
A CSAPADÉKVÍZ KÉMIAI A CSAPADÉKVÍZ KÉMIAI 
ÖSSZETÉTELEÖSSZETÉTELE



A vízgőz homogén kondenzációja csak jelentős A vízgőz homogén kondenzációja csak jelentős 
túltelítettségnél indul megtúltelítettségnél indul meg

Vízben oldódó részecskéken (pl. (NHVízben oldódó részecskéken (pl. (NH44))22SOSO44, NH, NH44NONO33, , 
bizonyos szerves anyagok) a kondenzáció már <100% bizonyos szerves anyagok) a kondenzáció már <100% 
relatív nedvességnél megindul [relatív nedvességnél megindul [ok: az oldatra vonatkozó ok: az oldatra vonatkozó 
telítési gőznyomás kisebb, mint tiszta vízretelítési gőznyomás kisebb, mint tiszta vízre]]

Vízben oldódó részecskék mindig vannak a légkörben Vízben oldódó részecskék mindig vannak a légkörben ⇒⇒
a va víízgzgőőz mindig heterogz mindig heterogéén mn móódon kondenzdon kondenzáállóódikdik

Az aeroszol rAz aeroszol réészecskszecskéék egy rk egy réésze a felhsze a felhőő
keletkezkeletkezéésekor a felhsekor a felhőőcseppbe kercseppbe kerüül (l (rajta indul meg a rajta indul meg a 
kondenzkondenzáácicióó [kondenz[kondenzáácicióós mag]s mag]))

Aeroszol részecskék szerepe:Aeroszol részecskék szerepe:

A CSAPADÉKVÍZ KELETKEZÉSI PILLANATÁBAN SEM A CSAPADÉKVÍZ KELETKEZÉSI PILLANATÁBAN SEM 
TISZTA, DESZTILLÁLT VÍZ!TISZTA, DESZTILLÁLT VÍZ!



Minél görbültebb a felület (r kicsi), annál magasabb a Minél görbültebb a felület (r kicsi), annál magasabb a 
telítési gőznyomástelítési gőznyomás

gyakorlatban:gyakorlatban: vízben oldható vízben oldható –– r > 0,01 r > 0,01 µµmm
vvíízben oldhatatlan zben oldhatatlan –– r >r > 0,1 0,1 µµmm

szszáárazfrazfööldek felett az aeroszol rldek felett az aeroszol réészecskszecskéék < 1%k < 1%--a,a,
óóceceáánok felett 10nok felett 10--20%20%--a lesz kondenza lesz kondenzáácicióós mags mag

az, hogy mibaz, hogy mibőől lesz kondenzl lesz kondenzáácicióós mag, a ts mag, a túúltelltelíítettstettséégtgtőől l 
is fis füügggg

Aeroszol részecskék szerepe:Aeroszol részecskék szerepe:



Aeroszol részecskék szerepe:Aeroszol részecskék szerepe:

kondenzáció kondenzáció →→ teltelíítettstettséég csg csöökken kken →→ egyensegyensúúlyly
emelkedemelkedőő leveglevegőő →→ hhűűl l →→ teltelíítettstettséég ng nőő →→ tovtováábbibbi

kondenzkondenzáácicióó
gyors hgyors hűűlléés s →→ nagyobb tnagyobb túúltelltelíítettstettséég g →→ aprapróóbb rbb réészecskszecskéékk

is kondenzis kondenzáácicióós maggs maggáá vváálnaklnak



Aeroszol részecskék szerepe:Aeroszol részecskék szerepe:

a kondenza kondenzáácicióóban inaktban inaktíív (tv (túúl kicsi, nem oldl kicsi, nem oldóóddóó) ) 
rréészecskszecskéék koagulk koaguláácicióóval kerval kerüülhetnek a cseppbelhetnek a cseppbe

a koagula koaguláácicióó a kis ra kis réészecskszecskéékre gyors kre gyors →→ gyorsan gyorsan 
elfogynak a felhelfogynak a felhőő belsejbelsejéében (utben (utáánpnpóótltláás lasss lassúú))

ha a felhha a felhőő elpelpáárolog, a kis rrolog, a kis réészecskszecskéék k „„nem keletkeznek nem keletkeznek 
visszavissza”” –– a felha felhőőkkéépzpzőőddéés s áátrendezi a mtrendezi a mééret szerinti ret szerinti 
eloszleloszláástst

ha csapadha csapadéék keletkezik k keletkezik →→ gravitgravitáácicióós koaguls koaguláácicióó
a hulla hullóó cseppek legcseppek legáázoljzoljáák az k az úútjukba kertjukba kerüüllőő rréészecskszecskééketket
(a nagy r(a nagy réészecskszecskéékre hatkre hatéékony, a kicsik kitkony, a kicsik kitéérnek)rnek)



Aeroszol részecskék szerepe:Aeroszol részecskék szerepe:
a kondenza kondenzáácicióós magok nagy rs magok nagy réésze savas anyag (Hsze savas anyag (H22SOSO44, , 
HNOHNO33 ssóó) ) –– mire esmire esőőcsepp lesz a felhcsepp lesz a felhőőcseppbcseppbőől annyira l annyira 
felhfelhíígul, hogy elhanyagolhatgul, hogy elhanyagolhatóó

a koagula koaguláácicióóval befogott anyag sokkal tval befogott anyag sokkal tööbbbb

finom rfinom réészecskszecskéék, mk, máás felhs felhőőcseppek (savas anyagok, cseppek (savas anyagok, 
szerves rszerves réészecskszecskéék, fk, féémek, stb.)mek, stb.)

nagy rnagy réészecskszecskéék (fk (főőleg talajeredetleg talajeredetűű alkalikus anyagok, alkalikus anyagok, 
biolbiolóógiai anyag, stb.) a gravitgiai anyag, stb.) a gravitáácicióós kihulls kihulláás sors soráán n 
(cs(csöökkenti a felhkkenti a felhőőcsepp savasscsepp savassáággáát)t)

Ez az aeroszol rEz az aeroszol réészecskszecskéék nedves k nedves üülepedlepedéése se éés a s a 
csapadcsapadéékvkvííz kz kéémiai miai öösszetsszetéétele kialakultele kialakuláássáánaknak

EGYIKEGYIK
rréészesze



Gázok oldódása:Gázok oldódása:

a ga gáázmolekulzmolekuláák oldatcseppecskk oldatcseppecskéék felk feléé haladhaladáássáát t 
ugyanugyanúúgy a molekulgy a molekulááris diffris diffúúzizióó szabszabáályozza, mint a lyozza, mint a 
vvíízmolekulzmolekuláákkéét t →→ az oldhataz oldhatóó ggáázok beoldzok beoldóóddáása a sa a 
kondenzkondenzáácicióóval egyval együütt folyiktt folyik

a beolda beoldóóddáás addig tart, ams addig tart, amííg az g az oldatbanioldatbani koncentrkoncentráácicióó
egyensegyensúúlyba nem kerlyba nem kerüül az anyag ll az anyag léégkgkööri parciri parciáális lis 
nyomnyomáássáával val –– beoldbeoldóóddáás gyors s gyors →→ gyakorlatilag gyakorlatilag áállandllandóó
(dinamikus) egyens(dinamikus) egyensúúlyly

nyomgnyomgáázok forrzok forráása sa ááltalltaláában a felszban a felszíínen nen →→ ááltalltaláában ban 
lefellefeléé nnőő a koncentra koncentráácicióó ⇒⇒ a hulla hullóó cseppbe folytatcseppbe folytatóódik a dik a 
beoldbeoldóóddáás, jelents, jelentőős mennyiss mennyisééggűű anyag tanyag táávozikvozik

(NEDVES (NEDVES ÜÜLEPEDLEPEDÉÉS)S)



Gázok oldódása Gázok oldódása –– HenryHenry--törvény:törvény:

HHííg (ideg (ideáális) oldatokban az lis) oldatokban az oldatbanioldatbani koncentrkoncentráácicióó araráányos nyos 
az adott anyag laz adott anyag léégkgkööri parciri parciáális nyomlis nyomáássáával. Az arval. Az aráányossnyossáági gi 
ttéényeznyezőő a ha hőőmméérsrsééklettklettőől fl füüggggőő HenryHenry--fféélele egyegyüütthattthatóó..

v

f

M
MHp =

oldott anyag

oldószer (+ oldott anyag)
[A]aq

H mértékegysége: Pa, Pa*liter/mol (oldószer/oldott anyag)

Egyes forrásmunkák a Henry-féle együttható reciprokát hívják Henry-féle
együtthatónak

p = H [A]aq [A]aq = H p

A mértékegységből kiderül, hogy miről van szó



Gázok oldódása Gázok oldódása –– HenryHenry--törvény:törvény:

A A HenryHenry--fféélele egyegyüütthattthatóó megadja a gmegadja a gáázok oldhatzok oldhatóóssáággáát:t:

T=283K T=283K –– HHHCHOHCHO=390 Pa, H=390 Pa, HCO2CO2=1,6=1,6··101088 Pa, HPa, HCH4CH4=2,9=2,9··101088 PaPa

MinMinéél nagyobb H, annl nagyobb H, annáál kevl kevéésbsbéé oldoldóódik a gdik a gáázz

A kimosA kimosóóddáási egysi együütthattthatóó ((εε) informat) informatíívabb, szemlvabb, szemlééletesebb letesebb 
(a teljes g(a teljes gááztztöömeg mekkora rmeg mekkora réésze van oldott sze van oldott áállapotban)llapotban)

tömegteljes
tömeglévőzisbanfolyadékfá

=ε



Kimosódási együttható (példa):Kimosódási együttható (példa):
A vizsgA vizsgáált glt gááz tz töömege (mege (molmol): ): M0 = Mf(olyadékban) + Mg(áz)

A felhA felhőő ttéérfogata (mrfogata (m33): ): VVcc

TRMVp gc ⋅⋅=⋅Egyesített gáztörvényből:Egyesített gáztörvényből:
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=

HenryHenry--törvényből:törvényből:
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Víztartalom megadásaVíztartalom megadása
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Kimosódási együttható (példa):Kimosódási együttható (példa):

ha nem lenne kha nem lenne kéémiai miai áátalakultalakulááss

DE VAN!DE VAN!
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A szénA szén--dioxid oldódása:dioxid oldódása:

disszoc. együttható:  K1

disszoc. együttható:  K2
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A szénA szén--dioxid oldódása:dioxid oldódása:

−+ +⇔ OHHOH2

−+ +⇔ OHOHOH2 32

a víz a disszociáció ellenére elektromosan semleges marad!

OH2
K:együttható.disszoc
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−−+ ⋅=⋅=

]OH[]OH[ 3
−+ =

(298 K!)
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mol101]OH[]OH[ 7

3
−−+ ⋅==

7]OH[logpH 310 =−= +

7]H[logpH 10 =−= +

(298 K!)



A szénA szén--dioxid oldódása:dioxid oldódása:
−+ +⇔ OHOHOH2 32

a disszociáció ellenére az oldat elektromosan semleges marad!

OH2
K:együttható.disszoc
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2
3

2CO12

3

2CO1

3

2O2H
3 ]OH[

HpKK2
]OH[
HpK

]OH[
]OH[K

]OH[
+++

+ ++=

]OH[
HpK

]OH[
]CO[K

]HCO[
3

COCO1

3

aq21
3

22
++

− == 2
3

COCO12

3

322
3 ]OH[

HpKK
]OH[

]HCO[K]CO[ 22
++

−
− ==



A szénA szén--dioxid oldódása:dioxid oldódása:

2

2
14

2OH liter
mol101]OH[K

2

−⋅=
liter
mol103,4K 7

1
−⋅=

liter
mol107,4K 11

2
−⋅= Pa

mol
liter1098,2H 6

2CO ⋅=

T = 298 K

[CO2] = 380 ppm

liter
mol10359,2]OH[ 6

3
−+ ⋅= pH = 5,63

CO2 mindenütt jelen van → a pH = 5,6 körüli csapadék a légkör 
szempontjából „semleges” csapadék. Ehhez alkalmazkodott a 
természet. (Kémiailag enyhén savas – természetes savasság.)
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A csapadék savassága:A csapadék savassága:
COCO22 mellett a legfontosabb beoldódó gázok:mellett a legfontosabb beoldódó gázok:

SOSO22, HNO, HNO33 (savas)(savas)
NHNH33 (lúgos)(lúgos)
egyebek: HCHO, Hegyebek: HCHO, H22OO22, szerves savak , szerves savak –– kicsi a jelentőségükkicsi a jelentőségük

+− +⇒⋅⋅⋅⇐ H2SOSO 2
32

−− → 2
4

2
3 SOSO,, (katalitikus oxidáció)(katalitikus oxidáció)

( ) −+ +⇔ 33 NOHaqHNO
−+ +⇔⋅ OHNHOHNH 423 (hidratáció)(hidratáció)

Ehhez adódik az aeroszol részecskék szulfát, nitrát, ammónium, sEhhez adódik az aeroszol részecskék szulfát, nitrát, ammónium, stb. tb. 
tartalma.tartalma.

Jelentős Jelentős antropogénantropogén SOSO22/NO/NO22 források hatása források hatása →→ savas csapadsavas csapadéékk
pH < 5,6 , akpH < 5,6 , akáár 3 is lehet (400r 3 is lehet (400--szor savasabb, mint a termszor savasabb, mint a terméészetes!)szetes!)



A csapadék savassága:A csapadék savassága:

a felhőcsepp általában savasabb, mint a csapadéka felhőcsepp általában savasabb, mint a csapadék
(mert hulltában alkalikus részecskéket fog be)(mert hulltában alkalikus részecskéket fog be)
ezért kritikus a rejtett ülepedésezért kritikus a rejtett ülepedés
a csapadékhullás kezdetén savasabb a csapadék, mint a csapadékhullás kezdetén savasabb a csapadék, mint 
később (gázok kimosása a csapadékhullás kezdetén)később (gázok kimosása a csapadékhullás kezdetén)
a kis csapadékmennyiség savasabb, mint a nagya kis csapadékmennyiség savasabb, mint a nagy
(gázok kimosása a csapadékhullás kezdetén)(gázok kimosása a csapadékhullás kezdetén)

A csapadék jelentős mennyiségű anyagot távolít el a A csapadék jelentős mennyiségű anyagot távolít el a 
légkörből és juttat vissza a talajra légkörből és juttat vissza a talajra →→ NEDVES NEDVES ÜÜLEPEDLEPEDÉÉSS



A csapadékkémiai vizsgálatok:A csapadékkémiai vizsgálatok:

a nedves ülepedés hasznos (pl. tápanyag) és káros (pl. savasodása nedves ülepedés hasznos (pl. tápanyag) és káros (pl. savasodás, , 
eutrofizációeutrofizáció, ártalmas anyagok bekerülése a táplálékláncba) is lehet, ártalmas anyagok bekerülése a táplálékláncba) is lehet

csapadékkémiai vizsgálatok kezdete:csapadékkémiai vizsgálatok kezdete:
DaltonDalton, 1825: , 1825: SalinSalin impregnationimpregnation ofof rainrain (A csapadékvíz sótartalma)(A csapadékvíz sótartalma)
RothamstedRothamsted (Anglia): 1853(Anglia): 1853--tól többétól többé--kevésbé folyamatoskevésbé folyamatos

csapadékkémiai vizsgálatokcsapadékkémiai vizsgálatok



A csapadékkémiai vizsgálatok:A csapadékkémiai vizsgálatok:
Magyarországi vizsgálatok: Magyarországi vizsgálatok: KazayKazay Endre, 1902, Endre, 1902, ÓgyallaÓgyalla

Mennyi növényi tápanyag (nitrogénMennyi növényi tápanyag (nitrogén--vegyület) érkezik légkörből?vegyület) érkezik légkörből?

„A légköri nedvességek lecsapódása alkalmával a fenti alkatrészek oldott 
állapotban a földfelszínre kerülnek, s mivel nitrogént tartalmaznak, 
nagymértékben hozzájárulnak a föld trágyázásához, az alábbi táblázatok 
majd ki fogják mutatni, hogy egy-egy ún. „kövér eső” annyi termékenyítő 
nitrát- és ammoniak-vegyületet hoz a földre, hogy érték tekintetében 
hektáronként 30-30 kg műtrágyával felér.”

1965: Mészáros1965: Mészáros--Kozák Kozák –– országos csapadékkémiai mérőhálózat országos csapadékkémiai mérőhálózat 
kiépítése elsősorban agrokémiai célokrakiépítése elsősorban agrokémiai célokra

19731973--tól csapadékkémiai mérések nemzetközi megfigyelési tól csapadékkémiai mérések nemzetközi megfigyelési 
programok számára (WMO, EMEP 1977programok számára (WMO, EMEP 1977--től), elsősorban től), elsősorban 
környezetvédelmi célbólkörnyezetvédelmi célból

19021902--től az 1980től az 1980--as évek elejéig a csapadékvíz nitrát tartalma kb. as évek elejéig a csapadékvíz nitrát tartalma kb. 
hétszeresére nőtt!hétszeresére nőtt!

Horváth László: Savas esők. Gondolat Zsebkönyvek. Gondolat Kiadó, Budapest, 1986.



„„Savas eső”:Savas eső”:

Skandináviai halpusztulások Skandináviai halpusztulások →→ intenzintenzíív csapadv csapadéékkkkéémiai vizsgmiai vizsgáálatok latok 
SvSvéédorszdorszáágban gban éés a skandins a skandinááv orszv orszáágokban az 1950gokban az 1950--es es éévektvektőőll

SSúúlyos erdlyos erdőőpusztulpusztuláások Eursok Euróópa kpa köözzéépspsőő rréészszéén (1960n (1960--as, 1970as, 1970--es es 
éévek)vek)

Az Az ééppíített ktett köörnyezet srnyezet súúlyos klyos káárosodrosodáása (korrsa (korróózizióó))

Készült: 
1702-ben

1908 1968



„„Savas eső”:Savas eső”:

1977:1977: EurEuróópa nagy rpa nagy réészszéére kiterjedre kiterjedőő megfigyelmegfigyelőő--hháállóózatzat

1979:1979: EgyezmEgyezméény az orszny az orszáághatghatáárokat rokat áátltlééppőő, nagyt, nagytáávolsvolsáággúú
lléégszennyezgszennyezéés korls korláátoztozáássáárróól (Genfi Konvencil (Genfi Konvencióó))

1985:1985: A kA kéénn--dioxid kibocsdioxid kibocsááttáás ks kööteleztelezőő 30%30%--os csos csöökkentkkentéése 1993se 1993--ra ra 
az 1980. az 1980. éévi szinthez kvi szinthez kéépestpest

19801980--as as éévektvektőől szl száámottevmottevőő javuljavuláás Eurs Euróóppáában (ban (éés s ÉÉszakszak--
AmerikAmerikáában), romlik a helyzet ban), romlik a helyzet ÁÁzsizsiáábanban

1972: „ACID RAIN”1972: „ACID RAIN”

ténylegesen: savas ülepedésténylegesen: savas ülepedés
(a száraz ülepedés is fontos!)(a száraz ülepedés is fontos!)



Csapadékkémiai mérések:Csapadékkémiai mérések:
„automata” csapadék-mintavevők – csak a csapadékhullás ideje alatt 
vannak nyitva (csak nedves ülepedés, száraz ülepedés kizárva)

napi vagy havi mintavétel

−2
4SO 2424 SO,SO)NH(—
−
3NO — )NO(,HNO,NONH x334

+
4NH — 342434 NH,SO)NH(,NONH

−− 2
33 CO,HCO — 2CO

−Cl — sótengeri
+Na — sótengeri

+++ 22 Ca,Mg,K — talaj/óceán

])H[(pH +=

elektromos vezetőképesség

fémek, szerves anyagok

Mérések minőségellenőrzése:

• a csapadék elektromosan 
semleges
[anion] = [kation]
ion-mérleg számítás

• a számított és mért pH érték 
összevetése

• ion-konc. * ion-mozgékonyság
a számított és mért 
elektromos vezetőképesség 
összevetése
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