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Szerzok

Matrai Ildiko (1963-2020) okleveles biologia-kémia szakos kdzépiskolai tanar (KLTE 1988), kor-
nyezetvédelem szakos tanar (EKTF 1996), kdrnyezetmérndk (EJF 2002), a foldtudomanyok dok-
tora (PTE 2013). Kozépiskolai tanarként végzett kdzel masfél évtizedes tanitdo-nevel6 munkaja
mellett, 2000-t6] mar elsésorban a felsdoktatasban (az E6tvos Jozsef Foiskola [EJF], majd a jog-
utod Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar [NKE VTK]) végzett oktatoi és kutatoi
tevékenységet. 2017-t61 a NKE Viztudomanyi Kar Vizellatasi és Kornyezetmérnoki Intézetének
vezet6je volt. Oktatasi gyakorlata kiterjedt a kornyezetvédelem szinte teljes teriiletére. Egyik {6
szakmai teriilete a vizes él6helyek és a dombvidéki vizfolyasok allapotfelmérése, rehabilitaci-
6ja volt. Tudomanyos értekezése is errdl a szakteriiletr6l késziilt: Baja kdrnyéki vizes élohelyek
helyreallitdsanak tajokoldgiai vizsgalata. Masik fontos kutatési teriilete a vizkémia, vizanalitika
¢és vizmindsités, elsdsorban a viz- és szennyviztisztitassal kapcsolatosan. A szélesebb kori, példaul
a tajtorténetet, a természetvédelmet, az 6kologiat, a kornyezetvédelmet és az oktatasi teriiletet is
magaba foglalo publikacios tevékenysége tobb mint 80 megjelent miivet tartalmaz.

Goda Zoltan okleveles kornyezetmérndk, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Vegyészmérnoki Karan szerezte diplomajat. Kozel tiz évig a vizikozmi dgazatban dolgozott
mint a Baja varosi vizm iizemvezetdje. 2016-t6l tanit a fels6oktatasban, a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Viztudomanyi Karanak kutatoja. Doktori tanulmanyait 2017-ben kezdte az NKE Katonai
Miszaki Doktori Iskolaban. Szakteriilete els6sorban a felszin alatti vizek és parti sziirésti viz-
bazisok miikkddésének kutatasa, valamint az éghajlatvaltozas és az emberi eredetli szennyezések
ivovizbazisokra gyakorolt kockazatainak értékelése, elemzése.

Karches Tamas okleveles kornyezetmérnok és PhD-fokozattal rendelkezik épitdémérndki tudomany-
teriileten. Ertekezésének cime: Numerikus dramldstan a szennyviztisztitisban: reaktorok terve-
zeése és intenzifikdldsa. Jelenleg a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan oktatja
¢és kutatja a szennyviztisztitasi technologiakat, az aramlastan-anyagtranszport Osszefiiggéseit.
Habilitacidjat 2019-ben szerezte meg.

Knisz Judit okleveles biologia szakos kozépiskolai tanar, képesitésének megszerzését kovetden
2,5 évig Svéjcban, 4 évig az Amerikai Egyesiilt Allamokban (University of Iowa, 1A) végzett
kutatasokat a molekularis biologia teriiletén. Doktori fokozatat 2010-ben szerezte a Pécsi Tudo-
manyegyetem Természettudomanyi Karan, értekezésének cime: Regulation of B cell development.
2018 ota a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karanak tudomanyos fomunkatarsa.
Hazai kutatésai a mikrobidlisan befolyasolt korr6zid kialakulasara, kimutatasara, azonositasara
iranyulnak, tovabba az egyedi szennyviztisztitd kisberendezések mikroorganizmus kozosségeivel
¢s a szerves mikroszennyezok kdrnyezeti jelenlétével foglalkozik.

Salamon Endre tanarsegéd az Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan. 2007-ben
kornyezetvédelmi (vegyipari) technikus végzettséget szerzett a budapesti Petrik Lajos Két Tanitasi
Nyelvii Vegyipari és Informatikai Szakkozépiskolaban. 2011-ben és 2012-ben Kornyezetmérnoki
és épitomérndki végzettséget szerzett a bajai E6tvos Jozsef Foiskola Miiszaki Fakultasan, viz-
tisztitas-szennyviztisztitas és vizellatas-csatornazas szakiranyon, majd szerkezet-épitdmérnoki
végzettséget a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki és Informatikai Karan. 2012-t6l



a viziigyi foiskola oktatdja, tanszéki mérnok, miiszaki tanar, majd mérndktanar beosztasban. Dok-
tori tanulmanyait 2017-ben kezdte az NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskolaban. Kutatasi tertilete
a kémiai vizmindség kiszamithatosagaval kapcsolatos bizonytalansagok elemzése.

Vadkerti Edit a Viztudomanyi Kar Vizellatasi és Csatornazasi Tanszékének vezetdje. 1988-ban
végzett a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen mint okleveles biologus, 6kologus. Szak-
dolgozatat az Escherichia coli B fiziologias vizsgalatabol irta. Két évig mikrobiologusként dolgo-
zott, majd 1991-t6l a Pécsi Tudomanyegyetemen tanitott 6kologidhoz kapcsolddo targyakat, mint
példaul allatrendszertan, 6kologiai gyakorlatok, evolucid, populaciobiologia, populacidgenetika.
PhD-értekezésének cime: Isophya (Orthoptera) fajok Magyarorszagon: populdaciobiologia, mor-
fometria (Debreceni Egyetem, Biologiai Tudomanyok, 2007). 2014-t6l épit6- és kdrnyezetmérndk
hallgatoknak tanit 6kologiat, alkalmazott hidrobiologiat, természetvédelmet.

Vas Laszlo Tamas épitémérnok (EJF 2015), okleveles birtokrendezé mérnok (OE AMK 2017).
Foglalkozasi teriiletei a geodézia, térinformatika, hidrometria. Teriiletének megfelel6en kiilsdsként
oktat magyar ¢és angol nyelven a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan.

Lektorok

Madsz Gabor a Pécsi Tudoméanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar Gyogyszerész szakan
szerzett gyogyszerész doktori cimet 2010-ben, majd szintén a Pécsi Tudomanyegyetemen dokto-
ralt (PhD) 2015-ben. F6 érdeklédési teriilete gyogyszerhatdoanyagok analitikai kémiai vizsgalata
(témegspektrometrias vizsgalomodszerek alkalmazasa). 20142020 kozétt az Okologiai Kutato-
koézpont Balatoni Limnoldgiai Intézetben kdrnyezetanalitikai kutatasokat végzett tobb nagy kuta-
tasi projekt keretében (Nemzeti Agykutatasi Program, Nemzeti Versenyképességi ¢s Kivalosagi
Program). Kutatasai elismeréseként 2018-ban A VEAB kiemelked6 ifju kutatoja dijat vehette at
a Magyar Tudomanyos Akadémia Veszprémi Teriileti Bizottsagatol, majd 2020-ban Kornyezet-
védelmi Tudomanyos Ifjusagi Palyadijat nyert a Magyar Tudomanyos Akadémia adomanyozasa-
val. Jelent6s publikacioi: Science of the Total Environment, 677 (2019) 545-555; Environmental
Pollution, 265 (2020) 114893.

Palotai Zoltan az ELTE vegyész karan végzett 1993-ban. Tudatosan késziilt arra, hogy munkajat
az akkor kibontakozo6 kdrnyezetvédelem szolgalataba allitsa. 1993 6ta dolgozik a Wessling Hun-
gary Kft.-nél, amely fiiggetlen, akkreditalt kémiai analitikai szolgaltatasokat és szaktanacsadast
nyujté vallalkozas. Itt szakmai iranyitasaval megalakitottak a kdrnyezetanalitikai laboratdriumot,
majd 1999-ben vezetésével létrehoztak a gyogyszervizsgalo laboratoriumot. Ma a cég Kornyezet-
analitikai Uzletagat vezeti, és —a cégvezetdi feladatok mellett — elsésorban ismét kornyezetvédelmi
felmérések, kutatasok, tényfeltarasok és karmentesitések analitikai tamogatasaval foglalkozik.

Szigeti Tamas végzettségei szerint agrarmérnok, kornyezetvédelmi és miiszeres analitikai szak-
mérndk. Dolgozott névényvéddszer-analitikai laboratériumban, munkaegészségiigyi laborat6-
riumban, késobb egy szennyviz laboratériumanak miiszeres csoportjat vezette. Ezt kovetéen a FM
AEEEA igazgatohelyettes fémérnokeként a megyei élelmiszer- és takarmanygyartas, -forgalmazas

8



ellenérzését vezette. A Wessling Hungary Kft.-nél idén t6lti a 20. évét mint lizletfejlesztési igaz-
gatd. A Wessling Nonprofit Kft. altal kiadott, tudomanyos szakfolyoirat, az Elelmiszervizsgdlati
Kozlemények f6szerkesztoje. Alapfeladata a szolgaltatasok fejlesztése, eldadasok tartasa, kon-
ferenciak szervezése (kdrnyezetvédelem, ¢élelmiszer-analitika), kapcsolattartas a kiemelt tigy-
felekkel, a kornyezetvédelemben és élelmiszer-ellendrzésben érdekelt hatosagokkal, tudomanyos
és szakmai szervezetekkel. Az EOQ MNB Elelmiszer Szakbizottsaga tagja, Kornyezetvédelmi
Szakbizottsaganak tarselndke, tovabba tagja a KOVET altal kiadott Lépések cimii szaklap szer-
kesztobizottsaganak és a KSZGYSZ elnokségének.
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Eloszo

A modern tarsadalom hatalmas mennyiségben hasznalja a szintetikus, szerves anyagok széles
korét, felhasznalasuk széles spektrumot 6lel fel az élelmiszer-termeléstol és -tartositastol kezdve
az ipari termelésen at a human- és allatgyogyaszatig. A masodik vilaghaboru 6ta az antropogén
eredetll kémiai szerek szama az 1 millié tonnarodl évi 400 milliora emelkedett. A vegyi anyagok
hasznalataval parhuzamosan szamos anyag karos hatdsara is fény deriilt. Ez a folyamat erds len-
diiletet kapott Rachel Carson Néma tavasz cimii korszakalkoto konyvének megjelenését kdvetden,
amelyben a biologus felhivta a figyelmet arra, hogy a novényvédo szerek kontrollalatlan haszna-
lata visszafordithatatlan folyamatokat okoz az 6koszisztémaban, és belathatatlan hatasai lehetnek
az emberi szervezetre.

A lakossagban egyre jobban n6 a tudatossag és az igény az 6koszisztéma és az egészség meg-
védésére, egyre tobben ismerik fel a kémiai szennyezés csokkentésének fontossagat. Azonban
a tudatossagnak és a veszélyek felismerésének nem szabad félelemkeltésbe és a kémiai szerek
démonizalasaba atcsapnia. A kémia és az orvostudomany szamos olyan eredményt hozott, ame-
lyekkel emberek millidit mentették meg, csak példaként emlithetjiik az oltasok hatékonysagat,
a penicillin felfedezését. Fontos megtalalni az egészséges egyensulyt az ember altal 1étrehozott
mesterséges anyagok hasznalata és kornyezetiink egészségének fenntartasa kozott. Ehhez kelld
ismerettel kell rendelkezniink a minket koriilvevd kdrnyezetrdl és a benne taldlhatd szennyez6
anyagokrol, koztiik az utobbi idében komoly aggodalmakat okozé szerves mikroszennyezokrol.
Jelen tankonyv célja, hogy 0sszefoglalja a legfrissebb, szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos
ismereteket, €s atfogo, objektiv forrasul szolgaljon a szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos
legtjabb tudomanyos eredményekrol. A konyv a téma irant érdekl6do szakdolgozok, PhD-hallga-
tok, illetve fiatal kutatok szamara késziilt, valamint igyekszik segitséget nytjtani a téméaval most
ismerkedd és abban elmélyiilni szandékozo olvasonak, igy az egyes kifejezések angol megfeleloit
zarojelben feltiintetjiik a szakirodalom kutatasanak megkonnyitése céljabol.

Baja, 2020. janius
A szerkesztd
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Knisz Judit

1. A szerves mikroszennyezdk fogalma,
csoportositasa €s fobb forrasai

1.1. A mikroszennyez6k fogalma

Amikor kdrnyezeti szennyezd anyagokrol beszéliink, szdmos fogalommal keriilhetiink kapcso-
latba, ezeket gyakran egymas helyettesitésére is hasznaljak, sokszor helyteleniil. Az alabbiakban
legeldszor a mikroszennyezdokkel €s a kornyezeti szennyez6 anyagokkal kapcsolatos fogalmakat
ismertetjiik.

A kérnyezeti szennyezd anyagok azokat az anyagokat foglaljak magukba, amelyek a koérnyezetbe
(legalabb részben) emberi tevékenység hatasara keriilnek, és veszélyt jelentenek az él6 szerve-
zetre, illetve az 6koszisztémara. Harom faktor hatarozza meg a szennyez6 anyag karos hatasanak
sulyossagat: kémiai tulajdonsaga, koncentracidja és a kornyezetben valo tartos fennmaradasa
(perzisztenciaja). Egyes szennyezd anyagok bioldgiailag lebomlanak, igy nem maradnak meg
hosszl tavon a kornyezetben.

A kornyezetszennyezés a kornyezet valamely elemének a kibocsatasi hatarértéket megha-
lado terhelése a 1995. évi LIII. torvény alapjan [1]. A kornyezetszennyezés a kornyezetet, illetve
az embert kdzvetve vagy kozvetleniil veszélyeztetd, karosito tevékenység, amely valamely kor-
nyezeti elem (talaj, viz, levego, élovilag stb.) fizikai, kémiai vagy biologiai szennyezddését, karo-
sodasat eredményezi.

A xenobiotikum sz a gordog xenos (idegen) szobdl szarmazik. A xenobiotikum kifejezés minden
olyan szerves és szervetlen anyagot magaban foglal, amely az adott él61ény szamara idegen, az ¢él6-
lények (illetve egy adott faj) evoluciodja soran kialakult anyagcsere-titvonalakba nem illeszkedik
(példaul toxikus fémek, gyogyszerek, perzisztens szerves szennyezd anyagok), nem sziikséges
a normalis élettani és biokémiai funkcidk, valamint a homeosztazis fenntartasahoz [2] [3] [4] [5].

A xenobiotikumok tébbnyire mérgez6 anyagok, eredetiiket tekintve lehetnek természetesek
(példaul az alapkdzetbdl szarmazo arzén, a toxinok, a gombak altal termelt antibiotikumok) vagy
antropogén anyagok (példaul az ipari eredetli 6lom, szintetikus gyogyszerek, rovardlo szerek).

Azok a toxikus anyagok, amelyek egy adott él61ény szamara nem idegenek, nem szamitanak
xenobiotikumnak. Példaul a méhek mérgében talalhato hisztamint az emberi szervezet is termeli,
képes azt metabolizalni, igy az ember szamara nem xenobiotikum.

Azokat a szennyez0 anyagokat, amelyek a kdrnyezetben nagyon alacsony koncentracidban talal-
hatok meg, mikroszennyezoknek nevezziik. A mikroszennyezd kifejezésben a ,,mikro” elétag arra
utal, hogy literenként csupan mikrogrammnyi mennyiségben vannak jelen, esetenként azonban
az 1 ng/l koncentraciot sem érik el. Kémiai csoportositas szerint szerves ¢és szervetlen mikroszeny-
nyezoket kiilonboztetiink meg. Szervetlen mikroszennyezdk lehetnek a nehézfémek, az arzén, a cia-
nidok és vegyiileteik. A szerves mikroszennyezdk olyan biologiailag nehezen lebonthatd, gyakran
perzisztens, bioaktiv (az ¢él0 sejtekre, szovetekre hatést kifejtd) anyagok, amelyek nagyon alacsony
koncentracioban (kevesebb mint néhany pg/l) fordulnak eld a kornyezetben, és potencialisan karos
hatasuak a kdrnyezetre és/vagy az €16 szervezetekre. A szerves mikroszennyezok a konvenciona-
lis (hagyomanyos) szennyviztisztitasi eljarasokkal nem tavolithatok el. Sok koziilik nem, vagy

d-) https://doi.org/10.36250/00882 01



nagyon lassan bomlik le, s hosszu idén keresztiil képes kifejteni karos hatdsat, ezeket tartdosan
megmarado6 vagy perzisztens szerves szennyezo anyagoknak (angolul: persistent organic pollu-
tants — POPs) nevezziik, amelyek felezési ideje tobb mint egy honap, de gyakran tobb év [6] [7].
Tobbségiik halogénezett (foként poliklorozott), vizben kevésbé, zsirban jol oldodo anyag, ami
elésegiti zsirszovetekben valo felhalmozodasukat. Sok koziliik rakkeltd (karcinogén) hatasu [8].
A nem perzisztens mikroszennyezok esetében a gyors lebomlast/atalakulast ellenstlyozza a folya-
matos utanpotlodasuk [9]. A szerves mikroszennyezok alacsony koncentracioja miatt altalaban
nem vonatkoznak rajuk kornyezetmindségi hatarértékek [10].

A makroszennyezok nagyobb mennyiségben (mg/l) fordulnak el6 a kornyezeti elemekben,
savakat, sokat, novényi tdpanyagokat, szerves anyagokat foglalnak magukban. A hatar a mikro-
¢és a makroszennyezd kozott nehezen szabhaté meg, gyakran az adott helytdl, szituaciotol fiigg.

A fejlédo analitikai modszereknek koszonhetden egyre tobb szennyez6 anyag kimutatasara
van lehet0ség, igy tjabb és tjabb anyagokrol deriil ki, hogy nagyon alacsony koncentracioban
ugyan, de megtalalhatok a kornyezetben, €s potencialisan karos hatdsuak lehetnek, ezeket uj szeny-
nyezoknek nevezziik. Az angol szakirodalom ezeket emerging pollutants (4j szennyezok — EP),
emerging organic contaminants (0j szerves szennyez0k) vagy contaminants of emerging concern
(ndvekvé aggodalomra okot add szennyezék — CEC) kifejezéssel illeti; az emerging szo6 a fel-
szinre keriilésre, felbukkanasra, a concern (aggodalomra okot add) pedig a feltételezett veszélyre
utal. A tankényvben az 0j szennyezok roviditésére az angol nyelvbdl szarmazé CEC roviditést
hasznaljuk. Az angol nyelv taldléan vonja terminusba azokat az jjonnan kimutathato szintetikus
vagy természetesen eldforduld szennyez6 anyagokat, amelyek nem esnek szabalyozas ala, és nem
részei a rutin monitoring programoknak, nincsenek rajuk kdrnyezetmindségi hatarértékek [11],
de potencialis karos hatasuk és/vagy perzisztens tulajdonsaguk miatt aggodalomra adnak okot,
¢és megfeleld bizonyiték esetén kornyezeti eléfordulasukat szabalyozni fogjak [12].

Az 1j szennyezOk nem feltétleniil az utdbbi évek kornyezetkarosité hatdsainak kovetkezté-
ben jutottak a kornyezetbe, gyakran hosszu idon keresztiil, folyamatosan keriilnek a kdrnyezo
vizekbe, talajba, de az analitika nem volt olyan fejlettségi szinten, hogy az alacsony koncentraci-
oban talalhato szennyez6 anyagokat is képes legyen detektalni. Mas esetekben 0j kémiai anyagok
szintézise, vagy a mar meglévok felhasznalasaban, kibocsatasaban bekovetkezett valtozas jelent
ujabb, potencialis veszElyt a kornyezetre. Tehat az Uj szennyezOk kategoria a kdrnyezetvédelmi
szempontbdl 1j, aggalyos vegylileteket foglalja magaba. Ezen anyagok listdja folyamatosan val-
tozik, j anyagok jelennek meg, illetve a kordbban 1j szennyezoként szamon tartott anyagokrol
sziiletett tudomanyos eredmények hatdsara szabalyozasuk idokdzben megtorténik, igy azokat mar
nem soroljak az 01j szennyezdk k6z¢, és hagyomanyos szennyezoknek nevezik.

Az elmult évtizedekben a jogi szabalyozasok kovetkeztében a kornyezetmindségi hatarértékkel
szabalyozott szennyez6 anyagok kibocsatasa jelentdsen lecsokkent, amelynek eredményeként
a figyelem elsésorban a nehezebben kimutathatd, alacsonyabb koncentracioban megtalalhatod
szennyezd anyagokra terel6dott. Emiatt szamos forras kiilon kezeli az:

— uj szennyezoket (CEC) és a

— hagyomdanyos szennyezoket:

° a perzisztens, bioakkumulativ, toxikus kémiai anyagokat (PBT),

° a nagyon perzisztens, nagyon bioakkumulativ (very persistent very bioaccumula-
tive — vPvB) anyagokat, ¢s

° a perzisztens szerves szennyezoket (persistent organic pollutant — POP), vagy ahogy
az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EPA) nevezi azokat, a bioakkumulativ, aggo-
dalomra okot ad6 kémiai anyagokat (bioaccumulative chemicals of concern — BCC [13]).
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Az Eurépai Bizottsag 2005-ben megalapitotta az j szennyezdk eurdpai haldézatat, NORMAN
Network elnevezéssel [12]. Az 1j szennyezok tobb mint 20 csoportjat hatarozza meg, amelybe
2018-ban 1036 kiilonbdz0 szerves €s szervetlen Uj szennyezot soroltak [14].

Jelen tankonyvben mind az 0j szennyezOkkel, mind a mar ismert ¢és hatarértékkel rendelkez6
szerves mikroszennyezdkkel foglalkozunk, amelyeket a tovabbiakban egyiittesen szerves mikro-
szennyezOként emlitiink.

1.2. A szerves mikroszennyezok csoportositasa és forrasaik

A szerves mikroszennyezok tobbféleképpen kategorizalhatok. A csoportositas torténhet eredet sze-
rint, kibocsatasi agazat/felhasznalas szerint (haztartas, ipar, mezégazdasag, kereskedelem); illetve
kémiai tulajdonsagok (szerves, szervetlen, illékony, nem illékony stb.) szerint. Jelen tanulmanyban
a szerves mikroszennyezokkel foglalkozunk, azok kibocsatas/felhasznalas szerinti csoportositasat
alkalmazzuk (1.1. tablazat), mivel a szakirodalom jelentds része is ez alapjan csoportosit, a kiilon-
b6z6 csoportok ismertetésénél a kémiai tulajdonsagokat is bemutatjuk. Fontos hangsulyozni, hogy
barmilyen csoportositast alkalmazunk, az nem tokéletesen diszjunkt, mivel gyakran atfedések
vannak az egyes csoportok kozott, illetve vannak olyan vegyiiletek, amelyek tobb csoporthoz is
tartozhatnak. fgy példaul a poliklorozott bifenileket (PCB) sorolhatnank az égésgatlokhoz vagy
a lagyitokhoz, mivel rendelkeznek ezen tulajdonsagokkal; az dsszetett tulajdonsaguk miatt mi
most az ,,egyéb ipari kemikaliumok™ k6z¢ soroljuk dket. Mindig a cél hatarozza meg, hogy milyen
csoportositasi szempontot alkalmazunk.

1.1. tablazat

A szerves mikroszennyezdk csoportositasa (Knisz Judit)

Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

1. Human- és allatgyogyszerek Antibiotikumok Trimetriprim
Ciprofloxacin
Szulfametoxazol

Fajdalomesillapitok Acetil-szalicilsav
Diklofenak
Ibuprofen
Antidiabetikumok
Epilepsziaellenes szerek Karbamazepin
Pszichiatriai szerek Diazepam
Vérlipid-szabalyozok Etofibrat
Fenofibrat
Gyulladascsokkentok Pentoxifilin
Fenacetin
Sziv- és érrendszeri gyogyszerek Propanolol
Atenolol
Vérnyomascsokkentok
Endogén ¢és szintetikus hormonok Osztradiol
Osztron
Osztriol
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Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

Kontrasztanyagok Iopromide
Jodipamid
Iopromide
Topamidol

Novekedési hormonok
(anabolikus szteroidok)

2. Illegalis pszichoaktiv szerek Kokain
Heroin

Morfin

3. Kozmetikai és testapolo szerek (PCP) Illatanyagok és szintetikus pézsma Tonalid

Fényvédok Benzofenon-4 (BP-4)

Fert6tlenitészerek Triklozan

Antioxidansok, tartositoszerek Parabének

Rovarriasztok Dietil-Toluamid (DEET)

4. Rezisztenciagének Tet(0), Sul(L)

5. Peszticidek Gyomirtok (herbicidek) Alaklor
Glifozat
Atrazin
Bentazon
Parakvat
Diquat
2,4-diklorfenoxi-ecetsav

Rovarirto szerek (insecticid) Karbamil
Dieldrin
DDT
Szerves klorvegyiiletek
Szerves foszfatok
Karbamatok
Piretroidok

Gombadld szerek (fungicidek) Vinklozolin

Ragesaldirtok (rodenticidek) Arzén-trioxid
Barium-karbonat

Talajfertétlenitd szerek Etilén-dibromid
Metil-bromid
Foszfid

6. Eletviteli termékek és élelmiszer-adalék- Koffein
anyagok Aceszulfam

Szacharin
Ciklamat
Butilalt-hidroxianizol (BHA)

7. Feliiletaktiv anyagok Nonilfenol

8. Fert6tlenitési melléktermékek THM-ek, haloecetsavak

9. Egési melléktermékek Dioxin
Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

10. Egyéb ipari eredetii vegytiletek

Poliklorozott bifenilek (PCB)

Biszfenolok Biszfenol A
Per- ¢és polifluorozott alkilezett vegyiiletek Perfluoroktansav (PFOA)
(PFAS)
Lagyitoszerek Dietil-ftalat (DEP)
Egésgatlok Bromozott bifenil-észterek (PBDE)
Pentabromobifenil (Penta-BBP)
Nanorészecskék Fullerének
Uzemanyag-adalékok Metil-terc-butil-éter
11. Toxinok Cianotoxinok Mikrocisztinek
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Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

12. Fémorganikus vegyiiletek Dimetil-higany
Tributil-onoxid
Roxarson

10.

11.
12.
13.

14.
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Matrai lldiko, Salamon Endre

2. A szerves mikroszennyezdokkel kapcsolatos
kémiai ismeretek attekintése

A szennyez0 anyagok veszElyt jelentenek az €16 szervezetekre, valamint az 6koszisztémara. Alap-
vetden harom tényezd hatarozza meg egy szennyezo anyag karos hatasanak sulyossagat: az anyag
koncentracidja, a kémiai tulajdonsaga, a kornyezetben valo tartos fennmaradasa. Jelen fejezetben
azokat a fobb fizikai és kémiai tulajdonsagokat, folyamatokat tekintjiik at, amelyek meghataroz-
hatjak az egyes szerves mikroszennyezOk kornyezeti sorsat, illetve a kdrnyezetre és az emberi
egészségre gyakorolt hatasat, tovabba azon alapfogalmak rovid rendszerezé bemutatasara is sor
keriil, amelyek ismerete elengedhetetlen ezen tulajdonsagok €s folyamatok megértéséhez.

2.1. Koncentracio

A ,,mikro” prefixum (el6tag) arra utal ezen szennyezdanyag-csoportnak a nevében, hogy csu-
pan pg/l koncentracioban (1 pg/l = 10-6 g/l) kifejezheté mennyiségben vannak jelen a kornyezet-
ben (példaul felszini vizekben, felszin alatti vizekben, talajban), azonban esetenként még a ng/1
(1 ng/l =10 g/l) koncentraciot sem érik el. Hogy milyen kis mennyiségekrdl is beszéliink a mik-
roszennyezok esetében, azt latvanyosan szemlélteti a kdvetkez6 példa. 0,1 pg/l koncentracioban
lesz megtalalhato a laz- és fajdalomcesillapitd hatasa paracetamolvegyiilet, ha egy darab 500 mg
hatoanyag-tartalmu tablettat két olimpiai iszomedencényi vizben feloldunk (2.1. dbra). Ugyanis
2 db 50 x 25 x 2 méteres medence térfogata S000 m? =5 - 10°1, igy a koncentracio 500 mg/5 - 10°
1=10*mg/l = 0,1 pg/l. Ennyi a kornyezetmindségi hatarértéke (Environmental Quality Stan-
dard — EQS) a felszini vizekben példaul a szerves foszfat tipust rovardlé szerek koze tartozo
klorfenvinfosznak (0,1 png/l AA-EQS, vagyis az éves atlagértékre vonatkozd kdrnyezetmindségi
hatarérték) és klorpirifosznak (0,1 pg/l MAC-EQS, vagyis a megengedheté maximalis meny-
nyiségre vonatkozo6 kornyezetmindségi hatarérték), a mososzerek bomlastermékeibol szarmazéd
oktilfenolnak (0,1 pg/l AA-EQS). De ennél sokkal kisebb hatarértékekkel bird elsdbbségi anyagok
is szerepelnek a felszini vizek szennyezettségével foglalkoz6 hazai rendeletben [10/2010 (VII. 18.)
VM], példaul az 6sszes higanyra és vegytileteire 0,05 pg/l AA-EQS, a rovardloként hasznalt hexak-
lor-ciklohexanra 0,02 ug/l AA-EQS, a festékekbdl kioldodo tributil-6nra 0,0002 pg/l MAC-EQS.
ségi meghatarozasara nagyon érzékeny analitikai eljarasok alkalmasak csak, amelyekrol a 8. feje-
zetben adunk részletes ismertetést.
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2.1. dbra
Mennyi is a 0,1 ug/l? (/1] alapjan datszerkesztve)

2.2. Csoportositas, elnevezés

Tekintettel arra, hogy rendkiviil nagyszamu mikroszennyezé anyag fordulhat eld a kdrnyezet-
ben, a tankonyv keretei kdzott nincs lehetéségiink kémiai tulajdonsagaik részletes ismertetésére.
Itt csak a kémiai szempontu csoportositasukkal, a fontosabb csoportok jellegzetességeivel, illetve
a kornyezeti viselkedésiiket befolyasolo altalanos kémiai tulajdonsagokkal és folyamatokkal fog-
lalkozunk.

Kémiai szempontbol a mikroszennyezok alapvetden két csoportba sorolhatok: szervetlen (1),
szerves (2) mikroszennyezok. A szervetlen mikroszennyezok lehetnek elemek (példaul fémhi-
gany), valamint vegyiiletek (példaul higanyvegyiiletek, arzénvegyiiletek, kadmiumvegyiiletek).
Mivel a szerves anyagok kozé a szén vegyiiletei tartoznak, kivéve: a szén-monoxidot, a szén-
dioxidot, a szénsavat és soit (karbonatok, hidrokarbonatok), a kéksavat (HCN) és soit (cianidok),
a ciansavat (HOCN) és soit (cianatok), a karbidokat (példaul CaC,); ezért a szerves mikroszeny-
nyezOk kozé sem sorolhaté be minden, a kdrnyezetben kis mennyiségben megtalalhatd széntar-
talmu szennyez6 anyag. {gy példaul szervetlen mikroszennyezdk a cianidiont (CN-) és cianationt
(OCN) tartalmazo vegyiiletek (példaul KCN, KOCN), de a szerves mikroszennyezok kézé soroljuk
a nitrilcsoportot (—CN) és cianocsoportot (—OCN) tartalmazokat (példaul acetonitril: CH;—CN,
ciano-metan: CH;—NCO). A koérnyezetben kimutatott szerves mikroszennyezok szama lényegesen
nagyobb, mint a szervetleneké. Tankdnyviink témajabol adodoan a tovabbiakban csak a szerves
mikroszennyez6k csoportositasaval, elnevezésével, illetve az ezzel szoros Osszefiiggésben 1évo
fogalmakkal és alapismeretekkel foglalkozunk.
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2.2.1. A szerves vegyiiletek felépitése

A szerves mikroszennyezd anyagok vizsgalatdhoz elkeriilhetetlen a felépitésiikkel és szerkeze-
tiikkel kapcsolatos alapfogalmak ismerete. Ebben a részben réviden, a teljesség igénye nélkiil,
néhany egyszerlibb példan keresztiil szemléltetjiik a fontosabb fogalmakat. A szerves vegyiiletek-
ben leggyakrabban eléforduld atomokat organogén elemeknek nevezziik, ezek: C, H, O, N, S, P
¢és a halogének (F, Cl, B, I). A szerves vegyiiletekre altaldban a szén és az organogén elemek kozotti
kovalens kotések jellemzoek. Azt a vegytiletet, amelyben a szén atomhoz kovalens kotéssel egy nem
organogén elem (pé¢ldaul Hg, As, Si, Cd, Sn) kapcsolodik, elemorganikus vegyiiletnek nevezziik,
példaul ilyenek a fémorganikus vegyiiletek, de nem soroljuk ide a karbidokat, példaul CaC, [2].

A biogén elemek kore ennél sokkal szélesebb (30 koriil van a szamuk), ideértjiik azon eleme-
ket, amelyek atomjai eléfordulhatnak a szerves vegyiiletekben. A biogén elemeket az eléfordulasi
mennyiségiik alapjan elsédleges (C, H, O, N), masodlagos (S, P, Fe, CI, Na, Ca, Mg), harmadlagos
(mas néven mikroelemek, példaul Mn, Se, Co, Cu, Zn) és negyedleges (mas néven nyomelemek,
példaul Cr, Ni, Sn) csoportokba sorolhatjuk.

A szerves vegyiiletek alapvazat alkoto szénvaz lehet nyilt lancu vagy zart lanca (gytris).
A nyilt és a zart lanc is lehet telitett (szén-szén kozott csak egyszeres kotéseket tartalmazo), illetve
telitetlen (szén-szén kozott tobbszords kotéseket is tartalmazo).

A zart lancu vegyiiletek lehetnek aromasak (telitetlen gytriis vegyiiletek, amelyek vazaban
gylrts delokalizalt elektronrendszer taldlhato) és aliciklusosak (telitett vagy telitetlen gytris
vegyliletek, amelyek vazaban nincs gytriis delokalizalt elektronrendszer). Alifasnak a nyilt vagy
zart lancl nem aromas vegytileteket nevezziik. A zart lancu vegyiileteket csoportosithatjuk a gyi-
rik szama (példaul monociklusos, biciklusos, policiklusos), illetve tobb gyiirii esetén a gytriik
kapcsolodasi modja szerint. A gytrirendszerek kapcsolodasuk szerint lehetnek izolaltak (nyilt
lanct rész valasztja el a gytiriiket egymastol), gytirtitarsulasok (egy kotésen keresztiil kapcsolod-
nak a gytriik egymadshoz), spirovegyiiletek (egy kozos atomja van két gytlirtinek), kondenzaltak
(egy kozos oldala van két gytlirtinek). Ha a gytliriiben a vazatomok kozott nemesak szénatomok
talalhatok, heterociklusos vegyiiletrél beszéliink.

2.2.2. Funkcios csoportok

A szerves vegyiiletek esetében funkcids csoportnak azt a heteroatomot, illetve heteroatomokat
tartalmaz6 molekularészt nevezziik, amely els6sorban meghatarozza az adott vegyiilet tulajdon-
sagait (enélkiil szénhidrogén lenne és akként is viselkedne). A funkcios csoportoknak a szerves
vegylletek elnevezésében jelentds szerepiik van, a leggyakrabban el6forduld funkcios csoportok
szerkezetét mutatja be a 2.2. abra.

Az igen sokféle funkcios csoportot legkonnyebben az dsszetételiik alapjan csoportosithatjuk:
szénhidrogéncsoportok: alkil- (példaul metil-, etil-), aril- (példaul fenil-),
halogénezett csoportok: halogenid- (példaul klorid-, fluorid-),
oxigéntartalmu csoportok: hidroxil-, oxo-, aldehid-, észter-, peroxid-,
nitrogéntartalmu csoportok: amid-, amin- (amely lehet primer, szekunder, tercier), azid-,
azo-, clanat-, cianid-, nitro-, nitrozo-,
— kéntartalmu csoportok: tiol-, tioéter-, diszulfid-, szulfonsav-, tiocianat- (mas néven rodanid-),
— foszfortartalmu csoportok: foszfat-.
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A funkcids csoportok atomjai egymashoz €s a molekula tobbi részéhez mindig kovalens kdtéssel
kapcsolddnak. A funkcios csoportok tobbségére az jellemzo, hogy benniik polaris kotések talal-
hatok, és reakciokészségiik ennek a polarozottsagnak kdszonheto.

Ugyanaz a funkcios csoport a kiilonbdzé molekulakban hasonlé médon 1€p reakcioba, €s hasonlo
tulajdonsagokat alakit ki, reakcioképességét azonban modosithatjak a kdzelében levé mas funkcios
csoportok. Ennek megfelelden a funkcios csoport kémiai viselkedésének ismeretében tobb millid
szerves vegylilet kémiai tulajdonsagait lehet nagy biztonsaggal megjosolni. Példaul a karboxil-
csoportot tartalmazo vegyiiletek savként, az aminocsoportot tartalmazok bazisként viselkednek;
a karbonilcsoportnak redukalo, a szulfonsav- €s a nitrocsoportoknak oxidalo6 tulajdonsaguk van.

H H
Hidroxil —O—H Diszulfid —S —S— Eszter —C—O0—
Fenil H
Aldehid —C—H Tioéter —S — (0]
(6]
(0] H H Azo — N=N—Nitro —N<
OH O
Keton ~—C— | Azid —N=N=N
|| Foszfat —0—P=0
(0] | Cianid —C=N
OH
Karboxil — C—OH ﬁ Izocianat —N—=C =0
(0] Difoszfat — O—P — O— Tiocianat —S —C=N
H |
Amino —N OH Izotiocianat — N=—=C =S
N H (0]
/H Cianat —O—C=N
Amid —N N Szulfonsav — S — OH
|| H || Tioészter — C —S—
0 0 [
’ (0]
Eter — 00— Tiol —S —H Nitrozo —N=0O0
2.2. abra

A szerves vegyiiletek fontosabb funkcios csoportjai (/6] alapjan)

2.2.3. Kepletek

A szerves vegyiiletek esetében nem kellden informativ az 6sszegképlet (amely csak arra ad fel-
vilagositast, hogy a molekula milyen és mennyi atomot tartalmaz), ugyanazon osszegképlethez
eltérd szerkezetli és tulajdonsagu vegyliletek is tartozhatnak. A szerkezeti képlet pedig (amely
megmutatja az atomok kapcsolddasi sorrendjét is) sokszor til bonyolult, még a leggyakrabban
alkalmazott egyszersitett szerkezeti képleté is, ahol a szénatomokat és a hozzajuk kapcsolodo
hidrogénatomokat kiilon nem is tiintetik fel. Ezért alkalmazzuk az Gigynevezett félszerkezeti képle-
tet, amelyben az 6sszegképletbdl kiemeljiik a vegyiilet tulajdonsagaiért felelés funkcios csoportot/
csoportokat. Példaul a kdzismert szerves mikroszennyezd, a rovarirtoként hasznalt DDT 6sszeg-
képlete C,;HyCjs, amelybdl csak azt 1atjuk, hogy egy klorozott szerves vegyiilettel allunk szemben.
A félszerkezeti képlet (C4H,Cl),—C,HCl; azonban arrdl is informal, hogy ez a vegyiilet a trikloretan
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(C,H;Cl,) 2 db klorfenilesoportot tartalmazd szarmazéka. A félszerkezeti képlet a vegyiilet rovid
kémiai nevében is megjelenik: diklor-difenil-trikloretan. A szerkezeti képletét a 2.3. dbra mutatja.

H C|l H
\ —C/ Cl—C— CI\C_ /
7\ |/
c1—c ¢ —C—C c—cCl
\C_C/ | \c_c/
/ A \
H H H H
?1
CI—T— cl
c14@>—?— —l
H

2.3. abra
A DDT szerkezeti és egyszeriisitett szerkezeti képlete (/6] alapjan)

2.2.4. Csoportositas

A szerves vegyiiletek kémiai csoportositasa tobbféle szempont szerint is torténhet, a leggyakoribb
az Osszetétel, az alapvaz és a funkcios csoport szerinti tagolas kozos alkalmazasa, amely szerint
a fontosabb csoportok:

szénhidrogének, ezen beliil: nyilt lancu szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek); alicik-
lusos szénhidrogének (cikloalkanok, cikloalkének); aromas szénhidrogének,
oxigéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: hidroxivegyiiletek (alkoholok, fenolok); oxo-
vegyilletek (aldehidek, ketonok, karbonsavak, észterek); éterek,

nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: aminok, amidok, aminosavak,
halogéntartalmi szerves vegyiiletek,

elemorganikus és fémorganikus vegytiletek,

makromolekulas szerves vegyliletek, ezen beliil: szénhidratok, lipidek, fehérjék, nuklein-
savak, milanyagok.

A fenti csoportositas szemléletesebbé tehetd a késobbi fejezetekben bemutatott néhany szerves
mikroszennyez0 példajan keresztiil:

szénhidrogének, ezen beliil: aromés szénhidrogének, példaul PAH (policiklikus aromaés
szénhidrogének), BTEX (benzol-toluol-etilbenzol-xilol),

oxigéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: hidroxivegyiiletek, példaul NP (nonilfeno-
lok); éter, példaul MTBE (metil-tercier-butil-éter),

nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: aminok, példaul NA (nitrézaminok),
halogéntartalmu szerves vegytiletek, példaul THM (trihalometanok), PCB (poliklérozott
bifenilek),

elemorganikus és fémorganikus vegyiiletek, példaul DMA (dimetil-arzénessav), TBT (tri-
butil-6n).
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2.2.5. Elnevezés

A szerves vegyliletek elnevezésére gyakran alkalmazzak a kdznapi nyelvben is hasznalatos tri-
vialis (mas néven tradicionalis) neveket. Ezek elénye, hogy altalaban rovidek, viszont nagy hat-
ranyuk, hogy nincsenek kapcsolatban a szerves vegyiilet szerkezetével, igy ezek a nevek nem
utalnak a vegyiiletek funkcios csoportjaira és jellegzetes tulajdonsagaikra. Gyakran a kiilonb6z6
anyanyelvili orszagokban kiilonb6z6 trivialis neveket hasznalnak, ami tovabb bonyolithatja ezen
elnevezések értelmezését. Az a célszert, ha az elnevezés egyértelmii kapcsolatban van a vegyiilet
szerkezetével, ilyenek a szisztematikus nevek. Ezeknél viszonylag konnyen, a névalkotas szaba-
lyainak ismeretében levezethetd a névbdl a vegyiilet szerkezete. A szisztematikus elnevezések
latin eredetli tudomanyos nevek, ezért nemzetkdzileg is elfogadottak, és a kiilonb6z6 anyanyelvi
orszagokban is érthetok. A szerves kémiai nevezéktanban a szisztematikus elnevezések koziil
az ugynevezett szubsztitucios (helyettesitéses) neveket hasznaljak a leggyakrabban. Ez azt jelenti,
hogy az Osszetettebb szerkezetii szerves vegyiileteket az alapvegytiletek egyes atomjainak helyet-
tesitésével létrejovo szarmazékainak tekintjiik. Ezért egy szerves vegyiilet elnevezésénél elo-
szOr kivalasztjuk az adott molekuldhoz legkozelebb eso alapvegyiiletet, majd ennek a nevébdl
kiindulva nevezziik el az alapvazhoz a hidrogének helyett kapcsolodo kiilonbozé funkcids cso-
portok leirasaval kiegészitve. Példaul a rovarirtd szer hatdbanyagként hasznalt, de ritka esetben
vizfertdtlenitési melléktermékként is 1étrejovo klorpikrin trividlis nevil szerves mikroszennyezé
szerkezete (CCL,—NO,) a triklor-nitro-metdn szubsztitlicios szisztematikus névbdl egyértelmiien
levezethetd (a metan 4 hidrogénjét 3 klor és 1 nitrocsoport helyettesiti), és ez alapjan a THM-
vegyiiletcsoporthoz valo tartozasa is kitalalhato. A 2,4-D trivialis néven ismert névényvédo szer
szisztematikus neve a 2,4-diklorfenoxi-ecetsav, amelybdl a szerkezete levezethetd (félszerkezeti
képlete: CsH;Cl,—O—CH,—COOH, szerkezeti képletét a 2.4. abra mutatja be), az ecetsav alap-
vazhoz egy fenoxicsoport (benzolgytirith6z kapcsol6do oxigént tartalmazo csoport) kapcesolodik,
amelyben a benzolgylirii masodik és negyedik H-atomjat egy-egy Cl-atom helyettesiti.

(0]

6 O\)k

5 1 OH

Cl”4 2=Cl

2.4. abra
A 2,4-D (2,4-diklorfenoxi-ecetsav) kémiai szerkezete egyszeriisitett szerkezeti képlettel (a benzolgyiiriit alkoto szén-

atomok szamozasaval) (/6] alapjan)

2.3. Fizikai és kémiai tulajdonsagok

Egy vegylilet sorsa a kdrnyezetben (stabilitasa, atalakulasa, szallitodasa) nagymértékben az adott
vegyiilet fizikai (példaul illékonysag, oldhatosag, megoszlasi hanyados, adszorpcids képesség)
¢és kémiai tulajdonsagaitol (példaul hidrofil/hidrofob jelleg, oxidacios allapot, kémhatas, stabilitas),
valamint a kdrnyezet tulajdonsagaitol fiigg (példaul vizek redoxipotencialja, kémhatasa, oldott-
¢s lebegbanyag-tartalma; talajok szerkezete, szorpcios folyamatai, kémhatéasa, nedvességtartalma).
Az alabbiakban attekintjiik a fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagokra vonatkozo altalanos
Osszefiiggéseket, torvényszeriiségeket.
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2.3.1. lllékonysag

Az illékonysag (volatilitas) a folyékony, illetve szilard halmazallapott anyagoknak az elparolgasra
valo készségét jelenti, amely az anyagok gbznyomasaval fligg Ossze. A szilard anyagok (példaul
naftalin) parolgésa (szublimacidja) a folyékony halmazallapot kihagyasaval torténik.

A gbznyomas a gazfazis nyomasa, amely egy adott hdmérsékleten egyensulyt tart az anyag
szilard vagy folyékony halmazallapotu fazisa altal gyakorolt nyomassal. A szilard és a folyékony
anyagok hdmérsékletfiiggd goznyomassal rendelkeznek, amelyet a Clausius—Clapeyron-egyenlet
ir le:

dinP AH

u

dT ~ RT?

ahol AyH az anyag molaris fazisvaltozasi (parolgasi vagy szublimacios) entalpiaja, R a Regnault-
allando6 (egyetemes gazallando), T az abszolut hdmérséklet. Vagyis az anyagok géznyomasa expo-
nencialisan n6 a hdmérséklettel. Egy folyadék forraspontja az a hémérséklet, amelyen a folyadék
gbznyomasa megegyezik a kdrnyezet nyomasaval. A gazkeverékekben minden gaz sajat parcialis
nyomassal rendelkezik, ez egy elméleti nyomas, amelyet a gaz akkor fejtene ki, ha ugyanazon
a hémérsékleten egyediil toltené ki a teljes térfogatot. Dalton térvénye szerint a komponensek
parcialis nyomasanak 0sszege adja a rendszer 0ssznyomasat [3].

Az illékony szerves vegyiiletek nagy géznyomassal rendelkeznek, szobahdmérsékleten és nor-
mal 1égkdri nyomason konnyen gazfazisba keriilnek. A nagy géznyomas mellett kis vizoldhatosag
is jellemzi 6ket. Az illékony szerves vegyiiletek gazkromatografiaval (GC) analizalhatok.

Az EU-ban hasznalt meghatarozas szerint a VOC (volatile organic compounds, vagyis illékony
szerves vegyliletek) kozé a 240° C forraspont alatti komponensek tartoznak, amelyeknek géznyo-
masa 20° C-on nagyobb 0,01 kPa-nal. A WHO a VOC-ken beliil megkiilonbozteti a kifejezetten
illékony szerves vegyiileteket (VVOC, very volatile organic compounds), amelyek forraspontja
100° C alatti; tovabba kozepesen illékony szerves vegyiileteknek (SVOC, semi volatile organic
compounds) tekinti a 260° C és 380° C kozotti forraspontiiakat. A VOC-k tobbsége olyan hatarér-
tékkel szabalyozott egészségkarositd vegyiilet, amelyet iparilag allitanak el6 épitéanyagok, butorok,
festékek, tisztitoszerek, peszticidek gyartasahoz. Jelent6s kozottiik a 1égszennyezdk (elsdsorban
beltéri légszennyezést okozok) szdma, de a talaj- és a vizszennyezésekben is fontos szerepet jatsz-
hatna [4]. Az illékony szerves mikroszennyezok kozé tartoznak példaul a BTEX, THM, kézepesen
illékony példaul a PAH, NA (nitr6zaminok), PCB, kifejezetten illékony szerves vegyiilet példaul
a szén-tetraklorid (CCl,), kloroform (CHCI;), klérmetan (CH;Cl), trikloretan (C,H;Cl).

2.3.2. Oldhatosag, goznyomas, megoszlasi hanyados

¢és az oldoszer anyagi mindségétol, a homérséklettdl, valamint gaz oldodasa esetén a komponens
parcialis nyomasatol. A vizben vald oldodas lehet tisztan fizikai folyamat, de bekovetkezhet kémiai
reakcid is (példaul elektrolitos disszocidcio, sav-bazis reakcio).

A géazok nem a koncentracidjuknak, hanem a parcidlis nyomasuknak megfelel6 mértékben
oldédnak (fizikai oldddas), vagy lépnek reakcioba a vizzel (kémiai oldodas). A gazok tisztan fizi-
kai oldodasat folyadékokban abszorpcionak (beoldodasnak) nevezziik, amely korlatolt, a gazok
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nagy tobbségénél kismértékii. A gazoknak egy folyadékban val6 oldhatdsagat az oldott és a nem
oldott gaz kozotti egyensuly hatarozza meg. Henry térvénye szerint egy gaz oldatbeli koncentra-
cigja (Ci) egyenesen aranyos a gaznak az oldat feletti parcialis nyomasaval (p;):

k- Ci:pi‘

Az ardnyossagi tényez6bol tobbféle Henry-allandot vezethetiink le. Leggyakrabban a dimenzid
nélkiili valtozatat alkalmazzak: H = C, / C,, ahol a C, gazkoncentracio6 a vizes fazisban, a C,
gazkoncentraci6 a gazfazisban. Vagyis ha a Henry-tdrvény oldhat6sagi allanddjanak (H) értéke
nagyobb, akkor a gaz jobban oldddik a vizes fazisban. Dalton térvénye szerint egy gazelegyben
az adott komponens oldhatdsaga fiiggetlen a tobbi jelenlevotdl, értéke ugyanannyi, mintha egyediil
lenne jelen a gaztérben. A gazok oldhatosaga csokken a hdmérséklet emelésével, vagyis kelléen
magas homérsékleten a gaz a folyadékbol kitizhetd. Kiilonbozo anyagok (példaul szervetlen sok)
harmadik komponensként az oldathoz adva a vizben oldott gazokra kis6z6 hatast gyakorolnak,
vagyis csokkentik a gaznak a vizben val6 oldddasat.

Folyadékok egymasban val6 oldhatosaga a folyadékok anyagi mindségétdl és a hdmeérseklettol
fliigg. Vannak egymasban gyakorlatilag korlatlan mértékben oldodo folyadékok (példaul etanol
¢és viz, benzol és toluol) és vannak egymasban egyaltalan nem oldodoak (példaul éter és viz).
A folyadékok kolcsonos oldhatésaga egymasban annal nagyobb, minél hasonlobb a szerkezetiik
(hasonl6 a hasonldban elv), vagyis a polaros anyagok polaros olddszerben (példaul viz), az apolaros
anyagok apolaros oldoészerben (példaul éter, olaj, szén-tetraklorid) oldédnak jol. Azok a folyadé-
kok, amelyek egymasban csak korlatozottan oldodnak (példaul fenol és viz) két olyan foly¢kony
fazisra valnak szét, amelyek koziil az els6 a masodik komponensre nézve (példaul fenolra nézve
telitett oldat, ahol a viz az olddszer), a masodik pedig az elsére nézve telitett (példaul vizre nézve
telitett oldat, ahol a fenol az olddszer). A folyadékok egymasban valo oldhatésaga a hdmérséklet
emelkedésével altalaban novekszik. Folyadékelegyek esetén a géznyomads az anyagi mindségen
¢és a hdmérsékleten kiviil az dsszetételtdl is fiigg. Raoult altalanos tenzidtdrvénye szerint egy folya-
dékelegy esetében az adott komponens telitett gdznyomasa (parcialis tenzid) mindig kisebb, mint
a tiszta allapothoz tartozé géznyomasa. A realis folyadékelegyek azonban nem kovetik az altalanos
tenziotorvényt. Esetiikben kétiranyu eltérés figyelhetd meg:

— Ha a kiilonb6z6 molekulak kozotti kolesonhatas kisebb, mint az azonos molekulak kozotti,

akkor a parcialis tenzidok nagyobbak az altalanos tenzidtdrvény altal meghatarozhatonal.
Az 6ssznyomads ebben az esetben az 0sszetételnek nem linearis fiiggvénye (példaul a ten-
zi6gorbének maximuma is lehetséges). Ilyen tulajdonsagu példaul az etanol és a viz elegye.

— Ha a kiilonb6z6 molekulak kozotti kdlcsonhatas nagyobb, mint az azonos molekulak

kozotti, akkor a parcialis tenziok kisebbek az altalanos tenziotorvény altal meghatarozha-
toénal. Az 0ssznyomads ebben az esetben az dsszetételnek nem linearis fliggvénye (példaul
a tenziogorbének minimuma is lehetséges). Ez fordul el példaul a kloroform és az aceton
folyadékelegye esetén.
A folyadék- és a gbzelegy Osszetétele Konovalov I. torvénye értelmében nem egyezik meg, a géz-
elegy az illékonyabb 0sszetevobol tobbet tartalmaz, mint a vele egyenstlyban levo folyadékelegy.
Konovalov II. térvénye szerint az azeotropos Osszetétell folyadékelegyek valtozatlan osszetétellel
parolognak. Azeotropos elegyeknek nevezziik azokat az elegyeket (példaul etanol és viz), ame-
lyeknek létezik egy olyan Gsszetétele, amelyben a géz- €s a folyadékelegy 0sszetétele megegye-
zik. Ha valamely anyag két egymassal nem elegyedd folyadékban egyidejlileg oldodik (példaul
viz és kloroform kétfazist elegyében jodot oldunk fel), akkor a két kiillonb6z6 oldoszerben mért

26



koncentracidinak hanyadosa adott hdmérsékleten allandd, és fiiggetlen a koncentraciok abszolut
értékétdl. Ezt fejezi ki a Nernst-féle megoszlasi torvény: C, / C, =K, ahol C, az egyik, C, pedig
a masik oldoszerben mért koncentraciokat jelenti, K pedig a megoszlasi hanyados. K egy mérték-
egység nélkiili viszonyszam, értéke kizarolag a hoémérseklettol és az alkalmazott anyag mindsé-
gétol fiigg, de fliiggetlen az oldott anyag mindségétdl. A megoszlasi torvény csak hig oldatokban
¢és akkor érvényes, ha az oldott anyag molekularis allapota mindkét oldoszerben ugyanaz (sem
disszociacid, sem asszocidcié nem kovetkezik be).

Egy vegyiilet oldoszerkedveld karakterét liofilnak, az oldoszergyil6lot liofobnak nevezziik. Ha
az oldoszer a viz, akkor a hidrofil és hidrofob, ha az oldoészer egy apolaros szerves anyag (példaul
zsir, olaj, éter, benzol), akkor a lipofil és lipofob kifejezéseket hasznaljuk. A szerves vegyiileteknél
a vizoldhatdsagot segiti a gdmbszerii molekulaalkat, a polaros molekularész és a polaros funkcios
csoportok (példaul —OH, —COOH, —NH,, —NO,), a zsiroldhatosagot segiti a hosszl apolaros
szénlanc és az apolaros funkcios csoportok (példaul —CH;, —C,Hs). A szerves mikroszennyezok
esetében nagy jelentdsége van a vizoldékony (hidrofil), illetve a zsiroldékony (lipofil) jellegnek.
A lipofil karakter jellemzésére az oktanol-viz megoszlasi hanyadost (K,,) hasznaljuk, ahol a szdm-
laloéban az oktanolos fazisban (hidrofob) mért koncentracio, a nevezében a vizes fazisban (hidrofil)
mért koncentracio szerepel. gy minél nagyobb a K., annél zsiroldékonyabb (illetve annal kevésbé
vizoldékony) a vegyiilet (2.5. abra). A gyakorlatban a kdnnyebb &sszehasonlithatosag érdekében
az oktanol-viz megoszlasi hanyados logaritmusat (log K,,) alkalmazzak. Ebben az oldoszerrend-
szerben a szerves fazisként alkalmazott oktanol (C3H;;—OH) eldnye, hogy tartalmaz egy hosszu
apolaris szénhidrogénlancot, amelyhez egy polaris hidroxilcsoport kapcsolodik. Az igy kialakitott
folyadékpar modellezni képes a membran kett6s lipidrétege és az azzal érintkezd folyadéktér kozott
értelmezésére is felhasznalhato. Az egyes kémiai anyagoknak a bioldgiai rendszerekben lejat-
sz6d6 felhalmozddasat a bioakkumuléacios faktorral (BAF), a biokoncentraciés faktorral (BCF)
¢s a biomagnifikacios faktorral (BMF) jellemezhetjiik, amelyek a kiilonb6zd biologiai rendszerek
tomegegységében 1évé anyagmennyiségnek ugyanazon anyag abiotikus kornyezetben talalhato
mennyiségéhez valo viszonyat fejezi ki az egyes fogalmak definicidjaban meghatarozott feltételek
figyelembevételével (1asd 3. fejezet). Az abiotikus kdrnyezet alatt a kdrnyezet élettelen hatdténye-
z6it (példaul hémérséklet, kémiai dsszetétel) értjik [5].

Leggyakrabban a természetes kdrnyezetben mért és a szennyezd anyagok bejutasanak médjat
figyelmen kiviil hagyo BAF-értékre taldlunk adatokat, illetve Osszefiiggéseket a szakirodalom-
ban. Néhany szerves mikroszennyez6 K,,-értékének a vizoldhatosaggal, illetve a BAF-fal valo
Osszefliggését mutatja be a 2.5. abra. Természetesen a BAF- és a K,,-érték kozti kapcsolatot sza-
mos biologiai tényez6 modosithatja (példaul felvétel-leadas kinetikaja, membranon keresztiili
transzport, sejtanyagcsere folyamatai). A BAF-érték alapjan kiilonboz6 akkumulacios hajlammal
jellemezhetok: nagy, ha a BAF > 3; kdzepes, ha 1,5 < BA < 3; kicsi, ha a BAF < 1,5.

A szilard anyagok oldhatosaga folyadékokban szinte mindig korlatolt, és nagymértékben fiigg
az oldoszer és oldando anyag mindségétsl. Allandd hémérsékleten és nyomason a telitett oldat kon-
centracidja adott oldoszerben allando érték, fliggetlen a szilard anyag mennyiségétdl és fizikai alla-
potatol. A szilard anyag mennyisége €s szemcsemérete az oldando anyag és az oldoszer érintkezési
hatarfeliiletét, igy az oldodas sebességét hatarozza meg. A szilard anyagok oldhatosaga fiigg
a homérséklettdl: endoterm oldashdjii anyagok esetében (Q, > 0, vagyis amikor az old6dés soran
az oldat lehtil) a melegités noveli az oldhatdsagot, exoterm oldashdjii anyagok esetében (Q, <0,
vagyis amikor az oldodas soran az oldat felmelegszik) a hiités noveli az oldhatosagot. A szilard
anyagok oldasa soran a térfogat alig valtozik, ezért az oldhatdsag a kiilsé nyomastol gyakorlatilag
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fiiggetlen. Idegen anyagok jelenlétében csak akkor valtozik az oldhatosag, ha az az oldott anyag
vagy az oldoszer részecskéivel erés kolesonhatasba 1ép. Igy ha az idegen anyag az oldott anyaggal
lép kolcsonhatasba, akkor az oldhatosag novekszik, amennyiben az idegen anyag az oldoszerrel
1ép kolcsonhatasba, akkor az oldhatdsag csokken. Kristalyos szilard anyag oldodasa soran elo-
szOr szétesik a kristalyszerkezet (a folyamathoz sziikséges energiat nevezziik racsenergianak, Ey),
majd az oldatba juto részecskéket az olddszer molekulai kdrbeveszik, és szolvatburkot (vizben
val6 oldodaskor hidratburkot) alakitanak ki (a folyamat soran felszabaduld energiat hidratacios
energianak nevezziik, Ey). A két energia viszonylagos nagysagatol fliggden az oldatok képzodését
héfelszabadulas (exoterm oldodas, Q, < 0) vagy héelnyelés (endoterm oldodas, Q, > 0) kiséri [7].
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2.5. abra
Néhany szerves mikroszennyezé oktanol-viz megoszlasi hanyadosanak dsszefiiggése a vizoldhatosaggal, illetve

a bioakkumulacios faktorral (/6] alapjan)

2.3.3. Adszorpcios képesség

Az adszorpcio (felilleti megkotodés) a gazok vagy folyadékok szilard feliileten valé megkdtodését
jelenti. Az adszorpci6 lehet tisztan fizikai megkdtddés, de a szilard feliilet (adszorbens) €s a meg-
kotédod anyag (adszorptivum) kozott kémiai reakcio is 1étrejohet, ez esetben kemiszorpciordl beszé-
link. Az adszorpcio mértéke az adszorbens fizikai és kémiai tulajdonsagaitol (példaul fajlagos
feliilet, feliileti funkcids csoportok szama ¢€s jellege), valamint az adszorptivum sajatossagaitol
fligg (példéaul funkcids csoportok szama és jellege, vizoldhatdsag). Az adszorbenst az adszorpcios
kapacitassal, az adszorptivumot az adszorpcids hajlammal jellemezhetjiik. A deszorpcid az ad-
szorpcioval ellentétes iranyt folyamat. A fizikai adszorpcio egyik jellegzetes sajatsdga a megfor-
dithatosag, ilyenkor az adszorpcio és a deszorpcid egymas mellett, ellentétes iranyban jatszodik
le, és egyensulyra vezet. Az adszorpcios egyensulyi allapotban az egységnyi adszorbens tomegén
megkdtott anyag tomege egyenesen aranyos a megkdtdtt anyag folyadékfazisbeli, illetve géz-
a megko6tddo anyag tobbféle molekulat tartalmaz, akkor az kotddik meg elsésorban a feliileten,
amelyik az adszorbenssel kémiai atalakulasra képes. Ha a molekulak mindegyike képes kemi-
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szorpciora, akkor az kotddik meg elsésorban, amelyik stabilabb vegyiiletet képez az adszorbenssel.
Az adszorbensek olyan anyagok, amelyeknek a feliilete alkalmas arra, hogy az adszorptivummal
fizikai kolcsonhatasokat vagy kémiai kotéseket alakitson ki. Minél gyengébb ez a kdlcsdnha-
tas, annal nagyobb a jelentdsége annak, hogy az adszorbens fajlagos feliilete megfeleléen nagy
legyen. Az a kedvez0, ha az adszorbens jo hostabilitassal rendelkezik, és porozus szerkezetii [8].
Az adszorbensek lehetnek:

— szénbdazisuak (példaul aktiv szén kiilonbozd formai: GAC [granulalt], PAC [por alaku]),
amelyek hidrofobok, ezért kivaldoan alkalmasak szerves olddszergzok és mas apolaros
vegylilet adszorpciodjara;

— oxidbazistiak (példaul szilikagél, zeolit), amelyek hidrofil jellegtliek, és elsdsorban polaros
anyagok adszorbealasara alkalmasak;

— szelektiv tulajdonsagt polimerek, amelyeknek polaros, illetve apolaros funkcios csoportjaik
egyarant segithetik a feliileti megkotést.

Az adszorpcid mértékét a nyomas és a hdmérseklet is befolyasolja, minél kisebb a homérsék-
let, és minél nagyobb a nyomas, annal nagyobb mértékli adszorpcio érhet6 el. Az adszorbealt
anyagmennyiségnek (a) a nyomastol (p) €s a hdmérséklettdl (T) valo fliggését a kiilonbozo alaka
izotermak fejezik ki, koziilik a leggyakoribb a Langmuir-izoterma (2.6. abra), amelyet elsdsor-
ban reverzibilis egyrétegii adszorpciora alkalmaznak [9]. Ezen lathato, hogy bizonyos nyomastol
kezdve mindegyik homérsékleten beall az adszorpcids telitettség, kialakul a monomolekularis
réteg (amikor a feliilet egymolekulas rétegben boritotta valik).

a 4 T,>T,>T,

hOV

2.6. abra
Langmuir-féle adszorpcios izotermak (/10] alapjan)
2.3.4. Sav-bazis tulajdonsag, kémhatas, pH
Az egyes anyagok savas vagy bazisos jellege nemcsak a kémiai felépitésiiktol fiigg (példaul szer-
ves vegyiiletek esetében a savas vagy bazikus funkcios csoportoktol), hanem a kémiai rendszer-

ben jelen 1évé masik anyag sajatossagaitol is. Brensted protolitikus elmélete szerint savak azok
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a vegyliletek, amelyek proton (H*-ion) leaddsara képesek. Bronsted—Lowry elmélete szerint a pro-
tont felvenni képes vegyiiletek a bazisok. Hétkoznapi értelemben azokat a vegyiileteket nevezziik
savnak, amelyek a vizmolekuldknak H*-iont adnak at, ezaltal a vizes oldat kémhatasat savasabba
teszik (csokkentik a pH-t); a bazisok a vizben olddédva hidroxidiont (OH-iont) produkalnak, ezaltal
a vizes oldat kémhatasat ligosabba teszik (novelik a pH-t).

A kémbhatas a vizes oldatok esetében definialt fogalom, amely az oldatban 1év6 oxéniumionok
(H;O+-ionok, tulajdonképpen a protonalt vizmolekuldk) és hidroxidionok aranyatol fiigg. A kém-
hatas egyszerlibb kifejezésére vezették be a pH (hidrogénion-kitevo, hidrogénion-exponens) fogal-

crer

pH = —lg[H;0"].

A savakat és bazisokat osztalyozhatjuk viszonylagos erdsségiik alapjan, amelyet a vizes oldatban
(pK, disszociacids exponens). Minél ersebb egy sav vagy bazis, annal nagyobb a disszocidcio-
janak mértéke, vagyis annal nagyobb a K, és annal kisebb a pK (savak esetén a pKa, bazisoknal

.....

.....

sulyra vezet. A kiilonb6z6 szakirodalmakban eltérd az erds sav/gyenge sav, illetve erds bazis/
gyenge bazis kdzotti hatar értékének megadasa, leggyakrabban azonban azokat a tekintik erésnek,
amelyek vizes oldatban mért pK-ja 4-nél kisebb.

A pK értéke kisérletileg meghatarozhato, de a kiilonboz6 koriilmények kozott kapott értékek
eltérhetnek egymastol, a pK értéke tobbek kozott az oldoszer mindségétdl és a hdmérséklettdl is
fliigg. Ha egy vegyiilet vizben rosszul oldodik, akkor gyakori megoldas (példaul a gyogyszeripar-
ban), hogy a pK értékét egy olyan olddszerkeverékben (példaul viz/metanol elegyben) hatdrozzak
meg, amelyben jobb a vegyiilet oldhatosaga. Egyes apolaros szerves vegytiletek esetében nem vizes
oldoszert (példaul dimetil-szulfoxidot, DMSO) alkalmaznak. Az olddszerkeverékben és a nem
vizes oldoszerben mért pK-értékek nem vethetok ugyan dssze a vizes oldatokban detektaltakkal,
viszont az azonos olddszerben mért értékek egymassal dsszehasonlithatok, és igy kovetkeztetni
lehet a savak, illetve bazisok relativ erdsségére.

Szamos tudomanyteriileten van jelentdsége a pK ismeretének. {gy példaul a gyenge savas vagy
gyenge bazisos jellegli szerves mikroszennyezok pK-értéke és az oktanol-viz megoszlasi hanya-
dos (K,,) ismeretében megbecsiilhetd, hogy az adott vegyiilet altal okozott szennyezés mekkora
hanyada oldédik be a felszini vagy felszin alatti vizekbe, illetve hogy egy mérgezés esetén mek-
kora hanyada szivodik fel az emberi szervezetben. A kdrnyezeti kémiai szempontbol legfontosabb
vegylletek pK-értékét mutatja be a 2.1. tablazat.

Az atomok oxidacids allapotanak a leirasara vegyiileteikben eldjeles egész szamokat rendeliink
azokhoz az elektronegativitds és néhany alapszabaly alapjan. Ezek az oxidacids szamok. Ha valto-
zik az oxidacios szam, akkor az oxidaciot (elektronleadas miatti oxidaciésszam-novekedést) vagy
redukciot (elektronfelvétel miatti oxidaciosszam-csokkenést) jelez. A szerves vegytileteknél az oxi-
dacios szamot altalaban nem alkalmazzuk, jelentésége a szervetlen vegyiileteknél €s a fémeket
tartalmazoé szerves vegyiileteknél (példaul fémorganikus mikroszennyez6k) van, mivel a kiilon-
b6z6 oxidacios szamu fémeket tartalmazé vegyliletek gyakran eltérd toxicitassal rendelkeznek
(lasd 9.12. fejezet). A szerves vegyiiletek esetében az oxidacio és a redukcid régebbi értelmezését
alkalmazzuk, amely szerint az oxidaci6 oxigénfelvétel vagy hidrogénleadas, a redukcid oxigén-
leadas vagy hidrogénfelvétel.
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Néhany szervetlen és szerves sav pK-értéke ([6] alapjan atszerkesztve)

Név Képlet PKs Megjegyzés
Sosav HCI -3 nagyon erds
Kénsav H,SO, -3
Salétromsav HNO; -1,6
Triklorecetsav C1;,CCOOH 0,70 erds
Oxalsav H,C,0, 1,23
Diklorecetsav Cl,CHCOOH 1,48
Ortofoszforsav H;PO, 2,15
Arzénsav H;AsO, 2,25
Monoklorecetsav CICH,COOH 2,85
Fumarsav C,H,(COOH), 3,03
Citromsav H,CH;0; 3,14
Borkésav C,H,(OH),(COOH), 3,22
Hangyasav HCOOH 3,70
Borostyankdsav (C,H,),(COOH), 4,16
Benzolsav CsH;COOH 4,19
Ecetsav CH;COOH 4,75 gyenge
Szénsav H,CO; 6,37
Hidrogén-cianid HCN 9,31
Arzénessav H;AsO, 9,40
Fenol C¢H;OH 9,91 nagyon gyenge

2.3.5. Oxidacios dllapot, redoxipotencial, potencial-pH diagram

Az oxidacio és a redukcid két egymastol elvalaszthatatlan folyamatat redoxireakcionak nevezziik,
a rendszer pedig, amelyben végbemegy, a redoxirendszer. A redoxireakcid folyaman a redukalé
anyag elektront ad le vagy oxigént vesz fel, vagy hidrogént ad le, az oxidalo anyag elektront vesz
fel vagy oxigént ad le, vagy hidrogént vesz fel. A leggyakoribb oxidaloszerek: oxigéngaz (O,), 6zon
(05), klorgaz (Cl,), kalium-permanganat (KMnO,), kalium-bikromat (K,Cr,0,), hidrogén-peroxid
(H,0,), szerves peroxidok (példaul TBHP, tercier-butil-hidrogénperoxid, (CH;);—C—0O—OH);
redukaloszerek: hidrogéngéz (H,), szén-monoxid (CO), fémek (példaul alkali- és alkaliféldfémek,
Al), natrium-szulfit (Na,SO;), aromas alkoholok (példaul hidrokinon, mas néven dihidroxi-benzol,
C¢H,—[OH],); pirogallol, mas néven trihidroxi-benzol, C¢H;—[OH];), aldehidek (példaul formal-
dehid, HCHO), aminok (példaul diamin, NH,—NH,), monoszacharidok (példaul glikoz, fruktoz).

Egy kémiai rendszer oxidalé vagy redukald képességének a jellemzésére a redoxpotencialt
(ORP, Oxidation Reduction Potential) hasznaljuk (jeldlésére altalaban az Ey jelolés hasznalatos),
amely egy kombinalt ORP-elektroda segitségével a referenciaelektrodhoz (altalaban standard
H-elektréd, SHE) viszonyitott fesziiltségkiilonbség formajaban egy inert platina elektrédon
mV-ban mérhetd. A redoxpotencial a rendszerben 1évo oxidalt és redukalt vegyiiletformak ara-
nyatol, a homérséklettdl, valamint vizes oldatok esetében a kémbhatastol fiigg. Az Ey mérésekor
a hémérseklet-korrekciot altalaban automatikusan elvégzi az alkalmazott miiszer. Emellett szokas
még a semleges kémhatasra torténd standardizalas is (ekkor kapjuk az E-et), mivel az Ey; 58 mV-tal

crer

crer

valik. Vagyis minél pozitivabb egy redoxpotencial, annal oxidalobb a rendszer. Példaul vizes
¢léhelyek mederanyagaban, illetve a talajban: oxidalo koriilmények vannak, ha az E; > 400 mV;
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kozepesen redukaloak, ha 100 mV < E, <400 mV; redukaldak, ha —100 mV < E; < 100 mV; er6-
sen redukaloak, ha E; <—-100 mV. Rétegzett, mély, eutrdf (tdpanyagban gazdag) tavak esetében
az oxigéndus (aerob) felso rétegben (epilimnionban) 400 mV < E,; < 600 mV, az oxigénszegény
(anaerob) also rétegben (hipolimnionban) E; < 100 mV (de ritkan negativ érték), a viz-iiledék
hataron pedig gyakran —200 mV. Az anaerob (oxigénszegény) koriilmények alatt azt értjiik, ha
a vizben nincsen szamottevé mennyiségben jelen oldott oxigéngaz, de kémiailag kotott oxigén
(példaul nitritekben, nitratokban, szulfatokban) nagyobb mennyiségben is lehet. Az anoxikus
(oxigénmentes) kifejezes (a sz6 etimologidjabol adodoan) az olyan kornyezetet jelli, amely nem
tartalmaz szamottevé mennyiségben oldott oxigént vagy kémiailag kotott oxigént. Altalanossagban
a —100 mV-nal kisebb redoxpotencialok anaerob kornyezetet jelolnek, mig a 100 mV-nal nagyobb
értékek aerob kornyezetre utalnak [11].

I ORP (V) pEA
1,229 ¢.

1=

PE - _[12
\H oxidalt -6
redukalt 2\

0-9-

pE | - 6

N H,(g)

0 7 14
Savas kozeg Lugos kozeg

pH

2.7. abra
A viz potencial-pH diagramja (/6] és [12] alapjan)

Bar a vizes oldatok nem tartalmaznak szabad protonokat és elektronokat, meg lehet hatarozni
a protonaktivitast (pH = —Ig[H*]) és az elektronaktivitast (pE = —Ig [e7]). Az oldat savas vagy
lugos allapotat a pH-értékkel jellemezziik, oxidalo vagy redukald allapotat pedig a redoxpoten-
ciallal vagy az ebbdl szamithat6 pE-értékkel. A pE nagy és pozitiv az erésen oxidalo oldatokban
(alacsony elektronaktivitas, alacsony elektronkoncentracid), mint ahogy a pH magas az erésen
ltgos oldatokban (alacsony protonaktivitas, alacsony protonkoncentracio). A vizes rendszerekben
—14 <pE <21, ezek azok a szintek, ahol maga a viz redukalodik (hidrogéngazza) vagy oxidalodik
(oxigéngazza). A 2.7. abran lathato potencial-pH diagramon az egyenesek altal hatarolt zona a viz
stabilitasi tartomanya, ezen beliil a piros egyenes az oxidalt, illetve redukalt koriilményeket, a kék
vonal a savas, illetve ligos kozeget valasztja el egymastol. A vizes rendszerek redoxpotencialja
gyakran a viz stabilitasi régidjanak egyik hatara kozelében helyezkedik el: a felszini vizek altala-
ban oxidalo koriilményekkel rendelkeznek (a 2.7. abran a piros vonal felett), ahol korlatozott vagy
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nincs levegdellatas (példaul mocsarakban, mély vizterekben, felszin alatti vizekben), ott redukaléd
koriilmények uralkodnak (piros vonal alatt).

2.3.6. Stabilitas, reakciokészség

A talajban, a természetes vizekben, a szennyvizekben, illetve a biologiai rendszerekben az egyes
vegyiiletek stabilitdsat, reakciokészségét, mobilitasat, biologiai hozzaférhetdségét a redoxi- és a pH-
viszonyok jelentdsen befolyasoljak. A kiilonféle elemekre elkészitett potencial-pH diagramok (mas
néven Pourbaix-diagramok) a vizes elektrokémiai rendszer lehetséges stabil, egyensulyi fazisait
abrazoljak. Alkalmasak arra, hogy a rendszerben mért pH- és redoxpotencial értékpar alapjan
meghatarozzuk a diagramon azt a pontot, amely az adott rendszerre jellemzo, és ennek ismere-
tében eldonthessiik, hogy mely vegyliletforma az el6forduld. Ezeken a bonyolult diagramokon
az egyenes vonalak egy-egy redoxpotencial-pH dsszefiiggésnek felelnek meg, a vonalak altal hata-
rolt sokszdgek pedig a kiilonbozo formak stabilitasi tartomanyai. Példaul a 9.12. fejezetben részle-
tesebben is bemutatott arzén 2.8. dbran lathatd Pourbaix-diagramjan az egyes szervetlen formak
stabilitasi tartomanyai szerepelnek, az elvalaszto egyenesek pedig kijelolik azokat az dsszetartozo
potencial- és pH-értékeket, ahol az adott két vegyiilet egymassal egyenstlyban van. A szerves
arzénvegylileteket egyetlen ilyen diagramon sem taldlhatjuk meg. Ennek oka abban keresendo,
hogy a szerves vegyliletek stabilitdsa a kornyezet redoxpotencialjan és kémhatasan tul szamos
egyéb tényez6tdl is fiigg [13]. gy abiotikus kdrnyezetben a molekulaszerkezettdl és a funkcios
csoportoktol, melyhez biotikus kdrnyezetben tarsulnak a lebontasra, illetve atalakitasra irdnyulo
mikrobioldgiai/biokémiai folyamatok.

Abiotikus kdrnyezetben a szerves vegyiiletek esetében a kémiai reaktivitas (reakciokészség)
¢és az egyensulyi helyzet (stabilitds) els6sorban a kémiai szerkezet fiiggvénye. Mivel a szerves
kémiai reakciok, ellentétben a szervetlen vegyiiletek reakcioival, viszonylag lassu folyamatok,
a reaktivitast a reakciosebességi allandoval, a stabilitast (reverzibilis reakcio esetében) az egyen-
sulyi allandoval jellemezziik. A kémiai szerkezetet altalaban a kotések polaritasaval és a molekula
geometrigjaval irjuk le.

A telitett szénhidrogének (alkanok, cikloalkanok) gyenge reakciokészségiiek, aminek oka
a C-C és C-H kotések egyenletes elektroneloszlasa, a molekuldk apolaros karaktere. A telitetlenség
(tobbszoros kotések megléte), illetve a hidrogéneket helyettesit6 heteroatomok megjelenése megval-
toztatja a kotések €s a molekula polaritasat, ezaltal a vegytiletek reakcioképességét. Vagyis a szer-
ves vegyliletek kémiai reaktivitasa a funkcios csoportokhoz kapcsolodik (ezt fejezi ki a kémiai
reaktivitas szubsztituens elmélete). A rendszerint egy egész vegyiiletcsoportra jellemz6 funkcios
csoport (2.2. abra) azonban tobbféle atalakulasra is képes lehet, aminek részletes attekintése nem
lehet jelen fejezet feladata, azt a kiilonb6z6 szerveskémia-tankdnyvek részletesen taglaljak.
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2.8. dbra
Az arzén potencidal-pH diagramja ([14] alapjan atszerkesztve)

A kémiai reaktivitast a szubsztituensek (funkcios csoportok) elektronos és sztérikus tulajdonsa-
gai befolyasoljak. A molekula szubsztituensei az induktiv vagy a mezomer elektronos effektusuk
révén befolyasoljak a vegyiilet toltéseloszlasat. Induktiv hatas alatt a veliik szomszédos atomcso-
portokra kifejtett elektronvonz6 vagy -taszitd polarizacios hatast értjiik (2.2. tablazat). A mezomer
effektus azt a képességet fejezi ki, amellyel egy n-elektronrendszernek (t6bbszords kotésnek vagy
aromads rendszernek) az elektroneloszlasat megvaltoztatni képes, az elektronsiiriiséget noveli vagy
csokkenti (2.3. tablazat). Egy funkcios csoport sztérikus jellemzdje (térkitdltése és geometriai
helyzete) szintén jelentdsen befolyasolhatja a kémiai reaktivitast. Sztérikus gatlasrol besz¢liink, ha
a funkcios csoport miatti térbeli zsufoltsag csokkenti a reaktivitast azzal, hogy gatolja a reagens-
nek a szerves molekula reakcidcentrumahoz valo hozzaférését (ilyen hatasuak a nagyobb méretii
funkcids csoportok, példaul etilcsoport, butilcsoport, fenilcsoport).

2.2. tablazat
Induktiv hatasu funkcios csoportok ([15] és [16] alapjan dtszerkesztve)

+1 -l

-0 —F —COOH —NO,
—COo0- —cl —COOR  —S0,0H
—SiR, —Br —CN
—PR, —I —NH,
—OH —NR,
—OR

A szerves vegyiiletek szine a molekula szerkezetével van Gsszefiiggésben. A szines vegyiiletek
tartalmaznak bizonyos atomcsoportokat, amelyek konnyen gerjeszthetok (a lathato fény hullam-
tartomanyan beliil fényelnyelést produkalnak), és igy a szinesség tulajdonképpeni eldidézdi. Ezeket
(egyszeres ¢és kettos kotések valtakozasat) tartalmazo szénlancok, amelyekben heteroatom is van
példaul azo-, nitrozo-, nitro-, szulfonsav-, karbonil-, cianidcsoportok formajaban. Az auxokrém
csoportok fényelnyelést nem produkalnak, de a kromofor csoportok fényelnyelését befolyasoljak
induktiv, mezomer vagy sztérikus hatasukkal, példaul hidroxil-, amino-, halogenidcsoport [17].
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2.3. tablazat
Mezomer hatasu funkcios csoportok ([15] és [16] alapjan dtszerkesztve)

M M
-0 —Cl —NO, —CHO
—NR, —Br —CN —SO,0H
—NH, -1 —COOH —NO

—OH —PR, —COOR
—OR —SH —CONH,
—SR
2.3.7. Szin

A szerves vegyiiletek szine a molekula szerkezetével van 6sszefiiggésben. A szines vegyiiletek
tartalmaznak bizonyos atomcsoportokat, amelyek konnyen gerjeszthetok (a lathatd fény hullam-
tartomanyan beliil fényelnyelést produkalnak), és igy a szinesség tulajdonképpeni el6idézoi. Ezeket
(egyszeres ¢€s kettOs kotések valtakozasat) tartalmazd szénlancok, amelyekben heteroatom is van
példaul azo-, nitrozo-, nitro-, szulfonsav-, karbonil-, cianidcsoportok formajaban. Az auxokrém
csoportok fényelnyelést nem produkalnak, de a kromofor csoportok fényelnyelését befolyasoljak
induktiv, mezomer vagy sztérikus hatasukkal, példaul hidroxil-, amino-, halogenidcsoport [17].

2.4. Kémiai folyamatok

A mikroszennyezok kornyezetben valdé megoszlasa elsésorban az ket érint6 atalakulasi és transz-
portfolyamatoktol fiigg. A transzportfolyamatokat az adott kozegben uralkodo torvényszertiségek
hatarozzak meg. fgy példaul:
— oldott, szuszpendalt vagy adszorbealt forméaban a tengerekben a tengeraramlasok szallitjak
a mikroszennyezoket, ahol a mozgasuk a hidrologiai tényezok fiiggvénye;
— gazok, porok, aeroszolrészecskék formajaban az atmoszféraban torténd vandorlasuk a lég-
aramlasoktol fiigg.
A kiilonbozo kozegek kdzotti anyagatmenetek esetén a megoszlasi folyamatok a befolyasolok (pél-
daul parolgas/kondenzacio, oldodas/kristalyosodas, megoszlas folyadékfazisok kozott, hatarfeliileti
jelenségek). Mindezen folyamatokban donté modon a vegyiiletek el6z0 alfejezetben targyalt fizikai
¢és kémiai sajatossagai jatszanak szerepet (példaul oldhatosag, géznyomas, parolgasi és szublima-
cios képesség, oxidacios allapot, adszorpcids €s deszorpcios képesség, hidrofil, illetve hidrofob
jelleg). A kornyezetben 1év6 anyagok kémiai, fotokémiai, biokémiai folyamatokkal, illetve ezek
kombindcidjaval alakulnak at. A 6 kémiai reakciok: protonatmenettel jaro reakciok (kozombosités,
hidrolizis), elektronatmenettel jaro reakciok (redukcio, oxidacio), helyettesités, csapadékképzés,
komplexképzés, amelyek koziil a szerves mikroszennyezdk esetében a redoxireakciok €s a hid-
rolizis a dontd jelentOségi [18].
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2.4.1. Fotokemiai reakciok

A fotokémiai reakciok kozé azon folyamatok tartoznak, amelyeket gerjesztett elektronallapotti
kémiai részecskék (atomok, ionok, molekulak) inditanak el. A fotokémiai reakciok jellegzetes, igen
reaktiv koztitermékei a gyokok (példaul az illékony szerves vegyiiletekbdl képzodo peroxilgyok:
RO,e, ahol R egy tetszdleges hosszlisagu szénlancot, ¢ a gyok jelleget jeloli), amelyek altalaban
lancreakciot valtanak ki. A fotokémiai reakciok elsé 1épése a lathatd és UV-fénytartoméanyban
torténd elnyelés hatdsara bekovetkezo gerjesztodés. (A + hv — A*). A egy tetszdleges atomot,
A* a gerjesztett allapotti atomot, hv pedig a v frekvenciaval rendelkezd fotont jelol, h = 6,63 - 1034
J - s Planck-féle allando).

A sziikebb értelemben vett fotokémiai reakciok kozé a bomlassal (A* — B + C) és egyesiiléssel
(A* + D — E) jar6 kémiai reakciok tartoznak, mint példaul fotoeliminacio, fotolizis, fotoaddicio,
fotodisszociacid, fotofragmentacio. A sziikebb értelmezés szerint a fotofizikai folyamatokhoz
soroljak a dezaktivalodast (A* + B — A + B), a lumineszcenciat (A* — A + hv), a fotoionizaciot
(A* A"+ e). Az illékony szerves vegyiiletek (példaul halogénezett szénhidrogének bomlasa),
illetve a peszticidek (példaul DDT bomlasa) esetében ismeriink fontosabb fotokémiai reakciokat,
amelyeket a 3. fejezetben és a 9.5. fejezetben fogunk részletesen targyalni.

2.4.2. Redoxireakciok

A szerves vegyiiletek oxidacioja a szénatom oxigénatommal val6 kotései szamanak novekedését,
mig redukcidja a kotések szamanak csokkenését jelenti. A 2.9. abran lathatd modon példaul alde-
hidekbdl (c), illetve ketonokbdl (d) szerves savakon keresztiil (a) alkoholok képzddése, nitrilekbol
(e), amidokbol (), fenolokbodl kinonok (b), illetve nitrovegyiiletekbdl (g) aminok képzddése varhato.
A szerves mikroszennyez0 anyagok korében jelentds redoxifolyamat példaul a reduktiv dehalo-
génezddés (példaul hexaklor-benzol, DDT esetében), amely a halogénatom kicserélodésével jaro,
a redoxipotencialtol nagymeértékben fiiggd redukcio.

0] [6)
a) R—CH,0OH HR—C// HR—C//
X
(0] OH
OH
OX.
b)
red.
OH

H,
¢) R—CHO ——R—CH,—OH

d) c=0—2+ >Cc—oOH

R R
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LiAlH,
¢) R—CN —— R—CH,—NH,
LiAlH,
f) R—CO—NR'—— R—CH,— NR'

NO, NH,

red.

2.9. abra
A szerves vegyiiletek jelentésebb redoxireakcioi ([19] alapjan datszerkesztve. A reakciotipusok elnevezése és magya-

razata a szévegben)

2.4.3. Hidrolizis

A hidrolizis a kdzombdsités megforditottja, a kémiai kotések vizmolekuldk hatasara bekovetkezo
felszakadasat jelenti. A szerves mikroszennyezok koziil a karbonsav-, illetve foszforsav-észterek
¢és a szerves halogénvegyiiletek esetében jelentds folyamat (2.10. dbra). A karbonsav-észterek hid-
rolizise végbemehet nem katalizalt, valamint sav- vagy baziskatalizalt reakcioban; termékként
karbonsav és alkohol képzddik. A szerves foszforsav-triészterek hidrolizisének elsd 1épéseként
viszonylag gyorsan és konnyen lejatszodo reakcioban foszforsav-diészter és alkohol képzddik,
a diészter (példaul a peszticidként hasznalt difoszforsav-tetraetil-észter, mas néven tetraetil-piro-
foszfat, TEPP) tovabbi bomlasa viszont mar csak savkatalizalt reakcioban jatszodik le. A foszfor-
sav-tiolészterek, amelyek altalanos képlete (RO),-(RS)-PO, kénnyen hidrolizalnak. A tiofoszfatok,
amelyek altalanos képlete (RO);-PS (példaul a paration nevii peszticid) és a foszforsavamidok
nehezen hidrolizalnak (példaul Scharadan néven forgalomba keriil6 peszticid hatdéanyaga a difosz-
forsav-dimetil-amid) (2.11. abra). Szamos inszekticidként hasznalt alifas klorozott szénhidrogén
viszonylag kdnnyen hidrolizal (példaul klor-propan), a C—CI kotés polaritasabol kifolydlag sem-
leges vagy lugos kozegben, de az aromas szarmazékok (példaul klor-benzol, klor-fenol, PCB,
PCDD) abiotikus hidrolizise gyakorlatilag nem megy végbe. Ennek oka a klératom és az aromas
elektrongytirt kozott kialakuld mezomer effektus. A tobbszordsen klorozott alifas szénhidrogének
(példaul triklor-metan) a hidrolizissel szemben sokkal ellenallobbak (2.4. tablazat), mint a mono-
klorozott alkanok (példaul klormetan), aminek oka tobb nagymeéretii kloratom szférikus hatasa.

R — COOR' + H,0———R — COOH + R'— OH
(RO);— PO + H,0 + OH' — (R'0), — POOH + R"— OH

2.10. abra
Hidrolizis a szerves észterek, illetve szerves halogénvegyiiletek esetében ([6] alapjan)
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o o
H,C,0 —P—O0—P—O0C,H; (H;C),N —P—O— P—N(CH,),

OC,H;  OC,H; N(CH;), N(CHj),
TEPP Schradan
2.11. abra

Egy foszforsav-diészter és egy foszforsav-amid szerkezete ([6] alapjan)

2.4. tabldzat
Szerves halogénvegyiiletek hidrolizisének jellemzdi (/6] alapjan)

Vegyiilet K Ev

(sY) (t)

(CH;),CHC1 2,1-103 0,1
CH;CH,CH,Br 3,910 0,006
CH;CH,CH,CH,C1 2,210 1,0

CH,CH,CH(CH,)ClI 2,0 - 107 0,1
(CH,),CCl 3,0 102 10-¢
C¢HsCH,C1 1,3-105 0,002
CH,F 7,4 - 1010 30
CH,C1 2,410 0,9
CH;Br 41107 0,05

CH,l 7,3 108 0,3
CH,Cl, 3,2- 101 700
CHCI, 6,9 - 1012 3200
CHBr; 3,2-101 700

Jelmagyardzat: k, — reakciosebességi allando, t,, — felezési id6 (semleges kémhatason és standard koriilmények kozott)

2.4.4. Biokéemiai reakciok

Az ¢16 szervezetekben lejatszodo kémiai reakcidkat biokémiai folyamatoknak nevezziik. Ez a meg-
kiilonboztetés azért fontos, mert az el szervezetekben lejatszodo biokémiai reakciok mechaniz-
musa, kinetikéja és energetikai viszonyai a biokatalizatoroknak (enzimeknek) koszonhet6en jelen-
tosen eltérhetnek az abiotikus kémiai rendszerekben végbemendkétdl. A mikrobiologiai folyamatok
a mikroorganizmusokban (példaul baktériumok, gombak), illetve a mikroozganizmusok 4ltal ter-
melt exoenzimek (sejten kiviili enzimek) hatasara a kdrnyezetben bekovetkez6 kémiai atalakulasok,
amelyek tulajdonképpen a mikroorganizmusok anyagcseréjének részét képezik. A metabolizmus
(anyagcsere) az ¢l0 szervezetekben lejatszodo anyag- €s energiaaramlas. Az anyageserét energia-
igényes felépitd (asszimilacios) és energiafelszabaditd lebontd (disszimilacios) folyamatokra bont-
hatjuk; illetve atalakito (transzformdacios) valtozasokrol beszéliink, amikor nem tdrténik jelentds
energiavaltozas (biologiailag ez a kometabolizmus). A szerves mikroszennyezok metabolikus
lebontasara vonatkozo konkrét példakkal a 3. fejezetben foglalkozunk.

A kornyezetben talalhaté anyagok a mikroorganizmusok tevékenységének hatasara harom
uton alakulhatnak at: bioszintézissel (felépités), biodegradacioval (Iebontés), biotranszformacioval
(atalakitas). Kémiai szempontbol a mikrobialis folyamatok tobbsége oxidacio és hidrolizis, de gya-
kori a redukcid is [20]. Altalaban az egyes mikrobiologiai folyamatok elnevezése utal a biologiai
¢s a kémiai tartalomra egyarant, mint ahogy a 2.12. abran ez a kénkorforgas példajan is lathato.
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2.12. dbra
Mikrobiologiai folyamatok a kornyezetben a mikrobiologiai kénkorforgas példajan (/6] alapjan dtszerkesztve)

Az enzimek biokatalizatorok, amelyek lehetové teszik, illetve felgyorsitjak a biokémiai folyama-
tokat. Az enzimmiikddés Iényege, hogy a szubsztratum (S) egy enzim-szubsztratum komplexen
(ES) keresztiil termékké (P) alakul at, az enzim (E) a reakcio végén valtozatlanul marad vissza:
E+S < ES — P+E. Mivel az elsd 1€pés egyenstlyra vezetd reverzibilis, a masodik pedig irrever-
zibilis folyamat, ezért a szubsztratum atalakulasi sebessége (v) a Michaelis—Menten-6sszefiiggés
alapjan hatarozhat6é meg:

dcg Cs
Sy, — S
dt ™ Ky + s

ahol v,, — maximalis szubsztratumatalakulasi sebesség, K, — Michaelis—Menten-féle allando,
¢, — szubsztratumkoncentracio. Az dsszefiiggést a 2.13. abra szemlélteti.

A szubsztratum a funkcios csoportjai segitségével az enzim aktiv centrumaban kotédik meg,
amelynek kozvetlen kozelében koenzimek (hatasspecifikus segédanyagként vesznek részt a reak-
cioban, a szubsztratumhoz kétddnek, atalakulnak, majd levalnak) és prosztetikus csoportok talal-
hatok (olyan koenzimek, amelyek erdsen kotddnek az enzimhez, nem alakulnak at és nem valnak
le). Azonban a megfeleld funkcios csoportok hidnyaban, illetve kedvezétlen méretli szubsztratum-
molekula esetében a kdlcsonhatas az aktiv centrummal nem johet 1étre, igy az atalakulasra sincs
lehetéség. Ugyancsak lehetetlen a szubsztratum kapcsolodasa €s atalakulasa, ha reverzibilis vagy
irreverzibilis enzimgatlas (enzimmérgezés) 1ép fel [21]:

(1) az enzim aktiv centrumahoz a szubsztratumnal erésebben kot6do szennyezd anyag kap-

csolddik (kompetitiv gatlas),

(2) nem az aktiv centrumba kot6do, de bekapcesolodasa révén az aktiv centrum szerkezetét

megvaltoztatd szennyez0 anyag kapcsolodik az enzimhez (allosztérikus gatlas).

crer

¢és a koenzim molekulak koncentracidja is befolyasolja.
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Reakciosebesség

K, .
M Szubsztratumkoncentracié

2.13. abra

A szubsztratumdtalakulds reakciosebességeének fiiggése a szubsztratumkoncentraciotol (/6] alapjan)

A szerves vegyliletek mikrobiologiai lebontasa alapvetéen harom tton mehet végbe:

Az aerob, illetve anaerob légzés utjan a szerves vegyiilet kozvetlentil, 6kologiai szempontbol
kozombos koztitermékeken at (példaul alkoholok, zsirsavak), enzimkatalizalt hidrolizissel €s oxi-
dacidval, teljes egészében szervetlen anyagokka (példaul szén-dioxid, viz, nitrogéngaz) alakul
at. Ez a mineralizacionak nevezett folyamat, bar kdrnyezetvédelmileg kivanatos lenne, a szerves
mikroszennyezok esetében nem domindans.

A szerves anyag mas szerves vegyiletekké alakul at (példaul fermentacioval), amelynek soran
kiilonb6zo hatasu és tartozkodasi ideji koztitermékek keletkeznek. A koztitermékek enzimkata-
lizalt hidrolizissel, oxidacioval, redukcidval johetnek létre. A szerves mikroszennyezok korében
ez a lebontas viszonylag gyakori folyamat.

A szerves anyag kemometabolitikus (biotranszformacios) atalakulason megy keresztiil. igy
azok az szerves mikroszennyezok alakulhatnak 4t, amelyek a mikroorganizmusok szamara sem
energia-, sem szénforrasként nem jonnek szamitasba. Ennek az atalakulasnak a feltétele egy olyan
szubsztratum jelenléte, amely szén- és energiaforras, és atalakulasanak eredményeként jon létre
a kometabolizmushoz sziikséges koenzim. Altalaban a biotranszforméciéval 1étrejové vegyiilet
maga is szerves mikroszennyezd (példaul DDT-bdl DDD), gyakran szervetlen szennyezokbdol
képzodik ilyen uton szerves mikroszennyez6 (példaul elemi higanybdl metil-higany).

A szerves mikroszennyezok enzimkatalizalt biodegradécios folyamatai koziil a legfontosabbak
az oxidécio, a redukcid, a hidrolizis, valamint a konjugacios atalakulasok [22].

Az oxidativ lebomlas a leggyakoribb, ebben a folyamatban jellemzden oxigendz enzimek, de
dehidrogenazok és oxidazok is részt vesznek. A reakciok lehetnek (2.14. abra):

— hidroxilezés (a, b, ¢);

— ¢éterhasitas (c);

— C-C hasitas (i);

— dezalkilezés (d);

— dezaminalas (g);

— deszulfuralas (h);

— epoxidacio (f);

— oxidacio (j).
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OH
9
b) RCH, — RCH20H
OCH,R
c) @ ©( + RCHO
NHCH,R
d) @ @( + RCHO
NH
o
e)

f) R—CH=CH—R ~—~ R—CH—CH—R
0
g) R—CH,—NH, — RCHO + NH,

h) (RO)P =S — (RO),P =0
i)y R—CH,CH,—COOH ~— R— COOH + CH,COOH
i) R—CH,OH — R—CHO —— R— COOH

2.14. abra

Szerves mikroszennyezdok enzimkatalizalt oxidaciojanak néhany példaja. Hidroxilezés (a, b, e), éterhasitds (c),
C-C hasitas (i), dezalkilezés (d), dezamindalas (g), deszulfuralas (h), epoxidacio (f), oxidacio (j) (/6] alapjan at-
szerkesztve)

A C—C kotés oxidativ felhasadasa kiilondsen jelentés, mivel ebben az esetben kiilonbozo kozti-
termékeken (példaul alkoholok, aldehidek, karbonsavak) keresztiil a szerves szubsztratum teljes
mineralizacidja kovetkezik be.

A ritkabban el6fordulo reduktiv lebomlas egyes reakcioi (2.15. abra):

— ketonok redukcioja,

— nitrovegyiiletek redukcioja,

— dehalogénezés.
Ezen folyamatok koziil ki kell emelniink a DDD (diklér-difenil-dikloretan) keletkezését dehalo-
génezéssel DDT-bol (diklor-difenil-trikloretan).

A szerves mikroszennyezok korében viszonylag gyakori lebomlas a hidroldz enzimek altal
katalizalt hidrolizis (2.16. abra):

— karbonsavészterek hidrolizise,

— foszforsavészterek hidrolizise,

— karbonsavamidok hidrolizise.
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©)  (RO),P(S)O 0 NH, — (RO),P(S)O 0 NO,

d R—CH,—R —— R—CH,

2.15. abra
Szerves mikroszennyezék enzimkatalizalt redukciojanak néhany példaja. Ketonok redukcioja (a), nitrovegyiiletek

redukcioja (b), dehalogénezés (c) (/6] alapjan atszerkesztve)

A konjugacios reakciokban a mikroorganizmusok sajat anyagaival torténik a folyamat, ilyen
az alkilezés, acetilezés (2.17. abra). A reakciopartnerek kisméretii, polaris, endogén molekulak
(példaul gliikoéz, ecetsav, aminosavak), a folyamatot transzferaz enzimek segitik. A reakcidoban
keletkez6 termékek (konjugatok) mas kornyezeti tulajdonsagokkal rendelkeznek (példaul meg-
valtozik a vizoldhatosaguk), igy a reakcio soran detoxifikacio kovetkezhet be. Ezen folyamatra
példa a szervetlen mikroszennyezok (példaul higany, arzén) mikrobiologiai metilezodése (lasd
9.12. fejezet), amely soran szerves mikroszennyezok keletkeznek.

A természetben el6forduld szerves vegyiileteket a mikroorganizmusok metabolizalni tudjak,
azonban az antropogén eredetii szerves mikroszennyezok esetében mar mas a helyzet. A szerves
mikroszennyezok jelentds része xenobiotikum. A xenobiotikumok lebontasara nem alakult ki
a természetben mikrobiologiai metabolikus 1t, és a természetes szerves vegyiiletek degradacio-
jara alkalmas utak esetiikben nem mennek végbe. Ennek elsddleges oka, hogy ezek a vegyiiletek
a biodegradacionak ellenalld xenofoér csoportokat tartalmaznak (példaul klorid-, bromid-, nitrit-,
szulfonsav-, cianidcsoport). Egyes funkcios csoportok (példaul metil-, amino-, hidroxilcsoportok)
az egyik molekulan xenoforként viselkednek, mig a masikon az elhelyezkedésiik miatt eldsegitik
a lebontast. Ha tobb xenofor csoportot hordoz egy molekula, az jelentdsen csdkkenti a mikro-
biologiai bonthatosagat. A kiilonb6zé kozegekben a mikroorganizmus-kdzosség 0sszetétele is
eltér egymastol, emiatt ugyanaz a vegyiilet egyik helyen bonthat6, a masik helyen nem [23]. Ami
az aerob kornyezetben altalanosan igaz, az nem biztos, hogy alkalmazhat6 anaerob kornyezetre
is. Példaul egy vagy két kloratomot hordoz6 molekulak bontasa inkabb aerob kérnyezetben var-
hatd, a magasabb klorozottsagi fokt aromas vegyiilet atalakitasa anaecrob mdédon megtorténik [24].
részletesebben a 3. fejezetben foglalkozunk.

Perzisztencianak nevezziik a mikrobialis lebontassal szembeni ellenalld képességet. Minél
perzisztensebb egy vegyiilet, annal nagyobb annak a veszélye, hogy a kdrnyezeti elemekben
felhalmozaddik, és bekeriil az €16 szervezetekbe. A nehezen lebomlo, a kérnyezetben tartésan meg-
marado vagy perzisztens szerves szennyezok (Persistent Organic Pollutants — POP) a kornyezeti
koriilmények kozott igen nagy fizikai és kémiai stabilitassal rendelkeznek, amit felezési idejiik
is jelez (2.5. tablazat). Felezési ido alatt azt az iddtartamot értjiik, amely alatt az adott vegyiilet
kiindulasi koncentracioja a felére csokken. Természetesen a felezési id6 a kiillonb6zo kdzegekben
(talaj, viz, iiledék, levegd) eltérést mutat, és szamos fizikai, kémiai és mikrobiologiai tényezo6tol
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fligg [25]. Ezért a 2.5 tablazatban kozolt adatokat fenntartdssal kell kezelni, hiszen a kérnyezeti
feltételek jelentOsen befolyasoljak a lebomlas sebességét.
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2.16. abra
Szerves mikroszennyezdék enzimkatalizalt hidrolizisének néhany példdja. Karbonsavészterek hidrolizise (a), foszfor-

savészterek hidrolizise (b), karbonsavamidok hidrolizise (c) (/6] alapjan dtszerkesztve)

Az azonban altalanossagban elmondhaté a POP-vegyiiletekrdl, hogy a koérnyezetben hosszl ideig
megmaradnak, mieldtt lebomlananak [26]. Tovabbi jellemzdjiik az alacsony vizoldhatosag, a jo
zsirmegkotd képesség. Igy ezek a mérgezé POP-vegyiiletek az egyes él6 szervezetek lipidekben
gazdag szdveteiben halmozodhatnak fel. Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP) 2001-
ben kidolgozott egyezményében (Stockholmi POP Egyezmény, lasd 7. fejezet) tizenkét anyagot,
illetve anyagcsoportot sorolt a POP-vegytiletek koz¢, amelyeket szokas a ,,piszkos tizenkettd-ként
emlegetni: aldrin, klérdan, DDT (diklor-difenil-triklor-etan), dieldrin, endrin, heptaklér, mirex,
toxafén, HCB (hexakloér-benzol), PCBs (poliklorozott bifenilek), PCDDs (poliklorozott-dibenzo-
dioxinok, réviden: dioxinok), PCDFs (poliklorozott-dibenzo-furanok), réviden: furanok. A 2003-
ban Aarhusban alairt Nemzetkdzi POP Jegyzokonyv tovabbi négy vegyiiletet, illetve vegyiilet-
csoportot sorol a perzisztens szerves szennyezOk kozé: klordekon, HCH (hexaklor-ciklohexan),
HBB (hexaklor-bifenil), PAH (policiklikus aromas szénhidrogének). A POP-k koz¢ tartozo, fen-
tebb felsorolt vegyiiletekkel a késdbbiekben (9. fejezet) részletesebben is foglalkozunk az egyes
szennyezOanyag-csoportok tulajdonsagainak targyalasa soran.
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2.17. abra

2.5. tabldzat
A POP-vegyiiletek kiilonbozo kozegekre jellemzd felezési ideje (/27] alapjan)

Vegyiilet Felezési ido
megnevezése
Levegdben Vizben Talajban Uledékben
DDT 2 nap >1¢év >15¢év nincs adat
Aldrin <9,1 6ra <590 nap koriilbelul 5 év nincs adat
Dieldrin <40,5 6ra >2¢év >2¢év nincs adat
Endrin 1,45 6ra > 112 nap 12 év felett -
Kloérdan < 51,7 6ra >4 év kortlbeliil 1 év nincs adat
Heptaklor nincs adat <1 nap 120-240 nap nincs adat
Hexaklor-benzol <43 ¢v > 100 év >27¢év -
Mirex nincs adat > 10 ora > 600 év > 600 év
Toxafén <5 20 év 10 év -
PCB 3-21 nap > 4.9 nap > 40 nap -
Dioxinok Korilbelil 9 >5éy 10 év >1év
nap
Furanok 7 nap > 15,5 nap nincs adat nincs adat
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Knisz Judit, Vadkerti Edit

3. A szerves mikroszennyezOk eldfordulasa,
sorsa, hatasa a kornyezetben

A szerves mikroszennyezd anyagok a hagyomanyos viztisztitasi modszerekkel nem tavolithatok
el teljes mértékben. A zérus koncentracié nem lehet redlis cél, mivel maradéktalanul semmilyen
is, és kell is a nulla felé csokkenteni. A szerves mikroszennyezdk a kommunalis, illetve ipari
¢és mezOgazdasagi szennyvizekkel keriilhetnek ki a kdrnyezetbe, ahol az él6lényekben felhalmo-
zodhatnak (bioakkumulacid), és potencialisan negativ hatast gyakorolhatnak a kérnyezetre, illetve
az ¢l6 szervezetekre.

A vizek szennyezése vilagméretli probléma, naponta 2 milli6 tonna szennyviz, ipari és mez6-
gazdasagi szennyez6 anyag jut a Fold vizeibe. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) becs-
lése szerint koriilbeliil 1500 km? szennyviz termelddik évente, hatszor tobb, mint amennyi a Fold
folyoiban talalhato. A megfeleld szennyviztisztitasi technologiak hianya jarul hozza legnagyobb
mértékben a vizek szennyezéséhez. Vilagviszonylatban a keletkezett szennyviz koriilbeliil 80%-a
tisztitas nélkiil keriilt ki a kdrnyezetbe [1], egyes régiokban az édesvizi halak 50%-at, mig a Fold
kétéltiijeinek kozel 1/3-at a kihalas fenyegeti [2].

A szerves mikroszennyezok jelentds része szintetikus anyag, az Europai Vegyianyag-ligy-
nokségnél 143 ezer vegyiiletet regisztraltak ipari felhasznalasra [3]. A szintetikus vegyi anyagok
termelése a masodik vilaghaboru kdrnyékén indult el, és folyamatosan ndvekszik, jelenleg ~ 400
millié tonndt termeliink évente. Ennek a mennyiségnek ~99%-ardl nem tudjuk, hogy biztonsa-
gos-e. A megtermelt szintetikus anyag egy része a kdrnyezetbe keriil, a napi hasznalat (példaul
kozmetikai szerek, gyogyszerek), balesetek, allattartas, mezogazdasagi és ipari tevékenységek
stb. kdvetkeztében [4].

Szerves mikroszennyezoéket azonositottak szennyviztisztitok kifolyd vizeiben, felszini és talaj-
vizekben, csapadékban, ¢és alkalmanként ivovizekben is nagyon alacsony mennyiségben. Ezek
a mikroszennyezok megtaldlhatok mind a lebegd részecskékben, mind a folyok tiledékében [5].
A felszini vizekben a szerves és szervetlen szennyezok széles spektrumat szabalyozzak az Euro-
pai Unioban. Tradicionalisan ezek mezdgazdasagi és ipari szennyez6 anyagok [6], de ezek korét
kiterjesztették gyogyszerszarmazékokra, illetve antibiotikumrezisztencia-génekre is. A nem sza-
balyozott szennyez6 anyagok koziil szamos anyag akut toxicitasa (effektiv koncentracio, ECs)
kevesebb, mint 1 mg/l. Ezen anyagok kdrnyezetben vald jelenléte azért is kiilondsen aggaszto,
mert nem 6nalléan, hanem mas szennyezd anyagokkal egyiitt, komplex keverékként talalhatok
meg a kornyezetben, ami szinergikus (lasd késébb) hatasokhoz vezethet [7].

3.1. A mikroszennyezdk kornyezetbe jutasa

A mikroszennyezOk kornyezetbe jutasdnak modja szamos utat kovethet. A szennyez6 anyagok
kornyezetbe jutasanak eredete kétféle lehet: 1. pontforras, 2. diffiiz forras.

A pontforras szennyezések térben jol koriilhatarolhato moédon azonosithatdk, a szennyezés
térbeli kiterjedése, vagyis a szennyezési csova térben korlatozott. A szennyviztelepek kifolyasait
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tekintjiik a legfontosabb pontforrasoknak, bar vannak olyan szerves szennyezok, amelyek nem
a szennyviztelep kifolyasain keresztiil jutnak a kdrnyezetbe. A haztartasokbol a haztartasi hulladé-
kok mellett a szennyvizhalozaton keresztiil kertil jelentds mennyiségili szerves szennyez6 a kornye-
zetbe. A beszedett, vagy nem megfeleléen megsemmisitett gyogyszerek, kozmetikai és testapolo
készitmények, egyéb kémiai szerek nagy valosziniiséggel belekeriilhetnek a szennyvizhalozatba.
A hagyomanyosan alkalmazott masodlagos kezelési stratégiak, példaul eleven iszap, csepeg-
tetétestes rendszer, nem alkalmasak a legtobb mikroszennyezo kiszlirésére, igy azok a tisztitott
szennyvizzel a felszini vizekbe, folyokba, tavakba, part menti vizekbe jutnak, a szennyviziszappal
pedig a talajba mosodhatnak. Egyes mikroszennyezok szennyvizben torténd detektalasa jol tiik-
rozi annak felhasznalasi szokasait. Egy Europaban végzett, 19 orszagot atfogo vizsgalat soran egy
héten keresztiil vizsgaltak tiltott rekreacios drogok jelenlétét egy szennyviztelep befolyasanal.
Egyes szerek, példaul benzoilekgonin (a kokain f6 metabolitja), illetve MDMA (3,4-metiléndioxi-
N-metil-amfetamin, kdzismertebb nevén ecstasy) mennyisége egyértelmiien megndvekedett a hét-
végén, mig a korhazak altal hasznalt rontgen kontrasztanyagok ¢€s rakellenes szerek mennyisége
hétkoznap volt magasabb, amikor a legtdbb kezelést végzik [7].

A diffuz szennyezések forrasai nehezen behatarolhatok, jellemzden nagy foldrajzi teriileteket
érintenek. Ezeknek a diffuz szennyezédéseknek a fobb jellemzai:

a) a nagyobb foldrajzi méretek;

b) jellemzden alacsonyabb a kdrnyezeti terhelése, mint a pontforrasoknak;

¢) nagyobb valoszintiséggel érvényesiil a talaj €s az altalaj természetes csillapitd hatasa;

d) nehezen behatarolhat6 és kevésbé egyértelmiien azonosithat6 a kibocsato, emiatt rendkiviil

nehéz a diffuz szennyezések monitorozasa, szabalyozasa, illetve annak meghatarozasa, hogy
a diffaz szennyezésnek milyen hatasa lehet példaul a felszin alatti vizekre [8].
A legjellemzobb diffuz forrasok a mezdgazdasagi teriiletek, ahova jelentdés mennyiségli pesz-
ticidet, illetve a talaj termékenységének javitdsahoz jol alkalmazhat6 szennyviziszapot és allati
tragyat juttatnak ki [9].

A szennyvizkezelés soran el nem tavolitott szerves mikroszennyezdok a szennyviziszapbol,
az allati tragyabol pedig a gyogyszerszarmazékok a mezdgazdasagi teriiletekrdl az es6zésekkel
lemosddnak a folyo-, illetve felszin alatti vizekbe.

A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjait a 3.1. abra mutatja be.

Miutén a szerves mikroszennyezok a természetbe keriilnek, biokémiai atalakulasokon mehet-
nek keresztiil, beoldodhatnak a vizekbe, vagy valamilyen szilard anyaghoz kétddnek. A szerves
mikroszennyezok tobbsége perzisztens, azaz nem bomlik le gyorsan, emiatt sokaig kimutathato
a kdrnyezetben. Az alperzisztens szennyezok bar konnyebben bomlanak le, folyamatos jelenlé-
tiikket allando utanpotlasuk biztositja. A mikroszennyezok nagy része szétszorodik a kdrnyezet-
ben, és tovabbi sorsuk fizikai-kémiai tulajdonsaguktol, mint példaul stabilitas, vizoldékonysag,
illetve a kornyezeti kdzegtdl, amelybe keriilnek, valamint az ott talalhaté mikrobak metabolikus
aktivitasatol fiigg.

Altalanossagban elmondhato, hogy azok a szennyez6k, amelyek kevésbé vizoldékonyak, sokkal
perzisztensebbek, toxikusabbak, jelentésebb a bioakkumulaciojuk. A vizoldékonyabb és gyor-
sabb transzformacioval jellemezhetd szennyezok pedig viszonylag rovid id6 alatt nagy teriileten
eloszlanak.
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3.1. abra
A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjai (Knisz Judit készitette [10] alapjan)

A szerves mikroszennyezok eléforduldsat, kiilondsen az j szennyezoket leginkabb szennyvizek-
ben és felszini vizekben vizsgaltak. A felszin alatti vizekrdl kevesebb informaci6 all rendelke-
zésre. Az Europai Parlament és Tandcs a felszin alatti vizek szennyezés és allapotromlas elleni
védelmérol szold 2006/118/EC rendeletében kozzétett eldirasok célja a felszin alatti vizek ,,jo
allapotanak™ elérése [8]. A felszin alatti vizrétegek mesterséges utanpotlasa fontos potencialis
mikroszennyez0 forras, kiilondsen amikor a felszin alatti viz tartozkodasi ideje rovid, és a kor-
nyez6 felszin alatti, illetve felszini viztestekre is veszélyt jelenthet. Az elmult évtizedekben
helyteleniil kijelolt szemétlerako helyek a mai napig sok helyen a felszin alatti vizek jelen-
tés szennyezoforrasai. Az emésztégddrok is szennyezhetik a felszin alatti vizeket, kiilonosen
ott, ahol a talajviztiikor a felszinhez kdzel van, és nagy a vizvezetd réteg ateresztOképessége.
A karsztos teriiletek felszin alatti vizei kiillondsen ki vannak téve mind pontforras, mind diffuz
szennyezOdéseknek, mivel a vizpotlas soran a gyors atfolyas nem teszi lehetové a természetes
csillapitast a telitetlen és telitett zondkban [8]. Elliot és munkatarsai 1 éven keresztiil vizsgaltak
szerves mikroszennyezok felszin alatti vizbe jutdsanak tjat tisztitott szennyviz elszikkasztasa
soran 5 szikkasztomezo (lassusziirés) €s 2 gyorssziird mez6 esetében [11]. A 223 vizsgalt mikro-
szennyez6bol 35-6t detektaltak, a mintak dsszkoncentracioja 90 és 4039 ng/1 kozott volt. A szul-
fametoxazol antibiotikumot minden mintaban ki tudtak mutatni 7-965 ng/l koncentracidoban.
Mas gyogyszereket (0,12—1000 ng/1), organofoszfat ¢géskésleltetdket (10—500 ng/1) és egyéb
antropogén kemikalidkat (4—775 ng/1) is detektaltak felszin alatti vizekben. A detektalt mikro-
szennyezOk szama és koncentracioja forditottan volt ardnyos az oldott oxigénnel és a felszin
alatti viz mélységével [11].

A 3.2. dbra Osszefoglalja a felszin alatti vizek szerves mikroszennyezdével torténd szennyezését
befolyasolo tulajdonsagokat és tényezoket.
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3.2. abra

A felszin alatti vizek szerves mikroszennyezdvel térténd szennyezését befolyasolo faktorok (Knisz Tamas készitette
[12] alapjan)

Lapworth és munkatarsai [8] felszin alatti vizekben vizsgaltak a mikroszennyezok eléforduldsat,

€s szamos gyogyszert, gyogyszermaradvanyt, stimulanst, ipari vegyiiletet és hormont mutattak
ki (3.1. tablazat).

3.1. tablazat

Felszin alatti vizekben detektalt szerves mikroszennyezdk vizsgalati eredményei, amelyeket legalabb 4 felszin alatti
vizbol szarmazo minta vizsgalata soran detektaltak [§]

n Legalacsonyabb Atlag Legmagasabb Alkalmazasa log Kov
ng/l ng/l ng/l
Gyogyszerek

Karbamazepin 23 1,64 5312 99194 Epilepszia elleni 1,51
Szulfametoxazol 15 5,7 252 1110 Antibiotikum 0,9
Ibuprofend 14 0,6 1491 12000 Gyulladascsokkentée 2,48

Diklofenak 11 2,5 121 590 Gyulladascsokkent6 1,9
Klofibrinsay b4 8 4 1113 7300 Lipidszabalyozo 2,88
Paracetamol? 8 15 15142 120000 Fajdalomesillapito 0,46
Ketoprofen 6 3 6111 2886 Gyulladascsokkentd 3,12
Triklozan 6 7 509 2110 Antibiotikum 4,76
Lopamidol 5 130 760 2400 Rontgen kontrasztanyag 2,42
Linkomicin 5 100 18 320 Antibiotikum 0,56
Propifenazon 5 15 553 1250 Fajdalomesillapitd 2,02
Szulfametazin 5 120 298 616 Allatgyogyaszat 0,28

DEET 4 454 2251 6500 Rovarriasztd 2
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n Legalacsonyabb Atlag Legmagasabb Alkalmazasa log Kov
ng/l ng/l ng/l
Fenazon 4 25 1503 3950 Fajdalomesillapitd 2,32
Primidon 4 110 3380 12000 Barbiturat 0,91
Szalicilsavb< 4 43 418 1225 Fajdalomesillapitd 2,26
Stimulansok
Koffein 14 13 9774 110000 Vizhajtd -0,07
Kotinin® 4 60 173 400 Elénkité 0,07
Ipari vegyiiletek
Biszfenol A¢ 9 470 2527 9300 Lagyito 3,18
Nonilfenolbd 6 1500 23088 84000 Mosdszer 4.4
Galaxolide? 5 6 4984 23000 Tllat 5,9
TCEP 4 495 656 740 Tiizgatlo 1,78
Hormonok
Osztronbd 6 0.1 9 45 Osztrogén hatdst hormon 2,95
17b-Osztradiold 4 0,79 31 120 Osztrogén hatasa hormon 3,86

Megjegyzések: n = vizsgalatok szama; »= Elsdleges felhasznalas; "= Bomlastermék; = Fajdalomesillapit6 is; 4= Iga-
zolt vagy potencidlis endokrin diszruptor, DEET= N,N dietil-meta toluamid, TCEP= Trisz (2-kloretil) -foszfat

3.2. A szerves mikroszennyezék sorsa a kornyezetben

Bar a szerves mikroszennyezdk sorsarol egyre tobb tanulmany jelenik meg, néhany alaposan
vizsgalt mikroszennyezo6tdl eltekintve (példaul biszfenol-A) a szerves mikroszennyezdk és a kor-
nyezetiik k6zotti komplex interakciok miatt a kdrnyezetbe keriilés utani sorsukrél még mindig
nem tudunk eleget. Legtobbszor nem ismerjiik a vizi 6koszisztémakra kifejtett hatasukat, at-
alakulasukat, utjukat, illetve sorsukat a kérnyezetben (bioakkumulacio, biomagnifikacio, térbeli
eloszlas, szilard részecskékhez kotddés vagy vizoldékonysag) [5].

3.3. abra
A szerves mikroszennyezdk sorsa felszini vizekben (Goda Zoltan készitette [13] alapjan)
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Ezt a folyamatot szamos tényez06, tobbek kozott az évszakok, a teriilet jellegzetességei, a folyok
hidrologiai viszonyai, az aramlasi viszonyok, biodegradacio, egyéb kornyezeti kozegekkel vald
kapcsolat, példaul iiledék, lebegd anyag, valamint a folyd, illetve az adott mikroszennyezore jel-
lemz0 kémiai jellemzok mind befolyasoljak, amelyek egyiittes figyelembevétele nehéz feladatot

jelent a kutatok szamara. Az alabbiakban a felszini vizbe jutasukat kdveto Gtjukat, valamint higu-
lasukat, eliminacidjukat befolyasolé6 mechanizmusokat tekintjiik at (3.3. abra).

3.2.1. Atmoszférikus aramlas

Szamos szennyezd anyagot kimutattak az ismert pontforrastol tavol esd helyeken. Azok a szerves
mikroszennyezok, amelyek kdrnyezeti biodegradacioja egyaltalan nem, vagy lassan megy végbe,
a levegOben vagy a vizben tobb szdz, akar ezer kilométerre is eljuthatnak a kdrnyezetbe jutas helyétol,
és ott karosithatjak a kornyezetet. Perzisztenciajuk miatt feldisulnak a kdrnyezetben, és igen magas
koncentraciot is elérhetnek a viztestekben. A kutatok eldszor 1974-ben jelezték, hogy a perzisztens
szerves szennyezOk az atmoszféraban gazok és acroszolok formajaban szallitddnak, és az alacsony
hémérsékletii teriileteken kicsapddnak. A legtobb POP képes evaporaciora és kicsapodasra, vagyis
korforgasra normal kdrnyezeti homérsékleten. A POP-k globalis migraciojat a 3.4. abra szemlél-
teti. Szamos faktor befolyasolja a POP-k hajlamat a kicsapddasra, lerakodasra és akkumulacidjara.
A meleg kornyezet a szennyezdk evaporaciojat segiti, mig az alacsony homérséklet eldsegiti a lég-
korben lebegd részecskékhez (PM) torténd adszorpcidjukat, ezaltal vizekbe, talajra torténd lerako-
dasukat, igy felhalmozodasukat is. Alacsony hémérsékleten a POP-k természetes degradacioja is
lecsokken, tovabb novelve a szerves anyagok perzisztencigjat [14]. Az egyenlité mentén kijuttatott
szerves szennyez6 idovel, aprobb ugrasok (,,grasshopping”) eredményeképpen megjelenik, és fel-
dasul magasabb foldrajzi szélességi koroknél, bar tobbségiik nem éri el a sarkkdroket [14].

Magas foldrajzi szélesség Globalis desztillacié
Lerakddés > parolgés frankcionalas a globalis

mobilitdsnak megfelelden
Magas mobilitas
Relativ nagy
mobilitas

Nagy _tavolsagu Relativ alacsony
Oceani transzport mobilitas

i r B
= Alacsony mobilitas

Alacsony foldrajzi Lebomlasés

szélesség permanens
Parolgas > lerak6das visszatartas

Kozepes foldrajzi
szélesség
lerakddés és parolgas
szezonalis valtakozasa

Hosszii tavi
légkori
transzport

,,Grasshopping”

3.4. abra

A perzisztens szerves szennyezok globalis migracioja (Tafner Kitti készitette [14] alapjan)
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Az egyes perzisztens szerves szennyezOk egymastol eltéro fizikai-kémiai tulajdonsdguknal fogva
eltéré migracios viselkedést mutatnak. Négy nagy csoportot hataroztak meg a POP-vegyiiletek
mobilitasaban, amelyet a 3.2. tablazat foglal 6ssze.

3.2. tablazat
A POP-vegyiiletek mobilitasanak négy csoportja a tulhiitott levegd géznyomdsa, az oktanol-levegd megoszlasi

hanyados, és a szennyezdspecifikus kondenzacios hémérséklet alapjan [14]

Kis mobilitas Viszonylag kis mobilitas Viszonylag nagy Nagy mobilitas
mobilitas
Globalis mobilitasi jel- Gyors lerakodas és vissza-  Lerakodas és felhalmozo-  Lerakodas és felhalmozo-  Globalis 1égkori eloszlas,
lemz6 tartas a forrashoz kozel das els6sorban a mérsékelt  das elsésorban a sarkvi- nincs lerakodas
égovi teriileteken déki teriileteken
Log oktanol-levegd meg- 10 3 6
oszlasi hanyados (Koa)
Log talhiitott levegd goz- 4 ) 0
nyomasa (Py)
Kicsapodas hémérsék- 430°C _10°C _50°C
lete (Tc)
Klérbenzének - - 5-6Cl 0-4 Cl
PCB-k 8-9Cl 4-8Cl 1-4 Cl1 0-1Cl
PCDD/DFs 4-8 Cl 2-4Cl 0-1Cl -
PAH-k 4+ gylirlis 4 gylirlis 3 gylirlis 2 gylirlis
Szerves klorozott pesz- Mirex Poliklér-kamfén, DDT, HCB, HCH, dieldrin -
ticidek klordan

3.2.2. Adszorpcio az iiledékhez és lebegd részecskékhez

A szennyez0 anyag koncentracidja jellemzéen magasabb, ha a kijutds mellékfolyokba torténik,
ahol alacsonyabb az aramlés és kisebb a viztérfogat, mint a féfolyamoknal, ahol a higité hatas
miatt kevésbé magas koncentracioban jelenik meg a szennyez0 anyag. Ahogy a szennyez6 anya-
gok a folyasirannyal haladnak, kapcsolatuk a vizi kornyezettel egyre bonyolultabba valik. Sza-
mos Ut és mechanizmus 1étezik a szennyez6 anyagok koncentracidjanak csokkenésére a vizben
¢és az iszapban egyarant, amelyek a szerves szennyezo jellemzgit6l, az adott folyotol vagy vizi
kornyezettdl, biotikus és abiotikus (példaul bioakkumulécid, hidrolizis, oxidacid, izomerizacid
vagy fotokémiai lebomlasi) folyamatoktol fiiggenek, valamint attdl is, hogy a szennyezd anyag
hol, mikor és hogyan jutott a kornyezetbe.

A kiilonboz6 szerves mikroszennyezok kiilonbozé mértékben higulnak a vizekben, a higulas
mértéke nagymértékben fligg a mikroszennyezo szorpcios affinitasatol az oldott szilard részecs-
kékhez, minél nagyobb a mikroszennyezd szorpcios affinitasa, annal gyorsabb a higulasa a vizek-
ben. Higulasukat az adott mikroszennyezo biodegradacioval szembeni ellenallasa is befolyasolja,
vagyis a kevésbé perzisztens szennyezd anyagok higulasa gyorsabb [5].

A higulas 6nmagaban nem jelenti az adott szennyezd anyag eltavolitasat. Egyes anyagok,
példaul a tetraciklin antibiotikum vizes kdzegben torténd szallitasat eldsegiti az oldott szilard
részecskékhez valo kotddése. Osszességében minden egyes szerves szennyezénél ismerni kell
annak fizikai-kémiai jellemzdit, valamint a szerves anyag megkotését végzo kozeget is ahhoz,
hogy meg tudjuk hatarozni az adott szerves szennyez6 tjat a kornyezetben. A lebegd részecs-
kék és az liledék kationcsere-kapacitasa és szervesanyag-tartalma nagy hatdssal van a szennyez6
anyagok adszorpciojara, ezaltal azok higulasara. A polaris csoportokat tartalmazo, hossz1, egye-
nes szénlancu amfipatikus vegyiiletek sokkal nagyobb valdszinliséggel adszorbealnak szilard
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feliiletekhez, mint a révid szénlancu, nem poléris molekulak, amelyek nem rendelkeznek ionizal-
hato funkcionalis csoporttal [5].

A magas folydaramlasi viszonyok szintén csokkentik a feliilethez torténd adszorpciot, azal-
tal, hogy csokkentik az érintkezési idot, amely az adszorpcidhoz sziikséges lenne, vagy a gyors
aramlas teljesen megakadalyozza a szennyez6 anyag ¢s a szilard feliilet kozotti érintkezést. Egyes
gyogyszerek, példaul szulfonamidok, kinolonok, makrolid antibiotikumok adszorpcidjat sokkal
jelentésebben befolyasolja a megndvekedett folydaramlas, mint a tetraciklin esetében, ezaltal
csokkenti adszorpcidjukat az tiledékhez és a lebegd részecskékhez [5].

A bazikus és hidrofob tulajdonsagokkal rendelkezo vegyiiletek konnyen kdtddnek az tiledék-
hez és a lebeg6 szilard részecskékhez [5]. Azokat a mikroszennyezdket, amelyek els6dlegesen
szilard részecskékhez kotédnek, gyakran kizarolag feliilethez kototten tudjuk kimutatni, mig
masok koncentracidja (példaul nonifenol, nonifenol-monoetoxilat, policiklikus aromas szénhid-
rogének) feliilethez kototten sokszorosa a folyadékfazishoz képest [5]. Mig méas gyakori szerves
mikroszennyezdk, mint példaul a diazepam, eritromicin, gemfibrozil, metoprolol szinte kizarélag
a folyadékfazisban talalhatok csak meg. A 3.3. tablazat néhany gyakori szennyez6 anyag eldfor-
duldsat mutatja meg az iiledékben, lebegd részecskéhez kototten, illetve a folyadékfazisban [5].
Ezek alapjan is egyértelmiien latszik, hogy a mikroszennyez6 anyagok vizsgalatanal a folyadék-
fazis Gnmagaban nem ad pontos valaszt a mikroszennyezok eléfordulasara, ezért fontos az tiledék
¢s a lebeg0 részecskék vizsgalata is.

3.3. tablazat
Néhany gyakori szerves mikroszennyezd koncentrdcioja felszini vizekben, lebego részecskékben és iiledékben [5]

Gyogyszer Folyéviz (ng/l) Szuszpendalt szilard Folyéiiledék (ng/g)
anyagok (ng/g)
Acetaminofen n. d.—872 n. d.—657 n. d.—222
Atenolol n. d.—1237 3,06-34 n. d.-3,78
Diazepam n. d.-2,68 n. d. n. a.
Diklofenak n. d.-148 n. d.—468 <LOQ-2,65
Eritromicin n.d—42,4 n. a. n. d.-33.,5
Gemfibrozil n. d.—160 n. d.—47,1 n. d-5,2
Ibuprofen n. d.-541 n. d.-517 n. d.-20,9
Metoprolol n. d.—33,88 n. d.-7,59 n.d.—4,1
Naproxen n. d.—-109 n. d.-38,5 n.d.—1,87
Ranitidin n.d.—84,5 19.4-133 n. d.-25,1
Biszfenol A 60-90 <LOQ-610 <LOQ-2,65
Nonilfenol 150-340 2680-7320 380-970
Nonilfenol-monoetoxilat 190-4800 13202260 250-1780
Nonilfenol-dietoxilat 70—-400 <LOQ-2430 50-320

Megjegyzés: LOQ — mennyiségi meghatarozas hatarértéke; n. d. — nem észlelt; n. a. — nincs adat

3.2.3. Fotokémiai atalakulds vizes kérnyezetben

A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakulasa és lebomlasa minden olyan kdzegben Iétrejohet,
ahova a napfény eljut. A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakuldsa a lathato és az ultraviola
fénytartomanyban johet létre, a napenergia (foton) kozvetlen adszorpcidjaval, valamint kozvetett
modon, azaz a foton hatasara olyan vegyiiletek jonnek Iétre, példaul reaktiv oxigéngyokok, amelyek
a szennyez0 anyag atalakulasat, lebomlasat okozzak. Mindkét esetben atalakul a szerves mikro-
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szennyez6 molekula, a kovalens kotések felbomlanak, ami gyakran biologiailag lebonthatobb,
hidrolizisre érzékenyebb vegyiiletet eredményez. Eléfordulhat, hogy perzisztensebb, karosabb
anyagok keletkeznek a fotokémiai reakciok soran. Példaul a klorobenzének atalakulasakor PCB
keletkezik, vagy a paration atalakulasa paraoxon aktiv toxint eredményez [15].

A fotokémiai reakciok hatékonysagat szamos faktor befolyasolja:

— a szerves mikroszennyez6 fizikai-kémiai tulajdonsagai;

— homérséklet;

- pH;

— vizfelszin alatti mélység;

— felhosség;

— magassag;

— foldrajzi szélesség;

— napszak.

3.2.4. Direkt fotokémiai atalakulas

A direkt fotokémiai reakciok soran a fényt abszorbeald szerves molekulaban 0j kémiai kotés ala-
kul ki, illetve a meglévo kotés irreverzibilis felbomlasa (fotolizis) kovetkezik be, amikor a nap-
sugarzas fotonjai a Fold atmoszférdjaba, a foldfelszinre vagy a sekélyebb felszini vizekbe hatol-
nak be (3.5. abra). A direkt fotokémiai atalakulas minden olyan szerves szennyezdt érint, amely
a 290 nm feletti hullamhosszt fényt abszorbealja (a 290 nm hullamhosszu fény altalaban nem éri
el a Fold felszinét). A lathat6 fény a 400—760 nm kozotti spektrumot tartalmazza, mig a rovidebb
hullamhosszt fény az ultraviola (UV-) tartomany (UV-C 100280 nm, UV-B 280-320 nm, UV-A
320—400 nm). A szerves vegyiiletek UV- ¢s lathatéfény-elnyelési képessége az adott molekula
szerkezetétdl fiigg. A legtobb alkohol, sav, éter, észter, valamint a legtobb alifas szénhidrogén
nem nyeli el a foldfelszint elérd napsugarakat. Mig a sejtek orokitéanyaga, a DNS kdnnyen el-
nyeli az UV-B-sugarzast, igy karosithatja annak szerkezetét, mutaciokat hozhat 1étre, amelyeket
sok esetben a javitd mechanizmusok korrigalnak. A kdnnyen gerjeszthetd kémiai csoportokat,
ugynevezett kromoforokat (lasd 2. fejezet) tartalmazo vegyiiletek is képesek a fényt abszorbealni,
ezaltal érzékenyek a fotokémiai hatasokra.

A vizes ¢€lohelyeken a fotokémiai reakciok a vizek felszini részeire korlatozédnak, az UV-su-
garzas a vizekben csupan 2 m mélységig hatol le.

o

~ N )L o OH
H o
o o )J\
Karbofurdn R L +
™~ N OH

3.5. dbra
A karbofuran fotolizise direkt fotokémiai atalakulassal [16]
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3.2.5. Indirekt fotokémiai atalakulas

A természetes vizekben a direkt fotokémiai atalakulas kevésbé jelentos, mint az indirekt foto-
kémiai atalakulds. Az indirekt fotokémiai atalakulas vagy fényérzékenyités soran az abszorbens
molekula elektron- vagy energiaatadasaban jatszik szerepet, és nem maga az abszorbens molekula
valtozik, hanem a bioldgiai valtozas mas molekulaban jon l1étre (3.6. abra).

cl Cl

- I = LI
N ,.,/ N/\ N N/ N/\NH2
H H H

3.6. dbra

Az atrazin fotolizise indirekt fotokémiai atalakulassal [16]

Természetes vizes kdrnyezetben a lebegd szerves részecskék a kromoforok, ¢és fényérzékenyito-
ként reaktiv atalakulasi termékeket hoznak létre. A leggyakoribb reaktiv gyokoket a 3.4. tablazat
mutatja be.

3.4. tablazat

Fotokémiai atalakulas soran keletkezett reaktiv atalakuldsi termékek felszini vizekben [17]

Reaktiv gyok Elnevezése

‘0 Szuperoxid-anion gyok
‘HO, Hidroperoxilgy6k
ROO- Peroxilgyok

-OH Hidroxilgyok
COy Karbonatgyok

Bry Dibromidgyok
H,0, Hidrogén-peroxid gyok

€ Hidratalt elektron

10, Szingulett oxigén gyok

Bar a keletkezett bomlastermékek egyes esetekben karosabbak lehetnek, mint az alapvegytile-
tek, a fotokémiai reakciok (példaul fotokatalizis, UV + H,0,) alkalmazasa igéretesnek bizonyul
a szennyvizkezelés soran a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.

3.2.6. Biodegradacio

A fotodegradacio és a hidrolizis képes a xenobiotikumok jelentds részét lebontani a kérnyezetben,
a xenobiotikumok eltavolitasanak f6 utvonala mégis a biodegradacio. A biodegradacio [18] a szer-
ves anyagok extracellularis, illetve cellularis enzimek altal katalizalt részleges (biotranszformacio)
vagy teljes (biomineralizacid) lebontasat jelenti. Biodegradacid nélkiil sokkal tobb szennyezd
anyag maradna a kornyezetben, amelyek a névényi, allati és emberi szervezetbe keriilhetnének.
A biodegradacioban szerepet jatszo mikroorganizmusok koziil a baktériumok és gombak szerepe
elvitathatatlan. Ezek a mikroorganizmusok mind a talajban, mind a felszini vizeinkben a lebeg6
részecskéken, az iiledékben, a szennyviztisztitokban is eléfordulnak [5]. A mikroszennyezok,
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kémiai tulajdonsaguktdl fiiggden vagy beoldddnak a vizbe, vagy az iszaphoz, lebegd részecskék-
hez, iiledékhez kotddnek, és kémiai vagy biokémiai folyamatok segitségével lebomlanak, illetve
a rekalcitrans (lebomlasnak igen ellenallo) anyagok valtozatlan formdban maradnak a kornyezet-
ben (perzisztalnak).

A biologiailag lebonthat6 anyagok a legtobb (nem extrém) kdrnyezetben a biologiai folyamatok
eredményeképpen egy év alatt nem toxikus, gazdag tapanyagtartalmu talajja, vizzé és szén-di-
oxidd4 bomlanak.

A biodegradaci6 soran a leggyakoribb reakciok (részletesebben lasd 2. fejezet): 1. hidrolizis,
2. oxidacio, 3. redukcio, 4. dehalogénezés, 5. szintetikus reakciok (példaul konjugacios és kon-
denzaciods folyamatok stb.).

A teljes biodegradacio eredménye a mineralizdacio vagy asvanyositas, eredményeként szervetlen
gazok (példaul CO,, N,) viz, sok keletkeznek [19] [20].

A legnagyobb mértékii biodegradaciot jellemzoen az iiledék-viz hatarfeliileten, mocsarakban
¢és lapokban tapasztaltak. A biodegradaciot leginkdbb meghatarozo tényezok a homérseklet, tap-
anyag, pH, aramlas és a sotartalom. [5] A mikrobak altal végzett szerves szennyez6 anyagok

c sy

CH,OH

H ,.—0O, OH i+ .

Cl / 0 | szén + energia CO,, H,0
C

I\?H ﬁ'/ |

o N—

H OH
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Cl

Cl Cl
— IJC
Cl Cl
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cl cl
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Cl Cl Cl; Cl Cl Cl
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N 0
HO —C" H . .
H l!)H
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szubtsztratumok metabolitok,
CO,, H,0
3.7. abra

A kometabolizmus egyszeriisitett, sematikus abrdzoldasa (Knisz Judit készitette [21] alapjan)

A biodegradacio6 sokkal gyorsabb oxigén jelenlétében. Szamos szerves mikroszennyezordl kimutat-
tak, hogy anaerob kdrnyezetben perzisztenssé valnak (példaul fenazon, propifenazon). A szemétle-
rakokbol, emésztogddrokbol vagy koncentralt allattarto telepekrol kijutd szerves mikroszennyezok,
példéul allati antibiotikumok redukalé kérnyezetbe jutva sokkal kisebb, akar két nagysagrenddel
kisebb hatékonysaggal bomlanak le az aerob kornyezethez képest, igy a felszin alatti vizekbe be-
jutva perzisztensé valhatnak [§].
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A szerves mikroszennyezok jelentds része azonban a mikrobdk szamara xenobiotikum, le-
bontasukra az evolucié soran még nem alakultak ki metabolikus utak. Intenziven szennyezett
teriiletekrdl, példaul hulladéklerakok csurgalékvizébol mutattak ki bizonyos mikroszennyez6
anyagokat lebontani képes 10j, eddig nem detektalt mikrobatdrzseket.

A biodegradacionak ellenalld, perzisztens vegyiiletek ugynevezett xenoforcsoportokat tartal-
maznak (lasd 2. fejezet), amelyek nagymértékben gatoljak a biodegradaciot [19].

Bar a mikrobak kozvetleniil nem képesek a xenobiotikumokat metabolizalni, a kometabolizmus
folyamata sordn mégis elérhetik azok atalakuldsat, degradaciojat (3.7. abra).

A kometabolizmus folyamatat fél évszazada ismerjiik, a Pseudomonas methanica metant hasz-
nositod baktériumnal irtak le, amely a metanon mint kizarélagos szén- €s energiaforrason képes
ndvekedni. Képes oxidalni az etant is, de sem energiaforrasként, sem szénforrasként nem tudja
felhasznalni, azaz az etan nem novekedési szubsztratum. A kometabolizmus két szubsztratum
egylittes metabolizmusat jelenti, az egyik a ndvekedési szubsztratum, a masik a nem novekedési
szubsztratum [22]. Mivel a kometabolikus folyamat nem el6ny0s a sejtek szamara, a biomassza-
koncentraciot ndvelni, illetve az enzimszintézist fenntartani akkor tudjuk, ha szén- és energiaforrast
(szubsztratum) juttatunk a sejtek kdrnyezetébe. Felmertilhet a kérdés, hogy ha az adott mikroba
nem tudja semmire sem felhasznalni a nem noévekedési szubsztratumot, hogyan tudja mégis atalaki-
tani? Az enzimek, igy a mikrobak altal termelt enzimek szubsztratumspecifikussaga is eltérd. Van-
nak olyan enzimek, amelyek képesek szerkezetileg hasonld vegytiletek atalakitasat is katalizalni,
annak ellenére, hogy az adott vegyiilet nem indukalja az enzim termelddését. Ennek kovetkeztében
a nem ndvekedési szubsztratum atalakitasa is megtorténik a névekedési szubsztratum reakciojahoz
hasonloéan, azonban a vegyiilet tovabbi lebontasahoz sziikséges enzimek hidnyozhatnak az adott
mikroba enzimkészletébdl, igy a vegyiilet felhalmozodhat. Amennyiben az atalakulas toxikus
bomlasterméket eredményez, az a mikroba pusztulasat is okozhatja. Eléfordul, hogy a keletkezett
terméket a mikrobakdzosség masik tagja képes nem névekedési szubsztratumként felhasznalni,
¢és akar a teljes mineralizaciodja is elérhetd a xenobiotikumnak, amennyiben minden atalakulasi
lépéshez van alkalmas mikroba a kozdsségben.

3.5. tablazat
A biologiailag bonthato és nehezen bonthaté anyagok [23]

Biolégiailag bonthaté szerves anyagok Biolégiailag nehezen/vagy nem bonthaté szerves anyagok
Alifas savak Eterek
Alifas alkoholok Etilén-klorhidrin
Alifas els6- és masodrendii alkoholok Izoprén
Alifés aldehidek Butadién
Alifas észterek Metil-vinil-keton
Alkil benzolszulfonat Naftolok
Aminok Polimerizalt termékek
Mono- és diklorenolok Polipropilén, benzol-szulfonat
Glikolok Aromasok: alkil, arilcsoportokkal
Ketonok
Nitrilek Tri-, tetra- és penta-klorfenol-szarmazékok
Sztirén
Fenil-acetat
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3.2.7. A mikroszennyezok abszorpcidja

Szdmos mikroba, ndvény ¢s magasabb rendii szervezet képes szerves mikroszennyezoket felvenni.
Az abszorpcidt szamos tényezd befolyasolja. Elsoként az adott mikroszennyez6 fizikai-kémiai
tulajdonsagai (hidrofil — hidrofob, ionizalt — nem ionizalt, gyenge sav/bazis, molekulatomeg, illé-
konysag stb.), valamint a kornyezeti faktorok (pH, redoxpotencial, enzimatikus hatasok) hatarozzak
meg, tovabba fontos szempont a szervezetbe jutas mddja (oralis, dermalis, intravénas stb). A kor-
nyezetben talalhatd xenobiotikumoknak azt a mennyiségét, amely az €16 szervezetbe a kornyezetbol
bekeriil, biologiailag hozzaférhetd mennyiségnek nevezziik. A szerves mikroszennyezo kornye-
zeti koncentracidja onmagaban még nem informativ, ismerni kell a biologiai hozzaférhetdségét
is. Igy a szerves mikroszennyezdk kockazatbecslésében, veszélyességének megitélésében fontos
tényez0 a biologiai hozzaférhetdség. Intravénas kezelés esetén a toxikus xenobiotikum 100%-a
biologiailag hozzaférhetd, mig a taplalékkal bejutott szerves mikroszennyezok bioldgiai hozzaférhe-
toségét jelentésen ronthatja a gyomor savas kozege és a bélrendszer enzimgazdag kornyezete [24].

A szerves mikroszennyezoknek at kell hatolniuk a sejtmembranon, hogy a sejtekbe, szovetekbe
jussanak. Ezt kiilonboz6 transzportmechanizmusokkal érik el [24].

A passziv transzport energiat nem igénylo folyamat, amely egyszeri diffuzioval vagy facilitalt
diffuzioval mehet végbe. A hidrofob, lipidoldékony molekulak egyszerii diffiizioval konnyedén
atdiffundalnak a foszfolipid kettOs rétegen. A transzport sebessége fiigg a szerves mikroszeny-
nyez6 oktanol-viz hanyadosatdl. Az ionizalt gyenge szerves savak és bazisok jellemzden kevésbé
lipidoldékonyak, €s nem jutnak at kdnnyen a sejtmembranon, mig a nem ionizalt, gyenge szerves
savak és bazisok lipidoldékonyabbak. Egyes szerves anyagok képesek a szervezetben talalhato
szallité molekulakon (transzportereken) keresztiil, igynevezett facilitalt diffiizioval a sejtekbe jutni.
Példaul a 18F-fluoro-dezoxi-gliikkoz (18F-FDG) pozitronemisszios tomografianal (PET) alkalma-
zott radiofarmakon is facilitalt diffazioval jut a sejtbe a gliikoz (szélécukor) felvételére szolgald
transzporteren keresztiil. A sejtbe jutva lebontasa nem megy végbe, felhalmozodik a sejtekben,
igy az aktiv gliitkozfelvétellel jellemezheto tumorokat ki lehet mutatni.

Az aktiv transzportmechanizmusok energiat igényelnek. Szamos kiilonb6z6 transzporter mitko-
dik a szervezetben, amelyek a legkiilonfélébb anyagok membranon torténd atszallitasat képesek
elvégezni, tobbek kozott a szerves anionok (organic anion transporting polypeptides — OATP, orga-
nic anion transsporter — OAT), kationok (organic cation transporter — OCT), peptidek (peptide
transporter — PEPT) stb. transzportjat.

A sejtbe vagy szovetekbe jutast kovetden az abszorbeald szervezettdl fiiggden alakulhat ugyan-
annak a xenobiotikumnak a sorsa.

A mikroorganizmusok a mikroszennyezok széles spektrumat képesek atalakitani, lebontani
vagy felhalmozni, példaul poliaromas szénhidrogéneket (példaul PAH), PCB-ket, gyogyszereket,
fémeket. Emiatt a kornyezeti bioremedidcioban kulcsszerepet jatszanak.

A magasabb rendil vizinévények a szennyezett felszini vizeken keresztiil talalkoznak a mikro-
szennyezokkel, mig a szarazfoldi ndvények a szennyezett talajbdl, Gjrahasznositott dntézdvizeken
keresztiil, novényveédo szerek hasznalataval, illetve a csapadékbol tudjak felvenni a szerves mik-
roszennyezoket. Az egyes molekulak lipofilitasat és hidrofobitasat az n-oktanol/viz megoszlasi
hanyados logaritmusa (log Koy) adja, amely alapvetéen meghatarozza egy adott vegyiilet abszorp-
ciojat (lasd 2. fejezet). Szamos szerves mikroszennyezonél megallapitottak, hogy ha a Kqy-értékek
3,5-nél alacsonyabbak, konnyen felvehet6k a vizindvények szamara, azaz a taplaléklancba kertil-
nek. A 3.6. tablazat néhany jelentds mikroszennyezo log K,,-értékét, illetve az azokat felvevo
vizindvényt mutatja.
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3.6. tablazat

Néhany szerves mikroszennyezo log K, < 3,0 értékkel és az azokat sikeresen felvevé novények [25]

Generikus név Log K, Felhasznalt nvény
Ibuprofen 0,2 Populus nigra L. (fekete nyar)
Karbamazepin 2,4 Zea mays (kukorica) és Helianthus annuus (napraforgo)
Ciprofloxacin 0,3 Lemna minor (békalencse)
Szulfametoxazol 0,9 Phalaris arundinacea L. var. picta L. (nadas — kanarifi)
Diklofenak 0,7 Scenedesmus vacuolatus (z6ldalga)
MCPA 2,9 Typha spp. (gyékény) és Phragmites spp. (nad)
Atenolol 0,16 Typha spp. and Phragmites australis
Levofloxacin 0,3 Lactuca sativa (salata), Medicago sativa (lucerna), és Daucus carota (vadmurok)
Fenitoin 2,5 Lactuca sativa (salata), Spinacia oleracea (spendt)

A szerves tragya alkalmazasa, amely esetleg allati gydgyszereket, a tapbol szarmazo arzént tartal-
mazhat, vagy a szennyviziszap felhasznalasa, amely példaul bromozott bifenileket tartalmazhat,
tovabbi mikroszennyezo forras a novények szamara. A ndvények a mikroszennyezok sorsat ad-
szorpcioval és abszorpcioval befolyasolhatjak, illetve olyan metabolitokat termelhetnek, amellyel
segitik a mikroorganizmusok altal végzett mikroszennyez6-lebontast. A kémiai elemek, vegyiiletek
felvételét elsdsorban a ndvények gydkere végzi, de a levelek, kiilondsen vizindvények esetében,
szintén részt vehetnek a felvételben. A lipidoldékony szerves anyagok, példaul PAH, klorbenzolok,
PCB-k altalaban konnyebben felvehetok a gydkéren keresztiil, mint a vizoldékony vegyiiletek.
A viz és a vizben oldott anyagok a ndvények gyokerétdl a szallitonyalabokon keresztiil jutnak
a ndvény tobbi részébe.

Fitovolatilizdcio

(Trnns'zrnrmicid)
2. fazis
- - (Konjugicid)
Fitoextrakcié 0
Raktirozis a novényi Nﬂ;fll:'s;::i ll;?li
biomasszéban (it i
SN 3. fazis
e (Megkités)
4. fizis
Rizofiltricié (Kompartmentalizicit)

Felvétel
(log Kow < 3.5)

3.8. dbra
Szennyezé anyagok felvétele és detoxifikacioja novényekben (Goda Zoltan készitette [26] alapjan)
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A felvett mikroszennyezd részleges lebontasara, detoxifikacidjara a névényeknél is kialakultak
mechanizmusok. Ennek a folyamatnak az egyszerusitett sémajat mutatja a 3.8. abra. A rizofilt-
racio soran a novények gyokerein adszorbedlodnak vagy csapodnak ki a szennyez6 anyagok,
de akar fel is halmozodhatnak a gyokérzetben. A felvételt kovetden, a fejezet tovabbi részében
részletezett, az allati szervezetek detoxifikacios folyamataihoz hasonlé mechanizmusokat tala-
lunk a névényeknél is. A fitovolatilizacio soran a talajbol felvett anyag kevésbé toxikus, illékony
formaban tavozik a novénybdl. A biodegraddcio soran pedig a ndvényi szovetekben €16 endofita
mikroorganizmusok végzik a szerves mikroszennyezdk lebontasat. A fitotranszformacio soran
a szennyezd anyagok tobb fazisbol allo folyamatok révén alakulnak at kevésbé karos vegyiile-
tekké. A szerves mikroszennyezok lebontasaban az oxidacios reakciok a leghatékonyabbak, ahol
példaul a citokrom P450 oxigenaz enzimek, peroxidazok jatszanak fontos szerepet. A citokréom
P450 esetében kimutattak, hogy a kéntartalmi organofoszfatok lebontasat végzi (P =S — P =0),
kén felszabaditasa mellett [25].

A mikroszennyezok felvételének hatékonysaga filigg az adott szennyez6 anyagtol, a ndvény-
fajtol, valamint a gyokérben talalhat6 lipidektdl. A mikroszennyezok kiilonbozo szovetekben
¢és szervekben, példaul magokban, gylimolcsokben mas koncentracioban raktarozodnak. Pél-
daul a rizsben az arzén a ndvény gydkerében volt a legnagyobb aranyban megtalalhato, majd ezt
kovette a szar, levél, a rizskorpa és végiil a rizsszem (3.7. tablazat) [4].

3.7. tablazat

Példak a novények altal felveheté és csokkentheté mikroszennyezo anyagokra [4]

Mikroszennyezé Novényfajok Felvétel jellemzoi
gyogyszerek (karbamazepin, triklozan) szojabab Felvétel + Transzlokacio
gyogyszerek (karbamazepin, szulfametoxazol) kéaposzta Felvétel + Transzlokacié (Gyokér > Levél/Szar)
hormonok (EE2, E2, E1) alga, békalencse Kb. 5% adszorbedlt, a felvétel mennyisége ismeretlen
allati élelmiszer-adalékanyag (arzén-roxarson) rizs Felvétel + Transzlokacio (Gyokér > Szar > Levél > Maghéj > Mag
ipari vegyi anyagok (nonilfenol) csillagfiirt stb. Felvétel koriilbeliil 1,5%
égési termék (PAHs) zeller, rozsfi, fehér 16here Felvétel <2% + Novény altal eldsegitett biodegradacio
polibromozott-difenil-éterek (PBDE) dohany, nadragulya Felvétel + Transzlokacio (Felszin feletti részek > Hajtasok,

Gytimolesok)

A mikroszennyezok felvétele az allatok esetében is szdmos tényez6tol fligg, koztiik az érintett
allatfaj élettani sajatossagaitol. A membranon keresztiili sejtbe jutas folyamata, ahogy minden
¢lélénynél, az allatoknal is passziv vagy aktiv transzporttal lehetséges. Azoknal az él6lényeknél,
amelyeknél a bor igen permedbilis, példaul a kétéltiieknél, a boron keresztiili elektrolit-, viz- és oxi-
génfelvétel mellett a szerves szennyezo anyagok is konnyen a szervezetiikbe jutnak. Hasonloan
konnyen jutnak be szennyez6 anyagok a halak kopoltyuin keresztiil is. A hiillokt6] kezdédéen a bor
ateresztoképessége jelentdsen lecsokken az elhalt sejtekbdl allé epidermisz miatt, azonban a zsi-
roldékony anyagok igy is képesek atjutni az epidermiszen keresztiil a dermiszbe, onnan pedig
a vérellatas mértékétol fiiggden a véraramba. Az emberi boron a bejutast elésegitheti az oldoszerek
hasznalata, amelyeket példaul krémekben hasznalnak. Tovabba a borfeliilet sériilése is megkonnyiti
a szennyez0 anyagok bejutasat. A masik jelentds bejutasi kapu a légzérendszer nyalkahartyaja,
ezen keresztiil, els6sorban a tiidé alveolusain at a szennyez6 anyagok kozvetleniil a véraramba
jutnak, amelyek abszorpcioja fokozott munkavégzés vagy testedzés soran jelentés mennyiségu
lehet. A tiidon keresztiil a lipofil anyagok felszivodasa rendkiviil gyorsan végbemegy, a hidrofil
vegyiiletek abszorpcidja ennél 1ényegesen lassabb. A légzdrendszeren keresztiil bejutd toxikus
anyagok lehetnek gazok, illékony folyadékok, valamint aecroszolok. A harmadik fontos felszivodasi
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ut a gasztrointesztinalis traktus, azaz a gyomor-bél rendszer, amelyben a nagy vérellatast vékony-
bél jatssza a legfontosabb szerepet. A bélrendszerben €16 természetes mikrobakozosségnek (bél-
flora vagy mikrobiom) fontos szerepe van a xenobiotikumok atalakitasaban is, toxikus hatasukat
csokkenthetik vagy akar erdsithetik is [27].

Az eml6sok a tapanyagok felszivasara is hasznalt transzportfolyamatokat alkalmazzak a xeno-
biotikumok felszivasara a bélfalon keresztiil:

1. aktiv transzport,

2. passziv diffuzio,

3. pinocitozis (a sejtfelszin kozelében 1évo, vizben oldott anyagok nem specifikus mddon tor-

ténd felvétele),

4. porusokon keresztiili filtracio,

5. limfatikus (nyirokrendszeren keresztiili) abszorpcio.
A lipofil anyagok passziv diffuzioval jutnak at a bélfalon, ez a mechanizmus a legjelentésebb
utja az intesztinalis xenobiotikumfelszivodasnak. Az ATP-bdl szarmazd energiat igénylo aktiv
transzportmechanizmussal kevesebb anyag jut keresztiil a bélfalon (példaul 5-fluorouracil). A viz-
ben 0ld6do, kisebb molekulatdmegili anyagok a hamsejtek membranjanak hidrofil porusain at,
mig a nagy méretii, hidrofil molekulak pinocitozissal jutnak at a bélfalon. A hidrofob vegyiiletek
a nyirokrendszeren keresztiil is felszivodhatnak (példaul DDT, benzopirén) [28].

A szervezetbe jutott xenobiotikumok négyféle modon viselkedhetnek [29]:
valtozatlan formaban lriilnek a szervezetbdl,
tarolodnak, felhalmozodnak kémiai atalakulas nélkiil,
kémiailag spontan atalakulnak,
enzimes reakcioban alakulnak at (metabolizalodnak).
Az atalakulas nélkiil tavozo anyagok koziil a hidrofil vegyiiletek a vizelettel, mig a lipofil vegyiile-
tek jellemzden a széklettel iirtilnek. Kevés xenobiotikum képes valtozatlanul, hossz idén keresz-
til tarolddni a szervezetben, ez a tarolasi mod inkéabb a szervetlen szennyez6 anyagokra jellemz6
(példaul 6lom, kadmium), a szerves szennyezok valtozatlanul a zsirszovetben raktarozodhatnak
hosszabb tavon, példaul mirex (peszticid). A spontan kémiai atalakulas viszonylag ritka, a legtobb
xenobiotikum enzimatikus metabolizmussal alakul at a szervezetben (lasd 3.2.8. fejezet).

3.2.8. A mikroszennyezok eloszldasa a szervezetben

A gerinces allatok és az ember esetében a mikroszennyezok az abszorpciot kdvetden a célhelyre,
azaz ahhoz a szervhez vagy szovethez szallitddnak, ahol az elsddleges hatasukat kifejtik. Ez lehet
egy receptor, amelynek miilkodését serkenti, gatolja, illetve megakadalyozza a valodi szubsztra-
tum kotodését, vagyis befolyasolja a sejt élettani folyamatait (példaul endokrin rendszert karositod
anyagok). A szerves mikroszennyezd anyagok megoszlasat a szervezetben, illetve a vizterekben
(plazma, extracellularis, intracellularis tér) szamos tényezo befolyasolja:

1. a kémiai anyag fizikai-kémiai tulajdonsaga,

2. kotédés a raktarozo szovetekhez (példaul maj, zsir, csont),

3. membranpermeabilitas,

4. fehérjékhez valo kotddeés stb. [30].
Egyes mikroszennyez6 anyagok lokalizaltan talalhatok csak meg, mig masok, kiilonosen a lipofil
anyagok, példaul gyogyszerek, PCB-k, dioxinok, poliklorozott dibenzofuarnok (PCDF), polibro-
mozott bifenilek (PBB), polibromozott difeniléterek (PBDE), DDT, a vér-agy gaton is atjutnak, igy
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megtaldlhatok az agyban, illetve az anyatejen keresztiil az utdodba juthatnak. A tojasrako gerince-
seknél mikroszennyezoket tojasbol is kimutattak, mig emldsoknél, igy az embernél is atjuthatnak
a placentan a fejlédé embridhoz a lipofil mikroszennyezok [4].

3.2.9. A szerves mikroszennyezok raktarozasa, felhalmozoddsa

A szennyez6 anyag tipusa és mennyisége hatdrozza meg, hogy egy adott toxikus anyag kivalt-e hatast,
illetve milyen mértékii hatast valt ki. Alacsony dozisu vegyiiletek jellemzden hosszll expozicids id6
utan, illetve a szervezetben torténd felhalmozodast kovetden valtanak ki fiziologias hatast.

A raktarozas lehet jotékony hatasu is, ha a karos anyagot a célsejttdl tavol tartja, de ndvelheti
is a toxicitast, ha toxikus hatas fejt ki a raktarozé szdvetben, illetve a raktarozoé szovet, példaul
a zsirszovet mennyiségének hirtelen csokkenése nagy mennyiségli toxikus anyag felszabadulasat
A legjellemzobb raktarozo szervek/szovetek:

— Zsirszovet: lipofil vegyiiletek raktarozasa a legjellemzdbb, példaul PCB, DDT, dioxin. Tul-
sulyos egyéneknél a gyors fogyas a toxikus anyag hirtelen felszabadulasat okozhatja, ami
toxikus hatast is kivalthat.

— Maj: az egyik legnagyobb kapacitasu raktarozo szerv, példaul a ligandin fehérje nagy affini-
tast szamos szerves sav, példaul azo festékek, megkdtésére [31]. A tarolas mellett a szerves
anyagok metabolizmusat is végzi (lasd 3.2.8. fejezet).

— Plazmafehérjék: a vérplazmaban az albumin a legnagyobb aranyban megtalalhato plazma-
fehérje, amely szdmos anyag szallitasaban jatszik fiziologias szerepet, azonban szerves
mikroszennyezok szallitasat és tarolasat is végzi, példaul penicillin, szulfonamid.

A toxikus anyagok felhalmozodasa térténhet bioakkumulacioval, illetve biomagnifikacidval.

A bioakkumuldcio az adott organizmuson beliil torténd szennyezdanyag-felhalmozddast jelenti,
fliggetleniil az abszorpcié modjatol. A bioakkumulacié az egymassal versengd koncentracio-
novekedési és -csokkentési folyamatok netté eredménye, azaz a szennyezd anyag felvétele a kor-
nyezetbol 1égzéssel, boron keresztiil és taplalkozassal, illetve a szennyez6 anyagok eltavolitasa
1égzéssel, vizelettel, széklettel, koncentraciojuk csokkentése anyagcsere-folyamatokon keresztiil
biotranszformacidval, illetve novekedési higulas kovetkeztében. Mivel a novekedési higulds
nem valddi eltavolitast jelent, csupan a szervezet ndvekedése miatt csdkken a koncentracioja,
de a kémiai anyag mennyisége nem csokken, ezért ezt nem tekintjiik valodi koncentraciocsok-
kentési mechanizmusnak (3.9. abra). A bioakkumulacié mértékét a bioakkumuldcios faktorral
(BAF) fejezziik ki, amelyet a szervezetben és a kdrnyezetben mért koncentracié hanyadosaként
adunk meg:

BAF = Cé]é]ény / Ckérnyezet

A bioakkumulacios faktort jellemzden terepi koriilmények kozott mérjiik, amely figyelembe veszi

Bioakkumulacié soran az adott szennyez6 anyag abszorpcidja gyorsabb, illetve a szdveti kon-
centracioja gyorsabban n6, mint ahogy annak lebontasa vagy a szervezetbdl torténd eltavolitasa
torténik. Ennek kovetkeztében a szennyez6é anyag koncentracidja magasabb az élolényben, mint
a kdrnyezetében.
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3.9. abra
A bioakkumulacio egymassal szemben allo, szervezetbe jutdsi és koncentrdaciocsékkentési mechanizmusai (Tafner
Kitti készitette [32] alapjan)

A bioakkumulacio6 leggyakrabban kétféle modon torténik:

1. szennyezett étel fogyasztasa,

2. a kornyezetbdl, vizbol vagy levegdbdl torténd kozvetlen abszorpcio.

Ez utdbbit nevezziik biokoncentracionak.

Azaz a biokoncentracio kizarélag a 1égzdszerveken, illetve a boron keresztiil bejutott szeny-
nyez0 anyagok abszorpciojat jelenti, a taplalékkal bejutott szennyezd anyagokat nem foglalja
magaban [33]. A biokoncentracio a kornyezetbdl 1égzéssel (példaul halak kopoltyuja) felvett kémiai
anyagok €s azok szervezetbdl valo eltavolitasi aranyanak nett6 eredménye. A biokoncentracidé mér-
tékét a biokoncentracios faktorral (BCF) fejezziik ki, amelyet kizarolag kontrollalt laboratoriumi
koriilmények kozott lehet mérni, amelynek soran nem kell szamolni a taplalkozas soran bejutott
szennyezoéanyag-mennyiséggel.

Bioakkumulicio
- e
R e MR —
== 5 L bqi | &
e
?’_::‘;:‘ ‘f;f_b Q;-../—M\ T

i Szennyezd anyagok szintje

B syt amvagoksaintie Biomagnifikicié

3.10. abra

A bioakkumulacio és a biomagnifikdcio dsszehasonlitasa (Goda Zoltan készitette [34] alapjin)
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A bioakkumulaciés és biokoncentracios faktorok nem hasznalhatok egymas helyettesitésére.

A biomagnifikacio a bioakkumulacié specidlis folyamata, amelynek sordn a fogyasztod szer-
vezetében tullépi a szennyez6 anyag vagy a kemikalia koncentracidja a taplalékul szolgalo szer-
vezetben mért koncentraciot. Ez a folyamat a taplaléklanc minden trofikus szintjén megtortén-
het, a szennyezd anyag perzisztens jellege miatt nem, vagy csak nagyon lassan bomlik le, igy
a taplalkozasi lancon gyorsabb iitemben halad felfelé, mint ahogy lebomlik (példaul PCB, DDT).
Az alacsony logK,,-értékkel rendelkez6 mikroszennyezokrdl kimutattak, hogy vizinévények is
fel tudjak venni, aminek kovetkezményeként alacsony trofikus szinten bejutnak a taplaléklancba,
és magasabb trofikus szinteken feldusulhatnak [25]. Igy a csucsragadozokban, példéul sasokban,
keselytikben, jegesmedvékben, illetve az emberben olyan mértéki feldisulast eredményezhet,
amely karos fiziologiai hatast okozhat (3.10. abra).

A szerves vegyiiletek bioakkumulacios és biokoncentracios hajlamat, azaz a BAF- és BCF-
értékeket gyakran 0sszevetik az n-oktanol/viz megoszlasi hanyadossal (K,,).

A szerves mikroszennyezok kémiai tulajdonsagai, biologiai hozzaférhetdsége, illetve az adott
organizmus biokémiaja, lipidtartalma mind befolyasoljak az adott mikroszennyezd dusulasat.
A higany bioakkumulacioja az egyik legismertebb példa, amely szerves metil-higany forméjaban
sokkal inkabb biologiailag aktiv, mint a szervetlen higany. A legtobb endokrin rendszert karositd
anyag (EDC) képes bioakkumulaciora, de nem mindegyikre jellemz6 a biomagnifikacio. Biomag-
nifikaciot kimutattak tobbek kozott az égésgatld anyagokra (példaul tributoxi-etil-foszfatra) [35],
PCB-kre és a polibrémozott difenil éterekre (PBDE) [36].

3.2.10. A mikroszennyezék metabolizmusa, elimindcioja

A szervezetbe jutott szerves mikroszennyezok koziil a xenobiotikumokra tériink ki részletesen,
mivel azok lebontasara nincs felkésziilve példaul az emberi szervezet.

A metabolizmus vagy anyagcsere a sejtben lejatszodo minden olyan kémiai folyamatot magaban
foglal, amely az adott ¢I0 szervezet [étfenntartasahoz sziikséges felépitd (anabolizmus) és lebontd
(katabolizmus) folyamat. A szerves anyagok lebontasa soran keletkezett energia biztositja heterotrof
¢lélények esetében azoknak a metabolikus folyamatoknak is az energiat, amelyek a szervezetbe
jutott idegen anyagok, a xenobiotikumok kémiai atalakulasat is segitik. A xenobiotikumok kémiai
atalakitasanak elsddleges szerepe, hogy:

1. a szervezetbe keriilt, apolaros anyagokat kénnyen kivalaszthato hidrofil metabolitta alakit-

sak [30];

2. detoxifikaljak a xenobiotikumokat.

Bizonyos esetekben az adott szennyez6 anyag a metabolizmus soran valik bioaktivvad, azaz még
toxikusabbd, amely folyamatot foxikus detoxikacionak neveziink.

A xenobiotikumok metabolizmusa soran a keletkezett atalakulasi termékek beléphetnek a szer-
vezet valamelyik anyagcsereutjaba, aminek eredményeképpen CO, és viz formajaban iriilnek
a szervezetbdl, de jellemzden valamilyen atalakulasi melléktermék, metabolit formajaban tavoznak.

Altalanossagban a xenobiotikumok metabolizmusa harom 6 1épésbél all (3.11. 4bra):

— L. fazis — £6 funkcioja, hogy a vegyiiletek polarissa és hidrofilla valjanak, el6készitse a vegyii-

leteket a II. fazisbeli reakciokhoz;

— II. fazis — konjugacio;

— III. fazis — a konjugalt metabolitok transzportja, majd eliminacidja a szervezetbdl a vizele-

ten, illetve az epén (széklet) keresztiil.
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Primer metabolit

1. Fazis 1I. Fazis I11. Fazis
Xenobiotikum Oxidaci6 Primer metabolit Konjugécid Szekunder metabolit Elimindcié
Hidrolizis

Redukcid

3.11. abra
A xenobiotikumok metabolizmusa (Knisz Judit készitette [30] alapjan)

Az emberi szervezetben az 1. és I1. fazis enzimjei legnagyobb mennyiségben a majban talalhatok
meg, de szinte az dsszes szdvetben kimutathatok, ezek koziil is a tiido, a vese és az agy, ahol jelen-
tds biotranszformacio torténik. Azokban az esetekben, amikor a toxicitas anyagcsere-aktivitassal
jar egylitt, a toxicitas ott alakul ki, ahol az érintett enzim nagy mennyiségben jelen van.

1. fazisu reakciok

Szamos enzim Osszehangolt miikodése sziikséges a xenobiotikumok metabolizmusa soran.
Az 1. fazisu reakciok legtobbszor oxiddcios reakciok, a citokrom P450 monooxigenaz (CY P-) rend-
szer valamelyik izoformé4ja katalizalja leggyakrabban ezt a folyamatot. A CYP-enzimek a bakté-
riumoktdl kezdve az emberig minden él6 szervezetben megtalalhatok, és szamos xenobiotikum
lebontasat katalizaljak. A xenobiotikumok lebontasanal esetenként redukcios reakciok is el6-
fordulnak, de viszonylag ritkdbban. Az 1. fazisban legjellemzébb enzimcsoportokat €s jellemzd
szubsztratjaikat a 3.8. tablazat foglalja Gssze.

3.8. tablazat
Az L fazisu reakcio leggyakoribb enzimtipusai [37]

Enzim Reakcid Szubsztratumok (példak)
Citokrém P450 (CYP) Epoxidacio Aldrin, aflatoxin,
Dezalkilezés Alaklor, itrakonazol (n-dezalkilezés)

Klorfenvinfosz (o-dezalkilezés)
Metil merkaptan (s-dezalkilezés)

Oxidacio Forat
Deszulfurikacié Paration
Redukcio Nitrobenzén
Dehalogénezés Szén-tetraklorid, kloroform
Flavin monooxigenazok (FMO) Oxidacio Fonofosz (rovar6l6 szer), Dasatinib (kemoterapias gyogyszer)
Epoxid hidrolazok Hidrolizis Naftalin, Benzopirén
Prosztaglandin szintaz Oxidacio Paration (rovar6ld), Benzidin (aromas amin)
Dehidrogenazok Oxidacio Primakvine (antimalaria szer)
Alkohol dehidrogenaz Oxidacio Metanol — formaldehid atalakitas
Aldehid dehidrogenaz Oxidacio Permetrin (rovarold)
Amin oxidazok Oxidacio Anilin
Molibdén hidroxilazok Oxidacio Rakellenes gyogyszerek
Hidrolazok Hidrolizis Klorpirifosz (rovar- és atkadld)
Proteazok Proteolizis Proteinalapu gyogyszerek, Botulin toxin
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II. fazisu reakciok

A biotranszformacio II. fazisaban funkcionalis csoportok konjugacioja torténik, példaul gliikkuro-
nid, szulfat, aminosavak vagy glutation csoportoké, amelyek jelentdsen novelik a vegyiilet vizol-
dékonysagat. A 1. fazis azokat a reakciokat foglalja magaban, amelyek soran a xenobiotikumok
konnyebben kivalaszthato formava alakulnak, illetve a metabolikusan aktiv vegyiiletek, példaul
gyogyszerek inaktivacidja zajlik. A katalizalasban részt vevo enzimek elsOsorban transzfera-
zok, és szubsztratumként az I. fazisban el6készitett molekuldk szerepelnek, kivéve a glutation
konjugacio esetében. A I1. fazist katalizald enzimeket €s néhany szubsztratjukat a 3.9. tablazat
mutatja be.

3.9. tablazat
Az II. fazisu reakcio leggyakoribb enzimtipusai [37]

Enzim Reakcio Szubsztratumok
Glutation-S-transzferaz Ivoviz-fertotlenitési melléktermé-
kek, DDT
Gliikoronil transzferaz Karbofuran (rovarél), MEHP
(a DEHP lagyitoszer metabolitja)
Szulfotranszferaz Karbofuran
Metiltranszferaz Merkaptoetanol
Cisztein konjugatum béta-liaz Triklor-etilén
Acilacio Vegyipari termékek, aromas amin-
festékek
Foszfatkonjugacio (rovarokra jel- Naftol, nitrofenol
lemz6 mechanizmus — emlésokre
nem)

A legtobb xenobiotikum esetében a biotranszformacié kovetkeztében kevésbé toxikussa valik
a vegylilet, azonban vannak kivételek, amelyekbdl a detoxifikaci6 soran még toxikusabb meta-
bolitok keletkeznek (példaul acetaminofen, aflatoxin B) [24].

Eliminacio (I1L. fazis)

A konjugalt metabolitok transzportja foként a vesébe, illetve a majon keresztiil az epébe torté-
nik, ahonnan a vizeleten, illetve a székleten keresztiil tiriil. A tiidon keresztiil gazok és egyes
folyékony, de illékony anyagok (példaul szerves olddszerek) tavozhatnak. Az anyatejen keresztiil
elsésorban a lipofil anyagok tiriilnek (PCB, dioxin stb.), illetve a verejtéken keresztiil is tavoz-
hatnak xenobiotikumok, illetve metabolitjaik. A kivalasztas helyén a szennyezd anyag vagy
annak metabolitja koncentralodhat, és lokalis koros folyamatokat eredményezhet [30]. Alacso-
nyabb rendil szervezeteknél, példaul halak, kétéltiiek, a bordn keresztiil is torténik eliminacio.

crer

0ssze.
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3.12. abra

A xenobiotikumok szervezetbe jutdsa, eloszlasa és eliminacioja (Knisz Judit készitette [38] alapjan)

3.3. A mikroszennyezdk hatasa az egészségre és a kornyezetre

Az él6 szervezet a kdrnyezetbe keriilt szintetikus szerves anyagok koziil szamos vegyiilet ellen
nem rendelkezik megfeleld védekez6 mechanizmussal. A bioaktiv szennyez6 anyagok igy a szer-
vezetbe keriilve kérosithatjak az €16 szervezeteket. Az evolicio soran az €16 szervezeteknek nem
volt lehetdségiik az elmult évtizedekben kifejlesztett szerves szennyezd anyagokhoz alkalmaz-
kodni, metabolikus utak nem alakultak ki lebontasukra, ezek a vegyiiletek komoly egészségiigyi
karosodasokat okozhatnak. Az immunrendszer a legérzékenyebb a xenobiotikumokra (immunoto-
xikus hatas), hatasukra csdkken a szervezet védekezoképessége a fertézésekkel szemben, tumoros
elvaltozasokat okozhatnak. A 3.2.8. fejezetben bemutatott detoxifikacios mechanizmusok miatt
a maj kiilondsen ki van téve a xenobiotikus hatasoknak (hepatotoxikus hatas). Az immunrendszer
¢és a maj mellett az idegrendszer is fokozottan érzékeny a szervezet szamara idegen anyagokra.
Szamos xenobiotikumrdl tudjuk, hogy neurotoxikus hatasuk van, példaul PCB-k, organofoszfat
peszticidek, novényi, gomba toxinok, baktérium toxinok (cianobaktériumok) stb. [39].

3.3.1. A szerves mikroszennyezok toxikus hatasmechanizmusa

A toxikus vegyliletek egyik alapmechanizmusa a sejtkarositas, amely azokban a szovetekben
a legnyilvanvalobb, amelyekre magas metabolikus rata jellemz0, példaul maj, agy. Nem specifikus
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modon karosithatjak a sejtmembran szerkezetét, mitkodését. Amikor a membranfunkcid sériil,
az adott szervezet nem képes megfelelden reagdlni a kiilsé hatasokra [40]. A toxikus vegyiiletek
vagy metabolitjaik molekularis, illetve sejt szintli aktivitdsa hatarozza meg a karositas mértékét.
A xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt mikrokérnyezetét, példaul a pH megvaltoztatasaval,
nem specifikus modon a receptorok kdtéhelyeinek elfoglalasaval stb. [24].

A toxikus vegyiiletek jellemzoen célmolekulakon, célsejteken fejtik ki hatasukat. Egyes szer-
ves mikroszennyezOok utanozzak a szervezet sajat tapanyagait, hormonjait, neurotranszmittereit
(idegrendszer szabalyozasaban fontos szerepet jatszo vegyiiletek). A specifikus receptorokat blok-
kolhatjak vagy aktivalhatjak, enzimeket aktivalhatnak vagy inaktivalhatnak. Receptorkézvetitett
toxicitas soran a kémiai szer receptorhoz kotodik, és azon keresztiil fejt ki hatast, példaul endokrin
rendszert karositd anyagok (Endocrine Disrupting Compounds — EDC). Egyes EDC-k a természe-
tes hormonkdté helyhez kapcsolodnak, példaul az EE2 (17a-etinil-6sztradiol, szintetikus dsztrogén)
az Osztrogén, a trenbolon az androgén receptorhoz valé kdtddéssel a természetes dsztrogén, illetve
a tesztoszteron hatasat utanozza. Hasonlo mdédon hatnak a tamoxifen, flutamid rakellenes szerek,
az atrizin, toxafén rovarirtok és az alkil-fenol-etoxilat feliiletaktiv anyagok is.

A xenobiotikumok hatéasara keletkezett vegytiletek, reaktiv oxigéngyokok is kifejthetnek
karos hatast. Sejtszinten a xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt homeosztazisat, karosit-
hatjak a membran integritasat, illetve megakadalyozhatjak, hogy a sejt képes legyen szabalyozni
térfogatat, energia-haztartasat. A sejt sériilése, pusztulasa gyakran a sejt ATP-termel6 funkcioja
sériilésének eredménye, illetve a sejt képtelenné valik a sejten beliili kalciumkoncentracio szaba-
lyozasara. A sejt mikodéséhez elengedhetetlen fehérjék termelése, illetve a génexpresszid szaba-
lyozasa is karosodhat toxikus xenobiotikumok hatasara [24].

A kiilonb6z6 hatasmechanizmusokkal a szerves mikroszennyezdék biokémiai, élettani, morfo-
logiai valtozasokat okozhatnak, igy az adott szovet, szerv, ezaltal az egész organizmus mikodését
befolyasolhatjak. A molekularis szintli hatds mérése adja a legkorabbi indikaciot egy adott anyag
toxikus hatdsara, azonban ennek az dkoldgiai relevanciaja nem feltétlentil jelentds, mivel léteznek
olyan sejtszinti javitd mechanizmusok, amelyek ezt korrigalhatjak, igy nem feltétleniil jelenik
meg magasabb szinten. Amikor a toxikus hatast a javito mechanizmusok sem képesek korrigalni,
a toxikus hatas magasabb szinten manifesztalodik, példaul szoveti 1ézidk, viselkedészavarok,
csokkent immunmukddés, szaporodasi zavar, genetikai valtozas, allergia stb. (3.13. abra).

[ Uj szennyezék (CEC-k) ]
[ Viz H Talaj ]-—-[ Levegﬁ] — [ Allatok ]-—-[ Novények I-—-l Mikroorganizmusok
Human

kockazat

v

[ Rak, meddéség, endokrin zavarok, allergia, magzati novekedés, egyebek ]

3.13. dbra

Az uj szennyezdk hatdsa az él6 szervezetekre [41]
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Az egyes szerves mikroszennyez6 csoportok tagjainak kiilonb6z6 kdrnyezet- €s egészségkarositd
hatasuk lehet. Mivel szamos csoport tartalmaz hormonrendszert kdrosité anyagot, az EDC-hatést
alabb részletesen targyaljuk. Az egyes szerves mikroszennyezd csoportok karos hatdsait az egyes
csoportok bemutatasanal részletezziik (9. fejezet).

A 3.10. tablazat néhany szerves mikroszennyezd csoport egészségkarosito hatasat foglalja 6ssze.

3.10. tablazat

Néhany szerves mikroszennyezo hatasa vizi és szarazfoldi élélényekre ([42] alapjan)

Szerves mikroszennyezék

Hatasaik

Anorexia-gyogyszerek

Hormonalis hatasok rakokban.

Osztrogének

Halak endokrin rendszerére gyakorolt karos hatasok.

Parazitaellenes szerek

A rovarok fejlédésére és élettanara gyakorolt hatasok; hatas az tiriilék le-
bomlasi sebességére.

Antibakterialis szerek, antibiotikumok

Antibakterialis rezisztencia szelekcio.
A talaj mikrobialis kozosségeinek szerkezetére gyakorolt hatasok.
Keék-zold alga és vizinovények novekedésének gatlasa.
Biokémiai hatas halakban.

Gyulladasgatlok

Keék-zold algak novekedésének serkentése, és a vizindvények novekedésének
gatlasa.
A halak majsejtjeinek szerkezetére gyakorolt hatasok.

Lipidszabalyozok

Biokémiai hatasok halakban.

Fajdalomesillapitok

Biokémiai hatasok halakban.

Béta-blokkolok

Biokémiai hatasok halakban.
Kronikus toxikus hatasok a halakban.

Szorongasgatlo szerek

A gerinctelenek fejlodésére gyakorolt hatasok.

Szivglikozidok

A gerinctelenek fejlédésére gyakorolt hatasok.

Kalcium-csatorna gatlok

A gerinctelenek fejlodésére gyakorolt hatasok.

Karbamazepin és diazepam

A Daphnia magna (agascsapu rakok) és a legyek novekedését gatolja.

Hormonok

Férfi medddség.

Butilezett hidroxitoluol (BHT) és butilezett hidroxianizol (BHA)

Karcinogén hatas.

Fényvédok/UV-sziir6k

Osztrogénhatas; potencialis fejlédési toxicitas.

Egésgatlok

Fejlodési toxicitas, karcinogenitas és EDC-hatas.

Biszfenol-A (BPA)

Karos hatasok csecsemdknél és kisgyermekeknél, példaul EDC-hatas.

Alkil-fenolok és etoxilatok

Negativ hatés a vizi él6vilagra a hormonrendszert zavar6 hatasa miatt.

N-nitrozo-dimetil-amin (NDMA)

Valoszintsitett human karcinogén.

Benzotriazolok és benzotiazolok

In vitro 6sztrogénhatasok.

Perfluorozott vegyiiletek

Kornyezeti kovetkezmények és potencialis human egészségiigyi hatasok.

3.3.2. Koktélhatas

Az €16 szervezetek nem egyetlen szennyezd anyaggal 1épnek egyszerre kapcsolatba, hanem a szeny-
nyez0 anyagok keverékével (koktélhatas). A keverék 0sszetételétol fiigg, hogy milyen hatést valt
ki. Additiv hatasrol akkor beszéliink, amikor a hatas mértéke az 9sszetevok hatasainak Ossze-
adasaval kaphat6o meg, az egyes komponensek nem erdsitik, de nem is gyengitik egymast, példaul
klorpirifosz és profenofosz esetében [39]. Egy tanulmanyban 5 dsztrogénvegyiilet egyiittes hatasat
vizsgaltak olyan koncentracidban, hogy az egyes Osszetevok keverékben hasznalt koncentraci-
0ja nem érte el az egyedi kimutathatd hatast, azonban additiv hatasuk mar végzetes volt a halak
szamara [40]. A vegyiiletek keverékben gyengithetik, kiolthatjak egymas hatasat, ezt antagoniz-
musnak nevezziik, ami elény0s lehet az €16 szervezetek szempontjabol, példaul az endoszulfan
¢s profenofosz egymassal antagonista hatasu [39]. Szinergizmus esetén az egyszerii 6sszeadassal
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kaphato6 hatdsnal nagyobb, esetenként tobbszords hatast is tapasztalunk, mivel az 6sszetevok egy-
mas hatasat erdsitik [43].

A hexan esetében 0tszoros neurotoxikus hatasndvekedést értek el, amikor egyiitt adtak metil-
izobutil-ketonnal [39]. Az algak ndvekedésének gatlasat figyelték meg antimikrobialis szerek
keverékének jelenlétében, de a szerves mikroszennyezdk vizindvényekre iranyuld koktélhatasarol
kevés irodalmi adat van. Az adatok tobbsége halak, kagylok és vizi gerinctelenek vizsgalatabol
szarmazik [44]. Nem csak az azonos hatdsmechanizmussal miikodo szerek képesek egymas hatasat

erdsiteni, egymastol teljesen eltérd hatdsmechanizmussal miikodd anyagok is képesek szinergikus
hatast kifejteni, ami tovabb noveli a karos dkologiai és egészségiigyi hatasok lehetdségét [40].

3.3.3. Az endokrin rendszert karosito anyagok (EDC-k)

A hormonrendszert vagy mas néven az endokrin rendszert zavar6 vegyiiletek az egyik legnagyobb
aggodalomra okot ad6 csoport. A Nemzetkozi Vegyi Biztonsagi Program (International Pro-
gramme on Chemical Safety — IPCS) definicidja szerint a ,,hormonrendszert zavaro anyag olyan
exogén vegyiilet vagy keverék, amely megvaltoztatja a hormonrendszer miikddését, és ennek
kovetkeztében a karos egészségiigyi hatasokat okoz az él6lényben vagy annak utdédaiban vagy
a populacidban (alpopulacioban)”. Mig a ,,potencidlis hormonrendszert zavaro anyag olyan exogén
vegylilet vagy keverék, amely olyan tulajdonsadgokkal rendelkezik, amelyek varhatéan a hormon-
rendszer zavarasahoz vezetnek egy €p szervezetben vagy annak utédaiban vagy a populacioban
(alpopulacidban).” [45].

Szamos hormonalisan aktiv vegyiiletet lehet kimutatni emberekben, vadon €16 allatokban, illetve
kornyezeti mintakban, amelyek koziil egyesek tartdsan megmaradnak a kornyezetben, masok id6-
vel lebomlanak. Néhany koziiliik raktarozodik a szévetekben, masok csak rovid ideig vannak jelen
az emberi szervezetben, de kritikus fejlodési iddszakban. Az EDC-k magukban foglaljak a termé-
szetes hormonokat, példaul 6sztrogéneket, androgéneket vagy a novényi eredetii fitodsztrogéneket,
a szintetikus hormonokat, valamint minden olyan, akar ipari vegyiiletet vagy mellékterméket is,
amelyek megzavarhatjak a hormonhaztartast, példaul policiklusos aromas szénhidrogének, poli-
kloérozott bifenilek, dioxinok, furanok, alkil-fenolok, egyes PPCP-k, peszticidek [46].

A 3.11. tablazatban a fo6bb EDC-csoportokat mutatjuk be felhasznalasuk néhany példajaval.

3.11. tablazat
A f6bb EDC-csoportok és felhasznalasuk [46]

EDC-csoport Példa Felhasznalas
Polihalogénezett vegyiiletek Poliklorozott bifenilek (PCB) Egésgatlé anyagok, feliiletaktiv anyagok
Polibromozott bifenilek (PBB)
Polbrémozott difenil-éterek (PBDE)
Perfluor-oktan sav (PFOA)
Perfluor-oktan szulfonat (PFOS)

Fenolos vegyiiletek Biszfenol A (BPA) Lagyitok, feliiletaktiv anyagok, kendanyagok, illatanyagok, anti-
Nonilfenol (NP) oxidansok, adalékanyagok
Oktilfenol (OP)
Ftalatok Di- (2-etil-hexil) -ftalat (DEHP) Lagyitok, kenbanyagok, illatanyagok, adalékok

Di-isononil ftalat
Di-izodecil-ftalat (DIDP)
Dibutil-ftalat (DBP)
Dimetil-ftalat (DMP)
Dietil-ftalat (DEP)
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EDC-csoport Példa Felhasznalas
Peszticidek Triklozan Antimikrobialis vagy gombaellenes szerek.
Atrazin Kartevok elleni védekezés
Lindan
Simazin
Endoszulfan
Diuron
Diazinon
Diklor-difenil-trikloretan (DDT)
Diklor-difenil-dikloroetilén (DDE)
Klorpirifosz
Kvinalfosz

Hormonok Osztron (E1) Novekedésserkent6 szerek, hormonterapia, étrend-kiegészitok
Osztradiol (E2)
170-etinil-6sztradiol (EE2)
Osztriol (E3)
Progeszteron
Tesztoszteron
Fitodsztrogén

PPCP-k, pszichoaktiv anyagok Atenolol Hormonkezelések,
Acetaminofen pszichoaktiv anyagok,
Bezafibrat allatgyogyaszati kezelések,
Koffein agraripar
Karbamazepin
Kokain
Diklofenak
N,N-dietil-meta-toluamid
(DEET)
Klofibrinsav
Gemfibrozil
Ibuprofen
Klaritromicin
Linkomicin
Naproxen
Roxytromicin
Szalicilsav
Szulfametoxazol
Roxitromicin

Kozel 800 olyan vegyiiletet ismeriink, amelyrdl tudjuk, vagy feltételezziik, hogy zavarja a hor-
monreceptorokat, a hormonszintet vagy a hormonképzodést. Ezek koziil csak néhany az, amelyrol
egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy €16 szervezetekben is kifejti zavar6 hatasat [45].

Szamos tanulmany jelent meg, amely kapcsolatot mutat az élovilag gazdagsaganak csokkenése
¢és az EDC-k koz6tt, azonban a kdzvetlen, ok-okozati 0sszefliggés kimutatasa legtobbszor lehetet-
len, elsdsorban azért, mert nehéz elkiiloniteni egyetlen kémiai anyag hatasat a jelen 1év6 szamos
egyéb kémiai anyag, stresszor és 0kologiai faktor kozott. Ezért egyértelmiien annyit lehet meg-
allapitani, hogy a vadon é16 allatok ¢és novények szamanak csokkenésében az endokrin rendszert
karosité mechanizmusok nagyon valdszintiek, de az 6sszefliggéseket legtobb esetben nem sikeriilt
bizonyitani. A legtobb human adat olyan vizsgalatokbdl szarmazik, amelyet olyan emberek kérében
gyujtottek, akik munkajuk soran folyamatosan kapcsolatba keriilnek az adott szennyez6 anyag-
gal (példaul mezdgazdasagi munkasok peszticidekkel, vegyi anyagot gyartd iizemek munkasai
kiilonb6z6 vegyi anyagokkal stb.), illetve akik véletlenszeriien, balesetbdl adodéan nagy meny-
nyiségli vegyszerrel érintkeztek. Az expozicio és hatas kozotti dsszefiiggést a 3.14. dbra mutatja.
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3.14. abra

Az expozicio és a hatas kézotti ésszefiiggés [47]

Az elmult évtizedekben jelentdsen nétt azoknak a tanulmanyoknak a szama, amelyek 6sszefiiggést
mutatnak az EDC-k és egyes emberi betegségek kozott. Mivel az epidemiologiai vizsgalatok csak
kapcsolatot, nem ok-okozati 6sszefiiggést tudnak kimutatni, allatvizsgalatokat is fel kell hasznalni,
hogy bizonyitékokat lehessen gytijteni a betegségek és az EDC-k kozotti kapesolatrol. Allatkisér-
letek segitségével kimutathatok ok-okozati 6sszefiiggések, azonban a laboratoriumi allatokban
kivaltott hatasokbol nem minden esetben lehet egyértelmtien kdvetkeztetni az emberben kivaltott
hatasra. Mivel emberkisérleteket nem szabad folytatni, az epidemiologiai vizsgalatok segithetnek
ezen kérdések eldontésében, de tobbek kozott a fent emlitett koktélhatas miatt sem mindig egy-
értelmil ezen vizsgalatok eredménye. A helyzetet tovabb bonyolitja a betegség kialakulasanak
komplexitasa, amely egyénenként valtozo lehet. igy sok esetben talan soha nem lesziink képesek
egyértelmiien igazolni az ok-okozati dsszefiiggést [48].

3.3.4. Miikodeési mechanizmus

Az EDC-k hatdsanak megértéséhez a hormonrendszerrdl is érdemes réviden emlitést tenni.

A hormonrendszer feladata, az idegrendszerrel szorosan egytiittmiikddve, a szervezet homeosz-
tazisanak (a belsé kornyezet allandosaganak) a fenntartasa, amelynek soran kiilonb6z6 kémiai
jelatvivo molekulak termelédnek, példaul neurotranszmitterek, hormonok. A hormonokat az ugy-
nevezett belsd elvalasztasu (endokrin) mirigyek (példaul petefészek, mellékvese, hasnyalmirigy
stb.) termelik. E molekulak a véraramon keresztiil jutnak el a célszervekhez, szovetekhez, ahol
kifejtik élettani hatasukat, példaul befolyasoljak a sejtek metabolizmusat és energiacgyensulyat,
a reproduktiv rendszer miikodését, a tejelvalasztast stb. [49]. Az egymastdl tavol esd, egymassal
fizikai kapcsolattal nem rendelkezd, belso elvalasztasi mirigyek egyiittesen alkotjak a hormon-
rendszert vagy mas néven az endokrin rendszert (3.15. abra).

73



Hipotalamusz Tobozmirigy

Agyalapi mirigy Mellékpajzsmirigyek

Pajzsmirigy
Csecsemdmirigy
Gyomor-bél traktus
Mellékvese
Zsirszovet
Hasnyalmirigy
Here
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Petefészek
Petefésze

3.15. dbra
Az endokrin rendszer [45]

A hormonrendszer visszacsatolasos finomszabalyozas alapjan miikodik, amelynek soran a termelt
hormon mennyisége visszahat az azt termeld mirigyre, és befolyasolja a tovabbi hormontermelést.
A hormonok és jelatviteli mechanizmusok 6sszehangolt mikodése kulcsfontossagu a szovetek
¢s az egész szervezet megfeleld miikodése szempontjabol. Ez nemcsak az emberi szervezetben,
hanem az alacsonyabb rendii szervezetekben, a gerincesek és a gerinctelenek esetében is igaz,
nagyon sokszor igen hasonlo molekulak, receptorok segitségével torténik a homeosztazis fenntar-
tasa. A hormonrendszer rendkiviil finoman hangolt miikddésébe barminem beavatkozas komoly
kovetkezményekkel jarhat, a hormonrendszert zavard vegyiileteket ezért kiilondsen aggalyosnak

tekintjiik.
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Az EDC-k hatdsmechanizmusa sokf¢le lehet, egyes EDC-k kozvetleniil hatnak a hormon recep-
torara és kompetitiv modon annak helyére kotddnek, €s aktivaljak a receptort, vagy gatld hatést
fejtenek ki, esetleg megakadalyozzak a hormon kapcsolddasat a receptorhoz. Mas EDC-k azokat
a fehérjeket befolyasoljak, amelyek a hormonok szallitasat végzik, ezaltal gatoljak azok normal
funkcigjat. Egyes mikroszennyezok képesek tobb hormonreceptorhoz is kapcsolédni. Az EDC-k
zavaro hatasa tobbek kozott medddséget eredményezhet, vagy csokkent termékenységet, tanulasi
és memoriazavarokat, sziv-érrendszeri betegségeket okozhat. Napjainkra egyértelmiivé valt, hogy
az EDC-k a zsirszdvet kialakuldsat és a sulygyarapodast is befolyasoljak, igy szerepiik lehet az el-
hizas kialakuldsdban is. A hormonrendszer zavarasara a szdveti fejlodés idoszaka a legérzékenyebb.
Egy alacsonyabb dozis, amely a felndtteknél még nem okoz karosodast, a fejlodd szervezetben
jelentds karositd hatassal birhat. Ezért fontos mind a fejlédési periddus, mind a hosszu tavia nyo-
mon kdvetés, hogy az esetleges latens hatasokat is detektalni lehessen.

Az EDC-k egy részének hatasmechanizmusa hasonlé a természetes dsztrogénhez (17 6sztradiol
vagy E2), és az dsztrogén receptorhoz képesek kotddni. Ezeket a vegyiileteket xenoosztrogéneknek
nevezziik. Az §sztrogénhatast kivalto EDC-k a természetes dsztrogénhormonnal kompetitiv moédon
képesek kapcsolodni a progeszteron- €s 6sztrogén receptorokhoz (ER), és képesek transzaktivalni
mindkét 6sztrogén receptort (ERa, ERp).

A kiilonb6z6 xenodsztrogének bioldgiai hatasa kozott jelentds kiilonbségek lehetnek, példaul
a BPA kortilbeliil 20 ezerszer kevésbé hatdsos, mint a 173 0sztradiol. A 3.12. tablazat néhany
xenodsztrogén ekvivalencia faktorat mutatja be a 17 6sztradiolhoz képest. Az ekvivalencia faktor
az adott anyag hatékonysagat mutatja a legpotensebb anyaghoz képest.

3.12. tablazat

Xenodsztrogének ekvivalenciafaktorai a 17f 6sztradiolhoz képest [4]

Vegyiilet EEF
17B-0sztradiol (E2) 1,0
Osztron (E1) 0,01-0,1
17a-etinil-0sztradiol (EE2) 0,8-1,9
Osztriol (E3) 0,01-0,08
Biszfenol A (BPA) 5,0 x 10° - 6,0 x 10
Nonilfenol (NP) 7,2 x107-1,9 x 102
Nonilfenol etoxilatok 2,0x107-1,3%x 15
Oktilfenol 1,0 x 105 - 4,9 x 104

A hormonok alacsony dozisban hatnak, erds affinitassal kapcsolodnak a receptoraikhoz. Egyes
EDC-k erds affinitassal kotédnek nuklearis receptorokhoz (példaul tributil-on kdtddése a PPARy
receptorhoz, elhizasban lehet szerepe), igy nagyon alacsony ddzisban is hatasosak. Az EDC-k
akkor is tudnak alacsony doézisban is hatas kivaltani, ha az affinitasuk a receptorhoz gyengébb,
mint a receptor természetes liganduma. Ennek tobb oka lehet, példaul a receptor nagy abundan-
cidja miatt t5bb receptorhoz is képes kotédni ugyanaz az EDC. Igy egy adott EDC hatékonysagat
tobb tényezo befolyasolja, és meg is magyarazza, hogy az emberek egyes fejlodési stadiumaik
soran miért sokkal érzékenyebbek a hormonrendszer zavarasara, mint példaul a fejlodé magzat-
¢és csecsembkorban.

Egyes xeno0sztrogéneket sokaig nem tartottak az emberi szervezetre nézve veszélyes vegyiile-
teknek, mert olyan gyenge hatasuak voltak, hogy nem tudtak befolyasolni az dsztradiol miikodését.
Amikor azonban elegend6 szamu, kiilonbdz6 xenodsztrogén egyiitt volt jelen — olyan koncent-
racioban, amelynél az egyes vegyiiletek 6nmagukban még nem valtottak ki hatast —, egytittes
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hatasuk mar mérhet6 volt. A koktélhatas-vizsgalatok eredménye alapjan kideriilt, hogy az egyes
hatasok jellemzden 6sszeadddnak, igy amennyiben ismerjiik a keverék dsszetevait, megjosolhatd
a koktélhatas is [45].

Az EDC-k szamos teriileten karosan befolyasolhatjak az ¢l6lények, kozottiik az ember egész-
ségét. Alabb néhanyat emeliink ki a teljesség igénye nélkiil:

— nodstény/noi reproduktiv rendszer,

— him/férfi reproduktiv rendszer,

— vadon ¢l0 fajok és populaciok szamanak csokkenése,

— pajzsmirigy mitkddése,

— idegrendszeri fejlodés,

— metabolikus betegségek,

— immunrendszer miikddése.
Az EE2 és mas 6sztrogén hatasu anyagok a szennyviztisztitokon keresztiil bejutnak a felszini
vizekbe. A vildg népességében a fogamzo korti ndk 8,8%-a (koriilbeliil 104 millié nd) szed fogam-
zéasgatlot. Az EE2 napi adagja jellemzden 20-35 pg, amelyet az emberi szervezet bomlastermékek,
glitkuronid és szulfat konjugatok forméjaban iirit, amelyek kevésbé aktiv anyagok. Napjainkra
a kutatok felfedezték, hogy a mikroorganizmusok anyagcseréjének eredményeként a bomlaster-
mékek a szennyviztisztito telepeken az eredeti EE2 vegyiiletté alakulnak vissza, amelyek a felszini
vizekbe juthatnak [50] [51].
legérzékenyebb csoportnak, illetve a halakat vizsgaltak a legalaposabban. Az ivarsejtek termel6-
désének csokkenését, ivarvaltast és nemzoképtelenséget mutattak ki halakban. Csigak esetében
a tributil-6n hormonrendszert befolyasolo hatasat mutattak ki, amelyet gerincesek kozott halaknal
is igazoltak, a halak a csigakhoz hasonléan érzékenynek bizonyultak a kdrnyezeti koncentracio-
ban jelen 1€v0 tributil-6nra [44].

3.3.5. A szerves mikroszennyezok karos hatasa a vizi kérnyezetre és a taplaléklancra

Az elmult években komoly eréfeszitéseket tettek, hogy felmérjék az 0j szennyez6 anyagok jelen-
1étét a vizi kornyezetben és karos hatasaikat a vizben €16 szervezetekre. A legtobb Uj szennyezd
nyezetben jellemzden a ng/l—pg/l koncentracidtartomanyban fordulnak eld. A nagyon alacsony
koncentracioban eléforduld szennyez6 anyagok feltehetéen nem idéznek el6 latvanyos toxikus
hatast, inkabb aprobb valtozasokat okozhatnak az él61ény egészségeében és élettani mikddésében.
Ezeknek az aprobb valtozasoknak potencidlisan karos 6kologiai hatasai lehetnek, amelyek a popu-
lacio szintjén és a biodiverzitas valtozasaban nyilvanulhatnak meg [44]. Az 0j szennyezok koziil
szamos esetben igazoltak a hormonzavar6 hatast, amely tobbek kozott az ivarsejtek termelddésének
gatlasat, ivarvaltast, petefészek-sorvadast, termékenységesokkenést okozhat. A nemzdoképtelenség
csokkenése kozvetleniil hat a populacié méretére, illetve karos hatasa lehet a taplalékhalozatra
is [44]. Az 1) szennyezOk viselkedést befolyasolod hatasanak is komoly kdvetkezményei vannak,
amelyeket elsésorban a pszichoaktiv szerekkel hoznak 0sszefiiggésbe. A szorongast csokkentd
¢és antidepresszans gyodgyszerek halak esetében képesek az aktivitast novelni, gatolni az agressziv
viselkedést, a napi aktivitas szintjét csokkenteni, és a zsakmanyelfogas képességét csokkenteni.
A venlafaxin antidepresszans esetében neurotoxikus hatast mutattak ki [44]. Szamos gén valto-
zasat figyelték meg 0j szennyezok hatasara, amelyek a szteroidtermelést, nemi differencialodast,

76



immunvalasz kialakulasat és fejlodését befolyasoltak, illetve génexpresszid-valtozasokat is ki-
mutattak halakban [44].

Az1j szennyezok hatasanak vizsgalata soran gyakran tobb generacion keresztiili vizsgalat mutat
ra a szennyez6 anyag populaciot érint6 karos hatasara. A tobb generaciot érintd expozicio karos
hatasara egy kanadai vizsgalat is ravilagitott, amelynek soran 2 generacion keresztiil vizsgaltak
az EE2 hatéasat. Csupan az egymast kdvetd harmadik nyaron valt nyilvanvalova a karos hatas,
azaz a populacio 0sszeomlasa, amelyet az adott évben sziiletett fiatal egyedek hidnya okozott.
Az egyéb hormonalis valtozasok mellett a faj szinte teljesen eltiint a tobol. Bizonyos esetekben
az expozicid soran az egymast kovetd generaciok érzékenyebben reagalnak a szerves szennyez6
anyagra, példaul az EDC-hatast nonilfenol, 173-0sztradiol és EE2 esetében a masodik generacio
sulyosabb szoveti elvaltozasokat mutatott, mint az elsé generacio [44].

Az él6lények adaptiv valtozasokkal igyekeznek alkalmazkodni a megvaltozott koriilmények-
hez. Ezt elérhetik genetikai valtozasokkal, mutacidkkal, illetve csak a fenotipusban megjelend
valtozasokkal, amelynek sordn a géndllomdny nem valtozik, de segitik a megvaltozott kdriilmé-
nyek kozotti talélést (fenotipusos heterogenitas). Az epigenetikai valtozasok képesek szabalyozni
az ¢l6lény fenotipus-valtozasat anélkiil, hogy a DNS-szekvencidjaban valtozas jonne létre. Az epi-
genetikai szabalyozas soran a DNS-hez funkcionalis csoportok (metilcsoport, aldehidcsoport stb.)
kapcsolodnak (vagy szakadnak le), amelyek befolyasoljak az adott gén kifejez6dését. Az ilyen
valtozasok néhany generacion keresztiil az utdédokba is atoroklédhetnek. Adaptiv valtozasokat
kimutattak nitrogéntartalmu vegyiiletek, poliaromas szénhidrogének és peszticidek esetében is.
PFOS-expoziciot kovetden a vegylilet altal kivaltott epigenetikai valtozasok a masodik generaci-
oban is megmaradtak, miutan a PFOS-expozicié megsziint [44].

Amikor a toxicitas az egyed novekedését, szaporodasat, illetve tulélését érinti, a hatasok a popu-
laci6 szintjén is megnyilvanulnak. Ezek a hatasok leggyakrabban nem specifikusak, igy ezen
valtozasok csak ritka esetekben vezethetok vissza egyetlen adott kdrnyezeti szennyez6 anyagra.
Ahhoz, hogy meg tudjuk josolni az adott szerves mikroszennyezd kozvetett és kozvetlen hata-
sat a kiilonbozo trofikus szintekre, az adott mikroszennyezd toxikus hatasat vizsgalni kell az egyed,
a populacio, a kdzosség és az egész 0koszisztéma szintjén is. Ezek az adatok azonban legtdbbszor
hianyoznak. Egyetlen olyan tanulmanyrol tudunk, amely képes volt minden kétséget kizaréan
igazolni egy szerves mikroszennyezd kozvetett hatasat a taplaléklancra [44]. Kidd és munkatarsai
kisérleti toban végeztek vizsgalatokat EE2-vel 5-6 ng/l kornyezeti koncentracioban, amely nem
okozott direkt toxicitast a toban €16 algakban, mikrobialis k6zdsségben, zooplanktonban, ben-
toszban. A vizsgalat soran mind direkt, mind indirekt hatast kimutattak, amely a tizcselle kozeli
kihalasat és tovabbi halfajok populaciocsokkenését okozta a toban, amelyek koziil a tavi pisztrang
populaciocsokkenését nem az EE2 kozvetlen hatasa, hanem az altala fogyasztott kis halak popu-
az egyes planktonfajok abundancidjanak novekedése, feltehetden a halak populacidcsdkkenése
miatt [52]. Az itt bemutatott vizsgalat olyan kisérleti toban tortént, ahol éveken keresztiil viszonylag
komplexitasa miatt, a mikroszennyezdk egyes fajokra kifejtett eltérd hatasa miatt, valamint a kor-
nyezetben jelen 1€vo szerves mikroszennyezok koktélhatasa miatt nehezen josolhaté meg az adott
mikroszennyezd egész koszisztémara kifejtett hatasa.

Amikor azonban egy adott szerves mikroszennyez6 okozta kornyezeti szennyez0dés meg-
sziinik, példaul betiltjak a hasznalatat, az érintett bioldgiai rendszer hosszabb-rovidebb id6 alatt
képes regeneralodni.
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3.3.6. A mikroszennyezok toxikus hatasanak meghatarozasa

A szerves mikroszennyezok és metabolitjaik nagyon alacsony koncentracioban vannak jelen a kor-
nyezetben, jellemzden nem okoznak akut toxicitast, azonban hosszu tavon kronikus betegségek
kialakulasahoz vezethetnek [53]. Az egyik legnehezebb feladat az, hogy meg tudjuk becsiilni,
hogy ezek a vegyiiletek milyen potencialis veszélyt jelentenek az dkoszisztémara és kozvetleniil
nyezok kornyezetben torténd jelenlétét, felhalmozdodasat szdmos toxikus biologiai hatassal hoztak
Osszefiiggésbe.

A kornyezeti szennyez6 anyagok toxikus hatasainak megallapitasara tobbek kozott az Skotoxi-
kolégiai mérések eredményeit hasznaljak fel.

Az 6kotoxikologia a mar ismert és az Uj szennyez6 anyagok kdrnyezetre gyakorolt 6kologiai hata-
sat tanulmanyozza. Az 6kotoxikoldgia szdmos tudomany, a fizika, kémia, bioloégia (mikrobiologia,
¢lettan, botanika, zoologia, 6kologia, genetika stb.), toxikologia, statisztika elveit és eredményeit
felhasznalja. A kdrnyezettoxikologia a vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak meghatarozasahoz
sziikséges alapvetd adatokat szolgaltatja, vagyis a vegyi anyag hatasara vonatkozo informaciokat.
A kornyezeti mindségi kritériumoknak, igy a hatarértékeknek is a vegyi anyag hatasan, a dozis-va-
lasz, illetve a koncentracio-valasz 6sszefliggés ismerete alapjan meghatarozhato, nem karos kornye-
zeti koncentracion kell alapulniuk. A vegyi anyagok kdrnyezeti kockazatanak szamszertisitett értéke
képezi az alapjat a kdrnyezetvédelemmel, kornyezetgazdalkodassal kapcsolatos dontéseknek [54].

Okotoxikolégiai tesztek

Az dkotoxikologiai tesztek alapvetd feladata az 0koszisztémat vagy az egyes 0koszisztématagokat
karositd vegyi anyagok hatdsanak mérése standard kortilmények kozott. A kornyezetben meg-
talalhat6 szerves mikroszennyezok esetében nem vizsgalhatunk dézist, mint példaul mérgezések
esetén, amikor mérhetd, hogy az adott anyagbol mennyi jutott a szervezetbe. Ezért az 6kotoxikolo-
giai vizsgalatoknal dozis helyett kdrnyezeti koncentraciokat kell vizsgalni. A vizi kdrnyezetben €16
allat, példaul hal, a vizben talalhaté mikroszennyezdket tobb forrasbol fel tudja venni: a taplalékkal,
a bordn, kopoltyun keresztiil.

Az dkotoxikologiai teszteket osztalyozhatjuk a

1. tesztelés idOtartama,

2. tesztorganizmus faja,

3. tesztrendszer fajosszetétele szerint.
Az akut toxicitas, vagyis a vegyi anyagnak egyszeri kitettség alkalmaval kivaltott direkt hatasat akut
tesztek segitségével mérjiik. Ezek altalaban 24—96 ora idétartamuak a leggyakrabban alkalmazott
tesztorganizmusoknal (példaul alga, Daphnia, hal, madar, patkdny, csirdzasgatlasi és novényno-
vekedési tesztek), mig mikroorganizmusok esetében néhany percesek. Az dkotoxikologiai vizs-
galatokhoz alkalmazott tesztorganizmusok jellemzden, de nem kizarolag egy fajhoz tartoznak.
Gyakran eldfordul, hogy az akut toxicitas mérésekor a vizsgalati id6 lejarta utan jelentkezik hatas,
emiatt sziikséges hosszu tavu, ugynevezett kronikus tesztek elvégzése is.

A kronikus tesztek idOtartama fiigg a tesztorganizmus életidejétdl és reprodukcids ciklusanak
hosszatol. A kisérleti éldlény élethosszanak nagyobb részét magaban foglalja, csupan egy-két gene-
raciot fog at. Jellemzden 20-30 napig tartanak, de ritkan akar 200 napig is eltarthatnak. A kronikus
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tesztek soran az utddnemzésre gyakorolt hatast is mérni lehet, ezeket reproduktivitasi teszteknek
nevezziik, mig az utddokban jelentkezd fejlodési rendellenességeket teratogenitdasi teszteknek [43].

Az egy-faju teszteket altalaban akut tesztelésekhez hasznaljuk, de koriiltekintden kell eljarni
a megfelel tesztfaj kivalasztasanal. Egy-faju tesztet érdemes végezni a toxikus hatdsok prog-
nosztizalasanal, illetve ha egy adott faj védelme az elsddleges célunk, mig a teljes 6koszisztémara
vonatkoz6 hatas elérejelzésére a tobb fajt alkalmazo tesztek hasznalatosak.

A t6bb fajt alkalmazo tesztek két vagy tobb faj kozotti, illetve a kozdsségen beliili kdlcsonhata-
sokat vizsgaljak, illetve elemezheto az €10 szervezet kolcsonhatdsa az abiotikus faktorokkal, példaul
adott szerves mikroszennyezovel [55]. A tobb fajt alkalmazo tesztek a mikrokozmosz- és mezo-
kozmoszmodellek, valamint a szabadfoldi kisérletek [56].

A tesztelésre szant anyag koncentracidjanak novelésével mérjiik a tesztorganizmuson kivaltott
hatast, azaz az dkotoxikologiai végpontot, amely mindig az adott vizsgalati céltdl fiigg, lehet bar-
milyen biokémiai, fiziologiai, genetikai vagy morfologiai valtozas, de lehet 6koszisztémaszinti
valtozas is, példaul fajeloszlas valtozasa.

Biokémiai, fiziologiai valtozas mérésére gyakran enzimaktivitas-valtozast mérnek, példaul
ATP-az, luciferaz aktivitast. A vizvizsgalatoknal hasznalt BOI; respiracios teszt is a biokémiai
vizsgalatok k6z¢ tartozik, amely a viz mikrobiomjanak vagy a tesztorganizmusnak a 1égzését (oxi-
génfogyasztasat) méri [55].

A karcinogenitas (rakkelté hatas) és a mutagenitas kimutatasara egyre inkabb a szovettenyé-
szeteket és mikroorganizmusokat alkalmazo géntoxikologiai gyorsteszteket hasznaljak, ame-
lyek végpontja a mutécio. A leggyakrabban hasznalt tesztek az Ames-teszt, az SOS-chromoteszt
és a Mutatox-teszt:

— Az Ames-teszt soran a Salmonella typhimurium hisztidin auxotrof torzset hasznal, amely ere-
detileg nem képes hisztidint eldallitni, de mutacio esetén képessé valik ra, és hisztidinmentes
taptalajon is képes lesz névekedni.

— Az SOS-chromotesztet az Ames-teszt komplementereként hasznaljak, egyszerti kolorimetrias
teszt, amely az E. coli DNS-kérosodasat méri az SOS DNS-javito rendszer aktivalodasa alapjan.

— A Mutatox-teszt, Photobacterium phosphoerum sotét mutansat hasznalja. Genotoxikus anyag,
DNS-szintézist gatlo, illetve direkt mutagén anyag jelenlétében visszanyeri lumineszcencia-
jat [55].

A rakkeltd hatasu anyagok osztalyozasat a Nemzetkozi Rakkutatd Ugyndkség (International Agency
for Research on Cancer — IARC) osztalyozasa alapjan végezziik (3.13. tablazat).

3.13. tablizat
A daganatkelto anyagok besoroldasa az IARC szerint [57]

IARC osztaly Magyarazat Nyilvantartott Példak
anyagok szama
1 Emberben epidemiologiai adatokkal is bizonyitottan daganatkelté anyagok 120 Lindan,
PCB-126,

Benzol[a]pirén

2A Emberben valosziniileg daganatkelté anyagok (allatkisérletekben bizonyitott hatas, 88 Sztirén, Glifozat
de a human epidemioldgiai adatok még nem elegenddk, vagy nem konkluzivak)

2B Emberben feltehetden daganatkelté anyagok (allatkisérletekben valoszinii daganat- 313 Microcystin-LR,
keltd hatas, human epidemiologiai adatok hianyoznak, vagy elégtelenek) vinil acetat
Emberben daganatkeltés szempontjabol nem besorolhato anyag 499 Dikofol, fenol

Nem rakkeltd
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A koncentraci6 és a hatés 6sszefiiggését abrazolo igynevezett dozis-hatas vagy koncentrdacio-hatds
abrazolja a toxikus hatast, vagyis a tesztorganizmus valaszat [43].

Akut vizsgalatok esetén a koncentracio-hatas gérbérdl leolvashato a gérbe meredeksége, vala-
minta 10, 20, 50 vagy 90%-os gatlast okozo koncentracio, ezt kiillonbozoképpen lehet megadni [43]:

— azonos hatasos koncentracio (Effective Concentration — EC), példaul ECs, az 50%-ra csok-
kent valasz elérésekor (példaul lumineszcencia estén a fényintenzitas felére csokken) mért
vegyianyag-koncentracio.

— haldlos koncentracio (Lethal Concentration — LC), példaul LCs,, amennyiben a végpont
a letalitas, akkor az a vegyianyag-koncentracio, amely a tesztorganizmusok felét elpusztitja.

A kronikus toxicitas vizsgalatok soran nyert koncentracido-hatas gorbékbol az alabbi értékeket
szoktak megadni [43]:

— LOEC (Lowest Observed Effects Concentration) — az a legkisebb koncentrdcio, amelynek
hatasa mar megfigyelheto.

— LOEL (Lowest Observed Effects Level) — az a legkisebb dozis, amelynek hatdsa mar meg-
figyelheto.

— NOEC (No Observed Effects Concentration) — az a legnagyobb vegyianyag-koncentrdcio,
amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢l6lény hosszi tavu kitettsége esetén. A NOEC
és a LOEC egymasbdl szamithatéak: NOEC = LOEC/2.

— NOEL (No observed Effects Level Concentration) — a NOEC analog kifejezése, az a legna-
gyobb dozis, amelynek még nincs megfigyelhetd hatdsa egy €ldlény hosszl tavi kitettsége
esetén, ezt a dozisokat alkalmazoé toxikologidban hasznaljak.

— NOAEC (No Observed Adverse Effects Concentration) — az a legnagyobb vegyianyag-kon-
centracio, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢él6lény hossza tavua kitettsége
esetén.

— NOAEL (No Observed Adverse Effects Level) — az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely
még nem okoz megfigyelhetd karos hatast.

— MATC (Maximum Allowable Toxicant Concentration) — a szennyez6 anyag maxima-
lis, még megengedhetd koncentracidja. A LOEC- és NOEC-érték atlagaként szamithato:
MATC = (LOEC + NOEC)/2. A MATC-érték kronikus hatason alapulo kiiszobkoncentracio,
amelyet kdrnyezeti mindségi kritériumként is alkalmazhatnak, illetve olyan vegyianyag-
hatarértékként, amelynek meghatarozasakor a vegyi anyag karos (példaul toxikus, mutagén
stb.) hatasat vették figyelembe.

A fenti értékek a vizsgalt vegyi anyag hatasait mutatjak kdrnyezettoxikologiai vizsgalatokban.
Azonban az emberre vagy az egész okoszisztémara vonatkozo hatasok vizsgalatara kdzvetleniil
nincs mod, igy a toxikologiai és dkotoxikologiai tesztek eredményeinek extrapolaciojaval vagy
statisztikai adatok alapjan kovetkeztetiink egy adott vegyi anyag emberre, illetve az 6koszisztéma
egészére vonatkozo hatdsaira. Az 6koszisztémara eldrejelezhetden karosan nem hato, legnagyobb
szennyezéanyag-koncentracio a PNEC (Predicted No Effect Concentration), amelyet leggyakrab-
ban faktorialis modszerrel képeznek akut és/vagy kronikus dkotoxikologiai teszteredményekbdl.
A bizonytalansagi faktorok 1 és 1000 kozott valtoznak, a nagyobb szam a nagyobb bizonytalan-
sagra utal. Az alkalmazott biztonsagi faktorok a felhasznalt tesztek informaciotartalmaval és kor-
nyezeti realizmusaval aranyosak. [43] A PNEC-értéket szoktak alkalmazni a kornyezeti mindségi
kritériumok és hatarértékek megallapitasara.

A mikrokozmoszmodellek laboratoriumban végzett , kisméretii, sokfaju 6kologiai tesztrend-

szerek, amelynek felhasznalasi célja 6kotoxikologiai tesztelés, biodegradacio és bioakkumulacio
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vizsgéalata, veszélyes vegyi anyagok viselkedésének €s hatdsanak jellemzése komplex 6kologiai
rendszerben. Az egyetlen fajt alkalmazo 6kotoxikologiai tesztekhez képest kdrnyezeti realitdsa
nagyobb, jobban modellezi az 6koszisztémat, jol vizsgalhatok a fizikai-kémiai és biologiai kolcson-
hatasok a szennyez0 anyag, a kornyezeti elem ¢és fazis valamint a biota egyes tagjai kozott” [43].

A modell méretét nem szabvanyositottak. Az adott teszt valasztasanal figyelembe kell venni,
hogy a vizsgalandd anyag hatasat vizi vagy szarazfoldi kornyezetben kivanjuk vizsgalni. Vizi
szervezeteknél a teljes testfeliilet érintkezésbe keriilhet a toxikus anyaggal, igy a boron keresztiili
felvétel, a taplalkozas és 1égzes soran torténd abszorpcid nehezen valaszthat6 el. Az alabbiakban
a vizi 0koszisztémara specialis 0kotoxikologiai teszteket részletezziik.

A Standardizalt vizi mikrokozmosz (SAM) laboratoriumban kialakitott, tobb fajt alkalmazo
teszt. A fajok kivalasztasanal els6dleges szempont, hogy a vizi taplaléklancban funkcionalisan
kozponti szerepet toltsenek be (algak, allati egysejtiiek, agascsapua rakok, kagylosrakok, kerekes-
férgek). A mikrokozmoszt alkot6 fajok tipusa és szama, valamint a kisérleti feltételek (hémérséklet,
pH, megvilagitottsag mértéke) pontosan meghatarozottak a tesztelés idotartama alatt. A 64 napig
tart6 laboratoriumi megfigyelés soran a vizsgalandd vegyi anyagot heti gyakorisaggal ismételten
adagoljak a mikrokozmoszrendszerhez, illetve szintén hetente mintat véve a kisérleti anyagbol
valtozasat, mérik az oldott oxigén és pH-értékét, valamint meghatarozzak az algaszam és a faj-
eloszlas modosulasat.

A szabadféldi vizi mikrokozmosz a mérete alapjan a mikro- és mezokozmoszmodellek kozott
helyezkedik el. Elsddlegesen a peszticidek biologiai hatasanak vizsgalatara alkalmazzak. Benne
a trofikus szintek szdma nagyobb, mint a SAM-teszteknél, ezért alkalmas mesterséges tavakban
lejatsz6do okologiai folyamatok szimulalasara. A kisérlet soran vizindvényeket, fito- s zooplank-
tonfajokat, makrogerinctelen szervezeteket és halakat is betelepitenek a modellezett rendszerbe.
Viszonylag kis mérete miatt (koriilbeliil 6 m?) lehetdség van parhuzamos vizsgalatokra és elegendd
szamu ismétlésre, viszont kevésbé kontrollalhato. A laboratoriumi mikrokozmosz-kisérleteknél
a vizsgalati feltételek iranyithatok, mig a szabadfoldi modelleknél a kornyezeti hatasok, id6jaras
valtozasai, hidrogeologiai tényezOk nagymértékben befolyasolhatjak a kapott eredményeket.

A mezokozmoszmodelleket altalaban a szabadban alakitjak ki, gyakran mesterségesen létre-
hozott tavak, mocsaras teriiletek, viztarozok, kertek vagy mesterséges erdok formajaban valosul-
nak meg. A mezokozmosz-kisérletek mar alkalmasak a tényleges okoszisztémaszintli folyama-
tok szimulalasara. A mezokozmosz-vizsgalatok mintegy dtmenetet képeznek a mikrokozmosz
¢s a szabadfoldi kisérletek kozott.

Szabadfoldi vizsgalatok: a teljes 6koszisztémara valo extrapolalas ezeknél a kisérleteknél a leg-
biztonsagosabb, viszont igen koltséges a kivitelezésiik. A kapott eredmények alkalmasak a ,,lab-
to-field” problémak feloldasara, vagyis elfogadhato valaszt adnak arra a kérdésre, hogy a labo-
ratoriumi vizsgalatok mennyire és milyen mértékben tiikrézik vissza a valodi 6koszisztémakban
lejatszo6do folyamatokat [56].

Nem [étezik olyan teszt, amely minden toxikus anyag tesztelésére alkalmas, illetve minden
tesztorganizmus mashogy reagal ugyanarra a szennyezore. Ezért jellemzden kiilonbozo fejlettségii
szervezeteket hasznalnak, a baktériumoktol egészen az emlésokig. A vizsgalatok lefolytatasat szi-
goru eldirasok, szabvanyok szerint kell végezni, hogy az EU barmely laboratoriumaban végzett
vizsgéalattal 6ssze lehessen hasonlitani. A vizi 6koszisztémak vizsgalatara alkalmazhato6 biologiai
¢és okotoxikologiai teszteket, modszereket a 3.14. tdblazat tartalmazza.
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3.14. tablazat

A vizi 6koszisztémak vizsgalatara alkalmazhato modszerek [58]

Tesztszervezet vagy médszer

Tesztszervezet valasza vagy végpont

Egyfaju, akut toxicitastesztek, labora- Hal Halal
tériumi Daphnia Halal, bénulas
Bakterialis lumineszcencia Fénykibocsatas
Daphnia [Q-teszt Enzimgatlas
Rotoxkit F Halal
Thamnotoxkit F Halal
Toxichromoteszt Enzimgatlas
Mutécio
Ames-teszt, SOS-chromoteszt, Mutatox-teszt
Egyfaju, szubletalis toxicitastesztek, Protozoa/baktérium Populacionovekedés
laboratoriumi Alga Populaciondvekedés
Daphnia Szaporodas
Hal Korai fejlédési stadium, novekedés, kromoszoma-
rendellenesség
Lemna-teszt Kolonianovekedés

Sejt/szovet-toxicitastesztek, laboratoriumi

In vitro szdvet teszt

Novekedés, halal, szoveti elvaltozas

Korai figyelmeztet§ vagy félfolyamatos Hal Légzés
terepi toxicitastesztek Rheotaxis

Uszasi viselkedés

Alga Termelékenység

Baktérium Lumineszcencia
Légzés

Daphnia Uszasi aktivitas

Kagylok Kopoltyumozgas

Terepi toxicitastesztek

Fogvatartott tesztszervezet

Halal, névekedés, szaporodas, bioakkumulacio,
biomarker-képz6dés, lizoszomastabilitas stb.

Terepi hatasok megfigyelése

Okoepidemioldgia kivélasztott fajoknal:
hal, Chironomus

Indikatorfajok

Kozosség osszetétele:
bentikus makrofauna, kovamoszatok

Okologiai mitkodés

Betegségek, morfologiai valtozasok eléfordulasa

Jelenléte vagy hianya
Faji 6sszetétel, diverzitas, eloszlas
Termelékenység novekedése,

légzés, biomassza-fluktuacio,
lebomlas, anyagforgalom
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4. A szerves mikroszennyezd anyagok eltavolitasa
a szennyviztisztitas soran

A szennyviztisztitas els6dleges célja az egészség védelme, a patogén-ciklus megallitasa, vala-
mint az 6koszisztéma biztonsaga és a befogado viztestek védelme. A szabalyozas ala es6 anya-
gok, példaul szerves anyagok, ndvényi tapanyagok, patogének eltavolitasa altalaban megvalosul,
¢és koncentraciojukat a szabalyozasi szint alatt lehet tartani a szennyviztelepi elfolyokban, ezaltal
a befogadodt tehermentesithetjiik. A szerves mikroszennyezok azonban nem tavolithatok el teljes
mértékben a szennyviztisztitas folyaman, igy azok egyik legjelentésebb pontforrdsa a szenny-
viztisztitd telepekbdl kifolyo tisztitott szennyvizek. Kiilonosen az ugynevezett 0j szennyezdket
ovezi aggodalom, amelyekre nincsenek hatarértékek, illetve a hagyomanyos szennyviztisztitasi
modszerekkel nem tavolithatok el gazdasagosan. A legtobb 1j szennyezd, amely a szennyviztelepre
érkezik, a tisztitott szennyvizben is megtalalhatd, mivel a varosi szennyviztisztitok nagy része
nem alkalmas ezek eltavolitasara, ennek egyik f6 oka, hogy a szennyez6 anyag az elfolyd vizben
marad a tisztitasi folyamat egymast kovetd 1épéseiben. Masok a tisztitds soran a szennyvizbol
kivalasztasra keriilnek, de gyakran az iszapban maradnak, amelyet a hagyomanyos iszapkezelési
modszerek, példaul komposztalas, biogaztermelés sem bont el teljesen, igy a tapanyagban dus
iszap tragyaként valo felhasznalasa a mez6gazdasagban tovabbi mikroszennyezd forras.

4.1. A mikroszennyezok eltavolitisanak alapveté médjai

A legtobb kommunalis szennyviztisztitot elsésorban a szén-, nitrogén- és foszfortartalmi szerves
anyagok eltavolitasara tervezték, nem volt cél a szerves mikroszennyezok eltavolitasa, kiilondsen
nem a perzisztens és toxikus mikroszennyezok eltavolitasa.

A szennyviztisztitas soran az elsddleges tisztitasi fokozat vagy mechanikai tisztitdsi fokozat
célja a lebego szilard anyagok eltavolitasa (zsir, olaj, homok, iilepedd szilard anyagok). Ez a fizi-
kai szennyviztisztitasi fokozat nem alkalmas a mikroszennyezok eltavolitasara, kiilonosen nem
a hidrofil szennyezdkre. A hidrofob mikroszennyezdk erésen kotddhetnek az el6iilepitobol szar-
maz0 primer iszaphoz, és részben eltavolithatok az oldott fazisbol az elsddleges kezelés soran [1].

A masodlagos fokozat vagy biologiai tisztitasi fokozat £6 célja a szerves anyagok és/vagy a tap-
anyagok eltavolitasa biologiai folyamatok segitségével (példaul aerob vagy anaerob rendszerekben).
Ebben a IépcsOben a mikroszennyezok vagy teljesen (mineralizacio) lebomlanak, vagy részben,
atalakulasi termékekké bomlanak.

A harmadlagos fokozat a tisztitott viz befogaddba engedése elotti kezeléseket jelenti. A mecha-
nikai és biologiai folyamatok eredményeként mindig maradhatnak olyan komponensek a tisztitott
szennyvizben, amelyek veszélyt jelenthetnek a befogadora. A harmadlagos tisztitasi fokozat célja
a patogének, a kiilonb6z6 nitrogénformak (ammonium, nitrat) és a foszfat eltavolitasa, amely
jellemzden kémiai (vegyszeres foszforkicsapatas, UV-fertdtlenités stb.) vagy bioldgiai (példaul
mikroalgakkal [2]) folyamatok eredménye.

A negyedleges fokozat az utdbbi évtizedben kezdett el6térbe keriilni, az antropogén ere-
detli mikroszennyez6 anyagok, nehézfémek ¢€s szerves mikroszennyezok jelenlétébdl adodoan
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¢s a befogadok fokozottabb védelme miatt. Mivel a szerves mikroszennyezok az elédleges, masod-
lagos és harmadlagos tisztitasi fazis soran nem tavolithatok el teljesen, a negyedleges tisztitasi foko-
zatok az antropogeén eredetii mikroszennyezok mennyiségének csokkentését célozzak. A negyedle-
ges fokozat lehet kémiai (példaul kicsapatas, oxidacio), fizikai (membransziirés, aktiv szén), vagy
akar biologiai (példaul nehézfémmegkotés mikroalgakkal).

A kiilonb6z6 szennyviztisztitasi fokozatokat a 4.1. abra szemlélteti.

Elémechanika Elsédleges fokozat Masodlagos fokozat Harmadlagos fokozat  Ferttlenités Befogado
. i Klor/
—|  Raes L Eigilepits )—s |KOOWSZOAN_ [ ienite )—»| Homoksziinss |[—| UV
Homokfogd biomassza Ozon
Fizikai folyamatok Biolégiai folyamatok Fizikai / kémiai folyamatok

4.1. abra

A szennyviztisztitas fokozatai [3]

A kiilonb6zo fokozatokban hasznalt harom alapvetd eltavolitasi méd a fizikai, a kémiai és a bio-
logiai eliminacio, amelyeket az alabbiakban részleteziink.

4.1.1. Fizikai eltavolitas

A szennyviztisztitds eldmechanikai részében a durva racs eltavolitja (visszatartja) a 10 mm-nél
nagyobb szennyezdket, a finomracs a 2-3 mm-nél nagyobbakat. A homokfog6 levalasztja
a 0,1 mm-nél nagyobb diszkrét szemeséket, a homokot és a zsirokat, majd az el6iilepitd a par-
tikulalt anyag (lebegdanyag — TSS) mintegy 60%-at tavolitja el. Azonban a hagyomanyos tech-
nologiaba integralni kell szofisztikaltabb fizikai elven miikodé modszereket, amelyek gyakran
utotisztitasi 1épésben alkalmazandok.

Aktiv szén feliiletén a szerves szennyez6 anyagok adszorpcidjaval a legtobb alacsony és koze-
pes molekulastlyu szerves anyag hatékonyan eltavolithaté a folyadékfazisbol. Mind a granulalt
(GAC) és a por alakt (PAC) aktiv szén elterjedt erre a célra. A por alak aktiv szenet igen hatékony
megoldasnak tekinthetjiik a legtobb perzisztens szennyez6 eltavolitasara. Az aktiv szén elénye,
hogy megfizethetd, és mind folyamatosan, mind szezonalisan vagy alkalomszertien is hasznalhato.
A PAC eldnye, hogy nagyobb oOsszfeliiletet biztosit a megkotéshez. Hatranya, hogy kdnnyen teli-
todik, igy a hatékonysag novelése szempontjabol fontos jol megvalasztani az alkalmazas helyét.
Az aktiv szén miikodését részletesebben az 5. fejezetben mutatjuk be.

A membransziirés olyan elvalasztasi folyamat, amely a membranok féligatereszt6 tulajdonsagan
alapul, a vizet atereszti, és a membran tipusatol fiiggden visszatartja az oldott vagy szuszpendalt
anyagokat. A membranszirés négy o tipusat kiilonboztetjiikk meg: 1. mikrosziirés (MF), 2. ulta-
sziirés (UF), 3. nanoszilirés (NF) és 4. reverz ozmozis (RO). Bar a mikro- és ultrasziir6k hatéko-
nyan csOkkentik a turbiditast, nem hatékonyak a szerves mikroszennyezdk eltavolitadsaban, mivel
a porusméretek joval nagyobbak, mint a szennyezok molekulaméretei. A szerves mikroszennyezok
mérete jellemzoen 1000 Da alatti, néhany kivételtdl eltekintve (példaul makrolid antibiotikumok)
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jellemzden 100—400 Da kozotti. Ezzel szemben a mikro- és ultrasziiré membranok pdrusmérete
10-500 ezer Da kozotti, vagyis méret alapjan ezek nem képesek visszatartani a szerves szennyezo-
ket. Az NF- és RO-membranok esetében a méret alapjan torténd sziirés mar hatékony eltavolitasi
mod, az NF-membranok a > 200 Da molekulaméretii, mig az RO-membranok a 100—150 Da mole-
kulaméretii szennyez6 anyagokat tavolitjak el jo hatékonysaggal [4]. A molekula mérete alapjan
torténo eltavolitas mellett két masik eltavolitasi mechanizmus, a toltés alapjan torténo eltavolitas
¢és az adszorpci6 is hozzajarul a szerves mikroszennyezok eltavolitasahoz. A membran feliiletén
talalhato polimerek megkétik a szerves mikroszennyezdket, igy azok kivonhatok a tisztitas soran.
A membranok szerves mikroszennyezo eltavolitasi mechanizmusait a 4.2. abra mutatja be.

sziirendé anyag membrin sziirlet

T'oltés alapjan = @

(Donnan egyensuly)

Méret alapjin

> -

4.2. dbra
Az NF- és RO-membranok szervesmikroszennyezé-eltavolitasi mechanizmusa méret alapjan, feliileti adszorpcioval
és toltés alapjan (Goda Zoltan készitette [4] alapjan)

Fontos hangsulyozni, hogy akarmilyen hatékonyak a membranok, a megsziirt szerves mikroszeny-
nyezoket csak visszatartjak, esetleg koncentraljak, igy azok tovabbi kezelésérdl is gondoskodni kell.

A szerves mikroszennyezOk eltavolitasara igéretesnek bizonyulnak a ciklodextrin-alapu anya-
gok. A ciklodextrinek hat, hét vagy nyolc a-D-gliikkopiranéz egységbdl allo ciklikus oligoszacha-
ridok. Felépitésiiknek kdszonhetden képesek novelni az oldhatdsagot. Kiilso feliiletiik polaris, igy
vizben oldodnak. Ugynevezett zarvanykomplexeket képesek képezni, ezaltal novelik a hidrofob
molekulak vizoldékonysagat [5]. A B-ciklodextrin (B-CD) (a gliikoz ciklikus makromolekulaja,
amely 7 gliikopiran6z egysébdl all) dGnmagaban is képes a vizbol szerves mikroszennyezoket
abszorpcioval megkotni, azonban kis felszine és alacsony eltavolitasi hatékonysaga miatt elmarad
az aktiv széntdél. A B-CD és aromas csoportok osszekapcsolasaval 1étrehoztak a P-CDP (B-CD-
containing polymer; B-CD-t tartalmazoé polimer) molekulat, amely nagy feliilettel és pordzus
tulajdonsaggal rendelkezik, és hatékonyan képes a szerves mikroszennyezok eltavolitasara akar
atfolyasos rendszerti reaktorokban is (4.3. abra). A polimer tobbszor regeneralhato anélkiil, hogy
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hatékonysagabdl veszitene, és hatékonysagaban sokszorosa az aktiv szénnek, szamos szerves
mikroszennyez6t (peszticid, gyogyszermaradvanyok, biszfenol) hatékonyan tavolitott el kdrnye-
zeti koncentracioban [6]. A ciklodextran alkalmazasa még nem terjedt el, de igéretesnek bizonyul
a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.

A B
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¥
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4.3. abra
A: Porozus ciklodexin (P-CDP) kialakitasa f-ciklodexinbdl ([-CD) és tetrafluor-tereftalonitrilb6l (TFTPN).
B: A P-CDP sematikus dabrdzolasa [6]

4.1.2. Biologiai lebontas

A biologiai szennyviztisztitas soran a biodegraddacio a dominans szerves mikroszennyez6 eltavoli-
tasi mod, kiilondsen a PPCP-k, EDC-k, miianyag lagyitok és a feliiletaktiv anyagok eltavolitasaban.
A mikroszennyezdk biodegradacidja két f6 mechanizmussal mehet végbe, ezek a metabolizmus
¢s a kometabolizmus (lasd 3. fejezet). A szennyviztisztitd rendszerekben a legtobb szerves mikro-
szennyezd nem a mikrobak anabolikus vagy katabolikus utjaba lép be, hanem a mikrobak a kor-
nyezetben megtalalhato névekedési szubsztratum felhasznalasaval épitik fel sejtjeiket, mellékesen
pedig enzimatikusan atalakitjak a mikroszennyez6t olyan molekulava, amelyet a mikrobialis
konzorcium masik tagja mar képes metabolizalni és ndvekedési szubsztratumként felhasznalni
(kometabolizmus). A szerves mikroszennyezok biodegradacioval torténd eltavolitasa a szennyviz-
tisztitokban pozitiv 0sszefiiggést mutatott a magas ammoniumoxidacios aktivitassal, feltehetden
a nitrifikalé baktériumok széles metabolikus spektruma miatt.
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A hagyomanyos eleveniszapos rendszerek nem biztositanak hatékony eltavolitast a szerves mik-
roszennyezOk nagy részének. A kotdtt biomasszat tartalmazo, példaul fix és Giszoagyas rendszerek
jobb alternativak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerhez képest, ahol a feliileten a mikroorga-
nizmusokbol, tormelékekbdl, illetve a mikrobak altal termelt extracellularis polimerekbdl (EPS)
allo biofilm alakul ki. Ez a rendszer tobb szempontbdl is hatékonyabb szerves mikroszennyez6
eltavolitast tesz lehetévé:

— javitja az oxigéntranszportot a szennyvizkezelés soran, nagyobb nitrifikacios ratat és nagyobb

biomassza-koncentraciot lehet elérni;

— hatékonyabb a szervesanyag-eltavolitasban, viszonylag révid HRT esetén is hosszi SRT

(iszapkor) érhetd el;

— lehetdvé teszik a kis fajlagos mikrobaszaporulati sebességgel rendelkezé mikroorganizmu-

sok tulélését is;

— kevésbé érzékenyek a valtozd vagy szakaszos befolyasokra;

— kisebb reaktorméret és kisebb tér sziikséges, mivel a biomassza koncentraltan van jelen.

A biofiltracio a szerves szennyezok eltavolitasanak hatékony modja, amelynek soran az elokezelt
szennyvizet sziirén vagy oszlopon juttatjak at, amelynek belsejében felszinhez kotodve talalhatok
a mikroorganizmusok. Specifikus baktériumtorzsek hasznalhatok specifikus anyagok lebontasa-
hoz. Az aktiv szénszlirdkhoz képest elonyosebbek, mert a szerves szennyezdt nem csupan fizikai
uton tavolitjak el, hanem a lebontasat is elvégzik, és sokkal tovabb megtartjak adszorpcids kapa-
citasukat [7].

A biodegradacioban legtobbet a baktériumok hatasat vizsgaltak, azonban a figyelem a gom-
bak iranyaba is elmozdult. A ligninbonté gombakat vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott,
¢és hatékonynak bizonyultak tobb tipust szerves mikroszennyez6 lebontasaban. Bar a lignin a cel-
luléz mellett a masodik leggyakoribb biopolimer, a legtobb él61ény nem képes bontani. Bontasat
elsdsorban gombak és egyes baktériumok végzik. Az ligninbont6é mikrobakkal végzett vizsgalatok
egyes mikroszennyezok bontasaban is biztatdak, a Trametes versicolor (lepketapld) 48 dras inku-
baciot kovetden teljesen képes volt eltavolitani a diklofenakot, naproxént, ibuprofent és fenoprofent,
mig a ketoprofen >95%-0s, a karbamazepint, klofibratot, propifenazont és gemfibrozilt 98—81%-o0s
hatékonysaggal tavolitotta el. Hasznalatuk a szennyviztisztito telepeken még sok kérdést felvet,
¢és tovabbi kutatast igényel [8].

4.1.3. Kéemiai eliminacio

A legjellemz6bb szennyviztisztitasi folyamatok soran a tisztitott szennyvizben szerves anyagok
¢és patogének maradhatnak, amelyek eltavolitasahoz és a viz fertétlenitéséhez oxidaloszereket
alkalmaznak. A leggyakrabban hasznalt vegyszerek, illetve oxidacidos modszerek a klorozas,
az 6zonizalas, a hidrogén-peroxid ¢€s a klor-dioxid alkalmazasa.

A korszerii oxidacios folyamatok (Advanced Oxidation Processes — AOP-K) a toxikus szerves
szennyezd anyagok eltavolitasat hatékonyabban végzik, mint a hagyomanyos fertdtlenitészerek,
azonban ezek sem egyforman hatékonyak minden mikroszennyezore. Az AOP-k jellemzdéen erds
oxidaloszereket hasznalnak onmagukban vagy kiilonb6z6 kombinacidban, példaul hidrogén-per-
oxidot (H,0,), 6zont (O;), katalizatort (vasion, elektrodok, fém oxidok), sugarzast (UV, napfény,
ultrahang). Ezeket a folyamatokat a biologiai kezelés eldtt és utan is alkalmazzdk az eltavolitando
szennyezd anyagok tipusatol fiiggden.

A korszerii oxidacios folyamatok néhany példajat és csoportositasat a 4.1. tablazat mutatja be.
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4.1. tablazat
Példak korszerii oxidacios folyamatokra [9]

Fény nélkiili AOP-k Fényt igénylé6 AOP-k
Ozon (O3) Fotolizis (UV + H,0,)
Hidrogén-peroxid (H,0,) Fotokatalizis (fény + katalizator)
Elektrolizis (elektrod + aram) Foto-Fenton (napfény + vasionok+ H,0,)

Szonolizis (ultrahang)

Az AOP-k tobb lépésbdl allnak dssze, amelyeket a 4.4. dbra foglal 6ssze. Az AOP-folyamatok elsé
l1épésében reaktiv oxigénformak (1), példaul hidroxilgyok (OH-) képzddik. Ezek az erds oxidalo-
szerek reakcioba lépnek a vizben oldott, nehezen lebonthat6 szerves szennyezd anyagokkal (2),

Oxidals- Toxikus Oxidalo- Blologlallag
lebonthat6

szennyezo
szerek szerek .
anyagok vegyletek

(1) () 3)

Oxidalo- Biol6giailag

lebonthat6

k
SeEIE vegyuletek

4.4. abra

Az AOP-k miikédési mechanizmusa a szerves szennyezd anyagok eltavolitasaban [10]

Az O; kozvetlenill, illetve kozvetve, OHe gyok keletkezésével képes a szennyez6 anyagok kémiai
kusabb atalakulasi termékke alakul. Az 6zonizalas gyakran eredményez oxidacios vagy fertotle-
nitési mellékterméket, példaul N-nitrozo-dimetil-amint (NDMA) és bromatot [4].

Egyes szerves mikroszennyezdk hatékonyan bomlanak le mind O;, mind OHe gyok jelenlété-
ben, példaul a naproxén, karbamazepin, az atrazin és a meprobamat csak a reaktiv OHe gyokre
érzékeny, mig masok, példaul a TCEP lagyitoszer, égéskésleltetd mind az 6zonnak, mind az OHe
gyoknek ellenall [7].

Az UV/H,0; reakciok soran a H,0, katalizise torténik U V-irradiacié hatasara, amelynek hata-
sara szintén OHe gyok képzddik.

A 4.5. dbra néhany OHe gyok altal katalizalt reakciot mutat be szerves mikroszennyezok UV
/ H,0, oxidacidja és UV-fotokatalizise soran.
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a) Hidroxilezés

Olefin oxidacioja

Rl\ /R3 ‘OH R, 0.1—1 N ‘OH R, (.:.) ‘OH - Al'de'hidek
C=C \ \Cch —Ry \CH*C7R \ - Alifas savak
R, R R N X - 4 - Ketonok
2 4 2 Ry HZO R2
| Fenolcsoport oxidacidja | :Mukonsav Maleinsay Malonsay :
| T 1 erm————————— | |
" on A : : | (o) COOH /\ :
l oH | I o 0 i ~OH | COOH |
| | | |
OH l P i o L on I\ ~OH COOH |
OH | "OH : : ) 0] Hangyasav :
- : OH : - | : Oxalsav Ecetsav |
I I : ! e 0 O 0 :
| |
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b) Dealkilacié
N-C kétés hasadas O-C kotés hasadas
R-NH-C,H
S on L AR on
R—N \_ , - R-NH-CH, R-0—C—R, X, p_yon
C,H; R-NH, R;

c) Dekarboxilezddés

Alkil-lanc hasadas | Aromas gylirli hasadas |

R OH R—> CH, COOH 4y OH
R-CH~—on —>7 R—CH, @ — ©/ vy @
R—’CHZ OH

d) Dezaminalas

Alkil-lanc hasadas

‘OH
, —— R—NH—R,

OI

4.5. abra
Néhany szerves mikroszennyezé UV / H,O, oxidacioja és UV-fotokatalizise soran lejatszodo OHe gyok altal katali-
zalt reakcio [11]

A katalitikus folyamatok koziil mind a homogén, mind a heterogén katalitikus reakciok hatéko-
nyak lehetnek a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban. A homogén katalizis soran a katalizator
¢s a reaktans ugyanabban a fazisban vannak. A foto-Fenton-reakcio a H,O, katalitikus lebomlasat
jelenti ferro vassal savas pH-n és UV-Vis vagy napfény hatasara, amelynek eredményeként OHe
gyok képzodik. A foto-Fenton-reakcié igen hatékonyan képes eltavolitani az ellenalld szerves
mikroszennyezoket komplex vizes kdrnyezetbdl [4]. A folyamat hatranyai kdzé tartozik a pH be-
allitasa, az iszap elhelyezése, valamint a H,0, és a katalizator magas kdltsége.

A heterogén katalizis soran a katalizator és a reaktans kiilon fazisban vannak, a reakcio a hatar-
feliileten, a szilard anyag feliiletén jatszodik le. A folyamat lejatszodasahoz a reaktansnak meg
kell kotddnie a feliileten, mint példaul az UV/TiO, heterogén fotokatalizis soran, amelynek soran
a szerves mikroszennyez0 lebomlik a fény altal gerjesztett reaktiv gyokok vagy a katalizator felii-
letén torténd direkt oxidacid soran [4]. Rizzo és munkatarsai 0sszehasonlitottak a szakirodalomban
fellelhetd6 AOP-ket, amelyek elonyeit és hatranyait a 4.2. tablazat foglalja 6ssze [4].
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4.2. tabldazat

A korszerii oxidacios folyamatok elényei és hatranyai a szerves mikroszennyezok szennyviztisztitokbol valo eltavo-

litasa soran [4]

Korszerii Elényok Hatranyok Javaslatok
kezelés
UV/H,0, Kozepes-jo CEC-eltavolitas labor- Relativ nagy energiaigény. Toxicitasi teszt elvégzése javasolt.

ban/pilot berendezésben.
Hatékony fertotlenito is.

Nincs még tizemel§ telepen végzett mérési

tapasztalat.

Foto-Fenton

Hatékony CEC-eltavolitas.
Napsugarzast hasznal fel.
Hatékony fertotlenito is.

Nagy teriiletigény.

Nincs még tizemeld telepen végzett mérési

tapasztalat.

Toxicitasi teszt elvégzése javasolt.

UV/tio,

Hatékony CEC- eltavolitas.

Napsugarzast hasznal fel.
Hatékony fert6tlenito is.

Nagy teriiletigény.

Nincs még tizemel§ telepen végzett mérési

tapasztalat.

Akkor éri meg az alkalmazasa,
ha a fotokatalizis hatasfoka egy
nagysagrenddel javul.

Ozonizalas

Hatékony CEC- eltavolitas.

Részleges fertétlenités.

Melléktermékek képzddése, utokezelést igényel

(lassi homoksziirés).

Melléktermékek monitorozasa
sziikséges.

PAC
(por alaku aktiv
szén)

Hatékony CEC-eltavolitas.

Nincs melléktermék.

Eloallitasa energiaigényes.
Utokezelés sziikséges (membran, homoksziird).
Eltavolitasi hatasfoka idében valtozik.

GAC
(granulalt aktiv
szén)

Hatékony CEC-eltavolitas.

Nincs melléktermék.

Eloallitasa energiaigényes.
A PAC-hoz képest kevésbé flexibilis techno-

logia.

Eltavolitasi hatasfoka idében valtozik.

Tovabbi tesztek sziikségesek kiilon-
b6z6 tipustt GAC-ok alkalmaza-

saval.

NF és RO

Teljes visszatartas.
Hatékony fertdtlenités.

RO a szalinitast csokkenti.

Draga beruhazas és fenntartas.

Nagy energiaigény.
Elokezelés sziikséges.

4.2. A szerves mikroszennyezok eltavolitasi hatékonysaga a kiilonboz6 szennyviztisztité
rendszerekben

A 4.3. tablazat néhany globalisan el6forduld szerves mikroszennyezé jellemzd koncentraciojat
mutatja kommunalis szennyviztisztitokban kezelés el6tt és utan.

4.3. tablazat

Jellemzé CEC-koncentraciok kommundalis szennyviztisztitokban

Kivalasztott CEC-k

Azsia

Eszak-Amerika

Eurépa

Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyé (ng/1)
Antibiotikumok
Amoxicillin <MQL-6516 <MQL-1670 n.r. <MQL <MQL <MQL-190
Azitromicin 1537-303500 60,1-980 61-2500 57-1300 77-1139 38-784
Ceftazidim <MQL <MQL n. a. n. a. n. a. n. a.
Kloramfenikol <MQL-2430 <MQL-1050 n. a. n. a. <MQL-319 <MQL-190
Klor-tetraciklin 2333-15911 <MQL-1986 <MQL-310 <MQL-420 n.r. <MQL-190
Ciprofloxacin 15,5-6453 <MQL-524,1  <MQL-246 100 <MQL-620 <MQL-13 625 <MQL-5692
Klaritromicin 26-1854 4,79-637,1 <MQL-8000 130-7000 0,4-647 25-359
Klindamicin 23,8-26,6 2,94-4,24 n. a. n. a. <MQL-101 10-180
Enrofloxacin <MQL <MQL 5,9-250 3,5-270 <MQL-18 <MQL-636
Eritromicin 111,4-403,3 70-186,6 n. a. n. a. <MQL-2130 <MQL-290
Eritromicin-H,O 226-20600 194,5-14 400 <MQL-3900 <MQL-838 24-6755 152841
Linkomicin <MQL-19,401 3,92-21278 <MQL-360 4,9-510 <MQL-281 <MQL
Meropenem 264,8-433,6 27-67,9 n. a. n. a. n. a. n. a.
Minociklin 730,9-3808 <MQL <MGL <MQL n. a. n. a.
Ofloxacin 54,8-1274 13,3-7870 470-1000 <MQL-506 n.r. 71-8637
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Kivalasztott CEC-k Azsia Eszak-Amerika Eurépa
Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyo6 (ng/1)
Oxitetraciklin <MQL-30049 <MQL-2014 <MQL-47 000 <MQL-4200 <MQL-7 <MQL-5
Szulfadimidin <MQL-1814 <MQL-260,8 <MQL-300 <MGL-363 <MQL-680 <MQL
Szulfametoxazol 3,0-1389 <MQL-562 <MQL-4200 <MQL-1800 <MGQL-11 555 <MQL-544
Tetraciklin <MQL-12340 <MQL-1536 <MQL-48000 <MQL-3600 <MQL-790 <MQL-850
Trimetoprim 19,5-570 3,7-772 <MQL-6796 <MQL-37000 <MQL-4342 <MQL-3052
Tylosin <MQL <MQL <MQL-1500 21-720 <MQL <MQL-173
Vankomicin 96243740 <MQL n. a. n. a. n.r. <MQL-8514
Antimikrobialis szerek
Mikonazol <MQL-597 <MQL 5,2-43 1,6-27 <MQL-337,9 <MQL-35,7
Tiabendazol <MQL-1,29 <MQL 6,8-220 6,2-140 n. a. n. a.
Triklokarban 341,1-8880 8,4-5860 340-4644 64-617 97-140 n.r.
Triklozan 1,3-2500 49,1-263.,9 14-6817 3,1-360 <MQL-5260 <MQL-430
Nemszteroid gyulladascsokkenték
Paracetamol 67-147 7000 <MQL-2568 21000-500000 <MQL-62000 <MQL-482687 <MQL-24525
Kodein <MQL-242 <MQL-208 77-5700 80-3300 150-32295 9,7-15593
Diklofenak 13-445 <MQL-69,2 140-2450 <MQL-359 <MQL-4869 <MQL-5164
Fenoprofén <MQL-2260 <MQL-23,4 <MQL <MQL-405 n.r. <MQL-280
Ibuprofen 34,8-55975 <MQL-1890 2500-45000 16-14 600 <MQL-83500  <MQL-24600
Indometacin <MQL-449.4 <MQL-61,4 <MQL-640 <MQL-507 <MQL-297 <MQL
Ketoprofén <MQL-286 <MQL-183 60—150 40-90 <MQL-5700 <MQL-1620
Naproxén <MQL-7762 <MQL-159 1700-25000 <MQL-3500 <MQL-611000 <MQL-33 900
Szalicilsav 167-16 900 <MQL-1426 2820-27800 <MQL-320 <MQL-164400 <MQL-10100
Sziv- és érrendszerre hato szerek
Atenolol <MQL-294700  <MQL-518,6 500-2642 <MQL-14200 <MQL-33106 <MQL-7602
Metoprolol <MQL-79500 <MQL-268 16-154 15-212 <MQL-4148 <MQL-5762
Propranolol <MQL-9,56 <MQL-8,3 n. a. n. a. <MQL-1962 <MQL-615
Goresoldok
Karbamazepin <MQL-185000 <MQL-900 <MQL-440 28-551 <MQL-3110 <MQL-4596
Gabapentin 4825,5-15359 213-8855 n.r. 1000+900 6442-25079 7651-56810
Szulpirid 64,9-15 358,8 70,7-322,4 n.r. 33-137 113-1100 110-294
Mesterséges édesitészerek
Aceszulfam 560-13400 5840-9147 90-2270 600-4330 1200043000 15000-46000
Ciklaminsav <MQL-66400 <MQL-160 n. a. n. a. 10000-65000 <MQL-450
Szacharin 9310-389000 <MQL-2370 1860-25 100 220-700 7100-18000 <MQL-1800
Szukraloz 1100-6520 1300-5490 17500-46100 18700-48900 2000-9100 2000-8800
Lipidszabalyozok
Bezafibrat 16,8-159 <MQL-51,4 n. a. 65-359 100-7600 <MQL-4800
Klofibrinsav <MQL-65 <MQL-44,9 <MQL <MQL-44 <MQL-265,9 <MQL-91
Gemfibrozil <MQL-453,4 <MQL-535,2 <MQL-36 530 <MQL-1493 <MQL-17055 <MQL-5233
Hormonok
Esztron <MQL-132,5 <MQL-51,2 8-52 <MQL-56 2,4-670 <MQL-95
Osztriol <MQL-802 <MQL-30,2 <MQL-217 <MQL <MQL-660 <MQL-275
170-etinilosztradiol <MQL-26,1 <MQL-13,1 <MQL-242 <MQL 0,4-70 0,5-106
Rontgen kontrasztanyag
Tohexol 63,8-124966 2100-8700 n.r. 8623-9237 18 000+2000 12004100
Topromide 47,7-12200 <MQL-7140 n. a. n. a. <MQL-7500 <MQL-9300
Topamidol 82,8—45611 <MQL-6520 n. a. n. a. 43004900 4700£1000
UV-sziir6k
Oktokrilén <MQL <MQL-153 n. a. n. a. 100-1200 <MQL-300
Oxibenzon <MQL-2616,8 <MQL-772 n. a. n. a. <MQL-7800 <MQL-700
Stimulalo
Koffein 759-60500 13-51700 580982882 <MQL-37200 102-113200 30-13900
Viszketés elleni szer
Krotamiton <MQL-1500 <MQL-1000 n. a. n. a. <MQL-140 <MQL-100
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Kivalasztott CEC-k Azsia Eszak-Amerika Eurépa
Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyo6 (ng/1)
Rovarriaszto

DEET 124-2341,9 21,6-324,8 200-42334 13-1663 <MQL-6900 n.r.
Lagyito
Biszfenol A 55,6-5850 <MQL-123 595-2469 2-450 <MQL-2376 16-1840

Megjegyzés: n. r.: nem jelentették; n. a.: nem all rendelkezésre az irodalomban; MQL: mddszer mennyiségi meg-
hatarozasi hatarértéke /1]

Léteznek olyan megoldasok, amelyek segitségével novelheto a szerves szennyezo anyagok eltavo-
litasi hatékonysaga, de nincs egyetlen olyan megoldas, amely az 0sszes szerves mikroszennyezd
eltavolitasara megoldast nyjt.

Az alabbiakban a kiilonb6z6 szennyviztisztitasi technologiak CEC-eltavolitasi hatékonysagat
mutatjuk be.

4.2.1. CAS- és MBR-rendszerek

A hagyomanyos eleveniszapos (Conventional Activated Sludge — CAS) rendszerekben a f6 elimi-
nacids mechanizmus a biodegradacid és a bioszorpcid. A mikroszennyezok lebontési hatékonysaga
szamos tényezotol fiigg, példaul az iszapkortol (SRT), az F/M tapanyag/mikroorganizmus tomeg-
aranyatol (F/M, a levegoOztetett, nem levegoztetett zonak elhelyezkedésétdl, pH-tol és homérsék-
lettdl. A hosszabb SRT elonyt jelent a mikroszennyezok lebontasaban, kiillondsen a hormonok,
antibiotikumok esetében, amelyek eltavolitasa a szennyvizbdl elsdsorban biodegradacioval torténik.
Ennek egyik oka az lehet, hogy a hosszabb SRT segiti a novekedését azoknak a lassabban névo,
kiilonbozd enzimeket termeld mikroorganizmusoknak is, amelyek névelik szamos aggodalomra
okot ad6 mikroszenyezd, példaul az eritromicin, a 17a-etinil-0sztradiol lebontasanak hatékony-
sagat [12], ellenben példaul a diklofenak lebontasara nincs hatasuk. Az SRT novelése viszonylag
egyszerlien, a folosiszap-elvétel csokkentésével érheto el. Az alacsony F/M arany noveli a mikro-
bialis diverzitast, a magas biomassza-koncentracié pedig nagyobb stabilitast €s a 16késszerli terhe-
lésekkel szembeni jobb ellenallast biztosit, elésegiti a jobb mikroorganizmus-szerves szennyezo
kapcsolatot, ami segiti a lebomlast. Tovabba a szennyviz hdmérséklete €s a szezonalis hdmérséklet-
valtozasok is fontos szerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok lebontasaban. 15-20 °C kozott
jobb eltavolitas jellemzo, mint 10 °C alatt, illetve 45 °C felett [8] [12].

A hagyomanyos eleveniszapos kommunalis szennyviztisztito telepek jellemz0 szerves mikro-
szennyezO-eltavolitasi hatékonysagat a 4.4. tablazat mutatja be.

A szerves szennyez0 eltavolitasanak hatékonysaga nagyban fligg a hidraulikai tartézkodasi
id6 HRT- és SRT-értékektdl. A legrosszabb teljesitményt HRT < 7 6ra és SRT < 1,9 nap esetén
figyelték meg [12].

Negativ eliminacio olyan esetekben fordulhat el6, amikor a befolyd szennyvizben az adott
mikroszennyezd alacsonyabb mennyiségben van jelen, mint a tisztitott szennyvizben. Ennek
egyik oka, hogy a sok mikroszennyez konjugatum, példaul glitkuronidkonjugatumok formajaban
uriil a szervezetbdl, amelyeket a mikroorganizmusok a szennyvizkezelés soran visszaalakitanak
kiindulési vegyiiletté, igy a befoly6 szennyvizben nem, de a szennyvizkifolydoban megjelenik
(egyes EDC-k).
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A membrdan bioreaktorok (MBR) kombinaljak a biologiai tisztitast és a membranszirést (alta-
laban mikro- és/vagy ultrasziirés), jellemzden hatékonyabbak a mikroszennyezok eltavolitasaban,
mint a hagyomanyos eleveniszapos rendszerek.

Az MBR esetében is a biodegradacio és a szorpcio a {6 eltdvolitasi mechanizmus, nem a sziirés,
azonban az eleveniszapos rendszerekhez képest a magasabb biomassza-koncentracio, a hosszabb
iszapkor elésegiti a mikrobak6zosség olyan 0sszetételét, amely sikeresebben bontja le a biodeg-
radaciora kevésbé érzékeny szerves mikroszennyezoket. Azonban nem bizonyul hatékonyabbnak
az eleveniszapos rendszerekhez képest példaul a hidrofil vegyiiletek esetében, amelyek a CAS-
rendszerben is viszonylag jol bomlanak, illetve a biodegradacionak erdsen ellenallo szerves szeny-
nyez6kkel szemben sem jelent elonyt. Az MBR elénye a hidrofob vegyiiletek (logK,, >3) elta-
volitasaban van, példaul diklofenak, EE2, E2, EHMC, azitromicin, triallat, oxadiazon, amelyek
szorpcidja és rendszerben toltott ideje ndveli az eltavolitasi hatékonysagot [12]. Nem hidrofob
esetekben a szorpcio limitalt, és elsdsorban a biodegradacio a f6 eltavolitasi mechanizmus.

Mindkét rendszer hatékonysaganak novelése érdekében kiilonféle modositasokat teszteltek,
amelyekkel novelhetd a szerves mikroszennyezok lebontasanak hatékonysaga. A hibrid rendsze-
rek a CAS- és MBR-rendszereket kombinaljak mas technologiakkal, példaul biofilmhordozokkal,
fix- vagy Gszoagyas ndvekedési rendszerekkel, keresztkotott enzimaggregatumokkal. Mas esetek-
ben a biologiai lizemeltetési koriilmények (oxikus, anoxikus kornyezet) valtoztatasaval probaljak
novelni a biodegradacié hatékonysagat, illetve nem eleveniszap- vagy MBR-alapu kezelési mddo-
kat alkalmaznak. Az alabbiakban ezekbdl mutatunk be néhanyat, a teljesség igénye nélkiil [8].

4.2.2. Modositott és hibrid CAS-rendszerek

Falas négy modositott CAS-rendszert vizsgalt, 15 kiillonb6zo biologiai reaktort tobb mint 10 éves
teljes lizemeléssel, amelynek sordn tobb szaz szennyvizmintdban vizsgaltdk a szerves mikro-
szennyezok lebontasi hatékonysagat [13]. A 4 {6 CAS-rendszert a 4.6. abra mutatja be:

— aerob hagyomanyos eleveniszapos keverdéreaktorok,

— hagyomanyos eleveniszapos kezelést kovetéen oxikus utokezelés (egy anoxikus és két oxi-
kus szakasz),

— szakaszos (sequencing) anaerob reaktor (hat reaktor),

— hagyomanyos eleveniszapos reaktor anaerob utokezeléssel.

A vizsgalat eredményeként az alabbi konkluziokat vontak le [13]:

— a mikroszennyezOk degradacids ratajat nem befolyasolja jelentdsen az iszapkor 25 naprol
80 napra torténd emelése;

— biolégiai szennyvizkezelés soran a szerves mikroszennyezok lebontasanak beinditasahoz
nem sziikséges az azt megel6z6 hosszu tavon fennalld mikroszennyezé expozicio;

— a mikroorganizmusok ndvekedéséhez sziikséges szubsztratumok jelenléte jellemzden nem
a mikroszennyezok lebontédsat kivalto erds hatas vagy erds gatlas eredménye, bar kivételek
l1éteznek;

— egyes szerves mikroszennyezok szinte minden bioldgiai szennyviztisztitoban lebomlanak,
példaul aciklovir, bezafibrat, atenolol, mig mas anyagok igen specifikus aerob kezelést igé-
nyelnek az atalakulasukhoz, példaul trimetoprim, diuron, diklofendk;

— egyes, aerob kezelésnek erdsen ellendllé mikroszennyezdk lebonthatok demetilacioval
¢és dejodinacioval anaerob koriilmények kozott (példaul venlafaxin demetilacioja, diatri-
zoat dejodinacidja);

95



— a bioldgiai degradaciora érzékeny szerves mikroszennyezok spektrumat szélesiteni lehet
kiilonb6z6 aerob és anaerob kortilmények kombindlasaval. Ez azonban nem miikddik minden
mikroszennyezore, vannak olyanok, amelyek ellenallnak a biologiai folyamatoknak (példaul
karbamazepin, 3-OH-karbamazepin);

— bizonyos valtozasok nem teljesen ismertek a szerves mikroszennyezok szennyvizbdl torténd
biologiai eltavolitasaval kapcsolatban, ¢s valdsziniileg nem magyarazhatok meg egyetlen

technologiai paraméterrel.

Eleveniszap (AS) Eleveniszap (AS) oxikus Anaerob Gn4llé reaktorok
Eleveniszap (AS) anaerob
Szintetikus szennyviz utikezeléssel (Reaktorok szdma 6, két kiilénbizd
utdkezeléssel (Reaktorok szdma 3)
(Reaktorok szdma 3x2) (Rekatorok szima 3) HRT)
Uté- Utd-
25nap | 40 nap | 80 nap AS - Utdkezelés Vas Szulfit AS Ox/ | Utdkezelés1
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Hibrid biofilm (hosszit HRT)
T Hogyan: Kiiléndllé szakaszos |Hogyan: térfogatdram-ardnyos Riivid HRT: Eleveniszap oxikus Hogyan: Folyamatos dtlagminta és
] kisérletek mintavétel 3 héten keresztill utékezeléssel pontminta vétel 6 hénapon keresztiil
=
£
= Mikor: 12 & 15 hénappal az Hosszii HRT: Eleveniszap anacrob
Mikor: 6 hénappal az indulds utdn Mikor: 3 hénappal az indulds utdn
indulds utin utdkezeléssel
- Kommunilis szennyviz
= 55 Kommunilis szennyviz ; Kommundlis szennyviz
B Szintetikus szennyviz Eredet: Diibendorf (Révid HRT)
- Eredet: Dilbendorf Eredet: Koblenz
Eredet: Koblenz (Hosszi HRT)
AS-Eleven iszap; HRT - Hidraulikus tartézkodasi idd; SRT - Iszap tartézkoddsi ideje; SZVT - Szennyviztisztité tele;

4.6. dbra

A Falas és munkatarsai altal vizsgalt reaktorok felépitése és mintazasa [13]

Més moddositott eleveniszapos rendszerekben adszorpcids és ko-precipitaciés komponenseket
adnak a rendszerhez, példaul FeCl;, GAC). Szintetikus szennyvizzel végzett vizsgalatoknal a FeCl,
koagulans adasa nem ndvelte szignifikansan a mikroszennyezd-eltavolitast, azonban kdzvetleniil
a levegoztetett medencébe helyezett GAC novelte az ellenallobb mikroszennyezdk lebontasat, pél-
daul karbamazepin, diazepam, diklofenak. A vizsgalat soran a savas mikroszennyezoket biodeg-
radacioval tavolitottak el, mig példaul a pézsmaanyagokat (galaxoild, tonalid, celesztolid) foként
GAC-adszorpcidval vonjak ki a szennyvizbdl [14].
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4.2.3. Modositott és hibrid MBR-rendszerek

Az oxikus és anaerob koriilmények alkalmazasaval hatékonyabba teheté a membran bioreaktor
szerves mikroszennyez6 eltavolitasa. Anaerob MBR miikodésekor a karbamazepin eltavolitasa
jelentdésebb volt (68%), mint aerob koriilmények kozott (12%). A peszticidek és a poliaromas szén-
hidrogének eltavolitasa is hatékonyabbnak bizonyult anaerob MBR-ban az aerob koriilményekhez
képest [8].

Keresztkotott enzimaggregatumos hibrid biorektorban a 7. versicolorbol kivont lakkazt
¢s poliszulfon iireges szali membrant hasznaltak, ami az 50-90%-os eltavolitasi hatékonysagot
85-100%-osra ndvelte az enzim nélkiili rendszerhez képest.

Szamos egyéb modositast teszteltek, példaul redox agens hozzaadasat biostimulusként vagy
membran desztillacio-termofil bioreaktor rendszereket [§]. A vizsgalt mikroszennyezok egy részé-
nél minden esetben elértek hatékonysagnovekedést az elimindcidban, azonban teljes eltavolitast
az Osszes vizsgalt mikroszennyezore egyik megoldas sem nyujtott.

Az1j 1épcsok beépitése a hagyomanyos eleveniszapos rendszerbe, illetve az MBR-rendszerekbe
minden esetben bizonyos szintii hatékonysagnovekedést jelentett a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasaban, azonban az ujabb 1épcsdk beépitése jellemzéen csokkenti a folyamat hatékonysa-
gat, igy 0j 1épcsok beépitésekor figyelembe kell venni a miiszaki és anyagi kovetkezményeket is.

4.2.4. Uszéagyas biofilm reaktorok (MMBR)

A £6 eliminacios mechanizmus a biodegradacié. Mivel alacsony szervesanyag-terheléssel mitkodik,
sokkal kevesebb fo6los iszap keletkezik, igy a folos iszappal sem jut ki annyi szerves szennyezo,
mint a CAS- és MBR-rendszerek esetében. A mikroorganizmusok biofilm forméjaban névekednek,
¢s a felszinként szolgald hordozo kozeg a rendszerben marad, igy az SRT jelentésen megnd, ami
fontos tényezd a szerves mikroszennyezok eltavolitdsanal. A hordoz6 kozeg geometridja és a kor-
nyezeti koriilmények (hidrodinamikai nyiras, tdpanyag-ellatottsag) vékony (~50 um) vagy vas-
tag (>200 um) biofilm kialakuldsat is lehetové teszi, kiilonb6zo diverzitassal, mikrobasiiriiséggel
kiilonb6z6 redox koriilményeket lehet 1étrehozni. A vékony biofilm magas nitrifikald aktivitast
mig a vastag biofilm nagyobb mikrobadiverzitast eredményez, ami a vizsgalt mikroszennyezok
>60%-anal novelte az eltavolitasi hatékonysagot. A megfeleld toltet hasznalataval és a megfeleld
tizemeltetési paraméterek kombinalasaval novelhetd a szerves mikroszennyez0 eltavolitasi haté-
konysag [12].

4.2.5. Algatavak

Az algak felhasznalasa a szennyviztisztitasban tobb évtizedre nyulik vissza, azonban mégsem
terjedt el széles korben. Az algak jellemzden nem énmagukban, hanem baktériumokkal egyiitt
alkotott konzorciumokban 1éteznek, és egymast segitve végzik a szennyviz tisztitasat. A kezelt
szennyviz utotisztitasat végzi, vagy olyan ipari szennyvizek kezelésére alkalmas, amelyek ala-
csony szerves-, illetve ndvényitapanyag-tartalmuak.
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A tisztitas alapvetden aerob kornyezetet igényel. Ugyanugy, mint a hagyomanyos rendszereknél,

a fazisszétvalasztas (algdk iilepitése) kiilon térben torténik, majd vissza kell juttatni az igy levalasztott

biomassza nagv részét a bioldgiai térbe. A mechanizmus egvszerisitett raizat a 4.7. abra mutatia be.
Nap

A/\ — Kezelt viz

SZENNYV(Z e SEEINGES - - Tépanyagok

- \'

Baktérium

4.7 dbra

Alga-baktérium egyiittmiikodés a szennyviztisztitasban [15]

Az algatavakra jellemz6 hosszit HRT (4—20 nap) elényds lehet az alacsony kinetikdji CEC-elta-
volitasi mechanizmusok szempontjabol, példaul elegendé idot biztosit a hidrolizishez vagy a de-
konjugaciot kovetd biodegradaciohoz. Az algatavak esetében a fotodegraddicios mechanizmusok
is jelentdsek a nagy vizfeliilet miatt [16], tovabba a jelentés napi pH (pH 7-11), oldott oxigén
(2-25 O, mg/1) és a hdmérséklet- (klimatdl fiiggd) valtozas kedvez a CEC-eltavolitdsi mechaniz-
musoknak. Tovabba az algatavak esetében a szorpcio is emlitésre melto eltavolitasi mechanizmus,
amelynek soran a biomassza feliiletén tapadhatnak meg a szerves mikroszennyezok.

Tobb tanulmany vizsgalta kezeletlen, illetve kezelt szennyvizbdl a CEC-eltavolitasi hatékony-
sagot kiilonb6z6 méretii (14—1000 literes) algatavaknal: 48%-os eltavolitasi hatékonysagot 17 PCP
esetében, teljes ciprofloxacin-eltavolitast és hatékony tetraciklin-csdkkentést (93, illetve 69% két
kiilonbozo kisérletben) tapasztaltak [17]. Alga-baktérium kozosséget felhasznalo fotobioreaktorok
szerves mikroszennyezo eltavolitasi hatékonysaganak vizsgalatakor megallapitottak, hogy a hagyo-
manyos, egylépcsods algatavakhoz képest az anaerob-anoxikus-aerob 1épcsds algatavak nagyobb
CEC-eltavolitasi hatékonysagot biztositottak [17].

4.2.6. Természetkozeli szennyviztisztitok

A természetkdzeli szennyviztisztitok esetében a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok kombi-
nalasa torténik egymassal parhuzamosan, ami segiti a szerves mikroszennyez0 eltavolitast. A f6
eltavolitasi mechanizmusok [12]:
1. fotodegradacio — a nagy vizfeliiletek lehetévé teszik a fény altal torténd lebomlast, azon-
ban a szezondlis valtozasok, az alacsonyabb fényintenzitas, illetve a nagyobb vizmélységek
csokkentik a fotodegradacio hatékonysagat;
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2. volatilizdcio — az elobb emlitett paraméterek szintén befolyasolhatjak az illékony anyagok
eltavolitasat;

3. fitoremedidacio — a novények diffuzioval kozvetleniil felveszik a mikroszennyezoket, és be-
épitik szdveteikbe, illetve metabolizaljak azokat, sok esetben kevésbé toxikus anyagokka;

4. adszorpcio — a természetkozeli szennyviztisztitok kialakitasanal hasznalt kdzeg (toltet) segiti
a mikroorganizmusok megtapadasat és a ndvények névekedését, valamint eldsegiti a szerves

mikroszennyezOk adszorpciojat;

5. tilepedes,
6. biodegradacio [18].

4.4. tablazat

A kiilonbozd szennyviztisztito rendszerek hatékonysaga néhany kivalasztott CEC eltavolitasaban

CEC CAS MBR Természetkozeli szennyviz-
tisztitok
Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag %
Antibiotikumok
Trimetoprim 31 <0-99 0-100
Eritromicin (-14)-100 4-99 0-92
Claritromicin 37 <0-99 11-98
Azitromicin 11-44 5-90 n. a.
Szulfametoxazol 35-84 0-90 0-75
Enrofloxacin -0 <LOQ-56 n. a.
Ciprofloxacin 63-90 15-94 n. a.
Egyéb gyogyszerek/ antimikrobialis szerek
Diklofenak <0-81 <0-87 0-75
Metformin 78-99 94-99 99+1
Karbamazepin (-901)—(-3) <0-96 0-50
Lamotrigin (-361)—(-38) 0-84 n. a.
Triklozan 34-99 41-96 2-88
Ipari vegyszerek
2,6- Ditert-butil- 4-metilfenol (BHT) 89 n. a. n. a.
Tris (2-kloroetil) foszfat (TCEP) (-106)-0 <0-37 n. a.
Tetra-bromo-biszfenol A 10-100 62-90 n. a.
Hexabromociklododekan (HBCD) 0-86 n. a. n. a.
Benzotriazol (BTA) 30-91 15-74 8-100
N-nitrozo-dimetil-amin (dimetil-nitrozoa-
min) (NDJ\(/IA) 5-84 70-94 n.a
Perfluor-butansav (PFBA) (-108)—65 11 n.a
Perfluor-pentansav (PFPeA) (—=400)-50 <0 n.a
Perfluor-hexansav (PFHxA) (-226)-39 <0 n.a
Osztrogének
Esztron (E1) 58-81 58-100 0-90
17B-6sztradiol (E2) 91-96 39-100 0-100
17a-etinil-6sztradiol (EE2) >18-94 20-100 8-100
Kozmetikai termékek
2-etil-hexil-4-metoxi-fahéjsav (EHMC) 30-55 n.a n.a
Neonikotinoidok
Imidakloprid 11 n. a. n.a
Tiakloprid BDL in/out n. a. n.a
Tiametoxam BDL in/out n.a. n.a
Klotianidin 13 n. a. n.a
Acetamiprid 18 n. a. n.a
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CEC CAS MBR Természetkozeli szennyviz-

tisztitok
Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag %
Peszticidek
Metiokarb n. a. n. a. n. a.
Oxadiazon n. a. n. a. n. a.
Triallat n. a. n. a. n. a.

Megjegyzés: n. a.: nem all rendelkezésre adat /12]

4.2.7. Mikroszennyezok eltavolitasa a szennyviziszapbol

A szennyviztisztito telepek jelentds mennyiségli iszapot termelnek a tisztitas soran, amely az Gsszes
lebegd anyag (TSS) és a biologiai tisztitas soran keletkezett biomassza eltavolitdsabol adodik. Fran-
ciaorszagban 1174, Csehorszagban 223, Magyarorszadgon 215 ezer tonna volt az dsszes, telepiilési
szennyvizbdl szarmazd szennyviziszap mennyisége (szarazanyag) 2017-ben [19]. A keletkezett
szennyviziszap eltavolitasara kiilonbozé megoldasok 1éteznek, a mezégazdasagban a termo6fol-
dek tragyazasara hasznalhatjak fel (ez Magyarorszagon 28 200 tonna volt 2017-ben), elégetik,
komposztaljak, biogaztermelésre hasznaljak, illetve deponiakba helyezhetik. A magyarorszagi
megoldasokat és kiilonb6zo elhelyezési modok mennyiségi megoszlasat a 4.8. dbra mutatja be.
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4.8. dbra

A magyarorszagi szennyviziszap-elhelyezések megoszlasa 2017-ben [19]

A szennyviztisztitas soran keletkezett hig iszap magas viztartalmu (99%), a nyers iszapok
szarazanyag-tartalma szaritast megel6zéen 1-2%, a f6losiszap szarazanyag-tartalma 0,7—1%.
Az iszap szervesanyag-tartalma 55—-85% kortili, tdpanyagtartalma >8 mgP/kg, >30 mgN/kg, >
3 mgK/kg, tovabba jelentés mennyiségii patogént is tartalmaz (10° fekal koliform/100 ml, 2500—
70000 virus/100 ml, 200—1000 féreg/100 ml). Egészségiigyi és egyéb okokbdl a kezeletlen iszap
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viztartalmat jelentdsen csokkenteni kell, valamint a rothadékonysagat is meg kell sziintetni, vagyis
stabilizalni kell [20]. Az iszap kezelésének modjai:

térfogatcsokkentés (stirités, viztelenités),

kondicionalas (fizikai, kémiai, biokémiai),

stabilizalas (fert6tlenités; aerob, anaerob, vegyszeres),

elhelyezés.

A terfogatcsokkenteési eljarasok az iszap konnyebb szallitasat célozzak meg a viztartalom csok-
kentésével. A stirités lehet gravitacios, flotacids, dinamikus stirités centrifugaval, dob-, csigés,
tarcsas, szalagos stiritéssel, akar polielektrolitadagolassal intenzifikalva. A viztelenitési techno-
logiak sztiréssel, gépekkel (dinamikus vagy statikus) végzik az iszap kezelését.

A kondicionalas elokésziti az iszap felhasznalasat a viztartalom tovabbi csdkkentésével
¢és a patogének szamanak csokkentésével. A fizikai kondiciondlas torténhet pasztorizalassal, ter-
mikus kondicionalassal, iszapmosatassal. A termikus kondicionalas a sejtfalat feltarja, igy a sejten
beliili iszapviz is eltavolithatd. A magas homérséklet és nyomas miatt (200 °C, 20 atm) a patogén
redukcio jelentds. A kondicionalast koltségigénye miatt ritkan hasznaljak. Az ultrahangos kon-
dicionalas nyomasingadozasokat hoz létre (mikrokavitacid), amelynek segitségével a sejtfal ron-
csoladik, igy a szerves anyag konnyen felvehetévé valik, és a hidrolizis hosszu id6t igénylo része
kikiiszobolhetd, ami miitargytérfogati csokkentést jelent. Kéemiai kondiciondlas soran kiilonféle
vegyszereket adagolnak a patogének elimindlasara, amelyek lehetnek polielektrolitok, szervet-
len anyagok (vas-szulfat, vas-klorid, aluminium-szulfat stb.). A biokémiai kondiciondlas soran
a szerves anyagok asvanyositasa torténik meg, amivel egyidejlileg a patogénszam is cs6kkentheto.

Az iszapstabilizacio f0 célja a biologiailag bonthatd szerves anyagok mennyiségének drasztikus
csOkkentése. Az aerob iszapstabilizalas két 1épcsdben torténhet; a szerves anyag hidrolizise és mik-
roorganizmussa alakulasa utan a sejtanyag endogén lebontésa torténik meg. A folyamat mintegy
15 napot vesz igénybe, levegd bejuttatasa sziikséges. A kondicionédlds masik médja az anaerob
stabilizalas (rothasztds), amellyel nemcsak a patogénstabilizacio érhetd el, hanem energianye-
résre is alkalmazhato6. Az alkalmazott homérséklet-tartomanyok alapjan elkiilonitiink pszichrofil
(15-20 °C), mezofil (32-38 °C) és termofil (50-55 °C) rothasztast. A rothasztas folyamatai a hid-
rolizis, savképzodés, ecetsavképzés és a metanképzodés. A folyamatok végbemenetele termofil
esetben gyorsabb, tehat kisebb miitargytérfogat elegendd, a gazkihozatal is mintegy 30%-kal tobb,
viszont a hdmérséklet fenntartdsara forditott energia a tobblethozamot felemésztheti. A metan-
termeld baktériumok hémérséklet-ingadozassal szemben érzékenyek, igy a termofil rendszerek
instabilabbak. Vegyszeres iszapstabilizalas soran a mikroorganizmusok aktivitasat sziintetjiik
meg vegyszerek, példaul mésztej adagolasaval, hatranya, hogy a biologiailag lebonthatd szerves
anyag nem csokken jelentés mértékben, igy a stabilizalas csak atmeneti.

Az iszap viztartalmanak csokkentése és stabilizalasa torténhet még szdritdssal, amely az iszap
elhelyezhetdségét is elosegiti. A szaritas lehet gépi vagy természetes titon megvalositott. A gépi
szaritas 80—400 °C-ot hasznal, a végén szemcsés (por) anyag keriilhet forgalomba. A természetes
szaritashoz sorolhat6 a komposztalas és a nap energidjat hasznalo szolar szaritas, amelynek soran
a mikrobioldgiai lebonto folyamatokhoz idealis (30 °C) homérsékleten a szerves anyagok nagy része
lebomlik, majd a 60—70 °C-ra megemelt hdmérséklet hatasara a patogének jelentds része elpusztul.

A kezelt szennyviziszap lehet a tovabbiakban komposztalapanyag vagy deponidba helyezheto.
A keletkez6 termék granulatum jellegti, konnyen kezelhetd, a mezdgazdasagban talajjavitasra
¢és tapanyagforrasként hasznalhatd, vagy eltiizelésével energia nyerhetd. A granuldtum mérete
0,1-2 cm kozott van, az elért szdrazanyag-tartalom 40-70%-os atlagosan, de jelentdsen fiigg
a homérséklettol és a szaritasra rendelkezésre allo id6tol.
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A szennyviztisztitas soran a mikrobak altal nem hasznositott, hidrofob mikroszennyezdk jelen-
tds része a szennyviziszapban akkumulalodik, és jelentOs része nem keriil lebontasra az iszaps-
tabilizacio sordn sem, igy a szennyviziszap felhasznaldsa potencialis mikroszennyezo forras.
Tobb tanulmany 0sszegyjtotte az irodalomban fellelhetd adatokat a szennyviziszapban talalhato
szerves mikroszennyezOkrol, a 4.5. tablazat néhany kivalasztott CEC koncentracidjat mutatja be
kezeletlen és kezelt szennyviziszapban [1].

4.5. tablazat

Uj szennyezdk koncentrdcidja (ng/g sz.a.) szennyviziszapban és kezelt iszapban

CEC Szennyviziszap [ng/g  Kezelt iszap [ng/g
SZAA] SZAA]
Antibiotikumok
Amoxicillin <MQL n. a.
Azitromicin <MQL-666 81-1220
Ceftazidim n. a. n. a.
Kloramfenikol <MQL <MQL
Klor-tetraciklin <MQL-1908 <MQL-28260
Ciprofloxacin 1400-4800 1780-160000
Klaritromicin <MQL-537 4,6-580
Klindamicin <MQL-6,54 n. a.
Enrofloxacin 7,6-11560 <MQL-4247
Eritromicin 6-79 13-50
Eritromicin-H,O n. a. 1,6-183
Linkomicin <MQL-4967 8,3-8,7
Meropenem n. a. n. a.
Minociklin 1000-2000 121-2630
Ofloxacin 1480-5760 150-8140
Oxitetraciklin <MQL-3790 8,3-114
Szulfadimidin <MQL-54,58 <10
Szulfametoxazol <MQL-84,4 1,5-51
Tetraciklin <MQL-466 <MQL-2790
Trimetoprim <MQL-13 1,4-140
Tilozin 31-139 <12
Vankomicin <MQL <MQL
Antimikrobialis szerek
Mikonazol <MQL-2609 1,4-1100
Tiabendazol <MQL-10,6 7,9-370
Triklokarban 362-8460 1200-48100
Triklozan 354-15600 2000-19700
Nem szteroid fajdalomesillapitok
Paracetamol <MQL-586 <MQL-370
Kodein <MQL-79 <MQL-110
Diklofenak <MGL-133 <MQL-34
Fenoprofén <MQL n. a.
Ibuprofen <MQL-3988 <MQL-490
Indometacin <MQL-77 32-44
Ketoprofén <MQL-58,4 5-12
Naproxén <MQL-1022 2,9-273
Szalicilsav <MQL-13743 n. a.
Sziv- és érrendszerre hat6 szerek
Atenolol <MQL-86 <MQL
Metoprolol <MQL-226 <MQL
Propranolol <MQL-849 <MQL-5
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Goresoldok

Karbamazepin <MQL-50 163238
Gabapentin n. a. n. a.
Szulpirid n. a. n.a.

Mesterséges ¢desitdszerek

Aceszulfam <MQL-166 n. a.
Ciklaminsav 66,6544 n.a
Szacharin <MQL-19200 n.a
Szukraloz <MQL-1980 n.a
Lipidszabalyozok
Bezafibrat 17-64 n. a.
Klofibrinsav <MQL <MQL
Gemfibrozil <MQL-1192 152-159
Hormonok
Esztron <MQL-17,5 70-280
Osztriol <MQL-49 n. a.
17a-etinil-6sztradiol <MQL-17 n. a.
Rontgen kontrasztanyag
Tohexol n. a. n. a.
Topromide 80+4 n.a.
Topamidol n. a. n. a.
UV-sziir6k
Oktokrilén 1060-9170 n. a.
Oxibenzon <MQL-790 n. a.
Viszketés elleni szerek
Krotamiton <MQL-62 21-64
Rovarriasztok
DEET 2-6 3-15
Stimulaloszerek
Koffein <MQL-805 18-643
Lagyitok
Biszfenol A <MQL-4700 n. a.

Megjegyzés: n. a.: nem all rendelkezésre az irodalomban; MQL: médszer mennyiségi meghatarozasi hatarértéke /7/

Mailler és munkatarsai [21] kiilonb6z6 mikroszennyezdk eltavolitasi hatékonysagat vizsgaltak
eltérd iszapkezelési modok soran. Az iszappogacsat talaltak a leginkabb szennyezett terméknek,
készitése soran az iszap koncentralédéasaval a szennyezé anyagok koncentralodésa is egyiitt jar.
A kezelések tekintetében a szerves mikroszennyezok jelentds része (példaul tributil-6n, DBT,
tributil-foszfat, DEHP) nem volt eltavolithat6 a viztelenitési eljarasok, centrifugalas és termikus
kondicionalas soran. A termikus kondicionalas soran 10—40%-os eltavolitasi hatékonysagot értek
el a PAH- és MBT-vegyiiletek esetében, és 20—90% kozott valtozott az alkil-fenolok eltavolitasi
hatékonysaga. A BDE 209 50%-a eltavolithato volt a centrifugalassal, mig a termikus kondicio-
nalasnak ellenallt [21].

Az anaerob rothasztas soran a szerves mikroszennyez6k 20—-50%-a eliminalodott, azonban
az egyes CEC-k nem egyforman reagaltak a mezofil anaerob rothasztasra: a) ellenalltak a le-
bomlasnak a rothasztas soran, példaul DBT; b) az eltavolitott szaraz anyaggal aranyos volt az eli-
minacidjuk, példaul nonilfenol, TBT, MBT; c) a szaraz anyag eltavolitasanal nagyobb aranyban
eliminaldédtak az iszapbol, példaul alkil-fenolok (NP kivételével), DEHP, BDE 209 [21].

Malmborg és Magnér hat kiilonb6z6 iszapkezelési modszert hasonlitott 6ssze gydgyszerma-
radvanyok eltavolitasi hatékonysaga szempontjabol, mivel szamos PCP ellenall a szennyviztisz-
titasnak, és megtalalhat6 az iszapban is. Vizsgalataik soran azt talaltak, hogy az 6sztrogének
(96—-98%-ban) és az SSRI-k (szelektiv szerotoninvisszavétel-gatlok 90-99%-ban) elsdsorban
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a szilard fazisban talalhatok meg, az ibuprofen jellemzden a vizfazisban, mig a diklofenak ¢s kar-
bamazepin egyenletesen oszlik el a vizfazis €s a szilard fazis kdzott. Az anaerob rothasztas volt
a leghatékonyabb eliminaciés mod sok szerves mikroszennyezd esetében, azonban az anaerob
rothasztas hdmérséklete (mezofil vagy termofil) nem volt hatassal a gyogyszermaradvanyok el-
tavolitasara. Az anaerob rothasztasnak ellenalld gyogyszermaradvanyok jellemzdéen lipofil vegyii-
letek voltak. Az 6sztrogének ellenalltak a legtobb kezelésnek, de a termofil hidrolizis hatékonyan
eltavolitotta az iszapbdl, mig a Fenton-reakcié a lebomléasnak ellenallo karbamazepin, propranolol
és sertralin eltavolitasdban volt hatékony. Az ibuprofen mindegyik vizsgalt kezelésnek ellenallt.
A pasztorizalas, ammoniakezelés, termofil kondicionalas nem eredményeztek jelentds gyogyszer-
maradvany-eltavolitast [22]. Osszességében, az iszap viztelenitése soran nem tdrténik szamotteve
CEC-eltavolitas, azonban az anaerob iszapkezelés képes eltavolitani a szerves mikroszennyezok
egy részét, kiilondsen, ha egyéb kezelésekkel egyiittesen hasznaljak. Reyes-Contreras és munkatar-
sai (2018) vizsgaltak, hogy az anaerob rothasztast megel6z0 kiilonbozo elokezelések (ultrahangos,
termalis kezelés) milyen mértékben képesek ndvelni az ellenallo CEC-k lebontéasat. A vizsgalatok
kimutattak, hogy az eldkezelések és az anaerob rothasztas egyiittes alkalmazasa hatékonyabban
képes eltavolitani a 9 vizsgalt CEC-bdl 7-et, a triklozdnt minden kombinacié hatékonyan eltavo-
litotta, azonban a BPA és a terc-oktilfenol esetében megndvekedett koncentraciot tapasztaltak.
Az elékezelések segithetnek az erésen hidrofob anyagok szolubilizalasaban, és jobban hozzafér-
hetové tehetik a mikrobak szamara [23].

A termofil komposztalas is hatékonynak bizonyul egyes CEC-k esetében, példaul triklozan,
triklokarban, azonban ez sem jelent megoldast minden CEC szamara [24].

crer

az Osszes ismert szerves mikroszennyez6 eltavolitasara a szennyviziszapbol.
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Goda Zoltan
5. Szerves mikroszennyezOk eléforduldsa 1ivovizbazisokban

A szerves mikroszennyezOk emberre gyakorolt kockazatanak egyik lehetséges utja az ivoviz
fogyasztasa. Habar az ivoviz az egyik legszigorubban ellendrzott élelmiszer Eurdpaban, az ivoviz
mindségét szabalyzo rendeletek jelenleg még nem foglalkoznak megfeleld részletességgel a szerves
mikroszennyezok kérdéskorével. A probléma azonban valos, hiszen e szennyez6 anyagok elsdsor-
ban emberi tevékenység hatasara kikeriilhetnek a kdrnyezetbe, ahol potencialisan megjelenhetnek
azokban a vizbazisokban, amelyek az ivovizellatast biztositjak. Attekintve a hazai és eurdpai
ivoviztisztitd modszerek elterjedtségét, kijelenthetd, hogy a ma széles kdrben alkalmazott tech-
nologiak egy része nem alkalmas a szerves mikroszennyez6k hatékony visszatartasara. Eppen
ezért annak vizsgalata, hogy a potencialisan veszélyeztetett, vagy esetlegesen szennyezddott viz-
bazisokon keresztiil a szerves mikroszennyezok eljuthatnak-e a fogyasztokhoz, kiilondsen fontos.
E szennyez6 anyagok viselkedésének megértéséhez mindenekeldtt az ivovizbazisok egyes tipusai
kozotti kiilonbségeket sziikséges tisztazni.

5.1. Az ivévizbazisok tipusai

Egy ivovizbazis kijelolésénél elsddleges feladat a kornyezeti paraméterek alapos felmérése és szam-
bavétele. E 1épés fontossagat nem lehet eléggé hangsilyozni, mert egy elégtelen mdédon vagy hibas
felmérések alapjan belizemelt vizbazis sem mennyiségben, sem mindségben nem fogja az elvart
szintet biztositani, utélagos korrekciora, javitasra pedig altalaban nincs lehetdség, vagy csak igen
jelentds anyagi raforditassal. Az elérhetd viz mennyisége €s mindsége, kitermelésének leheto-
sége, kornyezeti hatasokkal, valamint szennyez0 anyagokkal szembeni kitettsége mellett szamos
szempontot figyelembe kell venni. Tobbek kdzott fontos tényezo a kitermelt viz utanpotlodasa-
nak lehetséges modja és iranya, illetve annak a teriiletnek a kiterjedése, ahonnan az ivovizbazis
iizemelése soran viz érkezhet. Egy, a vizbazissal kozvetleniil nem érintkezd szennyezoforras is
kockazatot jelenthet, ha az tizemel6 vizbazis utanpotlodasa a szennyezdforras iranyabol torténik.
Erre Magyarorszagon is talalunk tobb példat, amelyek koziil néhanyat a fejezet késobbi részeiben
mutatunk be.

Az ivovizbazisokat elhelyezkedésiik alapjan felszini €s felszin alatti vizbazisok csoportjaba
soroljuk. E két tipus aranya orszagonként, régionként jelentds eltérést mutat, de a hazai viszony-
latokrdl elmondhatd, hogy vizbazisaink 97%-a felszin alatti vizbazis. A szerves mikroszennyezdk
terjedésének és viselkedésének szempontjabol a vizbazis tipusanak, elhelyezkedésének jelentds
szerepe van.

5.1.1. Felszini vizbazisok

Magyarorszagon 2019-ben 0sszesen 19 felszini vizbazist tartunk nyilvan, ami két nagysagrenddel
kevesebb, mint a felszin alatti vizbazisok szama. A felszini vizbazisok jellemzden tavak, folyok,
tarozok lehetnek, hazankban mindharomra talalunk példat. Tobbek kozott a Balatonnal, a Zagyva,
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az Ipoly és a Bodva folydk mentén, valamint a Lazbérci- és a Komravolgyi-viztarozoknal {lize-
melnek felszini vizbazisok Magyarorszagon. E vizbazisok k6zds jellemzdje, hogy kozvetleniil
hatnak rajuk a meteorologiai, klimatikus és hidrologiai tényezdék, vizmindségiik valtozo lehet,
természetes vagy antropogén eredetli szennyezd anyagok pedig késleltetés nélkiil jelenhetnek meg
benniik. A felszin alatti vizekhez hasonlitva a lebegdanyag-tartalom ¢€s a szervesanyag-tartalom
magas, amelyet a viztisztito technologia megvalasztasanal figyelembe kell venni, tovabba a tech-
nologianak alkalmasnak kell lennie az esetleges vizmindség-valtozas kdvetésére. Felszini vizeink
valtozo6 koncentracioban tartalmaznak oldott oxigént. Oxigéntelitettségiik jonak mondhato, mig
a felszin alatti vizek jellemzden anoxikus kornyezetben vannak jelen. Fentiek alapjan elmondhato,
hogy felszini vizszerzés hazankban altalaban ott alakult ki, ahol a felszin alatti viz kitermelése
nehézségekbe litkdzott, de a felszini viz mindsége alkalmas volt a hosszu tava felhasznalasra.
A felhasznalas célja és mennyisége, a felszini viz adottsagai és mindsége, kitermelésének és keze-
1ésének gazdasagossaga hatarozza meg egy felszini vizbazis kijelolését.

5.1. abra

A Lazbérci-viztarozo [1]

A felszini vizszerzés kétségtelen elénye, hogy konnyen hozzaférhetd, gazdasagosan kitermel-
hetd, nincs sziikség eldzetes feltarasra, probafurasra, de a hatranyok kozott is szamos tényezot
talalunk. Felszini viz esetében mindenképpen szamolni kell usz6-lebegd szennyezddésekkel,
amelyek a vizkivételi miivek lizemét hatranyosan befolyasolhatjak. A szélsdséges vizjaras is meg-
neheziti a vizkivételt, igy ilyen vizkivételi miivek telepitése elsdsorban olyan helyeken célszerti,
ahol a vizjaras viszonylag kiegyenlitett, vagy mesterségesen szabalyozhat6. Felszini vizek viz-
mindségi paramétereit tekintve jellemz6 a kolloid méretii szennyezé anyagok és a vizben oldott
vagy oldhatatlan allapotban 1év6 szennyezok, szerves mikroszennyezok jelenléte, amelyek kezelése
a viztisztitasi technologia kiilon [épcsdjét igényli, igy megnodvelve az ivoviztisztitds koltségeit.
Felszini ivovizbazis hasznalatanal fokozott figyelmet igényel, hogy barmilyen antropogén eredetii
szennyezés késleltetés nélkil jelenik meg, azaz egy szennyezéssel jaro havaria esemény azonnali
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reakciot igényel. A hazai feszini ivovizbazisok vizmindsége jonak mondhato, a kitermelt nyers-
vizre épiilé technologia fenntarthaté modon iizemeltethetd. A felszini vizet kezeld technologia
egyik lépcsdje a membransziirés, amely megfeleld elokezelést kovetden alkalmas lehet a szerves

srer

5.1.2. Felszin alatti vizbazisok

A viztest elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, parti sziirést vizet
¢s karsztvizet. Kozvetlentl a talajfelszin alatt a talaj haromfazisu, azaz a szilard, folyadék és gaz
halmazallapot egyarant jelen van. Az ebben a rétegben eléfordulo vizet talajnedvességnek nevez-
ziik, ezt azonban nem tekintjiik felszin alatti viztipusnak. A talaj haromfazis zonaja a talajviztii-
korig tart, amely alatt mar csak folyadék és szilard fazis van jelen. A felszin alatti vizformak hazai
termelési ardnyait tekintve elmondhat6, hogy a rétegviz a teljes termelésnek valamivel t6bb mint
a felét adja, legkisebb mértékben pedig a talajviz hasznalata jellemz6. Az ivovizellatas jelentds
részét biztositod parti szlirésli vizbazisok a teljes termelés harmadat biztositjak, mig a karsztviz-
bazisok dsszesen 13%-at.

H Rétegviz
m Parti sziirésii viz
m Karsztviz

1 Talajviz

5.2. abra

Felszin alatti viztipusok hasznalatanak aranyai Magyarorszagon [2]

A kitermelhetd nyersviz mindségét tekintve az egyes felszin alatti vizformak kozott jelentds elté-
rés mutatkozik.

Talajviz

A legfels6 vizzaro réteg felett kialakult viztarto rétegben elhelyezkedd viztest. Felsd hatara a talaj-
viztiikor, felszin alatti mélysége jellemzéen nem nagyobb, mint 50 méter. A talajviztiikor alatt a talaj
kétfazist rendszer, azaz szilard és folyadék halmazallapoti. A talajviz mennyiségére és mindsé-
gére nagymértékben hatnak a meteorologiai €s mas kdrnyezeti viszonyok, és kiilonosen érzékeny
a felszin feldl érkez6 szennyezésekre. Lebegd talajviznek a fekiivel, azaz vizzard réteggel nem
rendelkezd talajvizet hivjuk, altalaban jelentdsebb csapadékhullas utan, felszini beszivargasbol
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szarmazik, és elhelyezkedése nem tekinthetd allandonak. A talajvizre atmoszférikus nyomas jel-
lemzd, de bizonyos esetekben, példaul részben zart viztartoban kialakulhat nyomas alatti talajviz
is [3]. Valtozo szintje, elérhetd, kitermelheté mennyisége, valamint kevésbe idedlis vizkémiai jel-
lemz6i miatt ivovizellatasra torténd hasznalata nem jellemzo, felhasznalasa elsdsorban dntdzési
célu. A teljes felszin alatti viztermelés 3%-at teszi ki.

Parti sziirés( kut
Artézi kut

Id6szakos (lebegd) Felszini viz
talajviz (folyo)

[ viztarto kozeg B vizzars réteg [-] Tatajviztiikor

5.3. abra
Felszin alatti viztipusok és elhelyezkedeésiik (Goda Zoltan)

A hazai talajvizbazisok szennyezettsége szinte altalanosnak mondhato, a talajvizekben altalaban

crer

Rétegviz

Két vizzaro réteg kozott elhelyezkedo viztest. Jellemzdje, hogy a felszini hatasoktol, szennyezé-
sektdl altalaban védett, de jelentésebb kitermelése esetén eléfordulhat, hogy az utanpétlodas fel-
szinhez kozelebbi rétegekbdl torténik, igy konnyebben szennyezddhet. A rétegvizek kitermelhetd
vizmennyisége és vizmindsége a talajvizekhez képest kevésbé ingadozik. Jellemzd természetes
eredetll szennyezdi a vas, mangan és arzén, problémat okozhat még a metan €s a szén-dioxid jelen-
léte, valamint a nyersviz magas homérséklete. Egy zart réteg vizadd képessége tag hatarok kozott
mozoghat, rétegvizkt firasa el6tt mindenképpen sziikséges probaflrasok elvégzése és a vizado
réteg alapos diagnosztikaja. A rétegviz kitermelése mélyfurasu kuttal torténik. Tekintve, hogy
a rétegviz két vizzaro réteg kozott helyezkedik el, a diffuz szennyezés altalaban nem jellemzo ra,
de az utanpotlodas jellegébol adodoan pontszerii szennyezések el6fordulhatnak. Ivoviz eldallitasara
sokkal alkalmasabbak, mint a talajvizbazisok.
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Parti szurésu viz

Felszini viztest kdzvetlen kozelében 1évo felszin alatti vizbazis, amelyre jellemzd, hogy a termelt viz
utanpotlodasa 50%-ot meghaladd mértékben a felszini viz feldl torténd beszivargasbol szarmazik.
A termelhetd nyersviz mindsége altalaban igen jo, akar az ivoviz mindségi eldirasainak is meg-
feleld lehet. Kiilonlegessége abban rejlik, hogy a felszini viz mederfalan szivarg6 viz természetes
tisztulasi folyamaton megy keresztiil. A szivargas soran mechanikai, fizikai-kémiai és biologiai
folyamatok zajlanak, amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebegd- és szervesanyag-
tartalma csokken jelentds mértékben, valamint mikrobioldgiai paraméterei akar tobb nagysag-
renddel is javulhatnak. A szivargas soran a mederagy adottsagainak fiiggvényében a folyo vize
valtozo aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermel6 kutbol kitermelhetd nyersviz
tulajdonképpen e ketté keveréke. Bizonyos szempontbol a felszini és felszin alatti viztermelés
kozotti atmenetnek tekinthetd, de egyértelmiien a felszin alatti vizszerzési modok kdzé sorolando.
Kitermelése jellemzden galériaval, csékuttal vagy csapos kuttal torténik. Szennyezdanyag-tartal-
mat jelentOsen befolydsolja a parti sziirt viz és hattérviz aranya, utobbi jelentésebb mennyisége
magasabb vas- és mangantartalmat jelent.

Parti sziirésii
kat 3

5.4. abra
A parti sziirés folyamatai ([4] alapjan)

Karsztviz

Egyes hegységek hazankban a Bakony és az Eszaki-kozéphegység — teriiletein eléforduld felszin
alatti vizforma, amely kitermelésre, vizkivételre altalaban kivaldo minéségii és megfeleld mennyi-
ségli. Megkiilonboztetiink nyilt és zart karsztot, el6bbi érzékeny a kiilsé szennyezésekre, utobbi
valtoz6 mértékben védett a felszin feldl érkezd szennyezésektdl. Mivel a karsztképzddményekre
jellemz6, hogy nagy teriileten, egymassal Osszefiiggd vizszallito jaratok, hasadékok, barlangok
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fordulnak eld, ezért utanpotlodasa altalaban jonak mondhatd. A hazai karsztvizszint a mult szazad
végeéig folyamatos csokkenést mutatott. Ennek egyik oka, hogy a karsztviz kitermelése — ellentétben
a tobbi vizszerzési moddal — nem csupan a viz felhasznalasara iranyul, hanem a mélységi banya-
szatot lehet6ve tévo vizszintsiillyesztésre, vizmentesitésre is. A banyaszat mértékének hazai csok-
kenésével karsztvizeink szintjének emelkedése tapasztalhatd. A rétegvizhez hasonloan a karszt-
viznél is alacsony a diffiz szennyezés kockazata, a pontszer{i szennyezé6forrasok a karszt nyilt/
zart tulajdonsagainak, valamint mélységének fiiggvényében veszélyeztethetik a viz mindségét.

5.2. Szerves mikroszennyezék eléfordulasa ivovizbazisokban

Szerves mikroszennyezok ivovizbazisokban torténd eléfordulasa az egészségre gyakorolt hatasokon
talmenden azért is jelentds probléma, mert a széles korben elterjedt ivoviztisztitd technologidk egy
része e vegyiileteket nem tavolitja el megfelelé mértékben, igy az ivovizhalozatba keriilve eljut-
hatnak a fogyasztokig. Az ivovizbazisokat veszélyeztetd szennyezdanyag-forrasok gyakorlatilag
megegyeznek a kdrnyezetet altalaban terhel6 forrasokkal, azaz a kdrnyezetbe kikertiilt szennyez6
anyagok transzmisszio révén eljuthatnak a vizbazisokba is. A legjelentdsebb forrasoknak az ipari
¢és haztartasi szennyvizkibocsatast, a mezdgazdasagot és az allattartast, a hulladékelhelyezést,
valamint a kdzlekedés kiilonféle formait tartjuk. E szennyez6 anyagok transzportjat az emisszios
ponttol az ivovizbazisok iranyaba részben kdrnyezeti paraméterek hatarozzak meg: meteorologiai,
hidrologiai, foldrajzi és geologiai koriilmények. Masrészt viszont fontos tényezd a viztermelésbol
adodo vizaramlas, az a mesterségesen keltett vizmozgas, amely a kitermelt viz utdnpotlodasa kovet-
keztében alakul ki. E koriilmények az egyes vizbazistipusok esetében jelentds eltérést mutatnak,
ezért veszélyeztetettségiiket mindenképpen célszer kiilonalloan vizsgalni.

5.2.1. Szerves mikroszennyezok eloforduldsa felszini ivovizbazisokban

A szerves mikroszennyezok kornyezeti jelenlétével kapcsolatosan rendelkezésiinkre allo adatsor
foleg felszini vizek vizsgalatabol, illetve a felszini viztest liledékébdl szarmazik. Szerves mik-
roszennyezoOket tobb kontinens szamos felszini vizében, tavakban, folyokban és tengerekben is
vizsgaltak, és a kutatasok eredményei azt tiikr6zik, hogy mara szinte nincs olyan pontja a Fold-
nek, ahol ne lennének jelen. Egy felszini vizbazis jellegét tekintve nem kiilonitheto el a viztest
egészetdl, valamint annak teljes vizgytjtdjétol, hiszen a természetes vizmozgasok, aramlasok
folyamatos keveredést okoznak, és egy emisszids pontrol szarmazo szennyezés a viztest tavoli
pontjara is eljuthat. Felszini vizbazisok esetében a viztermelés modja hatarozza meg, hogy milyen
mélységbdl torténik a termelés, igy a szennyezd anyagok vertikalis eloszlasa, rétegez0dése meg-
hatarozo lehet a termelt nyersviz szennyezettségét illetden. Ez altalaban csak a vizben nem oldodo,
konny fajsulyt (olajok és szarmazékaik), illetve a viznél nagyobb fajsuly, kiiileped6 szennyez6
anyagok esetében lehet mérvado, a vizben oldodo szennyezd anyagok korlatozas nélkiil keriilnek
a nyersvizhalozatba.

A felszini viztest szennyezOdése torténhet pontszeri forrasbol, amely jellemzéen kommunalis
vagy ipari szennyvizek bevezetését jelenti, de emisszids pont lehet a szivargo, szennyezett talajviz
is. Hasonloan pontszerii szennyezé6forras lehet egy havaria esemény, amely altaldban egyszeri, val-
tozd ideig tartd szennyezeést jelent. A felszini vizek jellemzd szennyezoforrasait mennyiségi szem-
pontbol vizsgalva a legjelentdsebb pontszerii forras mindenképpen a kiilonféle jellegl és Ossze-
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tételli szennyvizek bevezetése. A diffuz szennyezdforrasok kozos jellemzéje, hogy nem, vagy
csak nehezen koriilhatarolhatok, nagyobb teriiletet érintenek. A kibocsatott szennyez6 anyagaik
mérhetd koncentracidja altalaban alacsony, de a teriileti kiterjedés miatt nehezebben nyomonko-
vethetd, monitorozhato. Diffuz szennyez6éforrasnak tekintheték a mezégazdasagi teriiletek, ame-
lyek esetében a peszticidek, valamint a miitragyak a legfobb szennyez6 anyagok, de egy nagyobb
teriiletrdl csapadékhullast kovetden tobbféle szennyez6 anyag bemosodasa is eléfordulhat. Utobbi
esetében a szennyez0 anyagok széles palettdjaval kell szdmolni. A diffuz szennyez6forrasok kdzé
soroljuk a kozlekedési utvonalakat is.

A szerves mikroszennyezok tehat mas szennyezd anyagokhoz hasonloan késleltetés nélkiil
megjelenhetnek a felszini vizbazisban, amennyiben a szennyezés emisszioja kozvetleniil érintke-
zik a felszini vizbazissal. Tekintve, hogy a kezelt és kezeletlen szennyvizek befogadoi a legtobb
esetben felszini vizek, a szerves mikroszennyezdk kozvetlen megjelenésével lehet szamolni. Hazai
¢és kiilfoldi kutatasok eredményei is ezt tamasztjak ala, e szennyez6 anyagok jelenléte valtozo
koncentracioban, de szinte minden felszini vizbazisbol kimutathat6. A szennyezés transzmisz-
szi6 utjan is terjedhet, igy jelentds tavolsagot megtéve eljuthat ember altal nem lakott, az emberi
tevékenység altal kozvetleniil nem befolyasolt teriiletekre is. Szerves mikroszennyezdk vonatko-
zéasaban a magyarorszagi felszini vizek koziil a Balatonrol és a Duna budapesti szakaszarol ren-
delkeziink a legtobb adattal, ahol tobb esetben sikeriilt € szennyez6 anyagok jelenlétét kimutatni.

Egy 2019-ben zarult kutatas soran a Balatonban ¢s annak vizgytijt6jén gyogyszermaradvanyo-
kat vizsgaltak. A kutatdsban 10 mintavételi pontot jeldltek ki, ahonnan 2017 nyara és 2018 tavasza
kozott folyt adatgytijtés. A 134 vizsgalt vegyiiletbdl 69 legalabb egy alkalommal detektalhato
¢s mennyiségileg meghatarozhat6 volt. A gyogyszermaradvanyok tobbek kozott nem szteroid
fajdalomcsillapitok, antidepresszansok, sziv- és érrendszeri gyogyszerek, hallucinogének for-
majaban voltak jelen. E szennyezd anyagok stabil, allando6 forrasa a szennyvizkibocsatas volt:
az elégtelen szennyvizkezelést kovetden ezek a szennyez6é anyagok megjelentek a befogaddkban.
Emellett egyértelmiien kimutathato volt a turizmus hatasa is, amely a rekreacios szerek (koffein)
hénapokban [5].

Bar a Duna hazai szakaszan ivoviz-szolgaltatas céljara felszini vizkivétel jelenleg nincs, azaz
a Duna nem tekinthet6 felszini ivovizbazisnak, a folyoval kozvetlen kapcsolatban allo parti szii-
résii vizbazisok szamos helyen tizemelnek, igy a Duna vizmindsége mindenképpen meghatarozo.
Az elmult évtizedbdl szarmazo kutatdsi eredményeink a PPCPs vegyiiletcsoportbol (gyogyszerek,
kozmetikai és testapold szerek) ofloxacin, ciprofloxacin, azithromycin, claritromycin jelenlétét
mutattak ki, jellemzéen 3—40 ng/l koncentracioban [6]. Egy 2017-ben zajlott atfogo kutatas par-
huzamosan vizsgalt egy Budapest feletti (Szentendrei-sziget) €s alatti (Csepel-sziget) parti sziirést
vizbazissal kdzvetlen kapcsolatban all6 Duna-szakaszt kifejezetten szerves mikroszennyezdokre
fokuszalva. A vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett kimutatni mindkét mintavételi pon-
ton, 12 vegylilet pedig a parti sziirésti kutak nyersvizében is megjelent [7]. A kutatas eredményeit
az 5.1. tablazat foglalja 6ssze.

A kutatds eredményei azt tiikrozik, hogy a Dunaban szamos szerves mikroszennyez6 detek-
talhat6 atlagosan 10—100 ng/1 koncentracioban.

Egy masik, hasonlo kutatas a lengyelorszagi Warta folyo vizében vizsgalt szerves mikroszeny-
nyezdket Poznan varos mellett. A Warta a Dunaval 6sszehasonlitva Iényegesen kisebb vizhozamu,
az lizemeld parti sziirésti vizbazisok pedig az 570 800 6 lakost Poznan ivovizellatasat biztosit-
jak [8]. A kutatas itt is talalt szerves mikroszennyezdket kiilonboz6 koncentracioban, az eredmé-
nyeket az 5.2. tablazat foglalja 6ssze.
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5.1. tablazat

Szerves mikroszennyezdk eldfordulasa a Duna budapesti szakaszan 2017-ben ([7] alapjan)

Ipari eredetii Peszticidek Elelmiszer- adalékok PPCP
Benzotriazol Dimetaklor-ESA Aceszulfam Bezafibrat
Biszfenol-A Dimetaklor-OA Karbamazepin
Tolyltriazol Dimetoat Cefepim
Diuron Cefotaxim
Imidakloprid Cefuroxim
Irgarol Klarithromicin
Izoproturon Klindamicin
Metazaklor-ESA Diklofenak
Metazaklor-OA Eritromicin
Metolaklor-ESA Fluoxetin
Metolaklor-OA Gabapentin
Nikoszulfuron Ibuprofen
Terbutilazin-2-hidroxy Jomeprol
Terbutrin Metoprolol
Naproxen
Paracetamol

Roxitromicin

Szulfametaxozol

Vizsgalt, nem kimutathato: Cefotaxim, Cefuroxim, Dimetoat, Diuron, Fluoxetin, Roxithromicin

5.2. tablazat

Szerves mikroszennyezok a Warta folyo poznani szakaszan 2017-ben (/8] alapjan)

Szerves mikroszennyezé Warta, Poznan
Benzotriazol 120,0 ng/L
Karbamazepin 40,0 ng/L
Koffein 60,0 ng/L
Szulfametaxozol 15,0 ng/L
Tolytriazol 30,0 ng/L
Klorotiazid <LOQ
Ibuprofen 20,0 ng/L
Szukraloz 40,0 ng/L
Osszesen 450,0 ng/L

Habar a hazai felszini viztermelés aranya meglehetdsen kicsi, ivovizbiztonsag szempontjabol
fokozottan védendd elemnek tekintenddk a felszini vizek, hiszen kozvetlen kapcsolatban allnak
a parti szlirésti vizbazisokkal, amelyek tobb mint harmadat biztositjak a teljes hazai viztermelésnek.
Ez idaig meglehetdsen kevés kutatasi eredménnyel rendelkeziink arra vonatkozoan, hogy a parti
sziirés folyamataban a szerves mikroszennyezok visszatartasa, lebontdsa mennyire hatékony, de
valdszintisithetd, potencialis veszElyt jelentenek a termeldkutak vizmindségére. Az mindenesetre
kétségbevonhatatlan, hogy a kapcsolodo felszini viztestek védelme elsddleges szempont kell legyen.

5.2.2. Szerves mikroszennyezdk eldforduldsa felszin alatti ivovizbazisokban
A felszin alatti vizbazisok kdzos jellemzdje, hogy a felszini kornyezettel nincsenek kdzvetlen kap-
csolatban, de kdzvetett hatas révén a felszin felol szennyezodhetnek. A jellemzd hidrogeologiai

kornyezet ebben meghatarozo, igy az egyes felszin alatti vizbazistipusokat célszert kiilon targyalni.
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Szerves mikroszennyezok eléfordulasa talajvizbazisokban

A talajviz a felszinhez legkdzelebb talalhato felszin alatti viztest, amelynek jellemzdje, hogy felette
nem talalhato vizzaro réteg, igy a felszin iranyabol a csapadékvizzel a szennyez6 anyagok korlat-
lanul bemosddhatnak. Jellemz0 pontszerii szennyezdforrasok a rosszul kivitelezett vagy illegalis
hulladéklerakok, allattarto telepek, ipari 1étesitmények. Diffiz szennyezo6forrasnak a mezégaz-
dasagi teriiletek, kozlekedési utvonalak tekinthetok.

Szerves mikroszennyezok talajvizszennyezésére szamos példat talalunk, a miivelt mezdgazda-
sagi teriiletek peszticidekkel, mitragyakkal és azok adalékanyagaival torténd szennyezése szinte
altalanosnak mondhato, az ipar altal okozott pontszerii szennyezdforrasok leggyakrabban korabbi
évtizedekben szabalytalanul elhelyezett, elasott veszélyes hulladékok, gyartasi melléktermékek
lehetnek.

5.5. dbra
A Budapesti Vegyimiivek illatos uti telephelye 2015-ben [11]

A Tiszapalkonyai Héeromii fold alatti tiizeldolaj-tarolojanak kornyékén a talajvizben jelentds meny-
nyiségli policiklusos aromas szénhidrogén (PAH), tobbek kdzott naftalin, pentaklorfenol és metil-
terc-butil-éter (MTBE) jelenlétét lehet kimutatni. A szennyezddés a vizsgalatok eredményei alapjan
25-30 éve keletkezhetett. Az ezredfordulo utan kisérlet tortént az elszennyezddott teriilet karmen-
tesitésére, de 2011-ben még a PAH-ok koncentracidja (17,6 pg/l) csaknem kilencszeresen haladta
meg a vonatkozo hatarértéket [9].

A Budapesti Vegyimiivek mintegy 10 hektaros Illatos uti telephelyén 6sszesen 1300 tonna
veszélyes hulladék szabalytalan taroldsa miatt alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A cég tobb
mint 100 éves miikddése alatt tobbek kozott sosavat, natrium-hypokloritot, miitragyakat €s névény-
védo szereket gyartott. A céget az ezredforduldt kovetden felszamoltak, a karmentesités nem
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fejez0dott be. A szabalytalanul tarolt hulladékot elszallitottdk, de a tertilet talajvizében jelentds
(egyes esetekben a hatarértéket tobb nagysagrenddel meghalad6) mennyiségben mérhetdk szeny-
nyez0 anyagok. Szerves mikroszennyezok tekintetében a benzolszarmazékok, mint a klorbenzol,
a klorozott rovarirtd szerek, mint a diklor-difenil-trikléretan (DDT), a hexaklérociklohexan
(HCH), valamint a fluorozott amino-benzotrifluorid fordulnak elé nagyobb koncentracidoban.
A szennyezés a talajvizben és a talajfelszinrdl a levegdbe keriilve kockazatot jelenthet az egy-
kori izem kozelében €16 lakossagra nézve [10].

Talajviz esetében a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy egy pontszerii forrasbol szdrmazo
szennyezgs a talajviz mozgasanak koszonhetden nagy teriileten terjedhet szét, ezaltal jelentdsen
megnehezitve az esetleges karmentesitést. Osszességében elmondhato, hogy ma Magyarorszagon
a legtobb ipari eredetii talajvizszennyezés a mult szazad masodik felének atgondolatlan hulladék-
kezelésébdl szarmazik, az azota eltelt évtizedek alatt pedig szamos helyen jelentds mértékben
megnovekedett a szennyezett teriiletek mérete. A karmentesités legtobbszor a szennyezéforras
kozvetlen megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb esetben
nem kielégitd. Fentiekb6l adodoan a hazai talajvizbazisok altalaban szennyezettnek mondhatok,
ivoviz eléallitasara jellemzéen nem hasznaljak ezeket.

Szerves mikroszennyezok eléfordulasa rétegvizbazisokban

A rétegvizbazisok kozos jellemzdje, hogy nem csupan a vizado réteg alatt, hanem felette is viz-
zaroréteg helyezkedik el, amely megakadalyozza a felszin feldl szivargo6 csapadékviz kozvetlen
bejutasat. A rétegviz ennek ellenére nem tekinthetd tokéletesen védettnek, hosszabb idétavon
szennyezOdhet a felszin iranyabol. A szennyezddés kockazatat befolyasoljak a rétegviz nyomasi
jellemz6i is. Altalanossagban elmondhatd, hogy a nyomas alatti rétegvizre nagyobb védettség
jellemzd, mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a réteg kdzvetlen szennyezését. A szeny-
nyez¢Es altalaban a természetes €s mesterségesen keltett vizmozgasokbol adodik, amikor a réteg
utanpotlédasara egy szennyezett teriiletrdl érkezik viz. Erre tobb példat is talalunk Magyar-
orszagon, amelyek koziil a szekszardi diklor-etilén-szennyezés esettanulmanyat mutatjuk be.

Szekszard varos vizellatasara 2015-ben egy 1j, parti szlrésii vizbazist jeldltek ki. A régi
vizbazis kitermelését megsziintették. Az eset elézményeként 1993-ban észlelték azt az — elsé-
sorban diklor-etilénbdl allo — klorozott alifas szénhidrogén-szennyezddést (CAH), amelynek
forrasa a varos keleti hataran talalhato ipartelep. A vizbazis karmentesitését kezdetben a ter-
melés Sid-csatorna menti kutakra vald atcsoportositasaval €s a szennyezett viz szivattyuzasa-
val szandékoztak megoldani. Kés6bb deriilt ki, hogy a szennyezés a Sid-parti telepet mindezek
ellenére is elérte [12].

Az ivovizbazis teriiletén alifas halogénezett szénhidrogén szennyezdket — triklor-etilént,
diklor-etilént, vinil-kloridot — mutattak ki. A részletes tényfeltarast kovetden vizkivétellel
¢s hidraulikus gattal lattak el a vizbazis teriiletén 1évé termeldkutak védelmét, és folytattak
karmentesitést.

Az évek folyaman a triklor-etilén és a vinil-klorid szennyez6k mennyisége jelentdsen csok-
kent, azonban a diklor-etilén-koncentracid kezdeti csokkenés utan ismét novekedést mutatott.
Feltételezheto, hogy a triklor-etilén diklor-etilénné alakul at, ami megmagyarazhatja, hogy
az egyik szennyez0 koncentracioja csokken, ugyanakkor a masik novekedik. A hatékonyabb
artalmatlanitas érdekében felmeriilt egy ujabb remedialasi technologia — kémiai oxidacio — alkal-
mazasanak lehetdsége is.
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A karmentesitési tevékenységek sem rovid, sem pedig hosszl tavon nem hoztak elfogad-
hato eredményt, ezért a varos vezetdsége az iizemeltetd javaslatara a régi vizbazis felhagyasa
mellett dontott. Az 0j, parti sziirésii vizbazist kozvetleniil a Duna partjan alakitottak ki, és bar
a tavolsag okan a nyersviz meglehetdsen hosszu vezetéken keriil az ivoviztisztitd technologiara,
az eredmények azt tiikrozik, hogy a varos ivovizellatasanak biztositasara ez volt a célravezetd
megoldas. A korabbi rétegvizbazis karosodasat ez idaig nem sikeriilt megsziintetni. A karmen-
tesités jelentds anyagi raforditas mellett jelenleg is tart, és a tervek szerint 2023-ra fejezddik be.

Szerves mikroszennyezok el6fordulasa parti sziirésti vizbazisokban

A parti szlirésli vizbazisok elhelyezkedésiik és miikodési folyamataik szempontjabdl is kiilon-
legesnek tekinthetdk, a veszélyeztetd szennyezdforrasok jellege pedig széles korii lehet. Egy-
részt a hattér feldl érkezo felszin alatti viz a korabbi fejezetekben targyalt difftiz €s pontszerii
szennyezoforrasokbol szarmazé szennyezéseket hozhatja magaval, masfeldl a parti szlirési
vizbazis esetében a kapcsolodo felszini viztest — hazankban kivétel nélkiil folyd — mellett akar
tobb szaz, vagy ezer kilométer tavolsagra 1évo szennyezéforras is kockazatos tényezo lehet.

Szerves mikroszennyez6k megjelenése parti szilirési vizbazisainkban szamottevo kockazatot
jelent az ivovizellatasra, mert alacsony koncentracioban is jelentés mindségromlast okozhatnak.
Jellemzden nehezen bonthatd, perzisztens vegyiiletekrdl van szd, amelyek a klasszikus, a parti
szlirt viz utokezelésére kialakitott technologiai 1épcskkel — mint az oxidacid, mechanikai szirés,
fertétlenités — nem tavolithatok el megfeleld mértékben. Koncentraciojuk hatékony csokkentése
altalaban membransziiréssel — ultrasziiréssel, nanosziiréssel vagy forditott ozmozissal — tortén-
het, amely viszonylag koltséges megoldas, azonban a hatékony tisztitast a rendelkezésre allo
berendezések kapacitasa korlatozhatja, tovabba jelentds lehet a karbantartasi igény. Ezt a tech-
nologiai 1épcsot alapesetben nem alkalmazzak parti sziirt nyersviz kezelésére. A vizkezelés-
ben altalanos érvényli megallapitas, hogy célszerti minél kevesebb 1épcsdben, minél kevesebb
technologiai egység lizemeltetésével elérni a kivant vizmindséget, igy a vizkezelés nulladik
Iépcsbjének tekinthetd parti sziirés hatasfokanak vizsgalata a klasszikus szennyez6 anyagok
mellett a szerves mikroszennyezok eltavolitasara nézve is indokolt. Mindmaig szamos kutatas
tamasztotta ala, hogy a parti sziirés igen hatékony a szerves szennyezok, valamint a mikro-
bioldgiai paraméterek csokkentésében. A hatékonysagot a kiinduldsi vizmindségi paraméte-
rek mellett a szivargasi idd, a szivargasi uthossz, valamint a szivargasi zona oxigéntelitettsége
hatarozza meg. Ebbol adodoan feltételezhetd, hogy a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban
is ugyanezek a paraméterek iranyadok.
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Tobb kutatds vizsgalta a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysaga, valamint
a szivargasi Uthossz, azaz a kut és a folydmeder tavolsaga kozotti 0sszefliggéseket. 2017-ben
a lengyelorszagi Warta folyon, a Poznan varos vizellatasat biztosito, parti szlirést kutcsoport
altal termelt nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyez6t. A kutatas
egyértelmi Osszefiiggést mutatott a mikroszennyezdk koncentracidja és a kutak folyotol valod
tavolsaga, azaz a szivargasi uthossz kozott [8].
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Egyes szerves mikroszennyezdok koncentracioja a Warta folyoban és a folyotol kiilonbézo tavolsagban iizemeld
kutakban (/8] alapjan)

A jelentdsebb koncentracioban eléforduld mikroszennyezdk a benzotriazol (fagyallo adalékanyag),
a karbamazepin (gyogyszerhatéanyag), a koffein és a szukraloz (édesitdszer) voltak. E vegyiiletek
koncentracidja egyértelmiien csokkent a folydomedertdl valo tavolsaggal. Egyes vegyiileteket, mint
a diklofenak fajdalomcsillapitot csak a folyovizbdl sikeriilt kimutatni, a kutakban nem jelent meg.

A kutatas hianyossaga a parti sziirt viz aranyanak elézetes meghatarozasa a vizsgalt termeldku-
takban. A parti szlirés hatékonysaganak vizsgalatahoz elengedhetetlen a sziirt viz/hattérviz arany
pontos megallapitasa. Ehhez legalkalmasabb az oxigénizotopos vizsgalat, amelynek segitségével
meghatarozhatd, hogy a kut altal termelt viz mekkora hanyada szarmazik felszini vizbdl [13].
Ennek hianyéaban a felszin alatti viz befolydsolo hatasanak ismerete nélkiil az eredmények nem
mutatnak pontos képet a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysagarol.
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Mikroszennyezok jelenlétének vizsgalata budapesti vizbazisokon

Egy 2016 és 2019 kozott zajlo nemzetkdzi projekt keretében végzett kutatasban a Fovarosi Viz-
mivek a parti sziirés ultrafiltracioval, nanofiltracioval, valamint forditott ozmozissal torténé kom-
binalhatosagat vizsgalta. A kutatas soran egyéb paraméterek mellett a szerves mikroszennyezok
koncentracidjat is figyelemmel kisérték két iizemeld vizbazison, a Szentendrei-szigeten talalhato
északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten, a Rackeve és Szigetszentmiklds kozott elhelyezkedd
déli vizbazis kutjaiban. A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett Iényeges kiilonbség a kutak
medertdl valo tdvolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb. A kutatasban 36 mikro-
szennyezdt vizsgaltak, két felsziniviz-mintavételi ponton és két kutban. Az eredményeket dssze-
hasonlitva az egyes szerves mikroszennyez6kre megallapithato az eltavolitas hatasfoka. A vizsgalt
mikroszenyezok koziil tizenkett6t csak a Dunabdl vett vizmintakban sikeriilt kimutatni, a parti
sziirt vizbol nem. 12 vegyiilet kimutathatd volt a felszini és a szlirtviz-mintakban egyarant. Ezek
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Dunai mintak PAH-szennyezettségének osszefoglalo bemutatasa [14]

A metazaklor novényveédo szer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-os eltavolitasi hatés-
fokot sikeriilt kimutatni, mig ezen vegytilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison csak 12%-

kenteni, mig legkisebb aranyban a szulfametoxazol nevii antibiotikum-hatéanyag koncentracioja
csokkent. A milanyagipar altal széleskoriien hasznalt biszfenol-A koncentracidja egyes esetekben
a kutakban nagyobb koncentracioban volt kimutathat6, mint a felszini vizben. A kutatas megal-
lapitotta, hogy a szerves mikroszennyezok elsésorban anoxikus koriilmények kozott tavolithatok
el parti szliréssel jelentésebb mértékben. Egyes mikroszennyezék, mint a szulfametoxazol vagy
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csokkentésében a Csepel-szigeti vizbazis hatékonyabbnak bizonyult [7].
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5.3. tablazat

Szerves mikroszennyezdk atlagos koncentracioja a Duna budapesti szakaszan és a parti sziirésii kutakban [7]

Szerves mikroszennyezo Duna, Szentendre Parti sziirt viz, Duna, Csepel Parti sziirt viz, Csepel
Szentendre

Benzotriazol 272 85 256 146
Biszfenol-A 33 51 86 105
Toliltriazol 121 63 142 88
Karbamazepin 30 24 31 29
Cefepim 358 193 394 248
Diklofenak 153 103 154 87

Jomeprol 131 <LOQ 122 <LOQ

Szulfametaxozol 14 13 13 9

Metolaklor-ESA 113 43 85 57
Metolaklor-OA 31 38 23 17
Metazaklor-ESA 180 40 152 125
Aceszulfam 219 131 266 195

A parti sziirésli vizbazisok a hazai ivovizellatas valamivel tobb mint harmadat biztositjak, ezért
kiemelt figyelmet kell rajuk forditani. Az eddigi kutatasok eredményei alapjan a parti sziirés
folyamata egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban hatékonynak mondhato, mas szeny-
nyez6k azonban jelentdsebb koncentracidcsokkenés nélkiil érhetik el a vizbazis kitjait. Altalanos
érvényl megallapitas, hogy a parti szlirt viz utokezelésére tervezett ivoviztisztitd technologiak
nem alkalmasak szerves mikroszennyezok eltavolitasara, ehhez egy kiilon 1épcso (membran- vagy
aktivszén-sziirés) beépitése sziikséges.

Szerves mikroszennyezdk eléfordulasa karsztvizbazisokban

A karsztos teriileteken elhelyezkedd vizbazisok altalaban a mészko, esetleg dolomit kisebb-nagyobb
repedéseiben, liregeiben helyezkednek el, ezért a felszin feldl vizzaroréteg jellemzo. A karsztviz-
bazisok a felszinnel legtobbszor kapcsolatban allnak, pordzus vizvezeto kézetek kisebb-nagyobb
repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin feldl. Mindemellett a mas tipust vizbazisokhoz hason-
l6an a viztermelés kovetkeztében kialakulo vizaramlas okozhat vizforgalmat kiilonbozo rétegek,
viztartok kozott. Mikroszennyezok tekintetében a karsztvizbazis szennyezddésére is talalunk hazai
példat. A szennyezodéseket gyakran a hibas ipari hulladékkezelés okozza. Veszprém és kornyéke
karsztosodott teriileten fekszik, ahol az ivovizellatas részben kartszvizbazisokon alapul. A tobb
mint fél évszazadon keresztiil izemeld, de 2009-ben megszlint Bakony Miivek Rt. telephelyén
kiterjedt talaj-, talajviz- €s karsztvizszennyezés mutathaté ki. A hatarértéket jelentésen meg-
halad6 kadmium-, barium-, krém- és nikkelszennyezés mellett policiklikus aromas szénhidro-
gén (PAH-vegyiiletek) jelenléte mérhetd a felszin alatti vizrétegekben. A karsztvizbdl a szerves
mikroszennyezok csoportjabol diklor-etilén, kloroform, triklor-etilén, valamint tetraklor-etilén
mutathato ki. A kimutathat6 aromas szénhidrogének koziil a rakkeltd hatasu benzol mennyisége
2000-szerese a hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés mintegy 130 hektar kiterjedési.
2001 és 2005 kozott a szennyez6 technologiat megsziintették, valamint a szennyezett talaj egy
részét kitermelték és elszallitottak, ez a 1épés azonban a karsztvizréteg szennyezodésének mér-
tékét érdemben nem javitotta [15].

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikkrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezddése esetében
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folyamat a mikroszennyezok bomlasat idézi eld. A fotokémiai atalakulds napfény jelenlétében
zajlik le, amely a természetes vizek fels6 rétegét érinti, de a felszini viztestekre altalaban jellemz6
turbulens vizmozgas, atkeveredés is eldsegiti a folyamatot. A biodegradacio hasonléan csdkkentd
tényez0, amely oxikus koriilmények kozott hatékonyabban zajlik le. E koriilmények azonban a fel-
szin alatti viztestek esetében — fény €s oxigén hianyaban — nem allnak fenn, jellemz6 az allando,
anoxikus kdrnyezet, igy a felszin alatti vizbazisok szennyezddése tartosan fennallhat. A parti sz{i-
résti vizbazisok hatékonynak mondhatdk egyes, a felszini viz feldl érkez6 szerves mikroszennyezok
bontdsaban, de a hattérviz szennyezettsége hosszu tdvon is kockazatot jelenthet.

5.3. Szerves mikroszennyezék eltavolitasanak lehetdségei az ivoviztisztitas folyamataban

Az ivoviztisztitas egy jellemzden tobblépcsds technologiai folyamat, amely sordn a nyersvizben
talalhato, emberi fogyasztasra alkalmatlan vagy az emberi egészséget karositd vegylileteket a viz-
bol elvalasztjak és visszatartjak. A technoldgiai I€pcsok fizikai, kémiai €s biologiai folyamatokon
alapulnak. Az ivoviztisztitasra tervezett technologiai sor egyes elemeit a nyersvizben talalhato
szennyez6 anyagok fajtai és jellemz6 koncentracioértékei, valamint a varhatod viztermelési igé-
nyek alapjan tervezik meg és allitjak 6ssze. Egyes szennyez6 anyagok eltavolitasara jellemzoen
tobbféle technoldgia is elérhetd, a megfeleld kivalasztasat altalaban gazdasagi, fenntarthatosagi
¢és lizemeltetési szempontok hatdrozzak meg. Ebben a jegyzetben a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasanak lehetdségeire dsszpontositunk, azokat a technologiai folyamatokat vessziik sorra,
amelyek alkalmasak e szennyez6 anyagok hatékony eltavolitdsara. Az 5.4. tablazatban 0ssze-
foglaljuk az ivovizkezelésben alkalmazott eljarasokat, kiemelve a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasara alkalmazhatokat.

5.4. tablazat
Viztisztitasi technologiak csoportositasa ([16] alapjan)

Fizikai eljarasok Fizikai-kémiai eljarasok Biologiai eljarasok

Cél: gazmentesités

Levegoztetés Savtalanitas
Nyomascsokkentés Oxidacio
Melegités
Cél: lebegbanyag-eltavolitas
Sziirés Derités
Ulepités
Cél: oldott komponens eltavolitasa/koncentraciojanak csokkentése
Desztillacio Vegyszeres vizlagyitas Nitrifikacio
Termikus vizlagyitas Csapadékképzés
Adszorpciod Toncsere
Sziirés Oxidacio

Forditott ozmozis

Cél: fertdtlenités

Termikus Ozonozas
uv Klorozas
Klor-dioxidos kezelés
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5.3.1. Derités: koaguldcio, flokkulacio, szedimentdcio

A vizben el6forduld kolloid méretii szennyezd anyagok negativ toltésiiknek kdszonhetden a vizbol
spontan nem, vagy csak nagyon hosszl id6 alatt iilepithetdk ki. E szennyez6 anyagok jellemzden
szerves molekulak, amelyek eltavolitasa deritéssel torténik. A derités folyamata harom 1épésbdl all:

— a koagulaciobol (kicsapatas),

— a flokkulaciobol (pelyhesités)

— ¢és a szedimentaciobol (iilepités).
A kémiai koagulacio soran a vizhez deritdszert ¢s segédderito szert adagolnak, amelyek hatasara
a szuszpendalt részecskék elektrosztatikus allapota megvaltozik. A kolloid részecskék destabili-
zalodnak, a részecskék kozotti taszitoerd csokkenése, illetve megsziinése kovetkezik be. A leg-
gyakrabban alkalmazott koagulald vegyszerek az aluminium(I11)-szulfat és a vas(I11)-szulfat.
A vizben el6forduld, keménységet okozo vegyiiletekkel a koagulacio folyamata soran az alabbi
reakciok zajlanak le.

AL(SO,); + 3 Ca(HCO,), — 2 AI(OH); + 3 CaSO, + 6 CO,
Fex(SO,); + 3 Ca(HCO;), — 2 Fe(OH), + 3 CaSO, + 6 CO,

A reakcio soran vizben rosszul 0ldodo, szilard pelyhek keletkeznek, amelyek a van der Waals-er6
hatasara kapcsolodnak egymashoz nagyobb méretii pelyheket képezve, amelyek szilard-folyadék
fazisszétvalasztassal eltavolithatok.

Kolloidokkal
szennyezett

1. Koagulacié

2. Szedimentdcio

5.9. abra
A derités folyamata ([17] alapjan)

A flokkulacié soran a koagulalddott részecskék nagyobb méretli csoportokka, pelyhekké kap-
csolodnak ossze. A pehelyképzodés a segédderitd szerek (példaul polieletrolitok) alkalmazasaval
felgyorsithato, a folyamat hatékonysaga novelhetd, igy a mikropelyhek nagyobb méretd, jol {ile-
pithet6 pelyhekké (makropelyhek) kapcsolddnak dssze. A képz6dott makropelyhek a fém-hidro-
xiddal létrehozott pelyheknél Iényegesen nagyobb méretiick, tomorebb szerkezetiiek, igy gyorsabb
¢s hatékonyabb szilard-folyadék elvalasztast tesznek lehetove.

Egyes kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a koagulaci6 alkalmas lehet egyes szerves
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lalja egyes szerves mikroszennyezok eltavolithatésaganak hatékonysagat kiilonb6z6 deritdszerek
alkalmazasa mellett.

5.5. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk koagulacioval térténd eltavolitasanak hatasfoka [18]

Deritoszer Doézis Szennyez6 anyag Eltavolitas hatisfoka (%)
Ibuprofen 12,0
Diklofenak 21,6
Naproxen 21,6
FeCly 25,50 mg/L Karbamazepin 6,3
Szulfametaxozol 6,0
Trimetropim 32,1
Galazxolid 79,2
Diazepam 12,5
Szulfametaxozol 0,9
AL, 25 mg/L Tonalid 758
Galazxolide 76,4
Biszfenol-A 20,0
FeCls 100, 200 mg/L Dietilhexiftalat 70,0
Noniphenol 90,0
200 mg/L Aldrin 46,0
AlLy(SOy),
100 mg/L Bentazon 15,0
Szulfametaxozol 43,0
Szulfametazin 52,0
Koffein 16,0
PACI 30 mg/L -
Acetaminofen 17,0
Diklofenak 0
Metoprolol 10,0

Az eredményekbdl azt lathatjuk, hogy az adagolt deritdszer fajtaja és koncentracidja meghatarozo.
Diklofenak esetében vas(I11)-klorid alkalmazasaval 20% koriili eltavolitast sikeriilt elérni, mig
a polialuminium-klorid adagolasa nem hozott eredményt. Szulfametoxazol eltavolitasaban pedig
€pp az utdbbi bizonyult hatékonynak, kozel 50%-os eltavolitas volt tapasztalhato, szemben a vas-
(IIT)-klorid és az aluminium(I1I)-szulfat 10% koriili hatékonysagaval.

A koagulacid-szedimentacio hatékonysagat tobb kutatas is vizsgalta. Matamoros és Salvado
tanulmanyaban [19] a szerves mikroszennyezok koagulacio utjan torténd eltavolitasat viszonylag
magas (20—-50%) hatasfokkal sikertilt elérni olyan vegyiiletek esetében, amelyek K, -értéke 4, a pH
7 és 8 kozotti (példaul galaxolid, tonalid és oktil-fenol). Suarez és tarsai kutatasaban szamottevo
csokkenést tapasztaltak egyes szerves mikroszennyezok esetében (diklofenak 46%; naproxen
42%; ibuprofen 23%) [20]. Ezzel szemben Asakura és Matsuto eredményei szerint a biszfenol-A
esetében a koagulacio-szedimentacio segitségével nem sikeriilt érdemben koncentracidocsokkentést
elérni [21].

A koagulacio hatékonysaga a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban fligg az adagolt deri-
tészer fajtajatol, dozisatol, valamint a pH-tol. Osszességében elmondhatd, hogy a legtobb szerves
mikroszennyez6 eltavolitasanak esetében a koagulacio hatasfoka alacsony, altalaban 50% alatti.
Egyes tanulmanyok azonban elektrosztatikus kapcsolodast mutattak ki bizonyos szerves mikro-
szennyezOk ¢és az alkalmazott deritdszerek kozott. Hidrofil mikroszennyezok, mint az acetamino-
fen (log K,,, = 0,46), szulfametoxazol (log K,,, = 0,68) és szulfametazin (log K,,, = 0,62) kapcso-
l6dhat Al** vagy Fe3* ionokkal a koagulacio soran. A pKa-értékek miatt [SMZ = 5,7, SMA = 2,6
(pKa-1) / 7,7 (pKa-2)] a szulfametoxazol ¢és szulfametazin semleges pH mellett negativ ionként
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viselkedik, ezért ezek a vegyiiletek hatékonyan koagulalhatok a PACI (polialumium-klorid) Al3*
ionjaval [21].

Egyes egyéb eltavolitasi mechanizmusok (adszorpcid, fotolizis) koagulacioval torténd kombi-
nalasa novelheti a szerves mikroszennyezok eltavolitasanak hatékonysagat. Nyitott rendszerekben,
ahol a koagulacio folyamata mellett a napfény is jelen volt, nagyobb eltavolitasi hatékonysagot
lehetett kimutatni az acetaminofen (76,6%, 24,7 + 43,3 ng/L koncentracid), koffein (81,2%, 6,7
+ 6% koncentracio 10,5 ng/L) és diklofenak (100%, kimutathatosagi hatar kozeli koncentracio)
esetében. E vegyiiletek fényérzékenyek, és fotolitikus bomlasuk megfigyelhetd volt a koagulacios
folyamat sordn [22]. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a napfény altal keltett fotolizis tovabbi
ndvelheti a koagulacio hatasfokat, ha ezek a mechanizmusok egyidejiileg is mitkodnek.

5.3.2. Adszorpcio: aktiv szén alkalmazadsa

Az adszorpci6 egy tisztan fizikai folyamatokon alapulo folyamat, amely sordn egyes komponen-
sek az adszorbens feliiletén megkotddnek. Ha kémiai folyamatok is szerepet jatszanak, akkor
kemiszorpciorol beszéliink. Az adszorbens anyagok jellemzdje, hogy tomegiikh6z képest nagy
fajlagos feliilettel rendelkeznek. Az adszorpcié folyamata reverzibilis, azaz megfelelé koriil-
mények kozott — példaul a hdmérséklet emelésével — a megkotott anyagok eltavolithatok, azaz
az adszorbens regeneralhatd. A vizkezelésben leggyakrabban alkalmazott, elterjedt adszorbens
az aktiv szén.

Makroporus
o/

Adszorber porus

Adszorpcidhoz
nem elérhetd
porus

5.10. abra
Az adszorpcio folyamata aktiv szénen (/23] alapjan)
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5.6. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk aktiv szén adszorpcioval torténd eltavolitasanak hatasfoka ([18] alapjan)

Adszorbens Dézis Szennyez6 anyag Eltavolitas hatasfoka (%)
Diklofenak 96, 98, 99
8, 23,43 mg/L Karbamazepin 98, 99, 100
Szulfametaxozol 2,33,62
Koffein >94
100 mg/L Biszfenol-A >94
PAC Nonif-enol >94
Acetaminofen 70-79
Koffein 60-62
Diklofenak 30-57
5 mg/L
Naproxen 52-57
Szulfametaxozol 30-37
Atrazin 55-57
Adszorbens Moédszer Szennyez6 anyag Eltavolitas hatasfoka (%)
Diklofenak >98
Karbamazepin 23
tizemi koriilmények kozott Osztron 64
17B-6sztradiol >43
17a-etinil-6sztradiol >43
Biszfenol-A 66
29 g /70,6 ml laborkisérletben Nonifenol 84
Triklozan 95
Diklofenak ~100
GAC tizemi koriilmények kozott, Trimetroprim 90
kontaktidé: 15 perc Karbamazepin 75
Koffein 45
Acetaminofen 58
Koffein 71,3
Altrazin 53
Karbamazepin 69,9
1 mg/L - -
Diklofenak 25,5
Ibuprofen 233
Naproxen 46,6
Szulfametaxozol 27,1

Az aktiv szén fajlagos feliilete 1000—1200 m?/g, nem szelektiv, azaz tobbféle vegyiilet megkotésére
alkalmazhato. Apolaros, szerves vegyiiletek megkotésére alkalmas. A gyakorlatban két valtozatban
talalkozhatunk vele, granulalt aktiv szén (GAC) és por alakt aktiv szén (PAC) forméjaban. A gra-
nulalt aktiv szenes sziirés folyamataban a tisztitando viz atfolyik az aktiv szenes tolteten, mikdzben
a szerves vegyiiletek megkotddnek a feliiletén. Kialakitasat tekintve a homoksziir6héz hasonléan
lehet zart, nyomas alatti, valamint nyitott kialakitdsi. A nyomas alatti rendszereket jellemzden
felszin alatti vizek tisztitasara alkalmazzak, mig a felszini vizek tisztitasaban altalaban nyitott
gyorssziirdket alkalmaznak. A toltet regeneralasa technologiatol fiiggden torténhet helyben vagy
a szlir6egységbdl kitermelve, illetve kémiai vagy fizikai modszerekkel egyarant. Por alakt aktiv
szén alkalmazasa soran az adszorbenst a tisztitando vizhez adagoljak, szemcséin megkotédnek
a szerves anyagok, majd megfelel6 behatasi id6 eltelte utan szilard-folyadék fazisszétvalasztassal
eltavolitjak a vizbol. Az aktiv szenet altalanos viztisztitasban a torésponti klorozasbol szarmazo
kléraminok, THM, valamint kellemetlen iz- és szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak.
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Szamos tanulmany vizsgalta a szerves mikroszennyezok adszorpcioval torténd eltavolitasa-
nak hatékonysagat laboratoriumi és féliizemi méretli kisérletekben (5.6. tablazat). A por alaktl
aktiv szenet (PAC) és a granulalt aktiv szenet (GAC) széles korben alkalmazzak adszorpcios
folyamatokban, amelyeket mind az adszorbealandé vegyiiletek, mind pedig az adszorbens tulaj-
donsagai befolyasolhatnak.

Sikeriilt kimutatni, hogy a viztisztitas soran megemelt PAC-dozis a kezdeti koncentraciotol
et al. kimutatta, hogy egyes mikroszennyezd6k, mint a koffein és a butilparabén koncentracioja
jelentds mértékben (~94%) alacsonyabb volt a sziirt vizben 5 perc kontaktid6 eltelte utan [24].

A hidrofil vegyiiletek (azaz a koffein, az acetaminofen, a szulfametoxazol és a szulfametazin)
szorpcios egyiitthatoi linearis izotermahoz, mig a hidrofob vegyiiletek (azaz naproxén, diklofenak,
2,4-D, triklokarban és atrazin) egy Freundlich-izotermahoz illeszkednek [25]. Egy tanulmany
kimutatta, hogy a hidroféb szennyez6 anyagok és a hidrofil koffein eltavolitasa fiiggetlen a pH-
valtozastol, de az acetaminofent, a szulfametazint és a szulfametoxazolt elsdsorban a PAC-kal
végzett elektrosztatikus kdlcsonhatas adszorbedlja, ezért a pH befolyasolta eltavolitasukat.

Felszini vizek esetében alacsonyabb az aktiv szenes adszorpci6 hatékonysaga, ez a kiilonbség
kiilondsen a hidrofob vegyiileteknél volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcio haté-
konysaganak csokkenését az oldott szerves anyag (dissolved organic material — DOM) jelenléte
okozta, amely konnyebben adszorbealddik az aktiv szénhez, mint a vizsgalt szerves mikroszeny-
nyezok. Az alacsony hémérséklet (5°C) csokkentette a mikroszennyezdk adszorpcidjanak haté-
konysagat, és a hidrofob vegyiileteket jobban befolyasolta, mint a hidrofil vegyiileteket.

5.3.3. Klorozas

Az ivovizkezelés folyamata szinte kivétel nélkiil fertdtlenitést is magaban foglal, mint a klérozas,
az 6zonizalas (O;) vagy az ultraibolya fénnyel (UV-C) torténd csiratlanitas a vizzel terjedd beteg-
ségek, patogén baktériumok terjedésének megakadalyozasa érdekében.

A klorozas széles korben elterjedt, napjainkban is alkalmazott fertdtlenitési eljaras. A klorozast
elsésorban fertétlenitésre hasznaljak, és nem kifejezetten a szerves szennyez0 anyag eltavolitasara
alkalmazott eljaras, de a szabad klér oxidacio révén lebonthatja a szerves szennyez6 anyagokat [18].
A klérmolekulak nagyobb reakcioképességet mutattak aromas gyogyszerkészitményekkel és nagyobb
elektromos affinitast mutattak a szerves mikroszennyezok egyes funkcionalis csoportjaihoz.
A klorozas koltséghatékonyabb, mint mas technologiak (példaul 6zonalas és az UV-besugarzas),
¢és viszonylag egyszeriien lizemeltethetd technologia. Szerves mikroszennyezok eltavolitasaban
azonban meglehetdsen alacsony hatasfoku (<20% a szulfametoxazol, acetaminofen, koffein és ibup-
rofen esetében), a reakcidid6 pedig viszonylag hosszu. A klorozas tovabbi hatranya, hogy klérozasi
melléktermékek, példaul triklormetan keletkezhet, amely kdros az emberi egészségre.

5.3.4. Ozonozas
Az 6zonnal valo kezelés célja a fertdtlenités és oxidalas, de oxidacios szerként alkalmas a szerves mikro-

szennyezOk oxidaldsara is. Az 6zonozas oxidalhatja a mikroszennyezoket akar 6zonnal valo kdzvetlen
reakcidval, akar kozvetett modon a hidroxilcsoportok képzodése utan, az alabbi reakciok szerint [18].
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Kozvetlen reakcio
0 + szerves szennyezd anyag — reakciétermék
Kozvetett reakcio
H,0 & H* + OH™
03 + OH™ - HO; + 0,
03 + HO; — "OH + 05 + 0,
05 +07 =057 0,
szerves szennyez6 anyag + -OH — reakciotermék
reakciotermék - H + -OH — végtermék

5.11. abra

Az ozonizalas kézvetlen és kozvetett reakciofolyamatai ([18] alapjan)

5.3.5. Kombindlt oxidacios folyamatok UV, CI2/UV, UV/O3

Egyes kutatasok eredményei arra utalnak, hogy a 253,7 nm hullamhossztsagu, az ivoviztisztitdsban
csiratlanitasra hasznalt UV-fény kombinalasa egyes oxidacios eljarasokkal hatékony lehet a szerves
mikroszennyezok eltavolitasaban. A kutatasokban az UV-fény hatékonysagat klorgazzal és 6zonnal
novelték. Ezekben a rendszerekben lezajlo reakciokat az 5.12. abran lathato reakcioegyenletek foglal-
jak ossze [18].

UV-sugarzas
H,0+UV-C— H+ OH
szerves szennyezéanyag + OH — termék- H + H,0
termék- H + OH — végtermék
Kloérozas + UV-sugarzas
Cl, + H,0 — HOCI + HCI
HOCl +UV-C— 'OH +CI
szerves szennyezéanyag + OH — végtermék + H,0
szerves szennyezéanyag + 'Cl —» végtermék + H,0
szerves szennyezdéanyag + OH — reakciétermék- H + H,0
reakciétermék- H + OH — végtermék
UV-sugarzas + 6zonozas
03 +hv - 02 +0
0 + H,0 - OHO
O +hv+H,0- 0,+H,0,
H,0,+ hv - OHO
szerves szennyezéanyag + OH — termék- H + H,0
termék- H + OH — végtermék

5.12. abra
Kombinalt oxidacios eljarasok reakciofolyamatai ([18] alapjan)

5.3.6. Membrantechnologiak

Az ivovizkezelésben alkalmazott membran olyan mesterségesen kialakitott feliilet, amely féligat-
eresztd tulajdonsagokkal rendelkezik, azaz a viz egyes komponenseit atereszti, mas komponenseit
pedig visszatartja. Jellemz0 tulajdonsaga az ateresztOképesség, amely a poérusméret, az iizemi
nyomas, a folyadék homérsékletének és kémhatasanak fiiggvénye. A membran anyaga leg-
gyakrabban celluléz- vagy miianyagalapu, amelyek néhany tulajdonsagat adalékanyagokkal
modositjak, hidrofil komponenst épitenek bele, tovabba ellenallova, tartossa teszik. A memb-
rantechnologidk kozé soroljuk a mikrosziirést (MF), az ultrasziirést (UF), a nanosziirést (NF),
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valamint a forditott ozmozist (RO). Egy forditott ozmozis elvén miikddé membransziird altalanos
felépitése az 5.13. dbran lathato.

Permedtum

Perforilt (permedtum)

Nyersviz dram-
lasdit biztositd
réteg

\migétmmﬁ

membrin

Myersviz
betdplalis

5.13. abra

A membransziiré felépitése [26]

A membrantechnolégidk jellemzd mérettartomanya
Mikrométer 0.&31 0.01 0,1 lb 1‘0 IIJ)U

Angstrom 1 10 100 1000 10 10

Molekulatdmeg
(kD)

Részecskék
jellemzd méret
tartomdnya

Sziirési techno-
l6gidk jellemz6
mérettartomé-
nya

5.14. abra

A membrantechnologiak jellemzé mérettartomanya (Goda Zoltan)

A membranszlirék felhasznalhatosagat és hatékonysagat tekintve azok porustartomanya mér-
vado. A rdjuk jellemz0 porustartomanynal kisebb részecskéket atengedik, a nagyobbakat vissza-
tartjak. Ebbdl adédoan jol meghatarozhato egyes membrantipusok alkalmazhatosagi tertilete.
Az 5.14. abra a membrantechnologiak, valamint egyes anyagok, szennyezd anyagok jellemz6
mérettartomanyat mutatja be.
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Mikroszurés

A mikrosziirés (MF) a 0,1-10 um kozotti mérettartomanyban hasznalhato, alkalmas vizben nem
old6do porok, pelyhek, valamint baktériumok, illetve a virusok egy részének visszatartasara.
A szerves mikroszennyezok, féleg a vizben oldott allapotban eléforduld szennyez6 anyagok
visszatartasara nem alkalmas.

Ultrasziirés

Az ultraszirést (UF) els6sorban felszini vizek tisztitasara, szennyviztisztitas biologiai 1ép-
csOjének utokezelésére, valamint élelmiszeripari és gyogyszeripari vizkezelésre alkalmazzak.
Csak vizben nem old6do komponensek eltavolitasara képes, azaz a viz megfeleld elokészitését
kovetden tulajdonképpen szilard-folyadék fazisszétvalasztasként mikodik. Anyaga altalaban
poliakril-nitril (PAN) és poliéter-szulfon (PES), az tizemi transzmembran nyomdas 1-7 bar.
Meérettartomanya 0,01-0,1 um, a baktériumok mellett alkalmas virusok és makromolekulak
visszatartasara, de az oldott anyagok kivételével hatékonyan képes csdkkenteni minden olyan
komponens mennyiségét, amely a megeldz6 tisztitasi fokozatokon atjutott. Ebbdl adoddan

crcr

csOkkentésére, szUrésére alkalmas.

Nanosziirés

A nanoszlrés (NF) f6 alkalmazasi teriilete a gydgyszer- €s élelmiszeripar, valamint a vegyipar,
megoldast jelent nagyobb molekulastlyu oldott anyagok, tobbértékii anionok (foszfat, szulfat),
szerves (szin-, szag-) anyagok, huminsavak, peszticidek visszatartasara.

5.7 tablazat

A nanosziirés hatékonysdaga egyes szerves mikroszennyezdk eltavolitisdiban [27]

Szennyez6 anyag oldat pH-ja Eltavolitas hatasfoka
5,0 87
Szulfametaxozol 5,9 91
7.1 94
5,0 93
Karbamazepin 6,1 93
7,1 92

Meérettartomanya 0,001-0,01 pum, mar alkalmazhat6 nagyobb stlyu (200—400 Dalton) szerves
molekulak visszatartasara, igy a vizben oldott allapotban 1év6 szerves mikroszennyezok egy részé-
nek eltavolitasara is alkalmazhatd. Anyaga altalaban szerves polimer vagy szervetlen keramia.
A nanosziirés megfeleld elékezelést kovetden alkalmas a szerves mikroszennyezok egy részé-
hatékonysagat a porusméret hatarozza meg, igy az egyes szerves mikroszennyezok visszatarta-
sanak hatékonysaga szamolhato, illetve tervezhetd. Konkrét eredményeink vannak karbamazepin
¢és a szulfametaxozol gyogyszermolekulak visszatartasanak hatékonysagarol [27] (5.7. tablazat).
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Forditott ozmodzis

A leghatékonyabb sziiréssel a forditott ozmdzis (RO) rendelkezik, amely a vizben oldott alla-
potban 1évo, kis molekulasulyt komponensek visszatartasara is alkalmas. Mérettartomanya
0,0001-0,001 um. A forditott ozmozis folyamata soran kiils6 nyomas hatasara a viz keresztiil-

rrrrrrrr

felé (5.15. 4bra).

Ozmozis
» Koncentralt
oldat
Viz Ozmoézis-
oldészer
( ) nyomas Forditott 0zmozis
p Kiilsé
L nyomas
f 9
(%
©
Permedtum P Koncent-
Féligateresztd ® st
membran
[ 7
[
[

5.15. dbra

Az ozmozis és a forditott ozmozis folyamata (/28] alapjan)

A forditott ozmozis jellemzdje, hogy nem szelektiv, igy hasznalatdval nem csupan a szennyez6
anyagok, hanem minden oldott allapotban 1év6 vegyiilet, ion is eltavolitasra keriil. A forditott
0zmozis permeatuma tehat ionmentesitett viz lesz, amely 1ényegében nem tartalmaz idegen ionokat,
csupan a viz oxonium- és hidroxidionjait. A forditott ozmozist els6sorban vizkezelésben alkalmaz-
zéak a viz sotalanitasara, lagyitasara, ionmentesitésére, elsdsorban olyan teriileteken, ahol nagy
tisztasagu viz eldallitasara van sziikség. Koszonhetden a nagy sziirési hatékonysaganak, a fordi-
tott 0zmozis a szerves mikroszennyezok valamennyi valtozatanak eltavolitasara alkalmas. Tobb
kutatas vizsgalta az egyes membransziirési technologiak hatékonysagat, és nem meglepé modon
a forditott ozmozis hatasfoka a legnagyobb [27].
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5.8. tablazat

A forditott ozmozis hatékonysdaga egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban [27]

Szennyez6 anyag oldat pH-ja Eltavolitas hatasfoka
Szulfametaxozol 5,0 94
6,1 97
7,1 98
Karbamazepin 5,1 93
6,1 94
6,9 92

Fontos azonban figyelembe venni, hogy a membrantechnologiak koziil az RO fajlagos energia-
igénye a legnagyobb, a permeatum-koncentratum aranya pedig a legrosszabb. Ebbdl adéddan, ha
a koriilmények lehet6vé teszik, a kicsit alacsonyabb hatasfoku nanosziirés jobb valasztas lehet.

Az ivovizkezelésben alkalmazott technologiai folyamatok, mint a derités, adszorpcid, kom-
binalt oxidacios eljarasok, valamint a membransziirés, alkalmasak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 vegyiiletek eltavolitasi hatasfoka
jelentdsen eltérhet, amelyet bizonyos esetekben a kdrnyezeti koriilmények is jelent6sen befolya-
solhatnak. A témaval kapcsolatos kutatasok ramutattak, hogy a kiilonb6z6 eljarasok kombinacioi
jelentdsen novelhetik a szennyez6 anyagok visszatartdsanak hatasfokat. Fontos tényezo a tiszti-
tand6 viz megfelel6 eldkezelése és az optimalis kornyezeti koriilmények, mint a hdmérséklet vagy
a pH beallitasa.

5.4. Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezok témakore az ivoviztisztitas teriiletén is meglehetésen tjjdonsagnak
szamit. Bizonyos kutatasi eredmények szerint a szerves mikroszennyezok bizonyos kortilmények
kozott potencialis kockazatot jelentenek az ivovizbazisokra, mivel bekeriilhetnek a termeldkutakba.
A jelenleg elterjedt és legnagyobb aranyban alkalmazott ivoviztisztito technologiak nem a szerves
mikroszennyezdk eltavolitasara lettek optimalizalva, egyes technologiak hatasfoka szamszersit-
hetd, &m ez a hatasfok az esetek egy részében nem kielégitd. Kisérletek eredményei azt tiikrozik,
hogy az egyes technoldgiai folyamatok kombinacioja, valamint olyan természetes folyamatok,
mint a fotolizis vagy a biodegradacio alkalmazasa jelentésen ndvelheti a szerves mikroszennyezok
eltavolitasanak eredményességét. A kifejezetten szerves mikroszennyezok eltavolitasara alkal-
mazhat6 technologiak koziil a membransziirés a leghatékonyabb, amelyek koziil a porusméretet
figyelembe véve a forditott ozmdzis hatasfoka a legnagyobb. Ez utdbbi egyéb tulajdonsagait — mint
a permeatum-koncentratum arany vagy a fajlagos tizemeltetési koltség — figyelembe véve a nano-
szlirés vagy az ultraszlirés tiinik inkabb hatékony és gazdasagos megoldasnak.
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Goda Zoltan
6. Szerves mikroszennyezok kockadzatbecslése

A kockazatbecslés, kockdzatkezelés a nuklearis iparban, a katonai és polgari 1égikozlekedésben,
valamint az irtechnologia teriiletén jelent meg el0szor, hiszen ezek olyan teriiletek, ahol viszony-
lag magas potencialis baleseti veszély all fenn, a kovetkezmények pedig igen stilyosak lehetnek.
Manapsag mar igen elterjedt ez a modszer a veszélyek, kockazatok felmérésére, ragsorolasara
és kezelésére. Mindezek, a kockdzatmenedzsment részteriiletei napjainkban a mindségiranyitas
szerves részeit képezik.

6.1. A kockazatbecslés alapjai

A kockazatbecslés teriilete olyan kiterjedt és szerteagazo, hogy mar a meghatarozasa sem lehet
egyértelmii. Mast értiink egy munkahelyi kockazatbecslésen, mast egy termék vagy egy ellatasi
lanc élelmiszeripari kockazatbecslésén és természetesen teljesen eltérd egy vegylilet vagy keverék
okologiai kockazatbecslése. Napjainkban a kockazatbecslés szamtalan modszere ismert €s hasz-
nalatos, a kiillonboz6 eljarasok, stratégiak és megkdzelitések jellemzoen az egyes részteriileteken
terjedtek el.

6.1.1. A kockéazatbecslés célja

A kockazatmenedzsment részeként a kockazatbecslés elsddleges célja a jellemzden kedvezdtlen
kimenetelll események, balesetek vagy karesemények kockazatanak minél pontosabb meghataro-
zasa, hogy tovabbi intézkedésekkel azok elfogadhaté mértékire csokkentheték vagy megsziintet-
hetdk legyenek. A kockazatmenedzsment akkor mitkodik jol, ha a felmért és priorizalt kockazatok
csokkentésére megfeleld 1épések torténnek, €s e 1épések hatdsa folyamatos feliilvizsgalaton megy
keresztiil. Mindebbdl kovetkezik, hogy a kockdzatbecslés nem statikus fogalom. Egyrészt egy
folyamatos tevékenységhez, a kockazatkezeléshez kapcsolodik, masrészt a monitoring és feliil-
vizsgalat szakaszain keresztiil egy ciklikus folyamat része.

6.1.2. A kockazatkezelés folyamata

A kockazatbecslés és kockazatkezelés folyamatanak altalanos 1épéseit a 6.1. abra foglalja dssze.
Az els6 1épés mindenképpen a veszélyek, kockazatok alapos felmérése, de ebben a Iépésben
szlikséges meghatarozni a veszélynek, kockazatoknak kitett célcsoportot is. Fontos megallapi-
tani a kockazatbecslés hatarait, hiszen ha tulsagosan nagy teriiletet dlel fel, akkor az eredmény
atlathatatlan és hasznalhatatlan lesz. A kockazatértékelés masodik 1épése a felmért kockazatok
priorizalasa, fontossagi sorrendbe allitasa. Ez altalaban két szempont alapjan torténik, a kockazat
mértekét és az eldfordulds valdszinliségét veszi figyelembe. A pontozas- és rangsorolas-alapu koc-
kazatbecslés esetében ennél a 1épésnél tobb szempont is szerepet jatszhat. Az értékelt kockazatok
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prioritas szerinti kezelése a harmadik 1épés, ahol a cél egyértelmiien a kockazatok mértékének
csokkentése, esetleg megsziintetése. Mindezeket a monitoring, majd a feliilvizsgalat szakasza
koveti, amely soran megallapitast nyer, hogy a kockazatcsokkentésre tett intézkedések sikeresek
voltak-e, azaz a kockazatok mértékében kimutathato volt-e az elvart mérték csokkenés. A folyamat
ezt kovetden elolrdl kezdddik, a folyamatba beépitve az esetleges valtozasokat, 1j kockazatokat,
valamint megallapitva mas, korabban felmért kockazatok megsz{inését.

A kockazatok és a
kockazatoknak Kitett

célesoport azonositdsa

W A kockizatok érté-
kelése és rangsorolasa

Kockazatkezelés,
kockdzatesikkentod
intézkedések

Adatgyiijtés,

monitoring

6.1. abra
A kockazatkezelés folyamata, lépései (Goda Zoltan)

6.1.3. A kockazatok tipusai

A kockazatbecsléshez mindenképpen ismerni kell a kockazatok tipusait és azok egymashoz valo
viszonyat [1] (6.2. abra).

Kockazat (Risk): a veszély megvalosulasanak, azaz a karos hatas bekovetkezésének a valoszi-
nlisége. Nem kockazat az, ami biztosan bekovetkezik, vagy biztosan nem kdvetkezik be.

Nem azonositott kockdzat (Unidentified Risk): Az a kockazat, amelyet nem hataroztak meg,
ismeretlen, nem mérhetd, de valos probléma.

Azonositott kockazat (Identified Risk): Az a kockazat, amely kiilonb6z6 elemzési technikakkal
meghatarozhato, a nem elfogadhato és az elfogadhato kockazatok Osszességét jelenti.

Elfogadhato kockazat (Acceptable Risk): Az azonositott kockazat azon része, amely tovabbi
csokkentés nélkil is megengedhetd. A sulyos kovetkezmények kockazata nagyon kicsi, vagy
a kevésbé stlyosaknak kissé nagyobb, de elegend6en alacsony kockazata van.

Nem elfogadhato kockadzat (Unacceptable Risk): Az azonositott kockazat azon része, amit vagy
megsziintetni, vagy csokkenteni sziikséges.

Teljes kockazat (Total Risk): Az azonositott €s a nem azonositott kockazatok dsszessége.
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Azonositott
kockazat

6.2. dbra
A kockazatok tipusai és egymashoz viszonyitott helyzete (Goda Zoltan)

6.1.4. A kockazatbecslés térbeli szintjei és idobeli iranyai

A kockazatértékelés térbeli hatarait vizsgalva meghatarozhatunk mikro-, mezo-, valamint mak-
rokdrnyezetet (6.3. abra). A mikrokdrnyezet foleg egy adott tevékenység vagy szennyezOanyag-
emisszio kozvetlen kdrnyezetét jelenti, ahol a kockazatbecslés jellemzden a szennyezéforras vagy
a tevékenység kozvetlen hatasanak vizsgalatara iranyul, esetleg egy vagy kevés szamu stresszort
(a rendszer egyensulyat, biztonsagat veszélyeztetd belsd vagy kiilso tényezot) vizsgal. A mezo-
¢s makrokornyezet [ényegesen nagyobb teriiletet (példaul egy telepiilést, egy vizi 6koszisztémat)
vizsgal, ahol mind a kockazat forrasa, mind a stresszorok szama tobb lehet.

e

6.3. abra
A kockazatok térbeli szintjei (Goda Zoltan)
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6.1.5. A kockazatbecslés lehetséges idobeli iranyait tekintve két modszer ismert

A prediktiv vagy megel6z6 kockazatbecslés egy stresszor (egy feltételezhetden toxikus folya-
mat) egy adott kornyezeti elemre vagy rendszerre gyakorolt jov6beni hatasat irja le. A prediktiv
kockazatbecslés egy potencialisan toxikus anyag vagy keverék egy vagy tobb kornyezeti elemre
gyakorolt hatasat jelzi elore. A karos hatasu anyag lehet egykomponenst, de lehet olyan keve-
rék, amely tartalmazhat tobb toxikus elemet is. Prediktiv kockazatbecslést ma mar rutinszertien
végeznek bizonyos vegyszerek, novényvédo szerek forgalomba hozatalat megel6zden. Napjaink-
ban nemcsak kiilonbozé vegyiiletek, hanem egyéb potencialisan kockazatos stresszorok, példaul
genetikailag modositott organizmusok forgalomba hozatalat is prediktiv kockazatbecslés el6zi meg.
ki. A retrospektiv kockazatbecslés jelentésége manapsag egyre fontosabb, ennek oka az, hogy
a prediktiv kockazatbecslés nem alkalmas egy mar régebben fennalld karosodéas negativ hata-
sanak felmérésére. A retrospektiv kockéazatbecslés altalaban a forras jellemzdit, a hatast vagy
expoziciot veszi alapul [1].

6.1.6. Kockazati tényezé meghatdrozasa

Szerves mikroszennyezok esetében (mas szennyezésekhez hasonldan) a veszély mértékét a koc-
kazati tényezovel (Risk Quotient — RQ, mas megnevezésekben Hazard Quotient — HQ) jellemez-
hetjiik. Ezzel egy olyan dimenzio nélkiili szamot kapunk, amely magéaban foglalja egy szennyez6
anyag mért kornyezeti koncentracidjat és azt a becsiilt, szamitott értéket, amely negativ hatast nem
fejt ki. Kornyezetre, illetve egy dkoszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

PEC

RQ = pNEC

rnyezeti
‘modellek

PEC ¢ PNEC
becsiilt krnyezeti ~ becsiilt hatds nélkiili
koncentracio % koncentricio

6.4. dbra
A PEC/PNEC és a HO/RQ osszefiiggései (/2] alapjan)

A kockazati tényez0 tehat a becsiilt kdrnyezeti szennyezdanyag-koncentracio (Predicted Environ-
mental Concentration — PEC) és az 6koszisztémara még nem hat6 becsiilt koncentracio (Predicted
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No Effect Concentration — PNEC) hanyadosa. Egyes esetekben a PEC helyettesithetd a MEC
(Measured Environmental Concentration) azaz a mért kornyezeti koncentracio értékével, amennyi-
ben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Minél nagyobb az RQ értéke, annal nagyobb a kockazat,
amit a kdrnyezetbe kertilt szerves mikroszennyezd jelent. Ha az RQ értéke kisebb, mint 1, akkor
nincs szlikség beavatkozasra, hiszen a koncentracio kisebb a karos hatast kifejtd koncentracio-
nal, &m ha ez az érték nagyobb, mint 1, akkor tovabbi 1épések, kockazatcsokkentd intézkedések
sziikségesek. Az RQ meghatarozasanak folyamata a 6.4. abran lathato [2].

6.1.7. Kockazatbecslé matrix alkalmazasa

A kockazatbecslé matrix hasznalata elsésorban munkahelyi kockazatbecslés készitésénél elterjedt
siti, szamszerusiti, igy az egyes események kockazatuk alapjan jol priorizalhatok [3]. Kornyezeti,
okologiai kockazatbecslés esetén kevésbé terjedt el, ezen a teriileten foleg egy konkrét stresszor
vagy egyes szennyezoforrasok kiilonb6zo kornyezeti elemekre, teriiletekre gyakorolt hatasat szam-
szerlsiti (6.5. abra). A kockazat mértékének szamszerisitésére egy eldore meghatarozott skalan
szerepld értéket rendeliink hozza. Minél magasabb a kockazat mértéke, annal nagyobb értéket kap.

6.5. dbra

A kockazatbecslo matrix lehetséges alkalmazasa kornyezeti kockdzatbecslésnél (Goda Zoltan)

A kockazatbecsld matrix hatranya, hogy meglehet6sen pontatlan, kevés informaciot hordoz, és mel-
lette mindenképpen sziikséges kiegészitd, nagyobb pontossagot adé modszerek alkalmazasa.
A 6.5 abran néhany szennyezoforras vizbazisokra gyakorolt, becsiilt hatasat tiintettiik fel. Az dbran
szembetlind, hogy legnagyobb kitettségiik a talajvizbazisoknak van, mig a legvédettebbnek a réteg-
vizbazisok tekinthetok.
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6.2. A kockazatbecslés lehetséges modszerei szerves mikroszennyezék esetében

Kockazatbecslés készitésekor az elsd €s legfontosabb feladat az informacidszerzés. A kockazat-
becslés akkor lesz teljes, illetve a kockazatok csokkentésére iranyuld Iépések akkor lesznek haté-
konyak, ha megeldzdleg az informacidszerzés alapos és részletes volt. Mindenekel6tt a kockazat-
becslés céljat és hatokorét sziikséges meghatarozni. Szerves mikroszennyezok hatasat, kockazatat
vizsgalhatjuk tobbek kozott

— a kornyezetre,

— a vizi 0koszisztémakra,

— atalajra,

— alégkorre,

— az emberi egészségre,

— az ivovizbiztonsagra,

— egy konkrét, jol koriilhatarolhato teriiletre.
A mikroszennyezok hatasanak vizsgalata altalaban a kornyezetre tul altalanos, hiszen az 6sszes
szerves mikroszennyez6 hatdsat kellene megvizsgalnunk a teljes globalis kornyezetre, ami at-
lathatatlanul nagy informaciomennyiséget jelentene. Az ivovizbiztonsag és az emberi egészség
teriilete pedig nem valaszthato el egymastol. Barmely modszert is valasztjuk, a jo kockazatbecslés
alapja az atgondolt, alapos és minden részletre kiterjedd informaciogytjtés.

6.2.1. RO/HQ — kockazati tényezé szamitdasa a gyakorlatban

A kiilonboz6 gyogyszermaradvanyok egyik legismertebb emisszidja a kommunalis szennyvizek
kibocsatasa. A gyogyszerkészitmények elfogyasztasukat kdvetden elsésorban vizelettel €s széklet-
tel iriilnek valtozatlanul vagy metabolitok forméjaban, illetve gliikuronsav és kénsav konjugatumai
forméjaban. E szennyez0 anyagok kdrnyezetben torténd megjelenése altalaban a hianyos vagy nem
megfeleld hatasfoku szennyviztisztitas kovetkezménye. A korhazak és egyéb egészségiigyi intéz-
mények szennyvizében e vegyiiletek koncentracidja kiilondsen magas, és ezeket a szennyvizeket
jellemzden elokezelés nélkiil vezetik be a kommunalis szennyvizhaldzatba [4].

A jelenlegi egyesiilt allamokbeli és eurdpai szabalyozas eldirja, hogy az 1) gyogyszerekre a szo-
kasos akut toxicitasi teszteket kell elvégezni (algakra, Daphnia magndra és halakra), ha a hato-
anyag becsiilt vagy mért kornyezeti koncentracidja (PEC vagy MEC) meghaladja az 1 pg/L értéket
az Egyesiilt Allamokban, vagy a 10 ng/L értéket az Eurépai Gyogyszeriigynokség (EMEA) altal
meghatarozott biztonsagi kiiszobértéknek megfelelden. Azoknal a vegyiileteknél, amelyek ese-
tében a PEC meghaladja ezeket az értékeket, kockazatbecslést sziikséges lefolytatni a kockazati
tényezd szamitasaval. Ez a PEC vagy MEC és a PNEC hanyadosabol szamithat6. Ha a kockazati
tényez0 értéke kisebb, mint 1, tovabbi intézkedésre nincs sziikség, amennyiben ezt az értéket
meghaladja, tovabbi értékelés, részletesebb vizsgalatok sziikségesek [5].

Egy kutatasban Spanyolorszag északkeleti részén vizsgaltak 7 szennyviztisztito telep nyers
¢s tisztitott szennyvizében, valamint a befogad6 Ebro folyo vizében kiilonboz6, sszesen 78-féle
gyogyszermaradvany jelenlétét [6]. A folyd vizében kimutathatd gyogyszermaradvanyok széles
spektruma egyértelmiien jelezte, hogy e szerves mikroszennyezok 6 forrasai a szennyviztisztitd
telepek. A kutatok azt tapasztaltak, hogy a kommunalis szennyvizek tisztitasara kialakitott tech-
nologiakkal — nem kielégitd hatasfokkal ugyan — de a mikroszennyezok kisebb hanyadat sikertilt
eltavolitani az elfolyd szennyvizbdl. Meglehetésen nehéz annak becslése, hogy az egyes szennyezd
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anyagok a kiilonboz6 célszervezetekben milyen hatast valtanak ki. A kockazati tényez6 (HQ)
szamitasa hasznos lehet, amely felhasznalhat6 a stresszor, ebben az esetben a szerves mikro-
szennyezOk potencialis 6kologiai kockazatanak jellemzésére. A legtobb kockazatértékelési meg-
kozelitésben ezt a hanyadost a becsiilt kdrnyezeti koncentracid (PEC) ¢és a becsiilt hatas nélkiili
koncentracio (PNEC) aranyaban szamitjak ki. A retrospektiv kockéazatbecslés soran a PEC helyett
a mért kdrnyezeti koncentracio (MEC) értéket hasznaljak a gyogyszermaradvanyok jelentette
kockazatok értékeléséhez.

A 6.6 abran az Ebro folyoban észlelt legjellemzdbb gyogyszerek koncentracidinak tartomanya
lathato. A felszini vizekben gyakrabban észlelt gyogyszerek azonosak azokkal, amelyek a szenny-
vizekben is jelen vannak.
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6.6. abra

Meért koncentracioértékek az Ebro folyo vizében (/6] alapjan)

A befogado vizfolyasokban az atlagos és alacsony eltavolitasi hatasfokt vegyiiletek gyakrabban
fordulnak eld a befogadokban. Annak ellenére, hogy a fajdalomcsillapitok és egyes gyulladascsok-
kentok eltavolitasi hatasfoka jonak mondhato, e vegyiiletek szintén mindeniitt, egyes esetekben
jelentds koncentracioban mérhetdk a folyovizekben. Ennek oka lehet az a tény, hogy bar a tisztitas
soran mennyiségiik hatékonyan csokkenthetd, a nyers szennyvizben olyan magas a koncentracio-
juk, hogy a tisztitott szennyvizben marado szint tovabbra is jelentés marad.

A vizsgalt felszini viztestben az egyes gyogyszermaradvanyok koncentracioi jellemzéen
10 és 100 ng/L kozott alakultak, mig a szennyvizben altalaban egy nagysagrenddel nagyobbak
voltak, egyes esetekben elérve a pg/L értékeket is.

A fenti kutatasban mind az elfolyd szennyvizben, mind pedig az Ebro foly6 vizében mért kon-
centracioértékek alapjan szamoltak ki a kockazati tényez6t (HQ) halakra (a), Daphnia magnara
(b) és algara (c). A 6.7. abran a kockazati tényezo értékei lathatok.
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6.7. abra

Halakra (a), Daphniara (b), és algara (c) vonatkozo kockazati tényezdk egyes gyogyszermaradvanyok esetében

(/6] alapjan)
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A 6.7. abran bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kiilonbozo €16 szervezetek érzé-
kenységét tekintve az alga > daphnia > halak a sorrend, habar néhany vegyiiletre a Daphnia
érzékenyebbnek bizonyult, mint az alga. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt felszini
viztestben a gyogyszermaradvanyok jelenléte nem okoz jelentds kockazatot, hiszen az esetek
tobbségében a kockazati tényezo értéke nem érte el a kritikus 1-es értéket. Ebben a kutatasban
egynél magasabb HQ-értékek a Daphnia esetében eritromicinhez, a klofibrinsavhoz és a fluoxe-
tinhez tartoztak, algak esetében pedig a szulfametoxazol jelentett toxicitasi kockazatot. A tisztitott
szennyvizre szamolt HQ-érték magasabb volt, mint a foly6 vizében.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a befogadoé higité hatasa hatékonyan
csokkenti a gyogyszermaradvanyok lehetséges kornyezeti kockazatat. A szakirodalomban azonban
féleg akut toxicitasra vonatkozo6 adatokat talalunk, a kronikus hatas kapcsan nem rendelkeziink
megfeleld adatbazissal, ezt mindenképpen érdemes figyelembe venni.

6.2.2. A NORMAN-halozat

Az1j szennyezOk (contaminants of emerging concern — CECs) kornyezeti kockazatanak meghataro-
zasara egyedi modszert fejlesztett ki, és mara a legkiterjedtebb miikodé rendszer a NORM AN-halo-
zat, amely az Europai Bizottsag tdmogatasaval 2005 6ta miikodik [7]. Néhany év alatt a NORMAN-
halozat folyamatosan miikodd, onfenntartd rendszerré, referencialaboratoriumok és kutatokdzpontok
halozatava valt, amely az 01 szennyezok megfigyelését és monitoringjat tiizte ki célul a kdrnyezet,
kiemelten az eurodpai felszini viztestek allapotara vonatkozoan. A halozat célja, hogy ellendrzott infor-
maciokat gyijtson az 0j szennyezok kornyezeti jelenlétérdl, egységesitse az adatgylijtés modszereit,
¢s biztositsa az informaciocserét e szennyezd anyagok kornyezeti jelenlétét és kockazatat illetGen.
Fontos c€l és szempont a mérési modszerek €s a monitoringeszkozok validalasa és harmonizacioja,
ezaltal a kockéazatértékelések mindségének novelése. A NORMAN-halozat egyfajta kapocsként
mikddik a politika €s a tudomany teriilete kozott, amely eldsegiti az dsszehangolt fellépést az 1)
szennyezOk azonositasanak ¢és kockazatcsokkentésének érdekében.
A NORMAN-halézat legfontosabb feladatait az alabbi 6t pontban lehet 6sszefoglalni:
— egy fiiggetlen, atlathato és nyitott rendszer mikddtetése, amely a fenntarthato, veszélyes
anyagoktol mentes kornyezetért dolgozik;
— az 4j szennyezOk kornyezeti jelenlétének kutatas;
— figyeld- és riasztorendszer az 0j szennyezok kornyezeti veszélyeivel kapcsolatosan;
— hid a tudomany teriilete és a politikai dontéshozok kozott;
— olyan innovativ kezdeményezések platformja, amely az 01j kutatasi és monitoringmodszerek
feltarasat tizte ki célul.
E célok eléréséhez a NORMAN nem csupan az 1j szennyezdkkel foglalkozé tudomanyos kozds-
ségeket kapcsolja 0ssze, hanem a tudoméanyteriileten tevékenykedd dontéshozokat és magan-
vallalkozasokat is. A halozat tevékenységét nyolc munkacsoportban végzi, amelyek az 0j szeny-
nyezok kiilonféle aspektusaival foglalkoznak. A WGl-munkacsoport feladata az 0j szennyezok
priorizalasa, a WG2 a biologiai vizsgalati modszerek fejlesztésével és validalasaval foglalkozik.
A WG3-munkacsoportban torténik a kockazatosnak itélt szennyez6 anyagok azonositasa és elem-
zése, a WG4-csoport a nano- és mikroszemcséjii (mii)anyagokkal foglalkozik. A WG6-csoport
kifejezetten a kiilonbozo eredetli szennyviz hasznositasanak lehetdségeire €s az 11 szennyezdok
okozta korlatozadsok meghatarozasara fokuszal, a WG6-munkacsoport pedig az 0j szennyezok
jelenlétét belsé kornyezetekben vizsgalja [8] (6.8. abra).
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WGl WG2 WG3

Az 1j szennyezbk Biologiai vizsgalatok és  |Kockazatos szennyezdanyagok
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szennyezbanyagok ¢és az U szennyezok beltéri kérnyezetben

6.8. dbra

A Norman-rendszer munkacsoportjai [8]

A rendszer mikddése a megfeleld mennyiségli és mindségi adatok szervezett gyijtésén alapul,
ezért az adatgytijtés és az olyan adatbazisok fejlesztése, mint az EMPODAT a projekt kezdete 6ta
a NORMAN f6 tevékenységei koz¢é sorolhato [9]. Az EMPODAT mara a legnagyobb nemzetkdzi
adatbazis lett, 500 Uj szennyez6 mintegy tizmilli6 adatat rogziti. Az 0j szennyez0 anyagok rang-
sorolasa kiemelt fontossagu feladat a kdrnyezet védelmével foglalkozo vezetdk és a tudomanyos
kozosség szamara, hiszen ez alapvetd fontossagu a tovabbi szennyezések megelozésével és csok-
kentésével kapcsolatos intézkedések meghatarozasa, valamint az eréforrasok hatékony elosztasa
¢és kihasznalasa szempontjabdl. A NORMAN ezek alapjan kidolgozott egy racionalis és holisztikus
megkdzelitést ezen anyagok priorizalasara (6.9. dbra), amely a meglévo adatbazisbol dolgozik, de
figyelembe veszi az egyes teriileteken elofordulo esetleges informaciohianyt is [10].

Az egyes kategoriakon beliili prioritast olyan specialis mutatok alapjan értékelik, mint a per-
zisztencia, a bioakkumulacios tulajdonsag, a toxikologiai vagy dkotoxikologiai hatasok, valamint
olyan kockazatértékelési mutatok, mint hatas nélkiili koncentraciéo (PNEC) tallépésének gyako-
risaga és kiterjedtsége.

A rendszer egy webes alaptl adatbazis segitségével miikodik, amely folyamatos tjraértékelést
végez, ha valamilyen 0j informaciok, megbizhatobb adatok allnak rendelkezésre, illetve ha vissza-
jelzések érkeznek egyes kockazatcsokkentd intézkedések eredményeirdl.

A NORMAN-moédszertan dontéstamogatd keretet biztosit azon anyagok listajanak folyamatos
frissitéséhez, amelyek esetében valamilyen intézkedést (csokkentést, kutatast, monitorozast) sziik-
séges végrehajtani. A rendszer gyengesége — hasonléan mas programokhoz — az, hogy bizonyos
szennyezokre, szennyezdanyag-csoportokra a rendelkezésre allo kutatasi eredmények alapjan
nagyobb hangstlyt fektet, igy nem kozvetit teljes korli attekintést az eurdpai viztestek allapotarol.
Napjainkban jellemzden tobb ezer anyag ¢s azok bomlastermékei vannak jelen az egyes kdrnyezeti
mintakban, olyan 0sszetett keverékeket képezve, amelyek Osszetételét €s hatasait csak részben lehet
azonositani a jelenlegi megfigyelési és kockazatértékelési modszerekkel. A NORMAN-rendszer
mas, hasonlo6 rendszerekkel egyiittmiikodve probalja ezeket a hidnyossagokat csdokkenteni, és 1j
modszerek tesztelésével és bevezetésével novelni a kockazatértékelések mindséget [11].
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6.9. abra
Uj szennyezdk priorizdldsa a Norman-rendszerben [10]

6.2.3. Pontozas- és rangsorolds-alapu kockazatbecslés

A szerves mikroszennyezOk kockazatértékelésére az alabbiakban bemutatott modszert célzot-
tan a felszini vizek és az ivoviz mindségének paramétereit figyelembe véve fejlesztették ki,
a kornyezettel és az emberi egészséggel 0sszefiiggésben [12]. A modszer bemutatasahoz kap-
csolddo kutatashoz 58 szerves mikroszennyezOt valasztottak ki, figyelembe véve azok jellemzd
el6fordulasat a felszini vizekben, a Duna folydban és a kezelt szennyvizben, valamint a termelt
¢és felhasznalt mennyiségliket. A vizsgalt szerves mikroszennyezok kozott gyogyszerek, ipari
vegyliletek, rovarirtok, nanoanyagok, ¢gésgatlok, feliiletaktiv anyagok, testapolasi termekek
(PPCPs), valamint a koffein és a nikotin szerepeltek. A vizsgalt vegyi anyagokra vonatkozo
adatokat a gyarto altal kibocsatott biztonsagi adatlapokbol, valamint kornyezeti mérések ered-
ményeibdl gyljtotték.

A vizsgalt szerves mikroszennyezOk rangsorolasahoz prioritasi rendszert dolgoztak ki, amely
olyan paramétereket vett figyelembe, mint az adott vegytilet éves termelt és felhasznalt mennyi-
sége, oktanol-viz megoszlasi hanyadosa, biologiai bonthatdsaga, valamint a kérnyezeti és az emberi
egészségre gyakorolt hatasai (6.1. tablazat).
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6.1. tablazat

A rangsorolas-alapu kockazatbecslés vizsgalati szempontjai ([12] alapjan)

Paraméterek Kategoriak Pontérték

Elgallitas (felhasznalas) <1kglév 0
1-100 kg/év 1

100-1000 kg/év 3

1-10 t/év 5
>10t 10

K,y (oktanol-viz egyiitthato) 100000-1000000 0
10000-100000 1

1000-10000 2
3

5

100-1000
10-100
<10 10
Abiotikus degradalhatosag konnyt: t,: 0-2 nap

mérsékelt: t,,: 2—7 nap
ti2: 1 hét— 1 honap
tip: 1 honap — 1 év

perzisztens: t;,> 1 év

Biodegradalhatosag konnyti: t,,: 0-2 nap
mérsékelt: t,,: 2—7 nap
tip: 1 hét— 1 honap
tip: 1 honap — 1 év
perzisztens: t;,> 1 év

Endokrin rendszert karosito hatas nincs
lehetséges

van

Immunrendszert karosito hatas nincs
lehetséges
van

Szovet (bor) karosito hatas nincs
lehetséges

van

Mutagenitas nincs
lehetséges

van

Karcinogenitas nincs
lehetséges

van

Reprodukceiot befolyasolo hatas nincs
lehetséges

van

Legalacsonyabb akut toxicitas >100 mg/L
(ECso, LCs0) 10-100 mg/L
1-10 mg/L
<l mg/L

Legalacsonyabb kronikus (6ko)toxi- >100 mg/L
citas NOEC/LOEC 10-100 mg/L

1-10 mg/L
<1 mg/L

N WO WO WO W Ol W O UL W oL W oL WO L W~ O Wi~ O

Megjegyzés: ECs: a koncentracioérték, amely hatast valt ki a tesztorganizmusok 50%-an; LCs,: a koncentracioérték,
amely halélos a tesztorganizmusok 50%-ara; NOEC: a koncentracidérték, amelynél hatas nem figyelheté meg; LOEC:
a legalacsonyabb koncentracioérték, amelynél hatés figyelheté meg.
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Az egyes szerves mikroszennyezoket kategorianként értékelték, majd az 6sszegzett eredmény
alapjan késziilhetett el a prioritasi lista (6.2. tablazat). Ezek alapjan a lista els6 3 helyére a niko-
tin, a biszfenol-A és a szulfametoxazol keriilt. Ezek a szennyez6 anyagok gyakran fordulnak el
az édesvizi kornyezetben, é¢s mind a kornyezetre, mind pedig az emberi egészségre kockazatot
jelentenek. Osszességében elmondhato, hogy az igy elkésziilt prioritasi lista hasonlé mas kutatési
eredmények és mas kockazatbecslé modszerek eredményeihez. A kockazati 0sszesitett pontérték
alapjan felallitott rangsor els6 20 elemét a 6.2. tablazat tartalmazza.

6.2. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk dsszesitett kockdzati tényezon alapulo rangsorolasa ([12] alapjan)

Kockazati Vegyiilet neve Vegyiilet CAS-szama Kockazati dsszesitett
sorrend pontérték
1. Nikotin 1954.11.05 57
2. Biszfenol-A 1980.05.07 57
3. Szulfametaxozol 723-46-6 55
4. Metamizol (natriumso) 68-89-3 53
S. Diuron 330-54-1 52
6. Nonilfenol 25152-54-3 51
7. Uretan/etil-karbamat 51-79-6 51
8. Karbamazepin 298-46-4 51
9. Doxorubicin 23214-92-8 50
10. Bisz(tributiltin)oxid 56-35-9 50
11. Paracetamol 103-90-2 50
12. Aminofenazon 1958.11.01 49
13. Verapamil 52-53-9 46
14. Karboplatin 41575-94-4 46
15. Ciproteron 2098-66-0 46
16. Pentaklorofenol (PCP) 87-86-5 46
17. Benzotiazol 95-16-9 46
18. Gemfibozil 25812-30-0 46
19. Epoxikonazol 135319-73-2 45
20. Simazin 122-34-9 45

6.2.4. SAR/QSAR-modellek

A szerkezetaktivitasi 0sszefliggés (Structure-Activity Relationship — SAR) és a mennyiségi szer-
kezetaktivitasi Osszefiliggés (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR) modellek
olyan matematikai modellek, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, biologiai, dkotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozo becslésre hasznalnak azok kémiai szerkezetének €s tulaj-
donséagainak ismeretében [13].

Az SAR olyan min6ségi 0sszefliggés, amely egy rendszert egy adott tulajdonsag vagy hatas
meglétével vagy éppen hianyaval kapcsol 6ssze. A QSAR pedig egy matematikai modell, amely
a kémiai szerkezetbdl levezetett egy vagy tobb mennyiségi paramétert kapcsol 0ssze egy tulaj-
donsag vagy hatas mennyiségi mérészamaval.

A QSAR lényegében matematikai kapcsolatot ir le a molekulak szerkezeti jellemz6i és valami-
lyen aktivitasadatuk kozott, mint a gydgyhatas vagy €ppen a toxicitds. A mennyiségi fliggvény-
kapcsolat segitségével konnyebben meghatarozhat6, hogy milyen tulajdonsagok feleldsek egy
aktivitas 1étéért vagy hianyaért. A modell segitségével koltséges kisérletek nélkiil lehetséges 1j
vegyiiletek kiilonféle aktivitasértékeinek szamszerti elérejelzése. A modell segitésével a moleku-
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lak csoportosithatok, osztalyozhatok, megallapithaté a human egészségiigyi vagy okotoxikoldgiai
hatasuk [14].

A QSAR-modell segitségével szervesanyag-keverékek mikroorganizmusokra kifejtett toxikus
hatasat lehet modellezni. Korabbi kutatasok eredményei alapjan egy 6-8-10 komponensii keverék
egyes komponensei egyedi ICsy koncentraciodinak 5%-a akar 50%-os gatlast is eléidézhet az 6ko-
toxikologiai vizsgalati rendszerben.

A toxikus egységet az i-edik komponensre az alabbi dsszefiiggéssel lehet leirni:

Toxikus egység az i komponensre (TU;):

1Cs;

TU,

A keverék toxicitdsi indexe:
MTI (Mixture Toxicity Index) = 1 — logM /logM,

Osszegz6 index (Al):

Al (Assuming Index) =1/M —1,haM <1

Al =1—M,haM > 1

ahol:
C; — az i komponens koncentracioja,
ICs; — az 1 komponens toxicitasa (az a koncentracioérték, amely 50%-os inhibiciot okoz).
M =TU,n = Y TU
M, = M/a keverékben a legnagyobb TU;
A QSAR-modell az ugynevezett egységes keverékre alkalmazva felirhato:

n
ZTUi=n*TUi=1
i=1

1
TUL' el
n
A fenti 0sszefliggések csak akkor érvényesek, ha az n szamu toxikus anyag keverékében a toxi-
citasi index mindegyik anyagra azonos. Az i komponens 50%-o0s inhibiciot okozd koncentracid
(C)) értéke:
1Csp
n
QSAR-modellt az tgynevezett nem egységes keverékre alkalmazva felirhato:

Ci=

n-1
Ca = G50+ [1= ), TUJ
i=1
A nem egységes keverékeknél is kiszamithat6 az n-edik komponenshez tartozé koncentracioérték

(C,), amely a toxicitasi végponton az egyiittes 50%-os inhibicidhoz tartozik. A szamitashoz sziik-
séges, hogy az egyes komponensek toxikus egység (TU) értékeit 6sszegezziik:

n-1
Y. Tu,
i

¢s a komponens egyedi toxicitasi értékét (ICs,) ismerjiik.
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A korabbi kutatasokban végzett vizsgalatokhoz két baktériumkulturat (Polytox és eleveniszap)
hasznaltak fel. A vizsgalatokat 66 kémiai vegytilet esetében egyes, kettds, egységes €és nem egy-
séges keveréktipusok kialakitasaval végezték el. A kivalasztott 66 vegyiilet tipikus kdrnyezet-
szennyezo vegyiiletekbol (aromasok, halogén alifasok, alkanok, alkoholok, ketonok és éterek) lett
Osszeallitva. A QSAR-modell segitségével kiilonbdzo vegyiiletcsoportoknal az egyes komponen-
sek mért (C,,) és szamitott (Cy,,) koncentracidinak dsszefiiggését is ki lehet szamolni. A 6.10. abra
a mért és a modell altal szamitott koncentracioértékek dsszefiiggését mutatja be. Az dsszefiiggés
viszonylag erds korrelacids kapcsolatot (12 = 0,80) mutat [15].

Vegyiiletcsoportok
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6.10. abra
OSAR-modell alapjan a jelzett és a mért toxikus vegyiiletek koncentrdacioinak dsszefiiggése ([15] alapjan)

Nirmalakhandan és tarsai két és tobb szerves vegyiilet baktériumokra kifejtett egyiittes toxicitasi
hatasat vizsgaltak [15]. A vizsgalt vegyiileteknél toxicitdsi hatas az egyes vegyiiletek toxicitasanak
Osszegzésében jelentkezett. A kvantitativ sszefliggések értékeléséhez a QSAR-modell alkalmaza-
sat javasoljak. Az egyes vegyiiletek toxikus koncentraci6 értékeinek kimérésére a respirometrikus
modszer javasolhato, amely egyszerii és gyors modszernek tekinthetd. A szerz6k a QSAR-modell
alkalmazasaval 50 kémiai vegyiilet esetében végezték a toxicitasi vizsgalatokat. Az 50 vegyiiletb6l
vegyiiletcsoportokat is 0sszeallitottak, ¢s ezekkel is elvégezték a toxicitasi vizsgalatokat. A mért
¢és a modell altal szamitott toxicitasi értékek erds korrelacios kapcesolatot mutattak (12 = 0,80) [16].
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6.2.5. Az ECOSAR-modell

Az okologiai szerkezetaktivitasi Osszefiiggés (ECOSAR) gyakran hasznalt QSAR-eszkoz, ame-
lyet az USA EPA fejlesztett ki egy vegyi anyag akut, azaz rovid tavl és kronikus, azaz hosszu
tavu toxicitasanak eldrejelzésére. Az ECOSAR elsGsorban a vizi szervezetekre, példaul halakra,
gerinctelen viziallatokra és vizinovényekre alkalmazhato. A digitalis feliileten futd program fobb
jellemzdi a kovetkezok:
— A szerkezetileg hasonlo szerves vegyi anyagok csoportositasa a rendelkezésre allo, kisérle-
tileg igazolt hatasdozisértékek felhasznalasaval.
— Az 1j vagy még nem tesztelt vegyi anyagok toxicitasanak elérejelzése az adatbazisban sze-
repl6 vegyi anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan.
— Azuj vagy még nem vizsgalt vegyi anyagok legreprezentativabb osztalyanak meghatarozasa.
— Az adatbazis folyamatos frissitése az elérhetd forrasokbol dsszegytijtott adatsorok vagy be-
nyujtott kutatdsok, tanulmanyok alapjan.
— Az ECOSAR-szoftver ingyenesen elérhetd ¢s hasznalhato barki szamara [17].

6.2.6. Kombinalt modszer peszticidkeverékek 6kologiai kockdazatanak meghatarozasara

A felszin alatti vizek peszticidszennyezéssel szembeni védelme prioritast élvez a globalis kornye-
zetpolitikaban, tekintve, hogy a felszin alatti vizek szennyezddése évtizedekig is tarthat, jelentds
kart okozhat az ivovizbazisokban, befolyasolja a felszin alatti vizek mindségét, és veszélyt jelenthet
a felszin alatti vizek dkoszisztémajara is. A novényvédo szerek szerepe a mezdgazdasag szamara
karos hatasu baktériumok, gombak és gyomok visszaszoritasaban vitathatatlan, ezért a maso-
dik vilaghabort o6ta hasznalatuk mind mennyiségileg, mind pedig a szerfajtak szamat tekintve
jelentésen megndtt [18]. A felszin alatti viztesteket érintd peszticidszennyezés Svédorszagon kiviil
az 0sszes EU-tagallamban kimutathato [18]. Kiilondsen problematikus a szennyezés a mediter-
ran térségben, ahol a szaraz évszakban a felszin alatti vizkészletek is jelentésen csokkenhetnek.
Fontos hangstilyozni azt a tényt, hogy a felszin alatti viztesteket altalaban nem egyetlen peszticid
szennyezi, hanem benniik kiilonb6z6 szennyez6 anyagok keveréke mutathato ki. E szennyez6-
anyag-keverékek gyakori eléforduldsa ellenére a jelenlegi EU-szabalyozasok szinte kizardlag
az egyes vegyi anyagok kockazatértékelésére fokuszalnak. A peszticidkeverékek toxicitdsa azonban
altalaban magasabb, mint az egyes komponensek toxicitasa [19]. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6
vegyiiletek még akkor is hozzajarulhatnak a keverék teljes toxicitasahoz, ha kiilon-kiilon olyan
alacsony koncentracioban fordulnak eld, amely nem valt ki karos hatast az édesvizi él6vilagra.

Di Lorenzo és munkatarsai a peszticidszennyez0dés négy kiilonb6z6 kockazati forgatokonyvét
vizsgaltak 11 olaszorszagi alluvialis, azaz folyovizi hordalékos rétegben talalhato felszin alatti
vizbazisban, kiemelve koziiliik azt, amelyet a dontéshozok a kockazat csokkentésére legeredmé-
nyesebben hasznalhatnak [20]. Az 1. és a 2. forgatokonyvet a Viz Keretiranyelv altal meghataro-
zott jo kémiai allapot elérésének meghiusulasara vonatkozo kockazatok bemutatasara hasznaltak,
mig a 3. és 4. forgatokonyv olyan dkologiai kockazatok bemutatasara késziilt, amelyek a felszin
alatti iregekben és viztartd kdzegekben eléforduld él6lények, azaz a sztigofauna peszticidek altali
veszélyeztetettségébdl adddnak. A kockazatbecslést megalapozandd atfogd kutatast folytattak
Olaszorszag kozépso teriiletén, ahol az emlitett vizbazisokban 42 novényvédo szert vizsgaltak
120 mintavételi ponton, mintegy 6 éven keresztiil.

149



Az EU Viz Keretirdnyelvében foglaltak elérésének peszticidek és peszticidkeverékek miatt tor-
ténd meghiusulasara két forgatokonyvet mutattak be (1), (2). A kockézatok meghatarozasa az EU
altal kiadott Utmutaté a felszin alatti vizek dllapotinak meghatdrozdsdhoz és a trend értékelésé-
hez [21] dokumentuma alapjan tortént, és 5 1&pésbdl allt.

Az elso 1épés az egyes ndvényveédo szerek mintavételi pontokon mért értékeinek (MEC) meg-
hatarozasa volt (az 1. forgatokonyvben atlagos MEC-értékekkel, a 2. forgatokonyvben maxima-
lis MEC-értékekkel dolgoztak). A mennyiségi meghatarozas méréshatara (<LOQ) alatt jelentett
koncentraciokat a LOQ felével megegyezo értékekkel helyettesitették.

A masodik [épésben az egyes peszticideknél meghatarozott MEC-értékek 0sszevetése tortént
a felszin alatti vizmindség standardban (Groundwater Quality Standards — GQS) meghatarozott
értékkel, amely 0,1 pg/L, amely értéket a felszin alatti vizekrdl szolo iranyelv (GDD, EC 2006)
1. szamu melléklete rogziti [22].

A harmadik pontban az egyes névényvédo szerek MEC-értékeinek dsszegzése (X MEC) tor-
tént mintavételi helyenként.

A 4. 1épésben a X MEC értékét Osszevetettek a felszin alatti vizmindség standardban megha-
tarozott érték (0,1 pg/L) 6tszorosével, 0,5 pg/L-rel (az egyes novényvédo szerek GQS-értékének
5-szorose) a tullépések kimutatasara.

Végiil az 5. 1épés a GQS-ben foglalt érték tallépésének meghatarozasa, mértékének kiszamitasa
volt a vizsgalt viztartd rétegekben. A tallépések mértékét elfogadhatonak tekintették, ha az egyes
MEC-értékek és/vagy a X MEC-értékek tullépését a viztartd réteg mintavételi helyeinek keve-
sebb mint 20%-aban regisztraltak.
lembe (max MEC), mert egy adott peszticidet 6kologiai szempontbol akkor is kockazatosnak kell
tekinteni, ha magas koncentracio csak egyszer volt mérheto.

A peszticidekbdl és peszticid keverékekbol adodo dkologiai kockdzatokra két kiilonbozo forgato-
konyvet készitettek (3. és 4. forgatokonyv) az dsszes mintavételi helyre, a GER Ap eljarast kovetve.

A GERAp (Groundwater Ecological Risk Assessment due to pesticides) 6tlépéses eljaras, amely
két mérdszamra €piil, nevezetesen az RQind és az RQmix. Az RQind a MEC (a 3. forgatokonyvben
az atlagos, a 4.-ben pedig a maximalis MEC-értékkel szamolva) és az egyes peszticidek becsiilt

crer

MEC
RQing = PNEC
A PNEC ebben az esetben egy peszticid olyan becsiilt koncentracioja, amely a felszin alatti vizek
Okoszisztémaiban €16 fajok jelentdsebb részénél még nem okoz kedvezétlen valtozasokat, am
a sztigobiotikus fajokkal végzett rovid tavu biologiai vizsgalatok bizonytalansaga miatt a PNEC-
értékeket a felszini, édesvizi rakfélék akut érzékenységi adataibol szamitottak ki.

EC50
AF /CF

Az EC50 azt a koncentraciot jelenti, amelynél a tesztelt szervezetek 50%-anal valamilyen negativ
hatas mutathato ki. Az AF (assessment factor) egy értékelési tényezd, amely a PNEC szamitasa kap-
csan felmeriil6 bizonytalansdgokat szamszerisiti. A tengerviz AF-értéke mindig magasabb, mint
az édesvizi AF-érték, mivel a tengerviz kapcsan kevesebb adat all rendelkezésiinkre. Az AF-értékét
kiilonbozo vizi szervezetekre EU-direktivaban rogzitették, a kutatasban vizsgalt édesvizi rakfelék
esetében az értéke 1000. A CF (correction factor) értéke 10 az Eurdpai Gyodgyszeriigynokség

PNEC =
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iranymutatasaban foglaltak alapjan [23]. A PNEC-értékek szamitasa ebben a kutatasban a Crus-
tacea taxonra tortént, az EC50- és az LC50-értékeket az egyes peszticidekre a rendelkezésre allo
szakirodalombdl gytjtotték ki.
A vizek mindségét meghatarozo szabvanyokat kovetve a peszticidkeverékekre vonatkozé koc-
kazati tényez6 (RQ,,;,) szamitasa az alabbi egyenlet alapjan tortént.
n

n
MECi
RQmix = Z PECi = Z RQing
i=1

i=1

ahol n a vizsgalt peszticidek szama az egyes mintavételi helyeken. Az RQ,,4 az egyes peszticidek
kockazati tényezdje, amelynek szamitasa a fentebb bemutatott egyenlet alapjan tortént.

A GERAp-modszer 5 1épését az alabbiak szerint lehet sszefoglalni.

Az els6 1épésben tortént az RQ;,q, azaz az egyes peszticidek kockazati tényezdjének meghata-
rozasa minden vizsgalt peszticidre, mindegyik mintavételi helyen.

A masodik 1épés soran tortént az egyes peszticidek RQ; 4-értékeinek dsszevetése az ,,17 érték-
kel. (Emlékeztetd: Ha az RQ értéke kisebb, mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, hiszen
a mért koncentracio kisebb a karos hatast kifejté koncentracional; ha ez az érték nagyobb, mint
1, akkor tovabbi lépések sziikségesek.) Azokban az esetekben, amikor az RQ,,4 egyenld volt vagy
meghaladta az 1-et, 6kologiai kockazat volt megallapithato.

A kovetkez0 1épésben az RQ,;, értékének meghatarozasa tortént az egyes mintavételi pontokon
¢és Osszevetése az ,,1” értékkel. Ha az RQ,;, > 1, az 6kologiai kockazat feltételezhetd volt.

Az RQ,;-¢értékek eloszlasanak 75. percentilisének szamitasa kovetkezett a 4. 1épésben a 11
vizado rétegre, amely egy olyan kiiszobértéket eredményezett, amely felett a mintavételi helyeken
jelentds dkologiai kockazat volt feltételezhetd. A kiiszobértéket meghaladd RQ,,;-értékek (ebben
a vizsgalatban 5 ilyen volt) magas 6kologiai kockazatot jeleztek.

Végiil az 5. 1épés sordn a tullépések mértékének szamitasa kdvetkezett az egyes viztartd réte-
gekben. A tullépések mértékét elfogadhatonak tekintették, ha az RQ,,q tullépését (azaz az RQ;,q
> 1 értéket) és/vagy az RQ,y,;, tullépését (azaz az RQ,,;, > 5 értéket) a mintavételi helyek kevesebb
mint 20%-anal regisztraltak. A vizado rétegek esetében okologiai kockazatot allapitottak meg,
amennyiben az RQ;,4 értéke meghaladta az 1-et, és magas 6kologiai kockazatot allapitottak meg,
ahol az RQ,,;, értéke tullépte az 5-6t.

A kutatasban lefolytatott kémiai kockazatértékelés és dkologiai kockazatbecslés folyamatat
a 6.11. abra foglalja dssze.

A kutatasban lefolytatott kockazatértékelés tehat 4 kiilonb6zo forgatokonyv alapjan tortént,
amelyek meglehetdsen eltéré eredményt hoztak. Az 1. forgatokonyv, amelyben az atlagos MEC-
értéket vetették ossze a GQS-ben meghatarozott szamadattal, csupan egyetlen viztestben jelzett
kockazatot, ahol 2-féle herbicid- és 1 rovarirtoészer-szarmazék koncentracioja volt elfogadhatatlan.
A 2. forgatokonyvben a maximalis MEC-értéket vették alapul, azaz a vizsgalt idészakban mért
értékek koziil a legmagasabbal szamoltak. Ebben a forgatokonyvben lényegesen nagyobb volt
a kockazatnak kitett viztestek szama, 9 esetben elfogadhatatlan kockazatot sikeriilt megallapitani,
ahol 19 peszticid koncentracioja volt jelentds. A 3. és a 4. forgatokdnyvben kockazati tényezo
szamitasat végezték el, a 3. esetében atlagos, a 4.-nél pedig maximalis MEC-értékkel szamolva.
Mindkét forgatokonyv szerint mind a 11 vizsgalt viztest kockazatosnak mindsiilt.

A tanulmany megallapitasa szerint a kockdzatbecslés realisabb eredményt hozott azokban
az esetekben, ahol a mért kornyezeti koncentracio legnagyobb értékével, azaz a maximalis MEC-
értékkel szamoltak. A tanulmany szerzdi a 2. és a 4. forgatokonyv kombinaciojat javasoltak a koc-
kazatcsokkentd intézkedések kidolgozasahoz és iitemezéséhez.
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OKOLOGIAI KOCKAZATBECSLES (GERAp)

| A j6 kémiai Allapot mpghilmaiiskuak kookhzats magas | | Az Okologiai kookézat magas I
1. forgatokonyv 2. forgatékdnyv 3. forgatokdnyv 4. forgatokdnyv
(dtlag MEC) (max MEC) (atlag MEC) (max MEC)
6.11. abra

A kémiai és okologiai kockazatbecslés folyamatabraja ([20] alapjan)

6.3. Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezok kockdzatbecslése meglehetdsen szerteagazo teriilet. Szamos modszer
létezik, amely alapul szolgalhat egy-egy 0kologiai vagy kornyezeti kockéazatbecslés elkészitésé¢hez,
de jellemz0, hogy a kutatasok ezekre az alapokra épitkezve sajat modszertant dolgoznak ki. Az RQ
vagy HQ roviditéssel jelolt kockazati tényez6 szamitasaval szamos kutatasban, publikacidban
talalkozhatunk, amelyet egy vegyiilet vagy keverék becsiilt vagy mért kornyezeti koncentracioja
(PEC vagy MEC) és a becsiilt hatas nélkiili koncentracié (PNEC) hanyadosaként szamolhatunk.
A szerkezetaktivitasi 6sszefiiggés (Structure-Activity Relationship — SAR) és a mennyiségi szer-
kezetaktivitasi Osszefliggés (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR) modellek
olyan matematikai 6sszefiiggések, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, biologiai, 6kotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozo becslésre hasznalnak. A pontozas- és rangsorolas-alapu
kockazatbecslésnél tobb szempont alapjan értékeljiik a vizsgalt vegyiileteket, és az igy kapott
szamérték alapjan, kockazatuk szerint rangsorolhatok.

Osszességében megallapithato, hogy a szerves mikroszennyez8k kockazatértékelésére nincs
altalanosan elterjedt, elfogadott modszertan, jellemzo, hogy hasonlé alapokra épitkezve egy-egy
kutatas céljara tovabbfejlesztett, optimalizalt modszer hasznalatos. A kockazatbecslési modsze-
rek gyakori hianyossaga, hogy nem minden esetben rendelkeznek megfelel6 mennyiségii és ele-
gendden részletes kiindulasi informacioval. Altalaban el6re kivalasztott 20-, 30-, esetleg 50-féle
vegyiiletre fokuszalva végzik a vizsgalatokat, igy természetesen atfogd kép a vizsgalt teriiletrol
nem kaphato. Ellenben a vizsgalt csoporton beliil pontos priorizalas végezhetd, igy megallapit-
hato, mely vegyiiletek, vegyiiletcsoportok igényelnek nagyobb figyelmet, illetve — lehetdség sze-
rint — kockazatcsokkentd intézkedéseket.
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Vas Laszlo, Vadkerti Edit
7. MikroszennyezOk jogi szabalyozasa

A fejezet célja ismertetni az olvasoval a kornyezetvédelmi és vizvédelmi intézkedéseket, vala-
mint bemutatni az ehhez kapcsolodo jogszabalyokat hazai és nemzetkozi szinten.

A kornyezetvédelem mint jogi norma az emberi cselekedetekre, az emberi magatartasokra,
valamint az életviszonyokra irdnyul. A szabalyozéasok célja pedig, hogy betartasukkal has-
sanak a kornyezetre, és a kornyezeti elemek karosodasa vagy ne kdvetkezzen be, vagy pedig
a lehetd legkisebb mértékii legyen. Azaz a kdrnyezet védelme, a kérnyezeti elemek allapota-
nak hosszl tava megdrzése a f6 cél. A kornyezetvédelem komplexitasabol adoddan ez a hatas
sokféle modon nyilvanulhat meg. Azaz lehet kdzvetleniil egy-egy kornyezeti elem védelmére
iranyuld (mint példaul a vizvédelem, amely egyértelmiien a vizek védelmét szolgalja), illetve
attételes (mint példaul egy konferencia a fenntarthat6 fejlodés témakorében, amely cselekvéssor
kozvetleniil nem a kdrnyezetet 6vja, azonban hatasara a szakemberek figyelmét felhivjak egy
adott problémakdrre) [1].

A kornyezetvédelem sokféle teriiletre kiterjed, €s értelmezése is tobb szempont szerint megko-
zelithetd. A kornyezetvédelem targya az ember és a tobbi €l6lény életterének védelme, amelynek
részteriiletei kiilonb6zo szegmensekre specializalodtak. A szabalyozasok altali egyes cselekvé-
sek a tobbi dimenziéra is kihathatnak. Igy példaul a levegdvédelem vagy a talajvédelem altali
meghatarozott cselekvéssor hatassal van a vizvédelemre is.

A jegyzet fokuszpontjaban azok a mikroszennyezdk allnak, amelyek a vizeinkbe is beke-
riilhetnek, és ezaltal az emberi egészségre karos hatést fejthetnek ki. Ismertetjiik a kdrnyezeti
elemek sériilékenységét, valamint a mikroszennyezd anyagok kdrnyezetkarosito hatasait, a kor-
nyezetben valo terjedését is. Bemutatjuk, hogy politikai szinten milyen jogi szabalyozasokat
sziikséges létrehozni, valamint milyen jogi eszkdzrendszer kodifikalodott a kdrnyezet védelme
érdekében.

A téma komplexitasa miatt elsoként a magyarorszagi jogrendszert ismerteti a fejezet altalano-
san, majd tobb kategoriara bontva a meghatarozo térvényeket és kormanyrendeleteket mutatja be.

Tovabba vannak olyan nemzetkozi egyezmények, illetve kiilonboz6 direktivak, amelyek erds
hatast gyakorolnak a hazai jogalkotasra is. Mindezek hozzajarulnak a hazai vizellatasi szféra
jogi részéhez. A jogszabalyok folyamatosan frissiilnek, illetve az egyes szabalyozasok ideigle-
nesek, és vannak olyan kiilonleges rendelkezések is, amelyek csak specialis helyzetekben alkal-
mazandok. Emiatt az olvaso figyelmét felhivjuk arra, hogy a fejezetben felsorolt jogszabalyokat
olvasva nézzen utana, nem frissitették-e mar a konyv megjelenése 6ta azokat.

A jogszabalyok agilitacidja ellenére vannak olyan alapelvek a vizellatas teriiletén belil is,
amelyek valdszinileg nem valtoznak, esetlegesen csak kiegésziilnek, €s a késébbiekben is mér-
vado6 alapként fennmaradnak. A vizik6zmi dgazatban dolgozo szakembereknek fontos ismernitik
a jogszabalyi alapokat, hogy a munkajukat hatékonyan és szakszertien tudjak ellatni.
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7.1. Jogszabalyi hierarchia Magyarorszagon

A magyarorszagi jogrendszer alapjait az Alaptorvény jelenti, és hierarchikusan ebbdl ere-
deztethetd az Osszes tobbi jogi norma. Az Alaptdrvény hatdrozza meg a jogszabalyok
egymasrautaltsagat [2]. Az Alaptdrvény az az elsédleges jogforras, amely Magyarorszagon
az alapveto jogokat és kotelezettségeket tartalmazza, tovabba meghatarozza a jogi ala-folé ren-
deltségi viszonyt a jogszabalyokon beliil (7.1. tablazat).

7.1. tablazat
A jogszabalyok csoportositasa [2]

Jogszabalyok

Alaptorvény

Torvény

Korményrendelet

Miniszterelnoki rendelet

Miniszteri rendelet

Magyar Nemzeti Bank elndkének rendelete

Onallé szabalyozé szerv vezetdjének rendelete

Onkormanyzati rendelet

Nem jogi kategoria az egy-egy kisebb kozdsség, helyi szervezet miikodését segitd szabalyzatok,
példaul a mikddési szabalyzatok, alapelvek, elirasok, nyilatkozatok, belsd rendszeri szabalyza-
tok, hazirendek, etikett, illem stb., amelyek betartdsa az adott k6zosség tagjaként kotelezd vagy
legalabbis elvart.

A helyi, regionalis szervezetek is hozhatnak miitkodési teriiletiikon beliili szabalyokat. Mind-
ezeknek fontos kritériuma, hogy a magasabb szintli szabalyozasokkal nem iitkozhetnek. Az 6sszes
korményrendelet egy ratifikalt torvényen alapszik. A helyi nkormanyzatok mtikddése pedig a terii-
leti sajatossagoktol fliggden a helyi sajatossagokhoz illeszkedik. A rendeletek és torvények altalanos-
sagra, mig az dnkormanyzati rendeletek a helyi specifikus kdrnyezetbe adaptalodva, adott régiora
vonatkoznak. Azonban, mivel a hierarchiaban alsobb szintet foglalnak el, ezért egy dnkormanyzati
rendelet csak olyan tételeket tartalmazhat, amelyek a felette all6 rendeletnek is megfelelnek, azzal
nem ellentétes értelmiek, és nem iitkdznek egyéb, hatalyban 1év6 hazai jogszaballyal [3].

A jogi szabalyozas egyik alapkovetelménye az, hogy ellentmondéstol mentes legyen. Ebbdl ered,
hogy magasabb szintii jogforrassal alacsonyabb szintli nem litkdzhet. Magyarorszagon a vizellatasra
vonatkozolag kiilonbdzd jogszabalyok is a jogi hierarchianak megfeleléen miikodnek. A magasabb
rendii jogszabalyok altalanossagban hatarozzak meg az adott témat, és a helyi, dnkormanyzati ren-
deletek azok, amelyek specifikusan a kornyezeti adottsagokhoz igazodva, az adott teriiletre kon-
centralnak.

A jogszabalyok hatélya kiterjedhet id6ben, teriiletileg, valamint személyileg. Az idobeli kiterjedés
arra vonatkozik, hogy mikortol meddig hatélyos a jogszabaly. fgy értelemszeriien visszamenéen nem
lehet alkalmazni egy jogszabalyt, mert meghozatala el6tt még mas koriilmények voltak érvényben.
A teriileti kiterjedés foldrajzilag hatarozza meg a jogszabaly érvényességét. A személyi kiterjedés
azt hatarozza meg, hogy maganszemélyre vagy bizonyos munkakorben 1évo egyénre vonatkozik-e
a jogszabaly.

A jogszabalyok kisebb egységekbdl épiilnek fel, amelyeknél a jogi norma az a legkisebb egysége
a jognak, amely még 6nalloan értelmezhetd. A szakaszokra tagolas pedig a konnyebb érthetoséget,
tagolhatosagot, valamint a visszakereshetséget és a jogszabalyra valo hivatkozast konnyiti meg.
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7.2. A kornyezeti elemek védelmére vonatkozé jogszabalyok

A magyarorszagi kornyezetvédelmi jogrendszer egyik meghatarozo mérfoldkove az 1995. évi
LIIIL torvény [4] a kornyezet védelmének altalanos szabalyair6l. Ennek a térvénynek a célja olyan
harmonikus kapcsolat kialakitasa az ember és kornyezete kozott, amely hosszu tavra képes biz-
tositani a fenntarthat6 fejlodést, azonban mindezt tigy, hogy emellett a gazdasagi, tarsadalmi
fejlodéseket 6sszhangba hozza, és a lakossagi részvételt is eldsegiti a kornyezetvédelem ligyében.
A torvény hatdlya kiterjed a kornyezet élettelen és ¢l6 elemeire, a kornyezethasznalatbol eredd
kornyezetterhelésre, kornyezeti veszélyeztetésre, valamint a szennyezo tevékenységekre. Ez a tor-
vény meghozatalanak pillanatdban még nem volt teljes. Magyarorszagnak az Europai Unidhoz valo
csatlakozasat megel6zden tobbféle elokésziiletet kellett megvalositania. Ekkoriban a teljes joghar-
monizacié még nem valdsult meg. Az akkori id6szakban sokféle program és palyazati tervezet
volt, amelynek végleges irdnya még nem valdsult meg, igy ez a térvény sok szakaszaban nyitott
maradt annak érdekében, hogy a leendé kormanyrendeletek és egyéb jogszabalyok harmoniza-
cidja kdnnyebben kodifikalédhasson. Mostanra, a 2019-es évre ezen kornyezetvédelmi torvény
az elmult idészakok fejlesztéseinek kdszonhetden mar teljessé valt. Tobb, a kornyezetvédelem
elemeihez kapcsolodd kormanyrendelet alapjat képezi [2].

A kornyezetvédelem a magyarorszagi jogi kdrnyezetben azért fontos, mert ezzel meghataroz-
zuk a jelenleg rendelkezésre allo jogi keretet, és ramutathatunk arra, milyen intézkedéssorozat
sziikséges a tovabbfejlesztéshez. Mivel az 0sszes kornyezeti elem csak korlatozottan all rendel-
kezésiinkre, ezért sziikséges azok védelme. Tovabba alapelvként elmondhat6 az is, hogy egy-egy
nemzet értékrendje a jogi struktirajabol kiolvashato. Azaz, amit a jogszabaly véd, azt az adott
nemzet fontosnak és értékesnek tartja, igy a nemzet értékrendszerét is tiikrozi az adott orszag
torvényeinek iranyultsaga.

A jelenleg érvényes jogszabalyok kozott megtalalhatok azok a jogi alapelvek, amelyek a kdrnye-
zetvédelemre vonatkoznak. Az alapelvek tobb csoportba is sorolhatok. Csoportosithatdk aszerint,
hogy a kornyezetpolitika altalanos elveihez tartoznak-e, amellyel a kornyezetpolitika legaltalano-
sabb kereteit hatarozzak meg. Az ilyen jellegii jogi szabalyozasok tobbnyire a konkrét esetekre nem
adnak valaszt. Lehet iranyultsag szerint is meghatarozni az elveket, amelyek tobbnyire egy-egy
nagyobb szervezet jogalkotasi folyamatat befolyasoljak, és a nemzetkozi jogrendszerek kialaki-
tasaban fontos szerepet toltenek be. Tovabba a legkisebb, legspecifikusabb egységre vonatkozd
alapelvek azok, amelyek a jogi elvek egy-egy szakteriiletére specializalodnak. Ilyen példaul a viz-
ellatasra vagy hulladékra specializalodott torvények. Tehat a kornyezetjogi elveket lehet sziikebb
¢s tagabb értelemben is vizsgalni.

Mindezeket az 1995. LIII. kdrnyezetvédelmi torvény a 6—12. § szerint az alabbiakban csopor-
tositja:

— Elévigyazatossag, megeldzés, helyreallitas elve,

— Felel6sség elve,

— Egylittmikodés elve,

— Tajékozodas, tajékoztatas és nyilvanossag elve.

A fenti felsorolasbol szembetiinik, hogy a hazai kdrnyezetvédelmi torvény 1ényegében egy altala-
nos, 0sszefoglalo jogszabalyi keretet ad. Ez a torvény a folyamatos jogszabalyi integraciot alapozta
meg, amely a kornyezet védelmét hivatott szolgalni egy-egy szakteriileten beliil.

Tovabbi jelentos alapelvek:

— Szennyezo fizet elv,

— Forrasnal val¢ fellépés,
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Helyreallitas elve,

Fenntarthatd, harmonikus fejlodés elve,

Tervszertiség elve,

Felelosségvallalas elve.

Az Eurdpai Unidhoz valod csatlakozas feltétele volt a jogharmonizacié megteremtése, €s a gyakor-
latba valo atiiltetése. Ez Magyarorszagon sokféle kdrnyezetvédelmi intézkedés keretében zajlott,
amelyek koziil a legjelentésebbek:

— Szennyvizelvezetés-csatornahalozat kiépitése,

— Ivovizjavitdé Program,

— Vizbiztonsagi Terv bevezetése,

— Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program,

— Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv.

A kornyezeti elemek védelmére, azaz a szennyezddés bejutasanak megakadalyozasara vonatkozé
jogszabalyok koziil sokat meg lehet emliteni. Mivel jelen jegyzet kdzponti témaja a viz, ezért
olyan jogszabalyokat elemez a fejezet, amelyek a vizvédelemhez kozvetleniil vagy kozvetetten
kapcsolodnak.

A vizre, valamint a viztartd rétegekre és ezek kozvetlen kdrnyezetének védelmére iranyuld
jogszabalyok kozott megtalalhatok a vizbazis védelmére vonatkozo, a mezdgazdasagra vonatkozo,
a vizfelhasznalast taglalo, valamint a nitratérzékeny teriiletek védelmét szolgalo jogszabalyok.

A szennyezést potencialisan kibocsatod szektorokra vonatkozo jogszabalyok kozé sorolhatd
a szennyvizekre, azok elvezetésére, kezelésére, tisztitasara, valamint befogadoba valo engedé-
sére vonatkozo jogszabalyok. Ezeknek az a célja, hogy a kornyezetbe kikeriilé szennyezddéseket
minimalizaljak.

A hulladékgytjtésre, hulladékatrako allomasokra, valamint a hulladéklerakokra vonatkozo
jogszabalyok is azt a célt szolgaljak, hogy a keletkezett hulladékok, valamint ezek szallitasa, keze-
lése és lerakasa szakszertien valosuljon meg, és a kdrnyezetkarosodas kockazatat minimalizaljak.

A kozlekedés, illetve ezen beliil a vizi kozlekedés is jelentds hatast gyakorol a (felszini) vizek
allapotara. A jogszabalyok k6zott néhany olyan tevékenységet is felsorolnak, amelyek a vizi €lovila-
got modosithatjak, befolyasolhatjak. Ilyen példaul a vizi kozlekedés, a halaszat, valamint az egyéb,
vizfeliilleten végzett tevékenység.

A jogszabalyok masik csoportjat alkotjak a vizszolgaltatast kozvetve vagy kozvetleniil érintd
jogszabalyok. Ezek kozé sorolhatd a mindségre, valamint azok ellendrzési modjara iranyulo,
a személyi feltételeket részletezd, adatszolgaltatasi kotelezettséget meghatarozo, valamint a viz-
szolgaltatas biztonsagara vonatkozo jogszabalyok, amelyek:

— 123/1997. (VIL. 18.) Kormanyrendelet a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivoviz-

ellatast szolgald vizi létesitmények védelméral,

— 240/2000. (XII. 23.) Kormanyrendelet a telepiilési szennyviztisztitas szempontjabol érzékeny

felszini vizek és vizgyujtéteriiletiik kijeldlésérol,

— 201/2001. (X. 29.) Kormanyrendelet az ivoviz mindségi kdvetelményeirdl €s az ellendrzés

rendjérol,

— 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi fel-

hasznalasanak és kezelésének szabalyairol,

— 219/2004. (VIL. 21.) Kormanyrendelet a felszin alatti vizek védelmérdl,

— 220/2004. (VII. 21.) Kormanyrendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabdalyairol,

— 221/2004. (VIL. 21.) Kormanyrendelet a vizgylijt6-gazdalkodas egyes szabalyairdl,

— 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet a felszin alatti vizek vizsgalatanak egyes szabalyairol,
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— 31/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet a felszini vizek megfigyelésének és allapotértékelésének
egyes szabalyairdl,

— 89/2004. (V. 15) FVM rendelet a novényvedo szerek forgalomba hozatalanak és felhasz-
nalasanak engedélyezésérdl, valamint a névényvédo szerek csomagoldsarol, jeldlésérol,
tarolasarol és szallitasarol,

— 314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet a kornyezeti hatasvizsgalati és az egységes kdrnyezet-
hasznalati engedélyezési eljarasrol,

— 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet a hulladéklerakassal, valamint a hulladéklerakéval kapcso-
latos egyes szabalyokrol és feltételekrol,

— 27/2006. (1I. 7.) Kormanyrendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii nitratszennyezéssel szem-
beni védelmérdl,

— 2008. XLVI. torvény az ¢lelmiszerlancrol és hatosagi feliigyeletérol,

— 6/2009. KvWM-EiM-FVM (IV. 14.) egyiittes rendelet a foldtani kozeg ¢és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérol,

— 2012. évi CLX VL. torvény a létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasarol, ki-
jelolésérol és védelmérol,

— 379/2015. (XII. 8.) Kormanyrendelet Magyarorszag telepiilési szennyviz-elvezetési €s -tisz-
titasi helyzetét nyilvantartd Telepiiléssoros Jegyzékrol és Tajékoztatd JegyzEkrol, valamint
a szennyviz-elvezetési agglomeraciok lehatarolasarol,

— 8/2017. (V1. 30.) HM rendelet a honvédelmi feladatokkal kapcsolatos sajatos kornyezet-
hasznalatokrol, valamint a honvédelmi szervezeteknél foglalkoztatott kornyezetvédelmi
megbizottak alkalmazasi és képesitési feltételeirdl.

7.3. Nemzetkozi kornyezet- és vizjog

A kornyezetjog alapjai a két vilaghabort utani demografiai és ipari forradalmat kovetd idészakban
alapozodtak meg. A vegyipar és technologia fellendiilésének koszonhetden Gjabb és ujabb termé-
keket, valamint ijabb és Gjabb vegyiileteket is eldallitottak. Eleinte nem foglalkoztak mindezek
kornyezetre gyakorolt hatasaval. Azonban egy id6 utan a felgyiilemlett hulladék mennyisége, a lat-
vanyos ¢€s jelentds kornyezetpusztulds, a kimerithetetlennek hitt energiaforrasok korlatozottsaga
cselekvésre sarkallta tobb nemzet vezetdjét is. Az Egyesiilt Nemzetek fotitkaranak felkérésére 27
allam képviseletében szamos tudos harom éven at készitette eld az els6, mérfoldkonek szamitod
1972-es stockholmi kdrnyezetvédelmi konferenciat. A nemzetkozi kdrnyezetjog ettdl kezdddéen
szamithato.

A szerves mikroszennyezok kapcsan 2001-ben Stockholmban vilagméretii konferenciat rendez-
tek, ahol a ,,piszkos 127 perzisztens vegyiiletet hatdroztak meg. Ennek elézménye, hogy az ENSZ
Kornyezetvédelmi Programja (UN Environment Programme — UNEP) 1995-ben a POP-anyagok
(Persistent Organic Pollutants, azaz perzisztens szerves vegyiiletek) kezelésére szolitotta fel a vilag
allamait, valamint az 1998-as Aarhusi Jegyzokonyv, amely az emlitett POP-anyagokat targyalja.
A stockholmi konferencia utan 2004-ben 50 tagallam irta ala a stockholmi egyezményt. Magyar-
orszag 2008-ban ratifikalta. Az egyezmény teljesitése értelmében egy Nemzeti Intézkedési Tervet
hozott 1étre. Ebben meghatarozta, hogy mely POP-anyagokat kell kivonni a kereskedelembdl,
¢és mely ipari segédanyagok, illetve szennyezdk azok, amelyek ebbe a kategoridba sorolhatok.

A magyarorszagi jogrendszer jelenlegi helyzetére jellemz6, hogy az Eurdpai Unid egyik tag-
allamaként a nemzetkdzi irdnyelvek, rendeletek, valamint egyéb kézikonyvek megjelenése hatassal
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van a kodifikécios folyamatokra. A benniik foglalt iranyelvek és szabalyozasok segitenek egy olyan,
hatarokon ativel6 kornyezetvédelmi stratégiat megvaldsitani, amely hazank érdekeit is képviseli.
Mindezek altal érthetd, hogy az eurdpai unios, valamint globalis szintii jogalkotas miért tud nagy
hatast gyakorolni a hazai torvénykezésre.

Azonban meg kell jegyezni, hogy az eurdpai unios, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet
(World Health Organization — WHO) altal kiadott kézikonyvek vilagszint{i érvényességét hazank
is elfogadja, és a legtobb javaslatot atveszi, illetve kotelezo érvénytliként alkalmazza. A magyar-
orszagi jogalkotas figyelembe veszi tehat az Eurdpai Unidban megalkotott irdnyelveket, és aktiv
részt vallal a kornyezetallapot megovasat célzo intézkedésekben.

7.4. Nemzetkozi szabalyozas

Ebben a részben a szennyezd anyagokkal kapcsolatos két nemzetkozi egyezmény — a Stockholmi
Egyezmény [5] és a Rotterdami Egyezmény [6] — szabalyozasai vannak kifejtve. Az egyezmények
nemzetkdzi szintliek, azonban a megvalositashoz sziikségesek eurdpai unios, illetve tagallami jog-
szabalyok is. A 7.2. tablazat az egyezmények kiilonb6z0 szintii végrehajtasi rendeleteit tartalmazza.

7.2. tablazat

Nemzetkozi egyezmények kiilonbozo szintii végrehajtasi rendeletei (Vas Laszlo)

Nemzetkozi Eurépai Unio Magyarorszag
Stockholmi Egyezmény (5] 850/2004/EK rendelet [7] 2008. évi V. térvény [8]
Rotterdami Egyezmény [6] 689/2008/EK rendelet [9] 123/2009. (VI.12.) Kormanyrendelet [10]

7.4.1. Stockholmi Egyezmény

A szerves (mikro)szennyezd anyagokkal kapcsolatos legfontosabb nemzetkdzi szabalyozas a Stock-
holmi Egyezmény (Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants), amelyet 2001-ben
irtak ala, és 2004-ben 1épett hatalyba [11]. Az egyezmény a perzisztens (tartds, megmarado) szerves
vegyiiletekre (Persistent Organic Pollutant — POP) hivja fel a figyelmet. Ilyen anyagnak szamit
egy vegyiilet, ha:

— erdsen mérgezo;

— perzisztens, azaz nagyon lassan bomlik csak le a kornyezetben nem veszélyes anyagokka;

— nagy tavolsagra szallitddhat, a 1égkorben, a vizekben és egyes €lolények szoveteiben, igy

orszaghatarokon atterjedd hatassal is szamolni kell;

— bioakkumulativ, azaz felhalmozddik az éldlények zsirszoveteiben.
A kezdeti, 2004. majus 17-ei hatalybalépésekor 128 alair6 orszag utan 2013 februdrjaban mar
178-an voltak az egyezmény szerzddo felei. 2020-ban 6sszesen 184 csatlakozo allam van, ame-
lyek koz¢é nem tartoznak a korabban alairo felek koziil az USA, Olaszorszag, [zrael, Haiti, Brunei
¢és Malajzia, mivel nem ratifikaltak a szerzodést [12].

Az Egyezmény a perzisztens szerves vegyiileteket harom kategoriaba sorolja (A, B, C), a harom
kategodriaba tartozo6 anyagokat és a ,,kezelés” maodjat kiilon mellékletek tartalmazzak.

Az Egyezmény mellékleteiben az anyagok listajat folyamatosan feliilvizsgaljak. A kezdeti (2001)
listat kibdvitették 2009-ben, 2011-ben, 2013-ban és 2015-ben. A Stockholmi Egyezmény nemzeti
intézkedési tervek készitését irja el (7. cikk). Az els6 europai intézkedési terv kidolgozasara
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2007-ben keriilt sor Kézosségi intézkedési terv cimmel [SEC (2007) 341], amelyet 2014-ben
aktualizaltak [COM (2014) 306 final]. 2019-ben a masodik intézkedési tervet is feliilvizsgaltak
¢s aktualizaltak [COM (2018) 848 final]. Magyarorszagon 2020-ban a Kornyezetvédelmi és Viz-
tigyi Minisztérium altal 2009-ben kidolgozott Nemzeti POP Intézkedési Terv — A kérnyezetben
tartosan megmarado szerves szennyezo anyagok (POP) csokkentését célzo intézkedések doku-
mentum van érvényben [13].

,,A” melléklet

Az ,,A” melléklet a megsziintetendd anyagokat listazza. Az alairoknak a mellékletben felsorolt
anyagok gyartasat és hasznalatat (bizonyos kivételekkel) meg kell sziintetniiik.

A mellékletben felsorolt vegyiiletek:

— aldrin,

— klordan,

— klérdekon,

— dekabrom-difenil-éter,

— dieldrin,

— endrin,

— heptaklor,

— hexabrom-bifenil,

— hexa-bromo-ciklododekan,

— hexabrom-difenil-éter és heptabrom-difenil-éter,

— hexaklorbenzol (HCB),

— hexaklor-butadién (HCBD),

— alfa-hexaklor-ciklohexan,

— béta-hexaklor-ciklohexan,

— lindan (gamma-hexaklor-ciklohexan),

— mirex,

— pentaklérbenzol,

— pentaklérfenol, valamint séi €s étereli,

— poliklérozott bifenilek (PCB),

— poliklérozott naftének,

— rovidlancu klorozott paraffinok,

— technikai endoszulfan és izomerjei,

— tetrabromo-difenil-éter és pentabromo-difenil-éter,

— toxafén.
Egyes vegyiiletekre kivételek vannak, amelyek lehet6veé teszik a laboratoriumi kutatasokat, refe-
rencia mintaként valé felhasznalasukat, illetve egyes vegyiiletek esetén a hatalybalépés el6tt mar
legyartott vegyiiletek is kivételt képezhetnek. Ezeket a kivételeket folyamatosan feliilbiraljak.
A legfrissebb kivételek listajat a Stockholmi Egyezmény weboldalan (chm.pops.int) folyamatosan
nyomon lehet kdvetni [14].
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,,B” melléklet

A ,,B” melléklet a korlatozott anyagokat listazza. Az alairoknak a mellékletben felsorolt anyagok
gyartasat és felhasznalasat korlatozniuk kell, figyelembe véve a mellékletben felsorolt kivételeket.
A mellékletben felsorolt vegyiiletek:

— DDT,

— perfluoroktan-szulfonsav és s6i, valamint perflouroktan-szulfonil-fluorid.

Kivételek:

DDT-t jarvanytani vektorok megfékezésére lehet hasznalni a ,,B” melléklet I1. részének meg-
felelden. A gyartasa ¢és felhasznaldsa koztes anyagként torténik a dicofol és egyéb anyagok gyar-
tasa kozben.

Perfluoroktan-szulfonsavat és séit, valamint perflouroktan-szulfonil-fluoridot gyartani enge-
délykoteles felhasznalasi tevékenységekhez lehet. A kiilonbozo felhasznalasi moédokat a ,,B” mel-
léklet I1I. része szabalyozza.

,C” melléklet

A ,,C” mellékletben felsorolt vegyiiletek akaratlan kibocsatasat kell csokkenteni. A cél folyamatos
minimalizalas, vagy ahol megvalosithato, teljes megsziintetés.

A mellékletben felsorolt vegytiletek (az ,,A” mellékletben is megnevezett vegyiiletek dolt betii-
vel szerepelnek):

— hexaklorbenzol (HCB),

— hexaklor-butadién (HCBD),

— pentaklorbenzol,

— poliklorozott bifenilek (PCB),

— poliklérozott-dibenzo-para-dioxin (PCDD),

— poliklérozott-dibenzo-furan (PCDF),

— poliklorozott naftének.

7.4.2. Rotterdami Egyezmény

A Rotterdami Egyezmény (Rotterdam Convention on the Prior Informed Consent Procedure for
Certain Hazardous Chemicals and Pesticides in International Trade) bizonyos veszélyes anyagok
nemzetkozi kereskedelmét szabalyozza [6] [9]. Az Egyezmény I11. mellékletében szerepld veszé-
lyes vegyi anyagok kivitele csak az importald fél elozetes tajékoztatasan alapuld jovahagyasaval
(Prior Informed Consent — PIC) torténhet. Az exportdlo félnek a kiviteli bejelentési eljarast kell
lefolytatnia (Export Notification).

Az Egyezmény targyi hatalya ala tartoznak a tiltott vagy szigoruian korlatozott vegyi anyagok
¢s a szigoruan kockazatos peszticidformulak. Az Egyezmény nem vonatkozik a narkotikumokra,
a radioaktiv anyagokra, a hulladékokra, a vegyi fegyverekre, a gyogyszerekre (emberi vagy allati),
az ételre és az olyan vegyi anyagokra; amelyek nincsenek hatassal az emberi egészségre vagy
a kornyezetre.

A mellékletekbe torténd felvételrdl a haromévente megrendezett tanacskozas dont.
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Az Egyezmény II. melléklete szabalyozza azokat a kritériumokat, amelyek alapjan tiltottnak
vagy szigoruan korlatozottnak sorolnak be vegyi anyagokat.

Az Egyezmény III. mellékletében talalhato a vegyi anyagok listaja, amelyek az elozetes tajé-
koztatasi eljaras hatalya ala tartoznak (7.3. tablazat). A melléklet tobb kategoriaba sorolja a vegyi
anyagokat: peszticid, szigortian kockazatos peszticidformula, ipari.

7.3. tablazat
Elozetes tajékoztatasi eljardsra kotelezett vegyi anyagok [6] [9]

Vegyi anyag Kategoéria

Linddn Peszticid

Higany, higanyvegyiiletek Peszticid
Metamidofosz Peszticid

Monokrotofosz Peszticid

Paration Peszticid

Pentaklorfenol, valamint soi és észterei Peszticid
Toxafén Peszticid

Triklérfon Peszticid

Porithato vegyiiletek, amelyek az alabbiak kombindci- ~ Szigoruan kockazatos peszticid formula

ojat tartalmazzak:
Benomil legalabb 7%-ban
Karbofuran legalabb 10%-ban
Tiram legalabb 15%-ban
Foszfamidon Szigoruan kockéazatos peszticid formula

Metil-paration Szigoruan kockazatos peszticid formula

Azbeszt Ipari
Aktinolit

Antofillit

Amozit
Krokidolit

Tremolit

Kereskedelmi okta-bromo-difenil-éter, amely tartal- Ipari
maz:
Hexa-bromo-difenil-étert
Hepta-bromo-difenil-étert

Kereskedelmi penta-bromo-difenil-éter, amely tartal- Ipari
maz:
Tetra-bromo-difenil-étert
Penta-bromo-difenil-étert

Perfluor-oktan-szulfonsav, perfluor-oktan-szulfonat, Ipari
perfluor-oktan-szulfonamid, perfluor-oktan-szulfonil

Polibrémozott bifenilek (PBB) Ipari

Poliklorozott bifenilek (PCB) Ipari

Poliklorozott terfenilek (PCT) Ipari

Rovid lancu klorozott paraffinok Ipari

Olom-tetraetil Ipari

Olom-tetrametil Ipari

2-3 dibrom-propil-foszfat Ipari

Minden tributil-on vegyiilet, amely tartalmaz: Peszticid/ipari

tributil-on-oxid,
tributil-én-fluorid,
tributil-on-metakrilat,
tributil-on-benzoat,
tributil-on-klorid,
tributil-on-linoit,
tributil-on-naftén

Az Egyezmény V. melléklete szabalyozza a kiviteli bejelentési eljaras soran sziikséges informaciokat.
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7.5. EU-s szabalyozas

7.5.1. 850/2004/EK rendelet

850/2004/EK rendelet (2004. 04. 29.) a kdrnyezetben tartdsan megmarado szerves szennyezo
anyagokrol és a 79/117/EGK iranyelv modositasarol [7].

689/2008/EK rendelet eurdpai parlamenti és tanacsi rendelet alapjan egyes vegyi anyagokra
vonatkozo6 kozosségi behozatali hatarozatok elfogadasarol [9].

850/2004/EK rendelet (2004. 04. 29.) a Stockholmi Egyezmény eurdpai uniods szintll végre-
hajtasi rendelete [7]. A rendelet az Egyezménnyel dsszhangban targyalja a harom mellékletben
felsorolt anyagok gyartasanak és felhasznalasanak megsziintetését, korlatozasat vagy akaratlan
kibocsatasat. Ezeken tul részletesebb utasitasokat ad a kiilonb6z6 anyagok gyartasanak besziinte-
tésérol, a monitoringral, kiilonb6zo helyzetekben készitendd cselekvési vagy intézkedési tervekrol
¢s a forrasokrol. A rendelet nagy hangsulyt fektet a hulladékok kezelésére €s artalmatlanitasara is.

A rendelet értelmében megfelel6 programokat és mechanizmusokat kell 1étrehozni, hogy meg-
felel6 megfigyelési adatok alljanak rendelkezésre a kdrnyezetben 1évé dioxinokrdl, furanokrél
és PCB-krol.

Az Egyezmény értelmében a hulladékokban 1év6, a kdrnyezetben tartdésan megmarado szer-
ves szennyezOanyag-tartalmat le kell bontani, vagy visszafordithatatlan modon olyan anyagokka
kell atalakitani, amelyek nem rendelkeznek hasonlé tulajdonsagokkal, amennyiben nincsenek
kornyezetvédelmi szempontbol eldnydsebb egyéb eljarasok.

A Bizottsagnak ¢és a tagallamoknak egyiitt kell miikodniiik a technikai segitségnytijtasban.
A segitségnyujtas magaban foglalja az alternativ termékek, modszerek és stratégiak kifejlesztését
és megvalositasat, tobbek kozott a kdrokozod-atvivok visszaszoritasara szolgaldé DDT-hasznalat
terén. Az Egyezmény alapjan csak az Egészségligyi Vilagszervezet ajanlasaival és itmutatasaival
Osszehangban, valamint abban az esetben megengedett, ha a szoban forgd orszagban helyileg nem
allnak rendelkezésre biztonsagos, hatékony és megfizethetd alternativak.

Rendszeresen értékelni kell a kdrnyezetben tartdsan megmarado szerves szennyez6 anyagok
kibocsatasanak csokkentése érdekében tett intézkedések hatékonysagat.

A rendelet késobbiekben eléfordulo mellékletei:

I. melléklet: Tilalom hatalya ala tartoz6 anyagok jegyzéke

o A.rész: Az Egyezményben ¢és a Jegyzokonyvben felsorolt anyagok

o B. rész: Csak a Jegyzokonyvben felsorolt anyagok

II. melléklet: Korlatozas hatalya ala tartozé anyagok jegyzéke

o A.rész: Az Egyezményben és a JegyzOkonyvben felsorolt anyagok

o B. rész: Csak a JegyzOkonyvben felsorolt anyagok

III. melléklet: Kibocsatascsokkentési rendelkezések hatalya alé tartozo anyagok jegyzéke
IV. melléklet: Az eldirt hulladékgazdalkodasi rendelkezések hatalya ala tartozoé anyagok
jegyzéke
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7.5.2. 689/2008/EK rendelet
A 689/2008/EK rendelet a Rotterdami Egyezmény eurdpai unios szintii végrehajtasi rendelete [9].

A rendelet célja:
— a Rotterdami Egyezmény végrehajtasa (olyan orszagokban is, amelyek az Egyezményt
nem irtak ald),
— EU-ban érvényes csomagolasi €s cimkézési szabalyok alkalmazédsa valamennyi veszélyes
anyag kivitelére.
A rendelet hatalya:
— PIC-eljaras hatalya ala tartoz6 vegyi anyagok,
— EU-n beliil tilalom vagy szigoru korlatozas ald esé anyagok,
— kivitelre keriilé vegyi anyagok csomagolasa és cimkézése.

A rendelet 6. cikke a kiviteli bejelentési kotelezettség ald es vegyi anyagokat, a PIC-bejelentést
igényl6 vegyi anyagokat és a PIC-eljaras hatalya ala es6 vegyi anyagokat targyalja. Az ebbe a kate-
goriaba tartozd vegyi anyagokat a rendelet [. melléklete tartalmazza.

A melléklet harom részre tagolodik a kategoriaba sorolast kovetve.

Az 1. rész a kiviteli bejelentés hatdlya ala tartozo vegyi anyagok jegyzéke. Itt szerepel minden
olyan anyag, amely az EU-ban tilalom vagy szigoru korlatozas alé esik legalabb egy felhaszna-
lasi kategoriaban. Itt szerepelnek azok a vegyi anyagok is, amelyek PIC-eljaras ala tartoznak.

A 2. részben azok a vegyi anyagok szerepelnek, amelyek azért szolgalnak a PIC-bejelentés
alapjaul, mert az EU-n beliil az Egyezmény szerinti valamelyik felhasznalasi kategoriaban tila-
lom vagy szigoru korlatozas ala esnek.

A 3. rész tartalmazza a PIC-eljaras hatélya ala tartozé vegyi anyagokat.

Az 1. melléklet kiilonboz0 részeiben szerepld vegyianyag-jegyzékek atfedik egymast. A 2. és
3. részben szerepld Osszes vegyi anyag szerepel az 1. részben is. Kivétel a 3. részben szereplo,
de az 1. részbdl kizart 8 vegyi anyag, amelyek a Stockholmi Egyezmény értelmében kiviteli
tilalom alatt allnak.

A rendelet 7. cikke a harmadik orszaghoz tovabbitott kiviteli bejelentésekrol szol. A kiviteli
bejelentési kotelezettség az I. melléklet 1. részében felsorolt 6sszes anyag valamennyi orszagba
iranyulo kivitelére vonatkozik. Az I. melléklet szerinti vegyi anyagot tartalmazo készitményekre
is bejelentési kotelezettség vonatkozik, ha a vegyi anyag koncentracidja cimkézési kotelezett-
séggel jar.

A kiviteli bejelentésben megadandé informaciokat a rendelet I1. melléklete szabalyozza.

A rendelet 16. cikke az exportalt vegyi anyagokhoz mellékelendo tajékoztatasokat taglalja.

Az alkalmazando szabalyokat az alabbi jogszabalyok tartalmazzak:
— A veszélyes anyagok osztalyozasara, csomagolasara és cimkézésére vonatkozo térvényi,
rendeleti és kdzigazgatasi rendelkezések kozelitésérdl szolo 67/548/EFK tanacsi iranyelv;
— a tagallamoknak a veszélyes készitmények osztalyozasara, csomagolasara és cimkézésére
vonatkoz6 torvényi, rendeleti és kozigazgatasi rendelkezéseinek kozelitésérol szold 1999/45/
EK eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelv;
— andvényveédo szerek forgalomba hozatalarol szolo 91/414/EGK tanacsi iranyelv;
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— abiocid termékek forgalomba hozatalardl szo6l6 98/8/EK eurdpai parlamenti €s tanacsi irany-
elv;

— azanyagok és keverékek osztalyozasarol, cimkézésérdl és csomagolasarol szold 1272/2008/
EK europai parlamenti és tanacsi rendelet.

A cimkén 1évi tajékoztatasnak tobbek kozott a kovetkezo informdaciokat kell tartalmaznia:

— a készitmény kereskedelmi neve,

— az anyag vagy készitmény EU-n beliili forgalomba hozatalaért felelds személy neve, teljes
cime és telefonszama,

— avesz€lyt jelzd szabvanyos jel vagy jelek kombindcioja és a veszélyek feltiintetése,

— R-mondatok,

— S-mondatok,

— a készitményben 1év6 anyagok azonositasa egy nemzetkdzi nevezéktanrendszer szerint.

7.5.3. 2008/105/EK iranyelv

Az Europai Parlament és Tanacs 2008/105/EK iranyelve a vizpolitika teriiletén a kornyezetmin6-
ségi eldirasokrol és a cimében meghatarozott iranyelvek modositasardl szol, valamint kornyezet-
mindségi eldirasokat allapit meg [15]. Részleteiben kimondja: ,,A felszini viz kémiai anyagokkal
torténd szennyezése veszElyt jelent a vizi kdrnyezetre a vizi szervezetekre gyakorolt akut és kro-
nikus mérgezo hatasokkal, az 6koszisztémaban valo felhalmozddassal, az éldhelyek szamanak
csokkenésével ¢€s a biologiai sokféleség gyengiilésével, valamint veszélyezteti az emberi egész-
séget is. A szennyezést kivaltd okokat és a kibocsatasokat elsdsorban a forrasnal kell azonositani
illetve kezelni, a gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol leghatékonyabb modon.” Tovabba
ez az iranyelv megemliti a hatarokat atlépo szennyezodéseket, ezeknek a szennyezddési itvonalak-
nak a tanulmanyozasat, valamint az informacioszolgaltatast szorgalmazza. Ebben az iranyelvben
is meghatarozzak, hogy mely anyagokat sziikséges a kiemelten veszélyes anyagok listajara fel-
venni, valamint a rajuk vonatkozo vizsgalatokat elvégezni. El6irjak tovabba, hogy a tagallamoknak
megfeleld mindségii ivovizet kell szolgaltatniuk. Amennyiben mas orszagokkal kdzos vizbazisrol
van sz6, abban az esetben a monitoringtevékenységet a masik tagallammal 6sszehangoltan kell
elvégezni, ¢és kotelez6 adatszolgaltatas vonatkozik az 0sszes érintett tagallamra. Ilyen példaul
a Fertd to, ahol az ausztriai €s a magyarorszagi vizellatas, vizkivétel, valamint vizhasznalat k6zos
vizbazison alapszik. A kdrnyezetmindségi eldirasokat a (3) cikk targyalja, amely elemzi azokat
a lehetdségeket is, amikor a kornyezetben bekovetkezett hatasokra valaszul a hatarértékek értékeit
modosithatjak a tagallamok. Az iranyelv tovabbi részében a keveredési zonakrol, a kibocsatasok,
bevezetések és veszteségek nyilvantartasainak modjarol, a hatarokon atnytlo szennyezddésekrol,
valamint a szennyezddések jelentésérdl ¢s feliilvizsgalatardl szol.

7.5.4. 2018/840 végrehajtasi hatarozat

Az Europai Bizottsag 2018/840 végrehajtasi hatarozata a vizpolitika teriiletén unios szintii monitor-
ing alé helyezend6 anyagok megfigyelési listajanak a 2008/105/EK eurodpai parlamenti és tanacsi
irdnyelv alapjan torténd dsszeallitasarol szol [16].

A 2008/105/EK iranyelv 8b. cikkének (1) bekezdése ugy rendelkezik, hogy megfigyelési listat
kell késziteni azon anyagokrol, amelyekrdl unids szintii monitoringadatokat kell gyijteni [15].
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A 2008/105/EK iranyelv 8b. cikke eldirja a megfigyelési listara felvett anyagok monitoringjanak
feltételeit és szabdlyait, valamint azt, hogy a tagallamoknak hogyan kell jelenteniiik a monitor-
ingeredményeket.

Az iranyelv szerint errdl a megfigyelési listarol keriilhetnek is le anyagok, amennyiben meg-
felel6 monitoringhaldzat all rendelkezésre a megfigyelésiikre. A végrehajtasi hatarozat (7) pontja
rendelkezik is a megfigyelési listardl valo levételrdl, és meg is indokolja azt: ,,2017 folyaman
a Bizottsag elemezte az elsé megfigyelési listan szerepld anyagok megfigyelésének elsd évébol
szarmazd adatokat. Az elemzésbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy elegendd jo mindségili moni-
toringadat all rendelkezésre a triallat, az oxadiazon, a 2,6-ditercier-butil-4-metil-fenol és a diklo-
fenak anyagokrol, és ezért ezeket indokolt térdlni a megfigyelési listarol.” [16]

A végrehajtasi hatarozatban torténhet javaslat is a megfigyelési listara valo felvételre, a (8)
pont rendelkezik is errol:

,»Az (EU) 2015/495 végrehajtasi hatarozatban foglaltaknak megfeleléen indokolt volna meg-
figyelés ald vonni az iiledékekben talalhatd 2-etil-hexil-4-metoxi-cinnamat anyagot. Azonban
a gyujtott monitoringadatok tobbsége vizre vonatkozik, és az iiledékre vonatkozoan jelentett adatok
mennyisége nem elegendd e monitoringmatrix megbizhato elemzéséhez. Az anyag altal jelen-
tett kockazat szintjének megfeleld monitoringadatok gyijtése érdekében a Bizottsag tovabb fog
vizsgalodni arrél, hogy a tagallamok hogyan kdvethetnék nyomon kellden megbizhat6 és dssze-
hasonlithaté médon ezt az anyagot iiledékben. Id6kozben indokolt levenni az emlitett anyagot
a megfigyelési listarol.”

7.5.5. 2013/39/EU iranyelv

Az Europai Parlament és a Tanacs 2013/39/EU iranyelve (2013. augusztus 12.) a 2000/60/EK
¢s a 2008/105/EK iranyelvnek a vizpolitika terén elsobbséginek mindsiilé anyagok tekintetében
torténd modositasarodl szol [17]. Ebben az iranyelvben 1j tipusu monitoringrendszereket javasolnak
(példaul passziv mintavétel), és mint ahogy a (20) bekezdés irja, az iranyelv végrehajtasa kihi-
vasokkal jar, ugyanis a folyamatos tudomanyos fejlédés nyomon kdvetése, mindezek adaptacioja
¢és Osszehangolasa a tobbi tagallammal bonyolult, id6igényes és koltséges, és a human és pénziigyi
forrasok korlatozottak. Azonban a monitoringot minden esetben a koncentracidkban val6 var-
hato eltérésekhez kell igazitani, és hosszu tavu tendenciaelemzést kell alkotni a varhat6 terjedési
¢s akkumulalodasi, lebontodasi, illetve higuldsi folyamatokhoz mérten. Az iranyelv a tagallamok
részére jelentéstételi kotelezettségét egyszeriisiteni igyekszik azaltal, hogy az értesitési kotelezettseé-
geket 6sszevonhatova teszi mas iranyelvekben irtakkal. A 3. cikk a kornyezetmindségi eldirasokat
taglalja, és részletes informaciot nyujt a vizmindsitéshez sziikséges eljarasokkal, valamint a kapott
eredmények kiértékelésével kapcsolatban. A 8.a cikk a bizonyos anyagokra vonatkozo kiilonos
rendelkezések kdzott azt irja, hogy a tagallamok a kornyezetmindségi eldirasokban meghatarozott
hatarértékektol eltérd értékeket is megadhatnak, azonban ennek mértékét meg kell adni, és Gssze-
hasonlithatonak kell lennie a mas tagallamok altal szolgaltatott adatokkal. Mindezek 6sszességében
egy statisztikailag megbizhat6 viszonyitasi alapot kell, hogy nytjtsanak.
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7.5.6. 2006/118/EK irdanyelv

Az Eurdpai Parlament €s a Tanacs 2006/118/EK iranyelve a felszin alatti vizek szennyezés és alla-
potromlas elleni védelmérdl szol [18]. Mint ahogy a (3) bekezdés is meghatarozza: ,,Az ivovizki-
vételre hasznalt vagy a jovében ilyen célra hasznalni kivant viztestekben a felszin alatti vizet oly
modon kell védeni, hogy az ivoviz eldallitasa soran sziikséges viztisztitasi kezelés mértékének
lecsokkentése érdekében a viztestek mindségének romlasa kikiiszobolhetd legyen...”. Az iranyelv
mindezek elérése érdekében célkitlizéseket, a felszin alatti viz kémiai allapotanak megitélésére
szolgald kritériumokat, valamint ezek meghatarozasat segito eljarasokat fogalmaz meg. Tovabba
aktiv cselekvésre szolitja fel a tagallamokat, és a jelentds, illetve tartosan emelkedd tendenciak
visszaszoritasat, valamint ezek megfordulasi pontjanak elérését stirgeti. Tovabbi intézkedések
kozé sorolhatok a szennyez6 anyagok felszin alatti vizekbe torténd bevezetését, valamint ennek
megeldzését €s korlatozasat tdmogato intézkedések. A melléklet részben az iranyelv a szennyez6
anyagokra, valamint a szennyezési indikatorokra vonatkozo kiiszobértékeket ir eld.

7.5.7. 1107/2009/EK rendelet

Az Europai Parlament és a Tanacs 1107/2009/EK rendelete a ndvényvédo szerek forgalomba hoza-
talarol szol [19]. A rendelet szabalyozza a hatéanyagok, véddanyag, kdlcsonhatas fokozok, segéd-
anyagok, novényvédo szerek jovahagyasi kovetelményeit és feltételeit.

Az anyagok els6 jovahagyasa legfeljebb tiz évig érvényes. A jovahagyast feltételekhez és korla-
tozasokhoz lehet kotni. A jovahagyasi eljaras kérelemre indul, amely kérelmet a hatdanyag gyartdja
amelynek tartalmat a rendelet szabalyozza. Amennyiben a kérelem megfelel a kovetelményeknek,
ugy a tagallam értesiti a kérelmezdt, a tobbi tagallamot, a Bizottsdgot és a Hatdsagot. 12 honapon
belill a tagallam , értékel6jelentés-tervezetet” készit €s nyujt be a Bizottsagnak és a Hatosagnak.
A Hatosag allasfoglalasa utan a Bizottsag feliilvizsgalati jelentést és rendelettervezetet nyujt be. Egy
hatéanyag jovahagyasa kérelemre meghosszabbithato, ha az el6irt jovahagyasi kritériumok telje-
siilnek. A hatdanyag legfeljebb 15 évre engedélyezhetd, ha kis kockazati hatdbanyagnak tekintheto.

A novényvédo szerek maradékai tekintetében az alabbi kovetelményeknek kell teljesiilniiik:

— nem lehet karos hatdsuk az emberi egészségre, figyelembe véve az ismert halmoz6doé hata-

sokat is;

— nem terhelik elfogadhatatlan mértékben a kornyezetet.

A novényveédo szer tekintetében a kdvetkezo kovetelményeknek kell teljesiilnitik:

— kelléen hatékony;

— nem lehet azonnali vagy késleltetett karos hatdsa az emberi egészségre, figyelembe véve

az ismert halmozo6do hatasokat is;

— nem terheli elfogadhatatlan mértékben a novényeket vagy a névényi termékeket;

— nem okoz szlikségtelen szenvedést és fajdalmat a gerinces allatoknak, amelyek ellen a véde-

kezés iranyul;

— nem terheli elfogadhatatlan mértékben a kornyezetet.

Bizonyos tulajdonsagokkal rendelkezo egyes hatdéanyagokat helyettesitésre jelolt anyagokként kell
megnevezni. A tagallamoknak rendszeresen meg kell vizsgalni az ilyen hatdéanyagokat tartalmazo
szereket, hogy azokat helyettesitsék.
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A jovahagyasi eljarasra vonatkozo6 kritériumokat a rendelet I1. melléklete részletezi. A melléklet
az ligyrenden és a dokumentacion kiviil tartalmaz definiciokat és szabalyokat is.
Kornyezetben tartdsan megmarado szerves szennyezo anyagnak (POP) tekintend6 az az anyag,
amely esetében az aldbbi harom kritérium teljestil:
— Tartésan megmarado anyag: ha bizonyitott, hogy az anyag 50%-o0s lebomlasanak ideje
(DT50) vizben a két honapot, talajban vagy tiledékben pedig a hat honapot meghaladja.
— Bioldgiai felhalmozddas: biologiailag felhalmozddé a hatdéanyag, véddanyag vagy kolcson-
hatas-fokozo, ha:
° vizben ¢l0 fajok esetében az anyag biokoncentracids vagy bioakkumulacios tényezdje
nagyobb, mint 5000, vagy
° mas szempontbol kockazatot jelent.
— Nagy foku vandorlasi képesség a kornyezetben: teljesiil a nagy fokt kdrnyezeti vandorlasi
képesség, ha:
° potencialis problémat jelentd koncentraciot mértek a kibocsatasi forrasoktol tavoli helye-
ken;
° azt mutatjak a megfigyelési adatok, hogy az anyag nagy tavolsagra eljuthatott levegdn,
vizen vagy vandorl6 fajokon keresztiil.
A kornyezetben tartésan megmarado, biologiailag felhalmozodéd és mérgez6 (PBT) anyagnak
tekintend6 az az anyag, amely esetén az alabbi harom kritérium teljestil:
— Tartésan megmarado6 anyag: tartdsan megmarado anyag, ha felezési ideje:
° tengervizben tobb mint 60 nap;
o ¢édesvizben vagy brakkvizben tobb mint 40 nap;
o tengeri liledékben tobb mint 180 nap;
o ¢édesviz vagy brakkviz tiledékében tobb mint 120 nap;
o talajban tobb mint 120 nap.
— Biologiai felhalmoz6doé: ha a biokoncentracios tényezdje nagyobb, mint 2000.
— Toxicitas: toxikus az anyag, ha:
o ¢ldlényekre a hosszu tdvon megfigyelhetd hatast nem okozd koncentracio kisebb, mint
0,01 mg/I;
° az anyag karcinogénként, mutagénként vagy reprodukciot karositdo anyagként van be-
sorolva az 1272/2008/EK rendelet alapjan [20]; vagy
° akronikus toxicitdsra egyéb bizonyitékok 1éteznek az 1272/2008/EK rendelet alapjan [20].
Kornyezetben igen tartésan megmarado és bioldgiailag nagyon felhalmozodo anyagnak (vPvB)
tekintend6 az anyag, ha az alabbi két kritérium teljesil:
— Tartésan megmarado anyag: igen tartdsan megmarado az anyag, ha felezési ideje:
o ¢édesvizben, tengervizben vagy brakkvizben tobb mint 60 nap;
o ¢édesvizi, tengervizi vagy brakkvizi iiledékben tobb mint 180 nap;
° talajban tobb mint 180 nap.
— Biologiai felhalmozddas: biologiailag nagyon felhalmoz6do az anyag, ha a biokoncentracios
tényezdje (BCF) nagyobb, mint 5000.
Hatoanyag akkor hagyhat6 jova ,,helyettesitésre jelolt anyagként, ha teljesiil az alabbi kritériumok
egyike:
— ADI-, ARfD- vagy AOEL-értéke jelentésen alacsonyabb a hatéanyagok/felhasznalasi kate-
goriak csoportjain beliil jovahagyott hatéanyagok tobbségének ezen értékénél;
— esetében teljesiil a PBT-anyagként vald besorolas két kritériuma;
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— akritikus hatasok jellege a felhasznalasi és expozicios médokkal egyiitt aggalyos helyzetet
teremt;

— jelentds aranyban tartalmaz inaktiv izomereket;

— 1272/2008/EK rendelet szerint [20] karcinogén vagy reprodukciot karosito.
A hatéanyag nem tekinthet6 kis kockazatunak, ha az 1272/2008/EK rendelet szerint az alabbiak
koziil legalabb egynek mindsitették [20]:

— karcinogén,

— mutagén,

— reprodukcidt karosito,

— tulérzékenységet kivaltd vegyi anyag,

— mérgezd vagy nagyon mérgezo,

— robbanoanyag,

— maro.
Nem tekinthet6 kis kockazatunak akkor sem, ha:

— a kornyezetben tartésan megmarad,

— a biokoncentracios tényezdje 100-nal nagyobb,

— a hormonrendszert karositonak tekintendd, vagy

— neurotoxikus vagy immunotoxikus hatasu.

7.5.8. 396/2005/EK rendelet

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 396/2005/EK rendelete a névényi és allati eredetii élelmiszerek-
ben és takarmanyokban, illetve azok feliiletén talalhatdo megengedett novényvéddszer-maradékok
hatarértékérol szol [21].

A rendeletben deklaralt fontosabb fogalmak:

— Novényvédoszer-maradékok: olyan maradékok, amelyek a rendelet I. melléklete ala tartozo
termékekben vagy azok feliiletén fordulnak eld, beleértve kiilondsen azokat a maradékokat,
amelyek a novényvédelem és allatgydgyaszat soran valo hasznalat eredményeként, illetve
biocidként jelennek meg.

— Megengedett ndvényvéddszer-maradék hatarértéke (maximum residue level — MRL): az ¢élel-
miszerben vagy takarmanyban, illetve azok feliiletén el6forduldé névényvéddszer-maradék

— Meghatérozasi hatarérték: a validalt legalacsonyabb maradékkoncentracio, amely mennyisé-
gileg meghatarozhato, és amelyrdl validalt ellendrzési modszerekkel, rendszeres ellenérzés
révén jelentés készitheto.

A rendelet meghatarozza a termékcsoportok listajat, amelyekre kozosségi szinten 0sszehangolt
MRL-t kell alkalmazni. A rendeletben leirt eljarassal 6sszhangban az I. melléklet hatarozza meg
és sorolja fel.

Ha egy tagallam valamely ndvényvédo szer hasznalatara engedélyt szandékozik kibocsatani,

a tagallam kotelessége megvizsgalni, hogy a hasznalat eredményeként sziikségessé valik-e MRL
modositasa. Amennyiben igen, akkor a tagallam felkéri az engedélykérot a felvétel iranti kérelem
benyujtasara. Az egészségiigy terén bizonyitékkal alatamasztott érdekeket felmutatéd fél szintén
benyujthat felvétel iranti kérelmet valamely tagallamnak. MRL meghatdrozasara, modositasara
vagy torlésére vonatkozoan a tagallam is benyujthat kérelmet.
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A felvétel iranti kérelemnek a kotelezé adminisztrativ tartalom mellett teljeskoriien at kell
tekintenie a rendelkezésre all6 tudomanyos irodalomban szereplé minden vonatkozo6 aggalyt.

A tagallam az értékeld jelentését tovabbitja a Bizottsagnak, amely tajékoztatja a tagallamokat,
¢és tovabbitja a Hatosagnak. A Hatosag értékeli a beérkezett kérelmet €s a jelentést, majd indok-
lassal ellatott véleményt alkot a fogyasztokat fenyegetd kockazatokrol. A vélemény az alabbiakat
tartalmazza:

— ¢értékelést arra vonatkozoan, hogy a felvétel iranti kérelemben javasolt vizsgalati modszer

megfelel-e a tervezett ellendrzési céloknak;

— az elorelathato kimutatasi hatarértéket;

— amegengedhetd napi bevitelnek vagy az akut referenciadozisnak az MR L modositasa miatti

tallépésével jaro kockazatok értékelését.
A Hatosag az indoklassal ellatott véleményt megkiildi a kérelmezonek, a Bizottsagnak és a tag-
allamoknak.

Az 1. melléklet ala tartozo termékek élelmiszerként vagy takarméanyként val6 forgalomba hoza-
taluk id6pontjatol nem tartalmazhatnak a rendelet mellékleteiben felsoroltakat meghaladd mértékii
ndvényvéddszer-maradékot. A tagallamok nem tilthatjak vagy akadalyozhatjak meg az I. mellék-
let ala tartozo termékek teriiletiikon élelmiszer-eléallitas céljara tartott allatok takarmanyozasara
torténd forgalomba hozatalat vagy felhasznalasat azon az alapon, hogy azok novényvéddszer-
maradékot tartalmaznak, amennyiben a hatéanyag megtalalhaté a IV. mellékletben.

Tilos feldolgozni vagy higitas céljabol 6sszekeverni az I. melléklet ala tartozo termékeket azok
¢lelmiszerként vagy takarmanyként torténd forgalomba hozatala céljabol.

Minden egyes tagallam elegendd szamu és fajtaju mintat vizsgal meg annak érdekében, hogy
az eredmény reprezentativnak mindsiiljon. A mintavételnek a beszerzés helyéhez legkozelebb
esO helyen kell torténnie, a késobbi ismételhetoségek érdekében. A novényvéddszer-maradékok
vizsgalati modszereinek meg kell felelniiik a k6zdsségi jog élelmiszerek és takarmanyok hivatalos
ellendrzésével kapcsolatos vonatkozo kovetelményeinek. A novényvéddszer-maradékok hivata-
los ellenérzésével kapcsolatban mintat vizsgald valamennyi laboratériumnak részt kell vennie
a Bizottsag altal szervezett kozosségi jartassagi vizsgalatban.

7.5.9. 2000/60/EK iranyelv (Viz Keretiranyelv)

Az Eur6pai Parlament és a Tanacs 2000/60/EK iranyelvét (Viz Keretiranyelv) a vizpolitika terén
a kozosségi fellépés kereteinek meghatarozasarol 2000. oktober 23-an fogadtak el [22].

Az iranyelv 1. cikkének (27) bekezdése szerint annak végsd célja, hogy elérje az elsObbségi
veszélyes anyagok kikiiszobolését.

A (43—45) bekezdés értelmében az elsObbségi veszélyes anyagok bevezetésével vagy kibocsa-
tasaval okozott szennyezéseket meg kell sziintetni. Az els6bbségi veszélyes anyagok meghataro-
zéasandl az elévigyazatossag elvét figyelembe kell venni. A meghatarozas soran tamaszkodni kell
a termék barmilyen potencialis kedvezdtlen hatdsanak meghatarozasara, valamint a tudomanyos
kockazatelemzésekre. A tagallamoknak intézkedéseket kell elfogadniuk a felszini vizek els6bb-
ségi anyagok altali szennyezddésének kikiiszobolésére.

A 2. cikk 30. pontja meghatarozza az elsébbségi anyagok ¢s az elsObbségi veszélyes anyagok
fogalmat: ,,Elsdbbségi anyagok a 16. cikk (2) bekezdésnek megfeleloen meghatarozott és a X. mel-
lekletben felsorolt anyagok. Ezek kozott az anyagok kozott talalhatok az elsdbbségi veszélyes anya-
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gok, amelyek a 16. cikk (3) és (6) bekezdésének megfeleléen meghatarozott anyagok, és amelyekre
a 16. cikk (1) és (8) bekezdésének megfelel intézkedéseket kell megtenni.”

Az iranyelv 16. cikke a vizszennyezés elleni stratégiakrol szol. Az elsdbbségi anyagokat a (2)
bekezdésnek megfelelden kell meghatarozni. Elsdbbségi anyagokat azon anyagok koziil valaszta-
nak, amelyek a vizi kdrnyezetre vagy azon keresztiil jelentés kockazatot jelentenek. Az anyagokat
a kovetkezok alapjan prioritasi sorrendbe kell allitani:

— a 793/93/EGK tanacsi rendelet, a 91/414/EGK tanacsi iranyelv ¢és a 98/8/EK eurodpai parla-

menti és tandcsi irdnyelv keretein beliil végzett kockazatértékelés,

— a 793/93/EGK rendelet szerinti célorientalt, kockazatalapu értékelés a vizi 6kotoxicitasra

¢és a vizi kornyezeten keresztiili human toxicitasra dsszpontositva.
Els6bbségi anyagként valo besorolas soran kiilonds figyelmet kell forditani az alabbi tényezokre:

— az anyag természetébdl kdvetkezd veszélyességére,

— a kiterjedt kornyezetszennyezések megfigyelésébdl szarmazé adatokra,

— egyeéb bizonyitott tényezokre.

Az elsObbségi veszélyes anyagokat a 16. cikk (3) és (6) bekezdésének megfeleloen kell meghata-
rozni. Az els6bbségi veszélyes anyagokat a Bizottsag javaslata alapjan valasztjak ki. Ennek soran
figyelembe veszik a vonatkozé joganyagokban és a vonatkozd nemzetkdzi megallapodasokban
felsorolt anyagokat. Az elsObbségi anyagokra a Bizottsag szabalyozasi javaslatokat terjeszt elo.

A meghatarozott anyagokra a 16. cikk (1) és (8) bekezdésének megfelelden intézkedéseket kell
tenni. Az Europai Parlament és a Tandcs intézkedéseket fogad el a vizek olyan szennyez6 anyagok
altali szennyezése ellen, amelyek jelentos kockazatot jelentenek a vizi kdrnyezetre. A szennyez6
anyagokra vonatkozoan az intézkedések azok fokozatos csokkentésére, az elsobbségi veszélyes
anyagok esetében pedig a bevezetések €és kibocsatasok megsziintetésére iranyulnak. Ha az elsdbb-
ségi anyagok listajara késobb felvett anyagok esetében kozosségi szintli megegyezés nem jon létre,
akkor a tagallamok a listara kertilést kdvetd 6t éven beliil megteszik ezeket az intézkedéseket.

A keretiranyelv X. melléklete, a ,,vizpolitika teriiletén els6bbségi anyagok jegyzéké”-t tartal-
mazza.

7.6. Magyar szabalyozas

7.6.1. 2008. évi V. torvény

A 2008. évi V. torvény a kdrnyezetben tartdsan megmarado szerves szennyezd anyagokrol szolo
Stockholmi Egyezményt hirdeti ki [8]. Az Orszaggyilés a torvénnyel felhatalmazast ad a kornye-
zetben tartésan megmarado szerves szennyez6 anyagokrol szolo Stockholmi Egyezmény kotelezd
hatalyanak elismerésére. Az egyezmény angol nyelvii hivatalos szovegét és annak hivatalos for-
ditasat tartalmazza a torvény.

7.6.2. 123/2009. (V1. 12.) Kormanyrendelet
A 123/2009. (VI. 12.) Kormanyrendelet az egyes veszélyes anyagok és veszélyes készitmények
kivitelével, illetve behozatalaval 6sszefiiggd bejelentési eljaras részletes szabalyait tartalmazza [10].

A kormanyrendelet részletes adminisztrativ szabalyokat tartalmaz, a relevans szakmai irany-
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vonalakat és hatarértékeket hivatkozza az EU-rendeletekre, igy a korméanyrendelet részletesebb
taglalasa itt nem sziikséges.

7.6.3. 220/2004. (VII. 21.) Kormanyrendelet

A 220/2004. (VII. 21.) Kormanyrendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairdl ren-
delkezik [23].
A jogszabaly a fontosabb szennyezd anyagokat, kdztiik sok mikroszennyezot listdba sorol
(L. ésIL. lista), amely listak tervezési, kezelési, kibocsatasi kérdéseit szabalyozza. A vizszennyez6
anyagok indikativ listajat és a felszini vizekre veszélyes anyagok korét a jogszabaly 1. szami mel-
I¢klete tartalmazza.
L listaba tartozo anyagok:
higany,
kadmium,
hexaklor-ciklohexan (HCH),
— szén-tetraklorid,
— DDT,
— pentaklérfenol,
— aldrin,
— dieldrin,
— endrin,
— izodrin,
— hexaklorbenzol,
— hexaklorbutadién,
— triklérmetan (kloroform),
— 1,2-dikléretan,
— trikloretilén,
— perkloretilén,
— triklorbenzol.
Az alabbi, I listaba tartozo anyagok kibocsatdsa tilos:
hexaklor-ciklohexan (HCH),
aldrin,
dieldrin,
endrin,
isodrin,
— DDT,
pentaklorfenol.
A jogszabaly melléklete szabalyozza tovabba, hogy mely technologidkbol tilos az 1. listaba tartozo
anyagok kibocsatasa, valamint az elsObbségi €s az elsébbségi veszélyes anyagokat.
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7.6.4. 28/2004 (XI1I. 25.) KvVM rendelet

A szennyez6 anyagok kibocsatasi hatarértékeit a 28/2004 (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszeny-
nyez6 anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes szabalyairol
szabalyozza [24].

A jogszabaly II. része a 220/2004 (VII. 21.) Kormanyrendelet 1. szama melléklete szerinti
I. listaba tartoz6 anyagok €s az azbeszt kibocsatasi hatarértékeit szabalyozza. A részletes kove-
telmények kozott targyalja a higany, a kadmium, az 1,2-dikloretan (EDC), a trikloretilén (TRI),
a perkloretilén (PER) hatarértékeit.

A jogszabaly III. része az egyes tevékenységek folytatasa soran keletkezd hasznalt és szennyvi-
zek kibocsatasara megallapitott technologiai hatarértékeket tartalmazza. A rész alabbi fejezeteinek
vannak mikroszennyezokkel kapcsolatos vonatkozasai, a teljesség igénye nélkiil:

— 15. fejezet: textiliagyartas,

— 18. fejezet: papirgyartas,

— 20. fejezet: kdolaj-feldolgozas.

A rendelet 37 hazai tevékenységre ir el6 kibocsatasi hatarértékeket.

A jogszabaly jellemzden az alabbi mikroszennyezok hatarértékeit adja meg:
— Szervetlen:
° 1éz,
o krom,
o cink,
o konnyen felszabadul6 cianid,
° barium,
o Olom,
o kadmium,
o kobalt,
° 1éz,
o nikkel,
° higany,
° 0n,
o arzén,
o antimon,
o tallium,
o ezist,
o szelén,
° molibdén.
— Szerves:
o Osszes alifas szénhidrogén (TPH),
o adszorbealhato szerves kotésii halogének (AOX),
o BTEX (benzol, toluol, etil-benzol, xilol),
° policiklikus aromas szénhidrogének (PAH),
o fenolindex,
o anilin,
o hexaklorbenzol,
o dioxinok és furanok,
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o 1,2-dikloretan,
o trikloretan,
o perkloretilén (tetrakloretilén).

7.6.5. 10/2010 (VIIL. 8.) VM rendelet

A 10/2010 (VIIL 8.) VM rendelet a felszini viz szennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalma-
zasanak szabalyairol rendelkezik [25]. A rendelet deklardlja a vizszennyezettségi hatarértékek
alkalmazasi szabalyait, valamint a hatarértékekre vonatkozo eldirasokat. A mellékleteiben kiilon-
boz6 esetekre hirdet ki hatarértékeket:

— 1. melléklet: Az elsObbségi anyagokra és bizonyos egyéb szennyezd anyagokra vonatkozo

kornyezetmindségi hatarértékek a felszini vizekben;
— 2. melléklet: Vizekre vonatkozo hatarértékek;
— 3. melléklet: Egyéb specifikus szennyez6 anyagok vizmindségi hatarértékei.

7.6.6. 50/2001 (1V. 3.) Kormanyrendelet

Az 50/2001 (IV. 3.) Kormanyrendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezogazdasagi fel-
hasznalasanak és kezelésének szabalyairdl rendelkezik [26]. A rendelet a szennyvizelvezet6 miivel
0sszegyijtott és szennyviztisztitd miben tisztitott szennyviz, illetve iszap és kezelt iszap mez6-
gazdasagi teriiletre valo kijuttatasat szabalyozza. Mezdgazdasagi teriileten csak a rendeletnek
megfeleld szennyviz €és szennyviziszap hasznalhato fel. A szennyviz és szennyviziszap mez6-
gazdasagi felhasznalasa engedélyhez kotott tevékenység, amelyet a talajvédelmi hatdsag enge-
délyez. A talajvédelmi hatdsag engedélye a teriiletegységre kijuttathat6 szennyviziszapkomposzt
mennyiségét hatarozza meg. Tisztitatlan szennyviz, nyersiszap, valamint a kezeletlen teleptilési
foly¢kony hulladék a mezdgazdasagban nem hasznalhato fel. A term6foldon tovabba nem tarol-
hat6 szennyviziszap, csak az azonnal felhasznalhat6 és bedolgozhato szennyviziszap-mennyiség
szallithato ki.

Novenykulturdkkal kapcsolatos szabdlyozas:

— Szennyviz, szennyviziszap felhasznalasa tilos a zoldségnovények és a talajjal érintkezo
gylimolcsok termesztése esetén a termesztési, valamint az azt megel6z6 évben.

— Sz616 és bogyosgyiimdlcs-, valamint alacsonytdrzsii gyiimolcsiiltetvényekben szennyvizet
és szennyviziszapot csak vegetacios idon kiviil lehet felhasznalni.

— Magas torzst gyiimolcsfak esetében a kijuttatas és a betakaritas kozott legalabb hat hétnek
kell eltelnie.

— Szantofoldi novények termesztésére hasznalt teriileten szennyviziszap csak a betakaritas
¢és a kovetkez6 vetés kozotti idoszakban hasznalhato fel. Szennyvizzel lehet 6ntdzni a vege-
tacios idészakon beliil is, de a kijuttatas befejezésétdl a betakaritasig legalabb harom hétnek
kell eltelnie.

A rendelet rendelkezik tovabba, hogy milyen pH-ji, mechanikai 0sszetételd, lejtésii, valamint
talajvizviszonyu teriileten lehet kihelyezni szennyviziszapot.

Tilos a szennyviz, szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalasa, ha azokban a mérgezd vagy

karos anyagok koncentracidja meghaladja a mellékletekben kdzolt hatarértékeket.
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Az 1. sz. melléklet a szennyviz, szennyviziszap, szennyviziszapkomposzt mezdgazdasagi
felhasznalasanak megkezdéséhez sziikséges talaj- €s vizvizsgalatokrdl szol. A melléklet szerint
a toxikuselem-tartalmat (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn) az MSZ-21470-50:2006
szabvany szerint kell talajbol, valamint talajvizbdl ezeken feliil 6sszes PAH-; 6sszes PCB-, TPH-
tartalmat az MSZ-1484-3:2006 szabvany szerint kell vizsgalni.

A 2. sz. melléklet a szennyviz, szennyviziszapkomposzt vizsgalando komponenseit és egyéb
jellemzdit a mezdgazdasagi felhasznalas elétt szabalyozza. A toxikus elemeket tartalmazé szenny-
viz esetén az MSZ-1484-3:2006, az MSZ 260-32:1989 és az MSZ-EN-ISO 11969:1998 szabvanyok
szerint kell vizsgalni. Ugyanezt szennyviziszapban az MSZ-21470-50:2006 szabvany szerint kell
vizsgalni. Az 6sszes alifas szénhidrogént (TPH) szennyvizben az MSZ 1484-7, szennyviziszap-
ban az MSZ 21470:94 szabvany szerint kell vizsgalni. A policiklikus aromas szénhidrogéneket
a szennyvizben az MSZ 21978-90:1999 ¢s az MSZ 1484-6, szennyviziszapban az MSZ 21978-
90:1999 ¢és az MSZ 21470:84 szabvany szerint kell vizsgalni. A poliklérozott bifenileket (PCB)
szennyvizben az MSZ 1484-11, szennyviziszapban az MSZ 318-7:1986 szabvany szerint kell vizs-
galni.

A 3. sz. mellékletben a mérgezd elemek ¢€s karos anyagok megengedhetd koncentracidja van
leirva a talajokban, mg/kg szarazanyagban megadva. A szabalyozott anyagok: As, Cd, Co, S Cr,
Cr (VI), Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, S PAH, S PCB, TPH.

A 4. sz. melléklet a szennyvizben megengedheté mérgezé elemek és karos anyagok hatarér-
tékeit szabalyozza mezdgazdasagi felhasznalas esetén (mg/l-ben). A szabalyozott anyagok listaja
megegyezik a 3. sz. mellékletben felsoroltakkal.

Az 5. sz. mellékletben a szennyviziszapban és szennyviziszapkomposztban megengedett mér-
gez6 elemek és karos anyagok hatarértékei vannak felsorolva (mg/kg szarazanyagban) mezdgaz-
dasagi felhasznalas esetén. A szabalyozott lista megegyezik az el6z6 mellékletekével.

A 6. sz. melléklet a mezOgazdasagi teriiletre szennyvizzel, szennyviziszappal és szennyviz-
iszapkomposzttal évente kijuttathatd mérgezo elemek és kdros anyagok mennyiségét szabalyozza
(kg/ha/év-ben).
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Salamon Endre
8. Szerves mikroszennyezdk kimutatasa a kornyezetbdl

A szerves mikroszennyezé anyagok méréséhez gyakorlatilag a kémia, az analitikai kémia €s a bio-
kémia teljes eszkoztara rendelkezésiinkre all. Az analitika alkalmazott tudomanya ma mar annyira
szerteagazd, hogy az analitikai vegyészeten belill is egymastol szélsdségesen kiilonbozo elméleti
¢s gyakorlati ismereteket igénylé modszerek hasznalhatok. Ezért ebben a fejezetben nem magu-
kat az egyes mddszereket kivanjuk teljes mélységiikben leirni, hanem az egyes modszerek rovid
ismertetésén keresztiil érzékeltetni, hogy mely anyagok mérésére lehetnek alkalmasak. Ez talan
a lehetd legegyszeriibben segiti hozza az analitika részleteiben kevésbé jartas hallgatokat ahhoz,
hogy egy adott, szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos problémahoz konnyebben meg tudjak
keresni ¢€s ki tudjak valasztani a megfelel6 modszert.

Egy kornyezeti minta vizsgalata minden esetben Osszetett folyamat, amelyet nem lehet csak
egyetlen elv alapjan megalkotni. Egy vizsgalati (vagy mérési, analitikai) modszer minden esetben
tobbféle, mas-mas elven alapulé eljaras 6sszessége, lényegében kiilonboz6 technikak egymas utan
vagy egymassal parhuzamosan alkalmazott sorozata, amelynek célja egy mért adat eldallitasa.
A legfontosabb munkafolyamatokat altalanossagban a 8.1. dbra mutatja be.

Mintavétel: Elokészités mérésre: Meérés: Feldolgozas:

— kornyezeti elem — fizikai miiveletek — miiszeres —kézi szamitas
— halmazallapot — kémiai miveletek — klasszikus — programozott
— szallitas — stb. — adattarolas

— tarolas, tartositas — adatbazisok

— stb. — jelentéskészités

8.1. dbra

Mintak analizisének folyamata (Salamon Endre)
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Fel kell hivnunk ra a figyelmet, hogy sem a szakirodalom, sem az egyes mérési szabvanyok nem
kovetkezetesek a kiilonb6zd mintaféleségek (nyers, vizsgalati, elokezelt, elokészitett, tartdsitott stb.)
¢és muveletek (elokezelés, elokészités stb.) megnevezésében. A terminologia rendszerint orszagrol
orszagra, szabvanyrol szabvanyra €s jogszabalyrdl jogszabalyra valtozik. Ezért amikor a gyakor-
a modszert, vagy hivatkozni kell arra a modszerre, amellyel a mérés tortént. Szabvanyos eljarasok
esetén elegendd a szabvanyra hivatkozni. Az j mikroszennyezd anyagok esetén szamos olyan
modszer is van, amely vagy egy vallalat vagy mas szervezet sajat fejlesztése, vagy csak a szak-
irodalomban érhet? el rola leiras.

Erdemes mindenkor szem eltt tartani azt is, hogy a kiilonb6z4 analitikai modszereknek élet-
ciklusa is van, amelyet a 8.2. abra mutat be [1] [2].

1.
A mérési elv megfogalmazasa,
sikeres bizonyitasa.

v

2.
A modszer tesztelése ——

(korlatok, zavard tényezok)

v

3.
A moédszer altaldnosan elfogadotta valasa
(szabvanyositas, szabadalmazas)

v
4.
Adatgytijtés, a modszer értékelése és feljesztése

v

5.
A modszer meghaladotta valik
(igény megsziinése, hatékonyabb modszerek valtjak fel)

8.2. dbra

Analitikai modszerek életciklusa (Salamon Endre)

A dontéshozatal soran a 3. és 4. stadiumban levé modszerek alkalmazasara kell torekedni. Kiilo-
ndsen a szerves mikroszennyezok esetében, a modszerek fejlesztése sokszor nem tart 1épést
az igényekkel ¢és a sziikségletekkel. Az egyetemrdl frissen kilépd szakembereknek kiilondsen
szem el6tt kell tartaniuk, hogy 1éteznek olyan esetek, amikor a jogszabalyok, vagy tarsadalmi el-
varasok a lehetdségektol elrugaszkodott igényeket tamasztanak a mérési modszerekkel szemben
(kimutathatosag alatti hatarérték eldirasa, elfogadott mérési modszerrel nem rendelkezd paramé-
terek megismerésének vagya). Mas esetekben a modszer fejlesztése csak rejtett igényeket szol-
gal, és a mddszerhez kapcsolodo termékekbdl és szolgaltatasokbol befolyd bevétel a fejlesztés
Osztonzoje. A legtobb esetben azonban a mérési modszerek soha véget nem érd versenyt futnak
a valodi igényekkel, hiszen amint egy Uj modszerrel egyre tobbféle anyag mérése valik lehetove,
ugy boviil az ujonnan felfedezett €s még elfogadott mérési modszerre vard anyagok kore is. Ennek
tipikus példai a szintetikus kabitoszerek vagy a gyogyszerek piaca: amint egy bizonyos hatdoanyag
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mérhetdvé és betilthatova (vagy lemasolhatova) valik az egyik oldalon, a masikon (a konkuren-
cianal) rogton elokeriil az igény egy olyan kifejlesztésére, amely még nem mérhetd, nem ismert.
Ezért javasoljuk azok szamara, akiknek maga az analitika nem feladata, hanem csupan felhasz-
naljak eredményeit mindennapi munkajukhoz, hogy csak a kiprobalt és bizonyitottan hatékony
modszerekhez és a szamukra valoban fontossaggal bird anyagok vizsgalatahoz ragaszkodjanak.

A 8.1. abran lathato, hogy a mérés altalanossagban felsorolt négy 1épése, ha minden egyes
Iépésben néhany szaz lehetdség all is csak rendelkezésre, maris tobb szdzezer kombinaciot ered-
ményez. Ehhez rdadasképpen hozza kell szamitanunk, hogy csak maguk a végeredményt szol-
galtaté mérések, vagy maguk a mérémiszerek is tobbféle eszkdz kombinacioiként allithatok eld.
A szerves mikroszennyez0 anyagok mérési modszerei az esetek legnagyobb részében valamilyen
elucios kromatografias eljarast alkalmaznak. Altalanossagban elmondhat6, hogy az illékonyabb
(300-400 °C-nal alacsonyabb forraspontt) komponenseket gazkromatografias, mig a kevésbé
illékonyakat folyadékkromatografias médszerekkel mérik. Az eluens halmazallapotan tilmenden
a kromatografias modszer masik f6 meghatarozo jellemzdje a detektalas modszere. Szerves mikro-
szennyezok esetében 1-100 pg/L, vagy annal kisebb, néhany ng/L koncentracio esetén az alkalma-
zott detektor rendszerint valamilyen tomegspektrométer. A fejlettebb tomegspektrométerek mar
a molekulaszerkezet analizisére is alkalmasak. Sok esetben, szamos hétkoznapi alkalmazasnal egy
adott szerves mikroszennyezé csoportba tartozo vegyiiletre a tomegspektrométernél egyszertibb
¢és olcsobb detektorok is megfeleld eredményt nytjtanak. A kromatografias detektalashoz hasznalt
miszerek koziil tobb 6nalloan is alkalmas lehet az egyes komponensek mérésére, kromatografot
nem alkalmazé modszerek részeként.

Elsoként roviden a nem kromatografias modszereket targyaljuk, majd ezt kdvetden sorra vesz-
sziik a szerves mikroszennyezd anyagok kromatografias mérésének legfontosabb vonatkozasait.
Végiil az egyes targyalt modszerekhez legszorosabban kapcsolodo mintaeldkészitési és mintavételi
modszereket korvonalazzuk.

8.1. A mérési modszerek minositésérol altalaban

Ebben a részben roviden attekintjiik azokat a szamszeri jellemzoket, amelyek az egyes modszerek
megitéléséhez, 6sszehasonlitdsahoz alapvetden fontosak lehetnek. Nem tériink ki kiilon a pontos-
sag, precizitas fogalmara, sem a bizonytalansag szamitasara és a hibabecslésre sem, hiszen ezek
a méréstechnika €s az analitika tantargyakbol mar ismert fogalmak kell legyenek.

A mindségi analizis egy adott anyag jelenlétét mutatja ki a mintéban, illetve egy ismeretlen
anyag beazonositasara szolgal. Egy félkvantitativ modszer, becslést ad egy bizonyos anyag meny-
nyiségére, segitségével kimutathato, hogy a koncentracié meghalad egy bizonyos értéket, vagy
bizonytalansaggal a kvantitativ modszerek segitségével lehet megbecsiilni.

A legtobb muszeres modszer (de elméleti szempontbol a klasszikus mérési modszerek is) egy,
a mérendo jellemzotdl (koncentraciotol, ¢) fiiggo jelet (S) vagy eredményt szolgaltatnak. Jel-
ként értelmezhetjiik példaul egy kromatografias cstcs teriiletét, egy oldat abszorbancijat, vagy
a birettarol leolvasott fogyast. Az érzékenység (k) 1ényegében a jel nagysaganak a mért jellemz6
szerinti derivaltja. Linedris Osszefiiggés esetén egyszeriien a kalibracids egyenes meredeksége:

_dS _AS,

k_dc_Ac
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Azaz az érzékenységbdl szamithato ki az a legkisebb koncentraciokiilonbség (4c), amelyet a mod-
szer még egymastol kiilonbozo jelként mutat.

Specifikus az a mérés, ahol a mért jel csak a mérendod jellemzotdl fligg (nincsenek zavard hata-
sok, idealis eset). Valdjaban specifikus mérés nem létezik. A szelektivitassal jellemezziik a mérés
zavar6 hatasoktol valo mentességét. A szelektivitasi tényezo6 (K, ) egy adott mérendé komponensre
és zavaro hatasra [3]:

k
KMZ: %f'/[

ahol S a mért jel, S, a mérend6 anyag altal szolgaltatott jel nagysaga, S, a zavard hatas miatt fel-
1ép6 jel nagysaga, ky, és k, a modszer érzékenyége a mérendd jellemzd, illetve a zavard anyag
amelyeknél a jelet mas anyagok nem befolyasoljak, illetve az érzékenysége nem fiigg a kornyezeti
feltételektol.

A legkisebb megbizhatdan kimutathaté koncentraciokat harom értékkel szokas jellemezni, a vak-
hatarértékkel, a kimutatasi hatarral s a meghatarozasi hatarral. A vakhatarérték (Limit of Blank,
LoB) az a latszolagos koncentracidja a mérendd anyagnak, amelyet akkor kapunk eredményiil, ami-
kor a mérendd anyagot nem tartalmazo (vak) mintat vizsgaljuk az adott modszerrel. A vakhatarérték
kiszamithat6 a vakmintak megismételt méréseire kapott eredmények statisztikai értékelésével:

LoB =m, + 1,645 - s,

ahol m,,, a mérések varhat6 értéke (atlaga), s, pedig a szérasa. Az 1,645 szorz6 normal eloszlas
feltételezésekor a 95%-os valoszintiségnek felel meg. Ennek megfelelden a hamis pozitiv (nullatol
kiilonb6zo) eredmény valdszintisége az elsdfaju hiba valosziniiségének felel meg, a 8.3. abran a. Fored
ket eredményez, a masodfaji hiba valosziniiségének felel meg. A 8.3. abran ezt a B teriilet mutatja.
A kimutatasi (detektalasi) hatar (Limit of Detection — LoD) az a koncentracidja a mérendd anyag-
nak, amely mar elfogadhatd megbizhatésadggal megkiilonboztethetd a vakhatarértéktol, a mérendd
anyagot nem tartalmazo mintara kapott jelt6l. Az LoD meghatdrozasara az egyik lehet6ség, hogy
a vakmintakra mériink ismételt értékeket, majd az igy kapott LoB-értéket noveljilk meg a (normal
eloszlast feltételezve) a kétszeres, vagy még tobb szorasnak megfeleld koncentracioval. Ennek a mod-
szernek a hatranya, hogy csak az LoB-értéket noveltiik meg a biztonsag javara, de arrél nincs bizo-
nyitékunk, hogy ez az alacsony koncentracioja a mérendd anyagnak nem szolgaltathat-e az LoB-t6l
mar nem megkiilonboztethetd jelet. A masik, megbizhatobb, tapasztalati eljaras az LoD meghataro-
z4sara, hogy tobb, a mérendd anyagot ismert, alacsony koncentraciokban tartalmazé minta LoB-tol
valo megkiilonboztethetoségét vizsgaljak ismételt mérésekkel. Ennek alapjan az LoD megadasa:

LoD =LoB + 1,645 - s,

ahol s, a mérendd anyagot az LoD-nak megfeleld, kis koncentraciéban tartalmazé minta ered-
ményeinek szordsa (ismét a 95%-os valoszintiségnek megfelelden, normalis eloszlast feltételezve).

s

csak 5%-a lesz az L.oB-nal alacsonyabb.

182



relativ gyakorisag

>

koncentracid

© mmm )l

o
—
o)
vs}
—
»)
—
o)

2

8.3. dbra

LoB, LoD és LoQ értelmezése valosziniiségszamitas segitségével [4]

A meghatarozasi hatar (Limit of Quantitation — LoQ) az a legkisebb koncentracid, ahol a mérendd
anyagnak mar nemcsak jelenléte mutathatd ki megbizhatdéan, hanem mennyisége is elére meg-
hatarozott, eldirt biztonsaggal meghatarozhatd. Amennyiben ennek a feltételnek mar az LoD kon-
centracio is eleget tesz, akkor LoQ = LoD, egyébként az LoQ-koncentracié nagyobb, mint az LoD.

A mindennapi gyakorlat szempontjabol fontos jellemz6 még a linearis tartomany alsé (Lower
Limit of Linearity — LLoL) és fels6 (Upper Limit of Linearity — ULoL) hatarat megado koncentra-
ci6. Azt a legnagyobb koncentraciot, amely még elfogadhat6 bizonytalansaggal meghatarozhato,
fels6 meghatarozasi hatdrnak (Upper Limit of Quantitation — UL0Q) szokas nevezni. A muiszeres
mérési modszereket feliilrdl rendszerint az érzékenyég leromlasa korlatozza.

Természetesen az LoB, LoD, LoQ és egyéb, az analitikai modszerek teljesitoképességét megado
paraméterek meghatarozhatok az egyszer(i normal eloszlas feltételezésén tul tobbféle, bonyolul-
tabb statisztikai modszerrel is. Kiilonboz6 szakmai szervezetek az analitikai modszerek teljesit-
ményét megadd paramétereket kismértékben eltérden definidljak [5]. Ezek koziil néhany példa,
ahol az egyes definiciokat érdemes nyomon kovetni [6]:

— ICH (International Conference on Harmonisation of Technical Requirements for Pharma-
ceuticals for Human Use),

USFDA (United States Food and Drug Administration),
AOAC (Association of Analytical Communities),

USP (United States Pharmacopoeia),

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry).

8.2. Spektroszkdépiai médszerek

A legtobb, szerves mikroszennyezd anyagok kimutatdsara és mérésére alkalmas modszert a leg-
hatékonyabban kromatografias elvalasztast kovetden lehet alkalmazni. Ennek oka, hogy ezek
a vegyliletek, egy-egy csoportjukon beliil, alapvetd épitdelemeikben, funkcios csoportjaikban
¢s kotéseikben nem sokban kiilonbdznek egymastol, igy egymas melletti kimutatasuk ugyanabbol
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a mintabdl rendszerint problémas. Ezért a kiilonféle elveken alapuld eszk6zok tobbsége kromato-
grafias detektorként is alkalmazhato, illetve a kromatografia lehet mintaelokészitd miivelet ezen
alkalmazasokhoz.

A spektroszkopiai eszkdzok kromatografias detektorként vagy 6nalldan is alkalmasak kiilon-
b6z0 szerves komponensek kimutatasara. Szamos szerves vegyiilet rendelkezik a méréshez meg-
felel6 abszorbanciamaximummal vagy -maximumokkal az ultraibolya (UV- 100—400 nm) tarto-
manyban. A legtobb esetben azonban a kornyezeti mintakban jelen 1évo tobbféle szerves anyag
nem teszi lehetoveé egy adott komponens mérését, vagy csak nagyon magas, a mikroszennyezokre
nem jellemz0 koncentraciokban. Egyes szerves vegyiiletek megfeleld el6készités utan, de szintén
inkabb csak 0,1-10 mg/L tartomanyban a lathato fény tartomanyban (VIS, 380-740 nm) is vizs-
galhatok. Az infravores tartomanyban egyes funkcids csoportok és kotések mindségi analizisére
is van mod. Joval bonyolultabb spektroszkopiai modszerek (rontgen, fluoreszcens) is alkalmasak
bizonyos szerves komponensek vizsgalatara.

Az atom- és molekulaspektroszkopia leggyakoribb, kromatografias elvalasztas nélkiil is alkal-
mazhatd modszereinek fobb csoportjai:

UV-VIS spektrofotometria (vegyértékelektronok rezgései),

IR spektroszkopia (molekularezgések),

Raman spektroszkopia,

lumineszcencia spektroszkopia:

o fluoreszcens spektroszkopia,

o foszforeszcens spektroszkopia,

o rontgen fluoreszcens spektroszkopia (X-Ray Fluorescence Spectroscopy — XRF),
mikrohullamu spektroszkopia,
radio spektroszkopia:

o elektron spin rezonancia (Electron Spin Resonance — ESR),

o elektron paramagneses rezonancia (Electron Paramagnetic Resonance — EPR),

° magneses magrezonancia (Nuclear Magnetic Resonance — NMR).

A molekulaspektroszkopia a szerves mikroszennyezd anyagok analizisére elterjedt eljaras.
Az atomspektroszkopia az egyes, meghatarozott elektronszerkezettel rendelkez6 atomok altal
elnyelt és kibocsatott elektromagneses hullamokat vizsgalja, ezért elsésorban az elemanalizisben
hasznalatos, és rendszerint csak az egyéb (nehézfém, foszfor stb.) atomokat is tartalmazé szerves
vegyliletek vizsgdlatanal vehetdk szamitasba. A molekulaspektroszkopia ezzel szemben a mole-
kulak elektronjainak és atomjainak, atomcsoportjainak elektromagneses hullamokkal valo kol-
csonhatasan alapul. Mivel a molekulakban az atomi allapothoz képest csak a vegyértékelektronok
vannak mas kvantumallapotokban, ezért a belsd elektronhéjak allapotain keresztiil a molekulakban
1év6 atomok is vizsgalhatok atomspektroszkdpiai modszerekkel.

8.2.1. UV-spektrofotometria

Az ultraibolya-lathaté fény (Ultraviolet-Visible Light — UV-V1S) fotometria alapelveit egyes hall-
gatok mar a kdzépfoku szakmai oktatasban is elsajatitjak, illetve a felsGoktatasban mar az els6
szemeszter kémia targyaiban szerepel mind elméleti, mind gyakorlati forméaban. Ezért alapelveit
¢s alapfogalmait itt nem targyaljuk részletesen. Az UV-VIS fotométerek esetében a mintan at-
halado, adott hullamhosszu fénysugar intenzitdsanak gyengiilésébol, amelyet a mért abszorban-
cia jellemez, lehet kovetkeztetni az adott hullamhossza fényt elnyeld komponens mennyiségére.
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A fotometrias mérések mérési tartomanya rendszerint rugalmasan névelhet6 vagy csdkkenthetd
a minta higitasa mellett a hulldmhossz és a minta vastagsaganak valtoztatasaval is.

Az abszorbanciat a hullamhossz fiiggvényében mérve a minta abszorpcios spektrumanak méré-
sére nyilik mod, amely bizonyos korlatok kozott mindségi analizist is lehetéve tesz. Szamos, szer-
ves mikroszennyezokre is jellemz6é kromoforcsoport van, amely az UV-tartomanyban jol lathato
csucsot produkal (8.1. tablazat).

8.1. tablazat
Kromoforcsoportok UV-tartomanyban [7]

Atmenet  Hullimhossztartomany Példak

c—0* <200 nm C—C,C—H
n—o* 160260 nm H,0, CH;OH, CHCl;
n—mn* 200-500 nm C=C, C=0, C=N
n—omn* 250-600 nm C=0, C=N, N=N, N=0

Szamos szerves vegyiilet és mikroszennyez6 anyag UV-VIS-spektruma rendelkezésre all kiilon-
b6z06 kémiai adatbazisokban [7] [8] [9] [10]. Ezek azonban tobbnyire nem egységesek, jelentds
kiilonbségek lehetnek abban, hogy az adott adatokat milyen oldoszerben, milyen koncentracio-
¢és hullamhossztartomanyban hataroztak meg.
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8.4. abra

Benzol UV-spektrumanak abszorpcios csucsai [11]

8.2. tablazat

Benzol UV-spektrumdanak abszorpcios csucsai [11]

Cstics sorszama  Hullamhossz (nm) Abszorbancia

1. 204,9 1,891
2. 244,1 0,323
3 249,9 0,475
4. 2556 0,527
5. 260,9 0,383

A 8.4. abran lathat6 spektrum példaul benzolra, 7,519 mmol/L-es koncentracioban, 5 v/v%-os ace-
tonitril-viz elegyben, 10 mm-es kiivettdban felvett spektrum. Ha ez alapjan egy mérési tartomanyt
szeretnénk becsiilni a benzolra 204,9 nm-es hulldimhosszon gy, hogy a fotometrias mérés eredmé-
nye 0,2—0,8 abszorbanciaértékek kdzé essen (fotométerek esetében altalaban ez egy jol alkalmazhato
tartomany), akkor a kalibraciot 60-250 mg/L-es tartomanyban kellene elvégezni. Ebbdl és a tobbi
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anyag adataibdl is megallapithatd, hogy az UV-tartomanyban a fotometrias modszerek mérési tar-
tomanya jellemzden nem kezdddik 1 mg/L alatt. Azonban a fotometrids mérés jol automatizalhato,
olcson megoldhato, miniatiirizalhato és U V-tartomanyban rendszerint nem igényli reagensek hozza-
adasat. Ezért szamos anyag, foleg szerves oldoszerek mérésére dolgoztak ki modszereket és gyarta-
nak online analizatorokat, amelyek mar 10 pg/L tartomanyban is alkalmazhatok [12]. A fotometrias
mérést egyéb mintavételi és minta-elokészitési eljarasokkal kombinalva még kisebb koncentraciok
is mérhetdk, példaul Wittkamp és Hawthorn szilard fazisti mikroextrakcioval (Solid Phase Micro
Extraction — SPME) benzolra 97 ng/kg, naftalinra 0,4 pg/kg meghatarozasi hatart ért el [13].

A spektrumok értékelésére és feldolgozasara szamos matematikai modszer is rendelkezésre all,
amelyek mind a mindségi, mind a mennyiségi analizist segitik. Ezekre né¢hany példa:

— linearis diszkriminanciaanalizis (Linear Discriminant Analysis — LDA) [14];

— tarto- (vagy tdmasz-) vektorgép osztalyozas (Support Vector Machines Classification,
SVMC) [14];
fékomponens analizis (Principal Component Analysis, PCA) [15];
hierarchikus klaszteranalizis (Hierarchical Cluster Analysis, HCA) [15];
tobbvaltozos gorbefelbontas és valtakozo legkisebb négyzetek modszere (Multivariate Curve
Resolution — Alternating Least Square, MCR-ALS) [16];
parcialis legkisebb négyzetek modszere (Partial Least Square Regression, PLSR);
tobbszoros linearis regresszid (Multiple Linear Regression, MLR).

8.2.2. VIS-spektrofotometria

A lathat6 hullamhossztartomanyban torténé fotometrias mérés megkdveteli, hogy azokat a vizsga-
land6 anyagokat, amelyek nem abszorbealnak fotonokat a lathaté fény hullamhosszan, valamilyen
szines vegylilet létrehozdsaval mérhetdvé tegyiik. Ez a szerves mikroszennyezdk tobbségének
esetében nagyon alacsony koncentracioknal rendszerint nem jarhat6 ut. Azonban éppen tgy, mint
az UV-tartomany esetében, a fotométerek elényeinek kihasznalasara kifejlesztettek, és varhatoan
a jovoben is fejleszteni fognak, modszereket, amelyek egyes komponensek mérésére alkalmasak.
A klasszikus, reagenssel torténd szinképzést alkalmazé modszerekkel mérheté paraméterekre
¢és a mérhetd koncentraciokra példa:

— 0sszes trihalometan (Hach method 10132, 10-600 ppb);

— anionos detergensek (kristalyibolya modszer, 2-275 pg/L);

— fenolok (4-Amino-antipirin modszer, 2—200 pg/L);

— hidrazin (p-dimetil-amino-benzaldehid modszer, 4-600 ug/L).

Lathatd, hogy az anyagok egy része nem egy adott vegyiilet, hanem valamilyen 6sszegzé para-
méter, adott tulajdonsaggal bird vegyiiletcsoport, példaul a fenolok esetében az orto- és meta-
szubsztitualt fenolok [17].

A UV-VIS-fotométert hasznaldé modszerek kdzott érdemes kiilon megemliteni az immunproban
(immunoassay) alapulé modszereket. Ezek tobbsége altalaban kvalitativ vagy félkvantitativ mod-
szer, alkalmazasuk igen széles korii. Alkalmasak példaul peszticidek vizsgalatara:

— alachlor (0,1-0,5 ppb);

— atrazin (0,5-3 ppb).

Alkalmasak mas szerves vegyiiletcsoportok vizsgalatara is:
— Osszes alifas szénhidrogén (20-50 ppm, Total Petroleum Hydrocarbons — TPH),
— polikloérozott bifenilek (1-5 ppb, Polychlorinated Biphenyls — PCB).
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Az immunproba a miianyag kiivettak falara elére felvitt, a mérendé komponensre szelektiv anti-
testeket alkalmaz. Ezek képesek megkotni és kivonni a mintaméatrixbol a mérendd komponenst.
Az el6készitett mintat €s egy reagenst (amely enzimkonjugalt molekulakat tartalmaz) a kiivettaba
helyezik. Az inkubacios id6 alatt az enzimkonjugalt molekuldk és a mérendd komponens verseng
az antitesteken talalhatd kotohelyekért. A tobb mérendé komponenst tartalmazé mintak esetén
a mérendd komponens tobb koétdhelyet foglal el, ezért kevesebb hely marad az enzimkonjugalt
molekuldk szamara, igy a minta folyadékfazisaban tobb enzimkonjugalt molekula marad.

Az inkubéci6 utdn a mintat a szabad enzimkonjugatummal egyiitt kimossak, majd egy szin-
képzo reagenst adnak hozza. A konjugatumban talalhatd enzim katalizalja a szines vegyiilet
képzodését. A szin annal intenzivebb, minél tobb enzimkonjugatum maradt a mintaban, azaz
az abszorbancia csokkenése Osszefliggésben lesz az eredeti mintaban jelen levd mérendd kom-
ponens mennyiségével. Az abszorbanciat a kalibracié soran kapott értékekkel 6sszehasonlitva
a mérendd komponens mennyisége meghatarozhat6 [17].

8.2.3. IR-fotometria

Az infravords tartomanyon beliil tobbféle miiszeres technika Iétezik, amelyek kiilonb6z6 elveken
alapulnak. A modszer alapelve alapjaiban megegyezik az UV-VIS-fotometridval, azonban a fény
elnyelésért elsdésorban nem a vegyértékelektronok allapotai kozti atmenetek felelosek, hanem
a molekulak és funkcios csoportjaik kiilonbozo rezgései és forgasai. Néhany ilyen jellemzo atme-

netet mutat be a 8.5. abra.
|
a) b)
® ® ® S)
c) d) €) )]
8.5. dbra

AX, tipusii funkcios csoportok altalanos rezgései egy nagyobb molekulan beliil. a) szimmetrikus nyulas, b) aszim-
metrikus nyulas, c) sikbeli aszimmetrikus ollozas d) sikbeli aszimmetrikus elhajlas e) sikon kiviili szimmetrikus
elhajlas f) sikon kiviili aszimmetrikus elhajlas (Salamon Endre)

Az ultraibolya, a lathato fény és az infravoros tartomanyt megado hullimhosszokra a szakiroda-
lomban kismértékben eltéré meghatarozasok talalhatdk, raadasul az infravoros spektroszkopiaban
(Infrared Spectroscopy — IR) a hullamhossz helyett gyakran a hullamszamot adjak meg cm-'-ben
(8.3. tablazat).

187



8.3. tablazat

Jellemzo hullamhossztartomanyok a szakirodalomban (Salamon Endre)

Elnevezés Hullamhossz Forras
uv 190-350 nm [18]
100-400 nm [19]
Tavoli UV 10-200 nm [20]
(Far UV)
Kozeli UV 200-380 nm [20]
(Near UV)
VIS 380780 nm [19] [20]
400-700 nm [21]
IR 750 nm — 1 mm [22]
760 nm — 1 mm [19]
780 nm — 1 mm [20]
NIR 750-2500 nm [22]
800-2500 nm [18, 23]
700-3000 nm [21]
700-1400 nm [24]
780-3000 nm [20, 24]
VNIR 700-1000 nm [21]
SWNIR 600-1100 nm [18]
MIR 2500 nm — 16 pm [22]
3-100 um [21]
1400-3000 nm [24]
3000 nm — 50 pm [24]
2500 nm—25 um [23]
FIR 0,1-1 mm [22]
3000 nm — 0,1 mm [24]
50 um—1 mm [24]
25-500 um [23]
Mikrohullam Imm-1m [20]

Az infravoros tartomanyt harom f6 részre szokas osztani a vizsgalhato jellemzok alapjan:

— kozeli infravoros tartomany (Near Infrared — NIR), ezen belill még:

o rovid hullamhosszt kozeli (Short Wavelenght Near Infrared — SWNIR);
o lathat6 és infrakozeli (Visible and Near Infrared — VNIR);

— kozép-infravords (Middle Infrared — MIR);

— tavoli infravords (Far Infrared — FIR).

A molekularezgések koziil a NIR-tartomanyban a felhangok €s a kombinacids savok jelennek meg,
a FIR-tartomanyban a vegyérték- és deformacios rezgések. A még kisebb energiaval gerjeszthetd
rezgések a mikrohulldmu tartomanyban is vizsgalhatok.

A MIR-tartomanyon beliil a vegyértékrezgések tartomanyaban (1500—4000 cm') a jelleg-
zetes funkcids csoportok rezgései talalhatok, az ugynevezett ujjlenyomat-tartomanyban (1500—
4000 cm) adott vegyiiletekre jellemz0 €s egyedi rezgések vizsgalhatok. Az UV-VIS-fotometridhoz
hasonl6an az abszorpcios spektrum hasznalata jellemz6, az emisszids technikak kevésbé elter-
jedtek. A transzmisszios modszer mellett a visszavert infravoros fény mérésén alapulo (reflexios)
modszerek is hasznalatosak [23].

Az infravoros spektrofotométerek felépitése hasonld az UV-VIS-késziilékekéhez, fényforrasbol,
mintatarto kiivettabol, monokromatorboél és detektorbol all. Egyes UV-VIS-késziilékek képesek
a NIR-tartomany rovidebb hullamhosszain (példaul 900—1100 nm-ig) is mérni. A valédi infravoros
spektrofotométerekben a detektalds torténhet tigynevezett diszperziés médon, az UV-VIS-hez
hasonléan a hullamhossz kivalasztasara vald monokromator segitségével, de ez a kevésbé elterjedt
megoldas. A gyakoribb megoldas a Fourier transzformacios infravoros spektroszkopia (Fourier
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Transform Infrared Spectroscopy FTIR vagy FT-IR). Ezekben a széles spektrumot tartalmazé nya-
lab halad at (vagy verddik vissza) a mintdn, és a detektor a bees6 infravords fénybdl interferométer
segitségével interferogrammot allit eld, amelyb6l Fourier-transzformacio segitségével a spektrum
elkészithetd. Az FTIR-spektrofotométerek egy altalanos felépitését mutatja be a 8.6. abra.
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FTIR fotométer vazlata [20]

A valos fényforrasok nem egyenletes intenzitassal sugaroznak az [R-tartomany hullamhosszain,
ezért a miiszerek a vizsgalando tartomanyoknak megfelelden kiilonbozo fényforrasokat hasznalnak.
Az infravoros fényforras rendszerint valamilyen izzasig hevitett, széles hulldmhossztartomanyban
sugarzo anyag. A MIR-tartomanyban izz6 keramia vagy szilicium-karbid (Globar-izz6) hasznal-
hat6. A modern keramiak nagy eldnye, hogy nem igényelnek kiilon hiitést. A h6allo keramiakat
(cérium, cirkonium, torium, ittrium-oxidok) tartalmazoé Nernst-izzé 2000 cm™!' hulldmszam alatt
hasznalhato jol. A NIR-tartomanyban, ahol rendszerint az infravords sugarzas intenzitasa alacso-
nyabb, magas homérsékletii fényforras sziikséges. Ez megvalosithato infravords fényt atengedo
kvarcilivegbdl készitett halogén izzdkkal (kvarc-tungsten-halogén izzok). A FIR-tartoményban
nagy nyomasu higanygézlampak hasznalhatok. Gaz- és diddalézerek is alkalmasak fényforrasnak,
a gazlézerek spektruma keskenyebb, az allithat6 diddalézereké tagasabb.

Az infravords detektorokbol, ahogy mas spektroszkopidban hasznalt detektorokbdl is, szamos
tipus all rendelkezésre, amelyek tobbsége az adott gyartok sajat fejlesztése, pontos specifikacioik
ezért részletesen nem ismertek. Altalanossagban a detektorok két csoportra oszthatok, termikus
¢és kvantumdetektorokra. A termikus detektorok az infravords sugarzast elnyelé anyag homérsék-
let-valtozasabol (példaul piroelektromos anyagok polarizacidjanak valtozasa segitségével) allitanak
eld jelet. A termikus detektorok altalaban olcsobbak és robusztusabbak. A kvantumdetektorok alta-
laban p-n atmenettel rendelkezd félvezetdk, amelyekben az infravords sugarzas képes elektronokat
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juttatni a vezetési savba, igy adva mérhetd elektromos jelet. Fotocellak és fotoelektron-sokszorozok
inkabb csak NIR-tartomanyban (1 nm, illetve 10 ezer cm! alatt) hasznalhatok, mivel nagyobb
energiaju fotonokat igényelnek.

Az IR-tartomanyban folyadék, szilard, gaz-halmazallapoti mintak is vizsgalhatok. Kiilonds
figyelmet kell forditani arra, hogy a minta tulajdonsagai ne valtozzanak meg, illetve az adott
hattérspektrum felvételére. Transzmisszios modszereknél (ahol a fénysugar athalad a mintan) gaz-
mintdk altalaban el6készités nélkiil, kdzvetleniil is vizsgalhatok, de a tal sok vizgdzt tartalmazéd
mintakbol a vizgdzt el kell tavolitani. Folyékony halmazallapoti mintakat rendszerint szerves oldo-
szeres kozegben kell vizsgalni. A szerves oldoszer kivalasztasnal figyelembe kell venni a mérend6
komponens oldhatosagat és azt, hogy a szerves olddszer ne abszorbealjon tilzottan a vizsgalando
hullamhosszokon. A viz abszorpcidja erés és homérsékletfiiggd az infravords tartomanyban, ezért
vizes oldatok rendszerint nem vizsgalhatok, bar Iéteznek modszerek és eszkdzok vizes mintak
elemzésére is. A legtobb esetben a vizbdl szerves olddszerrel extrahdlni sziikséges a vizsgalando
komponenseket az [R-tartoméanyban torténé méréshez. Az IR kiilonbozo tartoméanyaiban mas
és més kiivetta haszndlata lehet célszerti. Uveg- és dmlesztettkvarc-kiivettak vizet is be tudnak
fogadni, mig az ugynevezett sokiivettak (példaul KBr, LiF) rendszerint szerves oldoszerekkel
hasznalhatok. A szilard mintakat rendszerint a sokiivettaként is hasznalhatd anyagok egyikével
Osszekeverve, pasztillava alakitva lehet vizsgalni.

A reflexios modszerek koziil a kiilsé reflexios (Extrenal Reflectance Spectroscopy — ERS),
a gyengitett teljes reflexios (Attenuated Total Reflectance — ATR) és a diffuz reflexios (Diffuse
Reflectance Spectroscopy — DRS) megoldasokat érdemes kiemelni. Az ERS segitségével visszaverd
feliileten elhelyezett vékony filmek tulajdonsagait szokas vizsgalni. Az ATR a teljes visszavero-
dés jelenségét hasznalja fel. Segitségével a minta egy vékony kiilsé rétegérol nyerhetd informacio.
Elénye, hogy alig igényel minta-el6készitést, folyadék, szilard és gaz mintakon is hasznalhato.
A DRS legnépszeriibb alkalmazasa a kiilonb6z6 durva feliiletek, por allagt anyagok vizsgalata.
A reflexiés FTIR elonydsen alkalmazhatd a mikroszkopidban is (mikrospektroszkdpia). A mikro-
milanyagoknak mint szilard mintaknak a vizsgalatara is jol hasznalhato.

Az FTIR-technolégia elonydsen kapcsolhatd 0ssze mas miiszeres analitikai megoldasokkal is.
Példaul detektorként alkalmazhaté a gazkromatografiaban (Gas Chromatography — GC), folya-
dékkromatografiaban (Liquid Chromatography — 1.C), kapillaris elektroforézisben (Capillary
Electrophoresis — CE), vékonyréteg-kromatografiaban (Thin-Layer Chromatography — TLC)
¢és szuperkritikus fluid kromatografiaban (Supercritical Fluid Chromatography — SFC) 6nalloan
vagy mas detektorokkal egytitt. JOl kiegésziti a termogravimetrias (Thermal Gravimetric Analy-
sis — TGA) modszereket is.

Az FTIR-modszert a szerves mikroszennyezok kozvetlen mennyiségi meghatarozasa helyett
inkabb min@ségi analizisre, a kémiai folyamatok jellemzésre hasznaljak. A viztisztitassal kapcso-
latban jol hasznalhat¢ a kiilonb6z6 adszorbensek feliiletén megkdtott vegyiiletek funkcids csoport-
jainak vizsgalatara. Vizsgaltak példaul atrazin megkdtodését aktiv szénen [25], szerves oldoszerek
megkdtodését szilika aerogélen [26], paracetamol megkotddését aktivszén-sziirokon [27].

A mennyiségi meghatarozashoz az egyes rezgésekhez tartozo csucsok atlapolasa miatt rendsze-
rint az UV-spektrofotometrianal mar targyalt matematikai modszerek sziikségesek az értékeléshez
(PCA, PLSR stb.). A mérhet6 koncentraciok altalaban magasabbak, mint az adott vegyiiletekre
eldirt hatarértékek, példaul Gowen és tarsai alaklorra €s atrazinra 12,6 és 46,4 mg/L LoD-ér-
téket mértek a NIR-tartoméanyban [28]. Az MIR-tartomanyban megfeleld koriilmények kozott
10—100 pg/L LoD is elérhetd polimerekre és szerves oldoszerekre [29].
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8.2.4. Raman-spektroszkopia

A Raman-spektroszkopia a Raman-szoras jelenségén alapul, amelyet Chandrasekhara Raman
indiai fizikus irt le el6szor. A Raman-spektroszkopiaval az infravords spektroszkopidhoz hason-
l6an a molekulak rezgései vizsgalhatok, igy a két modszer egymas kiegészitésének tekinthetd.
A Raman-féle szoras a rugalmatlan, ugynevezett Stokes- és anti-Stokes-szorodas jelenségét fog-
lalja magéaban. A Stokes-szorddas soran a mintan torténd athaladaskor vagy visszaverddéskor egy
molekularezgés gerjesztodik, a szort foton energiat veszit, hulldimhossza nd, a voros iranyaban
tolodik el, frekvencidja csokken. Az anti-Stokes-szoras soran a foton energiat vesz fel, hullam-
hossza csokken, frekvencidja n6 (8.7. abra).
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Raman-eltolodas (Salamon Endre)

A fotonoknak csak viszonylag kis toredékét érinti a Raman-féle szér6das, nagyobb résziik
a rugalmas Rayleigh-szorason megy keresztiil, ezért az ennek megfelel6 hullamhosszu fotonokat
a miszerrel ki kell szirni ahhoz, hogy a Raman-szoras értékelhetd legyen. A Raman-fotométerek
fényforrasként sziik hullamhossz-tartomanyu lézereket hasznalnak, amelyek Rayleigh-szorasat sav-
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szuirdvel ki lehet vagni a spektrumbol. Korabban a Raman-spektroszkopidhoz egyszerti UV-fény-
forrasokat hasznaltak, azonban ezek csak gyenge jelet eredményeztek. A Raman-spektroszkopia
a lézerek megjelenésével valt elterjedtté. Az alkalmazott 1ézerek (He-Cd, Ar-ion, Kr-ion, He-Ne)
tobbnyire a lathaté fény hullamhosszan (400—600 nm koriil) miikodnek, de NIR-tartomanyban
sugarzo lézerek is hasznalhatok, példaul neodinium/ittrium-aluminium-granat (Y¢trium Aluminium
Garnet — YAG). Ezek elénye, hogy a révidebb hullamhosszu 1ézerekkel szemben kisebb valdszi-
ntséggel idéznek eld a mintaban fluoreszcenciat vagy bomlast (fotodegradaciot).

A Raman-spektrométerek az FTIR-hez hasonloan interferométert hasznalnak a spektrum elo-
allitasahoz, az eltolodas ¢s az intenzitas méréséhez. Szaloptikat hasznalod berendezések kisebb
hullamhosszfelbontassal, olcsobb kivitelben terepi vagy folyamatos monitoring miiszerként is alkal-
mazhatok [30]. Miel6tt a modern diddasoros detektorok rendelkezésre alltak, a Raman-spektro-
méterek fotoelektron-sokszorozokat hasznaltak detektorként. A diddasoros detektoroknak szamos
valtozata 1étezik, amelyek folyamatosan fejlodnek. Ezek koziil, mint 4ltalanosan elterjedt tipust,
a toltéscsatolt eszk6zoket (Charge Coupled Device — CCD) érdemes megemliteni [31]. Az FTIR-hez
hasonloan a Raman-spektroszkopia is felhasznalhat6 képalkoto eszkdzokben, mikroszkopokban.

A Raman-spektroszkopia kivaloan alkalmas kiilonbozé szerves komponensek mennyiségi
¢s min6ségi analizisére, annal is inkabb, mivel a viz altal szolgaltatott jel intenzitasa a Raman-
spektrumban gyenge, kevéssé zavar6 [32]. Kiilonboz6 valtozatai bizonyos szerves komponenseket
1 pg/L alatti koncentracioban is képesek mérni [33].

8.2.5. Lumineszcens spektroszkopia

Az emisszios spektroszkopiai modszerek koziil a fotolumineszcens spektroszkopiat érdemes ki-
emelni mint a szerves vegyiiletek mennyiségi €s mindségi analizisére alkalmas modszert. A lumi-
neszcencidnak két valtozatat kiilonboztetik meg, a fluoreszcenciat és a foszforeszcenciat. A fluo-
reszcencia soran a foton kibocsatasa akkor torténik, amikor egy gerjesztett vegyértékelektron
a szinglet (vagy masképpen szingulett) gerjesztett allapotbol tér vissza alapallapotba. A szinglet
gerjesztett allapot azt jelenti, hogy az elektron spinje gerjesztett és alapallapotban is megegyezik,
tehat a fluoreszcencia lényegében azonos spinii energiaszintek kozti atmenetkor 1ép fel. A fluo-
reszcencia valdszintisége viszonylag nagy, és a gerjesztett allapot atlagos élettartama 10-5—10-% s,
emiatt a fluoreszcencia gyorsan megsziinik, ha a gerjeszt6 hatast megsziintetjiik.

A gerjesztés soran az elektronok alapallapotukkal ellentétes spinii allapotba is keriilhetnek
(triplet vagy triplett gerjesztett allapot). Amikor az atmenet soran az elektron spinje valtozik,
foszforeszcenciardl beszéliink. A gerjesztett allapot atlagos élettartama foszforeszcencia esetén
10-4—104 s, tehat joval azutan is fennmaradhat, hogy a gerjeszté hatast megsziintetjiik.

A gerjesztett allapot természetesen megsziinhet anélkiil is, hogy fotonkibocsatasra sor keriilne.
Az ilyen relaxéciora példa a rezgési relaxacio, amikor a molekula rezgési alapallapotaba tér vissza,
de elektronszerkezete valtozatlan, gerjesztett allapottt marad. A belso konverzid soran az elektron-
szerkezet gerjesztett allapotbol alapallapotba keriil, mikdzben a molekula rezgési allapota maga-
sabb energiaszintre keriil, ami ugyancsak foton kibocsatasa nélkiil valosul meg. A kiils6 konverzid
soran az energia a kornyezetnek, masik komponensnek adodik at.

A fluoreszcenciat és a foszforeszcenciat egyarant az ugynevezett kvantumhatékonysaggal jel-
lemezziik, amely megmutatja, hogy a gerjesztett elektronok hanyad része tér vissza alapallapotba
fluoreszcencian vagy foszforeszcencian keresztiil. A fluoreszcencia soran a molekula tobb rezgési
energianivon keresztill is visszatérhet az alapallapotba, ezért a kibocsatott fotonok hullamhossza
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egy szélesebb tartomanyba esik. A fluoreszcencia soran kibocsatott fotonok energidja rendszerint
alacsonyabb, mint az abszorbealt fotonoké, ezért az abszorpcids spektrumhoz képest a fluoresz-
cens spektrum a magasabb hullamhosszak felé, jobbra tolédik. A foszforeszcencia soran hasonlod
jelenség figyelhetd meg, de kvantumhatékonysaga joval alacsonyabb. Rendszerint egy adott anyag
esetében a fluoreszcencia ¢s a foszforeszcencia intenzitasa egymas rovasara novelhet6 csak.

A lumineszcencia soran az ugynevezett gerjesztési spektrumot és emisszios spektrumot vizsgal-
juk. A gerjesztési spektrum ugy allithato el6, hogy a fénykibocsatas intenzitasat egy adott hullam-
hosszon mérjiik, mikdzben a gerjesztd fény hullamhossza valtozik. Megfeleld korrekciok mellett
ez a gerjesztési spektrum kozel megegyezik az abszorpcios spektrummal. Az emisszios spektrum
felvétele soran a gerjeszt6 fény hullamhossza allando, a kibocsatott fény intenzitasat vessziik fel a ki-
bocsatott fény hullamhosszanak fliggvényében. Egy adott molekula egyféle gerjesztési spektrummal
rendelkezik, de a foszforeszcencia és a fluoreszcencia két kiilon emisszids spektrumot szolgaltat.
A zavar6 hatasok miatt altalaban a modszer tovabbfejlesztett valtozatat a haromdimenzios gerjesz-
tési emisszids matrix fluoreszcencia spektroszkopiat (3D Excitation Emission Matrices — 3D-EEM)
hasznaljak, parhuzamos faktoranalizissel (PARAllel FACtor analysis — PARAFAC).

A lumineszcencia vizsgalatahoz hasznalt fotométerek elve ¢és felépitése kozel megegyezik
az UV-VIS-fotométerekével. A 6 kiilonbség, hogy a detektor nem a fényutban, a fényforrasminta
altal kijeldlt egyenesen helyezkedik el, hanem azzal szdget bezarva, hogy a minta altal ateresztett
sugarzas ne €rje. A fluoreszcencia mérésére szolgald miiszert fluoriméternek nevezziik, ha sziirével
valasztjuk ki a gerjeszt0 €s a mért hullamhosszt, és spektrofluoriméternek, ha a hullamhosszak
monokromatorral allithatok. A miiszerben a gerjesztd fényforras és a minta kozott, illetve a minta
¢s a detektor kdzott is monokromator talalhato. A kiivettak hasonloak az UV-VIS-késziilékekben
hasznaltakhoz. A fluoreszcenciat produkald vegyiiletek elokészités nélkiil is vizsgalhatok, mas
komponenseket kémiai Gton fluoreszkaldva kell tenni.

A foszforeszcencia mérésének soran meg kell oldani a fluoreszcencia kiszlirését. Ez rendszerint
konnyen megoldhaté, hiszen a fluoreszcencia gyorsan lejatszodik. Igy elegendd megfelel késlel-
tetéssel mérni a gerjesztés utan a kibocsatott fényt. Ezt a hagyomanyos fotométereknél megismert
forgo szektortiikrokkel lehet elérni, amelyek megakadalyozzak, hogy a gerjesztés ideje alatt fény
jusson a detektorba. Mivel a foszforeszcencia lasst folyamat, rendszerint meg kell akadalyozni,
hogy a relaxacio6 kiils6 konverziéval menjen végbe. Ez elérheté a minta folyékony nitrogénnel tor-
téno fagyasztasaval vagy szilard szubsztratokon térténd immobilizaciojaval szobahdmérsékleten.
A vizsgaland6 mintat specialis feliiletekre is fel lehet vinni (szilikagél, aluminat, natrium-acetat,
szacharoz stb.) és beszaritani. Kiilonosen elonyos a vékonyréteg-kromatografias eljarasokkal tor-
ténd Osszekapcsolas.

Nemcsak a fényintenzitas, hanem annak csokkenésének mérése is modot ad mennyiségi meg-
hatarozasra. Ha a mérend6 anyag csokkenti egy masik vegyiilet lumineszcencidjat, akkor a gyen-
giilés mértékébdl lehet kovetkeztetni a mérendé komponens mennyiségére. A lumineszcenciat
létrehozo gerjesztés nem csak UV- vagy lathato fénnyel, fotonokkal (fotolumineszcencia) érhetd
el, hanem kémiai reakcidval (kemilumineszcencia), biokémiai reakcioval (biolumineszcencia) vagy
radioaktiv bomlassal (radiolumineszcencia).

A legtobb szervetlen ion vizsgalatara a lumineszcencia alkalmatlan, ezeket kdzvetetten szer-
ves komplexeikben lehet mérni. Az aromas gytriiket tartalmazo szerves vegyiiletek rendszerint
fluoreszkalnak, mig a heterociklusos vegyiiletek foszforeszkalnak. fgy a médszer szamos anyag
kimutatasara alkalmas, példaul fehérjék, aminosavak, vitaminok, gyogyszerhatdanyagok, pesztici-
dek vizsgalatara. Osszegz6 paraméterek, szerves vegyiiletcsoportok is vizsgalhatok a segitségével,
példaul huminsavak, humin anyagok.
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A fluoriméterekkel meghatarozhat6é koncentraciot a hattérben levo, egyéb szerves anyagok
zavar6 hatasa erdsen befolyasolja. A spektrofluoriméterek alkalmasak lehetnek akar tiz ppb alatti
koncentraciok mérésére is [34].

8.3. Termoanalitikai modszerek

A leggyakrabban alkalmazott termoanalitikai moédszerek a kdvetkezoképpen csoportosithatok:

— termogravimetria (Thermogravimetry — TG vagy Thermogravimetry analysis — TGA)

¢és derivativ termogravimetria (Derivative Thermogravimetry, DTG);,

— differencialis termoanalizis (Differential Thermal Analysis, DTA) és pasztazo kalorimetria

(Differential Scanning Calorimetry, DSC);

— fejlodé gaz mérés (Evolved Gas Detection, EGD) és fejlédo gaz analizis (Evolved Gas Analy-

sis, EGA).
Az egyszerll termogravimetria lényegében a tomeg mérése a homérséklet fliggvényében. Ahogy
a minta hdmérséklete emelkedik, gy az illékonyabb komponensek elillannak, a tomeg csokken.
A homérséklet fliggvényében mért tomeget derivalva a derivalt gorbe cstcsaihoz tartozé hdmér-
sékletek az egyes anyagok reakcioit jellemzik. fgy példaul a hémérséklet mellett meghatarozhato
a széntartalom, a mésztartalom vagy kiilonb6z6 homérsékleten illékony szarmazékokra felbomlo
komponensek mennyisége a mintaban.

A differencialis termoanalizis soran a minta és egy inert anyag homérséklete kozt fellépod
kiilonbséget mérjiik, mikozben mindkettét ugyanannak a homérsékletprogramnak vetjik ala.
Segitségével barmilyen szilard minta vizsgalhatd, amelyben a hdmérséklet hatasara valamilyen
entalpiavaltozassal jaro folyamat (kristalyszerkezet-valtozas, adszorpcid, deszorpcid, parolgas,
oxidacio, redukcio, égés, polimerizacio, dehidratacio stb.) végbemegy. A pasztazé kalorimetrianak
két alapvetd valtozata van. A héaram-DSC (heat-flux vagy heat flow) soran a mintat és az inert
referenciaanyagot egy azonos héforrassal flitjiik, és a hdmérséklet-kiilonbséget mérjiik, a TGA-hoz
hasonloan.

A teljesitménykompenzacios DSC (power consumption vagy power compensation — DSC)
soran a mintat és a referenciat azonos homérsékleten tartjak, két kiilon flitdaramkor segitségével,
amelyek a keletkez6 homérséklet-kiilonbségeket kiegyenlitik. A minta és a referencia hdmérséklete
adott program szerint valtozik, €s a hOmérséklet-kiilonbség kiegyenlitéséhez sziikséges teljesit-
ményt mérjiik [35]. A fejlodo gazok mérésére €s analizisére szamos analitikai eljaras hasznalhato,
els6sorban a mar ismertetett spektroszkopiai modszerek koziil az IR- és Raman-spektroszkopia,
illetve tdmegspektrometria és gazkromatografia.

A termoanalitikai modszerek folyadékmintak mérésére kdzvetleniil nem alkalmasak, azonban
adszorbensek, iiledékek vizsgalatara jol alkalmazhatok. Alacsony kimutatasi hatar eléréséhez
rendszerint a tdmegmérés és a kalorimetria nem elégséges, de mas miiszerekkel a fejlodé gazok
vizsgalataval kiegészitve jol alkalmazhat6. A TGA és a DSC a miianyagok €s a mikromtianyagok
mindségi €s mennyiségi analizisére jol hasznalhato [36].

8.4. Elektrokémiai modszerek

Az elektroanalitikai modszerek tobbsége elméletben alkalmas szerves mikroszennyezo anyagok
vizsgalatara is. Az IUPAC az egyes modszereket a 8.4. tablazat szerint csoportositja [37].
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8.4. tablazat

Elektroanalitikai médszerek csoportositasa [37]

Médszer Mért mennyiség Vezérelt mennyiség
Potenciometria Elektrodpotencial, E Aramer6sség
(Potentiometry) I=0 vagy allando
Amperometria Aramer6sség, T Elektrodpotencial, E
(Amperometry)

Voltammetria Aramersség Elektroédpotencial
(Voltammetry) idében valtozo, I = f(t) idében valtozo, E = f(t)
Coulometria, vagy coulombmetria (kozvetlen) Toltésmennyiség Elektrodpotencial
(Direct Coulometry, 0 :J"“’ Iydt E = allando
Direct Coulombmetry) d
Konduktometria Fajlagos elektromos vezetoképesség, -
(Conductometry)
Impedimetria Elektromos impedancia, Z Elektrodpotencial
(Impedimetry) E = szinuszos jel

Az elektrokémiai modszerek egy lehetséges, részletesebb csoportositasat mutatja be a 8.8. abra.
A hatarfeliileti modszerekkel szemben, amelyeknél a kémiai reakciok az elektrodokon jatszodnak
le, meg szoktak kiilonbdztetni az ,,oldat tdmegi” modszereket, amelyek az oldat belsejének, egy
nagyobb térfogatanak valamilyen elektromos tulajdonsagat vizsgaljak [35]. Ez utobbi tipusba a kon-
duktometria tartozik. Az egyes modszerek részletes ismertetésére itt hely hidnyaban és a kiilonb6zo
megoldasok sokfélesége miatt nem tériink ki.

Hatarfeliileti elektrokémiai
analitikai technikak

! }

Statikus modszerek Dinamikus médszerek
(I=0) a T 0)
Potenciometria l l
mért jellemz6: E Kontrollalt potencial Kontrollalt dram
l l Kontrollalt aramt coulometria
Valtozé potencial Allando potencial mért jellemzd: [ =f(t)
! | l i
Kevert oldat Nyugvé oldat Armp_erometsia Kontrollalt potenciali
meért jellemzd: 1 coulometria
mért jellemzd: I = f(t)
Csepeg0 (stripping)
voltammetria

mért jellemzo: 1

Hidrodinamikus
voltammetria
meért jellemzo: I = f(E)

! ! }

Linearis potencial Pulzal¢6 potencial Ciklikus potencial
Polarografia és stacionarius ~ Pulzal6 polarografia és voltammetria Ciklikus voltammetria
elektroéd voltammetria mért jellemz6: 1= f(E) meért jellemzd: I = f(E)

8.8. dbra

Elektroanalitikai médszerek csoportositasa [37]
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Az elektroanalitikai miiszerek vizes oldatokkal is jol hasznalhatok, részben kozvetlen mérésre,
részben kromatografias vagy mas eldkészités utan. Karbonilcsoportot tartalmazé vegyiiletek
mérésére mar az 1980-as években is ismert volt 0,25 ug/L, fenolokra 1 ug/L kimutatasi hatarral
rendelkez6 modszer [38]. Modernebb alkalmazasok, példaul csepegd higanyelektrod (Dropping
Mercury Electrode — DME) vagy az adszorptiv csepegé voltammetria (Adsorptive Stripping
Voltammetry — AdSV) és valtozataik 1 pg/L — 1 ng/L koncentracioban is alkalmasnak bizonyultak
peszticidek mérésére [39]. Ennek ellenére az elektrokémiai médszerekkel tobbnyire csak a szakiro-
dalomban talalkozhatunk, a szabvanyos eljardsok inkabb kromatografias modszereket tartalmaznak.

8.5. Tomegspektrometria

A tomegspektrometria alapelve, hogy a mintaban jelen 1év6 vagy a késziilékhez épitett ionforrasban
létrehozott toltott részecskéket elektromos €s magneses terek segitségével felgyorsitjuk, szétvalaszt-
juk. A toltott részecskékre hatd Lorentz-erd a magneses térerdsség és a sebesség fiiggvénye, emiatt
a kiilonbdz6 nagysagu toltéssel €s tomeggel rendelkez6 részecskék kiilonb6zo hossza utakat tesznek
meg, eltérd ideig tartdzkodnak az analizatorban, térben egymastol elvalnak, kiilon detektalhatok.
A berendezés erds vakuum alatt (<0,0001 Pa) tizemel, amelyet a hozza tartozo elévakuum és turbo-
molekularis pumpa allit eld.

A tomegspektrométer fo részei:
ionforras,
iongyorsito;
ionoptika,
tomeganalizator,

— detektor.
Az ionizaciot megvalosito ionforrasoknak és a tomeganalizatoroknak szamos tipusa 1étezik. Detek-
torként rendszerint elektronsokszorozot alkalmaznak.

8.5.1. Ionizacio

Az ionizaci6 célja, hogy a tomegspektrométer szdmara analizalhato, kiilonbozo tomeggel és toltéssel
rendelkez0 ionokat, fragmenteket hozzon Iétre. Az ionizacié modszere szerint megkiilonboztetiink:
— vakuumban mikodo:
o elektroniitkoztetéses ionizacio (Electron Impact lonization — El),
o kémiai ionizacio (Chamical lonization — Cl),
— atmoszferikus nyomasu:
o elektrospray ionizacio (Electrospray lonization — ESI);
o atmoszférikus nyomasu kémiai ionizacid (Atmospheric Pressure Chemical loniza-
tion — APCI);
o atmoszferikus nyomasu fotoionizaciod (Atmospheric Pressure Photo lonization — APPI).
— egyéb technikak:
o matrixsegitett 1ézerdeszorpciod és ionizacid (Matrix Assited Laser Desorption loniza-
tion — MALDI);
o szekunder ion tomegspektrometria (Secunder lon Mass Spactrometry — SIMS);
o gyors atomokkal torténé bombazas (Fast Atom Bombardment — FAB).
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Az egyéb ionizacids technikakat, amelyek folyadék vagy szilard mintak felszinének bom-
béazasan alapulnak, és a hétkdznapi kromatografias mérések soran nem alkalmaznak, csak
a kitekintés végett keriiltek a listaba. Veliik kapcsolatban csak annyit érdemes megjegyezni,
hogy napjainkban is szamos tovabbfejlesztett valtozatukat kisérletezik ki, és nem lehetetlen,
hogy a jovoben a tomegspektrométerek a hagyomanyos kromatografias elvalasztas nélkiil is
megfeleldek lesznek azokra az analitikai feladatokra, amelyeket most még kromatografok
segitségével oldunk meg.

Az elektroniitkdztetéses ionizacio (Electron Impact — El) esetén az elektronokat egy izzdka-
todbol (fiitott fémszal) nyerjiik. Az elektronok mennyiségét a flitdaram, energiajukat a gyorsitd
fesziiltség mértékével szabalyozhatjuk. A vizsgalando komponens molekulai az elektronokkal
itkozve toltott, igynevezett toredékionokka (fragmentekké) alakulnak, amelyek a todmegspekt-
rométerben detektalhatok.

A kémiai ionizacid (Chemical lonization — CI) ionforrasanak felépitése hasonlé az elektroniit-
koztetéses ionforraséhoz. A kiilonbség abban all, hogy az ionizacio elott ugynevezett reagensgazt
vezetlink az ionforrasba, és az elektroniitkzés hatasara a reagensgaz molekulai ionizalédnak.
Az ionizalt reagensgaz-molekulak fogjak ionizalni a vizsgalanddé komponensek molekulait.
Ennél az eljarasnal kisebb a fragmentacid, mint az elektroniitkoztetéses eljarasnal, de emiatt
a tomegspektrumbdl nyerhet6 szerkezeti informacio is kevesebb.

Az elektronspray ionizacid (Electronspray lonization — ESI) a folyadékkromatografidhoz
alkalmazhato legelterjedtebb technika. A nem illékony, ionos vagy polaros vizsgaland6 anyagot
polaros oldészerben oldjak, majd aranybevonatu, nagyfesziiltségii kapillarison keresztiil juttatjak
az ionforras belsejébe. A kapillaris bevonatara kapcsolt nagyfesziiltség hatasara a kapillarison
ataramlo eluens felszinén toltéstobblet halmozddik fel, amelynek hatasara az eluensbél aeroszol
képzodik (,,cseppekre” szakad). Ezt a hatast egy inert porlasztogaz aerodinamikus porlaszto
hatasaval is segitik. A képzddott toltdtt aeroszol egyre kisebb cseppekre szakad. Ahogy allandé
feliileti toltés mellett az aeroszol cseppjeinek egyre kisebb lesz a térfogata, egyre instabilabba
sével (példaul nitrogénfiiggénnyel) is fokozzak. A mintabol képzddott aeroszolt altalaban egy
futott kapillarison vezetik el, igy az ionforrasban lényegében csak az eluensben oldott — vizsga-
land6é — komponensek molekulai maradnak, amelyeket az ionforrasban talalhat6 elektronagyu
a mar emlitett modon fragmental és ionizal. A képzodott ionok egy konuszon és elektronikus
lencsén keresztiil jutnak be a vakuum alatt 1év6 analizatorba.

Az atmoszférikus nyomdst kémiai ionizacio (Atmospheric Pressure Chemical loniza-
tion — APCI) hasonlo kialakitast az ESI-hez, azonban itt a bevezetd fémkapillarison nincs
fesziiltség, csak a porlasztas hozza 1étre a cseppeket, igy a cseppképzés és az ionizacio egy-
mastol fliggetlenné valik. Az ionizacio egy kiilon koronakisiilés hatasara torténik, ahol elészor
az oldészer-molekulak ionizalédnak, majd ezek 1épnek reakcidba a vizsgalanddé komponensek
molekuldival. A mddszer a kisebb molekulatomegii, poldros molekuldji anyagok vizsgalatara
alkalmas.

Az atmoszferikus nyomasu fotoionizacié (A¢tmospheric Pressure Photoionization — APPI)
felépitése is az ESI-hez hasonld. A vizsgalandd komponensekhez az ionizacié soran az UV-
tartomanyban jelentds fényelnyeléssel rendelkez6 oldoszert, segédanyagot kevernek. Az oldatot
porlasztas kozben U V-fénnyel besugarozva a segédanyag molekulai ionizalodnak, és a vizsga-
landé komponenseket is ionizaljak. Elsdsorban kis molekulatomegti, apolaris anyagok vizsga-
latara alkalmas.
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8.5.2. Tomeganalizatorok

A tomeganalizatorok fobb tipusai, miikodési elviik szerint a kovetkezok, a teljesség igénye nél-
kiil [40]:
kvadrupdl tdmeganalizator (Quadruple — Q);

— ioncsapda tomeganalizator (lon Trap — 1T);

— repiilési id6 tomeganalizator (Time of Flight — TOF);

— Fourier transzforméacios ion-ciklotron rezonancia tomeganalizator (Fourier Transform lon-

Cyclotron Resonance — FT-ICR);

— orbitalis csapda tomeganalizator (Orbitrap — OT);

— magneses szektor tdmeganalizator (Magnetic Sector);

— elektrosztatikus szektor tomeganalizator (Electrostatic Sector).

A tomeganalizator eldtt, az ionizacid utan altalaban sziikséges egy ugynevezett ionoptika, amely
biztositja, hogy az ionok azonos kinetikus energiaval, egy nyalabban jussanak az analizatorba.
Az ionoptika lehet egyszeres fokuszalasu (vagy csak elektromos, vagy csak magneses tér tériti el
az ionokat) vagy kétszeres fokuszalasu (elektromos és magneses tér is eltériti az ionokat).

A kvadrupdl tomeganalizatorok lehetnek egyszeres kvadrupdl és tripla kvadrupol (QQQ vagy
MS/MS) tipusuak is. Az egyszeres kvadrupol tomeganalizator (8.9. abra) négy parhuzamosan
elhelyezkedd elektrodbol (fémrudbol) all. Az egymassal atellenben levo rudak fesziiltsége meg-
egyezik, az egymas mellettieké pedig ellentétes eldjelti. A hossztengellyel parhuzamosan belépd
ionok az elektromagneses tér hatasara spiral alaku palyara allnak. A palya alakja az ionok tomeg/
toltés (m/z) aranyatol fiigg, igy elérhetd, hogy csak adott m/z értékkel rendelkezd ionok jussanak
a detektorba. A tobbi ion a rudaknak csapodva semlegesitddik, vagy kikeriil a rendszerbol. A kvad-
rupdl tomeganalizator igy lényegében sziir6ként viselkedik, és két alapvetd mérési izemmodban
tud miikddni. Pasztazas (SCAN-) lizemmodban nagyon rovid, néhany tized masodperces idon beliil
az Osszes iont detektalja. A masik, az ionkdvetéses (Single lon Monitoring, SIM) lizemmodban
pedig csak a kivalasztott m/z értékekkel rendelkez6 ionokat (a késziilés teljesitményétdl fiiggden
akar egyszerre negyven kiilonbozat is) méri. Egyes késziilékek képesek a két tizemmod kombi-

crer

Utkozés

Tonforrasbol

-U+Vcos ot

8.9. dbra

Egyszeres kvadrupdl tomeganalizator (Salamon Endre)
A tripla kvadrupdl tomeganalizator (8.10. abra) lényegében hdrom, egymas utan kapcsolt kvadrupol
tomeganalizatorbdl all. Az els6 segitségevel kivalaszthato egy (vagy tobb) anyaion (sziildion, parent

ion), amely a masodik kvadrupolon val6 athaladas soran fragmentalodik. A masodik kvadrupolt
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iitkozési cellanak is nevezik, amelyben az analizis szamara felesleges ionok eliminalddnak. Végiil
a harmadik kvadrupol segitségével a masodik 1épésben keletkezett ionok (lednyion, product ion)
tomegspektruma detektalhatd. A tripla kvadrupdl tomegspektrométer mikodtethetd egyszeres
kvadrupodlként is. A mennyiségi €s a mindségi analizisre tobbféle modszer is rendelkezésre all.

A leanyion-analizis soran egy kivalasztott sziil6ionbol keletkezé fragmenteket, leanyionokat
vizsgaljuk. Ezzel molekulaszerkezeti vizsgalatokat végezhetiink, illetve a legintenzivebb leany-
ionok alapjan mennyiségi analizis lehetséges.

Az anyaion-analizis soran a harmadik kvadrupol csak adott fragmenteket vizsgal, igy az els6
kvadrupodl segitségével azonosithatdo minden olyan anyaion €s komponens, amelybdl az adott
leanyion keletkezik.

Kivalasztott ionfolyamatok kovetése soran (Multiple Reaction Monitoring — MRM) mind az elsd,
mind a harmadik kvadrupol meghatarozott ionokat enged csak at, igy vizsgalhatok az anyaion-le-
anyion atmenetek, amelyek alapjan a minéségi analizis sokkal megbizhatobb, illetve a mennyiségi
analizis is sokkal érzékenyebb lesz.

A fentiekbdl lathatd, hogy a tandem tomegspektrométerek altal mért eredmények értékelése
specialisabb, halado adatelemzési modszereket igényel, amelyeket itt kiilon nem targyalunk rész-

letesen.
\ | Kivalasztott fragment(ek) \
Tonforrasbol -
[0 —]
(O ——] (0 —)
L Y Y Y
e [ ) f —)
Q1 m/z szlird Q2 fragmentalo Q3 tomeganalizator és detektor

8.10. abra

Tandem (tripla kvadrupol) tomeganalizator (Salamon Endre)

A tomegspektrométerek teljesitményének legfontosabb jellemzoje az érzékenység (a legkisebb ki-
mutathat6 tdmeg vagy részecskeszam, ami akar 10-2! mol [zeptomol] is lehet) mellett a felbontas
és a mérési tartomdny. A felbontds azt mutatja meg, hogy mekkora az a tomegkiilonbség, ame-
lyet a témeganalizator ki tud mutatni. Altalaban ezt ugy definialjak, hogy a két csicsmaximum
kozott a volgy mélysége legalabb a csucsmaximum 90%-anak megfeleld, mig az atfedés a két jel
kozott legfeljebb 10%-0s. A leggyakrabban, rutinvizsgalatokhoz alkalmazott tomegspektrométerek
altalaban 0,1 atomi tomegegység-felbontasra képesek. A mérési tartomany also értéke rutinszerii
alkalmazéasokhoz altaldban 1 atomi tomegegység, felsé hatara 20-30 ezer atomi tdmegegység
koriili.

Amikor a tomegspektrométereket kdzvetleniil hasznaljuk fel analizisre, a mintanak géz- vagy
gazhalmazallapotban kell lennie, mert csak a szabadon mozgo ionok szétvalasztasa oldhatdo meg
egyszeriien. Ezért a mintabevitelnél a 1€gkori nyomasrél a mintat erds vakuumba kell bejuttatni.
Ennek megoldasara a legtijabb deszorpcios modszerek (MALDI, FAB) kivaléan alkalmasak.
I1lékony, hébomlasra nem hajlamos anyagok indirekt injektalassal, 0,1-1 mg mintamennyiség-
gel juttathatok be. Ennél rendszerint egy szeptumon keresztiil, vakuum alatti fiitott térbe keriil
a minta, ahol elparolog, és egy sziik résen at jut az ionizacios térbe. A kevésbé reprodukalhato
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direkt mintabevitel esetén a 0,001-0,1 mg mennyiségli, kevésbé illékony ¢s hébomlasra hajlamo-
sabb mintat tégelyben, zsilipen keresztiil juttatjak az ionforrasba, ahol elparolog.

8.6. Kromatografias moédszerek

A szerves mikroszennyezOk vizsgalatara a két leggyakrabban alkalmazott, alapveté modszer
a gdzkromatografia és a folyadékkromatografia, elsdsorban tomegspektrométeres detektalassal.
Mig a gazkromatografia foként csak az illékonyabb, nem polaros anyagok vizsgalatara alkalmas,
addig a folyadékkromatografiara ilyen kotottségek nem vonatkoznak.

A kromatografia lényegében egy elvalasztasi miiveleten alapuldo modszer. Az elnevezés magya-
rul ,,sziniras”-t jelent, a gérog ypopo (kroma, kromosz) és ypagio (grafia, grafosz) iras szavak-
bol. Az elnevezés Mihail Szemjonovics Cvet orosz tuddstdl szarmazik, aki elészor 1906-ban irta
le a modszert kiilonboz6 szinti fotoszintetikus pigmentek, klorofillkomponensek elvalasztasara.
A kromatografiaban napjainkban nagyon sokféle modszert alkalmaznak, amelyek a szakiroda-
lomban tobbféle szempont és osztalyozas szerint talalhatok meg. Amennyiben az elvalasztasi
mivelet célja csak a tisztitas, minta-el6készités (zavard tényezok eltavolitasa, vizsgalando kom-
ponens dusitasa) tovabbi vizsgalat céljabol, ugy preparativ kromatografiarol beszéliink. Analiti-
kai kromatografia esetén az elvalasztas segitségével a komponensek mindségi vagy mennyiségi
analizisét végezziik.

A kromatografias elvalasztas a fazishatarokon végbemend folyamatokat hasznalja ki. Ennek
megfeleléen az elvalasztas technikai rendszerében egy allofazis (stationary phase) és egy mozgo-
fazis (araml6 fazis, mobile phase) van jelen. Az aramlo fazisban jelen 1évé komponensek tobbféle
fizikai és kémia kdlcsonhatas miatt eltéré erdsséggel kotddnek az allofazishoz, ezért haladasi
sebességiik anyagmindségiiktol fiiggden eltérd. igy az allofazishoz jobban kotddé, azon lassab-
ban athaladé komponensek elvalasztodnak a gyorsabban, az d&raml6 fazissal egyiitt mozgéd kom-
ponensektdl.

8.5. tablazat

Kromatografias eljardasok csoportositiasa az dllofazis és az aramlo fazis halmazallapota szerint [42]

Mozgofazis All6fazis: Szilard
Gaz Gaz-szilard kromatografia (Gas-Solid Chromatography, GSC),
(Gas chromatography, GC) toltetes oszlop (packed column),
kapillaris oszlop (capillary column)
Folyadék Folyadék-szilard kromatografia (Liquid-Solid Chromatography, LSC),
(Liquid chromatography, LC) oszlopkromatografia,

papirkromatografia (Paper Chromatography, PC),
vékonyréteg-kromatografia (Thin Layer Chromatography, TLC),
ioncserés kromatografia (Ion Exchnage Chromatomgraphy, IEC),
gélkromatografia (Size Exclusion Chromatogrpaphy, SEC, Gel Permeation Chromatography, GPC)

Mozgéfazis All6fazis: Folyadék
Gaz Gaz-folyadék kromatografia (Gas-Liquid Chromatography, GLC),
(Gas chromatography, GC) toltetes oszlop (packed column),
kapillaris (iirescs6) oszlop
Folyadék Folyadék-folyadék kromatografia (Liquid-Liquid Chromatography, LLC),
(Liquid chromatography, LC) oszlopkromatografia,

papirkromatografia (PC),
vékonyréteg-kromatografia (TLC)
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Az allofazis és az aramld fazis halmazallapota és anyagmindsége szerint példaul a 8.5. tdblazat
szerint csoportosithatjuk a kromatografias eljarasokat [41] [42]. Egyik lista sem teljes, itt csak
a fontosabb alapelveket soroljuk fel. A valésagban szamos egyedi, specialis modszer is létezik.

A folyadék-gaz megkiilonboztetés mellett 1étezik még szuperkritikus folyadék (fluidum) kro-
matografia (Supercritical Fluid Chromatography — SFC) is. Bizonyos fokig az elektroforézisen
alapul6 elvalasztas is idesorolhato.

Az elvalasztando6 anyagok és az alléfazis kozti kolesonhatés szerinti csoportositas szerint:

— adszorpcids kromatografia (Adsorption Chromatography);

— megoszlasi kromatografia (Partition Chromatography);

— ioncsere-kromatografia (Ion-exchange Chromatography);

— méretkizarasos kromatografia (Size-exclusion Chromatography);

— affinitaskromatografia (Affinity Chromatography — AC).

Az 4lléfazis geometriaja szempontjabol:
— sik vagy planaris kromatografia (papir- és vékonyréteg-kromatografia);
— oszlopkromatografia (gazkromatografia, szuperkritikus fluid kromatografia és folyadék-
kromatografia).
Az araml6 fazis mozgasat el6idéz0 hajtoerd szerint:

— kapillaris erd (planaris kromatografias modszerek);

— kényszeraramlas nyomaskiilonbség hatasara;

— elektromos fesziiltség (gélelektroforézis, elektrokromatografia, kapillaris elektroforézis,

kapillaris gélelektroforézis, micellaris elektrokinetikus kromatografia).
Az elvélasztas technikai megvalositasa alapjan haromféle f6 eljarast kiilonboztetiink meg:

— frontalis kromatografia;

— kiszoritasos kromatografia;

— eltcidés kromatografia.

Frontalis kromatografia esetén a vizsgalando komponenseket tartalmazé elegyet folyamatosan
vezetjlik at az alloéfazison. Az allo6fazishoz torténd kotddés erdsségének sorrendje az egyes kompo-
nensekre nézve kiillonb6z6. Ekkor az oszlopot elhagyd kdzegben eldszor a leggyengébben kotddo
anyag jelenik meg (ez tisztan ki is nyerhetd), majd a kolcsonhatas erdsségének fiiggvényében
a tobbi komponens keveréke.

Kiszoritasos kromatografia esetén el0szor a vizsgalandd komponenseket tartalmazé elegyet
vezetjlik, vissziik fel az adszorbealo toltetre, rendszerint kis mennyiségben. Ezutan egy, az adszor-
benshez erésen kotddo kiszorité anyagot aramoltatunk at az allofazison. Mivel ez utobbi anyag
erdsebben kotodik az allofazishoz, a korabban megkotott komponenseket kiszoritja, azok ismét
a mozgo6fazisba keriilnek, és az affinitas sorrendjében megjelennek a detektornal. A kiszorito anyag
az eljaras végén teliti az allofazist, ezért a kovetkezd mérés elbtt regeneralas sziikséges. Az eljaras
alkalmas az egyes komponensek dusitasara is, az elvalasztas tokéletességétol fiiggden. A fronta-
lis és a kiszoritasos kromatografiat mennyiségi analizisre ma mar ritkdn hasznaljak, inkabb csak
preparativ technikaként johetnek szoba.

Elucios kromatografia esetén az allofazison folyamatosan vivoanyagot (folyadékot vagy gazt),
ugynevezett eluenst aramoltatunk at. Ebbe az eluensdramba impulzusszeriien injektaljuk a vizsga-
land6 komponenseket tartalmazo mintat, rendszerint kis mennyiségben (0,1-1000 pL). Az egyes
komponensek affinitasuk fiiggvényében eltérd sebességgel haladnak at az allofazist tartalmazé
oszlopon, és a detektornal egymastdl térben és idoben elkiilontilve jelennek meg. A detektor jelét
¢és a komponensek eloszlasat a 8.11. abra szemlélteti.
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E A+B+C C B A

Detektor jel

8.11. abra

Elucios kromatografia elve (Salamon Endre)

Az egyes komponensek koncentraciojanak idébeli eloszlasa altaldban normalis eloszlassal koze-
lithet6, a maximalis detektorjelhez tartozo idépontot (injektalastol eltelt idot) nevezziik az adott
komponens retencios idejének (késleltetési id6). A retencios id6 az adott komponens anyagi min6-
ségére jellemzo, tehat a retencids idok alapjan mindségi analizisre nyilik mod.

Mindharom kromatografias technika esetén, foleg gazkromatografias modszereknél, az elva-
lasztas hatasfoka ndvelhetd a homérséklet allitasaval (hdmérsékletprogram). Ennek soran kezdetben
alacsonyabb homérsékleten a kevésbé adszorbealodéo komponensek fognak atjutni az oszlopon
(lasd a 8.11. abran az A komponens csucsat), majd a hdmérséklet névelésével a nagyobb affinitast
komponensek deszorpcidja meggyorsithatd (példaul a C komponens esetében). A homérséklet
novelésével igy a vizsgalat iddigénye (amely akar tobb mint 24 6ra is lehet) csokkenthetd. Az ad-
szorpciot €s igy a retencids idot a nyomas is befolyasolja. Elucids kromatografia esetében nincs
sziikség a kiszoritasos modszerhez hasonlo regeneralasra, azonban az allofazisok tobbségét mérés
eldtt hosszabb ideig kondicionalni sziikséges.

8.6.1. Gazkromatografia

A 8.12. abran lathato a gazkromatograf altalanos felépitése. A gyartotol és az alkalmazott detek-
tor, injektor tipusatol fiiggéen szamos elrendezés 1étezik. A mozgofazis legtobbszor valamilyen
inert gaz, amelynek ataramlasat az oszlopon és a detektoron a gazforras (legtobbszor gazpalack)
nyomasa biztositja. A minta injektalasa torténhet kézzel vagy automatikus mintaadagol6 készii-
1€k segitségével. Az oszlop a miiszer termosztatszekrényében foglal helyet, a hdmérséklet idobeli
valtozasa programozhat6. Egy gazkromatograf termosztatjaba tipustol fiiggden tobb kiilonbozo
oszlop is elhelyezhetd, €s igy egy miiszer tobb injektalasi ponttal és detektorral rendelkezhet.

Az oszlopot elhagy6 vivogaz a késziilékhez tartozo detektorba kertil. A kiilonb6z6 detektorok
jellemz0 paramétereinek beallitasa és vezérlése altalaban az injektorral és a termosztatszekrénnyel
kozos vezérldegységrol torténik. A modern késziilékek szinte kivétel nélkiil személyi szamito-
géprol vezérelhetok, és a mért adatok kiértékelése is digitalisan torténik.
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8.12. abra
Gazkromatogrdf felépitése (Salamon Endre)

A gazkromatograf injektoraba torténd mintabevitelhez rendszerint dugattyis mikrofecskenddket
hasznalunk mind kézi, mind gépi injektalasnal. A bevitt minta halmazallapota lehet gaz vagy
folyadék. Az injektalassal kapcsolatos legfontosabb kdvetelmények:

az injektalast gyorsan, pillanatszeriien kell végrehajtani,

a csucskiszélesedés mértékét minimalisra kell korlatozni,

a minta mennyiségét minimalizalni kell,

az egymast kovetd injektalasok nem befolyasolhatjak (diszkriminalhatjak) a mintat.

A tokéletes injektalas (amely a valosagban nem lehetséges) pontszerlien juttatna be a vizsgalando
mintat a mozgo6fazisba. Néhany injektortipust és jellemzdieket mutatja be a 8.6. tablazat.

8.6. tablazat
F6bb injektortipusok [42]

Kozvetlen (direct) Osztott Osztatlan Kozvetleniil oszlopra
(split) (splitless) (on-column)
Oszlop toltetes, nagy atmérdji kapillaris kapillaris kapillaris, toltetes, nagy atmérdji
Injektor-hdmérséklet magas/kozepes magas magas alacsony
Minta halmazallapot g6z g6z kondenzalt géz folyadék
Split (,,megosztas”) mod nincs folyamatos adott id6 utan nincs
Jellemz6 maximalis minta- 1uL 1-2 uL <2 puL retention gap nélkiil
mennyiség 5 pL retention gap-el
Mérési tartomany 1-1000 ppm >100 ppm 0,01-100 ppm 0,01-100 ppm
Injektalas sebessége gyors gyors 1 pL alatt gyors, felette lassu
lasstt

Kezdeti cstcskiszélesedés gyors injektalasnal alig ~ gyors injektalas-  jelentds, de hideg- és oldo-  jelent6s, de alig 1ép fel oldoszer-
nal alig szercsapdazasnal alig fokuszalasnal

A kolonnatermosztat szerepe az, hogy a benne 1évo oszlop hdmérsékletét a megadott értéken
tartsa, illetve az el6irt homérsékletet program szerint valtoztassa, ezzel segitve az eltérd forras-
pontu és illékonysagu komponensek elvalasztasat.

A gazkromatografias oszlopok alapvet6en két csoportba sorolhatok (8.13. abra): toltetes (packed)
¢s kapillaris (capillary) oszlopok. Az elébbiek rendszerint révidebbek (0,5—5 m) és nagyobb atmérd-
juek (2—4 mm). Anyaguk lehet {iveg, rozsdamentes acél, réz, aluminium. A toltet (amely akar kézzel

is behelyezhetd) jellemzden 30—400 pm-es szemesékbdl all. Jellemzo gazaram 10—60 mL/perc.
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A kapillaris (vagy csdves, open tubular) oszlopok rendszerint olvasztott kvarcbol késziil-
nek. Ezeket védd polimerréteg boritja kiviilrdl. Hosszuk jellemzden 5-100 m, belsé atmérojiik
150-300 pm. Jellemzd gazaram 0,5-10 mL/perc. A kapillaris oszlopok az adszorbens tipusa sze-
rint lehetnek porozus belsd rétegiick (Porous Layer Open Tubular — PLOT), nedvesitett faluak
(Wall Coated Open Tubular — WCOT) vagy hordozdréteggel bevont faluak (Support Coated Open
Tubular — SCOT).

‘ w ‘ *

Toltetes oszlop WCOT PLOT SCOT

8.13. abra
Kapillaris oszloptipusok [42]

A kapillaris oszlop belsejében nemcsak szilard adszorbens van jelen, hanem tgynevezett megoszto
folyadék is, amely a vizsgalathoz alkalmazott hémérsékleten folyékony, de nem illékony. Magas
hoémérsékleten a vivégazba keriilhet €s a detektorba juthat, ahol a mérést zavarhatja, ez az Ggy-
nevezett ,,vérzes” jelensége. Rendszerint apolaris komponensek elvalasztasahoz apoldris, polaris
komponensek elvalasztasahoz polaris adszorbens sziikséges.

A gazkromatograf analitikai jelét a detektorok allitjak eld. Az idealis detektor alacsony ki-
mutatasi hatarral rendelkezik, az altala eléallitott valaszjel széles tartomanyban egyenesen ara-
nyos a koncentracioval, a mérendé komponensekre nézve szelektiv és kevéssé érzékeny a vivo-
gazaramlasban és homérsékletben bekovetkezd ingadozasokra. A detektorokban a detektorjel
arajtuk atdramlé komponens mennyiségével lesz aranyos. A szelektiv detektorok képesek csak
egy sziikebb vegyiiletcsoport kimutatasara. A tomegszelektiv detektorok, tomegspektrométerek
onmagukban is alkalmasak lehetnek mindségi €s mennyiségi analizisre. Egyes detektorok egy-
massal kombinalhatok is.

A fontosabb detektorok:

— hévezetdképességi detektor (Thermal Conductivity Detector — TCD);

— langionizacios detektor (Flame lonization Detector — FID);

— elektronbefogasos detektor (Electron Capture Detector — ECD);

— nitrogén-foszfor detektor (Nitrogen Phosphorus Detector — NPD);

— langfotometrias detektor (Flame Photometric Detector — FPD);,

— atomemisszios detektor (Atomic Emmision Detector — AED);

— elektrolitikus vezetéképességi detektor (Hall Electrolytic Conductivity Detector — HECD

ELCD);

— fotoionizacids detektor (Photoionization Detector — PID);

— kemolumineszcens detektor (Chemiluminescence Detector — CLD),

— héliumionizacios detektor (Helium lonization/Discharge Detector — HID);

— Fourier transzformacios infravords detektor (FT-IR);

— termoionizacids detektor (Thermionic lonization Detector — TID);

— katalitikus égetéses detektor (Catalytic Combustion Detector — CCD);

— magneses magrezonancia detektor (Nuclear Magnetic Resonance — NMR);

— tomegspektrométerek (Mass Spectrometer — MS).
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A multidimenzionalis kromatografia dimenzioi alatt az egymastol fiiggetlen elvalasztasi miive-
leteket értjiik. fgy példaul egy folyadékkromatograf és egy gazkromatograf sorba kapcsolva két-
dimenzios rendszert alkot. A gazkromatografia legmodernebb modszereinek tekinthetd a multi-
dimenzionalis gazkromatografia (Multi-Dimensional, MDGC, vagy 2D-GC, mivel rendszerint
két sorba kotott oszlopot tartalmaz, 8.15. abra) és a komprehenziv gazkromatografia (GCxGC,
8.14. abra).

Minta Viv8gaz Viv8gaz

Vivbgaz A’ﬁ/lnj ektor 1 1
DETI DET2
¥ 1+

©)

Termosztat

8.14. dbra
MDGC (2D-GC) kétdimenzios gazkromatogrdfia (Salamon Endre)

Az MDGC miukodési alapelve viszonylag egyszerii: egy megfeleld berendezés (kolonnavaltd
szelep) segitségével az elsd ('D jell) oszloprol lejovo vivogaz (és a benne levé komponensek) egy
adott részét, egy bizonyos idékozben a DET1 detektor helyett a 2D jelit masodik oszlopra engedjiik.
Tehat 1ényegében az elsd oszlop végén kapott kromatogram egy szakaszat, iddszeletét , kivagjuk”,
¢s a masodik oszlopra engedjiik. Az angol nyelvii szakirodalom ezt az eljarast ,,heart-cut”-nak
nevezi. A kivagott rész lehet egy tdgabb vagy sziikebb tartomany is (egyetlen cstcs) az eredeti
kromatogramrol. Az eljaras célja, hogy az els6 oszlopon nem, vagy csak gyengén elkiiloniilé
komponenseket a masodik oszlopon még jobb hatasfokkal lehessen szétvalasztani, kisebb cstics-
szélességek elérésével. A két oszlop kdzé egy hideg csapda is elhelyezhetd, amelyben akar tobbszori
injektalassal az adott vegyiilet vagy a kormatogram ,,kivagott részei” feldusithatok. Ezek utan
a kolonnatermosztat ujra lehiil, és a hideg csapda tartalmat egy hagyomanyos futtatas soran a maso-
dik oszlopon is atfuttatjak. A masodik oszlop kiilon termosztatszekrényben is helyet foglalhat.

Vivégaz

Vivégaz

8.15. abra
GCxGC komprehenziv gazkromatografia (Salamon Endre)
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A komprehenziv gdzkromatografia (GCxGC) az elsé oszloprol lejovo gdzaram megosztasa helyett
egy ugynevezett modulatort (8.15. dbra) alkalmaz a felbontas noveléséhez. Ez lényegében a mar
targyalt kriofokuszalast valdsitja meg, példaul tigy, hogy az oszlop két pontjat felvaltva hiiti. A le-
hiitott részeken az egyes komponensek ,,megtorpannak”, miel6tt tovabbhaladhatnanak. Ezzel
lényegében a hagyomanyos kromatogramot és csucsait diszkrét, a modulacio idejébdl kovetkezo
szakaszokra lehet darabolni. Ennek kovetkeztében, a modulacid egy adott csucsot is tobbfelé
vaghat, azaz ugyanabbdl a komponensbdl tobb csucsot kapunk. A kapott nyers kromatogramot
a modulaciod peridodusidejének megfelelden felszeletelve és transzformalva tobbdimenzios kroma-
togram nyerhetd, az elvalasztas és az analizis teljesitménye 0sszeszorzodik, négyzetesen megno.

L .

Vivogdz — -

Vivogaz — il b= s
Hutés

Vivogaz — I*.zial

&
g,
g S
3 —>
k5]
)]

1d6 D

8.16. abra
Modulacio és kromatogram transzformdalasa (Salamon Endre)

Amig a MDGC esetében a masodik oszlop hossza €s igy a mérés ideje hasonl6 a hagyomanyos
oszlopokéhoz, addig a GCxGC esetében a masodik oszlop rovidebb, ezért a mérés ideje is jelen-
tosen lerovidiil. A masodik oszlopban 1év6é adszorbensnek az els6tdl eltéronek kell lennie, mivel
a teljes mintamennyiség athalad rajta, csak ilyen modon fog fliggetlen, 0j dimenziot jelenteni.
Ezzel kapcsolatban fontos fogalom az ortogonalités.

Az ortogonalitas altalaban értelmezhetd ugy, hogy amennyiben tokéletesen fennall, a két mérési
modszer (a két kiilonb6zo dimenzid) altal szolgaltatott eredmény fiiggetlen egymastol, az egyik-
bol nem lehet megjosolni a masik eredményét. A GCxGC-mddszer esetében ez azt jelenti, hogy
a masodik oszlop adszorpcios tulajdonsagainak, retencios idejének kiilonboznie kell az elséé-
tdl, hiszen ha a két oszlop egyforma lenne, az eredményiil kapott kétdimenzioés kromatogramon
a csucsok a féatlon (ortogonalisan) helyezkednének el, és a két tengelyre nézve egyformék volna-
nak, nem allitananak el6 tobbletinformaciot. A kétdimenzids kromatogram igy az egyes csticsok
¢s komponensek kémiai tulajdonsagai térképének tekinthetd. A 8.17. abran példaul a masodik
oszlop polaros, igy a polaros komponensek gyorsabban jutnak at rajta (az abcisszahoz kozelebb
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helyezkednek el), mig a polaros vegyiiletek lassabban jutnak csak at rajta, ezért a grafikon felsé
részében fognak elhelyezkedni.

£ ! £
Nem illékony, | Illékony, .B
Polaris i Polaris
B A
Nem illékony, + Illékony,
Apolaris i Apolaris
| 'D 'D

8.17. dabra

Kétdimenzios kromatogram. A vegyiilet: illékony, apolaris, B vegyiilet: nem illékony, polaris (Salamon Endre)

8.6.2. Folyadékkromatografia

A folyadékkromatografias eljarasok egy lehetséges csoportositasat mutatja be a 8.18. abra.

Folyadékkromatografia
LC

Adszorpcids | Méretkizarasos i |loncserés| Affinitas
LSC SEC Megoszldsi | ™p AC
Kotott fazisa Folyadék-folyadék
BPC LLC
[Lsc| [sec| [Forditottfazisa | [1EC | [ AC |
RPC

lisc| [wpc| |mcc| [mLc| |[HIC |

8.18. abra

Folyadékkromatografias elvalasztasi modszerek csoportositasa [42]

Megjegyzés: kotott fazist kromatografia (Bonded Phase Chromatography — BPC), ion-elnyomasos kromatografia
(lon-Supression Chromatogrpahy — 1SC), ionpar-kromatografia (lon-Pair Chromatography — IPC), fémkomplexacios
kromatografia (Metal-Complexation Chromatogrpahy — MCC), micellakromatografia (Micellar-Liquid Chromatog-
raphy — MLC), hidrofob koélcsonhatas kormatografia (Hydrophobic-Interaction Chromatography — HIC).
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A normal fazist (Normal Phase) folyadékkromatografiaban az 4lléfazis polarosabb, mi nt a moz-
gofazis, a szétvalasztott komponensek koziil a polarosabbak erésebben kdtddnek az allofazishoz.
A forditott fazisu folyadékkromatografidban (Reverse Phase Chormatography — RPC) a mozgo-
fazisként hasznalt oldoszerek polarosabbak. Ez utobbi megoldas altalaban koltségesebb, mert
a legtdbb szilard allofazis természetébdl adodoan polaros jellegii, nem polarossa tétele valamilyen
nem polaros anyaggal torténd bevonast igényel. A forditott fazisu kromatografianal, ha oldoszer
gradienst is alkalmazunk, akkor az erésebben polaros olddszerrel kezdve a kevésbé polaros felé
haladva torténik ez eludlas (normal fazis esetén pedig éppen forditva). A bevonatos allofazist
(Bonded Phase) hasznald kromatografias eljarasok csupan annyiban kiilonbéznek a bevonat nél-
kiili allofazist tartalmazotol, hogy esetiikben az allofazis feliilete valamilyen, az eredeti jellegét
megvaltoztatd bevonatot tartalmaz.

A folyadékkromatografias eljarasok egy részét oszlopkromatografiaként valositjak meg, azaz
a mozgofazis a gravitacio hatdsara aramlik at az oszlopba helyezett all6fazison. Ezek tobbnyire
preparativ kromatografias eljarasok. Az ugynevezett flash kromatografia soran nyomas vagy
vakuum segitségével gyorsitjak az aramlast. Ezért ezt kdzepes nyomasu folyadékkromatografi-
anak is nevezik.

A gazkromatografiaval analog, leggyakrabban alkalmazott elucios eljaras a nagy nyomasu
folyadékkromatografia (High Pressure Liquid Chromatography — HPLC). A szakirodalomban mas
elnevezéssel is illetik, leggyakrabban nagy hatékonysagu folyadékkromatografiaként hivatkoz-
nak ra (High Performance). Az eredeti ,,nagy nyomasu” elnevezést el0szor a technologia uttordje,
Horvath Csaba hasznalta 1970-ben, amikor a berendezések még csak koriilbeliil 35 bar nyomas-
sal tizemeltek. Roviddel ezutan a technologia fejlodése mar 400 bar koriili nyomas alkalmazasat
is lehetové tette, ekkortdl elterjedt a ,,nagy teljesitményli” elnevezés is. A 2004 utani években,
a technologia tovabbi fejlédésével, kisebb szemcseméretli (koriilbeliil 1,7 wm) allofazisok és még
nagyobb nyomas (1000 bar) alkalmazéasaval mar kiilon ultrahatékony folyadékkromatografiarol
(Ultra High Performance — UHPLC vagy Ultra Performance Liquid Chromatography — UPLC)
is beszélhetiink. A magas nyomas elsésorban ahhoz sziikséges, hogy a hatékony szétvalasztast
biztosito, de nagyobb nyomasveszteséget okozo finom szemeséjli allofazison is megfeleld sebes-
séggel aramolhasson at a mozgofazis.

Minta D

Nagynyomasu i

pumpa Injektor : :l/
- Jelfeldolgozo

@ . () |

" ) 1
/_ -\ Oszlop | Detektor /%\

Eluenstartaly Termosztat
Eluensgyijto

8.19. dbra
HPLC vazlata (Salamon Endre)

A HPLC rendszerint nagyobb beruhazasi és fenntartasi koltséget igényel, mint egy gdzkromato-
grafias rendszer, els6sorban a mozgofazis és az oszlopok miatt. Cserébe olyan szerves komponen-

sek is mérhetdk folyadékkromatografias modszerekkel, amelyek nem kellen illékonyak a gaz-
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kromatografias méréshez, vagy érzékenyek a magas homérsékletre. A folyadékkromatografiaban
a mozgofazis és az allofazis polaris és apolaris jellege is széles tartomanyban valtoztathato, ezért
az elvalasztas hatasfoka is jobban beallithato, mint a gdzkromatografiaban, ahol tobbnyire csak
a kiilonbozo allofazisok kozott valogathatunk [43].

Egy HPLC-berendezés vazlata a 8.19. abran lathatd. Az injektor alacsonyabb nyomason lehet
fecskenddvel miikodo, szeptummal ellatott kialakitast, amely kdzvetleniil az oszlopra torténd
(On-column) injektalast is lehetové tesz, az aramlas megallitdsaval vagy anélkiil. Nagyobb nyo-
masoknal kiilonboz6 kialakitast mintabemérd hurkok hasznalhatok.

A HPLC-késziilékek rendszerint két oszlopot tartalmaznak, egy elotét (sziird vagy védd, guard
column) oszlopot ¢és egy analitikai (analytical column) oszlopot. A véddoszlop rendszerint ugyan-
azt az allofazist tartalmazza, mint az analitikai oszlop, azonban annal joval rovidebb (és olcsobb).
Feladata, hogy az irreverzibilisen megkdtddo komponensektdl és az esetleges szilard, eltomodést
okozé szemcséktdl megvédje az analitikai oszlopot.

A HPLC-ben alkalmazott oszlopok all6fazisa rendszerint 3—10 um-es pordzus szilikatszem-
csékbdl all, amelyek feliiletét a megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezd folyadékfilmmel vontak
be. Ez lényegében folyadék-folyadék kromatografiat (LLC) valosit meg, a bevonat a gdzkromato-
grafok kapillaris oszlopainak bevonatahoz hasonléan megjelenhet a mozgofazisban, a detektor-
nal (vérzés). A HPLC kombinalhat6 ioncserét vagy méretkizarast megvalositod allofazisokkal is
(HPLC-IEC, HPLC-SEC).

A HPLC-hez hasznalt oszlopok rendszerint szobahémérsékleten valositjak meg az elvalasztast.
Egyes késziilékek lehetové teszik a gdzkromatografiahoz hasonld hdmérsékletprogramok alkal-
mazasat, de 70-80 °C-nal nagyobb hémérséklet alkalmazasa nem jellemzo.

Az adott allofazishoz a megfeleld tulajdonsagokkal rendelkez6 mozgofazist is jol meg kell
valasztani. A legjobb elvalasztast biztositd mozgofazis-osszetétel szabvanyos ajanlasok vagy
kisérletezés utjan hatarozhatdé meg. Ha a mérés soran a mozgo6fazis osszetétele allando, akkor
izokratikus aramlasrol (eluciorol) beszéliink. Gradiens elicid esetén a mozgdfazis dsszetétele
idében valtozik a mérés soran.

A folyadékkromatografok kiegészithetok spektroszkopiai elven mitkodé detektorokkal, ezek
koziil legegyszeriibb az UV-VIS-, de [R-tartomanyban méré spektrofotométerek vagy spektro-fluo-
riméterek is hasznalhatok. Szervetlen komponensek vizsgalatahoz atomspektroszkopiai modszerek
(atomabszorpcio, induktiv csatolast plazma) elvén miikodo detektorok is alkalmasak. Az optikai
modszerek kozil a torésmutaté mérésén alapuld detektalas is hasznalhato. Elsosorban szervetlen
ionok vizsgalatahoz vezetoképesség-meérd elektrod is szoba johet detektorként, de bonyolultabb
elektrokémiai modszerekkel (amperometria, voltammetria, coulometria) is torténhet a detektalas.
A folyadékkromatografok alkalmazhatnak NMR-detektorokat is.

A tomegspektrométereknek a folyadékkromatografidban torténd alkalmazasa jelentds attorést
jelentett, és nagymeértékben kiszélesitette a HPLC alkalmazasat. A 6 problémat az LC és az MS
Osszekapcsolasanal az jelentette, hogy az MS-hez sziikséges vakuumba a folyékony mozgofazis
nem [éphetett be, az oldott komponenseket szabad részecskékke kellett alakitani. A probléma meg-
oldasan mar 1968 6ta dolgoztak, a megoldast az elektrospray ionizaciod (ESI) és az atmoszférikus
nyomasu kémiai ionizacio (APCI) jelentette [44].

A kromatografias modszerek elvalasztasi hatékonysaga és a hozzajuk kapcsolhatd detektorok,
foként a tomegspektrométerek univerzalis felhasznalhatosaga a GC-MS- ¢s a HPLC-MS-tech-
nologiat tette a leginkdbb alkalmazott modszerré a szerves mikroszennyezd anyagok vizsgala-
tanak terén. Ezért napjainkra ezek valtak a leginkabb szabvanyositott és kotelezoen alkalmazott
modszerré. Ezért amikor a feladat egy adott mikroszennyezd anyag vizsgalata, akkor a modszer
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kivalasztasanal el6szor a kromatografias modszerek koziil célszerii valasztani. Ha az adott kom-
ponens gyorsan €s minimalis minta-el6készitéssel mérhetd valamilyen gazkromatografids mod-
szerrel, akkor a GC-t kell elényben részesiteni, egyéb esetben a HPLC-t. Néhany kromatografias
modszer kiilonb6z6 mikroszennyezokre jellemz6 méréshatérait sorolja fel a 8.7. tablazat.

8.7. tablazat

Néhany jellemzd mérési tartomany kromatogrdfias szabvanyokban (Salamon Endre)

Szabvany Komponens Méréshatarok Moédszer
EPA 501.1 THM 0,5-1500 pg/L Purge & Trap, GC-ELCD
EPA 501.3 THM >0,07 pg/L Purge & Trap, GC-MS
EPA 502.2 60-féle VOC 0,02-200 pg/L Purge & Trap, GC-ELCD
EPA 508 38-féle peszticid >0,0015-5 pug/L Folyadék-folyadék extrakcié, GC-ECD
EPA 508.1 45-féle peszticid >0,001-0,015 pg/L Folyadék-szilard extrakcio, GC-ECD
EPA 8021b 58-féle VOC 0,1-200 pg/L Folyadék-szilard extrakcié, GC-PID-ELCD
EPA 8240B 82-féle VOC 0,5 mg/kg; 5 pg/L Purge & Trap, GC-MS
EPA 1694 74-féle gyogyszermaradvany >1 ng/L LC-MS/MS
MSZ EN 16693:2016 Szerves klortartalma peszticidek <0,00015-0,1 pg/L SPE, GC-kvadrupol MS, EI ionizacio
MSZ EN 16691:2016 PAH 1-2000 pg/L SPE, GC-kvadrupdél MS, EI ionizacid

8.7. Mintak elokészitése

Mind a kromatografias, mind a mas elven miikodé modszerek megkdvetelik a minta elokészitését.
A minta-el6készitési modszerek rendszerint elvalaszthatatlanok az dket koveté miiszeres mérés-
tol, az adott miiszer egyedi jellemz6itdl. A miiszeres mérés elve egy adott berendezésre minden
esetben ugyanaz, legfeljebb az egyedi késziilékek jellemzoi kiillonboznek a gyartotdl fiiggden.
A minta-el6készitésrol azonban ez mar nem mondhato el: ugyanaz a vegyiilet kiilonb6z6é min-
takbol, kiillonbozo elokészitési modszerekkel is mérhetd formaba hozhat6 egy adott miiszerhez.
A minta-elokészités modjat rendszerint vegyiiletcsoportonként, vegyiiletenként szabvanyok irjak
elé (amelyek raadasul a minta jellegétol, a vizsgalat céljatol fiiggden is valtoznak). A szerves
mikroszennyezd anyagok sokfélesége miatt igy a specialis minta-el6készitési eljarasok szama is
olyan nagy, hogy azokat nem célszerii egyenként, kiilon targyalni [45].

Roviden a legfontosabb, kromatografidhoz kapcsolodo injektalasi modszereket is meghatarozo
minta-eldkészitési modszereket ismertetjiik a teljesség igénye nélkiil, kihagyva az olyan elemi el-
jarasok részletezését, mint a kozonséges folyadék-folyadék extrakcio, a desztillacio vagy a kiilon-
b6z6 roncsolasi eljarasok.

A minta-el6készités kiilondsen fontos minden nagymiiszeres mérésnél. Azon til, hogy a minta-
elokészitésnél alkalmazott modszer Gsszefiigg az injektalasi moddal is, olyan alapvetd okokbol
is sziikség lehet rd, mint a minta dusitdsa vagy higitasa. A legtobb gazkromatografias oszlop
¢s detektor miikodését zavarja a viz jelenléte, ezenfeliil a viz csokkentheti a kolonna és a detektor
¢lettartamat is. Gazkromatografias méréseknél a minta-el6készités legfobb célja, hogy a mintat
gaz vagy elparologtathaté formaba hozza. Ilyen technologia példaul a statikus gdztér (headspace)
injektalas, vagy purge and trap modszer.

Statikus géztér injektalas (Headspace — HS vagy Static Headspace Extraction — SHE) esetén
a minta-elékészités szorosan kapcsolddik az injektalashoz. Egy folyadék (ritkan szildrd) mintaval
részben megtoltott, [égmentesen lezart fiolat termosztatban (agitatorban) adott hdmérsékleten tar-
tunk, amig a vizsgalt komponens folyadék- és gazfazisbeli koncentracidjaban beall az egyensuly.
Természetesen ezt megeldzden tovabbi elékészités is alkalmazhatd: a vizsgalt komponenst kiso-
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zassal is ki lehet izni a mintabol, vagy extrakcioval dusitani, igy novelve az érzékenységet. A ti
ezutan a mintatart6 gozterébe szur be és onnan juttatja be a gdzmintat a kromatograf injektoraba.
Ezzel a modszerrel az injektorban teljesen kikiiszobolhetd az olddszer kondenzacidja, hiszen
ezzel a technikaval csak a minta illékony komponensei jutnak be az injektorba. A modszer jol
kiegészithet6 a mar ismertetett oldoszercsapdazassal is.

Gaz sztrippeléses modszerek (,,purge and trap”, dinamikus géztér injektalas/extrakcid, Dynamic
Headspace Extraction — DHE, 8.20. abra) alkalmazéasa sordn a mintdn inert gazt vezetnek at, amely
az illékony komponenseket kihajtja, és egy csapdara vezeti. A csapda rendszerint egy adszorber,
amely rovid gazkromatografias oszlopként foghato fel. A csapda felfiitésével a benne megkotott
vizsgalando komponensek attornek, és a gazkromatografra keriilnek. A csapda erdsen és gyengén
adszorbealodo anyagot is tartalmaz, kialakitasa olyan, hogy a kevésbé illékony anyagok lehetdleg
ne keriiljenek kapcsolatba az erésen adszorbeald résszel.

[He vivdgaz Vivégaz

Kihajtogaz T
Kihajto (purge) gz Detektor\r'

—4

Termosztat

Analitikai oszlop

8.20. dbra
Purge and trap injektalas vazlata [42]

A termikus deszorpcidos modszerek 1ényegében az el6z6 modszernél ismertetett elven miikdd-
nek: a szilard adszorbenst vagy szilard mintat flitve az illékony komponensek elparolognak,
¢és a vivogazzal a kromatografra juttathatok, ahol rendszerint kriofokuszalast is alkalmaznak [46].

A kevésbé illékony komponensek extrakcidjahoz hasznalt modszerek:

— Soxhlet-extrakcio;

— mikrohulldmmal segitett extrakcio (Microwave Assisted Extraction — MAE);

— ultrahanggal segitett extrakci6 (Ultrasound Assisted Extraction — USAE);,

— gyorsitott oldoszeres extrakciod (Accelerated Solvent Extraction — ASE);

— nagy nyomasu folyadékextrakcio (Pressurized Liquid Extraction — PLE);

— nagy nyomasu fluid extrakcio (Pressurized Fluid Extraction — PFE);

— szuperkritikus fluid extrakcid (Supercritical Fluid Extraction — SFE);

— membranalapu extrakcio (Membrane Extraction — ME).

A minta-elokészitésben ezen tilmenden maguk a kromatografias (frontalis, kiszoritasos) mod-
szerek is felhasznalhatok. Tovabbi altalanosan alkalmazott eljaras az elékészités soran a szarma-
z€kképzés (derivatizalas). Ennek célja lehet példaul az illékonysag novelése, vagy a vizsgalando
anyag detektalhatova tétele valamilyen kémiai atalakitassal [46].

Az egyik talan legkényelmesebb minta-elokészitési (€s egyben injektalasi) eljarasnak a szilard
fazisu extrakcios (Solid Phase Extraction — SPE, 8.21. dbra) eljarasok tekintheték. Ezeknek az el-
jarasoknak az altalanos jellemzdje, hogy egy szilard adszorbenst a vizsgalandd mintaba (folya-
dékba, folyadék gozterébe vagy gazba) helyeznek, amelyen az adszorpcio révén a vizsgalando
komponensek egyensulyi folyamatban megkdtddnek. Ezutan a vizsgalando anyagokat az adszor-
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bensrdl termikusan, vagy mas modszerrel levalasztjak, és az eluensbe (gazkromatograf esetén
a vivogazba) juttatjak. Az eljaras elénye a klasszikus extrakcios minta-elokészitéssel szemben, hogy
kevés oldoszert igényel, automatizalhato, iddigénye kisebb. A megfeleld adszorbens kivalasztasa
lehetéséget nytjt a modszer szelektivvé tételére ugy, hogy csak adott vizsgalandé komponensek
kotddjenek meg az adszorbensen. Ezaltal az SPE gazdasagosabb, kevesebb véletlen hibara ad
lehetdséget, és a vizsgalt komponensek dusitasa is elérhetd vele.

Minta Eluens Oldoszer

8.21. abra
SPE-modszer elve. 1) Minta eludlasa; 2) Minta eludldsa utan a mérendo és a zavaro komponensek a tolteten
maradnak; 3) Az oldészerrel eltavolitiuk a nemkivanatos egyéb komponensek egy részét; 4) Az eluenssel a mérendo

anyagokat atvissziik az injektalt mintaba, a zavaré anyagok egy része a télteten marad [42]

A szilard fazisu mikroextrakcioé (Solid Phase Microextraction — SPME, 8.22. abra) abban kiilon-
bozik a SPE-t6l, hogy az SPME kis mennyiségii, egy vékony tiiszerii kvarcszalra vagy kapillaris
belsejében rogzitett adszorbensen csak a mérend6 komponensek egy részét (1-20%) adszorbedlja,
de az adszorbealt komponensek teljes mennyiségét a gazkromatografba juttatja. Az SPME-mod-
szer megismételhetéségét minden olyan tényezo befolyasolja, amely hatassal van az adszorpcios
egyensulyra (pH, hémérséklet, koncentracio, extrakcio ideje stb.).

ecskendd

dszorbens

M¢érendd komponens GC-injektor

8.22. dbra
SPME-modszer [42]
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Az SPME azonban szamos elénnyel is rendelkezik: oldészermentes, konnyen alkalmazhato, két
Iépésben (szorpcid/deszorpcid) megoldhatd a mintabevitel, nagy dusitas érhetd el, adott anyagra
specifikussa tehetd, kis mennyiségli mintat igényel, €16, folyamatosan mtik6do rendszerek minta-
vételezése is lehetséges, az adszorbens tobbszor is ujra hasznalhatd. Az SPME kombinalhato a mar
ismertetett statikus és dinamikus géztérinjektalassal is [47].

Az SPME-eljarasokat az extrakcio/adszorpcid és a deszorpcid modja szerint altalanosan a kovet-
kezOk szerint lehet besorolni:

Extrakcios modszerek:

— kozvetlen, bemeritéses (Direct Immersion, DI);

— goztér, fejtér (Headspace, HS);

— védémembranos.

Deszorpcids modszerek:

— termikus;

— folyadék;

— lézeres.
Az SPME kialakitasa szerint szdmos elrendezés létezik, amelyek folyamatosan fejlddnek és val-
toznak. Alapvetéen a szalas (,,fiber”) kialakitast és a csoves (,,in-tube”) kialakitast lehet megkii-
16nboztetni. Az elobbinél az adszorbenst tartalmazo szalat a mintaba meritik, majd az adszorpcids
egyensuly bedllta utan a kromatografba deszorbealjak a megkotott mérendé komponenseket.
A csoves megoldast elsésorban folyadékkromatografoknal (HPLC) alkalmazzak. Ennél az adszor-
bens egy vékony kapillaris cs6 belsejében foglal helyet. Az SPME-modszerek tovabbi valtozatait
a teljesség igénye nélkiil a 8.23. abra szemlélteti:

|
| minta atfolyas |
[

[ | | [ |
[osoves| [tiibeli SPME] [ hegybeli SPME | [szalas| [SBSE| [TFME]

b : ”
evonatos SPDE adszorbens toltet|

d b toltet A 0
adszor] e"ns olte | FNME szalas toltet
szalas toltet

MEPS

8.23. dbra
SPME-médszerek [42]

A keverOpalcas szorpcios extrakcio (Stir-Bar Sorptive Extraction — SBSE) esetében egy magne-
ses kever6t helyeznek a folyadékmintaba, amely adszorbenssel van bevonva. Az extrakci6 utan
a keverdpalcat eltavolitjak. Gazkromatografias alkalmazas esetében csipesszel vagy egy fiolaba
helyezik oldoszer hozzaadasa mellett, vagy kozvetleniil az erre a célra szolgalo specialis, fitdtt
injektorportba. Folyadékkromatograf esetén kdzvetleniil az eluens folyadékba is helyezhet6. A sima
szalas megoldast hasznalé SPME-hez képest hatrany, hogy az eljaras nehezen automatizalhato.
A vékonyréteg mikroextrakcio (Thin-Film Microextraction — TEFME) esetében egy vagy tobb
siklapra felvitt vékony adszorbens rétegre torténik az extrakcid. Ezek geometriai kialakitasara
szamos megoldas létezik, akar kor alak tanyérokat egymas felett toronyszertien elhelyezve, akar
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egy keverdlapatot beboritva veliik. Altaldban els6 1épésben a lapokat kondicionaljak, majd érint-
keztetik a mintaval. Ezutan megtisztitjak az esetleges zavaré komponensektdl, majd a deszorp-
ciot megvalositd oldoszerbe torténd aztatas utan az oldoszerbdl lehet a kromatografba injektalni.
A TFME-lapok barmilyen halmazallapoti mintaval érintkeztethetok.

A dinamikus szilard fazisa extrakcio (Solid-Phase Dynamic Extraction — SPDE) soran
a mérend6 komponenseket a folyadékmintabol vagy annak gbézterébdl egy rozsdamentes acél-
fecskendd tii belsejébe felvitt rétegre adszorbealtatjak. Ehhez a fecskendd dugattytjanak tobbszori
fel-le mozgatéasaval torténik a minta bejuttatdsa a tiibe. A deszorpcid kozvetlentil megvaldsithatod
a gazkromatograf fiitott injektoraban.

A toltetes fecskenddvel végzett mikroextrakcio (Microextraction by Packed Syringe — MEPS)
a hagyomanyos SPE kicsinyitett valtozata, amelynél az adszorbens tdltet a fecskendd tlijében fog-
lal helyet. Miutan a toltetet vegyszeresen kondicionaltak, a fecskend6 segitségével a tiiben 1évo
adszorbenst tobbszordsen atoblitik a mintaval. Ezutan a deszorpcidhoz a tiit szerves oldoszerrel
(vagy folyadékkromatograf esetén az eluenssel) oblitik 4t, amely mar injektalhat6 a kromatografba.
A szallal toltott tiit alkalmazd modszer (Fiber-Packed Needle Microextraction — FNME) ettol
annyiban kiilonbozik, hogy itt a tii nem szemcsés, hanem szalas toltetet tartalmaz.

A hegybeli SPME technikak abban kiilonboznek az el6zdekben leirt modszerektdl, hogy
az adszorbenst nem egy fecskendd tiijében, hanem pipettahegyekben helyezik el. Az extrakcid
altalaban ilyenkor kiilon munkafazisban torténik, €s az extrahalt mintanak csak egy részét injek-
taljak, ami kisebb érzékenységet eredményez. Masrészt tobb hegy segitségével tobb minta is
extrahalhat6 parhuzamosan, automatizalhaté modon [48].
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9. A szerves mikroszennyezd csoportok
részletes bemutatasa

A fejezet célja, hogy — a teljesség igénye nélkiil és a fejezet terjedelmének korlataihoz mér-
ten — informaciot adjon az egyes bemutatott csoportokrol, kornyezetbe keriilésiik specialis ese-
teir6l, sorsukrol és potencialis karos hatdsaikrol. Az angol megnevezések, roviditések feltiinteté-
sével, hasznalataval segitséget szeretnénk nytjtani a nemzetkdzi szakirodalomban vald kereséshez
¢és a szaknyelv elsajatitasahoz.

9.1. Gydégyszermaradvanyok

A human- és allatgyogyaszatban hasznalt gydgyszerek szintetikus vagy természetes kémiai anya-
gok, idetartoznak a betegségek gyogyitasara, kezelésére, megeldzésére szant szerek, illetve minden
olyan készitmény, amely az egészséggel, az emberi és/vagy allati szervezet funkciojaval, szerke-
zetével kapcsolatos problémak megoldasat célozza.

A gyogyszerek tobbsége aktiv hatéanyagokat tartalmaz, amelyek célja, hogy bioldgiai hatasuk
legyen, aktivan befolyasoljak a specifikus molekularis és metabolikus utakat, ezért kdrnyezetbe
jutasuk karosan érintheti a vizi kdrnyezetben €16 szervezeteket.

A gyogyszermaradvanyok (pharmaceutical compounds — PC) a legnagyobb mennyiségben
a kornyezetbe keriild szennyez6 anyagok kozé tartoznak a nagymértékli gyogyszerfelhasznalas
miatt. A gyogyszermaradvanyok még nem szerepelnek az EU els6bbségi anyagok listajan, amely
meghatarozna a megengedhetd legmagasabb koncentracidjukat a vizekben, nem Iéteznek rajuk
nézve kornyezeti hatarértékek.

A gyb6gyszermaradvanyokat a kornyezetben 0j szennyezonek (CEC) tekintjiik, allat- és human-
gyogyaszatban torténé megndvekedett hasznalatuk miatt [1]. A humangyogyaszatban kdzel 3000
kiilonbozd aktiv hatdéanyag van engedélyeztve az EU-ban [2], ezek koziil kiemelkednek a lipid-
szabalyozok, gyulladascsokkentdk, fajdalomcsillapitok, fogamzasgatlok, neuroaktiv, kdzponti
idegrendszerre hato szerek, antibiotikumok €s a sziv- és érrendszerre hat6 szerek (példaul béta-
blokkolok). Az allatgydgyaszatban is novekszik a gyogyszerek hasznalata, elsésorban a haszon-
allatok, szarnyasok, haziallatok, méhek stb. kezelésére hasznalt anyagok, amelyeket az alabbi
csoportokra oszthatjuk: antimikrobialis szerek, féreghajtok, szteroidok, illetve nem szteroid gyul-
ladascsokkentdk, parazitaellenes készitmények, vérzéscsillapitok, ivarzast szinkronizald szerek,
taplalékkiegészitok, novekedésserkentok.

9.1.1. Sorsuk a kornyezetben
Szamos gyogyszer gyakran kombindcioban tartalmaz komplex kémiai vegyiileteket. A kdrnyezet-

ben detektalt PC-k eredete gyakran visszavezethetd az egyes gyartoiizemekre. A gyartolizembol
kijutva ezen vegyiiletek utja rendkiviil osszetett és kevéssé ismert [3].
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A kornyezeti PC-kre az Egyesiilt Kiralysagban figyeltek fel, amikor a halak ivararanyanak
eltolodésat tapasztaltak. A vizsgalat a szintetikus 0sztrogént (EE2) talalta a jelenség egyik poten-
cialis okozojanak. Az EE2 a fogamzasgatlok egyik hatdanyaga, ¢s mar néhany ng/l koncentracio-
ban hatékony. Ekkor felmeriilt, hogy mas gyogyszerkészitményeknek is lehet ilyen potens hatasa
a vizi kdrnyezetre. Azota a gyogyszermaradvanyok csoportja az egyik leggyakrabban vizsgalt
mikroszennyezé csoport a vizekben, aminek a legfobb okai a kovetkezok [4]:

— bar nem mindegyik perzisztens, folyamatos utanpotlasuk miatt pszeudoperzisztensnek tekint-

jik azokat;

— biologiailag aktiv anyagok, a gyartasuk célja, hogy biologiai hatast fejtsenek ki;

— gyakran olyan fizikai és kémiai tulajdonsaggal rendelkeznek, mint mas karos xenobioti-

kumok;

— az emberek a peszticidekhez hasonloan, viszonylag nagy mennyiségben hasznaljak.

9.1. abra
A PC-k kérnyezetbe jutasanak utjai (Goda Zoltan készitette [5] [6] [7] alapjan)

A gyogyszerek hatdanyagai a vizkészletbe elsOsorban a korhazi és lakossagi szennyvizekbdl
keriilhetnek, az elfogyasztott, de nem teljesen metabolizalt formajuk kiiiril, illetve a fel nem
hasznalt gydgyszerek gyakran a szennyvizhalozatba keriilnek mint hulladék. A nem, vagy csak
részben metabolizalt gyogyszerek jelentds aranyban (~90%) jarulnak hozza a kdrnyezetbe kertilt
gyogyszermaradvanyok mennyiségéhez [3]. Az elmult években a gydgyszerek megnovekedett
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alkalmazasa eredményeképpen viszonylag folytonos a gyogyszerek €s azok anyagcseretermékei-
nek utanpotlasa a szennyvizekben. Az elmult 30 évben a kdrnyezetben detektalhatod gydgyszer-
maradvanyok mennyisége jelentdsen megnovekedett [4]. A gyogyszermaradvanyok kornyezetbe
jutasanak moédjait a 9.1. abra szemlélteti.

A korhazak kozcsatornaba keriilé szennyvizei jelentds mennyiségli gyogyszermaradvanyt
tartalmaznak, a szennyvizben talalt gydgyszermaradvanyok tipusa pedig dsszefliggést mutat
azok alkalmazéasanak gyakorisagaval [8]. Mivel a gydgyszermaradvanyok potencidlisan az ivo-
vizbazisba is bekeriilhetnek, ez ndvekvo aggodalmat okoz a szakemberek és a lakossag korében
is. A kdrnyezetben el6forduld gyogyszermaradvanyok tipus szerinti megoszlasanak szazalékos
aranyat a 9.2. abra szemlélteti.

R2- Szimpatomimetikumok Antipszichotikumok

3% Allatgyogyaszati 1%
készitmények
\ 3% Gyulladascsokkentk
ll

P
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12%

Rontgen kontrasztanyagok
3%
Savlekoték
3%

Oralis antidiabetikumok
3%

Nyugtatok
4%

Antidepresszansok
4%

Vérnyomascsokkentdk

4%

Daganatellenes szerek
4%

Antiepileptikumok
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9.2. abra

A kérnyezetben eldfordulo gyogyszermaradvanyok egymashoz viszonyitott aranya [4]

A gyogyszerek a szervezetbe jutast kovetden metabolikus atalakulasok itjan modosulnak, amelyek
lehetnek oxidacio, redukcid, hidrolizis és alkilezés, illetve gliikuronsav és szulfatkonjugatumok
képzddnek (9.3. abra; lasd 3. fejezet).

1. Fazis I1. Fazis

Oxidéacio R=
R-R
\ /
(0]

Glutation
konjugacié

Hidrolizis R-OH

Redukcié

R- NH
9.3. dbra

2

Szulfonélas
Acetilacio
Glikuronidacio

R -SO;H
R-Ac
R -Gl

A gyogyszerek metabolizmusa a mdjban. A gyogyszereket az abran az ,,R” jeloli [9]

219



A gyogyszerek gyakran nem metabolizalodnak teljes mértékben, 30-90%-uk valtozatlan forma-
ban {irtil a szervezetbdl [1], igy az alapvegyiilet és/vagy annak konjugalt termékei a vizelet- vagy
epekivalasztas soran (széklettel) a szennyvizhalozatba keriilnek. A szennyviztisztito telepen le-
bomlasuk nem tokéletes, onnan a kdrnyezetbe jutnak.

A gyogyszerek €s atalakulasi termékeik eltavolitasa nagy kihivas a szennyviztisztitas soran,
mivel a hagyomanyos, eleveniszapos szennyviztisztitd rendszerek nem tudjak hatékonyan eltavoli-
tani a gyogyszereket a szennyvizbdl, igy a tisztitott szennyvizben s a szennyviziszapban is meg-
talalhatok. A szennyvizben gyakran eléforduld PC kémiai tulajdonsagait a 9.1. tablazat mutatja be.

9.1. tablazat
Szennyviztisztitokban gyakran eldfordulo gyogyszermaradvanyok kémiai tulajdonsaga [9]

Hatéanyag Hatas Kémiai tulajdonsagok
Sav/Bazis  Log Kov
Diklofenak Gyulladascsokkentd Sav 4,06
Furoszemid Vizhajto Sav 3,10
Hidroklorotiazid Vérnyomascsokkentd Sav -0,07
Ibuprofen Gyulladascsokkentd Sav 3,72
Naproxen Gyulladascsokkentd Sav 3,00
Ramipril Vérnyomascsokkentd Sav 3,41
Warfarin Véralvadasgatlo Sav 3,42
Atenolol Vérnyomascsokkentd Bazis 0,10
Amlodipin Vérnyomascsokkentd Bazis 4,16
Bizoprolol Vérnyomascsokkentd Bazis 2,14
Koffein Stimulans Semleges -0,13
Karbamazepin Nyugtato Semleges 2,67
Citalopram Antidepresszans Bazis 2,51
Fluoxetin Antidepresszans Bazis 4,09
Ketoprofen Gyulladascsokkentd Sav 2,81
Metoprolol Vérnyomascsokkentd Bazis 1,79
Oxazepam Nyugtatd Semleges 2,31
Paracetamol Gyulladascsokkentd Sav 1,08
Propranolol Vérnyomascsokkento Bazis 3,10
Ranitidin Fekélyellenes szer Bazis 1,23
Riszperidon Antipszichotikum Bazis 2,88
Szertralin Antidepresszans Bazis 4,81
Szimvasztatin Lipidszabalyozo Semleges 4,41
Terbutalin Asztmagyogyszer Bazis 0,48

A szennyvizbdl leghatékonyabban az 6zonalapu korszeri oxidacios folyamatok (5. fejezet) tavo-
litjak el a gyogyszermaradvanyokat, de ennek a technikanak az alkalmazasa jelentds anyagi von-
zattal jar. Egy vizsgalat soran az 55 valasztott PC koziil csupan 5 koncentracidja volt mérhetd
a szennyviztisztitads utdn, nagyon alacsony koncentracioban [4]. A szennyviziszapbdl a leghaté-
konyabban az anaerob iszapkezelés képes eltavolitani a gydgyszermaradvanyokat (1asd 4. fejezet),
azonban minden egyes PC-re ez sem nytjt megoldast [10]. Magnéer és munkatarsai [9] vizsgaltak
a kihelyezésre szant szennyviziszap gyogyszermaradvany-tartalmat az iszapban, és azt talaltak,
hogy a 24 vizsgalt PC-bdl 15 detektalhato volt a szennyviziszapban 1,9-1000 ng/g szarazanyag-
koncentracidban (9.4. dbra). A kihelyezés helyén végzett vizsgalatok azonban azt mutattak, hogy
a 24-bol 4 PC volt detektalhato 0,4—4,9 ng/g szarazanyag-koncentracidban.
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9.4. abra
Szennyviziszapban detektalhato gyogyszermaradvanyok [9]

A biologiai szennyviztisztitas soran a gyogyszerhatdoanyagoknak atalakulasi termékeik is létre-
johetnek, amelyekrdl még kevesebb informacioval rendelkeziink. Egyes PC-k, példaul a vérlipid-
szabalyozok (példaul klofibrat) és a rontgen kontrasztanyagok szinte mindeniitt el6fordulnak,
¢és rendkiviil perzisztensek a kdrnyezetben [4].

A pontosabb detektalasi modszereknek koszonhetéen mind az allat-, mind a humangyogya-
szatban hasznalatos gyogyszerhatoanyagokat nyomokban meg lehet talalni a kdrnyezetben, szinte
az Osszes ismert human ¢€s allati gyogyszerhatéanyagot detektaltak szennyviztisztitok kifolyasaban,
illetve vizi kornyezetben.

A felszini és felszin alatti, valamint a részben kezelt vizekben koncentracidjuk kevesebb, mint
100 ng/l, mig kezelt vizekben alacsonyabb, mint 50 ng/l, a szennyvizkifolyasokat befogadd viz-
készletekben koncentraciojuk jellemzden nem lépi tul a ng/I-t koncentraciot (9.2. és 9.3. tablazatok).

Jelenleg kevés monitoringprogram mikddik, illetve kevés atfogd tanulmany all rendelkezé-
siinkre a gydgyszermaradvanyok jelenlétérdl és hatasarol az ivovizben. Azokban az esetekben,
amikor az ivovizbazis szennyviztisztitok befogadodjaként is mitkodik, mint példaul a Balaton ese-
tében, a gyogyszerek jelenléte a vizbazisban aggodalomra adhat okot. Azonban a hagyomanyos
koagulacios modszerek, amelyeket a legtobb vizmii alkalmaz, hatékonyan el tudjak tavolitani a >
5 log K,,-értékkel rendelkezd PC-ket [4].
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9.2. tablazat
Gyakran detektalt PC-k a felszini vizekben (/3] alapjan)

Szennyez6 anyagok osztaly CEC Felszini viz (ng/L)
Fajdalomesillapitd Ibuprofen 1-2370
Diklofenak <0,5-253
Paracetamol 110-10000
Kodein 12-1000
Naproxen <1-81
Antibiotikum Amoxicillin <2,5-245
Eritromicin <0,5-159
Triklozan 140-2300
Trimetoprim <1-2
Szulfametoxazol <l-46
Antidepresszansok Anmitriptilin 66-207
Fluoxetin 5,5-120
Venlafaxin 1,1-35
Antineoplasztikumok Ifoszfamid 0,05-0,14
Ciklofoszfamid 0,05-0,17
Tamoxifen <0,05-25
Béta-blokkolok Metoprolol <0,5-10
Atenolol <1-487
Hormonok / szteroidok 17a-etinil-osztradiol <0,98-10,2
17B-esztradiol 0,1-200
19-noretiszteron 48-872
Coprostanol <1-2717
Lipidszabalyozok Bezafibrat <10-60
Gemfibrozil 48-790
9.3. tablazat
PC-k eléfordulasa felszin alatti vizekben [4]
Kiindulasi vegyiilet Atalakulasi termék Koncentracié (ng/l)
Acetilszalicilsav Szalicilsav 1-620
Atenolol Atenolol dezizopropil 6,4
Karbamazepin 2-Hidroxi-karbamazepin 5,5-48
3-Hidroxi- 3,0-39,9
10,11-Epoxi- 1,07-33,7
10,11-Dihidro-10,11 -dihidroxi- 15-20
Akridon 0,9-8,2
Akridin 4,5-15,8
Klofibrat Klofibrinsav 1,43-4210
Diazepam Dezmethildiazepam 3,6-12,9
Diklofenak 4-Hidroxi-diklofenak 14,8-147
Enalapril Enalaprilat 2,06-12,5
Eritromicin Anhidroeritromicin 0,3-300
Lamotrigin Lamotrigin 2-N- gliikuronid 17
Metamizol N-Acetil-4- amino-antipirin 1-362
N-Formil-4- amino- 4,4-275
Nifedipin Dehidro-nifedipin 22
Primidon Fenil-etilmalonamid 50-540
Propanolol 4-Hidroxi-propanolol 5-21,4
Szulfadiazin N-Acetil-szulfadiazin 0,9-37,2
Szulfamerazin N-Acetil-szulfamerazin 5-18
Szulfametazin N- Acetil-szulfametazin 0,02-57,0
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Kiindulasi vegyiilet Atalakulisi termék Koncentracié (ng/l)

Szulfametoxazol N-Acetil-szulfametoxazol 1,4-5,5
Desamino- 6,0
4-Nitro- 4,1
Szulfapiridin N- Acetil-szulfapiridin 1,6-6
Venlafaxin N-Desmetilvenlafaxin 1,5-3,9

9.1.2. Hatasuk a kornyezetre és az egészségre

A WHO jelenlegi allaspontja szerint csekély az esélye, hogy az ivovizben eléforduld gyogyszerma-
radvanyok karos hatassal lehetnek az emberi egészségre, mivel azok altalaban tobb mint 1000-szer
alacsonyabb koncentracioban fordulnak el6, mint a terapias dozis. A 9.4. tablazat néhany gyogyszer
terapias koncentraciojat és azt a mennyiségii ivovizet mutatja be, amelyet el kellene fogyasztani
ahhoz, hogy egy dozisnak megfeleld gydgyszerben talalhaté mennyiséget fogyasszunk.

9.4. tablazat

Elfogyasztando ivovizmennyiségek egy dozisnak megfelelo mennyiség szervezetbe jutasdahoz [11]

Vegyiilet (hatéanyag tipus) Maximum koncentracié Dézis (mg) Egy dézis elfogyasztasahoz sziikséges
ivovizbazisbol (ng/1) ivoviz mennyiség (1)
Atenolol 36 50-100 1400000—-2800000
(béta-blokkolo)
Karbamazepin (gércsoldo) 51 800-1200 15700000-23500000
Gemfibrozil 24 600 25000000
(lipidszabalyzo)
Naproxen (gyulladascsokkentd) 32 500-1500 15600000-46900000
Szulfametoxazol (antibiotikum) 110 800 7300000

A kornyezetbe, kiilonosen a felszini vizekbe keriilt gydgyszermaradvanyoknak azonban lehet 6ko-
toxikologiai hatasuk olyan él6lényekre, amelyeknek a célcsoporttal megegyezd, tgynevezett aktiv
kotohelytik van. Szamos tanulmany szamolt be a gyogyszermaradvanyok bentoszt és zooplanktont
érintd akut toxikus hatasarol. Egyes organizmusokban, amelyek hosszl idon keresztiil folyama-
tosan érintkeznek human, illetve allati gyogyszermaradvanyokkal, kronikus toxikus hatasokat
mutattak ki. A 9.5. tdblazat a PC-k néhany igazolt kdrnyezeti hatdsat mutatja be.

9.5. tablazat

Néhany gyogyszer toxikus és dkologiai hatasa az él6 szervezetekre [4]

Vegyiilet Faj Koncentracio Toxicitas tipusa (vizsgalt koncentraciok)
(ng/l)
Diklofenak Hal Tubularis nekrozis a vesében, a bélben hiperplazia (szovetszaporulat) és a bél villusainak
fuzidja 1 pg/l koncentracioban. (0, 0,5, 1, 5, és 25 pg/l)
A vese 16zi6i és a kopolty elvaltozasai 5 pg/l koncentracional. (1-500 pg/l)
A maj génexpresszidjara hatassal van. (1-500 pg/1)

Ibuprofen Alga Fehérjevizsgalatok alapjan hatassal van a kloroplasztiszra. (92 és 920 ng/1)
Karbamazepin Alga Fehérjevizsgalatok alapjan hatassal van a kloroplasztiszra. (150 mg/1)
Szulfametoxazol Alga Kroénikus toxikus hatas a fotoszintetikus apparatusra. (0-2500 pg/1)
17a-etinil-6sztradiol Hal Az agyban és az interrenalis szervben (halaknal a mellékvesekéreg szerepét tolti be)

a szeteroidhormon-szintézisben fontos szerepet jatszo fehérjék (StAR és P450scc) ex-
presszioja. (5-50 ng/L)
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Szamos gyodgyszerhatéanyagrél ismert, hogy hormonrendszert zavaré (EDC) hatasa van (9.5. abra;
lasd 3. fejezet). Tovabbi potencialis probléma az ugynevezett koktélhatas. A kiilonb6z6 gyogyszer-
hatdéanyagok szinergikus, illetve additiv hatasarol (lasd 3. fejezet) még keveset tudunk, az elérhetd
publikaciok szama limitalt [12] [13], de egyre nyilvanvalobb, hogy a koktélhatas soran az egyes
vegylletek hatasa dsszeadodhat, egymas hatasat novelhetik vagy csokkentik, de minden egyes
esetben a célszervezetre célzottan kell vizsgalni, hogy a megfeleld 6kotoxikologiai rizikobecslést
meg lehessen tenni. Az Europa Tanacs (EC) 2012-ben célként tlizte ki a bioldgiailag aktiv kémiai
vegyliletek egytittes toxikologiai hatdsanak vizsgalatat.

Endokrin rendszert karosité PC-k

A A A 4
Szteroidok Nem szteroidos
gyégyszerkészitmények
0sztrogének
* 17 B osztradiol Vérre és vérképzé szervekre
+ Osztron alkalmazott gvégyszerek
* 17 o etinil-dsztradiol = acetilszalicilsav
Progesztogének  pentoxifillin
* Noretindron Sziv- és keringési betegségek
* Progeszteron kezelésére hasznalt gvégyszerek
Osztrogén antagonistik = klofibrinsav
* Tamoxifen Borgvogviaszati készitménvek
Androgének és + hidrokortizon
gliikokortikoidok Antibiotikumok
* Tesztoszteron * penicillin
* Beklometazon * amoxicilin
» Hidrokortizon + tetraciklin
Fitodsztrogének Fiajdalomesillapiték
» Szeszkviterpén * paracetamol
» Fitoszterolok Gyulladiscsokkenték
Allatgyégyiszati novekedési * ibuprofen
hormonok * naproxen
(ndvekedésserkentk + diklofenak
huséllatokhoz) Allergia és asztma kezelésére
« Zeranol hasznilt gvégyszerek
* Trenbolon-acetat * budezonid
* Melengestrol-acetat Antidepresszinsok
« fluoxelin

9.5. abra
EDC-hatdsu gyogyszerek [14]

A gyogyszermaradvanyok kornyezeti koncentracioja gyakran nem éri el a toxikus szintet, azonban
alacsony, nem toxikus koncentracioban is hatassal vannak a kdrnyezetiikre. Az egyik altalanosan
hasznalt antidepresszans, az oxazepam példaul megvaltoztatja a csaposiigér taplalkozasi viselkedé-
sét [6]. A PC-k az 6koszisztéma funkcidjat és szerkezetét is képesek befolyasolni (példaul az elsdd-
leges biofilm kialakulasat, a 1égzést, a kdzdsség Osszetételét, biogeokémiai folyamatokat, a gerinc-
telenek novekedését és a populdciddinamikat) [6]. A mikrobak 1égzésének gatlasat figyelték meg
az olyan altalanos szerek hatasara, mint a koffein (53%), ciprofloxacin antibiotikum (91%), cimetidin
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savlekoto (51%), difenhidramin allergiagyogyszer (63%), ez utdbbi a fotoszintézist is szinte teljesen
gatolta (99%). Egyes antibiotikumok allergids reakciokat okozhatnak: példdul a ndvényekben nyo-
mokban megtalalhat6 sztreptomicin allergias reakciokat valthat ki, a kloramfenikol-maradvanyok
pedig aplasztikus anaemiat (vérszegénységet) okozhatnak, ezért Eurdpaban tiltott a kloramfenikol-
maradvanyok jelenléte élelmiszerben [15].

Eléfordul, hogy sokkal ,,latvanyosabb” hatast is okoznak a kdrnyezeti gydgyszermaradvanyok.
Ennek egyik iskolapélddja az indiai fehérhatu keselylik >95%-o0s populaciécsokkenése, amely
az 1990-es évek elejétdl indult. A keselytk az Indiai-félsziget leggyakoribb ragadozoi, pusztula-
suk tovabbi két keselytifajt is érintett. A 2000-es évek elején végzett vizsgalatok veseelégtelenséget
¢s zsigeri koszvényt mutattak ki az érintett madarakban. A kutatasok a megfigyelt tiineteket vissza
tudtak vezetni a human gyogyaszatban gyakran alkalmazott nem szteroid gyulladascsokkent6 dik-
lofenakra, amellyel a haziallatokat, foként a szarvasmarhakat is kezelték [16]. Az elhullott allatok
husaiban megtalalhat6 diklofendk elegendd volt az allathuson lakmarozé keselytik pusztulasahoz, igy
a korabban nagyszamu keselytipopulécio, amely a repiilogép-kozlekedést is veszélyeztette, a kihalas
szélére sodrodott. Ez volt az elsd olyan tanulmany, amelyben gyogyszermaradvany altal okozott,
nagymértékii 6kologiai karosodast igazoltak [16]. 2006-t6] kezdve a diklofendkot tobb orszagban is
betiltottak az allatgyogyaszatban, de ez a Iépés az illegalis hasznalatot nem oldotta meg. 2008-ban
ki tudtak valtani a diklofenakot a human gydgyaszatban nem alkalmazott meloxicammal, valamint
a korményzati és nem kormanyzati szervek egytittmiikodésével megallitottak a keselylipopulacio
hanyatlasat. Mindezekkel egyiitt a keselylipopulacio teljes helyredllasa évtizedekbe telhet [17].

Az Okoszisztéma egy vagy tobb folyamatanak megvaltoztatasa helyrehozhatatlanul megzavarja
az Okologiai rendszert [6]. Richmond és kollégai javasoltak, hogy az antibiotikumok hatasanak vizs-
galatat felszini vizekben egészitsék ki az dkologiai zavarast vizsgald mérésekkel is, €s javasoljak
a PBT (perzisztens-bioakkumulalodo-toxikus) toxikoldgiai kritérium mellé az tigynevezett 6kologiai
rendszereket zavard anyagok (ecological disrupting compounds — EcoDC) felvételét is, mint ami-
lyenek a gyogyszermaradvanyok is.

9.2. Illegalis pszichoaktiv szerek

Az illegalis pszichoaktiv szerek azok a tiltott, természetes vagy mesterséges anyagok, amelyek az €16
szervezetbe keriilve a kdzponti idegrendszerre hatnak, €s megvaltoztatjak annak miikodését, funk-
cigjat, illetve hianyuk elvonasi tiinetekkel jar. A pszichoaktiv szerek fobb csoportjai az a) opiatok, b)
kozponti idegrendszerre hatd depresszansok (gatloszerek), c) hallucinogének, d) pszichostimulansok
(kdzponti idegrendszert serkentd szerek) €s e) kannabinoidok [4]. Szamos illegalis szer szintetikus,
harom csoport azonban természetes eredeti: 1. a tertrahidro-kannabinol (THC), amely a kender
(Cannabis sp.) hatéanyaga; 2. az 6pium, morfin és heroin a kerti mak (Papaver somniferum) ki-
vonata; és 3. a kokain, a kokacserje (Erythroxylum spp.) kivonata.

Az opiatok azoknak a szereknek az altalanos elnevezése, amelyeket a kerti makbol vonnak ki
(a morfin és kodein). A félszintetikus opiatok kozé tartozik a heroin és az opioidok, mig a metadon,
petidin, fentanil szintetikus opiat. K6z0s tulajdonsaguk, hogy gatoljak a kdzponti idegrendszert, igy
az orvoslasban fajdalomcsillapitoként, kohdgéscsillapitoként hasznaljak. [llegalis szerként a szoron-
gas csokkentésére, unalomuizésre, fizikai vagy lelki fajdalom ellen alkalmazzak [4].

A kozpontiidegrendszer-stimulansok hatasa szarmazhat a stimulanst tartalmazé novény koz-
vetlen felhasznalasabol, példaul kokacserje, khatcserje, bételdio ragasabol, fogyasztasabol, vala-
mint a novénybdl kivont vegyiiletekbol. A kokain a kokacserje (Erythroxylon coca) levelébdl kivont
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természetes vegyiilet, amelynek potens kozpontiidegrendszer-stimulalo hatdsa mellett helyi érzéste-
lenitd és érsziikitd hatasa is ismert. A kokain hatdsmechanizmusat a neurotranszmitterek (ingertilet-
atvitelben fontos szerepet jatsz6 molekulak, példaul dopamin, noradrenalin, szerotonin, acetil-kolin)
idegvégzddésbe torténd visszavételének megakadalyozasan keresztiil fejti ki. A folyamatos neuro-
transzmitter-jelenlét az idegsejtek kozotti (szinaptikus) résben ingeriiletben tartja az idegsejtet. Az el-
fogyasztott kokain 45%-a a vizelettel tavozik, de csak nagyon kis része tiriil valtozatlanul, legnagyobb
része benzoilekgonin forméajaban tavozik, amely a kornyezetben is kimutathat6, habar megjegyzendo,
hogy biologiailag inaktiv formarol van szo6. A stimuldnsok kozé teljesen szintetikus amfetamin
tipusu vegyiiletek is tartoznak: amfetamincsoport (példaul amfetamin és amfetaminszarmazékok)
¢s az ecstasycsoport (példaul 3,4-metiléndioxi-metamfetamin vagy MDMA ¢€s analog vegyiiletek).

A hallucinogének is lehetnek természetesen eléforduld anyagok, mint a pszilocibin (varazs-
gombaban) vagy meszkalin (kaktuszfélékben), illetve félszintetikus anyagok, példaul fenciklidin
(fenilciklohexilpiperidin, PCP vagy angyalpor), lizergsav-dietilamid (LSD). Ezeket néhany orvosi
felhasznalasuktol eltekintve tudatmodosité szerként hasznaljak.

Tobb mint 110 kiilobozo kannabionidot tartalmaz a kender, példaul a kannabidiol (CBD), a kan-
nabinol (CBN), a tetrahidrokannabivarin (THCV), a kannabigerol (CBG), koziiliik tobbet a gyogya-
szatban is alkalmaznak. A kender (Cannabis) ndvény kétlaki, a szaritott, megtermékenyitetlen kender
viragzata a marihudna vagy kannabisz. A Cannabis kiillonboz6 formainak taxondémiai besorolasa nem
egységes az irodalomban, de egy 2018-as genetikai tanulmany szerint egy faj (C. sativa) kiillonb6zo
alfajairdl van sz6 (C. sativa subsp. indica — indiai kender, C. sativa subsp. sativa — termesztett kender,
illetve ezek hibridjei) [18]. A kannabisz a leggyakrabban hasznalt kabitoszerek kozé tartozik, foként
marihudna formajaban fogyasztjak, amely a kender ndvény szaritott, megtermékenyitetlen termds
viragzata. Nyugtato hatasu, de hallucinogén hatasa is van, amely néhany oran at tart. Elsddleges
pszichoaktiv anyaga a tetrahidro-kannabionol (THC). Az indica CBD- (nem pszichoaktiv) tartalma,
mig a sativanak a THC-tartalma magasabb, igy kabitdszerként ez utobbit részesitik elényben [19].
Fogyasztjak még hasisként, amely a kender novény gyantaja, illetve hasisolajként, amelyet a gyan-
tabol vonnak ki. A THC zsiroldékony vegyiilet, lassan bomlik le a szervezetben, igy fogyasztas utan
egy honapig is a szervezetben maradhat [4].

9.2.1. Elofordulasuk a kornyezetben

Kevés kutatas all rendelkezésre az illegalis pszichoaktiv szerek kornyezetbe keriilésérol és sorsarol.
Mivel illegalis szerekrdl van szo, gyors eltiintetésiik sziikséges lehet, amelyre a szennyvizhalozat
elséként jo megoldasnak tiinhet. Egy 2004-es atfogd tanulmanyban, az USA-ban vizsgalt 6sszes
szennyviztisztitoban ki tudtak mutatni a kokaint és metabolitjat, a benzoilekgonint. A 9.6. tablazat
orszagokban.

A kiilonbozo vegyiiletek eltavolitasi hatékonysaga eltérd, példaul az amfetamin (85-99%)
¢s metamfetamin (60-98%) eltavolitasa majdnem teljes, a kdrnyezetbe kijutd koncentracidjuk
az als6 ng/l koncentracidban talalhato. Ezzel szemben a metadon (9-22%) és metabolitja (EDDP,
2-etilidén-1,5-dimetil-3,3-difenilpirrolidin;, 8-27%) ellenall a lebomlasnak a szennyviztisztitok-
ban. A kokain eltavolitasa is hatékony (>90%), de bomlastermékének, a benozilekgoninnak az el-
tavolitisa nem hatékony (~10%). Osszességében az illegélis szerek nagy része (60%) eltavolithaté
a szennyviztisztitas soran, de szamos vegyiilet detektalhatd 100 ng/l nagysagrendben. Bizonyos
vegyiiletek magasabb koncentracioban detektalhatok az elfolyoban, mint a befolyd szennyvizben.
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Ezek olyan vegytiletek, amelyek példaul gliikuronidkonjugatumok formajaban jutnak a szennyviz-
tisztitdba, és a tisztitasi folyamat soran a baktériumok enzimatikus (példaul B-glitkuronidaz enzim)
uton eltavolitjak a konjugadtumokat, és a kiindulasi vegytiletté alakitjak vissza. [lyen visszaalakula-
son megy keresztiil a morfin-3p-D-gliikkuronid, amely morfinna alakul a szennyviztisztitas soran.

9.6. tablazat

Lllegalis pszichoaktiv szerek koncentracioja (ng/l) szennyviztisztitok befolyo vizeiben [4]

Vegyiiletek Spanyolorszag  Olaszorszag Svije Ukrajna Belgium Németorszag irorszag

Amfetamin 207 17 <LOQ 5236 - - -
Metamfetamin 6 13 <LOQ 8 - - -
MDMA 123 8.4 9,7 11 - - -

Kokain 595 430 215 526 93 - 489

Benzoilekgonin 1675 1073 504 1229 629 78 290
Nor-benzoilekgonin - 32 1,8 - - - -
Morfin 71 81 218 620 - 310 -
6-Acetilmorfin 9,6 14 8,6 - - - -
Kodein 40 54 193 - - 220 -
EDDP 7,9 20 94 - - - -
Metadon 10,2 11 49 - - - -
THC-COOH 37,8 62 91 159 - - -

Megjegyzés: LOQ: mennyiségi meghatarozas alsé hatara

A szennyviztisztitas soran az illegalis szerek sem vonhatok ki teljes mértékben, igy az elfolyo
tisztitott szennyvizzel a kdrnyezetbe jutnak (9.7. tablazat).

9.7 tablazat

lllegalis pszichoaktiv szerek koncentracioja (ng/l) szennyviztisztitok elfolyo vizeiben [4]

Vegyiiletek Spanyolorszag Olaszorszag Svijc Ukrajna Németorszag frorszag

Amfetamin 28 2,6 <LOQ 127 - -
Metamfetamin 6 2,3 <LOQ - - -
MDMA 56 4,7 4.2 - - -
Kokain 10 <LOQ 11,3 149 - 94

Benzoilekgonin 90 0,57 88 1597 49 26,5
Nor-benzoilekgonin - 1.8 6,5 - - -
Nor-kokain - <LOQ 0,8 - - -
Kokaetilén - <LOQ <LOQ - - -

Morfin 10,4 1,5 59 - 40 226
Kodein 35,1 <LOQ 144 - 85 -
EDDP 7,2 22,6 73 - - 58
Metadon 9,4 9,1 36 - - -
THC-COOH 33,7 0,6 7 - - —

Megjegyzés: LOQ: mennyiségi meghatarozas alsé hatara

A szennyviztisztitokbol az el nem tavolitott vegyiiletek a felszini vizekbe juthatnak, ahol a leg-
nagyobb mennyiségben fogyasztott szerek ki is mutathatok. Jelenlétiik kiilonds aggodalomra ad
okot, mivel bioaktiv anyagok révén, karosithatjak a vizi 6koszisztémat [4]. A felszini vizekben
detektalt drogok koncentraciojat a 9.8. tablazat mutatja.
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9.8. tablazat
lllegalis pszichoaktiv szerek koncentracioja (ng/l) felszini vizekben [4]

Vegyiiletek Spanyolorszag  Olaszorszag Ukrajna Belgium Németorszag irorszag

Amfetamin 9 <LOQ 3,5 - - -
Metamfetamin 1 1 - - - -
MDMA 3 1,1 4 - - -
Kokain 10 1 5 13 - 29

Benzoilekgonin 50 14 23 53 3 <LOQ
Nor-benzoilekgonin - 1,2 - - - -
Nor-kokain - 0,3 - - - -
Kokaetilén - 0,1 - - - -

Morfin 5,2 3,5 8 - 10 <LOQ
Kodein 23 7 - - 38 -

EDDP 12 5 - - - <LOQ
Metadon 54 2,5 - - - -
THC-COOH 24 0,7 1 - - -

Megjegyzés: LOQ: mennyiségi meghatarozas alsé hatara

A felszini vizbe juté vegyiiletek bejuthatnak a felszin alatti vizekbe is, illetve az ivovizbe is,
ahonnan egyes vizsgalatok tobb vegyliletet kimutattak, bar igen alacsony koncentracioban. Egy
spanyolorszagi vizsgalatban az egyes vegyiiletek eltavolitasi hatékonysagat vizsgaltak ivoviz-
tisztitas soran. Az amfetaminszarmazékok (az MDMA és a benzoilekgonin kivételével) teljesen
kivonasra keriiltek el6klorozas, flokkulacio, homoksziird alkalmazasakor. Tovabbi granulalt aktiv
szenes tisztitas soran a kokain 100%-a, az MDMA 88%-a és a benzoilekgonin 72%-a is eltavoli-
tasra keriilt. Ez utobbi vegyiilet koncentracidja utdklorozassal tovabb csokkent (90%), de 24-bol
22 mintaban detektalhatd volt 45—130 ng/l koncentracioban [4].

9.2.2. Hatasuk a kérnyezetre és az egészségre

Szamos tanulmany foglalkozik az illegalis pszichoaktiv szerek kdrnyezetbe jutasaval, azonban
nagyon kevés adat all rendelkezésre kotoxikoldgiai hatasukrél. Folyamatos kornyezetbe jutdsuk
¢s bioaktiv tulajdonsaguk miatt potencialis veszélyt jelentenek a vizi 6koszisztémara. Néhany
tanulmany foglalkozik az amfetamin, kokain és morfin 6kotoxikologiai hatasaval a vizi kdrnye-
zetben. Eziist angolnakon vizsgaltak a kokain hatasat a kdrnyezetben is eléforduld 20 ng/l kon-
centracioban 50 napon keresztiil. Az angolnak hiperaktivnak tlintek, vazizomzatuk a rabdomioli-
zisre (a vazizomzat gyors pusztulasaval jard betegség) jellemz0 tiineteket mutatta, amely tiinetek
a kokain elvétele utan 10 napon keresztiil fennmaradtak [20]. Az amfetamin-szulfat viszonylag
magas toxicitast mutatott Daphnidakon és frissen izolalt szivarvanyos pisztrang majsejteken [21].
A hazankban is ismert invaziv vandorkagylo vagy zebrakagyld (Dreissena polymorpha) ese-
tében DNS-karosodast ¢s megnovekedett sejthalalt (apoptozist) figyeltek meg kokain hatasara.
A morfin édesvizi kagyloknal (Elliptio complanata) immunotoxikus hatasu volt, tobbek kozott
csokkentette a fagocitozist és a lipidperoxidaciot. A morfin metabolizmusa jelentds kiilonbségeket
mutatott a kiilonboz0 fajok kozott. A halak egy nagysagrenddel lassabban képesek metabolizalni
a morfint, mint az emlésok [21].
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9.3. Kozmetikai és testapolo szerek

A kozmetikai és testapolo szerek (personal care products — PCP) csoportja nem pontosan meg-
hatarozott csoport. Els6ésorban kozmetikumokat (példaul hidrataloszerek, parfiimdk, rizsok,
hajfestékek, dezodorok, fogkrémek) értiink alatta, azonban a csoportba tartoznak gyogyhatast
készitmények is (példaul ken6csok, krémek, szajoblitok, korpasodas elleni samponok stb.), azaz
minden olyan szer, készitmény, amelyet kiils6leg hasznalunk. A PCP-k kémiai vegyiiletek keve-
rékei, amelyek a gyogyszerekhez hasonldan biologiai hatast aktiv hatdanyagokat tartalmazhatnak,
a kornyezetbe jutva karosithatjak az 6koszisztémat. A kozmetikai termékekben gyakran talalhatok
szennyez0 anyagok is (példaul feliiletaktiv anyagok a detergensekben €s szappanokban, milanyag-
lagyitok a csomagolasokban és boritasokban, rovardld szerek, fertotlenitdszerek stb.). A PCP-k
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9.6. abra

Néhany pézsmavegyiilet kémiai szerkezete [4]
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A PCP-kben talalhat6 vegyiiletek koziil az illatot biztositd pézsmavegyiileteket, az U V-sziirOket
(fényvedo szereket), a biocid hatasu vegyiileteket (ezek tartositoszerek is lehetnek) tekintjiik kiilo-
nosen aggodalomra okot ad6 vegyiileteknek, amelyek koziil tobb 1j szennyezonek is tekinthetd.
A pézsmavegyiileteket (Synthetic Musk Compounds — SMC) a 19. szazad végén fedezték fel,
illatanyagként hasznaljak tobbek k6zott kozmetikai szerekben, szappanokban, parfiimokben, deter-
gensekben, testapolokban, 1égfrissitokben stb. A pézsmavegyiiletek erdsen lipofil anyagok, ezért
felhalmozodhatnak az iiledékben, az iszapban ¢€s az €16 szervezetekben is, egyes pézsmavegyii-
leteket kimutattak emberi zsirban, anyatejben és vérben is [4]. A természetes pézsmavegyiiletek
allati eredetliek, azonban manapsag a szintetikus pézsmavegyiiletek terjedtek el, amelyeknek négy
csoportjat kiilonboztetjilk meg: 1. nitropézsma, 2. policiklusos, 3. makrociklusos és 4. aliciklusos
pézsmavegyiiletek. A fébb pézsmavegyiiletek kémiai szerkezetét a 9.6. abra mutatja.
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9.7. abra
Gyakoribb UV-sziiré kémiai szerkezete [4]
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Széles korti elterjedésiik miatt gyakran megtalalhatok a kdrnyezetben kiilonb6z6 kémiai formaban.

Az UV-sziirok a borgyodgyaszok javaslatara, az UV-sugarzas altal okozott borrak megel6zésé-
nek érdekében igen elterjedtek, és szamos kozmetikai termékben megtalalhatok, példaul naptejek,
szappanok, arckrémek, testapolok, hajlakkok stb. Az UV-sziirdk két {6 tipusat kiilonithetjiik el,
a szerves fényvédoket, amelyek abszorbealjak az UV-fényt, €s a szervetlen fényvéddket (példaul
Ti0,, Zn0O), amelyek visszaverik és szétszorjak az UV-fényt. A szerves fényvédok koziil a ben-
zofenon (BP) és szarmazékai az egyik legelterjedtebb csoport, de szamos egyéb vegyiiletet is
hasznalnak az UV-sugarzas karos hatasainak enyhitésére (9.7. abra).

A biocidek olyan vegyiiletek, amelyek valamely kartékony bioldgiai szervezetet kémiai vagy
biologiai eszkozokkel elpusztitanak, elriasztanak, artalmatlanitanak, karokozasaban akadalyoz-
nak, illetéleg valamilyen mas modon korlatozo hatast gyakorolnak ra. Kozmetikai termékekben
a termékek romlasanak megakadalyozasara hasznaljak, illetve olyan termékekben, amelyek funk-
cioja a fertdtlenités, példaul antiszeptikus kézmosok, fertotlenitd spray-k stb. A kozmetikumok-
ban leggyakrabban alkalmazott biocid vegyliletek a triklozan, klorofén és diklorofén, valamint
a parabének.

A triklozan antibakterialis és gombaellenes készitmény, amelyet az 1960-as évek elején fejlesz-
tettek ki, nem ionos, szintelen, szagtalan por. 1972-ben kérhazakban hasznaltak fertétlenitésre,
ezt kdvetden azonban szamos kozmetikai és higiénés termékben alkalmaztak, példaul folyékony
kézmosokban, szajoblitokben, kézfertdtlenitdkben, fogkrémekben [22]. 2016-ban az Egyesiilt
Allamok Elelmiszer- és Gyogyszerellenérz6 Hatosaga (FDA) megtiltotta a triklozan hasznala-
tat szappanokban, azonban fogkrémekben, kézfertotlenitokben és szajmoso folyadékokban még
hasznalhatok, utobbiakban az inygyulladas megel6zésében mutatott hatékonysaga miatt. A trik-
lozannal kémiailag rokon vegyiilet a triklokarbdn, amelyet szintén antibakterialis hatasa miatt
hasznalnak (9.7. abra).

A diklorofén és a klorofén halogénezett fenolos vegyiiletek, vizben nem olddédnak. A diklo-
rofént baktericid és fungicid hatdsa miatt, a klorofént biocidként és tartositoszerként alkalmaz-
zak kozmetikai készitményekben, példaul hajtonikokban, hajapolasi készitményekben, valamint
labpuderekben ¢és spray-kben. Japanban nem engedélyezik a diklorofén hasznalatat, Europaban
a megengedett maximum koncentracioja 0,5%, a kloroféné 0,2%.

A harmadik {6 csoport, a parabének a para-hidroxi-benzoesav észterei. Az 1920-as évek ota
hasznaljak antimikrobialis szerként. Gombadlo és baktériumolod tulajdonsagaik miatt haztartasi ter-
meékek, kozmetikai szerek, gyogyszerek, ételek és italok tartositasara hasznaljak. Egyes novények,
példaul az afonya, eper, répa, oliva természetesen tartalmaznak parabéneket, foként metil-para-
bént [4]. Mivel inert vegytiletek, és nem lépnek reakcioba a termékekben talalhato hatdanyagokkal,
széles korben alkalmazzak, amihez alacsony eldallitasi koltségiik is hozzajarul.

A leggyakoribb PCP-k mellett érdemes megemliteni a rovarriasztd szereket, amelyeket jellem-
zOen az izeltlabuak (sztinyogok, kullancsok stb.) tavoltartasara alkalmaznak, jellemzéen kendcs
vagy spray formajaban a borre vagy ruhdzatra juttatva. A rovarriasztok koziil a DEET (N,N-dietil-
meta-toluamid) gyakran detektalhato a kdrnyezetben, maximum megengedett hatdbanyag-koncent-
racioja az EU-ban 20%. Alacsony a vizoldhatosaga (1 g/l 20 °C-on) és alacsony az illékonysaga.
Az alacsony log K,,-értéke miatt feltehetéen nem bioakkumulalodik. Egy friss tanulmany szerint
a DEET valdjaban nem riasztoszer, hanem megakadalyozza, hogy a rovarok detektaljak az emberi
bor illatat [23]. A DEET szerkezetét a 9.8. dbra mutatja.
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N,N-dietil-m-toluamid (DEET)

9.8. abra
A DEET (N,N-dietil-m-toluamid) szerkezeti képlete [4]

9.3.1. Sorsuk a kornyezetben

A PCP-k 16 szennyezd pontforrdsai a kommunalis szennyviztisztitok. Minden egyes szappan,
sampon, gyogyszeres kézkrém, higiénés termék, amelyet a mindennapi €let soran alkalmazunk,
a hasznalat vagy a szervezetbdl torténd kivalasztas utan a szennyviztisztitoba jut, majd a kdrnye-
zetbe kerlilhet. Sz¢les korti hasznalatuk, valamint a szennyviztisztitok nem megfeleld hatékony-
saga elosegiti a PCP-k és metabolitjaik kdrnyezetbe jutasat, illetve sok helyen, kiilondsen a fejlédod
orszagokban a kezeletlen szennyviz kozvetleniil a befogaddkba juttatja a PCP-ket.

A leggyakrabban el6fordulo szintetikus pézsmavegyiiletek kiillonb6z6 koncentraciokban (vegyti-
let utan zarojelben) vannak jelen szépség- €s testapolo szerekben, ezek a tonalid (8000 ng/g),
a galaxolid (22000 pg/g), a pézsma xilén (26 ng/g) €s a pézsma keton (0,51g/g). A szintetikus
pézsmavegyiiletek a szennyviztisztitok befolyoiban jellemzéen 3690-7330 ng/l, a kifolyoiban
9602960 ng/l, a felszini vizekben 150—16700 ng/l koncentracidban talalhatok meg. Felszin alatti
vizekben ritkdn haladjak meg a 100 ng/l-t, nemzetkozi tanulmanyokban a tonalid és a galaxolid volt
az ivovizben leggyakrabban kimutathatoé pézsmavegyiilet, galaxolid esetében Spanyolorszagban
359 ng/l, az USA-ban 970 ng/l koncentraciot mértek. A kiilonboz6 pézsmavegytiletek koncentra-
cidja ivovizben nagymértékben fiigghet az ivovizbazis tipusatol, a viztisztitas modjatol és az adott
vegyiilet fizikai-kémiai tulajdonsagaitol.

Az UV-sziirék leggyakrabban szezonalisan, fiirdés és egyéb szabadidds tevékenység soran
kertilnek a folyokba, tavakba, tengerekbe, 6cednokba, de a mosas és tisztalkodas soran a szenny-
viztisztitokba is jelentés mennyiségben keriilnek, ahol nem bomlanak le teljes mértékben, igy végiil
a felszini vizekbe és a kornyezetbe jutnak. A benzofenon-4-et (BP-4) és a 2-fenil-benzimidazol-5-
szulfonsavat (PBSA) csak az utobbi évtizedben kezdték detektalni a szennyviztisztitok befolyoiban,
kifolyoiban, a felszini vizekben és alkalmanként ivovizekben. Eszaknyugat-Spanyolorszagban
az 0sszes vizsgalt szennyviztisztito befolyasanal talaltak BP-4-et (2100 ng/1) és PBSA-t (200 ng/1).
A tisztitott szennyvizben a vizsgalatban végzett mérések szerint a BP-4 median koncentracioja
1200 ng/l, a PBSA-¢ 240 ng/1 volt, valamint felszini vizekben is kimutathatok voltak akar 600 ng/I
(BP-4), illetve 20 ng/l (PBSA) mennyiségben is. Az ivovizekben is kimutattak UV-sziiréket, kon-
centraciojuk altalaban 10 ng/l alatt volt, kivéve a BP-4, amely elérte a 60 ng/litert is.
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A biocidek kozil a triklozant (TCS) azért is dvezi kiillonds aggodalom, mert szamos felszin
alatti vizbol kimutattak. Bar egy eurdpai felszin alatti vizek felmérését végzd vizsgalatban a vizs-
galt vizek csupan 2%-aban mutattak ki a triklozant 9 ng/l maximalis koncentracidban, egy masik
tanulmanyban, az Egyesiilt Kiralysagban 2110 ng/l koncentraciot is mértek felszin alatti vizben.
A triklozan bomlastermékeinek felszin alatti vizekben val6 jelenlétérdl hidnyosak a szakirodalmi
adatok [4]. A kozmetikai felhasznalasa mellett antibakterialis miianyagok és textilek készité-
sénél is felhasznaljak a triklozant, igy ezekbdl a forrasokbdl is a kornyezetbe juthatnak. Tobb
orszagban végzett vizsgalatok soran a PCP-k koziil a galaxolid (13 900 ng/1) mellett a triklozan
(24 000 ng/l) és a triklokarban (TCC, 478 ng/l) volt a felszini vizekben leggyakrabban detektalt
uj szennyez0 [24]. A szennyviztisztitas soran ezek a vegyiiletek jol eltavolithatok, de tobb orszag-
ban mutattak ki nemcsak a szennyviztisztité befolyoiban (2,3—436 000 ng/1), de a kifolyokban
(nd—82 000 ng/l) is. A triklozan klorozott ivovizzel keverve karcinogén kloroformot képez, illetve
a felszini vizbe jutva napfény hatasara toxikus poliklérozott dioxinok, és kevésbé toxikus di-
klorozott dioxin keletkezik. Dioxinok keletkezhetnek a TCS-bol a szennyviziszap égetése soran
is [21]. Egyes PCP-ket kimutattak algakban. Az algakban talalhato lipidek utat biztositanak a lipofil
vegyiiletek szamara az also trofikus szintre valo bekeriiléshez. Egy texasi szennyviztisztito telep
kozelében vizsgalt vizben, az algakban ki tudtak mutatni a triklozant €s a triklorkarbant, vala-
mint a triklozan bomlastermékét, a metil-triklozant (M-TCS). A PCP-k koncentracidja a vizben
50-200 ng/l volt, mig az algdkban magasabb, 50—400 ng/l. A bioakkumuléacids faktor a harom
vizsgalt vegyiiletre az alabbi értékek kozott mozgott: M-TCS: 700-1500, TCS: 900-2100, TCC:
1600-2700. A diklorofén és a klorofén konjugatumok (szulfat- és glitkuronidkonjugatum) forma-
jaban tril a vizelettel. Kimutattak szennyviztisztitok elfolyoiban és felszini vizekben, de felszin
alatti vizekben nem detektaltak. A biocidek koziil a parabének biologiailag lebomlanak, de folya-
matos kibocsatasuk miatt mindeniitt el6fordulnak a felszini vizekben [4], illetve tobb orszagban
felszin alatti vizekbdl is kimutattak olyan parabéneket (metil-, etil- és propilparabént), amelyek
potencialis EDC-k [24].

A DEET-t 8 orszagban mutattak ki szennyviztisztitokbol (befolyd: 15,1-6900 ng/l; kifolyo:
6,4-2110 ng/l), szennyviziszapban és felszini vizekben (USA: <1616,5 ng/1) is detektaltak, 4 orszag-
ban pedig felszin alatti vizekbdl is kimutattak (az USA-ban 2—13 500 ng/l koncentracioban) [24].
Egy atfogd eurdpai vizsgalat soran 23 orszagbol vettek 169 felszin alatti vizmintat és 59 vegyiilet
jelenlétét vizsgaltak. A DEET volt a leggyakrabban detektalt vegytilet a legnagyobb koncent-
racioval, amely 454 ng/l volt [4]. A kiilonboz6 viztipusokban eléfordulé DEET-koncentraciokat
a 9.9. tablazat mutatja.

A gyogyszermaradvanyoktol eltéréen a PCP-knek nem kell az emberi szervezeten keresz-
tiil haladnia a kdrnyezetbe jutashoz, a fiirdézést vagy tisztalkodast kovetéen kozvetleniil vagy
a szennyviztisztitokon keresztiil a kdrnyezetbe jutnak.

A pézsmavegyiiletek felszivodhatnak a bordn, valamint belélegzéssel, vagy szdjon at juthatnak
a szervezetbe. Az elobbi kettd a 6 szervezetbe jutasi mod. A pézsmavegyiiletek egészségre valod
hatasat alaposan vizsgaltak, és biztonsagos hasznalatukat tobb vizsgalat is megerdsitette. Meny-
nyiségiik a szervezetben elérheti a 190 ng/g lipidkoncentraciot. Az alacsony mennyiségben a kor-
nyezetben eléfordulo pézsmavegyiiletek kutatasok targyat képezik. A nitropézsma-vegyiiletekkel
kapcsolatban aggodalmak meriiltek fel, igy az EU egyes nitropézsma-vegyiiletek alkalmazasat
megtiltotta a kozmetikumokban, amelyeket a biztonsagosabbnak itélt policiklusos pézsmavegytile-
tekkel helyettesitenek. Egyes pézsmavegyiiletek irritaljak a bort, és allergias reakciokat valthatnak
ki. Az allatkisérletek egyes vegyliletek esetében EDC-hatast mutattak ki, masok rak kialakulasat
¢és idegrendszeri karosodast is okozhatnak allatokban [4].
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9.9. tablazat
A DEET el6fordulasi koncentracioja kiilonbozd tipusu vizmintakban [4]

Vizminta Koncentracio (ng/1) Orszag
Befolyd szennyviz <90-580 Svédorszag
1500 Ausztralia
3000 Németorszag
Elfoly6 szennyviz 9-700 Svédorszag
60 Norvégia
140 Ausztralia
1500 Németorszag
2100 USA
Felszini viz 2-110 Svédorszag
490 Ausztralia
30 Németorszag
40 Hollandia
1130 USA
190 USA
13 USA
640 USA
Felszin alatti viz <2-60 Svédorszag
<0,4-454 EU
13000 USA
30 Spanyolorszag
Nyers és kezelt ivoviz 8-13 USA
3-270 USA ¢s EU

9.3.2. Hatasuk a kérnyezetre és az egészségre

Az UV-sziir6k lipofil tulajdonsaguknak koszonhetéen bioakkumulacidra és biomagnifikaciora
képesek, potencialisan 6sztrogén hatast (EDC-) vegyiiletek. A naptejek szerves vegyiiletei kony-
nyen felszivodnak a boron vagy a szaj nyalkahartyajan keresztiil, és részben metabolizalodhatnak.
Magas log K,,-értékiiknek koszonhetden halakban jelentds a bioakkumuléciojuk, ahol 6sztrogén
hatasat mutattak ki. Emberben is kimutattak bioakkumulaciot. A homoszalat, BP-1, BP-2, BP-3,
avobenzon, oktil-metoxi-cinnamat, 4-metil-benzilidén-kamfor, 3-benzilidén-kamfor, és az etil-
hexil-dimetil-para-aminobenzoesav kiemelt figyelmet kap potencialis EDC-hatdsa miatt. Az avo-
benzon kivételével az dsszes felsorolt vegyiiletet az Eurdpai Bizottsag potencialis EDC-ként tartja
nyilvan [25]. Az UV-sziir6k kdrnyezetben mért koncentracidja nem sokkal marad el attol a kon-
centraciotol, amely toxikus hatast ér el allatokban. Nagy valoszintiséggel a naptejek vegyiiletei
okozzak a korallok kifehéredését, vagyis a szines korallok fehérré fakulasat. Az oxibenzon a koral-
lok virusfertdzését segiti eld, amely kifehéredést eredményez, de genotoxikus és fototoxikus (azaz
karos hatasa erdsodik napfényben) hatdsat is kimutattak mar alacsony koncentracio esetén is [4].
Azoknak az UV-szlird vegyiileteknek, amelyek lebomlésa fotokémiai reakcioval is megtorténik,
lebomlasa soran gyakran szabadgyokok képzddnek, amelyek DNS-karositd hatastiak lehetnek.
A biocidek koziil a triklozant olyan széles korben alkalmaztak, hogy becslések szerint az USA
talalhato egyes fogkrémekben, szappanokban, bar egyes cégek kivonjak termékeikbdl [26].
A triklozan konnyen felszivodik a boron és a sz4j nyalkahartyajan keresztiil, és tobb szovetbdl,
testfolyadékbol kimutattak emberben [22]. A vizi 6koszisztémara is karos hatdsu, toxikus a vizi
baktériumokra és a biofilmekben megtalalhato algdkra mar 210 ng/l koncentracioban is, valamint
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gatolja a fotoszintézis hatékonysagat 420 ng/l koncentracioban [24]. Egészségiigyi hatasai mellett
problémat okoz, hogy a mikroorganizmusok rezisztenssé valnak ellene, €s a triklozan jelenléte
mas antimikrobialis szerek elleni rezisztencia (keresztrezisztencia) kialakulasat is el6segiti bakté-
riumokban (lasd 9.4. fejezet) [22]. A triklozan és triklokarban kornyezeti és egészségiigyi hatasait
a 9.9. abra foglalja 6ssze.

Perzisztens kornyezeti Karcinogén szennyezéanyagok
szennyezo

Akut/ Krénikus toxicitas
Bioakkumulacié

Triklozadn &
Triklokarban

Allergén / o N
Karcinogén atalakuldsi

melléktermékek

NH,

Antibiotikum keresztrezisztencia

Hormonrendszert zavaré o

Q\ 0/ \ hatas [

=

9.9. dbra

A triklozan és triklokarban potencialis kornyezeti és egészségiigyi hatdsai [21]

A klorofén felszivodik a borben, mind a klorofén, mind a diklorofén esetében akut toxicitas tesz-
tekben ki tudtak mutatni toxicitast, jellemzden a vese volt az érintett szerv. A diklorofént poten-
cialis karcinogénnek is tekintjiik [4]. Tovabba a diklorofén, valamint a parabének is 6sztrogén
hatasu vegyiiletek (EDC-k).

A DEET enyhén irritalhatja a bort, €s szajon at kutyakba juttatva a neurotoxicitas klinikai tiine-
teit mutattak. Az USA kdrnyezetvédelmi hivatala nem tekinti a DEET-t human karcinogénnek [4].

9.4. Rezisztenciagének

Az antibiotikumok korszaka 1928-ban kezdddott, amikor Alexander Flemming felfedezte a peni-
cillint. Az antibiotikum rengeteg ¢letet mentett meg a masodik vilaghaboruban, és a korabban
gyogyithatatlan bakterialis fertézések antibiotikummal kezelhetévé valtak, igy ezt a korszakot
az antibiotikumok aranykoranak is nevezik. Az antibiotikumok aranykora hamar véget ért azok
kontrollalatlan, sokszor indokolatlan hasznalata miatt, amely tobb antibiotikummal szemben is
rezisztens (antibiotic resistant — ABR) baktériumtorzs kialakulasdhoz vezetett. A legalaposabban
az antibiotikumok ellen kialakulé rezisztenciat vizsgaltak, de fémek, biocidek és szdmos mas
vegyiilet, példaul oktanol, hexan, toluén is kivalthatnak rezisztenciat [27].
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A rezisztencia lehet o6rokletes tulajdonsag, amely a bakterialis genomban kddolt, nagyobb
rendszertani egységekre jellemz6 és fliggetlen barmely antibiotikum szelektiv nyomasatol. Ezt
természetes rezisztencianak nevezzik, amely az evolucid soran kialakult 6si tulajdonsag, a mik-
robak a kdrnyezetiikben talalhato karos vegyiiletek elleni védekezésében hasznaljak, ilyen rezisz-
tenciamechanizmus példaul a biofilm termelése. A szerzett rezisztencia ezzel szemben ujonnan
szerzett tulajdonsag. A szerzett rezisztencia kiemelt figyelmet érdemel, mivel a korabban hatékony
antibiotikumok ellen kialakul6 rezisztencia szerzett uton alakul ki [28]. A mikroorganizmusok két
6 evoluciods stratégiaval tudnak védekezni az antibiotikumok hatésai ellen: 1) mutaciok, amelyek
gyakran a vegytilet hatasmechanizmusaval kapcsolatos génekben jonnek Iétre, és/vagy az endogén
gének kifejezodésének megvaltoztatasa révén, illetve ii) idegen DNS megszerzésével, amelyek
a rezisztencia meghatarozo elemeit kodoljak.

A természetes szelekcid soran a mutacioval nem rendelkez6 mikrobakat az antibiotikum el-
pusztitja, és csak a mutacio kialakulasa kdvetkeztében rezisztensek maradnak életben és képesek
szaporodni. A mutéci6 kialakulasa nagy energiakat emészt fel, ezért jellemzden csak erds kiilsé
nyomasra, antimikrobialis vegyiiletek jelenléte esetén jon létre [28].

A rezisztenciat kodolo gének vagy géneket tartalmazo DNS-szakaszok baktériumok kozotti
aramlasa igynevezett horizontalis vagy lateralis géntranszfer (HGT) segitségével torténik, amely
a bakterialis evolucid egyik legfontosabb hajtoereje. A rezisztenciat hordozé DNS harom f6 aton
juthat at egyik mikrobabdl a méasikba (9.10. abra): 1. transzformdcio, 2. transzdukcio (bakteriofa-
gok altal kozvetitett) és 3. konjugdacio (kdzvetlen sejtkapcsolat soran cserélddik ki a DNS) révén.

A transzformacio a HGT legegyszeriibb modja, amely ,,csupasz” DNS felvételét jelenti, bar csak
né¢hany patogénrdél mutattak ki, hogy képes ilyen modon felvenni csupasz DNS-t a rezisztencia
kialakitasahoz [28], a szennyviztisztitokban ez a folyamat lejatszodhat kornyezeti baktériumok
kozott, amelyek a rezisztenciagének raktaraként mikodhetnek.

A konjugdcio a HGT hatékony mddja, amelyhez elengedhetetlen a sejt-sejt kapcsolat. A konjuga-
ci6 jellemzoen ugynevezett mobilis genetikai elemek kozvetitését jelenti, de leirtak kromoszomaat-
adast is konjugacio soran [28]. A mobilis genetikai elemek olyan genetikai informaciot tartalmazo
szekvenciak, amelyek a genomban athelyezddésre képesek, vagy a nem rokon mikrobak is képe-
sek egymasnak atadni. Nagy aranyban jatszodik le konjugacio az emberi és allati bélrendszerben
antibiotikumos kezelés soran, amelyek a széklettel a szennyviztisztitokba, illetve az allattartd
telepekrol kozvetleniil a kornyezetbe juthatnak. A teljesség igénye nélkiil az aldbbiakban réviden
bemutatunk néhany mobilis genetikai elemet: a) plazmidok, zart cirkularis DNS-darabok, amelyek
nem tartalmaznak a mikroba szdmara esszencialis tulajdonsagokat, de rezisztenciat, enzimeket,
toxinokat kddolhatnak, osztodas soran az utodba is tovabbitodnak; b) transzpozonok vagy ugralod
gének, DNS-szekvenciak, amelyek a genomban képesek valtoztatni a helyiiket; c) integronok,
az egyik leghatékonyabb mechanizmus az antibiotikum-rezisztencia atadasara. Egyszeri felé-
pitéstiek, jellemzden egy gént kodolnak, szabadon vagy tigynevezett ,,génkazettdk™ forméjaban
fordulnak el6, bar 6nmagukban athelyezddésre nem képesek, helyspecifikus rekombindcioval
beépiilhetnek a genomba, vagy HGT segitségével atadhatok mas mikrobaknak, d) bakteriofag
elemek (1asd alabb).

A transzdukcio soran virusok szallitjak a genetikai informaciot az egyik baktériumbol
a masikba. A bakteriofagok a baktériumok fertézésére specializalodott virusok, amelyek bakté-
riumsejteket hasznalnak fel 4j virusok ,,gyartasdhoz”. Ennek soran eléfordul, hogy a baktérium
genetikai allomanyanak egy része (példaul rezisztenciat kodolo génszakasz) is bekeriil a bakte-
riofagba, amelyet az tovabbi baktériumokba tovabbit (9.10. abra).
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9.10. abra

A horizontalis géntranszfer mechanizmusai mikroorganizmusok kézott [29]

9.4.1. A rezisztencia mechanizmusai

Leginkabb az antibiotikum-rezisztencia mechanizmusat vizsgaltak, de tobb mechanizmus a nehéz-
fémek és a biocidek esetében is hasonloan mikddik. A rezisztencia nem egyetlen mechanizmus-
sal val6sul meg, a mikroorganizmusok tobb stratégiat dolgoztak ki a szamukra karos vegyiiletek
hatasainak k6zombositésére. A 6 antibiotikum elleni rezisztenciamechanizmusokat a 9.11. dbra
mutatja be [30]. Az egyik lehetdség, amellyel a mikrobak védekeznek az antibiotikumok karos
hatasa ellen, a) a biofilm kialakitasa. A biofilm komplex és funkcionalisan szervezett mikrobi-
alis kozosség, elsdsorban baktériumok alkotjak, de virusok, algak, egysejtiiek is megtalalhatok
az extracellularis kocsonyas matrixba, az ugynevezett EPS-be (extracellular polymer substance)
agyazottan. Az EPS-t a mikrobak maguk termelik, a haromdimenzids biofilm struktirajanak ki-
alakitasaért felel, egymashoz, illetve a felszinhez tapasztja a mikrobakat. Az egész biofilm tome-
gének akar 99%-at is az EPS teheti ki, a mikrobak csupan néhany %-at képviselik a biofilmnek.
A biofilmbe szerves tormelékek és szervetlen vegyiiletek is beépiilnek, tovabb novelve a biofilm
stabilitasat, illetve biztositjak a tapanyagellatast. Az EPS diffuzios gatat képez és védelmet nyujt
az antibiotikumok, fertotlenitészerek ellen. Egyes biocidek esetében akar 1000-szeresre is emelheti
a minimalis gatlokoncentraciot (minimal inhibitory concentration — MIC) a planktonikus (szaba-
don usz0) sejtek esetében hatasos koncentraciohoz képest [31]. A biofilm kialakitasanak képessége
természetes rezisztencia, mivel 6roklott, kromoszoman kodolt tulajdonsagarol van szo, de egyes
esetekben olyan mutansok is szelektalodhatnak, amelyek erdteljesebb biofilmképzo képességgel
rendelkeznek [32]. A masik lehet6ség b) az antibiotikum modositasa a sejten kiviil, példaul adenil-,
foszfat-, acetilcsoportok hozzaadasaval az aminoglikozid tipust antibiotikum esetében. Tovabbi
lehetdség az antibiotikum ¢) enzimatikus elbontasa. Ez torténhet extracellularis enzimekkel a sejten
kiviil, vagy a sejten beliil intracelluldris enzimekkel. Az enzimek hatastalanitjak az antibiotiku-
mot, amely ezaltal nem képes kifejteni karos hatasat a sejtre. Példaul a penicillinaz a penicillint
bontja, de mas rokon vegyiiletek inaktivalasat is képes elvégezni, vagyis keresztrezisztenciat mutat
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(lasd késobb). A d) hatasos koncentracio kialakulasanak megakadalyozasa tobb mechanizmussal
torténhet. A sejt feliileti struktirai megakadalyozzak a kotodést, bejutast, amely csokkenti a fel-
vett antibiotikum mennyiségét. Példaul a Pseudomonas aeruginosa egyik porin fehérjéjét (OprD)
hasznalja az alapveté aminosavak felvételéhez, amelyen keresztiil az egyik potens antipseudomo-
nas antibiotikum (imipenem) is bejut a sejtbe.
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hatasara, amely rezisztenssé tette a baktériumot az imipenemmel szemben [28]. A hatasos koncent-
racid kialakulasanak masik modja, hogy a mar bejutott antibiotikumot aktiv kiaramoltatas soran
ugynevezett efflux pumpakkal folyamatosan kipumpalja a sejtbdl. Az efflux pumpak jellemzéen
tobb vegyiilet kidramoltatasara is alkalmasak (jellemzden kromoszoman kddoltak), de vannak
vegyiiletspecifikus pumpak is, amelyek plazmidokon vagy mobilis genetikai elemeken kodol-
tak [33] [34]. Gyakran mas mechanizmusok, példaul az antibiotikum modositasa, vagy a célmole-
kula megvaltoztatasa is miikodik ugyanazon sejtben. Efflux pumpak nehézfémek kipumpalasat is
végzik, de fontos szerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok lebomlasaban is, mivel megvédik
a baktériumokat a toxikus anyagoktol, igy azok atalakitasat, lebontasat el tudjak végezni anélkiil,
hogy a sejt elpusztulna [33]. Az 6tddik mechanizmus akkor valik fontossa, amikor az antibioti-
kum eléri a sejtben a hatasos koncentraciot, ilyenkor a vegyiilet e) célpontjaul szolgalo molekulak
molekula enzimatikus megvaltoztatasaval, példaul riboszomalis RNS-es (rRNS) metilaciojaval
meggatolhaté az RNS-hez kotddés; iii) a célmolekula helyettesitésével vagy elkeriilésével, ami
olyan molekulak vagy alegységek termelddését jelenti, amelyek nem érzékenyek az antibiotikum-
kotodésre. Egyes antibiotikumok a fehérjeszintézis gatlasat okozzak, példaul eritromicin elleni
rezisztencia soran az rRNS moddositasa utan a riboszoma nem képes megkotni az antibiotikumot,
¢s a bakteriosztatikus hatas elmarad. A peptidoglikan (bakterialis sejtfal molekulaja) szintézisé-
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ben részt vevé molekulak megvaltoztatasa is hatékony lehet. Példaul, a B-laktam antibiotikumok
(példaul penicillinek, kefalosporinok, karbapenémek stb.) gatoljak a sejtfalszintézist a Gramm-
negativ baktériumokban a penicillinkdto fehérje (penicillin binding protein — PBP) gatlasaval.
A penicillinre és szarmazékaira rezisztenciaval rendelkezé mikrobakban eltér6 PBP-molekula
expresszalodik (PBP2a), amelynek nagyon alacsony az affinitasa a B-laktam antibiotikumokhoz,
igy azok nem tudjak kifejteni a peptidoglikan szintézist gatld hatasukat [28]. Az f) antibiotikum
megkotese is hatékonyan megakadalyozhatja a célmolekula elérését.

Jellemzden az adott mikroorganizmusban meglévo rezisztenciamechanizmus nem egyetlen
vegyliletre specifikus, példaul tobb vegyiilet kipumpalasat is végezheti egyetlen efflux pumpa
(példaul tetraciklin €s higany [38]). Ezt a jelenséget keresztrezisztencianak nevezziik (9.12. abra).
Az efflux pumpak mellett a csokkent sejtfal-permeabilitas, a célmodositasok, vagy a neutralizalo
enzimek (példaul B-laktamaz) sem mindig egyetlen vegyiiletre specifikusak [31]. A mikrobak jel-
lemzden nem egyetlen rezisztenciagént tartalmaznak, hanem tobb, egymassal nem rokon vegyii-
letek, példaul antibiotikumok és fémek elleni rezisztenciat kodolo gének is lehetnek a mikroorga-
nizmusban. Ez a jelenség a tarsrezisztencia. A meglévo rezisztenciagének koziil nem mindegyik
jelent szelektiv elonyt az adott kornyezetben a jelen 1év6 antimikrobialis vegyiiletekkel szemben,
de mégis hordozza a mikroba. Ezt ugy lehet elképzelni, mint egy szerszamosdobozt, amelyben
tobb szerszam van, koziliik egyszerre csak egy vagy két szerszamot hasznalunk, de megtartjuk
a tobbit is, mert még sziikség lehet rajuk. Ezzel szemben a keresztrezisztencia multifunkcionalis
szerszam, amely 6nmagéban szamos funkcio ellatasara képes [27]. A koszelekcio sordn a példaul
egy plazmidon talalhat6 rezisztenciagének kapcsoltan adodnak tovabb a masik mikrobaba, ezzel
az egyik rezisztenciagén szelekciojaval ugyanazon a mobilis elemen talalhato rezisztenciagén vagy
gének is egyiittesen szelektalodnak. Emiatt az antibiotikum-rezisztencia kivaltasaban az antibio-
tikumok mellett egyéb vegyiiletek is fontos szerepet jatszanak.
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9.4.2. Antibiotikumok

Az antibiotikumok nem metabolizalédnak teljes mértékben a szervezetben, a nem metaboli-
zalt aktiv hatdoanyagok 55-80%-a a vizelettel ¢s a széklettel tavozik, és bejut a vizkészletekbe,
mig az allatgydgyaszatban hasznalt antibiotikumok 90%-a jut részben metabolizalt formaban
a kdrnyezetbe. 2003 el6tt mind az USA-ban, mind Eurdpaban a betegségek kezelése mellett azok
megeldzésére, illetve novekedésserkentésre is hasznaltak antibiotikumot. 2006-ban az EU meg-
sziintette az antibiotikumok hasznalatat ndvekedésserkentés céljabol, az USA-ban pedig 2012-t61
csak receptre lehet antibiotikumot allatoknak adni. A fejlddd orszdgokban ezek a szabalyozasok
még hianyoznak. Az Egyesiilt Allamokban a felhasznalt antibiotikumok 80%-4t az allattartasban
¢s a haltenyészetekben hasznaljak fel. Az allatfarmokrol, mezégazdasagi teriiletekrol kikeriild
csurgalékvizek jelentés mennyiségii antibiotikumot szallitanak a kdrnyezetbe, emellett a lakossagi
szennyvizekbol és a korhazak szennyvizeibdl keriil jelentés mennyiségii antibiotikum a kdrnye-
zetbe. A vizkészletekben kiilonb6zé koncentraciokban mutathatok ki az antibiotikumok, olyan
mennyiségben, amely befolyasolhatja a kornyezet 6kologiajat, valamint antibiotikum-rezisztens
baktériumok és antibiotikumrezisztencia-gének kialakulasahoz vezethetnek. Az ABR-baktériumok
megjelenése csokkentette az antibiotikumok hatékonysagat, ami egyre nagyobb egészségiigyi
kockazatot jelent. A 9.10. tablazat néhany antibiotikum piacra dobasa €s a rezisztencia kialakulasa
kozott eltelt id6t szemléteti.

9.10. tablazat

Az antibiotikum-rezisztencia evolucioja [4]

Antibiotikum Piacra keriilés ideje Rezisztencia észlelésének ideje
Szulfonamidok 1930-as évek 1940-es évek
Penicillin 1943 1946
Sztreptomicin 1943 1959
Kloramfenikol 1947 1959
Tetraciklin 1948 1953
Eritromicin 1952 1988
Vankomicin 1956 1988
Meticillin 1960 1961
Ampicillin 1961 1973
Cefalosporinok 1960-as évek 1960-as évek vége
Linezolid 2000 2003
Daptomicin 2003 2005

Az antibiotikum-rezisztencia olyan globalis problémava valt, amelyet csak teljes paradigmavaltassal
lehet megallitani, ehhez pedig kdzos 6sszefogasra van sziikség a haziorvosok és a betegek, a kor-
hazak, valamint a helyi és globalis egészségvédelmi szervezetek kozott. Az amerikai Jarvanytiigyi
¢és Betegségmegel6zési Kozpont (Centers for Disease Control and Prevention — CDC) becslése
szerint a haziorvosok altal felirt antibiotikumok 30-50%-a felesleges, koriilbeliil 269 milli¢ felirt
antibiotikumot nem szedtek be, mig a korhazakban felirt antibiotikumok 30%-a volt felesleges
vagy nem megfeleld dozist. Csak az Egyesiilt Allamokban tobb mint 2 millié ember fertézédik
meg évente antibiotikum-rezisztens baktériummal. A gyogyszerrezisztens fertdzések koriilbeliil
25 ezer ember halalat okozzak Eurdpaban évente [40], a helyzet ennél rosszabb a fejlodé orsza-
gokban. A halalozasok mellett tovabbi gond a megnovekedett egészségligyi koltségek, amelyek
1,5 millidrd eur6 extra kiadast jelentenek évente Eurdpaban, az antibiotikum-rezisztencia altal
az egészségligyet kozvetleniil érintd karok dsszkoltségét koriilbeliil 20 milliard dollarra becsiilik,
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a jarulékos koltségekkel egyiitt (példaul munkabdl kiesés) ez a szam 35 milliardra rag. 2050-re
az antibiotikum-rezisztencia 0sszkdltsége 100 milliard dollar lesz, és a haldlozasok szama elérheti
az évi 10 milliét. Ennek egyik oka, hogy az 11j antibiotikumok kifejlesztése nem képes lépést tartani
az Ujabb ¢€s jabb antibiotikumokra rezisztens torzsek kialakulasaval. Az antibiotikum-rezisztens
baktériumok korabban leginkabb a kérhazakra korlatozddtak, ma mar azonban nem ritka a kor-
hazon kiviili fert6z6dés sem. A koérhazi tartdzkodas soran szerzett infekciok, az ugynevezett nozo-
komialis fertozések nem elhanyagolhaté részét antibiotikum-rezisztens torzsek okozzak. A nozo-
komialis fert6zések 80—90%-a htigyuti fert6z¢s, sebfertdzés, tiidégyulladas és véraramfertdzés, de
nem elhanyagolhato a 10. helyen all6 gyomor- és bélrendszeri megbetegedés sem, amelyet tobbek
kozott a Clostridium difficile okoz. Egy tobb mint négyhetes korhazi tartozkodas esetén 50%-ra
né az esély, hogy a beteg C. difficile fertdzést szedjen dssze, amely életveszélyes bélgyulladast
is okozhat. Magyarorszagon 2015-ben 5800 korhazi C. difficile esetet jelentettek [41]. Szeren-
csére rezisztens fajtdja még nemigen terjedt el, a CDC mégis a nagyon sulyos kategoriaba sorolja
konnyt terjedése miatt. Az ABR-fajok koziil kiemelendé még az MRSA — methicillin rezisztens
Staphilococcus aureus, a gyakran nozokomialis tiidogyulladast okozo Acinetobacter baumannii,
amelynek olyan torzse is kialakult, amely az 6sszes antibiotikum ellen rezisztens, illetve a tobb
antibiotikummal szemben is rezisztens Pseudomonas, amely tiidégyulladast okoz, és az Osszes
nozokomialis fertdzés koriilbeliil 8%-aért felelds. Egyre nagyobb aggodalmat okoz a Candida
auris (nozokomialis fert6zést okozd gomba), amelynek panrezisztens (minden ismert gombaellenes
szerre rezisztens) torzsét 2019 végén azonositottak 3 fiiggetlen betegben [42]. Tovabba meg kell
emliteni az egyre nagyobb problémat okoz6 Mycobacterium tuberculosist, amely a tuberkulo-
zist (TBC vagy glim6kor) okozza. A 9.11. tdblazat a CDC altal sulyozott antibiotikum-rezisztens
baktériumcsoportokat mutatja be.

9.11. tablazat

CDC altal sulyozott antimikrobialis szer ellen rezisztens baktériumcsoportokat mutatja be [40]

AKkut veszély Komoly veszély Aggodalomra okot ado
Clostridium difficile Multirezisztens Acinetobacter Vankomicin-rezisztens Staphylococcus aureus
Karbapenem-rezisztens Antibiotikum-rezisztens Campylobacter (VRSA)
Enterobacteriaceae (CRE) Fluconazol-rezisztens Candida Eritromicin-rezisztens A csoportl
Antibiotikum-rezisztens Kiterjedt spektrumu B-laktamazt (ESBL) ter- Streptococcus
Neisseria gonorrhoeae mel$ Enterobacteriaceae Clindamicin-rezisztens B csoportd
Vankomicin-rezisztens Enterococcus (VRE) Streptococcus

Multirezisztens Pseudomonas aeruginosa
Antibiotikum-rezisztens nem tifoid Salmo-
nella
Antibiotikum-rezisztens Salmonella typhi
Antibiotikum-rezisztens Shigella
Meticillin-rezisztens Staphylococcus aureus
(MRSA)
Antibiotikum-rezisztens Streptococcus pneu-
moniae
Antibiotikum-rezisztens tuberculosis

A kornyezetet tekintjiik az antibiotikum-rezisztencia kialakulasi gocpontjanak, az ipari, banya-
szati tevékenységekbdl szarmazo szennyezések, a kdrnyezetbe keriil szennyvizek, a mez6-
gazdasagbdl és az halastavakbol a kornyezetbe jutd szennyezddések miatt [38]. A kdrnyezetben
a mikroorganizmusoknak fontos dkologiai szerepiik van, a lebontéstol kezdve a tapanyagok fel-
dolgozasaig, mindemellett alapvetd taplalékforrasok is. A kornyezetben el6fordulé nem patogén
baktériumok antibiotikum-rezisztencia gének ,,raktaraként” miikodhetnek, ezért kiilonosen fontos
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az antibiotikum-rezisztencia gének, illetve baktériumok kérnyezetbe jutdsanak megakadalyozasa.
Az antibiotikum-rezisztencia gének kornyezeti jelenlétét vizsgalo tanulmény soran egy folyo tobb
pontjarol biofilmmintakat vettek, és vizsgaltak az antibiotikum-rezisztencia gének jelenlétét
a biofilmekben. Altalaban az egész folyoban alacsony volt a vizsgalt antibiotikum-rezisztencia
gének jelenléte, azonban azokon a mintavételi pontokon, ahol az emberi és mezdgazdasagi hata-
sok jelentdsek voltak (példaul intenziv emberi jelenlét, tejgazdalkodas), novekedett a folyokban
megtalalhato antibiotikum-rezisztencia [43]. A mikroorganizmusokban az antibiotikum-rezisz-
tenciat kodolo gének (antibiotic resistance genes — ARG) mellett legtobbszor, ha nem mindig,
egyéb rezisztenciagének is talalhatok. Ezek a rezisztenciagének kivaltoi lehetnek az antibioti-
kum-rezisztencia kialakulasanak is [27].

9.4.3. Biocidek

A biocideket az egészségre karos €16 szervezetek kontrollalasara hasznaljuk korhazakban, koz-
metikumokban (1asd 9.2. fejezet), haztartasi tisztitoszerekben, az iparban stb. Néhany gyakran
hasznalt biocid az etanol, formaldehid, klor, kloérhexidin, triklozan, kvaterner ammoniumve-
gyliletek (QAC, lasd 9.7. fejezet) stb. A triklozanrol, klérhexidinrdl, a QAC-rdl is kimutattak,
hogy alacsony koncentraciéban antibiotikumrezisztencia-szelektald hatasuk van. Vizsgalatok
kimutattak, hogy a S. aureus a benzalkonium-klorid (biocid) és az oxacillin (antibiotikum) tars-
rezisztenciaja nyolcszoros toleranciat jelent az oxacillinre az antibiotikumra érzékeny vadtipusti
torzshoz képest. Ivovizhalozatokban, hosszu tava alacsony (0,3 mg/l alatti) maradékklor-kon-
centracional antibiotikum-rezisztens Pseudomonas aeruginosa szelekcidjat mutattak ki [44].
Acinetobacter baumannii torzseknél alacsony klorkoncentracio esetén a baktériumban megta-
lalhato legtobb vagy Osszes antibiotikumrezisztencia-gén aktivalodott, koztiik efflux pumpak
is [45]. Az antibiotikumokhoz hasonldan a biocidek kornyezetbe jutasa is féként a szennyviz-
tisztitokon keresztiil torténik [27]. A szennyviztisztitokban az alacsony koncentracioban jelen
1év6 biocidek, antibiotikumok, valamint a nagyszamu mikrobak kivalé kozeget biztositanak
a horizontalis géntranszfer szamara.

9.4.4. Femek

A fémek kornyezetbe jutasanak jelentds pontforrds szennyezdi a szennyviztisztitok, emellett
a mezOgazdasagi teriiletekrol lefolyd esévizek, az ipari tevékenység és a kdzlekedés is jelentds
szennyez0 forrasok. Az €lelmiszer- €s textiliparban, a korhazi termékekben és fertdtlenitészerekben
hasznalt fém nanorészecskék (titdnium, réz, eziist) tovabbi forrasai a kornyezeti nehézfémeknek.
Bizonyos fémeket, példaul 6lom, réz, cink, kadmium és arzén, allati névekedésserkentésre vagy
peszticidként hasznaljak vagy hasznaltak [27]. Anglidban a mezogazdasagi teriileteket érinto, allati
tragyabol szarmazo éves (2000-ben) nehézfém-kibocsatas jelentdsen nagyobb volt barmely mas
talajjavitd anyaghoz képest. A mezdgazdasagi teriiletekre kijuté nehézfémek forrasai csokkend
mennyiségben (g/ha/év) az alabbiak: szerves tragya (11 312), szennyviziszap (4557), papiriszap
(1380), miitragya (89,7), atmoszféra (221) és dntdozoéviz (39) [27].

Husz fémrezisztencia-gént ismeriink, amelynek bizonyitott funkcidja van az adott fémmel
szembeni rezisztencidban. Az aldbbiakban azokat a fémeket soroljuk fel, amelyek ellen bizo-
nyitott a rezisztencia, a felsorolas az eléfordulasi gyakorisaguk szerint csokkend sorrendben
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torténik, az €él6lények szamara nem esszencialis fémeket zardjelben jeldljiik: Cu, Zn, Ni, (Cd),
Co, Fe, Mn, (As), (Ag), (Te), (Hg), (Pb), Mn, Cr, (Au), (Ga), (Sb), (V), Se, (Bi).
Fémrezisztenciat hordozo baktériumok nagyobb gyakorisaggal hordoznak ARG-t is, mint
azok a baktériumok, amelyekben nem volt fémrezisztencia-gén [27]. A fémrezisztencia a fen-
tiekben bemutatott antibiotikum-rezisztenciahoz hasonlé mechanizmusokkal miikddik:
1. csokkent membranpermeabilitas (fémek: As, Cu, Zn, Mn, Co, Ag; antibiotikumok: cip-
rofloxacin, tetraciklin, kloramfenikol, B-laktdmok);
2. a kémiai elem vagy vegyiilet megvaltoztatasa (fémek: As, Hg, antibiotikumok: kloramfe-
nikol, B-laktamok);
3. efflux pumpak (fémek: Cu, Co, Zn, Cd, Ni, As, antibiotikumok: tetraciklin, kloramfenikol,
B-laktamok);
4. célmolekula megvaltoztatasa (fémek: Hg, Zn, Cu, antibiotikumok: ciprofloxacin, -lak-
tamok, trimetoprim, rifampicin);
5. a fém vagy antibiotikum megkotése (fémek: Zn, Cd, Cu, antibiotikumok: coumermycin
A) [27].

9.4.5. Rezisztenciagének

A szennyviztisztitokba torténd folyamatos antibiotikum-kibocsatas egyfitt jar a rezisztenciagé-
nek kibocsatasaval is. A szennyviztisztitoban talalhato rezisztenciagének els6sorban az emberi
szervezet bélrendszerébdl szarmaznak. Az antibiotikumok és a rezisztenciagének egyiittes
jelenléte a szennyviztisztitokban 0j rezisztenciakombinaciok kialakulasahoz vezethet, amelye-
ket a mikrobak egymasnak horizontalis géntranszfer segitségével atadnak. Az antibiotikumok
(de a fémek és a biocidek is) kivaltjak a baktériumok ugynevezett S. O. S. valaszreakcigjat, azaz
stressz hatasara a baktériumokban atmeneti, genomszintii hipermutaciok jonnek létre. A stressz
a HGT-mechanizmusokat is kivaltja, ami segiti a rezisztenciagének terjedését. Az S. O. S. valasz-
reakciot egyes antibiotikumok hatasara (példaul p-laktamok, kinolonok, aminoglikozidok)
termelddo reaktiv oxigéngyokok (reactive oxygen species — ROS) is kivaltjak. A ROS jelenléte
a kornyezetben spontan mutacidkat okozhat, amely 0j antibiotikum-rezisztencia kialakulasat
is eredményezheti. A rezisztenciagének perzisztalnak a kdrnyezetben, antibiotikum jelenléte
nélkil is.

Az ARG-k jelenlétét vizsgaltak szennyviztisztitokban [46], valamint elemezték a kiilon-
b6z06 szennyviztisztitasi modszerek eltavolitasi hatékonysagat. Az anaerob és anoxikus kezelé-
sek sokkal hatékonyabban tavolitjak el az ARG-ket, mint az aerob kezelés 6nmagaban, illetve
az anaerob kezelést kovetd aerob kezelés is hatékonyabb volt (85%-os hatékonysag), mint ha
kizarolag anaerob vagy aerob kezelést alkalmaztak volna. A membrantechnologia alkalmazasa
tovabb noveli az ARG-eltavolitas hatékonysagat. A ndvényagyas szennyviztisztitas bar hatéko-
nyan eltavolitja az ARG-ket, raktarként is funkcionalhat az ARG-k szamara. A megfelel6 kon-
centracioban alkalmazott fert6tlenités hatékonyan el tudja tavolitani az antibiotikum-rezisztens
baktériumokat és az ARG-ket, a klorozas, UV-fertGtlenités és 6zonos kezelések koziil a klorozas
volt a leghatékonyabb [46]. A kiilonboz6 kezelési modszerek ARG-eltavolitasi hatékonysagat
a 9.12. tablazat mutatja be.

Az antibiotikum-rezisztens mikroorganizmusok kialakulasaért korabban kizarolag a tulzott
¢s kontrollalatlan antibiotikum-hasznalatot tartottak felelosnek, ma mar latjuk, ez sokkal komp-
lexebb folyamat.
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9.12. tablazat

Kiilonbozo szennyviztisztitasi modszerek ARG-eltavolitasi hatékonysaga [46]

Rezisztenciagének Logeltavolitas

Anaerob és/vagy aerob reaktorok
tet(g), tet(W), tet(X), sul(1), és intl(1) -
sul(1), tet(W) és tet(O) 2,37-7,06a
Biochar

sul gének 1,21

Novényagyas tisztitomezd

sul(1), sul(2), sul(3), tet(G), tet(0), tet(X), erm(B), erm(C), cml(A) és flo(R) 0,44-0,80
sul(1), sul(3), tet(A), tet(C), tet(E) és qnr(S) 0,39-0,65 eltavolitasi hatékonysag 14 célzott ARG esetében
Fertétlenités
tet(C), tet(G), tet(W), tet(X), sul(2), drfA7, erm(B), erm(F), erm(Q) és erm(X) 0,1-2,3
ere(A),ere(B),erm(A), erm(B), tet(A), tet(B), tet(M) és tet(O) 0,42 (erm) 0,10 (tet) eltavolitasi hatékonysag
sul(1), tet(X), tet(G), intl(1) és 16S rRNA 1,30-1,49
Koagulacio
sul, tet és integraz gének 0,5-3,1

9.5. Peszticidek

Peszticidnek neveziink minden olyan szerves vagy szervetlen szert, amelyeket a kartevok elpusz-
titasara, szaporodasuk megakadalyozasara vagy tavoltartasara hasznalunk. Kartevoknek tekintjiik
az emberi vagy allati betegségeket kozvetité vektorokat, nemkivanatos ndvény-, allat- és gomba-
fajokat, amelyek vagy kart okoznak a termésben és/vagy mas modon hatranyosan befolyasol-
jak az élelmiszereket, mezdgazdasagi termékeket, fa és faipari termékeket, takarmanyokat vagy
a kartevok elleni szerek eléallitasat, raktarozasat, szallitasat, alkalmazasat vagy piacra vitelét [47].
A peszticidek atfogo kifejezés, amely szamos biologiailag aktiv vegytiletet foglal magaban (pél-
daul gyomirtok, gombadlok, rovardlok, ragesaloirtok, repellensek [tavol tarto], talajfertotlenitd
szerek). Biologiailag aktiv anyagok, ezért potencialisan vagy bizonyitottan karosak a kdrnyezetre.
Az elmult évtizedekben tobbszordsére nott a peszticidek hasznalata, koriilbeliil 3 millié tonnat
hasznalnak évente vilagszerte [48]. A vilagon a mezdgazdasagban hasznalt 10 leggyakoribb pesz-
ticid: glifozat, atrazin, S-metolaklor, acetoklor, 2,4-diklorfenoxi-ecetsav, pendimetalin, metam-
natrium, diklérpropén, metil-bromid €s klorpikrin [4]. A peszticidek hasznalata nem korlatozodik
a mezOgazdasagi teriiletekre, az otthonok mindennapjainak is része. Biologiailag aktiv hatéanya-
gokat, valamint hordozdanyagokat, alkalmanként szennyez6 anyagokat is tartalmazhatnak [49].
A peszticidek hasznalata visszanyulik az 6kori Romai Birodalomig, azonban a legjelentdsebb
fordulopont a masodik vilaghaboru idején, illetve azt kovetéen kdvetkezett be, amikor szamos
hatékony és olcséd peszticidet szintetizaltak és termeltek. Ennek az id6szaknak az eredménye
az aldrin, a diklor-difenil-trikloretan (DDT), dieldrin, béta-benzol-benzén-hexaklorid (béta-BHC),
2.,4-dikloérfenoxi-ecetsav (2,4-D), klordan €s endrin. Ezeket szamos tovabbi peszticid kovette
(peldaul Agent orange). Rachel Carlson bevezetdben emlitett konyvének 1962-es megjelenése
megtorpantotta a peszticidfejlesztést, és megkezd6dott a karos peszticidek betiltasa. A DDT-t
Magyarorszag tiltotta be elséként kiskerti hasznalatban 1968-ban, amely példat 1972-ben az USA
is kovetett. Késobb az endoszulfan, dieldrin és lindan betiltasa is bekovetkezett. A forgalombol
kivont peszticidek szama azdta is fokozatosan ndvekszik. 2001-ben 179 orszag irta ald a Stock-
holmi Egyezményt (lasd 7. fejezet), amely 12 perzisztens szerves anyag (a ,,piszkos tizenkettd”
vagy “dirty dozen’) betiltasarol nyilatkozott, koztiik a DDT korlatozasarol is [S0]. Mara egyre
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nyilvanvalobba valik, hogy a peszticidek jelenlegi moédon torténd felhasznaldsa nem fenntarthato,
jelentds kornyezeti és egészségiigyi kovetkezményekkel fog jarni [48].

9.5.1. A peszticidek csoportositasa

Tobb mint 20 ezer peszticid-Osszetevot ismeriink, valtozatos felhasznalassal, kiilonb6zo kémiai
szerkezettel és tulajdonsaggal. A peszticidek, illetve hatéanyagaik koz¢ a kémiai szerkezetet
¢s tulajdonsagokat tekintve igen valtozatos vegyiiletek tartoznak, igy atfogod csoportositasuk igen
nehézkes. Leggyakrabban tobbszempontu, komplex modon torténik az osztalyozas, amely lehet
a felhasznalasi mod (9.13. tablazat), a bejutasi mod, a célszervezet (9.14. tablazat), a kémiai tulaj-
donsag (példaul szerves vagy szervetlen, szintetikus vagy bioldgiai), vagy fizikai megjelenés
(példaul folyékony, por, kristalyos) szerinti csoportositas is.

9.13. tablazat

A peszticidek osztalyozasa a felhasznalasuk modja szerint [4]

Tevékenység Hasznalat
Mez6gazdasag Tobb névényt karosito kartevok ellen
Kozegészségiigy Koérokozok kontrollalasara (példaul dengue, leismaniazis, tifusz stb.); kartevok (ragesalok)
kontrollja; tiltott szereket eléallito illegalis iiltetvények felszamolasara
Allattenyésztés, allatgondozas Allatok fertstlenitésére
Epiiletek kezelése Epiiletek kezelése
Z06ld teriiletek karbantartasa Parkok, kertek stb. kezelése
A viztarozok karbantartasa Nagy (természetes vagy mesterséges) viztarozok vizkészletének kezelése
Ipar Hiitok, elektromos berendezések gyartasa, festékek, élelmiszerek csomagoléasa stb.
Haztartasok Kozmetikumok, szappanok, rovarriasztok stb. dsszetevoi

A bejutas maodja szerint megkiilonboztetlink szisztémdas peszticideket, amelyek a felszivodast kove-
tden a novény vagy allat kezeletlen részeibe jutnak, példaul a gyokéren keresztiil felszivodnak,
¢és a novény pusztulasat okozzak, példaul 2,4-D (2,4-diklorfenoxi-ecetsav), glifozat. A kontakt
(nem szisztémas) peszticidek hatasukat akkor fejtik ki, ha a peszticid a célszervezettel kozvetleniil
¢érintkezik. A peszticid az epidermiszen keresztiil mérgezést okoz, nem feltétlentil jut el minden
szovetbe (példaul paraquat, diquat dibromid). A gyomor-bél rendszeren keresztiil hato peszticidek
a szervezetbe keriilve a kartevo mérgezését eredményezik (példaul malation). A fumigdansok olyan
peszticidek, amelyek mérgezé gazok forméjaban pusztitjak el a kartevoket, amelyek szerveze-
tébe a légesorendszeren (légutakon) keresztiil jutva mérgezést okoznak. Gylimolesok, zoldségek,
gabonak tarolasat veszélyeztetd kartevok ellen alkalmazzak, illetve talajfertdtlenitésre is gyakran
hasznalnak fumigéansokat [51].

A modern peszticidek tobbsége szerves vegylilet, amelyek lehetnek szintetikusak vagy névényi
eredetiiek. A szerves peszticideken beliil egymastol nagyon eltérd kémiai szerkezeteket talalunk,
igy tokéletes, minden hatéanyagot magaba foglalo csoportositas létrehozasa komoly kihivast jelent.

Gyakran atfedésekkel is talalkozunk, példaul a glifozat kémiai szerkezete alapjan a szerves
foszfatvegyiiletekhez tartozik, azonban a hatdsmechanizmusa és a célszervezet is eltér a tobbi
szerves foszfatvegyiilettol, igy célcsoport alapjan gyomirtoként kezeljiik. A leggyakrabban hasz-
nalt peszticidcsoportositasokat a 9.13. abra foglalja 6ssze.
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9.14. tablazat
Peszticidek a célzott kartevok és hatasok szerint [4] [47]

Peszticid Célcsoport/hatas Példak
Akaricidek/miticidek Atkak Aldikarb, bifenazat
Algicidek Alga Réz-szulfat
Attraktansok A kartevok széles csoportja Feromonok
Avicidek Madarak Avitrol (aminopiridin)
Baktericidek Baktériumok Rézkomplexek, sztreptomicin
Biopeszticidek A kartevok széles csoportja Bacillus thuringiensis
Defoliansok Elpusztitja a lombozatot Tribufosz
Szaritoszerek Eltavolitja a vizet Borsav
Fiistolészerek A kartevok széles csoportja Aluminium-foszfid
Fungicidek Gombak Azoxisztrobin, klortalonil
Herbicidek Gyom Atrazin, glifozat, 2,4-D
Rovarndvekedés-szabalyozok Rovarok Diflubenzuron
Inszekticidek Rovarok Aldikarb, karbaril, imidakloprid
Molluszcidek Puhatestiiek Metaldehid
Nematocidek Fonalférgek Aldikarb, fenamifosz
Novényi fejlodést szabalyozok A novényfejlddést szabalyozza Gibberellinsav, 2,4-D
Repellensek Gerincesek és gerinctelen allatok  N,N-dietil-meta-toluamid (DEET), metiokarb
Rodenticidek Ragesalok Warfarin
Termiticidek Elpusztitja a termeszeket Fipronil

Peszticidek

{ ! )
Ragesaloirtok Gombadlk | oyomirek | | Ragesasiriok |
L. Foszfin 1. Hexaklor- 1. Parakvat 1. Cink foszfid
2. Etilén- benzol (HCB) 2. Glifozat 2. Bromadiolon
dibromid 2. Ftalamidok . :

Rovarolo szerek

ﬂ‘ ﬂ’

| Novényi alapu Asvanyi alapl Szervetlen | Szerves

1. Piretrum

2. Azidirachtin l l l
Szerves | Szerves foszfatok | | Karbamatok | | Pyrethroids |

kl6rvegyiletek 1
I

1. DDT 1. Malation 1. Bendiokar 1. Deltametrin,
2. BHC 2. Fention 2. Karbaril 2. Permetrin

9.13. dbra
A peszticidek csoportositisa (Knisz Judit készitette [51] [52] alapjan)

A WHO a toxicitas szerint csoportositasban (9.15. tablazat) a méregkategoriakat az LDs, (median
halalozasi) érték alapjan allapitja meg.
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9.15. tablazat

A peszticidek toxicitas szerinti csoportositasa [53]

WHO-csoport Patkany LD50 (mg/kg testtomeg)
oralis dermalis
Ia. Fokozottan veszélyes <5 <50
Ib Nagyon veszélyes 5-50 <50-200
11 Kozepesen veszélyes 50-2000 200-2000
111 Enyhén veszélyes 2000 felett 2000 felett
U Nem veszélyes 5000 vagy nagyobb

9.5.2. A peszticidek fizikai és kémiai tulajdonsdgai

A peszticidek altalaban tobbféle vegyiilet keverékeként eldallitott, gyakran az dsszetételre is utald
fantazianéven forgalomba keriil termékek. Altalaban nem egykomponensii technikai termékek,
vagyis csak nagyon ritkan keriilnek forgalomba és alkalmazasra higitas és nem peszticid anyagok
hozzaadasa nélkiil. Tiszta peszticidként csak a kénport hasznaljak. A formulalt peszticid egy vagy
tobb biologiailag hatékony aktiv anyag keveréke, amelyek tobbségét hasznalat el6tt gyarilag daral-
jak, oldjak, és inert anyagokkal csokkentik a toménységiiket. E segédanyagok hozzaadasa lehetové
teszi, hogy a minimalisan sziikséges koncentracidban bocsassak ki a hatéanyagot a névényvédelmi
technologia soran, ez a gazdasagossagot is elosegiti. A formulalt peszticidek tartalmazhatnak
tovabbi adalékanyagokat (példaul emulgatorokat, stabilizatorokat, ko6zombositoket), amelyekkel
a peszticid tulajdonsagai javithatok (példaul kémhatas, felszivodasi képesség, tapadasi képesség,
zsirban val6 oldhatosag).

Az egyes peszticidek jellemzésében kiemelkedd helyet foglalnak el a fizikai és kémiai jellemzok:

— térfogattdmeg;

— relativ stirtiség;

— nedvességtartalom;

— kémbhatas;

— feliileti fesziiltség;

— viszkozitas;

— diszperzibilitas (diszpergalddasi képesség);

— oldhatosag vizben, illetve szervetlen oldoszerekben;

— stabilitas savas, illetve lugos kdzegben;

— olvadaspont;

— forraspont;

— parolgasi képesség;

— ho-, fény- és UV-stabilitas;

— gyulékonysag.
A peszticid lehet folyékony (attetsz6 vagy zavaros, szines vagy szintelen, siiri vagy hig) vagy
szilard halmazallapotu (Kristalyos vagy amorf). A Nemzetkozi Peszticidanalitikai Tanacs altal
bevezetett jelolésrendszer szerint a formulalt peszticidek megjelenési formajat (formulacio) két
betiivel jelolik, koziiliik a leggyakrabban eléfordulok: DS (por alakt formulacio, szaraz kezelés),
FS (magcsavazo koncentralt szuszpenzio), LS (magcsavazo oldat), SS (vizben old6do por formu-
lacio, nedves kezelésre), WS (vizben diszpergalodo por formulacio, nedves magesavazasra).

A hatéanyag kémiai szerkezete szerint szerves €s szervetlen peszticideket kiilonboztetiink meg.
A szerves peszticidek négy f6 csoportjanak — 1. a szerves klorvegyiiletek, 2. a szerves foszfatok,
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3. a karbamatok ¢€s a 4. piretrinek, piretroidok — kémiai jellemzoit az alabbiakban részletesebben
ismertetjiik. A jelen tankonyvben nem térhetiink ki részletesen minden egyes peszticid részletes
ismertetésére, azonban az INCHEM angol nyelvii weboldalon (www.inchem.org) részletes infor-
maciok gyljthetdk az egyes peszticid-hatdoanyagokrol.

Szerves klérvegyiiletek

A szerves klorvegytileteket organoklor peszticideknek vagy klorozott szénhidrogéneknek is nevez-
ziik, 6t vagy tobb kloratomot tartalmazo szerves vegyiiletek. A szénatomhoz a klor mellett kap-
csolodhat hidrogén, esetenként oxigén. Nem polaros, lipofil vegyiiletek, magas a Log K,,-értékiik
(példaul DDT Log K., 5,4-6,9; aldrin Log K,, 5,7-7,4; endrin Log K,, 4,7-5,2 [54]), ellenallnak
a fizikai és kémiai lebontasnak, felhalmozdodhatnak a taplaléklancban [52] [55]. Ezen tulajdonsa-
gaik miatt a perzisztens szerves szennyezokhoz tartoznak, egyesek felezési ideje években mérheto.
Ezek voltak az els6 szintetikus peszticidek, amelyeket a mezdgazdasagban és a kozegészségiigyben
is hasznaltak a kartevok szamos tipusa ellen. A valaha hasznalt 6sszes peszticid 40%-a a szerves
klorvegyiiletekhez tartozik [52]. A 9.16. tablazat néhany jelentésebb szerves klorvegyiilet kémiai
szerkezetét és felezési idejét, valamint WHO veszélyességi kategoriajat mutatja be.

9.16. tablazat

Szerves klorvegyiiletek szerkezete, perzisztencidja és veszélyességi kategoriaja [52]

Kémiai név Szerkezet Felhasznalas Perzisztencia WHO-osztalyozas
Patkany oralis LD50
alapjan
Diklér-difenil-triklor-etan - Akaricid Inszekticid 2-15év Kozepesen veszélyes
(DDT) C,4HCls "i/”
1,1-dikloro-2,2 bis (p-klo- Inszekticid 5-10 év Az akut veszély nem
rofeniletan) (DDD) " valoszinii

Dikloro-difenil dikloroe- Inszekticid 10 év Enyhén veszélyes
tan (DDE)

Dikofol C,,H,C1;0 Akaricid 60 nap Kozepesen veszélyes
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Kémiai név Szerkezet Felhasznalas Perzisztencia WHO-osztalyozas
Patkany oralis LD50
alapjan
Endrin C,,H;C1,0 Inszekticid Avicid 1 nap—12 év Nagyon veszélyes
Dieldrin C,,H;C1,0 Inszekticid 9 honap Nagyon veszélyes
=]
-]
L=
@
= &
Metoxiklor C¢H,sC150, Inszekticid <120 nap Az akut veszély nem
el 0 valoszint
Klordan C,,H¢Clg Inszekticid 10 év Kozepesen veszélyes
Cl
Cl cl
7
cI” cl cl
Heptaklor C,,HsCl, Inszekticid 2¢v Nagyon- kozepesen
a veszélyes
Cl
/
ca”d cl
Lindan Inszekticid Akaricid 15 honap Kozepesen veszélyes
C¢H(Clq i Rodenticid
o, l o
Cle
Endoszulfan C,H,Cl;05S Inszekticid Alfa izomer: Nagyon veszélyes
35 Bét
Cl. Cl . nap beta
.l izomer: 150
Q nap
%o
b
Izodrin C;,H;Clg Inszekticid 0,5-6 év Nagyon veszélyes
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Kémiai név Szerkezet Felhasznalas Perzisztencia WHO-osztalyozas
Patkany oralis LD50
alapjan
Izobenzan Cy,H,C1O Inszekticid 2,8 év Nagyon veszélyes
Klorpropilat C,;H;sC1,0; Inszekticid Akaricid 50 nap Az akut veszély nem
valoszinii
Aldrin C,,HyCl, Inszekticid 4-7 év Nagyon veszélyes
1,4- diklorbenzol C¢H,Cl, Inszekticid <50 nap Kozepesen veszélyes
Fungicid
: (-]
=
Benzol- hexaklorid (BHC) Inszekticid Akaricid 3-6¢év Az akut veszély nem
C¢H,Clg l\ Rodenticid valoszinli
X
Mirex C,,Cl,, Inszekticid 10 év Az akut veszély nem
valoszinii
Pentaklorfenol C,Cl;OH Inszekticid Fungicid 45 nap Nagyon/kozepesen veszé-
o™ Herbicid lyes
= )
I
/ a
a
Toxafén (Kamfeklor) Inszekticid Akaricid 11 év Enyhén veszélyes
CIOHIOCIS
Cly Hs
CH3
CHz
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Szerves foszfatok

A szerves foszfatok vagy organofoszfat peszticidek szintetikus vegyiiletek, jellemzden a foszfor-
sav, foszfonat, foszfortiosav vagy foszfontiosav-észter amid vagy tiol szdrmazékai [56]. A szerves
foszfatok altalanos szerkezetét a 9.14. abra mutatja.

R1

. 0 (vagys)
N
P X

R2
9.14. abra

A szerves foszfat peszticidek altalanos kémiai szerkezete (R: oldallanc [jellemzéen alkoxicsoport], X: tavozo cso-
port) [56]

Tobbségiik folyékony halmazallapotu, csak enyhén oldodik vizben, magas Log K, tényezd és ala-
csony géznyomasértékek jellemzik. A diklorfosz kivételével kevéssé illékony és hidrolizissel
bonthato, amely vizoldékony termékeket eredményez. A paration példaul jol oldodik alkoholban,
észterekben, éterekben, ketonokban és aromas szénhidrogénekben, de vizben, petroleum-éterben,
kerozinban oldhatatlan [56]. Kevésbé perzisztensek, mint a szerves klorvegytiletek, és kémiai le-
bomlasuk is novekszik a homérséklet és a pH ndvekedésével.

Az organofoszfat peszticideket az 1940-es évektdl kezdve hasznaljak, az 1970-es évektdl fel-
hasznalasuk folyamatosan ndvekszik, kivaltva a DDT-t. A leggyakoribb szerves foszfat peszticidek
kémiai szerkezetét a 9.15. abra mutatja.

S S S S
] | J Iy '
MeO [l P P o
/ S e\ o o™ 1 o Eto\\\‘“ H
MeO EtO EtO MeO Il p —0
Cl
N
COOEt
EtOOC
Cl
NO,
Malation Paration Klérpirifosz Diazinon Dikl6rfosz
9.15. abra

Néhany szerves foszfat peszticid kémiai szerkezete [4] és [57]

Karbamatok

Rovarirtoként, gombaoloként, gyomirtoként, féregirtoként és csirazasgatloként is alkalmazzak,
haztartasi termékekben biocidként is hasznaljak. A karbamatok karbaminsav- (NH,COOH) szar-
mazekok [52]. Vizi kornyezetben nem stabilak, konnyebben lebomlanak, mint a szerves foszfatok,
igy kevésbé toxikusak, és nem perzisztalnak a kornyezetben. A karbamat és a karbamat tipust
peszticidek kémiai szerkezetét a 9.16. dbra mutatja.
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RINH — C—— OR?
Altalinos képlet

g HeC CHy O C
HOI ‘*-NH2 HaC\SK&N\O’C‘E\]H HSC,S\(/N‘O,C.WI\}H
CHg, CH, CHg
Karbamat Aldikarb Metomil
0} 0} o}
& c ¢
o’ ‘IINJH 0" ‘F‘\IH o ‘I?IH
CHG O CH3 H30 0 CHS
HoC s
H3c® CH
Karbaril Karbofuréin Propoxur

9.16. abra

A karbamat és néhany karbamat tipusu peszticid kémiai szerkezete. R, R2: alkil- vagy arilcsoportok [4]

Piretrinek és piretroidok

A piretrinek természetes peszticidek, a krizantémok viragjaibol, foként a Chrysanthemum cinera-
riaefolium fajtabdl kivont vegyiiletek, amelyeket 6 komponens keveréke alkot: piretrin I és piretrin
11, jazmolin I és II, valamint a cinerin I és cinerin II (9.17. abra). Kémiai szerkezetiikre egy savas
¢és egy alkoholos csoport jellemzd. Vizben oldhatatlan vegyiiletek, UV hatasara gyorsan oxida-
lédnak és inaktivalodnak, lugos kornyezetben gyorsan hidrolizalodnak [56].

Sav Alkohol

Piretrin | Piretrin I1
Q H
ji H — I =
~ g 0] N O
o
o] O\
Cinerin | Cinerin II
0
0 H
L - J -
- g O s o)
0]
o] 0.
Jasmolin I Jasmolin IT

9.17. dbra

A természetes piretrinek szerkezete, Piretrin I esetében jelolve a savas és alkoholos karakterii felépité csoport [4]
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A piretroidok szintetikus rovarold szerek, amelyek szerkezetileg a piretrinekbdl szarmaztatha-
tok. Az els6 generacios szintetikus piretroidok az alletrin és rezmetrin, amelyben a savas csoport
a piretrin [ szarmazéka. A masodik generacios piretroidok két csoportra oszthatok, az 1. csoport
nem tartalmaz, mig a 1. csoport tartalmaz cianofunkcios csoportot (CN-) (9.18. abra). Erésen hid-
rofob vegyiiletek, alacsony géznyomas és magas K, -értékek jellemzik: 4 (eszfenvalerat) — 7,6 (tra-
lometrin), amely arra utal, hogy kevéssé hajlamosak az illékonysagra, és nagy affinitasuk van
a szerves anyaghoz, talajhoz ¢s az agyaghoz.

1 Tipus 2 Tipus
| A
[ L[
1. generacio

™ II|

VL '.— | =
I

\\ ; W C\\l II
\S
Alletrin Resmetrin

2. generacio | 'T,J \%

& | Cl =
. e m\G/\[i/\/O . o tS O
A

Permetrin Cipermetrin

9.18. abra

Az 1. és 2. generdcios szintetikus piretroidok szerkezete [4]

9.5.3. A peszticidek kérnyezetbe jutdsa és sorsa a kérnyezetben

A peszticidek elsdsorban diffuz szennyezéssel jutnak a kdrnyezetbe, azonban a pontforras szeny-
nyezddés sem elhanyagolhat6. A mezdgazdasagban alkalmazott peszticidek a legjelentdsebb
szennyezd forrasok, kiilondsen a felszin alatti vizekben megtalalhato peszticidek esetében [58].
Célzottan vagy véletleniil, de hasznalatukat kdvetden a bioszféra szinte minden részébe eljutnak.
Permetezést kovetden a rovar6lok, gyomirtdk tobb mint 95%-a a kdrnyezetbe, nem a célszervezetre
kertil, igy okologiai és egészségligyi veszélyt jelentenek. A szerves klorvegyiiletek, példaul DDT,
lindan atmoszférikus dramlésa jelentds volt, a sarkvidéken, a kijuttatas helyétdl akar tobb ezer
kilométerre is kimutathatok voltak, elssorban perzisztens jellegiik miatt. A ma hasznalt peszti-
cidekre ilyen mértékii atomoszférikus aramlas nem jellemzd, a felhasznalas helyétol koriilbeliil
300 km-es korzetben maradnak, mivel kevésbé perzisztensek, és fizikai-kémiai tulajdonsaguk
miatt sem szallitodnak nagy tavolsagokra (lasd 3. fejezet).

A mezoOgazdasagi teriiletekrdl a peszticidek felszini lefolyasokkal, csapadékvizzel jutnak a fel-
szini vizekbe. Az erdsen vizoldékony peszticidek nagyobb valoszintiséggel transzportalodnak
esOzések, illetve ontdzések utan kialakulo lefolyasokban. Heves es6zésekkor a talajrészecskékhez
adszorbealodott peszticidek is bemosodhatnak a felszini vizekbe. A mezégazdasagi teriiletek
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kozelében talalhato felszini viztestek esetén a peszticidkijuttatast kovetd intenziv esézések
(>10 mm/nap), valamint a jelentds lefolyassal és felszini vizfolydsokkal jaré ontézések tiinnek
a legfontosabb felszini vizbe jutasi utnak [59]. Kiilonb6zé mértékben (ppt—ppm nagysagrend-
ben) a talaj, az liledé¢k, a felszini és felszin alatti vizek is szennyezettek peszticidekkel, azonban
a talajban ¢€s az iiledékben talalhato a legnagyobb mennyiségii peszticidfelhalmozdodas. A nové-
nyek is felveszik a peszticideket, igy jelentdsen csokkentik a talaj szennyezddését, ennek elle-
nére szamos vegyiilet a kijuttatas utan még évek mulva is mérhet6 a talajban, példaul az alaklort
0,53 pg/l, a metolaklort 10 pg/l koncentracioban mérték 39, illetve 18 honappal a hasznélatuk utan.
A 6 honapnal hosszabb felezési idejli peszticidek felhalmozddnak a talajban az évenkénti ismételt
hasznalat eredményeképpen (példaul imidakloprid).

A fentiek mellett szamos egyéb modja is lehet a vizek peszticiddel torténd szennyezodésének,
példaul a szél a permettel kiszort vegyiiletet, vagy a kezelt vetémagokat a felszini vizekbe fujja,
vagy peszticidekkel szennyezett novények lebomlasa soran is bejuthatnak a vegyiiletek a vizekbe.
A vizek esetleges pontforras szennyezése magas peszticidkoncentraciot eredményez, mig diffuz
szennyezgEs esetén kiterjedten, de alacsonyabb koncentracioban detektalhato a vegyiilet. A talajbol
torténd kimosodas az egyik oka a peszticidek felszin alatti vizbe jutasanak. A peszticidek talajbol
torténd kimosodasat befolyasolo f6 kémiai paramétereket a 9.17. tablazat mutatja.

9.17. tablazat

A peszticidek talajbol valo kimosodasat befolydsolo kémiai paraméterek [60]

Paraméter Kiiszobértékek
WS (mg/l) <50 = alacsony; 50-500 = kozepes; >500 = magas
LogK,, <2,7 = alacsony bioakkumulacio; 2,7-3 = kdzepes; >3,0 = magas
DTssp (napok) <30 = nem perzisztens; 30—100 = kdzepesen perzisztens; 100-365 = perzisztens; >365 = nagyon perzisztens
DTsop (nap) <1 = gyors; 1-4 = kozepesen gyors; 14-30 = lassti; >30 = stabil
DTsoap (nap) <30 = nem perzisztens; 30—100 = kozepesen perzisztens; 100-365 = perzisztens; >365 = nagyon perzisztens
GUS index >2,8= magas kimosodas; 2,8—1,8 = atmeneti allapot; <1,8 = alacsony kimosodas
VP (mPa) <5 = alacsony illékonysag; 5-10 = kozepes illékonysag; >10 = magas illékonysag
H (Pa m*¥mol) >100 = ill6; 0,1-100 = kdzepesen illo; <0,1 = nem illékony
LogK,. <1,2 = nagyon mobilis; 1,2—1,9 = mobilis; 1,9-2,7 = kdzepesen mobilis; 2,7-3,6 = kissé mobilis; >3,6 = nem mobilis
pKa pH < pKa semleges allapot; pH > pKa negativ toltés

Megjegyzés: WS: vizoldékonysag; K,,: oktanol-viz megoszlasi hanyados; DTs,: lebomlas felezési ideje; DT: eltinési
id6; SD: talajban torténd lebomlas; AP: vizben végbemend fotolizis; AH: vizben végbemend hidrolizis; GUS: be-
mosddasi potencidl; VP: géznyomas; H: Henry-allando; K,.: talaj szerves széntartalma és a viz kdzotti megoszlasi

hanyados; Ka: savi disszociacios perzisztens:

Magas peszticidkoncentraciot a pontforras szennyezés helyéhez kdzel, vizzard réteg nélkiili sekély
viztartd rétegekben azonositottak [61]. A felszin alatti vizbe jutast a peszticid fizikai, kémiai
tulajdonsagai mellett a kijuttatas modja, az idojarasi koriilmények, a talaj tulajdonsaga, a vizzard
réteg vastagsaga, a felszin alatti viz aramlasa és az emberi tevékenységek, példaul az ontdzési
szokasok [58] vagy az emberi mulasztasok is befolyasolhatjak. Az emberi mulasztasbol adodo
események egyik ismert magyarorszagi példaja a garéi hulladéklerako torténete. 1979-t61 kezdve
tobb mint 60 ezer mérgezo6 vegyszert, koztiik a buvinol gyartasa soran keletkez6 klorbenzol-szar-
mazékokat tartalmazé hordot szallitottak a Baranya megyében fekvé Garéra, miutan a Budapesti
Vegyimiivek (BVM) hidasi telepén a talaj és a talajviz elszennyezddott, lakossagi nyomasra mas
telephelyet kellett valasztani a hulladéknak. A buvinol a fentracol (2,4,5-T etanol) és az atrazin
keveréke, amelyet a BVM szabadalmaztatott (1967) és forgalmazott (1970-es évektdl kezdve) [62].
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A klorozott szénhidrogén-tartalmu peszticidek kivonasaval 1992-ben a buvinolt is kivontak a for-
galombol. A garéi hulladék 60%-a tetra-klor-benzol, amely erdsen mérgezd, rakkeltd vegytilet.
A nem megfelel0 tarolasi kdriilmények miatt legalabb 1000 tonna mérgez6 hulladék keriilt a talajba,
a talajviz 15 hektaron klorbenzollal volt szennyezett [62]. Az 1990-es években megkezdddott a kar-
mentesités, amelyet 2006-ig a BVM végzett, majd felszamolas ala keriilt. 2003-ban a veszélyes
hulladék teljes mennyiségét elszallitottak és elégették. A teriileten folyamatos monitoring zajlik,
egy 2010-es allapot szerint a kialakult csova stabil, 6sszehuzodé fazisban van [63]. A teriilet teljes
karmentesitése még nem fejezodott be.

A kornyezetbe kikeriilt peszticidek lebomlasa, atalakulasa biotikus (példaul mikroorganizmu-
sok, ndvények) ¢és abiotikus folyamatok (példaul kémiai és fotokémiai atalakulas) soran torténik.
A peszticid atalakulasat a kornyezeti koriilmények €s az adott peszticid szerkezete hatarozza meg.
Példaul a fotokémiai reakciok a felszini vizek felsé 1-2 méterére korlatozoédnak, a talaj, az tiledék
vagy a felszin alatti viz redoxipotencialja pedig befolyasolja, hogy mely biotikus vagy abiotikus
lebomlasi folyamatokon megy keresztiil az adott vegyiilet. A peszticidek kornyezeti lebomlasat
a 9.19. abra szemlélteti.

A peszticidek lebomlasat a mikroorganizmusok végzik a leghatékonyabban. Bar az atalakulasi
reakciok abiotikusan is végbemennek, az enzimatikus reakciok jellemzden hatékonyabbak, illetve
bizonyos esetekben nincs olyan abiotikus folyamat, amely az adott reakciot elvégezné. Példaul a gli-
fozat erds C-P kotése ellenall a fotokémiai €s egyéb abiotikus reakcioknak, mig mikrobialis hasitasa
viszonylag széles korben elterjedt a kornyezetben, és egyes mikroorganizmusok metabolizalni is
képesek a glifozatot. Szdmos peszticid nem okoz karosodast a mikroorganizmusokban, igy azok
szénforrasként is felhasznalhatok a mikrobak szamara, amelyek a peszticidek mineralizaciojat is
elvégzik. Egyes vegyiiletek lebontasa azonban kometabolizmussal torténik (lasd 3. fejezet), atala-
kulasi melléktermékek keletkeznek, amelyek az alacsony tapanyag-ellatottsagi kdzegekben (példaul
felszin alatti vizekben) fel tudnak halmozddni. A hidrolizis, oxidéacio, biodegradacié vagy fotolizis
soran keletkezett atalakulasi melléktermékeknek is komoly kornyezeti hatasa lehet, bizonyos ese-
tekben nagyobb koncentracioban fordulnak eld, mint a kiindulasi vegyiilet, és toxikusabbak is lehet-
nek. Az ivovizbazisban talalhato peszticid-melléktermékek gyakran varatlan vegyiiletek 1étrejottét
eredményezik az ivovizkezelés soran (példaul a tolil-fluanid és diklofluanid gombao6lok mikrobialis
degradacioval dimetil-szulfamidda alakulnak, amelybdl az 6zonos kezelés hatasara karcinogén N-nit-
rozo-dimetil-amin keletkezik). Emiatt a szabalyozdsokban a mar ismert, relevans metabolitokat is
vizsgalni szlikséges, és ugyanolyan kockazatelemzés ala kell vonni, mint a kiindulasi peszticidet [64].
A legnagyobb aggodalomra azok a peszticidek adnak okot, amelyek nehezen bonthatok le, és hosszii
ideig megmaradnak a kornyezetben, illetve azok, amelyek bioakkumuléciora vagy biomagnifika-
ciora hajlamosak. A peszticidek perzisztenciajat a peszticid fizikai és kémiai tulajdonsaga mellett
a kornyezeti jellemzok is nagymértékben befolyasoljak (példaul pH, hémérséklet stb.). A sarkvidéki
kornyezetben példaul 3—8-szor tovabb tart a rovarirtok €s gyomirtok lebomlasa a melegebb klimaja
tertliletekhez képest [65]. A legtobb perzisztens szerves szennyez6 anyag (POP) szerves klorvegyiilet,
példaul aldrin, dieldrin, klordan, DDT, endrin, heptaklor, mirex, toxafén. Ezeket a perzisztens szeny-
nyezOket betiltottak vagy korlatozas ala esnek Eurdpaban, Eszak-Amerikéban és szamos dél-amerikai
orszagban, amelyet a Stockholmi Egyezmény ratifikalt (lasd 7. fejezet). Peszticideket mar csak akkor
lehet regisztralni, ha bizonyitjak, hogy nem marad meg tartdsan a kdrnyezetben a célzott hasznalati
idéintervallumon ttl, ennek ellenére szamos peszticidmaradvany megtalalhato a kornyezetben ng/l
¢s az als6 mg/l koncentracidtartomanyban. Az Amerikai Foldtani Intézet (USGS) folyamatosan
monitorozza 76 peszticid és 7 lebomlasi termek jelenlétét felszini és felszin alatti vizekben, a felszini
vizfolyasok 90%-a és a vizsgalt kutak 50%-a pozitiv volt legalabb egy peszticidre [65].
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Néhany példa a peszticidek lebomlasara kiilonbozo kornyezeti feltételek mellett [64]
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A felszin alatti vizek és a kezeletlen ivoviz vizsgalatai kimutattak, hogy az iparosodott orsza-
gokban rendszeresen detektalnak jellemzden 10-20 peszticidet 0,1 mg/l koncentraciot meghalado
mennyiségben, amely a legtobb orszagban a peszticidekre meghatarozott hatarérték. Ez Magyar-
orszagon 0,1 pg/l, az dsszes peszticidre 0,5 ug/l [201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet az ivoviz
mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl] [66]. Magyarorszagon folyamatosan feliil-
vizsgaljak az ivovizben vizsgalando peszticidek listajat, amely legutobb 2019-ben béviilt a glifo-
zattal és bomlastermékével, az AMPA-val. A konyv megjelenésekor érvényben 1évé, az ivovizben
vizsgalatra javasolt peszticidlistat a 9.18. tdblazat mutatja be.

9.18. tabldzat
A 2020. évre ivovizbdl vizsgadlatra javasolt peszticidek.([66] alapjan)

Sorszam Peszticid neve
1. 2,4-D (2,4-diklor-fenoxi-ecetsav)
2. Acetoklor
3. Aldrin
4. Atrazin
5. Bentazon
6. DDD (o,p-DDD/2,4’-DDD és/vagy p,p-DDD-4,4-DDD eredménye)
7. DDE (0,p-DDE/2,4’-DDE ¢és/vagy p,p-DDE/4,4’-DDE eredménye)
8. DDT (o0,p-DDT/2,4’-DDT és/vagy p,p-DDT/4,4’-DDT eredménye)
9. Dezetil-atrazin
10. Dezizoropil-atrazin
11. Dieldrin
12. Dikamba
13. Endoszulfan
14. Endoszulfan-szulfat
15. Heptaklor
16. Heptaklor-epoxid
17. Klérpirifosz
18. MCPA
19. Metolaklor
20. Metribuzin
21. Pendimetalin
22. Simazin
23. Terbutilazin
24. AMPA [2-amino-3-(5-metil-3-ox0-1,2-0xazol-4-il) propansav]
25. alfa-HCH, BETA-HCH, delta-HCH, Lindan
26. Dimeténamid-p
27. Glifozat
28. Klortalonil
29. Tebukonazol
30. Metazaklor

Egy Olaszorszagban végzett atfogod vizsgalatban a felszini és felszin alatti vizek peszticidszeny-
nyezddését vizsgaltak. A vizsgalt 139 peszticid koziil 64-et a felszini vizben €s 56-ot a felszin
alatti vizben is ki tudtak mutatni olyan koncentraciéban, amely meghaladta az EU 2008/105/EC
direktivaban leirt kdrnyezeti hatarértéket (0,1 pg/l) [4].

Egy Magyarorszagon végzett atfogd vizsgalatban tobb mint 2000 felszini, felszin alatti viz-
¢és nyersivoviz-mintat elemeztek 1990 és 2015 kozott [67]. A legjelentdsebb vizszennyezd pesz-
ticidek a kukoricatermelésb6l adodo gyomirtdk voltak. A tiltott gyomirtok koziil is volt néhany
detektalhato (példaul atrazin, diazinon), amely adodhat tiltott felhasznalasbol vagy a vegyiilet
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perzisztens jellegébdl. Szamos peszticidet felszin alatti vizbdl is detektaltak, példaul az acetok-
lort 1,87-6,25 ng/l, az atrazint 0,465—-4,99 pg/l, a glifozatot 0,54—0,76 pg/l koncentracioban [67].
A vizsgalatban a felszini vizekben detektalt peszticidek koncentraciojat a 9.19. tablazat mutatja be.

9.19. tablazat
Magyarorszagon detektalt peszticidkoncentrdciok felszini vizekben [67]

Peszticid aktiv hato- Diffuz szennyezéként mért

anyag/ metabolit koncentraciok (ng/l)

GC analizis

Neutralis és bazikus vegyiiletek

Propachlor -
Trifluralin 800-1000
Forat -
Simazin -
Atrazin 500-15000
Lindan 5-15
Terbutillazin -
Diazinon 10-900
Teflutrin -
Pirimikarb -
DDMS —
Dimeténamid nyomokban
Dimetaklor -
Metribuzin 100-1000
Acetoklor 20-6300
Heptaklor -
Alaklor 1-10
Prometrin 100-10000
Dimetirimol nyomokban
Propizoklor 10-100
Terbutrin 10-1000
Etofumezat 10-30
Malation -
Aldrin -R -
Metolaklor 1-56000
Klorpirifos -
Triadimenol nyomokban
Penkonazol -
Pendimetalin -
Heptaklor Epoxid -
Endoszulfan -
Hexakonazol -
DDE <3
DDD -
Dieldrin -
Endrin -
DDT -
Iprodion -
Savas vegyiiletek
MCP tBDMS -
DCP tBDMS -
Mekoprop tBDMS 10-15
MCPA tBDMS 5-300
Diklorprop tBDMS 3-200




Peszticid aktiv haté-
anyag/ metabolit

Diffuz szennyezéként mért
koncentraciok (ng/l)

2,4-D tBDMS 10-1000
MCPB tBDMS 10-20
2,4,5-T tBDMS -

2,4,5-TP tBDMS —
2,4-DB tBDMS -
HPLC-analizis
Tiametoxam 4-30
Klotianidin 17-40
ELISA
Glifozfat 500-1000

A szamos orszagot €s az 0sszes kontinenst atfogd monitoringvizsgalatok egyértelmiien igazoljak
a peszticidek jelenlétét felszin alatti vizekben. A felszin alatti vizekben talalhaté leggyakoribb
peszticidek — a teljesség igénye nélkiil — a kovetkezok [68]:

— gyomirtok: példaul triazinok (atrazin, simazin, terbutilazin, propazin, cianazin, terbutrin,
prometrin), fenilureak (diuron, linuron, izoproturon, klortoluron), anilidek (alaklor, acetok-
lor, metolaklor);

— szerves foszfat rovarirtok (malation, klorfenvinfosz, dimetoat, paration-metil, azinfosz-etil,
klorpirifosz, fenitrotion);

— szerves klor rovarirtok (lindan, DDT és atalakulasi termékeik [metabolitok]).

9.5.4. Hatasuk a kornyezetre és az egészségre

A peszticidek hasznalataval szamos kartevo altal terjesztett betegséget sikeriilt megfékezni, azon-
ban a peszticidek hosszan tarto, sokszor kontrollalatlan hasznélata karos hatasokat eredményez.
A peszticidek biocidek, céljuk, hogy elpusztitsak, vagy karositsak a kartevoket, sokszor nem
fajspecifikus hatdsmechanizmussal, igy a célszervezeteken kiviil mas él0 szervezeteket is karo-
sithatnak, a felszini vizekbe jutva vesz¢€lyt jelentenek a vizi 6koszisztémara [59].

A WHO adatai alapjan minden évben 3 milli6 embert ér peszticidmérgezés a fejlodo orsza-
gokban, amibdl 220 ezer halalos. Egyes csoportok, példaul ujsziilottek, fiatal gyermekek, illetve
a mezOgazdasagi dolgozok kiemelten veszélyeztetettek, ezek koziil is a foldmiiveléssel foglalkozok
kapjak a legnagyobb peszticiddozist, mivel 6k szallitjak, keverik, ontik, permetezik a vegyszert.
Kiilonos problémat jelent, hogy gyakran nincsenek pontosan tisztaban a felhasznalt peszticid
veszélyével, €s nem megfeleléen alkalmazzak azokat az dvintézkedéseket, amelyek csokkenthet-
nék a vegyiilet szervezetbe jutasat. A fejlodo orszagokban a peszticidfelhasznalas a globalis fel-
hasznalas 25%-a, mégis a peszticid okozta halalozasok 99%-a ezekben az orszagokban torténik.
Vélhetden ennek hatterében az intenziv felhasznalés, a hidnyos szabalyozas, illetve az egészség-
tudatossag és az oktatas alacsonyabb szintje allhat [65].

A hormonrendszert karosit6 EDC-khez hasonloan (lasd 3. fejezet) a peszticideknek is lehet
direkt és indirekt hatasuk. Példaul a felszini vizbe juto peszticid kozvetlen hatasként a vizibolha
pusztuldsat okozza, amely felborithatja a taplaléklancot, egyes fajok kipusztulasahoz, mig mas
fajok elszaporodasahoz vezethet (indirekt hatas).

Egy adott peszticid kiilonb6zo hatasokat valthat ki ugyanazon szervezeteknél is, attol fliggden,
hogy az adott €16 szervezet milyen a) fejlédési stadiumban van (a fiatalabb egyedek jellemzden
érzékenyebbek), vagy milyen hosszu a b) peszticid expozicio (jellemzden a hosszabb expozicid
erdsebb hatasokat valt ki). A c) biomagnifikdcio atmenetileg késleltetheti a peszticid hatasat, példaul
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a szerves klorvegyiiletek felhalmozodasat kovetden tobb nagysagrenddel nagyobb koncentraciot
is elérhet a peszticid a taplalkozasi piramis csticsan 1évo ragadozok esetében. A d) populdcio-
suriiség is befolyasolja a peszticid hatasat, nagyobb stirtiségli populdcio esetén a peszticid hatdsa
csokkenhet, bar a populacio struktiraja eltolodhat, mivel a fiatalabb egyedek érzékenyebben
reagalhatnak. A populaciot ért e) korabbi peszticidhatasok is befolyasoljak a hatast. Korabbi ex-
pozicio6 szerzett toleranciat eredményezhet, de az ellenkezdje is bekdvetkezhet, és megndvekedett
érzékenységet valt ki a vegyiilet, igy a tovabbi expozicioknal érzékenyebben reagal a populacio.
Tovabba a ) koktélhatas, azaz a tobbi peszticid egymadst erdsito, esetleg gyengitd hatédsa, illetve
egyeb g) kornyezeti stresszorok (példaul UV-sugarzas, élelemhiany, parazitak jelenléte stb.) is
befolyasolhatjak a peszticidek hatasat az ¢l6 szervezetekre [59].

A peszticidek az emberi szervezetbe taplalékkal vagy folyadékkal, belégzéssel, boron, illetve
szemen keresztiili felszivodassal jutnak. Leggyakrabban peszticiddel szennyezett élelmiszer
fogyasztasaval keriil a vegyiilet a szervezetbe. A felszivodas utan a human szerveket, raktarozo
szerveket is elérik. Egyes peszticidek inaktiv metabolitta, mig masok aktiv metabolittd alakulnak
at a biotranszformacio soran.

Genotoxicitas
Egyéb egészségligyi 6%
hatasok
14%

Léguti problémak
7%

Krénikus vese-
betegségek

6% 5%

Neuroldgiai
rendellenességek
41%

9.20. abra
Peszticidek egészségiigyi hatasa mezégazdasagi dolgozok korében [69]

A peszticidek hatasa lehet azonnali, ugynevezett akut hatas, vagy hosszabb id6 alatt, honapok,
évek alatt kialakulo, kronikus hatas. A peszticidek toxikus hatasa igen valtozo lehet, legjellemzébb
akut tiinetei a fejfajas, a szem, a bor csipd érzése, az orr €s szajiireg irritacioja, a bér viszketése,
kititések, borkititések, holyagok, szédiilés, hasmenés, hasi fajdalom, hanyinger, hanyas, latdszavar,
vaksag, ritka esetben halal. A peszticidek akut hatasai jellemzéen nem elég komolyak ahhoz, hogy
az érintett orvoshoz forduljon. [49] A krénikus hatasok gyakran haldlosak, sokszor azonban éve-
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kig nem jelentkeznek. Ezek olyan hatdsok, amelyek tobb szervet is karositanak. A mezdgazdasagi
dolgozokat érint6 legjellemzobb egészségkarositd hatasokat a 9.20. abra foglalja ssze.

Az egyes peszticideknek is eltérd hatasa lehet a kiillonb6z6 €ldlénycsoportokra, az egymastol
eltérd kémiai szerkezetli peszticidek hatdsa pedig rendkiviil széles spektrumot o6lel fel. Néhany
altalanossagot el lehet mondani az egyes peszticidcsoportok hatasairol, de az egyes peszticideket
onmagukban kell vizsgalni, és alapos megfontolasok sziikségesek, hogy egyértelmiien igazolni
lehessen a kdrnyezetre, illetve az emberre gyakorolt karos hatasaikat. A peszticidek karos hata-
sairol a vizi 6koszisztéma mellett a szarazfoldi 6koszisztémara is szamos adat van, amelyre most
részletesen nem tériink ki, de érdemes megemliteni a neonikotinoidokat, amelyek viszonylag
ellenalloak a biotikus €s abiotikus lebomlassal szemben, és Osszefiiggést talaltak ezen peszticidek
¢és a méhek pusztulasa kozott, amelynek eredményeképpen az EU-ban korlatoztak harom neoni-
kotinoid (klotianidin, imidakloprid, tiametoxam) hasznalatat [70].

Az aldbbiakban a fobb peszticidcsoportok hatdsait mutatjuk be a vizi 6koszisztémara
¢és az emberi egészségre.

Szerves klorvegyiiletek

A szerves klorvegyiiletek a perzisztens szerves szennyezdk kozé tartoznak. Korabban sikeresen
alkalmaztak ezeket a peszticideket a malaria, tifusz és egyéb korokozok terjesztését végzo vek-
torok visszaszoritasara, karos hatasuk miatt azonban a legtobbjiiket mar betiltottak, vagy korla-
tozzak hasznalatukat a fejlett orszagokban. A 9.20. tablazat néhany példan keresztiil mutatja be
a szerves klorvegyiiletek biokémiai hatasait. Emberben tulérzékenységet okoznak fényre, hangra
¢s tapintasra, valamint szédiilést, remegést, rangogorcsot, hanyast, hanyingert, zavartsagot és ide-
gességet okozhatnak.

9.20. tablazat

A szerves klorvegyiiletek biokémiai hatdsa kiilonbozé élé szervezetekre [52]

Vegyiilet neve Szervezet Biokémiai hatasok
Aldrin és dield- Human Neurotoxikus, reproduktiv, fejlddési, immunologiai, genotoxikus, tumerogenikus hatasok,
rin émelygés, hanyas, izomrangas és aplasztikus vérszegénység.
Egér, patkany, tengerimalac, ~ Gorcs, testsulycsokkenés, depresszio, fokozott ingerlékenység, nyalzas, tilzott ingerlékeny-
nyul, kutya ség, levertség és halal.
Klérdan Humaén Goresok, remegés, mentalis zavar és koordindlatlansag.
Egerek Csokkent termékenység, majrak.
Fokak Rak, trauma, agyhartyagyulladas.
BHC/DDE Human Ciszta a kézen, viszketés, pikkelysomor, ekcéma, pigmenthiany, borkiiités.
DDT Human A szaj bizsergése, hanyinger, szédiilés, zavartsag, fejfajas, letargia, koordinalatlansag,

hanyas, faradtsag, végtagok remegése, étvagytalansag, vérszegénység, izomgyengeség, til-
zott ingerlékenység, szorongas és ideges fesziiltség.

Egerek Majdaganat, majelvaltozasok, példaul hepatocellularis hipertrofia, liposzférak képzodése
Madarak Tojashéj elvékonyodasa.

Halak Befolyasolja a membranmiikodést és az enzimeket.
Lazacok Sériilt viselkedésfejlodés.
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Vegyiilet neve Szervezet Biokémiai hatasok

Diazion Patkanyok Neurotoxicitas.
Hiillok, halak és eml§sok Fajdalom, nyaladzas, anorexia, lassu szivverés, hasi fajdalom, hiperaktivitas, szorongas,
depresszio és hanyas.
Madarak Szarnygoresok, szarny siillyedése, gornyedtség, gorcsos székelési inger, hasmenés, szemhéj
csiingése, levertség, hatrafeszitett testtartassal jar6 rohamok vagy szarnycsapasi gorcsok.
Human Homalyos latas, szorongés és nyugtalansag, valamint pszichiatriai tiinetek, példaul depresz-
szio, memoriavesztés, zavartsag és akut hasnyalmirigy-gyulladas.
Dikofol Patkanyok Csokkent testtomeg és akut neurotoxicitas.
Kutyak Az ACTH (a mellékvesekéreg adrenokortikotrop hormonjanak) gatlasa.
Endoszulfan Human Csokkenti a fehérvérsejtszamot és a makrofagok vandorlasat, karos hatast a humora-

lis és a sejtkozvetitett immunitasra. Befolyasolja a sperma minéségét, a sperma szamat,
a spermatogonialis sejteket, a sperma morfologidjat €s egyéb, férfinemihormon-zavarok,
DNS-karosodas és -mutacio.

Patkanyok Immunszuppresszio, neuroldgiai rendellenességek, velesziiletett sziiletési rendellenességek,
kromoszoma-rendellenességek, értelmi fogyatékossag, csdkkent tanulasi képesség és memo-
riavesztés, valamint glomerulonephritis.

Lindan Human Karositja az emberi majat, veséket, ideg- és immunrendszert, sziiletési rendellenességeket,
rakot indukal, neurotoxicitast, reproduktiv toxicitast és majtoxicitast okoz.
Patkanyok Megvaltoztatja a maj génexpressziojat és majtoxicitast okoz.
Metoxiklor Tengeri siin A tojas megtermékenyitése és korai fejlodése.
Patkanyok Csokkent termékenység.
Poliklérozott Human Idegrendszeri rendellenességek és rovid tava memoria.
bifenilek (PCB) Halak, patkanyok, majmok Rak, Hodgkins-limfoma, csokkent sziiletési stly és csokkent méretii csecsemémirigy.
és egerek
Pentaklor-fenol Human A felsé légutak gyulladasa és horghurut, vérproblémak, példaul aplasztikus vérszegénység,
vese- és majproblémak, immunologiai hatasok, valamint a szem, az orr és a bér irritacioja.
Patkanyok ¢és egerek Karositja a sziv- és érrendszert, a vért, a majat, az immunrendszert és a kdzponti idegrend-
szert (CNS).

Szerves foszfatok

A szerves foszfatok foként rovarirtok, amelyek karos hatasukat részben az acetilkolin-észteraz
enzim inaktivacidjan keresztiil érik el. Ez az enzim az acetilkolin (az idegsejtek kozotti ingeriilet-
atvitelért felelés molekula) lebomlasaért felelés, amely az idegrendszer megfelel6 mikddéséhez
elengedhetetlen. Gatlasanak eredményeként az acetilkolin felhalmozodik, ami akar halalhoz is
vezethet. Nagyon alacsony koncentracioban az idegrendszer fejlddését zavarja meg tobb fajnal, ami
viselkedési zavarokat eredményezhet, konnyebb prédava valhat a peszticiddel kapcsolatba kertilt
allat. A neurotoxikus hatasok mellett toxikus, karcinogén és genotoxikus hatasokat is kimutattak
organofoszfat peszticidek esetében. A szerves foszfat rovarirtok emberben megzavarjak a normal
idegsejt-jelatvitelt, fejfajast, szédiilést, zavartsagot, émelygést €s hanyast, valamint izom- és mell-
kasi fajdalmat okoznak. A hosszu tavl peszticidexpozicio karositja az immunrendszert, és hiper-
szenzitivitast, allergiat, asztmat okozhat.

A klorpirifosz fejlddési toxicitast (példaul morfologiai elvaltozast), viselkedési zavart, oxidativ
stresszt €s a fejlodés korai szakaszaban immuntoxicitast okozott zebradanio esetében. A diazi-
non a vizi 6koszisztémaban a gombak fajgazdagsagat csokkentette, és ndvelte a kétéltiiek hala-
lozasat [71]. A diazon hatasat emberen is kimutattak, sejttoxicitast, oxidativ karosodast (szabad
gyokok képzodését okozta) és DNS-toredezést okozott [71]. A malation alacsony koncentracidban
is megvaltoztatja a plankton és a perifiton Osszetételét és mennyiségét, ezaltal az ebihalak nove-
kedését is [49].
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Karbamatok

A talajmikrobak képesek metabolizalni a karbamatokat, de nagy mennyiségben eltolhatjak a talaj
mikroba-0sszetételét, ami a talaj termelékenységét is befolyasolhatja. A karbamatok tobbségére
nem jellemz6 a bioakkumulacio, de egyes karbamatok felhalmozodhatnak halakban, mivel meta-
bolizmusuk lassu. Egyes karbamatok toxikusak a vizi gerinctelenekre és a halakra. A szerves
foszfatokhoz hasonlé mechanizmussal rendelkeznek, és az acetilkolin-észterazt blokkoljak, azon-
ban a szerves foszfatokkal ellentétben hatasuk reverzibilis. Osszességében alacsony toxicitas jel-
lemzi a karbamatok tobbségét, de kivételek 1éteznek. A madarak nem érzékenyek a karbamidok
hatasara, mig a méhek érzékenysége fokozott [72].

Piretrinek, piretroidok

A piretroidok a természetes piretrineknél toxikusabbak a rovarok, valamint az emldsok szamara
is. A szerves foszfatokkal ellentétben nem a kézponti idegrendszer, hanem a periférids idegrend-
szer funkciojat gatoljak. A fesziiltségfliggd natriumcsatornak nyilasat lassitjak, ezaltal megval-
tozik az idegmiikddés, ami koordinalatlansagban, bénulasban, gércsben nyilvanulhat meg [73].
Az . tipusu piretroidok (alletrin, bifentrin, d-fenotrin, permetrin, rezmetrin €s tetrametrin) tulzott
izgatottsdgot, nyugtalansagot, levertséget, remegést okozhatnak. A II. tipusu piretroidok (ciha-
lotrin, cipermetrin, ciflutrin, deltametrin, esfenvalerat, fenvalerat, fluvalinat, lambda-cialtrin)
hiperaktivitast, koordinalatlansagot, gorcsot és rangast okozhatnak [73]. Alacsony toxicitast mutat-
nak a madarakra és emldsokre, mig erdsen szelektivek a rovarokra és gerinctelenekre. A halakra
viszont er@sen toxikusak. Szorpcids hajlamuk csékkenti a biologiai hozzaférhetdségiiket a nem
célorganizmusok szamara, valamint eldsegiti, hogy a kijutas helyén maradjanak, csokkentve
a nagyobb tavolsdgokra torténd szallitdsukat [73].

Gyomirtok

A herbicidek célja a gyomnovények elpusztitasa, vizi kornyezetbe jutva a vizinévények pusztu-
lasat okozhatjak, amelynek eredménye a névények altal termelt oxigén mennyiségének csokke-
nése, amely halpusztulast is okozhat. Az atrazin példaul toxikus tobb halfaj szamara, és kdzve-
tetten egyes kétéltiiek immunrendszerére is hatassal van. Atrazinnal fert6zott vizben nevelt him
békak 10%-a fenotipusosan nésténnyé valtozott, petefészket novesztett a heréken beliil, himekkel
parosodott és petét is rakott [49]. Az utobbi idoben legnagyobb vitat kivaltott gyomirtd a glifozat
(példaul a Glialka hatoéanyaga), amelyet 2015-ben a Nemzetkozi Rakkutatd Ugynokség (Interna-
tional Agency for Research on Cancer — IARC) potencialis karcinogénnek nyilvanitott, de az EU
vizsgalata ezt nem erdsitette meg. Egyes tanulmanyok Osszefiiggést talaltak a glifozat és az egyre
szélesebb korben megnyilvanulo gluténintolerancia kozott [74], mig masok ezt nem latjak igazolt-
nak [75], igy a glifozat egészségiigyi hatasat jelenleg is komoly szakmai vitak dvezik [76]. A gli-
fozat a kornyezetben hatassal van a vizindvényekre, élettani és viselkedési elvaltozasokat okozhat
az allatokban, magas mortalitast okoz az ebihalak ¢és a fiatal békak kozott [4].

A hagyomanyos peszticidekkel szemben alternativat jelenthetnek az elmult években megjelend
ugynevezett biopeszticidek, amelyek az EU definicioja szerint ,,a peszticidek azon csoportja, amely
mikroorganizmusokon vagy természetes anyagokon alapul” [4].
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9.6. Eletviteli termékek, élelmiszer-adalékanyagok

Ebbe a csoportba azok a szintetikus szerves és szervetlen anyagok tartoznak, amelyek az emberi
¢letvitelbdl adodoan keriilnek a kdrnyezetbe. Idetartoznak az élelmiszer-adalékok (példaul éde-
sitészerek, tartositoszerek) €s a stimulaloszerek (példaul koffein, nikotin).

Az élelmiszeripar fejlodésével egyiitt jar azoknak az adalékanyagoknak a kifejlesztése, felhasz-
naldsa, amelyek a valtozo tarsadalmi igények kielégitésére (példaul gyorsételek, tartds élelmisze-
rek, alacsony cukortartalmt vagy cukormentes élelmiszerek) szolgalnak. Az élelmiszer-adalékok
természetes vagy mesterséges anyagok, amelyek az élelmiszerekben talalhatok néhany mg/kg-tol
az élelmiszer tomegének 1%-aig terjedd mennyiségben. Kozvetleniil vagy kozvetve keriilnek
az élelmiszerekbe, céljuk a tarolhatdsag novelése, az allag javitasa vagy valtoztatasa, az iz foko-
zasa és a szin javitasa vagy megtartasa. Két f6 csoportjukat kiilonboztetjilk meg: 1. a kézvet-
len adalékanyagokat kontrollalt mennyiségben, célzottan az ¢lelmiszerekhez adjak, 2. az indirekt
adalékanyagok kisebb mennyiségben, jellemzden a csomagolas és feldolgozas soran keriilnek
az ¢élelmiszerekbe [77] [78].

A szintetikus, szerves ¢lelmiszer-adalékokat sok funkcionalis osztalyba sorolja a Codex Ali-
mentaris Standard CAC/GL 36-1989, ezek koziil néhany: savanyusagot szabalyozo anyagok, cso-
moésodast gatlo anyagok, habzasgatlo anyagok, antioxidansok, szinezékek, emulgealoszerek, szi-
lardit6 anyagok, stabilizaldszerek, stiritdanyagok, tartositoszerek, fényezdéanyagok, kotdanyagok,
édesitdszerek, izfokozok [77] [78].

Az ¢élelmiszer-adalékanyagok tobbségének hasznalata teljesen veszélytelen, mig egyes adalék-
anyagok hasznalatat szigortian szabalyozzak (a Bizottsag 1129/2011/EU Rendelete) a nagyobb
mennyiségben egészségre karos voltuk miatt (példaul aszpartam [79]), illetve egyes élelmiszer-
adalékok perzisztens jellegiik miatt (példaul szukraloz, aceszulfam-K [80]) aggodalomra adnak
okot, és mint szerves mikroszennyezOok megtaldlhatok a kdrnyezetben.

Az élelmiszer-adalékok koziil elsdsorban a kaloriamentes mesterséges édesitoszereket (non-
nutritive sweeteners — NNS) tekintik {1 szennyezoknek, de egyes szakirodalmi forrasok a triacet-
int (E1518, nedvesitOszer, hordozoanyag, ragogumik izesitésére), illetve a kétfenolos antioxidanst,
a BHA-t (butil-hidroxi-anizol, E320) és BHT-t (butil-hidroxi-toluol, E321) is j szennyez6ként
tartjak szamon [4]. A mesterséges édesitdszereket széles korben hasznaljak az emberi és allati
taplalkozéasban, a kovetkezékben ezen élelmiszeradalékanyag-csoport tulajdonsagait mutatjuk be.

9.6.1. A mesterséges édesitoszerek (NNS) és a stimulaloszerek fizikai-kémiai tulajdonsdagai

Az NNS-csoport tagjai szintetikus tton eléallitott, édes izii, szerves vegyiiletek, de nem szénhid-
ratok. Mivel szénhidratként nem tudja Oket felhasznalni a szervezet, a beldliik szdrmazé energia
jelentéktelen (innen ered angol elnevezésiik), nincs glikémias hatasuk, nem indukalnak inzulin-
termelést, igy a cukorbetegek is fogyaszthatjak. Emiatt gyakran nagy mennyiségben adjak az élel-
miszerekhez, azonban kevés informacio6 all rendelkezésre az esetleges egészségligyi kovetkezmé-
nyeikrdl és dkotoxikologiai hatasaikrol [81].

A leggyakrabban hasznalt mesterséges édesitdszerek szerkezetét a 9.21. abra tartalmazza. Ezek
koziil is a szukralozt, az aceszulfamot és az aszpartamot hasznaljak a legnagyobb mennyiségben
¢lelmiszeradalék-anyagként.
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A fontosabb mesterséges édesitdszerek kémiai szerkezete [4]

Az aceszulfam kaliumsdja (aceszulfam-K, E950), az egyik legismertebb mesterséges édesitoszer.
Fehér, kristalyos por, amelynek az dsszegképlete: C,H,O,NSK. Vizben jol oldodik. A haztarta-
sokban alkalmazott cukornal (szachar6z) 200-szor édesebb. Nagyobb koncentracidban enyhén
kesernyés utoize van. Gyakran keverik mas édesit6szerekkel (aszpartdmmal, szukralozzal), amely
olyan hatast eredményez, ahol az egyes komponensek elnyomjak egymas utdizét, és sokkal édesebb
keveréket kapunk, mint amelyet az alkotérészek kiilon-kiilon adnak. Mivel héallo, ezért alkalmas
fozéssel, illetve stitéssel feldolgozott alapanyagok édesitésére is. Savas vagy lugos kdzegben is sta-
bil, hosszabb idejli tarolas soran sem bomlik el. Mindezekbdl adéddan alkalmazzak cukormentes
gytiimolcs- és zoldségkonzerveknél, lekvaroknal, dzsemeknél, csokoladéknal, mustaroknal, szo-
szoknal, italoknal, szajvizekben, fogkrémekben és gyogyszerekben is. A szervezet nem metabo-
lizélja, a bélbdl gyorsan felszivodik, és a vesékben valtozatlan formaban valasztodik ki [81] [82].

Az aszpartam (APM, E951) két, a természetben megtalalhaté aminosavbdl (aszparaginsav,
fenilalanin) létrejott dipeptidnek a metil-észtere, igy emésztéskor ezen vegyiiletekre, valamint
metanolra bomlik. Elnevezése (APM) a kémiai szerkezetére utal: aszpartil-fenilalanin-metilészter.
Szintelen, kristalyos anyag, 6sszegképlete C,H;s0sN,. Vizben kevéssé, etilalkoholban jol oldo-
dik. Vizes oldata gyengén savas kémhatasu, a savas pH a vizoldhatosagat jelentdsen javitja, ezért
alkalmas tiditék és szorpok izesitésére is. Elsdsorban édesitd tablettak, liditditalok, ragogumik,
joghurtok, gylimdlcskészitmények édesitésére alkalmazzak [81] [82] [83].

A ciklamatok (E952) a ciklaminsav (ciklohexil-szulfaminsav, ciklohexil-kénsav-amid) nevii
szerves sav soOi, amelyek koziil a natrium-ciklamatot és a kalcium-ciklamatot alkalmazzak éde-
sitészerként. Mindkét s6 vizben jol oldodo, fehér, édes izii, kristalyos anyag. Osszegképletiik:
Ce¢H,O;NSNa, illetve (C4H,,0;NS),Ca. Nincsen kesernyés utoiziik, a szacharéznal sokkal édeseb-
bek. Hoalloak és mas édesitdszerekkel (leggyakrabban szacharinnal) is kombinalhatok. Az emberi
szervezetben csekély mértékben a bélben metabolizalddhat, altalaban a vesén keresztiil valtozatla-
nul valasztodik ki. Ciklamatokat hasznalnak italok, lekvarok, gyiimdlcskonzervek és gyogyszerek
izesitésére [81] [82].
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A szacharin (E954) kémiai neve: szulfobenzamid, dsszegképlete: C;HsO;NS. A legrégebben
hasznalt édesitdszer, édesitdereje 350-szerese a szacharozénak. Nagyon stabil, hosszu eltarthato-
sagu, alkalmas fozéssel, illetve siitéssel késziilo ételek édesitésére is. Hatranya, hogy hideg vizben
rosszul, forrd vizben mérsékelten oldodik, valamint kesernyés mellékize, amely er6sebb melegités,
forralas hatasara feler6sodik. Mindezekbdl kifolyolag altalaban a vizben jol old6do soit (els6-
sorban a natrium sojat, a krisztallozt), illetve a keser(i mellékizt elnyomo egyéb édesitdszerekkel
(leggyakrabban natrium-ciklamattal) keverve alkalmazzak. Hasznaljak konzervek, alkoholos
¢és alkoholmentes italok, taplalékkiegészitok izesitésére. A bélbdl nagyon gyorsan felszivodik,
mivel az emberi szervezet nem képes lebontani, valtozatlan formaban {iriil a vizelettel, kisebb
részben a széklettel [81] [82] [84].

A szukral6z (E955) kémiai neve: trikloro-szacharoz, dsszegképlete: C;,H;oO5Cl;. Fehér, kris-
talyos anyag, vizben jol oldodik. Az édesitészerek legfiatalabb képviseldje, egy olyan szintetikus
vegyiilet, amelyet kozvetleniil a szachar6z molekulabol allitanak el6 azaltal, hogy harom hidro-
xilcsoportjat klératommal helyettesitik. A szachar6znal sokszazszor édesebb vegytilet, amely-
nek elénye a tiszta iz, a stabilitas savas €s ltigos oldatban, valamint magas hémérsékleten. Tehat
tarolhatosag ¢s felhasznalhat6sag tekintetében egyarant rendkiviil jol hasznalhat6 anyag. Csak
nagyon kis mértékben metabolizalodik az emberi szervezetben, tobbnyire fel sem szivodik, és val-
tozatlan formaban kivalasztodik a széklettel, csekély felszivodd hanyada nem toxikus 0sszetevokre
bomolva a vizelettel tavozik. Italok, édességek, konzervek, taplalékkiegészitok izesitésére hasz-
naljak [81] [82].

A kornyezetben is megtalalhato és uj szennyezonek tekintett életviteli anyagok a stimulalo-
szerek. Ezek olyan pszichoaktiv anyagok, amelyek atmenetileg javitjak a test mentalis és/vagy
fizikai allapotat azaltal, hogy novelik a periférias és kdzponti idegrendszer aktivitasat [4]. A két
leggyakrabban hasznalt stimulaldszer, a koffein és nikotin szerkezetét a 9.22. abra mutatja.
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9.22. abra
A két leggyakrabban hasznalt stimulaloszer szerkezete [4]

A koffein az alkaloidok koz¢ tartozo szerves vegylilet, alapvaza két N-tartalmu aromas gytri-
bdl (pirimidin és imidazol) all, kémiai neve: trimetil-xantin (trimetil-purin-dion), dsszegképlete:
CsH,0O,N,. Fehér, kristalyos vegyiilet, keserii ize van. Hideg vizben és alkoholban rosszul, forrd
vizben jol oldédik. Uditéitalok és nagyobb mennyiségben az energiaitalok készitésénél hasznaljak.
Természetes modon el6fordul a kavéban, teaban, kisebb mennyiségben a csokoladéban és a kakao-
ban. A koffein a vilag leggyakrabban hasznalt stimuldloszere, széles korben megtalalhaté a vizi
¢s a szarazfoldi kdrnyezetben, az antropogén szennyezés indikatoraként szoktak hasznalni [4] [82].
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A nikotin az alkaloidok koz¢ tartozo szerves vegyiilet, kémiai neve: metil-pirrolidinil-piridin
(alapvaza két N-tartalmu gytir{, a pirrol és a piridin 6sszekapcsolodasaval jon létre), 6sszegkép-
lete: C,,H4,N,. Tobb névény levelében eldfordul természetes modon (példaul dohany, selyemkoro).
A nikotin higroszkopikus, szintelen, olajos folyadék, amely jol oldodik szerves oldoszerekben
(példaul alkohol, éter). Savakkal sokat alkot, amelyek altalaban szilardak és vizoldékonyak. Széles
korben hasznaltak rovardloként is [85] [86].

9.6.2. Sorsuk a kornyezetben

Az élelmiszer-adalékanyagok koziil az antioxidansokat €s a mesterséges édesitdszereket mutattak
ki leginkabb a kornyezetben.

Az antioxidans BHA ¢és BHT altalanosan hasznalt tartésitdszer, amelyet kozmetikai szerekben
¢s élelmiszerekben hasznalnak, az Egyesiilt Kiralysagban 1600 ng/l koncentracioban talaltak meg
felszin alatti vizekben, mig az USA-ban nem mutattak ki.

A mesterséges édesitdszereket (NNS) tekintik a leginkabb aggodalomra okot ad6 élelmiszerada-
lék-anyagoknak, mivel a vizi kdrnyezetben perzisztensnek mutatkoznak és nem, vagy csak részben
bomlanak le a szennyviztisztitas soran, tovabba potencialis egészség- és kdrnyezetkarositd hatasuk
lehet. A mesterséges édesitdszerek legnagyobb mennyiségben a szennyviztisztitokon keresztiil
jutnak a kornyezetbe, mivel a jelenlegi szennyviztisztitasi eljarasok nem képesek hatékony eltavo-
litasukra [87]. A kornyezetben vizsgalt és jellemzé NNS-koncentraciokat a 9.21. tablazat mutatja.

9.21. tablazat
Mesterséges édesitdszerek eloforduldasa kiilonbozd vizekben [4]

Kornyezeti minta Koncentracié (mg/1)
Aceszulfam Ciklamat Szacharin Szukraléz

Tisztitatlan szennyviz, felszin alatti viz, felszini
viz és ivoviz @

Befolyo szennyviz 12-43 10-65 3,9-18 2,0-9,1
Kifolyo szennyviz 14-46 2,0-8,8
Felszini viz max. 2,8
Talajviz 4,7
Csapviz 2,6
Szennyviz és felszini viz »
Befolyo szennyviz 34-50 max. 190 34-50 max. |
Folyok 0,27-2,7 max. 0,32 0,01-0,35 0,01-0,11
Kezelt szennyviziszap ©
Kezelt szennyviziszap 23-43 0,6-5,5 10-16 5,4-8,6
Ivoviz »
Nyers ivoviz 47-2900
Kezelt ivoviz 49-2400
Elosztohalozatbol nyert ivoviz 48-2400
Nyilt 6ceani vizek 9 max. 392
Europai felszini vizek (patak és folyovizek) max. |
Szennyviz 9 max. 5 0,8-1,8
Felszini viz 9 max. 1,8
Forrasviz ¢ 0,6-2,4

Megjegyzés: a) USA-szennyviztisztitok; b) Németorszag; ¢) Svajc (Ziirich Kanton); d) USA
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Az aceszulfam ellenall a szennyviztisztitasnak, a vizi kornyezetbe keriilve hidrofil jellege miatt
igen mobilis. Kimutattak felszini, felszin alatti vizekben és ivovizben is, tovabba olyan gabonaban,
amelyet tisztitott lakossagi szennyvizzel ontoztek [87]. A szennyviztisztitokban tapasztalt per-
zisztenciaja miatt a szennyviztisztitok felszini vagy felszin alatti vizekbe torténd kibocsatasanak
indikatoraként is hasznaljak. Németorszagban az utobbi években azonban csdkkend tendenciat
mutat az aceszulfam mennyisége a szennyviztisztitokban és a befogadokban. A vizsgalatok alap-
jan ez annak kovetkezménye lehet, hogy korabban még nem voltak jelen azok a mikroorganiz-
musok a szennyviztisztitokban, amelyek képesek lettek volna eltavolitani az aceszulfamot, azon-
ban a mikrobialis evolticio soran megjelentek, és ez az aceszulfam mennyiségének csokkenését
eredményezte. Vagyis az aceszulfam az els6 olyan szerves mikroszennyezd, amelynél kimutattak
alatt jatszodott le. A lebontasban nem egyetlen mikroorganzmus jatszott szerepet, hanem mik-
roogranizmusok egyiittes hatasa eredményezte azt [87]. Kiilonosen érdekes, hogy a megfigyelt
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a felszini vagy felszin alatti vizekben [87].

A masik, indikatorként hasznalt édesitészer a szukraldz, amelynek mennyisége felszini vizek-
ben egyenes aranyossagot mutatott a szennyvizbevezetéssel, igy megbizhato indikatornak tartjak.
Az aceszulfammal ellentétben, a szukraloz lebontasanak emelkedésérdl nem szamol be a szak-
irodalom.

A stimulaloszerek kozil a koffeint €s a nikotint tekintik 01j szennyezonek. A kornyezetbe koffein
els6sorban antropogén hatassal keriil. Eurépaban a felnéttek atlagosan 37-319 mg/nap koffeint
fogyasztanak. A koffein fogyasztasat kovetéen egy vagy tobb masodlagos metabolit keletkezik,
kis szazaléka (0,5-10%) iiriil valtozatlan formaban a vizelettel. A koffein a szennyvizbe a vize-
lettel, illetve az el nem fogyasztott koffeintartalmu italok, ¢lelmiszerek, gyogyszerkészitmények
szennyvizhalozatba keriilésével juthat. A szennyviztisztitok eltavolitjak a koffein egy részét, de
az eltavolitas hatékonysaga igen valtozo (64—-100%), fiigg a tisztitds modjatol (kizarolag mechanikai
tisztitas esetén csupan 13%), az iszapkortol, a kornyezeti kdrilményektdl (fény- €¢s hdmérseklet-
viszonyoktol), valamint az iszap fizikai tulajdonsagaitdl, példaul abszorpcios kapacitasatol [4].
A koffeint kimutattak felszin alatti vizekbol és hegyi tavakbdl is, a tengerekben és a part menti
vizekben is kimutattak [4], tovabba megjelenésében szezondlis valtozasokat is megfigyeltek [88].
Koncentracidja a vizi kdrnyezetben a ng/l nagysagrendben mozog, az Egyesiilt Kiralysagban
4500 ng/l koncentracioban is kimutattak felszin alatti vizbdl. A koffein atalakulasi termékei (pél-
daul paraxantin, 3-methilxantin, 1-metilxantin, teofillin) is kimutathatok voltak a felszin alatti
vizekben, az alapmolekulahoz hasonlé koncentraciotartomanyban, de jellemzéen nem fordultak
el6 mindeniitt. Eurdpaban, Ausztraliaban és az USA-ban a vizsgalatok 0sszefiiggést mutattak
a koffein jelenléte és a felszini €s felszin alatti vizek szennyvizzel torténd szennyezése kozott,
igy a kommunadlis szennyviz az egyik indikatornak is tekinthetd [4]. A koffein a kdrnyezetben
viszonylag stabil, felezési ideje 100 és 240 nap kozotti [89].

A nikotint a koffeinhez hasonloan az antropogén szennyezés indikatoranak tekintik. A kor-
nyezetben elsésorban a vizi kdrnyezetben fordul eld (93%), mig a talajban (4%), levegdben (3%)
¢s az tiledékben (0,4%) joval kisebb aranyban talalhatd meg. Az emberi szervezetben a maj meta-
bolizélja, az oxidativ enzimatikus atalakulds eredményeképpen szdmos bomlastermék (példaul
kotinin, 3-hidroxikotinin, N-fomilnornikotin, nikotin-N-oxid) képzddik, amelyek a szennyviztisz-
titokon keresztiil a felszini vizekbe jutnak, amely ttvonal a kornyezetbe jutasuk f6 forrasa [90].
A lakossagi szennyvizkibocsatas mellett a cigarettacsikkekb6l és a neonikotinoid peszticidek
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felhasznalasa soran is a kornyezetbe juthat. A vizi kdrnyezetben a fotolitikus és hidrolitikus reak-
cidknak (lasd 3. fejezet) ellenall. A nikotin koncentracioja a felszin alatti vizekben jellemzden nem
haladja meg a 144 ng/I-t, bar az Egyesiilt Kiralysagban 8070 ng/l koncentracioban is detektaltak
felszin alatti vizben [91]. A nikotin elsddleges atalakulasi termékét, a kotinint is kimutattak felszin
alatti vizekbdl, koncentracioja jellemzden a nikotinnal megegyez6 tartomanyban volt [4].

9.6.3. Hatasuk

Az ,,Everything Added to Food in the United States” weboldalon egy 2017-es vizsgalat soran
a 3941 ¢lelmiszer-adalékanyag koziil 263 (6,7%) vegyiiletre volt elérhetd toxikoldgiai adat €s csu-
pan kettore fejlodéstoxikologiai adat. A novekvé laboratoriumi allatkisérletek és epidemioldgiai
vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy az élelmiszer-adalékanyagok betegségek kialakuldsahoz
vezethetnek [92].

Egyre nagyobb aggodalom 6vezi az élelmiszerekben taldlhaté adalékanyagok, szinezékek,
izfokozok, tartositoszerek potencialisan karos hatasat a gyermekek egészségére. A gyermekek
kiilondsen érzékenyek, mivel teststilyukhoz képest nagyobb aranyt a taplalékfogyasztasuk, meta-
bolikus rendszeriik még fejlodik, igy a méregtelenités hatasfoka alacsonyabb, és a fontos szervrend-
szerek folyamatos valtozason, fejlédésen mennek keresztiil, ezért sokkal érzékenyebbek a zavard
hatasokra a felndttekéhez képest [93]. Egyes szinezékek sulyosbitjak az ADHD (figyelemzavar
¢s hiperaktivitas) tiineteit, bar a folyamat pontos menete nem ismert, példaul a brilliantkék étel-
festek (E 133) at tud jutni a vér-agy gaton.

A mesterséges édesitdszerek dkotoxikologiai hatasardl kevés informacié all rendelkezésre [94] [95].

A ciklamatok hasznalatat az USA Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatala 1970-t6] betiltotta,
az allatkisérletekben kimutatott karcinogén hatasa miatt. Az eredményeket azonban nemzetkozi
viszonylatban vitatjak, igy a vilag szamos orszagaban ma is hasznaljak, koztiilk Magyarorszdgon
is. Elterjedt hasznalata miatt 2016-ban a ciklamatok tették ki a felhasznalt mesterséges édesito-
szerek felét. Az aszpartamot is biztonsagosnak mindsitették az eurdpai hatosagok, azonban egyes
vizsgalatok karcinogén hatast mutattak ki mar 20 mg/test kg hasznalata esetében is, amely fele
az EU-ban megengedett mennyiségnek (40 mg/test kg) [94] [96]. A gyakran hasznalt édesito-
szerek hatasara gliikozintoleranciat és metabolikus betegségek iranti fogékonysagot mutattak
ki emberben és egerekben. A szukraldzt és a szacharint gyulladasos bélbetegségekkel hoztak
Osszefiiggésbe, mivel megzavarjak a human bélflorat és az emésztéenzimek funkcidjat. A xeno-
biotikumok atalakitdsaban a gasztrointesztinalis rendszer is fontos szerepet jatszik, €s csokkenti,
esetleg sulyosbitja a xenobiotikum hatasat [94]. A xenobiotikumok is hatassal lehetnek a bélflora
Osszetételére, metabolikus mitkodésére, igy szamos, a bél miikkodésével kapcsolatos élettani funk-
ciokat is befolyasolhatnak [97] [98].

A szukralozt és az aceszulfamot vizsgéltak a legtobbet magas koncentraciojuk és perzisztenica-
juk miatt kiilonb6z0 kornyezeti matrixokban. A standard kotoxikoldgiai vizsgalatok nem mutat-
tak akut vagy kronikus toxicitast a vizi szervezetekben. A szukral6z nagyon magas kdrnyezeti
eléfordulasa miatt aggodalomra ad okot, azonban a toxikoldgiai vizsgalatok nem igazoltak karos
hatast [4] [94]. Vannak ellentmondé eredmények is, példaul a szukraldoz megzavarta a cukornad
szacharozfelvételét szabalyozo gént, és megakadalyozta a szukroz felvételét és szallitasat a novény-
ben. A rakoknal a mozgési viselkedést befolyasolta a kornyezetben megtalalhaté koncentracional
(0,5-500 pg/l). A szacharin €s a ciklamatok citotoxikus és mutagén hatast okoztak voroshagyma
esetében [94].

269



Fontos lenne szamitasba venni az atalakulasi termékeket is, amelyeket a standard dkotoxikolo-
giai teszteknél nem vesznek figyelembe. Az aceszulfam esetében a Vibrio fisheri biolumineszen-
cia-gatlasi teszt (1asd 3. fejezet) 575-sz0ros gatlast mutatott fotolizis utan, a vizsgalatok kimutattak,
hogy a metabolitok felhalmozodasa volt felelés a 99,5%-os toxicitasnovekedésért [94]. Ugyanez
a vizsgalat szukraloz esetében 16,5-szeres ndvekedést okozott, ami alapjan azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy az aceszulfam hosszabb tavu 6koldgiai hatast eredményez, mint a szukraloz.
Mindez ellentmond annak a korabbi megallapitasnak, hogy a szukraldz veszélyesebb a kornyezetre,
mert nagyobb mennyiségben volt detektalhato, mint az aceszulfam. A mesterséges édesitoszerek
¢s a koffein hatassal vannak a halak szivritmusara, a szem optikai denzitasara és az ivadékok
hosszara az alabbi rangsor szerint: szachardz > koffein > aszpartam > szukral6oz. Mivel ezek
az anyagok a kornyezetben egyiitt vannak jelen, figyelembe kell venni a koktélhatast is, amely
kummulativ hatast mutatott [94].

A nikotin letalis oralis dozisa 40—60 mg az emberre. Az alkohol mellett a nikotin a leggyak-
rabban hasznalt fiiggdséget okozd szer. Az alacsony K,,-egyiitthato alapjan feltehetden alacsony
a biokoncentracio veszélye a vizi éldlényekre, azonban gyakori jelenléte hozzaférhetove teszi a vizi
¢lélények szamara, és toxikus hatasat ki tudja fejteni. Toxikus hatasat elsésorban emberben vizs-
galtak, dkotoxikoldgiai hatasarol keveset tudunk. Kérnyezetben el6fordulé koncentracioban nem
mutatott akut toxicitast a vizsgalt fajok esetében (Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella subcapi-
tata, Thamnocephalus platyurus and Daphnia magna), de 100 pg/l befolyasolja a nagy vizibolha
(D. magna) szaporodasi rendszerét, csokkenti a fiatal egyedek sziiletését és a testhosszt. A 10 pg/l
vagy nagyobb koncentracioban a D. magna utdédok nagyobb aranyban lesznek himnemiiek, vagyis
juvenilis hormon (az atalakulassal fejlédo rovarok hormonja) hatasa van [90].
algak, vizinovények szoveteibdl, ahol felhalmozodott a hossza tava kdrnyezeti jelenlét miatt.
A kornyezetben megtalalhatd koncentraciét (ng/l-mg/l) alkalmazo6 vizsgalatok szamos karos
hatast mutattak ki mind vizi él6lényeknél, mind szarazfoldi rovarokndl, tobbek kozott letalis
hatast, altalanos stresszt csokkentd, oxidativ stresszt és lipidperoxidaciot noveld hatést, befolya-
solja az energiatartalékokat és a metabolikus aktivitast, neurotoxikus hatasa van, befolyasolja
a szaporodast és a fejlodést stb. [89].

Az élelmiszerbe nem célzottan, de az élelmiszerek csomagolasa, feldolgozasa soran bejutd
egyéb anyagokbol (példaul festékek, papir, miianyagok, egyéb polimerek) tovabbi egészségre
karos anyagok is bekertiilhetnek az élelmiszerekbe. A megvizsgalt anyagok koziil a legnagyobb
aggodalmat az alabbi anyagok okozzak:

— biszfenolok, amelyek a fémkonzervek belsé bevonatabdl oldodhatnak ki az élelmiszerbe,

— ftalatok (1asd 9.10.4. fejezet), amelyek az élelmiszerek feldolgozasa soran keriilhetnek az élel-
miszerekbe [93];

— per- és polifluorozott alkilezett vegyiiletek (PFAS, 1asd 9.10.3. fejezet), amelyeket a zsirtaszito
papirok készitéséhez hasznalnak a mai napig (mikr6zhat6 popcornzacskok, gyorsételek cso-
magolasara hasznalt anyagok stb. [99] [100], Dania 2020-ban kivonja a forgalombol ezeket
a csomagoloanyagokat [101];

— perkloradtok, amelyeket antisztatikus hatasuk miatt olyan szaraz élelmiszerek csomagolasara
hasznalnak, amelyek nem tartalmaznak zsirt vagy olajat;

— aperzisztens peszticidmaradvanyok jelenléte aggasztd, amelyek akaratlanul keriilnek az élel-
miszerekbe.
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9.7. Feliiletaktiv anyagok

A feliiletaktiv anyagok (tenzidek) olyan vegytiletek, amelyek koncentracidja a folyadékokban
egyenetlen, az oldat feliiletén nagyobb, mint a belsejében, és ezért csokkentik az oldat feliileti
fesziiltségét. A tenzidek koziil a mindennapokban a leggyakrabban a tisztito hatassal rendelkez6
kemikalidkat, a detergenseket (moso- €s tisztitoszereket) alkalmazzak. A tenzideket emellett széles
korben hasznaljak a gydgyszeriparban, textilgyartasban, borgyartasban (példaul cserzés soran),
kozmetikumokban (példaul samponok, testapolok stb.), mezdgazdasagban, biotechnologiaban,
az élelmiszeriparban, festékgyartasban, banyaszatban, olajkitermelésben, papiriparban [102].
A tenzidek éves termelése folyamatosan novekszik. 2008-ban Nyugat-Eurdpaban az éves felhasz-
nalasuk 2,98 millio tonna (Mt) volt, amelybdl 1,43 Mt nem ionos, 1,22 Mt anionos, 0,25 Mt katio-
nos, ¢s 0,093 Mt amfoter tenzid volt [102]. A leggyakoribb tenzideket a 9.22. tablazat mutatja be.

Széles kort hasznalatuk kovetkeztében nagy mennyiségben jutnak ki a vizi és szarazfoldi
kornyezetbe [103]. A legalaposabban tanulményozott feliiletaktiv anyagok:

— a linedris alkil-benzol-szulfonatok (/inear alkylbenzene sulfonate — LAS);

— a kvaterner ammoniumvegyiiletek (quaternary ammonium compounds — QACs);

— az alkil-fenol-etoxilatok (4/kylphenol Ethoxylates — APEOs);

— az alkohol-etoxilatok (alcohol etoxylates — AEOs).

9.22. tablazat

A leggyakoribb tenzidek elnevezése, roviditése és csoportositasa [104]

Elnevezés Roviditések  Osztaly
Linearis alkil-benzol-szulfonsav LAS Anionos
Natrium-dodecil-szulfat SDS
Alkil-szulfat AS
Natrium-lauril-szulfat SLS
Alkil-etoxi-szulfat AES
Kvaterner ammonium-vegyiilet QAC Kationos
Benzalkonium-klorid BAC
Cetil-piridinium-bromid CPB
Cetil-piridinium-klorid CPC
Hexadecil-trimetil-ammonium-bromid HDTMA
Amin-oxid AO Amfoter
Alkil-fenol-etoxilat APEO Nem
Alkohol-etoxilat AEO ionos
Zsirsav-etoxilat FAE

9.7.1. A feliiletaktiv anyagok fizikai-kémiai tulajdonsdgai

A feliiletaktiv anyagok altalanos jellemzdje, hogy amfipatikus molekulak, azaz egy hidrofil és egy
hidrofob részbdl allnak. Amfipatikus tulajdonsaguk miatt aggregatumok képzodésére képesek, igy
diszpergaltsaguk csokkenésével kolloid tulajdonsaguak lesznek, amelyek a vizes oldatban leggyak-
rabban gdmb vagy henger alaku cseppecskéket (micellakat), illetve kettds rétegeket (lamellakat)
formalnak (9.23. abra). A kialakulé micella, illetve lamella alakja a feliiletaktiv anyag kémiai szer-
kezetétdl fligg, vagyis a hidrofil és hidrofob rész méretének egymashoz viszonyitott aranyatol [4].
A hosszu apolaris, hidrofob farki rész 12—18 C-atombdl allo alifas vagy fenil-alkan szénhidro-
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génlanc kettds kotésekkel és helyenként heteroatomokkal. Az apolaris jelleg a lanchosszusaggal
novekszik. A polaris, hidrofil feji rész altalaban rovid.

GOmb micella Lamella Henger micella

9.23. dbra
A vizes kézegben leggyakoribb micella- és lamellaalakok [4]

Vizes kozegben a micella hidrofob belsejében talalhatok a vizben nem vagy rosszul oldédoé apolaros
anyagok, példaul zsiros szennyezddések. A tisztitas soran a tenzid hidrofob farki része a szennye-
zO0déshez tapad és koriilveszi azt, mig a hidrofil feji rész oldatba viszi a szennyez0dést (9.24. abra).
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A szennyezddés eltavolitasra keriil a feliletrdl A feliiletaktiv anyag koriilfogja a szennyezddést

9.24. abra

A tenzidek miikodésének egyszeriisitett rajza vizes kozegben [105]
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A feliiletaktiv anyagok osztalyozhatdk a kémiai szerkezetiik alapjan (9.25. abra): ionos (ezen beliil
anionos, kationos) €s nem ionos. Az ionos tenzidek aszerint, hogy a tenzidhatast kifejté moleku-
larész milyen t6ltésti, lehetnek anionaktivak (anionos), kationaktivak (kationos), illetve amfoter
(ikerionos) tenzidek. Az anionos tenzidek (példaul a karbonsavak séi, a szappanok; az orto-fosz-
forsav-észterek soi, a foszfatok) csak lugos, a kationos tenzidek (példaul az ammoniumsok) pedig
csak savas és semleges kozegben hasznalhatok. Az amfoter tenzidek (példaul a betain) kémhatas-
tdl fiiggben anionos vagy kationos tenzidként viselkednek, erre utal az amfoter elnevezésiik, de
tulajdonképpen itt egy ikerionos szerkezetii feji részrdl van sz6 (9.26. abra). A nem ionos tenzidek
vizben oldva nem disszocialnak ionokra, és nincs soképzd funkcios csoportjuk, igy a kémhatasra
kevésbé érzékenyek. Vagyis a feliiletaktiv anyagok a polaris feji rész alapjan az alabbiak szerint
csoportosithatok (9.26. abra):

— nem ionos,

— anionos,

— kationos,

— amfoter vagy ikerionos tipusokra.

R
2
[
RCOO- Na* R;— N+ R, CI kationos
ROSO; Na* anionos |
RSO, Na* R,
ROPO,2 2 Na*
R-O(CH,CH,0), H nem ionos

9.25. abra
A feliiletaktiv anyagok csoportositasa kémiai szerkezetiik alapjan [245]

A tenzidek vizben valo oldhatosaga a felhasznalasuk szempontjabol nagyon fontos tulajdonsag,
illetve az oldhatosaggal egyéb fizikai tulajdonsagaik is 6sszefliggésben vannak, (példaul diszper-
galtsaguk, nedvesitd, illetve emulgeald hatasuk). Minél jobban oldddik egy tenzid, annal kdnnyeb-
ben hoz létre aggregatumokat nagyobb koncentracidoban és alacsonyabb hémérsékleten. A leg-
jobban az anionos szulfonatok (a szulfonsav s06i) és a szulfatok (a kénsav-félészter soi) oldodnak.
Az anionos tenzideknél az oldhatosagot az ellenion is jelentosen befolyasolja, példaul a natrium-
soknal jobban oldodnak a kaliumsok. Az ionos tenzidek oldhatoésaga né a hdmérséklettel, a nem
ionos tenzideké viszont csdkken az oldodast biztositd hidrogénkotések felbomlasa miatt.

A nedvesités soran az oldat beboritja a szilard anyag feliiletét, behatol a porusokba, és onnan
kiszoritja a leveg6t, itt van jelentésége a feliileti fesziiltség csdokkentésének. A nedvesitd hatast
a homérséklet emelkedése javitja.

A diszpergalas soran folyékony kozegben abban nem oldodo anyagot oszlatunk el, ha a disz-
pergalando anyag is folyadék, akkor emulgealasrol, emulzioképzédésrdl beszéliink (példaul viz-
ben olaj eloszlatasa). Az emulzioképzddés tobb tényez6tdl fiigg, példaul feliileti fesziiltségtol,
a folyadékok stirtiségkiilonbségétol. A hidrofil jellegii tenzidek O/V (olaj a vizben) emulgeatorok,
a hidrofob tenzidek pedig V/O (viz az oljaban) emulgeatorok. J6 O/V emulgeatorok a kvaterner
ammoniumsok és altalaban az anionos tenzidek, j6 V/O emulgeatorok az anionos tenzidek koziil
a szappanok és a polialkoholok zsirsavészterei. A nem ionos tenzidek (mint példaul a poliglikol-
éterek) a lanc hosszatol fliggden emulgealnak.
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Hidroféb farok Hidrofil fej

SR L N N O ArTionos
SN TN \@ Kationos
M Amfoter/
N ikerionos
R et o Nem ionos

9.26. abra
A feliiletaktiv anyagok csoportositisa a feji rész alapjan [4]

A mosoéhatés soran a detergens minden tulajdonsaga kifejezésre jut, példaul feliiletifesziiltség-
csokkentd, nedvesitd-, diszpergald-, emulgealoképesség, emellett a mosas egyéb tényezai is,
mint példaul a textilia fajtaja, a szennyezddés mindsége és mennyisége, a mosoviz kémhatasa
¢és keménysége, a mosas homérséklete és id6tartama, az alkalmazott mechanikai kezelés is befo-
lyassal vannak. A nem ionos detergensek nem érzékenyek a mosoviz keménységére és kémhatasara.

Anionos feliiletaktiv anyagok

Az anionos tenzidek a vizben tenzidhatast kifejt6 anionra és fémionra disszocialnak. A leggyako-
ribb feliiletaktiv anyagok, a gyartott feliiletaktiv anyagok tobb mint 90%-a anionos [103]. Széles
korben alkalmazzak hazi mosdszerekben €s ipari tisztitoszerekben is. Habz6 anyagok, szappanok,
mosodszerek gyakori dsszetevoi, széles spektrumu tisztitd hatassal rendelkeznek. A leggyakoribb
anionos tenzidek a linearis alkil-benzol-szulfonsavak (LAS), nagy tisztitasi hatékonysaguk és olcso
eléallitasi koltségiik miatt [103]. A LAS-molekulaban (9.27. abra) valtozo6 hossziisagu szénlancok-
hoz (C10-C14) szulfonalt benzolgy{irii csatlakozik kiilonb6z6 izomer pozicidkban.

LAS n o
U—O Na
I
o
o
DS /\/\/\/\/\/\ || .
O——S ——0O Na“
I
o}
o ]
AES -
Y \[/\O]p—ﬁ—o
o

9.27. abra
A linearis alkil-benzol-szulfonsav (LAS), a natrium-dodecil-szulfat (SDS) és az alkil-etoxi-szulfat (AES) szerke-
zete [104]
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A forgalomban 1év6 LAS koriilbeliil 20 kiilonb6z6, egyméshoz kdzeli homolog és izomer keveréke,
mindegyikben egy para pozicioban szulfonalt aromés gytrii kapcsolodik a linedris alkillanchoz.
A szulfonsav adja a LAS vizoldékonysagat, mig a linedris szénhidrogénlanc az olajokhoz, zsi-
rokhoz kotédik. A LAS nagyon vizoldékony, ugyanakkor a log K, -értéke 2,5-4,5 kozott van,
amely meghatarozza a hidrofob jellemzdit és az oldott anyagokhoz vald adszorpcids kapacitasat,
példaul szennyviziszaphoz. A kibocsatast kdvetden a vizekben a lebegd anyagokhoz adszorbea-
lodik [103]. Az anionos tenzidek masik csoportja a perfluorozott feliiletaktiv anyagok, amelyeket
tlizoltd habokban, samponokban, padlofényezékben hasznalnak. Ezek koziil a két perzisztens
szennyezOt, a perfluor-oktansavat (PFOA) és a perfluor-oktan-szulfonatot (PFOS) részletesen
a 9.10. fejezetben targyaljuk.

Kationos feltiletaktiv anyagok

A kationos tenzidek vizben disszocialva tenzid hatasu pozitiv ionokat €s anionokat (példaul klorid)
képeznek. Az ionos feliiletaktiv anyagokkal nem hasznalhatok egyiitt, mert kicsapodnak, de nem
ionos tenzidekkel kompatibilisek. Antisztatikus tulajdonsaguk miatt 6blitékben, antimikrobialis
tulajdonsaguk miatt pedig fert6tlenitészerekben hasznaljak. A legtobb kationos tenzidnek egye-
nes alkillanca van 8-24 szénatommal. Jellemzden toxikusabbak, mint az anionos és nem ionos
tenzidek, bizonyos ipari felhasznaldsnal azonban nem valthatok ki a kevésbé toxikus tenzidekkel.
A kvaterner ammoniumvegyiiletek (QAC) a leggyakrabban hasznalt kationos tenzidek. A QAC-
kben az ammoniumcsoport minden hidrogénjét szerves gyok helyettesiti. A benzalkonium-klorid
(BAC) a hexadecil-trimetil-ammonium-bromid (HDTMA) a kvaterner ammoniumvegyiiletekhez
tartoznak, szerkezetiiket a 9.28. abra mutatja. Leggyakrabban ipari fert6tlenitésre hasznaljak, hogy
a feliiletek tisztak és patogénmentesek legyenek.

Cl-

AN

n

BAC
A
HDTMA }“ —
9.28. abra

A benzalkonium-klorid (BAC) és a hexadecil-trimetil-ammonium-bromid (HDTMA) kvaterner ammoniumvegyiile-
tek szerkezete [104]

Amfoter feliiletaktiv anyagok
Az amfoter tenzidek (ikerionos tenzidek) pozitiv és negativ toltést is hordoznak (9.26. dbra), ame-
lyek lehetnek pH-fiiggok [106]. A kationos komponens gyakran egy amin vagy kvaterner ammo-
nium-kation, mig az anionos rész jellemzoéen karboxilsav, kénsav vagy foszforsav (vagy ezek

észterei). A leggyakrabban vizsgalt amfoter feliiletaktiv anyag az amin-oxid (AO) (9.29. abra).
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Az AO prekurzora C12—C18 szénlancu alkil-dimetil-amin, a tercier amin lehet alifas, aromas,
heterociklusos vagy aliciklusos [104]. Els6ként a hagyomanyos zsirsav alkanol-amidok kivaltasara
hasznaltak mosogatdszerekben habzassegitoként. Antisztatikus tulajdonsaga miatt a textiliparban
¢€s a gumiiparban is hasznaljak, valamint antibakterialis szerként dezodorokban [104]. Az amfoter
tenzideket altalanossagban kozmetikai termékekben, samponokban hasznaljak. A sejtek memb-
ranjat felépitd foszfolipidek is az amfoter feliiletaktiv anyagokhoz tartoznak [106].

AO /P\]\/ N—O
n

9.29. dbra

Az ammonium-oxid amfoter feliiletaktiv anyag szerkezete [104]

Nem ionos feliiletaktiv anyagok

A feji rész nem rendelkezik t6ltéssel, polaris csoportokat (példaul alkoholokat, fenolokat, étere-
ket, észtereket vagy amidokat) tartalmaznak, amelyek vizes oldatban nem disszocidlnak ionokra.
Nagyon jol emulgedljak az olajat, igy a szerves szennyezddések eltavolitasaban jo hatékonysagu
anyagok, néhany jo habképzo tulajdonsaggal rendelkezik [103]. Gyakran egyiitt alkalmazzak anio-
nos tenzidekkel. A leggyakrabban hasznalt nem ionos feliiletaktiv anyagok az APEO és az AEO.
Az AEO-k alkillanca 12—16 szénatomu részbol és 1-23 etoxilategységbdl all. Az APEO-knal
az etoxilategység szama megegyezik, mig az oktilfenol-etoxilatoknal 8, a nonilfenoloknal 9 etoxi-
lategységbdl épiil fel. Az AEO és APEO tenzidek altalanos szerkezetét és gyakori bomlastermé-
keiket a 9.30. dbra mutatja.

Nemionos feliiletaktiv anyagok
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9.30. abra

A leggyakoribb nem ionos feliiletaktiv anyagok és bomlastermékeik altalanos kémiai szerkezete (Knisz Judit
és Dalko llona készitette [103] alapjan)
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9.7.2. Sorsuk a kornyezetben

A feliiletaktiv anyagok rendkiviil széles kort, haztartasi és ipari felhasznalasa miatt a kiilonb6z6
tenzidek és metabolitjaik nagy mennyiségben keriilnek a szennyvizbe, ahonnan a szennyviz-
tisztitokba vagy tisztitatlanul kdzvetlentil a kornyezetbe jutnak. Ma mar szamos teriileten biol6-
giailag leboml¢ feliiletaktiv anyagot hasznalnak, ennek ellenére a tenzidek novekvd hasznalata
miatt magasabb koncentracioban talalhatok meg a felszini vizekben, iildedékben, az iszapban
¢s a talajban, mint mas vizsgalt vegyiiletek [4] [102]. A tenzidek a talaj vagy az iiledék felszinén
adszorpcidval megkotddhetnek, ezaltal csokken a toxicitasuk a kdrnyezetben, példaul a linearis
alkil-benzol-szulfonatok (LAS) esetén kimutattak, hogy a vizben oldott humuszanyagok csokken-
tették a LAS biologiai hozzaférhetdségét. A tenzidek kornyezetbe jutasa miatti aggodalom egyik
oka, hogy bar jelentés mértékben lebomlanak a szennyviztisztitokban, kis résziik bejut a felszini
vizekbe, talajba, tiledékekbe, valamint akkumulalodik a szennyviziszapban. A szennyviziszap-
ban akkumulélodott tenzidek antimikrobidlis hatdsuk miatt gatolni tudjak az iszapban talalhato
mikroorganizmusok miikodését, ezaltal csokkenthetik az egyéb szennyezo anyagok eltavolita-
sanak, lebomlasanak hatékonysagat a szennyviziszapban [104]. A kiilonb6z6 tenzidcsoportok
kiillonbozé hatékonysaggal bomlanak le, eltéré gyakorisaggal és mennyiségben talalhatok meg
a kornyezetben (9.23. tablazat). Egyes tanulmanyok viszonylag magas eltavolitasi hatékonysagot
(95-99%) mutattak ki szennyviztisztitokban, mas tanulméanyok kevésbé hatékony eltavolitast
tapasztaltak [4]. A kornyezetben foként mikrobidlis hatasra degradalédnak. A biodegradaciojuk
els6sorban kémiai szerkezetiiktol és a kdrnyezetre jellemz6 fizikai-kémiai sajatossagoktol fiigg.
Példaul a natrium-dodecil-benzol-szulfonat lebomlasat alig befolyasolta a tengerviz sotartalma,
azonban a megndvekedett hdmérséklet novelte a lebomlas sebességét. Az iiledék jelenléte tovabb
segitette a lebomlast, ami feltehetGen a tenzid és a baktériumok egyiittes jelenlétét biztositotta.

9.23. tablazat
Néhany feliiletaktiv anyag kérnyezetben detektalt koncentracioja [104]

Feliiletaktiv anyag Elhelyezkedés Szint

LAS Elfolyo szennyviz 1090 mg/1
Kezelt iszap 30200 mg/kg
Felszini viz 0,416 mg/1
Uledék 0,01-20 mg/kg
AES Szennyviz 0,24-2,85 mg/1
SZVTT-elfolyo 0,003-0,012 mg/1
QAC Elfolyo szennyviz 0,062 mg/1
Kezelt iszap 5870 mg/kg
Uledék 0,022—-0,206 mg/1
BAC Korhazi szennyviz 6 mg/l
APE Elfolyo szennyviz 0,332 mg/1
Kezelt iszap 81 mg/kg
AEO SZVTT-elfolyo 0,002-0,017 mg/1

0,001-0,0023 mg/1
0,001-0,016 mg/1

0,004-0,007 mg/1

277



SZVTT: szennyviztisztitd telep

Az anionos feliiltetaktiv anyagok a legszélesebb korben felhasznalt vegyiiletek, mivel rendkiviil
jO tisztito tulajdonsaggal rendelkeznek. A legnagyobb mennyiségben a LAS-tenzideket hasz-
naljak fel, a legtobb tanulmany is ezek, valamint a nonilfenol-etoxilat kornyezeti jelenlétét iga-
zolja [4]. A LAS-tenzideket kimutattak szennyviztisztitok kifolyé vizében 1,21 mg/l koncentra-
cioban, a szennyviziszapban 30,2 g/sz.a. kg koncentracioban volt mérhetd, mig felszini vizekben
0,4 mg/l koncentracidban is detektaltak [104]. Az anionos LAS lebomlik a biofilmet képz6 aerob
baktériumok altal. Azonban a szennyviztisztitokban nem bomlik le maradéktalanul, és anae-
atomjanak émegaoxidacioja, majd az ezt kovetd bétaoxidacio, azaz anaerob koriilmények kozott
ez a folyamat nem valdszinti, hogy lejatszodik [104].

A LAS-, AS-, AEO- és AES-tenzidek tobb mint 90%-at a masodlagos szennyviztisztitas soran
eltavolitjak, azonban az elsddleges tisztitas joval mérsékeltebb hatékonysagt, igy a primer eff-
luensben megjelennek ezek a toxikus anyagok [104].

A kationos tenzidek pozitiv toltése miatt 20—40%-uk a negativ toltéssel rendelkez6 lebegd
anyaghoz kotddik. A QAC-k anaerob koriilmények kozott elvileg biologiailag lebonthatok, de
a lebomlast nagyban befolyasolja a kémiai szerkezet, az oldottoxigén-koncentracio, az anionos
tenzidekkel valdo komplex képzOdés stb. [107]. Példaul a tobb mint 30 éven keresztiil 6blitdszer-
ként hasznalt bisz-(hidrogénezett faggyt alkil)-dimetil-ammonium-klorid (DTDMAC) bioldgiai-
lag nem lebomlo, perzisztens vegyiiletet kivaltottak a biologiailag lebomlo dietilészter-dimetil
ammonium-kloriddal (DEEDMAC). A két vegyiilet kozott annyi a szerkezeti kiilonbség, hogy
a DEEDMAC-ban az etil és a hidrogénezett faggy alkillancok kozott két, gyenge észterkotés
van [108]. A nem mindig hatékony biodegradacié és az anaerob koriilmények kozott perzisz-
talo QAC-ket nagy mennyiségben detektaltak iiledékben €s iszapmintdkban [107]. Kérnyezeti
eléfordulasuk 6sszefiiggést mutat az emberi tevékenységekkel, mint példaul szennyviztisztitok
kibocsatasa, szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalasa [107].

Az amfoter amin-oxidok (AO) mind aerob, mind anearob kdriilmények kozott konnyen le-
bomlanak.

A nem ionos tenzidek koziil az AEO-k a leggyakrabban hasznalt tenzidek. Az alkohol-etoxi-
latokat az alkil-fenol etoxilatok (APEO-k) kivaltasara hasznaljak Eurépaban. Az AEO-tenzideket
peszticidkészitményekben €s spray-k adjuvansaként is hasznaljak [4], ezzel szemben az APEO-k
hasznalatat korlatozzak toxikus bomlastermékeik miatt (9.30. abra). Az AEO-k és az APEO-k
viszonylag hasonl6 toxicitast mutatnak a vizi éldlényekre, de az AEO-k nagy része lebomlik
a szennyviztisztitas soran, és a keletkezo metabolitok kevésbé toxikusak, mint a kiindulasi vegyii-
let. Az APEO-k viszonylag kdnnyen bomlanak aerob koriilmények kozott, de lebomlasuk anae-
rob koriilmények kozott limitalt. Az anaerob szennyviztisztitds soran az iszap APEO-tartalma
900-1100 mg/kg kozott volt, mig aerob kortilmények kozott ez csupan 0,3 mg/kg [104]. Az APEO-k
bomlastermékei, az NP és NPE akar tobb évtizedig is megmaradhatnak a vizi kdrnyezetben.
Az NPE, bar kevésbé toxikus, mint az NP, a kornyezetben NP-vé bomlik. Az NP perzisztens a vizi
kornyezetben, mérsékelten bioakkumulalodik, és rendkiviil toxikus a vizi élévilagra. Hormon-
rendszert karosité hatdsa van, valamint kimutattak anyatejbol, vérbol, és dsszefiiggésbe hoztak
ragcesalok fejlodési rendellenességével [103] [109]. Mind az NP-t, mind az OP-t elsObbségi veszé-
lyes anyagként tartja nyilvan az EU [110].

A nonilfenolt felszin alatti vizbdl 1 ng/l — 3,85 pg/l kozotti koncentracioban mutattak
ki, ahova feltehet6en a felszinrdél, mezdgazdasagi teriiletekrdl bemosassal keriilt, valamint

278



szennyviziilepitékbdl, latrinakbol juthat a felszin alatti vizekbe. Palackozott vizbdl is kimutattak
oktilfenolt, Spanyolorszagban 18,5 ng/l koncentracioban, Csehorszagban 1,3 ng/l median koncent-
racidban, azonban Barcelonaban a vizsgalt kezelt ivovizben nem volt kimutathaté sem az NP, sem
az OP. Elelmiszerekben szdmos orszagban mutattak ki NP-t osztrigaban (235,8 ng/g), lazacban
(123,8 ng/l), illetve tenger gyiimdlcseiben szamos orszagban mértek magas értékeket. Zoldség-
félékben az NP-koncentracié 5—50 ug/kg kozott volt svéd, spanyol és floridai vizsgalatokban.
A legmagasabb koncentracidban a répaban, tokben, alméaban és citrusfélékben talaltak NP-t. Egy
tanulmanyban vizsgalt Osszes ¢lelmiszer 80%-a tartalmazott OP-t. Az APEO-metabolitok meg-
talalhatok az emberi szovetekben is, vérben, zsirszovetben, méajban, magzatvizben, anyatejben,
illetve vizeletben és hajban is kimutattak [111]. A metabolitok eléfordulasat kiilonbozé élélények-
ben, illetve emberi szovetekben a 9.24. tiblazat tartalmazza.

9.24. tablazat
Az APEO-metabolitok eldforduldsa kiilonbozo kornyezeti mintakban [111]

Vegyiilet Minta tipusa Koncentracio
OP, OPEO, Emberi zsirszovet NP 19-85 ng/g lipid;
NP, NPEO OP 0,58-4,07 ng/g lipid
NP Anyatej 0,3 ng/mL
OP, NP Koldokzsinorvér (plazma) OP 1,15 ng/mL;
NP 15,17 ng/mL
OP, NP Emberi vér n. d.—15,17 ng/mL
NP Tenger gyiimolcsei 46,6-197 pg/kg él6suly
OP, OPEO, Anyatej OP 0,12 ng/mL;
NP OPEO 0,07-0,16 ng/mL;
NP 32 ng/mL
OP, NP N&i zsirszovet OP 4,5 ng/g;
NP 57 ng/g
OP, NP Anyatej OP 1,28 ng/mL;
NP 4,47 ng/mL
NP, NPEO Halepe NP 6-13 pg/mL;
NPIEO 18-21 pg/mL;
NP2EO 75-135 pg/mL
OP, NP Kagylofélek OP n. d.—6 pg/kg ¢lésuly;
NP 147 pg/kg élésuly
OP, NP Halepe OP 374—441 ng/g;
NP 4957-29218 ng/g
OP, NP Emberi vizelet OP 4,09 ng/mL;
NP 2,77-3,84 hg/mL
NP Salata és leveles kel 1,18-926,9 pg/kg friss suly
NP Zoldségek és gytimdlesok <0,3—11 pg/kg friss stly
OP, NP, Talajviz, sertésvér talajviz: sertésvér:
NPEO OP 0,05-0,82 pg/L; OP <0,5-566,32 pg/L,
NP <0,025-0,043 pg/L; NP 1,02-56,94 pg/L;
NPI1EO <0,025-2,27 ug/L; NP 96-3000 ng/g d.w.;
NP2EO <0,025-0,69 pg/L; NPEO 0-300 ng/g széaraz stly
NP, NPEO Kagylok NP 96-3000 ng/g szaraz stly;
NPEO 0-300 ng/g szaraz suly
OP, NP Anyai vér és magzatviz OP 5,46 ng/mL ¢és 5,72 ng/mL;

NP 9,38 ng/mL és 8,44 ng/mL

OP, NP Kagylok OP 0,8-176,1 ng/g szaraz sily;
NP n. d.-263,8 ng/g szaraz suly

0,02-10,3 pg/kg
OP n. d.—1,78 ng/g ¢é16suly; NP n. d.—3,27 ng/g éléstly

NP Elelmiszer
OP, NP Hal

Megjegyzés: n. d.: nem detektalt
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9.7.3. Hatasuk a kornyezetre és az egészségre

A megnovekedett tenzidhasznalat kovetkeztében a kornyezetbe kikeriilt feliiletaktiv anyagok jelen-
tosen befolyasoljak az 6koszisztémat, toxikus hatasuk a baktériumoktol kezdve egészen az eml6-
sokig megnyilvanul [104]. A felszini vizekbe keriilve higulnak, toxikus hatasuk csdkkenhet.

Az anionos tenzidek képesek kotddni a bioaktiv makromulekulakhoz, példaul a peptidekhez,
enzimekhez, DNS-hez, aminek kdvetkeztében megvaltoztathatjak a molekula szerkezetét és a fel-
toxikusabb tenzideknek, a viziallatokban patologiai, élettani és biokémiai valtozasokat okoznak.
Toxicitasukat kimutattak halaknal, vizibolhaknal, algaknal, kerekesférgeknél €s szennyviztisztitok
mikroorganizmus-kozosségénél [107]. A vizi ndvényekben képesek felbontani a klorofil-fehérje
komplexet, illetve karositjak a sejthartyat, ami késlelteti a metabolizmust és a ndvekedést. A katio-
nos tenzidek elsddleges kotohelye a baktériumok belsé membranja. A QAC-k példaul hosszu
alkillancaikkal atrendezik a baktériumok sejtmembranjat. Tovabbi problémat kozvetlen toxikus
hatasuk mellett azzal is okozhatnak, hogy habot képeznek, és csokkentik az oxigénszintet, amivel
rontjak a vizmindséget [103].

A nem ionos tenzidek a baktériumokon kiilonb6z6 fehérjékhez, membran foszfolipidekhez
kapcsolodnak, megnovelik a membran, illetve a vezikulumok ateresztoképességét, ami sejtpusz-
tulashoz vagy karosodashoz vezet, ezaltal kifejtve az antimikrobialis hatast. Az amfoter AO-k
szintén erdsen toxikusak [104].

Bar egyes tenzidek toxicitasa viszonylag alacsony, egyre nagyobb figyelmet kapnak a meta-
bolitok. Az egyik legnagyobb kornyezeti kockazatot az APEO-metabolitok jelentik, az NP és OP
okoznak egyre nagyobb aggodalmat. Az APEO-k koriilbeliil 80%-at a nonilfenol-etoxilat adja,
amelynek szamos metabolitja ismert. Koziiliikk a nonilfenolt és az oktilfenolt vizsgaltak alaposab-
ban, de a tobbirdl is vannak adatok (NP1EC, NP2EC, NP1EO, NP2E).

A nonilfenolnak szamos izomere létezik, amelyek eltéro el6fordulassal, perzisztenciaval és EDC-
hatassal rendelkeznek. A biodegradacionak is eltéré modon allnak ellen, igy az izomerspecifikus
tulajdonsagokat is figyelembe kell venni az dkologiai és egészségiigyi hatasok vizsgalatakor [112].
Bar van olyan tanulmany, amely azt talalta, hogy az NP nem akkumulalédik és féléletideje szi-
varvanyos pisztrangban 24—48 6ra, a tanulmanyok tobbsége megerdsitett az APEO-metabolitok
izomerek kozotti kiillonbség.

Szamos orszagban (példaul a legtobb eurdpai orszag, Kanada, Japan) a nonilfenol-etoxilatokat
mas tenzidekkel, példaul akohol-etoxilatokkal helyettesitik, amelyeket kornyezetbaratabb anyag-
nak tartanak. Az NP és OP felkertiltek a veszélyes anyagok listajara, mivel az endokrin rendszert
karosito hatasuk van (EDC-k), de mind koziil az NP-t tekintik a legveszélyesebbnek [103].

1983-ban publikaltak az elsé adatokat a nonilfenol hormonmoduléns hatasarél, amelyeket
késdbbi adatok megerdsitettek. Az NP mellett mas APEO-metabolitrol is kimutattak, hogy dsztro-
génhatast valt ki halakban, példaul az OP. A nonilfenol az 6sztrogénen kiviil hatassal volt a kortiko-
szteroid-elvalasztasra (csokkentette), illetve a noradrenalin-elvalasztasra is. Mivel az NP szamos
izomerrel rendelkezik, amelyek mind eltéré mértékii 6sztrogénhatassal birnak, ezért a jovobeni
kutatasoknak fontos elkiiloniteni a vizsgalatok soran a kiilonb6z6 izomereket [112].

Az EDC-hatéason tul az APEO-k befolyasoljak a kognitiv funkcidkat és a gyulladast, apoptozist
(programozott sejthalal) okoznak az idegrendszer sejtjeiben. Mind az NP és OP képes akkumula-
l6dni a szovetekben és allergias reakciot kivaltani. Egérben kimutattak, hogy mindkét metabolit
aktivalta azokat a T-limfocitakat, amelyek az asztma kivaltasaban €s fenntartasaban fontosak,
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illetve kimutattak, hogy az NP hatéssal volt a limfocitak és makrofagok (immunsejtek, amelyek
az allergias reakciokban is részt vesznek) immunvalaszara [111]. Az APEO-metabolitok egészség-
karosito hatasai koziil az EDC-hatasok egyértelmiien bizonyitottak, azonban ahhoz, hogy a tovabbi
potencialis karos hatasaikat teljesen megismerjiik, tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A 9.25. tablazat
az egyes feliiletaktiv anyagok toxikussagat mutatja be kiilonboz6 modell szervezeteken.

9.25. tablazat

Feliiletaktiv anyagok toxikus hatdasa kiilonbozo szervezetekre [104]

Szervezetek Feliiletaktiv anyag Végpont Koncentracié mg/1
Baktériumok Vibrio fischeri SDS ECsp-Lumineszcencia 15 perc 2,6
Vibrio fischeri LAS EC5)- Lumineszcencia 30 perc 109,7
Pseudomonas putida LAS ECs-Novekedésgatlas 16 ora 33,4
Vibrio fischeri QAC ECs)- Lumineszcencia 30 perc 0,5
Pseudomonas putida QAC ECs-Novekedésgatlas 16 ora 6,9
Phosphobacterium phosphoreum AO ECsy- Lumineszcencia 15 perc 2,4
Microcystis aeruginosa AE Becsiilt ECy- Sejtstiriiség 0,154
Algak Raphidocelis subcapitata SDS ICso- Sejtstirtiség 72 6ra 36,58
Dunaliella sp LAS ECs- 24 6ra 3,5
Pseudokirchneriella subcapitata AES EC;5)- Sejtsiirtiség 72 ora 3,5
Raphidocelis subcapitata AES ICs- Sejtstiriiség 72 ora 2,18
Dunaliella sp QAC ECs)- 24 6ra 0,79
Lemna minor AE Becsiilt EC,p- levélszam 0,101
Navicula pelliculosa AE Becsiilt EC,y- Sejtsiiriség 0,140
Rakfélék Artemia salina SDS LCs- Larvahalandosag 24 6ra 41,04
Ceriodaphnia dubia LAS ECs-Immobilizéacio 48 6ra 5,96
Artemia franciscana AES LCs- Réklarva-halandésag 23,92
72 ora
Daphnia magna QAC ECs- Immobilizacio 24 6ra 0,38
Daphnia magna AO ECs,- Immobilizacio 48 ora 6,8
Ceriodaphnia dubia AE ECs)- Immobilizacio 48 ora 0,39
Csigak/ Haslabu (Gast- Physa acuta SDS ECs-Halalozas 24 6ra 27,2
ropod)
Tengeri siin Paracentrotus lividus (Fekete kOsiin) SDS ECs-Fertilizacios rata 32
Hal Carassius auratus (aranyhal) LAS ECs,- Immobilizacio 48 ora 5,1
Gambusia affinis (szinyogirté fogas- SDS ECs)- Immobilizaci 48 ora 40,15
ponty)
Salmo gairdneri (Szivarvanyos AES ECs- Immobilizacio 48 ora 10,84
pisztrang)
Salmo gairdneri (Szivarvanyos QAC ECs)- Immobilizacié 48 ora 1,21
pisztrang)
Pimephales promelas (Tiizcselle) AE NOEC- Tulélés 4,35
Kétélti Xenopus laevis (Dél-afrikai karmos- AES LCs-72 Ora 6750

béka)

9.8. Szerves fertotlenitési melléktermékek

Az ivoviz klorozasanak bevezetése az 1900-as évek elején jelentésen csokkentette az ivoviz ere-
detii fert6z6 megbetegedések okozta halalozast, és sokan a 20. szazad egyik legjelentdsebb koz-
egészségiigyi sikerének tekintik. Az ivoviz eredményes fertétlenitését kovetden a fertdtlenitést
kiterjesztették a flirdokre és az uszomedencékre is, ami hatékony modja a fiirdéviz fertdtlenité-
sének ¢€s a fertdzések megeldzésének [113].
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Az ivoviz fertbtlenitésére kiilonbozo oxidaloszereket, példaul klorgazt, folyékony natrium-hi-
pokloritot (NaOCl), helyben eléallitott klor-dioxid-gazt, klor-amin-gazt, illetve helyben eldallitott
ozont hasznalnak, amelyek koziil az aktiv klor hatdanyagt szereket hasznaljak a leggyakrabban
Magyarorszagon. A medencék fertStlenitésére az aktiv klort hasznaljak a legszélesebb korben,
klorgaz, folyékony natrium-hipoklorit vagy szilard kléormész (kalcium-hipoklorit, Ca[ClO],)
formajaban. A fertétlenités soran — legyen az UV vagy az el6bb felsorolt anyagok — a mikro-
bak nagy része elpusztul. Rook hivta fel a figyelmet 1974-ben, hogy a hipoklérossav (HCIO)
¢és hipobromossav (HBrO) reakcioba lép természetesen eldforduld szerves anyagokkal (natural
organic matter — NOM), amelynek eredményeképpen fertdtlenitési melléktermékek (disinfection
by product — DBP) keletkeznek. Azota tjabb, klor hozzaadasakor keletkez6 fertdtlenitési mellék-
termékeket azonositottak az ivovizben, példaul haloecetsavakat és halogénezett acetonitrileket
stb. [4] [114]. 1976-ban az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Rakkutaté Intézete arrél szamolt
be, hogy a kloroform (triklormetan, CHCIl;) — az egyik trihalometan (THM) —, amely a klorozas
hatasara keletkezhet a szervesanyag-tartalmu ivovizben, patkanyokban rakkelt hatasu. Ezért
jogszabalyban rogzitett (hazankban a 201/2001. Kormanyrendeletben [66]) az ivovizben meg-
engedheté maximalis THM-koncentracio.

Az ammonia-/ammoniumtartalmu viz klorozasa soran biocid hatast kléraminok keletkezhet-
nek (monoklér-amin, diklor-amin, triklor-amin), amelyekben a klor kotott allapotanak tekinthetd.

Ha a klort tuladagoljak, és ezért magasabb koncentracioban keriil ki az aktiv klor a vizha-
l6zatba, annak szintén egészségkarositd hatdsa van, ezért jogszabalyban rogzitett (hazankban
a 201/2001. Kormanyrendeletben) az aktiv klorformak (példaul kotott aktiv klor) maximalisan
megengedhetd mennyisége az ivovizben.

Az uszomedencék vizében az elmult 35 év vizsgalatai soran tobb mint 100 kiillonb6z6 DBP-t
azonositottak [113]. Koriilbeliil 600 ismert DBP-t mutattak ki az ivovizben. A leggyakrabban
vizsgalt szerves DBP-vegyliletcsoportok a trihalometanok (trihalomethanes — THMs) és a haloe-
cetsavak (haloacetic acids — HAAs) [115].

A klorozas melléktermékei hatékonyan eltavolithatok az ivovizbdl, példaul UV-fénnyel, 6zon-
kezeléssel vagy aktivszén-sziir6 alkalmazasaval.

9.8.1. A szerves DBP-k keletkezése, fizikai-kémiai tulajdonsdgai

A felszini és felszin alatti vizekben természetesen eldforduld szerves anyagok vannak, melyek
huminsavak, fulvinsavak, aminosavak, szénhidratok, lipidek, ligninek, gyantak és szerves savak
keveréke. Ezek koziil a huminsavakat és a fulvinsavakat tekintjiik a fertdtlenitési melléktermékek
els6dleges prekurzorainak [4]. A legtobb fertotlenitszer erés oxidaloszer is, ezért oxidaljak (egye-
sek halogénezik is) a természetes szerves anyagokat.

Klodrozasi melléktermékek

A szabad aktiv klor az oldott szerves anyagokkal (dissolved organic matter — DOM) reagal.
A tavak, folyok vizében a humin- és fulvinsavak a teljes DOC (oldott szerves szén) 50—90%-at
teszik ki a tavak, folyok vizeiben, €s igen reakcioképesek a klorral. A DOC-maradék frakciojat
hidrofil savak (<30%), szénhidratok (10%), egyszerii karbonsavak (5%) és proteinek/aminosavak
(5%) teszik ki. A szénhidrogének ¢és karbonsavak reakcioképessége a klorral alacsony, feltehe-
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téen nem jarulnak hozza a DBP-képzddéshez. Ezzel szemben a hidrofil savak (példaul citromsav,
aminosavak) DBP képzddését eredményezik. A reakciok eredményeként kiilonbozo halogénezett
DBP keletkezhet (HOCI + DOM — DBP), példaul trihalometanok (THM), haloecetsavak (HAA),
haloacetonitrilek (HAN), kloralhidrat (triklor-etan-diol, CCl;-CH[OH],), klorpikrin (triklor-nitro-
metan, CCl;-NO,).

A szabad aktiv klor harom f6 modon 1ép reakcidba a viz szerves anyagaival: oxidacio, addicio,
szubsztitucio. A legtobb klorozott DBP oxidacidval és szubsztiticioval keletkezik (példaul THM,
haloecetsavak). Amennyiben a szerves anyagban kettds kotés talalhato, addicio (a kloratomoknak
a szerves molekulaba valo beépiilése) torténhet. Szamos kettos kotést tartalmazo vegyiilet esetében
ez a reakci6 tul lassu ahhoz, hogy a vizkezelésben jelent6sége legyen. A THM-ek és a haloecet-
savak a két leggyakoribb DBP-k, amelyek klorozas soran keletkeznek.

A THM-ek altalanos képlete: CHXj, ahol X: egy halogén atom, leggyakrabban Cl vagy Br.
A kloroform (CHCI;) a leggyakrabban detektalt THM, amely huminsavakkal torténd, egymast
kovetd reakciok sorozatabol keletkezik, ez a reakcid lugos kozegben gyorsabban zajlik [114].
A kezelt vizben gyakran a klérozott melléktermékek mellett bromoform (CHBT;) is keletkezik,
mivel a vizben oldott klor a bromidot (Br) hipobromossavva (HOBr) oxidalja. A brém ezutan
reakcioba tud 1épni a szerves anyaggal ugyanigy, mint a hipoklorossav (HOCI), és klort és bromot
is tartalmaz6 DBP-k keletkeznek [114]. A THM-ek ivoviz-hatarértékkel szabalyozott vegyiiletei
a kloroform, bromoform, dibrom-klérmetan (CHCIBr,), brom-diklormetan (CHBrCl,) (9.26. tab-
lazat). A Magyarorszagon jellemzé THM-értékeket a 9.31. abra mutatja.

THM koncentraciék median értéke (ug/1)
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A haloecetsavakra (az ecetsav halogénszubsztitualt forméaira) vonatkoz6an Magyarorszagon nincs
ivovizmindségi hatarérték, de egyes orszagokban (példaul USA) 5 vegyiiletét (HA AS) szabalyoz-
zak: brom-ecetsav (CH,Br-COOH), dibrom-ecetsav (CHBr,-COOH), klor-ecetsav (CH,CI-COOH),
diklor-ecetsav (CHCI,-COOR), triklor-ecetsav (CCl;-COOH) (9.27. tablazat). Legnagyobb meny-
nyiségben klorozas soran keletkeznek, de képzddhetnek kloramin, klor-dioxid és 6zonos kezelés
hatasara is.

A haloacetonitrilek (HAN) olyan nitrilcsoportot (CN-) tartalmazo szerves vegyiiletek csoportja,
amelyek a klor, kléramin és klor-dioxid hasznalatakor keletkezhetnek. Egyes vegyiiletek toxiku-
sak, koncentraciojuk novekszik a pH csokkenésével és a hdmérséklet ndvekedésével. Gyorsan
kialakulnak, de lebomlasuk hidrolizissel lassu. A diklor-acetonitril (CHCI,-CN) a leggyakoribb
melléktermék.

Kl16r-dioxid-reakcidok

Klor-dioxidos fertétlenitéskor az alabbi egyenletben lathaté médon mérgezo szervetlen vegyiiletek,
kloritok (C10;) és kloratok (CIO5") keletkezhetnek, amelyek koncentracioja elsdsorban a kezelt viz
szervesanyag-tartalmatol fiigg: 2 ClO, + 2 OH- — CIO,- + ClOs- + H,O

A klor-dioxid természetesen eléfordulo szerves és szervetlen anyag jelenlétében gyorsan bom-
lik kloridda (Cl), kloritta (C10,-) és kloratta (C10;-) [117].

A klorozassal ellentétben, a klor-dioxid fertétlenitési hatékonysaga nem valtozik a pH-val,
¢s az ammonia jelenléte sem befolyasolja, tovabba nem oxidalja a bromidot. A klérral szemben
a klor-dioxid csak oxidacios reakciokban vesz részt, addicio €s szubsztitiicio nem torténik, igy ért-
hetd, hogy jellemzden miért nem keletkeznek szerves klorvegyiiletek klor-dioxid-kezelés hatasara.
Ennek ellenére kimutattak HA A- (diklor-, brém-klor- és dibrém-ecetsav) képzodést klor-dioxidos
fertdtlenités soran, és a kilenc brom-klor-HA A-vegyiilet szintje magasabb volt a kloros vagy klo-
raminos fert6tlenitéshez képest [117]. A vizben jelen 1évo bromid altaldban nem oxidalédik klor-
dioxid hatasara, de napfénynek kitett vizbazisok esetében az lizemelének szamolnia kell bromat
jelenlétével klor-dioxidos kezelés esetén is [114] €s dibrom-ecetsav képddésével is [117].

Kléramin-reakciok

A kloramin hasznalata mellett THM-ek, haloecetsavak, klor-hidrat, hidrazin (diamin, NH,-NH,),
cianogén vegyliletek (hidrogén-cianidra bomlo vegyiiletek), nitrat, nitrit, szerves kléraminok
¢és 1,1-diklorpronan (CHCI,-CH,-CHs) keletkezhet [114]. Nagyon alacsony mennyiségii szerves
nitrogén jelenléte mar elegendd szerves kloraminok keletkezéséhez. A monokléramin kdnnyen
atadja a klératomjat a szerves aminoknak, igy halogénezett szerves aminok keletkeznek. Halogéne-
zett acetonitrilek (HAN) és nem halogénezett acetonitrilek akkor keletkeznek, amikor a kléramin
humuszanyagokkal és aminosavakkal 1ép reakcioba.

Ozonreakcidok

Az 6zon (O;) képes oxidalni a bromidot hipobromitta ¢s bromatta, a hipkloritot pedig kloratta.
A bromidion jelenléte a nyersvizben tovabbi DBP-k kialakulasat eredményezi, példaul bromoform,
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dibrém-acetonitril (DBAN, CHBr,-CN), dibrom-aceton ((CH,Br),-CO) [114]. Ozonos kezelés soran
formaldehid- (HCHO-) képzddés is torténhet.

A klorozassal és 6zonos kezeléssel 6sszefiiggésbe hozott szerves DBP-k median koncentraci-
ojat a 9.26. tablazat mutatja.

9.26. tablazat
Jellemzd kloros és ozonos kezelés kiovetkeztében kialakulo szerves melléktermékek median koncentrdacioja

[114]

DPB-k Median koncentracié (ng/L): Median koncentracié (ng/L):
klorozas 6zonozas

Trihalometanok (THM) 40 <1,0
Kloroform 15 -
BDCM 10 -
DBCM 4,5 -

Bromoform 0,57 <1,0

Haloacetonitrilek (HAN) 2,5 <1,0
TCAN <0,012 —
DCAN 1,1 -
BCAN 0,58 -

DBAN 0,48 <1,0
Haloketonok 0,94 -
DCPN 0,46 -
TCPN 0,35 -

Haloecetsavak (HAA) 20 <5,0
MCA 1,2 -
DCA 6,8 -
TCA 5,8 -

MBA <0,5 <1,0

DBAN 1,5 <5,0
Aldehidek 7.8 45
Formaldehid 5,1 20
Acetaldehid 2,7 11
Glioxalat - 9
Metilglioxal - 5
Kloral-hidrat 3 -
Ketosavak - 75
Triklor-fenol <0,4 -

crer

tulajdonsagai (példaul osszetétele, homérséklete) a fertétlenitészer tipusa, a rendszer mitkodé-
sének koriilményei (példaul a viz tartdozkodasi ideje, biofilm jelenléte és mindsége). A fiird6-
vizekben emellett a fiirdét hasznalok higiénés szokasaitol, illetve a medence feltoltésére szant
viztdl, amely lehet ivoviz, tengerviz vagy termalviz, valamint a vizben 1év6 oxidalhat szerves
anyagoktol. A flirdévizekben az oxidalhato szerves anyag egyrészt a feltltésre szant vizbol, mas-
részt a medencét hasznalok altal bejuttatott szerves anyagokbol ered (példaul vizelet, izzadsag,
orr- €s gége-nyalkahartyavaladék, bérdarabok, haj, kozmetikumok, napkrémek, egyéb kozmetikai
¢s testapolo szerek hasznalatabol stb.). A valos rendszerben ezek a faktorok mind koélcsonhatas-
ban vannak egymassal, igy a DBP-k kialakuldsanak rizikobecslése nehéz. Az USA-ban végzett,
35 ivoviztisztito telep DBP-vizsgalata soran a THM-ek (44 pg/l) voltak a legnagyobb ardnyban
kimutathatok, amit a haloecetsavak kovettek (21 ug/l). A kloroform a leggyakoribb melléktermék,
de bromozott THM-ek is el6fordulnak magas bromtartalmi viz klorozasa esetén. Magyarorszagon

285



az 0ssz-THM (kloroform, bromoform, dibrém-kléormetan, brom-diklormetan, 50 pg/l), valamint
a szervetlen bromatok (10 pg/1) és klorit (200 pg/l) mennyiségét szabalyozzak hatarértékkel az ivo-
vizben [201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet]. A szabalyozott szerves DBP-k listajat és a hatarérté-
keket a 9.27. tablazat mutatja. A szabalyozott DBP-k alatt azokat értjiik, amelyek hatarértékeire
a WHO javaslatot tesz, illetve egyes orszagokban a helyi szabalyozasok hatarértékeket irnak eld.

9.27. tablazat

A szabalyozott szerves fertotlenitési melléktermékek és hatarértékek (*: helyi éves atlag) [118]

DBP WHO iltal javasolt Ausztraliai hatarérté- USA hatarértékek Magyarorszagi hatar-
hatarértékek (ug/l) kek (ug/l) (ug/l) értékek (ug/l)
Trihalometanok (THM)

Osszes THM - 250 100 * 50
kloroform 200 - - -
bromoform 100 - - -

dibrom-klérmetan 100 - - -

brom-diklormetan 60 - - -
Haloecetsavak (HAAS) 80*

Monoklor-ecetsav 20 150 - -
Diklor-ecetsav 50 100 - -
Triklor-ecetsav 100 200 - -

Haloacetaldehidek

Klor-hidrat - 20 - -
Haloactonitrilek

Dibrom-acetonitril 70 -

Diklor-acetonitril 20 - - -

Triklor-acetonitril 1 -

Egyéb DBP-k

Formaldehid - 500 - -

2,4,6-triklor-fenol 200 - - 2

N-nitozo-dimetil-amin (NDMA) 0,1 0,1 0,04 -

A WHO allasfoglalasa szerint a fertétlenitési hatékonysagot kell szem eldtt tartani. Amennyiben
sziikséges, a DBP-hatarértéket at lehet 1épni a fertézésveszély megakadalyozasa érdekében, a fer-
tétlenitési hatékonysagot nem szabad veszélyeztetni a DBP-hatarértékek betartasa érdekében [119].
Az utdbbi években egyre nagyobb figyelem fordult a nem szabalyozott DBP-k felé, mivel gyakran
toxikusabbak, mint a szabalyozottak, igy potencialis egészségligyi kockazatot jelentenek.

A nem szabalyozott szerves DBP-k fobb csoportjait alabb ismertetjiik [115].

A halonitrometanok (HNM) halogénezett és nitrocsoportot (-NO,) tartalmazo metanszarmazé-
kok. Kilenc vegyiiletet sorolunk ide, amelyek koziil a triklor-nitrometan (klorpikrin, CCl;-NO,),
a diklor-nitrometan (CHCI,-NO,) és a brom-kloér-nitrometan (CHBrCI-NO,) a leggyakoribbak.
A HNM-ek koncentracidja a klor- vagy kloraminkezelést megel6z6 6zonizalas hatdsara novekszik.
Az ivovizhalozatokban mennyiségiik altalaban 0,16—1,5 pg/l1 kdzott van.

A haloketonok (HK) karbonilcsoportot (=C=0) tartalmazé halogénezett szerves vegyiiletek,
illékonyak. Hat idetartozo vegyiiletet azonositottak az ivovizhalozatokban, amelyek koziil a tri-
klérpropan (C,H;Cl;-CO) és a diklorpropan (C,H;Cl;-CO) a leggyakoribb. Magas pH-n (>7) nem
stabilak hidrolitikus lebomlasuk miatt. Karcinogének és mutagének, de nincs rajuk hatarérték.
Koncentraciojuk 1,23-8,6 pg/l kozott valtozik altaldban az ivévizhalézatokban.

A haloacetamidok (HAM) az acetamid (CH;-CO-NH,) halogénezett szarmazékai, koziiliik
13 vegyiiletet azonositottak az ivovizben. A leggyakoribbak a dibrom-acetamid (CHBr,-CO-NH,),
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a diklér-acetamid (CHCI,-CO-NH,) és a triklor-acetamid (CCl;-CO-NH,). Kléraminos és 6zonos
kezelés hatasara keletkeznek, amikor biofiltraciot nem alkalmaznak, ilyenkor a haloacetonitrilek
hidroliziséb6l HAM keletkezik. Koncentraciojuk 1,5-7 pg/l kozott jellemzo az ivovizekben.

A halofuranok (HF) a furan (C,H,0, egy oxigén heteroatomot is tartalmazo 6ttagu, telitetlen
gylris [aromas] vegyiilet) halogénezett szarmazeékai. Elso képviseldjiiket, a 3-klor-4-(diklor-metil)
-5-hidroxi-2(SH)-furant, vagy mas néven a mutagén-X (MX) vegyiiletet cellul6ziizemben azono-
sitottak mint klorozasi mellékterméket, majd ivévizbdl is detektaltak. A korai vizsgalatok soran
jellemzden <60 ng/l koncentracioban detektaltak, de a késobbi vizsgéalatok soran gyakran 100 ng/l
felett volt, elofordult 850 ng/l koncentracioban is [117]. Nagyon alacsony koncentracioja miatt nem
figyeltek fel ra korabban, azonban alacsony koncentracioban is rendkiviil potens mutagén. Mara
tobb izomerét azonositottak, példaul az EMX oxidalt és redukalt formait (ox-M X, red-M X)), vala-
mint bromozott analogjait (BMX). Az MX vegyiiletek kémiai szerkezetét a 9.32. dbra mutatja.

cl Cl cl
c e cl cl c cl
OH a
(0]
HO 0 o 0 = \OH o

MX - MX -
red ox- MX EMX
Cl Br Br
o 0 o)
HO o) HO o) HO 0
BMX-1 BMX-2 BMX-3

9.32. dbra
Az MX-vegyiilet és néhany MX analog kémiai szerkezete [4]

A haloaldehidek (HAL) aldehidcsoportot (CHO-) tartalmazé halogénezett szerves vegyiiletek.
A harmadik legnagyobb mennyiségben el6fordulé DBP-k az USA-ban, 10 idetartozo vegyiilet
ismert, amelyek koziil a triklor-acetaldehid (CCl;-CHO) és a diklor-acetaldehid (CHCL;-CHO)
a leggyakoribb. A dihalogénezett HA L-vegyiiletek jellemzden kloraminos és 6zonos kezelés hata-
sara keletkeznek. Feltehetden az 6zon noveli az alacsony molekulasulyt oxigéntartalmu szerves
melléktermékek kialakulasat, mint az aldehidek, amelyek haloaldehidekké alakulnak. A trihaloge-
nizalt vegyiiletek gyakrabban alakulnak ki, amikor kloramin helyett klort hasznalnak. Az aldehidek
potencialisan egészségre karos vegyiiletek, hatasuk még nem pontosan ismert, igy csak né¢hany
aldehidre hataroztak meg toxicitasértéket.

A N-nitrozaminok (NA) az N-nitrozo-dimetil-amin (NDMA, dimetil-nitrézamin, (CH;),-NNO)
homoloégjai, jellemzé funkcios csoportjuk a nitrozocsoport (-N-N=0). Medencék, szennyvizek,
felszin alatti vizek, valamint az ivovizek jellemzd vegyiilete, amely a monokléramin és szerves

crer

kurzor jelenlétében a nitrit klorozasa is NA kialakulasat eredményezi. Nyolc gyakran eléfordulo
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NA-vegyiilet jellemz6 az ivévizben, amelyek kdziil az NDMA a leggyakoribb, eléfordulasat az 6zo-
nos kezeléssel hoztak osszefiiggésbe. Mennyisége jellemzden a ng/l nagysagrendben talalhato,
10-90 ng/1 kozott, ami Iényegesen alacsonyabb a tobbi DBP-hez képest. Alacsony koncentracio-
ban is toxikus.

A jodozott DBP-k (I-DBP) a nem szabalyozott DBP-k egy ujabb csoportjat alkotjak, ame-
lyek koncentracidja 0,54—0,9 pg/l kozott jellemzo. Klorral, kloraminnal és 6zonnal kezelt, jodot
tartalmazo ivovizben talalhatok. Ot jédecetsav-vegyiiletet és hat jéd-THM-vegyiiletet sorolunk
az [-DBP-k kozé, amelyek koziil a leggyakoribb a jod-ecetsav (CH,I-COOH) ¢és a jodoform (IF,
trijod-metan, CHI;). Kellemetlen (,,korhazi”’) izt kdlcsondznek az ivoviznek.

9.8.2. Hatasuk az egészségre

A fertétlenités kulcsfontossagu az ivovizben eléforduld patogén mikroorganizmusok okozta fer-
tozések megeldzésében, amelynek nem kivant mellékhatasa a fertotlenités kdvetkeztében képz6dod
melléktermékek. A DBP-k komplex keverékek formajaban talalhatok meg az ivovizben, illetve
a kezelt fiirdévizekben, valamint kiilonb6z6 modokon (gyomor, bér, 1égutakon keresztiil) juthat-
nak az emberi szervezetbe. Emberre kifejtett kozvetlen hatasuk meghatarozasa komoly kihivast
jelent. A kiilonb6z0 toxikoldgiai, karcinogenitast és mutagenitast vizsgald tesztek, allatkisérletek,
human sejtvonalon végzett vizsgalatok mellett az epidemioldgiai vizsgélatok szolgalnak eredmény-
nyel. Legeldszor a kloroformrol mutattak ki, hogy feltehetéen rakkelto hatasu az emberben, majd
a tobbi THM-16l és tovabbi DBP-r6l mutattak ki, hogy karcinogén hatast mutattak patkanyokon.

9.28. tablazat
Szabalyozott szerves DBP-k eldfordulasi gyakorisaga, genotoxikus és daganatkeltd hatasa [117]

Genotoxikus Karcinogén
DBP Génmutacié Kromoszomamutacio DNA- karosodas Ragcesalok Oszta-
lyozasa
az embe-
rekben
Baktérium  Emlés- In vitro In vivo In vitro In vivo Egerek  Patkinyok IARC
sejtek
Brom-diklormetan + + _ . A 7B
Bromoform + + + + _ _ + 3
Dibréom-klormetan + + - + _ 3
Kloroform - - - - + +— i+ 2B
Klor-ecetsav - + - - _ _
Brom-ecetsav +
Dibrom-ecetsav + + + +
Diklor-ecetsav + + + + - - + + 2B
Triklor-ecetsav - - - - + _ 3

Epidemiologiai vizsgalatok alapjan 0sszefiiggést talaltak hosszll tavii THM-expozicio €s a meg-
novekedett szamu holyagrakos megbetegedések kozott férfiakban [120]. Vizsgaltak a terhesség
soran fejlodési rendellenességek kialakulasaban is a DBP-ket, azonban nem talaltak egyértelmii
Osszefliggést, kivéve enyhe magzati novekedésvaltozast tudtak kimutatni. Uszodai dolgozok koré-
ben megndvekedett 1égtti tiineteket mutattak ki, és hivatdsos tiszoknal nagyobb aranyban fordult
elé asztma. A gyermekek korében kialakulé felso 1éguti megbetegedések és az uszodalatogatasok
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kozott nem egyértelmii az Osszefiiggés, a vizsgalatok egyre inkabb azt mutatjak, hogy az esetleges
karos hatasokat ellensulyozzak az Gszas okozta eldnyok [120].

A 9.28. tablazat a szabalyozas ala eso szerves DBP-k eldfordulasi gyakorisagat, a Nemzet-
kozi Rakkutatd Ugynokség (IARC) altal készitett rakkeltdhatds-osztalyozasukat (lasd 3. fejezet
3.13. tablazat), valamint a kiilonbdz6 vizsgalatok soran igazolt rakkeltd és géntoxikus hatasukat
foglalja Ossze.

9.9, Kgési melléktermékek

Az égési melléktermékek a szénalapu tiizeléanyagok, példaul gaz, olaj, kerozin, fa, szén és egyéb
anyagok, példaul dohany égése soran keletkeznek. Kiilonb6zo vegyiiletek széles spektruma képzo-
a kis fragmentumok de novo szintézisébol. Az égési melléktermékek négy f6 csoportra oszthatok:

— szall6 por (PM);

— nehézfémek;

— szerves szennyezok;

— az Uj szennyezOként szamontartott igynevezett kornyezetben perzisztens szabad gyokok

(environmentally persistent free radicals — EPFR).

Jelen tankonyvben csak a legjelentdsebb szerves szennyezd csoportokra, a policiklusos aromas
szénhidrogénekre (polycyclic aromatic hydrocarbons — PAH) és a dioxinokra tériink ki, mind-
egyik csoport perzisztens szerves szennyezo.

Dioxinok

A dioxinok ¢és dioxinszerii vegyiiletek toxikus kemikalidk csoportja, amelyek hasonl6 kémiai
szerkezettel és biologiai jellemzovel rendelkeznek. Tobb szaz kémiai anyag tartozik ide, amelye-
ket harom, egymassal rokon csaladba sorolunk: 1. poliklérozott dibenzo-p-dioxinok (chlorinated
dibenzo-p-dioxins — PCDD), 2. poliklorozott dibenzofuranok (PCDF, chlorinated dibenzofurans),
3. dioxinszert bifenilek (DL-PCB-k, dioxin-like PCB; lasd 9.10. fejezet) [121]. A dioxinok kifeje-
z¢s alatt mind a dioxinokat, mind a furdnokat értjiik, amelyeket gyakran PCDD/F roviditéssel is
illetnek. A PCDD/F-eket nem célzottan allitjak eld, els6sorban emberi tevékenység hatasara jon-
nek létre, példaul szemétégetés, szén, olaj, fa tiizelése, de a természetes erdotiizek soran szintén
keletkeznek. A cigaretta flistje is tartalmaz dioxint, illetve a papirgyartas soran a klorral torténd
fehérités is okozhat dioxintermelddést. A dioxinok és furanok perzisztensek, rendkiviil toxikus,
rakkelté anyagok, valamint fejlédési rendellenességet, reprodukcios problémakat okoznak, meg-
zavarjak a hormonrendszer miikodését.

PAH
Tobb mint 100 kemikalia tartozik a policiklusos aromas szénhidrogének csoportjaba, amely vegyii-

letek a szén, olaj és gaz, szemét és egyéb szerves anyag, példaul dohdny, grillezett hus tokeé-
letlen égése soran keletkezik. Perzisztens szerves szennyezok, amelyek karosak a kdrnyezetre
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és az egészségre. A legintenzivebben tanulmanyozott PAH-k a 7,12-dimetilbenzo-antracén
(DMBA) és a benzo[a]pirén (BaP).

9.9.1. Az égési melléktermékek fizikai-kémiai tulajdonsdagai

Dioxinok

A dioxinok és furanok magas olvadasponttal rendelkeznek, és ellenallnak a savaknak és ligoknak,
ami igen perzisztenssé teszi Oket a kornyezetben.

A dioxinoknak 210 kongéneriik van, amely két benzolgytirtibél all, ezeket egy (furanok) vagy
két (dioxinok) oxigénatom kapcsol 0ssze. Minden egyes kongénerben a hidrogénatomokat 1-8
klératom helyettesiti (9.33. dbra). A 210 kongéner koziil 75 dioxin és 135 furdn. A kongénerek koziil
a legveszélyesebbek azok, amelyeknél a 2,3,7,8 pozicidoban helyezkedik el a kloratom. A dioxinok
koziil a legtoxikusabb a 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetraklor-dibenzo-dioxin).

9 1 9 I
0
g 2 8 2
7 A . 3
5 i g i o, ol % 0 o
9.33. abra

A dioxinok és furanok dltalanos szerkezete [122]

A dioxinokhoz hasonl6 kémiai felépitésti és szintén toxikus vegyiiletek a dioxinszerti poliklorozott
bifenilek (DL-PCB-k 9.34. abra). 12 DL-PCB-t ismeriink, amelyekben a hidrogénatomot 1-10
kloratom cserélheti ki. A PCB-ket részeletesebben a 9.10. fejezet targyalja.

3 2 6 3 meta ortho meta ortho
' 4’ - -
s 6 LR meta ortho meta ortho

9.34. abra
A poliklorozott bifenilek (PCB) szerkezete [122]

A dioxinok és furanok foként olyan égés soran keletkeznek, amelynek soran hamu, égési gazok
¢s salak keletkezik. A keletkezésiik pontos mechanizmusa még nem teljesen ismert, mivel rend-
kiviil komplex, szilard és gaz fazisu reakciokbdl allo folyamatok zajlanak le. A reakcioutakat
nagymértékben befolydsolja a kiinduldsi anyag, a szabad gyokok, a természetes katalizatorok,
a klorvegyiiletek jelenléte és a homérséklet [121]. Elméletben két f6 keletkezési reakciot kiilonit-
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hetiink el: homogén (piroszintézis) és heterogén (de novo folyamatok és katalizator altal eldsegitett
prekurzor kapcsolodas) reakciokat.

A homogén reakcio magas homérsékleten (400—800 °C), gazfazisban lejatszodo piroszintézis.
A gazfazisu képzodéshez a leggyakoribb kiindulasi anyagok (prekurzorok) a klorozott aromas
szénhidrogének (példaul klorbenzolok, klorfenolok, alifas vegyiiletek). A folyamat soran a révid
szénlancu, klérozott szénhidrogén prekurzorokbol magas homérsékleten, oxidacios és redukcios
1épések soran PCDD/F-ek keletkeznek [121]. A klorozott fenoloknal harom alapmechanizmus jat-
szodik le a gaz fazisi PCDD/F-képzddés sordn: 1. prekurzorok és reaktiv gyokok kapcsolddasa
(6nkondenzacio), 2. ciklizalasi reakcid és 3. klorozasi/deklorozasi reakciok. Klorozott benzolok
esetében a klorbenzének oxidacioja és pirolizise tobb furant eredményez, mint dioxint [121].

A heterogén reakcio az égetés utani zoénaban, 200—400 °C-on jatszodik le. Két 6 reakciod
jellemzé: 1. de novo folyamat és 2. katalitikus prekurzor kapcsolddas. A de novo folyamat soran
egymassal egy idOben oxidacios és klorozasi reakciok jatszodnak el a szénvazon 200—-400 °C-on.
Az oxigén jelenlétében végbemend folyamat sordn a szénvaz atalakul, és PCDD/F-ket eredményez.
Ez a reakcio elsésorban az ipari égetdkben a fiistgaz hiilése soran zajlik le. A PCDD/F-ek képzdde-
sét befolyasoljak a gaz fazisu (oxigén) és szilard fazist anyagok (szénformak), a klor, a hdmérséklet
¢és a reakcioidd. Egyes fémionok (példaul réz) fontos szerepet jatszanak a gytrikondenzacioban,
klorozasban, katalizaljak a dioxinok és furanok képzodését.

Policiklusos aromas szénhidrogének

A PAH-vegyiiletekben 2—7 aromas gyiirii kapcsolodik egy par szénatommal, amelyek a gytirik
kozott megoszlanak. A naftalin a legkisebb, 2 aromas gyturiivel (C,,Hy), a koronén a legnagyobb
PAH, 6 gytrivel (C,,H;,). A PAH-vegyiiletekben csak szén- és hidrogénatomok talalhatok, nem
tartalmaznak heteroatomot, ¢s nem hordoznak szubsztituenseket. Az [IUPAC (Nemzetkdzi EImé-
leti és Alkalmazott Kémiai Szovetség) szabalyai szerint a PAH-vegytiletek elnevezésének alapjaul
né¢hany alap PAH-vegyiilet szolgal, amelyek a 9.35. dbran lathatok.

Az elnevezés legfobb szabalyai az alabbiak (9.36. abra) [123]:

1. A szénatomok szamozasa az dramutato jarasaval megegyezden torténik, az a szénatom
az 1. szadmu, amely nem része egy masik gytriinek, és a gytirt legfelsobb részén az dramu-
tatd jarasaval ellentétes helyen talalhato pozicidban van, illetve ha tobb lehetdség van, a jobb
oldalra eso, legfelsébb gytiriin. Azokat a szénatomokat, amelyeken két vagy tobb gytirt is
osztozik, nem szamozzuk.

2. A gytrlk oldalait, amelyek nem kozosek két gytirti kdzott, az abécé kisbetiiivel jeloljiik, ahol
az 1. és 2. szénatom kozotti oldal kapja az a jelolést. A tobbi oldalt az oramutaté jarasaval
megegyezd iranyban, abécésorrendben folytatjuk kdrben a molekulan.

3. Azokat a vegyiileteket vagy izoformakat, amelyek benzolgylirii hozzdadasaval jonnek létre,
szogletes zardjelbe irt szamokkal és betiikkel jeloljiik. A szogletes zardjelet kdzvetleniil
a hozzédadott komponens moge irjuk, ezzel jelezve, hol kapcsolodik a szubsztituens cso-
port, illetve hol kapcsolodik a gytirii a molekuldhoz. Ahol tobb oldalon kapcsolodik a gyfiri
a molekulahoz, azt a megfelel6 betiikkel jeloljiik.

4. Az aromas gyturuket egyszert hatszoggel jeloljlik.
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9.35. abra
Az alap PAH-vegyiiletek szamozasi szabalyai [123]
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9.36. dbra
A benzolgyiiriit tartalmazo PAH-vegyiiletek elnevezése [123]
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A nitro-, hidroxi- és kinoidszarmazékok a kornyezetben oxidacid soran képzdédnek, mig egyes
hidroxi és kinoid PAH-ok a PAH-ok metabolizmusa sordn keletkeznek az allati szervezetekben.
Ezeknek a PAH-szarmazékoknak az elnevezését a 9.37. dbra mutatja.

OH OH
1. Hidroxi-
szarmazékok
1-naftol OH
NC: =1
i 1 5-naftalin-diol
2. Nitro-
szarmazékok
NO,
1-nitro naftalin 1,3-dinitro-naftalin
(=] 0
o o
Ha
3. Oxi-
szarmazékok Q Q
1(2H)-naftalinon o
1,4-naftokinon 9,10-fenantrokinon

9.37. dbra
A PAH-szarmazékok elnevezése [123]

A hétkdznapi hasznalatban azokat a PAH-molekulakat, amelyekben 4 vagy kevesebb aromas
gyuri talalhato, , kénnyii PAH” molekuldknak, amelyekben 4-nél tobb, ,, nehéz PAH” moleku-
laknak nevezziik.

A PAH-vegyiiletek hidrofob, nem polaros molekuldk. Vizoldékonysaguk, hidrofobicitasuk fligg
a molekulastlyuktol. Ezen tulajdonsagok eltérései miatt az egyes PAH-vegyiiletekre kiilonb6z6
redoxpotencial, illékonysag, perzisztencia és toxicitas jellemzo.

A PAH-vegyiiletek fizikai-kémiai tulajdonsagait a 9.29. tablazat foglalja dssze.

9.29. tablazat
A PAH-vegyiiletek fizikai-kémiai tulajdonsdagai [123]

PAH-ok Molekulatomeg Goznyomas (Pa Vizoldékonysag Henry- idllandé Log Kov
(g/mol) 25 °C-on) (mg/L) (Pa m¥/mol)

Naftalin 128 10,4 31,7 48,9 34
Acenaftilén 154 2,9 x 10+ 3,93 15,7 4
Fluorén 166 9 x 102 1,68-1,98 7,75 4,5
Fenantrén 178 2 %102 1,2 3,981 4,5
Antracén 178 1 %103 0,076 7,19 4,5
Fluorantén 202 1,23 x 103 0,2-0,26 0,659 5,2
Pirén 202 6 x 104 0,0013 1,1 52
Benzo [a] antracén 228 2,8 x 105 0,01 0,248 5,9
Krizén 228 5,7 %107 0,0028 0,1064 59
Benzo [b] fluoranén 252 0,0012 1,236 6,6
Benzo [K] fluoranén 252 5,2 x 108 0,00076 0,111 6,1
Benzo [a] pirén 252 7 %107 0,0023 0,5 6,5
Dibenzo [a,h] antracén 278 3,7 x 1010 0,0025 7,4 %103 6,5
Benzo [ghi] perilén 276 0,062 0,0146 7,1
Indeno [1,2,3-cd] pirén 276 2,6 x 107 0,162 6,6
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9.9.2. Sorsuk a kornyezetben

Dioxinok

A PCDD/F-k 16 jellemzdje, hogy nagyon perzisztensek, hosszl tavu atmoszférikus aramlasra
¢és bioakkumulaciora képesek, valamint toxikusak az emberre és az allatokra.

A PCDD/F-k természetes €s antropogén forrasbol is a kornyezetbe juthatnak (9.38. abra). A ter-
mészetben lejatszodo komplex kémiai folyamatok soran is keriilhetnek PCDD/F-k a kornyezetbe,
példaul vulkankitorések, erdotiizek soran. Jelenkori felnétt emberek €s halva sziiletett csecsemok
szoveteiben, valamint dsi eszkimo tetemek szoveteiben mért PCDD/F mennyiségének 6ssze-
hasonlitasa alapjan a kdrnyezeti dioxinok legjelentésebb része antropogén eredetii [122] [124].
A kornyezetben detektalhaté PCDD/F-k mennyisége jelentOsen névekedett a vegyipar fejlddésével,
koncentraciojuk az 1960—70-es években volt a legmagasabb, azdta csokkend tendenciat mutat [125].
Az antropogén forrasok koziil a hulladékégetés, tiizelés és az ipar a legjelentdsebb. Antropogén
forrasok kozé soroljuk az igynevezett kornyezeti raktarokat, mint példaul az ipari szeméttelepek.
A garéi hulladéklerakobol kijutéd dioxin 8 hektaron szennyezte a talajvizet [62].

Ezek alatt olyan kozegeket értiink, amelyekben a dioxinok és furanok felhalmozodtak és ahon-
nan visszajuthatnak a kdrnyezetbe, példaul talaj, iledék, viz, biota stb. [122].

Dioxinok és furanok
kiindulisi vegyiiletei
Antropogén forrais Termeészetes forris
Hulladék N ok S Vulkin- Természetes :
égetés Tiizelés Ipar Kornyezeti Kitbrés ads ‘Erdétiz
Cement-
| Telepiilési [ et L v
Lk kemence
[ Orvosi L Tiizifa | Celluliz és
hulladék égetése papir
= Veszélyes = Dizel | Sziraz
hulladék jarmivek levelek
—  Egyéb — K | Kohiszati
eljiris
L Szén-tizelésii
kézmiivek
9.38. abra

A dioxinok és furanok forrasai [121]
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68 orszagban végzett vizsgalat soran a legnagyobb kibocsatast a nyilt biomassza-égetés okozta
(9.30. tablazat), ez alatt a haztartasi szemét (mlianyag, papir, textilek stb.) és/vagy mezdgazdasagi
szerves hulladék (levél, faapriték, kukoricaszar stb.) égetését értjiik, amely kozvetleniil (nem szii-
rén keresztiil) a levegdbe jut [122].

9.30. tablazat
A 4 legnagyobb dioxinkibocsatdssal jaro tevékenység, 68 orszagban végzett vizsgalat alapjan (1999-2012) [122]

Forras A teljes kibocsatas %-a
1. Biomassza-hulladék nyilt tiizelése 48%
2. Hulladékégetés 12%
3. Aramtermelés 10%
4. Futés és fozés 9%

A dioxinok és furanok gazok vagy folyadék formajaban keriilnek a kdrnyezetbe. A gaz allapot
dioxinok a 1égkorbe jutnak, ahol részecskékhez tapadnak, majd a talajra, vizfelszinre vagy a nové-
nyekre rakodnak. A folyadékban talalhatd dioxinok (példaul dioxint tartalmazoé szennyviziszap)
a talajba vagy a felszini vizekbe juthatnak. Barmilyen modon is jutnak a kdrnyezetbe, bekeriil-
hetnek az é16 szervezetekbe. A dioxinok sorsat a 9.39. abra foglalja Gssze.

- Novények Viz
Talaj (szarazfoldi & vizi) (uledékek)

Szarazfoldi
allatok
(pl. legel szarvas-
marha)

Vizi allatok
(pl. halak)

Emberek

9.39. abra
A dioxinok sorsa a kérnyezetben (Goda Zoltan készitette [122] alapjan)

A dioxinok degradaciodja torténhet abiotikus és biotikus Giton. Az abiotikus mechanizmusok koziil
a fotokémiai atalakulast érdemes megemliteni. A fotolizis a klorozas mértékétol, a kloratom helyé-
tdl a bifenil gytliriin, valamint a kdzegtdl fligg [126]. A nagyobb aranyban klorozott bifenileknél
gyorsabban lejatszodik a fotolizis, mint a kisebb mértékben klorozottaknal. A fotolizist tekintik
a PDDC/F- és PCB-vegytiletek egyik legjelentdsebb kornyezeti eltavolitasi modjanak. A humin-

crer
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a dioxinok teljes lebontasat okozzak, ehhez azonban 700 °C feletti hdmérsékletre van sziikség,
ez alatt toxikusabb kongénerek, példaul TCDD képzodhet. A termikus lebontast ipari hulladék-
égetésnél alkalmazzak a hulladék biztonsdgos megsemmisitéséhez [126].

Mikrobialis degradaciot is kimutattak a dioxinok és DL-PCB-k esetében. Mono- ¢és diklorozott
PCDD/F-eket és DL-PCB-ket oxigéngazdag kdrnyezetben a mikrobak képesek bontani, azonban
ez 90%-ban kometabolizmussal torténik, jellemzéen a PCDD/F ¢s DL-PCB-k nem szolgalnak szén-
¢és energiaforrasként a mikroorganizmusok szdmara [126]. Az 6t vagy tobb kloratomot tartalmazo
vegyliletek ellenallnak az aerob mikroorganizmusoknak. Anaerob koriilmények k6zott is torténik
PCDD/F transzformacio, példaul reduktiv dehalogénezés (lasd 3. fejezet), amelynek soran a klora-
tom hidrogénatomra cserélédik, mikézben a PCDD/F- és PCB-molekulakat elektronakceptorként
hasznaljak a mikroorganizmusok. Ez a folyamat jellemzden a talajban vagy iiledékben jatszodik le,
ahol a lebomlas mértéke, sebessége és ttja szamos kornyezeti tényezotdl fiigg (példaul szénforras,
elektrondonorok, PCDD/F és PCB-k mellett egyéb elektronakceptorok jelenléte, hdmérséklet,
pH), amelyek befolyasoljak a mikroorganizmus-kdzosség 0sszetételét. Az anaerob degradacio

srer

crer

érni [126], ennek ellenére a kdrnyezetbe kikeriilt PCDD/F-k perzisztalnak, ami komoly kornyezeti
problémat okoz. A vietnami habortban kijuttatott, dioxinnal (2,3,7,8-TCDD) szennyezett Agent
Orange gyomirtonak a mai napig stlyos kdvetkezményei vannak [125], egyértelmii 6sszefiiggést
talaltak az Agent Orange expozicio, valamint a lagyszdveti szarkoma, a non-Hodgkin-limfoma,
a kronikus limfocitas leukémia, a Hodgkin-limfoma és a klorakne kialakulasa kozott [127].

A dioxin bioakkumulalodik az €él6lényekben (példaul fitoplanktonban), és biomagnifikaciora
is képes [128]. A szervezetbe a dioxinok 95-98%-a a taplalékkal, elésorban tejtermékek, tengeri
¢lolények és hus fogyasztasaval jutnak.

PAH-vegyiiletek

A PAH-vegyiiletek egyrészt a szénalapt tlizel6anyagok tokéletlen égése soran keletkeznek, mas-
részt véletlenszertien (havaria események) jutnak a kornyezetbe, példaul olajszallité kamionok
¢s tankerek balesete kovetkeztében, amelynek soran aromas szénhidrogének (példaul benzol,
toluol, etilbenzol, xilol) és policiklusos aromas szénhidrogének keriilnek a kornyezetbe. A ma
mar nem miikodé Obudai Gazgyar kozel 70 éves fennallasa soran jelentds mennyiségti gyartasi
mellékterméket helyezett el a felszinen és a felszin alatt, ami jelentds mérték talajvizszennyezést
okozott. A karmentesités a mai napig tart, kevés hivatalos adat érhet6 el a szennyezésrol. Az aromas
szénhidrogének és PAH-vegyiiletek mellett szervetlen mikroszennyezok, példaul arzén, nehéz-
fémek és cianidok is megjelentek a Dunaban az alacsony vizallas miatt, €s a szennyezés emisszios
pontjan a hatarértéket sokszorosan meghaladd koncentracioban voltak jelen. A Févarosi Vizmiivek
soron kiviili vizsgalta a szennyezés hatasat, de ezt a vizbazisban nem sikeriilt kimutatni, ami féleg
a folyo higito hatasanak koszonhet6 [129].

Karos hatasuk miatt a PAH-vegyiiletek kornyezeti jelenléte komoly aggodalomra ad okot, ezért
ben, ¢élelmiszerekben, hulladékban, kimutattak iiledékbdl és a 1égkor részecskéiben (particulate
matter — PM) [123].
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Az égési melléktermékek koziil 16 PAH-vegyiiletet tart szamon az USA Kornyezetvédelmi
Hivatala (EPA), amelyek koziil a benzo[a]pirén a legpotensebb karcinogén. Vizben kevésbé oldé-
konyak, és erésen lipofilek. A kornyezetben nehezen bomlanak le, jellemzd rajuk a biomagnifika-
ci6. Az er0sen szennyezett levegdjii ipari centrumok kodzelében termesztett gabonafélék 1-4 pg/
kg benzo[a]pirént és 10—50 ug/kg négy vagy annal nagyobb gyilriiszamu PAH-vegyiiletet tartal-
mazhatnak, amely 2-3-szorosa a normal értéknek. Bizonyos novények képesek felvenni a benzo[a]
pirént és egyéb PAH-okat a talajbol is. A PAH-ok f6 forrasa a szennyezett levegdjii helyeken
termelt z6ldségek, még a fiistolt élelmiszerekben talalhato PAH mennyisége is jelentdsen kisebb.
Az eloirasoknak megfeleld fiistolési eljarassal késziilt élelmiszerek (keményfa, optimalis hdmér-
séklet, burkolas stb.) esetében a benzo[a]pirén-tartalom csak néhany pg/kg, mig a fiistaromaval
késziilt ¢lelmiszerekben még ennél is jelentésen kevesebb, koriilbeliil szazadrésze [130]. Boron,
légutakon, illetve az emésztérendszeren keresztiil jutnak be a szervezetbe. A szervezetbe jutott
PAH metabolizise soran toxikus atalakulasi melléktermékek keletkezhetnek. A benzo[a]pirén
metabolizmusat a 9.40. dbra mutatja be.

P SID
| epoxi- \w -UDPGT, gliikuronidok
- A hidrolaz

B[a]P-9, 10-oxid Bla]P-9
O epOX| ‘ _UDPGT,  glikuronidok
‘O‘ “hidrolaz > ‘QQ

B[a]P-7, 8-oxid

aH

B[a]P-7, 8-diolok

CYP450s
1AL
= j J 1B1 GSH konjugatumok
| 3A4 4y
e o S
= g o® S
[ > = i
3-OH-B[a]P .“ \ ne

l (+)-anti-B[a]P-diol-

3-OH-BJa]p- . epoxid
glik DNé/ \DNS

e i
i i + A i / TRt

rezisztencia a

i e - /*- e
nuk,letqtld i ;[ \ﬂ Y
excizios repairrel i
(NER) szemben

N2-dG-addukt (transz gyiirt megnyitasa) ~ N2-dG-addukt (cis gyiri megnyitasa)

9.40. abra
A benzo[a]pirén metabolizmusa [131]

9.9.3. Hatasuk

Dioxinok és dioxinszeru PCB-k

A dioxinok, furdnok ¢s DL-PCB-k hatasainak vizsgalata additiv hatast igazolt (lasd 3. feje-
zet), vagyis az egylitt eléforduld poliklorozott vegyiiletek hatasa dsszeadodik. A toxikussaguk
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mértékének meghatarozasdhoz az 1980-as években kidolgoztak az igynevezett toxikus egyenér-
ték faktort (TEF) [132]. A TEF-becsléseken alapulo vegyiiletspecifikus toxicitast/hatékonysagot
jelent, amelyet egy referenciavegyiilet (TCDD vagy PCB 126) toxicitasahoz/hatékonysagahoz
viszonyitva kapunk meg. A TEF-et a rendelkezésre allo 6sszes adat felhasznalasaval és az adatok
bizonytalansagainak figyelembevételével hatarozzak meg, szakértdi, tudomanyos megitélés ered-
ménye [133]. A TEF-értékek meghatarozasahoz az ugynevezett relativ hatoképesség (relative effect
potency — REP) értékeket hasznaljak fel, amely a vegyiilet toxikus hatdsanak a standard toxikus
anyaghoz viszonyitott aranya az adott vizsgalatban, azonban egyetlen vizsgélaton, fajon vagy mat-
rixon alapul, és nem integralhat6 mas REP-értékekkel. A TEF-értékek alapjan az adott kongéner
koncentracidjat atszamolhatjuk a referenciavegyiilet, példaul a legtoxikusabbnak tartott TCDD
koncentraciojara. A toxikus ekvivalencia (TEQ) pedig az egyes dioxinszerii vegyiiletek kdrnyezeti
keverékben megtalalhato koncentracidjanak az 6sszege, amelyet a 2,3,7,8-TCDD-re vonatkozta-
tott TEF-koncentracio-értékkel szorzunk meg. Ez az érték a keverék teljes 2,3,7,8-TCDD-szerli
aktivitasat adja meg. A dioxinok és dioxinszerl vegyiiletek TEF-értékeit a 9.31. tablazat mutatja.

9.31. tablazat
A dioxinok és dioxinszerii vegyiiletek TEF-értékei [132]

Vegyiiletek TEF
Klérozott dibenzo-p-dioxinok
2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,0003
Klorozott dibenzo-furanok
2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0003
Nem ortohelyzetben helyettesitett PCB-k
3,3’4,4’-tetraCB (PCB 77) 0,0001
3,4,4’,5-tetraCB (PCB 81) 0,0003
3,3°,4,4’,5-pentaCB (PCB 126) 0,1
3,3°,4,4°,5,5-hexaCB (PCB 169) 0,03
Mono-ortohelyzetben helyettesitett PCB-k
2,3,3’,4,4’-pentaCB (PCB 105) 0,00003
2,3,4,4°,5-pentaCB (PCB 114) 0,00003
2,3’4,4,5-pentaCB (PCB 118) 0,00003
2°,3,4,4’,5-pentaCB (PCB 123) 0,00003
2,3,3°,4,4’,5-hexaCB (PCB 156) 0,00003
2,3,3°,4,4°,5’-hexaCB (PCB 157) 0,00003
2,3°,4,4°,5,5’-hexaCB (PCB 167) 0,00003
2,3,3°,4,4°,5,5-heptaCB (PCB 189) 0,00003
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Mivel a dioxinok foként a taplalékkal jutnak a szervezetbe, a fent bemutatott értékek elsdsorban
a taplalkozas soran szervezetbe jutott hatasok meghatarozasara szolgalnak, a kdrnyezeti matrixok-
ban jelen 1év6 dioxinok és dioxinszerli anyagok kockazati értékeléséhez nem alkalmazhatok [132].

A dioxinok mutagének, karcinogének, immunotoxikus €s teratogén hatastiak mind az alacsony,
mind a magasabb rendii szervezetek szamara [121]. Idegrendszeri karosodast, embriomortalitast,
majtoxicitast okoznak, megzavarjak a hormonrendszert [125]. A legujabb allatkisérletek és di-
oxinszennyezésnek kitett human populaciok vizsgalatai arra utalnak, hogy a dioxin epigenetikai
valtozasokat (1asd 3. fejezet) is okozhat, példaul a spermiumok fejlodése soran. A dioxintoxicitas
legérzékenyebb végpontja a spermiumszam csokkenése. [134].

PAH-vegyiiletek

A PAH-vegylletek karcinogének, immunotoxikusak, mutagén és teratogén hatasuk van, igy kor-
nyezeti jelenlétiik komoly aggodalomra ad okot. Mind a kornyezetre, mind a human egészségre
karos hatasuk van [135]. A PAH-vegyiiletek toxicitasa abban nyilvanul meg, hogy a sejtmembranok
¢és az azokhoz kapcsolodo enzimrendszerek normalis mitkodését gatoljak. Az immunrendszerre
kifejtett hatasaik koziil az immunrendszer fejlodésére, a humoralis (ellenanyag-termeléshez kotott)
immunitasra és a gazdaszervezet ellenalld képességére kifejtett hatasukrol vannak adatok [131].
Sok mas karcinogénhez hasonléan a PAH-vegyiiletek is enzimatikus metabolizmuson keresztiil
kiilonboz6 metabolitokat hoznak létre, amelyek koziil egyesek reaktivak. A metabolizmus soran
keletkezett diol-epoxidok kovalensen kotédnek a DNS-hez, amely ugynevezett DNS-addukto-
kat eredményez (9.41. abra). A DNS-adduktok a DNS-hez kovalensen k&tddott xenobiotikumok.
Mennyisége pontosabb informacioval szolgal, mint a karcinogén vegyiilet belsé dozisa, mivel
figyelembe veszi az egyes egyedek kozotti metabolikus kiilonbségeket és a DNS-javité mecha-
nizmusokat is. Igy ezeket biomarkerként is alkalmazzak. Azok az adduktok, amelyeket a sejtja-
vitd mechanizmusa nem tavolit el, mutaciokat okozhatnak, ami rakos elvaltozast eredményezhet.
Tobb szaz DNS-adduktot ismeriink, amelyet koriilbeliil 20 karcinogén vegyiiletcsoport €s endo-
gén oxidativ folyamat hoz Iétre. A PAH-ok hatasara keletkezett DNS-adduktokat szamos human
szovetben kimutattak példaul a vérsejtekben, amelyek feltehetden a siit6olaj-felhasznalas, illetve
a dohanyzas hatasara alakultak ki.

Genotoxikus Endogén
expozicié folyamato

Metabolizmus

9.41. abra
DNS-adduktok kialakulasanak és rakkelté hatasanak egyszeriisitett folyamata [136]
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9.42. abra
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A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont tajékoztatoja a policiklikus aromas szénhidrogénekrdl [138]
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A leggyakrabban tanulméanyozott PAH-ok a DMBA (7,12-dimetil-benzo antracén) és a benzol[a]
pirén (BaP). A BaP rakkelto (ttidorakot okoz) a laboratoriumi allatoknal és feltehetéen az ember-
nél is. A BaP metabolitja, a BPDE (7R,8S)-dihidroxi-(9S,10R)-epoxi-7,8,9,10-tetrahidrobenzo[a]
pirén) az a vegyiilet, amely a karcinogén hatast kdzvetleniil kivaltja, a DNS guaninjaval képez
adduktot [131]. A DMBA a dizel kipufogdk gazaban, grillezett hisban, dohanyfiistben ¢és a til-
melegitett étolajban is megtalalhatd. A DMBA t6bb mechanizmuson keresztiil néveli a mellrak
kialakulasanak esélyét. Lipofil tulajdonsaga miatt akkumulalodik és perzisztal az emlo zsirszove-
tében, igy az emlo epitéliuma nagyobb expozicionak van kitéve. A DMBA, a BaP-hez hasonldan,
a metabolizmus soran alakul at a direkt karcinogén hatast kifejt6 DNBA-3-4-epoxidda, amely
DNS-adduktot képez [131]. Az IARC és az USA EPA alapjan az antracén, benzo(g,h,i)perilén,
benzol[e]pirén, krizén, fluroantén, flurorén, fenantrén és pirén nem osztalyozhato karcinogenita-
suk szerint, hanem potencialis immunszuppresszansok.

A nyersolaj havariaszerii kornyezetbe jutasa jelentds forrasa a kornyezetbe jutott PAH-oknak.
A Mexikoi-obolben tortént katasztrofa soran, 2010. dprilis 22-én a torténelem legnagyobb nyers-
olaj-szennyezddése tortént. Louisiana (USA) partjaitol 66 km-re a Deepwater Horizon olajfurd
toronynal gazrobbanas tortént 1522 m mélyen, amelynek eredményeképpen kortilbelill 500 ezer m?
nyersolaj jutott az 6cednba, amely 112 ezer km? vizfelszint boritott be [137]. Az olaj toxikus volt
szamos ¢él6lény, példaul planktonok, gerinctelenek, halak, madarak és tengeri eml0sok szamara.
Csokkent novekedést és szaporodast, egészségromlast, kiillonbozo betegségek (tiido, mellékvese)
eléforduldsanak megnovekedését és mortalitast tapasztaltak [137]. A toxikus hatasok csak egy
részéért felelések a PAH-vegyiiletek, az olaj terjedésének kontrollalasara hasznalt diszpergalo szer,
illetve az olajban talalhato nehézfémek és az olaj fizikai-kémiai tulajdonsaga (példaul a madarak
ropképtelenségét okozza) is fontos szerepet jatszott a megfigyelt karos hatasokban.

A PAH-vegyiiletek el6fordulasat, karos hatasait és elkertilési lehet6ségiiket a 9.42. abra mutatja be.

9.10. Egyéb ipari kemikaliak

9.10.1. Poliklorozott bifenilek

A PBC-k szintetikus, szerves vegyiiletek, amelyek szénbdl, hidrogénbdl és klorbdl épiilnek fel.
El6nyos fizikai és kémiai tulajdonsagaikbol kifolyodlag szamos ipari és kereskedelmi alkalmaza-
suk volt, elssorban kondenzatorok szigetel6folyadékahoz, transzformatorok és mas elektromos
késziilékek gyartasahoz hasznaltak. Ezenkiviil festékek, miianyag ¢s gumitermékek lagyitasa-
hoz, pigmentek, szinezdanyagok, karbonmentes masoldpapirok készitésé¢hez és szamos egyéb
ipari célra alkalmaztak [109]. A PCB-vegyiileteket az USA-ban 1929-t61 kezdték gyartani, egé-
szen az 1979-es betiltasukig. Alkalmazasukat vildgszinten 2001-tdl tiltotta meg a Stockholmi
Egyezmény [135]. Néhany kivételtdl eltekintve a PCB-ket kongener vegyiiletek keverékeként
(azonos alapszerkezettel rendelkezd, de a kloratomok szamaban eltérd, tulajdonképpen homolog
vegylletek keverékeként) allitottak eld, és kiilonb6z6 néven keriiltek forgalomba. A legismertebb
koziiliik az AROCLOR volt. Szerkezetiik és toxikoldgiai hatasuk alapjan két csoportra osztjak
Oket, dioxinszerli ¢s nem dioxinszeri vegyiiletekre. A PCB-k bizonyitottan rakot okoznak alla-
tokban, és feltételezett human karcinogének. Egyes PCB-vegyiiletek bioakkumulalédnak, vala-
mint az liledékhez, illetve a vizben és a levegdben 1évo szilard részecskékhez kotddnek, ezeket
tekintik a leginkabb karos PCB-knek.
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A PBC-k fizikai-kémiai tulajdonsagai

A poliklorozott bifenilek (PCBs) tobb klort tartalmazé szerves vegyiiletek, amelyekben a klérato-
mok egy bifenil alapvazhoz kapcsolodnak. A bifenil (C,H,,) két benzolgyiir{i 6sszekapcsolodasabol
létrejott aromas vaz. A csoport egyes tagjai az alapvaz hidrogénatomjait helyettesitd kloratomok
szamaban, illetve ezen kloratomok elhelyezkedésében kiilonboznek egymastol, vagyis kongener
vegyiiletek. 209 lehetséges PCB-kongener 1étezik (9.32. tablazat), az egy helyen klérozott mono-
klorbifeniltdl a teljesen klorozott, tiz kloratomot tartalmazé dekaklorbifenilig. A PCB-k altalanos
képlete: Cj,H;o-CI, [139].

9.32. tablazat
PCB-kongenerek szama [140]

PCB homolég neve Cl-atomok szama Kongenerek szaima
Bifenil (nem PCB) 1
Monoklorbifenil 3

f=}

1
Diklorbifenil 2 12
Triklorbifenil 3 24
Tetraklorbifenil 4 42
Pentaklorbifenil 5 46
Hexaklorbifenil 6 42
Heptaklorbifenil 7 24
Oktaklorbifenil 8 12
Nonaklérbifenil 9 3

—_
(=}

Dekaklorbifenil 1

A hidrogént helyettesitd kloratomok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése az orto-, meta- és
para-helyzetben lehetséges (9.43. abra). Ennek megfelel6en valtozik a kiilonb6z6 PCB-molekulak
toxicitasa [141].

meta meta

meta meta

9.43. abra
A PCB-k altalanos szerkezeti képlete és a kloratomok elhelyezkedési modja [141]
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A PCB-ket gyakran két csoportra osztjak: dioxinszerii és nem dioxinszeru vegyiiletek [74].
A dioxinszert kongenerek (9.44. abra), vagy mas néven nem ortohelyzeti, illetve koplanaris (sik-
szerll) csoport tagjai, meglehetdsen merev szerkezetiiek, mivel a két fenilgytirti ugyanabban a sik-
ban helyezkedik el, és kloratomjaik nem ortohelyzetiiek. gy szerkezetiik és a tulajdonsagaik is
hasonléak a poliklorozott dibenzo-dioxinokhoz (PCDD-khez) és a poliklorozott dibenzo-fura-
nokhoz (PCDF-khez), amelyekrdl részletesebben a 9.9. alfejezetben, az égési melléktermékek
részben olvashatunk [142] [143]. A PCB-kbdl 12 olyan vegyiilet ismert, amely hasonlé a TCDD
molekuladjahoz, és ezért rendelkezik a TCDD-hez hasonlé toxikus tulajdonsaggal. Mivel ezen
PCB-k fizikai-kémiai tulajdonsagaikat tekintve is hasonloak a dioxinokhoz és furanokhoz, ezért
ezeket dioxinszerl anyagoknak nevezziik, és a dioxinokkal és furanokkal egyiitt targyaljuk [141].
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A dioxinszerii kongenerek szerkezete [57]

;
:
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A nem dioxinszerii PCB-k vaza nem egy sikban fekszik, kloratomjaik pedig ortohelyzetiiek.
Tulajdonsagaik nem hasonlitanak a dioxinszerii vegyiiletekéhez, neurotoxikus és immunotoxikus
hatasokat okozhatnak, de csak magas koncentracio esetében. Alacsony toxicitasuk miatt a nem-
zetkdzi szabalyozasok kevésbé érintik ezt a vegyiiletcsoportot [144].

A PCB-k bromanalodgjai a polibrémozott bifenilek (PBBs), amelyeknek szintén problémas
a kornyezetben valo megjelenésiik a toxicitasuk miatt, roluk az égésgatlokrol szo6lo 4. alfejezetben
irunk részletesebben [145].
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A PCB-ket a bifenil klérozéasaval (a benzolgytiriik hidrogénatomjainak klor-szubsztitucidjaval)
allitjak eld, ezért tobb kongener keverékei. Racém elegyek, vagyis az egyes kongenerek mindkét
optikai izomerjét (a polaris fény sikjat balra, illetve jobbra forgatot) tartalmazzak [146].

A PCB-k folyékony vagy amorf (nem kristalyos) szilard anyagok. A legtobb korabban keres-
kedelmi forgalomba keriil6 PCB sargas szinii, viszkozus folyadék volt, amelynek stiriisége
1,182—1,566 g/cm? kozott valtozott. A magasabb kloratomszamu PCB-k szilardak. A PCB-k g6z-
nyomasa alacsony, magas a lobbanaspontjuk (170-380 °C), nagyon jé a hdvezetd képességiik.
Kevéssé oldodnak vizben (hidrofébok), de nagy az oldhatdsaguk a legtdbb szerves oldoszerben,
olajban és zsirban (lipofilek). A tobbi lipofil anyaghoz hasonl6an a viz/oktanol megoszlasi hanya-
dosuk (K,,) nagyon kicsi, ezért a logaritmizalt értéket hasznaljak a jellemzésiikre (logK,,), amely
4,2 (monoklor-bifelin) és 8,3 (dekaklor-bifenil) kozott valtozik. A klorozas fokanak névekedésé-
vel az olvadaspont és a lipofilitas novekszik, valamint a géznyomas és a vizben valo oldhatosag
csokken [147].

A PCB-k kémiailag stabilak, ellenallnak az erds savaknak, az erés ligoknak, az oxidacionak,
a redukcionak, a hidrolizisnek és a homérséklet-valtozasoknak. Magas ho és katalizator jelenlété-
ben rendkiviil mérgezd dioxinokat és furanokat képezhetnek részleges oxidacioval. Erés U V-fény
hatasara torténé bomlasuk felezési ideje a monoklor-bifenil esetében 10 nap, a heptaklor-bifenilé
1,5 év. A kornyezetbe kijutva nem bomlanak le konnyen, ellenalldak a biodegradacioval szemben,
perzisztensek, bioakkumulalédnak, és biomagnifikaciora is képesek a taplaléklanc mentén. A kor-
nyezetben torténd bomlasuk nagymértékben fiigg az alapvegytilet klorozottsaganak mértékétol,
a kloratomok szamanak novekedésével a perzisztenciajuk is ndvekszik. A kdrnyezetben a felezési
idejiik 1-70 év kozotti, eliminaciojuk igen lassu folyamat. A PCB-k toxikologiai tulajdonsagai
fliggnek a kloératomok szamatol és helyétol [80] [146].

A PCB-ket széles korben alkalmaztak kémiailag inert voltuk, jo dielektromos és hidraulikai
tulajdonsagaik, héellenalld képességiik, kis gdznyomasuk és kis gyulékonysaguk miatt, igy transz-
formatorokba, kondenzatorokba és elektromos kapcsolokba toltott olajként, hiitd- és hidraulikai
olajként vagy tlizallé anyagok impregnalasara. Kiterjedt hasznalata miatt nagy mennyiség keriilt
ki a kornyezetbe, és nagy fokl perzisztencidjanak kdszonhetden azt a mai napig is karositja mind
pont-, mind diffuz szennyezéként. A PCB-t tartalmaz6 hulladékok kdrnyezetvédelmi szempont-
bol biztonsagos artalmatlanitasa még ma is problémat jelent, esetiikben specialis égetokre van
sziikség [147].

Eléfordulasuk és sorsuk a kornyezetben

A PCB-k hasznalata a hiradastechnika ¢s az elektromossag teljes elterjedésével valt minden-
napossa. A 1920-as, 30-as években kezdték nagy mennyiségben ipari technoldgidk segitségével
eloallitani a PCB-ket AROCLOR, CLOPHEN, FENCLOR, KENECLOR fantazianéven a kiilon-
b6z06 orszagokban [141].

A PCB-kkel szembeni aggodalom az 1960-as években kezdddott, amikor Svédorszagban vadon
€16 allatokban mutattak ki jelenlétiiket. Tovabbi kutatasok ravilagitottak, hogy néhany PCB-kon-
gener nagyon lassan bomlik le a kdrnyezetben, és felhalmozodik a taplaléklancban. A 2001-es
Stockholmi Egyezmény alapjan a PCB-ket perzisztens szerves szennyezoknek tekintjiik.

A WHO ¢és OECD-, valamint az EC-orszagok javaslatai alapjan 1980-tdl a fejlett ipari orsza-
gokban megsziintették a PCB-k gyartasat, és az gynevezett nyitott technologiakban (példaul
a kiilonb6z6 héatado rendszerekben, hidraulikai rendszerekben, ipari furo-, vagoberendezéseknél

304



kendanyagokként, festékekben vivoanyagokként, szénmentes masolépapirokban, ragasztokban,
tizalld anyagokban és mtianyagokban) valo alkalmazasat. Ett6l kezdve mar csak a zart rendszerti
alkalmazasok maradhattak meg, ami tulajdonképpen a transzformatorokat, illetve ipari kondenza-
torokat jelenti. A rendelkezések kdvetkeztében ma mar igazi PCB-kibocsato forrasként a kiillonbozo
termikus technoldgiat alkalmazo ipari eljarasok (példaul hulladékégetés, acélgyartas, széntiizelésti
erémuvek, fém ujrafeldolgozas) johetnek szoba [141].

Ezenkiviil a PCB-k a klortartalmu ipari hulladékokkal, régi elektromos berendezések szemétbe
juttatasaval, papirgyartasi hulladékokkal, gyomirtokkal, szennyviziszapokkal, és az illegalis hul-
ladékégetésekkel juthatnak a kornyezetbe.

A PCB-k vilagszint{i termelése az 1960—1970-es években 1,2—2 milli6 tonna koriil volt évente,
amelybdl 0,2—0,4 milli6 tonna valt a kérnyezetben ,,hozzaférhetévé”. Ma mar az egész bolygon
megtalalhatok, az erésen szennyezett teriiletektdl kezdve a sarkvidékekig. Az egyes kongenerek
lebomlésa eltéro, a kémiai és biologiai lebomlassal szembeni ellenallasuk magyarazza, hogy 30
évvel a betiltdsuk utdn is megtalalhatok a kérnyezetben.

A levegbben talalhatdo PCB-k legnagyobb része alacsonyabb mértékben klorozott (/ow-
chlorinated PCB — LC-PCB), négy vagy kevesebb kloratomot tartalmaz. A nagyobb mértékben
klérozott (higher chlorinated PCB — HC-PCB) vegyiiletekre jellemzobb a bioakkumulacio és a bio-
magnifikacid, amelynek eredményeképpen a human populacio jobban kitett a kevésbé illékony HC-
PCB-knek. A lakossag szamara a PCB-k szervezetbe jutasa legnagyobb részben az élelmiszerekkel
torténik (90-95%), kiilondsen a halfogyasztassal. Vizsgalatok kimutattak, hogy az élelmiszerrel
bejutott PCB kortilbeliil 200 ng/testtomegkilogram/nap). Ez Magyarorszagon mintegy 150 ng/
ttkg/nap [130]. Emberekben a majban és a zsirszovetben akkumulalodik, mennyisége az élet-
kor elérehaladtaval n6 [148]. Az allati eredetii élelmiszerek 6sszes PCB-koncentracioja nagyobb,
mint a névényi eredetli élelmiszerekben, tejtermékekben 10—200 ng/g zsir, a hiskészitményekben
7-500 ng/g zsir [130]. A PCB-k masodik bejutasi modja a levegd, kiilondsen a nagyvarosok leve-
gdje [149]. llyen modon elsésorban a LC-PCB-k jutnak az emberi szervezetbe. PCB-t tartalmazhat
azoknak az épiileteknek a levegdje, amelyek épitésekor PCB-t tartalmaz6 anyagokat hasznaltak,
valamint jelenleg is forgalomban vannak olyan festékek, amelyek a gyartas soran véletlenszertien,
melléktermékként tartalmazzak a PCB-ket [149]. Barmilyen kémiai gyartasi folyamatban, amely-
nek soran szén és klor felhasznalasa torténik megemelt homérséklet vagy katalizator mellett,
akaratlanul is képzédhet PCB. Emiatt szamos kereskedelmi termék tartalmazhat PCB-t, amely
a kornyezetbe keriilhet. Haztartési festékekben tobb mint 50 PCB-kongénert, koztiik dioxinszerti
PCB-molekulakat detektaltak [150].

A PCB-k mind természetes, mind antropogén mechanizmus hatasara hidroxilalédnak (OH-
PCB) az €16 szervezetek metabolizmusa soran, az atmoszféraban talalhato reaktiv hidrogéngyokok
hatasara, vagy a szennyviztisztitokban zajlé atalakulasok soran.

Az atmoszféraban a gaz fazisban talalhaté PCB-k reakcidba Iépnek a hidroxilgyokokkel, amely-
nek eredményeként nagy mennyiségli OH-PCB keletkezik. A vizben és az tiledékben is keletke-
zik OH-PCB a vizes kozegben talalhaté hidroxilionok miatt, azonban ez a reakcio joval lassabb
az atmoszférikus reakciohoz képest. Szennyviztisztito telepek vizeinek vizsgalatanal is kimutattak
a PCB-k deklorozasanak hatasara képzodott vegytileteket. A keletkezett alacsonyabban klérozott
kongenerek ezaltal érzékenyebbek a mikroorganizmusok altali és az abiotikus oxidacios folya-
matokra.

A PCB-k metabolizmusa a kloratomok szamatol és pozicidjatdl fiigg. Minél alacsonyabb a klor-
atomok szama, annal gyorsabb a bifenilmolekula metabolizmusa, vagyis a PCB-k kérnyezeti sorsa
a szerkezetiiktol fiigg.
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Az 6sszes €10 szervezet képes valamilyen mértékii PCB-metabolizmusra. Bar a névények szove-
teibe a PCB-k hidrofobicitasuk miatt elsdsorban a levegdbdl, kitilepedéssel jutnak, az AROCLOR-
ral kezelt foldben termesztett ndovények szoveteibdl is kimutathatd PCB. A PCB-k metabolizmusat
a ndvényekben is a citokrom P450-rendszer (1asd 3. fejezet), vagy egyéb oxidativ enzimek, példaul
peroxidazok végzik (. fazis), amelynek eredményeként mono- és dihidroxilalt metabolitok kelet-
(SO,-OH funkcids csoportot tartalmazd szerves savak), gliikuronsavval (a glitkéz oxidaciojaval
képzddo szerves savak) vagy glutationnal (egy glicinbdl, ciszteinbdl és glutaminsavbol allo tri-
peptid) (II. fazis), amelyet a sejtvakudlumon keresztiili kivalasztodas vagy a névény szervezetébe
torténd beépités kovet (I11. fazis).

A mikrobak is metabolizaljak a PCB-ket. A HC-PCB-k (négy vagy tobb klort tartalmazok)
deklorozasat anaerob baktériumok végzik, mig a LC-PCB-k aerob oxidativ lebontasat a Pseudo-
monas, Burkholderia, Comamona, Bacilluse és Rhodococcus baktériumoknal mutattak ki [148].

A HC-PCB-k viszonylag rezisztensek a biotranszformacios reakciokkal szemben (lasd 3. feje-
zet), és felhalmozodnak a zsirszovetben, illetve a plazmaban, ahol koncentracidjuk gyakran megha-
ladjaa 10 ug/g-ot lipidanyagra szamolva. Az LC-PCB-k atmenetileg detektalhatok a vérszérumban,
azonban gyors eltlinésiik is alatdmasztja az alacsony klorozottsag miatti érzékenységiiket a bio-
transzformaciora. A magasabb rendii szervezetekben a PCB-k metabolizmusat elsdsorban a maj
citokrom P450-monooxigenaz rendszere végzi, €s a legtobb metabolit a para- és metapoziciénal
hidroxilacioval keletkezik. Intermedier metabolitok is képzddnek egyes PCB oxidécidja sordn (pél-
daul arén-oxidok), amelyek igen reaktivak. Ezek vagy spontan, vagy enzimatikus iton detoxifikalt
termékekké alakulnak (példaul fenolok, diolok), és kiliriilnek a szervezetbdl, vagy potencialisan
toxikus (citotoxikus, mutagén, karcinogén) hatast fejthetnek ki. Fehérjékhez, DNS-hez, RNS-hez
¢s lipidekhez kotddhetnek [151], valamint a sejtlégzés gatlasat, reaktiv oxigéngyokok képzését,
endokrin rendszert befolyasol6 hatasukat is kimutattak [148]. A hidroxilacio és az azt kovetd kon-
jugécio mellett kéntartalmu, valamint részben klortalanitott metabolitok is képzddhetnek. Ezek
az adott metabolitra jellemzden, kiilonbozo szovetekben halmozodhatnak fel, példaul a vérben,
tiidoben, a magzatban stb. [149]. A metabolitok nagyobb része az epén keresztiil és a széklettel
tiriil, mig az LC-PCB-k nagyobb aranyban a vizelettel tavoznak.

A hidroxilacio kovetkeztében a kdrnyezetbe kikeriilé OH-PCB-ket egyre tobben 0j szennyez6-
nek tekintik. A kornyezetben eldszor 1978-ben irtak le északi elterjedésii madarakban (lummakban)
¢és kupos fokakban, vizekben és iiledékben is detektaltak OH-PCB-ket.

Az OH-PCB-k az alapmolekuldhoz (PCB) képest kevésbé illekonyak és vizoldékonyabbak, igy
attol eltérd hatasaik lehetnek. Hidrofob tulajdonsaguk miatt az OH-PCB-k is képesek akkumula-
16dni a majban €s a zsirszovetben, illetve a vérben is megmaradnak plazmafehérjékhez kototten.
Az emberi és allati szovetekben detektalt OH-PCB-k leginkabb erdsebben klorozott (6t vagy tobb
kloratom) kongenerek. Egyes OH-PCB-k rezisztensek a konjugécioval szemben, igy viszonylag
hosszt ideig képesek a szervezetben megmaradni.

Hatasuk

A poliklorozott vegyiiletek a legveszélyesebb kornyezeti eredetli szennyez6 anyagoknak tekint-
hetok, amelyek koziil a PCB-k is zsiroldékony anyagok, igy szinte minden ember szervezetébe
bekeriilnek valamilyen modon, példaul allati eredetii zsirok fogyasztasaval, 1égzés utjan vagy boron
keresztiil. A PCB-k egészségkarositd hatasara 1968-ban egy véletlenszerii mérgezés mutatott ra.
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Japanban ¢s Tajvanban a PCB termikus bomléastermékeivel (példaul furdnok, poliklérozott feni-
lek) szennyezett rizsolaj fogyasztasa okozott megbetegedéseket, alacsony sziiletési sulyt, kloraknét
(heveny borkiiités), illetve tulzott pigmentaciot figyeltek meg, kiilondsen ujsziilotteknél a koriil-
beliil 4000 érintett vizsgalatat kovetden [152].

A PCB-k dioxinszerl tulajdonsagokat mutato, koplanaris csoportjanak toxicitasa a TEF-
¢és TEQ-értékekkel fejezhetd ki (hasonloan a dioxinokhoz és furanokhoz). A dioxinszer{i PCB-
kre vonatkozo TEF-értékek a 9.9. fejezetben talalhatok meg (9.31. tablazat). A nem koplanaris
csoportnak nincs dioxinszer{i hatasa, bar egyes tagjai szintén mérgezok lehetnek. Hatasaik koziil
kimutattak neurotoxikus hatast, amely viselkedési valtozast és csokkent katekolamin- (neuro-
transzmitter) szintet okoz az agyban, hatassal van az inzulintermelésre, valamint EDC-hatast is
kimutattak, példaul 6sztrogénszerii aktivitast a PCB-knél és metabolitjuknal. Bar a hatdsmecha-
nizmusok nem egyértelmiek, visszavezethetdk a hidroxi-metabolitokra [146].

A PCB-k negativan befolyasoljak a fitoplankton-populacidkat, amelynek potencialis hatasa
lehet az dcedni taplalékhalozatokra, az oxigéntermelésre €s a szén-dioxid megkotésében.

A PCB-k egészségkarositd hatasat laboratoriumi vizsgalatok és epidemioldgiai vizsgalatok
alapjan hatarozzak meg. Az epidemioldgiai tanulmanyok sokszor ellentmondasosak, illetve nem
megfelelden kivitelezettek, ezért az eredmények értelmezése nehéz. Az akut toxicitas LDs,-értékét
csak néhany kongenernél ismerjiik, mig a kereskedelemben korabban kaphat6 keverékek esetében
vannak LDsj-adatok patkanyra (0,4—11 g/test kg). Szajon at torténd bejutas esetén 3 napon beliili
halalt okozott a fenti dozis, mig intravénas adagolas esetén ez az id6 rovidebb volt. Rovid, illetve
hossz tavu toxicitas esetén a kisérleti allatok jellemzden lesovanyodtak, illetve a hatasok a majat,
a bort, az immunrendszert, az A-vitamin képzodését és a nemi szerveket érintették. Egerek és pat-
kanyok esetében gyomor- és tiidorakot okozott az étellel adagolt PCB. A majmok, tengerimalacok
és a nyércek érzé¢kenyebbnek bizonyultak a PCB-k toxikus hatasara, mint az egerek és a patkanyok.
A jelenlegi kutatasok alapjan alacsony PCB-expozicid nem okoz egészségkarosodast, magasabb,
illetve hosszu tavii PCB-expozicional idegrendszeri kdrosodas, kronikus légeségyulladas, klo-
rakné fordulhat eld, illetve potencialisan rakot okozhat, els6sorban méj- és veserakot [130] [153].

Cetféléknél vizsgaltak a kdrnyezeti PCB-k hatésat, és Osszefiiggést talaltak a magas PCB-
koncentraciok és a medddség kozott. Magas koncentraciokat (atlag 6sszes PCB = 630 mg/kg zsir)
mértek kardszarnyt delfinek zsirszovetében, illetve mas delfinféléknél is tapasztaltak a PCB-bio-
akkumulaciot (példaul palackorrt delfinek, csikos delfinek). Szamos eurdpai tengerben mértek
magas PCB-koncentraciot cetféléknél, aminek oka, hogy a globalis PCB-felhasznalas az északi
feltekére korlatozodott, €s a felhasznalt PCB jelentds része végiil a tengerekbe jut [154]. 2017-ben
Skocia partjainal mérték az eddig detektalt legmagasabb PCB-koncentraciot (950 mg/kg) egy
kardszarnyu delfinben. Bar az eredményeket referalt lapban nem kozolték, a skociai Rural Collage
allatorvos patologusanak elmondasa szerint a detektalt mennyiség 20-szor nagyobb, mint amit
feltételeztek, hogy a cetfélék el tudnak viselni. Az allat 20 év koriili volt, és utédott nem hozott
vilagra, amely jelenség egybevag azokkal a megfigyelésekkel, amelyek szerint a PCB medddseé-
get okoz [155].

9.10.2. Biszfenolok
A biszfenolokat sok tanulmany helytelentil miianyag lagyitoként tartja szamon, valdjaban nem
lagyitoként, hanem a miianyaggyartas alapanyagaként (illetve adalékanyagként) hasznaljak. A bisz-

fenolok gyartasa mar 1891-ben megkezdddott, €s 1936-ban mar leirtak mint szintetikus dsztrogént.
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Bar gyogyszerként nem kertilt piacra, az 1950-es évek elején elkezdték hasznalatat epoxigyantak
gyartasa soran, majd 1957-ben a polikarbonat-gyartasban [156]. Az 1970-es évekre mar az USA
szinte minden iparagaban, kdzvetve vagy kozvetleniil jelen voltak az epoxi gyantak, példaul konzer-
vek belsd boritasan, fogtomésekben, padloboritasokban, hdpapirokban, valamint a polikarbonatok
is széles kor(i felhasznalast nyertek keménységiik és atlatszosaguk miatt, példaul cumisiivegek,
ételtarold edények, mikrohullama siitében hasznalhaté milanyag edények, vizautomatak ballonjai,
iiveghatdsu poharak, elektronikai berendezések, biztonsagi felszerelések, ¢gésgatlo anyagok, de
a PVC-k is tartalmazhatnak biszfenolokat.

A BPA-bol vilagviszonylatban tobb mint 2 millié tonnat gyartanak évente. Bar szamos intézke-
dést ¢letbe leptettek, példaul az Eurdpai Unidban betiltottak hasznalatat cumistivegekben és egyéb
étel és ital tarolasara szolgalo polikarbonatokban, termelése mégis folyamatosan ndvekszik. A hosz-
szl szénlanc PFC-khez hasonléan az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatala 19 lehetsé-
ges alternativ vegyiiletet javasolt a BPA kivaltasara, koztiik a BPF, BPAF, TBBPA, amelyekkel
a kovetkezokben részletesebben is megismerkediink.

A biszfenolok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A biszfenolok kémiai szerkezetére a kettd (bi, bisz) hidroxilcsoportot tartalmazé benzolgytiri
(fenol) jellemz0, innen ered az elnevezésiik. Vagyis szerkezetiik alapja a difenil-metéan (9.45. abra),
amelyhez kiilonb6z6 funkcios csoportok, illetve heteroatomok kapcsolodhatnak, ezeket nevezziik
biszfenol-homologoknak. Az egyes homologok szerkezete a kiilonb6zd szénatomszamu szénhidro-
génekre (metan, etan, propan, butan, pentan stb.) vezethetd vissza, igy a nemzetkdozileg is hasznalt
tudomanyos, kémiai neviiknek is ez az alapja, azonban leggyakrabban csak a roviditéseiket alkal-
mazzak: példaul a metanra visszavezethetok a BPF-ek, a propanra a BPA-k, a butdnra a BPB-k.
A heteroatomot tartalmazok kozott taldlhatjuk példaul a kéntartalmt BPS-eket.

A biszfenol vegyiiletcsoport leggyakoribb és legismertebb képviseldje a biszfenol-A (BPA),
kémiai nevén a 2,2-bisz (4-hidroxifenil)-propan. A biszfenol-A halogénezett szarmazéka a bisz-
fenol-AF, kémiai nevén a 2,2-bisz (4-hidroxifenil)-hexafluoro-propan, valamint a tetrabrom-bisz-
fenol-A (TBBPA), kémiai nevén a 2,2-bisz (4-hidroxi)-3,5 dibromfenil-propan.

A szénvazban heteroatomot tartalmazo biszfenolok koziil a legismertebb a biszfenol-S (BPS),
kémiai nevén a bisz (4-hidroxifenol)-szulfon.

Kornyezetvédelmi szempontbol a BPA és a BPS a két leginkabb targyalt vegyiilet, mivel veliik
kapcsolatban irtak le az emberi hormonalis rendszert karosito hatast, abbol kifolyolag, hogy az 0szt-
rogénhez hasonl6 hatassal birnak [157].

A biszfenolok a szerkezetiikb6l adoddan csak enyhén vizoldékonyak, és ez az aromas gytiriik
szamanak novekedésével romlik; alacsony illékonysaguak, amely tulajdonsaguk a molekula-
tomeglik novekedésével tovabb csokken. Hidrolizistik elhanyagolhato, mivel nem tartalmaznak
olyan funkcids csoportokat, amelyek a hidrolizisre érzékenyek lennének. Az atmoszféraba jutasuk
esetén fotooxidaciojuk gyors, ami a fenolcsoportra és az aromas gytlrii oxidativ bomlasara vezet-
hetd vissza. A talajban mérsékelten mobilisak, és a kdrnyezetben tobbé-kevésbé lebomlanak. Nem
tekinthetok perzisztensnek, és bioakkumulaciojuk sem feltételezett [158].

A BPA szemet, bort és 1égutakat izgatd hatast, béron keresztiil felszivodni képes, fehér szin,
szilard anyag. Olvadaspontja 160 °C koriili, vizben valo oldhatosaga csekély. Osszegképlete:
CisH,40,, félszerkezeti képlete: (CH;),C(C¢H,OH),, molaris tomege 228 g/mol. Savas vagy lugos
kozegben, ho hatasara képes kioldodni a bel6le késziilt miianyagokbol.
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A BPS a szemet irritalo, fehér szinti, szilard anyag. Olvadaspontja 250 °C kortili. Vizben valo
oldhatosaga csekély, a vizben tii alaku kristalyokat képez. Osszegképlete: C,H,,0,S, félszerkezeti
keéplete: (CsH,OH),SO,, molaris témege 250 g/mol. A kornyezetbe keriilve jobban ellenall a le-
bomlasnak, mint a BPA. 2012-t61 kezdték el nagyobb mennyiségben alkalmazni a miianyaggyartas
soran, mivel a BPA-t szerették volna vele kivaltani [159]. A legtjabb tanulmanyok szerint azonban

a BPS-nek is egészségkarosito hatasa van.
CH,
N

—O—I

:: H CHs
difenil-metan | biszfenol-B
CH,

}? biszfenol-A

HO OH
OO yolies
I
H Fq,F s
biszfenol-F Ho@_c_@OH o
F/l{;p biszfenol-S

biszfenol-AF

H,C CH,
~_~
Br. C Br
HO ; ; OH
Br Br
tetrabrém-biszfenol-A

9.45. dbra

A difenil-metan és a fontosabb biszfenolok kémiai szerkezete [160]

Sorsuk a kdrnyezetben

A leggyakoribb biszfenolok, amelyek a felszini vizekben megtalalhatok, a biszfenol-A (BPA),
biszfenol-S (BPS) és biszfenol-F (BPF), amelyeket 98 ng/l, 135 ng/l, illetve 1110 ng/l koncentra-
cioban mutattak ki egy kinai vizsgalat soran [3]. Franciaorszagban végzett orszagos vizsgalatban
291 csapvizminta kevesebb mint 5%-aban mutattak ki BPA-t, atlagosan 9 ng/l koncentracioban,
de volt, ahol 50 ng/1-t mértek.

Azon BPA-molekulak, amelyek nem polimerizalodtak vagy Iéptek reakcioba a gyartas soran,
és a termékben maradtak, kioldédhatnak a kérnyezetbe. Igy bar a polikarbonatok kémiailag sta-
bilak, erdsen lugos kdrnyezetben és magas UV vagy magas ho hatasara atalakulhatnak, és a BPA
kioldodhat beldliik. Az epoxi gyantak igen stabilak, BPA-kioldddas csak a maradék (reakcidba
nem lépd) BPA-bdl lehetséges.
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BPA a kornyezetbe legnagyobb ardnyban a gyarto- €s feldolgozdiizemekbdl keriil. Az emberi
szervezet szamara az alabbi BPA-forrasok a jellemzdk: élelmiszereken keresztiil (mtianyag élelmi-
szer-tarolokbol az élelmiszerbe oldodd BPA), kornyezeti forrasbol (példaul miianyag jatékok ragesa-
lasa kisgyermekek esetében), amelyek koziil az élelmiszer jelenti a legjelent6sebb beviteli forrast.
A kornyezeti forrasoknal a kiil- és beltéri leveg6bdl, talajbol, porbdl juthat a szervezetbe BPA, illetve
a BPA-tartalmu ivovizvezetékekbdl, vagy ivoviznyerésre szolgalo elszennyezett felszin alatti vizekbdl.

A szervezetbe keriilve a BPA metabolizmusa a majban torténik, gliikuronsav-konjugacioé ered-
ményeként BPA-glitkuronid (BPAG) képzddik. Az allatkisérletekben vizsgalt ragcsalok és az ember
BPA-metabolizmusa kissé eltér, a metabolizmus eredményeképpen a ragesaloknal tobb a szabad BPA,
mig az embernél nagyobb aranyban talalhaté meg a BPAG (ez a BPA-val ellentétben nem rendelkezik
Osztrogénhatassal). Emberben BPA-t kimutattak vérszérumbol, anyatejbol, vizeletbdl, magzatvérbol,
valamint k6ldokzsindrvérbél [158].

Hatasuk

A BPA-ra a halak tiinnek a legérzékenyebbnek. Vizsgalatok kimutattak az endokrin rendszert karo-
sitd hatasat halakon, vizi gerincteleneken, kétéltlieken és hiillékon, olyan BPA-szint mellett, amely
alacsonyabb az akut toxicitas kialakulasahoz sziikségesnél [158]. Az USA-ban végzett vizsgalatokban
a vizsgalt személyek 90%-aban kimutathato volt a BPA a vizeletben [161].

A BPA-nak ismerten endokrin rendszert karosito hatasa van, amelyet tobb kiilonb6z6 receptoron
keresztiil fejt ki, példaul az 6sztrogén receptor, androgén receptor €s pajzsmirigyhormon recep-
tor. A BPA egyes hatasairol gyakran ellentmondasosak az eredmények, arrél azonban egyértelmii
az allaspont, hogy a noéi és férfi ivarmiikodést befolyasolja. Az epidemiologiai tanulmanyok 70%-ban
talaltak karos hatast nem foglalkozasi korben exponalt emberek kozott, ami arra enged kovetkeztetni,
szignifikans valtozasokat okozott az alabbiakban:

— csokkent fogamzoképesség;

— az embridbeiiltetés sikertelensége;

— vetélés;

— korasziilés;

— csokkent him nemi funkciok;

— csokkent spermiummindség;

— megvaltozott hormonkoncentraciok;

— PCOS (Polycystic ovary syndrome; policisztas petefészek betegség);

— csokkent immunfunkcio; sziv- és érrendszeri betegségek;

— megvaltozott majmiikodés;

— elhizas;

— oxidativ stressz és gyulladas;

— megvaltozott génkifejezodés.

A BPA-expozici6 terhesség soran noveli a spontan vetélés, a csokkent sziiletési stuly és a gyer-
mekkori elhizas kockazatat, azonban nem talaltak osszefliggést a BPA és a mellrak kialakulasa
kozott [161] [162]. Az allatkisérletek eredményei is azt mutatjak, hogy a BPA karosan befolyasolja
a petesejt mindségét és érését, csokkenti a spermium termelését €s mindségét, karositja a heresejteket,
megzavarja a hormonszintet, valamint megvaltoztatja a petefészek miikodését €s a méh morfologi-
ajat [161].
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A BPA EGY OLYAN SZINTETIKUS VEGYGLET, MELYET POLIKARBONAT MIANYAGOK ES EPOXIGYANTAK GYARTASAHOZ
HASINALNAK. MEGTALALHATO MUANYAG ETELTAROLOKBAN, KONZERVDOBOZOK ES DOBOZOS ITALOK BELSA FELULETEN,
[LLETVE BEFGTTESUVEGEK FEDELEBEN, ETKESZLETEKBEN, KULACSOKBAN, JATEKOKBAN, ELEKTRONIKUS ESZKUZUKBEN.

NEGATIV EGESZSEGHATASOK
A BPA T0BB EGYEB TENYEZOVEL EGYUTTESEN KAROSITHATJA AZ EMBERI STERVELETET.

Rakkeltd lenet

Megzavarhatja a magzatok

ideafeilfeset Einizshoz vezethet

MEGZAVARJA A
HORMONRENDSZER
EGESISEGES
MUKGDESET

\ Vedddséget/
) terméketienséoet
/' okozhat

PCOS-t vagy endometriozist
! okozhat

Hiperaktivitashoz vezethet ;
HhY

Autizmust okozhat

Feleldssé tehetd a cukorbetegség
kialakulasagrt

TANACSOK A BPA ELKERULESEHEZ

‘099

Vasdrlas eldtt ellendrizd Ne melegits Vasarolj friss vagy
a mifanyagok jeldlését! A 3-as mijanyag edényben fagyasztott zoldsegeket,
65 a 7-s kodszammal jeldltek Gteleket &s italokat! qylimalcsoket!
tartalmazhatnak BPA-t.
Mijanyag helyett tartsd az ételt Keresd a BPA-mentes Ne adj kisgyermek
gs az italt lveg-, rozsdamentes gyermekjatékokat! kezébe blokkot, nyugtat,
acél-, keramia tarolokban! mobiltelefont!

Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont

9.46. abra
A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont szoroanyaga a biszfenol-A-rol (Valtozatlanul a Nemzeti Népegészségiigyi
Kozpont [NNK] engedélyével [163])
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Az EDC-hatashoz sziikséges koncentraciordl eltérnek az adatok, de a tobbsége 1 pug/l és Img/1
kozé teszi [158].

A BPA kivaltasara hasznalt BPS-, BPF- és BPAF-vegyiiletek mennyisége a kdrnyezetben var-
hatéan meg fog noni, a kozelmtltban mar kimutattak ezeket is élelmiszerekbdl, egyéb fogyasz-
tasi termékekbdl, valamint emberi vizeletbdl is [161]. Az egyre novekvo allatkisérleti vizsgalatok
alapjan feltételezhetd, hogy a BPA-analogok is negativan befolyasoljak az ivari funkciokat, példaul
a petesejt €s spermium mindségét, a szteroidszintézist, a petefészek- ¢s heremiikddést. Az eddigi
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a BPA-analogok, kiilondsen a BPAF és TBBPA szintén
megzavarja a szaporodasi funkciokat, 6sztrogén receptortol fiiggetlen moédon. Azonban a jelen-
legi epidemiologiai vizsgalatok ¢és allatkisérletek még nem elegenddk arra, hogy egyértelmiien
alatamasszak a BPA-analogok endokrin rendszert befolyasolo hatasat.

A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont BPA-plakatja latvanyosan foglalja 6ssze a BPA-val kap-
csolatos negativ egyészséghatasokat és az elkertilés lehetdségeit (9.46. dbra).

9.10.3. Per- és polifluorozott alkilvegyiiletek

A PFC roviditést a korabbi gyakorlatban két eltérd, de rokon vegyiiletcsoportra is hasznaltak,
a perfluorozott kémiai anyagokra (perfluorinated chemicals — PFC), valamint a perfluorkarbonra
(perfluorocarbon — PFC) is. Ma mar egyre inkabb elterjedt az a gyakorlat, hogy a PFC roviditést
a perfluorokarbonokra alkalmazzak, a per- és polifluorozott alkilvegyiiletekre Magyarorszagon
a PFA, a nemzetkozi szakirodalomban a PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances) roviditéssel
hivatkoznak [164].

ciklikus per-
PESA-k GenX (HFPO-DA)

FTAB-k FtSaAm-k
FtTAoSs-k

F-53B (6:2 CI- PFPiA-k

PFAES,
) telitetlen PFCA-k

PFOS
PFOA
8:2 FTOH
EtFOSE

perfluor-alkil-éter-karboxilitok és -
szulfonatok

Kationos és ikerionos PFA-k

Hagyomanyos PFA-vegyiiletek

Uj PFA-vegyiiletek

9.47. abra
A hagyomanyos és az aggodalomra okot ado per- és polifluorozott alkilezett vegyiiletek [165]
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A per- és polifluorozott alkilvegyiiletek szintetikus vegyiiletek, kdzéjiik tartozik tobbek kdzott
a perfluor-oktansav (PFOA), a perfluor-oktan szulfonat (PFOS), illetve a GenX (az ammo-
nium 2,3,3,3-tetrafluor-2-[heptafluorpropoxi]-propanat markaneve), €s szamos egyéb kemika-
lia. A PFA-kat 1940-t6] gyartjak az USA-ban, ezek koziil legnagyobb mennyiségben a PFOA-
¢és PFOS-vegyiileteket. Tapadadsmentes feliiletek kialakitasara, példaul serpenydk bevonatdhoz,
ruhazat vizlepergetd rétegének kialakitasara, csomagoloanyagokhoz, vizbazisu filmképzoé habot
hasznalo tiizolt6 késziilékekben alkalmazzak dket. A két legnagyobb mennyiségben gyartott PFOA-
¢és PFOS-vegyiilet rendkiviil perzisztens mind a kornyezetben, mind az emberi szervezetben,
¢s karos hatasuak az emberi egészségre [109]. Ez a két vegytilet 2009-ben felkeriilt a Stockholmi
Egyezmény perzisztens szerves szennyezok listajara (lasd 7. fejezet). Kikiiszobolésiikre kezdtek el
ugynevezett helyettesitd PFA-vegyiileteket gyartani, mint példaul a GenX-et, amelyrdl még nagyon
kevés informacioval rendelkeziink. 2009 6ta gyartjak, eloszor 2015-ben, azota tobb orszagban
detektaltak felszini vizekbdl és komoly aggodalomra ad okot perzisztens jellege és az ¢l6vilagra
gyakorolt potencidlisan karos hatasa miatt. Az el6zetes vizsgalatok alapjan kevésbé tlinik toxi-
kusnak, és kevésbé bioakkumulalodik, mint a PFOA- és PFOS-vegyiiletek, valamint még nem
mutattak ki bioldgiai mintakbol [165]. Tobb mint 4700 PFA-vegyiilet Iétezik, szamuk folyamatosan
novekszik, ahogy az ipar jabb per- és polifluorozott vegyiiletet fejleszt ki [166]. A hagyomanyos
¢és 1j PFA-anyagokat a 9.47. abra foglalja Gssze.

A per- és polifluorozott anyagok csoportositasa és fizikai-kémiai tulajdonsagai

A PFA-vegyiiletek komplex, egymastol nagyon eltérd fizikai-kémiai tulajdonsaggal rendelkezd,
szintetikus feliiletaktiv anyagok, amelyek a szén és fluor mellett oxigént, hidrogént, ként és/vagy
nitrogént is tartalmazhatnak. Lehetnek gaz (példaul perfluorbutédn), folyadék (példaul fluorotelo-
mer alkoholok) vagy szilard (példaul poli[tetrafluoretilén], PTFE) halmazallapotuak [167].

A perfluorozott alkilvegyiiletek szénlanca (farki rész) két vagy tobb szénatombol all, amelyhez
toltéssel rendelkezd feji rész csatlakozik (9.48. abra). A toltéssel rendelkezd csoportok rendszerint
karboxilsavak vagy szulfonsavak. Altalanos kémiai képletiik: C,F.,.;-R, ahol R a feji részt jeldli,
a C,F,,;, pedig a lanchosszt, n > 2. A funkcionalis csoport egy vagy tobb szénatomot is tartal-
mazhat.

Perfluor-oktan szulfonat (PFOS)

Farki rész Feji rész

Farki rész Feji rész

9.48. abra
A PFOS- és PFOA-vegyiiletek felépitése (Knisz Judit és Goda Zoltan készitette [167] alapjan)

A perfluorozott vegyiiletek két jelent6s csoportja a perfluor-alkilsavak (perfluoralkyl acids — PFAA)
¢s a perfluor-alkan szulfonamidok (perluoroalkane sulfonamides — FASA). A PFA A-vegyiiletek
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nem bomlanak le, szamos perfluorozott alkilvegyiilet lebontasabdl PFAA keletkezik, amelyek
a kornyezetben tovabb nem bomlanak, igy ezek kiilonosen nagy aggodalomra okot ad6 vegytiile-
tek. A PFA A-vegyiiletek kozé tartoznak a perfluor-alkil karboxilsavak (perfluoroalkyl carboxylic
acids — PFCA) és soi, altalanos képletiik C,F,,.;-COOH vagy C,F,,.;-COO-, amelyek a fluorote-
lomer alkohol lebomlasa soran is keletkeznek. A kdrnyezetben leggyakrabban detektalt PFCA
a PFOA (9.48. abra). A masik fontos PFA A-csoport a perfluor-alkan szulfonsavak (PFSA) és soi,
altalanos képletiik C,F,,.,-SO;H vagy C,F,,.;-SO;-, amelyek koz¢é tartozik a kdrnyezetben gyak-
ran detektalhaté PFOS. A FASA-vegyiiletek, mint példaul a perfluor-oktan-szulfonamid szintén
lebomlasi végtermekek, igy a kornyezetben perzisztalnak, leggyakoribb képviseldjiik a PFOS
(9.48. abra).

A polifluorozott alkilvegyiiletek a perfluorozott vegyiiletekkel ellentétben nem teljesen fluoro-
zottak, legalabb egy szénatomhoz jellemzden hidrogén- vagy oxigénatom kapcsolodik, és a mara-
dek szénatomok koziil legalabb kettd teljesen fluorozott (9.49. abra) [167]. A szén-hidrogén kotés
a molekulat érzékennyé teszi a degradaciora, emiatt szamos polifluorozott molekula, amely per-
fluoralkilcsoportot tartalmaz (C,F,,.,), perfluorozott vegyiiletté bomlik.

8 2

| ]

F3C'CF2'CFz'CFz'CFz'CFz'CFz'CFz' CHz'CHz‘OH

8:2 FTOH (8:2 fluorotelomer alkohol)

9.49. abra

Példa a poliflourozott alkilvegyiiletekre. A feji rész nem, a farki rész (kék) teljesen fluorozott. Az elnevezésben
Jjeldljiik a teljesen fluorozott szénatomok szamat (n = 8), amelyet kettéspont utan kévet a nem teljesen fluorozott
szénatomok szama (x = 2) (Knisz Judit és Goda Zoltan készitette [167] alapjan)

A poliflourozott alkilvegyiiletek két jelentds csoportja a fluorotelomer-vegyiiletek és a perflu-
or-alkan szulfonamid vegyiiletek. A fluorotelomer vegyiiletek olyan polifluor-alkil-vegyiiletek,
amelyek telomerizacioval képzodnek, vagyis a végcsoport kialakitasa lancatadassal torténik.
A kornyezetben leggyakrabban el6forduld fluorotelomer vegyiiletek a fluorotelomer alkoholok
(FTOH), altalanos képletiik C,F,,.,-CH,CH,OH, a fluorotelomer szulfonsavak (FTSA), altalanos
képletiik C,F,,.;-CH,CH,SO;H, valamint a fluorotelomer kaboxisavak (FTCA), altalanos képle-
tik C,F,,.,-CH,-COOH vagy C,F,,;-CH,-CH,-COOH. A perfluor-alkan szulfonamid vegyiiletek
elnevezésében a perfluor-alkan a teljesen fluorozott farki részre utal, de ezek a vegyiiletek egy
vagy tobb CH,-csoportot is tartalmaznak a molekula feji részében, amely szulfonamidcsoporton
keresztiil kapcsolddik a farki részhez (9.50. abra).

Farki rész | F3C-CF,-CF,-CF,-CF,-CF,-CF,-CF, [~ SO,N(Et) — CH,-CH,-OH | Feji rész

N-EtFOSE (N-etil-perfluoroktan-szulfonamid alkohol)

9.50. abra
Példa a perfluor-alkan szulfonamidokra (Knisz Judit és Goda Zoltan készitette a [167] alapjan)
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A PFA-vegyiileteket gyakran a szénlanc hosszusaga alapjan rovid és hosszu szénlanct vegyiile-
tekre osztjak, amivel a kdrnyezetben hasonlo tulajdonsdgti PFCA- és PFSA-vegyiileteket probal-
tak egybevonni. Az OECD alapjan a rovid szénlancti PFA-vegyiiletek azok a PFCA-vegyiiletek,
amelyek 7 vagy kevesebb szénatombol allnak, ebbdl 6 vagy kevesebb perfluorozott, illetve
azok a PFSA-vegyiiletek, amelyek 5 vagy kevesebb szénatombol allnak, ebbdl 5 vagy kevesebb
perfluorozott. A hosszu szénlancuak a 8 vagy tobb szénatomot tartalmazo (7 vagy tobb per-
fluorozott) PFCA-vegyiiletek, valamint a 6 vagy tobb szénatomot (6 vagy tobb perfluorozott)
tartalmaz6 PFSA-vegyiiletek. A kutatdsok azonban azt mutatjdk, hogy a szénlanc hosszlisdgan

crer

kell lenni a szénlanc hosszusaga alapjan torténd altalanositasokkal [167].

Sorsuk a kdrnyezetben

A PFA-vegyiiletek gyakran megtalalhatok a kdrnyezetben, még a sarkvidéki mélytengerek-
ben is [3]. A vizi kornyezet mellett rendszeresen kimutattdk haztartasi porszivokban a PFOA-
¢s PFOS-vegyiileteket 2-3000 ng/g nagysagrendben. Fluorotelomer alkoholokat detektaltak
mar csapadékban 1,97 ng/l koncentracioban, ami arra utal, hogy az atomoszféra mind szallito
médiumként, mind forrasként is funkciondl. Az FTOH-k k6z6s prekurzorai szamos fluortartalmu
feliiletaktiv anyagnak, példdul a perfluorozott karboxilos sav prekurzorai, amelyek szamos koz-
metikai termékben eléfordulnak, valamint folttaszité és hidrofob bevondanyagok készitésénél
is hasznaljak.

A PFA-anyagok jellemzden 100 ng/1 alatti koncentracioban talalhatok meg a folyokban, de
németorszagi felszini vizben detektaltak 3640 ng/l PFOA-t is [168]. Szamos PFA-vegyiiletet
magasabb koncentraciéban mutattak ki folyovizben, mint szennyviztisztitok kifolydsaiban, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy a kornyezetbe jutdsuk elsdsorban nem a szennyvizeken keresz-
til torténik. A folydk szennyezettségi vizsgalata alapjan a szennyezettség azokon a teriileteken
a legnagyobb, ahol a csapadékviz bejutasa stirii (zsufolt, intenziv) kdzlekedéssel érintett terii-
letrdl (példaul vasutallomasokrol) torténik. Ezért feltehetéen a PFA-vegyiiletek csapadékkal
mosodnak a folyovizekbe.

A viztisztitds nem alkalmas tokéletes eltavolitasukra. Hollandidban 11 PFA-vegyiilet kon-
a PFA Osszkoncentracidja. Ezek elsdsorban rovid szénlancu PFA-vegyiiletek voltak, mint pél-
daul a perfluoropentansav és perfluorohexansav, elsésorban olyan helyeken, ahol a vizbazisok
felszini, nem felszin alatti vizek voltak [169].

A PFA-anyagok rendkiviil perzisztensek, ,,0rok vegyiileteknek™ is nevezik ezeket. A szén-
fluor kotés az egyik legerdsebb kotés, nem sok mikrobiologiai metabolikus ut van, amely képes
lebontani, igy ezen vegyiiletek felezési idejét is nehéz megjosolni [166]. Rendszeresen detektal-
jak human biomonitoring-vizsgalatokban [170]. Bioakkumulalédnak a vizi kérnyezetben, nem
konnyen bomlanak le mikrobioldgiai vagy kémiai kezeléssel sem a szennyvizben, sem az ivo-
vizben. A legtobb PFA-vegyiilet szulfonat és karboxilsav metabolitokra bomlik.

Az utobbi években sok hosszu szénlanc (>C7) PFA helyett rovid szénlancuakat kezdtek
alkalmazni, azonban ugy tlnik, ezek az ujgeneracios rovid szénlancu PFA-vegyiiletek, mint
példéul a perfluor-2-propoxi propansav, amelyet a PFOA kivaltasara hasznalnak, hasonléan
perzisztensek a szennyviztisztitas sordn, és nagyobb koncentracioban talaltak meg folyokban
(630 ng/l), mint aminek kivaltasara alkalmazni kezdték. Bar egyértelmii szabalyozas nem létezik
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a hosszu szénlanct PFA hasznalatara, a legtobb OECD-orszag kivezette a hosszu szénlancu
PFA-anyagok hasznalatat és gyartasat. Az Egyesiilt Allamok Kdérnyezetvédelmi Hivatala (U.S.
EPA) csak a PFOA-k kivaltasara 150 potencialis rovid szénlancu és egyeb vegyiiletet javasolt [3].

Hatasuk

A PFOS- és PFOA-vegyiileteket vizsgaltak a legtobbet, amelyek elsdsorban az élelmiszerekkel
jutnak a szervezetbe. Kisebb aranyban az ivoviz, a por és a beltéri levego is forrasa lehet [171].
Az ivoviz eredetli PFA potencialis veszélyét vizsgalod tanulmany eredményei alapjan azt a kovet-
keztetést vontak le, hogy az atlagos csapviz fogyasztasa nem jelent kockazatot [171]. Az USA
Kornyezetvédelmi Hivatala a PFOS- és PFOA-vegyiiletekre hatarértéket javasol ivovizben
(70 ng/l maximum 06sszes koncentracio) [165].

Az embereknél a PFA-vegyiileteket 6sszefiiggésbe hoztak megvaltozott anyagcserével, med-
ddséggel, csokkent magzati ndvekedéssel, a tulsuly vagy elhizas kialakulasi esélyének noveke-
désével, az immunrendszer fert6zésekkel szembeni csokkent hatékonysagaval, majkarosodassal,
hormonzavarral, valamint rakos megbetegedésekkel [166] [170].

A perfluorkarbonok esetében nem talaltak olyan 0sszefliggést, amely human kockazatot
jelentene. Ettdl fiiggetleniil az antropogén hatasra kdrnyezetbe keriilé iiveghazhatast gazok
koziil a legpotensebb és legtovabb megmaradok kozé tartoznak [166].

9.10.4. Lagyitok

A lagyitok olyan vegyiiletek, amelyek az anyagok rugalmassagat novelik. El6forduldsuk: mi-
anyag termékek, csomagoldanyagok, epoxi gyantak, vizvezetékek boritasa, héallo nyomtato-
papirok, beiiltetésre szant orvosi eszk6zok, CD-k, DVD-k, mobiltelefonok, miianyag ételtarolok,
szemiiveglencsék, vizesflakonok, ételcsomagolasok, fogorvosi tomdéanyagok, gyerekjatékok stb.
A lagyitoszerek 85%-at a ftalatok adjak, amelyek koziil a ftalsav-észterek dominalnak. A lagy
PVC-termékek egy kisebb része specialis tulajdonsagokat (példaul hoallésag, csokkentett éghe-
tdség, olajallosag, csokkentett migracio) igényel, amihez trimellitsav-észtereket, foszforsav-ész-
tereket, polimerlagyitdkat, klorozott paraffinokat és egyéb szénhidrogéneket hasznalnak [172].
A ftalatok a mianyag termékeket rugalmasabba, er6sebbé teszik. PVC-termékek laminélasanal
is hasznaljak, amely az egyik leggyakrabban hasznalt anyag, gyermekjatékok, egészségiigy-
ben hasznalatos miianyag termékek, és az altalanosan hasznalt miianyag cikkek gyartasahoz
is hasznaljak. A ftalatok megtalalhatok példaul a PET-palackokban is, ahonnan a folyadékba
is kioldodhatnak [173]. A ftalatok kioldodasanak sematikus rajzat a 9.51. abra mutatja [174].
Oldoszerként és denaturald szerként, valamint filmképz6 anyagként is alkalmazzak, tovabba
kozmetikumok készitésénél is felhasznaljak [175].

A széles korben elterjedt, nagy mennyiségii felhasznalasuk miatt az ENSZ 2013-ban globalis
veszélynek nevezte a ftalatokat, az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hatosaga (EPA) 2015-ben
aggodalmat fejezte ki a ftalatok toxikussaga miatt és 8 ftalatot nevezett meg, amelyek azonnali
figyelmet érdemelnek: a DBP (dibutil-ftalat), DIBP (diizobutil-ftalat), BBP (benzilbutil-ftalat),
DnPP (dipentil-ftalat), DEHP (detil-hexil-ftalat), DnOP (dioktil-ftalat), DINP (diizononil-ftalat)
és DIDP (diizodecil-ftalat).
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A ftalatok migracioja a miianyagokbol a kornyezetbe [174]

A legjobban szabalyozott ftalat a dietil-hexil-ftalat (diethylhexyl phthalate — DEHP), amelyet féként
a PVC-termékek lagyitasara hasznalnak, koncentracioja nem érheti el a 8 pg/l-t ivovizben [119], de
mas ftalatok is szabalyozas ala keriiltek az EU-ban, amelyek a DEHP, DBP, BBP, DINP ¢és DIDP.
A Bizottsag 2007/19/EK Iranyelve tartalmazza ,,az élelmiszerekkel rendeltetésszertien érintkezésbe
kertil6 miianyagokrol és miianyag targyakrol szolo 2002/72/EK iranyelv és az élelmiszerekkel
rendeltetésszertien érintkezésbe keriilé miianyagok ¢s miianyag targyak komponensei kioldoda-
sanak vizsgalatahoz alkalmazand6 €lelmiszer-utanzé modellanyagok listajanak megallapitasarol
sz016 85/572/EGK tanacsi iranyelv modositas™-t [176].

A nagy molekulastlyu ftalatok (példaul DINP, DIDP, DOP, DEHP) adjak az Eurépaban hasz-
nalt ftalatok 80%-at. Ezeket a REACH-rendelet is szabalyozza (lasd 6. fejezet). Ezen vegyiiletek
tobbségét nem tekintik veszélyesnek, de tiltjak olyan jatékokban és gyermekek altal hasznalt
termékekben a felhasznalasat, amelyeket gyermekek a szajukba vehetnek. Ezzel szemben az ala-
csony molekulasulyu ftalatokat (DMP, DEP, DBP és DIBP), amelyeket higiéniai és kozmetikai
termékekben (példaul egyes koromlakkok, illatstabilizalo illatanyagok) is hasznalnak, nagyon
veszélyes vegyiileteknek tartanak [175]. Potencialis rakkeltd hatdsuk miatt nem hasznalhatok jaté-
kok, gyermekek szamara késziilt termékek, kozmetikumok €s orvosi eszkdzok gyartasanal [175].
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A lagyitok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A ftalatok a benzol-dikarbonsav észterei. A ftalatok gyartasa a ftalsav-anhidrid (1,2-benzol-di-
karbonsav) és kiilonb6z6 lanchossziisagu alkohol(ok) reakciojaval torténik (9.52. abra) [174].
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A ftalatok gyartasanak reakcidja (technobell.eu)
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9.53. dbra
A DEHP sztereoizomerei [178]
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A reakcioban részt vevo alkoholok lehetnek C, (metanol) és C,; kdzottiek, amelyek észterkdtéssel
kapcsolddnak a ftalat anhidridhez (9.52. dbra) egyenes lancként (példaul di-tridecil-ftalat) vagy
néhany elagazassal (példaul di-ciklohexil-ftalat). Egyes ftalatokban az egyik (butil-ciklohexil-fta-
lat) vagy mindkét (di-ciklohelxil-ftalat) oldallanc tartalmaz ciklohexilesoportot. Molekulastlyuk
a legrovidebb dimetil-ftalattol (194,18 Da) a leghosszabb di-tridecil-ftalatig (530,82 Da) valtozik.
Azokat a ftalatokat tekintjiik alacsony molekulastlytnak, amelyek észter oldallancai 1-4 szénatom-
bol allnak. A nagy molekulasulytak észter oldallancai 5 vagy tobb szénatombdl épiilnek fel [177].

A ftalatoknak kiilonb6zo sztereo izomerei 1éteznek kiilonb6zo kiralis kozpontt oldallanccal,
példaul az etilelagazas a 2-etilhexanol oldallancon a DEHP-t kiralis molekulava teszi harom lehet-
séges izomerrel: RR, SS és RS (9.53. 4bra). igy a DEHP ezen izomerek racém elegyeként keriil
forgalomba.

A sztereoizomerek mellett a pozicionalis izomerek (példaul orto-, izo- és tereftalatok) tovabb
bonyolitjak a ftalatok helyzetét, mivel eltérd bioldgiai hatdsuk lehet. Kimutattdk, hogy a DEHP
kotodése a progeszteron receptorhoz sztereoszelektiv volt, csak az RR izoforma kotodott [178].

Sorsuk a kdrnyezetben

A ftalatok rendkiviil széles kdrben hasznalt lagyitdszerek, csak 2011-ben 8 milli6 tonnat gyartot-
tak a ftalatokat tartalmazo termékekbdl [179], emiatt a leggyakrabban hasznalt [agyitok méara mar
mindentitt megtalalhato kornyezeti szennyezdk. 2003-ban, az EU parlamenti képviseldk kdrében
végzett vizsgalatban kémiai szennyez0 anyagok mennyiségét €s jelenlétét mérték vérbol, amely
soran a poliklérozott vegyiiletek mellett tobbek kozott a ftalatok is kimutathatok voltak minden
egyes vizsgalt személy vérében [180]. Bar az eredményeket nem kozolték referalt folyoiratban,
az eredmények elérhetok, és felhivjak a figyelmet a ftalatok és egyéb kornyezeti szennyezok széles
kord elterjedésére €s perzisztencidjara.

A ftalatok nem alakitanak ki stabil, irreverzibilis kotést az azokat tartalmazo PVC-vel, igy
lipofil kornyezettel vagy élelmiszerrel valo hosszabb érintkezés soran kioldodnak a polimer mat-
rixbol és az élelmiszerbe jutnak, amely folyamatot a melegités tovabb gyorsitja [175]. A ftalatok
az ipari szennyvizekbe legnagyobb mennyiségben a milanyag és kozmetikai termékek gyartasa
soran keriilnek. Azonban a lakossagi szennyvizbe is bejutnak a WC-oblitésekkel, felmosévizek-
bdl, illetve a felszini vizekbe a csapadékvizzel, illetve a foldekrdl lefolyd vizekkel.

A ftalatok aromas szerkezete csokkenti a szennyviztisztitokban a lebontasuk hatékonysagat,
igy a felszini vizekbe juthatnak.

A ftalatokat megtalaltak felszini és felszin alatti vizekben, valamint ivovizbdl is kimutattak
literenként néhany mikrogramm koncentracioban. Szennyezett felszini és felszin alatti vizekbol
egyes helyeken tobb szdz g/l koncentraciot is detektaltak [119].

A ftalatok elsdsorban ftalatot tartalmazo élelmiszer és viz fogyasztasaval keriilnek az emberi
szervezetbe, de belégzéssel és borkontaktussal is a szervezetbe keriilhetnek. A diészter-ftalatok
az emlésokben monoészterré hidrolizalnak, amit a lipaz enzim végez a bélben vagy mas szove-
tekben. Mig a xenobiotikumok metabolizmusanal (1asd 3. fejezet) ez a 1épés jellemzden a detoxi-
fikaciot segiti, a ftalatok esetében a keletkezett monoészter bioaktivabba valik, mint a kiindulasi
diészter. A konjugécio soran keletkez6 glitkuronidkonjugdtum kdnnyen tavozik a vizelettel.
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MINDENT A

Vegyi anyagok, lyek megtalalhatéak a mindennapi hasznalati targyainkban.

Erintéssel, belégzéssel vagy akar az ételek és italok elfogyasztasaval is a szervezetiinkbe keriilhetnek.

MIBEN TALALHATOAK A FTALATOK?
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1
Epitdanyagok Hasznalati targyak Elelmiszerek
PVC padlok, muszaki és elektronikai cikkek, élelmiszerek muanyag
lambériak, tapétak gyermekjatékok, telefontokok, csomagolasa, PET palackok,
és egyéb burkolatok védéfoliak, egyes gyurmak, légfrissiték lagyzselatin bevonatu
ragasztok, festékek, gyertyak étrend-kiegészité tablettak

L N J
Ruhazat Kozmetikumok
esékabat, gumicsizma, cipdk koromlakk, hajzselé, hajlakk
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9.54. abra
A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont tajékoztatoja a ftalatokrol (Valtozatlanul, az [NNK] engedélyével [138])
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Hatasuk

A ftalatok toxikusak tobb élélényre. Ragesaloknal a hosszu tavu, alacsony dozist expozicio rep-
rodukciods toxicitast okoz. Egereknél a vemhesség 7. és 8. napjan torténd expozicié az egyedek
pusztulasat és torzulasokat okozott, mig egyéb napokon torténd expozicio kevésbé sulyos hatasokat
okozott. A termékenységi vizsgalatok alapjan a ftalatok koziil a DEHP-nek van a legerésebb szapo-
rodast befolyasolo toxikus hatdsa, amelyet a DHP, a DPP, a DBP és a di-propil-ftalat kovetett [175].
A nagyon hosszu és nagyon rovid oldallancokkal rendelkezd ftalatok, az eddigi vizsgalatok alap-
jén, nem tlinnek karosnak a reproduktiv rendszerre. A DEHP patkanyban konnyen felszivodik
a gyomor-bél rendszerbdl, mig az emberben ez a fajta abszorpcio kevésbé hatékony. A DEHP a test
minden részébe elszallitodik, de legnagyobb mennyiségben a majban és a zsirszovetben talalhato
meg anélkiil, hogy kiilondsebb akkumulaciot mutatna. Az akut oralis toxicitasa alacsony, egéren
¢és patkanyon végzett rovid tava toxikus vizsgalatok soran legszembetlindbb hat4sa a majsejtek
peroxiszomainak proliferacioja és a maj szovettani elvaltozasai, de ugy tiinik, hogy a féemlo-
sok, koztiik az ember is kevésbé érzékeny ezekre a hatasokra. Hosszu tavi toxicitasvizsgalatok
hepatocellularis karcindmat mutattak a ragcsalokon, ezért potencialisan karcinogénnek tekintik
emberre is. Ezzel szemben sok vizsgalat nem talalt bizonyitékot arra, hogy a DEHP és metabo-
litjai genotoxikusak lennének az emberre, de kromoszoma-rendellenesség és sejttranszformacio
indukalasat igazoltak [119].

A ftalatokat az asztma kialakuldsaval is Osszefiiggésbe hoztak. Az epidemiologiai tanulma-
nyok Osszefliggést talaltak a ftalatexpozicid és az asztma kialakuldsa kozott, emellett szamos
tanulmany kimutatta, hogy a ftalatok részt vesznek a légutak strukturalis valtozasaban (példaul
mirigymegnagyobbodas, megndvekedett simaizomtomeg, epitélium megvaltozasa stb.), amely
asztma esetében is megfigyelhet6 elvaltozas [175].

Tovabba a ftalatok koziil tobbnek nem szteroid EDC-hatasa van, amelyek a természetes hormo-
nok hatasat utanozzak, és megzavarjak azok normal miikddését. A DEHP és primer metabolitja,
az MEHP (mono-2-etilhexil-ftalat) a szteroidhormon-termelést befolyasolta patkanysejtekben [175].

A ftalatok alternativajaként hasznalt trimellitsavrol még kevés irodalmi adat all rendelkezésre,
de ugy tinik, hogy a ftalatoknal kevésbé toxikus [181].

A 9.54. abra a ftalatok eléfordulasat, karos hatasait és elkeriilésiik lehetdségeit mutatja be.

9.10.5. Egésgatlok

Az égésgatlok (flame retardants — FR) olyan kémiai anyagok, amelyeket éghetd termékekbe tesz-
nek (példaul elektronikus késziilékek, textiliak, miianyagok) annak érdekében, hogy csdkkentsék
a kigyulladas kockazatat [50]. Bar az égésgatlok életmentdk lehetnek, és fontosak a karok, vesz-
teségek csokkentésében, tobb vegyiiletrol kimutattak, hogy perzisztensek, toxikusak és karosak
a kornyezetre ¢s az emberi szervezetre [109]. Jelenleg 175 vegyiiletet, illetve vegyiiletcsoportot
tartanak szamon égésgatlo tulajdonsaggal. Hairom f6 csoportjuk van, amelyet kémiai dsszetételiik
alapjan hataroztak meg: 1. szervetlen, 2. szerves halogénezett (bromozott, klérozott) és 3. szerves
foszfattartalmu égésgatlok. Evente koriilbeliil 2 millio tonna égésgatlot gyartanak, 2006-ban Eurd-
paban 465 ezer tonnat hasznaltak, amelynek 10%-4at a bromozott égésgatlok (brominated flame
retardant — BFR), 20%-at az szerves foszfat égésgatlok teszik ki, e két vegyiiletcsoport 85%-at
a textiliparban hasznaljak fel [182]. A klasszikus €gésgatlok, a tobbszorosen bromozott difenil-
éterek (polyborminated diphenyl ethers — PBDE) hasznalatat a legtobb orszdgban megsziintették,
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az okta-brémozott difenil-éterek (okta-BDE) és a penta-brémozott difenil-éterek (penta-BDE)
2012-ben felkeriiltek az ENSZ perzisztens szerves szennyezdinek listajara, amelyet a deca-BDE is
kovetett, azonban mennyiségiik a kornyezetben még mindig jelentds. A klasszikus égésgatlok be-
tiltasat kdvetden alternativ vegyiiletek, az ugynevezett 1j bromozott égésgatlok (novel brominated
flame retardants — NBFR) hasznalata terjedt el. Ma mar ezeket is az 01j szennyezok k6z¢ soroljak,
toxikus hatasuk miatt [50].

Az égésgatlok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A bromot és klort tartalmazo égésgatlokat halogénezett égésgatloknak is nevezziik. Koriilbe-
lil 75 bromozott és kevesebb klorozott égésgatldt ismeriink. Hatdsmechanizmusuk alapja, hogy
a tliz zoénaban gatoljak a gyokreakciokat. Folyadék, por és pellet formajaban is eléfordulnak [183].
A PBDE-csaladbdl csak a deka-BDE van forgalomban az EU-ban, ebben a vegyiiletben 10 bro-
matom kapcsolodik a difenil-éter-molekulahoz. A masik két, PBDE-csaladhoz tartozo vegyiiletet,
a penta-BDE-t és okta-BDE-t betiltottak Eurdpaban.

A klorozott égésgatlok kevésbé elterjedtek, mint a bromozottak. A klorozott paraffinok a legna-
gyobb csoport, amelyben az egyenes lanct szénhidrogén (>10 C atom) a molekulatomeg 30—70%-ig
klorozott. Néhany bromozott és klorozott €gésgatld kémiai szerkezetét mutatja a 9.55. abra.
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Néhany bromozott és klorozott égésgatlo [183]
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A foszfortartalmu égésgatlok (phosphorus-containing flame retardants — PFR) elterjedtek altala-
nosan €s a gépészetben hasznalt mtianyagoknal, poliuretanhaboknal, hére keményedd anyagoknal,
boritasoknal, textileknél. A PFR-vegyiiletek szerves és szervetlen anyagokat is tartalmaznak. A leg-
jelentdsebb PFR-ek a foszfat-észterek, foszfonsavak, foszfinsavak, vords foszfor €és ammonium-
polifoszfat. Ez utobbi kettd szervetlen, igy jelen fejezetben ezekkel nem foglalkozunk. A szerves
foszfat égésgatlokat (OPFR) nagy mennyiségben gyartjak, a 2001-ben gyartott 186 ezer tonnardl
2015-re 680 ezer tonnara emelkedett a felhasznalasuk, a bromozott égésgatlok kivaltasara hasz-
naljak ket [182]. Altalanos szerkezetiiket a 9.56. abra mutatja be.
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9.56. dbra
Az OPFR altalanos szerkezeti képlete [183]

Sorsuk a kdrnyezetben

A brémozott égésgatlokbol magas hémérsékleten bromgyok szabadul fel, ami csdkkenti az égés
sebességét és a tliz terjedését [184]. A polibromozott difenil-éterek (PBDE) a gyartas soran emisz-
szioval, a késztermékbdl volatilizacioval, PBDE-t tartalmazo termékek ujrahasznositasaval, illetve
szeméttelepek lefolyasaival keriilhetnek a kdrnyezetbe. Perzisztensek a kdrnyezetben és bioak-
kumulalédnak. Ezeket a vegyiileteket kimutattak mar a levegében, iiledékben, felszini vizekben,
halakban és egyéb tengeri allatokban. Nagyobb mértékben bromozott kongénerek nagyobb affini-
tassal kotddnek a talajrészecskékhez, mint az alacsonyabban brémozott kongénerek, ami csokkenti
mobilitasukat a talajban, az iiledékben €s a felszini, illetve felszin alatti vizekben, azonban néveli
mobilitasukat a légkorben a levegdben talalhato részecskékhez kotddve.

A PBDE biodegradacioja nem jelentds, de UV hatasara fotolitikus debrominaciojuk beko-
vetkezik. Az emberi szervezetbe szajon at, 1égutakon és a boron keresztiil juthatnak, nyomnyi
mennyiségben kimutattak ezeket emberi szdvetekben, vérben és anyatejben.

Az égésgatlok hidrofob vegyliletek, vizes kdzegben eldszeretettel kdtddnek lebegd részecs-
kékhez, csak kis aranyban taladlhatok meg vizben oldott formdban. Emiatt kevés tanulmany all
rendelkezésre folyovizekbeni mennyiségiikrol.

Az Osszes vizsgalt esetben a kezelt szennyviz vagy a lakossagi szennyviz volt a szennyezés meg-
hataroz¢ forrasa. A hordalékvizsgalatok tanulmanyozasa soran a Dunaban (Ausztria) a BDE47- és
BDE99-vegyiiletek dominaltak az tiledékben, azonban a BDE181- és BDE183-vegyiiletek is magas
koncentraciéban fordultak el6. A Dunaban 2005-2006 kozott végzett vizsgalatok a mellékagak-
ban nagyobb kontaminaciot talaltak, mint a féagban, a Duna-deltdban pedig a mérheto értékek
alatt volt a BDE szintje, ami arra utal, hogy a Duna-delta filtracios rendszerként funkcional ezen
szennyezOkre [50]. A sarkvidékek vizsgalata jo indikatora egy adott szennyezd perzisztenciajanak

323



crer

A tavak iiledékének vizsgalata a penta- és deca-BDE-vegytileteket mutatta ki legnagyobb arany-
ban. A legtobb aggodalomra okot adé PBDE kivondsa megtortént, amelyek mennyisége mar nem
emelkedik, illetve csokken6 tendenciat mutat, emellett szamos 11j, nem PBDE-vegyiiletet is ki-
mutattak az Eszaki-sarkvidéken [50].

Az OPFR-vegyiiletek gyakran kémiailag nem k6tddnek a kezelt anyaghoz (butorok, textil be-
vonatok, PVC-miianyagok, poliuretan habok, sikositok, hidraulikai folyadékok stb.), igy kdnnyen
kikeriilnek a kdrnyezetbe volatilizacidval, abrazioval vagy kioldodassal [185]. Jelenlétiik a sark-
korokon arra utal, hogy a 1égkorben nagy tavolsagra juthatnak el. Kémiai szerkezetiiktol fiiggden
bioakkumulalédhatnak, azonban a Stockholmi Egyezmény nem tekinti ezeket a vegyiileteket
perzisztens szennyezOnek, mivel kdnnyen lebomlanak a napfény hatasara, elsésorban az -OH
gyOkok hatasara, igy rovid féléletidejiik van.
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Az égésgatlok transzportja az édesvizi 6koszisztémaban [50]

Az OPFR-vegyiiletek felszini és felszin alatti vizekbe jutasdnak legmeghatarozobb kornyezeti forrasa
a kezelt és kezeletlen szennyvizek. A befolyo szennyvizekben, illetve szennyviztisztitok kifolyasaiban
leggyakrabban mért OPFR-ek a TBOEP (trisz 2-butoxietil-foszfat), TCIPP (trisz-1-kloroizopropil-
foszfat), TCEP (trisz-2-kloroetil-foszfat) és TNBP (trisz-n-butil-foszfat). Europaban viszonylag kevés
tanulmany all rendelkezésre az OPFR-vegyiiletek mennyiségére szennyvizekben, azonban egy atfogd
europai vizsgalatban a 10 vizsgalt OPFR mind kimutathat6 volt a 90 vizsgalt szennyviztisztito ki-
folyasdban. A maximum koncentraciok 610 ng/l volt a TPP-re, 43 000 ng/l a TBOEP-re, a median
értékek az alabbiak voltak: 620 ng/l a TCIPP-re, 71 ng/l a TCEP-re és 190 ng/l a TBOEP-re [182].
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A szennyviztisztitas soran a bioldgiai és kémiai lebomlés, valamint a folyadék/szilard fazis elva-
lasztas soran csokken az OPFR-vegytiletek koncentracidja. Egy vizsgélatban a TBOEP, a dominans
OPFR-vegyiilet koncentracidja a befolyd szennyvizben mért 3292 ng/l koncentraciorol 581 ng/l kon-
centraciora csokkent a tisztitott szennyvizben, mig a szdrazanyagban nétt a koncentracioja (1069 pg/kg
a primer iszap szarazanyagban, 1420 pg/kg eleveniszapban és 2236 pg/kg szennyviziszap szaraz-
anyagban). Az EHDPP (2-etil-hexil-difenil-foszfat) hasonlé tendenciat mutatott. A tobbi vizsgalt
OPFR (TPP, TNBP, TCEP ¢s TCIPP) csokkend tendenciat mutatott mind a folyadék, mind a szilard
fazisban, ami arra utal, hogy ezek a vegyiiletek biologiai és kémiai uton lebomlanak a szennyviztisz-
titas soran. Ezzel szemben a klorozott szerves foszfat égésgatlok (TCEP, TDCIPP, TCIPP), amelyeket
rendkiviil perzisztens anyagként tartunk szamon, nem bomlottak le a szennyviztisztas soran, ezzel
magyarazhat6, hogy gyakran mutathatok ki elfolyd szennyvizbdl. A klorozott OPFR-vegyiiletek
kiemelt problémat jelentenek a befogadd kornyezetre.
Az égésgatlok kdrnyezeti transzportjanak altaldnos folyamatait a 9.57. dbra foglalja 6ssze.

Hatasuk a kdrnyezetre és az egészségre

A PBFR-vegyiiletek karcinogén tulajdonsagat feltételezik, allatkisérletek igazoltak karcinogén hatasat
ragesalokban, de nem nyilvanitottak human karcinogénnek. Allatkisérletekben (egér és patkany) neu-
rotoxicitast, pajzsmirigy-toxicitast, immunotoxicitast, majtoxicitast €s rakot okoztak. Human vizsgala-
tok és allatkisérletek arra utalnak, hogy egyes PBDE-k karositjak a hormonrendszert, és eloszeretettel
rakodnak le a zsirszovetben, mig az octa-BDE-r6l kimutattak, hogy teratogén hatast [184] [186].

Az égésgatlok eléfordulasat, karos hatasukat és elkeriilésiik lehetéségeit a Nemzeti Népegész-
ségiigyi Kozpont plakatja mutatja be (9.58. abra).

9.10.6. Nanoanyagok

A nanotechnoldgia folyamatosan novekvo iparag, a szén nanocsovek és a grafén (szénatomok hat-
szoges kristalyracsa, amely egyetlen atom vastagsagu) felfedezése, valamint a nanoméretii részecs-
kékben rejlé potencidlok megértése hatalmas lendiiletet adott a nanotechnolégianak. A nanoanyagok
(nanomaterial — NM) haszndlata ma mar széles korben elterjedt, elektronikai termékek gyartasa-
ban, mezdgazdasagban, textiliparban, gyogyszer- és egyéb iparagakban, valamint a tudomanyos
kutatasok soran is hasznaljak. Az Eurdpai Bizottsag definicidja szerint a nanoanyag ,,természetes,
véletleniil vagy gyartas soran eldallitott anyag, amely részecskéket tartalmaz, kotetlen allapotban
vagy aggregatumként (egymashoz erésen kotott részecskék), vagy agglomeratumként (egymashoz
gyengén kotott részecskek), és ahol a darabszam szerinti méreteloszlasban a részecskék 50%-anak
vagy tobbnek a kiils6 mérete az 1-100 nm-es tartoméanyban van. [...] a fullerének, a grafénpelyhek
¢s az egyfali szén nanocsovek, amelyek egy vagy tobb kiilsé dimenzidja 1 nm alatti, nanoanyagnak
tekintendok™ [188].

A mesterséges nanoanyagok lehetnek célzottan gyartottak, vagy a gyartas soran véletleniil
keletkezhetnek. A célzottan gyartott nanoanyagokat specifikus fizikai-kémiai tulajdonsaguk miatt
készitik, igy 1j, elonydsebb fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek a mikronos méreti
részecskékhez képest. Az orvosdiagnosztikaban biomolekulak és patogének fluoreszcens jelolésére
hasznadljak, vagy kontrasztanyagnak MRI sordn. Gyogyszerek célzott bevitelehez is hasznalnak
nanorészecskéket.
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A mesterséges nanoanyagok (engineered nanomaterials — ENM) fontosabb csoportjai [189]:
fullerének (nanoszerkezetii szénmodosulatok);
nanocsovek;
kvantumpontok (félvezetd nanokristalyok);
nanoporok (fémoxidok).
A fullerének paros szamui szénatomokbol allo, {ireges gombszert, ellipszis alak(i vagy csdves szer-
kezetti molekulak (9.59. abra). A nemzetkozi szakirodalom ,, Buckyballs” névvel illeti Buckminster
Fuller épitész utan, aki a fullerénekhez hasonld geometridju épiileteket tervezett. A fulleréneket
elészor 1985-ben fedezték fel laboratdriumi kisérlet soran keletkezett koromban. Legismertebb
képviseldjiik a 60 szénatombdl allo Cyy, amely ismereteink szerint a legszimetrikusabb mole-
kula [189] [190]. A fullerének alapjat a grafén képezi, amely egyetlen atom vastagsagt halo, a gra-
fénben a szénatomok a méhsejtekhez hasonlo kristalyracsban helyezkednek el. A szén nanocsévek
(carbon nanotubes — CN'Ts) épitdkovei is grafének. A szén nanocsdvek nanométer vastagsagu, egy-
vagy tobbfalu hengeres szerkezeti molekuldk, amelyek atmérdje nanométeres nagysagrendu, de
hosszuk a 100 nm-t is meghaladhatja. Szakitdszilardsagukat tekintve a legerésebb ismert anyagok.
Szenzorokban, akkumulatorokban hasznaljak, az egyfaluak kivalo szakitoszilardsaguk, héallosaguk
és elektromos vezetdképességiik miatt szamos teriileten elterjedtek, példaul gyogyszerbevitelekhez,
elektronikaban hasznaljak.

A kvantumpontok, vagy mas névek nanokristalyok specialis félvezetok (9.59. abra). 2—10 nano-
méter atmérdjiek (5—10 atom), jellemzéen CdSe, ZnS vagy CdTe vegyiiletek, de az EU-ban a kad-
miummentes kvantumpontokat lehet csak hasznalni [189].

Fullerén Grafén Szén nanocso

Kvantum pont Arany nanorészecske Vas-oxid nanorészecske

9.59. abra

Mesterséges nanoanyagok (Goda Zoltan készitette [193] alapjan)

A nanoporok kozé tartoz6 szilicium-dioxid-porbdl (Si0,) 2012-ig kozel 1,5 millié tonnat gyartottak,
igy a harmadik legnagyobb mennyiségben termelt nanoanyag [191]. A mezdgazdasagban, az ¢lelmi-
szeriparban adalékanyagként, és a kozmetikai iparban is nagy mennyiségben hasznaljak. A szintén
nanoporként hasznalt titanium-dioxid-port (TiO,) a kozmetikai iparban naptejekben U V-sziiréként,
az épitdiparban festékekhez, miianyagokhoz, cementhez stb. adjak UV-sz{ir6 hatdsa miatt, de ugyan-
ezen hatasa miatt alkalmazzak textilek gyartasanal is [192].
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A nanoanyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A nanoanyagok nagy szilardsaguak, hostabilak, alacsony permeabilitassal rendelkeznek és jo
vezetOk. A nanoanyagokat gyakran kategorizaljak annak alapjan, hogy hany dimenzidjuk esik
a nanoméretbe [194]:

— nanorészecskék, mind a harom kiils6 mérete a nanoméretben talalhato;

— nanoszalak, két kiils6 dimenzidja van a nanoméretben: a nanocsovek lireges nanoszalak,

mig a nanorudak tomor nanoszalak;

— nanoréteg, egy nanodimenziéval rendelkezik, ha a két nagyobb méret (szélesség és hosszu-

sag) jelentésen kiilonbozik egymastol, akkor nanoszalagnak nevezik az anyagot.
A nanoanyagokat gyakran az anyag fazisai szerint kategorizaljak [195]:

— nanokompozit, szilard anyag, amely legalabb egy fizikailag vagy kémiailag megkiilonboz-

tetett nanoméretli komponenst tartalmaz;

— a nanocsoveknek folyékony vagy szilard matrixa van gazfazissal tdltve, ahol a gazzal ki-

toltott lireg nanoméret;

— nanoporozus anyag, olyan szilard anyag, amely nanoméretli porusokat (nanopdrusokat)

tartalmaz;

— nanokristalyos anyag, nanoméretii kristalyszemcséket tartalmaz.

Mas forrasokban a nanoporézus anyagokat és a nanocsoveket néha nanoszerkezeteknek nevezik,
mivel csak az iiregek, és nem maguk az anyagok nanoméretiiek. Noha az ISO meghatarozasa
csak a kerek nanoobjektumokat tekinti nanorészecskéknek, egyes forrasok minden formahoz
hasznaljak a nanorészecske kifejezést [196].

A nanorészecskék a klasszikus kolloidika rendszerezése alapjan az ugynevezett finom kolloi-
doknak felelnek meg. A nanoanyagok fizikai (példaul olvadaspont, vezetoképesség, feliileti fesziilt-
ség, hidrofob-hidrofil jelleg, magnesezhetdség) és kémiai (példaul reakciokészség, oldhatosag,
oldddasi sebesség) tulajdonsdgainak kialakuldsaban jelentds szerep jut a nagy fajlagos feliiletnek.
A nanorészecskék az él0 szervezetben is sajatos modon viselkednek, a feliileti kolesonhatasok
eredményeképpen bioldgiai kdzegekben feliiletiikon fehérjebevonat (igynevezett proteinkorona)
alakul ki, és ez mint komplex anyagi rendszer vesz részt a tovabbi folyamatokban [197].

A jelentds fizikai vagy kémiai tulajdonsaggal rendelkezd szervetlen nanoanyagok koziil
a kiilonleges fény- és elektronvezetési tulajdonsagi kvantumpontokat, az els6sorban diagnoszti-
kai kontrasztanyagként alkalmazott magneses nanorészecskéket lehet kiemelni. A szerves alapti
nanoanyagok koziil kiemelked6 fontossaguak a sejtmembranokhoz hasonlé felépitésii, gomb alakti
liposzomak (zart, kétrétegii foszfolipid rendszer, holyagocska), amelyek kiilonbozo valtozatai jel-
zOanyag- és gyogyszerhordozoként (p. liposzomas C-vitamin) jelentések az orvoslasban. A szén
nanocsovek és a kémiai felépitésiikben azokkal rokon grafén nanorétegek kiilonleges transzport-
sajatsagaik révén keriilhettek az elektronikai ipar érdeklédésének kozéppontjaba [198].

A nanorészecskék alakja altaldban kozel gombszerii, amelynek termodinamikai oka van, ekkor
minimalis a feliileti energia. A deformalt gdbmb alaku nanorészecske esetében az eltérést gyak-
ran a heterogén kémiai dsszetételben kereshetjiik, amikor az alkotok feliileti koncentracioja eltér
a részecske egészére vonatkozo koncentracioktol. Az dnrendezddés soran (vagyis az dsszekevert
alkotok kozotti kolesonhatasok altal spontan mddon kialakuld nanorészecskék esetében) a kom-
ponensek €s azok aranyanak megvalasztasaval gomb, ellipszoid vagy kocka alakt nanorészecskék
alakithatok ki, példaul liposzomak, micellak, kuboszomak [198].

A nanorészecskék feliilete altalaban elektromosan nem semleges (t61tott). Kiilondsen igaz
ez a szervetlen nanorészecskékre, amelyek altalaban ionkristalyos szerkezetiiek, és tipikusan
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negativ toltéstiek. A nanorészecskék toltott feliiletét az oldat ellenkezd toltésli ionjai bevonjak.
A toltéssel rendelkez0 részecskék kozott elektrosztatikus taszitas 1ép fel, ami megakadalyozza,
hogy a nanorészecskék dsszetapadjanak [198].

Az altalaban tomdr és sima feliiletli nanorészecskék mellett porusos nanorészecskék is léteznek.
A részecskék belseje mikroporusokat (5 nm-nél kisebb porusatmérd) és mezoporusokat (5 és 50
nm kdzoti porusatmérd) tartalmazhat. A pérusok a nanorészecske felszinén nyilnak, és atjarjak
a részecske egészét. A poérusokba példaul gyodgyszer zarhatd, és hosszan tarto, késleltetett hato-
anyag-leadas valdsithatd meg [198].

A nanorészecskekdzeg-kolcsonhatasoknak a gyakorlati felhasznalas soran van nagy jelentosége.
A nanorészecskéket tartalmazo kompozit rendszerekben a részecskék feliiletén kedvezo tulajdon-
sagl hatarréteget lehet kialakitani, altalaban adszorpcioval. Példaul az erésen toxikus hatasu, de
optikai tulajdonsagukban megfelel6 vegyiiletek nanorészecskéit nem toxikus nanoréteggel kell
bevonni, ha felhasznélasuk az orvosdiagnosztikai képalkotasi eljarasok soran jelzdéanyagként
torténik [198].

Sorsuk a kdrnyezetben

Bar szamos pozitiv eredménye van a nanoipar lendiiletének, a nanoméretti részecskék gyartasaval
¢s felhasznalasaval egy 1), méretébdl adodoan nehezen detektalhato szennyezoforras is a kdrnye-
zetbe jut, amelynek kornyezeti és egészségiigyi hatdsairol még nincsenek pontos informacioink,
igy a nanoanyagokat 01j szennyezdoknek tekintjiik.

A nanorészecskék a kornyezetbe tobbféle modon keriilhetnek, ezek koziil néhany [4]:

— atmoszférikus atalakulas;

— égetés;

— szilard hulladék elasasa;

— ipari kibocsatas;

— autoforgalom;

— moOosas;

— élelmiszer;

— gyogyszerek, kozmetikai termékek;

— fogyasztasi cikkek.
A kiilonbozo hétkdznapi tevékenységek soran a szennyvizbe jutott nanoanyagok a kornyezetbe jut-
nak. A varosi szennyviztisztitok kibocsatasai, valamint a szennyviziszap-égetok szerepet jatszanak
a nanoanyagok kornyezetbe jutasaban. A széllel €s az esdvizzel is bemosddhatnak a kiillonbozo
forrasbol szarmazo6 nanoanyagok, amelyek kornyezeti sorsa nagyban fligg az adott nanoanyag
fizikai-kémiai tulajdonsagaitél. A kornyezetben jellemzden rendkiviil nehezen degradalédnak
kémiai vagy bioldgiai uton, hosszt idon keresztiil vandorolnak a kdrnyezetben, amelynek soran
atalakulnak, komplex kémiai reakciokban vesznek részt, erés adszorpcios tulajdonsagaik miatt
képesek karos anyagok, paldaul toxikus gazok (példaul NO,, SO,), nehézfémek (példaul réz,
o6lom, higany, kadmium), valamint biologiailag aktiv anyagok (példaul PAH, peszticidek, mikro-
organizmusok, fehérjék, nuleotidok, perzisztens szerves anyagok) megkotésére [192]. Mindezen
folyamatok eredményeként ujabb szennyez6 anyagok jonnek létre, példaul a fullerén aggregatu-
mok (nCq) klorozott fertotlenitési melléktermék kialakitasaban vesznek részt. A nanoanyagok kis
méretiik és alacsonyabb gravitacios lilepedésiik miatt gyakran a levegdben vagy a vizben lebegve
maradnak, és nagy tavolsdgokra juthatnak el. A szén nanocsovek lebontasa részben a jelen 1évo
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mikroorganizmusok degradacios hatékonysagatol fiigg. Mivel a szén nanocsévek hossza sokkal
nagyobb, mint a baktériumsejt, igy elsésorban az extracellularis (sejten kiviili) enzimatikus reak-
ciok lehetnek hatékonyak a lebontasuk soran [4].

Hatasuk az egészségre és a kdrnyezetre

A természetes nanorészecskék évmilliok ota eléfordulnak a kdrnyezetben, igy megtaldlhatok
az ivovizben, folyokban és tavakban, dcednokban és felszin alatti vizekben. Ezekhez az él61ények
bizonyos mértékig alkalmazkodtak. Ezzel szemben a mesterségesen eldallitott nanorészecskék
az elmult évek, évtizedek eredményei, kornyezeti és egészségiigyi hatasairol még nagyon keve-
set tudunk [199].

Az allatkisérletek és sejtkultura-vizsgalatok alapjan a nanoanyagok potencialisan karcinogének,
valamint toxikusak a szaporitoszervekre €s az egyedfejlddés soran. Az epidemioldgiai tanulmanyok
azonban nem talaltak osszefiiggést sem a TiO,, sem a Si0O, ¢és a rakos megbetegedések kozott [192].

Reaktiv oxigéngyskok (ROS) Gyulladast okozo sejtek
keletkezése e~ o e e _ aktivacioja (makrofagok)

‘ NF-kB nuklearis
transzlokacidja

A 4

9.60. abra

A nanorészecskék citotoxikus hatasanak leggyakoribb mechanizmusa. Nf-kB: gyulladasos és immunoldgiai folya-

matokban fontos szerepet jatszo transzkripcios faktor (Knisz Judit készitette [200] alapjan)

A nanorészecskék felszini tulajdonsagai kovetkeztében szamos biologiai valaszreakciot befolyasol-
nak, igy példaul a plazmafehérjékkel valo interakciot, a sejtekbe torténd bejutasukat és a fagocito-
zist (bekebelezés), az immunrendszer aktivalasat €s a nanorészecske eltavolitasat a szervezetbdl.
A nanorészecskék leggyakoribb citotoxikus hatasai (9.60. abra) Ajdary és munkatarsainak [200]
tanulmanya alapjan az alabbiak:

— noveli a reaktiv oxigéngyokok termelddését, ezaltal az oxidaciot;

— asejtmembrant perforacidval karositja;
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— asejtvazat karositja, megzavarja a sejten beliili transzportfolyamatokat és a sejtosztodast;

— megzavarja a transzkripciot és karositja a DNS-t, ezzel felgyorsitja a mutagenezist;

— karositja a mitokondriumokat és megzavarja metabolizmusukat, ami az energia egyensuly-
zavarat okozza;

— amembranfehérjék strukturalis valtozasat okozza és megzavarja a sejtmembranon keresztiili,
valamint a sejten beliili transzportfolyamatokat is;

— megzavarja a sejtek, szovetek és szervek normal metabolizmusat, ezaltal aktivalja a gyulladast
kozvetitd anyagok szintézisét.

9.10.7. Uzemanyag-adalékok

Az lizemanyag-adalékok novelik az lizemanyagok oktanszamat, és korrozidgatloként vagy sikosi-
toként is funkcionalnak, igy lehetdvé teszik nagyobb kompresszios arany hasznalatat, ami nagyobb
hatékonysagot és erét eredményez. Az iizemanyag-adalékok tobb mint 6tszaz vegyiiletet foglalnak
magukban, amelyek koz¢ az 1,3-butadién és metil-terc-butil-éter (MTBE) is tartozik. Az MTBE-t
széles korben alkalmazzak olommentes lizemanyag-adalékként, kiilonosen a fejlett orszagokban [192].
Az MTBE-t 15% térfogataranyban adagoljak az lizemanyaghoz, ndveli az oktanszamot, ami az égés
hatékonysagat noveli és csokkenti a szén-monoxid és egyéb karos anyag kibocsatasat [4]. Az MTBE
szintelen, kellemetlen szagu ¢és izli folyadék korlatozott vizoldékonysaggal (4g/100g vizben), log
K,-értéke 1,24.

Kornyezetbe jutasuk és sorsuk

Az MTBE f6 pontforras szennyezdi az olajfinomitok és a toltéallomasok, de a gépjarmiivek is jelen-
tds szennyezok, kiilonosen a nagy forgalmu teriileteken. Az iizemanyag-adalékok koziil az MTBE
konnyen infiltralodik a talajba, nagy vizoldékonysaga és kis molekulamérete miatt szétterjed a kor-
nyezetben. Az MTBE rezisztens a kémiai és mikrobiologiai lebomlasra. Az MTBE beszennyezi
a felszini és felszin alatti vizeket, komolyan veszélyeztetve az ivovizbazisokat. Bar a felszini vizekbol
illékonysaga miatt gyorsabban tiinik el, kémiai tulajdonsagaibdl adodoan nehezen bomlik le, hosszu
a féléletideje, igy a felszin alatti vizekben perzisztensebb. Kismértékben kotddik a talajrészecskék-
hez, viszonylag mobilis vegyiiletnek tekinthet6. Kanadaban vizsgaltak ivovizben. 250 felszin alatti
vizbazisbol ki tudtak mutatni 53400 pg/l koncentracioban, a mintak 60%-a 20 pg/l-nél nagyobb
koncentracioban tartalmazott MTBE-t [4]. Inhalacioval, boron keresztiil €s szennyezett viz fogyasz-
tasaval is bekeriilhet az emberi szervezetbe.

Hatasuk

Az MTBE emberi szervezetre gyakorolt hatasa sok vitat generalt. Karcinogén hatast is feltételeztek,
patkanyban kimutattak vesében kialakuld rakot MTBE-expozicio hatasara, azonban ez a hatasme-
chanizmus emberben nem relevans. A vizsgalatok sem megerdsiteni, sem egyértelmien kizdrni nem
tudtdk az MTBE human karcinogénhatasat, igy tovabbi vizsgalatok sziikségesek ennek a kérdésnek
az eldontéséhez [201]. MTBE-expozicio hatasara oxidativ karosodast mutattak ki, allatkisérleteknél
cinkhianyt és oxidativ stresszt okozott [202].
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9.11. Toxinok

A toxinok toxikus hatést kis molekulak, peptidek vagy proteinek, amelyeket él6lények (baktériumok,
gombak, névények vagy allatok) termelnek, de lehetnek rekombinans vagy szintetikus molekulak
is. A sejtek, szovetek enzimjeivel, sejtreceptoraival kapcsolatba Iépve képesek betegséget vagy akar
halalt is okozni [4].

A baktériumok altal termelt toxinok komoly veszélyt jelentenck az egészségre, gondoljunk csak
a Clostridium tetani altal termelt tetanusz toxinra. Ezek jellemzden a mikroorganizmusok szervezetbe
jutasaval, vagy az altaluk fert6zott élelmiszereken keresztiil jutnak az emberi szervezetbe. A bak-
tériumokhoz hasonloan szamos gombafaj (penészgombak) is képes toxint termelni, ezeket egyiit-
tesen mikotoxinoknak nevezziik, ezek koziil sok gomba az élelmiszereken no, és azok fertézodését
okozza, mint példaul a gabonaféléken a fuzarium- és aflatoxinok, amelyek karcinogének, nagyobb
mennyiségben akar halalt is okozhatnak. A mikotoxinokat sokat vizsgaltak élelmiszer-biztonsagi
szempontbdl, azonban kevés ismeretiink van sorsukrdl a kdrnyezetben. Egyes szakemberek kornyezeti
szennyezdnek tekintik a gombatoxinokat, azonban jelenleg még nagyon kevés informacio all rendel-
kezésre, hogy vizi kornyezetben milyen potencialis hatasuk lehet, igy részletezésiikre nem tériink ki.

Ezzel szemben a vizi kornyezetben megjelend cianotoxinokrol sok informacio all rendelkezé-
stinkre, ¢s jelenlétiik komoly kovetkezményekkel jar.

9.11.1. A cianotoxinok sorsa a kornyezetben

A cianotoxinokat a cianobaktériumok vagy mas néven kék-zold algak termelik. A cianobaktériu-
mok fotoszintetizald baktériumok, amelyek fontos elsddleges termeld szervezetek a vizi kdrnye-
zetben. Tapanyagdus kozegben mas eukariota algakkal egyiitt tomeges elszaporodasra képesek,
ami az ugynevezett algaviragzas jelenségét eredményezi (9.61. abra). Az édesvizekben jellemzden
a cianobaktériumok dominalnak, mig a tengeri viragzasokhoz els6sorban az eukariota algak kothe-
tok. Az algaviragzas sokszor kiomlott festékhez hasonlito, 6sszefiiggd foltokat alkot a vizfelszinen,
sotétben pedig lumineszcens fényt bocsat ki [203].

9.61. dbra
Algaviragzas (Pixabay)
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A cianobaktériumoknak fontos szerepiik van az 6koszisztémaban, a foldi élet megjelenésében
az 6seik altal termelt oxigén tette lehet6vé a magasabb szervezddési szintii él6lények kialakulasat.
Tulzott elszaporodasuk viszont 6kologiai €s egészségiigyi kovetkezményekkel jar. A cianobak-
tériumok a cianotoxin-termelés mellett kellemetlen iz- és szaghatast okozhatnak, a viztisztitok
hatasfokanak csokkentését is eredményezhetik.

A cianotoxinok szamos, egymastdl szerkezetileg és hatasukat tekintve is eltérd vegyiileteket
jelentenek. Egyetlen faj tobb cianotoxint is termelhet egyidejlileg.

9.33. tablazat
Néhany jellemzd cianotoxin és hatasuk [203] és [204]

Toxin Termel6 fajok Hatas
Mikrocisztinek ) Anabaena, Microcystis, Oscillatoria Hepatotoxinok, potencialis karc-
(Planktothrix), Nostoc, Anabaenopsis inogén.

A vesében, a szivben, az ivarmi-
rigyekben, az eml3sok és a halak
izomzataban, a vizi gerinctelenek
labszoveteiben halmozodnak fel.

Nodularinok Nodularia spumigena
Anatoxinok Anabaena flos-aquae, Anabaena plankto- Neurotoxin, neuromuszkularis gatlast
H o nica, Aphanizomenon spp., Cylindrosper- okoz.

mum, Microcystis, Oscillatoria

Cilindrospermop- N Cylindrospermopsis raciborskii, Umeza- ~ Hepatotoxin, de karos a vesére, lépre,
szin ) ) ! kia natans Aphanizomenon ovalisporum  timuszra és a szivre is, potencialisan
Raphidiopsis curvata Anabaena bergii mutagén és karcinogén.
T oy Aphanizomenon flos-aquae
Szaxitoxinok i . Aphanizomenon flos-aquae Neurotoxin, a Na-csatornat blokkolja.
’ Y Anabaena Bénulasos kagyloméreg.
', Aphanizomenon
c H
Nyt N Cylindrospermopsis
o NH,
/l ] f> ' Lyngbya
- \,\//1'.‘ e Planktothrix

9.11.2. A cianotoxinok hatdsa a kdrnyezetre és az egészségre

A cianotoxinok kornyezetre, egészségre és tarsadalomra gyakorolt hatdsat a 9.62. abra foglalja
0ssze.

A cianotobaktériumok novekedését szamos fizkai-kémiai tényezo befolyasolja: fényviszo-
nyok, aramlas, hémérséklet, vizoszlopon beliili keveredés, pH, tapanyag-koncentracio, elsésorban
foszfor és nitrogén [204]. A szennyviztisztitokbol és a mezdgazdasagi teriiletek lefolyasaibol
szarmazd tapanyag-utanpotlas sok esetben eredményez algaviragzast, ami kagylomérgezéssel,
halpusztulassal jar, a haszonallatok és vadallatok elhullasat is eredményezheti, valamint emberi
megbetegedéseket és halalt is okozhat. Eves szinten 50-500 ezerre tehetd a mérgezések szama,
ebbdl globalisan 1,5% a halalozasi rata [203]. Az emberi szervezetbe kozvetleniill vagy kdzvetve
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keriilhet cianotoxin. Kozvetleniil jellemzéen fertdzott ivoviz fogyasztasaval jut a szervezetbe,
mig kdzvetve a bioakkumulacié vagy biomagnifikacié révén felgyiilemlett toxint tartalmazo
¢l6lény elfogyasztasa révén. A leggyakoribb algatoxinokat a 9.33. tablazat foglalja dssze.

Emberi tevékenység | Tapanyag

Napsugarzds hatésa | terhelés

a kbmyezetre N _1_
==
/ Kompetitiv inter-*.
S akcié mas fléra
ga tagokkal /
i biomassza /\4/
[ Vizoszlop \ f

hémérséklete | - 1
\, és stabilitisa / / Tréfikus N
h : | interakcid |
1 | névényevikkel ;
' Megjelenés (almodell) N/
IMI&I
i ---
(almodell) (almodell)
]’ I’ ."meoszlathus \
s adaptiv Populacié- Populdcio-
! 1 i 1l védekezs cnnamukn alnamlka
, mechanizmusok
\Hn kozosség || Természetes (| Egyéb értékes || Kozegészseg / \
populaciok okoszisztéma || és kozjolé =
égével és Spessé zolgaltatasok || elleni [ Gazdasdgi, | Elélényekre ) laciékra Elélényekre
szerkezetével || gének elleni kockézatok tarsadalmi kifejtett okoszisztéma kifejtett
szembeni élyeztet || kockazato hatasok hatasok kifejtett hatasok || hatdasok
kockazatok ettsége Sejtszintd Meg Nemspecifikus
T T Ertékvesztés kérosodas populéci6- hatasok a
: itotoxinok dinamik tlélé
Okoszisztéma-szolgaltatasok Selotoxinek)
csikkenése VO
2 1 i Megvaltozott 5
Tarcadaimi el e ek e felhaszndlasi é?_g:’::?m té:%;ya:z-o Reproduktiv
¥ - I;I':et_}iségemek (neurotoxinok) korforgas hatésok
Erték é -
— kezelési koltségek kezelési Majk i Megvaltozott Fejlédésre valé
Viz ujrafelhasznalasi Ny, (toxinok, szag, i2) kltségek (hepatotoxinok) taplaléklanc hatésok
lehetdségeinek (szag, iz)
szlikiilése Alternativ ivéviz- 3
Sl M Itozott
= ~\ forrasok kéltsége FStiyiacio kinbsségl
Novekvd vizkezelési (dermato- i 6kg P
kdltségek (szag, iz) Elveszett toxinok) LHRELIR &3
okoszisztéma
Elveszett turisztikai szolgaltatasok
lehetdségek Novekvd Kbz- Rak (7)
eqész igyi
Elmaradt : kbltsé: ek 3 I\ y
mezbgazdasagi . s N 4
jovedelmek Karmérséklési és | | | |
remediaciés koltségek ¥ | !
Kozegészség és | [Termé Vizi kbzosség
kozjélét populdcidk termelékeny-
elleni kockazatok | |életkép gének égével és
veszélyezte- szerkezetével
tettsége szembeni
Kéltség almodell ? kockazatok
Szimbélumok jelentése — hatés
[]terepi tevékenység [ receptor Gtvonal
() biolégiai/okolégial folyamat  —s expoziciés Gtvonal
elsédleges stresszor = interakciés Gtvonal, kulcstényezdk
9.62. abra

Mérgezo algaviragzasok komplex hatdsa az élévilagra, az egészségre és a tarsadalomra (Készitette: Vasas
Gabor [203])
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9.12. Fémorganikus vegyiiletek

A fémorganikus vegyiiletek olyan szerves vegyiiletek, amelyek kdzvetlen fém-szén kotést tartal-
maznak. Ennek a kdtésnek az eréssége elsdsorban a fématom elektronnegativitasatol, elektron-
szerkezetétdl és atomméretétdl fiigg. Bar szigortian véve a nem tipikusan fémes elemek szer-
ves szarmazékait az elemorganikus vegyiiletekhez soroljak, ez a kiilonvalasztas ritkan valdsul
meg, és szamos kiadvany fémorganikus vegyiiletként targyalja a félfémek (példaul B, Si, Ge, As,
Te) és a nemfémek (példaul P) szerves szdrmazékait is. Mi is ezt a megkozelitést fogjuk alkal-
mazni [205].

A periddusos rendszer d-mezdjének fémei (atmeneti fémek, mint példaul Fe, Mn, Hg, Cd)
esetében a komplex vegyiiletekre jellemz6 bonyolult donor-akceptor kolcsonhatas alakul ki, ahol
a fém-szén kovalens kotés polarissa valik, mivel a fém parcialisan pozitiv, a ligandum (a szénato-
mot/szénatomokat tartalmazo6 atomcsoport) parcidlisan negativ toltésii az atomok elektronnega-
tivitasi kiilonbségébdl adoddan. A periddusos rendszer s-mezdjének fémei (az alkalifémek, mint
példaul Na, K illetve alkalifoldfémek, mint példaul Ca) esetében a kicsi elentronnegativitas miatt
ez a kiillonbség nagyobb, igy a fém-szén kotés ionos jellegli lesz. Néhany alkali-, illetve alkali-
foldfém (példaul Li, Mg, Be), valamint a félfémek (példaul B, Al, As) esetében a fém-szén kotés
atmenetet képez az ionos és a kovalens kdzott [205].

Az 1760-as években eldallitott elsé fémorganikus vegyiilet a kakodil-oxid (dimetil-arzinsav-
anhidrid, bisz-dimetil-arzénoxid, [CH;],As—O—As[CHj;],) volt. A fémorganikus vegytiletek ipari
jelentosége a 20. szazad kdzepére nott meg, ekkorra egyre szélesebb korben hasznaltak fel az ipar-
ban (elsésorban a vegyiparban) mint reagenseket és katalizatorokat. A kornyezetben szennyezéként
valé megjelenésiik is els6sorban az ipari tevékenységhez kothetd. A tovabbiakban a mikroszeny-
nyezoként eléforduld legfontosabb szerves higany-, arzén-, kadmium-, 6n- és 6lomvegyiiletekrol
lesz szo6 [205].

9.12.1. Szerves higanyvegyiiletek

A higany-szén kotés altalaban stabil, de fotokémiai hatasra kdnnyen bomlik. Fontosabb szerves
higanyvegyiiletek [57]:
— metil-higany-kation (CH;Hg+);
— etil-higany-kation (C,HsHg+);
— dimetil-higany (CH;),Hg;
— dietil-higany (C,Hs),Hg;
— merbromin (dinatrium-dibromo-hidroxi-higany-fluorescein, vagyis a fluoreszcein higany-
és brémtartalmi natriumsdja, amelyet helyi fertétlenitészerként hasznéalnak).
A higany a foldkéregben nem tul gyakori, a redoxiviszonyoktol fliggden kiilonboz6é oxidacios
allapotokban (0, +1, +2) jelenik meg a kornyezetben. Az oldhatosag alapjan a fontosabb for-
mai [206] [207]:
— illékonyak: elemi higany (Hg0), dimetil-higany (J[CH;],Hg);
— oldott formak: higany-II-ion (Hg?"), dsszetett higanyionok (példaul HgX2, HgX3-, HgX,?,
ahol X= hidroxidion, vagy kloridion); szerves Hg-komplexek;
— nem oldhato vegyliletek: metilezett higanyszarmazékok (példaul CH;Hg*, CH;HgCl,
CH;HgOH), higany-szulfid (HgS), valamint humusz-Hg-komplexek.
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Az elmult évtizedek sordn tobb esetben tapasztaltak igen sulyos higanymérgezést. Ilyen volt
a Japanban metil-higannyal szennyezett halak fogyasztasaval kialakul6 Minamata-betegség (sulyos
idegrendszeri tlinetekkel jard, jarvanyszerti megbetegedés). A higanyt napjainkban az egyik leg-
veszélyesebb fémszennyezonek tartjak, mivel a korabbi felfogast (miszerint a higany a természeti
vizek iiledékeiben kizardlag nagyon rosszul oldodé HgS forméjaban van jelen) megvaltoztatta
néhany tudomanyos eredmény. Ezek szerint adott koriilmények kozott a higany biologiai Giton meti-
lez6dhet (biometilez6dés), vagyis a mikroorganizmusok hatdsara metil- €s dimetil-higannya ala-
kulhat at. Azt is igazoltak, hogy a HgS oldhat6saga nagyobb, mint ami az oldhatdsagi szorzatabol
szamithatd, aminek oka az, hogy a vizes fazisban nemcsak Hg-II-ionok, hanem kiilonb6z6 6ssze-
tételti komplex részecskék is jelen vannak (savas kdzegben [Hg(SH),]-, lagosban [HgS,]*) [207].

A higany a vulkankitorések €s a kdzetek mallasa révén, mint elemi higanygdz juthat a 1égtérbe,
ahonnan esézéssel keriil vissza a fold felszinére szervetlen higanyvegyiiletek formajaban. A kor-
nyezet higanyterheléséhez az emberi tevékenységek (példaul banyaszat, kohaszat, tiizel6anyagok
égetése, ipari termelés, mezogazdasagi névényveéddszer-felhasznalas, hulladékégetés) jelentosen
hozzajarulhatnak, elsdsorban a szervetlen és szerves higanyvegyiiletek kibocsatasaval. A higany
korforgast végez a kdrnyezetben (9.63. abra), mikozben kiilonboz6é formai (elemi higany, szervet-
len vegyiiletek, szerves vegyiiletek) folyamatosan és kolcsondsen atalakulnak egymasba [206].

A higanyt és a higanyvegyiileteket széles korben alkalmazzak kiilonb6z6 technologiai célokra
(példaul klorgazgyartas, elektrotechnika, peszticidek és katalizatorok eldallitasa, fogaszat, gydgy-
szerek eldallitasa), és ebbdl kifolyolag keriilhetnek a légkorbe, a talajba és a vizekbe. Az atmosz-
féraba iranyuld higanykibocsatas kozel 30%-at antropogén eredetiinek tartjak. A litoszféraban
a higany foként szulfid (HgS) formajaban van jelen, amibdl a fém lassan mobilizalodik. A folya-
mat bakterialis redukcioval kezdddik, amelynek soran els6 1épésben fémhigany keletkezik, amit
viszonylag gyors reakcioban metilez6dés kovet. A levegdvel telitett felszini vizekben a Hg-1I-io-
nok; a mérsékelten oxidald, illetve gyengén redukélo kdzegben elemi higany vagy Hg-II-ionok;
redukald kortilmények kozott elemi higany vagy HgS2?- forma van jelen. A tengervizben az egyes
higanyvegyliletek (példaul HgCl,, HgCl;, HgCl,Br, HgCl;Br?>, HgCl,>) ardnya a kémhatastol
és a kloridion koncentraciojatol fiigg [206] [207].

Mivel a szerves higanyvegyiiletek er6sen mérgezok (példaul a metil-higany szazszor toxiku-
sabb, mint a fémhigany), a természetben lejatszodo biologiai metilezodésiik kiilonos figyelmet
érdemel. A keletkezd szerves higanyvegyiiletek lipofil tulajdonsadguak, metilcsoportjuk révén
konnyedén atjutnak a sejtmembranokon, és ennek megfeleléen a vizi él6lényekben feldusulhatnak.
A metil-higany bioakkumulacidja a vizi 6koszisztéman kiviil a szarazfoldi élélényeket, beleértve
az embert is érinti a taplalkozasukkal 0sszefiiggésben. A metil-higany egyre novekvé akkumulalt
mennyiségét mutatjak ki az egymasra épiild taplalkozasi szintek él6lényeiben (biomagnifikacio).

Az emberi szervezetbe belégzéssel, boron keresztiil (példaul kozmetikumok, eltért hdméro),
¢és szajon at (példaul élelmiszerek, gydgyszerek, amalgdm fogtomések) juthat be a higany. A le-
nyelés utdn a felszivodas mértéke fligg a higany formajatol: a szerves higany csaknem teljes egé-
szében (90%), a szervetlen higany csak kismértékben (10%) szivodik fel. igy példaul a metil-higany
a gyomorban metil-higany-kloridda alakul, a tdpcsatornabol tokéletesen felszivodik, a véraramba
keriilve a vorosvértestek hemoglobinjahoz kdtédve szallitodik, a méhlepényen keresztiil €s a vér-
agy gaton is atjut, igy idegrendszeri karosodast okozhat, gyerekeknél az agy és az idegrendszer
fejlodési rendellenességeihez vezethet. A metil-higany feldusulhat a majban, vesében, izomban
¢s a hajban, bioldgiai felezési ideje hosszu (45-60 nap). A szervetlen higanyvegyiiletek a maj-
ban és a vesében koncentralodnak, és bar a vizelettel ezekbdl a szervekbdl gyorsan kiiiriilnek,
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a veszélyeztetettséggel mégis szamolni kell. A higany toxicitasa arra is visszavezethetd, hogy
fontos enzimek aktiv centrumaval 1€p reakcioba és igy ezek miukodését teszi tonkre [206] [207].
A szerves higanyvegyiiletek demetilez6dése kémiai, fotokémiai és biokémiai uton egyarant
lehetséges. Igy az atmoszféraba keriilt illékony dimetil-higany fotokémiai reakciok révén gyorsan
elemi higanyra, metanra €s etanra bomlik. A metil-higany-kation biologiai lebomlasa a vizi tile-
dékekben szintén elemi higany- és metanképzodéséhez vezet. A HgS képzodésével jard reakcid
nyezetekben a szulfatredukalo baktériumok, aerob viszonyok kozott pedig kén-hidrogént oxidald
baktériumok képesek a kevésbeé oldodo higany-szulfidot szulfatta alakitva Hg-1I-ionok koncent-
A higanyionokkal és szerves higanyvegyiiletekkel szembeni rezisztencia tobbfajta mechaniz-
musa is ismert [207]:
— a sejtek tiolokat (példaul ciszteinben gazdag fehérjéket) szintetizalnak, amelyek a higany-
vegylileteket megkotik, és ezaltal csdkken a sejttel szembeni toxicitas;
— a higany sejtbe lépését permeabilitasi akadalyok nehezitik;
— egyes baktériumok a toxikus higanyvegytileteket kevésbé, vagy nem toxikus formava ala-
kitjak (példaul higany-szén kotések hasitasaval).

Atmoszféra —

9.63. abra
A higany koérforgasanak fontosabb lépései (Goda Zoltan készitette [207] alapjan)
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9.12.2. Szerves arzénvegyiiletek

Az arzén konnyen alkot vegyiiletet a szénnel, egy vagy tobb arzén-szén kotéssel kiilonféle szerves
vegylileteket képezve (9.64. abra). A szerves arzénvegyiiletek a szénlanc alapjan alifas és aromas,
az arzén oxidacios foka alapjan As(I11) és As(V) csoportokba sorolhatdk be. Alifas (nyilt szénlanct)
a metil-arzénessav (MMA) és a dimetil-arzénnessav (DM A), amelyeket gombadlé novényvédd
szerként és szaritoszerként hasznalnak. Aromas az aminofenil-arzénsav, amelyet korrozidgatloként,
iizemanyag-adalékanyagként, herbicidek és fungicidek eldallitasahoz hasznalnak. As(1II)-vegyii-
letek az arzenitek, amelyek az arzénessav (H;AsO;) szarmazékai; As(V)-vegyiiletek az arzenatok,
amelyek az arzénsav (H;AsO,) szarmazékai.

Monometil-arzin Dimetil-arzin Trimetil-arzin

Tetrametil-
arzonium-1on
(TETRA)

9.64. abra
A fontosabb szerves arzénvegyiiletek [208]

A leggyakoribb természetes szerves arzénvegyiiletek az arzenitek, illetve arzenatok metilezett
metabolit formai: dimetil-arzin (JCH;],AsH), trimetil-arzin ([CH;];As), dimetil-arzinsav (kako-
dilsav, [CH;],AsOOH), arzenobetain ([CH;],AsCH,COOH) [208].

A természetben az arzén 4 féle oxidacios allapotban fordul el6: As(V), As(III), As(0) és As(-
III). Az arzén természetes korforgasa (mallas, transzport a folyovizek révén) révén mobilizalodik.
Az arzenat és az arzenit rendszerint természetes vizekben és azok iiledékében halmozodik fel.
Az arzén(V)-vegyiileteket anaerob kornyezetben a mikroorganizmusok erdsebben mérgezo6 arzén-
(III)-vegyiiletekké redukaljak, majd penészgombak, illetve baktériumok segitségével metilezodési
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reakciok jatszodnak le (9.65. abra). Ennek kapcsan feltételezik, hogy a metilezddés kornyezeti
viszonyok kozott kiilonb6z6 mechanizmusok szerint jatszodhat le. A keletkezd di- és trimetil-arzin
vegyiiletek erdsen mérgez6 anyagok ¢s illékonyak, de konnyen oxidalodnak, mikozben kevésbé
toxikus vegyiilet (példaul kakodilsav) jon létre.

Atmoszféra

(CH,),AsOOH)
dimetil-arzinsay

9.65. abra
Az arzén kérforgasanak fontosabb lépései (Goda Zoltan készitette [207] alapjan)

Az arzén a kornyezetbe természetes forrasokbol (vulkankitorések, kozetek mallasa, tiizek, termeé-
szetes rétegvizek) és emberi tevékenység kovetkezményeként keriil (banyaszat, kohaszat, tiveg-
gyartas, novényvédelem, eromivek, gydgyszerek, félvezetdk, pirotechnikai termékek, favédo
szerek, optikai livegek gyartasa). A kiilonféle molekulaszerkezetl és oxidacios foku arzénvegyii-
letek kémiai és toxikologiai jellemzdi eltéréek. A szervetlen arzénvegyiiletek altaldban nagyon
mérgezoek, karositjak az emésztérendszer és az idegrendszer miikddését, borelvaltozasokat (a sza-
ruréteg elburjanzasat, pigmentacios zavarokat), leukémiat, tiido- és borrakot okoznak. A szerves
arzénvegyliletek toxicitasa valtozo, az arzén-betain példaul nem mérgezo [206] [207].

9.12.3. Szerves kadmiumvegyiiletek

A szerves kadmiumvegyiileteket a vegyipar reagensként, valamint katalizatorként hasznalja,
a kornyezetbe valo kikeriilésiik is ezen emberi tevékenységbdl szarmaztathato. Fontosabb szer-
ves kadmiumvegyiiletek a dimetil-kadmium (CH;-Cd-CHs;), dietil-kadmium (C,Hs-Cd-C,Hs),
difenil-kadmium (C4Hs-Cd-C4Hs). A kadmium-szén kotés konnyen bomlik, koénnyen oxidalodik,
és érzékeny a fényre.

A kadmium megjelenése a kornyezetben elsdsorban a fémkadmium ¢és a szervetlen vegyii-
letek forméjaban nyilvanul meg (kibocsatojuk lehet a fémkohdszat, a hulladékhasznositas
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¢és a természetes foszfatmiitragyak hasznalata). A szervetlen és a szerves kadmiumvegyiiletek
egyarant mérgezoek ¢€s rakkeltoek. Igy példaul a belélegzett dimetil-kadmium a vesét, a majat,
a kozponti idegrendszert és a 1égzdszerveket karositja [206].

9.12.4. Szerves onvegyiiletek

Az 6n, illetve a szervetlen vegyiiletei nem til mérgezdek, a szervesek viszont toxikusak. A szerves
csoportoktol fliggden hatasos baktériumolok és gombadlok lehetnek, egyes formak, mint példaul
a tributil-on fitotoxikus is. A szerves onvegyiileteket, mint példaul a tributil-on (TBT), dibutil-6n
(DBT), monobutil-6n (MBT), trifenil-6n (TPhT), difenil-6n (DPhT), monofenil-6n (MPhT), els6-
sorban a vegyipar hasznalja mlianyagok, novényvédo szerek, festékek eldallitasahoz. Koziiliik
a tributil-on- és trifenil-6n-szarmazékok kornyezetben valé megjelenésérdl vannak szakirodalmi
adatok [209] [210]. Az 1970-es években hajotesteken az algalerakddas-gatlo festékek adalékanyaga
volt a TBT. Mint a vizsgalatok késobb kimutattak, a tengerviz a festékbdl kioldotta a szerves
onvegyiiletet, amely igy okotoxikussa valt, elsGsorban a kagylolarvak és a rakfélék pusztulasat
okozta. A TBT perzisztens (felezési ideje tobb mint 2 €v), ugyan egyes vizi mikroorganizmusok
lebonthatjak kevésbé mérgezd dibutil-6nna és monobutil-6nna, de a lebomlas lasst folyamat, igy
a TBT akkumulalodik az tiledékben.

9.12.5. Szerves olomvegyiiletek

A fémes 6lom nem tilsagosan mérgezo, de a vegyiiletei igen veszélyesek. A szerves 6lomvegyiile-
tek (példaul tetraetil-6lom, tetrametil-6lom) szintetikus vegytiletek, amelyeket tiizeldanyagokban
¢s motorhajtéanyagokban adalékanyagként alkalmaznak. A vizi kdrnyezetben ezek a vegyiiletek
biologiai és kémiai folyamatok utjan szervetlen 6lomvegyiiletekké alakulhatnak at. Altaldnos-
sagban a szerves 6lomvegyiiletek a halakra mérgezobbek, mint a szervetlen formak. A szerves
olomvegyiiletek koziil az etilszarmazékok mérgezébbek, mint a metilszarmazékok, a magasabb
alkilezéssel a toxicitas tovabb novekszik [211].

9.13. Mikro- és nanomiianyagok mint ij szennyezok

A mikromiianyagok definici6 szerint nem tartoznak a szerves mikroszennyezok kz¢é, mivel kon-
centraciojukat nem pg/l vagy ng/l-ben adjuk meg, hanem az &sszetételtdl fiiggetleniil mérettarto-
manyonként darabszamban. Kornyezeti jelenlétiik és elterjedésiik mértéke, illetve a kdrnyezetre
bizonyitottan karos és potencidlisan karos egészségiigyi hatasaik miatt 0j szennyezdknek tekintjiik
a mikromtianyagokat. A mikromiianyag kifejezést Thompson alkalmazta eloszor 2004-ben [212],
amelyet 2008-ban tovabb finomitottak [213], és minden olyan miianyagot magaban foglal, amely
5 mm-nél kisebb atmérojii részecske. Az alsd6 mérethatarrél megoszlanak a vélemények, de jel-
lemzden a mintazasra hasznalt haloméret szabja meg.

A nanomiianyagok pontos meghatarozasa sok vitat okozott, egyesek az 1 um-nél kisebb atmé-
r6jli, mig masok az 1-100 nm atmérdjii miianyag részecskéket soroltdk a nanomiianyagok kozé.
Az ellentmondasok egyik oka, hogy a mesterségesen eldallitott nanoanyagoknal a felso hatar valo-
ban a 100 nm, azonban a kolloidok fizikai és kémiai tulajdonsagait figyelembe véve ez a definicio
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nem megfelelé a nanomianyagokra nézve. Gigault (2018) az Environmental Pollution szaklap-
ban [214] az alabbi definiciot javasolja: A nanomiianyagok olyan 1-1000 nm méretii részecskeék,
amelyek ipari miianyag targyak lebomlasabol keletkeznek, és kolloidokra jellemz6 viselkedést
mutatnak. Ez a definicié nem vonatkozik azokra a mesterségesen eldallitott nanoanyagokra, ame-
lyek szamos hétkdznap hasznalt termékben, példaul kozmetikai szerekben, biogyogyaszati sze-
rekben is megtalalhatok.

A masodik kérnyezeti ENSZ-konferencian a mikromiianyagokat a masodik legfontosabb tudo-
manyos probléménak nevezték a kdrnyezeti és 6kologiai tudomanyok teriiletén, amely globalis
méretli veszélyt jelent [215].

A vilag mlanyaggyartasa 1950-ben 1,7 milli6 tonna volt, amely 2013-ra 299 milli6 tonnara
nott [216]. Az eldrejelzések alapjan 2025-re megduplazodik, 2050-re pedig megharomszorozodik
a mianyagtermelés, ha a populacio novekedése és a lakossag miianyag-felhasznalasa, illetve hulla-
dékkezelési szokasai nem véltoznak [217]. Evente 5-13 millié tonna milanyag keriil az 6ceanokba,
ami az eldrejelzések szerint tizszeresére fog novekedni, ha nem tesziink megel6z6 [épéseket. Mivel
a milanyagok rendkiviil perzisztensek (féléletidejiik tobb szaz év), feltételezhetd, hogy az eddig
gyartott Osszes konvencionalis milanyag még mindig jelen van a kdrnyezetben egészében vagy
darabjaiban, amelyek egy része el6bb vagy utobb eléri az 6ceanokat is [216].

A vilag orszagainak mikromiianyag-kibocsatasat a Fold dceanjaiba a 9.66. abra szemlélteti.

Fjr\ﬂp!.ﬁ
I Esrak-Amerika l Kizép-Azsia
Afrika és
Kozel-Kelet ”
Kelet-Azsia és
Ocednia

. Mianyag hulladék
millié tonnaléy
. Elsidleges mikromilanyag
millié tonnaléy

9.66. abra
A Fold ocednjaiba torténd globalis mikromiianyag-kibocsdatas és a nem megfeleloen kezelt miianyag hulladék éves
mennyisége [218]

A kornyezetben megtalalhaté mikromiianyagoknak két f6 tipusa van. Az ugynevezett elsddleges
mikromiianyagok, amelyeket mikromiianyagként gyartanak. Ezek az alabbiak lehetnek:
a) mikrogyongyok, elsdésorban kozmetikai termékekben hasznaljak fel, példaul szappanokban,
fogkrémekben;
b) csiszoloanyagok;
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¢) furofolyadékok az olaj- és gaziparban;
d) miianyag gyanta pelletek;
e) muanyag porok vagy pellet, amelyeket a miianyaggyartas soran hasznalnak fel.

A masik csoport az igynevezett masodlagos mikromiianyagok, amelyek nagyobb milanyagok
fragmentalddasaval, példaul UV, mechanikai hatasra, mikrométeres nagysagrendivé valnak.
A masodlagos mikromiianyagok masik jelentds forrasa az autogumik kopasabol adodé miianyag
darabkak levaldsa, valamint a muiiszalas ruhdk mosasabdl szarmazo miianyag szalak. Szamos
hajofesték és egyeb festék is tartalmaz szintetikus polimereket, példaul alkideket, epoxi gyantakat,
poliakrilatot, polisztirént, amelyek szintén a kornyezetbe juthatnak. Tovabba nem elhanyagolhato
a haztartasi miianyagok kopasabodl adodo kornyezetbe jutas [216].

9.13.1. A mikromiianyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A mikromtiianyagok fizikai tulajdonsdgai koziil a méret és alak, a kristalyossag, kémiai tulajdon-
sagai koziil a feliileti kémia, valamint a polimer- és adalékanyag-Osszetétel azok a tulajdonsagok,
amelyek feltehetéen szerepet jatszanak a mikromiianyagok okotoxikologiai hatasaban. A mi-
anyag részecske mérete és alakja fontos tulajdonsagok, amelyek meghatarozzak, hogy a taplalékkal
bekertilt részecske milyen modon 1ép kapcsolatba az €16 szervezettel [219]. A feliilet mérete-nagy-
saga is fontos szempont, mivel a részecske méretének csokkenésével a fajlagos feliilet nd. A feliilet
a gdmb alaku részecskék esetében konnyen kiszamolhato a részecske méretébdl, mig a szabalytalan
alaktak feliiletét gyakran jelentdsen (akar 7-szeresen) tulbecsiilik, pedig a toxikologiai és egyéb
hatasvizsgalatoknal a feliilet pontos méretének fontos szerepe lehet [219]. A fizikai tulajdonsagok
koziil a kristdalyossag is fontos tulajdonsag, mivel a kristalyos régiok rendezettebbek és szigo-
rubban strukturalt polimerlancokbdl allnak, ami szamos fizikai tulajdonsagot meghataroz, mint
példaul a stiriséget, a permeabilitast. A kdrnyezetben talalhaté mikromiianyagok kristalyossaga
valtozik, mivel els6sorban az amorf részek bomlanak, igy a miianyag méretének csokkenésével
a kristalyossaga n6, ami meghatarozza a tobbi fizikai és kémiai tulajdonsagat (adalékanyagok ki-
oldddasa, szennyez6 anyagok adszorpcioja), ezaltal befolyasolhatja hatasukat az €16 szervezetekre,
toxicitasuk eltérhet az anyamolekulaétol. Ezért a mikromtianyagokkal végzett vizsgélatok soran
ezeket a szempontokat figyelembe kell venni és dokumentalni kell.

A miianyagok feliileti kémidja fotodegradacioval és oxidativ lebomlo folyamatok hatasara
megvaltozik, az OH-gyokokkel, oxigénnel, nitrogén-oxiddal térténd reakciok, és egyéb fotokémiai
reakciok soran kialakuld szabad gyokokkel reakcioba Iépve 0 funkcionalis csoportok johetnek
létre. A kémiai reakciok hatasara a feliileten repedések jonnek 1étre, ami eldsegiti a tovabbi deg-
radaciot, valamint tovabbi anyagok kioldodasat is eredményezheti. Az irregularis alak kialakulasa
pedig elésegitheti az €16 szervezetben a jobb megtapadast. Ez jelentds kiilonbség a kornyezeti
mikromiianyagok és az elsddleges mikrogyongyok kozott [219].

A kémiai tulajdonsagok koziil a polimer tipusa az egyik legfontosabb tulajdonsag. A miianyagok
azonos épitdelemekbdl, ismétlodo egységekbdl, ugynevezett monomerekbdl felépitett vegyiiletek.
A milanyag polimerizacidjahoz hasznalt szerves anyagok mind nyersolajbol szarmaznak. A polime-
rizacios reakciok soran a monomerekbdl polimerek képzddnek. A legegyszeriibb szerves polimer
a polietilén (PE), amely tobb ezer —CH,— egységbdl all (9.67. abra) [220].
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9.67. abra
Polietilén [220]

Az etilén polimerizacidja addicidval torténik, attol fiiggden, hogy a polimerizacio pontosan hogy
zajlik, kis stirtiségii (LDPE) vagy nagy strtségli (HDPE) polietilén keletkezik. Szamos, a poli-
etilénhez hasonld milanyag képzddik hasonld modon, ahol az egyik (vagy tobb) hidrogénatom
az etilénegységben mas atomra (X) cserélodik, ami a 9.67. abran lathaté polimert eredményezi.

Ha a minden masodik szénatomhoz kapcsolodé X atom a hidrogén helyett a klor, akkor poli-
vinil-kloridot (PVC) kapunk, ha az X a klor helyett metilcsoport (CH3), akkor poli-propilént (PP),
ha pedig az X benzolgyfirii, akkor polisztirolt (PS). A hétkéznapok soran gyakran hasznalt PET-
palackok készitéséhez hasznalt polietilén-tereftalat esetében két etilénegység valtakozik egy teref-
talsavval (9.68. abra).

O

0
C @— C 0 — CH,— CH, 0
9.68. abra

Polietilén-tereftalat szerkezete [221]

n

A polimerek lancszerkezete igen valtozatos lehet a monomerek kiilonbdz6 kapcsolodasa miatt,
amely valtozatossag a tulajdonsagban is megnyilvanul. A polimerek lehetnek természetes poli-
merek (példaul fehérje, celluldz, gyantak stb.), elasztomerek (természetes kaucsuk), miianyagok
(PVC, PP, PE) vagy térhalés gyantak (epoxi, poliészter stb.) [222]. A miianyagokat szdmos szem-
pont alapjan lehet csoportositani (jellemzé homérséklet, tulajdonsag, szerkezet), az alabbiakban
a Pukanszky és Moczo altal hasznalt csoportositast mutatjuk be:
— Elasztomerek: rugalmas, linearis polimerek, kémiai térhalositasukkal nyerjiik a gumikat.
— Hore lagyulé miianyagok: linearis vagy elagazé molekulakbol allé anyagok. A homérsék-
let novelésével az anyag megolvad, lehiilés utan megszilardulnak, és tartjak a formajukat.
Mind az olvasztas, mind a szilardulas reverzibilis folyamatok. A hétkdznapokban gyakran
hasznalt tdmegmiianyagok koziil idetartoznak [217]:
° polietilén (PE), felhasznalas: jatékok, samponos flakonok, csovek stb.;
° polipropilén (PP), felhasznalas: élelmiszer csomagoldanyagok, -papirok, gépkocsialkat-
részek stb.;
o polietilén-tereftalat (PET), felhasznalas: vizes- és liditdspalackok stb.;
° polisztirén (PS), felhasznalas: ételtarold habdobozok, szemiivegek, épiiletszigetelések stb.;
° polivinil-klorid (PVC), felhasznalas: ablakkeretek, csovezetékek, vezetékszigetelés stb.;
° egyéb miianyagok, példaul polikarbonatok (PC), poliamidok (PA).

343



Hore keményedé anyagok, gyantak: éaltalaban merev, nagy szilardsagu miianyagok, mert
a polimerizacid soran a kdtések a polimerek kozott permanensek. Idetartoznak [217]:

o poliuretan (PUR), felhasznalas: szigetelés, parnak, matracok készitésénél stb.,

° epoxi gyantak,

o egyes akril gyantak,

o egyes poliészterek.

Miiszaki miianyagok: kiilondsen nagy szilardsaggal ¢s iitésallosaggal bird, hore lagyuld
muanyagok. Alkalmazasi hdmérsékletiik 100-150 °C feletti.

Kompozitok: a toltd- és erdsitdanyagot tartalmazé két- vagy tobbkomponensii miianyagok
tartoznak ide.

Az elkésziilt polimerhez mindig adnak adalékokat és tarsitd anyagokat az eldallitas soran [222].
Ezek az anyagok akar a miianyag 50%-4at is kitehetik, legfontosabb tipusaik Pukanszky és Moczo
alapjan az alébbiak [222]:

a) Adalékok

Stabilizatorok: a feldolgozas ¢s alkalmazas koriilményei kozott biztositjak a polimer tulaj-
donsagainak megorzését.

Csusztatok: segitik a miianyag feldolgozasat.

Formalevalasztok: eldsegitik a késztermék eltavolitasat a feldolgozo szerszambol.
Lagyitok: a kemény muanyagokat (elsésorban PVC) hajlékonnya teszik.

Egésgatlok: csokkentik a polimer éghetéségét és a fiistképzodést.

Szinezékek, pigmentek: biztositjak a kivant szint.

Optikai fehérit6k: megsziintetik egyes polimerek sargas szinét.

Szag- és illatanyagok: elveszik a miianyag kellemetlen szagat, vagy biztositjak a kivant illatot.
Antisztatikumok: csokkentik a miianyag feliileti és/vagy térfogati ellenallasat, elektroszta-
tikus feltoltodését.

— Gocképzok: szabalyozzak a miianyagok kristalyosodasat és kristalyos szerkezetét.

b) Tarsito anyagok

— Polimerek: polimerkeverékek komponensei.

Utésallé adalékok: ezek éltaldban elasztomerek, ndvelik a milanyag iitésallosdgat, torési
ellenallasat, kiilondsen alacsony héfokon.

Vezetoképességet biztosité anyagok: korom- vagy fémrészecskék.

Toltbanyagok: ndvelik a mlianyag merevségét és néha csokkentik az arat.

Erdsitdanyagok: anizometrikus adalékok, igen gyakran szalak, ndvelik a mtianyag szilard-
sdgat és merevségét.

9.13.2. Sorsuk a kornyezetben

A mikromuanyagok kdrnyezeti utjat befolyasolo folyamatokrol viszonylag keveset tudunk, de
utjukat a kornyezetben jelentdsen befolyasolja fizikai-kémiai tulajdonsaguk (méret, alak, stiriség).

A leggyakoribb tomegmuanyagok siirtisége 0,85-1,41 g/cm? kozotti, igy vannak, amelyek
a viznél siiriibbek és lesiillyednek, mig masok kevésbé siirtiek, igy a felszinen tsznak. A mii-
anyag stirtiségét a feliiletén kialakul6 biofilm is befolyasolja. A jellemz6 miianyag surtiségeket
a 9.34. tablazat tartalmazza.
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9.34. tablazat
Néhdany tomegmiianyag stiriisége [217]

Polimer Siirtiség g/cm? (als6 hatar)  Siiriiség g/cm3 (fels6 hatar)
Polipropilén 0,9 0,91
Polietilén 0,965 0,971
Sztirol-butadién-kaucsuk 0,98 0,98
Poliamid (nejlon) 1,02 1,05
Polisztirol 1,04 1,1
Akril 1,09 1,2
Polivinil-klorid 1,16 1,58
Poli(metil-metakrilat) 1,17 1,2
Poliuretan 1,2 1,2
Poliészter 1,23 2,3
Polictilén-tereftalat 1,37 1,45

A felhasznalt miianyagok nagy része idével az 6ceanokba, tengerekbe jut. A Természetvédelmi
Vilagszovetség (IUCN) tanulmanya 7 forrast nevezett meg, amely jelentdsen hozzajarul a mikro-
mianyagok 6cednokba jutasahoz [218]:

— Miianyag pelletek. A legtobb milanyagot 2—5 mm kozotti pellet vagy por formajaban forgal-
mazzak. A gyartas, feldolgozas, szallitas és Gijrahasznositas soran ezek kisebb vagy nagyobb
mennyiségben, véletlenszeriin a kdrnyezetbe juthatnak.

— Szintetikus textilek. A textilek mosasa soran, legyen az ipari vagy hazi mosas, a mtiszalak,
milanyag szalak a mosovizbe, onnan a szennyviztisztitoba, végiil a folyokba, 6ceanokba
jutnak. Szamos tanulmany azonositott ilyen szalakat nyilt vizekben, tengeri tiledékben,
amelyek foként poliészter, PE, akril vagy elasztan voltak. Egyetlen otthoni gépi mosassal
a polar anyagokbol kozel 2000 poliészter szal keriilhet a mosovizbe [216].

— Gumiabroncsok. Hasznalat soran a jarmiivek gumiabroncsa folyamatosan kopik. A gumi-
abroncsok koriilbeliil 60%-a szintetikus polimer (sztirol-butadién kaucsuk — SBR), amelyet
természetes gumival és adalékokkal kevernek. A levalt abroncsdarabok a széllel szallitodnak
vagy a csapadékkal lemosddnak.

— Utburkolati jelzések. A kozlekedési infrastrukturak kiépitése és fenntartasa soran az utbur-
kolati jelek festése soran miianyag tartalmu anyagokat (festékek, hore lagyuldé miianyagok,
utburkolati polimer szalagok, epoxik) hasznalnak. Az iddjaras hatdsara és a jarmiivek kop-
tatasa miatt ezekbdl mikromtianyagok szabadulnak fel, amelyeket a sz¢l vagy a csapadék
nagy tavolsagokra juttathat el.

— Bevonatok. A tengeri kozlekedésben hasznalt jarmiivek bevonatolasara hasznalt anyagok,
festékek, korr6zidalldo bevonatok stb.

— Kozmetikai termékek (PCP). A kozmetikai termékek a mikrogyongyok mellett mas miianya-
gokat is tartalmaznak, amelyeket a hatéanyagok szallitasahoz, hdmositashoz vagy a megfe-
lel6 viszkozitas elérésé¢hez hasznalnak. A felhasznalt kozmetikumok a szennyviztisztitokon
keresztiil vagy kozvetlenill a felszini vizekbe jutnak, példaul strandolés soran.

— Varosi por (City Dust). GyUjtéfogalom, amelynek egyes elemei 6nmagukban nem jelenté-
kenyek, de egyiittesen mar meghatarozo forrasai a mikromiianyagoknak. Példaul szinteti-
kus cipétalp, szintetikus konyhai eszk6zok, miifli, épiiletburkolatok kopasa, csiszoloszerek
szorodasa stb.

A mikromiianyag kibocsatasok 2/3-a a szintetikus textilekbdl és gumiabroncsokbdl szarma-
zik [218]. A mianyagok felszini vizbe jutasanak legjelentdsebb forrasai a mezdgazdasagi, illetve
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lakott teriiletekrdl lefolyd csapadékvizek, a szennyviztisztitok és a nem megfelelden kezelt mii-
anyag hulladék (példaul illegalis hulladékelhagyas, rendezetlen lerakasi koriilmények) (9.69. abra).

9.69. abra
A miianyagok és mikromiianyagok felszini vizbe jutasanak utjai (Goda Zoltan készitette [217] alapjan)

A szennyviztisztitok 90% vagy afolotti hatékonysaguak a mikromiianyagok eltavolitasaban, azon-
ban az el nem tavolitott mikromiianyagok az elfolyd szennyvizen keresztiil a felszini vizekbe
jutnak. A szennyviztisztitas soran a mikromiianyagok jelentds része a szennyviziszapban koncent-
ralodik, ami jelent6s forrasa lehet a mikromtianyagoknak, ha bejut a felszini vizekbe, valamint
mezbdgazdasagi felhasznalasa soran felhalmozdodhat a talajban [223]. A mosassal, kozmetikumok
lemosasaval, kiontésével, haztartasi miianyagok kopasabol keriilnek mikromiianyagok a kommu-
nalis szennyvizbe. Bar a szennyviztisztitok jelentés mikromiianyag-forrasok, sokkal stlyosabb
probléma a szennyviztisztitas hianya. Az alacsony vagy kdzepes jovedelemmel rendelkez6 orsza-
gokban a lakossag csupan 33%-a rendelkezik szennyvizelvezetéssel, a maradék 67% helyben kezeli,
vagy kozvetlentll a talajba vagy a felszini vizekbe engedi a szennyvizet. Emiatt a szennyvizkezelés
hianya vagy nem megfelel6 modja jelentésebb mikromianyag-forras [217].

tavakban és természetes viztestekben (Zala folyd, Balaton, Tisza-t0) [224]. A vizsgalt vizmintak
92%-aban tudtak kimutatni a mikromtianyag-részecskéket 3,52-32,05 részecske/m?3 koncentracioban,
mig az iiledékmintdk 69%-a tartalmazott mtianyagrészecskét (0,46—1,62 részecske/kg). A domi-
nans polimer a PP és a PE volt a vizekben, PP ¢és PS az tiledékben. Magyarorszag folyoit a Paranyi
Plasztiktalany projekt (PPT) keretében 2017—2018 soran vizsgaltak, bar az eredmények még nem
elérhetok lektoralt tanulmanyban, a miianyag.hu oldalon [225] kdzzétett adatok szerint az Ipolyban
1,7 részecske/m?, a Rababan 12,1 részecske/m? koncentracioban talaltak mikromiianyagot. A szeny-
nyezés a Dunaban volt a legmagasabb, 50 részecske/m3. Egy korabbi vizsgalat soran a 300 pm-nél
nagyobb milanyag darabok szama 4,9/ m? volt a Dunaban és 23,1 részecske/m?a Tiszaban. A Dunaban
¢s a Tiszaban jellemzden PE-, PP-, és PS-miianyagokat talaltak. A foként nemzeti parkokon folyo
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Ipolyban PP, és kisebb mennyiségben akrilnitril-butadién-sztirolt (ABS, jatékok, muszerfalak
készitéséhez hasznaljak) mutattak ki. A Rababan detektalt részecskék elsdsorban precizios alkat-
részek, elektronikai termékekhez hasznalt anyagok voltak, példaul polioximetilén (POM) [225].

A mikromtanyagok a varosok, siiriin lakott telepiilések kdzelében nagyobb koncentracioban
talalhatoak meg, igy adott volt, hogy ivovizben is elkezdték vizsgalni a mikromtianyagok jelen-
1étét. 2017-ben jelent meg az els6 médiahir a mikromtianyagok ivovizben valdé megjelenésérol,
amelyet 2018-ban publikaltak [226]. Az ivovizbe szamos forrasbdl juthat mikromiianyag, amelyet
a 9.70. abra foglal Gssze.

Csapadék
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9.70. abra

A mikromiianyagok ivovizbe jutasanak lehetséges utjai [227]

Koelmans és munkatarsai 50 tanulmanyt vizsgaltak, amelyben ivoviz, illetve annak bazisaul szol-
kat gyakran detektaltak felszini vizekben €s ivovizben, amelyek koncentracidja tiz nagysagrendben
valtozott (1 x 102—108 részecske/ m3). Azonban az egyes tanulmanyok mindsége és mintavételi
modszereik kozott is jelentds kiilonbségek voltak, ami felhivja a figyelmet a mintavételi modsze-
rek egységesitésének fontossagara, amely az eredmények 6sszevethetdségében is kulcsszerepet
jatszik. A fenti tanulmanyban vizsgalt, leggyakrabban detektalt mikromtianyagok alapanyaga
detektalt mennyiség szerint PE = PP > PS > PVC > PET, ami tiikrozi egyrészt az adott miianyag
iranti keresletet, valamint a PVC és a PET nagyobb denzitdsa miatti nagyobb aranyt iilepedést.
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Az alakjukat tekintve a mlianyag tormelékek, szalak, hartyak, habok ¢és pelletek fordultak el
leggyakrabban [228]. Az USA-ban két felszin alatti, karsztvizbazison végeztek vizsgalatot, ahol
17 mintavételi pontbol 16-ban talaltak mikromiianyagot. Ezek mindegyike miianyag szal volt,
6,4 részecske/l median koncentracioban, a maximum koncentracio 15,2 részecske/l volt [229]. Min-
tenig és munkatarsai [230] az ivoviz nyersvizkivételéhez hasznalt felszin alatti vizben vizsgaltak
a mikromtianyagok mennyiségét, valamint az ivovizszerzEs tobb pontjan, egészen a fogyasztokig.
Viszonylag alacsony koncentracioban talaltak mikromtianyagokat (0—7 részecske/m?), az atlag
0,7 részecske/m? volt. A 3 vizsgalt felszin alatti vizkivételi helyen egy helyrdl mutattak ki poli-
etilén mikromtianyagot [230].

Amikor az ivovizbazis lehetséges mikromlianyag-szennyez0désérdl beszEliink, fontos figye-
lembe venni a vizbazis tipusat. A felszini vizbazisok legtobbje tartalmaz mikromiianyagokat,
a felszin alatti vizek koziil a karsztvizbazisok érzékenyek a felszini szennyezddésekre, igy a mik-
romiianyagok is konnyen bejuthatnak a felszinrél bemosodé csapadékkal, illetve szennyvizekkel.
A mélyen taldlhato, vizzar6 réteggel ellatott felszin alatti vizbazisok nagyobb védelmet nytjtanak
a mikromiianyagokkal szemben, azonban teljesen nem lehet kizarni bejutasukat, kiilondsen, ha
mesterséges visszapotlast vagy dusitast is végeznek az adott vizbazisban. Tovabba a mikromii-
anyagok méretének csokkenésével nanomtianyagok keletkeznek, amelyek fizikai-kémiai tulajdon-
saga jelentOsen eltérhet a mikromtianyagokétol, igy azok kdrnyezeti migracidjardl még kevesebb
informacio all rendelkezésiinkre. Mindenképpen tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy pontosabb
informacioink legyenek a mikromiianyagok felszin alatti vizekben torténd eléfordulasarol.

Az ivovizben talalt mikromiianyagok forrasa nem csak a vizbazis mikromtianyag-szennye-
z0dése lehet. Az ivovizbe a vizvezetékbdl is keriilhet miianyag az ivovizhalozatok kialakitasanal
hasznalt PE- és PVC-anyagokbol, illetve a vizvezetékek bels6 boritasara hasznalt epoxi gyantak-
bol, PUR-anyagokbol. Tovabba a viztisztitas folyamataban szamos komponens PP-anyagbdl all,
a poliamidokat pedig a koagulacio soran alkalmazzak. Milanyagokat alkalmaznak a viztisztitas
soran hasznalt membransziirékben is. A palackozott ivovizek esetében a palack, illetve a palacko-
zas folyamata is potencialis mikromiianyag-forras. Cox ¢s munkatdrsai vizsgalataik soran a palac-
kozott vizben sokkal nagyobb koncentracioban (94,37 részecske/l) talaltak mikromiianyagokat,
mint a csapvizben (4,23 részecske/l) [231]. Az amerikai taplalkozasi adatok alapjan, ha kizarélag
csapvizet fogyasztunk, atlagosan évi 4 ezer mikromtianyag-részecske jut a szervezetiinkbe, mig
ha ugyanezt palackozott asvanyvizbdl tessziik, atlagosan évi 90 ezer részecske jut a szervezetbe,
amely 22-szeres kiilonbséget jelent. A PET-palackban tarolt ivovizbe a palackozas sordn a leve-
g0bol, valamint a palackbol, illetve a PP- és PE-miianyagbdl késziilt kupakokbol is bekeriilhetnek
mikromiianyagok [231]. Ez utobbiakat tobb helyen szabalyozzak, hogy ne oldodjanak ki beldlik
adalékok, monomerek vagy lagyitok olyan koncentracioban, amelyek aggodalomra adnanak okot
ivovizben [217].

A mikromiianyagok csapvizben valo jelenléte azért okozott nagy lakossagi aggodalmat, mert
az ivovizzel a szervezetbe juthatnak, és még nem ismerjiik hatasukat a szervezetre. Cox €s mun-
katarsainak szamitdsai alapjan gyermekek szamara a palackozott viz fogyasztasa a legnagyobb
mikromiianyag-forras, mig a felndttek szamara a levegovel belélegzett részecskék a legjelentdsebb
forrasok. Az amerikai taplalkozas alapjan szamitott, szervezetbe jutott éves mikromtianyag-meny-
nyiség 81-123 ezer részecske, ami nem tartalmazza a taplalkozas soran a levegdébdl az ételre jutd
részecskéket, valamint a hianyz6 adatok miatt, a szamitas soran nem tudtak figyelembe venni
az olyan gyakran fogyasztott élelmiszereket, mint a marhahus, szarnyasok, tejtermékek, gabonak,
z0ldségek fogyasztasabol adodd mikromilanyag-fogyasztast [231].
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A levegdbe juté mikromiianyagok legnagyobb része feltehetden a gumiabroncsok €s az utak
kopasabol adodik, de a ruhaszaritok, textilek kopasa, sz¢él altal szallitott szennyviziszap, épitke-
z¢si anyagok is hozzajarulnak a levegében taldlhaté miianyag-részecskékhez. Parizsban vizsgaltak
a levegdében talalhato szalak mennyiségét. Beltéri levegében 0,4—59,4 részecske/m? volt, a median
érték 5,4 részecske/m3, mig a kiiltéri levegdben ez jelentésen alacsonyabb, 0,3—1,5 részecske/m?
volt. A szalak 67%-a természetes eredetil volt, mig a maradék 33% kdolajszarmazék, amelyek
koziil a PP volt a dominans [217]. A tengeri élelmiszerek fogyasztasaval is jelentés mikromiianyag
keriilhet az emberi szervezetbe [231]. A tengeri élelmiszerek koziil a kagylofélékben talaltak a leg-
tobb mikromiianyagot, a vizsgalatok koziil a legnagyobb atlagérték 4 részecske/g volt, az eurdpai
vizsgalatokban ez kevesebb mint 0,5 részecske/g [232]. Ennek egyik oka, hogy fogyasztasuk a tap-
lalékkal egyiitt torténik. Szamitasok alapjan azonban a leveg6bdl az ételre hullott mikromiianyag
mennyiség jelentdsen nagyobb (68 415 részecske/év/f6), mint ami a kagylofélék fogyasztasaval jut
a szervezetbe (4620 részecske/€v/f6) [217].

A tengeri él6lényekben a taplaléklanc minden szintjén dokumentaltak a mikromiianyagokat.
A taplaléklanc aljan talalhat6 sziirdgetok az apré miianyagrészecskéket felveszik, igy bekertil a tap-
laléklancba. Egyes polimerek az egész vizoszlop mentén megtalalhatok (példaul PET, poliamid,
PC, PVC), mig masok a felszinre (PP, politejsav alapti miianyagok) vagy a felszin alatti vizekre
(POM, ABS, polimetil-metakrilat alapti mtianyagok) korlatozodnak [233]. Mikromiianyagokat
detektaltak halakban, gerinctelenekben és madarakban, amelyek legnagyobb része mtianyag sza-
lak és tormelékek voltak, hasonléan a vizekben és az iiledékben talalhaté mikromtianyagokhoz.
Szigorti modszertant kovetve 400 halat vizsgaltak meg az Eszaki-tengerben, csupan egyetlen
halban talaltak 2 db mikromtianyagot. A Balti-tengerben vizsgalt halak és plankton mintdzasa
alapjan az elmult 30 évben nem tapasztaltak a megnovekedett mikromtianyag-ndvekedést az él6-
lényekben. Viszont egy 2017-es brit vizsgalat soran a halak koriilbeliil 20%-a tartalmazott mik-
romiianyagot, amelyek 93%-a miianyag szal volt [234]. 2014-ben a Dunaban ¢16 halakat elemz6
vizsgalat (lektoralt lapban nem publikalt) eredményei alapjan egyetlen halegyed bélrendszerében
sem volt mikromiianyag a 30 vizsgalt mintaban. Egy masik dunai vizsgalat soran 840 halat vizs-
galtak és két részecskét talaltak [235].

9.13.3. Hatasuk

Kevés az a szakirodalom, amely vizsgalta a szervezetbe keriilt mikromiianyagok hatasat, az ered-
mazik, epidemiologiai vagy human vizsgalatokat még nem végeztek [217]. A mikromiianyagokkal
kapcsolatos potencialis karos hatasok harom forrasbol eredhetnek:
— a feltiletiikon kialakuld biofilm;
— kémiai hatés, amely a részecskékbdl kioldodo karos anyagokbdl, illetve a feliileten adszor-
bealt mikroszennyezokbdl adodik;
— fizikai hatas, amelyet a miianyagrészecske kozvetlen érintkezése jelent a gazdaszervezet
szOveteivel.
Minden feliileten, amely nedvességgel érintkezik, biofilm alakulhat ki. Ez alol a miianyagok
¢s a mikromiianyagok sem kivételek. A miianyagok feliiletén kialakuld biofilm kdzosséget Zett-
ler és munkatarsai plasztiszféranak nevezték el [236], amelynek mikroba-dsszetétele eltér az azt
koriilvevé vizes élohelytél. Az Eszaki- és a Balti-tengerben a potencialisan patogén Vibrio spp.-t
mutattak ki PE-, PP- és PS-részecskéken, ami arra utal, hogy a mikromtianyagok forrasai lehetnek
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patogén mikroorganizmusoknak [237]. Toxintermeld mikroorganizmusok feldusulédsat is kimutat-
tak a mikromtianyagok feliiletén talalhato biofilmben, példaul a Pfiesteria piscicida dinoflagel-
latat, amelyet Osszefiiggésbe hoztak algaviragzassal és tomeges halpusztulassal [238]. Kiilonosen
azok a mikromtianyag-részecskék adhatnak okot aggodalomra, amelyek a szennyviztisztitokbol
fert6tlenités nélkiil kerililnek a kdrnyezetbe [239].

A milanyag gyartasa soran felhasznalt, a hasznalat soran a kdrnyezetbe, illetve a mikromii-
anyagok szervezetbe keriilése esetén potencialisan kioldodo anyagok veszElyt jelenthetnek az €16
szervezetre. Az egyes milanyagok ismert karos hatasai roviden az aldbbiak [219]:

— polivinil-klorid — PVC: a legkarosabb muianyagnak tekintik magas klor- és adalékanyag-

tartalma miatt, valamint készitése és égetése soran dioxin keletkezik;

— polikarbonat: egyes termékeket még mindig biszfenol-A-bol készitenek, amely az endokrin

rendszert karosito anyag;

— poliakrilnitril — PAN és ABS: a Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség potencialis karcinogén-

nek tekinti;

— polisztirol — PS ¢€s kopolimerei: a sztirén monomer feltételezett karcinogén, akut toxicitast

okozhat, és zavarja a hormonrendszert [240];
— epoxi gyantak: biszfenol-A oldodhat ki beldle;
— polietilén-tereftalat — PET: ftalatok oldodhatnak ki, amely PET-palackokban tarolt asvanyviz
esetében is kimutathato [173].
A mikromtianyagok harmadik potencialis veszélyforrasa, hogy képesek kiilonbozo toxikus anyagok
feliileti adszorpcidjara, amelyek a taplalékkal felvett mikromiianyagokon keresztiil az €16 szerve-
zetbe juthatnak. Ezek lehetnek szerves anyagok, koztiik hidrofob szerves szennyezdk (hydrophobic
organic contaminants — HOC), fémek (koztiik nehézfémek, példaul kadmium, cink, nikkel, 6lom),
fémoxidok. Emiatt a szennyez6 anyagok vektoranak is tekinthetok a mikromiianyagok. Toxikus
anyagokkal boritott miianyagrészecskék szervezetbe jutdsa az adott kémiai anyag bioakkumu-
feltehet6en fajspecifikus és az expozicio idétartama is befolyasolja. Az eddigi szakirodalmi adatok
alapjan mind a laboratériumban, mind terepen igazoltak, hogy a mikromtianyagok hatékonyan
képesek szerves szennyezoket megkotni, amelyek tipusa és mennyisége nagyban fligg a polimer
tipusatol €s a szabad felszint6l. Rochman és munkatarsai tengeri halaknal kimutattak a mikro-
a majban elvaltozasokat okozott [241].

A szerves szennyezOtol fiiggéen honapok, akar évek is lehetnek, mig kialakul az egyensuly
a részecske és a kdrnyezet kozott, mig a felvett szennyezo leadédsa 14 naptol tobb szaz évig is tart-
hat. Emiatt egyes kutatok a mikromiianyagokat a szerves szennyezok siillyesztdjének tekintik, mig
masok attol tartanak, hogy a szennyez6 anyagok a bélrendszerbe jutva kioldédnak, igy a mikro-
muianyagokra potencidlis HOC-vektorként tekintenek. Ennek eldontésére tovabbi, megfelelden
kontrollalt vizsgalatok sziikségesek [234].

Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag becslése alapjan, amennyiben a szerves szennyezd
anyag maximum adszorpciojaval €s a felvételt kdvetden a maximalis kioldodassal szamoltak,
nagyon kismértékii szerves szennyezéanyagbevitel-névekedésre lehet szamitani: PCB <0,006%,
PAH-vegyiiletek <0,004%, BPA ~2%. Az ENSZ Elelmezési és Mezégazdasagi Szervezete is
hasonl6é eredményre jutott a PCB-, PAH-, DDT-, BPA- és PBDE-vegyiiletek esetén [217].

A mikromiianyagok fizikai hatasat a szervezetbe jutva fejti ki, amelynek két f6 itja a tdpcsa-
tornan és a légzdszerveken (példaul halaknal a kopoltyun) keresztiil torténik [240].
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A levegbben szallitott, 1égutakon keresztiil bejutdé mikromiianyagokrol még kevés informacio
all rendelkezésre. Nejlonszalakat készitd iizemben a munkasoknal nem talaltak megndvekedett
rakos elvaltozasokat, azonban nagyobb volt a léguti irritacid, a munkasok 4%-anal mutattak ki
a munkakorrel 6sszefiiggo intersticialis tiidobetegséget, amely kohdgéssel, I€gszomyjjal és csokkent
tiidokapacitassal jar (flock workers disease). Kimutattak, hogy a nejlon allergias reakciokat tud
kivaltani, amely foglalkozasi asztmat okozhat. Egyes miianyag szalak képesek lehatolni a tiid6
mélyebb rétegeibe, ahol a 15-20 um hosszusagu szalak perzisztalhatnak [242] [243].

Laboratoriumi vizsgélatokban, bar bizonyos esetekben 100%-os tiriilést is igazoltak, kimutattak,
hogy szamos szervezet tapcsatornajan keresztiil felveszi a miianyag részecskéket [244]. Feltehe-
tden az lUriilés ideje, a bélrendszer Osszetétele, a mikromiianyag alakja, fajtaja mind befolyasolja,
hogy milyen gyorsan {iriil a részecske, illetve a tapcsatornaban toltott id6 alatt kifejt-e karos hatast
a szervezetre [244]. Halaknal a tapcsatorna mellett a kopoltyukban, a majban és az izomban is
talaltak mikromiianyagokat, halak esetében felhalmozodast és szoveti karosodast is kimutattak
az érintett szovetekben [240]. Zebradanid esetében a majbol mutattak ki mikromiianyagot, amit
Osszefiliggésbe hoztak antioxidativ enzimaktivitassal €s a metabolit-Osszetétel megvaltozasaval.
A szdvettani vizsgalatok alapjan a mikromtianyagok erés gyulladasos reakciot valtottak ki a cél-
szovetekbdl [240]. Limonta és munkatarsai megvizsgaltak, hogy HDPE- és PS-mikromiianyagok
kornyezeti koncentracioban milyen génexpresszio-valtozast okoznak zebradanional, és azt talaltak,
hogy az immunitassal és az anyagcsereutakkal kapcsolatos gének expresszidja megvaltozott a maj-
ban, a mikromtianyagok jelenléte hatassal volt a kopoltytk és a tapcsatorna épségére (nagyszamu
fehérvérsejtet talaltak), valamint befolydsolta a zebradanié viselkedését [240].

A tapcsatornara kifejtett hatast a mikromiianyagok alakja is jelent6sen befolyasolja. A Hyalella
azteca (mexikoi bolharak) felemaslabu rakon végzett vizsgalatoknal a polipropilén rostok toxicitasa
nagyobb volt a PP-gyongyokhoz képest. Hasonlot tapasztaltak a mesterséges nanorészecskéknél
is, a cink-oxid nanopalcak nagyobb toxicitast okoztak, mint a nanogdmbok zebradanional [219].
Mindkét esetben a szabalytalan, tiiszerti képlet konnyebben tapad mind a kiilsé, mind a belsé felii-
letekhez, ezaltal er6sebb hatast tud kifejteni. Egérvizsgalatban kimutattak, hogy az Sum PS-mikro-
mianyagok felhalmozodnak a bélben, befolyasoljak a bélfal védekez6 funkcidjat, megvaltoztatjak
a bél mikrobadsszetételét és metabolikus elvaltozasokat okoztak [215].

A nanomilanyagok hatasa a kdrnyezetre és az emberi egészségre feltehetden eltér a mikro-
muianyagokétdl. Fontos lenne egységes allaspont a mikromiianyagok als6 mérethatarairol, illetve
az alosztalyok meghatarozasarol, mivel a méret csokkenésével megvaltozhat a részecske tulaj-
donsaga, ami befolyasolja a kornyezeti sorsat, illetve ndvelheti esetleges negativ hatasat az érin-
tett €16 szervezetekben. Tovabba elengedhetetlen a mintavételi modszerek egységesitése, amely
a kiilonboz6 laboratoriumok méréseit dsszevethetové teszi.
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ABR
ABS
AC
ADHD

AdSV
AED
AES
AEOs
AF
AO
AOAC

AQOP
APCI

APEOs
APM
APPI

ARG
ASE
ATR
BAC
BAF
BaP
BBP
BBP
BCC

BCF
BFR
BHA
BHT
BP
BPA
BPAF
BPAG
BPB
BPC
BPDE
BPF

Roviditések jegyzéke

Antibiotikum-rezisztens (Antibiotic Resistant)
Akrilnitril-butadién-sztirol (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
Affinitas kromatografia (Affinity Chromatography)

Figyelemzavar és hiperaktivitas (Attention Deficit and Hyperactivity
Disorders)

Adszorptiv sztripping voltammetria (Adsorptive Stripping Voltammetry)
Atomemisszids detektor (Atomic Emmision Detector)
Alkil-etoxi-szulfat (Alkyl Ethoxysulfate)

Alkohol-etoxilatok (Alcohol Etoxylates)

Ertékelési tényez6 (Assessment Factor)

Amin-oxid (Amine Oxide)

Hivatalos Analitikai Vegyészek Szovetsége (Association of Analytical
Communities)

Korszerili oxidacids folyamatok (Advanced Oxidation Processes)
Atmoszférikus nyomast kémiai ionizacioé (Atmospheric Pressure Chemical
lonization)

Alkil-fenol-etoxilatok (Alkylphenol Ethoxylates)

Aszpartam (Aspartame)

Atmoszferikus nyomasu fotoionizacioé (Atmospheric Pressure
Photoionization)

Antibiotikumrezisztencia-gének (Antibiotic Resistance Genes)
Gyorsitott oldoszeres extrakcio (Accelerated Solvent Extraction)
Gyengitett teljes reflexio spektroszkopia (Attenuated Total Reflectance)
Benzalkonium-klorid (Benzalkonium Chloride)

Bioakkumulaciés faktor (Bioaccumulation Factor)

Benzo[a]pirén (Benzo[a]pyrene)

Benzilbutil-ftalat (Benzyl Butyl Phthalate)

Bromobifenil

Bioakkumulativ, aggodalomra okot adé kémiai anyagok (Bioaccumulative
Chemicals of Concern)

Biokoncentracios faktor (Bioconcentration Factor)

Bromozott égésgatlok (Brominated Flame Retardant)
Butil-hidroxi-anizol

Butil-hidroxi-toluol (Butylated Hydroxytoluene)

Benzofenon (Benzophenone)

Biszfenol-A (Bisphenol-A)

Biszfenol-AF (Bisphenol AF)

BPA-gliikuronid (BPA Glucuronide)

Biszfenol-B (Bisphenol B)

Kotott fazisu kromatografia (Bonded Phase Chromatography)
(7R,8S)-dihidroxi-(9S,10R)-epoxi-7,8,9,10-tetrahidrobenzo[a]pirén
Biszfenol-F (Bisphenol F)



BPS

CAH
CAS
CCD
CCD
CDC

CE

CEC

CI

CLD
CNT
CYP
DBP
DBP
DBT
DDT
deca-BDE
DEEDMAC
DEET
DEHP
DEP
DHE

DI

DIBP
DIDP
DINP
DL-PCB
DMA
DMBA
DME
DnOP
DnPP
DOC
DOM
DPP
DPhT
DRS
DSC
DTA
DTDMAC

DTG
EC
EC

Biszfenol-S (Bisphenol S)

Klorozott alifas szénhidrogén (Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons)
Hagyomanyos eleveniszapos rendszer (Conventional Activated Sludge)
Toltéscsatolt eszkdz (Charge Coupled Device)

Katalitikus égetéses detektor (Catalytic Combustion Detector)
Amerikai Jarvanyligyi €s Betegségmegeldzési Kozpont (Centers for
Disease Control and Prevention)

Kapillaris elektroforézis (Capillary Elctrophoresis)

Uj szennyezdk (Contaminants of Emerging Concern)

Kémiai ionizaci6 (Chemical lonization)

Kemolumineszcens detektor (Chemiluminescence Detector)

Szén nanocsdvek (Carbon Nanotubes)

Citokrém P450 monooxigenaz (Cytochrome P450 monooxygenase)
Fertotlenitési melléktermékek (Disinfection Byproducts)
Dibutil-ftalat (Dibutyl Phthalate)

Dibutil-6n (Dibutyltin)

Diklor-difenil-trikloretan

Deka bromozott difenil-éter

Dietilészter-dimetil ammonium-klorid

N,N-dietil-meta-toluamid (N,N-Diethyl-meta-toluamide)
Dietil-hexil ftalat (Diethylhexyl Phthalate)

Detil-ftalat (Diethyl Phthalate)

Dinamikus g6éztér injektalas/extrakcioé (Dynamic Headspace Extraction)
Kozvetlen bemerités (Direct Immersion)

Diizobutil-ftalat (Diisobutyl Phthalate)

Diizodecil-ftalat (Diisodecyl Phthalate)

Diizononil-ftalat (Diisononyl Phthalate)

Dioxinszeri poliklorozott bifenilek (Dioxin-like PCB)
Dimetil-arzénessav (Dimethyl Arsenic Acid)
7,12-dimetilbenzo-antracén (7,12-Dimethylbenz[a]anthracene)
Csepeg6 higanyelektrod (Dropping Mercury Electrode)
Di-n-oktil-ftalat (Di-n-octyl phthalate)

Di-n-pentil-ftalat (Di-n-pentyl phthalate)

Oldott szerves szén (Dissolved Organic Carbon)

Oldott szerves anyag (Dissolved Organic Matter)

Dipentil-ftalat (Dipentyl-Phthdipentalate)

Difenil-6n (Diphenyltin)

Diffuz reflexio spektroszkopia (Diffuse Reflectance Spectroscopy)
Pasztazo kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry)
Differencialis termoanalizis (Differential Thermal Analysis)
Bisz-(hidrogénezett faggyt alkil-)dimetil-ammonium-klorid (Ditallow
Dimethyl Ammonium Chloride)

Derivativ termogravimetria (Derivative Thermogravimetry)
Eurépa Tanacs (European Council)

Azonos hatasos koncentracio (Effective Concentration)
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ECD
EcoDC

EDC
EDDP

E2

EE2
EGA
EGD
EHDPP
EIl
ELCD

EMEA
ENM
ENSZ
EP
EPA

EPFR

EPS
ER
ERS
ESI
ESI
ESVE
F/M
FAB
FASA
FDA

FID
FIR
FNME
FPD
FT-ICR

FT-IR

FTOH
GAC
GC
GCxGC

Elektronbefogasos detektor (Electron Capture Detector)

Okologiai rendszereket zavard anyagok (Ecological Disrupting
Compounds)

Endokrin rendszert zavar6 anyag (Endocrine Disrupting Compound)
2-etilidén-1,5-dimetil-3,3-difenilpirrolidin
(2-Ethylidene-1,5-Dimethyl-3,3-Diphenylpyrrolidine)

17B dsztradiol, természetes Osztrogén (17 B-Ethynylestradiol)
17a-etinil-6sztradiol, szintetikus 6sztrogén (17a-Ethynylestradiol)
Fejlodégaz-analizis (Evolved Gas Analysis)

Fejlodégaz-mérés (Evolved Gas Detection)

2-etil-hexil difenil-foszfat (Ethylhexyl Diphenyl Phosphate)
Elektroniitkoztetéses ionizacio (Electron Impact lonization)
Elektrolitikus vezetoképességi detektor (Electrolytic Conductivity
Detector)

Europai Gyogyszeriigynokség (European Medicines Agency)
Mesterséges nanoanyagok (Engineered Nanomaterials)

Egyesiilt Nemzetek Szervezete

Uj szennyez6k (Emerging Pollutants)

Amerikai Kornyezetvédelmi Ugynokség (U.S. Environmental Protection
Agency)

Kornyezetben perzisztens szabad gyokok (Environmentally Persistent Free
Radicals)

Extracellularis polimerek (Extracellular Polimeric Substances)
Osztrogén receptor (Estrogen Receptor)

Kiilsé reflexié spektroszkopia (Extrenal Reflectance Spectroscopy)
Elektronspray ionizacio6 (Electronspray lonization)

Elektrospray ionizacio (Electrospray lonization)

Korai oldészerg6z-kieresztés (Early Solvent Vapor Exit)
Tapanyag/mikroorganizmus arany (Food to Microorganism ratio)

Gyors atomokkal torténé bombazas (Fast Atomic Bombardtment)
Perfluor-alkan szulfonamidok (Perluoroalkane Sulfonamides)

Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszerellenérzé Hatésaga (Food and
Drug Administration)

Langionizacios detektor (Flame Ionization Detector)

Tavoli infravoros tartomany (Far Infrared)

Szallal toltott tiis mikroextrakeid (Fiber-Packed Needle Microextraction)
Langfotometrias detektor (Flame Photometric Detector)

Fourier transzformacids ion-ciklotron rezonancia tdmeganalizator (Fourier
Transform Ion-Cyclotron Resonance)

Fourier transzformacios infravords spektrométer (FT-IR, Fourier-Transform
Infrared Detector)

Fluorotelomer alkoholok (Fluorotelomer Alcohols)

Granulalt aktiv szén (Granulated Active Carbon)

Gazkromatografia (Gas Chromatography)

Komprehenziv gadzkromatografia (Comprehensive Gas Chromatography)
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GenX
GLC
GPC

GSC
HAA
HAL
HAM
HAN
HCA
HCH
HC-PCB

HCB
HCBD
HDTMA
HECD

HF
HGT
HIC

HID
HK
HNM
HPLC

HQ
HRT
HS
IARC

ICH

I-DBP
IEC
IPC
IPCS

IR
ISC
IT

Ammonium 2,3,3,3-tetrafluor-2-(Heptafluorpropoxi)-propanat markaneve
Gaz-folyadék kromatografia (Gas-Liquid Chromatography)

Gél permeacios/gélsziiréses kromatografia (Gel Permeation
Chromatography)

Gaz-szilard kromatografia (Gas-Solid Chromatography)
Haloecetsavak (Haloacetic Acids)

Haloaldehidek (Haloaldehydes)

Haloacetamidok (Haloacetoamides)

Halogénezett acetonitrilek (Haloacetonitriles)

Hierarchikus klaszteranalizis (Hierarchical Cluster Analysis)
Hexaklor-ciklohexan (Hexachlorocyclohexane)

Nagyobb mértékben klorozott poliklorozott bifenil (Higher Chlorinated
PCB)

hexaklérbenzol

hexaklor-butadién

Hexadecil-trimetil-ammonium-bromid

Elektrolitikus vezetoképességi detektor (Hall Electrolytic Conductivity
Detector)

Halofuranok (Halofurans)

Horizontalis géntranszfer (Horizontal Gene Transfer)

Hidrofob kolcsonhatas kromatografia (Hydrophobic-Interaction
Chromatography)

Héliumionizacids detektor (Helium lonization/Discharge Detector)
Haloketonok (Haloketones)

Halonitrometanok (Halonitromethanes)

Nagy nyomasu folyadékkromatografia (High Pressure Liquid
Chromatography)

Kockazati tényez6 (Hazard Quotient)

Hidraulikai tartézkodasi id6 (Hydraulic Retention Time)
Goztérinjektalas (Headspace)

Nemzetkézi Rdkkutatdo Ugyndkség (International Agency for Research on
Cancer)

Nemzetkozi Egységesitési Konferencia az emberi felhasznalasra szant
on Harmonisation of Technical Requirements for Registration of
Pharmaceuticals for Human Use)

Jodozott fertétlenitési melléktermékek (Iodinated Disinfection Byproducts)
Ioncserés kromatografia (Ion Exchnage Chromatomgraphy)

lonpar kromatografia (Ion-Pair Chromatography)

Nemzetkozi Vegyi Biztonsagi Program (International Programme on
Chemical Safety)

Infravords spektroszkopia (Infrared Spectroscopy)

Ionelnyomasos kromatografia (Ion-Supression Chromatogrpahy)
loncsapda tomeganalizator (Ion Trap)
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IUCN
IUPAC

KvVM
LAS
LC

LC
LC-PCB
LDso
LDA
LLC
LLoL
LoB
LoD
LOEC

LOEL

LoQ
LOQ
LSC
LSD
LVI
MAE

MALDI
MATC

MBR
MBT
MCC
MCR-ALS

MDGC

MDMA
ME
MEC
MEHP
MEPS

MF
MIC

Természetvédelmi Vilagszovetség (International Union for Conservation of
Nature)

Nemzetkozi Elméleti és Alkalmazott Kémiai Szovetség (International
Union of Pure and Applied Chemistry)

Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium

Linearis alkil-benzol-szulfonatok (Linear Alkylbenzene Sulfonate)
Halalos koncentraci6 (Lethal Concentration)

Folyadékkromatografia (Liquid Chromatography)

Kismértékben klorozott PCB-k (Low-Chlorinated PCB)

Median halélos dozis (Median Lethal Dose)

Linearis diszkriminancia-analizis (Linear Discriminant Analysis)
Folyadék-folyadék kromatografia (Liquid-Liquid Chromatography)
Linearis tartomany als6 hatara (Lower Limit of Linearity)

Vakhatarérték (Limit of Blank)

Kimutatasi (detektalasi) hatar (Limit of Detection)

Az a legkisebb koncentracid, amelynek hatdsa mar megfigyelhetd (Lowest
Observed Effects Concentration)

Az a legkisebb dozis, amelynek hatasa mar megfigyelhetd (Lowest
Observed Effects Level)

Meghatarozasi hatar (Limit of Quantitation)

Mennyiségi meghatarozas méréshatara (Limit of Quantification)
Folyadék-szilard kromatografia (Liquid-Solid Chromatography)
Lizergsav-dietilamid (Lysergic Acid Diethylamide)

Nagy térfogati injektalas (Large Volume Injection)

Mikrohullamt (mikrohulldammal segitett) extrakcido (Microwave Assisted
Extraction)

Matrix segitett lézer deszorpcid és ionizacio (Matrix Assisted Laser
Desorption lonization)

A szennyez0 anyag maximalis, még megengedhetd koncentracidja
(Maximum Allowable Toxicant Concentration)

Membran bioreaktor (Membrane Bioreactor)

Monobutil-6n (Monobutyltin)

Fém-komplexacios kromatografia (Metal-Complexation Chromatogrpahy)
Tobbvaltozos gorbefelbontas és valtakozo legkisebb négyzetek modszere
(Multivariate Curve Resolution — Alternating Least Square)
Multidimenzionalis gazkromatografia (Multidimensional Gas
Chromatography)

3,4-metiléndioxi-metamfetamin (3,4-Methylenedioxymethamphetamine)
Membran alapt extrakcié (Membrane Extraction)

Meért kornyezeti koncentraciéo (Measured Environmental Concentration)
Mono-2-etilhexil-ftalat (Mono-Ethylhexyl Phthalate)

Toltetes fecskendével végzett mikroextrakeio (Microextraction by Packed
Syringe)

Mikroszlrés, mikrosziird (Microfiltration/Microfilter)

Minimalis gatlo koncentracié (Minimal Inhibitory Concentration)
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MIR
MLC
MLR
MMA
MMBR
MPHT
MQL
MRL

MRM
MRSA

MS

MTBE
NA
NBFR
NDMA
NF

NIR
NM
NMR
NNS
NOAEC

NOAEL

NOEC

NOEL

NOM
NP
NPD
OECD

okta-BDE
oP

OPFR

oT

PAC

PAH

Kozép-infravords tartomany (Middle Infrared)

Micella-kromatografia (Micellar-Liquid Chromatography)

Tobbszoros linearis regresszid (Multiple Linear Regression)
Metil-arzénessav (Monomethylarsonic Acid)

Uszoagyas biofilm reaktor (Moving Bed Biofilm Reactor)
Monofenil-6n (Monophenyltin)

Modszer mennyiségi meghatarozasi értéke (Method Quantitation Limit)
Megengedett névényvédoszer-maradék hatarértéke (Maximum Residue
Level)

Kivalasztott ionfolyamat-kovetés (Multiple Reaction Monitoring)
Meticillin-rezisztens Staphilococcus aureus (Methicillin-resistant S.
Aureus)

Tomegspektrométer, tomegspektrometria (Mass Spectrometer, Mass
Spectrometry)

Metil-terc-butil-éter (Methyl Tert-Butyl Ether)

N-nitrozaminok (N-Nitrosamines)

Uj brémozott égésgatlok (Novel Brominated Flame Retardants)
N-nitrozo-dimetil-amin (N-Nitrosodimethylamine)

Nanosziirés, nanosziiré (Nanofiltration/Nanofilter)

Kozeli infravords tartomany (Near Infrared)

Nanoanyagok (Nanomaterial)

Magneses magrezonancia-detektor (Nuclear Magnetic Resonance)
Mesterséges édesitdszerek (Non-Nutritive Sweeteners)

Az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio, amelynek még nincs
megfigyelhetd hatasa egy €¢161ény hosszu tavu kitettsége esetén (No
Observed Adverse Effects Concentration)

Az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely még nem okoz megfigyelhetd
karos hatast (No Observed Adverse Effects Level)

Az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio, amelynek még nincs
megfigyelhetd hatasa egy ¢l6lény hosszl tavu kitettsége esetén (No
Observed Effects Concentration)

A NOEC analog kifejezése, az a legnagyobb dozis, amelynek még nincs
megfigyelhetd hatasa egy ¢él6lény hosszu tavu kitettsége esetén (No
Observed Effects Level Concentration)

Természetes szerves anyagok (Natural Organic Matter)

Nonilfenol (Nonylphenol)

Nitrogén-foszfor detektor (Nitrogen Phosphorus Detector)

Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for
Economic Co-operation and Development)

Okta-bromozott difenil-éterek (Octabromodiphenyl Ether)

Oktilfenol (Octylphenol)

Szerves foszfat égésgatlok (Organophosphate Flame Retartdants)
Orbitalis csapda tomeganalizator (Orbitrap)

Por alaku aktiv szén (Powdered Active Carbon)

Policiklusos aromas szénhidrogén (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)
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PAN
PARAFAC
PBB
PBDE

PBP

PBSA

PBT

PC

PC

PC

PCA
PCB
PCDD
PCDD/F

P-CDP
PCDF
PCOS
PCP
PE
PEC
penta-BDE
PES
PET
PET
PFA
PFAA
PFAS
PFC
PFCA
PFE
PFOA
PFOS
PFR
PFSA
PIC
PID
PLE
PLOT
PLSR
PM
PNEC
POM

Poliakril-nitril (Polyacrylonitrile)

Parhuzamos faktoranalizis (Parallel Factor Analysis)

Polibrémozott bifenilek (Polybrominated Biphenyls)

Polibromozott difenil-éterek (Polyborminated Diphenyl Ethers)
Penicillink6to fehérje (Penicilin Binding Protein)
2-fenil-benzimidazol-5-szulfonsav (2-Phenylbenzimidazole-5-Sulfonic
Acid)

Perzisztens, bioakkumulativ, toxikus kémiai anyagok (Persistent,
Bioaccumulative, Toxic chemicals)

Gyogyszermaradvanyok (Pharmaceutical Compounds)
Papirkromatografia (Paper Chromatography)

Polikarbonat (Polycarbonate)

Fékomponens-analizis (Principal Component Analysis)

Poliklorozott bifenilek (Polychlorinated Biphenyls)

Poliklérozott dibenzo-p-dioxinok (Polychlorinated Dibenzo-P-Dioxins)
Dioxinok és furanok (Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and
Dibenzofurans)

B-CD-t tartalmazo polimer (B-CD-Containing Polymer)
Poliklorozott-dibenzo-furan

Policisztas petefészek-betegség (Polycystic Ovary Syndrome)
Kozmetikai és testapolo szerek (Personal Care Products)

Polietilén (Polyethylene)

Becsiilt kornyezeti koncentracié (Predicted Environmental Concentration)
Penta-bromozott difenil-éterek (Penta-Brominated Diphenyl Ethers)
Poliéter-szulfon (Polyethersulfone)

Polietilén-tereftalat (Polyethylene Terephthalate)

Pozitronemisszios tomografia (Positron Emission Tomography)
Polifluorozott alkilvegyiiletek

Perfluor-alkilsavak (Perfluoralkyl Acids)

Polifluorozott alkilvegyiiletek (Per- And Polyfluoroalkyl Substances)
Perfluorkarbon (Perfluorocarbon)

Perfluor-alkil karboxilsavak (Perfluoroalkyl Carboxylic Acids)

Nagy nyomasu folyadékextrakcié (Pressurised Fluid Extraction)
Perfluor-oktansav (Perfluorooctanoic Acid)

Perfluor-oktan-szulfonat (Perfluorooctanesulfonate)

Foszfortartalmu égésgatlok (Phosphorus-Containing Flame Retardants)
Perfluor-alkan szulfonsavak (Perfluoroalkane Sulfonic Acids)

Elézetes tajékoztatasan alapuld jovahagyas (Prior Informed Consent)
Fotoionizaciés detektor (Photoionization Detector)

Nagy nyomast folyadékextrakcio (Pressurized Liquid Extraction)
Pordzus belso rétegti kapillaris oszlop (Porous Layer Open Tubular)
Parcialis legkisebb négyzetek modszere (Partial Least Square Regression)
Szallo por (Particulate Matter)

Becsiilt hatas nélkiili koncentracio (Predicted No Effect Concentration)
Poliximetilén (Polyoxymethylene)
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POP

PP
PPCP

PS
PTFE
PTV

PVC

QACs
QSAR

REP
RO
ROS
RPC
RQ
SAM
SAR
SBSE
SCOT

SEC
SFC
SFE
SHE
SIMS
SMC
SPDE
SPE
SPME
SRT
SVMC

SWNIR
TBBPA
TBC
TBOEP
TBT
TCC
TCD
TCDD
TCEP

Tartésan megmarado vagy perzisztens szerves szennyezok (Persistent
Organic Pollutants)

Polipropilén (Polypropylene)

Gyogyszerek és kozmetikai termékek (Pharmaceuticals And Personal Care
Products)

Polisztirol (Polystyrene)

Poli(tetrafluoretilén) (Polytetrafluoroethylene)

Programozottan fiithet6 injektor, programozott hdmérsékletii elparologtatas
(Programmed Temperature Vaporization)

Poli-vinil-klorid (Polyvinyl Chloride)

Kvadrupdl tomeganalizator (Quadruple)

Kvaterner ammoniumvegyiiletek (Quaternary Ammonium Compounds)
Mennyiségi szerkezetaktivitasi 0sszefiiggés (Quantitative
Structure-Activity Relationship)

Relativ hatoképesség (Relative Effect Potency)

Forditott ozmozis (Reverse Osmosis)

Reaktiv oxigéngyokok (Reactive Oxygen Species)

Forditott fazist folyadékkromatografia (Reverse Phase Chormatography)
Kockazati tényez6 (Risk Quotient)

Standardizalt vizi mikrokozmosz (Standardized Aquatic Microcosm)
Szerkezetaktivitasi dsszefiiggés (Structure-Activity Relationship)
Keverdpalcas szorpcids extrakcid (Stir-Bar Sorptive Extraction)
Hordozo6 réteggel bevont falt kapillaris oszlop (Support Coated Open
Tubular)

Meéretkizarasos kromatografia (Size Exclusion Chromatogrpaphy)
Szuperkritikus fluid kromatografia (Supercritical Fluid Chromatography)
Szuperkritikus folyadékextrakcid (Supercritical Fluid Extraction)
Statikus gdztérinjektalas (Static Headspace Extraction)

Szekunder ion-tomegspektrometria (Secondary Ion Mass Spectrometry)
Mesterséges pézsmavegyiiletek (Synthetic Musk Compounds)
Dinamikus szilard fazist extrakcioé (Solid-Phase Dynamic Extraction)
Szilard fazist extrakcio6 (Solid Phase Extraction)

Szilard fazisti mikroextrakcioé (Solid Phase Microextraction)

Iszapkor (Sludge Rezidence Time)

Tarto- (vagy tdmasz-) vektorgép osztalyozas (Support Vector Machines
Classification)

Ro6vid hullamhosszu kozeli tartomany (Short Wavelenght Near Infrared)
Tetrabrom-biszfenol-A (Tetrabromobisphenol A)

Tuberkulézis (Tuberculosis, TB)

Trisz 2-butoxietil-foszfat (Tris [2-Butoxyethyl] Phosphate)

Tributil-6n (Tributyltin)

Triklokarban (Triclocarban)

Hoévezetoképességi detektor (Thermal Conductivity Detector)
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-tetraklor-dibenzo-dioxin)
Trisz-2-kloroetil-foszfat (Tris-[2-Chloroethyl]-Phosphate)
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TCIPP
TCS
TEF
TEQ
TFA
TFME
TG
TGA
THC
THM
TID
TLC
TNBP
TOF
TPH
TPhT
TSS
UF
UHPLC
ULoL
ULoQ
UNEP
UPLC

USAE
USFDA

USGS
USP
uv
UV-VIS
VNIR
vPvB

WCOT
WHO
YAG
B-BHC
B-CD
24-D
2D-GC
3D-EEM

Trisz-1-kloroizopropil foszfat (Tris [1-Chloro-2-Propyl] Phosphate)
Triklozan (Triclosan)

Toxikus egyenérték faktor (Toxic Equivalency Factor)

Toxikus ekvivalencia (Toxic Equivalence)

Trifluorecetsav (Trifluoroacetic Acid)
Vékonyréteg-mikroextrakcio (Thin-Film Microextraction)
Termogravimetria (Thermogravimetry)

Termogravimetrias analizis (Thermal Gravimetric Analysis)
Tertrahidro-kannabinol (Etrahydrocannabinol)

Trihalometan (Trihalomethanes)

Termoionizacios detektor (Thermionic lonization Detector)
Vékonyréteg-kromatografia (Thin-Layer Chromatography)
Trisz-n-butil-foszfat (Tri[n-Butyl]Phosphate)

Repiilési id6 tomegspektrométer (Time of Flight)

Osszes alifas szénhidrogén (Total Petroleum Hydrocarbons)
Trifenil-on (Triphenyltin)

Partikulalt anyag, lebegd anyag (Total Suspended Solids)
Ultraszlrés, ultrasziird (Ultrafiltration/Ultrafilter)

Ultrahatékony folyadékkromatografia (Ultra High Performance)
Linearis tartomany felso hatara (Lower Limit of Linearity)

Fels6 meghatarozasi hatar (Upper Limit of Quantitation)

ENSZ kornyezetvédelmi programja (UN Environment Programme)
Ultrahatékony folyadékkromatografia (Ultra Performance Liquid
Chromatography)

Ultrahanggal segitett extrakcié (Ultrasound Assisted Extraction)
USA Elelmiszerbiztonsagi és Gyogyszerészeti Hivatala (United States
Food and Drug Administration)

Amerikai Foldtani Intézet (United States Geological Survey)

Az Egyesiilt Allamok gyogyszerkonyve (United States Pharmacopoeia)
Ibolyantuli, ultraibolya vagy ultraviola sugarzas (Ultraviolet)
Ultraibolya-lathaté fény spektrofotometria (Ultraviolet-Visible Light)
Lathato és infrakozeli tartomany (Visible and Near Infrared)
Nagyon perzisztens, nagyon bioakkumulativ (Very Persistent Very
Bioaccumulative)

Nedvesitett falu kapillaris oszlop (Wall Coated Open Tubular)
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization)
Neodinium/ittrium-aluminium-granat (Yttrium Aluminum Garnet)
Béta-benzol-benzén-hexaklorid (B-Hexachlorocyclohexane)
B-ciklodextrin (B-Cyclodextrin)

2,4-diklérfenoxi-ecetsav (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)
Kétdimenzios gazkromatografia (2D Gas Chromatography)
Haromdimenzios gerjesztési emisszios matrix fluoreszcencia
spektroszkopia (3D Excitation Emission Matrices)
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[Vakatoldal]



E hianypé6tloé kotet célja, hogy a legujabb tudo-
manyos eredmények felhasznalasaval segitsen
az olvasénak eligazodni a kdérnyezetben, azon bellil
is a vizeinkben eléfordulé szerves mikroszennyezd
anyagok bonyolult vilagaban.

A kényv elsd része a szennyezdanyagokkal kap-
csolatos legfontosabb fogalmakat és a téma meg-
értéséhez sziikséges alapvetd kémiai ismereteket
foglalja 6ssze. Részletesen végigveszi, milyen
modon kerililhetnek szerves mikroszennyezék
a kdérnyezetiinkbe, ott milyen sors var rajuk, illetve
milyen hatassal lehetnek a vizi 6koszisztémara
és az egészséglinkre. Kiulon fejezet foglalkozik
a szerves mikroszennyezd anyagok eldfordulasa-
val az ivévizbazisokban és az ivévizben. Az olvasé
tobbek ko6zott tajékozédhat a kérnyezetbdl valé
kimutatas lehetdségeirdl, a kockazatbecslési mod-
szerekrél, valamint a szerves mikroszennyezdk
eltavolitasi médjairél a szennyviztisztitas soran.
A tankdnyv legutolsé fejezete részletesen bemu-
tatja az egyes mikroszennyezd csoportokat, vala-
mint sok szakirodalmi hivatkozassal segiti a téma-
ban szakdolgozé hallgatdk, kutatok munkajat.

Ajanljuk e kdnyvet minden, a téma irant érdek-
16d6 szakdolgozd, PhD-hallgatd, illetve fiatal kutaté
figyelmébe, valamint a témaval most ismerkedd
és abban elmélyiulni szandékozé laikus olvasé
szamara.
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