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Osszefoglalas. A cikk a légkor megnovekedett szén-dioxid tartalmanak lehetséges hatasat vizsgalja a tenger mészvazi
¢lovilagara. Az antropogén hatasok miatt megndvekedett szén-dioxid kibocsajtas egyharmadat a tengerek vették fel, ezért
a tengerek vize az 6ceanok puffer hatdsa miatt csak csekély mértékben, 0,1 pH értékkel lett savasabb. Ez a savasodas
azonban a felszin kozelében nem okoz telitettlenséget a szilard karbonatra. Azaz nem varhatd az é16 mészvazuak feloldo-
dasa a belathat6 jovOben. Rédadasul a mészvazképzddés biologiailag kontrolalt, amit csak csekély mértékben befolyasol a
tengerek jelenlegi €s a redlisan varhato savasodédsa. Az irds tobb szempontot is vizsgal (pl. a fotoszintetizald éldlények
megndvekedett biologiai aktivitasat, a mélység hatasat a szilard karbonat oldékonysagara, a karbonatképzédés pH fliggé-
sét stb.). A cikk célja, hogy felhivja a figyelmet arra, hogy redlisan nem varhato az €16 tengeri mészvazuak feloldodasa an-
nak ellenére, hogy a 1égkoér megndvekedett széndioxid tartalma mas oldalrél stlyos problémakat okoz.

Abstract. This paper examines the effects of the increased carbon dioxide level of atmosphere on the oceanic crustaceous
creatures. One third of the increased anthropogenic carbon dioxide emissions have been absorbed by the oceans, which
caused its acidification with 0.1 pH value. The enormous buffer capacity of oceans is the reason of this slight shift of pH
value. This mild increased acidification do not cause unsaturated state for solid carbonate, therefore the dissolution of
carbonate structure of living crustaceous creatures cannot be expected within foreseeable time. The building processes of
carbonate structures are biological controlled, in this way the expected acidifications of oceans do not disturb these pro-
gresses significantly. The paper is discussing other aspects too (e.g. increased biological activity of photosynthesizing
creatures, effects of depth of oceans on the carbonate dissolution and role of the pH in the carbonate chemistry etc.). The
aim of this paper is to draw the attention to that, the elevated carbon dioxide emission causes serious difficulties, but the
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dissolution of living crustaceous creatures cannot be expected among the realistically estimated circumstances.

A klimavaltozas szamos sulyos problémat vet fel, amire
az emberiségnek fel kell késziilni. Tobb irasban, nyilat-
kozatban azzal riogatnak, hogy a légkor megemelkedett
szén-dioxid tartalma a mészvazas €ldlények kipusztulasat
fogja okozni (O’Neill, 2017; Bednarsek, 2014; Wittman,
2013; Kolbert, 2011). Szerintik a megemelkedett szén-
dioxid koncentracio a tengervizet telitetlenné teszi a kal-
cium-karbonatra, ami a mészvazak feloldodasat és az
¢élolények gatolt mészvazképzodését okozza, €16 allapo-
tukban. Azonban a téma alaposabb tanulméanyozasa utan
az a kovetkeztetésiink, hogy a jelen és a kozeljovoben
varhato koriilmények kozott a mészvazak feloldodasa
nem varhato a légkor megemelkedett szén-dioxid tartal-
ma miatt. Ez 0sszhangban van a témaban sziiletett sza-
mos tudomanyos cikk allaspontjaval, bar az is kétségte-
len tény, hogy vannak olyan szakirodalmi kozlések, ame-
lyek ellentétesek e cikk és a tobbségi allaspontot képvise-
16 mas szerzok megallapitasaival.

A cikk nem kozvetleniil 1égkori jelenséggel foglalkozik,
hanem a légkdri valtozasok jelentés lehetséges kovet-
kezményével. A tengerek allapotvaltozasa magaval hoz-
hat az egész foldet érint biologiai valtozasokat, igy a
légkorrel foglalkozo szakembernek is fontos tudni a lég-
kori valtozasok varhato hatasat.

Az ismert tény, hogy a légkor szén-dioxid tartalma jelen-
tésen, 320 ppm-r6l 400 ppm f6lé emelkedett az ipari for-
radalom kezdete Ota napjainkig. A légkorbe jutott szén-
dioxid megkozelitéleg egyharmada beoldodott az dcean-
ba, ami annak a savasodasat eredményezte.

A tengervizben a gaz allapotu szén-dioxid (gaz CO;) be-
oldodik (oldott CaCOs). Itt vizzel érintkezve és vizzel
egyesiilve egy negativ toltéssel rendelkezé hidrogén-
karbonat ion (HCO;) keletkezik. A hidrogén-karbonat
hidrogén iont veszitve atalakulhat két negativ toltéssel
rendelkez6 karbonat ionna (COs*). A karbonat ion a ten-
gervizben kalcium ionokkal érintkezve egyesiilhet sem-
leges kalcium karbonat molekulava (oldott CaCOs). A
kalcium karbonatnak csekély a vizoldhatosaga (0,014
g/1), ezért a vizoldhatosag f616tti koncentracio tengerviz-
bol szilard alakban kicsapodhat. A reakcio-sort az [1]
mutatja.

gdz COy <>oldott CO, -HCOy —COsz> >
—oldott CaCOs<«> <>szildrd CaCOs. [1]

Mindegyik atalakulas megfordithato és az egyenstlyok
eltolddasa tobb paramétertdl fiigg, tobbek kozott a tenger
savassagi allapotatdl. A savassagot pH értékkel mérjiik,
azaz hig vizes oldatokban a pH egyenld a hidrogénion-
koncentracié tizes alapt negativ logaritmusédval. Ez azt
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jelenti, hogy a pH 1 egységnyi csokkenése a hidrogénion
koncentracio tizszeres novekedésével egyenlo.

A tengerviz kiilonb6z6 karbonat ionjainak koncentracioja
a kovetkezé modon fligg a tengerviz pH-jatol:

[COs* 1= KoK Ksp-co2 Peoo/ [H? [2]
Ahol a K; és K, az egyensulyi egyiitthat6 a kiillonb6zo
karbonéat formak kozott, a Ksp.coo a szén-dioxid oldé-
konysaga, Pco, a szén-dioxid géz parcialis nyomasa a
tengervizben (White, 2013). A leggyakrabban bemutatott
Osszefiiggés a karbonat

mas pufferkapacitdsa az oka a csekély pH valtozasnak.
Ugyanis egy oldat megtartja pH értékét, ha egy gyenge
sav (pl. szénsav) és egy er0s sav (so6sav) soja van oldva
benne akkor is, ha nagy mennyiségii gyenge savat adunk
az oldathoz. Az o6ceanok klorid koncentracidja tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint a karbonaté, tehat a gyen-
ge sav hozzaadott (CO.) savasito hatasat nagyban tompit-
ja a tengerviz klorid tartalma (Seabold, 2017). Azt is fi-
gyelembe kell venni, hogy a mélységi vizekben a valto-
zasok sokkal lassubbak, mint a felszin kozelében. A si-
ribb mélységi rétegek keveredése ugyanis altalaban las-
subb a kisebb fajstlyu felszini rétegekkel (kivéve a lebu-

ké zonakban). A jelenség

ionformak koncentracioja 12 ’ mutatja, hogy az 6ceanok
és a pH kozott az 1. dbrdn ) tengerviz pH | 2 pufferkapacitasa nagyobb,
lathato. 0] —S2 HCO, | co; mint a néhany évtizeddel
: korabban mért valtozas a
Az 1. dbra a relativ felszini vizekben, de az
koncentraciokat mutatja 2 08 egyensuly beallta tobb év-
zart rendszerben. Azon- % tizedes folyamat. Az 6ce-
ban a tenger savasodasa a @ 051 anok savasodasat mérsék-
bevitt extra szén-dioxid 8 li a melegebb klima, mert
miatt torténik. Az [1] F 04 a homérséklet emelkedés-
értelmében a karbonat ion ével csokken a szén-
koncentracidja  egyenes 02 dioxid oldékonysaga a
aranyban n6 a szén-dioxid | vizben. Raadasul a szilard
parcialis nyomasaval 0 ! kalcium-karbonat  oldé-
alland6 hémérsékleten, de 0 2 4 8 10 12 14 konysiaga csokken a ho-
a pH  csokkenésével pH mérséklet emelkedésével
négyzetesen csokken. Ez 1. abra: A karbonat ionformak relativ koncentracidja (White, 2013). A mészvaz
a valos  koriilmények és a pH kozott kapcesolat zdart rendszerben. €pitd ndvényi szervezetek
kozott a  karbonat ion (algdk) tobb tapanyag
koncentracié csokkenését 0 et L (ebben az esetben fbleg
okozza, de nem olyan fo- -2k szén-dioxid) miatti felfo-
kozott mértékben, ahogy - kozott biologiai aktivitasa
az 1. abra sejteti, amint azt -4+ is mérsékli a pH valtozas
a 2. dbra is szemlélteti. Az 6 i nagysagat. Ezek a szerve-
I. dbran ugyanis a szén ¢y | zetek ugyanis fotoszinté-
mennyisége allando. A o -g} zisik miatt szén-dioxid
valos életben azonbanapH © nyelonek tekinthetok.
csokkenést a bevitt plusz ' =10
mennyiségli  szén-dioxid [ Az Oceanok felszini réte-
okozza, azaz a Pco, megnd, -12 X gei mindenhol tultelitettek
mivel a Pcox egyenes 14 F a CaCOs; szempontjabol
aranyban van a karbonat - 4 legalabb 1000 m mélysé-
ion koncentracioval, és ez - 16 . L1 L] i A tengervizbSl vald
valamennyire csokkenti a 10 8 § 4 2 0 ivalast gyakran a kicsa-
pH hatést. -log P[:ﬂ 2 p6dd anyagok kis kon-

2. abra: A szén-dioxid nyomds és a karbonat ion csékkenés
kapcsolata

Mint a 2. dabrardl lathato,
a szén-dioxid nyomasa-
nak tovabbi emelkedése egy bizonyos hatar felett mar
nem eredményez jelentds karbonat ion csdkkenést.

Kétségtelen tény, hogy a fold atmoszférajanak szén-
dioxid tartalma az ipari forradalom kezdete 6ta megkoze-
litdleg masfélszeresére nott (/PCC, 2013), de a felszini
tengervizben a savassag csak egy negyedével, ami egy
tized pH valtozasnak felel meg. A kiilonbség egyrészrol
az atmoszféranak az 6ceanokhoz képest sokkal kisebb
tomegével magyarazhat6. Masrészrol az 6ceanok hatal-

centracioja limitalja
(Seabold, 2017). Ezért ha
valamilyen anyag bdven
van (pl. karbonat), nincs akadalya a kicsapodasanak.

A mélység novekedésével a szén-dioxid parcialis nyoma-
sa novekszik, ezért tobb oldodik be, mint a felszinen, az-
az megnd az oldékonysaga. Ez a valtozas csokkenti a
karbonat ion koncentraciot (balra tolodik az egyensuly),
ami telitetlenséget eredményez a szilard CaCOs szem-
pontjabol (Seabold, 2017). A karbonat ion koncentracidja
egyharmadara csokken a felszinhez képest abban a z6na-
ban, ahol a szén-dioxid koncentracidja maximumot mu-
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tat. A nyomassal a CaCOj3 oldékonysaga novekszik. 5000
m mélységben a CaCOs oldékonysaga duplaja a felszini-
nek. Az oceanban a karbonat kompenzacidos mélység
(carbonate compensation depth CCD) alatt a mészvazak
feloldodnak a fent ismertetett okok miatt. Ennek a réteg-
nek a neve lysocline. A fentiek miatt a talalt tengeri
mészkolerakodasok mind sekély tengeri képzodmények
(White, 2013). Azonban ezekbe a mélységekbe nagyobb-
részt csak az elhalt allatok mészvazai jutnak le, tehat
életfunkciojukat nem befolyasolja a vaz beoldodasa.

Eddig pusztan csak a fizikai-kémiai hattérrel foglalkoz-
tunk, azonban a biologiai hattér sokkal meghatarozobb a
mészvazképzddésben. Még azok a tanulmanyok jo része
is, amelyek csak kémiai alapon szdmolnak (pH, kémiai
potencial) és nem veszik figyelembe a szerves védoréte-
get, ugy vélik, hogy a varhatdo pH valtozas (0,3) nem

crer

nige, 2014; O’Dea 2014).

A karbonatos kézetek kivalasa elsdsorban bioldgiai hata-
soknak koszonhetd a tengerekben (White, 2013; Misra,
2012). CaCOs nagy mennyiségben termelddik foleg azon
a teriileten, ahol még érvényesiil a napfény hatésa, azaz a
mészvazak jelent0s részben a fotoszintetizalo él6lények
termékei. A kokkolit fitoplankton kalcitépitd intenzitasa
noétt is az utdbbi 200 évben, mivel a megnovekedett CO»
koncentracio eldsegitette a fotoszintézisiiket (Wittmann,
2013).

A ndvényi ¢és allati mészvazas szervezetek (csigak, kagy-
16k, foraminiferak, algak) halaluk utdn egyarant lesiily-
lyednek a fen¢kre (White, 2013). Mivel a CaCO; oldé-
konysaga novekszik a mélységgel, egy bizonyos mély-
ségben az ocean telitetlenné valik a CaCOs szempontja-
bol €s a mészvaz feloldodik, ahogy ezt mar bemutattuk.
A koralloknal megallapitottak, hogy vazépitd sejtjeik
nincsenek direkt érintkezésben a tengervizzel, ezért en-
nek a pH-ja csak kis mértékben befolyasolja a mészvaz
kiépiilését (Wittmann, 2013). Egyes szerzOk szerint az
oceanok jelenlegi savasodésa nincs hatassal a zatonyépi-
to korallokra, mivel ezek vazépitése biokontrollalt (Ri-
ding, 2014).

A tengerfenék pH-jat nagyban befolyasolja a tengerfenék
Osszetétele (alapkozet, iiledék tipusa), és kevésbé a folot-
te 1év6 viz pH-ja. Tehat a korallok, és a fen¢klako szer-
vezetek képzodésénél sem meghatarozo a tenger jelenle-
gi savasodasa (Wittmann, 2013). A pH napi ingadozasa a
korallzatonyoknal pH 7,8-8.,3 is lehet (Hennige, 2014).
Ez pedig szélso értékben mintegy otszorose az elmult 200
év 0,1 egységnyi valtozasanak, igy ezért sem tlinik drasz-
tikusnak a tengerviz savasodasat okozé antropogén hatas.

Szamos foraminifera kiilonbo6z6 kitin €s/vagy mas jellegii
szerves védorétege megvédi az él6lényeket a kalcitra te-
litetlen viz vaz-oldo hatasatol. A kalcittermel6 sejtek izo-
laltsaga a kiils6 kornyezettdl azt is lehetévé teszi, hogy a
mészvaz még CaCOs-ra telitetlen vizben is keletkezzen.
Azonban az elhalt szervezetek oldodasat mar sokkal ke-
vésbé gatolja a szerves védorétegiik. A savasodas miatt, a

kalcit kivalashoz sziikséges kis kémiai potencial-tobblet
nem meghatdrozd a biologiai folyamatok energia pro-
dukcioja mellett (Wittmann, 2013).

A kémiai és biologiai hattér attekintése utdn meg kell
vizsgalni azt is, hogy a szakirodalom milyen joslasokat
tesz az eljovendd folyamatokrol. A szakirodalom nagy
része a tenger savasodasabol eredendd problémakat nem
tartja tragikusnak a jelenlegi allapotban.

A multbéli geologiai adatok 6nmagukban nem elegen-
dok, hogy a varhato klimavaltozasra adott biologiai vala-
szok egyértelmlien meghatarozhatok legyenek (Ernst,
2017). A Perm idészak végén (P-Tr), 250 millio évvel
ezelott, tomeges fajkihalas tortént (Benton, 2005).
Ugyanis ekkor a rendkiviil megemelkedett vulkani tevé-
kenység nagy mennyiségli kénsavszennyezést okozott. A
nagy mennyiségli kénsav okozhat akar tobb egységnyi
pH valtozast, de magédban is meglehetdsen mérgezd
(Ernst, 2017). A Kréta iddszak végén (K-T) 65,5 millio
évvel ezelott egy meteorit valdszinilleg a tengerbe csa-
podott, ami hatalmas cunamit okozott, ami felhozta a
mélységi vizeket, ezért a tenger felszinének oxigén tart-
alma drasztikusan lecsokkent, ami a tdmeges kipusztulast
okozott a tenger allatvildgaban is. Ez a katasztrofa nem
csak a dinoszauruszok eltiinését okozta (Montanari,
2012). A paleocén-eocén homérsékleti maximum idején
is a légkor CO, tartalma egy nagysagrenddel magasabb
volt a mainal, ami egyes mészvazu fajtak eltiinését okoz-
ta, de masok életfeltételeinek kedvezett (Wittmann,
2013). Kétségtelen, a tobb egységnyi pH valtozas mar
komoly problémakat okozhat a tenger ¢élovilagaban, de
ilyen nagy valtozasra nincs realis eldjelzés.

Azok a tanulmanyok, amelyek a CO,-ben gazdag vizek-
ben végeztek, csak korlatozottan altaldnosithatok a jovo-
beli joslasokra. A felszallo hideg vizes aramlasok CO»-
ben gazdagok, tehat nem egyértelmiien hozhatok Ossze-
fliggésbe a globalis felmelegedéssel (Bednarsek, 2014;
Milner, 2016). Kétségtelen, hogy tapasztaltak korr6ziot
egyes Limacina helicina helicina f. pacifica példanyokon,
de ezek nem sugalltak a faj kipusztulasat. A szerzok nem
talaltak direkt kapcsolatot a megndvekedett halandosag
¢s a savasodas kozt. A labor és a kagylotenyésztési
eredmények csak korlatozottan érvényesek (Wittmann,
2013), mivel ezek nem természetes koriilmények kozott
torténtek, gyakran extrém paraméterek kozott folytattak
le. A tengerviz pH értékének kismértékli csokkenése nem
biztos, hogy karosodast okoz, mivel egyes korallvidéke-
ken a napi pH valtozas pH 7,8-8,3 tartoméanyban van
(Hennige, 2014). A korallok kifehéredését (bleaching)
els6sorban a tengerviz homérséklet-emelkedésével és
fert6zésekkel magyarazzak és nem a pH valtozasnak tu-
lajdonitjak.

Tobb tanulmany sokkal nagyobb CO. koncentracioval
(>1000 ppm) szamol, mint ami reélisan varhato (Witt-
mann, 2013; Exploring Ocean Change, BIOACID, 2017),
ezért eredményeik csak korlatozottan hasznalhatoak.
Nem tlinik nagy valoszintiséggel bekdvetkezo allapotnak,
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hogy a tengerek atlag pH-ja elérje a 7,8 értéket, vagy a
3,7 °C homérsékletemelkedést.

A tengeri €l6lények jo része ki tudja védeni a valtozaso-
kat vagy alkalmazkodassal, vagy genetikai valtozasokkal
(Exploring Ocean Change, BIOACID, 2017; Sunday,
2014). A populacié méretii karosodas elkertilésére a ro-
vidéleti mészvazuaknak van a legjobb esélye (pl. fora-
miniferdk). Ha a mainal sokkal savasabb oldatba tessziik
(750 ppm CO,) akkor a mészvazak feloldodhatnak.
Azonban a valtozas nem ilyen hirtelen és valoszinileg
kisebb léptékii, ezért a kisérlet nem vihetd at valos ve-
szélyként (Kolbert, 2011).

A jelenlegi felmérések kimutatnak karos tendencidkat a
mészvazuakra, de ezek nem tragikusak, és a jovore adott
joslasaik nem hatarozott kijelentések, hanem esetleges
tobb-kevesebb valosziniiséggel bekovetkezd események.
Kalkulacioikban ezek is gyakran nem a varhato valtoza-
sok paramétereivel szamolnak, hanem a varhatonal sok-
kal nagyobb valtozasokkal. Mas szerzok szerint a redli-
san varhatdo CO, emelkedés nem okoz szignifikans valto-
zast a mikroorganizmusok ¢letében (Exploring Ocean
Change BIOACID, 2017). A kézirat megszerkesztése
utan publikaltak az IPCC 1.5 jelentést, de ez nem foglal-
kozik érdemlegesen a tengeri mészvazuakkal (IPCC,
2018).

Az irodalom alaposabb atvizsgaldsa utan megerdsodott
meggy0zodésiink, hogy nincs realis esélye az €16 tengeri
mészvazasok hazanak jelentds feloldodasara a jelenlegi
tendenciak kozott. Természetesen a mészvaziiak joven-
dobeli karosodasat sem lehet teljesen kizarni. A klima-
valtozas veszélyeinek hangstlyozasa, tudomanyos ala-
pokon nyugvo értékelése napjaink egyik legfontosabb
feladata. Azonban torekedni kell a tendenciak és az ebbdl
levont kovetkeztetések kétséget kizar6 megalapozottsa-
gara. Ovakodni kell az olyan megallapitasoktol, amelyek
nem kellden alatamasztottak, vagy kis valoszintiséggel ko-
vetkeznek be. Ugyanis ezen tilzd és riasztd vélemények
biztos jovoképként valdo bemutatasa aldassa a hiteles klima-
kutatoi véleményeket. Vigyazni kell arra, hogy e tudomany-
teriilet ne jusson a hazug pasztorfiu sorsara.
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