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Peszticidek

Peszticidnek neveziink minden olyan szerves vagy szervetlen szert, amelyeket a kartevok elpuszti-
tasara, szaporodasuk megakadalyozasara vagy tavoltartasara hasznalunk. Kartevoknek tekintjiik
az emberi vagy allati betegségeket kozvetitd vektorokat, a nemkivanatos ndvény-, allat- és gomba-
fajokat, amelyek vagy kart okoznak a termésben, és/vagy mas mddon hatranyosan befolyasoljak
az élelmiszereket, mezdgazdasagi termékeket, fa- és faipari termékeket, takarmanyokat vagy
a kartevok elleni szerek eldallitasat, raktarozasat, szallitasat, alkalmazasat vagy piacra vitelét
[36]. A peszticidek atfogo kifejezés, amely szamos biologiailag aktiv vegyiiletet foglal magaba
(példaul gyomirtok, gombadldék, rovardlok, ragesaloirtok, repellensek [tavoltarto], talajfert6tlenitd
szerek). Biologiailag aktiv anyagok, ezért potencialisan, vagy bizonyitottan karosak a kérnye-
zetre. Az elmult évtizedekben tobbszordsére nott a peszticidek hasznalata, kb. 3 millié tonnat
hasznalnak évente vilagszerte [37]. A vilagon a mezdgazdasagban hasznalt 10 leggyakoribb
peszticid: glifozat, atrazin, S-metolaklor, acetoklor, 2,4-diklorfenoxi-ecetsav, pendimetalin,
metam-natrium, diklérpropén, metil-bromid és klorpikrin [4].

A peszticidek hasznalata nem korlatozodik a mezdgazdasagi teriiletekre, az otthonok minden-
napjainak is része. Biologiailag aktiv hatdoanyagokat, valamint hordozoéanyagokat, alkalmanként
szennyez6 anyagokat is tartalmazhatnak [38]. A peszticidek hasznalata visszanyulik az dkori
Romai Birodalomig, azonban a legjelentsebb forduldpont a masodik vilaghaboru idején, illetve
azt kovetden kovetkezett be, amikor szamos hatékony és olcso peszticidet szintetizaltak és termel-
tek. Ennek az idészaknak az eredménye az aldrin, a diklor-difenil-trikloretan (DDT), dieldrin,
béta-benzol-benzén-hexaklorid (béta-BHC), 2,4-diklorfenoxi-ecetsav (2,4-D), klordan €s endrin.
Ezeket szamos tovabbi peszticid kdvette (példaul Agent orange). Rachel Carlson Néma tavasz
cimi konyvének 1962-es megjelenése megtorpantotta a peszticidfejlesztést, és megkezd6dott
a karos peszticidek betiltasa. A DDT-t Magyarorszag tiltotta be els6ként kiskerti hasznalatban
1968-ban, amely példat 1972-ben az USA is kovetett. Késébb az endoszulfan, dieldrin és lindan
betiltasa is bekovetkezett. A forgalombol kivont peszticidek szama azoéta is fokozatosan ndvek-
szik.2001-ben 179 orszag irta ala a Stockholmi Egyezményt, amely 12 perzisztens szerves anyag
(a ,,piszkos tizenkett&” vagy 'dirty dozen’) betiltasardl nyilatkozott, kdztiikk a DDT korlatozasardl
is [39]. Mara egyre nyilvanvalobba valik, hogy a peszticidek jelenlegi mddon térténd felhaszna-
lasa nem fenntarthato, jelentds kdrnyezeti és egészségiigyi kovetkezményekkel fog jarni [37].

A peszticidek csoportositasa

Tobb mint 20 ezer peszticid-Osszetevot ismeriink, valtozatos felhasznalassal, kiilonb6z6 kémiai
szerkezettel €s tulajdonsaggal. A peszticidek, illetve hatdéanyagaik k6z¢é a kémiai szerkezetet
¢és tulajdonsagokat tekintve igen valtozatos vegyiiletek tartoznak, igy atfogod csoportositasuk
igen nehéz. Leggyakrabban tobb szempontl, komplex modon torténik az osztalyozas, amely
lehet a felhasznalasi mod, a bejutasi mod, a célszervezet, a kémiai tulajdonsag (példaul szerves
vagy szervetlen, szintetikus vagy biologiai), vagy fizikai megjelenés (példaul folyékony, por,
kristalyos) szerinti csoportositas is.
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A modern peszticidek tobbsége szerves vegyiilet, amelyek lehetnek szintetikusak vagy ter-
mészetes eredetliek. A szerves peszticideken beliil egymastdl nagyon eltérd kémiai szerkezeteket
talalunk, igy tokéletes, minden hatébanyagot magaba foglald csoportositas 1étrehozasa komoly
kihivast jelent.

Gyakran atfedésekkel is talalkozunk, példaul a glifozat kémiai szerkezete alapjan a szerves
foszfatvegyiiletekhez tartozik, azonban a hatdasmechanizmusa és a célszervezet is eltér a tobbi
szerves foszfatvegyiilettdl, igy célcsoport alapjan, gyomirtoként kezeljiik. A leggyakrabban
hasznalt peszticidcsoportositasokat a 3. abra foglalja 0ssze.

Peszticidek
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| Ragcsaloirtok | | Gombaslk | | Gyomirtok | | Ragesaloirtok |

1 1 1 1

1. Foszfin 1. Hexaklor-benzol 1. Parakvat 1. Cink foszfid
2. Etilén-dibromid (HCB) 2. Glifozat 2. Bromadiolon
2. Flatamidok

Rovarol6 szerek
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] v ]
| Novényi alapu | | Asvanyi alapu | | Szervetlen | Szerves
1. Piretrum
2. Azidirachtin
A] L] y L]
Szerves | Szerves foszfatok | | Karbamatok | | Pyrethoids |
klorvegyiiletek l l l
L]
1.DDT 1. Malation 1. Bendiokar 1. Deltametrin
2.BHC 2. Fention 2. Karbaril 2. Permetrin

3. abra: A peszticidek csoportositasa [40, 41]

A peszticidek fizikai és kémiai tulajdonsagai

A peszticidek altalaban tobbféle vegyiilet keverékeként eldallitott, gyakran az Gsszetételre is utald
fantazianéven forgalomba keriild termékek. Altaldban nem egykomponensii technikai termékek,
vagyis csak nagyon ritkan keriilnek forgalomba ¢s alkalmazasra higitas és nem peszticid anya-
gok hozzaadasa nélkiil. Tiszta peszticidként csak a kénport hasznaljak. A formulalt peszticid
egy vagy tobb biologiailag hatékony aktiv anyag keveréke, amelyek tobbségét hasznalat elott
gyarilag daraljak, oldjak, és inert anyagokkal csdkkentik a toménységiiket. E segédanyagok
hozzaadasa lehet6vé teszi, hogy a minimalisan sziikséges koncentracioban keriiljon a hatébanyag
kibocsatasra a novényvédelmi technologia soran, ez a gazdasagossagot is elésegiti. A formulalt
peszticidek tartalmazhatnak tovabbi adalékanyagokat (példaul emulgatorokat, stabilizatorokat,

34



kozombaositoket), amelyekkel a peszticid tulajdonsagai javithatok (példaul kémhatas, felszivodasi
képesség, tapadasi képesség, zsirban valo oldhatosag).

Az egyes peszticidek jellemzésében kiemelkedd helyet foglalnak el a fizikai és kémiai jellem-
70k, példaul térfogattomeg, kémhatas, hé-, fény- és UV-stabilitas stb. A peszticid lehet folyékony
(attetsz6 vagy zavaros, szines vagy szintelen, stirQi vagy hig) vagy szilard halmazallapotu (Kris-
talyos vagy amorf). A hatéanyag kémiai szerkezete szerint szerves és szervetlen peszticideket
kiilonboztetliink meg. A szerves peszticidek négy {6 csoportja:

1. szerves klorvegyiiletek,

2. szerves foszfatok,

3. karbamatok,

4. piretrinek, piretroidok.

A csoportok fobb kémiai jellemzo6it az alabbiakban részletesebben ismertet;jiik.

Szerves klorvegyiiletek

A szerves klorvegyiileteket organoklor peszticideknek vagy klorozott szénhidrogéneknek is
nevezziik, 6t vagy tobb kloratomot tartalmazo szerves vegyiiletek. A szénatomhoz a klor mel-
lett kapcsolodhat 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 [42]),
ellenallnak a fizikai és kémiai lebontasnak, felhalmozddhatnak a taplaléklancban [41, 43]. Ezen
tulajdonsagaik miatt a perzisztens szerves szennyezO0khoz tartoznak, egyesek felezési ideje
években mérhetd. Ezek voltak az elsd szintetikus peszticidek, amelyeket a mezdgazdasagban
¢és a kozegészségligyben is hasznaltak a kartevok szamos tipusa ellen. A valaha hasznalt 6sszes
peszticid 40%-a a szerves klorvegyiiletekhez tartozik [41].

Szerves foszfatok

A szerves foszfatok vagy organofoszfat peszticidek szintetikus vegyiiletek, jellemzéen a fosz-
forsav, foszfonat, foszfortiosav, vagy foszfontiosav észter-, amid- vagy tiolszarmazékai [44].

Tobbségiik folyékony halmazéllapoti, csak enyhén oldodik vizben, magas Log K -tényez6
és alacsony géznyomasértékek jellemzik. A diklorfosz kivételével kevéssé illékony és hidrolizis-
sel bonthato, ami vizoldékony termékeket eredményez. A paration példaul jol oldodik alkoholban,
észterekben, éterekben, ketonokban és aromas szénhidrogénekben, de vizben, petréleum-éterben,
kerozinban oldhatatlan [44]. Kevésbé perzisztensek, mint a szerves klorvegyiiletek, és kémiai
lebomlasuk is novekszik a hémérséklet ¢s a pH novekedésével.

Az organofoszfat peszticideket az 1940-es évektdl kezdve hasznaljak, az 1970-es évektdl
felhasznalasuk folyamatosan ndvekszik, kivaltva a DDT-t. A leggyakoribb szerves foszfat pesz-
ticidek a:

— malation,

— paration,
klorpirifosz,
diazinon,

— diklorfosz.
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Karbamatok

Rovarirtoként, gombaodloként, gyomirtoként, féregirtoként és csirazasgatloként is alkalmazzak,
haztartasi termékekben biocidként is hasznaljak. A karbamatok karbaminsav- (NH,COOH)
szarmazékok. [41]. Vizi kornyezetben nem stabilak, konnyebben lebomlanak, mint a szerves
foszfatok, igy kevésbé toxikusak, és nem perzisztalnak a kornyezetben. A karbamat tipusu pesz-
ticidek koz¢é tartoznak a:

— karbamat,

— aldikarb,

— metomil,

— karbaril,

— karbofuran,

— propoxur.

Piretrinek és piretroidok

A piretrinek természtes peszticidek, a krizantémok viragjaibol, foként a Chrysanthemum cine-
rariaefolium fajtabol kivont vegyiiletek, amelyeket 6 komponens keveréke alkot:

— piretrin [ és piretrin 11,

— jazmolin I és I,

— cinerin I és cinerin I1.

Kémiai szerkezetiikre egy savas és egy alkoholos csoport jellemzd. Vizben oldhatatlan vegyii-
letek, UV hatasara gyorsan oxidalodnak és inaktivalodnak, lagos kdrnyezetben gyorsan hidro-
lizalodnak [44].

A piretroidok szintetikus rovardlo szerek, amelyek szerkezetileg a piretrinekbdl szarmaz-
tathatok. Er6sen hidrofob vegyiiletek, alacsony géznyomas és magas K _ -értékek jellemzik:
4 (eszfenvalerat) — 7,6 (tralometrin), ami arra utal, hogy kevéssé hajlamosak az illékonysagra,
¢és nagy affinitasuk van a szerves anyaghoz, a talajhoz és az agyaghoz.

A peszticidek kornyezetbe jutasa és sorsa a kornyezetben

A peszticidek els6sorban difftiz szennyezéssel jutnak a kornyezetbe, azonban a pontforras szeny-
nyez6dés sem elhanyagolhatd. A mezdgazdasagban alkalmazott peszticidek a legjelentésebb
szennyez0 forrasok, kiilondsen a felszin alatti vizekben megtalalhato6 peszticidek esetében [45].
Célzottan vagy véletleniil, de hasznalatukat kovetden a bioszféra szinte minden részébe eljutnak.
Permetezést kovetden a rovardlok, gyomirtok tobb mint 95%-a a kornyezetbe, nem a célszerve-
zetre keriil, igy 6kologiai és egészségiigyi veszélyt jelentenek. A szerves klorvegyiiletek, példaul
DDT, lindan atmoszférikus aramlasa jelentds volt, a sarkvidéken, a kijuttatas helyétdl akar tobb
ezer kilométerre is kimutathatok voltak, elsésorban perzisztens jellegiik miatt. A ma hasznalt
peszticidekre ilyen mértékii atomoszférikus aramlas nem jellemzd, a felhasznalas helyétdl kb.
300 km-es kdrzetben maradnak, mivel kevésbé perzisztensek, és fizikai-kémiai tulajdonsaguk
miatt sem szallitdédnak nagy tavolsagokra.

A mezdgazdasagi teriiletekrol a peszticidek felszini lefolyasokkal, csapadékvizzel jutnak
a felszini vizekbe. Az erésen vizoldékony peszticidek nagyobb valdsziniiséggel transzportalodnak
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esOzések, illetve ontozések utan kialakuld lefolyasokba. Heves esézésekkor a talajrészecskék-
hez adszorbealodott peszticidek is bemosodhatnak a felszini vizekbe. A mezdgazdasagi teriile-
tek kozelében talalhato felszini viztestek esetén a peszticidkijuttatast kdveto intenziv es6zések
(>10 mm/nap), valamint a jelentds lefolyassal és felszini vizfolyasokkal jard ontdzések tiinnek
a legfontosabb felszini vizbe jutasi Gitnak [46]. Kiilonbz6 mértékben (ppt-ppm nagysagrendben)
a talaj, az liledék, a felszini és felszin alatti vizek is szennyezettek peszticidekkel, azonban a talaj-
ban és az iiledékben talalhato a legnagyobb mennyiségii peszticidfelhalmozddas. A novények
is felveszik a peszticideket, igy jelentésen csokkentik a talaj szennyez6dését, ennek ellenére
szamos vegyiilet a kijuttatas utdn még évek mulva is mérhet6 a talajban, példaul az alaklort
0,53 ng/l, a metolakloért 10 pg/l koncentracidban mérték 39, illetve 18 honappal a hasznalatuk
utan. A 6 honapnal hosszabb felezési idejii peszticidek felhalmozddnak a talajban az évenkénti
ismételt hasznalat eredményeképpen (példaul imidakloprid).

A fentick mellett szamos egyéb moddja is lehet a vizek peszticiddel torténd szennyezodésének,
példaul a sz¢l a permettel kiszort vegyiiletet vagy a kezelt vetdmagokat a felszini vizekbe fujja,
vagy peszticidekkel szennyezett névények lebomlasa soran is bejuthatnak a vegyiiletek a vizekbe.
A vizek esetleges pontforras szennyezése magas peszticidkoncentraciot eredményez, mig difftz
szennyezés esetén kiterjedten, de alacsonyabb koncentracioban detektalhato a vegyiilet. A talajbol
torténd kimosodas az egyik oka a peszticidek felszin alatti vizbe jutasanak. A peszticidek talajbol
torténo kimosddasat befolyasolo f6 kémiai paramétereket a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat: A peszticidek talajbol valo kimosodasat befolydsolo kémiai paraméterek [47]

Paraméter Kiiszobértékek

WS (mg/1) <50 = alacsony; 50-500 = kozepes; >500 = magas
LogK | <2,7 = alacsony bioakkumulacio; 2,7-3 = kozepes; >3,0 = magas

<30 nem perzisztens; 30—-100 kozepesen perzisztens; 100-365 = perzisztens;

DT, (napok) >365 = nagyon perzisztens

DT,,,, (nap) <l = gyors; 1-4 = kozepesen gyors; 14-30 = lassu; >30 = stabil

<30 = nem perzisztens; 30—100 = kdzepesen perzisztens; 100-365 = perzisztens;

DTy, (nap) >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 (Pam¥mol)  >100 = illd; 0,1-100 = kdzepesen illd; <0,1 = nem illékony

<1,2 = nagyon mobilis; 1,2—1,9 = mobilis; 1,9-2,7 = kézepesen mobilis; 2,7-3,6 = kissé

Logk,, mobilis; >3,6 = nem mobilis

pKa pH < pKa semleges allapot; pH > pKa negativ toltés

WS. vizoldékonysag; K : oktanol-viz megoszlasi hanyados; DT, : lebomlés felezési ideje; DT: eltiinési
id6; SD: talajban torténd lebomlas; AP: vizben végbemend fotolizis; AH: vizben végbemend hidrolizis;
GUS: bemosoédasi potencidl; VP: géznyomds; H: Henry-éllandd; K : talaj szerves széntartalma és a viz
kozotti megoszlasi hanyados; Ka: sav disszociacios perzisztens
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Magas peszticidkoncentraciot a pontforras szennyezés helyéhez kozel, vizzaro réteg nélkiili
sekély viztarto rétegekben azonositottak [48]. A felszin alatti vizbe jutast a peszticid fizikai-
kémiai tulajdonsagai mellett a kijuttatas modja, az id6jarasi koriilmények, a talaj tulajdon-
saga, a vizzaro réteg vastagsaga, a felszin alatti viz &ramlasa és az emberi tevékenységek,
példaul az 6ntdzési szokasok [45], vagy az emberi mulasztasok is befolyasolhatjak. Az emberi
mulasztasbol ad6do események egyik ismert magyarorszagi példaja a garéi hulladéklerako
torténete. 1979-t61 kezdve tobb mint 60 ezer mérgezd vegyszert, koztiik a buvinol gyartasa
soran keletkez6 klorbenzolszarmazékokat tartalmazo hordot szallitottak a Baranya megyé-
ben fekvé Garéra, miutan a Budapesti Vegyimtivek (BVM) hidasi telepén a talaj és talaj-
viz 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 szabadalmazta-
tott (1967) és forgalmazott (az 1970-es évektdl kezdve) [49]. A klorozottszénhidrogén-tartalmi
peszticidek kivonasaval, 1992-ben a buvinolt is kivontadk a forgalombol. A garéi hulladék
60%-a tetraklorbenzol, amely erésen mérgezo, rakkelté vegyiilet. A nem megfeleld tarolasi
koriilmények miatt legalabb 1000 tonna mérgezd hulladék keriilt a talajba, a talajviz 15 hek-
taron klorbenzollal volt szennyezett [49]. Az 1990-es években megkezd6dott a karmentesités,
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, 6sszehizddé fazisban van [50]. A teriilet teljes
karmentesitése még nem fejez6dott be.

A kornyezetbe kikeriilt peszticidek lebomlasa, atalakulasa biotikus (példaul mikroorganizmu-
sok, novények) és abiotikus folyamatok (példaul kémiai és fotokémiai atalakulas) soran torténik.
A peszticid atalakulasat a kornyezeti koriillmények és az adott peszticid szerkezete hatarozza
meg. Példaul a fotokémiai reakciok a felszini vizek felsé 1-2 méterére korlatozoédnak, a talaj,
az liledék vagy a felszin alatti viz redoxipotencialja pedig befolyasolja, hogy mely biotikus vagy
abiotikus lebomlasi folyamatokon megy keresztiil az adott vegyiilet.

A peszticidek lebomlasat a mikroorganizmusok végzik a leghatékonyabban. Bar az atalakulasi
reakciok abiotikusan is végbemennek, az enzimatikus reakciok jellemz6en hatékonyabbak, illetve
bizonyos esetekben nincs olyan abiotikus folyamat, amely az adott reakciot elvégezné. Példaul
a glifozat er6s C-P kotése ellenall a fotokémiai és egyéb abiotikus reakcioknak, mig mikrobi-
alis hasitasa viszonylag széles korben elterjedt a kdrnyezetben, és egyes mikroorganizmusok
metabolizalni is képesek a glifozatot. Szamos peszticid nem okoz karosodast a mikrorganizmu-
sokban, igy azok szénforrasként is felhasznalhatok a mikrobak szamara, amelyek a peszticidek
mineralizacidjat is elvégzik. Egyes vegyiiletek lebontasa azonban kometabolizmussal torténik,
atalakulasi melléktermékek keletkeznek, amelyek az alacsony tapanyag-ellatottsagu kozegekben
(példaul a felszin alatti vizekben) fel tudnak halmozodni. A hidrolizis, oxidacio, biodegradacio
vagy fotolizis soran keletkezett atalakulasi melléktermékeknek is komoly kdrnyezeti hatasa lehet,
bizonyos esetekben nagyobb koncentracioban fordulnak eld, mint a kiindulasi vegyiilet, és toxi-
kusabbak is lehetnek. Az ivovizbazisban talalhato peszticid melléktermékek gyakran varatlan
vegyliletek 1étrejottét eredményezik az ivovizkezelés soran (példaul a tolil-fluanid és dikloflua-
nid gombadlék mikrobialis degradacioval dimetil-szulfamidda alakulnak, amelybdl az 6zonos
kezelés hatasara karcinogén N-nitrozo-dimetil-amin keletkezik). Emiatt a szabalyozasokban
a mar ismert, relevans metabolitokat is vizsgalni sziikséges, és ugyanolyan kockazatelemzés
ala kell vonni, mint a kiindulasi peszticidet [51]. A legnagyobb aggodalomra azok a peszticidek
adnak okot, amelyek nehezen bonthatok le, és hosszu ideig megmaradnak a kdrnyezetben, illetve
azok, amelyek bioakkumulaciora vagy biomagnifikaciora hajlamosak. A peszticidek perziszten-
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cidjat a peszticid fizikai és kémiai tulajdonsaga mellett a kdrnyezeti jellemzdk is nagymérték-
ben befolyasoljak (példaul pH, hémérséklet stb.). A sarkvidéki kérnyezetben példaul 3—8-szor
tovabb tart a rovarirtok és gyomirtok lebomlasa a melegebb klimaju teriiletekhez képest [52].
A legtobb perzisztens szerves szennyez anyag (POP) szerves klorvegyiilet, példaul aldrin,
dieldrin, klordan, DDT, endrin, heptaklor, mirex, toxafén. Ezeket a perzisztens szennyezdket
betiltottak, vagy korlatozas ala esnek Eurdpaban, Eszak-Amerikaban és szamos dél-amerikai
orszagban, amelyet a Stockholmi Egyezmény ratifikalt [25]. Peszticideket mar csak akkor lehet
regisztralni, ha bizonyitjak, hogy nem marad meg tartdsan a kdrnyezetben a célzott hasznalati
id6intervallumon tul, ennek ellenére szamos peszticidmaradvany megtalalhaté a kdrnyezetben
ng/l és alsd mg/l koncentracio tartomanyban. Az Amerikai Foldtani Intézet (USGS) folyamato-
san monitorozza 76 peszticid és 7 lebomlasi termék jelenlétét felszini és felszin alatti vizekben:
a felszini vizfolyasok 90%-a és a vizsgalt kutak 50%-a pozitiv volt legalabb egy peszticidre [52].

A felszin alatti vizek és a kezeletlen ivovizvizsgalatok kimutattak, hogy az iparosodott orsza-
gokban rendszeresen detektalnak jellemzdéen 10-20 peszticidet 0,1 mg/1 koncentracidt meg-
haladé mennyiségben, amely a legtobb orszagban a peszticidekre meghatarozott hatarérték.
Ez Magyarorszagon 0,1 ug/l, az 6sszes peszticidre 0,5 pg/l [201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet
az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellenérzés rendjérdl] [53]. Magyarorszagon folya-
matosan feliilvizsgaljak az ivovizben vizsgalando peszticidek listajat, amely legutobb 2019-ben
boviilt a glifozattal és bomlastermékével, az AMPA-val. A kdnyv megjelenésekor érvényben
1év6, az ivovizben vizsgalatra javasolt peszticidlistat a 3. tablazat mutatja be.

3. tablazat: A 2020. évre ivovizbdl vizsgalatra javasolt peszticidek. [53] alapjan

Sor- Peszticid Sor- Peszticid
szam neve szam neve

1 2,4-D (2,4-diklorfenoxi-ecetsav) 16 Heptaklor-epoxid

2 Acetoklor 17 Klorpirifosz

3 Aldrin 18 MCPA

4 Atrazin 19 Metolaklor

5 Bentazon 20 Metribuzin

6 DDD (o,p-DDD/2,4’-DDD és/vagy 21 Pendimetalin
p,p-DDD-4,4-DDD eredménye)

7 DDE (o,p-DDE/2,4’-DDE ¢és/vagy 22 Simazin
p,p-DDE/4,4’-DDE eredménye)

8 DDT (o,p-DDT/2,4-DDT és/vagy 23 Terbutilazin
p,p-DDT/4,4’-DDT eredménye)

9 Dezetil-atrazin 24 AMPA [2-amino-3-(5-metil-3-oxo-

1,2-oxazol-4-il) propansav]
10 Dezizoropil-atrazin 25 alfa-HCH, BETA-HCH, del-
ta-HCH, Lindan

11 Dieldrin 26 Dimeténamid-p

12 Dikamba 27 Glifozat

13 Endoszulfan 28 Klortalonil

14 Endoszulfan-szulfat 29 Tebukonazol

15 Heptaklor 30 Metazaklor
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Szamos orszagot és az dsszes kontinenst atfogd monitoringvizsgalatok egyértelmiien igazoljak
a peszticidek jelenlétét felszin alatti vizekben. A felszin alatti vizekben talalhatd leggyakoribb
peszticidek — a teljesség igénye nélkiil — a kovetkezok [54]:

1. gyomirtok: példaul triazinok (atrazin, simazin, terbutilazin, propazin, cianazin, terbutrin,
prometrin), fenilureak (diuron, linuron, izoproturon, klortoluron), anilidek (alaklor, acetok-
lor, metolaklor);

2. szerves foszfat rovarirtok (malation, klorfenvinfosz, dimetoat, paration-metil, azinfosz-etil,
klorpirifosz, fenitrotion);

3. szerves klor rovarirtok (lindan, DDT és atalakulasi termékeik [metabolitok]).

Hatasuk a kornyezetre és az egészségre

A peszticidek hasznalataval szamos kartevo altal terjesztett betegséget sikeriilt megfékezni,
azonban a peszticidek hosszan tarto, sokszor kontrollalatlan hasznalata karos hatasokat eredmé-
nyez. A peszticidek biocidek, céljuk, hogy elpusztitsak, vagy karositsak a kartevoket, sokszor
nem fajspecifikus hatdsmechanizmussal, igy a célszervezeteken kiviil mas €16 szervezeteket is
karosithatnak, felszini vizekbe jutva veszElyt jelentenck a vizi 6koszisztémara [46].

A WHO adatai alapjan minden évben 3 milli6 embert ér peszticidmérgezés a fejlodo orsza-
gokban, amelybdl 220 ezer halalos. Egyes csoportok, példaul ujsziilottek, fiatal gyermekek,
illetve a mez6gazdasagi dolgozok kiemelten veszélyeztetettek, ezek koziil is a foldmiveléssel
foglalkozok kapjak a legnagyobb peszticidddzist, mivel 6k szallitjak, keverik, ontik, permetezik
a vegyszert. Kiilonos problémat jelent, hogy gyakran nincsenek pontosan tisztaban a felhasznalt
peszticid veszélyével, és nem megfelelden alkalmazzak azokat az évintézkedéseket, amelyek
csokkenthetnék a vegyiilet szervezetbe jutasat. A fejlodo orszagokban a peszticidfelhasznalas
a globalis felhasznalas 25%-a, mégis a peszticid okozta halalozasok 99%-a ezekben az orsza-
gokban torténik. Vélhetden ennek hatterében az intenziv felhasznalas, a hianyos szabalyozas,
illetve az egészségtudatossag és az oktatas alacsonyabb szintje allhat [52].

A hormonrendszert karosito EDC-khez hasonléan a peszticideknek is lehet direkt és indirekt
hatasuk. Példaul a felszini vizbe jutd peszticid kdzvetlen hatasként a vizibolha pusztulasat okozza,
amely felborithatja a taplaléklancot, egyes fajok kipusztulasahoz, mig mas fajok elszaporodasahoz
vezethet (indirekt hatas).

Egy adott peszticid kiilonb6z6 hatasokat valthat ki ugyanazon szervezeteknél, ami fiigg-
het [46]:

— az adott szervezet fejlddeési stadiumatol, a fiatalabb egyedek jellemzden érzékenyebbek;

— a peszticid expoziciotol, jellemzoen a hosszabb expozicio erdsebb hatasokat valt ki;

— a biomagnifikaciotol, amely atmenetileg késleltetheti a peszticid hatasat, példaul a szerves
klérvegyiiletek felhalmozodasat kovetden tobb nagysagrenddel nagyobb koncentraciot is
elérhet a peszticid a taplalkozasi piramis csticsan 1évé ragadozok esetében;

— apopulaciosiiriiségtdl, nagyobb slirliségli populacio esetén a peszticid hatasa csokkenhet,
bar a populécio struktiraja eltolodhat, mivel a fiatalabb egyedek érzékenyebben reagal-
hatnak;

— a populaciot ért korabbi peszticid hatdsok is befolyasoljak a hatast, korabbi expozicid
szerzett toleranciat eredményezhet, de az ellenkezdje is bekovetkezhet, és megndveke-
dett érzékenységet valt ki a vegyiilet, igy a tovabbi expozicidknal érzékenyebben reagal
a populacio;
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— a koktélhatastol, azaz a tobbi peszticid egymast erdsitd, esetleg gyengitd hatasa is érvé-
nyesiilhet;

— egyéb kdrnyezeti stresszoroktol, példaul UV-sugarzas, élelemhiany, parazitak jelenléte
stb. is befolyasolhatja a peszticidek hatasat az €16 szervezetekre.

— 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 metabolitta alakulnak at a biotranszforméacio soran.

A peszticidek hatasa lehet azonnali, Gn. akut hatas, vagy hosszabb id6 alatt, honapok, évek alatt
kialakulo, kronikus hatas. A peszticidek toxikus hatasa igen valtozo lehet, legjellemzébb akut
tlinetei a fejfajas, a szem, a bor csipd érzése, orr- és szajlireg irritacidja, bor viszketése, kiiitések,
borkiiitések, holyagok, szédiilés, hasmenés, hasi fajdalom, hanyinger, hanyas, lataszavar, vak-
sag, ritka esetben halal. A peszticidek akut hatasai jellemzéen nem elég komolyak ahhoz, hogy
az érintett orvoshoz forduljon. [38] A kronikus hatasok gyakran halalosak, sokszor azonban
évekig nem jelentkeznek. Ezek olyan hatasok, amelyek tobb szervet is karositanak.

Az egyes peszticideknek is eltérd hatasa lehet a kiilonbdzo él6lénycsoportokra, az egymastol
eltéro kémiai szerkezetii peszticidek hatasa pedig rendkiviil széles spektrumot dlel fel. Néhany
altalanossagot el lehet mondani az egyes peszticidcsoportok hatasairdl, de az egyes peszticideket
onmagukban kell vizsgalni, és alapos megfontolasok sziikségesek, hogy egyértelmiien igazolni
lehessen a kornyezetre, illetve az emberre gyakorolt karos hatasaikat. A peszticidek karos hata-
sairdl a vizi 6koszisztéma mellett a szarazfoldi 6koszisztémaval kapcsolatban is szamos adat
van, amelyekre most részletesen nem tériink ki, de érdemes megemliteni a neonikotinoidokat,
amelyek viszonylag ellenalloak a biotikus és abiotikus lebomlasnak, és dsszefiiggést talaltak ezen
peszticidek és a méhek pusztulasa kozott, amelynek eredményeképpen az EU-ban korlatoztak
harom neonikotinoid (klotianidin, imidakloprid, tiametoxam) hasznalatat [55].

Az alabbiakban a fobb peszticidcsoportok hatdsait mutatjuk be a vizi d6koszisztémara
€s az emberi egészségre.

Szerves klorvegyiiletek

A szerves klorvegyiiletek a perzisztens szerves szennyezok kozé tartoznak. Korabban sikere-
sen alkalmaztak ezeket a peszticideket a malaria, tifusz és egyéb korokozok terjesztését végzo
vektorok visszaszoritasara, karos hatasuk miatt azonban a legtobbjiiket mar betiltottak vagy
korlatozzak hasznalatat a fejlett orszagokban. Emberben tulérzékenységet okoznak fényre, hangra
¢s tapintasra, valamint szédiilést, remegést, rangdgorcsot, hanyast, hanyingert, zavartsagot és ide-
gességet okozhatnak.

Szerves foszfatok
A szerves foszfatok féként rovarirtok, amelyek karos hatasukat részben az acetilkolin-észteraz
enzim inaktivaciojan keresztiil érik el. Ez az enzim az acetilkolin (az idegsejtek kdzotti ingeriilet-

atvitelért felelds molekula) lebomlasaért felelds, amely az idegrendszer megfeleld miikodéséhez
elengedhetetlen. Gatlasanak eredményeként az acetilkolin felhalmozddik, ami akar halalhoz is
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vezethet. Nagyon alacsony koncentracioban az idegrendszer fejlédését zavarja meg tobb fajnal,
ami viselkedési zavarokat eredményezhet, konnyebb prédava valhat a peszticiddel kapcsolatba
keriilt allat. A neurotoxikus hatasok mellett toxikus, karcinogén és genotoxikus hatasokat is
kimutattak organofoszfat peszticidek esetében. A szerves foszfat rovarirtok emberben megzavar-
jak a normal idegsejt-jelatvitelt, fejfajast, szédiilést, zavartsagot, émelygést és hanyast, valamint
izom- és mellkasi fajjdalmat okoznak. A hosszt tavu peszticidexpozicié karositja az immunrend-
szert, és hiperszenzitivitast, allergiat, asztmat okozhat.

A klorpirifosz fejlodési toxicitast (példaul morfologiai elvaltozast), viselkedési zavart, oxi-
dativ stresszt és a fejlodés korai szakaszaban immuntoxicitast okozott zebradanid esetében.
A diazinon a vizi 6koszisztémaban a gombak fajgazdagsagat csokkentette, és novelte a kétéltiieck
halalozasat [56]. A diazinon hatasat emberen is kimutattak, sejttoxicitast, oxidativ karosodast
(szabadgyokok képzodését okozta) és DNS-toredezést okozott [56]. A malation alacsony kon-
centracioban is megvaltoztatja a plankton ¢s a perifiton dsszetételét és mennyiségét, ezaltal
az ebihalak novekedését is [38].

Karbamatok

A talajmikrobak képesek metabolizalni a karbamatokat, de azok nagy mennyiségben eltolhatjak
a talaj mikroba-dsszetételét, amely a talaj termelékenységét is befolyasolhatja. A karbamatok
tobbségére nem jellemzd a bioakkumulacio, de egyes karbamatok felhalmozddhatnak halakban,
mivel metabolizmusuk lasst. Egyes karbamatok toxikusak a vizi gerinctelenekre és a halakra.
A szerves foszfatokhoz hasonldé mechanizmussal rendelkeznek, és az acetilkolin-észterazt blok-
koljak, azonban a szerves foszfatokkal ellentétben hatasuk reverzibilis. Osszességében alacsony
toxicitas jellemzi a karbamatok tobbségét, de kivételek is 1éteznek. A madarak nem érzékenyek
a karbamidok hatasara, mig a méhek érzékenysége fokozott [57].

Piretrinek, piretroidok

A piretroidok a természetes piretrineknél toxikusabbak a rovarok, valamint az emldsok sza-
mara is. A szerves foszfatokkal ellentétben nem a kdzponti idegrendszer, hanem a periférias
idegrendszer funkcidjat gatoljak. A fesziiltségfliggd natriumcsatornak nyilasat lassitjak, ezaltal
megvaltozik az idegmiikodés, ami koordinalatlansagban, bénulasban, gorcsben nyilvanulhat meg
[58]. Az L. tipusu piretroidok (alletrin, bifentrin, d-fenotrin, permetrin, rezmetrin és tetrametrin)
talzott izgatottsagot, nyugtalansagot, levertséget, remegést okozhatnak. A I1. tipus piretroidok
(cihalotrin, cipermetrin, ciflutrin, deltametrin, esfenvalerat, fenvalerat, fluvalinat, lambda-cialt-
rin) hiperaktivitast, koordinalatlansagot, gorcsot és rangast okozhatnak [58]. Alacsony toxicitast
mutatnak a madarakra és emldsokre, mig erésen szelektivek a rovarokra és gerinctelenekre.
A halakra viszont erésen toxikusak. Szorpcios hajlamuk csokkenti a bioldgiai hozzaférhetésé-
giiket a nem célorganizmusok szamara, valamint elésegiti, hogy a kijutas helyén maradjanak,
csokkentve a nagyobb tavolsagokra torténd szallitasukat [58].
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Gyomirtok

A herbicidek célja a gyomndvények elpusztitasa, vizi kornyezetbe jutva a vizindvények pusztula-
sat okozhatjak, amelynek eredménye a novények altal termelt oxigén mennyiségének csdokkenése,
amely halpusztulast is okozhat. Az atrazin példaul toxikus tobb halfaj szamara, és kdzvetetten
egyes kétéltlieck immunrendszerére is hatassal van. Az atrazinnal fert6zott vizben nevelt him
békak 10%-a fenotipusosan ndsténny¢ valtozott, petefészket novesztett a heréken beliil, himekkel
parosodott és petét is rakott [38]. Az utobbi idében legnagyobb vitat kivaltott gyomirto a glifozat
(példaul a Glialka hatéanyaga), amelyet 2015-ben a Nemzetkozi Rakkutatasi Ugynokség (IARC,
International Agency for Research on Cancer) potencialis karcinogénnek nyilvanitott, de az EU
vizsgalata ezt nem erdsitette meg. Egyes tanulmanyok osszefliggést talaltak a glifozat és az egyre
szélesebb kdrben megnyilvanuld glutén intolerancia kozott [59], mig masok ezt nem latjak iga-
zoltnak [60], igy a glifozat egészségiigyi hatasat jelenleg is komoly szakmai vitak 6vezik [61].
A glifozat a kdrnyezetben hatassal van a vizinovényekre, élettani és viselkedési elvaltozasokat
okozhat az allatokban, magas mortalitast okoz az ebihalak ¢s fiatal békak kozott [4].

A hagyomanyos peszticidekkel szemben alternativat jelenthetnek az elmult években megje-
lend un. biopeszticidek, amelyek az EU definicidja szerint ,,a peszticidek azon csoportja, amely
mikroorganizmusokon vagy természetes anyagokon alapul” [4].

Fejezetzaro kérdések

Mit neveziink peszticidnek, melyek a fobb csoportjaik?

Mi az a ,,piszkos 12”7

Mi befolyasolja a peszticidek kdrnyezetbe jutasat?

Ismertesse a garéi hulladéklerako kdrnyezetszennyezésének esetét!

Mely folyamat tavolitja el leghatékonyabban a peszticideket a kornyezetbdl?

Mennyi a hatarértéke az ivovizben Magyarorszagon a vizsgalt peszticideknek?

Hany peszticidet kell vizsgalni ivovizben a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet szerint?
Mi befolyasolja a peszticidek egészségkarositd hatasat?

Hogyan jutnak a peszticidek a szervezetbe?

Melyek a peszticidek egészségkarosito hatasai? Csoportonként mutassa be!
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