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A novények tdpanyagellitdsdban és a talajok anyagforgalmdban fontos sze-
repet jitszik a légkor. A novények a levegéb6l kiillonbszd gazokat vesznek fel.
Felhaszndljdk tovdbb4 mindazokat az anyagokat, amelyek a csapadékvizzel jut-
nak a talaj felszinére, illetve a talajba. Ennek megfelel&en a 1égkori nedves iile-
pedés - a horizontalis felszinre a csapadékvizzel idSegység alatt hull$ témeg -
meghatédrozasa agrokémiai szempontbdl is jelentds. Kiilonssen fontos kérdés ez
napjainkban, amikor az emberi tevékenység kiilonbozd szennyezd anyagok 1ég-
kirbe bocsitdsival a csapadékviz kémiai Osszetételét jelentdsen mddositja,
megviltoztatva egyebek mellett az Okoszisztémadk mikroelem-ellatottsagat és
-korforgalmit.

A légkori mikroelemek eredete és elfordulasa

A levegdben aeroszol részecskékhez kapcsolédé mikroelemek természetes,
illetve antropogén forrdsokbdl szdrmaznak. A két forrds jelentSsége részben a
tekintett elem, részben a tanulményozott teriilet jellegének és kiterjedésének
fliggvénye. Az 1. tdblazat néhdny elem forrasit és a forrds intenzitisdnak (az
egész Foldre kiterjedd) mennyiségét adja meg NRIAGU (1989) tanulmanya alap-
jan, Bér az adatok bizonytalansiga nagy, a tdblazat utolsé oszlopdbdl vildgosan
kitinik, hogy ezek az elemek mdér globdlis 1éptékben is elsdsorban az emberi te-
vékenység kovetkeztében keriilnek a 1égkorbe.

Az antropogén forrdsok ardnya természetesen még nagyobb iparosodott te-
rilletek esetén. Ugyanakkor szdrazfsldi viszonyok kézott egyes elemek jelentds
mértékben a talaj és a kézetek malldsa dtjan jutnak a levegébe. A két forras re-
lativ hatdsdt az Un. disulasi tényezd (EF: "enrichment factor") kiszdmitdsaval
becsiilhetjiik meg.

EF = (X/Ref) /(X/Ref) s,

aeroszol
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1. tabldzat
Néhany elem légkori forrasanak tipusa és erssége NRIAGU (1989) szerint

(2) (5) A forras (6)
(1 A forras tipusa erGssége, Gg/év*  Antro-
Elem (3) 4 3 “ pogén/
Antropogén Természeles Antro- Termé-  §sszes,
pogén szetes %
Cd a) szinesfémkohdszat, g) tengeri s6, talaj- 7.6 1,3 85
tiizelGanyag felhasz- €és biol6giai
ndlds, szemeétégetés részecskék
Cu b) fémkohdszat, tiizels- g) tengeri s6, talaj- 35 28 64
anyag felhaszndlds, és biologiai
vas- €s acélgyadrtds részecskék
Ni ¢) fémkohdszat, h) tengeri s6, 56 30 65
olajtiizelés, talajrészecskék
szénfelhasznalds
Pb d) kozlekedés, h) tengeri s6, 332 12 96
szinesfémgyartds, talajrészecskék
vas- és acélgydrtds
vV e) olajtiizelés £) tengeri s6, talaj- 86 28 75
és biol6giai
részecskék
Zn f) cink-kadmium, i) talajrészecskék, 132 45 66

vas- €s acélgydrtds erddtiizek, bio-

16giai részecsk.

*] Gg = 109 ¢

ahol X a tekintett elem koncentrici6ja az aeroszolban, illetve a talajban (k&ze-
tekben), mig Ref valamilyen talajeredetii referencia elem koncentracija (pl. Al,
Ti vagy Fe). A 2. tdblazat a K-pusztai dllomdson 1991-ben mért koncentricié-
kat, valamint az aluminiumra vonatkoztatott disul4si tényezdket mutatja be. [A
mérések gy torténtek, hogy a részecskéket analitikai tisztasdgi sz(rékon fog-
tuk fel és a mintdkat nukledris mddszerrel az ATOMKI-ban elemeztiik ki
(KOLTAY, 1988)]. A talajra vonatkozd X/Ref ardnyt MASON (1966) étlagértéke
alapjdn szdmitottuk. Amennyiben a ddsuldsi tényezd értéke kozel van egyhez
(kisebb, mint kb. &t), akkor az illetS elemet talaj eredetinek, ellenkezd esetben
légszennyezs anyagnak tekintjiik. Léthatd, hogy a vas, a mangén és a titdn elsd-
sorban talaj eredetd, mig a tobbi elem (féleg a nagy koncentriciéji élom és
cink) az emberi tevékenység kovetkeztében keriil a levegébe. Ez utébbi forrds-
bol szdrmazd részecskék meglehetdsen kicsinyek ("finom" részecskék, kb. 1
pm-nél kisebb sugdrral). A felszin mallds4bs] szdrmazé elemek dltaldban na-
gyobb, Un. "durva" diszperzitasi részecskéket alkotnak.
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2. tdbldzat
A kiilonb6z6 elemek Iégkori koncentricidja (X) és aluminiumra
vonatkoztatott disulasi tényezéje (EF) a K-pusztai méréalloméason
1991-es mérések alapjan (MOLNAR et al., 1993)

(1) Xaeroszol,’ EF
Elem ng/m3

Al 131,0 1,0
Co 1,7 39,5
Cu 4.4 68,0
Fe 194.0 2,9
Mn 3.4 3.1
Ni 1,9 26,1
Pb 10,4 824,0
Ti 2,0 2,2

\% 4,8 19,3
Zn 21,8 335,0

A mikroelemek szdraz és nedves lilepedéssel keriilnek ki a levegdbdl. A szi-
raz iilepedést a turbulens diffizié (finom részecskék) és a graviticié miatti sze-
dimentdcid (durva részecskék) alakitja ki, mig a nedves iilepedés a felhSképzs-
dés és csapadékhullds kovetkezménye.

Csapadékkémiai mérések Magyarorsziagon

Magyarorszigon csapadékkémiai méréseket KAZAY (1904) mir a szizad
elején végzett, aki a lehullott vizben az amménium- és nitrationok koncentra-
cidjat mérte és eredményeit agrokémiai szempontbdl értékelte. Az elsd hazai
csapadékkémiai mérShalézat 1968-1970 kozott miksdott (KOZAK & MESZA-
ROS, 1971). A nyolc dllomdson nyitott mintavevSkkel vett mintdkban a legfon-
tosabb anionok és kationok mennyiségét hatdroztuk meg és taglaltuk az ered-
mények mezdgazdasigi jelentségét. Egy késébbi tanulményban (HORVATH &
MESZAROS, 1984) az automatikus (csak a csapadékhullds ideje alatt nyitott)
mintavevSkkel gyfijtott csapadékviz Osszetételét mutattuk be, elsGsorban a
kirnyezet savasoddsa szempontjdbél. A kiilénbsz8 elemek (pl. nehézfémek)
rendszeres vizsgélatit nemrég kezdtiik meg. MESZAROS és munkatirsai (1993)
egy dllomason egy év alatt naponta gyidjtott viz dsszetételét kozolték. Jelen
tanulmény célja az orszdg hdrom kiilonbozé teriiletére vonatkozé mikroelem-
llepedés bemutatdsa. A bemutatott iilepedések a talajtani-agrokémiai szak-
emberek szdméra megfelel§ kiindulé adatokat szolgaltathatnak a légkérbdl
szdrmazd, jelentSs részben antropogén mikroelemek talajkémiai szerepének és
hatdsénak hazai felméréséhez.
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Mintavétel és kémiai analizis

A havi mintdkat 1992-ben hirom illomdson gy(jtottiik automatikus minta-
vevdk segitségével. A mintavevd harom {8 részbdl all: az érzékel3bdl, a fedelet
mozgaté motorbdl és magibdl a gytijtébdl. Csapadékhullaskor megviltozik az
érzékeld elektromos ellendlldsa. Az elektromos jel mikddésbe hozza a motort,
amely a fedél elmozditdsdval kinyitja a berendezést. A gy(jtérész 23 cm atmé-
r6jd tolcsérbdl és 2 literes polietilén edénybdl dll. Az észleld minden reggel
megvizsgalja a mintavevét és amennyiben volt csapadék, a mintét polietilén pa-
lackba 6nti. A mintdkat pH = 2 értékig salétromsavval savanyitja, majd hité-
szekrényben tarolja.

Az dllomasok az orszdg dundntdli (Farkasfa), Duna-Tisza kozi (K-puszta) és
tiszdntdli (Napkor) teriiletén voltak kozvetlen, nagyobb szennyezd forrasoktol
viszonylag tévol. Farkasfin és Napkoron az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat
radar obszervatériumai mdkodnek, mig K-pusztin a Szolgdlat hittér-légszeny-
nyezettséget méré kozponti Allomdsa iizemel.

A mintékat az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszékén analizaltuk
induktiv csatoldsd plazma atomemisszids spektrométer segitségével (HORVATH
et al., 1992). A mintdkban tiz elemet (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V és Zn)
mutattunk Ki, miutdn a vizet imino-diecetsav-etil-cellulz kelatképzd ioncseréld
mikrooszlopon pH = 5-6-nél ddsitottuk. [Megjegyezziik, hogy a kalcium és a
magnézium kimutatdsa disitds nélkiil, kozvetleniil is lehetséges volt. Ezeket az
elemeket azonban nem térgyaljuk, mivel azt mér el3z6 tanulményainkban meg-
tettiik (HORVATH & MESZAROS, 1984).] Az ionokat kis térfogati 2 M HNO;-
val eluldltuk és igy vittiik be a plazmdba. Az emlitett elemek meghatirozasa jél
reprodukdlhatd, a kimutathatésdgi hatdrok kielégitden alacsonyak. Az egyetlen
problémét az Slom jelentette, amelynek kimutathatéségi hatéra (1,0 pgL?!) elég
magas. Ezért 10 pgL-! hatdr alatt a fenti mddszerrel végzett méréseket grafitke-
mencés atomabszorpcids spektrofotometrids analizissel ellendriztiik (HORVATH
et al., 1992).

A nedves iilepedés értékei

A 3. tablizat az egyes elemek légkori nedves iilepedését mutatja be a hdrom
dllomdson. A szdmértékeket tigy kaptuk meg, hogy a csapadékvizben a fent le-
irt médon meghatdrozott koncentricidkat megszoroztuk a lehullott csapadék
mennyiségével. A tibldzatban a farkasfai kadmium iilepedést nem tiintettiik fel,
mivel értéke kb. egy nagysdgrenddel nagyobb volt, mint a masik két dllomdason.
Az okok kideritésére tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A 3. tdblazatbdl lithat6, hogy a vas, az 6lom és a cink nedves iilepedése
mindhdrom 4llomé4son meghaladja az 5 mgm-2év-! értéket. A harom elem koziil
a vas talaj eredeti, kdvetkezésképpen durva részecskékhez kapcsolédik, ame-
lyek féleg szdraz iilepedéssel hagyjik el a 1égkort. Ezzel szemben a szennyezd
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3. tdbldzat
Kiilonbozd clemek évi nedves iilepedése (mg/m? egységben) a harom minta-
vételi helyen (A zardjeles szamok a nyari [éléves (dprilis-szeptember) értékeket

adjak meg.)
(D 3] 3) )
Elem Farkasfa K-puszta Napkor
(Dunantl) (Duna-Tisza koze) (Tiszantil)

Ccd - - 0,45 (0,27) 0,57 (0,28)
Co 0,27 (0,18) 0,23 (0,16) 0,31 (0,29)
Cu 2,4 (1,4) 5,5 (1,8) 3,7 2,4)
Fe 15 (5,4 39 (22) 20 (16)
Mn 2,5 (1,7) 4.4 (3,0) ) 1,0)
Ni 1:2 0,54 2,2 (0,58) 0,72 (0,40)
Pb 8.4 (4,3) 7.4 (4.8) 7.4 (6,0)

Ti 0,34 (0,20) 0,58 (0,39) 0,54 (0,49)

v 1.6 (0,97) 13 (0,86) 0,62 (0,35)
Zn 23 (2,5) 16 (6,7) 22 9,7
mm 659 (255) 477 (222) 435 (261)

Megjegyzés: A tablazat a kadmjumot is tartalmazza, amit az aeroszol mintikban nem
mértiink, ugyanakkor a csapadékmintikban nem mutattuk ki az aluminiumot.

forrdsokbdl szirmazé cink és 6lom kicsiny részecskéket alkot, amelyek a felhék
keletkezési szintjéig is feljutnak. A két elem els8sorban a csapadékvizben keriil
a felszinre. A vas tilepedése az alf6ldi dllomdson a legnagyobb. Itt és a Tisz4n-
tilon a nyéri lilepedés domindl. Az 6lom- és a cink- iilepedés teriileti véltozdsa
nem jelentSs, bir a legnagyobb értékeket a farkasfai dllomdson kaptuk. Ez
azonban a csapadékviz mennyiségének kozismert eloszldsdval magyarizhaté.

Az olajtiizelésb8l szdrmazd vanadium iilepedése nyugatrél keletre csékken.
A csokkenés mértéke nem értelmezhetd egyediil a csapadék mennyiségének
véltozdsaval. A vason kiviil a masik két talajeredetd elem (Mn, Ti) iilepedése is
az Alf6ldon €s a Tiszéntilon magasabb, ami a felszini kiilonbségekkel kénnyen
értelmezhetd. Bér a kiilonbség nem szignifikdns, a réz és a nikkel iilepedése az
alfoldi dllomédson maximdlis. Tekintve, hogy ez a két elem fémfeldolgozdsbél
szdrmazik, nem kizart, hogy ennek oka a dunadjvarosi Cu- és Ni-kibocsatds. Az
emlitett két elem iilepedése elsGsorban a téli félévben jelentds, Végiil a kobalt
lilepedése nem mutat jellegzetes térbeli eloszlast. Ulepedése nyéron nagyobb
mint a téli félévben, ami bizonyos talajhatdsra utal. A Co eredetének kideritése
tovébbi vizsgilatokat igényel.
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A mikroelemek légkdri mérlege

A 3. tdbldzatban lithaté hdrom nedves lilepedési érték dtlaga alapjdn kiszd-
moltuk a Magyarorszdgra egy év alatt hulld teljes anyagmennyiségeket. Az
eredményeket a 4. tdblazat utolsé oszlopdban adjuk meg. A tdbldzatban
PACYNA és munkatdrsai (1984) alapjan az egyes elemek orszdgos antropogén
emisszidjat, valamint a szdraz ilepedés értékeit is feltiintettiik. ez utébbiakat
MOLNAR és munkatérsai (1993) kézleményébdl vettiik at. A szédraz iilepedést az
idézett munkaban csak az elsdsorban emberi tevékenységbél szdrmazé elemek-
re becsiiltiik meg.

A 4. tablazatbdl kitiinik, hogy kobalt, réz, nikkel és 6lom esetén a forrdsok
és nyeldk (iilepedés) 1ényegében kiegyenlitik egymdst. Ez mds szavakkal azt je-
lenti, hogy az orszdg levegdjébe kiilfoldi forrdsokbdl kb. ugyanannyi szennyezd
anyag érkezik, mint amennyi a hazai forrasokbdl kiilfoldre keriil. Ezzel szem-
ben a féleg olajtiizelésbdl szdrmazd vanddium kibocsdtdsa tobb, mint harom-
szorosa az lilepedésnek. Ennek megfelelden modell-szdmitdsaink azt mutatjak,
hogy az orszagban leiilepedett vanddium két-harmada hazai forrdsokbdl szar-
mazik (MOLNAR et al., 1992). Masrészt kadmium, mangdn és cink esetén az
lilepedés haladja meg az emisszidt. Tekintve, hogy a mangin jelentds mérték-
ben talaj eredetd (ldsd 2. tdbldzat), ennél az elemnél a kb. kétszeres eltérés
koénnyen magyardzhatd. A kadmiumnal és cinknél azonban az lilepedés és a ki-
bocsatds ardnya rendre 6,5 illetve 7,1. Kovetkezésképpen az orszdgban kiiile-
pedett kadmium és cink els&sorban kiilféldon jut a levegébe. Bar kadmiumra

4. tdbldzat
Magyarorszagon antropogén forrasokbdl a levegdbe bocsatott (PACYNA
et al., 1984) és a levegdbdl a felszinre juté elemek teljes mennyisége ( t/¢v)
(A szaraz iilepedést MOLNAR et al. (1993) alapjin adjuk meg.)

(1 (2) (3) (4)
Elem Emisszié Szaraz iilepedés ~ Nedves iilepedés
t/év t/év t/év
Cd 8 5,2 47
Co 24 8,8 25
Cu 509 26 359
Fe 2 ? 2294
Mn 160 ? 313
Ni 162 12 127
Pb 888 30 719
Ti ? ? 45
v 389 12 109
Zn 280 10 1891

Megjegyzés: A Cd széraz iilepedését Boz6 & HORVATH (1992) adatai alapjan
becsiiltiik.
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ilyen szamitdst nem végeztiink, elméleti vizsgalataink szerint (MOLNAR et al.,
1992) a cink-ililepedésnek 19 %-4t bocsétjdk ki hazai 1égszennyezd forrdsok.
Ezek az értékek azonban csak tdjékoztatd jellegdiek, tekintve az alkalmazott
mddszer bizonytalansagait, valamint azt a tényt, hogy az emisszié-szdmitdsok a
nyolcvanas évek elejére vonatkoznak. Az viszont a 4. tibldzat adataibdl vildgo-
san kitinik, hogy a nedves iilepedés a mikroelemek 1égkéri ciklusdnak sza-
bilyozdsaban milyen fontos szerepet jatszik. Ez més szavakkal azt jelenti, hogy
a levegdbdl a mikroelemek elsésorban a csapadékvizben érkeznek a talajra.

Jelen tanulménynak, mely az OTKA (témaszdm: 345) tdmogatasdval ké-
szlilt, nem volt célja a 1égszennyez8désbdl szarmazé mikroelemek (nehézfé-
mek) talajtani jelentdségének tirgyaldsa. Kiindulé adatokat kivdntunk szolgl-
tatni, amelyek agrokémiai vizsgédlatokhoz sziikségesek.
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Atmospheric Wet Deposition of Microelements in Hungary
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Summary

The aim of this paper is to present the atmospheric wet deposition of ten elements
over Hungary. Wet deposition values are based on the analyses of monthly precipita-
tion samples collected at three sampling sites located in different geographical regions
of the country.

The results obtained are presented in Table 3 where data are expressed in units of
mgm2yr-l. Wet depositions are compared with emissions and dry depositions (Table
4). It is concluded that wet deposition provides a more significant removal process for
atmospheric microelements than dry deposition. Finally, it is proposed to use these
results as input data for soil chemistry evaluation.

Table 1. Type and strength of the atmospheric sources of some elements according
to NRIAGU (1989). (1) Element. (2) Type of source. (3) Anthropogenic. a) Non ferrous
metallurgy, fuel consumption, incineraton of waste; b) Metallurgy, fuel consumption,
iron and steel production; c) Metallurgy, oil heating, coal consumption; d) Transport,
non ferrous metallurgy, iron and steel production; e) oil heating. (4) Natural. g) Sea
salt, soil and biological particles; h) sea salt, soil particles; i) soil particles, forest
fires, biological particles, (5) Strength of source. (6) Anthropogenic/Total, %.

Table 2. The atmospheric concentration (X) and enrichment factor (EF) related to
aluminium of different elements at the K-Puszta Station in 1991 (MOLNAR et al.,
1993). (1) Element.

Table 3. Yearly wet deposition (in mg/m?) of different elements at the three
sampling points. (Numbers in parentheses denote the value of wet deposition for the
summer half year - April-September). Remarks: The table contains cadmium values,
which were not determined in aerosol samples, while aluminium was not traced in
precipitation samples.

Table 4. Total amount of different elements from Hungarian anthropogenic sources
and the total (dry and wet) deposition in Hungary. Dry deposition is determined on the
basis of MOLNAR (1993). (1) Element. (2) Emission, t/year. (3) Dry deposition, t/year.
(4) Wet deposition, t/year. Remarks: Dry deposition of cadmium was estimated on
the basis of data from Boz6 & HORVATH (1993)



