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A légszennyeződés hatása 
erdei nkre 

MÉSZÁROS ERNŐ akadémikus 

A II. Erdővédelmi Konferencián elhangzott előadás 

Az emberi tevékenység következtében a levegőbe kerülő szennyezőanyagok 
káros hatásaikat többféle módon fejtik ki . Egyrészt megváltoztatják a levegő 
összetételét, befolyásolva ily módon a légköri folyamatokat és végső soron az 
éghajlatot is. Jó példát szolgáltat erre a tüzelőanyagok elégetésekor a légkörbe 
ju tó szén-dioxid szintjének növekedése, amely a becslések szerint a jövőben 
nem elhanyagolható melegedést okoz. Másrészt a kibocsátott szennyezőanya
gok a levegőből kiülepedve megváltoztatják más földi szférák (bioszféra, hid
roszféra, pedoszférá stb.) állapotát, sokszor az emittáló forrásoktól távol. Eb
ből a szempontból a savas ülepedés a legkárosabb, amely az energiatermelés
ből származó kén- és ni trogén-oxidokból keletkezik. Számos kuta tó feltételezi 
(pl. Ulrich, 1983), hogy az erdőál lomány megfigyelt károsodását is a savas üle
pedés okozza. 

A savas ülepedésnek két fajtája van. Az első a száraz ülepedés, amely csa
padékmentes időszakokban ju t t a t savas gázokat és aeroszol részecskéket a fák 
leveleire és a talajra. A másik a nedves ülepedés, amely a csapadékvízben le
vő anyagokból származik (,.savas eső"). 

1. Savak keletkezése a levegőben, illetve a felhő- és csapadékvízben 

A savas ülepedést a fosszilis tüzelőanyagok kén- és n i t rogéntar ta lma okoz
za, amely elégetéskor kén- és ni trogén-oxidok formájában a levegőbe kerül . 
Másrészt a tüzeléssel járó magas hőmérsékleten a levegő nitrogénjéből és oxi
génjéből nitrogén-oxidok keletkeznek. Ezek az anyagok a levegőben tovább 
oxidálódnak. Az oxidáció végbemehet gázfázisban a levegőben, il letve a gáz
nemű komponensek elnyelése u t án a felhő- és csapadékvízben. 

A levegőben a kén-dioxidot és nitrogén-oxidokat az ózonból és vízgőzből 
képződő ún. szabad gyökök oxidálják. Tekintve, hogy az ózon keletkezésében 
a nitrogén-oxidokon kívül j á rművek kipufogó gázaival a levegőbe jutó szén
monoxid és szénhidrogének is fontos szerepet játszanak, a savképződést a 
gépkocsi forgalom is befolyásolja. 

A szabad gyökök olyan elektromos töltéssel n e m rendelkező atomok vagy 
atomcsoportok, amelyek külső elektronpályáján pára t lan számú elektron van, 
így igen jó oxidáló anyagok („elektronakceptorok"). Leglényegesebb közülük 
a hidroxil gyök (OH), amely az ózon fotokémiai bomlásából származó gerjesz
tet t állapotú atomos oxigénből (O x) és vízgőzből keletkezik: 

O x + H 2 0 2 OH (1) 

A hidroxil gyök mind a kén-dioxidot, mind a nitrogén-dioxidot gyorsan savak-



ká alakít ja át a következő reakciók szerint : 

S 0 2 + 2 OH »->-• H 2 S 0 4 

N 0 2 + OH H N O 3 

(2) 

(3) 

A kénsav gáz a vízgőz molekulákkal együt t gyorsan kondenzálódik és ap ró 
savcseppecskék (aeroszol részecskék) jönnek lé t re . Ezzel szemben a sa lé t rom
savnak csak kis hányada kondenzálódik, így a levegőben jelentős mér t ékben 
gőzformában v a n jelen. A kénsav és a sa lé t romsav cseppecskéket az egyetlen 
bázikus légköri gáz, az ammónia részben vagy egészben semlegesítheti . 

A kén-dioxidot a felhő- és csapadékvíz viszonylag jól elnyeli. Az így kele t 
kező szulfitionokat a szintén elnyelt ózon, il letve a szabad gyökökből ke le tke
ző hidrogén-peroxid szulfáttá alakítja át. 

Az e lmondot tak számunkra azér t érdekesek, mivel i l lusztrálják azt a tényt , 
hogy a levegő és a csapadékvíz savasodásához nemcsak kén-dioxid és n i t rogén
oxidok szükségesek, hanem oxidáló komponensek is, amelyek bonyolul t kémiai 
reakciókkal keletkeznek. Ez más szavakkal azt jelenti, hogy a savasodás ü t e 
mének mérsékeléséhez nem csak a savképző anyagok, hanem az oxidánsok 
képződéséhez vezető légszennyezők emissziójának csökkentése is szükséges. A 
probléma különösen azért fontos, mivel az oxidánsok légköri tar tózkodási 
ideje jóval rövidebb, mint a kén- és ni t rogénvegyületeké. Így az a kérdés is 
felvethető, hogy az e rdőkre káros savas ülepedést végül is „helyi" vagy „ távo
l i" légszennyező források okozzák-e? 

2. Száraz ü l e p e d é s 

A kén- és n i t rogén oxidok, a salétromsavas gőz, és a belőlük keletkezett k i 
csiny aeroszol részecskék csapadékmentes időben a tu rbulens diffúzió ha t á 
sára kerülnek a levelek és a talaj felszínére. A tu rbu lens diffúzió mérése meg
lehetősen nehéz feladat. Az egyik lehetséges el járás az ún. gradiens módszer, 
amikor az elnyelő felület közelében és attól meghatározot t távolságra m e g 
mér jük a koncentrációt , illetve a szélsebességet. Ez utóbbi a r r a szolgál, hogy a 
szélsebesség gradienséből kiszámíthassuk a tu rbulens kicserélődési együt tha
tót (K). A tu rbu lens áramlás (F) az 

c t — C 2 
F = K (4 ) 

áz 

egyenlet segítségével ha tározható meg, ahol C j és C2 az első és második szin
ten mér t koncentráció, míg dz a szintek magasságkülönbsége. Feltételezve, 
hogy a lefelé i rányuló á ramlás a felület által ténylegesen elnyelt anyagmeny-
nyiséggel, az ülepedéssel (D) egyenlő, az ülepedés és a talajközeli koncentrá- . 
ció (C) a r á n y a az ún . ülepedési sebességet (x) adja meg: 

D 
v = (5) 

C 

Az (5) formula előnye az, hogy v é r téké t különböző fák leveleire, i l letve 
ta la j fa j tákra meghatározva és a kapot t e redményt ál talánosítva, az ülepedés 
a levegőben mér t koncentrációból egyszerűen kiszámítható. 



1. táblázat 
Közepes légköri koncentrációk 
( C ) , ülepedési sebességek (v) és 

száraz ülepedések (D) Magyarország 
háttér-levegőjében. A zárójelben 
levő ülepedési értékek kénben, 

illetve nitrogénben vannak 
kifejezve 
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S O x — S - n é l a: = 2 v a g y 4 

N O . T - S - n é l x = 2 v a g y 3 

f í H j ; — N - n é l x = 3 v a g y 4 

Magyarországon i lyen jellegű méréseket fűfelszín fölött végeztünk. A m é 
rések kimutattákyhogy az aeroszol részecskék száraz ülepedése elhanyagol
ha tó a gázok ülepedési sebességéhez képest . Ez azzal magyarázha tó , hogy a 
talajok ezeket a gázokat gyorsan a b - és adszorbeálják, amely a koncentráció
gradiens (4-es formula), következésképpen a felszín felé i rányuló f luxus meg
növekedéséhez vezet. Amennyiben elfogadjuk, hogy a fűfelszínre megha tá ro 
zott sebesség ér tékek első közelí tésben e rdőkre is a lka lmazhatók, akkor meg
becsülhet jük a száraz ülepedés e rdőkre gyakorol t ha tásá t . Ehhez azonban 
koncentráció ada tok ra is szükségünk van. 

Az I. táblázat közvetlenül n e m szennyezett , h á t t é r levegőben mér t átlagos 
koncentrációkat , a fűfelszínre vonatkozó ülepedési sebességeket, va lamint az 
ezekből számítot t száraz ülepedés értékeit t a r ta lmazza (Mészáros és Horváth , 
1984). A koncentrációkat az 1. áb rán lá tha tó há rom állomás, Farkasfa , .• K-
pusz ta és Szarvas adata iból ha tá roz tuk meg. Az ülepedési sebességek meg
adják, hogy száraz időben egy év alat t 1 m 2 vízszintes felületre hány g r a m m 
légszennyező anyag ülepedik.A táblázatból lá tha tó , hogy kén esetén a száraz 
ülepedés é r téke meghaladja az 1 g m ^ 2 év - *-e t . Az is k i tűnik , hogy a salét
romsav gőz ülepedése is igen jelentős. Ezzel szemben az ammónia ülepedése 
elhanyagolható, mivel mérése ink szerint a talajfelszín nem csak nyelője, ha 
nem forrása is az ammónia gáznak. 

3. Nedves ülepedés 

A csapadékvíz a te rmészetben ta lá lható a legtisztább vizek közé tartozik. 
Ennek el lenére számos oldódó és o ldhata t lan anyagot t a r t a lmaz , mivel az 
aeroszol részecskéket és oldódó gázokat a csapadék mintegy „kimossa" a le 
vegőből. 

A csapadékvíz kémia i összetételét az 1. áb rán l á tha tó hálózat segítségével 
rendszeresen ellenőrizzük. Az ál lomásokon lévő min tavevők olyan, ún . a u t o 
mat ikus csapadékgyűjtők, amelyek csak csapadékhullás ese tén nyí lnak ki . A 
havi csapadékmintákból számos ion koncentrációját határozzuk meg, illetve 

A savasságot befolyásoló anyagok 
átlagos száraz és nedves ülepedése 

Magyarországon. Az értékek 
g . m — 2 . é v - 1 egységekben vannak 

kifejezve 



1. ábra. A háttér légszennyeződést mérő magyar állomáshálózat 

megmér jük a min ták pH- já t és elektromos vezetőképességét. Ha az így k a 
pot t koncent rác iókat a mintavéte l ideje a la t t lehullot t csapadékmennyiségek
kel megszorozzuk, akkor a nedves ülepedés ér tékeihez ju tunk . A nedves ü le
pedés a vízszintes felületegységre a mintavéte l idején a csapadékkal lehul 
lott anyagmennyiségeket jelenti . 

Méréseink szerint (Horváth és Mészáros, 1984) a hazai csapadékvízben a 
fűtésből származó kén (szulfát) és a ta la jeredetű káloium fordul elő a leg
nagyobb koncent rác ióban: 1,9, i l letve 1,7 mg L _ 1 . A csapadékvíz pH- já t is 
elsősorban ez a ké t anyag határozza meg. A p H szabályozásában kisebb sze
repet játszik a n i t rá t és az ammónium. Ekvivalensben kifejezve a n i t rá t 
mennyisége 1/3—1/4-ét teszi k i a szulfát koncentrációnak. A p H átlagos é r té 
ke 4,5-tel egyenlő, ami több, min t 1 p H egységgel a lacsonyabb, mint a szén
dioxid k ia lakí to t ta kb . 5,7-es egyensúlyi é r ték 1 . Ez azt jelenti , hogy a csapa
dékvíz hazánkban is meglehetősen savas . A savasságot növelő szulfát és n i t 
r á t é r téke az év folyamán a tavaszi hónapokban maximális , amikor a l eve
gő fotokémiai akt iv i tása jelentős és felgyorsul az ózon és a szabad gyökök 
keletkezése. Az utóbbi kb. 10 évben a pH és a szulfát ér téke lényegében nem 
változott, míg a n i t rá t koncentráció folyamatosan emelkedet t (lásd: Mészáros, 
1984). Ez fel tehetően a gépkocsipark növekedésével magyarázha tó . 

A 2. táblázat alapján a száraz és nedves ülepedest hasonl í tha t juk össze. 
Mint lá tható, kén esetében a két fajta ülepedés egyenlő egymással, míg n i t r á t 
n i t rogénnél a száraz ülepedés meghaladja a nedves ülepedés mér téké t . Ez 

1. A s z é n - d i o x i d a v í z b e n s z é n s a v f o r m á j á b a n o l d ó d i k , a m e l y n e k e g y r é s z e i o n o k r a , 
k ö z t ü k h i d r o g é n i o n o k r a d i s s z o c i á l , 



azt jelenti , hogy a savas ülepedés, következésképpen a légszennyeződés e rde-
inkra gyakorol t ha tása inak t anu lmányozásakor a száraz ülepedést is figye
l embe kell vennünk . 

4. Javaslatok további vizsgálatokra 

Mint emlí te t tük a bemuta to t t ülepedési é r tékek csak első közel í tésben al
k a l m a s a k a légszennyeződés e rde inkre gyakoro l t h a t á s á n a k t anu lmányozá 
sára . A kérdés részletesebb megítéléséhez további , az e rdőál lomány kü lönbö
ző szintjeiben végzett rendszeres mérések szükségesek. Különösen igaz ez a 
megál lapí tás száraz ülepedés esetén, amely a fák koronája felett, i l letve e rdő
vel bor í to t t ta la jok közelében igen különböző lehe t a fűfelszínre vonatkozó 
ér téknél . Mind a száraz, m i n d a nedves ülepedésnél fontos a közvet len (leve
lekre , fákra) , i l letve közvete t t (a ta la jon keresztül) ha tások különválasztása . 
Ráadásu l magasabban fekvő erde inknél a felhőcseppek leve lekre való le ra 
kódása is lényeges időszakos köve tkezményekke l j á rha t . A felhővíz kémiai 
összetételének megha tá rozásá t ezért szintén f e l ada tunknak érezzük. 

Végül nyi lvánvaló, hogy a légköri mérések csupán input ada toka t szolgál
t a t n a k a ha tások tanulmányozásához . A légszennyeződési megfigyeléseket k ö 
zösen kell végeznünk biológiai, ta la j tan i és ökológiai v izsgála tokkal . Csak 
komplex mérési p rog ramokka l közelí thetjük meg a probléma lényegét. Ezért 
az erdészek, meteorológusok és más érdekel t szakemberek ilyen i r ányú szo
ros együ t tműködésé t javasol juk. 
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AZ ERDŐ ÉS AZ EMBER 

Ha valaki régi könyveke t t anu lmányoz , régi meséke t olvas, gyak ran felfe
dezi b e n n ü k a korabel i e rdő-kul tusz ha tásá t . Az ókorban és a középkorban 
az e rdő fel tárat lan, félelmetes vadon volt, s a b b a n az időben az emberek k é p 
zelete az erdőt különféle lényekkel népes í te t te b e : egyszer is tenekkel , ór iások
kal, — máskor ördögökkel , manókka l , azaz olyan gonoszkodó törpékkel , kik 
nem olyan félelmetesek min t az ördög maga , i nkább csak az ördög gonoszkodó 
cimborái . Az ókorban a pogány i s teneknek az e rdőkben g y a k r a n áldoztak. A 
régi görögök minden erőt , mellyel a te rmész teben ta lá lkoztak , amelyet az em
bernél nagyobbnak, h a t a l m a s a b b n a k éreztek, isteni erőnek, i s tennek néztek; 
legyen az valamely óriás fa, mely á rnya t ád a t ikkasztó hőségben, vagy pusz
tí tó vihar , amely a hajóst megrémí t i . 

Perschel Oszkár írja, hogy a pogány g e r m á n o k i n k á b b vonzódtak a fák, 
min t a kőbá lványok t iszteletéhez, s nemcsak a l igeteket t ek in te t t ék az istenek 
lakóhelyének 1 , h a n e m egyes fáka t is isteni l ényeknek fogadtak el, minél fogva 


