrnyezetben k¿lºnºsen a m®szkŖ alap¼ l®tes²tm®nyek k§rosodhatnak, b§r a korr·zi· 

minden anyagra n®zve k§ros (levegŖv®delemben korr·zi·nak tekintj¿k valamennyi anyag: pap²r, szºvet, bŖr stb. 

k§rosod§s§t). A nºv®nyekre is vesz®lyes a pigmentek lebont§s§val. A lucerna ®rz®kenys®ge miatt indik§tor 

nºv®nyk®nt ismeretes. 

Region§lis k§rk®p a gr§nit alap¼ tavakban jelentkezik. Itt a v²z pH eltol·d§s§nak kºvetkezt®ben a fen®kbŖl 

kiold·dik az alum²nium, mely neh®zf®m m®rgez®st okoz a t· ®lŖl®nyeiben. Az egyes ®lŖl®nyek ®rz®kenys®ge 

elt®rŖ (1.15 §bra). A halakn§l az alum²nium kiv§lik a kopolty¼n, s az §llat oxig®nhi§ny miatt elpusztul. Az 

®rintett egyedekn®l a hal fokozott ny§lkatermel®ssel pr·b§l megszabadulni a szennyez®stŖl, mely felh²vhatja a 

figyelmet a t· pH-j§nak kedvezŖtlen v§ltoz§s§ra. Szaporod§si probl®m§k (term®ketlen ikr§k) ®s gerinc-fejlŖd®si 

rendelleness®gek szint®n v§rhat·k a savas pH-j¼ tavakban. 

A sz§razfºldi ºkosziszt®m§k kºz¿l az erdŖk vesz®lyeztetetts®ge a legnagyobb. A l®gkºrbŖl csapad®kkal ®rkezŖ 

savak leoldj§k a levelek ®s a tŤlevelek felsz²n®rŖl a viaszr®teget, amely nºveli a transzspir§ci·s v²zveszt®st, s 

kaput nyithat m§s nem k²v§natos anyagok bel®p®s®hez. A nºv®ny bel¿lrŖl is kiszolg§ltatott, s a t§panyagok 

kimos·dnak a levelekbŖl. Eredm®ny: a fotoszint®zis csºkkent intenzit§sa. Az erdŖk m§sodik t§mad§si fel¿lete a 

gyºk®r. Kºzvetett k§rk®nt a hasznos mikroorganizmusok, a mikorrhyzz§k fokozott pusztul§s§t a megv§ltozott 

talaj pH-nak tudj§k be tºbben. A gomb§k n®lk¿l (szimbi·zis) az §sv§nyi t§panyag felv®tele s®r¿l, s a f§k ®hen 

pusztulnak. Eur·pa orsz§gai nem egyform§n vesz®lyeztetettek (1.16 §bra). Haz§nk nem tartozik a 

legszennyezettebb ter¿letek kºz® a savas esŖk tekintet®ben. Megfigyel®sek szerint az erdei fenyŖ ®s a 

kocs§nytalan tºlgy a legvesz®lyeztetettebb fafaj n§lunk. 

A talaj savass§ v§l§s§val tºbb nºv®nyi t§panyag, ²gy a kalcium ®s a magn®zium kiold·dnak, s vele 

p§rhuzamosan n®h§ny nºv®ny sz§m§ra m®rgezŖ anyag, pl. a szerves alum²nium felvehetŖ form§j§ban jelenik 

meg. Savas talajon erŖsen romlik a f§k ellen§ll· k®pess®ge. 
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A savas esŖk gyakran j§rnak egy¿tt k¿lºnbºzŖ neh®zf®m ¿leped®ssel. A fosszilis t¿zelŖanyagok nyomokban 

tartalmaznak neh®zf®meket, s ezek jutnak be ®get®s¿k sor§n a levegŖbe. A neh®zf®mek a l®gkºri aeroszol 

r®szecsk®k fel¿let®re tapadva tal§lhat·k azok nagy adszorpci·s kapacit§s§nak kºszºnhetŖen. A leggyakrabban 

elŖfordul· l®gkºri neh®zf®mek: Pb, Cd, As, Zn, Cu, Ni, V stb. 

Az ·lom az egyik legr®gebben tanulm§nyozott eg®szs®gre erŖsen k§ros neh®zf®m. Az ·lomm®rgez®s t¿neteinek 

elsŖ le²r§sa az USA-ban tºrt®nt az 1900-as ®vek elsŖ ®vtizedeiben, egy akkumul§torgy§rban. Az itt dolgoz· 

munk§sok nagy r®sz®n®l idegrendszerŤ probl®m§k l®ptek fel, m®gpedig meglehetŖsen s¼lyosak. A nagy tºmegŤ 

megbeteged®snek tudhat· be, hogy kezdtek odafigyelni a napi gyakoris§ggal fell®pŖ k®nyszerzubbonyos 

munk§sok megjelen®s®re. Gyermekekn®l tanul§si zavart, szignifik§nsan alacsonyabb IQ-t tal§ltak az 

·lomszennyezett ter¿leteken. Az ·lom a szervezetbe beker¿lve megakad§lyozza a tºbb, kis mennyis®gben 

l®tfontoss§g¼ elem be®p¿l®s®t (vas, cink, r®z). A v®rk®pz®si probl®m§k (anaemia) megjelen®se §ltal§nos 

t¿netk®nt kezelhetŖ. Tºbb szervet is t§madhat, ²gy a m§jat ®s a ves®t. Zavarja a reprodukci·s k®pess®get, 

csontk®pz®si, s vele egy¿tt nºveked®si probl®m§t okoz. 

Napjainkban tºbb kor§bban jelentŖs ·lomforr§s megszŤnt (v²zvezet®kek, benzin stb.), de m®g mindig van 

ut§np·tl§sa a l®gkºri ·lomtartalomnak. Legfontosabb forr§sai: 

Å lŖszerek 

Å fest®kek (ker§mia) 

Å n®h§ny olcs· ®s rossz minŖs®gŤ kozmetikum 

Å ®lelmiszerek (konzervek!) 

Å vakolat, utcai porok 

Å nem megfelelŖ hullad®kkezel®s 

Å ·nt§rgyak stb. 

Az EU ºkol·giai hat§r®rt®ke haz§nkban is ¼tmutat·: 250 000 mg/m2/®v. Magyarorsz§g ®s a szomsz®dos 

§llamok ·lom ¿leped®se elfogadhat· lett az ·lmozatlan benzin bevezet®s®vel (1.17 §bra). Az ·lom haz§nkban 

tºbb orsz§gb·l òimport§ltò szennyezŖ (1.18 §bra). A szlov§k, n®met, olasz, osztr§k ®s lengyel kibocs§t·k a hazai 

·lomszennyez®s 35%-§t teszik ki. 

A kadmium minden mennyis®gben m®rgezŖ elem, mely a feh®rj®kkel komplexet alkot, mely olyan stabil, hogy 

azok mŤkºd®s®t akad§lyozza. A szervezet¿nkben biol·giai szerep®rŖl nem tudunk. A bejutott kadmium nagyon 

lassan ¿r¿l ki a szervezetbŖl; 10 ®v sz¿ks®ges a teljes elt§voz§s§hoz. 

Megfigyel®sek szerint a ves®ben halmoz·dik fel. G§tolja a norm§l csontk®pz®si folyamatokat, s csontl§gyul§st 

®s ny§lkah§rtya-k§rosod§st okoz. £lettani hat§s§t Jap§nban fedezt®k fel 1968-ban, amikor a kadmium egy 

b§ny§b·l kiszabadulva elszennyezte a rizsfºldek talaj§t, s innen beker¿lt a rizsbe is. A betegs®g neve 

sokatmond·; itai-itai k·r (1.19 §bra), mely magyarul azt jelenti, hogy nagyon f§j. Tºbb nºv®nyfaj ®s a vadh¼sok 

felhalmozz§k, mely kºnnyen beker¿l az ember szervezet®be is. A leggyakoribb forr§sai: 

Å ®rcb§ny§szat 

Å f®mfeldolgoz§s 

Å P-mŤtr§gy§z§s, ®s mŤtr§gyagy§rt§s 

Å doh§nyz§s 

Å hullad®k®get®s 

Å szennyv²ziszap kezel®s 

Å kºzleked®s 

Beker¿lve az emberbe sz²v- ®s vese el®gtelens®get, jellegzetes bŖrelv§ltoz§sokat ®s csont degener§ci·t okoz. A 

m®rgez®s nem korl§toz·dik mindig az elemmel kºzvetlen¿l kapcsolatba ker¿lŖ emberre. Jap§nban megfigyelt®k 



 METEOROLčGIAI 

ALAPISMERETEK (ANDA 

ANG£LA) 

 

 18  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

az ¼n. sz¿rke csecsemŖket, melyek jellegzetes hamusz²nŤ bŖrrel sz¿lettek, s az anya szervezete volt a 

m®rgezŖanyag forr§sa. 

A kadmiumhoz hasonl·an a higanynak sincs biol·giai szerepe az ®lŖ szervezeben. LegelŖszºr a tengeri 

®lŖl®nyekben felhalmozott higanyra figyelt fel a vil§g a Minamata-ºbºlben, ahol a halakat elfogyaszt· emberek 

jellegzetes t¿neteket produk§ltak. Ez lett a Minamata k·r, mely mozg§sszervi probl®m§kat, vaks§got ®s az 

agysejtek elhal§s§t okozza. Enn®l az elemn®l is szenvedŖ alanyok lettek az ¼jsz¿lºttek, ahol sz§mos torzsz¿lºtt 

csecsemŖ l§tott napvil§got az ®rintett ter¿leten. Az erŖsen m®rgezŖ anyag felhaszn§l§s§t az EU is korl§tozta. 

2009 §prilis§t·l betiltott a higanyos l§zm®rŖk (hŖm®rŖk) forgalmaz§sa, mely haz§nkra is vonatkozik. Ennek 

ellen®re maradt m®g n®h§ny higanyforr§sunk a kºzvetlen kºrnyezet¿nkben: 

Å fogtºm®s (amalg§m 50%-a higany) 

Å Hg-gŖz l§mpa 

Å kenŖcsºk. 

Az amalg§m tºm®sek kicser®l®se k¿lºnºsen Amerik§ban divatos. Tºbben allergi§s reakci·val v§laszolhatnak a 

sz§jban l®vŖ Hg-ra. A kenŖcs felhaszn§l§s az®rt ®rdekes, mert a higany a bŖrºn kereszt¿l is bejut a szervezetbe. 

A foly®kony f®m kºnnyen p§rolog, mely bel®legezve okoz probl®m§t. A f®m intenz²v ny§ltermel®st id®z elŖ, 

idegrendszeri t¿netekkel. A szervezetbe jutott higany a belsŖ szervekben (m§j, vese, agy) felhalmoz·dik. 

Jelenl®t®re jellegzetes fogsz²n elv§ltoz§s utalhat.A cink kis mennyis®gben sz¿ks®ges elem, szerkezetalak²t· ®s 

enzimaktiv§tor. Nagy mennyis®gben azonban m®rgezŖ hat§s¼, mert: bŖrt¿neteket okoz, f§rad®konys§ggal j§r. 

T§madja az em®sztŖ szervrendszert; h§ny§s, hasmen®s utalhat m®rgez®s®re. Az egyik legs¼lyosabb t¿netet a 

l®gzŖszervrendszerben hozza l®tre, ahol kezdetben Ăcsakò kºhºg®s tapasztalhat·, s v®g¿l t¿dŖr§k alakulhat ki. 

Legnagyobb mennyis®gben, nagyobb v§rosokban az eresz-csatorn§kr·l sz§rmazhat.A nikkel a cinkhez 

hasonl·an tºbbek kºzºtt t¿dŖr§kot okozhat. Leggyakrabban a nem nemesf®m ®kszereken kereszt¿l 

®rintkezhet¿nk vele. Jellegzetes bŖrt¿neteket okoz, a ny§lkah§rty§t irrit§lja. Sokan allergi§s reakci·t mutatnak a 

nikkellel szemben.A fentieken k²v¿l m®g sz§mos neh®zf®m megjelenhet a kºrnyezet¿nkben, melyek hat§sainak 

ismertet®se t¼lmutat a jelen jegyzet keretein. 

H§tt®rszennyezetts®get m®rŖ h§l·zatunk 

A gyakorlatban a l®gszennyez®s m®r®s®n®l nemcsak a kibocs§tott szennyezŖanyag mennyis®g ismerete fontos, 

hanem az eg®szs®gre vesz®lyes immisszi· m®rt®ke is. Ennek meghat§roz§s§ra az egyes orsz§gok 

l®gszennyezetts®gm®rŖ §llom§sokat ¿zemeltetnek. Vannak olyan helyek, ahol mindk®t mutat·t egy 

m®rŖrendszert fenntart· tartja k®zben. Haz§nkban ez nem ²gy alakult; a telep¿l®seken bel¿li, fŖk®ppen 

eg®szs®g¿gyi c®l¼ m®r®seket az Ćllami N®peg®szs®g¿gyi ®s tisztiorvosi Szolg§lat (ĆNTSZ) kezeli, az e 

k²v¿lieket az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat (OMSZ). Az OMSZ a nagyt®rs®gŤ ®s hossz¼ t§v¼, 

orsz§ghat§rokon §tny¼l· folyamatok vizsg§lat§t tŤzte ki c®lul, ez®rt nem a legszennyezettebb helyeken tºrt®nik 

a mintav®tel. A k®t felsorolt int®zm®nyen k²v¿l akadnak olyan §llom§sok is, melyeket a Kºrnyezetv®delmi 

Fel¿gyelŖs®g kezel (pl. Nemzeti Parkokban). Az ĆNTSZ ®s az OMSZ kºzºtt van egy¿ttmŤkºd®s is, pl. a 

szmogok eset®ben. Haz§nkban elsŖk®nt a radioakt²v szennyez®st m®rŖ h§l·zat alakult az 1950-es ®vek elej®n 

(honv®ds®gen bel¿l is ¿zemel). Az 1960-as ®vekben alakult a csapad®kk®miai h§l·zat, mely a csapad®kv²z 

k®miai ºsszet®tel®t saj§tosan gyŤjtºtt mint§k alapj§n analiz§lja. Az 1970-es ®vekben alakultak az elsŖ 

l®gszennyezetts®g m®rŖ §llom§sok a k®n-dioxid ®s a NOx meghat§roz§s§ra. A hazai h§l·zat k®sŖbb csatlakozott 

a nemzetkºzi h§l·zathoz is. 

3. A levegŖv®delem jogi h§ttere. A fenntarthat·s§g 
k®rd®se a levegŖv®delemben 

Az 1995. £VI LIII. Tºrv®ny 22Ä-a a Ăkºrnyezet v®delm®nek §ltal§nos szab§lyair·lò megadja a keretet a 

levegŖv®delem sz§m§ra is. A tºrv®ny h§rom alap pill®re az al§bbiakban foglalhat· ºssze: 

1. A levegŖ v®delme kiterjed a l®gkºr eg®sz®re, annak folyamataira, ºsszet®tel®re, valamint a kl²m§ra. 

2. A levegŖt v®deni kell minden olyan mesters®ges hat§st·l, mely minŖs®g®t vesz®lyeztetŖ, vagy eg®szs®get 

k§ros²t· m·don terheli azt. 
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3. A tev®kenys®gek, l®tes²tm®nyek tervez®s®n®l, megval·s²t§s§n§l, folytat§s§n§l, valamint a term®kek 

elŖ§ll²t§s§n§l ®s haszn§lat§n§l tºrekedni kell arra, hogy a l®gszennyezŖ anyagok kibocs§t§sa a lehetŖ legkisebb 

m®rt®kŤ legyen (prevenci·). 

A tºrv®nyt korm§nyrendeletek eg®sz²tik ki, melyben konkr®t v®grehajt§si utas²t§sok tal§lhat·k. A 

levegŖv®delmet 3 K¥M Rendelet tartalmazza: 14/2001; 17/2001; ®s a 21/2001 K¥M Rendeletek. Ezek kit®rnek 

az al§bbiakra: 

- eg®szs®g¿gyi, ºkol·giai, t§j®koztat§si, riaszt§si, tervez®si levegŖszennyezetts®gi hat§r®rt®kek (az orsz§g 

minden ter¿let®re kiterjedŖ) 

- l®gszennyezetts®g vizsg§lat§ra ®s ®rt®kel®s®re vonatkoz· szab§lyok ismertet®se 

- kibocs§t§si hat§r®rt®kek ï ( EU); b²rs§gok. 

A terhel®sek meghat§roz§sakor az el®rhetŖ legjobb technol·gia elv®t alkalmazz§k. N®h§ny tev®kenys®gn®l 

lehetŖs®g van egyedi hat§r®rt®k meg§llap²t§s§ra is. 

A hat§r®rt®kek defini§l§s§n§l az orsz§got z·n§kra osztjuk. K¿lºn elb²r§l§s al§ esik a 250 ezer fŖn®l n®pesebb 

telep¿l®s. Azokon a ter¿leteken, ahol m§r most nagyobb a l®gszennyez®s, vagy az ¼jonnan be¿zemelt 

l®tes²tm®nnyel meghaladja a szint a megengedett hat§r®rt®ket, tilos ¼jabb szennyezŖ forr§st l®tes²teni. 

A szennyezett ter¿leteken int®zked®si program k®sz²tendŖ a szakhat·s§g kºzremŤkºd®s®vel (kºrnyezetv®delmi 

hat·s§g, kºzeg®szs®g¿gyi fel¿gyelet, ºnkorm§nyzat jegyzŖje). SzennyezŖ forr§sok kºr® v®delmi ºvezetet 

hat§roznak meg. A szennyezŖanyag m®r®st a Kºrnyezetv®delmi Miniszt®rium §ltal ¿zemeltetett Orsz§gos 

L®gszennyezetts®g M®rŖh§l·zat telep¿l®seken kijelºlt helyeken m®ri. A h§l·zat stabil ®s mobil §llom§sokat 

tartalmaz. 

A levegŖv®delmi elŖ²r§sokat kºtelezŖ figyelembe venni az al§bbi ter¿leteken: 

- mŤszaki tervez®sben, gazd§lkod· szervezetek mŤkºd®se sor§n 

- ter¿letrendez®si-, telep¿l®srendez®si ®s ter¿letfejleszt®si tervek k®sz²t®s®n®l 

- kºrnyezetv®delmi programokban. 

Helyhez kºtºtt forr§sok l®tes²t®s®n®l hat·s§gi enged®ly adja meg 5 ®vre az emisszi·s hat§r®rt®keket ®s az 

immisszi·s kºvetelm®nyeket. A l®tes²tm®ny ¿zemeltetŖje kºteles a hat§r®rt®keket folyamatosan ellenŖrizni, 

m®rni, azokr·l a hat·s§gnak adatot szolg§ltatni. A szennyez®srŖl napl·t kell vezetni. Az adatszolg§ltat§s k®t 

r®szbŖl §ll: 

- alapbejelent®s ï l®gszennyezŖ technol·gia ®s az anyagok felhaszn§l§sa 

- ®ves bejelent®s ï l®gszennyez®s m®rt®ke. 

A szennyezŖ m®r®seit a hat·s§g sz¼r·pr·ba szerŤen ellenŖrzi. A szennyezŖ m®r®si eredm®nyei on line 

rendszerben azonnal beker¿lnek a kºrnyezetv®delmi fel¿gyelŖs®g adatt§r§ba. A m®r®st ®s a feldolgozott 

adatokat az ¿zemeltetŖ kºteles eljuttatni az Orsz§gos Kºrnyezetv®delmi Inform§ci·s Rendszerbe. A szennyez®si 

adatok nyilv§nosak. A szennyez®s v§ltoz§s§t az ¿zemeltetŖ kºteles bejelenteni. 

Vonalforr§sok csak akkor helyezhetŖk ¿zembe, ha azok teljes²tik a jogszab§lyokban elŖ²rt kºrnyezetv®delmi 

kºvetelm®nyeket. 1992-tŖl a j§rmŤvek zºldk§rty§val rendelkeznek, melyek emisszi· ellenŖrz®st takarnak. Az 

adott j§rmŤvet a hat·s§g b§rhol k¿lºn is ellenŖrizheti. 

Term®kek csak akkor hozhat·k forgalomba, ha a levegŖv®delmi kºvetelm®nyeknek eleget tesznek. 

B²rs§got §llap²tanak meg, ha: 

- l®gszennyezŖ forr§st enged®ly n®lk¿l helyeznek ¿zembe, valamint ha 

- ezeket mŤkºdtetik 

- nem szolg§ltatnak adatot 
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- a megengedett hat§r®rt®ket t¼ll®pik. 

A b²rs§gol§sn§l annak nagys§g§t minden l®gszennyezŖ anyagra k¿lºn hat§rozz§k meg. M®rt®k®t a szennyez®s 

nagys§ga ®s a kibocs§tott anyag vesz®lyess®ge hat§rozza meg. 

K¿lºnbºzŖ l®gszennyezetts®gi hat§r®rt®kek vannak: 

- eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®k az a l®gszennyezŖanyag koncentr§ci·, mely az eg®szs®gre nem k§ros 

- ºkol·giai hat§r®rt®k t¼ll®p®sekor az ºkol·giai rendszer mŤkºd®s®ben zavarok §llhatnak elŖ 

- t§j®koztat§si k¿szºb az a szennyez®s m®rt®k, ahol a lakoss§g ®rz®keny r®tegei (gyerekek, csecsemŖk, ºregek, 

kr·nikus betegs®gben szenvedŖk) m§r k§rosodhatnak, mely vesz®ly helyzetrŖl az ®rintetteket ®rtes²teni 

sz¿ks®ges 

- riaszt§si k¿szºb a l®gszennyezetts®gi ®rt®k, melynek rºvid idejŤ t¼ll®p®se is vesz®lyezteti az ember eg®szs®g®t. 

Itt azonnali int®zked®s sz¿ks®ges. 

Nagyobb m®retŤ telep¿l®seken, ahol vagy gyakori magas szennyezetts®get m®rnek, vagy a lakoss§g sz§ma 200 

ezer feletti, szmogriad· terv k®sz²tendŖ. A hat·s§g a tiszta levegŖ ®rdek®ben tºbb fokozatban l®phet kºzbe. A 

szennyezŖt kºtelezheti a m®r®sek elv®gz®s®re. Sz¿ks®g eset®n szennyez®s csºkkentŖ int®zked®seket hozhat. A 

szennyezŖ l®tes²tm®nnyel int®zked®si tervet k®sz²ttethet. Ha ezek az int®zked®sek nem hoznak eredm®nyt, 

akkor: 

- mŤkºd®st korl§tozhat, 

- felf¿ggeszthet, vagy 

- betilthat. 

LevegŖv®delmi probl®m§k eset®n, elsŖ fokon a kºrnyezetv®delmi fel¿gyelŖs®g hat·s§gk®nt l®phet fel. N®h§ny 

esetben az ºnkorm§nyzat jegyzŖje j§r el (kisebb telep¿l®si int®zm®nyekn®l: iskola, k·rh§z, lak·tºmb stb.). 

A levegŖ fenntarthat·s§ga, indik§torok 

Fenntarthat·s§g alatt azt ®rtj¿k, hogy ha a t§rsadalom ig®nyeit ¼gy el®g²ti ki a gazdas§g, hogy azzal a jºvŖ 

nemzed®k ®let-felt®teleit nem rontja. Ebben benne van, hogy nem mer²tj¿k ki a term®szeti erŖforr§sainkat ®s 

kºrnyezet¿nk term®szetes meg¼jul§s§t semmilyen ¼ton nem g§toljuk. Ez napjainkban csak c®l lehet, mert 

jelenleg a fenti k®t kateg·ria egyik®t sem teljes²tj¿k. Nincs ºsszhang az ember ®s kºrnyezete kºzºtt. A 

gazdas§gi folyamatok mell®kterm®kek®nt hullad®k is keletkezik, melynek nem megsemmis²t®s®re, hanem a 

kºrnyezetbe val· Ăbiztons§gosò elhelyez®s®re tºrekszik az ember. Ez hossz¼ t§von bizonyosan nem szolg§lja a 

fenntarthat·s§got. 

A levegŖminŖs®get ¼gy kell szab§lyozni, hogy csºkkenthetŖ legyen az emberi eg®szs®g, az ºkosziszt®ma ®s az 

®p²tett kºrnyezet k§rosod§s§nak kock§zata. A levegŖminŖs®g meghat§roz§s§hoz sz§mos jelzŖ, indik§tor §ll 

rendelkez®s¿nkre. Indik§tornak tekintendŖk a l®gszennyezŖ anyagok emisszi·j§nak m®rt®ke, a kibocs§tott 

szennyezŖ koncentr§ci·k v§ltoz§s§nak trendje, valamint a kibocs§t§s csºkkent®s®re ford²tott ºsszeg. 

Az elsŖ fenntarthat·s§gi jellemzŖ az ®ghajlat m·dosul§s (glob§lis felmeleged®s az eg®sz Fºldre vonatkoz·an; s 

progn·zisok szerint haz§nkban is meleged®ssel egy¿tt j§r· v§ltoz§s). A v§rhat· ®ghajlat m·dosul§s csºkkent®se 

®rdek®ben, a fºldi ®ghajlat fenntarthat·s§g§®rt az ¿vegh§zi g§zok ®s az aeroszol r®szecsk®k emisszi·j§nak 

korl§toz§sa sz¿ks®ges. A glob§lis felmeleged®s indik§torai: 

- emisszi·k m®rt®ke 

- glob§lis hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 

- a tengerek szintj®nek v§ltoz§sai 

- extr®m meteorol·giai helyzetek gyakoris§ga ®s t²pusa. 
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A m§sodik fenntarthat·s§gi mutat· a magasl®gkºri, vagy sztratoszferikus ·zonr®teg v®delme. Ennek 

megval·s²t§s§hoz az ·zonk§ros²t· anyagok (freonok ®s halonok) kibocs§t§s§nak megsz¿ntet®s®t tŤzt¿k ki 

c®lk®nt. Az ozonoszf®ra k§ros²t§s indik§torai: 

- az ·zonfogy§s m®rt®ke 

- CFC-k sztratoszferikus koncentr§ci·ja. 

A csak l§tsz·lag f¿ggetlen savas ¿leped®st egy¿tt kezelj¿k a l®gkºr tov§bbi toxikus elemeinek (pl. neh®zf®mek) 

¿leped®s®vel. A folyamat megf®kez®s®re sz¿ks®g van a savasod§st okoz· anyagok, valamint a neh®zf®mek 

(HM: heavy metals) ®s a nehezen leboml· szerves vegy¿letek (POP-ok) kibocs§t§s§nak csºkkent®s®re. Ebben 

az esetben a megfelelŖ fºldhaszn§lat kialak²t§sa is szerepet kap. A savas ®s toxikus ¿leped®s indik§torai: 

- k®n- ®s nitrog®n-kibocs§t§s 

- neh®zf®mek kibocs§t§sa 

- POP kibocs§t§s 

- forr§s-receptor ºsszef¿gg®sek felt§r§sa 

- nagyt§vols§g¼ transzport folyamatok ismerete. 
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2. fejezet - OXIG£N A L£GK¥RBEN 
(ANDA ANG£LA) 

A l®gkºr oxig®n koncentr§ci·ja a fºldtºrt®net sor§n fokozatosan emelkedett. A jelenleg tal§lhat· h§rom 

oxig®nforma mai koncentr§ci·ja hossz¼ idŖ alatt alakult ki. A kezdetben h§romf§zis¼ diszperz rendszerŤ 

Ŗsbolyg·ban a nagyobb sŤrŤs®gŤ ®s nagys§g¼ aeroszol r®szecsk®k a k®pzŖdm®ny kºzep®n helyezkedtek el. Ez a 

laza ºsszet®telŤ alaprendszer kialakul§s a becsl®sek szerint a Big-Bang-nek nevezett robban§s ut§n mintegy 3-4 

milli§rd ®vvel ezelŖttre tehetŖ. Az anyag sŤrŤs®ge a protoplan®ta kºz®ppontj§t·l t§volodva fokozatosan 

csºkkent, s legk²v¿l tiszt§n g§z halmaz§llapot¼ anyagba ment §t, mely ²gy alak²totta ki az elsŖdleges vagy 

Ŗsl®gkºrt. Az Ŗsl®gkºr ºsszet®tele a naphoz hasonl· lehetett, fŖk®ppen hidrog®nbŖl, h®liumb·l, met§nb·l, 

amm·ni§b·l, v²zgŖzbŖl ®s k®n-hidrog®nbŖl §llhatott. A g§zokat a bolyg· megtartani nem tudta, s elillantak az 

Ŗsl®gkºrbŖl. Ezut§n kºvetkezett a m§sodlagos l®gkºr kialakul§sa. A Fºld m§sodlagos l®gkºre tºbbek kºzºtt a 

vulk§ni mŤkºd®sbŖl keletkezŖ g§zokb·l ®s v²zgŖzbŖl §llhatott (sz®n-dioxid, v²zgŖz, k®n, nitrog®n ®s hidrog®n). 

A g§zr®teg saj§tos ºsszet®tel®nek kºszºnhetŖen elnyelte a Fºld §ltal kibocs§tott hossz¼hull§m¼ sug§rz§st, 

mellyel a hŖm®rs®klet megemelkedhetett (¿vegh§zhat§s). A fºldfelsz²n hŖm®rs®klete 3,5 milli§rd ®vvel ezelŖtt 

kb. 0ÁC lehetett. Megindult a v²z kºrforg§sa, kialakultak az Ŗs·ce§nok. A Napb·l ®rkezŖ vesz®lyes 

rºvidhull§m¼ sug§rz§s akad§lytalanul juthatott a felsz²nre, mivel a v®dŖpajzsk®nt szolg§l· ozonoszf®r§hoz 

sz¿ks®ges oxig®nmennyis®g ekkor m®g nem volt jelen. Az ®let csak a m®lyebb ·ce§ni r®tegekben alakulhatott 

ki, ahov§ a k§ros sug§rz§s nem, csak az ®letfolyamatok sz§m§ra hasznos²that·, a jelenlegi f®ny tartom§nyhoz 

kºzeli sug§rz§s r®sz volt k®pes lejutni. A megindult fotoszint®zisnek kºszºnhetŖen a l®gkºri oxig®n szint lassan 

emelkedett, amely v®g¿l lehetŖv® tette a folyamatosan keletkezŖ ®s leboml· ·zon molekul§k megtart§s§t az 

ozonoszf®r§ban, amely v®g¿l a sz§razfºldi ®let t®rh·d²t§s§t eredm®nyezhette. Ez mintegy 200 milli· ®vvel 

ezelŖtt tºrt®nhetett. 

Az oxig®n a l®gkºrben h§rom elt®rŖ v§ltozatban fordul elŖ: 

1. Az §lland· ºsszetevŖ, a k®tatomos oxig®n molekula, az O2 (kºzel 21 tf %-nyi mennyis®gben) 

L®tfontoss§g¼ szerepe van a magasabb rendŤ ®lŖl®nyek l®gz®s®ben, az ®lŖ szervezetekben v®gbemenŖ oxid§ci·s 

folyamatokban. A sz§razfºldºn a Fºld t¿dej®nek az esŖerdŖket tartjuk, melyek ®letfolyamat Ăterm®keò az 

oxig®n, de emellett az ·ce§nok oxig®n kibocs§t§sa is jelentŖs. Az ®g®si folyamatokban n®lk¿lºzhetetlen. 

2. Naszcensz oxig®n (O-) 

Az ·zon boml§sa sor§n is keletkezŖ reakci·k®pes anyag, mely sz§mos k®miai §talakul§st kataliz§l. 

3. A v§ltoz· ºsszetevŖ, a h§romatomos oxig®n molekula, az ·zon (O3) 

Csek®ly mennyis®gŤ g§z a l®gkºrben, mely a l®gkºrt alkot· g§zok ºsszess®g®nek m®g az egy milliomod r®sz®t 

sem teszi ki. Koncentr§ci·ja a l®gkºr k¿lºnbºzŖ pontjain v§ltoz·. A h§romatomos oxig®n molekula neve ·zon, 

a gºrºg sz§rmaz§s¼ Ăozeinò-bŖl eredeztetve, mely jelent®se szagot §raszt·. LegelŖszºr Hom®rosz eml²tette az 

·zont, melyet vill§ml§s idej®n tapasztalt jellegzetes szaga alapj§n kºrvonalazott. A levegŖ pontosabb ºsszet®tele 

1780 ·ta Lavoisier nev®hez kºtŖdŖen ismert. Az ·zon felfedez®se ehhez k®pest j·val k®sŖbb, mintegy 150 ®vvel 

ezelŖtt tºrt®nt Schºnbein §ltal, aki elektromos kis¿l®sekn®l jellegzetes szag¼ g§z felszabadul§s§r·l sz§molt be 

1840-ben. A l®gkºri ·zon jelentŖs®ge m®g k®sŖbb ker¿lt napvil§gra, Hartley 1881-ben megjelent anyaga 

alapj§n, aki meg§llap²totta, hogy a 300 nm alatti sug§rz§si tartom§ny az®rt hi§nyzik a talajkºzeli l®gkºrbŖl, mert 

azt az ·zon kiszŤri azt a l®gkºr felsŖ r®tegeiben. 

1. čzon a sztratoszf®r§ban 

Ismeretes, hogy a l®gkºr ºsszet®tele magass§g f¿ggŖ. Az als· 100-200 km-es r®tegben a 28 g/mol tºmegŤ 

nitrog®n ®s a 32 g/mol tºmegŤ oxig®n az uralkod·. E felett a r®teg felett az UV sug§rz§s a k®tatomos oxig®n 

molekul§kat bontja naszcensz oxig®nn®, s a 16 g/mol tºmegŤ (kºnnyebb) oxig®n v§ltozat ker¿l elŖt®rbe. Ez kb. 

1100 km magass§gig jellemzŖ, amely fºlºtt mintegy 3500 km-ig a m®g kºnnyebb h®lium (4 g/mol) domin§l. 

3500 km felett a h®lium §tadja hely®t a rendszer legkºnnyebb elem®nek, a 2 g/mol tºmegŤ hidrog®nnek, mely 

35000 km-ig domin§ns l®gkºralkot·. 
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A fºldfelsz²ntŖl a sztratoszf®ra mintegy 50 km-es magass§g§ban elhelyezkedŖ sztratopauz§ig a l®gkºrben 

kisebb-nagyobb koncentr§ci·ban minden¿tt jelen van a h§romatomos oxig®n v§ltozat, az ·zon. Az ·zon a 

l®gkºrben norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt nagyobb mennyis®gben a 10-50 km-es tartom§nyban tal§lhat·, ott ahol 

az UV sug§rz§s intenzit§sa m®g magas, ï lefel® haladva fokozatosan gyeng¿lŖ, ï s az emelkedŖ ·zonszint is 

m§r jelentŖsebb koncentr§ci·t ®r el. A legnagyobb koncentr§ci·ja a sztratoszf®ra 20-25 km-es magass§g§ban 

van, melyet ez®rt ozonoszf®r§nak neveztek el. A molekula k®pzŖd®se ®s boml§sa (fotol²zis) Chapman szerint 

megadott kºrfolyamattal ²rhat· le, melyben az oxig®nen k²v¿l legegyszerŤbb esetben csak a l®gkºri nitrog®n 

vesz r®szt. Ez a felt®telez®s a k®sŖbbikben csak a sztratoszf®rikus ·zon keletkez®s®re ®s boml§s§ra igazol·dott, s 

az is csak bizonyos hat§rkoncentr§ci·ig. A magasl®gkºri ·zon keletkez®s®hez sz¿ks®ges energi§t a k®tatomos 

oxig®n molekula rºvid hull§mhossz¼ sug§rz§s elnyel®se, a Napb·l eredŖ legrºvidebb, s egyben legnagyobb 

energia tartalm¼ ultraibolya-C sug§rz§sa adja. Az energia hat§s§ra sz®tesŖ O2ïbŖl elŖ§ll· naszcensz oxig®n az 

egyik alapanyaga a k®pzŖdŖ ·zonnak: 

 

ahol az M leggyakrabban a l®gkºrben tal§lhat· nitrog®n, de mint k®sŖbb l§tjuk, lehet m§s szabadgyºk is. 

Az ·zon termodinamikailag labilis molekula kicsi kºt®si energi§val (101 kJÅmolï1), ²gy azt a kºzeli infravºrºs 

tartom§nyt·l kezdve b§rmilyen sug§rz§s elbonthatja: 

 

Az ·zon fotol²zise naszcensz oxig®n jelenl®t®ben is bekºvetkezhet: 

 

A fenti folyamatok a l®gkºrben kºrfolyamatot k®peznek (2.1 §bra). 

A Chapman modell kiterjeszt®se 

A Chapman modell kibŖv²thetŖ oly m·don, hogy nemcsak a l®gkºri nitrog®n k®pezheti a folyamat kataliz§tor§t. 

Ebben az esetben az ·zon boml§sa a l®gkºri szabad gyºkºk (X) kºzremŤkºd®s®vel tºrt®nhet: 

 

Az X-szel jelºlt szabad gyºk lehet hidrog®n (H), hidroxid-ion (OH), NO, Cl ®s Br, pl. az al§bbiakban bemutatott 

reakci·kat kºvetve: 
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A hidroxid-ion gener§lta folyamatot az al§bbi s®ma foglalja ºssze (2.2 §bra): 

A fenti szabadgyºk kataliz§torok forr§sai lehetnek a v²z, a talaj dinitrog®n-oxid kibocs§t§sa (term®szetes forr§s) 

®s ak§r a kiz§r·lag antropog®n eredetŤ halog®nezett sz®nhidrog®nek nagy csal§dja. A szabadgyºkºk 

¼jratermel®se folyamatos, ²gy ha nem lenne t§roz·juk, amely inaktiv§lja azokat, akkor valamennyi 

·zonmolekul§t lebontan§k. Egy lehetŖs®g a szabadgyºk kivon§s§ra a kl·r-monoxid ®s a nitrog®n-dioxid 

reakci·ja alapj§n: 

 

A m§sik lehetŖs®g a s·savk®pzŖd®ssel j§r· met§n ®s kl·r kºzremŤkºd®s®vel megval·sul· k®miai §talakul§s: 

 

Ez ut·bbi k®t reakci· nagyon lass¼ a l®gkºrben, s gyakorlatilag v®g®rv®nyes kivon§st sem jelentenek, mert 

reakci·term®k¿k benne marad a l®gkºrben, s a k®sŖbbiek sor§n m§sfajta §talakul§ssal ¼jra aktiviz§l·dhatnak. 

Az ·zonboml§s Chapman f®le reakci·val le²rt folyamata rendk²v¿l lass¼, s nem magyar§zza a m¼lt sz§zad 

m§sodik fel®ben m®rt nagym®rt®kŤ sztratoszf®rikus ·zonkoncentr§ci· csºkken®st. A m®rt ·zonkoncentr§ci· 

v§ltoz§s kialakul§s§hoz sz¿ks®ges valamilyen Ăk¿lsŖò nyomanyag a magasl®gkºrben, mely csak a 

troposzf®r§b·l sz§rmazhat, mert a sztratoszf®r§ban a legtºbb vegy¿let a rºvidhull§m¼ sug§rz§s hat§s§ra gyorsan 

elbomlik. A quantitat²v kºzel²t®sekbŖl nyilv§nval·v§ v§lt, hogy az 1980-es ®vek v®g®tŖl m®rt ·zonkoncentr§ci· 

csºkken®st csak valamilyen kºrfolyamat eredm®nyezheti. Crutzen 1970-ben publik§lt anyag§ban elŖszºr a 

nitrog®n-monoxidra gyanakodott, mert az a troposzf®r§ban inakt²v inert g§z, ez®rt felker¿lhet a magasabb 

l®gr®tegekbe is, ahol UV sug§rz§s hat§s§ra elbomolhat. A NO-t a szuperszonikus rep¿lŖg®pek is bejuttathatj§k a 

magasabb l®gr®tegekbe, b§r e NO mennyis®ge a lej§tsz·d· ·zonkoncentr§ci· csºkken®s folyamat§hoz k®pest 

csek®ly. Ezt kºvetŖen Warneck m®r®se szerint az §ltalunk kibocs§tott freonok mintegy fele nincs a l®gkºrben, 

eltŤnt a troposzf®r§b·l. A freonok ®letp§ly§juk sor§n elhagyj§k a fºldfelsz²ni r®tegeket, s az §raml§s felviszi 

azokat a sztratoszf®r§ba, ahol k®miailag §talakulnak. A gondolatot erŖs²tette az is, hogy az ·zonkoncentr§ci· 

hanyatl§sa mindig egybeesett a kl·r-monoxid mennyis®g®nek l®gkºri megszaporod§s§val, mely a halog®nezett 

sz®nhidrog®nek boml§s§b·l keletkezŖ anyag. Ezzel igazol§st nyert a kºzb¿lsŖ, troposzf®rikus anyag jelenl®te, s 

k®sŖbb ezek pontos szerepe, mely ismeret birtok§ban a sztratoszf®rikus ·zonboml§s l®p®sei m§r j·l 

modellezhetŖkk® v§ltak. 

A sztratoszf®rikus ·zon fºldrajzi eloszl§sa n®mi magyar§zatot ig®nyel, b§r az egyenletek szerint egy®rtelmŤ, 

hogy mennyis®g®t a sug§rz§s determin§lja. Ahol magas a besug§rz§s, ott a sug§rz§s §ltal kataliz§lt 

·zonkeletkez®s is magas (Egyenl²tŖ). Mivel az eml²tett t®rs®gben nemcsak a keletkez®s, hanem a boml§s is a 

legintenz²vebb, nem meglepŖ, hogy a legnagyobb koncentr§ci·ban nem az Egyenl²tŖn®l, hanem a sarkok 

kºzel®ben tal§lhat·. A m§sik meghat§roz· a sztratoszf®ra saj§tos §raml§si rendszer®ben rejlik. A fentiek alapj§n 

nem tekinthetŖ v®letlennek, hogy az ·zoncsºkken®sben a legintenz²vebb v§ltoz§st az 1985-ben kºzismertt® v§lt 

antarktiszi Ă·zonlyukò jelens®ge szolg§ltatta. Nagys§grendben ezt kºveti az Arktisz, majd a kºzepes fºldrajzi 

sz®less®g t®rs®geinek legcsek®lyebb ·zon tartalom csºkken®se. A h§rom ter¿letet nemcsak az ·zonkoncentr§ci· 
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mennyis®gbeli elt®r®sei k¿lºn²tik el egym§st·l, hanem a csºkken®s jelentkez®s®nek ideje is. Szemben a 

m®rs®kelt ºv eg®sz ®v®re kiterjedŖ koncentr§ci· v§ltoz§s§val, a sarkokon ®szlelt ·zonkoncentr§ci· csºkken®s 

§ltal§ban egy-egy ®vszakra korl§toz·dik. A sarokpontok t§j§n az idŖbeli alakul§sban mindk®t f®ltek®n a tavaszi 

maximum ®s Ŗszi minimum a jellemzŖ. 

A t®vesen Ă·zonlyuknakò nevezett jelens®g, mely a sztratoszf®rikus ·zonkoncentr§ci· m®rs®klŖd®s®t jelenti, az 

1980-as ®vek m§sodik fel®ben kapott sz®lesebb nyilv§noss§got. A felfedez®s a British Antarctic Survey 

kutat·inak nev®hez fŤzŖdik 1985-ben. A m¼lt sz§zad 80-as ®veinek elej®re az Antarktiszon a tavaszi idŖszakban 

a kor§bban meghat§rozott ·zonkoncentr§ci· mindºssze fel®t m®rt®k. B§r legelŖszºr a jelens®get az Antarktisz 

felett ®szlelt®k, ahol jelenleg m§r Eur·pa m®retŤ az ·zonkoncentr§ci· m®rs®klŖd®s §ltal ®rintett ter¿let 

nagys§ga, de az Arktisz is ®rintett az ·zonkoncentr§ci· csºkken®sben. A h²rek sajn§latosan idŖben egyre 

k®sŖbbre teszik a legnagyobb koncentr§ci· csºkken®s megjelen®s®nek idŖpontj§t (2.3 §bra). A maxim§lis 

koncentr§ci·m®rs®klŖd®s §ltal ®rintett ter¿let nagys§ga (2.4 §bra) a 2000-et kºvetŖ idŖszakban kb. 20-28 milli· 

km2 kºz® tehetŖ. 

A meteorol·giai viszonyok fontoss§g§ra h²vta fel a figyelmet az a t®ny, hogy az ·zonlyuk tavasszal ®s az 

Antarktisz felett a legkiterjedtebb. Kialakul§s§hoz sug§rz§s, hideg ®s nyugodt l®gkºr sz¿ks®geltetik (a 

kataliz§tor freonok mellett!). A hideg a j®gkrist§lyok alakul§s§nak kedvez, melyek t®len t§roz·k®nt begyŤjtik a 

freonokat ®s a s·savat, melyek egym§ssal reakci·ba l®pve a tavaszi napsug§rz§s hat§s§ra k®tatomos kl·rg§zt 

eredm®nyeznek. A folyamathoz megfelelŖ felt®telt a sarkkºrºk t§j§n tal§lhat· speci§lis felhŖk, az ¼n. 

gyºngyh§zfelhŖk ny¼jthatnak (2.5 §bra). Ezen felhŖkben a l®ghŖm®rs®klet rendk²v¿l alacsony, -80 fok alatti, 

mely sz¿ks®ges a t§roz·kapacit§s kialakul§s§hoz. 

T®l v®g®n a felhŖkben megteremtŖdik a felt®tele a kl·rg§z k®pzŖd®s®nek a rezervo§rokb·l felszabadul· kl·r-

nitr§t ®s s·sav ºsszekapcsol·d§s§val: 

 

V®g¿l a kl·r-nitr§t tov§bbi sors§ban a k®tatomos kl·r molekula is megjelenik: 

 

A tavaszi naps¿t®s hat§s§ra a kl·rg§z bomlik, s boml§sterm®ke a klorid-ion az, amely az ·zonmolekul§t bontja: 

 

A keletkezett term®k, a kl·r-oxid tov§bbi §talakul§sai teszik a folyamatot kºrfolyamatt§ (2. 6 §bra). A 2.6 

§br§nkon felhŖ (t§roz·-kapacit§s) jelenl®t®ben ®s hi§nyakor v§rhat· v§ltoz§sokat foglaljuk ºssze. 

Az ·zon a sztratoszf®ra alj§ban a l®gkºr meleged®s®t okozza, valamint jelentŖs szŤrŖszerepet is kºlcsºnºz a 

l®gkºrnek. Ennek a v®dŖernyŖnek kºszºnhetj¿k az ®let sz§m§ra k§ros 280-290 nm-n®l rºvidebb 

hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§s kiszŤr®s®t, mely a sz§razfºldi ®let t®rh·d²t§s§nak alapfelt®tele volt (2.7 §bra). Az 

·zon abszorpci·s spektruma a Hartley-kontinuumban kezdŖdik 320 nm-en, majd folytat·dik a rºvidebb 

hull§mhosszak fel® (az §bra als· piros sz²nnel jelºlt gºrb®je). A rºvid hull§mhossz¼s§gban megjelenŖ 

abszorpci·-eltol·d§s v®di Fºld¿nket az ®letre vesz®lyes sug§rz§si tartom§nyok talaj kºzelbe val· lejut§s§t·l. Ha 

a sztratoszf®r§ban l®vŖ ·zonkoncentr§ci· 1 %-kal csºkken, a Fºldet el®rŖ rºvidhull§m¼ sug§rz§s ï dºntŖen UV 

sug§rz§s - mennyis®ge napmagass§gt·l f¿ggŖen kb. 1-2 %-kal emelkedik. 

Az ·zonkoncentr§ci· csºkken®s®nek m®rt®ke ï az ·zoncsºkken®si potenci§l (ODP) 



 OXIG£N A L£GK¥RBEN (ANDA 

ANG£LA) 
 

 26  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

Az ·zoncsºkken®st a glob§lis felmeleged®st okoz· g§zok hat§s§nak felm®r®s®hez hasonl·an ·zon csºkken®si 

potenci§lban sz§mszerŤs²thetj¿k. Az ODP (ozone depletion potential) ï ·zonk§ros²t· potenci§l: relat²v k§ros²t§s, 

kifejezi, hogy az adott k§ros g§z kibocs§t§s§nak 1 kg-mal tºrt®nŖ emel®se mennyi alapk®nt meghat§rozott g§z 

k§ros²t§s§val egyen®rt®kŤ. Ez a defin²ci· az ¼n. direkt meghat§roz§s. Indirekt m·don a v§ltoz§ssal egy¿tt j§r· 

egy®b, fizikai, k®miai stb. hat§sok figyelembe v®tel®vel is lehets®ges az ODP megad§sa. Kiindul§si alapk®nt 

(k§ros²t§sa=1) a legnagyobb ·zonbont· freon, a CFC-11 k§ros²t· hat§sa szolg§l. Ennek ar§ny§ban adjuk meg a 

tºbbi freon, hidrog®nezett sz®nhidrog®n k§ros²t§s§t (2.8 §bra). Az elsŖ hŤtŖfolyad®k a CFC-11 volt, melynek 3 

darab kl·r atomja kºnnyen leszakadhat az UV sug§rz§s hat§s§ra, ez®rt egyetlen molekula k§rt®tele a h§rom 

kl·rnak kºszºnhetŖen ®ppen h§romszoros (legk§rosabb!). A defin²ci· a Montreali Protokollhoz kºthetŖ, 

®rt®keinek megad§sa az AFEAS nev®hez fŤzŖdik. 

A sz®nhidrog®n k§ros²t§s§nak m®rt®k®t az anyag k®miai szerkezete hat§rozza meg az al§bbiak szerint: 

- Bromidok ï k§rosabbak, mint a kl·r tartalm¼ anyagok (ODP = 5-15 kºzºtti) 

- R®szlegesen kl·rozott-sz®nhidrog®nek eset®n az ODP = 0,005-0,2 kºzºtti. 

- HCH: hidrog®nezett-sz®nhidrog®nekn®l ODP=0. Ezekn®l az anyagokn§l viszont m§s probl®ma v§rhat·; 

l®gkºri meleg²tŖ hat§suk igen magas. 

A sztratoszf®rikus ·zon m®r®se ®s n®h§ny eredm®nye az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§latn§l v®gzett 

megfigyel®sek alapj§n 

Az ·zon relat²v alacsony jelenl®te miatt kifejez®s®re bevezettek egy egyedi m®rt®kegys®get, a Dobson egys®get 

(Dobson Unit; DU). Ez azon ·zonr®teg vastags§g szorozva 100-al, mely az ºsszes ·zon felsz²nre tºrt®nŖ 

lehozatal§val jelentkezne akkor, ha az ·zon hŖm®rs®klete ®s nyom§sa az eg®sz l®goszlopban a felsz²ni ®rt®ket 

venn® fel. £rt®ke az eg®sz fºldre vonatkoz·an ®vi §tlagban 200-300 DU kºzºtt v§rhat·, melynek mintegy 2-3 

mm vastags§g¼ ·zonbor²t§snak felelne meg a Fºld felsz²n®n. Az eddig m®rt legkisebb ®rt®k 90 DU (Antarktisz, 

1999. szept. 29. , NOAA) volt. 

Az ·zon m®r®s®t Magyarorsz§gon az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat (Budapest) koordin§lja, mely r®sz®t 

k®pezi a kºzel 200 Dobson-spektrofotom®tert tartalmaz· vil§gh§l·zatnak. A mŤszerek 

ºsszehasonl²that·s§g§nak biztos²t§s§ra 5 ®venk®nt nemzetkºzi kalibr§ci·t szerveznek a tengerszint fºlºtt 1800 

m®ter magass§gban fekvŖ Aros§ban (Sv§jc) a vil§g etalon mŤszer®nek bevon§s§val. A hazai adatokat a 

legkritikusabb november-§prilisi idŖszakban naponta tov§bb²tj§k Thessalonikibe (Arisztotel®sz Egyetem), mely 

az egyik kºzpontja a GAW/GOOS (Global Atmosphere Watch/Global Ozone Observing System) szervezetnek. 

A szervezet §llom§sh§l·zata a 2.9 §br§n l§that·. 

Az ®v tºbbi idŖszak§ban a napi 4-5 m®r®sbŖl sz§m²tott napi §tlagokat havi rendszeress®ggel juttatj§k 

Downsview-ba (Ontario, Kanada), a World Ozone and Ultraviolet Data Centre-nek. A vil§gban a 80-as ®vektŖl 

egy ¼j, automatikusan ¿zemelŖ mŤszer, a Brewer spektrofotom®ter ker¿lt alkalmaz§sra, amely a teljes 

·zontartalom ®s k®ndioxid-tartalom m®r®se mellett nagy felbont§ssal (0,5 nanom®ter) megm®ri az ultraibolya 

sug§rz§st is, a 286,5-363 nanom®teres hull§mhosszok kºzti tartom§nyban. Haz§nkban 1998-ban szerezt¿nk be 

egy Brewer spektrofotom®tert (2.10 §bra), mely naponta 50 ·zon- ®s k®ndioxid-m®r®st v®gez. A Dobson-f®le 

mŤszer ®s a Brewer spektrofotom®terrel v®gzett p§rhuzamos m®r®sek alapj§n a k®t mŤszer kºzºtti elt®r®s 1%-

n§l alacsonyabb, mely lehetŖv® teszi a r®gebbi mŤszerrel m®rt ®rt®kek felhaszn§l§s§t ®s elemz®sbe von§s§t is. 

Az OMSZ keret®ben v®gzett megfigyel®sek szerint a rendelkez®sre §ll· mintegy 30 ®ves adatsor alapj§n 

Budapest felett az ·zonkoncentr§ci· csºkken®s®nek trendje az elm¼lt 10 ®v alatt 3%, amely megfelel a hasonl· 

fºldrajzi sz®less®geken elhelyezkedŖ §llom§sokon m®rt ®rt®knek (1.11 §bra). Az OMSZ §br§ja szerint a 90-es 

®vek elej®tŖl erŖsºdºtt haz§nk t®rs®ge felett az ·zoncsºkken®s. Ezt j·l p®ld§zza az ®vi ®rt®kek referencia 

idŖszakkal (1969-1991) tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§sa, (2.12 §bra) fŖk®ppen a kºzºlt havi bont§s¼ ®rt®kek figyelembe 

v®tel®vel. 

Az ultraviola sug§rz§s m®r®se (OMSZ kiadv§nya alapj§n) 

Az ·zoncsºkken®snek fontos biol·giai hat§sai, kºvetkezm®nyei is vannak, ez®rt az ·zonkoncentr§ci· csºkken®s 

meghat§roz§s mellett a biol·giailag hat®kony ultraibolya-sug§rz§s kiel®g²tŖ pontoss§g¼ m®r®se is sz¿ks®ges. A 

fizikai intenzit§son t¼l az emberi bŖr ®rz®kenys®g®t is figyelembe vevŖ mŤszer a Robertson-Berger t²pus¼ UV 

Biom®ter (2.13 §bra), melynek folyamatos ¿zemeltet®se 1994-ben kezdŖdºtt haz§nkban egy budapesti ®s h§rom 

vid®ki §llom§son (Keszthelyen, K®kestetŖn ®s K-puszt§n). Ez csak a bŖrre legvesz®lyesebb UV-B tartom§ny 

rºgz²t®s®t v®gzi, az ®rz®kenys®ge a k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§g¼ UV sugarakra pedig megegyezik az emberi 
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bŖr®vel. Az UV sug§rz§s biol·giai hat®konys§g§t saj§tos m®rt®kegys®gben, a MED/·r§ban fejezz¿k ki. (A 

MED a Minimum Erythema Dosis rºvid²t®se.) 1 MED/·ra azzal az UV sug§rz§ssal egyenlŖ, amely 1 ·ra 

eltelt®vel minim§lis bŖrp²rt okoz egy §tlagos (vil§gos sz²nŤ) bŖrºn. 

A hazai UV m®r®sek Brewer spektrofotom®terrel is tºrt®nnek, mely sor§n 25 UV spektrumot rºgz²tenek 

naponta. A t®nyleges fizikai intenzit§sokb·l sz§molj§k a biol·giailag hat®kony sug§rz§st, s egyszerre §ll 

rendelkez®sre a fizikai ®s a biol·giai spektrum is. Az OMSZ m®r®sei esetenk®nt meglepŖ eredm®nyekkel is 

szolg§ltak, melyek figyelembe v®tele a napoz§s tervez®s®n®l fontos inform§ci·t jelenthet. Alacsony nap§ll§sn§l 

(30Á-n§l alacsonyabb napmagass§g) kev®s felhŖzet eset®n (borults§g m®rt®ke nem ®ri el az ®gbolt fel®t) a bejºvŖ 

UV sug§rz§s meghaladta a teljesen der¿lt napon m®rt ®rt®keket. Az ok a szabdalt felhŖk sz®lein v®gbemenŖ 

reflexi· (2.14 §bra). 

1.1. A sztratoszf®rikus ·zonkoncentr§ci· csºkken®s®nek 
kºvetkezm®nyei 

Az Ă·zonlyukkalò ºsszef¿ggŖ kºzismert k§ros hat§sok bemutat§sa elŖtt fontos felh²vni a figyelmet az 

ultraibolya sug§rz§s n®h§ny hasznos tulajdons§g§ra is, melyeket a kozmetika napi gyakorlat§ban (szol§rium) ®s 

a gy·gy§szatban, k¿lºnºsen a bŖrbetegs®gek kezel®s®ben kiterjedten alkalmazunk. A serd¿lŖk zs²ros-probl®m§s 

bŖr®nek kezel®s®ben igen hat®kony lehet a sug§rter§pia, mert az UV sug§rz§s erŖsen sz§r²t· ®s fertŖtlen²tŖ 

hat§s¼. Az is ismeretes, hogy D vitamin szint®zis UV sug§rz§s n®lk¿l nem lehets®ges. A sug§rz§sban szŤkºs 

ter¿leteken kialakul· betegs®g neve angolk·r, s nem v®letlen¿l, hiszen a Brit-szigetek saj§tos ®ghajlata, felhŖs, 

borult volta rendk²v¿l kedvez a betegs®g kialakul§s§nak (2.15 §bra). Az UV sug§rz§snak bakt®riumºlŖ hat§sa 

miatt alkalmazhat· l®gterek steriliz§l§s§ra. 

A sztratoszf®rikus ·zontartalom monitoringja az ®lettani hat§sokon k²v¿l m§s, ritk§bban emlegetett okb·l is 

jelentŖs. A sztratoszf®ra als· fel®ben az ozonoszf®ra ter¿let®n a sok ·zon jelentŖs UV sug§rz§s elnyelŖ, mely 

felmeleg²ti ezzel a sztratoszf®r§t. Itt a hŖm®rs®klet magasabb, mint ·zon n®lk¿l lenne. Ha hossz¼ t§von 

(klimatikus sk§l§n) csºkken az ·zon, akkor az als· sztratoszf®ra hŖm®rs®klete is hŤlni fog, mely a glob§lis 

l®gkºrz®s lass¼ megv§ltoz§s§t vonhatja maga ut§n. Ennek kºvetkezm®nyei megj·solhatatlanok. 

Emberre gyakorolt k§ros hat§sok 

A fokozott napsug§rz§s, s az abban l®vŖ alacsonyabb hull§mhossz¼s§g¼ UV sugarak hat§s vizsg§lata kiterjedt. 

Az ok a kºzelm¼lt megnºvekedett sz§m¼ bŖrr§kos megbeteged®seivel is kapcsolatban lehet. A r§kos 

megbeteged®sek sz§m§nak emelked®s®t egyszerŤ egyetlen t®nyezŖ, a magasabb UV sug§rz§s sz§ml§j§ra ²rni. 

ElŖtte azonban ®rdemes egy gondolatmenetet kºvetve m§s, azonos hat§st elŖid®zŖ okokat is §ttekinteni. Egy 

adott fºldrajzi t®rs®g lakoss§ga tºbb gener§ci·n kereszt¿l hozz§szokott ®lŖhely®nek kºrnyezeti, s abban 

sug§rz§sviszonyaihoz. Minden v§ltoz§s, ami a megszokott sug§rz§son fel¿li ®rt®kek elŖfordul§s§t eredm®nyezi, 

a szervezet sz§m§ra stressz t®nyezŖt jelenthet, amelyhez m®g nem alkalmazkodott. Nem szabad azonban 

megfeledkezn¿nk arr·l, hogy a sug§rz§s hat§s§ra szervezet¿nk eml®kezik, vagyis az azt ®rt karos²t§st idŖvel 

teljesen Ăkiheverniò nem tudja. Amennyiben tºbbszºr fordul elŖ nap®g®s, ezek a k§rosod§sok akkumul§l·dnak, 

s a v®g®n kºnnyen fajulhatnak el ak§r rosszindulat¼ elv§ltoz§sokk§ is. Amennyiben valaki magasabb ®letkort ®l 

meg, n§la a bŖrr§kos megbeteged®sek megjelen®s®nek val·sz²nŤs®ge nagyobb. A tºrt®neti korok alapj§n 

napjaink magasabb §tlag®letkora t®ny, mely emelheti a kor§bbi idŖszakban bekºvetkezŖ bŖrr§kos eseteket. A 

kºzelm¼ltban a mobilit§sunk, az utaz§sok sz§m§nak gyarapod§sa szint®n ismeretes, mely olyan ®lŖhelyekre 

tºrt®nŖ eljut§st jelenthet, mely magasabb sug§rz§si kock§zatot hordoz. £rdekes momentumra h²vja fel a 

figyelmet Schanda 2002-ben megjelent anyag§ban, az ®letm·dv§ltoz§sunkkal kapcsolatosan. Szerinte a 

m®rs®kelt ®gºv alatt ®lŖ Ŗseink tavaszt·l folyamatosan hozz§szoktak az erŖsebb napsug§rz§shoz, s lassan 

lebarnul· bŖr¿k v®dŖr®teget alak²tott ki. Ez ma, a fŖk®ppen z§rt helyen dolgoz· embern®l, aki §tmenet n®lk¿l 

megy a melegebb ®gºv alatti nyaral§si hely®re, nem hagy idŖt a sug§rz§shoz val· hozz§szok§sra. 

A csºkkenŖ sztratoszf®rikus ·zon koncentr§ci· gyeng²ti a l®gkºr szŤrŖhat§s§t, s nºvekszik a felsz²nre lejut· 

ultraviola sug§rz§s mennyis®ge. A csºkkent ·zon UV tartom§nyban ®rkezŖ sug§rz§s emel®s®t a Fºld tºbb 

pontj§n m®rt adatok alapj§n a WMO ºsszes²tette (2.16 §bra). Az eredm®nyek teljesen der¿lt napokra 

vonatkoznak, a felhŖzet jelenl®te m·dos²tja az itt bemutatott ºsszef¿gg®st. Az §bra tengelyein a %-os v§ltoz§sok 

vannak felt¿ntetve, a v²zszintesen az ·zonra, a f¿ggŖlegesen az UV sug§rz§sra vonatkoz·an. A jobb sarokban a 

m®r®sek helysz²nei tal§lhat·k, melyek j·l lefedik az eg®sz Fºld-felsz²nt. 
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A bemutatott modell alapj§n ker¿lt bevezet®sre a RAF (Radiation Amplification Factor) n®vbetŤt tartalmaz· 

mutat·, mely a l®gkºri biol·giailag akt²v UV sug§rz§s §tereszt®s®nek v§ltoz§s§t fejezi ki az ·zonkoncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben: 

 

Mivel a kapcsolat a k®t v§ltoz· kºzºtt nem line§ris, minden 1%-os ·zonkoncentr§ci· csºkken®s az eg®szs®gre 

vesz®lyes UV tartom§nyt (UVbio=280-320nm) 1,1%-al emeli. (Az UVbio megfelel az UV-B tartom§nynak.) 

Hazai vizsg§latok a fenti ®rt®ket 1,3%-ra becs¿lik, n®mi napmagass§g f¿gg®ssel. 

Az ®lŖ szervezet szºvetei a megnºvekedett sug§rz§ssal vagy hŖhat§s r®v®n, vagy fotok®miai reakci· form§j§ban 

ker¿lnek kºlcsºnhat§sba. A fŖbb mechanizmusok, melyek az emberi szervezetben fotok®miai ®s termikus 

k§ros²t§shoz vezethetnek, a kºvetkezŖk Bernhardt szerint: 

Å A bŖr fotok®miai vagy f®ny®rz®keny²tett k§rosod§sa (400 nm alatt jelentŖs), amikor a f®ny®rz®keny²t®st 

bizonyos gy·gyszerek v§lthatj§k ki, ilyenkor a bŖrr§k az egyik legl®nyegesebb vesz®ly. 

Å A szem fotok®miai vagy f®ny®rz®keny²tett k§rosod§sa (400 nm alatt jelentŖs). 

Å A szem retin§j§nak termikus k§rosod§sa (vesz®lyes tartom§ny: 400-1400 nm). 

Å A retina Ăk®k f®nyò §ltali fotok®miai k§rosod§sa (legvesz®lyesebb a 400-550 nm kºzºtti tartom§ny, ha a 

szemlencs®t elt§vol²tott§k, az ultraibolya sz²nk®ptartom§ny is). 

Å A szemlencse termikus vesz®lyeztetetts®ge (legkritikusabb a 800-3000 nm kºzºtti tartom§ny). 

Å A bŖr ®g®si sebezhetŖs®ge. 

Å A kornea (szem) ®g®si sebezhetŖs®ge (kritikus az 1400 nm-1 mm kºzºtti tartom§ny). 

A hat§s a szerzŖ szerint f¿gg a besug§rzott fel¿let nagys§g§t·l, a besug§rz§s ir§ny§t·l ®s idŖtartam§t·l. 

A fokozott sug§rz§s legnagyobb vesz®lye a DNS k§ros²t§s (2.17 §bra), mely defektus §tºrºk²thetŖ. Emellett 

nºvekszik a bŖrr§k megjelen®se, gyeng¿l az immunrendszer, s emelkedik a szemen a sz¿rkeh§lyog (katarakta) 

megjelen®s®nek kock§zata is. Az immunrendszeri k§ros²t§s egyik leggyakoribb form§ja a fŖk®ppen 

meggyeng¿lt szervezetben fell®pŖ fokozott herpesz megjelen®s, mely kºzvetlen¿l a napoz§st kºvetheti. 

a) BŖrre gyakorolt hat§sok 

Az UV sug§rz§snak h§rom tartom§nya van: az UV-A (320-400 nm); az UV-B (280-320 nm) ®s az UV-C (200-

280 nm). Ezek kºz¿l az UV-C-t teljesen kiszŤri a magasl®gkºri ·zon, ez a tartom§ny a felsz²nt soha nem ®ri el. 

Az UV-A ®s az UV-B lejut a felsz²nkºzeli l®gt®rbe, s hat§suk a szervezetre elt®rŖ. 

Az UV-A a hosszabb hull§m¼ r®sz, mely a bŖr m®ly®re, a kºtŖszºvetbe hatolva a kollag®nt ®s az elasztant 

roncsolja, melyek a bŖr rugalmass§g§®rt felelŖsek. Egyben ez az a sug§rz§si tartom§ny, mely a D vitamin 

szint®zis®®rt, a csontk®pz®s folyamat§nak zavartalan biztos²t§s§®rt is felelŖs. Ez ut·bbi folyamatokhoz azonban 

minim§lis megvil§g²t§s is elegendŖ. Ha egy ny§ri nap zavartalan besug§rz§s§t vessz¿k alapul, s egy ·rai 

napoz§ssal 10 000 egys®gnyi sug§rz§sban r®szes¿l¿nk, akkor ebbŖl a D vitamin szint®zis®hez mindºssze 2-4 

egys®gnyi sz¿ks®ges. A megfelelŖ pigment§ci· kialak²t§s§t, a barnul§st seg²ti elŖ az UV-A. K®tf®le hat§sa 

ismert: az egyik a direkt pigment§ci·, mely a megl®vŖ melanin barnul§s§t eredm®nyezi, ill. a m§sik az indirekt 

pigment§ci·, mely a melanocit§kban 24-48 ·ra alatt tºrt®nŖ ¼j melanin szint®zist jelent. A leg¼jabb felfedez®s 

szerint az UV-A lehet a felelŖs a fokozott szabadgyºk k®pzŖd®s®rt is, mely a r§kos folyamatok elŖid®z®s®ben 

elsŖdleges. 

A napsug§rz§s negat²v hat§sai®rt ï fŖk®ppen kor§bban- sokan csak az UV-B-t okozt§k, ugyanis e tartom§ny 

fokoz·d§sa, ill. idŖbeni akkumul§ci·ja hozza l®tre a hossz¼ t§v¼ folyamat-egy¿ttest, a f®nyºreged®st, mely 

sokszor nap®g®ssel kezdŖdik. Az UV-B sug§rz§s ®vi v§ltoz§s§t az OMSZ Keszthelyen elhelyezett sug§rz§s 

szenzora §ltal m®rt ®rt®kekkel szeml®ltetj¿k 1994-98 kºzºtti idŖszakra (2.18 §bra). A ny§ri h·napok sug§rz§s 

bŖs®ge az §bra szerint egy®rtelmŤ. Az adatok sz·r§sa az elt®rŖ ®vj§ratok UV sug§rz§s ®rt®keinek 

v§ltoz®konys§g§ra enged kºvetkeztetni. 



 OXIG£N A L£GK¥RBEN (ANDA 

ANG£LA) 
 

 29  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A napoz§s ut§ni gyullad§st az al§bbi bŖr reakci·k eredm®nyezik: 

- a bŖr felsŖ r®tegei erŖsen felmelegszenek, az erek t®rfogata t§gul, hogy a felesleges hŖt min®l hat®konyabban 

®s gyorsan el tudja vezetni 

- prosztaglandin felszabadul§s, mely f§jdalom ®rzettel j§r egy¿tt 

- a szºvetek kºz® folyad®k sziv§rog 

Gyakorlatilag a fenti folyamatok ºsszess®ge a t¼lz§sba vitt napoz§s Ăeredm®nyeò, a bŖrgyullad§s, vagy le®g®s. 

Tov§bbi kºvetkezm®nyek: 

- maradand· hajsz§l®r t§gulatok (seprŤv®n§k) megjelen®se 

- fokozott r§ncosod§s 

- bŖr pigment§ci· ®s bŖrelv§ltoz§sok fokoz·d§sa (anyajegyek, keloidok, bazalsejtes papillom§k, v®g¿l 

rosszindulat¼ bŖrdaganatok megjelen®se) 

- v²zhi§nyos bŖr kialakul§sa, faggy¼termel®s csºkken®s, elaszt§n ®s kollag®n termel®s csºkken®s 

- Sejt degener§ci·, lassabb sejtoszt·d§s, fokozott szabadgyºk k®pzŖd®s, DNS defektus 

A bŖrdaganatok h§rom v§ltozat§nak megjelen®s®vel kell sz§molni a hossz¼ t§v¼ bŖrk§rosod§sokn§l. A 

basalsejtes karcin·ma, az alapsejtes bŖrr§k §tt®tet nem ad. A spinalioma, az elszarusod· laph§mr§kn§l §tt®t is 

k®pzŖdhet. A legvesz®lyesebb ®s leggyorsabban terjedŖ bŖrr§k t²pus a melan·ma, mely §tt®tk®pz®s miatt 

seb®szeti beavatkoz§s n®lk¿l mindig hal§los. Az ozonoszf®ra kedvezŖtlen ir§ny¼ v§ltoz§sai miatt a lakoss§gnak 

is fokozottabban kell figyelnie bŖr®nek elv§ltoz§sait. Aki genetikailag hajlamos a bŖrelv§ltoz§sokra, anyajegyei, 

pigment§ci·s foltjai vannak, fokozott ®s rendszeres orvosi ellenŖrz®sre van sz¿ks®ge. Itt sz¿ks®ges megjegyezni, 

hogy a bŖr¿nk Ăeml®kezikò a hossz¼ idŖ alatti sug§rz§s-tºrt®n®sekre, s a kor§bban elszenvedett bŖrk§ros²t· 

hat§sok folyamatosan ºsszegzŖdnek ®let¿nk sor§n. 

A bŖr¿nk rendelkezik v®dekezŖ mechanizmussal a kºrnyezetbŖl ®rkezŖ §tmenetileg megnºvekedett UV 

sug§rz§ssal szemben. ElŖszºr izzad§ssal v§lasztunk ki folyad®kot, mely filmet k®pez bŖr¿nkºn, s 

visszap§rologva a l®gkºrbe hŤti azt. Az izzadts§gunkban l®vŖ urokaninsav term®szetes f®nyv®dŖ anyagunk, 

k®pes elnyelni az alacsony hull§mhossz¼s§g¼ UV sugarakat. A sug§rz§s intenzit§s§nak fokoz·d§sakor az 

urokaninsav termel®s is emelkedik. A sav elnyel®se a 260-275 nm kºzºtti sug§rz§s tartom§nyban maxim§lis. 

A pigmentek m®lyebb kºtŖszºveti r®tegekbŖl a bŖr felsz²n®re tºrt®nŖ feljut§sa a v®dekez®s kºvetkezŖ 

l®pcsŖfoka (2. 19 §bra), mely a vil§gos bŖrt barn§ra sz²nezi. 

Tºbbszºri ®rintetts®g eset®n a szarur®teg megvastagod§sa is v®dekez®s c®l¼ folyamatnak tekinthetŖ. J· p®ld§t 

ny¼jtanak erre azok, akik tev®kenys®ge hosszan a szabadba k®nyszer²ti Ŗket, pl. tenger®szek, fºldmŤvesek 

cserzett bŖre. 

A bŖrk§ros²t§sok m®rt®k®t 8 szerzŖ adatait ºsszegezve az ¼n. erythema hat§sf¿ggv®ny szeml®lteti Schanda 

grafikonja alapj§n (2.20 §bra). 

Kezdeti megfigyel®sekben 300 nm kºr¿l mutattak ki maximumot a bŖrp²r keletkez®s®hez, amelyet a rºvidebb 

hull§mhosszak fel® csºkkent ®rt®k kºvet, majd ¼jabb emelked®st tapasztalhatunk a rºvid hull§mhosszak fel®. 

Schanda publik§lta a napjainkban haszn§latos bŖr-UV sug§rz§s-hat§sf¿ggv®nyt, mely 3 j·l elk¿lºn²thetŖ 

szakaszt tartalmaz, s tºbb szerzŖ eredm®nyei szerint az UV-A tartom§ny vesz®lyess®ge, melyet a kor§bbiakban 

nem vett¿nk komolyan, nem elhanyagolhat·. 

b) A szemre kifejtett negat²v UV sug§rz§s hat§s 

Ismeretes, hogy az elm¼lt ®vtizedekben a sz¿rkeh§lyog megjelen®se gyakoribb§ v§lt, mint az a kor§bbi 

idŖszakban megfigyelhetŖ volt. Az ultraibolya sug§rz§s a szemet kºr¿lvevŖ kºtŖh§rtya gyullad§s§t okozza. 

Tart·s besug§rz§s v§ltja ki a sz¿rkeh§lyogot (katarakta).Az elterjed®s®ben haz§nkban bizonyos fºldrajzi 

elhelyezked®stŖl val· f¿gg®st is meg§llap²tottak, miszerint a d®li sug§rz§sban gazdagabb ter¿leteken a 

megjelen®se fokozottabb, mint a sug§rz§s szeg®nyebb ®szaki orsz§gr®szben. Az UV sug§rz§s k§ros²t· hat§sa 

val·sz²nŤleg az ®letkorral v§ltozik. Tºbb szerzŖ alapj§n a fiatal szem a rºvidebb hull§mhosszakra ®rz®kenyebb, 
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s az ®letkor elŖrehalad§s§val a szemlencse elŖtt levŖ r®tegeknek a rºvidhull§m¼ sug§rz§st §teresztŖ k®pess®ge 

folyamatosan csºkken, ²gy idŖsebb korban a rºvidhull§m¼ ultraibolya sug§rz§s m§r nem ®ri el a szemlencs®t. 

1.2. Elt®rŖ sug§rz§s ®rz®kenys®g ®s az ember (a WHO 
csoportos²t§sa alapj§n). V®dekez®si lehetŖs®gek 

Az emberek napsug§rz§ssal szembeni ®rz®kenys®ge szoros kapcsolatban van bŖr¿k melanin tartalm§val. Min®l 

magasabb a melanin tartalom, a nap v§rhat· k§ros²t§sa ann§l alacsonyabb (2.21. §bra). 

Ennek egyik lehets®ges m®rŖsz§ma a bŖr term®szetes v®dekez®si ideje, mely azt az idŖtartamot mutatja percben, 

ameddig k§rosod§s n®lk¿l tart·zkodhatunk a napon. A nem fekete bŖrsz²nŤ lakosokn§l van ®rtelme a fenti 

mutat·nak. A WHO a fºld lakoss§g§t 6 kateg·ri§ba sorolta a nappal szembeni ®rz®kenys®g¿k alapj§n. 

1. kateg·ria: nagyon magas vesz®lyeztetetts®gŤ csoport ï kelta t²pus¼ emberek 

A bŖr¿k §tlagos v®dekez®si ideje a szabadban mindºssze 5-10 perc. K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- nagyon vil§gos haj ®s bŖr (porcel§nfeh®r), mely azonnal le®g a napon, s sohasem k®pes lebarnulni. A hajuk 

gyakran vºrºs. BŖr¿k fest®kanyag tartalma minim§lis. Ny§ron gyakori szeplŖmegjelen®ssel lehet sz§molni a 

kelta t²pus¼ emberekn®l. 

- §ltal§ban vil§gos sz²nŤ szem 

Nagy Britannia polg§rai, a skandin§v §llamok lak·i tartoznak ebbe a kateg·ri§ba. 

2. kateg·ria magas vesz®lyeztetetts®gŤ csoport ï vil§gos t²pus; eur·pai t²pus-1 

A bŖr¿k §tlagos v®dekez®si ideje a kelta t²pus¼ak®n§l mintegy 5 perccel hosszabb, de ²gy is nagyon rºvid, 10-15 

perc. K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- Vil§gos r·zsasz²nŤ bŖr, mely kºnnyen le®g, de minim§lis barnul§s bekºvetkezhet 

- A kelta t²pusn§l valamivel sºt®tebb a haj ®s a szem, de a k®k szem m®g mindig domin§l 

Nyugat-Eur·pa lakoss§ga nagyr®szt ebbe a kateg·ri§ba sorolhat·. 

3. kateg·ria m®rs®kelt vesz®lyeztetetts®gŤ (-1) csoportï eur·pai t²pus-2 

A bŖr¿k §tlagos v®dekez®si ideje 15-20 perc. K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- kºz®p szŖke vagy barna haj, barn§s bŖr ïde m®g mindig vil§gos sz²nŤ, - mely kev®sb® hajlamos a le®g®sre. 

Fokozatosan ®s egyenletesen k®pes lebarnulni. A bŖr barna sz²ne tart·s. 

Kºz®p-eur·pai emberek tartoznak ebbe a kateg·ri§ba. 

4. kateg·ria m®rs®keltebb vesz®lyeztetetts®gŤ csoport (-2) ï mediterr§n t²pus 

A bŖr¿k §tlagos v®dekez®si ideje 25-30 perc. K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- sºt®t haj, szem ®s bŖr, mely nem ®g le szinte soha, rºgtºn barnul. A barnas§g tart·s. 

- a haj ®s szemsz²n barna, vagy fekete 

Eur·p§ban az olasz, spanyol ®s portug§l emberek alkotj§k ezt a csoportot. 

5. kateg·ria alacsony vesz®lyeztetetts®gŤ csoport ï indi§n t²pus 

K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- Sºt®t bŖr, mely soha nem ®g le, tart·san barnul 

- rendszerint barna szem ®s barna, vagy fekete haj jellemzi ezt az etnikai csoportot 
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Az indi§nok, a cig§nyok ®s a vil§gosabb bŖrŤ feket®k tartoznak ebbe a kateg·ri§ba. 

6. kateg·ria nagyon alacsony vesz®lyeztetetts®gŤ csoport ï fekete bŖrŤ emberek 

K¿lsŖ jellegzetess®geik: 

- soha nem ®gnek le, bŖr¿k m®lyen pigment§lt 

- a melanoma megjelen®s®nek kock§zata alacsony 

A fekete bŖrŤ lakoss§g alkotja ezt a n®pes csoportot. Norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt a le®g®s vesz®llyel itt nem kell 

sz§molni, mert ritk§n mennek a napra a csoport tagjai abb·l a c®lb·l, hogy lebarnuljanak. 

A nºv®nyek megnºvekedett UV sug§rz§s hat§s§ra bekºvetkezŖ v§lasz-reakci·kr·l egyenlŖre m®g kev®s 

publik§ci·t olvashatunk. Mesters®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt a magas UV sug§rz§s term®st csºkkentŖ hat§sa 

napvil§got l§tott, de elŖfordult m§r az ellenkezŖj®nek bemutat§sa is. Ami val·sz²nŤnek l§tszik, az a 

megemelkedett sug§rz§s d·zisn§l tapasztalt mut§ci· fokoz·d§s, mely azt§n a nºv®ny ®letfolyamatainak 

m·dos²t§s§val hat a term®sre is. A k®rd®s pontosabb megv§laszol§shoz tov§bbi elemz®sek, kutat§sok 

sz¿ks®gesek. 

V®dekez®si lehetŖs®gek 

Az UV-index 

A megnºvekedett sug§rz§s miatti vesz®lyre 1995-tŖl az UV-B index napi cit§l§s§val is felh²vj§k a figyelmet a 

m®di§k, melyet haz§nkban az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat m§just·l szeptemberig naponta tesz kºzz®. A 

rºvidhull§m¼ UV sug§rz§s erŖss®g®nek kifejez®s®re az elŖszºr Kanad§ban bevezetett fizikai intenzit§sb·l 

kºzvetlen¿l sz§m²that· mutat·t alkalmazzuk, mely 0-10 kºzºtt egy sz§mmal adja meg a m§snapra v§rhat· UV-

B sug§rz§s erŖss®g®t. Min®l kºzelebb vagyunk a 10-hez, ann§l nagyobb a v§rhat· sug§rz§s-vesz®ly m®rt®ke. Az 

index ®rt®kek tartalm§t t§bl§zatosan foglaltuk ºssze (2.1. t§bl§zat). Az ·vint®zked®sek megfogalmaz§s§ban a 

SOTE szakemberei is r®szt vettek. 
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A napsug§rz§son bel¿li aktu§lis UV-ar§nyt csillag§szati (napmagass§g) ®s idŖj§r§si t®nyezŖk egy¿ttesen 

hat§rozz§k meg. A napmagass§g hat§s§t a magas nap§ll§sn§l, 11-15 ·ra kºzºtt nem javasolt napon val· 

tart·zkod§ssal fejezhetj¿k ki a legegyszerŤbben. Ismeretes, hogy a felsz²nre lejut· sug§rz§s, s ezen bel¿l az UV 

sug§rz§s erŖsen f¿gg a be®rkezŖ glob§lsug§rz§st·l, mely egyben a sztratoszf®ra hŖm®rs®klet®t is alak²tja. Az 

elŖrejelz®s elsŖ l®pcsŖj®ben numerikus elŖrejelzŖ modellekkel a sztratoszf®ra m§snapra v§rhat· hŖm®rs®klet®t 

kell prognosztiz§lni, mely szoros kapcsolatban van a jelenl®vŖ ·zontartalommal is. FelhŖtlen idŖben ezt a 

csillag§szati t®nyezŖk m®g m·dos²thatj§k, melyet a m§sodik l®pcsŖben vesznek figyelembe. Ha felhŖzet is 

v§rhat·, ¼gy m®g pluszk®nt egy sug§rz§s-§tviteli modellt alkalmaznak a progn·zist k®sz²tŖ meteorol·gusok. 

Egy®ni v®dekez®si lehetŖs®gek 

Az ozonoszf®ra ·zontartalm§nak csºkken®se miatti megnºvekedett UV sug§rz§s ellen sz§mos v®dekez®si 

lehetŖs®g¿nk van, melyek kºzºs gyºkere a sug§rz§ssal val· kºzvetlen ®rintkez®s elker¿l®se, vagy minim§lisra 

csºkkent®se. Tavasszal, az erŖs UV vesz®ly elŖtt sz®p sz§mmal kaphatunk j· tan§csot a m®di§kb·l. Ezek 

n®h§nya a teljess®g ig®nye n®lk¿l az al§bbi: 

- A kºzvetlen napsug§rz§s elker¿l®se magas nap§ll§sn§l, §ltal§ban 11-15 ·ra kºzºtt. A napoz§st ®rdemes a kora 

reggeli, vagy a k®sŖ d®lut§ni ·r§kra korl§tozni. A fenti kritikus idŖben n®h§nyan m®g az §rny®kban tart·zkod§st 

is vesz®lyesnek tartj§k a sz·rt sug§rz§s jelenl®te miatt. 

- F®nyv®dŖ kr®mek alkalmaz§sa nemcsak ny§ron javasolt! A kr®mekkel a bŖr term®szetes v®dekez®si idej®t 

jelentŖsen meghosszabb²thatjuk. A nºveked®st a f®nyv®dŖ kr®m faktorsz§m§nak ®s a term®szetes v®dekez®si 

idŖnek a szorzata adja. Ha a term®szetes adotts§gaink alapj§n pl. az ®rz®kenys®g¿nk alapj§n a 3. kateg·ri§ba 

tartozunk, ott a term®szetes v®dekez®si idŖ 15-20 perc, melyhez m®g haszn§lunk egy 15 faktorsz§m¼ kr®met, 

akkor a napoz§s idŖtartam§t jelentŖsen meghosszabb²thatjuk 15 x 15 = 225 percre. A kr®m faktorsz§ma 

megmutatja, hogy haszn§lata eset®n h§nyszoros idŖt tºlthet¿nk a napon ahhoz k®pest, amit kr®m n®lk¿l 

tehetn®nk bŖrk§rosod§s n®lk¿l. 

A kr®mek tºbbs®g®t 15-20 perccel a napra tºrt®nŖ kimenetel elŖtt kell haszn§lni, ugyanis a v®dŖhat§s 

kifejt®s®hez idŖre van sz¿ks®g. Egy beken®s §ltal§ban k®t ·r§n §t hat§sos, ez®rt k®t ·r§nk®nt ism®telni sz¿ks®ges 
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a kezel®st. F¿rd®s, ¼sz§s ut§n mindig ¼jra kell alkalmazni a bŖrv®dŖ kr®met, mert azt a v²z lemossa r·lunk. 

Tºbb javaslat szerint 15 faktor alatti kr®mek v®dŖhat§sa minim§lis. 

- A bŖr Ăszoktat§saò nagyobb odafigyel®st ®s t¿relmet ig®nyel az alkalmaz·t·l. Ez azt jelenti, hogy a napon 

tart·zkod§s idej®t fokozatosan emelj¿k, idŖt hagyva bŖr¿nknek a megfelelŖ adapt§ci·hoz. £rdemes nagyon 

rºvid idŖvel, mindºssze n®h§ny perccel kora tavasszal, szinte az elsŖ napsugarak megjelen®s®vel elkezdeni, s 

fokozatosan eljutni a hosszabb idŖtartamos, ak§r n®h§ny ·r§s kev®s vesz®lyt hordoz· napon val· 

tart·zkod§shoz. 

- Kalap ®s hossz¼ ujj¼ v®dŖ-ºltºzet viselete. A bl¼zok eset®ben a term®szetes, j· nedvsz²v· anyagb·l k®sz¿lteket 

®rdemes elŖnyben r®szes²teni. 

- Napszem¿veggel v®dhetŖ a szem¿nk, melyn®l a szem¿veg minŖs®g®rŖl, a val·di UV-szŤrŖ megl®t®rŖl 

®rdemes a viselet elŖtt meggyŖzŖdn¿nk. 

- Hosszasabb kinti tart·zkod§s elŖtt ®rdemes a szervezet¿nket a megfelelŖ t§pl§l®k bevitellel is felk®sz²teni. A 

nap®g®s Ăkihever®s®benò §ll²t·lag seg²thetnek a magas flavonoid tartalm¼ ®lelmiszerek, mint pl. a s§rgar®pa, 

vagy az ®l®nk sz²nŤ gy¿mºlcsºk. 

- Sok folyad®k fogyaszt§sa seg²theti a szervezetet a nap®g®s k§ros²t§s§nak gyorsabb feldolgoz§s§ban. 

A nap®g®s megtºrt®nte ut§n, ha annak m®rt®ke jelentŖs, szakorvoshoz kell fordulni a maradand· bŖrk§rosod§s 

min®l kisebb szintre val· csºkkent®se ®rdek®ben. A napon val· tart·zkod§s nemcsak a bŖr¿nket 

vesz®lyeztetheti. A napsz¼r§s (hŖguta) ak§r bŖrt¿netek n®lk¿l is jelentkezhet. HŖguta eset®n a testhŖm®rs®kletet 

szab§lyoz· rendszer k§rosodik, tart·s nap- vagy hŖhat§s, helytelen s· ®s folyad®k bevitel, ill. kimer²tŖ terhel®s 

kºvetkezt®ben. 

Az enyhe fok¼ hŖguta t¿netei az al§bbiak: 

Å sz®d¿l®s, §jul§s ®rz®s 

Å erŖs verejt®kez®s, izzad§s 

Å szomj¼s§g ®rz®s, ®tv§gytalans§g 

Å izomgºrcs 

S¼lyos fok¼ hŖguta eset®n: 

Å nyugtalans§g, agg·d§s, zavarts§g 

Å forr·ra hev¿lt bŖr (magas l§z) 

Å verejt®kez®s hi§nya vagy nagyfok¼ izzad§s 

Å szapora pulzus 

Å egyes esetekben hasmen®s 

Å eszm®letveszt®s kºvetkezhet be. 

HŖguta eset®n a beteget hŤvºs helyre kell vinni, ahol felpolcolt l§bbal, vagy stabil oldalfekv®sben, ha 

eszm®letlen §llapotban van, lefektetj¿k. A szoros ruhadarabokat laz²tani kell, s j·t tesz a vizes ruh§s hŤt®s is. Az 

elveszett folyad®kot s·s v²z itat§s§val p·tolhatjuk. A s·s vizet 1 l v²zben1 k§v®skan§l s· felold§s§val 

nyerhetj¿k. Orvos h²v§sa sz¿ks®ges lehet. 

Amikor tilos a napra menni: 

- f®ny®rz®kenny® tevŖ gy·gyszerek szed®sekor (bŖrp²r, ºd®ma, ki¿t®sek megjelen®se v§rhat·). Az ilyen jellegŤ 

gy·gyszerek szed®s®nek befejezt®t kºvetŖen m®g egy h®tig ker¿lni kell a kºzvetlen napsug§rz§st, mert ennyi 

idŖ sz¿ks®ges a gy·gyszerek teljes, szervezetbŖl tºrt®nŖ ki¿r¿l®s®ig. 
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- kozmetikumokat tartalmaz· bŖrrel, melyek kºz¿l a smink, a bŖrpiros²t·k, parf¿mºk olajai bŖrgyullad§st, 

foltosod§st okozhatnak. A f®nyv®dŖ kr®mek nagyon j·k utcai kºzleked®sn®l, de nem a strandra val·k napoz§s 

idej®re. 

- sok anyajegyet tartalmaz· bŖrn®l 

- a kerti munk§kn§l okozhat meglepet®st n®h§ny nºv®ny, melyek f®ny®rz®kenny® tesznek, s a nap ®s a nºv®ny 

nedve egy¿ttesen cs¼nya ki¿t®seket okozhatnak, pl. ricinus, tºbbekn®l a gyep (fŤ). 

- n®h§ny betegs®gn®l, pl. autoimmun betegs®g, lupus szindr·ma, herpesz stb. A bŖrºn l®vŖ pigmenthi§nyos 

foltok (feh®r nem lebarnul· foltok) eset®n sem javasolt a napoz§s. A rozace§s bŖrt²pusn§l a hajsz§l®rreped®sek 

sz§ma nºvekszik a napt·l; a t¿netek fokoz·dnak. 

- kemoter§pi§t kºvetŖen is ellenjavallt a nap 

Fokozott figyelemmel szabad a napon tart·zkodni terhess®g idej®n ®s magas v®rnyom§sban szenvedŖkn®l. 

Ha m§r megtºrt®nt a baj enyhe fok¼ le®g®sn®l hŤs²tŖ borogat§st c®lszerŤ az ®rintett bŖrfel¿letre tenni. H§zi 

praktikak®nt tºbben a tejfºlºs-²r·s pakol§sra esk¿sznek, de csak akkor ®rdemes, ha nincs bŖrfel¿leti s®r¿l®s¿nk. 

Az uborkapakol§s amellett, hogy hidrat§l, §sv§nyi anyagokkal is feltºlti a bŖrt. Nagyobb fel¿let ®rintetts®ge 

eset®n felt®tlen¿l orvoshoz kell fordulni. 

C®lszerŤ lehet a napoz§st megelŖzŖen felk®sz²teni a bŖrt a fokozott ig®nybev®tel elvisel®s®re. Ezt megfelelŖ, 

magas vitamintartalm¼ ®telek bevitel®vel oldhatjuk meg. A vitaminok kºz¿l az A (s§rgar®pa, spen·t, s¿tŖtºk), C 

(gy¿mºlcsºk, zºlds®gek) ®s E (nºv®nyi olajok, olajos magvak) vitamin a legjobb hat§s¼. 

1.3. Az ozonoszf®r§t k§ros²t· halog®nezett sz®nhidrog®nek 
fontosabb forr§sai 

Az ·zon boml§s§t okozhatj§k az ipari tev®kenys®gbŖl sz§rmaz· halog®nezett sz®nhidrog®nek, a freonok 

kibocs§t§sai. A teljes kibocs§t§s mintegy harmada a v²z oldhat· mos·- ®s tiszt²t·szer elŖ§ll²t§s§hoz, 

felhaszn§l§s§hoz kºthetŖ. A m§sik harmad a kl²ma berendez®sek ®s a hŤtŖg®pek hajt·anyaga. Az iparban 

haszn§lt habk®pzŖk is jelentŖs kºrnyezeti terhel®st jelentenek a freon felhaszn§l§sban (kb. 20%). A tov§bbi 

forr§sok kisebb hat§s¼k, ezek a halon alkalmaz§s, a dezodorok hajt·anyagai, a steriliz§l§s folyamata, vagy a 

sug§rhajt§s¼ rep¿lŖk kibocs§t§sa. 

Az ozonoszf§ra v®delm®re p®ld§tlan ºsszefog§s sz¿letett az 1980-as ®vek m§sodik fel®tŖl (2.22 §bra). Ezek 

hat§s§ra a freonok ®s a hidrog®nezett sz®nhidrog®nek felhaszn§l§sa ºrvendetesen csºkkent. Sajnos ezt az 

·zonlyuk m®rete nem minden esetben kºvette (2.23 §bra). A legelsŖ orsz§g, mely betiltotta a freon tºltetŤ spray 

haszn§lat§t, Sv®dorsz§g volt 1978-ban. 1985 m§rcius§ban elfogad§st nyert az ·zonr®teg v®delm®rŖl sz·l· b®csi 

egyezm®ny. A tºbbi nemzetkºzi egyezm®ny al§²r§s§nak c®lja is a magasl®gkºr v®delme volt. A Montreali 

Protokoll 1987-ben nyert elfogad§st. Ebben az al§²r·k v§llalt§k, hogy freontermel®s¿ket 1992-ig nem emelik, s 

1998-ig pedig az 1986-os kibocs§t§s fel®re csºkkentik. A kºvetkezŖ egyezm®ny 1990-ben a Londoni 

Egyezm®ny. 1992-ben Koppenh§g§ban konferencia keret®ben ²rtak al§ meg§llapod§st, melyben tov§bbi 

szigor²t§sok ®letbe l®ptet®s®t tervezt®k. Az elsŖ egyezm®ny al§²r§s§t 10 ®vvel kºvetŖ, s a kor§bbi helysz²nre 

visszat®rŖ Montreali Egyezm®ny z§rja a sztratoszf®rikus ·zon v®delm®t szolg§l· v§llal§sok kºr®t. Az 

egyezm®nyek c®lja a vesz®lyes vegyi anyagok (freonok ®s halonok) kibocs§t§s§nak csºkkent®se volt. A fenti 

meg§llapod§sok hat§s§ra a freon kibocs§t§s m®rs®klŖdºtt, s val·sz²nŤleg ez kedvezŖ hat§s¼ lehet a sztratoszf®ra 

§llapot§ra. 1997-ben elfogadt§k az ·zoncsºkkentŖ g§zok teljes kivon§s§t. Az egyezm®nyeknek kºszºnhetŖen az 

·zonk§ros²t· vegyi anyagok haszn§lata 80%-kal csºkkent, b§r ennek ellen®re a halog®nezett sz®nhidrog®nek 

illeg§lis kereskedelm®t ®vi 25 000 tonn§ra becs¿lik (Kennedy in Graham). Tºbb becsl®s l§tott napvil§got a 

pozit²vumok v§rhat· alakul§s§r·l, mely 2100-ra adja meg a bŖrr§k ®s a sz¿rkeh§lyog sz§m§nak csºkken®s®t 1 

milli· lakosra vonatkoztatva. Az adatok meredek csºkken®st prognosztiz§lnak. Nem szabad arr·l sem 

elfeledkezn¿nk, hogy a freonok hossz¼ tart·zkod§si idejŤ g§zok, amely mag§ban hordja a lass¼ v§ltoz§s 

megjelen®st is. Csak rem®lhetj¿k, hogy az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s csºkkent®s®re tett erŖfesz²t®sek 

legal§bb olyan sikeres eredm®nyt hoznak, mint a freon emisszi· m®rs®kl®s®re tett erŖfesz²t®seink. 
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Tºbb magasl®gkºri ·zonk§ros²t· anyag is l®tezik, mint a fent eml²tettek, de ezek k§rt®tele ï ritk§bb 

megjelen®s¿knek kºszºnhetŖen ï m®rs®keltebb. A sug§rhajt§s¼ rep¿lŖg®pek, ï amelyek magasabban rep¿lnek, 

ï s a rak®t§k nitrog®n-oxidot bocs§tanak ki, mely szint®n vesz®lyeztetheti az ozonoszf®r§t. Term®szetes 

forr§sk®nt (talaj §talakul§sokb·l) a N2O kataliz§tork®nt vehet r®szt az ·zonbont§sban. 

2. A troposzf®rikus ·zon ®s keletkez®se, hat§sai 

A kor§bbiak alapj§n ismeretes, hogy az ·zon nemcsak a magasl®gkºr kiemelkedŖen fontos alkot·ja, hanem az 

als· l®gr®tegekben is mindenhol megtal§lhat· g§z. A troposzf®r§ban ®s a sztratoszf®r§ban l®vŖ 

·zonkoncentr§ci· azonban l®nyegesen elt®r egym§st·l, s szerep¿k sem azonos. Az ·zon ®lŖhely¿nkºn a 

sztratoszf®rikus szinten tal§lhat· g§znak mindºssze ezred r®sze (10 ppb kºr¿li, vagy az alatti), melynek m§r 

csek®ly m®rt®kŤ nºveked®se is nagy vesz®ly forr§sa. Ezek szerint az ·zon Janus arc¼ g§z, mely mennyis®ge 

min®l nagyobb a magas l®gkºrben, ann§l kedvezŖbben tudja ell§tni a l®gkºr szŤrŖ szerep®t; viszont a 

troposzf®rikus ·zon csek®ly m®rt®kŤ emelked®se is k§ros²thatja a talakºzeli ®lŖl®nyeket. Az ·zon 

szobahŖm®rs®kleten k®k sz²nŤ g§z, alacsonyabb hŖm®rs®kleten sºt®tk®k folyad®kk§ (-112ÁC), illetve 

k®kesfekete krist§lyokk§ (-193ÁC) alakul. Jellegzetes sz¼r·s szaga van. ErŖsen m®rgezŖ instabil molekula, 

gyakran haszn§lj§k pl. uszod§k fertŖtlen²t®sre. A hat§sa a tel²tetlen zs²rsavak oxidat²v bont§s§val hozhat· 

kapcsolatba, mely E-vitamin hi§nyn§l fokozottabban jelentkezik. 

A l®gkºr a jelenl®vŖ szabadgyºkºk miatt erŖsen oxid§l· kºzeg, melyben sz§mos k®miai ®s fizikai reakci· mehet 

v®gbe. Az energia forr§sa a napsug§rz§s (fotok®miai folyamatok), melyet gyakran kºvetnek a termikus 

reakci·k. A k®miai §talakul§sok eredm®nye a gŖzºk k®pzŖd®se, melyek a l®gkºr v²ztartalm§val a fizikai 

folyamat eredm®nyek®ppen reakci·ba l®pnek, kondenz§l·dnak, s apr· aeroszolokat hoznak l®tre. A vegy¿letek 

szempontj§b·l a k®miai §talakul§sban r®sztvevŖ anyagokra a folyamat nyelŖ, a keletkezŖ vegy¿letek 

vonatkoz§s§ban pedig forr§s. Az §talakul§sok nem jelentenek egyben kiker¿l®st is a l®gkºrbŖl, mivel azok 

tov§bbra is a l®gkºr alkot·i maradnak. Az ®letciklus v®g®t a kiker¿l®s, az ¿leped®s fogja jelenteni. 

A k®miai reakci·k mindh§rom halmaz§llapotban lej§tsz·dhatnak. Szil§rd halmaz§llapot¼ anyagokn§l azok 

fel¿let®n tºrt®nhet meg a k®miai §talakul§s. 

A l®gszennyezŖ folyamatok sor§n a l®gkºrbe kºzvetlen¿l ker¿lnek be az elsŖdleges szennyezŖk: CO, CH4, 

SO2, NO, NH3, sz®nhidrog®nek, aeroszolok stb. Az elsŖdleges szennyezŖk tov§bbi sors§t illetŖen l®nyeges, 

hogy a sztratoszf®r§b·l mindig ®rkezik n®mi ·zon is az alacsonyabb l®gr®tegekbe. Az ·zon sug§rz§s hat§s§ra 

bomlik: 

 

majd a keletkezŖ gerjesztett oxig®n atom bontja a vizet, s hidroxid-iont, (OH-) egy erŖsen reakci·k®pes 

szabadgyºkºt hoz l®tre: 
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Az elsŖdleges szennyezŖket az itt keletkezŖ hidroxid ion oxid§lja: 

 

Az itt keletkezŖ hidro-peroxil gyºk szerepe a talajkºzeli ·zonk®pzŖd®sben elsŖdleges fontoss§g¼ lesz. 

A l®gkºr nitrog®n g§za (N2) magas hŖm®rs®kletŤ ®g®sn®l oxid§l·dhat. Ilyen magas hŖm®rs®klet a g®pj§rmŤvek 

¿zemanyag ®get®s®n®l mindig jelen van, melynek elsŖdleges term®ke a NO. A SO2 oxid§ci·j§b·l sz§rmaz· 

hidro-peroxil gyºk reakci·ba l®p a NO-dal az al§bbiak szerint: 

 

Az egyik term®k a NO2, mely sug§rz§s hat§s§ra bomlik, s gerjesztett oxig®n atomot, naszcensz oxig®nt hoz 

l®tre: 

 

Ez a naszcensz oxig®n egyes¿l a k®tatomos oxig®n molekul§val, melynek eredm®nye a talajkºzeli ·zon: 

 

A fenti reakci·k kºrfolyamatot alkotnak az§ltal, hogy a forr§s NO2 keletkez®s®hez sz®nhidrog®n sz¿ks®ges, 

melyet az ·zonb·l sz§rmaz· OH- oxid§l. Az ·zon megjelen®se a fotok®miai szmog, melyet a felfedez®s®nek 

hely®rŖl Los Angeles-i, vagy oxidat²v szmognak is nevez¿nk megk¿lºnbºztet®s¿l a m§sik szmogt·l, mely a 

Londoni vagy redukt²v szmog. MindkettŖ lok§lis szennyez®st jelent. Az oxidat²v szmogot elŖszºr a nagy 

forgalm¼ Los Angelesben detekt§lt§k, ahol az emberre gyakorolt negat²v hat§sra (kºnnyez®s) lettek 

figyelmesek. A lok§lis szennyez®s azonban nemcsak ·zont, hanem sz§mos m§s k®miai anyagot is eredm®nyez 

pl. PAN (peroxi-acetil-nitr§t, aldehidek, formaldehid). Ezek mennyis®ge is befoly§solja a szmog erŖss®g®t, 

val·sz²nŤs²thetŖ k§ros²t§s§nak m®rt®k®t. A PAN 0,02 ppm-et meghalad· koncentr§ci·ja k§ros²tja az ®lŖl®nyeket 

®s emellett korr·zi·t is okoz. 

A fotok®miai szmog m§sodik l®p®sek®nt a l®gkºr savasod§sa figyelhetŖ meg, szint®n a jelenl®vŖ hidroxid-

ionoknak kºszºnhetŖen: 

 

ahol M: valamely sz®nhidrog®n. 

A l®gkºrben l®vŖ k®n-trioxid pedig v²zben old·dva hozza l®tre a k®nsavat: 
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A szmog k®pzŖd®s folyamat§t mesters®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt is modellezhetj¿k (2.24 §bra). 

A NO az ·zonnal is kapcsolatba l®phet, mely ezzel csºkkentheti annak mennyis®g®t. Az elsŖ egyenlet a NO 

fotol²zise, m²g a m§sodik az ·zon csºkkent®se termikus reakci·val: 

 

A fentiek alapj§n kºnnyen bel§that·, hogy az ·zon keletkez®s®nek ®s bont§s§nak m®rt®k®t a k®t form§ban l®vŖ 

nitrog®n-oxid ar§nya hat§rozza meg. Ha az [NO2] / [NO] ar§ny magas, az ·zontermel®s is az. Alacsony 

ar§nyn§l az ·zon fogy§s§val sz§molhatunk. Az ar§nyt a fotok®miai szmog-helyzet ®rt®kel®s®re, annak 

elŖrejelz®s®re haszn§ljuk. 

A troposzf®rikus ·zon csek®ly mennyis®gben sz¿ks®ges eleme a tiszta l®gkºrnek, mert elengedhetetlen az OH- 

k®pzŖd®s®hez, az pedig a l®gkºr ºntiszt²t§s§ban rendelkezik alapvetŖ fontoss§g¼ szereppel. Norm§l 

kºr¿lm®nyek kºzºtt koncentr§ci·ja nem is haladja meg a 80 ɛg/m3-t. 

Az oxidat²v szmogot kb. a m¼lt sz§zad negyvenes ®veitŖl ismerj¿k. Megjelen®s®t Magyarorsz§gon elŖszºr 

1985-ben ²rt§k le (2.25 §bra). A troposzf®rikus ·zon jellegzetes napi ®s ®vi v§ltoz§st mutat. Mivel 

keletkez®s®hez sug§rz§s ®s kºzleked®s eredetŤ anyagok kellenek, az ®vszakok kºz¿l leggyakrabban ny§ron 

(j¼nius-augusztus) v§rhat· megjelen®se. A napi v§ltoz§s§t is az idŖj§r§s ®s a kºzleked®s egy¿tt hat§rozza meg. 

Der¿lt ny§ri napon maximuma k®sŖ d®lut§n, minimuma a hajnali ·r§kban v§rhat· (2.26 §bra) haz§nkban. 

A troposzf®rikus ·zon m®r®s®re haz§nkban h§l·zatot ¿zemeltet¿nk, mely n®h§ny h§tt®r §llom§st (5-6) ®s tºbb 

telep¿l®si §llom§st tartalmaz (15 kºr¿l). Az itt v®gzett megfigyel®sekbŖl az OMSZ koll®g§i 1999-2003 kºzºtti 

idŖszakra ®rdekes kºvetkeztet®seket vontak le: 

1. A h§tt®r §llm§sokon §tlagosan magasabb az ·zon koncentr§ci· szintje, mint a telep¿l®si §llom§sokon, de 

kiugr·an magas ®rt®kek a telep¿l®si §llom§sokra jellemzŖek. 

2. Az eg®szs®gv®delmi k¿szºb®rt®ket a h§tt®r §llom§sokon j·val gyakrabban meghaladja az ·zon, mint a 

telep¿l®sieken! 

3. A legmagasabb ®rt®kek a telep¿l®si §llom§sokon m®rhetŖk (riaszt§si k¿szºb itt volt a vizsg§lt idŖszakban, 3 

§llom§s adatai alapj§n). 

Az eredm®nyek igazolj§k azt a kor§bbi ismeretet, hogy az ·zon nem mindig marad a k®pzŖd®s hely®n, hanem 

onn®t kisebb-nagyobb t§vols§gra elsz§ll²t·dhat! Kiemelj¿k az 1. meg§llap²t§st, mely a v§rosokban az 

alacsonyabb §tlagos ·zon koncentr§ci· megjelen®s®t tartalmazza. Ez egy®rtelmŤ, mivel a l®gszennyez®s 

hat§s§ra a kipufog·g§zb·l sz§rmaz· NO oxid§l§s§ban az ·zon vesz r®szt, ²gy annak koncentr§ci·j§t a 

forgalomnºveked®s miatti emelkedŖ NO csºkkenti. Ez azzal j§r egy¿tt, hogy magasabb ·zon koncentr§ci·k a 

v§rosokt·l t§volabbi ter¿leteken ï sz®lir§nyt·l erŖsen f¿ggŖen ak§r 50-100 km-re jelentkezhetnek. 

A talajkºzeli ·zon r®sze egy levegŖminŖs®gi mutat·nak, a l®gkºr oxidat²v kapacit§s§nak, mely a fotok®miai 

szmog k®t fŖ komponens®nek a szorzata (NO2xO3). Jelºl®se Ox, s a l®gkºr oxidat²v potenci§lj§nak becsl®s®re 

szolg§l. Jellegzetes napi v§ltoz§s¼, egy maximum hellyel kora d®lut§n. Az Ox minimuma ®jf®l ut§n v§rhat·. Az 

Ox ®s az O3 napi v§ltoz§sa hasonl·, de a h®t v®gi ®rt®k alakul§sok elt®rnek. Addig, am²g az O3 koncentr§ci· 

§tlagos maximumai h®tv®geken magasabbak, az oxidat²v potenci§ln§l ez nem jellemzŖ. 
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A talakºzeli ·zon megengedett koncentr§ci·j§t h§rom elt®rŖ elnevez®sŤ hat§r®rt®k tartalmazza. Az 

eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®k ®venk®nt elfogadhat· t¼ll®p®seinek esetsz§ma maximum 80. 

- Eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®k: 120 ɛg/m3/8 · 

- Lakoss§gi t§j®koztat§si k¿szºb: 180 ɛg/m3/· 

- Riaszt§si hat§r®rt®k: 240 ɛg/m3/·. 

Az elsŖ az eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®k, mely a 8 ·ra §tlagos enged®lyezett koncentr§ci·j§t adja meg, s az erre 

®rz®keny csoportokn§l m§r vesz®lyt hordozhat. Ha az ·r§n bel¿l m®rt maximum ®rt®k el®ri 180 ɛg/m3 ït, a 

vesz®lyeztetett ter¿leten ®lŖket ®rtes²teni kell a kºrnyezet¿kben v§rhat· potenci§lis vesz®lyforr§sr·l. 

Amennyiben az ·r§n bel¿l m®rt ·zonkoncentr§ci· maximuma el®rn® a 240 ɛg/m3/· ®rt®ket, akkor a kor§bban 

meghozott int®zked®si terv szerint kell elj§rni, pl. forgalomkorl§toz§st bevezetni, a szabadban tart·zkod§s 

vesz®lyeire felh²vni a figyelmet stb. Napjainkra a felsz²ni ·zon koncentr§ci·ja megdupl§z·dott a 19. sz§zad 

hatvanas ®veihez viszony²tva, ez®rt jelentkez®s®re fokozottan figyeln¿nk sz¿ks®ges! 

2.1. A Los Angeles szmog ï benne a talajkºzeli ·zon- hat§sai 

Az oxidat²v szmog k®pzŖd®se erŖsen idŖj§r§s f¿ggŖ, melyet megjelen®s®nek ®vi v§ltoz§sa is al§t§maszt. A 

kialakul§shoz sz¿ks®ges Ăalapanyagokò (kºzleked®s eredetŤ g§zok, sz®nhidrog®nek, sztratoszf®rikus ·zon) 

mellett az idŖj§r§s alakul§sa erŖsen befoly§solja a Los Angeles szmog megjelen®s®t. Sug§rz§s n®lk¿l a 

fotok®miai reakci·k nem tºrt®nhetnek meg, ez®rt a m®rs®kelt ®ghajlaton csak ny§ron kell sz§molni a fell®pt®vel. 

A magas l®ghŖm®rs®klet (24-32ÁC), kºzepes l®gnedvess®g tartalom (kb. 70% kºr¿li) ®s gyenge, vagy m®rs®kelt 

sz®l (3 m/s alatti sz®lsebess®g) kedvez a szmog kialakul§s§nak. 

A szmog nagyban k§ros²thatja az ember eg®szs®g®t. A WHO 51 ppb-ben hat§rozta meg az eg®szs®gre m®g nem 

§rtalmas szintet, melyet sz§mos ipari l®tes²tm®ny t¼lzottan alacsonynak ®rt®kel. A koncentr§ci· 85-104 ppb-re 

emelkedve 8 ·r§n §t m®g elfogadhat· szintet k®pvisel. 105 ppb felett 8 ·r§n kereszt¿l viszont m§r nemcsak az 

®rz®keny csoportokn§l, hanem a kev®sb® vesz®lyeztetett emberekn®l is biztosan eg®szs®gk§ros²t· hat§ssal kell 

sz§molnunk. A jelenlegi ·zonszintet a nagyv§rosokban ®vi §tlagban 40 ppb kºr¿linek becs¿lj¿k. Az ®vi 

nºveked®s ¿teme mintegy 2%. EbbŖl nem meglepŖ, hogy van olyan elŖrejelz®s, mely szerint a troposzf®rikus 

·zon koncentr§ci·ja e sz§zad kºzep®n 70 ppb kºr¿l alakulhat. 

Amerikai kutat·k megfigyel®se alapj§n a v§rosi emberekn®l a t¿dŖr§k gyakoris§ga 30%-al magasabb, mint a 

vid®ken ®lŖ t§rsaik®. Mesters®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt az al§bbi t¿neteket ®szlelt®k a belt®ri ·zonkoncentr§ci· 

nºvel®s®n®l: 

Å magasabb l®gz®ssz§m 

Å emelkedett t¿dŖ §raml§si-ellen§ll§s 

Å csºkkent l®gz®si volumen 

Å a respir§ci· mechanika v§ltoz§sai 

Å t¿dŖ idŖ elŖtti ºreged®se 

Å immunrendszeri interferencia vagy g§tl§s, a mikrob§s infekci·k elleni v®dekez®s roml§sa 

A belt®ri ·zon megjelen®s®re a m§sol·k ¿zemeltet®s®n®l, halog®n izz·k alkalmaz§s§n§l, az UC-C sug§rz§s 

jelenl®t®n®l kell sz§molni. A szol§riumokban is v§rhat· az ·zon megjelen®se. 

Az ·zon k§rt®tele ®s jelenl®t®nek hossza meghat§rozza a fell®ptekor v§rhat· t¿net egy¿ttest is (2.3 t§bl§zat) 



 OXIG£N A L£GK¥RBEN (ANDA 

ANG£LA) 
 

 39  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

A t§bl§zatb·l egy®rtelmŤ, hogy az ·zon az embern®l fŖk®ppen a l®gzŖszervrendszert t§madja. A ny§lkah§rtya 

irrit§ci· lehet az a kezdeti jel, amely egy§ltal§n a jelenl®t®re utalhat nagyv§rosainkban. A m®ly bel®gz®s 

f§jdalmass§ v§lik, s nem szŤnŖ kºhºg®s l®p fel. A vesz®lyeztetett ter¿leteken az immunrendszer meggyeng¿l®se 

miatt megemelkedik a fertŖz®sek sz§ma, melyek kºz¿l a t¿dŖgyullad§s ®rdemel k¿lºn eml²t®st. 

Nºv®nyek k§rosod§sa 

Az ·zon szt·m§kra kifejtett hat§sa az 1950-es ®vek m§sodik fel®tŖl nem k®rd®ses a kutat·k kºr®ben, csup§n a 

hat§s ir§ny§ban nincs egyet®rt®s a k¿lºnbºzŖ kutat·csoportok kºzºtt. Az ·zon az epidermisz ny²l§sain kereszt¿l 

behatol a szt·ma alatti ¿regbe, s oxid§lja a mezofillum sejtjeit, mellyel a sejtfal §tj§rhat·s§ga nºvekszik emelve 

ezzel a fertŖzŖ §gensek behatol§s§nak lehetŖs®g®t. Az ·zon sejten bel¿li k®miai reakci·ja sor§n jelentŖs akt²v 

oxig®n felszabadul§st okoz. Leg¼jabb vizsg§latok szerint a nºv®ny v®dekez®sk®ppen megnºveli az antioxid§ns 

elŖ§ll²t§s m®rt®k®t, mely hat§rozottan pozit²v a k®sŖbbi rezisztencia kialak²t§sa szempontj§b·l. Van olyan 

elemz®s is, mely szerint az ·zon g®nk§ros²t· anyag a nºv®nyekben. 

A nºv®nyek eset®ben 4-5 ·r§n §t jelenl®vŖ 80 ppb ·zonterhel®s elegendŖ az elsŖ t¿net, az ¼n. Ăbors foltoss§gò 

kialakul§s§hoz (2. 27 §bra). Az ·zon tºbb okb·l is speci§lis k§ros²t· g§z. Az egyik az, hogy a sz®l ak§r nagyobb 

t§vols§gra is elsz§ll²thatja, s a kibocs§t§s hely®tŖl messzebb is okozhat kºrnyezeti probl®m§t ott, ahol nem is 

sz§m²tunk jelenl®t®re. A m§sik nehezen diagnosztiz§l·v§ alak²t· t®nyezŖ az, hogy a kºzleked®s eredetŤ 

kipufog·g§z sz§mos egy®b l®gszennyezŖ anyagot is Ătermelò megnehez²tve ezzel a nºv®nyi k§rt®tel pontos 

ok§nak diagnosztiz§l§s§t. A fotok®miai szmog egyik §lland· term®ke a PAN, melynek k§ros²t§sa gyakran egy¿tt 

jelentkezhet az ·zon®val. Ez az anyag jellegzetes bronzos elsz²nezŖd®st okoz a leveleken, fŖk®ppen az als· 

lev®lemeleteken (2.28 §bra). A kºvetkezŖ k®t §br§t szerzŖi az ·zon k§rk®pek®nt tett®k kºzz®, de nagy 

val·sz²nŤs®ggel az ·zon mellett a PAN hat§sa is kºzre j§tszhatott a vºrºses elsz²nezŖd®s kialakul§s§ban (2.29 ®s 

2.30 §br§k). 

Az ·zon a nºv®nyek felgyorsult fejlŖd®s®t, korai ºreged®s®t okozza. Ez nem k²v§nt term®scsºkken®ssel j§r 

egy¿tt. Az egyes sz§nt·fºldi nºv®nyfajok ®rz®kenys®ge elt®rŖ. A sz·j§t, burgony§t, Ŗszi b¼z§t ®s a kukoric§t 

erŖsen ®rz®keny fajk®nt tartjuk sz§mon. A f§k kºz¿l a fenyŖk ®rz®kenys®ge fokozott, melyre egy jellegzetes 

klorotikus foltokat mutat· fenyŖ tŤleveleinek elv§ltoz§sa szolg§l ¼tmutat·k®nt (2. 31 §bra). 

Az ·zon azonban nemcsak a sz§razfºldi nºv®nyeket vesz®lyezteti. Vizsg§latok kimutatt§k, hogy a tengerben ®lŖ 

fitoplanktonok is nagyon ®rz®kenyek a megemelkedett talajkºzeli ·zonkoncentr§ci·ra, mely hat§s§ra 

produktivit§suk csºkken. Ez az®rt k¿lºnºsen probl®m§s, mert a planktonok a t§pl§l®kl§nc alj§n helyezkednek el, 

s ®letfolyamataik b§rmilyen zavara a felett¿k elhelyezkedŖ magasabb rendŤ t§pl§l®kl§nc tagokat is 

vesz®lyezteti. A l§nc cs¼cs§n pedig az ember §ll, ahol a tengerparti lakosok jelentŖs h§nyad§t a tenger t§pl§lja. 

Egy®b k§rt®telek 

A talajkºzeli ·zon nemcsak az ®lŖl®nyekre jelent vesz®lyt, hanem az ®lettelen kºrnyezeti elemekre is. Hat§s§ra 

felgyorsulhatnak a k®miai folyamatok, mely sz§mos anyag ®lettartam§t csºkkentheti (mŤanyagok, gumi, 

fest®kek stb.). 
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3. fejezet - £GHAJLATVĆLTOZĆSOK 
£S OKAIK A MĐLTBAN £S A 
JELENBEN P£CZELY ALAPJĆN 
(KOCSIS TĉMEA) 

Sz§mos paleoklimatol·giai (Ŗs®ghajlattani) vizsg§lati m·dszer (a fizikai m·dszerek kºzºtt p®ldak®nt eml²thetŖ a 

radiokarbon-kormeghat§roz§s, az oxig®nizot·pos m·dszer, a paleom§gneses vizsg§latok, a geol·giai, 

geomorfol·giai ®s Ŗsl®nytani m·dszerek kºz¿l eml²thetn®nk a tengeri ®s tavi ¿led®kek anal²zis®t, a f§k 

®vgyŤrŤinek vizsg§lat§t, a pollenanal²zist) arra enged kºvetkeztetni, hogy Fºld¿nk ®ghajlata a fºldtºrt®net sor§n 

folyamatosan v§ltozott, a mait·l l®nyegesen elt®rŖ volt bizonyos idŖszakokban. Kb. 500 milli· ®vre 

visszamenŖleg kºvetkeztethet¿nk a Fºld kl²m§j§ra. Egyir§ny¼ ®ghajlatv§ltoz§s e hossz¼ idŖszak alatt nem l®pett 

fel. Az egyes geol·giai korok k¿lºnbºzŖ kl²m§it ®ghajlat-ingadoz§soknak tekinthetj¿k csup§n, amelyek 

idŖtartama igen hossz¼. Az ®ghajlat-ingadoz§sok jellemzŖ saj§toss§gai bolyg·nk kl²m§j§nak. Melegebb ®s 

hidegebb, csapad®kosabb ®s sz§razabb idŖszakok v§ltogatt§k egym§st, s ezek a v§ltoz§sok eg®sz bolyg·nkra 

kiterjedtek. A fºldtºrt®net legdrasztikusabb ®ghajlat-ingadoz§sai a j®gkorszakok voltak (nem ºsszet®vesztendŖ a 

negyedidŖszaki j®gkorszakon bel¿li eljegesed®si ciklusokkal, j®gkorszaknak tekintj¿k azt az idŖszakot, amikor a 

Fºld sarkain§l stabil §llapot¼ j®gsapka tal§lhat·). A j®gkorszakok becs¿lt ºsszes idŖtartama csak egytizede a 

Fºld j®gmentes §llapot§nak. EbbŖl az kºvetkezik, hogy a j®gmentes p·lusok idŖszaka Fºld¿nk norm§lis 

§llapot§t jelenti, m²g a j·val ritk§bban elŖfordul· stabil jeges sarkvid®kek rendellenes §llapotot t¿krºznek. 

Ebben az ®rtelemben Fºld¿nk ma is egy j®gkorszakban (vagyis rendellenes §llapotban) van, hiszen a p·lusokat 

j®gsapka fedi. 

1. Az m¼lt ®ghajlatainak kutat§s§t szolg§l· m·dszerek 

Behringer a ĂFºld arch²vumaik®ntò eml²t minden olyan term®szetes lerak·d§st, ami term®szettudom§nyos 

m·dszerekkel az elm¼lt korok ®ghajlat§ra vonatkoz·an inform§ci·t szolg§ltat. A geol·giai, geomorfol·fiai ®s 

Ŗsl®nytani m·dszerek kev®sb® pontos, nagyvonal¼ ®ghajlat-diagn·zis fel§ll²t§s§ra alkalmasak, viszont nagy 

idŖt§vra is adnak fontos inform§ci·kat. K¿lºnbºzŖ nºv®nyi ®s §llati maradv§nyok alapj§n kºvetkeztetni lehet az 

adott geol·giai r®tegek k®pzŖd®sekor uralkod· ®ghajlati viszonyokra. Az eljegesed®s, k¿lºnlegesen a gleccserek 

felsz²nalak²t· munk§ja maradand· nyomokat hoznak l®tre, amibŖl kºvetkeztetni lehet a j®g kiterjed®s®re, 

mozg§s§ra, ®s kºzvetve a hŖm®rs®klet alakul§s§ra is. A k¿lºnbºzŖ kŖzetek elsz²nezŖd®se kapcsolatban §ll a 

hŖm®rs®klettel ®s a csapad®k mennyis®g®vel, p®ld§ul meleg ®ghajlatra utal a vºrºs elsz²nezŖd®s. A tengerv²z 

hŖm®rs®klet®re lehet kºvetkeztetni a kŖzetek m®sztartalm§b·l. A radiokarbon kormeghat§roz§s a klimatol·giai 

viszonyok rekonstru§l§s§hoz fontos Ŗsl®nytani leletek kor§nak pontos meghat§roz§s§ban j§tszik nagy szerepet. 

Ez az elj§r§s azon alapul, hogy a l®gkºri sz®n-dioxidban a sz®nnek 14-es atomtºmegŤ izot·pja meghat§rozott 

sz§zal®kban van jelen. Valamely szerves maradv§ny keletkez®sekor a test®be be®p¿lt 14-es atomtºmegŤ 

sz®nizot·p sz§zal®kar§nya ugyanakkora, mint a l®gkºrben (ez ut·bbi ismert ar§nysz§m). Az ®lŖl®ny 

elpusztul§sa ut§n benne a 14-es atomtºmegŤ sz®nizot·p a radioakt²v boml§s miatt csºkken, ®s min®l tºbb idŖ 

telt el az elpusztul§s ut§n, mennyis®ge ann§l kisebb. Ismerve a C14 felez®si idej®t (kb. 5730 ®v), az elpusztult 

szerves maradv§ny kora meg§llap²that·. A vizsg§lat hat§ra kb. 60 000 ®v, efelett a C14 ®rt®ke a mint§ban 

annyira kicsi, hogy nem lehet megk¿lºnbºztetni a h§tt®rsug§rz§st·l. A kormeghat§roz§snak a radiokarbon 

elj§r§son k²v¿l m§s m·dszerei is vannak, melyet az 3.1. §bra mutat be. 
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Az oxig®nizot·pos m·dszer a r®gm¼lt korok hŖm®rs®klet®nek rekonstrukci·j§t szolg§lja. K¿lºnbºzŖ ismert 

kor¼ j®gr®tegben, m®szkŖr®tegben, tengeri korallok m®szkŖv§z§ban meghat§rozz§k az oxig®n 18-as ®s 16-os 

atomtºmegŤ izot·pjainak ar§ny§t. Ennek a k®t izot·pnak az ar§nya a hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, aminek 

seg²ts®g®vel, foknyi pontoss§ggal meghat§rozhat· az a hŖm®rs®klet, amely az adott j®gr®teg, illetve 

m®szkŖr®teg, koralltelep keletkez®s®nek idej®n fenn§llt. 

Nagy pontoss§g¼ adatokat kaphatunk a kºzelm¼lt ®ghajlati viszonyair·l a hossz¼ ®letŤ f§k ®vgyŤrŤinek 

vizsg§lata r®v®n. Ezt a vizsg§lati m·dszert dendroklimatol·gi§nak nevezz¿k. Az ®vgyŤrŤelemz®s nagy elŖnye 

az ®ves felbont§s. Az alap®rtelmez®s minden esetben az, hogy mostoh§bb kºr¿lm®nyek kºzºtt keskenyebb 

®vgyŤrŤt nºveszt a fa, m²g kedvezŖbb felt®telek mellett sz®lesebbet. Az ®vgyŤrŤsz®less®g vagy ïsŤrŤs®g a 

termŖhelyi viszonyok minimumt®nyezŖj®vel §ll szoros kapcsolatban: sivatagi kºr¿lm®nyek kºzºtt a csapad®k, 

hegyvid®ken ®s a tajg§ban a hŖm®rs®klet rekonstrukci·j§nak alappill®re. M®rs®kelt ®ghajlat¼ ter¿leten ï kisebb 

megb²zhat·s§ggal ugyan ï mindk®t rekonstrukci·ra alkalmas. 

Az ¿led®kekben megŖrzºtt vir§gporok botanikai elemz®se is adhat t§mpontot az ®ghajlati jellemzŖk 

rekonstru§l§s§hoz. 

Az egyik legfontosabb sz§razfºldi ®ghajlati arch²vum a pol§ris j®gtakar·. A magas sz®less®gek j®gr®tegeibŖl 

kiemelt j®gmagok fizikai ®s k®miai jellemzŖinek idŖsora lok§lis, region§lis ®s f®lgºmbi l®pt®kŤ v§ltoz§sok 

sz®les spektrum§r·l ad inform§ci·t. A Grºnlandi ®s Antarktiszi j®gfuratok ny¼jtj§k szinte a legjobb adatokat a 

NegyedidŖszakra vonatkoz· paleokl²ma adatok kºz¿l. A j®gfurat-mint§k (3.2. §bra) pontos adatokat 

szolg§ltatnak a csapad®k mennyis®g®rŖl, a hŖm®rs®kletrŖl ®s a l®gkºri ºsszet®telrŖl is. A r®tegek vastags§ga az 

®ves hŖmennyis®ggel ar§nyos. A mint§kat k¿lºnbºzŖ m®lys®gekbŖl veszik. A felsz²ni h· min®l m®lyebb 

r®tegekbe s¿llyed, ann§l jobban ºsszetºmºrºdik. A j®gfurat-mint§k ®rt®kes arch²vumai a kitºr®ses vulk§ni 

aktivit§s tºrt®net®nek is. 

 

Az elsŖ m®lys®gi sarki j®gfurat-mint§kat Grºnlandon vett®k 1956-ban ®s 1957-ben. 1970-ben vetŖdºtt fel az 

ºtlet, hogy ¼j (az eredeti egy¿ttmŤkºd®s 1962-ben indult, NGRIP), nagyobb volumenŤ j®gfurat-mintav®telez®si 

programot ind²tsanak el Grºnland teljes j®gfel¿let®n. Ez a program Greenland Ice Sheet Program (GISP, 1971) 

n®ven indult el fŖk®nt eur·pai kutat·kat tºmºr²tve. A program elsŖ 7 ®ve azzal telt el tºbbek kºzºtt, hogy a 

kutat·k kiv§lasztott§k a megfelelŖ helyet a f¼r§shoz. Ez a hely logisztikai ®s financi§lis okok miatt az optim§lis 






























































































































































































































