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Korunkban, mint az közismert, az urbanizáció fokozott előre haladásával, 
a nagymértékű iparosítással, a közlekedés ugrásszerű fejlődésével egyre több, 
a bioszférát mérgező anyag kerül a légkör különböző szintjeibe. Ezek jelentős 
része a csapadék útján visszakerül a légkörből a talaj felszínére, a természetes 
és kultúrvegetációra, műtárgyakra, épületekre stb. A csapadék kémiai össze-
tétele kimosási tevékenysége következtében megváltozik, jelzi a légkört szeny-
íiyező kémiai anyagok mennyiségét és minőségi megoszlását. A csapadékvíz 
kémiai összetételének megváltozása függ a szennyező források távolságától, 
a szennyező források erősségétől is. Ez azonban nem jelenti azt, hogy csak a biosz-
férát szennyező források közvetlen közelében halmozódhatnak fel különböző 
kémiai anyagok a légkörben és a csapadékvízben. A mesterséges szennyező 
források, az antropogén tényezők (sűrűn lakott területek, ipari centrumok, köz-
lekedés stb.) hatása gyakran a szennyező gócoktól távol is kimutatható, és meg-
növeli az adott terület ún. háttér koncentrációját a csapadékvíz mintákban. 
Ebben az esetben a szennyező források közvetett hatásáról beszélhetünk. 

A légkör az állandó összetevőin kívül, a légkör egész tömegéhez viszonyítva 
kis koncentrációban különböző gáznemű, szilárd és cseppfolyós (aeroszol részecs-
kék) halmazállapotú kémiai anyagot tartalmaz. Ezek eredete a már említett 
mesterséges források mellett részben természetes forrásokra is visszavezethető. 
A természetes források közül az óceánok, tengerek felszíne, a vulkanikus tevé-
kenység, a talajfelszín és a kozmikus por a legjelentősebbek. A természetes és 
mesterséges forrásokból származó kémiai anyagok mennyisége jelentős mérték-
ben megnövekedne a légkörben, ha különböző természetes folyamatok, első-
sorban a csapadékhullás útján el nem távozhatnának. 

A csapadék kimosási tevékenysége a felhők alatti légtérre is kiterjed. 
A légkörben levő aeroszol részecskéken mint kondenzációs magvakon lejátszódó 
felhőképződési folyamatok, melyek során további részecskék és nyomgázok ad-
és abszorbeálódnak, valamint a csapadék kimosási tevékenysége azt eredmé-
nyezi, bogy a talajra hulló csapadékvíz számos vízben oldódó és oldhatatlan 
anyagot tartalmaz [JUNGE (1963)]. í g y a csapadékvíz kémiai összetételének 
mérésével megítélhetjük a légkör alsó rétegeinek szennyezettségi fokát és a 
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napjainkban egyre nagyobb jelentőségű légkör-szennyeződés kutatások számára 
nyerhetünk hasznos adatokat. 

A vizsgálatok ipari jelentőségét jelzi az ipari centrumok közelében mért 
csapadékvíz analitikai adatok fontossága a korrózió védelemben. A légkör és 
így a csapadékvíz kéntartalma a szennyező gócok közelében annyira megnöve-
kedhet, a csapadékvíz p H értéke néha olyan mértékben tolódhat el a savas 
tar tomány irányába, hogy már mint híg kénsav hatásával kell számolnunk. 
E g y i lyen mértékű légköri szennyeződés már nemcsak az élővilágot veszélyez-
teti, h a n e m a szabadtéri műtárgyakban, az elektromos vezetékhálózatban stb. 
is súlyos korróziós károkat okozhat. 

A csapadékvíz kémiai összetételének vizsgálata mezőgazdasági, ezen belül 
talajtani és agrokémiai szempontból is jelentős adatokat szolgáltat. A mester-
séges szennyező gócok közelében a természetes és kultúrvegetációt közvetlenül 
károsító, mérgező hatás is k imutatható , a szennyező forrásoktól távo labbi terü-
leteken viszont a csapadékvíz háttér koncentrációja a növények á s v á n y i táplál-
kozásában is szerepet játszhat [ K O Z Á K - M É S Z Á R O S ( 1 9 7 1 ) ] . 

Az említett néhány példa is je lzi a csapadékvíz kémiai összetételének 
je lentőségét és az elméleti megfontolásokon túlmenően e gyakorlati okok miatt 
is a v i lág különböző részén számos mérést végeztek. Az összefoglaló munkák 
közül E R I K S S O N ( 1 9 5 2 ) és J U N G E ( 1 9 6 3 ) összeállítását emeljük ki. 

Az ipari körzetek és a városok, sűrűn lakott területek közelsége vala-
mennyi összetevő mennyiségét fokozza , ez a hatás mégis elsősorban a csapadék 
útján a talaj felszínére kerülő kén mennyiségében szembetűnő. Az I. táblázat-
ban W H I T E H E A D ( 1 9 6 4 ) nyomán, kiegészí tve G E R I C K E ( 1 9 5 7 ) , S C H A R R E R ( 1 9 5 1 ) 

és R O S S I ( 1 9 6 8 ) adataival , bemutat juk a szennyezett ipari körzetekben és a 
mezőgazdasági területeken mért csapadékvíz-minták kéntartalmát. Az ipari 
centrumok közelében a kéntartalom meghaladja az évi 100 kg S /ha szintet, 
ez az érték a gyárak közvetlen, n é h á n y kilométeres körzetében m é g sokkal 
nagyobb is lehet. Ez a nagy kéntartalom már közvetlenül károsíthatja az élő-
vi lágot, egyes esetekben a növényzet kipusztulásához vezethet . A növények 
kén-el látottsága szempontjából a csapadékvíz mérsékelt (10 30 kg/ha) kén-
tartalma kedvező, fontos szerepet játsz ik a természetes és kultúrvegetáció kén-
felvételében. Magyarországon a mezőgazdasági területeken 8 ál lomáson mért 
hároméves adataink szerint [ K O Z Á K M É S Z Á R O S ( 1 9 7 1 ) ] a csapadékvíz kéntar-
talma 2 3 — 2 4 kg S/ha körül ingadozik. 

Az ipari körzetek közelében a csapadékvíz nitrogéntartalma is megnő; 
olasz adatok szerint [ N U C C I O T T I R O S S I ( 1 9 6 8 ) ] eléri az évi 4 0 kg N / h a értéket, 
a mezőgazdasági területek 6 —10 kg N /ha /év nitrogén szintjével szemben. A sa-
létromsav-üzemek közvetlen közelében (néhány km-es körzetében) gyakran 
megf igyelhető a növényzet teljes v a g y részleges kipusztulása a légkör és a csapa-
dékvíz nagy salétromsav (nitrogén-oxid) tartalma miatt. S E L E Z N E V A ( 1 9 6 3 ) 

adatai szerint a csapadékvíz évi összes ásványi szennyezettsége a Szovjetunió 
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I. táblázat 

A csapadékvíz kéntartalma mezőgazdasági és ipari körzetekben 

Hely 
Mezőgazdasági 

körzetek 
kg S/ha/év 

Ipari körzetek 
kg S/ha/év 

Nagy-Britannia 
Portishead 14,5 
St Helens 74,4 
Loch Katrine (Skócia) 11,6 

Németország (nyugat) 
Giessen 1 0 - 1 2 80 

Dánia 9 , 6 - 1 3 , 4 114 
Svédország 1,7—9,2 41,7 
Olaszország 17—23 112 
USA 

Michigan 8 , 0 - 1 2 , 5 
Indiana 20—33 127 
Florida 5,4 

északi területei felett 10 15 mg/l, Ukrajnában és a Volga alsó szakasza mentén 
20 — 25 mg/l, a sűrűn lakott részeken, városok, ipari centrumok közelében 60 
70 mg/l, vagy még ennél is magasabb lehet. 

A fémfeldolgozó gyárak közelében megnő a bioszféra, különösen a talaj, 
a növények és a csapadékvíz nehézfém-koncentrációja. A I I . táblázatban GAR-
BEK (1970) adatai nyomán összehasonlíthatjuk a szennyezett , valamint normál 
talaj és néhány növény ólom-, cink- és réztartalmát. A szennyeződés következté-
ben a talaj és növények nehézfém-tartalma százszorosára is növekedhet, az 
ilyen nagy fémkoncentráció gátolhatja a növények fejlődését. A növényekben 
felhalmozódott ólom, cink és réz az állati és emberi szervezetbe kerülhet, ahol 
súlyos mérgező hatást fejthet ki. Hasonló jellegű és mértékű szennyeződés 
mutatható ki a nagyforgalmú országutak mentén is. A gépkocsik üzemanyagá-
ban előforduló szerves ólomvegyületek következtében igen nagy lehet az ország-
utak melletti talaj és növényzet ólomtartalma. 

A csapadék útján a talaj felszínére kerülő kémiai anyagok mennyisége a 
kultúr- és természetes vegetáció tápanyagellátottsága szempontjából is fontos. 
A szennyező forrásoktól távoli mezőgazdasági területeken mérve a csapadék 

II. táblázat 

A légköri szennyeződés hatása a talaj és növények nehézfém-tartalmára, p p m (Garber nyomán) 

Nehézfém 

Talaj Növények 

Nehézfém 
Normál Szennyezett 

Fenyőtű Fű-félék Nehézfém 
Normál Szennyezett 

Normál Szennyezett Normál Szennyezett 

Ólom, Pb 68 3 0 0 - 2 9 0 0 9 30 2342 1 0 - 1 2 1200 
Cink, Zn 300 1 8 0 0 - 1 4 300 5 - 1 5 0 4000 5 0 - 1 5 0 3000 
Réz, Cu 30 1 0 0 - 6 9 5 0 1 0 - 1 5 500 1 0 - 1 5 1500 
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kémiai összetételét meghatározhatjuk a levegőből származó, a növényzet fej-
lődésére hasznos vagy esetleg káros kémiai anyagok mennyiségét, minőségi meg-
oszlását. A I I I . táblázatban bemutatjuk az ország 8 különböző helyén mért 
csapadékvíz-minták hároméves átlagadatait nyári (IV— IX. ) és téli (III X.) fél-
éves megoszlásban. A mintavétel i állomások helyét úgy választottuk meg, hogy 
közvetlen mesterséges szennyeződésnek ne legyenek kitéve (a Budapest-Lő-
rinc bázis ál lomást kivéve). A csapadék mennyisége a területegységre számí-
to t t adatokat (kg/ha) növeli, szinte valamennyi vizsgált paraméternél a leg-
nagyobb csapadékmennyiségek esetében mértük a maximumokat (1. Bősár-
kány). Hozzá kell tennünk azonban, hogy a csapadék mennyisége és a kémiai 
anyagok koncentrációja között i összefüggés fordított. 

A mintavétel i helyek és évek átlagában 14,6 kg N/ha/év nitrogén kerül a 
talajra a csapadék útján. A nitrogén mennyisége csaknem azonosan oszlott meg 
a nyári és téli félévben a mintavétel i helyek átlagában. A nitrogén nagyobbik 
része ammonium-N, az NH 4 -nitrogén és nitrát (-|- nitrit) nitrogén aránya meg-
közelíti a 2:1 arányt; a mintavétel i helyek átlagában 1,7:1. A nitrit-N tartalom 
alacsony, az összes nitrogén mindössze 1 - 2 % - á t (0,2 kg N/ha/év) teszi ki. 
A nitrogénértékek mintavételi hely szerinti ingadozása elég nagy; 8,0 22 ,6 
kgN/ha/év között , a legkisebb nitrogén értékek az ország déli, délkeleti részén 
(Jakabszállás, Szarvas), a legnagyobbak a Dunántúlon alakultak ki. Az azonos 
helyen mért adatok éves ingadozása ennél kisebb és nagyjából követi a csapa-
dék mennyiségének alakulását. 

A csapadék nitrogéntartalma elsősorban a természetes vegetáció (1. erdők) 
nitrogénfelvétele szempontjából lehet jelentős. A talajok átlagos nitrogénvesz-
teségeit becsülve feltételezhetjük, hogy a csapadék N-tartalma közelítőleg 
kiegyenlíti az évi N-veszteségeket. 

A csapadékvízzel évente átlagosan közel 24 kg S/ha szulfát-kén kerül a 
talaj felszínére, valamivel nagyobbik része a nyári félévben. A hálózatunkban 
szerepelt 8 állomás közül 6 esetben nyári szulfát-kén maximumokat mértünk, 
í g y az ipari-városi körzetek közvetett hatása, amely a körzetektől távoleső 
területeken jelentkezhet, csak a kén mennyiségének átlagos szintjét növeli . 
A nyári kén maximumok egyéb természetes forrásokra vezethetők vissza (talaj , 
növényzet). A csapadék kéntartalma a tüzeléstechnika korszerűsítésével várha-
tóan csökkeni fog, mint arra S E A Y (1957) fe lhívta a f igyelmet . Az USA egyes 
körzeteiben megfigyelték, h o g y a gáz-, olaj- és elektromos fűtés elterjedése már 
jelentősen csökkentette a csapadék kéntartalmát. 

A természetes és kultúr-vegetáció kénigénye számottevő, több növény 
esetében megközelíti és el is éri a foszforfelvétel mértékét. Ismerve a talajok 
aránylag kis fe lvehető kéntartalmát, kivéve néhány szulfátban gazdag szikes-sós 
talajt, valószínűleg a szuperfoszfáttal talajba kerülő kén mennyisége mellett a 
csapadékvíz mint kénforrás is közrejátszik abban, hogy hazánkban eddig n e m 
jelentkeztek kénhiány-tünetek a növényeknél. 
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A csapadék átlagosan 9,0 kg Cl/ha kloridot jut tat é v e n t e a talaj felszínére. 
A tengerparthoz közeli á l lomásokon természetesen ennél jóva l nagyobb klorid-
tartalmat is mértek, a csapadék klórtartalma helyenként a 100 - 2 0 0 kg Cl/ha/év 

III. táblázat 
A magyarországi légköri csapadékvíz kémiai összetétele, hároméves átlagadatok (kg/ha/év) 

Csapa- Kén Klorid 
Mintavételi hely Évszak dék 

mm 
N S a Ca Na к 

Bősá rkány n y á r 509 9,5 13,4 5,1 16,4 2,9 4 ,7 
tél 424 13,1 19,4 9.1 28,2 12,5 4 ,7 
év 933 22,6 32,8 14,2 44,6 15,4 9,4 

Va r j akpusz t a— Zics n y á r 283 9,2 10,7 4,1 11,0 2,0 3,8 
té l 190 7,1 9,2 3,5 8,6 2,8 1,7 
év 473 16,3 19,9 7,6 19,6 4,8 5,5 

Budapes t— Pes t lő r inc n y á r 285 8,7 13,5 3,8 13,9 1,8 2,0 
tél 157 5,4 12,7 4,7 14,5 4,3 2,1 
év 442 14,1 26,2 8,5 28,4 6,1 4 ,1 

Jakabszá l l á s n y á r 256 4,8 10,2 3,5 19,4 3,8 3 ,3 
tél 95 3,2 4,6 2,0 8,8 1,7 1,6 
év 351 8,0 14,8 5,5 28,2 5,5 4 ,9 

Piszkés te tő n y á r 296 7,4 14,7 6,2 17,0 3,1 4,8 
tél 252 7,1 8,6 5,1 8,8 4,2 2,7 
év 548 14,5 23,3 11,3 25,8 7,3 7,5 

Hor tobágy — H a l a s t ó n y á r 213 7,8 19,9 7,7 18,4 13,1 7,2 
tél 155 9,8 11,1 3,4 14,3 6,7 3 ,3 
év 368 17,6 31,0 11,1 32,7 19,8 10,5 

Szarvas— Bikazug n y á r 360 4,4 10,6 4,7 13,8 5,3 3,9 
tél 108 6,2 8,9 3,4 7,5 6,4 3,2 
év 468 10,6 19,5 8,1 21,3 11,7 7,1 

Aranyosapá t i n y á r 270 4,2 10,0 3,1 13,3 1 Д 2,3 
tél 232 8,8 11,3 3,0 10,3 3,7 2,6 
év 502 13,0 21,3 6,1 23,6 4,8 4 ,9 

Mintavételi helyek n y á r 309 7,0 12,9 4,8 15,4 4,1 4,0 
á t laga tél 202 7,6 10,7 4,2 12,6 5,3 2,7 

ev 511 14,6 23,6 9,0 28,0 9,4 6,7 

szintet is eléri [ L A G ( 1 9 6 8 ) ] . A kloridoknak nincs különösebb jelentősége a 
növények tápanyag- fe lvéte lében , nagyobb mennyiségben természetesen káro-
san hat a növények fejlődésére, de ez legfeljebb csak néhány tengerparti t erü -
leten, i l letve ipari körzetek közvet len közelében képzelhető el. 

A csapadék útján át lagosan évente 28,0 kg Ca/ha kerül a talaj felszínére, 
nagyobbik része a nyári fé lévben. A kalcium forrásai közül je lentős a talaj fel-
színéről származó por, erre mutatnak a nyári max imumok is. A talaj fe lsz íne 
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csak részben tekinthető természetes „szennyező" forrásnak, mivel emberi be-
avatkozással, helytelen agrotechnikával a szennyező hatás nagy mértékben 
fokozható. Az így elrontott talajfelszín könnyen a defláció bázisává válhat, 
ahonnan a szél igen nagy mennyiségű port szállít a légkör különböző rétegeibe. 

Közel 10 kg Na/ha kerül évente a talaj felszínére, átlagosan közel ugyan-
annyi, mint klorid. A tengerparti állomásokon 100 kg/ha-on felüli nátrium 
mennyiséget is mértek, mezőgazdasági területeken 3 —10 kg/ha nagyságrendű 
a csapadék nátriumtartalma. A mintavételi helyek többségében téli maximum 
az uralkodó, kivéve a Hortobágy — Halastó állomást, ahol aránylag nagy mennyi-
ségű, közel 20 kg/ha nátriumot mértünk jellegzetes nyári maximummal (13,1 kg 
Na/ha). Eredete visszavezethető az állomás környékén levő szikes talajok fel-
színéről származó por kémiai összetételére. 

A csapadékvíz káliumtartalma általában alacsony, ritkán haladja meg a 
10 kgK/ha/év szintet. A magyarországi csapadékvizek kálium „hozama" átla-
gosan 6,7 kg /K/ha évente, aminek legnagyobb része a nyári félévben kerül a 
talaj felszínére. A talajok átlagos káliumtartalmát és a felhasznált kálium-mű-
trágyák mennyiségét f igyelembe véve a csapadékvíz mint kálium-tápanyag-
forrás nem játszhat fontos szerepet a növények kálium igényének kielégítésé-
ben. Talajtani szempontból a csapadékvíz káliumtartalma hozzájárulhat a tala-
jok természetes káliumveszteségeinek csökkentéséhez. 

A szakirodalomból v e t t példákkal és saját mérési adataink bemutatásá-
val kívántuk érzékeltetni azokat az információs lehetőségeket, amelyekhez a 
csapadékvíz kémiai összetételének rendszeres mérésével juthatunk. Szükséges 
a vizsgálatok kiterjesztése a közvetlenül szennyezett területeken vett csapadék-
víz-minták kémiai összetételének meghatározására is. Ezzel konkrét segítséget 
lehetne nyúj tan i és megfelelő kontrollt biztosítani a bioszféra védelme érdeké-
ben hozott és még megalkotásra váró intézkedésekhez, valamint ezek végre-
hajtásához. Az ember és környezetének védelme, az ezzel a fontos feladattal 
kapcsolatos tudományos kutatás ki kell hogy terjedjen a légkör kémiai és egyéb 
szennyezettségének vizsgálatára is, amihez a légköri csapadékvíz kémiai össze-
tételének állandó rendszeres meghatározása és f igyelemmel kísérése vélemé-
nyünk szerint nélkülözhetetlen és sokoldalúan felhasználható információs 
anyagot szolgáltat. 
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