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KORNYEZETBIZTONSAG

Farkas Csaba Bence’

A vegyi, biologiai, radiologiai
és nuklearis (CBRN-) balesetek
és rendkivili események kozvetlen
és kozvetett, a kdrnyezetre, valamint
az egészsegugyre gyakorolt hatasai

Direct and Indirect Environmental and Health Care
System Impact of Chemical, Biological, Radiological
and Nuclear Incidents

Akatasztrofak vildgszerte emelkedd esetszamban allitjak kihivas elé az altaluk érin-
tett régiokat, nemzeteket. A globalizacionak, a béviilé ipari-technolégiai szektor-
nak, valamint a sugarzé anyagok széles kér(, nuklearis létesitményekben torténé
alkalmazasat is felolels felhasznalasanak koszonhet6en az esetlegesen bekdvetkezd
karesemények vonatkozasaban veszélyes vegyi, biolégiai, radiolégiai és nuklearis
agensek is fontos szerephez juthatnak. Jelen tanulmany célja, hogy halalos aldoza-
tokkal is jaré, multban lezajlott vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nuklearis katasztrofak
példajan bemutassa ezek mind az élettelen, mind az él6 kornyezetre gyakorolt karo-
sito képességét, egyuttal feltarva és 6sszegezve komplex hatasmechanizmusaikat.

Kulcsszavak: vegyi, biologiai, radioldgiai, nuklearis incidens, ABVR, kérnyezetbiz-
tonsag, halalos tomegszerencsétlenség

The worldwide increase in the case number of disasters is a serious challenge for the
affected regions, nations. Because of globalisation, the expanding industrial-tech-
nological sector, and the wide-scale utilisation of radioactive substances, including
in nuclear power plants, the possibility of chemical, biological, radiological and
nuclear agents’ involvement in these events is imminent. The goal of this study is
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to explore and summarise, through real-life examples, the complex mechanisms
of action of chemical, biological, radiological and nuclear disasters in connection
with direct and indirect environmental impact.

Keywords: chemical, biological, radiological, nuclear incident, CBRN, environmental
protection, mass fatality incident

1. Bevezetés

A folyamatok tervezhet&ségének és a varatlan helyzetek ,kalkuldlhatosaganak”
elméleténél a rendszerszerli m(ikodés részeként kezelik a katasztrofakat, amelyek
a ciklikussag elvét kovetve (esemény, valasz, Ujjaépités, megelézés, felkészilés) be
is kovetkeznek. A katasztrofak felosztasanal az ember dltal okozott, illetve embert
mint tényez&t magaban foglald katasztréfak csoportjaba tartoznak a CBRN-anya-
gokhoz, kérokozdkhoz vagy roviden, ,agensekhez" kothet§ események, tragédiak.
Szerencsére ezek az események nem mindennaposak, ezért az eddig lezajlott ilyen
tipusu katasztrofak, balesetek elemzése, tapasztalatainak kdzreadasa nélkiloz-
hetetlen a megel6zéshez és a felkésziléshez.

A SARS-CoV-2 virus okozta pandémia —amely 2019 6szén, a kinai Vuhan varo-
sabol indult — csak Magyarorszagon tébb mint 30 ezer haldlos aldozatot kdvetelt
eddig. A jarvany az egészségligyi rendszerekre a katasztrofakhoz hasonlé terhelést
jelent, s6t annal jéval hosszabb ideig tart, és sulyos gazdasagi, lélektani karokat is
okoz vilagszerte. Bar szakemberek évek 6ta figyelmeztetnek egy esetleges jarvanytigyi
krizishelyzet kialakulasara, mégis az esemény bekdvetkeztéig dontéshozéi szinten
relative kevés figyelmet szenteltek ezen eshet8ségek megel6zésére, és az érintett
managementek, intézetek felkésziilésére, felkészitésére.

Sajnalatos médon ezen utobbi tendencia altaldnossagban jellemzd a kataszt-
réfakkal kapcsolatban, hiszen napjainkban, bar egyre inkabb a prevenciéra tevé-
dik a hangsuly, még mindig nem sikerilt elérni, hogy a megel&zés, gyakorlatias
elére gondolkodas legyen a dominans szemléletmdd. Eppen emiatt fontos a mar
megtdrtént események minél alaposabb feldolgozasa, tudomanyos igényességl
vizsgalata.

A katasztréfak sokszinl csoportjan beliil kiilon, kiemelt figyelmet érdemes
szentelni azon eseményeknek, amelyek vegyi, bioldgiai, radiologiai vagy nuklearis
veszélyes agenseket is felvonultatnak. Ezen incidensekben mind humanegészségiigyi
értelemben, mind a kdrnyezet védelme szempontjabdl specidlis dvintézkedésekre,
eljarasrendekre van sziikség.

Ugy itélem meg, hogy ezek miatt kiemelt figyelmet érdemel az ezekkel kapcso-
latos dsszefuiggések, a vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nuklearis katasztrofak komplex
egészséglgyre, valamint kornyezetre gyakorolt hatdsainak az 6sszefoglalasa.
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2. Vegyi, biolégiai, radiolégiai és nuklearis katasztrofak fogalma

Az Eurdpai Bizottsag altal kiadott szoszedet igy foglalja 6ssze a CBRN-katasztrofa
fogalmanak jelentését: olyan vegyi, bioldgiai, radioldgiai vagy nukleéris események,
amelyekben a kiszabaduld veszélyes anyag baleset kapcsan vagy szandékosan kiengedve,
disszeminacid utjan, illetve hatasai révén a tarsadalomban kart okozhat.? Bar ez a defi-
nicid nem tesz lényeges kildnbséget veszélyes anyagokkal kapcsolatos incidensek
(hazardous material incident) és CBRN-események kozott, a szakirodalom egy része
az adott kdresemény kiterjedtsége, valamint szandékos vagy balesetszer(i étrejotte
mentén mégis elkiloniti a két fogalmat.? Ezen megkdzelités alapjan a CBRN-kataszt-
rofak altalaban sulyosabb kovetkezményekkel jaré események, amelyek kialakulasaban
direkt artd szandéku érdekeket, illetve veszélyesebb agensek jelenlétét kell feltételezni
(példaul terroristacselekmény, tomegpusztito fegyver hasznalata).

A megallapitasbol kdvetkezik, hogy a klasszikus értelemben vett CBRN-agensek
listaja is eltér azon esetekt6l, amelyekben ,csupan” jogszabalyi értelemben vett
veszélyes anyagok reprezentaltak. Utobbiakat széles korli nemzetkdzi, tovabba nem-
zeti szint(, harmonizalt jogszabalyi keretrendszer szabalyozza, osztalyozas, el6allitas,
szallitas, tarolas vonatkozasaban.* El6bbiek is természetesen szigori monitorizalas,
illetve tobb esetben példaul eléallitast tilto rendelkezések hatalya ala esnek. A leg-
tobb, magas esethalalozasi rataval jellemezhetd, illetve egyéb, a bevetési célhoz iga-
zitott specifikus hatadsmechanizmusu vegyi anyag, valamint a hasonloképpen potens
kérokozok és toxinjaik vegyi, illetve biologiai fegyverként definidlhatok, ismert ilyen
jellegli felhasznaldsuk.® Sugarzd anyagok esetében a nomenklaturai elkiilonités alapja
a radioaktiv tulajdonsag mellett nuklearis létesitményekben, illetve nuklearis fegy-
verekben torténé felhasznalasi lehet8ség (nuklearis agens), valamint az ettél eltéré
célu alkalmazasi (példaul egészségiigyi) terilet (radiologiai agens).

3. CBRN-események kornyezetre gyakorolt hatasa

A kdrnyezet definicid szerint azon él6 és élettelen, dinamikusan 6sszefliggé kompo-
nensek dsszessége, amelyben az emberek létezése, cselekedetei megvaldsulnak az ket

¢ European Commission, Directorate-General Home Affairs, Directorate A: Internal security, Unit A.1: Crisis ma-
nagement — Terrorism: CBRN Glossary.

®  Disaster Information Management Research Center: CBRNE: Health Information Resources. Lasd: www.nlm.nih.
gov/dis_courses/cbrne/index.html

* Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 1272/2008/EK Rendelete (2008. december 16.) az anyagok és keverékek osz-
talyozasarol, cimkézésérél és csomagoldsarol, a 67/548/EGK és az 1999/45/EK irdnyelv médositasarol és hata-
lyon kiviil helyezésérél, valamint az 1907/2006/EK rendelet modositasarol (EGT-vonatkozasu szoveg); Az Eu-
ropai Parlament és a Tanacs 1907/2006/EK Rendelete (2006. december 18.) a vegyi anyagok regisztralasarol,
értékelésérsl, engedélyezésérél és korlatozasarol (REACH), az Eurdpai Vegyianyag-iigynokseég létrehozasarol,
az 1999/45/EK iranyelv modositasarol, valamint a 793/93/ECK tanacsi rendelet, az 1488/94/EK bizottséagi ren-
delet, a 76/769/EGK tanacsi iranyelv, a 91/155/ECK, a 93/67/ECK, a 93/105/EK és a 2000/21/EK bizottsagi
irdnyelv hatélyon kiviil helyezésérdl.

> Steven A. Bland: Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (CBRN) Casualty Management Principles. In
James M. Ryan et al. (szerk.): Conflict and Catastrophe Medicine: A Practical Guide. London, Springer, 2014. 747—
770.
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korilvevo vilagban.® Legfontosabb alkotéelemei a fold, viz, levegd, az élévilag, a taj
és a teleplilési kornyezet. A kornyezetbiztonsag mint alapfogalom

»a kornyezeti elemek védettségi allapotanak mértékét fejezi ki az emberi tevékenységek,
az ember altal miikodtetett mlszaki, technoldgiai folyamatokkal, rendszerekkel szemben,
ugyanakkor azt az dllapotot jelképezi, amikor a természet, a kdrnyezet sem kdzvetlendil, sem
pedig az emberi tevékenységeken keresztiil nem veszélyezteti sem az embert, sem pedig annak
természetes és mesterséges kornyezetét”.’

Utobbi meghatarozasbol logikusan kdvetkezik, hogy CBRN-eseményben a kdrnyezetbe
kertild vagy onnan felbukkané veszélyes agens miatt a kdrnyezetbiztonsag csdkken,
akar természetes, akar emberi tevékenység altal eléidézett incidensrél van sz6. Mivel
a kornyezet dnmagaban is egymassal szoros dsszefliggésben lévé elemek rendszere,
karosodasa esetén nem csupan egyetlen érintett szegmenssel kell szamolnunk, hanem
komplex formaban szlikséges értékelni az adott esemény miatt létrejové kdrnyezeti
interakcidkat.

3.1. Elettelen kérnyezet

Ertelemszeren a talajt, kiilénboz6 viz alapt kdzegeket (legyenek akar édesvizi, akar
sos vizli tengeri, ceani terek), illetve a leveg6t mint az élethez nélkulozhetetlen,
azonban 6nmagukban élettelen alkotéelemeket szennyez6 veszélyes anyagok, kor-
okozok els6sorban az élévilagra gyakorolt hatasuk révén fejtik ki rombolé hatasukat.
Amennyiben ember-, illetve él&vilag-kdzpontuan kozelitjik meg a kdrnyezetre gyako-
rolt hatasmechanizmusokat, lathatjuk, hogy az élettelen kdrnyezet CBRN-agensekkel
torténé kontaminacidja kiemelt fontossagu. Ez egyfeldl abbol adodik, hogy a veszélyes
anyagok kémiai, fizikai tulajdonsagaiktél fliggéen hosszabb-rovidebb ideig valtozatlan
formaban —vagy modosult, de tovabbra is toxikus derivatumként — perzisztalhatnak
a litoszféraban, hidroszféraban és atmoszféraban, ami lehet&séget teremt az adott
kozeggel kontaktusba keriild él6vilag képviselSivel torténd interakciéra. A megallapitas
a korokozdkra is igaz, ugyanis a veszélyes bioldgiai dgensek jelentds hanyada szintén
képes 6Gnmagaban, gazdaszervezet nélkiil fennmaradni a talajban, vizben, vagy kiilon-
boz6 élettelen feliileteken. J6 példa erre a Bacillus anthracis, amely spéra formaban
a talajba keriilve akar évekig, egyes kutatasok szerint évszazadokig is fert6z6képes
maradhat.® A jelenleg is zajlé Covid-19-pandémia kapcsan szintén kimutattak, hogy
a virus napokig kontagiézus formaban jelen lehet, példaul fémek felszinén.? Jol jellemzi
tovabba a korokozdk és az élettelen kdrnyezet dsszetett kapcsolatat azon tény, hogy

® Halasz Laszlé — Foldi Laszlo: Kérnyezetbiztonsdg. Budapest, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi
és Honvédtisztképzé Kar, 2014.

7 Halasz-Féldi (2014): i. m. 16.

& Ernst-Jirgen Finke et al.: Review: The Risk of Contracting Anthrax from Spore-Contaminated Soil — a Military
Medical Perspective. European Journal of Microbiology & Immunology, 10. 2020. 2. 29-63.

9 Montse Marqués — José L. Domingo: Contamination of Inert Surfaces by SARS-CoV-2: Persistence, Stability and
Infectivity. A Review. Environmental Research, 193. (2021). 110559.
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az influenzavirus mutacidinak megjelenését a h6mérséklet, paratartalom is képes
befolyasolni. Tovabbi bizonyiték a komplex kdrnyezeti interakcidkra a bioakkumulacié
jelensége. Ennek keretében a talajt, vizi kozeget, levegdt szennyezé anyagok adott
élélénybe jutasa megakadalyozza a matéria természetes fizikai, kémiai vagy biokémiai
degradaciojat.’® Az élélény szervezetében felhalmozodo, nehezen iiriild vegyiiletek
az adott egyed kdrosodasan tul tovabbi veszélyt jelentenek a taplaléklanc kovetkezd
szintjein elhelyezkedd organizmusokra is.

Figyelemre érdemes azon megfigyelés, amely szerint egyes katasztrofak kdzve-
tetten, talan kissé paradox modon a kérnyezetbiztonsagot javitani képesek. A sok
aldozattal jaro, nagy médiafigyelemben részesild kareseményeket kovetéen mind
a dontéshozok, mind a tudomanyos kdzosség tagjai élénkebb figyelmet forditanak
az esetleg jov6ben bekdvetkezd, hasonld jellegli eseményekre valé felkésziilés vonat-
kozasaban. A fokozott figyelemnek kdszonhet8en innovativ megel6z8 intézkedések,
incidenskezelési eljarasok, szigorubb és kortltekintébb, valamint jobban betartatott
biztonsagi elirdsok lathatnak napvilagot. Az emberi tevékenységhez kothetd kdrnye-
zetszennyezésnek példaul jarvanyligyi érdekbdl meghozott korlatozasok szabhatnak
gatat." Ugyanakkor ennek kapcsan arrél sem szabad megfeledkezni, hogy a mérlegnek
mindig két oldala van: amely a jelenleg zajlé pandémia a levegd szennyezettségét
tekintve bar pozitiv eredményekkel jart, azonban az egyéni védofelszerelések aktivabb
hasznalataval a miianyagszennyezés ndvekedését vonta maga utan.'

3.2. Elévilag

Az él8vilagot mint az emberiséget korllvevd kdrnyezeti elemet szintén dsszetett
moédon képes befolyasolni egy CBRN-katasztrofa. Egyfel6l a sugarzé anyagok, mér-
gez6 vegylletek vagy korokozok az adott él6lényt, legyen az mikroba, gomba, ndvény
vagy allat, direkt médon lehetnek képesek karositani. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a széban forgd dgens patomechanizmusatol, a megbetegitett egyed individu-
alis érzékenységétdl, valamint a szervezetének ellenalloképességétol fliggben faj
és egyed szinten is nagy kulénbségek jelentkezhetnek a megbetegit6 vagy halalt
okozd képességben.

Radioaktiv matériak esetében az él6 szervezetre gyakorolt hatast a sugarzas
tipusa (alfa, béta, gamma, neutron), a sugarzé anyag tomege, tavolsaga, az élélény
és a sugarforras kozt elhelyezkedd, a sugarzast elnyelni képes anyagok mindsége
és mennyisége befolyasolja, tovabba, hogy kiilsé, vagy magasabb rendi élélények
esetében lehetséges bels6é kontaminaciérél van-e sz6.™ A sugarzasnak kitett él6lény

10 B. Streit: Bioaccumulation Processes in Ecosystems. Experientia, 48. (1992), 10. 955-970.

" Mohamed K. Mostafa — Gamil Gamal — A. Wafig: The Impact of Covid 19 on Air Pollution Levels and Other
Environmental Indicators — A Case Study of Egypt. Journal of Environmental Management, 277. (2021). 111496;
Ritwik Nigam et al.: Positive Effects of Covid-19 Lockdown on Air Quality of Industrial Cities (Ankleshwar and
Vapi) of Western India. Scientific Reports, 11. (2021). 4285.

2 Justine Ammendolia et al: An Emerging Source of Plastic Pollution: Environmental Presence of Plastic Perso-
nal Protective Equipment (Ppe) Debris Related to Covid-19 in a Metropolitan City. Environmental Pollution,
269. (2021). 116160.

B Jerrold T. Bushberg: Radiation Exposure and Contamination. MSD Manuals, 2020. oktéber.
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sejtjei, sejtalkotoi egyedi érzékenységet meghatarozd attributumaik (példaul sejtmag,
orokitéanyag kvalitasai) mellett a noxara sajat ,repair” mechanizmusaikkal reagalnak,
amelyek kapacitasa és effektivitasa nagyban befolyasolja ellendlloképességiiket.
A fehérjékben, orokitéanyagban keletkezett hibak kijavitasa id&igényes, ami miatt
a sugarzas id6tartama is fontos szerephez jut a megbetegit6 képességben.

Vegyi anyagok kapcsan az adott 4gens kémiai 6sszetétele, szerkezete meghata-
rozza stabilitasat, az él6 szervezetekbe torténd bejutasanak lehetdségeit, valamint
ezeken beliil toxicitasat. A kiilénboz6 vegyiiletek direkt médon karosithatjak a sej-
teket alkotd struktarakat (példaul orokitéanyag, sejtmembran), tonkretehetik vagy
mUikddésiikben zavarhatjak az anyagcsere-folyamatokban szerepet jatsz6 moleku-
lakat (példaul enzimeket). Rovid és hosszt tavu toxicitasuk ebbél fakaddan dézisuk
és hatasmechanizmusuk mellett az érintett organizmus alternativ enzimkészleteit6l,
repair képességeitdl, illetve a veszélyes agens vonatkozasaban rendelkezésre allo
elimindcids lehet8ségeitdl fog fliggeni. Humanegészségiligyi szempontbdl kiemelt
tovabba annak jelent6sége, hogy a vegyi anyag hatasat felfliiggesztd, semlegesit6é
antidotum rendelkezésre all-e.

A kiilonbdz6 kérokozok altalaban fajspecifikus formaban képesek patogén szere-
plket betolteni. Szamtalan esetben beszélhetlink a patogének kapcsan természetes
rezervoar szervezetekrél, amelyekben akar betegség okozasa nélkil képes tulélni,
reprodukalédni az adott mikréba. Ennek jelentdsége egyfeldl abban rejlik, hogy
a korokozo kontrollaldsa példaul jarvany esetén a vadallatallomany vagy gazdasagi
allatallomany lehetséges gazdaszervezeteinek szélesebb spektruma esetén nehezitetté
valik. Az emberiség torténelmének egyik legjelent8sebb egészségiigyi vivmanya,
a feketehiml6 természetbdl torténd eradikacioja, a hatékony oltasi program mellett,
a virus emberen kiviili természetes rezervoarjainak hianyan alapult. A gazdaszer-
vezetek masik fontos aspektusat az evolvacios jellegli mutaciok megjelenésének
lehet8sége adja, ami a patogén tulélé- és alkalmazkoddképességének ndvekedésé-
ben manifesztalodhat. A virusok, baktériumok, gombak, parazitak a megfert6zott
élélényt sajat anyagcsere-folyamataikkal, toxinjaikkal direkt, patogénmedialt
madon, illetve a fert6zésre adott immunreakcié kapcsan indirekt, immunmedialt
formaban is destrudlhatjak. Human-, illetve allategészségiigyi szempontbdl itt is
kiemelt kérdés, hogy specifikus kurativ terapias lehet6ség (példaul antibiotikum)
vagy hatékony prevencids eljaras (példaul védboltas) rendelkezésre all-e az adott
kérokozoval szemben.

CBRN-jelleg(i kareseményben az adott incidens kontrollalasara tett emberi
er6feszitések tovabbi, rovid és hosszabb tavu kornyezetkarositast valésithatnak meg
az élévilag vonatkozasaban. Erre példa a veszélyes anyaggal vagy kérokozoval poten-
cidlisan interakciéba lépett novények, allatok szisztematikus allomanycsokkentése,
irtdsa. Célja az adott vegyi, illetve radioaktiv dgens fizikalis, térbeni terjedésének meg-
akadalyozasa, bioldgiai 4gens esetén a rezervoar allomany terminalasaval a zoondzis
(allatrol emberre terjedés), illetve reverz-zoondzis (emberrél allatra terjedés) esélyének
csokkentése. Ilyen beavatkozas valésult meg a koronavirus-jarvany kapcsan Daniaban,
amelynek keretében a gazdasagi célbol, prémijiikért tartott, teljes nyércallomanyt
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terminaltak." A lehetséges hordozok, gazdaszervezetek irtdsanak mértéke azonban
mind etikai, mind gazdasagi kérdéseket felvethet, tovabba specifikus, vadon él& fajok
kiirtasaval felborithatja egy adott régié okoldgiai egyensulyat.

4. Jelentésebb, kovetkeztetések levondasara alkalmas katasztrofak
4.1. Bhopali katasztrofa

1984. december 2-arol 3-ara virraddra, a megkdzelitéleg 800 ezer f6s lakossagu
indiai Bhopal varosa mellett az emberiség eddigi torténetének egyik legsulyosabb
vegyi, ipari katasztrofaja zajlott le.” A Union Carbide India Limited (UCIL) vallalat
peszticideket gyartd lizemében bekdvetkezett szivargas soran megkdzelitéleg 40 t gaz
halmazallapotu metil-izocianat (MIC) kertilt a kornyezetbe. A baleset korilményeit
amai napig nem tisztaztak teljesen, azonban feltételezhetd, hogy a részben egyaltalan
nem m(ikddé, részben nem megfelel6en lizemeltetett biztosité rendszerek, valamint
a hanyagul betartott biztonsagi el6irasok jelent8sen hozzajarultak a tragédia kialaku-
lasahoz.™ A baleset bekdvetkezte utan néhany déraval emlésok és madarak tetemei
hevertek az utcakon; a kiilonb6z6 becslések szerint 2500-20 000 ember vesztette
életét, tobbségiik a szivargast kdvetd 24-48 éran belil, az aldozatok kisebb hanyada
amérgezés hosszu tavu szovédményeinek kdvetkeztében, valamint legalabb 200 ezer
ember kerdilt kisebb nagyobb dézisban kontaktusba a mérgez6 anyaggal.”

A metil-izocianat, amely a f6 toxikus vegyiilet volt a bhopali tragédia kialakita-
saban, azizocianat vegyletek csaladjaba tartozo, nagy reaktivitasu, szobahémérsék-
leten szintelen folyadék. Amennyiben jelent&sebb mennyiségli vizzel talalkozik, heves
exoterm reakcid jatszodik le, aminek fontos szerepe volt a katasztrofa lefolyasaban,
hiszen a nagy nyomassal tartalyabol kiszabadulé metil-izocianat gaz halmazallapotban
szérédhatott a kdrnyezetbe.

A vegyiilet pontos toxikoldgiai tulajdonsagairdl a katasztréfa bekovetkezte el6tt
rendkivl limitalt adatok alltak csupan rendelkezésre. A bhopali incidens els6 napjai-
ban is sokan tgy vélték, valdjaban hidrogén-cianid (HCN) felel8s a mérgezésekért.”
A halalos aldozatok kérboncolasa soran valdban taléltak hidrogén-cianid-mérgezésre
jellegzetes elvaltozasokat, azonban a tiinetek megjelenéséig eltelt hosszabb id6tartam,
a mérgezés lefolyasa, valamint a HCN adekvat antidétumaként ismert natrium-ti-
oszulfat ineffektiv terdpids hatasa végil a metil-izocianat irdnyaba terelte patom-
echanizmus szintjén is a kutatok figyelmét.” A vegyiilet allatkisérletes korilmények

™ World Health Organisation: SARS-CoV-2 Mink-Associated Variant Strain — Denmark. 2020. december 3.

' Daya R. Varma - Shree Mulay: Methyl Isocyanate: The Bhopal Gas. In Ramesh C. Gupta (szerk.): Handbook of
Toxicology of Chemical Warfare Agents (Second Edition). Boston, Academic Press, 2015. 287-299.

6 Varma-Mulay (2015): i. m.

7 Varma-Mulay (2015): i. m.; Edward Broughton: The Bhopal Disaster and Its Aftermath: A Review. Environmental
Health, 4.(2005), 6. 1-6.; S. Sriramachari: The Bhopal Gas Tragedy: An Environmental Disaster. Current Science,
86.(2004), 7.905-920.; Roli Varma — Daya Varma: The Bhopal Disaster of 1984. Bulletin of Science, Technology
& Society, 25. (2005), 1. 37-45.

8 Varma-Mulay (2015): i. m.

¥ Varma-Mulay (2015): i. m.; Sriramachari (2004): i. m.

Hadmérnok « 17. évfolyam (2022) 1. szam 73



74

Farkas Csaba Bence: A vegyi, biologiai, radiologiai és nuklearis (CBRN-) balesetek...

kozott végzett vizsgalatainak eredményei jol korrelaltak a bhopaliincidens kapcsan az
emberekben megfigyelt tiinetekkel. A halalhoz vezet6 patomechanizmus els6sorban
a légzdszervek érintettségével valdsult meg: heveny légcs6-, horgégyulladas, a lég-
holyagokban tlid6vizenyd, bevérzések, hamsejtréteg-levalas, hyalin-membran-képzédés
dominalt. Az incidens utan hdnapokkal, évekkel bekdvetkezett halalesetek boncolasi
eredményei szintén késdi diffuz alveolaris kdrosodas, tiid6hegesedés jeleit mutattak.?
Utébbi elvaltozasok érdekes modon a jelenleg zajlo SARS-CoV-2-pandémia kapcsan,
Covid-19-betegség vonatkozasaban is relative jellegzetes eltérések. A metil-izocia-
nat a novényvilagot sem kimélte, fajspecifikus modon idézett eld szabad szemmel
is lathato (példaul levelek elvesztése, nekrdzis, megallt ndvekedés), illetve genetikai
szinten észlelhetd elvaltozasokat.”!

4.2. 2009-es HINT pandémia

A bioldgiai agensekhez kdtheté események abban az értelemben kiilénleges helyet
foglalnak el a CBRN-katasztréfak csoportjaban, hogy nem csupan human civiliza-
Cios tevékenységhez kdthet6en johetnek létre, hanem természetes Uton, az emberi
tényez6t mintegy ,passzivan” magaban foglaldan is kialakulhatnak, ahol az emberek
csak elszenved6i, de nem kdzvetlen okozdi a folyamatoknak. Természetesen emberi
ténykedéshez kdthetéen is megjelenhetnek jarvanyok, illetve balesetek, elég csak
a ll. vildghaboru idészakaban, Mandzsuriaban allomasozo japan 731-es alakulat kor-
okozokkal folytatott kisérleteire, vagy az 1979-ben Szverdlovszkban bekdvetkezett,
anthraxfert6zés miatt civil aldozatokkal jaré balesetre gondolni. Az alabbi alfejezet-
ben egy jol dokumentalt, természetes jarvanyt mutatok be, amely a 21. szazad elsé
vildgjarvanya volt, 2009-2010 kozétt zajlott, tobb mint 214 orszagot, tengerentuli
terlletet és kozosséget érintéen.?? A pandémia, amely a kutatasi adatok alapjan nagy
valoszinlséggel Mexikobdl indult, az 1918-as spanyolnathahoz hasonléan HINT altipusu
influenza A virushoz kothetd.2® A jarvany kapcsan 18 449 laboratériumi vizsgalattal
megerGsitett halalesetet jelentettek, az aldozatok valds szama azonban a kiilonb6z6
becslések szerint 151 700-575 400 f6 kozott lehetett. A szezondlisan megjelend
influenzajarvanyoktol eltéréen a 2009-es pandémidban a 24 évnél fiatalabb felnéttek,
gyermekek voltak a leginkdbb veszélyeztetettek.?

A vilagjarvany létrehozasahoz sziikséges tulajdonsagokkal rendelkez6 influenza
A virus az Orthomyxoviridae csaladba tartozo, RNS-orokitéanyaggal jellemezhetd kér-
okoz6.% Felszini glikoproteinjeinek tulajdonsagai alapjan (hemagglutinin, neuraminidaz)

20 Sriramachari (2004): i. m.; B. Nemery et al.: Effects of Methyl Isocyanate on the Respiratory Tract of Rats. British
Journal of Industrial Medicine, 42. (1985), 12. 799-805.

21 Girish Kumar — Daya Shankar Tripathi — Sisir Kumar Roy: Cytological Effects on Plants by an Accidental Leakage
of Methylisocyanate (Mic) Gas. Environmental and Experimental Botany, 29. (1989), 2. 261-271.

22 World Health Organisation: Pandemic (HIN1) 2009 - update 112. 2010. augusztus 6.

% Nikole Scalera - Sherif Mossad: The First Pandemic of the 21°* Century: A Review of the 2009 Pandemic Variant
Influenza a (H1N1) Virus. Postgraduate Medicine, 121. (2009), 5. 43-47.

24 Scalera-Mossad (2009): i. m.

% Patrick R. Saunders-Hastings — Daniel Krewski: Reviewing the History of Pandemic Influenza: Understanding
Patterns of Emergence and Transmission. Pathogens, 5. (2016), 4. 66.
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tobb altipusba sorolhatd, amelyek koziil a 2009-es pandémiat egy HIN1 varians
okozta. Az influenzavirusok fert6z6képes, szezonalis formaju megjelenését az ugy-
nevezett antigénsodrodas (antigenic drift) jelensége biztositja.2® Ennek keretében
a virus felszini glikoproteinjeit kddold orokitéanyag replikacié kdzben kijavitatlan
mutéciokat szenved, emiatt a kdrokozé antigén tulajdonsaga modosul, a megfert6zott
szervezet immunrendszere el8l valamelyest elrejt6zni képessé valik. Fontos azonban
leszdgezni, hogy az emberi szervezet immunvalasza influenza okozta virusfert6zéssel
szemben rendkiviil 6sszetett, ebbdl fakaddan az antigénsodrédas altal létrehozott
eltérések nem okoznak teljes kor(i védtelenséget az infektalt szervezet vonatkozasa-
ban.?” A ritkabban manifesztalodé antigéncsuszamlas (antigenic shift) ezzel szemben
lényegesen nagyobb valtozasokat, tulajdonképpen uj, harmadik virustorzset hoz létre
egy olyan gazdaszervezetben, amelyet két kiilonbdz& masik virustorzs egy id6ben
fertézott meg, lehetdséget teremtve a korokozdk kozti géncserére, reasszortaciora.?®
A 2009-es pandémiat egy human, sertés és eurdzsiai madar viralis torzsekre jellemzd
génallomanyt is involvald, tripla genetikai reasszortacio manifesztalta.?

Az influenzavirus okozta tiinetek emberben altalaban enyhék, dontéen laz, szaraz
kohogés, orrfolyas, fejfajas, gyengeség, faradékonysag, izomfajdalom jelentkezik.
Az esetek kisebb hanyadaban, fennallé alapbetegségeket stlyosbito szovédmények,
bakterialis felulfert6z&dés, tid6égyulladas alakulhat ki. Néhany betegben akar akut
légzési distressz szindroma, diffuz alveolaris karosodas, illetve szepszis éphet fel,
amelyek megjelenése esetén magas esethalélozasi ratara lehet szamitani.

A kulonboz6 influenzavariansok az eml8sok (példaul sertés, macska, kutya)
és madarak (példaul hazityuk, kacsa, pulyka) szervezetében is képesek lehetnek fer-
t6zés létrehozasara. Ezen esetek egy részében minddssze tlinetmentes infekcié lép
fel, azonban enyhe, k6zépsulyos vagy akar sulyos tiinetek is megjelenhetnek, amelyek
az dllat halalahoz vezetnek. A kérokozé jelentette direkt karosodas mellett az allatvi-
lag tagjait a humanegészséguigyi érdekekbdl végzett, jarvanykontroll-intézkedésként
végrehajtott szisztematikus ledlés is fenyegetheti: a HIN1 pandémia kapcsan Egyip-
tomban 300 ezer sertést terminaltak, félve a jarvany propagaciojatél.*°

Az influenzajarvanyok kialakulasaban az élettelen kdrnyezet elemei is fontos sze-
repet jatszanak. A cseppes formaban, akar aeroszolként leveg6be, vizbe vagy valamely
fellletre keriil6 kérokozé tuléléképessége nagyban fligg a hémérséklettdl, a kozeg
pH-értékétdl, sdtartalmatol, a paratartalomtol, napsugarzastol.®”

% Saunders-Hastings — Krewski (2016): i. m.

¢ Florian Krammer: The Human Antibody Response to Influenza A Virus Infection and Vaccination. Nature Reviews
Immunology, 19. (2019). 383-397.

% Saunders-Hastings — Krewski (2016): i. m.

# Scalera-Mossad (2009): i. m.

30 Julia Keenliside: Pandemic Influenza A HINT in Swine and Other Animals. In Jirgen A. Richt — Richard J. Web-
by (szerk.): Swine Influenza. Current Topics in Microbiology and Immunology. Berlin-Heidelberg, Springer,
2012. 259-271.

31 Rebecca Poulson et al.: Environmental Stability of Swine and Human Pandemic Influenza Viruses in Water un-
der Variable Conditions of Temperature, Salinity, and pH. Applied and Environmental Microbiology, 82. (2016),
13. 3721-3726.; Harini Sooryanarain — Subbiah Elankumaran: Environmental Role in Influenza Virus Outbreaks.
Annual Review of Animal Biosciences, 3. (2015), 1. 347-373.
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4.3. Goidniai baleset

1987 szeptemberében, a braziliai Goiania varosaban, egy elhagyatott klinikan kezdé-
dott a civilizacié eddig ismert legsulyosabb radioldgiai incidense.® Az épiiletben talalt
radioterapias eszkodz ¥'Cs izotopjat tartalmazé fémalkatrészt két férfi eltavolitotta,
fémhulladékként torténé értékesités céljabol. Szétszerelés kdzben a radionuklidot
védd fémburkolaton ejtett lyukon at a benne talalhaté cézium-klorid sé vilagitd kék
szinétdl vezérelve a matériat eltavolitottak, majd a jelenségtél megbabonazva tébb
csaldd tagjanak eladtak a rizsszem méret( radioaktiv anyagdarabokat.** Az inci-
densben 6sszesen 250 f6 szenvedett kiils6é vagy belsé kontaminaciot, 49 személy
kérhazi ellatasra szorult, kozillk 28 f& sulyos tiinetekkel; a katasztrofa négy halalos
aldozatot kovetelt.?*

A balesetben szerepet jatszo6 radioaktiv anyag a 137-es tdmegszamu cézium volt.
Ezen izotdp valamivel tobb mint 30 év felezési id6vel jellemezhetd, javarészt béta-
sugarzas produkalasa mellett bomlik, azonban atmeneti bomlasterméke, a barium-137m
er6s gamma-sugarzd, aminek kdszonhetben a *’Cs mindkét sugarzastipussal képes
karositani kornyezetét. Emberi szervezetben megkdzelitSleg 110 nap a biologiai felezési
ideje, ami berlini kék tartalmu gyogyszerrel 30 napra csokkenthetd.?

Az elhunytak post mortem vizsgalata soran heveny sugarbetegséggel 0ssze-
fliggésbe hozhato vérzéses, illetve szeptikus szévédményekre derdilt fény.*® Szintén
determinisztikus sugarhatas jelenségeként tobbeknél bértiinetek, vérképz8szervi elté-
rések, hanyas, hasmenés jelentkezett. Késdi egészségiigyi szovédményként felmertlt
rosszindulati eml6daganatok incidenciajanak emelkedése, azonban e jelenséget nem
sikerilt egyértelm(ien 0sszefliggésbe hozni a balesettel.”

A katasztréfa kérnyezetre gyakorolt hatdsainak enyhitése érdekében kiterjedt,
550 f& részvételével végrehajtott dekontaminaciés muiveletre kerilt sor.>® A mun-
kalatok sokszor mostoha idéjarasi kdriilmények kozott, heves esézések kozepette
valosultak meg. A miveletek keretében 85 szennyezett lakohdzat, 45 kozterileti
egységet tisztitottak meg. Tobb helyiitt a talajt is el kellett tavolitani, megakada-
lyozand¢ a radionuklidok mélyebb rétegekbe, talajvizbe szivargdsat, valamint alla-
tokkal, emberekkel torténd interakciojat. A dekontaminaciés munkalatok javarészt
1987 karacsonyara befejezédtek.

3 R.M. Anjos et al.: Radioactivity Teaching: Environmental Consequences of the Radiological Accident in Goidnia
(Brazil). American Journal of Physics, 69. (2001). 377-381.

3 International Atomic Energy Agency: The Radiological Accident in Goidnia. Vienna, International Atomic Energy
Agency, 1988.

3 Anjos et al. (2001): i. m.

% Prussian Blue. Lasd: www.cdc.gov/nceh/radiation/emergencies/prussianblue.htm

3 International Atomic Energy Agency (1988):i. m.

¥ Rosemar Macedo Sousa Rahal et al.: Trends in the Incidence of Breast Cancer Following the Radiological Ac-
cident in Goiania: A 25-Year Analysis. Asian Pacific Journal of Cancer Prevention, 20. (2019), 12. 3811-3816.;
Leonardo Bastos Lage et al.: Evaluation of lonizing Radiation as a Risk Factor for the Incidence of Breast Cancer:
Long-Term Analysis after the Cesium-137 Accident in Goiania, Brazil. An Ecological Study. Sao Paulo Medical
Journal, 138. (2020), 4. 297-304.

8 International Atomic Energy Agency (1988):i. m.
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4.4. Csernobili atomerémdi-baleset

1986. aprilis 26-an a csernobili atomerdm( 4-es szamu reaktoraban, egy kisérletet
kovet&en robbanas kovetkezett be. A baleset, amelynek létrejottében emberi mulasztas
mellett a reaktor tervezési sajatsagai is szerepet jatszhattak, a legsulyosabb eddigi,
nukledris erémiiben bekdvetkezett tragédiava valt.> A robbanas okozta traumas séri-
lésekben ketten vesztették életiiket, a megnyil6 reaktormagbodl nagy mennyiségben
levegébe keriilé radioaktiv anyagok kilométerekig szennyezték be a kdrnyezetet.*°
A kdvetkez6 tiz napban a reaktor mintegy 30 kilométeres korzetét kellett evakualni,
amit késébb szlikségessé valt tovabb bdviteni, sszesen 350 ezer ember kényszeriilt
elhagyni lakhelyét.*" A helyszinre érkezd tlzoltok, illetve a katasztrofat kontrollalni
probalo erémivi dolgozok koziil tovabbi 28 f6 vesztette életét a kovetkezd hdnapokban
heveny sugarbetegség kévetkeztében.* A hosszu tavi humanegészségligyi kdvetkez-
ményekrél megoszlanak a vélemények; dsszességében megkozelitéleg 4000 halaleset
hozhato kozvetleniil dsszefliggésbe az incidenssel.

A csernobili atomerém(-baleset soran tébbféle radioaktiv anyag szérédott szét
a kdérnyezetben. A szennyezés szempontjabdl legjelentésebbek volatilis, révid, illetve
kozepes felezési idejl radionuklidok voltak, ezek koziil a béta- és gamma-sugarzo 'Cs,
1 emelendé ki.** Hosszabb felezési idej(i nuklearis izemanyag (példaul pluténium)
lényegesen kisebb mennyiségben kerdilt csak a kdrnyezetbe. A reaktor felrobbanasat
kovetd megkozelitdleg tiz napban szorddott szét a legtobb radioaktiv matéria, amelyek
egy része kisebb nagyobb darabokban az erém( kdzvetlen kdrnyezetét szennyezte be,
jelent8s hanyaduk azonban a leveg8be keriilve és a széljarasnak megfelelen utazva,
késébb es6 formajaban hullott vissza a féldre. A kontaminacié szempontjabol legsu-
lyosabban érintett tertiletek a korabbi Szovjetunié harom tagallamaban, Ukrajnaban,
Fehéroroszorszagban és Oroszorszagban lelheték fel, azonban a katasztréfa soran
leveg6be jutott radionuklidok jelenlétét az egész északi féltekén mérni lehetett.*®

Humanegészségiigyi vonatkozasban érdemes a révid, illetve hosszu tavu egész-
ségkarosodasokat kiilon targyalni. Révid tavon az elnyelt, kiiszobértéket meghaladd
ddzis alapjan, determinisztikus sugarhatas révén kialakult heveny sugéarbetegség volt
a legfontosabb klinikai elvaltozas. Ebben a kiilonb6z6 sejtek, sugarérzékenységiiknek
megfeleld pusztulasa, illetve a szovetelhalds kovetkeztében fellépd sz6v6dmények,
szervelégtelenségek dominalnak. Altalanossagban elmondhaté, hogy a magas mito-
tikus aktivitast szovetek (példaul nyalkahartya, bér, vérképz6 rendszer) kevéssé all-
nak ellen sugarbehatasnak; ebbél fakaddan a tlinetek is e szenzitiv szdvetek, szervek

¥ Georg Steinhauser — Alexander Brandl — Thomas E. Johnson: Comparison of the Chernobyl and Fukushima
Nuclear Accidents: A Review of the Environmental Impacts. Science of The Total Environment, 470-471. (2014).
800-817.

4 N. A. Beresford et al.: Thirty Years after the Chernobyl Accident: What Lessons Have We Learnt? Journal of
Environmental Radioactivity, 157. (2016). 77-89.; UNSCEAR 2008: Sources and Effects of lonizing Radiation.
UNSCEAR 2008 Report to the General Assembly with Scientific Annexes. New York, United Nations, 2010.

41 Beresford et al. (2016): i. m.

“ UNSCEAR 2008 (2010): i. m.

3 World Health Organisation: Chernoby!: The True Scale of the Accident. 2005. szeptember 5.

4 Beresford et al. (2016): i. m.; UNSCEAR 2008 (2010): i. m.

4 UNSCEAR 2008 (2010): i. m.
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vonatkozasaban a legkifejezettebbek.*® Példaként emlithetd a vérképzé rendszer
karosodasa esetén fellépé fehérvérsejthiany, vérzékenység, tovabba a gyengeség,
faradékonysag, hanyas, hasmenés, hajhullas.*

A hosszu tavuy, sztochasztikus sugarhatasok nem kéthet6k kiiszobértékhez, azon-
ban az elnyelt dozis mértéke befolyasolja a betegségek megjelenési valoszinliségét.
Idesorolhatok a repair mechanizmusok altal ki nem javitott genetikai mutacidk kovet-
keztében megjelené daganatos vagy egyéb 6roklédé elvaltozasok. A ™'l radionuklid
kapcsan, amely a szennyezett talajrél, ndvényzetrél tehenek szervezetébe jutva
a tehéntejben koncentralddott, majd keriilt emberek szervezetébe, bebizonyosodott,
hogy nagymértékben hozzajarult a csernobili katasztréfa utan megfigyelt, emelkedett
esetszamban megjelend rosszindulatu pajzsmirigydaganatok kialakulasahoz.*® Bar
e daganatok tobbsége id6ben diagnosztizalva 90% feletti gydgyulasi rataval volt
jellemezhetd, mintazatukban, klinikai viselkedésiikben mégis eltértek a nem sugar-
hatashoz kothetd esetektdl.*

Az allatokat, névényeket ért radioaktivitds 80%-a a katasztréfa elsé harom
honapjaban zajlott le, 95%-ban béta-sugdrzas medialt formaban.>® Az allatvilagot
mind a szérazfoldi, mind vizi élélények esetén érintette az incidens. A kiilonbozé allat-
fajok specifikus szenzitivitasuk, valamint az elnyelt dézis fliggvényében karosodtak;
leginkabb az eml&sok, madarak, halak reagaltak érzékenyen.”' A heveny sugarbetegség
mellett a kronikus, emelkedett hattérsugdrzas kovetkeztében egyes fajok esetében
termékenységcsokkenést figyeltek meg. A katasztrofa utan a haszon-, illetve hazial-
latok egy részét a lakossaggal egyiitt evakualtak, azonban nagy résziiket ezt kdvet6en
is, hasonldan a hatrahagyott allomanyhoz, terminaltak.>? A névények koziil a maga-
sabb rendd, fas szaru novények bizonyultak a legszenzitivebbnek. A reaktorhoz kdzel
elhelyezkedd teriileteken a nagy mennyiségben kiszabadulé volatilis radionuklidok
jellegzetes pusztitast hoztak létre a kdrnyez6 fenySerdében, amelyben az elhalt,
vorosesbarna szint 6lt6 fak utan a Voros-erd6 nevet kapta a terilet.>® A révid félélet-
idével jellemezhetd radionuklidok altal kibocsatott sugérzas csokkenésével, valamint
az emberi civilizacio tavozasaval a természet fokozatosan visszahdditotta a teriiletet;
a sugarhatas szempontjabol legérzékenyebbnek tekintett eml&sok és madarak popu-
lacioi is egyre ndvekvd szamban képviseltetik magukat a zénaban.>*

Az élettelen kornyezet vonatkozasaban elmondhatd, hogy a katasztrofa kezdetén
a legsulyosabb szennyezést a rovid, minddssze nyolcnapos felezési id6vel jellemezhetd
B alakitotta ki, amelyr6l az évek alatt a hangsuly a 30 év felezési id6vel bird *Cs felé
tolddott. A robbanast kdvetSen az élettelen kdrnyezet mindharom f6 komponense

4 R.J. Michael Fry: Deterministic Effects. Health Physics, 80. (2001), 4. 338-343.

4 UNSCEAR 2008 (2010): i. m.

¢ UNSCEAR 2008 (2010): i. m.

4 V.A. LiVolsi et al.: The Chernobyl Thyroid Cancer Experience: Pathology. Clinical Oncology, 23. (2011), 4. 261-
267.

0 International Atomic Energy Agency: Environmental Consequences of the Chernobyl Accident and Their
Remediation: Twenty Years of Experiences. Report of the Chernobyl Forum Expert Group ‘Environment’. Vienna,
International Atomic Energy Agency, 2006.

51 International Atomic Energy Agency (2006): i. m.

52 International Atomic Energy Agency (2006): i. m.

53 Steinhauser-Brandl-Johnson (2014): i. m.

5% International Atomic Energy Agency (2006): i. m.
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(litoszféra, hidroszféra, atmoszféra) kontaminalddott a reaktor kozelében, valamint
az atmoszféraba kerilt sugarzé anyagok tobb szaz, illetve tobb ezer kilométeres
tavolsagba is eljuthattak, mérhetd, kimutathatd sugarzast generalva. A talajszeny-
nyezés kapcsan a mez6gazdasagi, élelmezési megfontolasok mentén a hosszu tavd,
céziumizotodpok talajbol torténd kivonasat célzo intézkedéseket jelentds szamban
alkalmaztak.>> A Dnyeper-folyé vizrendszerének vonatkozasaban szintén ellenintéz-
kedések sorat vezették be a viztisztasag helyreallitasa érdekében.

5. Kovetkeztetések

A fenti, int6 példakhoz hasonlé karesemények barmikor megtorténhetnek. A SARS-
CoV-2-pandémia szintén aktualis, szomoru bizonyitéka a varatlanul bekovetkez6
valsaghelyzeteknek. A CBRN-katasztréfak mint a kérnyezetet komplex médon karo-
sitani képes incidensek vonatkozasaban nem lehet eléggé hangsulyozni a prevencids
lépések, az eldre felkésziilés fontossagat. A bevezetében is emlitett, katasztréfakra
jellemz6 ciklikussag fontos tanulsaga, hogy a megeléz6 intézkedések mindig lényegesen
koltséghatékonyabbak, mint egy olyan katasztréfa felszamolasara tett eréfeszitések,
amely felkészliletlenil érte az elszenvedd kozosséget. A kdltséghatékonysag mellett
az adekvat prevencios lépések kidolgozasa és végrehajtasa mind a human vonatkozas,
mind a kornyezetkarosité formaban jelentkezd veszteségek és karok minimalizalasaban
segitséget jelenthet. A megfeleld intézkedések tervezéséhez azonban tudnunk kell
mind humanegészségligyi, mind kornyezetvédelmi szempontboél értékelni a lehetséges
katasztrofa-forgatokonyveket. Ez interdiszciplindris szemléletet, szoros egyilittm(-
kodést igényel a felszamolasban részt vevé szervezetektdl. A multbéli események
alapos tanulmanyozasa, a megfelel6 kdvetkeztetések levonasa értékes segitséget
nyujthat a kooperacié elméleti alapjainak lefektetéséhez. Az elméleti alapok késébb
gyakorlatok soran tortént tokéletesitése pedig a jovébeni, valds karesemények ellen-
intézkedéseinek mikéntjében mutathat majd iranyt.
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