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Egyéb ipari kemikalidk

Poliklorozott bifenilek

A PCB-k szintetikus, szerves vegyiiletek, amelyek szénbdl, hidrogénbdl és klorbol épiilnek fel.
Elonyos fizikai és kémiai tulajdonsagaikbol kifolyolag szamos ipari és kereskedelmi alkalmaza-
suk volt, elsésorban kondenzatorok szigetelofolyadékahoz, transzformatorok és mas elektromos
késziilékek gyartasahoz hasznaltak. Ezenkiviil festékek, milanyag és gumitermékek lagyitasa-
hoz, pigmentek, szinezéanyagok, karbonmentes masolopapirok készitéséhez és szamos egyéb
ipari célra alkalmaztak [93]. A PCB-vegyiileteket az USA-ban 1929-t61 kezdték gyartani, egé-
szen az 1979-es betiltasukig. Alkalmazasukat vilagszinten 2001-t6l tiltotta meg a Stockholmi
Egyezmény [116]. Néhany kivételtdl eltekintve a PCB-ket kongener vegyiiletek keverékeként
(azonos alapszerkezettel rendelkez0, de a klératomok szamaban eltérd, tulajdonképpen homolog
vegyiiletek keverékeként) allitottak eld, és kiilonboz6 néven keriiltek forgalomba. A legismertebb
koziiliik az Aroclor volt. Szerkezetiik és toxikologiai hatasuk alapjan két csoportra osztjak éket,
dioxinszer® és nem dioxinszerl vegyiiletekre. A PCB-k bizonyitottan rakot okoznak allatok-
ban, és feltételezett human karcinogének. Egyes PCB-vegyiiletek bioakkumulalédnak, valamint
az tiledékhez, illetve a vizben és a leveg6ben 1évo szilard részecskékhez kotddnek, ezeket tekintik
a leginkabb karos PCB-knek.

A PBC-k fizikai-kémiai tulajdonsagai

A poliklérozott bifenilek (PCBs) tobb klort tartalmazo szerves vegyiiletek, amelyekben a klor-
atomok egy bifenil alapvazhoz kapcsolodnak. A bifenil (C,H, ) két benzolgy(ir{i 6sszekapcso-
16dasabol 1étrejott aromas vaz. A csoport egyes tagjai egymastol az alapvaz hidrogénatomjait
helyettesitd kloratomok szamaban, illetve ezen kloratomok elhelyezkedésében kiilonboznek
egymastol, vagyis kongener vegyiiletek. 209 lehetséges PCB-kongener 1étezik, az egy helyen
kloérozott monoklor-bifeniltdl a teljesen klorozott, tiz kloratomot tartalmazé dekaklor-bifenilig.
A PCB-k dltalanos képlete: C _H,, Cl [119]. A hidrogént helyettesitd klératomok egymashoz
viszonyitott elhelyezkedése az orto-, meta- és parahelyzetben lehetséges. Ennek megfelelden
valtozik a kiilonb6z6 PCB-molekulak toxicitasa [120].

A PCB-ket gyakran két csoportra osztjak: dioxinszer( és nem dioxinszeri vegyiiletek [74].

A dioxinszer(i kongenerek vagy mas néven nem ortohelyzeti, illetve koplanaris (sikszer()
csoport tagjai meglehetésen merev szerkezetliek, mivel a két fenilgy{ir(i ugyanabban a sikban
helyezkedik el, és kloratomjaik nem ortohelyzetiick. igy szerkezetiik és a tulajdonsagaik is hason-
l6ak a poliklorozott-dibenzo-dioxinokhoz (PCDD-khez) és a poliklorozott-dibenzo-furanok-
hoz (PCDF-khez), amelyekrdl részletesebben a 9. fejezetben, az égési melléktermékek részben
olvashatunk [121, 122]. A PCB-kbdl 12 olyan vegyiilet ismert, amely hasonl6 a TCDD moleku-
lajahoz, és ezért rendelkezik a TCDD-hez hasonlo toxikus tulajdonsaggal. Mivel ezen PCB-k
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fizikai-kémiai tulajdonsagaikat tekintve is hasonloak a dioxinokhoz és furanokhoz, ezért ezeket
dioxinszerii anyagoknak nevezziik, és a dioxinokkal és furanokkal egyiitt targyaljuk [120].

A nem dioxinszer(i PCB-k vaza nem egy sikban fekszik, klératomjaik pedig ortohelyzetiick.
Tulajdonsagaik nem hasonlitanak a dioxinszerii vegyiiletekéhez, neurotoxikus és immunotoxi-
kus hatasokat okozhatnak, de csak magas koncentracié esetében. Alacsony toxicitasuk miatt
a nemzetkozi szabalyozasok kevésbé érintik ezt a vegyiiletcsoportot [123].

1. A PCB-k bromanalogjai a polibrémozott bifenilek (PBBs), amelyeknek szintén problémas

a kornyezetben valdé megjelenésiik a toxicitasuk miatt [124].
2. A PCB-ket a bifenil klorozasaval (a benzolgyiiriik hidrogénatomjainak klorszubsztittci-
ojaval) allitjak elo, ezért tobb kongener keverékei [125].
A PCB-k folyékony vagy amorf (nem kristalyos) szilard anyagok. A legtdbb korabban keres-
kedelmi forgalomba keriilé PCB sargas szinii, viszkézus folyadék volt, amelynek stirisége
1,182-1,566 g/cm? kozott valtozott. A magasabb kloratomszamia PCB-k szilardak. A PCB-k
gbéznyomasa alacsony, magas a lobbanaspontjuk (170-380 °C), nagyon j6 a hdvezetd képességiik.
Kevéssé oldodnak vizben (hidrofobok), de nagy az oldhatosaguk a legtobb szerves oldoszerben,
olajban és zsirban (lipofilek). A tobbi lipofil anyaghoz hasonléan a viz/oktanol megoszlasi hanya-
dosuk (K ) nagyon kicsi, ezért a logaritmizalt értéket hasznaljk a jellemzésiikre (logK ), amely
4,2 (monoklor-bifelin) és 8,3 (dekaklor-bifenil) kozott valtozik. A klorozas fokanak ndvekedésével
az olvadaspont ¢és a lipofilitas novekszik, valamint a géznyomas és a vizben vald oldhatdsag
csokken [126].

A PCB-k kémiailag stabilak, ellenallnak az erés savaknak, az erds ligoknak, az oxidacionak,
a redukcidnak, a hidrolizisnek és a hémérséklet-valtozasoknak. Magas ho és katalizator jelenlété-
ben rendkiviil mérgezo dioxinokat és furanokat képezhetnek részleges oxidacioval. Erds UV-fény
hatasara torténd bomlasuk felezési ideje a monoklor-bifenil esetében 10 nap, a heptaklor-bifenilé
1,5 év. A kdrnyezetbe kijutva nem bomlanak le kénnyen, ellenalloak a biodegradacioval szemben,
perzisztensek, bioakkumulalédnak és biomagnifikaciora is képesek a taplaléklanc mentén. A kor-
nyezetben torténd bomlasuk nagymértékben fligg az alapvegyiilet klorozottsaganak mértékétol,
a kloratomok szamanak novekedésével a perzisztenciajuk is névekszik. A kdrnyezetben a felezési
idejiik 1-70 év kozotti, eliminaciojuk igen lassu folyamat. A PCB-k toxikologiai tulajdonsagai
fiiggnek a kloratomok szamatol és helyétdl [65, 125].

A PCB-ket széles korben alkalmaztak kémiailag inert voltuk, jo dielektromos és hidrau-
likai tulajdonsagaik, héellenallo képességiik, kis géznyomasuk és kis gyulékonysaguk miatt,
igy transzformatorokba, kondenzatorokba és elektromos kapcsolokba toltott olajként, hiits-
¢és hidraulikai olajként vagy tiizallo anyagok impregnalasara. Kiterjedt hasznalata miatt nagy
mennyiség keriilt ki a kdrnyezetbe, és nagy foku perzisztenciajanak kdszonhetden azt a mai
napig is karositja mind pont-, mind diffuz szennyezéként. A PCB-t tartalmazo hulladékok kor-
nyezetvédelmi szempontbodl biztonsagos artalmatlanitasa még ma is problémat jelent, esetiikben
specialis égetékre van sziikség [126].

Eldfordulasuk és sorsuk a kornyezetben
A PCB-k hasznalata a hiradastechnika és az elektromossag teljes elterjedésével valt mindenna-
possa. A 1920-as, 30-as években kezdték nagy mennyiségben ipari technologiak segitségével

eléallitani a PCB-ket Aroclor, Clophen, Fenclor, Keneclor fantdzia néven a kiilonb6z6 orsza-
gokban [120].
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A PCB-kkel szembeni aggodalom az 1960-as években kezdddott, amikor Svédorszagban
vadon ¢l allatokban mutattak ki jelenlétiiket. Tovabbi kutatasok ravilagitottak, hogy néhany
PCB-kongener nagyon lassan bomlik le a kérnyezetben, és felhalmozodik a taplaléklancban.
A 2001-es Stockholmi Egyezmény alapjan a PCB-ket perzisztens szerves szennyezéknek tekint-
juk.

A WHO ¢és az OECD-, valamint az EC-orszagok javaslatai alapjan 1980-t6l a fejlett ipari
orszagokban megsziintették a PCB-k gyartasat, s az gynevezett nyitott technologiakban (pél-
daul a kiilonb6z6 hdatado rendszerekben, hidraulikai rendszerekben, ipari furd-, vagoberen-
dezéseknél kendanyagokként, festékekben vivoanyagokként, szénmentes masolopapirokban,
ragasztokban, tlizall6 anyagokban és miianyagokban) vald alkalmazasukat. Ett6l kezdve mar
csak a zart rendszerii alkalmazasok maradhattak meg, ami tulajdonképpen a transzformatorokat,
illetve ipari kondenzatorokat jelenti. A rendelkezések kovetkeztében ma mar igazi PCB-kibocsato
forrasként a kiilonb6z6 termikus technoldgiat alkalmazé ipari eljarasok (példaul hulladékégetés,
acélgyartas, széntiizelési erémuvek, fém-tjrafeldolgozas) johetnek szoba [120].

Ezenkiviil a PCB-k a klortartalmu ipari hulladékokkal, régi elektromos berendezések sze-
métbe juttatasaval, papirgyartasi hulladékokkal, gyomirtokkal, szennyviziszapokkal és az ille-
galis hulladékégetésekkel juthatnak a kornyezetbe.

A PCB-k vilagszint{i termelése az 1960—1970-es években 1,2—2 millié tonna koriil volt évente,
amelybdl 0,2—0,4 milli6 tonna valt a kdrnyezetben ,,hozzaférhetévé”. Ma mar az egész bolygon
megtalalhatok, az erésen szennyezett teriiletektél kezdve a sarkvidékekig. Az egyes kongenerek
lebomlasa eltérd, a kémiai és biologiai lebomlassal szembeni ellenallasuk magyarazza, hogy
30 évvel a betiltasuk utan is megtalalhatok a kdrnyezetben.

A levegbben talalhato PCB-k legnagyobb része alacsonyabb mértékben klorozott (LC-PCB,
low-chlorinated PCB), négy vagy kevesebb kloratomot tartalmaz. A nagyobb mértékben klorozott
(HC-PCB, higher chlorinated PCB) vegyiiletekre jellemzdbb a bioakkumulacio és a biomagnifi-
kacio, 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 kb. 200 ng/testtomegkilogram/nap. Ez Magyarorszagon mintegy 150 ng/ttkg/nap
[114]. Emberekben a majban és a zsirszovetben akkumulaldodik, mennyisége az életkor eldre-
haladtaval n6 [127]. Az allati eredetii élelmiszerek dsszes PCB-koncentracidja nagyobb, mint
a ndvényi eredetli élelmiszerekben, tejtermékekben 10—200 ng/g zsir, a hiiskészitményekben
7-500 ng/g zsir [114]. A PCB-k masodik bejutasi modja a levegd, kiilondsen a nagyvarosok
levegdje [128]. Ilyen mddon elsésorban a LC-PCB-k jutnak az emberi szervezetbe. PCB-t tar-
talmazhat azoknak az épiileteknek a levegdje, amelyek épitésekor PCB-t tartalmazo6 anyagokat
hasznaltak, valamint jelenleg is forgalomban vannak olyan festékek, amelyek a gyartas soran
véletlenszertien, melléktermékként tartalmazzak a PCB-ket [128]. Barmilyen kémiai gyartasi
folyamatban, amelynek soran szén és klor felhasznalasa torténik megemelt hdmérséklet vagy
katalizator mellett, akaratlanul is képzédhet PCB. Emiatt szamos kereskedelmi termék tartalmaz-
hat PCB-t, amely a kornyezetbe keriilhet. Haztartasi festékekben tobb mint 50 PCB-kongénert,
koztiik dioxinszerii PCB-molekulakat detektaltak [129].

A PCB-k mind természetes, mind antropogén mechanizmus hatasara hidroxilalédnak
(OH-PCB) az €16 szervezetek metabolizmusa soran, az atmoszféraban talalhat6 reaktiv hidro-
géngyokok hatasara, vagy a szennyviztisztitokban zajlo atalakulasok soran.

Az atmoszféraban a gaz fazisban talalhato PCB-k reakcioba Iépnek a hidroxilgyokokkel,
aminek eredményeként nagy mennyiségii OH-PCB keletkezik. A vizben és az iiledékben is
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keletkezik OH-PCB a vizes kozegben talalhato hidroxilionok miatt, azonban ez a reakcio joval
lassabb az atmoszférikus reakciohoz képest. Szennyviztisztito telepek vizeinek vizsgalatanal
is kimutattak a PCB-k deklorozasanak hatasara képzodott vegyiileteket. A keletkezett alacso-
nyabban klorozott kongénerek ezaltal érzékenyebbek a mikroorganizmusok altali és az abiotikus
oxidacios folyamatokra.

A PCB-k metabolizmusa a klératomok szamatol és poziciojatdl fiigg. Minél alacsonyabb
a kloratomok szama, annal gyorsabb a bifenilmolekula metabolizmusa, vagyis a PCB-k kor-
nyezeti sorsa a szerkezetiiktol fiigg.

Az Osszes €16 szervezet képes valamilyen mérték{i PCB metabolizmusra. Bar a névények szo-
veteibe a PCB-k hidrofobicitasuk miatt els6sorban a levegdbdl, kiiilepedéssel jutnak, az Aroclor-
ral kezelt foldben termesztett novények szoveteibdl is kimutathatdo PCB. A PCB-k metabolizmu-
sat a novényekben is a citokrom P450 rendszer, vagy egyéb oxidativ enzimek végzik (1. fazis),
amelynek eredményeként mono- és dihidroxilalt metabolitok keletkeznek. Ezeknek a hidroxilalt
glutationnal (II. fazis), amelyet a sejtvakudlumon keresztiili kivalasztodas vagy a novény szer-
vezetébe torténd beépités kovet (111. fazis).

A mikrobak is metabolizaljak a PCB-ket. A HC-PCB-k deklorozasat anaerob baktériumok
végzik, mig az LC-PCB-k aerob oxidativ lebontasat a Pseudomonas, Burkholderia, Comamona,
Bacilluse és Rhodococcus baktériumoknal mutattak ki [127].

A HC-PCB-k viszonylag rezisztensek a biotranszformacios reakciokkal szemben, és fel-
halmozoédnak a zsirszdvetben, illetve a plazmaban, ahol koncentraciojuk gyakran meghaladja
a 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. Intermedier metabolitok is képzddnek egyes
PCB-k oxidacidja soran (példaul arén-oxidok), amelyek igen reaktivak. Ezek vagy spontan,
vagy enzimatikus Gton detoxifikalt termékekké alakulnak (példaul fenolok, diolok), és kitiriilnek
a szervezetbdl, vagy potencialisan toxikus (citotoxikus, mutagén, karcinogén) hatast fejthetnek ki.
Fehérjékhez, DNS-hez, RNS-hez és lipidekhez kétédhetnek [130], valamint a sejtlégzés gatlasat,
reaktiv oxigéngyokok képzeését, endokrin rendszert befolyasold hatasukat is kimutattak [127].
A hidroxilacio és az azt kdvetd konjugacio mellett kéntartalmu, valamint részben klortalanitott
metabolitok is képzddhetnek. Ezek az adott metabolitra jellemzden kiilonb6z6 szdvetekben hal-
mozodhatnak fel, példaul a vérben, tiidében, a magzatban stb. [128]. A metabolitok nagyobb része
az epén keresztiil és a széklettel iiriil, mig az LC-PCB-k nagyobb aranyban a vizelettel tavoznak.

A hidroxilacio kovetkeztében a kdrnyezetbe kikeriild OH-PCB-ket egyre tobben uj szeny-
nyezének tekintik. A kornyezetben el0szor 1978-ban irtak le északi elterjedésti madarakban
(lummakban) és kupos fokakban, azdta szamos €16 szovetben, vizekben és iiledékben is detek-
taltak OH-PCB-ket.

Az OH-PCB-k az alapmolekulahoz (PCB) képest kevésbé illékonyak és vizoldékonyabbak,
igy attol eltérd hatasaik lehetnek. Hidrofob tulajdonsaguk miatt az OH-PCB-k is képesek akku-
mulalodni a majban és 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 konjugacioval szemben,
igy viszonylag hosszu ideig képesek a szervezetben megmaradni.
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Hatasuk

A poliklorozott vegyiiletek a legveszélyesebb kdrnyezeti eredetii szennyez6 anyagoknak tekint-
hetdk, amelyek koziil a PCB-k is zsiroldékony anyagok, igy szinte minden ember szervezetébe
bekeriilnek valamilyen médon, példaul allati eredeti zsirok fogyasztasaval, 1égzés itjan vagy
boron keresztiil. A PCB-k egészségkarositd hatasara 1968-ban egy véletlenszerli mérgezés muta-
tott ra. Japanban és Tajvanban a PCB termikus bomlastermékeivel (példaul furanok, poliklérozott
fenilek) szennyezett rizsolaj fogyasztasa okozott megbetegedéseket, alacsony sziiletési sulyt,
kloraknét (heveny bérkitités), illetve tulzott pigmentaciot figyeltek meg, kiilondsen tjsziilotteknél
a kb. 4000 érintett vizsgalatat kdvetden [131].

A nem dioxinszeri PCB-knek nincs dioxinszer{i hatasa, bar egyes tagjai szintén mérgezok
lehetnek. Hatasaik koziil kimutattak neurotoxikus hatast, amely viselkedésvaltozast és csokkent
katekolamin- (neurotranszmitter) szintet okoz az agyban, hatassal van az inzulintermelésre, vala-
mint EDC-hatast is kimutattak, példaul sztrogénszer aktivitast a PCB-knél és metabolitjuknal.
Bar a hatasmechanizmusok nem egyértelmiiek, visszavezethetok a hidroxi-metabolitokra [125].

A PCB-k negativan befolyasoljak a fitoplanktonpopulacidkat, aminek potencialis hatasa lehet
az Oceani taplalékhaldzatokra, az oxigéntermelésre és a szén-dioxid megkdtésére.

A PCB-k egészségkarositd hatasat laboratoriumi vizsgalatok és epidemiologiai vizsgalatok
alapjan hatarozzak meg. Az epidemioldgiai tanulmanyok sokszor ellentmondasosak, illetve
nem megfelelden kivitelezettek, ezért az eredmények értelmezése nehéz. A jelenlegi kutatasok
alapjan alacsony PCB-expozicio nem okoz egészségkarosodast, magasabb, illetve hosszu tava
PCB-expozicional idegrendszeri karosodas, kronikus 1égcsdgyulladas, klorakné fordulhat eld,
illetve potencialisan rakot okozhat, elsésorban maj- és veserakot [114, 132].

Cetféléknél vizsgaltak a kdrnyezeti PCB-k hatésat, és 0sszefiiggést talaltak a magas PCB-kon-
centraciok ¢és a medddéség kozott. Magas koncentraciokat (atlag 6sszes PCB = 630 mg/kg zsir)
meértek kardszarnyu delfinek zsirszovetében, illetve mas delfinféléknél is tapasztaltak a PCB-bio-
akkumulaciot (példaul palackorru delfinek, csikos delfinek). Szamos europai tengerben mértek
magas PCB-koncentraciot cetféléknél, aminek oka, hogy a globalis PCB-felhasznalas az északi
féltekére korlatozodott, és a felhasznalt PCB jelentOs része végiil a tengerekbe jut [133]. 2017-ben
Skocia partjainal mérték az eddig detektalt legmagasabb PCB-koncentraciot (950 mg/kg) egy
kardszarnyu delfinben. Bar az eredményeket referalt lapban nem ko6zolték, 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 utodot nem hozott
vilagra, amely jelenség egybevag azokkal a megfigyelésekkel, amelyek szerint a PCB meddd-
séget okoz [134].

Biszfenolok

A biszfenolokat sok tanulmany helyteleniil miianyaglagyitoként tartja szamon, valojaban nem
lagyitoként, hanem a milanyaggyartas alapanyagaként (illetve adalékanyagként) hasznaljak.
A biszfenolok gyartasa mar 1891-ben megkezdddott, és 1936-ban mar leirtak mint szintetikus
Osztrogén. Bar gyogyszerként nem keriilt piacra, az 1950-es évek elején elkezdték hasznalatat
epoxigyantak gyartdsa soran, majd 1957-ben a polikarbonatgyartasban [135]. Az 1970-es évre
mar az USA szinte minden iparagaban, kozvetve vagy kozvetlenil jelen voltak az epoxigyantak,
példaul konzervek belsé boritasan, fogtomésekben, padloboritasokban, hépapirokban, valamint
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a polikarbonatok is széles korii felhasznalast nyertek keménységiik és atlatszosaguk miatt, pél-
daul cumisiivegek, ételtarold edények, mikrohulldmu siitdben hasznalhaté mianyag edények,
vizautomatak ballonjai, iveghatasu poharak, elektronikai berendezések, biztonsagi felszerelések,
égésgatld anyagokban, de a PVC-k is tartalmazhatnak biszfenolokat.

A BPA-bol vilagviszonylatban tobb mint 2 millié tonnat gyartanak évente. Bar szamos intéz-
kedést életbe Iéptettek, példaul az Europai Unidban betiltottak hasznalatat cumisiivegekben
és egyéb étel és ital tarolasara szolgalo polikarbonatokban, termelése mégis folyamatosan novek-
szik. A hosszi szénlancti PFC-vegyiiletekhez hasonloan, az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
Hivatala 19 lehetséges alternativ vegyiiletet javasolt a BPA kivaltasara, koztiik a BPF, BPAF,
TBBPA, amelyekkel a kovetkez6kben részletesebben is megismerkediink.

A biszfenolok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A biszfenolok kémiai szerkezetére a kettd (bi, bisz) hidroxilcsoportot tartalmazé benzolgytrii
(fenol) jellemz6, innen ered az elnevezésiik. Vagyis a szerkezetiik alapja a difenil-metan, amely-
hez kiilonb6z6 funkcios csoportok, illetve heteroatomok kapcsolédhatnak, ezeket nevezziik
biszfenolhomologoknak. Az egyes homologok szerkezete a kiilonb6z6 szénatomszamu szén-
hidrogénekre (metan, etan, propan, butan, pentan stb.) vezethetd vissza, igy a nemzetkozileg is
hasznalt tudomanyos, kémiai neviiknek is ez az alapja, azonban leggyakrabban csak a rovidité-
seiket alkalmazzak: példaul a metanra visszavezethetdk a BPF-ek, a propanra a BPA-k, a butanra
a BPB-k. A heteroatomot tartalmazok kozott talalhatjuk példaul a kéntartalmtt BPS-eket.

A biszfenol vegyiiletcsoport leggyakoribb és legismertebb képviseldje a biszfenol-A (BPA),
kémiai nevén a 2,2,-bisz (4-hidroxifenil)-propan. A szénvazban heteroatomot tartalmazo bisz-
fenolok 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 karositod hatast, abbol kifolydlag,
hogy az 6sztrogénhez hasonld hatassal birnak [136].

A biszfenolok a szerkezetiikb6él adodoan csak enyhén vizoldékonyak és ez az aromas gyiriik
szamanak novekedésével romlik; alacsony illékonysaguak, amely tulajdonsaguk a molekulatd-
megiik novekedésével tovabb csokken. Hidrolizisiik elhanyagolhatd, mivel nem tartalmaznak
olyan funkcios csoportokat, amelyek a hidrolizisre érzékenyek lennének. Az atmoszféraba juta-
suk esetén fotooxidacidjuk gyors, ami a fenolcsoportra és az aromas gyiirii oxidativ bomlasara
vezethetO vissza. A talajban mérsékelten mobilisak, és a kornyezetben tobbé-kevésbé lebomlanak.
Nem tekinthetok perzisztensnek, és bioakkumulacidjuk sem feltételezett. [137]

A BPA szemet, bort és 1égutakat izgato hatast, boron keresztiil felszivodni képes, fehér szindi,
szilard anyag. Olvadaspontja 160 °C koriili, vizben valo oldhatosaga csekély. Savas vagy lugos
kozegben ho hatasara képes kioldddni a beldle késziilt miianyagokbol.

A BPS a szemet irritald, fehér szin(, szilard anyag. Olvadaspontja 250 °C koriili. Vizben vald
oldhatosaga csekély, a vizben tii alaku kristalyokat képez. A kornyezetbe keriilve jobban ellenall
a lebomlasnak, mint a BPA. 2012-t61 kezdték el nagyobb mennyiségben alkalmazni a mianyag-
gyartas soran, mivel a BPA-t szerették volna vele kivaltani [138]. A legijabb tanulmanyok szerint
azonban a BPS-nek is egészségkarositd hatasa van.
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Sorsuk a kornyezetben

A leggyakoribb biszfenolok, amelyek a felszini vizekben megtalalhatok, a biszfenol-A (BPA),
biszfenol-S (BPS) és biszfenol-F (BPF), amelyeket 98 ng/1, 135 ng/l, illetve 1110 ng/I 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/I-t mértek.

Azon BPA-molekulak, amelyek nem polimerizalodtak vagy léptek reakcioba a gyartas soran,
és a termékben maradtak, kioldodhatnak a kornyezetbe. igy bar a polikarbonatok kémiailag sta-
bilak, erésen lugos kornyezetben és magas UV vagy magas ho hatasara atalakulhatnak, és a BPA
kioldodhat beldlitk. Az epoxigyantak igen stabilak, BPA-kioldodas csak a maradék (reakcioba
nem [épd) BPA-bol lehetséges.

BPA a kornyezetbe legnagyobb aranyban a gyarté- és feldolgozoiizemekbdl keriil. Az emberi
szervezet szamara az alabbi BPA-forrasok a jellemzdk: élelmiszereken keresztiil (miianyag élel-
miszer-tarolokbol az élelmiszerbe oldodd BPA), kornyezeti forrasbol (példaul milanyag jatékok
ragcsalasa kisgyermekek esetében), amelyek koziil az élelmiszer jelenti a legjelent6sebb beviteli
forrast. A kornyezeti forrasoknal a kiil- és beltéri levegébdl, talajbol, porbdl juthat a szervezetbe
BPA, illetve a BPA-tartalmu ivovizvezetékekbdl vagy ivoviznyerésre szolgald elszennyezett
felszin alatti vizekbdl.

A szervezetbe keriilve a BPA metabolizmusa a majban torténik, glitkuronsav-konjugéacio
eredményeként BPA-gliikkuronid (BPAG) képzddik. Az allatkisérletekben vizsgalt ragesalok
¢és az ember BPA-metabolizmusa kissé eltér, a metabolizmus eredményeképpen a ragcsaloknal
tobb a szabad BPA, mig az embernél nagyobb aranyban taldlhatdo meg a BPAG (ez a BPA-val
ellentétben nem rendelkezik Gsztrogénhatassal). Emberben BPA-t kimutattak vérszérumbol,
anyatejbol, vizeletbdl, magzatvérbol, valamint kdldokzsindrvérbdl is [137].

Hatasuk

A BPA-ra a halak tiinnek a legérzékenyebbnek. Vizsgalatok kimutattak az endokrin rendszert
karosito hatasat halakon, vizi gerincteleneken, kétéltiicken és hiillokon, olyan BPA-szint mellett,
amely alacsonyabb a sziikséges akut toxicitas kialakulasahoz [137]. Az USA-ban végzett vizs-
galatokban a vizsgalt személyek 90%-anal kimutathato volt BPA a vizeletben [139].

A BPA-nak ismerten endokrin rendszert karositd hatasa van, amelyet tobb kiilonb6z6 recep-
toron keresztiil fejt ki, példaul az 6sztrogén receptor, androgén receptor és pajzsmirigyhor-
mon-receptor. A BPA egyes hatasairdl gyakran ellentmondasosak az eredmények, arrol azon-
ban egyértelmi az allaspont, hogy a n6i és férfi ivarmiikodést befolyasolja. Az epidemioldgiai
tanulmanyok 70%-ban talaltak karos hatast nem foglalkozasi korben exponalt emberek kozott,
hatasu lehet. A BPA felnétteknél szignifikans valtozasokat okozott az alabbiakban:

— csokkent fogamzoképesség,

— az embriodbetiltetés sikertelensége,

— vetélés,

— korasziilés,

— csokkent him nemi funkciok,

— csokkent spermiummindség,
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— megvaltozott hormonkoncentraciok,

— PCOS (polycystic ovary syndrome; policisztas petefészek-betegség),

— csokkent immunfunkcio; sziv-érrendszeri betegségek,

— megvaltozott majmikddés,

— elhizas,

— oxidativ stressz és gyulladas,

— megvaltozott génkifejez6dés.

A BPA-expozicio terhesség soran néveli a spontan vetélést, a csokkent sziiletési sulyt és a gyer-
mekkori elhizas kockazatat, azonban nem talaltak 6sszefiiggést a BPA és a mellrak kialakulasa
kozott [139, 140]. Az allatkisérletek eredményei is azt mutatjak, hogy a BPA karosan befolya-
solja a petesejt mindségét és érését, csokkenti a spermium termelését és mindségét, karositja
a heresejteket, megzavarja a hormonszintet, valamint megvaltoztatja a petefészek mitkodését

Az EDC-hatashoz sziikséges koncentraciorol eltérnek az adatok, de a vizsgalatok tobbsége
1 pg/l és Img/1 k6zé teszi [137].

A BPA kivaltasara hasznalt BPS-, BPF- és BPAF-vegyiiletek mennyisége a kdrnyezetben var-
hatdéan meg fog noni, a kozelmultban mar kimutattak ezeket is élelmiszerekbdl, egyéb fogyasztasi
termékekbdl, valamint emberi vizeletbdl is [139]. Az egyre ndvekvo allatkisérleti vizsgalatok
alapjan feltételezhetd, hogy a BPA-analogok is negativan befolyasoljak az ivari funkciokat, példaul
a petesejt és spermium mindségét, a szteroidszintézist, a petefészek- és heremitkodést. Az eddigi
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a BPA-analogok, kiilonosen a BPAF és TBBPA szintén
megzavarja a szaporodasi funkcidkat, 6sztrogén receptortol fliiggetlen modon. Azonban a jelen-
legi epidemioldgiai vizsgalatok és allatkisérletek még nem elegenddk arra, hogy egyértelmiien
alatdmasszak a BPA-analdgok endokrin rendszert befolyasold hatasat.

Per- és polifluorozott alkilvegyiiletek

A PFC roviditést a korabbi gyakorlatban két eltérd, de rokon vegyiiletcsoportra is hasznaltak,
a perfluorozott kémiai anyagokra (PFC, perfluorinated chemicals), valamint a perfluorkarbonra
(PEC, perfluorocarbon) 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 nemzetkdzi szakirodalomban a PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances) roviditéssel
hivatkoznak [141].

A per- és polifluorozott alkilvegyiiletek szintetikus vegyiiletek, kdzéjiik tartozik tobbek
kozott a perfluor-oktansav (PFOA), a perfluor-oktan szulfonat (PFOS), illetve a GenX [az ammo-
nium 2,3,3,3-tetrafluor-2- (heptafluorpropoxi)-propanat markaneve] és szamos egyéb kemika-
lia. A PFA-kat 1940-t6l gyartjak az USA-ban, ezek koziil legnagyobb mennyiségben a PFOA-
és PFOS-vegyiileteket. Tapadasmentes feliiletek kialakitasara, példaul serpeny6k bevonatahoz,
ruhazat vizlepergeto rétegének kialakitasara, csomagoléanyagokhoz, vizbazisu filmképzé habot
hasznald tlizolté késziilékekben. A két legnagyobb mennyiségben gyartott PFOA- és PFOS-ve-
gyiilet rendkiviil perzisztens mind a kdrnyezetben, mind az emberi szervezetben, és karos hata-
suak az emberi egészségre [93]. Ez a két vegyiilet 2009-ben felkeriilt a Stockholmi Egyezmény
perzisztens szerves szennyezok listajara. Kikiiszobolésiikre kezdtek el un. helyettesité PFA-ve-
gyiileteket gyartani, mint példaul a GenX-et, amelyrél még nagyon kevés informacioval ren-
delkeziink. Kb. 2009 6ta gyartjak, eldszor 2015-ben, azota tobb orszagban detektaltak felszini
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vizekbdl, és komoly aggodalomra ad okot perzisztens jellege és az élévilagra gyakorolt potenci-
alisan karos hatasa miatt. Az elézetes vizsgalatok alapjan kevésbé tiinik toxikusnak, és kevésbé
bioakkumulalodik, mint a PFOA- és PFOS-vegyiiletek, valamint még nem mutattak ki biologiai
mintakbol [142]. Tobb mint 4700 PFA-vegyiilet 1étezik, szamuk folyamatosan névekszik, ahogy
az ipar Ujabb per- és polifluorozott vegyiiletet fejleszt ki [143].

A hagyomanyos és 0j PFA-anyagokat a 7. abra foglalja 6ssze.

GenX (HFPO-DA)

ciklikus per-
PFSA-k
FtSaAm-k

FTAB-k FtAoSs-k

PFPiA-k

F-53B (6:2 Cl-

PFAES) telitetlen PFCA-k

PFOS
PFOA

8:2 FTOH
EtFOSE

perfluor-alkil-éter-karboxildtorok és
-szulfondtok

kationos és ikerionos PFA-k

Hagyomanyos PFA-vegyiiletek
Uj PFA-vegyiiletek

7. abra: A hagyomanyos és az aggodalomra okot ado per- és polifluorozott alkilezett vegyiiletek [142]

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 perfluorbutan), folyadék (példaul fluoro-
telomer alkoholok) vagy szilard (példaul poli[tetrafluoretilén], PTFE) halmazallapottaak [144].

A perfluorozott alkilvegyiiletek szénlanca (farki rész) ketté vagy tobb szénatombol all, amely-
hez toltéssel rendelkezd feji rész csatlakozik. A toltéssel rendelkezd csoportok rendszerint kar-
boxilsavak vagy szulfonsavak.

A perfluorozott vegyiiletek két jelentds csoportja a perfluor-alkilsavak (PFA A, perfluoralkyl
acids) és a perfluor-alkan szulfonamidok (FASA, perluoroalkane sulfonamides). A PFAA-ve-
gyliletek nem bomlanak le, szdmos perfluorozott alkilvegyiilet lebontasabol PFA A keletkezik,
amelyek a kdrnyezetben tovabb nem bomlanak, igy ezek kiilondsen nagy aggodalomra okot ado
vegyliletek. A PFA A-vegyiiletek k6zé tartoznak a perfluor-alkil karboxilsavak (PFCA, perfluo-
roalkyl carboxylic acids) és so6i, amelyek a fluorotelomer alkohol lebomlasa soran is keletkez-
nek. A kdrnyezetben leggyakrabban detektalt PFCA a PFOA. A masik fontos PFA A-csoport
a perfluor-alkan szulfonsavak (PFSA) és s6i, amelyek kdzé a kdrnyezetben gyakran detektalhato
PFOS tartozik. A FASA-vegyiiletek, mint példaul a perfluor-oktan szulfonamid szintén lebomlasi
végtermékek, igy a kdrnyezetben perzisztalnak, leggyakoribb képvisel6jiik a PFOS.

A poliflourozott alkilvegyiiletek a perfluorozott vegyiiletekkel ellentétben nem teljesen
fluorozottak, legalabb egy szénatomhoz jellemzdéen hidrogén- vagy oxigénatom kapcsolodik,
¢és a maradék szénatomok koziil legalabb kett6 teljesen fluorozott [144]. A szén-hidrogén kotés
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a molekulat érzékennyé teszi a degradaciora, emiatt szamos polifluorozott molekula, amely
perfluoralkil-csoportot tartalmaz, perfluorozott vegyiiletté bomlik.

A poliflourozott alkilvegyiiletek két jelentds csoportja a fluorotelomer vegyiiletek
¢és a perfluor-alkan szulfonamid vegyiiletek. A fluorotelomer vegyiiletek olyan polifluor-alkil
vegyliletek, amelyek telomerizacidval képzédnek, vagyis a végesoport kialakitasa lancatadassal
torténik. A kdrnyezetben leggyakrabban eléforduld fluorotelomer vegyiiletek a fluorotelomer
alkoholok (FTOH), a fluorotelomer szulfonsavak (FTSA), valamint a fluorotelomer karboxisa-
vak (FTCA).

Sorsuk a kornyezetben

A PFA-vegyiiletek gyakran megtalalhatok a kornyezetben, még a sarkvidéki mélytengerekben is
[3]. A vizi kornyezet mellett a PFOA- és PFOS-vegyiileteket rendszeresen kimutattak haztartasi
porszivokban 2-3000 ng/g nagysagrendben. Fluorotelomer alkoholokat detektaltak mar csapa-
dékban 1,97 ng/l koncentracioban, ami arra utal, hogy az atomoszféra mind szallit6 médiumként,
mind forrasként is funkcional. Az FTOH-k k6z6s prekurzorai szamos fluortartalma feliiletaktiv
anyagnak, példaul a perfluorozott karboxilsav prekurzorai, amelyek szamos kozmetikai termék-
ben el6fordulnak, valamint folttaszito €s hidrofob bevondanyagok készitésénél is hasznaljak.

A PFA-anyagok jellemzden 100 ng/l alatti koncentracioban talalhatok meg a folyokban, de
németorszagi felszini vizben detektaltak 3640 ng/l PFOA-t is [145]. Szamos PFA-vegyiiletet
magasabb koncentracioban mutattak ki folyovizben, mint szennyviztisztitok kifolyasaiban,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kornyezetbe jutasuk elsésorban nem a szennyvizeken
keresztiil torténik. A folyok szennyezettségi vizsgalata alapjan a szennyezettség azokon a terii-
leteken a legnagyobb, ahol a csapadékviz bejutasa siirli (zstfolt, intenziv) kdzlekedéssel érintett
teriiletrdl (példaul vasttallomasokrol) torténik. Ezért feltehetéen a PFA-vegyiiletek csapadékkal
mosddnak a folyovizekbe.

A viztisztitas nem alkalmas tokéletes eltavolitasukra. Hollandiaban 11 PFA-vegyiilet kon-
a PFA 6sszkoncentracidja. Ezek elsésorban rovid szénlancu PFA-vegyiiletek voltak, mint pél-
daul a perfluoropentansav és perfluorohexansav, elsésorban olyan helyeken, ahol a vizbazisok
felszini, nem felszin alatti vizek voltak [146].

A PFA-anyagok rendkiviil perzisztensek, ,,0rok vegyiileteknek” is nevezik ezeket. A szén-
fluor kotés az egyik legerésebb kotés, nem sok mikrobiologiai metabolikus ut van, amely képes
lebontani, igy ezen vegyiiletek felezési idejét is nehéz megjosolni [143]. Rendszeresen detektaljak
human biomonitoring vizsgalatokban [147]. Bioakkumulalodnak a vizi kdrnyezetben, nem kony-
nyen bomlanak le mikrobiologiai vagy kémiai kezeléssel sem a szennyvizben, sem az ivovizben.
A legtobb PFA-vegyiilet szulfonat és karboxilsav metabolitokra bomlik.

Az utdbbi években sok hosszi szénlancu (>C7) PFA helyett rovid szénlancuakat kezdtek alkal-
mazni, azonban ugy tiinik, ezek az 0j generacios rovid szénlanct PFA-vegyiiletek, mint példaul
a perfluor-2-propoxi propansav, amelyet a PFOA kivaltasara hasznalnak, hasonldan perziszten-
sek a szennyviztisztitas soran, és nagyobb koncentracioban talaltak meg folyokban (630 ng/l),
mint aminek kivaltasara alkalmazni kezdték. Bar egyértelmi szabalyozas nem 1étezik a hossz(i
szénlancl PFA hasznalatara, a legtobb OECD-orszag kivezette a hosszl szénlanci PFA-anya-
gok hasznalatat és gyartasat. Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala (USEPA) csak
a PFOA-k kivaltasara 150 potencialis rovid szénlancu és egyéb vegyiiletet javasolt [3].
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Hatasuk

A PFOS- és PFOA-vegyiileteket vizsgaltak a legtobbet, amelyek elsésorban az élelmiszerekkel
jutnak a szervezetbe. Kisebb aranyban az ivoviz, a por és a beltéri levego is forrasa lehet [148].
Az ivoviz eredetli PFA potencialis veszélyét vizsgalo tanulmany eredményei alapjan azt a kovet-
keztetést vontak le, hogy az atlagos csapviz fogyasztasa nem jelent kockazatot [148]. Az USA
Kornyezetvédelmi Hivatala a PFOS- és PFOA-vegyiiletekre hatarértéket javasol az ivovizben
(70 ng/l maximum &sszes koncentracio) [142].

Az embereknél a PFA-vegyiileteket 6sszefiiggésbe hoztak megvaltozott anyagcserével, med-
déséggel, csokkent magzati ndvekedéssel, a tulsuly vagy elhizas kialakulasi esélyének noveke-
désével, az immunrendszer fertézésekkel szembeni csdkkent hatékonysagaval, majkarosodassal,
hormonzavarral, valamint rakos megbetegedésekkel [143, 147].

A perfluorkarbonok esetében nem talaltak olyan osszefiiggést, amely human kockazatot
jelentene. Ettdl fliggetleniil az antropogén hatasra kdrnyezetbe keriilé tiveghazhatast gazok
koziil a legpotensebb és legtovabb megmaradok kozé tartoznak [143].

Lagyitok

A lagyitok olyan vegyiiletek, amelyek az anyagok rugalmassagat novelik. El6fordulasuk:
milanyag termékek, csomagoléanyagok, epoxigyantak, vizvezetékek boritasa, héallé nyomtato-
papirok, betiltetésre szant orvosi eszkdzok, CD-k, DVD-k, mobiltelefonok, miianyag ételtarolok,
szemiiveglencsék, vizesflakonok, ételcsomagolasok, fogorvosi tomdanyagok, 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 héallosag, csok-
kentett éghetdség, olajallosag, csdkkentett migracio) igényel, amihez trimellitsav-észtereket,
foszforsav-észtereket, polimerlagyitokat, klorozott paraffinokat és egyéb szénhidrogéneket hasz-
nalnak [149]. A ftalatok a milanyag termékeket rugalmasabba, erésebbé teszik. PVC-termékek
laminalasanal is hasznaljak, amely az egyik leggyakrabban hasznalt anyag, gyermekjatékok,
egészségligyben hasznalatos miianyag termékek és az altalanosan hasznalt mlanyag cikkek
gyartasahoz is hasznaljak. A ftalatok megtalalhatok példaul a PET-palackokban is, ahonnan
a folyadékba is kioldodhatnak [150]. A ftalatok kioldodasanak sematikus rajzat a 8. abra mutatja
be [151]. Oldoszerként és denaturaloszerként, valamint filmképz6 anyagként is alkalmazzak,
tovabba kozmetikumok készitésénél is felhasznaljak [152].

A széles korben elterjedt, nagy mennyiségl felhasznalasuk miatt az ENSZ 2013-ban glo-
bélis veszélynek nevezte a ftalatokat, az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hatésaga (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 (benzilbu-
til-ftalat), DnPP (dipentil-ftalat), DEHP (dietil-hexil-ftalat), DnOP (dioktil-ftalat), DINP (diizo-
nonil-ftalat) és DIDP (diizodecil-ftalat).

A legjobban szabalyozott ftalat a dietil-hexil-ftalat (DEHP, diethylhexyl phthalate), ame-
lyet féként a PVC-termékek lagyitasara hasznalnak, koncentracidja nem érheti el a 8 pg/I-t ivo-
vizben [103], de més ftalatok is szabalyozas ala keriiltek az EU-ban, amelyek a DEHP, DBP,
BBP, DINP ¢és DIDP.

81



)9)9)9)9)D)D)D)D)

HD )D)9)Q)

NN NNNN

) 9

) Q' (

S VOO (

OTOTOTRTOTITOTOT

IEOT T OTIT

) 4

Mianyagok
pH, hémérséklet, nyomds, besugarzas
oldészerek stb.
Ures polimervaz Kédolt anyag

8. abra: A ftalatok migracioja a miianyagokbdl a kérnyezetbe [151]

A nagy molekulasulyu ftalatok (példaul DINP, DIDP, DOP, DEHP) adjak az Europaban hasznalt
ftalatok 80%-at. Ezeket a REACH rendelet is szabalyozza. Ezen vegyiiletek tobbségét nem tekin-
tik veszélyesnek, de tiltjak olyan jatékokban és gyermekek altal hasznalt termékekben a felhasz-
nalasat, amelyeket gyermekek a szajukba vehetnek. Ezzel szemben az alacsony molekulasuly(
ftalatokat (DMP, DEP, DBP és DIBP), amelyeket higiéniai és kozmetikai termékekben (példaul
egyes koromlakkok, illatstabilizal6 illatanyagok) is hasznalnak, nagyon veszélyes vegyiileteknek
tartanak [152]. Potencialis rakkelté hatasuk miatt nem hasznalhatok jatékok, gyermekek szamara
késziilt termékek, kozmetikumok és orvosi eszk6zok gyartasanal [152].

A lagyitok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A ftalatok a benzol-dikarbonsav észterei. A ftalatok gyartasa a ftalsav-anhidrid (1,2-benzol-
dikarbonsav) és kiilonb6z6 lanchosszisagu alkohol(ok) reakcidjaval torténik.

A reakcioban részt vevo alkoholok lehetnek C, (metanol) és C, ; kozottiek, amelyek észterko-
téssel kapcsolodnak a ftalat anhidridhez egyenes lancként (példaul di-tridecil-ftalat) vagy néhany
elagazassal (példaul di-ciklohexil-ftalat). Egyes ftalatokban az egyik (butil-ciklohexil-ftalat) vagy
mindkét (di-ciklohelxil-ftalat) oldallanc tartalmaz ciklohexilcsoportot. Molekulastlyuk a legro-
videbb dimetil-ftalattol (194,18 Da) a leghoszabb di-tridecil-ftalatig (530,82 Da) valtozik. Azokat
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a ftalatokat tekintjiik alacsony molekulastlytinak, amelyek észter oldallancai 1-4 szénatombdl
allnak. A nagy molekulasulyuak észter oldallancai 5 vagy tobb szénatombol épiilnek fel [153].

A ftalatoknak kiilonb6z6 sztereoizomerei 1éteznek kiilonboz6 kiralis kozpontu oldallanccal,
példaul az etilelagazas a 2-ctilhexanol oldallancon a DEHP-t kiralis molekulava teszi harom lehet-
séges izomerrel: RR, SS és RS. 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 eltéré bioldgiai hatasuk lehet. Kimutattak, hogy a DEHP
kotédése a progeszteron receptorhoz sztereoszelektiv volt, csak az RR izoforma k6tédott [154].

Sorsuk a kornyezetben

A ftalatok rendkiviil széles korben hasznalt lagyitoszerek, csak 2011-ben 8 millié tonnat gyartot-
tak a ftalatokat tartalmazoé termékekbdl [155], emiatt a leggyakrabban hasznalt lagyitok mara mar
mindeniitt megtalalhato kdrnyezeti szennyezok. 2003-ban, az EU parlamenti képvisel6k kdrében
végzett vizsgalatban kémiai szennyez6 anyagok mennyiségét és jelenlétét mérték vérbol, amely
soran a poliklérozott vegyiiletek mellett tobbek kozott a ftalatok is kimutathatok voltak minden
egyes vizsgalt személy vérében [156]. Bar az eredményeket nem kozolték referalt folydiratban,
az eredmények elérhetdek, és felhivjak a figyelmet a ftalatok ¢és egyéb kornyezeti szennyezok
széles kori elterjedésére és perzisztenciajara.

A ftalatok nem alakitanak ki stabil, irreverzibils kotést az azokat tartalmazo PVC-vel, igy
lipofil kdrnyezettel vagy élelmiszerrel vald hosszabb érintkezés soran kioldoédnak a polimer mat-
rixbol, és az élelmiszerbe jutnak, amely folyamatot a melegités tovabb gyorsitja [152]. A ftalatok
az ipari szennyvizekbe legnagyobb mennyiségben a miianyag €s kozmetikai termékek gyartasa
soran keriilnek. Azonban a lakossagi szennyvizbe is bejutnak a WC-oblitésekkel, felmosdvizek-
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 DEHP-t megtalaltak felszini és felszin alatti vizekben, valamint ivovizbdl is kimutattak lite-
renként néhany mikrogram koncentracioban. Szennyezett felszini és felszin alatti vizekbol egyes
helyeken tobb szaz g/l koncentraciot is detektaltak [103].

A ftalatok els6sorban ftalatot tartalmazo6 élelmiszer és viz fogyasztasaval keriilnek az emberi
szervezetbe, de belégzéssel és borkontaktussal is a szervezetbe keriilhetnek. A diészter-ftala-
tok az emlés6kben monoészterré hidrolizalnak, amit a lipaz enzim végez a bélben vagy mas
szovetekben. Mig a xenobiotikumok metabolizmusanal ez a 1épés jellemzden a detoxifikaciot
segiti, a ftalatok esetében a keletkezett monoészter bioaktivabba valik, mint a kiindulasi diészter.
A konjugacio soran keletkez6 glitkuronidkonjugatum kénnyen tavozik a vizelettel.

Hatasuk

A ftalatok toxikusak tobb élélényre. Ragesaloknal hossza tava, alacsony dozisu expozicid repro-
dukcids toxicitast okoz. Egereknél a vemhesség 7. és 8. napjan torténd expozicio az egyedek
pusztulasat és torzulasokat okozott, mig egyéb napokon torténd expozicio kevésbé sulyos hataso-
kat okozott. A termékenységi vizsgalatok alapjan a ftalatok koziil a DEHP-nek van a legerésebb
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szaporodast befolyasolo toxikus hatasa, amelyet a DHP, a DPP, a DBP és a di-propil-ftalat kdve-
tett [152]. A nagyon hosszl és nagyon rovid oldallancokkal rendelkez6 ftalatok az eddigi vizs-
galatok alapjan nem tiinnek karosnak a reproduktiv rendszerre. A DEHP patkanyban kdnnyen
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 zsirszo-
vetben talalhaté meg anélkiil, hogy kiilondsebb akkumulaciot mutatna. Az akut oralis toxicitasa
alacsony, egéren és patkanyon végzett rovid tava toxikus vizsgalatok soran a maj szdvettani
elvaltozasait talaltak, de Gigy tlinik, hogy a féemldsok, koztiikk az ember is kevésbé érzékeny
ezekre a hatasokra. Hosszl tavi toxicitasvizsgalatok hepatocellularis karcindmat mutattak a rag-
csalokon, ezért potencialisan karcinogénnek tekintik emberre is. Ezzel szemben sok vizsgalat
nem talalt bizonyitékot arra, hogy a DEHP és metabolitjai genotoxikusak lennének az emberre,
de kromoszdéma-rendellenesség és sejttranszformacié indukalasat igazoltak [103].

A ftalatokat az asztma kialakuldsaval is 0sszefiiggésbe hoztak. Epidemiologiai és egyéb
tanulmanyok kimutattak, hogy a ftalatok részt vesznek a 1égutak strukturalis valtozasaban (pél-
daul mirigymegnagyobbodas, megndvekedett simaizomtomeg, epitélium megvaltozasa stb.),
amely asztma esetében is megfigyelhetd elvaltozas [152]. Tovabba a ftalatok koziil tobbnek nem
szteroid EDC-hatasa van, amelyek a természetes hormonok hatasat utanozzak, és megzavarjak
azok normal miikodését. A DEHP és primer metabolitja, az MEHP (mono-2-etilhexil-ftalat)
a szteroidhormon-termelést befolyasolta patkanysejtekben [152].

A ftalatok alternativajaként hasznalt trimellitsavrol még kevés irodalmi adat all rendelkezésre,
de ugy tlnik, hogy a ftalatoknal kevésbé toxikus [157].

Egésgatlok

Az égésgatlok (FR, flame retardants) olyan kémiai anyagok, amelyeket éghetd termékekbe tesz-
nek (példaul elektronikus késziilékek, textiliak, miianyagok) annak érdekében, hogy csokkentsék
a kigyulladas kockazatat [39]. Bar az égésgatlok életmentdk lehetnek, és fontosak a karok, vesz-
teségek csokkentésében, tobb vegyiiletrdl kimutattak, hogy perzisztensek, toxikusak és karosak
a kornyezetre és az emberi szervezetre [93]. Jelenleg 175 vegyiiletet, illetve vegyiiletcsoportot
tartanak szamon égésgatlo tulajdonsaggal. Harom f6 csoportjuk van, amelyet kémiai 6sszetételitk
alapjan hataroztak meg:

— szervetlen,

— szerves halogénezett (bromozott, klorozott),

— szervesfoszfat-tartalmua égésgatlok.
Evente kb. 2 milli6 tonna égésgatlot gyartanak, 2006-ban Eurdpaban 465 ezer tonnat hasznaltak,
amelynek 10%-at a bromozott égésgatlok (BFR, brominated flame retardant), 20%-at a szerves
foszfat égésgatlok teszik ki, e két vegyiiletcsoport 85%-at a textiliparban hasznaljak fel [158].
A klasszikus égésgatlok, a tobbszordsen bromozott difenil-éterek (PBDE, polyborminated dip-
henyl ethers) hasznalatat a legtobb orszagban megsziintették, az okta-bromozott difenil-éterek
(okta-BDE) és a penta-bromozott difenil-éterek (penta-BDE) 2012-ben felkeriiltek az ENSZ
perzisztens szerves szennyezOinek listajara, amelyet a deca-BDE is kovetett, azonban mennyisé-
giik a kdrnyezetben még mindig jelentds. A klasszikus égésgatlok betiltasat kovetden alternativ
vegyliletek, az un. 4j bromozott égésgatlok (NBFR, novel brominated flame retardants) hasz-
nalata terjedt el. Ma mar ezeket is az (1j szennyez6k kozé soroljak, toxikus hatasuk miatt [39].
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Az égésgatlok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A brémot és klort tartalmazo égésgatlokat halogénezett égésgatloknak is nevezziik. Kb. 75 bro-
mozott és kevesebb klorozott égésgatlot ismeriink. Hatasmechanizmusuk alapja, hogy a tiiz-
zonaban gatoljak a gyokreakciokat. Folyadék, por és pellet formajaban is eléfordulnak [159].
A PBDE-csaladbol csak a deka-BDE van forgalomban az EU-ban, ebben a vegyiiletben 10 brém-
atom 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 legnagyobb csoport, amelyben az egyenes lanct szénhidrogén (>10 C atom) a molekulatomeg
30-70%-aig klorozott.

A foszfortartalmu égésgatlokat (PFR, phosphorus-containing flame retardants) gépészet-
ben hasznalt miianyagoknal, poliuretan haboknal, hére keményedd anyagoknal, boritasoknal,
textileknél alkalmazzak. A PFR-vegyiiletek szerves és szervetlen anyagokat is tartalmaznak.
A legjelent6sebb PFR-ck a foszfat-észterek, foszfonsavak, foszfinsavak, vords foszfor és ammo-
nium-polifoszfat. Ez utdbbi kettd szervetlen, igy jelen fejezetben ezekkel nem foglalkozunk.
A szerves foszfat égésgatlokat (OPFR) nagy mennyiségben gyartjak, a 2001-ben gyartott 186 ezer
tonnarol 2015-re 680 ezer tonnara emelkedett a felhasznalasuk, a broémozott égésgatlok kival-
tasara hasznaljak [158].

Sorsuk a kornyezetben

A bromozott ¢gésgatlokbol magas hémérsékleten bromgyok szabadul fel, amely csdkkenti
az égés sebességét és a tliz terjedését [160]. A polibromozott difenil-éterek (PBDE) a gyar-
tas soran emisszioval, a késztermékbdl volatilizacioval, PBDE-t tartalmazo termékek Gjra-
hasznositasaval, illetve szeméttelepek lefolyasaival keriilhetnek a kdrnyezetbe. Perzisztensek
a kornyezetben és bioakkumulalodnak. Ezeket a vegyiileteket kimutattak mar a levegdben,
tiledékben, felszini vizekben, halakban és egyéb tengeri allatokban. Nagyobb mértékben bro-
mozott kongénerek nagyobb affinitassal kotédnek a talajrészecskékhez, mint az alacsonyabban
bromozott kongénerek, ami csokkenti mobilitdsukat a talajban, az tiledékben, és a felszini,
illetve felszin alatti vizekben, azonban noveli mobilitasukat a 1égkdrben a levegében talalhato
részecskékhez kotddve.

A PBDE biodegradacidja nem jelentds, de UV hatéasara fotolitikus debrominaciojuk bekd-
vetkezik. Az emberi szervezetbe szajon at, légutakon és a b6ron keresztiil juthatnak, nyomnyi
mennyiségben kimutattak ezeket emberi szovetekben, vérben és anyatejben.

Az égésgatlok hidrofob vegyiiletek, vizes kozegben eldszeretettel kotédnek lebegd részecs-
kékhez, csak kis aranyban talalhatok meg vizben oldott formaban. Emiatt kevés tanulmany all
rendelkezésre mennyiségiikrdl a folyovizekben.

Az Gsszes vizsgalt esetben a kezelt szennyviz, vagy a lakossagi szennyviz volt a szennye-
z¢és meghatarozo forrasa. A hordalékvizsgalatok tanulmanyozasa soran a Dunaban (Ausztria)
a BDE47 és BDE99 vegyiiletek dominaltak az tiledékben, azonban a BDE-181 és BDE-183 vegyii-
letek is magas koncentracioban fordultak el6. A Dunaban 2005-2006 kdzott végzett vizsgala-
tok a mellékagakban nagyobb kontaminaciot talaltak, mint a féagban, a Duna-deltaban pedig
a mérhetd értékek alatt volt a BDE szintje, ami arra utal, hogy a Duna-delta filtracios rend-
szerként funkcional ezen szennyezdkre [39]. A sarkvidékek vizsgalata jo indikatora egy adott
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elészor az északi sarkvidéken. A tavak liledékének vizsgalata a penta- és deca-BDE-vegyiileteket
mutatta ki legnagyobb aranyban. A legtobb aggodalomra okot ad6 PBDE-k kivonasa megtortént,
amelyek mennyisége mar nem emelkedik, illetve csokkennd tendenciat mutat, emellett szamos
0j, nem PBDE-vegyiiletet is kimutattak az Eszaki-sarkvidéken [39].

Az OPFR-vegyiiletek gyakran kémiailag nem kdtédnek a kezelt anyaghoz (butorok, textilbe-
vonatok, PVC-miianyagok, poliuretan habok, sikositok, hidraulikai folyadékok stb.), igy konnyen
kikeriilnek a kérnyezetbe volatilizacidval, abrazioval vagy kioldédassal [161]. Jelenlétiik a sark-
korokon arra utal, hogy a légkdrben nagy tavolsagra juthatnak el. Kémiai szerkezetiikt6l fiiggden
bioakkumulalédhatnak, azonban a Stockholmi Egyezmény nem tekinti ezeket a vegyiileteket
perzisztens szennyezonek, mivel konnyen lebomlanak a napfény hatasara, elsésorban az -OH
gyokok hatasara, igy rovid féléletidejiik van.

Az OPFR-vegyliletek felszini és felszin alatti vizekbe jutasanak legmeghatarozobb kornyezeti
forrasa a kezelt és kezeletlen szennyvizek. A befolyd szennyvizekben, illetve szennyviztiszti-
tok 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).
Eurdpaban viszonylag kevés tanulmany all rendelkezésre az OPFR-vegyiiletek mennyiségérol
szennyvizekben, azonban egy atfogd eurdpai vizsgalatban a 10 vizsgalt OPFR mind kimutathato
volt a 90 vizsgalt szennyviztisztito kifolyasaban. A maximumkoncentraciok 71 ng/l (TCEP)
és 43 ezer ng/l (TBOEP) kozott valtoztak [158].

A szennyviztisztitas soran a biologiai és kémiai lebomlas, valamint a folyadék/szilard fazis
elvalasztasa soran csokken az OPFR-vegyiiletek koncentracioja, ami arra utal, hogy ezek a vegyii-
letek biologiai és kémiai Giton lebomlanak a szennyviztisztitas soran. Ezzel szemben a klorozott
szerves foszfat égésgatlok (TCEP, TDCIPP, TCIPP), amelyeket rendkiviil perzisztens anyagként
tartunk szamon, nem bomlottak le a szennyviztisztas soran, ezzel magyarazhato, hogy gyakran
mutathatok ki elfolyd szennyvizbol. A klorozott OPFR-vegyiiletek kiemelt problémat jelentenek
a befogadod kornyezet szamara.

Hatdsuk a kornyezetre és az egészségre

A PBFR-vegyiiletek karcinogén tulajdonsagat feltételezik, allatkisérletek igazoltak karcinogén
hatasukat ragcsalokban, de nem nyilvéanitottak human karcinogénnek. Allatkisérletekben (egér
és patkany) neurotoxicitast, pajzsmirigy-toxicitast, immunotoxicitast, majtoxicitast és rakot
okoztak. Human vizsgalatok és allatkisérletek arra utalnak, hogy egyes PBDE-k karositjak a hor-
monrendszert, és elészeretettel rakddnak le a zsirszovetben, mig az octa-BDE-rél kimutattak,
hogy teratogén hatasu [160, 162].

Nanoanyagok
A nanotechnologia folyamatosan névekvé iparag, a szén nanocsdvek és a grafén (szénatomok
hatszdges kristalyracsa, amely egyetlen atom vastag) felfedezése, valamint a nanoméret{i részecs-

kékben rejlé potencidlok megértése hatalmas lendiiletet adott a nanotechnoldgianak. A nano-
anyagok (NM, nanomaterial) hasznalata ma mar széles korben elterjedt, elektronikai termékek
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gyartasaban, mezdgazdasagban, textiliparban, gyogyszer- és egyéb iparagakban, valamint a tudo-
manyos kutatasok soran is hasznaljak. Az Eurdpai Bizottsag definicidja szerint a nanoanyag
»természetes, véletleniil vagy gyartas soran eléallitott anyag, amely részecskéket tartalmaz,
kotetlen allapotban vagy aggregatumként (egymashoz er6sen kotott részecskék) vagy agglomera-
tumként (egymashoz gyengén kotott részecskék), és ahol a darabszam szerinti méreteloszlasban
a részecskék 50%-anak vagy tobbnek a kiilsé mérete az 1 nm — 100 nm-es tartomanyban van.
[...] a fullerének, a grafénpelyhek és az egyfali szén nanocsdvek, amelyek egy vagy tobb kiilsé
dimenzidja 1 nm alatti, nanoanyagnak tekintendék™ [163].

A mesterséges nanoanyagok lehetnek célzottan gyartottak, vagy a gyartas soran véletleniil
keletkezhetnek. A célzottan gyartott nanoanyagokat specifikus fizikai-kémiai tulajdonsaguk
miatt készitik, igy 0j, elénydsebb fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek a mikronos
méretli részecskékhez képest. Az orvosdiagnosztikaban biomolekulak és patogének fluoreszcens
jelolésére hasznaljak, vagy kontrasztanyagnak MRI soran. Gyogyszerek célzott beviteléhez is
hasznalnak nanorészecskéket.

A mesterséges nanoanyagok (ENM, engineered nanomaterials) fontosabb csoportjai [164]:

1. fullerének (nanoszerkezetii szénmddosulatok),

2. nanocsovek,

3. kvantumpontok (félvezetd nanokristalyok),

4. nanoporok (fémoxidok).

A fullerének paros szamu szénatomokbol allo, tireges gombszer(, ellipszis alaki vagy csoves
szerkezetli molekulak (9. abra). A nemzetkdzi szakirodalom Buckyballs névvel illeti Buckminster
Fuller épitész utan, aki a fullerénekhez hasonlo geometriaji épiileteket tervezett. A fulleréneket
elészor 1985-ben fedezték fel laboratdriumi kisérlet soran keletkezett koromban. Legismertebb
képviseldjiik a 60 szénatombol all6 C, , amely ismereteink szerint a legszimmetrikusabb molekula
[164, 165]. A fullerének alapjat a grafén képezi, amely egyetlen atom vastagsagu hald, a grafén-
ben a szénatomok a méhsejtekhez hasonld kristalyracsban helyezkednek el. A szén nanocsévek
(CNTs, carbon nanotubes) épitékovei is grafének. A szén nanocsévek nanométer vastagsagu
egy- vagy tobbfalu hengeres szerkezetli molekulak, amelyek atmérdje nanométeres nagysagrendii,
de hosszuk a 100 nm-t is meghaladhatja. Szakitdszilardsagukat tekintve a legerésebb ismert
anyagok. Szenzorokban, akkumulatorokban hasznaljak, az egyfaluak kivalo szakitoszilardsa-
guk, héallosaguk és elektromos vezetoképességiik miatt szamos teriileten elterjedtek, példaul
gyogyszerbevitelekhez, elektronikaban hasznaljak.

A kvantumpontok vagy mas néven nanokristalyok specialis félvezetok (9. abra). 2—10 nanomé-
ter atmérdjliek (5—10 atom), jellemzéen CdSe-, ZnS- vagy CdTe-vegyiiletek, de az EU-ban a kad-
miummentes kvantumpontokat lehet csak hasznalni [164].

A nanoporok kozé tartozd szilicium-dioxid-porbdl (SiO,) 2012-ig kozel 1,5 millié tonnat
gyartottak, igy a harmadik legnagyobb mennyiségben termelt nanoanyag [166]. A mezdgazda-
sagban, az élelmiszeriparban adalékanyagként, és a kozmetikai iparban is nagy mennyiségben
hasznaljak. A szintén nanoporként hasznélt titanium-dioxid-port (TiO,) a kozmetikai iparban
naptejekben UV-sziir6ként, az épitdiparban festékekhez, miianyagokhoz, cementhez stb. adjak
UV-sziir6 hatasa miatt, de ugyanezen hatasa miatt alkalmazzak textilek gyartasanal is [167].
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9. abra: Mesterséges nanoanyagok [168]

A nanoanyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A nanoanyagok nagy szilardsaguak, héstabilak, alacsony permeabilitassal rendelkeznek és jo
vezetdk. A nanoanyagokat gyakran kategorizaljak annak alapjan, hogy hany dimenziojuk esik
a nanoméretbe [169]:
— nanorészecskék, mindharom kiilsé mérete a nanoméretben talalhato;
— nanoszalak, két kiilsé6 dimenzidja van a nanoméretben: a nanocsovek iireges nanoszalak,
mig a nanorudak tdmor nanoszalak;
— nanoréteg, egy nanodimenzidval rendelkezik, ha a két nagyobb méret (szélesség és hosz-
szusag) jelentdsen kiilonbozik egymastol, akkor nanoszalagnak nevezik az anyagot.
A nanoanyagokat gyakran az anyag fazisai szerint kategorizaljak [170]:
— nanokompozit, szilard anyag, amely legalabb egy fizikailag vagy kémiailag megkiilon-
boztetett nanoméretii komponenst tartalmaz;
— a nanocsoveknek folyékony vagy szilard matrixa van gazfazissal t6ltve, ahol a gazzal
kitoltott tireg nanoméret;
— nanoporozus anyag, olyan szilard anyag, amely nanoméretli porusokat (nanoporusokat)
tartalmaz;
— nanokristalyos anyag, nanoméretii kristalyszemcséket tartalmaz.
Mas forrasokban a nanoporézus anyagokat és a nanocsdveket néha nanoszerkezeteknek nevezik,
mivel csak az liregek, és nem maguk az anyagok nanoméretiick. Noha az ISO meghatarozasa
csak a kerek nanoobjektumokat tekinti nanorészecskéknek, egyes forrasok minden formahoz
hasznaljak a nanorészecske kifejezést [171].
A nanorészecskék a klasszikus kolloidika rendszerezése alapjan az Gn. finom kolloidoknak
felelnek meg. A nanoanyagok fizikai (példaul olvadaspont, vezetoképesség, feliileti fesziiltség,
hidrofob-hidrofil jelleg, magnesezhetdség) és kémiai (példaul reakciokészség, oldhatdsag, oldo-
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dasi sebesség) tulajdonsagainak kialakulasaban jelentds szerep jut a nagy fajlagos feliiletnek.
A nanorészecskék az ¢él6 szervezetben is sajatos modon viselkednek, a feliileti kolcsonhatasok
eredményeképpen biologiai kdzegekben feliiletiikon fehérjebevonat (in. proteinkorona) alakul
ki, és ez mint egy komplex anyagi rendszer vesz részt a tovabbi folyamatokban [172].

A jelent6s fizikai vagy kémiai tulajdonsaggal rendelkezd szervetlen nanoanyagok koziil
a kiilonleges fény- és elektronvezetési tulajdonsagu kvantumpontokat, az elsdsorban diagnoszti-
kai kontrasztanyagként alkalmazott magneses nanorészecskéket lehet kiemelni. A szerves alapt
nanoanyagok koziil kiemelked6 fontossaguak a sejtmembranokhoz hasonlo felépitési, gomb
alaku liposzomak (zart, kétrétegi foszfolipid rendszer, holyagocska), amelyek kiilonb6zd valtoza-
tai jelz6anyag- és gyogyszerhordozoként (példaul liposzomas C-vitamin) jelentdsek az orvoslas-
ban. A szén nanocsovek és a kémiai felépitésiikben azokkal rokon grafén nanorétegek kiilonleges
transzportsajatsagaik révén keriilhettek az elektronikai ipar érdeklédésének kdzéppontjaba [173].

A nanorészecskék alakja altalaban kozel gombszer(i, aminek termodinamikai oka van,
ekkor minimalis a feliileti energia. A deformalt gomb alak( nanorészecske esetében az eltérést
gyakran a heterogén kémiai dsszetételben kereshetjiik, amikor az alkotdk feliileti koncentra-
cidja eltér a részecske egészére vonatkoz6 koncentracioktél. Az onrendez6dés soran (vagyis
az Osszekevert alkotok kozotti kdlcsonhatasok altal spontan médon kialakuld nanorészecskék
esetében) a komponensek és azok aranyanak megvalasztasaval gémb, ellipszoid vagy kocka
alak( nanorészecskék alakithatok ki, példaul liposzémak, micellak, kuboszomak [173].

A nanorészecskék feliilete altalaban elektromosan nem semleges (t61tott). Kiilonosen igaz
ez a szervetlen nanorészecskékre, amelyek altalaban ionkristalyos szerkezetiiek, és tipikusan
negativ toltéstiek. A nanorészecskék toltott feliiletét az oldat ellenkez6 toltésii ionjai bevonjak.
A toltéssel rendelkez6 részecskék kozott elektrosztatikus taszitas 1ép fel, ami megakadalyozza,
hogy a nanorészecskék dsszetapadjanak [173].

Az altalaban tomor és sima feliiletii nanorészecskék mellett poérusos nanorészecskék is 1étez-
nek. A részecskék belseje mikroporusokat (5 nm-nél kisebb porusatmérd) és mezoporusokat
(5 és 50 nm kozoti porusatmérd) tartalmazhat. A pérusok a nanorészecske felszinén nyilnak,
¢s atjarjak a részecske egészét. A porusokba példaul gyogyszer zarhato, és hosszan tarto, kés-
leltetett hatoanyag-leadas valosithatdo meg [173].

A nanorészecskekozeg-kolcsonhatasoknak a gyakorlati felhasznalas soran van nagy jelen-
tosége. A nanorészecskéket tartalmazo6 kompozit rendszerekben a részecskék feliiletén kedvezd
tulajdonsagu hatarréteget lehet kialakitani, altalaban adszorpcidval. Példaul az erésen toxikus
hatasu, de optikai tulajdonsagukban megfelelé vegyiiletek nanorészecskéit nem toxikus nano-
réteggel kell bevonni, ha felhasznalasuk az orvosdiagnosztikai képalkotasi eljarasok soran jel-
zOanyagként torténik [173].

Sorsuk a kornyezetben

Bar szamos pozitiv eredménye van a nanoipar lendiiletének, a nanoméretii részecskék gyartasaval
¢és felhasznalasaval egy 10j, méretébdl adodoan nehezen detektalhatd szennyezdforras is a kdrnye-
zetbe jut, amelynek kdrnyezeti és egészségiigyi hatasairél még nincsenek pontos informacioink,
igy a nanoanyagokat 0j szennyezoknek tekintjik.

A nanorészecskék a kornyezetbe tobbféle modon keriilhetnek, ezek koziil néhany [4]:

— atmoszférikus atalakulés,

— égetés,
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— szilard hulladék elasasa,

— ipari kibocsatas,

— autéforgalom,

— mosas,

— élelmiszer,

— gyogyszerek, kozmetikai termékek,

— fogyasztasi cikkek.
A kiilonboz6 hétkdznapi tevékenységek soran a szennyvizbe jutott nanoanyagok a koérnyezetbe
jutnak. A varosi szennyviztisztitok kibocsatasai, valamint a szennyviziszap-égetok szerepet
jatszanak a nanoanyagok kornyezetbe jutasaban. A széllel és az esOvizzel is bemosddhatnak
a kiilonboz6 forrasbol szarmazo nanoanyagok, amelyek kdrnyezeti sorsa nagyban fiigg az adott
nanoanyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol. A kornyezetben jellemzden rendkiviil nehezen deg-
radalodnak kémiai vagy bioldgiai iton, hosszu id6n keresztiil vandorolnak a kornyezetben,
amelynek soran atalakulnak, komplex kémiai reakciokban vesznek részt, erés adszorpcios tulaj-
donséagaik miatt képesek karos anyagok, példaul toxikus gazok (példaul NO,, SO,), nehézfémek
(példaul réz, 6lom, higany, kadmium), valamint biolégiailag aktiv anyagok (példaul PAH, pesz-
ticidek, mikroorganizmusok, fehérjék, nukleotidok, perzisztens szerves anyagok) megkotésére
[167]. Mindezen folyamatok eredményeként Gijabb szennyezé anyagok jonnek létre, példaul
a fullerén aggregatumok (nC, ) klorozott fert6tlenitési melléktermék kialakitasdban vesznek
részt. A nanoanyagok kis méretiik és alacsonyabb gravitacios lilepedésiik miatt gyakran a leve-
gbben vagy a vizben lebegve maradnak, és nagy tavolsagokra juthatnak el. A szén nanocsoévek
lebontésa részben a jelen 1évé mikroorganizmusok degradacios hatékonysagatol fligg. Mivel
a szén nanocsovek hossza sokkal nagyobb, mint a baktériumsejt, igy elsdsorban az extracellularis
(sejten kiviili) enzimatikus reakciok lehetnek hatékonyak a lebontasuk soran [4].

Hatasuk az egészségre és a kornyezetre

A természetes nanorészecskék évmilliok ota el6fordulnak a kdrnyezetben, igy megtalalhatok
az ivovizben, folyokban és tavakban, 6ceanokban €s felszin alatti vizekben. Ezekhez az ¢é161ények
bizonyos mértékig alkalmazkodtak. Ezzel szemben a mesterségesen eléallitott nanorészecs-
kék az elmult évek, évtizedek eredményei, kdrnyezeti és egészségligyi hatasaikrol még nagyon
keveset tudunk [174].

Az allatkisérletek és sejtkultira-vizsgalatok alapjan a nanoanyagok potencialisan karcino-
gének, valamint toxikusak a szaporitoszervekre és az egyedfejlodés soran. Az epidemiologiai
tanulmanyok azonban nem talaltak dsszefiiggést sem a TiO,, sem a SiO, és a rdkos megbetege-
dések kozott [167].

A nanorészecskék felszini tulajdonsagaik kovetkeztében szamos bioldgiai valaszreakciot
befolyasolnak, igy példaul a plazmafehérjékkel valo interakciot, a sejtekbe torténd bejutasukat
és a fagocitozist (bekebelezés), az immunrendszer aktivalasat és a nanorészecske eltavolitasat
a szervezetbol. A nanorészecskék leggyakoribb citotoxikus hatasai Ajdary és munkatarsainak
[175] tanulmanya alapjan az alabbiak:

— noveli a reaktiv oxigéngyokok termelddését, ezaltal az oxidaciot;

— asejtmembrant perforacioval karositja;

— asejtvazat karositja, megzavarja a sejten beliili transzportfolyamatokat és a sejtosztodast;

— megzavarja a transzkripciot és karositja a DNS-t, ezzel felgyorsitja a mutagenezist;
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— karositja a mitokondriumokat és megzavarja metabolizmusukat, ami az energia egyen-
sulyzavarat okozza;

— amembranfehérjék strukturalis valtozasat okozza és megzavarja a sejtmembranon keresz-
tiili, valamint a sejten beliili transzportfolyamatokat is;

— megzavarja a sejtek, szovetek és szervek normal metabolizmusat, ezaltal aktivalja a gyul-
ladast kozvetit6é anyagok szintézisét.

Uzemanyag-adalékok

Az lizemanyag-adalékok novelik az tizemanyagok oktanszamat és korrozidgatloként vagy siko-
sitoként is funkcionalnak, igy lehetévé teszik nagyobb kompresszids arany hasznalatat, ami
nagyobb hatékonysagot és erét eredményez. Az lizemanyag-adalékok tobb mint 6tszaz vegyiiletet
foglalnak magukba, amelyek kozé az 1,3-butadién és metil terc-butil éter (MTBE) is tartozik.
Az MTBE-t széles korben alkalmazzak 6lommentes lizemanyag-adalékként, kiilonosen a fej-
lett orszagokban [167]. Az MTBE-t 15% térfogataranyban adagoljak az iizemanyaghoz, noveli
az oktanszamot, amely az égés hatékonysagat noveli, és csokkenti a szén-monoxid és egyéb
karos anyag kibocsatasat [4]. Az MTBE szintelen, kellemetlen szagu ¢s iz{ folyadék korlatozott
vizoldékonysaggal (4 g/ 100 g vizben), log K_ -értéke 1,24.

Kornyezetbe jutdasuk és sorsuk

Az MTBE f6 pontforras szennyezdi az olajfinomitok és a toltdallomasok, de a gépjarmiivek is
jelentdés szennyezok, kiillondsen a nagy forgalmi teriileteken. Az izemanyag-adalékok koziil
az MTBE konnyen infiltralodik a talajba, nagy vizoldékonysaga és kis molekulamérete miatt szét-
terjed a kornyezetben. Az MTBE rezisztens a kémiai és mikrobioldgiai lebomlasra. Az MTBE
beszennyezi a felszini és felszin alatti vizeket, komolyan veszélyeztetve az ivovizbazisokat. Bar
a felszini vizekbdl illékonysaga miatt gyorsabban tiinik el, kémiai tulajdonsagaibol adédoan nehe-
zen bomlik le, hosszu a féléletideje, igy a felszin alatti vizekben perzisztensebb. Kismértékben
kotodik a talajrészecskékhez, viszonylag mobilis vegyiiletnek tekinthet. Kanadaban vizsgaltak
ivovizben. 250 felszin alatti vizbazisbol ki tudtak mutatni 5-3400 pug/1 koncentracioban, a min-
tak 60%-a 20 pg/l-nél nagyobb koncentracioban tartalmazott MTBE-t [4]. Inhalacioval, boron
keresztiil és szennyezett viz fogyasztasaval is bekeriilhet az emberi szervezetbe.

Hatasuk

Az MTBE emberi szervezetre gyakorolt hatasa sok vitat generalt. Karcinogén hatast is felté-
teleztek, patkanyban veserakot mutattak ki MTBE-expozicio hatasara, azonban ez a hatasme-
chanizmus emberben nem relevans. A vizsgalatok sem megerdsiteni, sem egyértelmiien kizarni
nem tudtak az MTBE human karcinogén hatasat, igy tovabbi vizsgalatok sziikségesek ennek
a kérdésnek az eldontésére [176]. MTBE-expozicid hatasara oxidativ karosodast mutattak ki,
allatkisérleteknél cinkhianyt és oxidativ stresszt okozott [177].
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Fejezetzaré kérdések

Hol alkalmazzak a poliklorozott bifenileket, mit tud a szabalyozasukrol?
Hogyan jutnak a PCB-k a kdrnyezetbe?

Mi a PCB-k sorsa a kornyezetben?

Melyek a PCB-k egészségkarositd hatasai?

Hol alkalmazzak a biszfenolokat, mit tud a szabalyozasukr6l?

Hogyan jutnak a biszfenolok a kdrnyezetbe?

Mi a biszfenolok sorsa a kdrnyezetben?

Melyek a biszfenolok egészségkarositd hatasai?

Melyek a ftalatok egészségkarosito hatasai?

Mik azok a per- és polifluorozott alkilvegyiiletek (PFC)?

. Hol alkalmazzak a PFC-ket, mit tud a szabalyozasukrol?
. Hogyan jutnak a PFC-k a kérnyezetbe?

Mi a PFC-k sorsa a kérnyezetben?

. Melyek a PFC-k egészségkarositd hatasai?
. Mik azok a lagyito anyagok, hol alkalmazzak ezeket az anyagokat?

Mik azok a ftalatok, melyek a felhasznalasi teriiletei?
Mit tud a ftalatok szabalyozasarol?

. Hogyan jutnak a ftalatok a kdrnyezetbe?

Mi a ftalatok sorsa a kornyezetben?

. Mik azok az égésgatld anyagok, mit tud a szabalyozasukrol?

. Hogyan jutnak az égésgatlok a kdrnyezetbe?

. Mi az égésgatlok sorsa a kornyezetben?

. Melyek az égésgatlok egészségkarositd hatasai?

. Mik azok a nanoanyagok?

. Hogyan lehet csoportositani a nanoanyagokat?

. Mi a nanoanyagok sorsa a kornyezetben?

. Melyek a nanoanyagok kornyezeti és egészségkarosito hatasai?
. Mik azok az iizemanyag-adalékok, miért alkalmazzak ezeket a vegyiileteket?
. Hol alkalmazzak az MTBE-t?

. Hogyan jut az MTBE a koérnyezetbe, mi a sorsa?
. Melyek az MTBE egészségligyi vonatkozasai?
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