Knisz Judit, Vadkerti Edit

A szerves mikroszennyezok kornyezetbe jutdsa.
Sorsuk a kornyezetben

A szerves mikroszennyezdk elsésorban a kommunalis, illetve ipari €s mezdgazdasagi szennyvi-
zekkel keriilhetnek ki a kdrnyezetbe, ahol az él6lényekben felhalmozodhatnak (bioakkumulacio),
és potencialisan negativ hatast gyakorolhatnak a kdrnyezetre, illetve az é16 szervezetekre.

A vizek szennyezése vilagméretii probléma, naponta 2 milli6 tonna szennyviz, ipari €s mez6-
gazdasagi szennyez0 anyag jut a Fold vizeibe. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) becslése
szerint koriilbeliil 1500 km? szennyviz termelddik évente, hatszor tobb, mint amennyi viz a Fold
foly6iban talalhatd. A megfeleld szennyviztisztitasi technologiak hianya jarul hozza legnagyobb
mértékben a vizek szennyezéséhez. Vilagviszonylatban a keletkezett szennyviz koriilbeliil 80%-a
tisztitas nélkiil keriil ki a kdrnyezetbe [21], egyes régidkban az édesvizi halak 50%-at, mig a Fold
kétéltiiinek kozel 1/3-at kihalas veszélyezteti [22].

A szerves mikroszennyezdk jelentés része szintetikus anyag, az Europai Vegyianyag Ugy-
nokségnél 143 ezer vegyliletet regisztraltak ipari felhasznalasra [23]. A szintetikus vegyi anyagok
termelése a II. vilaghabort kdrnyékén indult el és folyamatosan novekszik, jelenleg mintegy
400 millié tonnat termeliink évente. Ennek a mennyiségnek a ~99%-ardél nem tudjuk, hogy
biztonsagos-e. A megtermelt szintetikus anyag egy része a kdrnyezetbe keriil a napi hasznalat
(példaul kozmetikai szerek, gyogyszerek), balesetek, allattartas, mezdgazdasagi és ipari tevé-
kenységek stb. kovetkeztében [24].

Szerves mikroszennyezdket azonositottak szennyviztisztitok kifolyo vizeiben, felszini
és talajvizekben, csapadékban, és alkalmanként ivovizekben is nagyon alacsony mennyiségben.
Ezek a mikroszennyezék megtalalhatok mind a lebegd részecskékben, mind a folyok iiledéké-
ben [25]. Az Eur6pai Unidban a felszini vizekben el6forduld szerves és szervetlen szennyezék
széles spektrumat szabalyozzak. Tradicionalisan ezek mezdgazdasagi és ipari szennyezd anyagok
[26], de ezek korét kiterjesztették gyogyszerszarmazékokra, illetve antibiotikum-rezisztencia
génekre is. A nem szabalyozott szennyez6 anyagok koziil szamos anyag akut toxicitasa (effektiv
koncentracio, EC, ) kevesebb mint 1 mg/l. Ezen anyagok kornyezetben valo jelenléte azért is
kiilondsen aggasztd, mert nem 6nalléan, hanem mas szennyezé anyagokkal egyiitt, komplex keve-
rékként talalhatok meg a kornyezetben, ami szinergikus (1asd kés6bb) hatasokhoz vezethet [27].

A mikroszennyez6k kornyezetbe jutasa

A mikroszennyezok kornyezetbe jutasinak modja szamos utat kdvethet. A szennyez6 anyagok
pontforrasbdl és difftiz forrasbdl juthatnak a kdrnyezetbe.

A pontforras szennyezések térben jol koriilhatarolhatdé moédon azonosithatok, a szennyezés
térbeli kiterjedése, vagyis a szennyezési csova térben korlatozott. A szennyviztelepek és ipartele-
pek kifolyasait tekintjiik a legfontosabb pontforrasoknak. Egyes mikroszennyezdék szennyvizben
torténod detektalasa jol tiikrozi annak felhasznalasi szokasait.

A diffiiz szennyezések forrasai nehezen behatarolhatok, jellemzéen nagy foldrajzi teriilete-
ket érintenek, jellemzben alacsonyabb a kdrnyezeti terhelésiik, mint a pontforrasoknak, mivel
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nagyobb valosziniiséggel érvényesiil a talaj és az altalaj természetes csillapit6 hatasa. A diffuz
szennyezéseknél nehezen behatarolhatd és kevésbé egyértelmiien azonosithato a kibocsato, emiatt
rendkiviil nehéz a monitorozasuk, szabalyozasuk, illetve annak meghatarozasa, hogy a szeny-
nyezésnek milyen hatasa lehet példaul a felszin alatti vizekre [28].

A legjellemzobb diffuz forrasok a kozlekedési utvonalak, a hulladéklerakok, allattarté telepek
¢és a mezdgazdasagi teriiletek, ahova jelentds mennyiségii peszticidet, illetve a talaj termékeny-
ségének javitasahoz jol alkalmazhatd szennyviziszapot és allati tragyat juttatnak ki [29].

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

A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjait az 1. dbra mutatja be.
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1. dbra: A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjai
Forras: Knisz Judit készitette Ellis 2006 alapjan atdolgozva [30]

Miutan a szerves mikroszennyezok a természetbe keriilnek, biokémiai atalakulasokon mehetnek
keresztiil, beoldodhatnak a vizekbe, vagy valamilyen szilard anyaghoz kotédnek. A szerves
mikroszennyezok tobbsége perzisztens, azaz nem bomlik le gyorsan, emiatt sokaig kimutathato
a kornyezetben. Az alperzisztens szennyezdk bar konnyebben bomlanak le, folyamatos jelenlétii-
ket allando utanpotlasuk biztositja. A mikroszennyezok nagy része szétszorodik a kdrnyezetben,
¢és tovabbi sorsuk fizikai-kémiai tulajdonsaguktdl fiigg (példaul stabilitas, vizoldékonysag), a kor-
nyezeti kdzegtdl, amelybe keriilnek, valamint az ott talalhaté mikrobak metabolikus aktivitasatol.

Altalanossagban elmondhat6, hogy azok a szennyezSk, amelyek kevésbé vizoldékonyak,
sokkal perzisztensebbek, toxikusabbak, jelentésebb a bioakkumulaciojuk. A vizoldékonyabb
¢és gyorsabb transzformacioval jellemezhetd szennyezok pedig viszonylag rovid idé alatt nagy
teriileten eloszlanak.

A szerves mikroszennyezok el6éforduldsat, kiilondsen az uj szennyezdket leginkabb szenny-
vizekben és felszini vizekben vizsgaltak. A felszin alatti vizekrdl kevesebb informacio all ren-
delkezésre. Az Eurdpai Parlament és Tanacs a felszin alatti vizek szennyezés és allapotromlas
elleni védelmérdl szolo 2006/118/EC rendeletében kozzétett eldirasok célja a felszin alatti vizek
,,jO allapotanak™ elérése [28]. A felszin alatti vizrétegek mesterséges utanpotlasa fontos poten-

26



cialis mikroszennyez6 forras, kiilondsen, amikor a felszin alatti viz tartézkodasi ideje rovid,
és a kornyez6 felszin alatti, illetve felszini viztestekre is veszélyt jelenthet. Az elmult évtize-
dekben helyteleniil kijelolt hulladéklerako helyek a mai napig sok helyen a felszin alatti vizek
jelentds szennyezéforrasai. Az emésztogodrok is szennyezhetik a felszin alatti vizeket, kiilondsen
ott, ahol a talajviztiikor a felszinhez kozel van, és nagy a vizvezetd réteg ateresztoképessége.
A karsztos teriiletek felszin alatti vizei kiilondsen ki vannak téve mind pontforras, mind diffaz
szennyezOddéseknek, mivel a vizpdtlas soran a gyors atfolyas nem teszi lehet6vé a természetes
csillapitast a telitetlen és telitett zonakban [28].

A szerves mikroszennyezok sorsa a kornyezetben

Bar a szerves mikroszennyezok kdrnyezetbe keriilés utani sorsarol egyre tobb tanulmany jelenik
meg, néhany alaposan vizsgalt mikroszennyez6tdl eltekintve (példaul biszfenol-A) még mindig
nem tudunk eleget. Legtobbszor nem ismerjiik a vizi 6koszisztémakra kifejtett hatasukat, atala-
kulasukat, utjukat, illetve sorsukat a kdrnyezetben (bioakkumulacid, biomagnifikacio, térbeli
eloszlas, szilard részecskékhez kotédés vagy vizoldékonysag) [25].

Telepiilési vagy ipari
szennyvizkibocsatas
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2. abra: A szerves mikroszennyezék sorsa felszini vizekben
Forras: Goda Zoltan készitette Amerikai Geologiai Intézet (USGS) alapjan [31]
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Ezt a folyamatot szamos tényez0, tobbek kozott az évszakok, a teriilet jellegzetességei, a folyok
hidroldgiai viszonyai, az aramlasi viszonyok, biodegradacio, egyéb kornyezeti kozegekkel valod
kapcsolat, példaul iiledék, lebegd anyag, valamint a folyo, illetve az adott mikroszennyezore
jellemz6 kémiai jellemz6k mind befolyasoljak, amelyek egyiittes figyelembevétele nehéz felada-
tot jelent a kutatok szamara. Az alabbiakban a felszini vizbe jutasukat kdvet6 utjukat, valamint
higulasukat, eliminacidjukat befolyasolé mechanizmusokat tekintjiik at (2. abra).

Atmoszférikus aramlas

A biologiailag lassan vagy egyaltalan nem lebonthat6 (biodegradalhato) szerves mikroszennyezék
a leveg6ben vagy a vizben tobb szaz, akar ezer kilométerre is eljuthatnak a kdrnyezetbe jutas
helyétdl, és ott karosithatjak a kornyezetet. Perzisztenciajuk miatt feldisulnak a kdrnyezetben,
¢és igen magas koncentraciot is elérhetnek a viztestekben. A kutatdk elészor 1974-ben jelezték,
hogy a perzisztens szerves szennyezok az atmoszféraban gazok és aeroszolok formajaban szal-
litodnak, és az alacsony hémérsékletii teriileteken kicsapddnak. A legtobb POP képes evapo-
raciora és kicsapddasra, vagyis korforgasra normal kdrnyezeti hémérsékleten. Szamos faktor
befolyasolja a POP-k hajlamat a kicsapddasra, lerakodasra és akkumulaciora. A meleg kornyezet
részecskékhez (PM) torténd adszorpcidjukat, ezaltal vizekbe, talajra torténd lerakodasukat, igy
felhalmozodasukat is. Alacsony hdmérsékleten a POP-k természetes degradacioja is lecsokken,
tovabb névelve a szerves anyagok perzisztenciajat [14].

Adszorpcio az iiledékhez és a lebegd részecskékhez

A szennyez0 anyag koncentracioja jellemzéen magasabb, ha a kijutas mellékfolyokba torténik,
ahol alacsonyabb az aramlas, ¢s kisebb a viztérfogat, mint a féfolyamoknal, ahol a higit6 hatas
miatt kevésbé magas koncentracioban jelenik meg szennyez6 anyag. Ahogy a szennyezé anyagok
a folyasirannyal haladnak, kapcsolatuk a vizi kornyezettel egyre bonyolultabba valik.

Minél nagyobb a szerves mikroszennyezd szorpcios affinitasa az oldott szilard részecskék-
hez, annal gyorsabb a higulasa a vizekben, emellett a kevésbé perzisztens szennyezd anyagok
higulasa gyorsabb [25].

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az adott szerves szennyezd utjat a kornyezetben, ismerni
kell annak fizikai-kémiai jellemzdit, valamint az anyag megkdtését végzé kozeget is. A lebegd
részecskék és az liledék kationcsere-kapacitasa és szervesanyag-tartalma nagy hatassal van
a szennyez6 anyagok adszorpciodjara, ezaltal azok higulasara. A polaris csoportokat tartalmazo,
hosszu egyenes szénlancu amfipatikus vegyiiletek sokkal nagyobb valdsziniiséggel adszorbealnak
szilard feliiletekhez, mint a rovid szénlancl, nem polaris molekulak, amelyek nem rendelkeznek
ionizalhat6 funkcionalis csoporttal [25].

A magas folyoaramlasi viszonyok vagy a gyors aramlas mérséklik vagy teljesen megaka-
dalyozzak a feliilethez torténd adszorpciot azaltal, hogy csokkentik az érintkezési id6ét. Egyes
gyogyszerek, példaul szulfonamidok, kinolonok, makrolid antibiotikumok adszorpciojat sokkal
jelentésebben befolyasolja a megnovekedett aramlas, mint a tetraciklin esetében, ezaltal csokkenti
adszorpcidjukat az iiledékhez és a lebegd részecskékhez [25].
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A mikroszennyez6 anyagok vizsgalatanal a folyadékfazis 6nmagaban nem ad pontos valaszt
a mikroszennyezdk eléfordulasara, ezért fontos az iiledék és a lebegd részecskék vizsgalata is.
Egyes gyakori szerves mikroszennyezok, mint példaul a diazepam, eritromicin, gemfibrozil,
metoprolol szinte kizarolag a folyadékfazisban talalhato csak meg. A bazikus €s hidrofob tulaj-
donsagokkal rendelkez6 vegyiiletek konnyen kotddnek az iiledékhez és a lebegd szilard részecs-
kékhez [25]. Ezek egy részének koncentracidja (példaul nonilfenol, nonilfenol-monoetoxilat,
policiklikus aromas szénhidrogének) feliilethez kototten sokszorosa a folyadékfazishoz képest,
mig masokat gyakran kizarolag feliilethez kototten tudjak kimutatni [25].

Fotokémiai atalakulas vizes kornyezetben

A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakulasa és lebomlasa minden olyan kézegben 1ét-
rejohet, ahova a napfény eljut. A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakuldsa a lathato
¢és az ultraviola fénytartomanyban johet 1étre, a napenergia (foton) kozvetlen adszorpcidjaval,
valamint kdzvetett moédon, azaz a foton hatasara olyan vegyiiletek jonnek 1étre, példaul reaktiv
oxigéngyokok, amelyek a szennyez6 anyag atalakulasat, lebomlasat okozzak. Mindkét esetben
atalakul a szerves mikroszennyezd molekula, a kovalens kotések felbomlanak, ami gyakran
biolégiailag lebonthatdbb, hidrolizisre érzékenyebb vegyiiletet eredményez. Eléfordulhat, hogy
perzisztensebb, karosabb anyagok keletkeznek a fotokémiai reakciok soran. Példaul a kloro-
benzének atalakulasakor PCB keletkezik, vagy a paration atalakulasa paraoxon aktiv toxint
eredményez [32].

A fotokémiai reakciok hatékonysagat szamos faktor befolyasolja:

— aszerves mikroszennyez6 fizikai-kémiai tulajdonsagai;

— hOmérséklet;

- pH;

— vizfelszin alatti mélység;

— felh6sség;

— tengerszint feletti magassag;

— foldrajzi szélesség;

— ¢évszak, napszak.

Direkt fotokémiai atalakulas

A direkt fotokémiai reakciok soran a fényt abszorbeald szerves molekulaban a meglévé kotés
irreverzibilis felbomlasa (fotolizis) kovetkezik be, illetve j kémiai kotés alakul ki. A direkt foto-
kémiai atalakulds minden olyan szerves szennyez6t érint, amely a 290 nm feletti hullamhossza
fényt abszorbealja (a 290 nm hullamhosszu fény altalaban nem éri el a Fold felszinét). A lathato
fény a 400—760 nm kozotti spektrumot tartalmazza, mig a rovidebb hullamhosszu fény az ultra-
viola (UV-) tartomany (UV-C 100-280 nm, UV-B 280-320 nm, UV-A 320—400 nm). A szerves
vegyliletek UV- és lathatofény-elnyelési képessége az adott molekula szerkezetétdl fiigg. A leg-
tobb alkohol, sav, éter, észter, valamint a legtobb alifas szénhidrogén nem nyeli el a foldfelszint
eléré napsugarakat. Mig a sejtek orokitéanyaga, a DNS konnyen elnyeli az UV B-sugarzast,
igy karosithatja annak szerkezetét, mutaciokat hozhat 1étre. A kdnnyen gerjeszthetd kémiai

29



csoportokat, igynevezett kromoforokat tartalmazé vegyiiletek is képesek a fényt abszorbealni,
ezaltal érzékenyek a fotokémiai hatasokra.

A vizes €l6helyeken a fotokémiai reakciok a vizek felszini részeire korlatozodnak, az UV-
sugarzas a vizekben csupan 2 m mélységig hatol le.

Indirekt fotokémiai atalakulds

A természetes vizekben a direkt fotokémiai atalakulas kevésbé jelentds, mint az indirekt foto-
kémiai atalakulas. Az indirekt fotokémiai atalakulas vagy fényérzékenyités soran az abszorbens
molekula elektron vagy energia atadasaban jatszik szerepet, és nem maga az abszorbens molekula
valtozik, hanem a bioldgiai valtozas mas molekuldban jon Iétre.

Természetes vizes kornyezetben a lebegd szerves részecskék a kromoforok, és fényérzéke-
nyitoként reaktiv atalakulasi termékeket hoznak 1étre. Bar a keletkezett bomlastermékek egyes
esetekben karosabbak lehetnek, mint az alapvegyiiletek, a fotokémiai reakciok (példaul foto-
katalizis, UV + H,0,) alkalmazasa igéretesnek bizonyul a szennyvizkezelés sordn a szerves
mikroszennyezok eltavolitasaban.

Biodegradacio

A xenobiotikumok eltavolitasanak f6 utvonala a biodegradacio [33], amely a szerves anyagok
extracellularis, illetve cellularis enzimek altal katalizalt részleges (biotranszformaci6) vagy
teljes lebontasat jelenti. A teljes biodegradacié eredménye a mineralizacié vagy asvanyositas,
eredményeként szervetlen gazok (példaul CO2, N2,), viz, sok keletkeznek [34, 35].

A biodegradacioban szerepet jatszd mikroorganizmusok koziil a baktériumok és gombak
szerepe elvitathatatlan. Ezek a mikroorganizmusok mind a talajban, mind felszini vizeinkben
a lebeg0 részecskéken, az iiledékben, a szennyviztisztitokban is elé6fordulnak [25].

A biodegradacio soran a leggyakoribb reakciok:

1. hidrolizis;

2. oxidacio;

3. redukcio;

4. dehalogénezés;

5. szintetikus reakciok (példaul konjugacios és kondenzacios folyamatok stb.).

A legnagyobb mértékli biodegradaciot jellemzden az iiledék-viz hatarfeliileten, mocsarakban
¢és lapokban tapasztaltak. A biodegradaciot leginkabb meghatarozé tényezok a hémérséklet,
tapanyag, pH, aramlas és a sotartalom [25]. A biodegradacié torténhet 1égkori oxigén felhasz-
nalasaval (aerob légzés) és oxigénmentes kornyezetben (anaerob lebomlas).

Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a biodegradacié sokkal gyorsabb oxigén jelenlété-
ben. Szamos szerves mikroszennyez6 anaerob kornyezetben akar két nagysagrenddel kisebb
hatékonysaggal bomlik le, igy a felszin alatti vizekbe jutva perzisztenssé (példaul fenazon,
propifenazon) valhat [28].

A szerves mikroszennyezok jelentds része a mikrobak szamara xenobiotikum, lebontasukra
az evoluciod soran még nem alakultak ki metabolikus utak. Intenziven szennyezett teriiletekrol,
példaul hulladéklerakok csurgalékvizébdl mutattak ki bizonyos mikroszennyezd anyagokat
lebontani képes 1j, eddig nem detektalt mikrobatorzseket.
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A biodegradacionak ellenallod, perzisztens vegyiiletek igynevezett xenofor csoportokat tar-
talmaznak (lasd 2. fejezet) amelyek nagymértékben gatoljak a biodegradaciot [34].

Bar a mikrobak kozvetleniil nem képesek a xenobiotikumokat metabolizalni, a kometaboliz-

A kometabolizmus folyamatat fél évszazada ismerjiik, a Pseudomonas methanica metant
hasznosité baktériumnal irtak le, amely a metanon mint kizardlagos szén- és energiaforrason
képes novekedni. Képes oxidalni az etant is, de sem energiaforrasként, sem szénforrasként nem
tudja felhasznalni, azaz az etan nem névekedési szubsztratum. A kometabolizmus két szubszt-
ratum egyiittes metabolizmusat jelenti, az egyik a ndvekedési szubsztratum, a masik a nem
novekedési szubsztratum [36]. Mivel a kometabolikus folyamat nem elényds a sejtek szamara,
a biomassza-koncentraciot novelni, illetve az enzimszintézist fenntartani akkor tudjuk, ha szén-
¢és energiaforrast (szubsztratum) juttatunk a sejtek kdrnyezetébe. Felmeriilhet a kérdés, hogy ha
az adott mikroba nem tudja semmire sem felhasznalni a nem névekedési szubsztratumot, hogyan
tudja mégis atalakitani? Az enzimek, igy a mikrobak altal termelt enzimek szubsztratumspe-
cifikussaga is eltér6. Vannak olyan enzimek, amelyek képesek szerkezetileg hasonld vegyiile-
tek atalakitasat is katalizalni, annak ellenére, hogy az adott vegyiilet nem indukalja az enzim
termel6dését. Ennek kovetkeztében a nem-novekedési szubsztratum atalakitasa is megtorténik
a novekedési szubsztratum reakcidjahoz hasonldéan, azonban a vegyiilet tovabbi lebontasahoz
sziikséges enzimek hianyozhatnak az adott mikroba enzimkészletébdl, igy a vegyiilet felhalmo-
zodhat. Amennyiben az atalakulas toxikus bomlasterméket eredményez, az a mikroba pusztu-
lasat is okozhatja. El6fordul, hogy a keletkezett terméket a mikrobak6zdsség masik tagja képes
atalakitani, igy akar a teljes mineralizacidja is elérhetd a xenobiotikumnak, amennyiben minden
atalakulasi 1épéshez van alkalmas mikroba a kdzosségben.

A mikroszennyezok abszorpcioja

Szamos mikroba, névény és magasabb rendii szervezet képes a szerves mikroszennyezok fel-
vételére, abszorpcidjara. Az abszorpciot szamos tényezd befolyasolja. Elsoként az adott mikro-
szennyez0 fizikai-kémiai tulajdonsagai (hidrofil — hidrofob, ionizalt — nem ionizalt, gyenge sav/
bazis, molekulatomeg, illékonysag stb.), valamint a kornyezeti faktorok (pH, redoxpotencial,
enzimatikus hatasok) hatarozzak meg, tovabba fontos szempont a szervezetbe jutds modja (oralis,
dermalis, intravénas stb.). A kornyezetben talalhatd xenobiotikumoknak azt a mennyiségét, amely
az ¢él0 szervezetek sejtjeibe, szoveteibe jut, biologiailag hozzaférhetd mennyiségnek nevezziik.
A szerves mikroszennyez6 kornyezeti koncentracioja onmagaban még nem informativ, ismerni
kell a biolégiai hozzaférhetéségét is. Igy a szerves mikroszennyezok kockazatbecslésében, veszé-
lyességének megitélésében fontos tényez0 a biologiai hozzaférhetdség. Intravénas kezelés esetén
a toxikus xenobiotikum 100%-a biologiailag hozzaférhetd, mig a taplalékkal bejutott szerves
mikroszennyezok biologiai hozzaférhetdségét jelentsen ronthatja a gyomor savas kozege és a bél-
rendszer enzimgazdag kornyezete [37].

A szerves mikroszennyezéknek at kell hatolniuk a sejtmembranon, hogy a sejtekbe, szdve-
tekbe jussanak. Ez torténhet aktiv vagy passziv transzporttal [37]. A passziv transzport lehet
egyszerii vagy facilitalt diffuzio.

A sejtbe vagy szdvetekbe jutast kdvetden az abszorbeald szervezettdl fliiggéen alakulhat
ugyanannak a xenobiotikumnak a sorsa.
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A mikroorganizmusok a mikroszennyezdk széles spektrumat képesek atalakitani, lebontani
vagy felhalmozni, példaul poliaromas szénhidrogéneket (példaul PAH), PCB-ket, gyogyszereket,
fémeket. Emiatt a kdrnyezeti bioremediacioban kulcsszerepet jatszanak.

Avizinovények a felszini vizeken keresztiil, mig a szarazfoldi novények a szennyezett talajbol,
Ujrahasznositott ont6zévizeken keresztiil, ndvényvédo szerek hasznalataval, illetve a csapadékbol
tudjak felvenni a szerves mikroszennyezoket.

A szerves tragya, amely esetleg allati gydgyszereket, a tapbol szarmazod arzént tartalmazhat,
vagy a szennyviziszap, amely példaul bromozott bifenileket tartalmazhat, szintén mikroszeny-
nyez6 forras lehet. A ndvények a mikroszennyez6 sorsat adszorpcioval és abszorpcioval befo-
lyasolhatjak, illetve olyan metabolitokat termelhetnek, amelyekkel segitik a mikroorganizmusok
lebontasi folyamatait. Az anyagok a novényekbe elsdsorban a gyokereken keresztiil jutnak be, de
a levelek, kiilongsen vizindvények esetében szintén részt vesznek a felvételben. A lipidoldékony
szerves anyagok, példaul PAH, klorbenzolok, PCB-k altalaban konnyebben felvehetdk a gydkéren
keresztiil, mint a vizoldékony vegyiiletek.
kultak mechanizmusok. A rizofiltracio soran a ndovények gyokerein adszorbealédnak vagy
csapddnak ki a szennyez6 anyagok, de akar fel is halmozodhatnak a gydkérzetben. A felvételt
kovetden, a fejezet tovabbi részében részletezett, az allati szervezetek detoxifikacios folyama-
taihoz hasonlé mechanizmusokat talalunk a novényeknél is. A fitovolatilizacio soran a talajbol
felvett anyag kevésbé toxikus, illékony formaban tavozik a ndovénybol. A biodegraddcio soran
pedig a névényi szovetekben €16 endofita mikroorganizmusok végzik a szerves mikroszennyezok
lebontasat. A fitotranszformdcio soran a szennyez6 anyagok tobb fazisbol allo folyamatok révén
alakulnak at kevésbé karos vegyliletekké. Az oxidacios reakciok a leghatékonyabbak a szerves
mikroszennyez6k lebontasaban, amelyben példaul a citokrom P450 oxigenaz enzimek, peroxi-
dazok jatszanak fontos szerepet [11].

A mikroszennyezok felvételének hatékonysaga fiigg az adott szennyez6 anyagtol, a novény-
fajtol, valamint a gyokérben talalhato lipidektdl. A mikroszennyezdk kiillonboz6 szovetekben
¢és szervekben mas koncentracidban raktarozodnak. Példaul rizsben az arzén a ndvény gyokeré-
ben volt megtalalhat legnagyobb aranyban, majd ezt kdvette a szar, levél, a rizskorpa és végiil
arizsszem [24].

A mikroszennyezOk felvétele az allatok esetében is szamos tényezotdl fiigg, koztiik az érin-
tett allatfaj élettani sajatossagaitol. Azoknal az ¢l6lényeknél, amelyeknél a bdr igen permeabilis
viz- és oxigénfelvétel mellett a szerves szennyez6 anyagok is konnyen a szervezetiikbe jutnak.
Hasonloan konnyen jutnak be szennyez6 anyagok a halak kopoltytin keresztiil is. A hiilloktél
kezd6dden a bor ateresztoképessége jelentdsen lecsokken az elhalt sejtekbdl allo epidermisz miatt,
azonban a zsiroldékony anyagok igy is képesek atjutni az epidermiszen keresztiil a dermiszbe,
onnan pedig a vérellatas mértékétdl fiiggden a véraramba. Az emberi boron a bejutast elésegitheti
az oldoszerek hasznalata, amelyeket példaul krémekben hasznalnak. Tovabba a borfeliilet sériilése
is megkonnyiti a szennyez6 anyagok bejutasat. A masik jelentds bejutasi kapu a légzérendszer
nyalkahartyaja, ezen keresztiil, elsdsorban a tiid6 alveolusain at a szennyez6 anyagok kozvetleniil
a véraramba jutnak, amelyek abszorpcidja fokozott munkavégzés vagy testedzés soran jelentds
mennyiségii lehet. A tiidon keresztiil a lipofil anyagok felszivodasa rendkiviil gyorsan végbe-
megy, a hidrofil vegyiiletek abszorpcidja ennél Iényegesen lassabb. A 1égzérendszeren keresztiil
bejuto toxikus anyagok lehetnek gazok, illékony folyadékok, valamint aeroszolok. A harmadik
fontos felszivodasi Ut a gasztrointesztinalis traktus, azaz a gyomor-bél rendszer, amelyben a nagy
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vérellatasu vékonybél jatssza a legfontosabb szerepet. A bélrendszerben €16 természetes mikro-
bakozosségnek (bélflora vagy mikrobiom) fontos szerepe van a xenobiotikumok atalakitasaban
is, toxikus hatasukat csokkenthetik vagy akar erdsithetik is [38].

Az emlésoknél ugyanazokkal a transzportfolyamatokkal jutnak a bélfalon keresztiil a szer-
vezetbe a xenobiotikumok, mint a tapanyagok. Ez lehet:

1. aktiv transzport;

2. passziv diffuzio;

3. pinocitozis (a sejtfelszin kozelében 1évo, vizben oldott anyagok nem specifikus modon

torténd felvétele);

4. poérusokon keresztiili filtracio;

5. limfatikus (nyirokrendszeren keresztiili) abszorpcio.
A lipofil anyagok passziv diffuizioval jutnak at a bélfalon, ez a mechanizmus a legjelentdsebb
Utja az intesztinalis xenobiotikumfelszivodasnak. Az ATP-b6l szarmazé energiat igényld aktiv
transzport mechanizmussal kevesebb anyag jut at a bélfalon keresztiil (példaul 5-fluorouracil).
A vizben oldddd, kisebb molekulatomegii anyagok a hamsejtek membranjanak hidrofil poru-
sain at, mig a nagy méretii, hidrofil molekulak pinocitozissal jutnak at a bélfalon. A hidrofob
vegyliletek a nyirokrendszeren keresztiil is felszivodhatnak (példaul DDT, benzopirén) [39].

A szervezetbe jutott xenobiotikumok négyféle modon viselkedhetnek [40]:

1. valtozatlan formaban iiriilnek a szervezetbdl;

2. tarolddnak, felhalmozodnak kémiai atalakulas nélkiil;

3. kémiailag spontan atalakulnak;

4. enzimes reakcioban alakulnak at (metabolizalodnak).
Az atalakulas nélkiil tdvozo anyagok koziil a hidrofil vegyiiletek a vizelettel, mig a lipofil vegyii-
letek jellemzden a széklettel tiriilnek. Kevés xenobiotikum képes valtozatlanul, hosszu idon
keresztiil tarolodni a szervezetben, ez a tarolasi mod inkabb a szervetlen szennyez6 anyagokra
jellemzé (példaul 6lom, kadmium), a szerves szennyezok valtozatlanul a zsirszovetben raktaro-
zodhatnak hosszabb tavon, példaul a mirex (peszticid). A spontan kémiai atalakulas viszonylag
ritka, a legtdbb xenobiotikum enzimatikus metabolizmussal alakul at a szervezetben.

A mikroszennyezdk eloszlasa a szervezetben

A gerinces allatok és az ember esetében a mikroszennyezok az abszorpciot kovetden a célhelyre,
azaz ahhoz a szervhez vagy szovethez szallitodnak, ahol az elsddleges hatasukat kifejtik. Ez lehet
egy receptor, amelynek miikodését serkenti, gatolja, illetve megakadalyozza a valodi szubsztra-
tum kotédését, vagyis befolyasolja a sejt élettani folyamatait (példaul endokrin rendszert karositd
anyagok). A szerves mikroszennyezd anyagok megoszlasat a szervezetben, illetve a vizterekben
(plazma, extracellularis, intracellularis tér) szamos tényez6 befolyasolja [41]:

1. akémiai anyag fizikai-kémiai tulajdonsaga;

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

3. membranpermeabilitas;

4. fehérjékhez valo kotddés stb.
Egyes mikroszennyez6 anyagok lokalizaltan talalhatok csak meg, mig masok, kiilondsen a lipofil
anyagok példaul gyogyszerek, PCB-k, dioxinok, poliklorozott dibenzofuranok (PCDF), polibro-
mozott bifenilek (PBB), polibromozott difeniléterek (PBDE), DDT a vér-agy gaton is atjutnak,
igy megtalalhatok az agyban, illetve az anyatejen keresztiil az utdodba juthatnak. A tojasrako
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gerinceseknél mikroszennyezoket tojasbol is kimutattak, mig emlésoknél, igy az embernél is
a lipofil mikroszennyezdk atjuthatnak a placentan az embriohoz [24].

A szerves mikroszennyezok raktarozasa, felhalmozéddsa

A szennyez0 anyag tipusa és mennyisége hatarozza meg, hogy egy adott toxikus anyag kivalt-e
hatast, illetve milyen mértéki hatast valt ki. Alacsony dozisu vegyiiletek jellemzéen hosszi
expozicios id6 utan, illetve a szervezetben torténd felhalmozodast kdvetden valtanak ki fizio-
logias hatast.

A raktarozas lehet jotékony hatasu is, ha a karos anyagot a célsejttél tavol tartja, de névelheti
is a toxicitast, ha toxikus hatast fejt ki a raktarozo szovetben, illetve a raktarozo szévet, példaul
a zsirszovet mennyiségének hirtelen csokkenése nagy mennyiségii toxikus anyag felszabadulasat
A legjellemz6bb raktarozo szervek/szovetek:

— Zsirszovet: lipofil vegyiiletek raktarozasa a legjellemzobb, példaul PCB, DDT, dioxin.
Tulsulyos 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
affinitasi szdmos szerves sav, példaul azofestékek megkotésére [42]. A tarolas mellett
a szerves anyagok metabolizmusat is végzi.

— Plazmafehérjék: a vérplazmaban az albumin a legnagyobb aranyban megtalalhat6 plaz-
mafehérje, amely szamos anyag szallitasaban jatszik fiziologias szerepet, azonban szerves
mikroszennyez6k szallitasat és tarolasat is végzi, példaul penicillin.

A toxikus anyagok felhalmozodasa torténhet bioakkumulacioval, illetve biomagnifikacioval.

A bioakkumulacio az adott organizmuson beliil torténé szennyezdanyag-felhalmozodast
jelenti, fliggetleniil az abszorpciéo modjatol. A bioakkumuléacié az egymassal versengdé kon-
centraciondvekedési és -csokkentési folyamatok nettdé eredménye. A bioakkumulaciéo mértékét
a bioakkumulacios faktorral (BAF) fejezziik ki, amelyet a szervezetben és a kdrnyezetben mért
koncentracié hanyadosaként adunk meg:

BAF=C

¢élolény kornyezet

A bioakkumulécios faktort jellemz&en terepi koriilmények kdzott mérjiik, amely figyelembe

Bioakkumulacié soran az adott szennyezd anyag abszorpcidja gyorsabb, illetve a szdveti
koncentracidja gyorsabban nd, mint ahogy annak lebontésa, vagy a szervezetbdl torténd eltavo-
litasa torténik. Ennek kovetkeztében a szennyezd anyag koncentracioja magasabb az él61ényben,
mint annak kérnyezetében.

A bioakkumulacié leggyakrabban kétféle mddon torténik:

1. szennyezett taplalék fogyasztasa;

2. kornyezetbdl, vizbol vagy levegdbdl torténd kozvetlen abszorpceio.
Ez utobbit nevezziik biokoncentracionak. Azaz a biokoncentracio kizarolag a 1égzészerveken,
szennyez6 anyagokat nem foglalja magaban [43]. A biokoncentracio a kdrnyezetbdl 1égzéssel
(példaul halak kopoltyuja) felvett kémiai anyagok és azok szervezetbdl valo eltavolitasi aranya-
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nak nett6 eredménye. A biokoncentracié mértékét a biokoncentracios faktorral (BCF) fejezziik
ki, amelyet kizarolag kontrollalt laboratoriumi koriilmények kozott lehet mérni, amelynek soran
nem kell szamolni a taplalkozads soran bejutott szennyezdéanyag-mennyiséggel.

A bioakkumulacids és biokoncentracids faktorok nem hasznalhatok egymas helyettesitésére.

A biomagnifikacio a bioakkumulacio specialis folyamata, amelynek soran a fogyaszto szer-
vezetében tullépi a szennyezd anyag vagy a kemikalia koncentracidja a taplalékul szolgald szer-
vezetben mért koncentraciot. Ez a folyamat a taplaléklanc minden trofikus szintjén megtortén-
het, a szennyez6 anyag perzisztens jellege miatt nem, vagy csak nagyon lassan bomlik le, igy
a taplalkozasi lancon gyorsabb litemben halad felfelé, mint ahogy lebomlik (példaul PCB, DDT).
Az alacsony logK  értékkel rendelkezé mikroszennyezOkrél kimutatték, hogy vizindvények is
fel tudjak venni, aminek kovetkezményeként alacsony trofikus szinten bejutnak a taplaléklancba,
és magasabb trofikus szinteken feldusulhatnak [11]. Igy a csticsragadozokban, példaul sasokban,
keselytikben, jegesmedvékben, illetve az emberben olyan mérték feldtisulast eredményezhet,
amely karos fiziologiai hatast okozhat (3. abra).

Bioakkumulacio
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3. dabra: A bioakkumuldcio és a biomagnifikacio dsszehasonlitasa
Forras: Goda Zoltan MIT alapjan [44]

A szerves mikroszennyez6k kémiai tulajdonsagai, biologiai hozzaférhetésége, illetve az adott
organizmus biokémidja, lipidtartalma mind befolyasoljak az adott mikroszennyez6 dusulasat.
A higany bioakkumulacidja az egyik legismertebb példa, amely szerves metil-higany formajaban
sokkal inkabb biologiailag aktiv, mint a szervetlen higany. A legtobb endokrin rendszert karositd
anyag (EDC) képes bioakkumulaciora, de nem mindegyikre jellemzd a biomagnifikacio. Bio-
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magnifikaciot kimutattak tobbek kdzott az égésgatld anyagokra (példaul tributoxi-etil-foszfatra)
[45], PCB-kre és a polibromozott difenil-éterekre (PBDE) [46].

A mikroszennyezok 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 lejatszo6dé minden olyan felépité (anabolizmus)
és lebonto (katabolizmus) kémiai folyamatot magaban foglal, amely az adott él6 szervezet 16t-
fenntartasahoz sziikséges. A xenobiotikumok kémiai atalakitasanak elsédleges szerepe, hogy:

1. aszervezetbe keriilt, apolaros anyagokat konnyen kivalaszthato hidrofil metabolitta ala-

kitsa [41], és

2. detoxifikalja.

A xenobiotikumok metabolizmusa soran a keletkezett atalakulasi termékek mar beléphetnek
a szervezet valamelyik anyagcsereutjaba, aminek eredményeképpen CO, és viz forméjaban
tirlilnek a szervezetbdl, de jellemzden valamilyen atalakulasi melléktermék, metabolit forma-
jaban tavoznak.

Szamos enzim Osszehangolt mitkddése sziikséges a xenobiotikumok biotranszformacioja
soran, amely altalanossagban harom f6 1épésbal all:

Az I. fazisu reakciok £6 funkcidja, hogy a vegyiiletek polarissa és hidrofilla valjanak. Ezek
a reakciok legtobbszor oxiddacios reakciok, a citokrom P450 monooxigenaz (CY P-) rendszer
valamelyik izoformaja a katalizator. A CYP-enzimek minden €16 szervezetben megtalalhatok,
és szamos xenobiotikum lebontasat segitik.

A 11. fazis soran az I. fazisban eldkészitett molekulak kdnnyebben kivalaszthaté formava
alakulnak, illetve a metabolikusan aktiv vegyiiletek, példaul gydgyszerek inaktivacioja zajlik.
A 1I. fazisban a funkcionalis csoportok konjugacidja torténik, példaul glitkuronid, szulfat, ami-
nosavak vagy glutationcsoportoké, ami jelentdsen ndveli a vegyiilet vizoldékonysagat.

Az emberi szervezetben az 1. és I1. fazis enzimjei legnagyobb mennyiségben a majban talalha-
tok meg, de szinte az 0sszes szovetben kimutathatok, ezek koziil is a tiidd, a vese és az agy, ahol
jelentds biotranszformacio torténik. Azokban az esetekben, amikor a toxicitas anyagcsere-akti-
vitassal jar egyiitt, a toxicitas ott alakul ki, ahol az érintett enzim nagy mennyiségben jelen van.

A Il fazisban torténik a konjugalt metabolitok transzportja foként a veséhez, illetve a majon
keresztiil az epébe, majd a szekrécio a vizeleten, illetve a székleten keresztill torténik. A tiidon
keresztiil gazok és egyes folyékony, de illékony anyagok (példaul szerves oldoszerek) tavoz-
hatnak. Az anyatejen keresztiil elsdsorban a lipofil anyagok tiriilnek (PCB, dioxin stb.), illetve
a verejtéken keresztiil is tavozhatnak xenobiotikumok, illetve metabolitjaik. A kivalasztas helyén
a szennyez0 anyag vagy annak metabolitja koncentralodhat, és lokalis koros folyamatokat ered-
ményezhet [41]. Alacsonyabb rendii szervezeteknél, példaul halaknal, kétéltiicknél a béron keresz-
tiil jelentds eliminacid torténik.

A legtobb xenobiotikum biotranszformacioja soran kevésbé toxikus vegyiilet keletkezik.
A toxikus detoxikacio soran azonban az adott szennyez6 anyag bioaktivva valik, azaz még toxi-
kusabb metabolitok keletkeznek (példaul acetaminofen, aflatoxin B)) [37].

36



FENS)

Fejezetzaro kérdések

. Melyek a mikroszennyezdk kornyezetbe jutasanak f6 modjai?
. Mutassa be roviden a mikroszennyezok lehetséges lebomlasi, atalakulasi, kitiriilési utjait

a kornyezetben!

. Sorolja fel a szerves mikroszennyez6k abszorpcidjanak lehetséges modjait!
. Melyek a szerves mikroszennyezok lebomlasanak f6bb modjai?
. Roviden ismertesse a novények szervesmikroszennyezo-felvételi és -atalakitasi mechaniz-

musait!

srer

. Mi a kiilonbség a bioakkumulacid, biokoncentracio és biomagnifikacio kozott?
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