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1 Bevezetés: anyagforgalom és éghajlat

Az elemek a természetben allandé mozgés-
ban vannak. Ez az anyagaramlas nemcsak
adott foldi szféran (atmoszféra, geoszféra,
hidroszféra) belul, hanem a kilénb6z6 szférak
(anyag rezervoarok) kdzott is jelentds. A geo-
I6giai korok folyaman az egyes rezervoarok
egyensulyba keriltek, ami azt jelenti, hogy
meghatdrozott, de nem tdlsdgosan rovid id6
alatt a felvett és leadott anyagmennyiség meg-
egyezik egymassal. Tekintve, hogy az éléviiag
ebben a hatalmas aramlési rendszerben fontos
szerepet jatszik, az elemek globélis mozgasat
biogeokémiai korforgalomnak nevezziik.

Az elemek biogeokémiai korforgalma az
élélények szamara nemcsak tapanyagokat
szolgaltat, hanem egyéb tényezdkkel egyutt
meghatarozza a kornyezeti feltételeket is.
A kornyezeti feltételekhez valé alkalmazko-
das az élévilag szamara alapvetd fontossagu.
Hangsulyoznunk kell azonban, hogy a bio-
szféra nemcsak elszenvedi, hanem szabalyozza
is a kdrnyezeti viszonyokat. Erre jo példat
szolgaltat a légkor, amely a bioszféraval kél-
csOnhatasban alakult ki. A bioszféra hatdsara
a levegd alapvet6en kilénbézik a szomszédos
bolygok légkorétdl, amelyek els6sorban szén-
dioxidot tartalmaznak. Ezzel szemben a Foéld
légkdrében a szén-dioxid csak nyomgazként
van jelen, viszont jelent6s az oxigén nyomasa.
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Raadasul, a foldi viszonyokat figyelembe véve
a nitrogén és oxigén ilyen ardnyu keveréke ta-
vol all a fizikai-kémiai egyensulytél. LOVE-
LOCK és MARGULIS (1974) ezért a légkort
egyenesen a bioszféra részének tekinti, ame-
lyet az €l6vildg a sajat szempontjdbol optima-
lisan miikodtet.

A légkoér mint a legmozgékonyabb foldi ko-
zeg, fontos szerepet jatszik az elemek dramla-
sdban. Ugyanakkor a biogeokémiai korforga-
lom biztositja a 1égkor dllando Osszetételét €s
nyomasat. Igy az él6lények szamara lehet6vé
valik, hogy a létezésiikh6z sziikséges anyago-
kat (pl. oxigén, nitrogén, viz, szén, kén stb.) a
1égk6rb6l mindig folvehessék. Az dllando Osz-
szetétel azonban nemcsak ebbdl a szempont-
bél elengedhetetlen. A 1égkor Osszetétele és
vastagsiga szabja meg ugyanis, hogy a Napbdl
jové energia mekkora hdnyada éri el a felszint,
illetve a Fold altal kibocsdtott hésugirzas mi-
lyen mértékben forditddik a hdémérséklet
emelésére. Egyszoval a levegs, egyéb ténye-
zG6kkel egylitt, a Fold éghajlatat is meghata-
rozza, amely a kornyezeti feltételek egyik leg-
fontosabb tényezdje.

Mindebbdl egyértelmilien kovetkezik, hogy
az elemek biogeokémiai korforgalma tanulma-
nyozasanak igen nagy a jelent&sége. Ezen a te-
rilleten a tudomany az elmult két évtizedben
hatalmasat lépett el6re. A fejlédés fontos
eredménye, hogy részben a meteorologidn,
részben a geokémiin belil 4j tudoméinyos
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diszciplina alakult ki. Ez a diszciplina a leveg6-
kémia, amelynek célja a korforgalom légkori
részének vizsgalata. Az ilyen irdnyd kutatasok
egyrészt bebizonyitottdk, hogy a légkdr nem
értelmezhetd a tobbi foldi szféraban végbe-
mend folyamatok megismerése nélkul, més-
részt, hogy a légkori vizsgélatok szervesen il-
leszkednek a fold-, s6t bizonyos értelemben a
biol6giai tudomanyokhoz is. Az Uj kutatasi
eredmények a meteoroldgia horizontjat is szé-
lesen kitagitottak. 20—25 évvel ezel6tt me-
teoroldgian a légkor fizikajat és dinamikajat
értettik. Azoéta kiderult, hogy a légkdrben
komplex kémiai folyamatok is véghemennek
és ezek vizsgalata mar csak azért is fontos, mi-
vel —a rovid- és a hosszuhulldmu sugarzasat-
vitellel valé emlitett kdlcsonhatas miatt —a
kémiai Osszetétel a légkor fizikajat és dinami-
kajat is alapvetéen befolyasolja.

A biogeokémiai korforgalom részletes vizs-
gélata azért is valt szikségessé, mivel az em-
beri tevékenység a killonb6z6 elemek ciklusat
akarva (pl. m(itragyazas) vagy akaratlanul (pl.
a kornyezet szennyezése) egyre inkabb befo-
lyasolja. A légkdr esetén a szennyezddés hata-
sa ket szempontbol is Iényeges. Modosul egy-
részt az 0sszetétel és ezen keresztill az éghaj-
lat, masrészt megvaltozik a légkorbdl a tobbi
foldi szféraba jutd anyagmennyiség. Az elsd
lehet6ségre a légkori szén-dioxid-szintjének
novekedése, a masodikra a csapadékviz hid-



rogénion-koncentraciéjanak emelkedése (,,sa-
vas es6k”) hivta fel a figyelmet.

2. Légkori korforgalom: antropogén hatasok

Mint mar emlitettik, a tobbi foldi szférabdl
részben gazfazisban, részben aeroszol részecs-
keként (tengeri s6, talajpor, vulkani hamu)
kulénbdz8 anyagok keriilnek a légkdrbe. Ezek
az anyagok a leveg6ben meghatérozott id6t
toltenek (tartézkodasi id6). Ez alatt az id6
alatt a forrasoktdl eltavolodva a légkdrben el-
keverednek ésjelentOs részik fizikai és kémiai
valtozdson megy keresztll. Tekintve, hogy a
légkdr oxidativ kdzeg, ezek az atalakulasok al-
talaban oxidaciot jelentenek. Végil kilonbo-
z6, un. nyel6 folyamatok hataséara elhagyjak a
légkort. A légkori Osszetétel allandosaganak
feltétele a forrasok és nyel6k egyensulya.

A forrasok és nyel6k kélcsdnhatasa kiilon-
b6z6 koncentracidkat és kilonbdzé tartdzko-
dasi id6ket alakit ki. A koncentracio és tartdz-
kodasi id6 kozvetlenil nem fligg egymastol.
Ugyanakkor a koncentracié véaltozékonyséaga
a tartozkodasi id6vel egyeértelmlen 0sszeflig-
gésbe hozhat6 (JUNGE, 1974). Minél hosz-
szabb a tartézkodasi id6, anndl Kisebb az
adott elem (vegyilet) koncentraciojanak ter-
és iddbeli valtozékonysaga. Az 1. abra JAE-
NICKE (1984) alapjan ezt az 6sszefliggést mu-
tatja be. Az abra abszcisszajan a tartézkodasi
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1. dbra: Légkori gazok tartézkodasi idejének (T)
és valtozékonysaganak (v) dsszefiiggése. Az ordinatan s
a koncentraci6 szdrasat, mig N az atlagos koncentraciot
jelenti. Az dbran a jelek méréseken alapulnak, mig a kihtzott
gorbe elméleti szdmitasok eredménye

id6, mig az ordinatan a relativ szdrés lathato.
A kihGzott gorbe elméleti szdmitasok eredmé-
nye. Lathatd, hogy kb. 1 évnél rovidebb tar-
tozkodasi id6 esetén avaltozékonysag atartdz-
kodasi id6 négyzetgyokével ardnyos. Hosszabb
tartdzkodasi id6knél a két paraméter kozotti
kapcsolatot forditott 6sszefliggés hja le.

szevetése is néhany fontos kovetkeztetés le-
vonasat teszi lehetévé. A transzportidd azt az
id6t jelenti, amely alatt a légkor vagy annak
egy része adott irdnyba dsszekeveredik. igy a
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troposzféraban a vertikalis transzportidd kb.
1 honap. Ez azt jelenti, hogy az ennél hosz-
szabb tartdzkodasi idej 1égkori komponensek
koncentracioja a troposzféraban a magassaggal
nem valtozik. A horizontélis transzportid6 zo-
nalis irdnyban szintén 1 hénap. Ennek megfe-
lel6en a hosszabb tart6zkodasi idejd anyagok
koncentracioja adott foldrajzi szélesség men-
tén is kevéssé valtozik. A két félgdomb levegdje
kozotti keveredési id6 kozel 1év. igy 1honap
és 1 év kozotti tartozkodasi idejd komponen-
sek hemiszférikus léptékben homogén kon-
centracioval rendelkeznek. Egy évnél hosz-
szabb élettartam esetén az egész troposzféra-
ban homogén eloszlas alakul ki. Ha valamely
anyag tartézkodéasi ideje 10 évnél hosszabb,
koncentraci6ja mind a troposzféraban, mind a
sztratoszféraban azonos.

Ezek a megallapitasok nemcsak elméleti ér-
téklek, hanem az emberi tevékenységnek a
légkdrre gyakorolt hatasa szempontjabél is
fontosak. Ha példaul fosszilis tlizeléanyagok
elégetésével szén-dioxidot, vagy mditragyazas-
sal dinitrogén-oxidot bocsatunk a levegébe,
akkor an. globalis l1égszennyez6dést okozunk.
Ezzel szemben a kéndioxid regionalis, illetve
kontinentalis lépték{i szennyez6anyagnak te-
kinthet6. Hangsulyoznunk kell azonban, hogy
a tartdzkodasi id6 statisztikus fogalom. Min-
den esetben &tlagértéket jelent. igy pl. a Ki-
bocsatott kén-dioxid-molekulak egy része a
tartézkodasi id6 utan is a levegbben marad és
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Géaz

CO,

ché4

N,0

nh3

no?2

s02

cci3f

cci3f3

I. tdblazat:Kilonboz6 1égkori nyomgazok
bioldgiai és antropogén emisszidja

Bioldgiai forras

jellege

lélegzés,
bomlas
anaerob
bomlas
bélfermen-
tacio
metan
oxidacidja
nitrifikacio,
denitrifi-
kacié

bomlas

nitrifikacio

szerves kén
oxidacidja

rel.erés-
sége (%)

96

95-98

(40-70)*

50

92

90
(50)**

50

26

Antropogén forras

jellege

tlizelés,
erdd'irtas
banyaszat,
ipar

tlzelés,
kozlekedés
mfitra-
gyazas,
tizelés

tlzelés

tlizelés,
kozlekedés

tlzelés

»spray”-k
hordozéja,
hté-
folyadék

* ha arizstermesztést antropogénnek vesszik
** ha az allattenyésztést antropogénnek vesszik

rel.erés-
sége (%)

25
(30-60)*
50
8
10
(50)**
50

74
100

100



hozzéjarul a globalis hattér-légszennyezddés-
hez is.

Az emberi tevékenység hatdsa adott anyag
légkdri mennyiségétél is fugg. Egyszerlen ki-
szamithatd (WALKER, 1977), hogy ha az 6sz-
szes fosszilis tuzel6anyagot elégetnék, a lég-
kori oxigénszint kevesebb, mint 2%-kal csok-
kenne. Ezzel szemben a légkori szén-dioxid-
koncentracid tizszeresére ndvekedne, feltéte-
lezve, hogy az 6sszes antropogén szén-dioxid
molekula a leveg6ben marad. Mindez arra utal,
hogy az emberi tevékenység jelentdsen csupéan
az un. nyomanyagok légkori koncentraciojat
valtoztathatja meg. Ezek koziil sorol fel néha-
nyat az |. tablazat (MESZAROS, 1981),
amelyben a részletek mellézése nélkil megad-
juk a biologiai és antropogén forrasok (az 6sz-
szes felsorolt anyag ebbdl a két forrascsalad-
bol szarmazik) relativ erdsségét és jellegét.
Lathatd, hogy az emberi tevékenység teljes
mértékben meghatérozza a halogénezett szén-
hidrogének (a Dupont cég méarkaneve szerint
freonok) mennyiségét és jelentés mértékben
megndveli a szén-monoxid, nitrogén-dioxid és
kén-dioxid emissziojat. Az emberi tevékeny-
ség szerepe azonban metannal és ammanianal
is igen lényegessé valik, ha a rizstermesztést,
illetve a haziéllat-tenyésztést a bioldgiai kate-
goriabol az antropogén kategoriaba helyez-
zlk. A szén-dioxidnal mar ez a viszonylag kis
antropogén hényad is felboritotta a természe-
tes forrdsok és nyel6k kozotti egyensulyt.
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A szén-dioxid koncentracidja igy a mult sza-
zad vége 6ta egyenletesen névekszik (MESZA-
ROS, 1981). A mérések szerint ugyancsak
emelkedett a metédn és a dinitrogén-oxid, vala-
mint természetesen a halogénezett szénhidro-
gének koncentracioja is.

Az antopogén szeén-dioxid, metan-, dinitro-
gén-oxid és freon kibocséatésa azért veszélyes,
mivel ezek a gazok, bar a révidhullamu nap-
sugarzast atengedik, a felszin altal kibocsatott
hosszuhulldamu sugéarzést ugyanakkor elnyelik,
novelve ily modon a h6meérsékletet (,,uveghaz-
hatds”). Réadasul a dinitrogén-oxid és a freo-
nok a sztratoszferikus 6zon elbontasdban is
fontos szerepet jatszanak. A szén-monoxid és
nitrogén-dioxid viszont a troposzféraban
6zont hoz létre, amely szintén elnyeli a hosz-
szOhulldmu sugérzést. A Il. tablazat az emli-
tett, Un. optikailag aktiv gazok éghajlati hata-
sat mutatja. Mint lathatd, a modellszamitasok
eredményei szerint a szén-dioxid koncentra-
ciojanak megkétszerezédése, amely a jovo sza-
zad kdzepére varhatd, 2 °C atlagos h6mérsék-
letemelkedést eredményez. A tdbbi gaz kon-
centraciovaltozasanak hatasa kilon-kilén ki-
sebb. Egyuttes hatdsuk azonban @sszevethetd
a szén-dioxid okozta éghajlati valtozassal.

A kén-dioxid, a nitrogén-dioxid és az am-
monia kozvetlenil nem befolyasolja az éghaj-
latot. Ezek a gdzok azonban azon kivil, hogy
a kornyezet savasodasaban fontos szerepet jat-
szanak, a légkorben aeroszolrészecskékké ala-
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I1. tAblazat: A Fold atlagos hémérsékletének névekedése
(C ppb-ben) valtozéasa kovetkeztében (WMO, 1982).
Az els6 harom gaz esetén areferencia
ajelenlegi koncentréaciét jelenti

Gaz nreferencia  Cmédositott AT(K)
CO, 330X103 660X103 2,0
N,0 300 600 0,3-0,6
chid 1500 3000 0,3
CC1,F 0 1 0,15
CCIjF, 0 1 0,13
03
(troposzf.) D* 2XD 0,9

*jelenlegi troposzferikus eloszlas

kulnak at, amelyek megvaltoztatjak a rovid-
hullamu sugérzasatvitelt, valamint kondenza-
ciés magvakként a csapadékképzddési viszo-
nyokat. Ebb&l a szempontbol killéndsen fon-
tosak a kénvegyuletek, mivel az un. troposzfe-
rikus hattéraeroszol, valamint a sztratoszfe-
rikus aeroszolréteg szulfatokbol (kénsav, am-
monium-szulfat) all. Tekintve, hogy az eddig
végzett hazai kutatdsok jelentés mértékben
ehhez a téméahoz kapcsolddtak, az elmondot-
takat a tovdbbiakban a kén példajan illusztral-
juk. El6ljaréban hangsulyozzuk, hogy a lég-
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kori jelentGségén tilmenden a kén, a szén és
nitrogén mellett a n6vények szdmara is 1énye-
ges tdpanyagként szolgal.

3. A kén korforgalma a természetben

A 2. dbra sematikusan a kén globdlis kor-
forgalmat 4dbrdzolja. Az 4abrdn a kiilonb6zé
foldi rezervoarokat, illetve a legfontosabb kén-
formdkat tlintettik fel. A litoszférdban a kén
elsGsorban szulfat és szulfid formdjiban van
jelen. A koézetek malldsakor a szulfat- és szul-
fidtartalma anyagok a talajba és a folydk koz-
vetitésével az 6cednokba keriilnek. Kozben a
szulfid jelent8s része oxidalédik. Mdésrészt a
viz alatti vulkdnkitorések is jelentés mennyi-
ségli ként juttatnak az 6ceanokba.

Az 6ceédnok sétartalmanak nem elhanyagol-
hat6 hanyada szulfat. A tengeri s6 egy része
permetképzbdéskor, illetve a vizben emelkedd
gazbuborékoknak a felszinen valé szétrobba-
nésakor a levegGbe kertil, ahol aeroszolrészecs-
kéket alkot. Feltételezhets, hogy a tengerek-
bdl mikrobioldgiai folyamatok hatdsira szer-
ves kénvegyiiletek (pl. dimetil-szulfid) is fel-
szabadulnak.

A talajban a szulfdt részben taroldédik, rész-
ben a novények szadmadra tdpanyagforrisként
szolgél. A szulfitredukal6 baktériumok a szul-
fatot lebontjdk és a keletkezett illékony kén-
gézok (pl. kén-hidrogén) a légkorbe diffundal-

15



2. 4bra: A kén biogeokémiai korforgalma. A szaggatott
oldald téglalapok az emberi tevékenység hatéséra utalnak

nak. Ezen kivil a szélerdzi¢ is juttat por for-
méjéban kénvegylleteket a leveg6be.

A leveg6ben a redukéalt kéngazok kéndi-
oxidda, majd szulfattd oxidalédnak, végul sza-
raz és nedves Ulepedéssel elhagyjak a légkori
rezervoart. A légkori kén-dioxid egy részét a
vulkanikus tevékenység szolgaltatja. A légkor-
ben a viz és a kén ciklusa kézott igen szoros
kapcsolat van. A felh6cseppek ugyanis tul-
nyomorészt ammonium-szulfat- és kénsavré-
szecskéken keletkeznek. Aeroszolrészecskék
(kondenzaciés magvak) nélkil nem lenne
felh6- és csapadékképzbdés, mig csapadékkép-
z6dés nélkil a kén (és sok mas nyomanyag)
feldusulna a légkorben. A kén tehat az él6vi-
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lag szamara nemcsak egyszerlien tapanyagot
jelent. A bioszféra ,,gondoskodik” arrol, hogy
a leveg6be kondenzacids magvak keriljenek,
azazhogy a talajok es6 és ho formajaban viz-
hez jussanak.

A légkorbdl kitulepedd kén (szulfat) részben
a talajokba, részben a tengerekbe, és végiil is
az Uledékes kézetekbe kerul vissza.

Az ember a kén korforgalmaba két mddon
avatkozik be. Egyrészt a mez6gazdasagi tala-
jok mdtragyazasaval, masrészt a kéntartalmu
fosszilis tuzel6anyagok (szén, olaj) elégetése-
vel, azaz a litoszféraban tarolt kén mobilizala-
sdval. A fosszilis tiizel6anyagok elégetése ko-
vetkeztében a levegbbe kén-dioxid kerdl,
amely befolyasolja az aeroszolképzddést, illet-
ve a talajra és a vizekre hulld csapadékviz mi-
néségét. Végll is a karos hatasok sokszor a ki-
bocsatas helyét6l tavol, a bioszféraban jelent-
keznek.

A 3. &bra a légkori rezervoarban végbemend
kénciklus elvi képét mutatja. Az eddig elmon-
dottakat az abra alapjan a kdvetkez6kkel egé-
szithetjik ki. Szdmos vizsgéalat val6szin(vé te-
szi, hogy a redukalt kéngéazok egy része koz-
vetlenll szulfataeroszolld alakul. Masrészt a
felnék a levegéhdl jelent6s mennyiségl kén-
dioxidot abszorbealhatnak, amelybél azutén
a vizben keletkezik szulfat. Amennyiben a fel-
h6b6l csapadék hullik, akkor ez a szulfat-
mennyiség a talajra jut. Ha a felh& elpéarolog,
akkor a felh6cseppekben oldott szulfat a leve-
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3. abra: A kénvegyliletek légkori korforgalmanak sematikus képe



g6ben aeroszolrészecskeként marad vissza.
A felh6k tehat nemcsak nyel6i a szulfatré-
szecskéknek, hanem létrehozdi is.

A kénkdrforgalommal kapcsolatos leveg6-
kémiai kutatdsok egyik feladata az oxidécids
folyamatok részleteinek megallapitdsa. Ma
mér tudjuk, hogy ezekben az atalakuldsokban
a szabad gyokok (OH, H02) meghataroz6 sze-
repet jatszanak. Az emlitett szabad gyokok
keletkezését bonyolult fotokémiai és termikus
Iépéseket tartalmazo reakciélanc szabalyozza,
amelynek kiindulé anyagai a nitrogén-mon-
oxid, szén-monoxid és szamos szerves vegyu-
let. A kémiai reakciokkal kénsavgéz keletke-
zik, amely a vizg6zzel egyitt kondenzalddik
és aeroszolfazisba kerlil. Amennyiben a leve-
g6ben ammoniagdz is van, a savcseppecskék
ammonium-szulfattd alakulnak &t. A felh6-
cseppekben a kén-dioxidot a szintén elnyelt
hidrogén-peroxid oxidélja, amely HO02-gyo6-
kokbdl jon létre. Végil a kutatasok azt is Ki-
mutattdk, hogy az oxidécié aeroszolrészecs-
kék, els6sorban elemi szén (korom) feliiletén
is végbemehet, amelynek aktiv helyei katali-
zaljék az atalakulast.

Masik fontos teriilet a kénvegylletek ,ki-
mos0dési” folyamatainak nyomon kovetése,
illetve modellezése. Ezeknek a vizsgalatoknak
az a célja, hogy a felh6- és csapadékviz dssze-
tételét kapcsolatba hozzuk a leveg6ben levé
kén-dioxid és szulfat koncentracidjaval. A kér-
dés igen bonyolult, mivel az 6sszetétel a felhd
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és csapadék mikro- és makrostrukturajatol is
fugg. igy ezen, a savas Ulepedés okainak ki-
kutatdsa szempontjabol oly fontos terileten
még sz&mos tennivald akad.

A Kkutatdsok végs6 célja természetesen a
3. abran nyilakkal jelzett folyamatok (emisz-
szi0, atalakulas, Ulepedés) szamszer( értékei-
nek kiszamitadsa. Fontos feladat az egyes ve-
gylletek koncentracideloszlasanak és teljes
légkdri mennyiségének meghatarozasa is. A 4.
abra Uyen iranyu vizsgéalatainkat foglalja 6ssze
(MESZAROS, 1981). Az abran a nyilak folya-
matokat jel6lnek, mig a téglalapokba irt sza-
mok a feltlintetett komponensek teljes 1égkori
mennyiségét jelentik. Ezekb6l az adatokbdl a
A mar emlitett kénvegylleteken kivil az ab-
ran a karbonil-szulfidot és szén-diszulfidot is
feltintettik (SZE és KO, 1980). A legljabb
vizsgalatok szerint ugyanis ezek a legnagyobb
koncentraciojua légkori kénvegylletek. For-
rasaikat sajnos kevéssé ismerjik. Legvaldszi-
nibb, hogy bioldgiai folyamatok hozzak ket
létre, de nem elképzelhetetlen, hogy emisszio-
jukban egyéb természetes (erdék, szavannak
sth. égése), esetleg antropogén folyamatok is
szerepet jatszanak. Azt viszont elég nagy biz-
tonsaggal tudjuk, hogy a légkdrben a hidroxil-
gyOkok hatdséra elbomlanak. Nyel6ik er6ssé-
ge igy koncentraciéjukbdl, megfeleld reakcio-
kinetikai adatok felhasznéaldsaval kiszdmitha-
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természetes forrasok es nyel6k
antropogén forrasok és nyel6k
kémiai atalakuldsok

légkori rezervoarok Tg S-ben kifejezve

*Tg S/év-ben kifejezve

4. dbra: A kénvegyiletek légkori korforgalma a numerikus értékek feltiintetésével



t6. Ebb6I, egyensulyt feltételezve, forrasaik
intenzitasa is adodik.

Az abrabol Kitlinik, hogy ha feltételezzik,
hogy az 6sszes redukélt kénvegyilet biologiai
eredetl, akkor a teljes természetes kibocsatas
43 Tg S/év-vel egyenl6. Ez az érték 66%-a az
antropogén emisszidonak. Azt mondhatjuk te-
héat, hogy az emberi tevékenység méris tobb
ként juttat a légkorbe, mint az dsszes termé-
szetes forras egyuttvéve. Mas szavakkal, a kén
biogeokémiai ciklusat az emberi tevékenység
jelent6sen befolyésolja.

Az abran feltlintetett értékekbdl adodik,
hogy a karbonil-szulfid és a dinitrogén-szul-
fld a tébbi redukalt kéngdzhoz képest vi-
szonylag hosszu tart6zkodasi idével rendelke-
zik. A Kkarbonil-szulfid néhany hdénapos tar-
tozkodéasi ideje lehetéve teszi, hogy a sztra-
toszférdba jusson és vulkankitorésekt6l men-
tes id6szakokban szabalyozza a sztratoszfe-
rikus szulfat mennyiségét.

A kén-dioxid tartozkodasi ideje rovid (kb.
2 nap), mivel a kén-dioxid-molekuldk széaraz
ulepedéssel gyorsan elhagyjak a légkort, illetve
kémiai reakcidkkal szulfattd alakulnak at. Az
atalakulas globalis sebessége kb. 1%/6ra nagy-
sagu. Az is lathatd, hogy kéngazokbdl tébb
szulfat képzdédik, mint amennyit az écednok
tengeri soként a leveg6be bocsatanak. A teljes
légkort tekintve a szulfat-kén témege megha-
ladja a kén-dioxidként tarolt kén tomegét. Ez
azért érdekes, mivel szennyezett leveg6ben
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mindig forditott a helyzet. A tengeri sé egy
részetdl eltekintve a szulfat elsGsorban nedves
ulepedéssel, a csapadékvizben oldva keriil visz-
sza a tobbi foldi szféraba.

4. Eurdpai kénmérleg

A szérazfoldek és az energiatermelés fold-
rajzi eloszlasa miatt az antropogén kén 90%-a
az északi félgbmb, 65%-a az Amerikai Egye-
sult Allamok és Eurdpa folott keril a levegd-
be. EbbGI nylivanvalban kovetkezik, hogy eze-
ken a terlileteken az emberi tevékenység hata-
sa joval jelentésebb, mint a teljes légkor ese-
tén. Igy igen célszer( a légkori kénciklust ki-
sebb 1éptékben is meghatérozni.

A lll. és1V. tablazat eur6pai kénmérlegsza-
mitasaink eredményeit foglalja Gssze (ME-
SZAROS és VARHELYI, 1982). A Ill. tabla-
zatban az antropogén és biologiai kén-dioxid-
forrdsok er6ssége, illetve a légaramlassal (ad-
vekcid) évente Eurdpa folé érkezd kén-dioxid-
kén mennyisége lathat6. Feltételezve, hogy ez
utobbi is természetes eredetli, egyszer(en ki-
szamithatd, hogy Eurépa folott a kén-dioxid
92%-a antropogén eredet(i. Ez azt jelenti,
hogy a szulfatta alakul6 mennyiségnek szintén
92%-a az emberi tevékenységnek kdszonhetd
(9,48 Tg/év, lasd IV. tablazat), mig biolégiai
eredet( kendioxidbdl évente 0,82 Tg kénnek
megfelel6 szulfat keletkezik. Ehhez jon hozza
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III. tablizat: A kén-dioxid-kén 1égkori mérlege
Eurdpa folott. Az értékeket Tg|év kénben fejeztiik ki

Forras Erdsség Nyeld Erdsség
Antropogén SO, 25 Ulepedés 17
SO, -advekcid 1.1 Atalakulds 103
Bioldgiai H2S 08
Bioldgiai CS, 0,1
Bioldgiai COS 0,04
Bioldgiai DMS 0,28
b)) 27,32 273

Az antropogén forrds relativ eréssége 92%

IV. téblazat: A szulfdt-kén légkori mérlege
Eurépa folott. Az értékeket Tg/év kénben fejeztiik ki

Forris ErGsség Nyeld 1 Erdsség
Antropogén
S0,-bdl 9,48  Ulepedés 53
S0, -advekcié 1,0 Advekcié 6,3
Bioldgiai SO, 0,82
Biolégiai DMS 0,28
) 11,58 116

Az antropogén forrds relativ erdssége 82%.
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az advekcioval érkezd, feltehet6en természetes
forrdsokbol szarmaz6 szulfat, valamint a di-
metilszulfidb6l (DMS) kozvetlenul képz6d6
szulfat-kén tomege. Végil is azt az eredményt
kapjuk, hogy a szarazfoldink folotti leveg6-
ben a szulfatrészecskék tomegének 82%-a
antropogén kén-dioxid-atalakulasnak az ered-
ménye. Vagyis més szavakkal: a l1égkori aero-
szol lényeges hanyadat kitevé szulfatrészecs-
kék kozll csak minden 6tddik természetes
eredetli. Emberi tevékenység nélkul tehat a
jelenlegi koncentracidnak csak 20%-a lenne a
levegGben.

Végil a lV. tablazatbol az is lathato, hogy a
kontinens leveg6jét évente 6,3 Tg szulfat-kén
hagyja el. Ez az Eurdpa folott a leveg6be ke-
rilé kénnek kereken egynegyede. Ebb6l az
kdvetkezik, hogy az eurOpai antropogén kén-
kibocsatas nem csak szarazfoldink levegdjét
szennyezi, hanem befolyasolja az azsiai leveg6
és csapadékviz min6ségét is.

5. Kovetkeztetések

A légkor gaznem( Osszetételét, a levegében
levé aeroszolrészecskék mennyiségét és ming-
ségét az elemek biogeokémiai kdrforgalma ha-
tdrozza meg. A légkdr viszont részt vesz a
tobbi szféra mindségének és az élévilag kor-
nyezeti feltételeinek alakitasaban. Az ember a
kilonbozé elemek korforgalmat egyre inkdbb
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modositja. Ez szamos, nem kivant kovetkez-
ménnyel jarhat. A karos kdvetkezmények ki-
kerulése, illetve csokkentése érdekében a jo-
vében fel kell oldanunk a termelés és a kor-
nyezetvédelem ellentmondasait. Ennek meg-
feleléen a tudomanyos kutatadsnak mélyeb-
ben fel kell tarnia az emberi tevékenység és a
kornyezet kdlcsdonhatasait. Véleménylnk sze-
rint ezért még nagyobb figyelmet kell szentel-
niink az elemek biogeokémiai kdrforgalma ta-
nulmanyozésanak és ezen belll jobban meg
kell ismernink a légkor osszetételét, illetve
fizikai és kémiai folyamatait szabalyoz6 tor-
vényeket.
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