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ELŐSZÓ 

Ma a környezetvédelem az iskolai és a mindennapi beszéd része. Éppen ezért 
általános a téma iránti érdeklődés – abból is egy felkapott terület, az úgynevezett 
mikroszennyezők iránt, és az arról való vélekedés, hogy azok milyen veszedelmet 
jelentenek az emberre és a környezetre. Ez volt az a pont, amikor szükségét láttuk 
a középiskolai alapokra építve összefoglalni azokat az ismereteket, amelyek nélkü-
lözhetetlenek az élővizekben zajló folyamatok megértéséhez, és ami végül e könyv 
megírásához vezetett.

Az ismeretek átadása megkívánta a kémiai és biológiai alapok újszerű tárgyalá-
sát, elsősorban a kémia tanításának nehézségei miatt. A tanulók az általános iskola 
utolsó éveiben többnyire őszinte tudásvággyal fogadják a biológiát, és megcsodálják 
a világ kitárulkozását. Magam is nagy örömmel vettem, de nem csak a biológiát, 
hanem a lelkesen tanított kémiát is. Alig vártam, hogy a középiskolában mindezt 
még mélyebben megismerjem. Ám csalódtam, mert összefüggések helyett biológi-
ából latin neveket (rendszertanokat), szakkifejezéseket kellett tanulni, míg a kémia 
ugyan tisztázta az alapokat, de a periódusos rendszer jól felépített magyarázatán túl 
nem sokat adott. Ekkor a fizika felé fordultam, de a kémiát sem engedtem el. Fon-
tosnak, nagyon fontosnak tartottam az élet titkának megértéséhez. Az egyetemen 
szembesültem vele, hogy a kémiát nem lehet kellő mélységben megismerni termo-
dinamika nélkül. Ez pedig a fizika egyik legnehezebb – ha nem a legnehezebb – ága. 
(Ha csak annyit tudunk róla, hogy ebből született a kvantummechanika, talán ért-
hető.) Amikor egyetemi éveim végén megismerkedtem a mikrobiológiával és annak 
légzéssel foglalkozó részeivel, újra azt a lelkesedést éreztem, mint 14 évesen. Nagy-
szerű volt újra átélni és nem sokkal később a gyakorlatban alkalmazni.

Fiatalokat tanítva kerestem azokat a módszereket, amelyek megkönnyítik az 
alapvegyületek felépítésének és a kémiai reakciók lefolyásának magyarázatát. Más-
felől egyre jobban meggyőződtem róla, hogy az állandósult állapot nem csak egy 
reakcióban, egy biokémiai folyamatban, hanem a vízi ökoszisztémákban is értel-
mezhető. Ez utóbbi nem csak egy elméleti megfontolás, hanem a napi munkám 
része is lett. Minthogy ennek jelentősége egyre nőtt a szememben, de sokak számára 
nehezen megfogható volt, próbáltam mindezt energetikailag megragadni a vegyü-
letek leírásából és jellemzéséből kiindulva.

Miután a kémia energetikai szemléletű oktatása iránt nem találtam fogadókész-
séget, e könyv összeállításakor arra jutottam, hogy legjobb lenne a kettőt összekap-
csolni. Írjunk egy olyan könyvet, ami a téma iránt érdeklődők, de akár gyakorló 
mérnökök számára is lehetővé teszi az élővizekben végbemenő kémiai és biológiai 
folyamatok mélyebb megértését, hogy ezzel is segítsük napi munkájukat.
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A könyv írása közben az első fejezet folyamatosan bővült, ahogy a reakciók dina-
mikájának, a szervetlen és szerves alapvegyületeknek a bemutatása megkívánta. 
Végül a meghatározó biokémiai útvonalak energetikai leírásával és a folyamatok 
koncentrációfüggésének szemléletes bevezetésével vált teljessé az az eszköztár, ami 
lehetővé teszi a sejtben végbemenő biokémiai folyamatoknak és az élővizek vízmi-
nőség-változásainak egységes értelmezését. 

Őszintén remélem, hogy a közreadott munka megmutatja, hogyan lehet a kémiai 
és biológiai jelenségeket a fizikai alapokig visszavezetni, hogy azok jól használha-
tóak legyenek a mindennapokban.

Horváth Gábor

Kérés az Olvasóhoz

A Szerzők nem gondolják, hogy az itt leírtak ne szorulnának kiegészítésre vagy 
javításra, ezért a figyelmes Olvasó bármely észrevételét szívesen fogadják.

9444 Fertőszentmiklós, Lukinich Mihály utca 7.
horvathgabor@zoldkorok.hu
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BEVEZETÉS

A könyv első fejezetében leírt kémiai folyamatok részben ismertek lesznek az Olva-
sónak, hiszen a középiskolai alapoktól kezdve tárgyaljuk őket. A fő újdonság azok 
hajtóerejének bemutatásából adódik, ami lehetőséget teremt a kémiai-biokémiai 
reakciók irányának meghatározására, ez alapján az élő és élettelen megkülönbözte-
tésére, majd az élő rendszerek energetikai jellemzésére és értelmezésére.

A kémiai ismeretek megalapozása során többek közt Linus Pauling szerkezeti és 
elméleti megfontolásait követjük. Pauling egy olyan rendszert alkotott meg, amivel 
az egyes atomok kapcsolódása általánosan is jól jellemezhető. Ez ma is használatos 
a molekulák leírására a szerves kémiai reakciók értelmezésénél. Nagyobb hangsúlyt 
helyezünk azonban a Pauling által bevezetett elektronegativitás (a továbbiakban: 
EN) fogalmának használatára a reakciók energetikai leírásában. Az EN értéke az 
elemek elektronvonzó és -leadó képességétől (elektronaffinitásától és ionizációs 
energiájának nagyságától) függ, annak mértékét jellemzi. Ez az alapja a későbbiek-
ben leírt számításoknak és értelmezéseknek. Használata részben helyettesítheti a 
termodinamikai ismereteket, hasonlóan a Heitler és London által bevezetett, majd 
többek közt Pauling által is továbbfejlesztett vegyértékkötés-módszerhez [10], ahogy 
azok helyettesítik a kvantumkémiai ismereteket és számításokat a vegyészmérnöki 
és tudományegyetemi szerves kémia tananyagban.

Az atomok, atomcsoportok elektronegativitásainak különbsége alapján leírt 
folyamatok jellemzői megfelelnek a termodinamikai egyenletekkel nyert eredmé-
nyeknek. A két módszer azonos eredményre vezet (lásd az 1.2.3. fejezetben). Két 
különbség azonban van: az első, hogy a termodinamikai számítási mód számsze-
rűen pontos értéket ad széles hőmérséklet-tartományban, míg az EN alapján tör-
ténő számítás csak közelítő értéket, amely korlátozott hőmérséklet-tartományban 
érvényes. A másik, hogy a termodinamikai számítási mód csak akkor átlátható, ha 
a használója a „képletek mögött” látja és jól ismeri a termodinamikai összefüggé-
seket, ami napi gyakorlatot és biztos számítási tudást igényel. Ezzel szemben az EN 
alapján számolt és értelmezett modell jól átlátható, és az alapok begyakorlása után 
megbízhatóan használható. Jelen sorok írója (H. G.) is ezt a módszert használja a 
reakciók irányának és energiaváltozásainak jellemzésére, mert ez a vegyészmérnö-
kök számára is gyors ellenőrzést tesz lehetővé a napi gyakorlatban. 
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A kémiai alapozás után a könyv további fejezeteiben tárgyaljuk az élő szerveze-
teket alkotó makroelemek körforgását, a víz tulajdonságait és kitüntetett szerepét az 
élet szempontjából, a vízminőség összetevőit és azok változásait, majd rendszerez-
zük a szennyezőanyagokat: a savas ülepedést, a szerves anyagokat, valamint a féme-
ket. Számba vesszük a múltban történt szennyezések tapasztalatait, illetve bemu-
tatunk olyan kezelési módszereket, amik legalább kísérleti fázisban eredményesek 
voltak. Ennek során nem volt célunk a szennyezőanyagok sajnálatosan bővülő listá-
jának hiánytalan számbavétele, hiszen erről bőséges szakirodalomból tájékozódhat 
az érdeklődő. Sokkal inkább igyekeztünk azokat energetikai szempontból megkö-
zelíteni, mert meggyőződésünk, hogy a mindenkori vízminőséget alakító tényező-
ket ezzel a szemlélettel lehet jól nyomon követni. A fejezetek végén az elméleti isme-
reteket szakirodalomban közölt példák, illetve esetleírások egészítik ki.

A könyv szerkesztésekor arra törekedtünk, hogy szakemberek és a témában 
kevésbé jártas érdeklődők egyaránt megtalálják benne a maguk számára hasznos 
területeket. Az első két fejezetbe kerültek azok az ismeretek és megfontolások, ame-
lyek nélkülözhetetlenek az élővizek vízminőség-változásainak leírásához. Kérjük  
a tisztelt Olvasót, hogy ne ugorja át ezeket a számára akár egyértelműnek látszó 
részeket mivel az ott tárgyaltak a későbbiekben hiányozni fognak. A továbbiak már 
tetszőleges sorrendben olvashatók. Aki pedig csak gyors áttekintésre vagy tallózásra 
vágyik, annak minden fejezetben rövid tartalmi kivonat és összegzés áll rendel-
kezésére.

További iránymutatásként a könyv kétszintű tördeléssel készült, ahol a kisebb 
betűkkel szedett szövegrészek bővebb és mélyebb betekintést adnak egy-egy rész-
területbe. Ezek akár át is léphetők, ha az Olvasó az adott területen nem szeretne 
elmélyülni vagy számára egyértelmű ismereteket talál. A rövidítések jegyzéke, a 
tárgymutató és számos kereszthivatkozás a fogalmak rendszerezésében, valamint 
az összefüggések megragadásában, a fejezetek végén található bibliográfia a szak-
irodalmi tájékozódásban lehetnek hasznosak. Mindezek mellett a szélesebb közön-
ség számára kevéssé ismert szakkifejezéseket megvilágító fogalomtár, és lábjegyze-
tek is segítik az Olvasót.



1. fejezet 

A SEJTSZINTŰ ANYAGCSERE FIZIKAI, 
KÉMIAI ÉS BIOLÓGIAI ALAPJAI

Az atomok és a periódusos rendszer bemutatása, az egyszerű vegyületek felépítésé-
nek okai. Az elektronegativitás felhasználása a kémiai reakciók irányának és intenzi-
tásának jellemzésére. Kötések, molekulák, szerkezetek értelmezése az egyszerű, majd 
összetett vegyületektől az élő szervezetben előforduló meghatározó vegyületekig és 
makromolekulákig. A legfontosabb fizikai-kémiai fogalmak és folyamatok leírása és 
a reakciók számszerű jellemzése, amik lehetővé teszik a sejtszintű kémiai változások 
bemutatását. Alapvető biokémiai reakcióútvonalak (fotoszintézis, szénhidrát-lebon-
tás, citromsavciklus, zsírsavszintézis és -lebontás, aminosav-szintézis és -lebontás) 
és azok egyszerű energetikai jellemzése. Az energetikai leírás lehetővé teszi az élő 
értelmezését, a sejtekben végbemenő biokémiai folyamatok megértését. Baktériu-
mok alkotta ökoszisztémák energetikai kapcsolatai és azok következményei.
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1. ASD
2. fejezet 

A BIOGÉN ELEMEK KÖRFORGALMA

A biogeokémiai körforgás értelmezése. Az élő szervezetek energianye-
rése és biológiai produkciója szempontjából meghatározó elemek körforgása.  
Az oxigén jelentősége az energiafelszabadításban és más elemek körforgalmá-
ban. Az élő szervezetek szerepe a C, N, S, P elemek vegyületeinek átalakulásá-
ban és az élővizek tápelemháztartásában. A biológiai tápelemforgalom környe-
zeti meghatározottsága térben és időben a hőmérséklet, pH, redoxpotenciál,  
szerves táp- és szennyezőanyagok jelenlétének, napszakok és évszakok váltakozásá-
nak hatására. Az elemek körforgásának hatása a vízminőségre.
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2. 

3. fejezet 

A VÍZ TULAJDONSÁGAI ÉS JELENTŐSÉGE 
AZ ÉLET SZÁMÁRA

A víz mint vegyület kitüntetett szerepe az élővilágban. Fizikai, kémiai tulajdonsá-
gai, azok hatása a kémiai reakciókra, enzimatikus folyamatokra, a sejt felépítésére 
és az ökoszisztémára. A pH fogalma. A víz körforgása és klímaszabályozó hatása. 
Felszíni vizek savasodása. A savasodást ellensúlyozó beavatkozások.
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4. fejezet 
A VÍZMINŐSÉG ÖSSZETEVŐI ÉS 

VÁLTOZÁSAI

A baktériumok szaporodásának feltételei. A biológiai vízminősítés módszertana 
az ionösszetétel, a biológiai produkció, a lebontás intenzitása és a mérgező hatá-
sok alapján (halobitás, trofitás, szaprobitás, toxicitás). Élővizek terhelésekor létre-
jövő válaszok. Az eutrofizáció (másodlagos szennyező hatások) és következményei. 
Sekély tavak alternatív állapotai. Tavak vízminőségének romlása, ezek lehetséges 
kezelése (esetleírások toxikus és tápanyagszennyezések köréből). Nagy tavaink 
(Balaton, Fertő, Velencei-tó, Tisza-tó) vízminőségét meghatározó történeti és jelen-
kori tényezők, beavatkozási lehetőségek.
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4. 

5. fejezet 

SZERVES SZENNYEZŐANYAGOK  
A VÍZI KÖRNYEZETBEN

Élővizek természetes és antropogén eredetű szerves szennyezőanyagai, azok kör-
nyezeti jelentősége és sorsa. Csoportosításuk az egyszerű szénhidrogénektől a 
bonyolult, többszörösen halogénezett gyűrűs vegyületekig, illetve a funkcionáli-
san rendszerezett anyagcsoportokig (felületaktív anyagok, gyógyszermaradványok, 
műanyagok). A fontosabb szerves szennyezők biológiai hatásterületei. A biológiai 
bonthatóság feltételei. Abiotikus lebomlási folyamatok. Nehezen bontható szerves 
anyagok lebontásának elméleti lehetőségei. Esetleírások a terhelések megjelenéséről, 
kísérleti és technológiai szintű megoldásokról.
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6. fejezet 
NEHÉZFÉMEK 

A VÍZI KÖRNYEZETBEN

A nehézfémek fogalma. A fémek szerepe az élő szervezetekben és az ökológiai rend-
szerekben. Fémszennyezések akut és krónikus mérgező hatása. A szennyezés forrá-
sai és a befogadóba bocsátás határértékei. A pH, a redoxpotenciál, az adszorpció és 
a komplexképződés hatása a fémek mobilitására a víz–üledék rendszerben. Humin-
savak (komplexképző vegyületek) koncentrációjától függő nehézfém-oldhatóság 
modellezése a meghatározó nehézfémionokra. Fémek előfordulási formáinak diag-
ramjai vizes környezetben (Pourbaix-diagramok). Fémszennyezések koncentráció-
jának becslése bioindikátorok segítségével. A biológiai tisztításra veszélyes fémkon-
centrációk. Fémszennyezések eltávolításának lehetőségei ipari szennyvizekben és 
élővizekben. Esetleírások a fémszennyezések köréből.
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