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A légszennyezddés hatasa
erdeinkre

MESZAROS ERNB akadémikus

A II. Erdévédelmi Konferencidn elhangzott eléadds

Az emberi tevékenység kovetkeztében a levegbbe keriilé szennyezbanyagok
kéros hatasaikat tobbféle médon fejtik ki. Egyrészt megvaltoztatjak a levegd
osszetételét, befolyasolva ily modon a légkori folyamatokat és végsé soron az
éghajlatot is. J6 példat szolgdltat erre a tlizeléanyagok elégetésekor a légkorbe
juté szén-dioxid szintjének novekedése, amely a becslések szerint a jovében
nem elhanyagolhaté melegedést okoz. Masrészt a kibocsdtott szennyezéanya-
gok a levegébdl kililepedve megvaltoztatjak mas foldi szférak (bioszféra, hid-

‘roszféra, pedoszférd stb.) ‘allapotat, sokszor az emittalé forrasoktél tavol.. Eb-

bél a szempontbdl a savas lilepedés a legkarosabb, amely az energiatermelés-
b6l szarmazo kén- és nitrogén-oxidokbdl keletkezik. Szamos kutaté feltételezi
(pl. Ulrich, 1983), hogy az erdéallomany megfigyelt karosodasat is a savas tile-
pedés okozza.

A savas lilepedésnek két fajtdja van. Az elsd a szdraz lilepedés, amely csa-
padékmentes id6szakokban juttat savas gazokat és aeroszol részecskéket a fak
leveleire €s a talajra. A masik a nedves llepedés, amely a csapadékvizben le-
v6 anyagokbol szarmazik (,.savas esd”).

1. Savak keletkezése a levegében, illetve a felhd- és csapadékvizben

~A savas ilepedést a fosszilis tlizel6anyagok kén- és nitrogéntartalma okoz-

za, amely elégetéskor kén- és mitrogén-oxidok formdjaban a levegébe keriil.
Masrészt a tiizeléssel jaré magas hémérsékleten a levegé nitrogénjébél és oxi-
génjébdl nitrogén-oxidok keletkeznek. Ezek az anyagok a levegében tovabh
oxidalédnak. Az oxidacié végbemehet gazfazisban a levegében, illetve a gaz-
nemu komponensek elnyelése utdn a felh6- és csapadékvizben.

A levegében a kén-dioxidot és nitrogén-oxidokat az Ozonbdl és vizg6zbol
képzddé un. szabad gyokok oxidaljak. Tekintve, hogy az ézon keletkezésében
a nitrogén-oxidokon kiviil jarmivek kipufogé gazaival a levegdbe jutd szén-
monoxid €és szénhidrogének is fontos szerepet jatszanak, a savképzédést a
gépkocsi forgalom is befolyasolja.

A szabad gytkok olyan elektromos téltéssel nem rendelkezd atomok vagy
atomesoportok, amelyek kiilsé elektronpalyajan paratlan szamu elektron van,
igy igen jé oxidalé anyagok (,elektronakceptorok”). Leglényegesebb kéziiliik
a hidroxil gytk (OH), amely az 6zon fotokémiai bomlasabol szirmazé gerjesz-
tett dllapoti atomos oxigénbél (O%) és vizgézbdl keletkezik:

0% + H,0 w— 2 OH Q)

A hidroxil gyok mind a kén-dioxidot. mind a nitrogén-dioxidot gyorsan savak-
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ka alakitja at a kovetkezd reakeiok szerint:
SO, + 2 OH »— H,;S04 : (2)
NO; + OH #— HNOj (3)

A kénsav gaz a vizgdz molekulakkal egylitt gyorsan kondenzilodik és aprd
saveseppecskék (aeroszol részecskék) jonnek létre. Ezzel szemben a salétrom-
savnak csak kis hanyada kondenzalédik, igy a levegbben jelentés mértékben
gozformaban van jelen. A kénsav és a salétromsav cseppecskéket az egyetlen
bazikus légkbri gdz, az ammonia részben vagy egészben semlegesitheti.

A kén-dioxidot a felhé— és csapadékviz viszonylag jol elnyeli. Az igy kelet=
kez6 szulfitionokat a szintén elnyelt ézon, illetve a szabad gyokokbol keletke-
z0 hidrogén-peroxid szulfatta alakitja at.

Az elmondottak szamunkra azért érdekesek, mivel illusztraljdk azt a tényt,
hogy a levegé és a csapadékviz savasodasahoz nemesak kén-dioxid ésnitrogén-
oxidok sziikségesek, hanem oxidalé komponensek is, amelyek bonyolult kémiai
reakeciokkal keletkeznek. Ez méas szavakkal azt jelenti, hogy a savasodds iite-
mének meérsékeléséhez nem csak a savképzd anyagok, hanem az  oxidansok
képzodeséhez vezetd légszennyezbk emissziéjanak csokkentése is szlikséges. A
probléma kiilénésen azért fontos, mivel az oxiddnsok légkoéri tartézkodési
ideje joval rovidebb, mint a kén- és nitrogénvegyiileteké. Igy az a kérdés is
felvethetd, hogy az erdékre kéros savas tlepedést végiil is .,helyi” vagy ,.tavo-
1i” légszennyezd forrasok okozzdk-e?

2. Szaraz iilepedés

A kén- és nitrogén oxidok, a saléfromsavas goz, és a beléliik keletkezett ki-
csiny aeroszol részecskék csapadékmentes idében a turbulens diffazié hata-
sara keriilnek a levelek és a talaj felszinére. A turbulens difflizié mérése meg-
lehetésen nehéz feladat, Az egyik lehetséges eljaras az Un, gradiens modszer,
amikor az elnyel§ feliilet kozelében és attél meghatdrozott tavolsigra meg-
mérjiik a koncentriciét, illetve a szélsebességet. Ez utébbi arra szolgil, hogy a
szélsebesség gradiensébdl kiszamithassuk a turbulens kicserélédési egyiittha-
t6t (K). A tarbulens sramlas (F) az

F=K——— (4)

exyenlet segitségével hatarozhaté meg, ahol ¢ és ¢ az els6 és masodik szin-
ten mért koncentracié, mig 4z a szintek magassagkiilénbsége. Feltételezve,
hogy a lefelé iranyuld adramlés a feliilet altal ténylegesen elnyelt anyagmeny-
nyiséggel, az llepedéssel (D) egyenld, az llepedés és a talajkozeli koncentra-
ci6 (C) aranya az un. tilepedési sebesseget (%) adja meg:

Vo= ®)

Az (5) formula élénye az, hogy v értékét kiilonbdzé fak leveleire, illetve
talajfajtdkra meghatdrozva és a kapott eredményi altaldanositva, az lilepedés
a levegtben mért koncentraciobdl egyszerten kiszamithato.
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1. tabldzat
Kizepes légkiri koncentraeiok
(C), tilepedési sebességek (v) és
szaraz iilepedések (D) Magyarorszig
hattér-levegdjében. A zirdjelben
levd iilepedési értékek kénben,

2. tablazdat

A savassagot befolyasolé anyagok
atlagos sziraz és nedves iilepedése
Magyarorszigon. Az értékek
g.m—* éy—! egységekben vannak

illetve nitrogénben vannak kifejezve
kifejezve
Kompo- C v D Anyag Szaraz Nedves
nensek [pgm-?] [cms-1] [gm-2 év-1]
SO, 7 UTg 196 291y Yeaod Lol Lyl
L850, 8,4 0,024 0,06 (0,02) NO;—8 0,86 0,33
IH.. - N o ;
NO, 68 0,5  1,07(0,33) e N 0,01 208
HNO, 3,7 2.0*  232(0,52) H+ ? 0,02
+NO,~ 3,9 0,03 0,04 (0,01)
NH, 1,1 0,14 0,05 (0,04) 805 Hail a8 vagy 4
LNH,* 3,5 0,022 0,02(0,02) :

=232
NOz—S-nél x=2 vagy 3
;.aeroszollok NHy;—N-nél a=3 vagv 4
irodalmi adatok -

Magyarorszdgon ilyen jellegli méréseket fiifelszin f6lott végeztiink. A mé-
rések kimutattik hogy az aeroszol részecskék szaraz ililepedése elhanyagol-
haté a gazok tlilepedési sebességéhez képest. Ez azzal magyarazhato, hogy a
ialajok ezeket a gizokat gyorsan ab- és adszorbeiljik, amely a koncentricié-
gradiens (4-es formula), kovetkezésképpen a felszin felé iranyulé fluxus meg-
niévekedéséhez vezet. Amennyiben elfogadjuk, hogy a flfelszinre meghataro-
zott sebesség értékek elsé kozelitésben erddkre is alkalmazhatoék, akkor meg-
becstilhetjik a szaraz tlilepedés erddkre gyakorolt hatasat. Ehhez azonban
koncentracio adatokra is sziikségiink van.

Az I. tablazat kozvetlenill nem szennyezett, hattér levegében meért atlagos
koncentracickat, a flifelszinre vonatkozé iilepedési sebességeket, valamint az
ezekbdl szamitott szaraz llepedés értékeit tartalmazza (Mészaros és Horvath,
1984). A koncentracidkat az 1. dbran lathaté harom allomas, Farkasfa, .- K-
puszta és Szarvas adataibol hatdroztuk meg. Az lilepedési sebességek meg-
adjék, hogy szaraz id6ében egy év alatt 1 m?2 vizszintes feliiletre hany gramm
légszennyez6é anyag llepedik.A tablazatbol lathato, hogy kén esetén a szaraz
lilepedés értéke meghaladja az 1 gm 2 év—let. Az is kitlinik, hogy a salét-
romsav g6z lilepedése is igen jelentés. Ezzel szemben az ammonia iilepedése
elhanyagolhat6, mivel méréseink szerint a talajfelszin nem csak nyelGje, ha-
nem forrasa is az ammania gaznak.

3. Nedves iilepedés

A csapadékviz a természetben talalhaté a legtisztdbb vizek kozé tartozik.
Ennek ellenére szamos old6dé és oldhatatlan anyagot tartalmaz, mivel az
aeroszol részecskéket és oldodo gazokat a csapadék mintegy ,kimossa” a le-
vegdbol.

A csapadékviz kémiai Osszetételét az 1. dbran lathats halézat segitsegével
rendszeresen ellenérizziik. Az allomasokon lévé mintavevék olyan, un. auto-
matikus csapadékgytijték, amelyek csak csapadékhullis esetén nyilnak ki. A

havi csapadékmintdkbol szdmos ion koncentraciojat hatdrozzuk meg, illetve
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i ® csapadékmintavetel

® gaz- és qeroszol méresek

1. abra. A haitér légszennyezddést mérd magyar dllomdshdlozat

megmérjik a mintak pH-jat és elektromos vezet6képességét. Ha az igy ka-
pott koncentraciokat a mintavétel ideje alatt lehullott csapadékmennyiségek-
kel megszorozzuk, akkor a nedves tilepedés értékeihez jutunk. A nedves iile-
pedés a vizszintes feliiletegységre a mintavétel idején a csapadékkal lehul-
lott anyagmennyiségeket jelenti.

Méréseink szerint (Horvath és Meészaros, 1984) a hazai.- csapadékvizben a
flitésbdl szdrmazo kén (szulfat) és a talajeredetii kalcium fordul el§ a leg-
nagyobb koncentraciéban: 1,9, illetve 1,7 mg L—'. A csapadékviz pH-jat is
elsGsorban ez a két anyag hatdrezza meg. A pH szabédlyozisiban kisebb sze-
repet jatszik a nitrat és az ammoénium. Ekvivalensben kifejezve a nitrat
mennyisége 1/3—1/4-ét teszi ki a szulfat koncentracionak. A pH 4tlagos érté-
ke 4,5-tel egyenls, ami t6bb, mint 1 pH egységgel alacsonyabb, mint a szén-
dioxid kialakitotta kb. 5,7-es egyensulyi értékl. Ez azt jelenti, hogy a csapa-
dékviz hazidnkban is meglehetfsen savas. A savassagot novels szulfit és-nit-
rat értéke az év folyamédn a tavaszi honapokban maximiélis, amikor a leve-
g6 fotokémiai aktivitdsa jelentfs és felgyorsul az 6zon és a szabad gyotkok
keletkezése, Az utébbi kb. 10 évben a pH és a szulfat értéke lényegében nem
valtozott, mig a nitrat koncentricié folyamatosan emelkedett (lasd: Mészaros,
1984). Ez feliehetGen a gépkocsipark noévekedésével magyarazhato.

A 2. tablazat alapjan a szaraz és nedves iilepedést hasonlithatjuk Ossze.
Mint lathaté, kén esetében a két fajta ililepedés egyenlé egymassal, mig nitrat-
nitrogénnél a szaraz iilepedés meghaladja a nedves iilepedés mértékét. Ez

1. A szén-dioxid a vizben szénsav forméjadban oldédik , amelynek egy resze ionokra,
koztlik hidrogénionokra disszocidl. :
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azt jelenti, hogy a savas ulepedés, kiovetkezesképpen a légszennyezddeés erde-
inkra gyakorolt hat4sainak .tanulmanyozasakor a szaraz lilepedeést is figye-
lembe kell vennunk.

4. Javaslatok tovabbi vizsgalatokra

Mint emlitettiik a bemutatott tlepedési értékek csak elsé kozelitésben —al-
kalmasak a légszennyezédés erdeinkre gyakorolt hatasanak tanulményoza-
sara. A kérdés részletesebb megitéléséhez tovabbi, az erddallomany kiilonbs-
z6 szintjeiben végzett rendszeres mérések sziikségesek. Kiilonbdsen igaz ez a
megallapitds szaraz iilepedés esetén, amely a fak koronaja felett, illetve erdd-
vel boritott talajok kozelében igen kiilénbozé lehet a fufelszinre vonatkozd
&rtéknél. Mind a széraz, mind a nedves iilepedésnél fontos a kozvetlen (leve-
lekre, fakra), illetve kozvetett (a talajon keresztiil) hatasok kiilonvalasztésa.
Raadasul magasabban fekvé erdeinknél a felhécseppek levelekre valo lera-
kédasa is lényeges idészakos kovetkezményekkel jarhat. A felhdviz kémiai
tsszetételének meghatiarozasat ezért szintén feladatunknak érezziik.

Végiil nyilvanvald, hogy a légkéri mérések csupan input adatokat szolgal-
tatnak a hatdsok tanulmanyozasahoz. A légszennyezddési megfigyeléseket ko-
zdsen kell végezniink biolégiai, talajtani és okologiai vizsgalatokkal. Csak
komplex mérési programokkal kozelithetjik meg a probléma lényegét. Ezeért
az erdészek, meteorologusok és mas érdekelt szakemberek ilyen iranyu szo-
“ros egyluttmiikodését javasoljuk.
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AZ ERDO ES AZ EMBER

Ha valaki régi konyveket tanulmanyoz, régi meséket olvas, gyakran felfe-
dezi benniik a korabeli erdd-kultusz hatasat. Az dkorban és a kozépkorban
‘az erdd feltaratlan, félelmetes vadon volt, s abban az idében az emberek kép-
zelete az erddt kulonféle lényekkel népesitette be: egyszer istenekkel, ériasok-
kal, — maskor ordogokkel, mancdkkal, azaz olyan gonoszkodo torpekkel, kik
nem olyan félelmetesek mint az érdég maga, inkabb csak az 6rdog gonoszkodo
cimborai. Az 6korban a pogany isteneknek az erdékben gyakran aldoztak. A
régi gorogok minden erdt, mellyel a természteben talalkoztak, amelyet az em-
bernél nagyobbnak, hatalmasabbnak éreztek, isteni erének, istennek néztek;
legyen az valamely o6rias fa, mely arnyat ad a tikkaszto héségben, vagy pusz-
tité vihar, amely a hajést megrémiti.

Perschel Oszkar irja, hogy a pogany germanok inkabb vonzodtak a fak,
mint a kébalvanyok tiszteletéhez, s nemcsak a ligeteket tekintették az istenek
lakoéhelyének, hanem egyes fakat is isteni lényeknek fogadtak el, minél fogva
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