
DE TTK 

 
 

 
 
 
 

 

 1949 

 

 

Környezeti tényezık szerepe növényvédı szerek 

fotokatalizált degradációjában 
 

Egyetemi doktori (PhD) értekezés 

 

 
a szerzı neve: Virág Diána 

témavezetı neve: Prof. Fábián István 

társtémavezetı neve: Habil. Dr. Kiss Attila 

 

 

 

 

 

 

 

 
DEBRECENI EGYETEM 

Természettudományi Doktori Tanács 

Kémia Doktori Iskola 

Debrecen, 2012. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudományi Doktori Tanács ................Doktori 

Iskola ……programja keretében készítettem a Debreceni Egyetem természettudományi  

doktori (PhD) fokozatának elnyerése céljából. 

 

Debrecen, 2012. . . . . . . . . . . 
a jelölt aláírása 

 

 

 

Tanúsítom, hogy .................................. doktorjelölt 201..- 201. . . között a fent 

megnevezett Doktori Iskola …….programjának keretében irányításommal 

végezte munkáját. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelölt önálló 

alkotó tevékenységével meghatározóan hozzájárult. Az értekezés elfogadását 

javasolom. 

Debrecen, 2012 . . . . . . . . . .     a témavezetı aláírása 

 

 

 

 

Tanúsítom, hogy .................................. doktorjelölt 201..- 201. . . között a fent 

megnevezett Doktori Iskola …….programjának keretében irányításommal 

végezte munkáját. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelölt önálló 

alkotó tevékenységével meghatározóan hozzájárult. Az értekezés elfogadását 

javasolom. 

Debrecen, 2012 . . . . . . . . . .     a témavezetı aláírása 



 
KÖRNYEZETI TÉNYEZİK SZEREPE NÖVÉNYVÉDİ SZEREK 

FOTOKATALIZÁLT DEGRADÁCIÓJÁBAN 
 

Értekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében 
a kémia tudományágban 

 
 

Írta: Virág Diána okleveles kémiatanár 
 

Készült a Debreceni Egyetem Kémia doktori iskolája 
(K/3 programja) keretében 

 
Témavezetı: Prof. Fábián István 
Társtémavezetı: Dr. Kiss Attila  

 
 
 
A doktori szigorlati bizottság: 
 elnök: Dr. ......................................  ...............................................  
 tagok: Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
 
A doktori szigorlat idıpontja: 201... ……………… … . 
 
 
Az értekezés bírálói: 
  Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
 
A bírálóbizottság: 
 elnök: Dr. ......................................  ...............................................  
 tagok: Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
  Dr. ......................................  ...............................................  
 
 
 
Az értekezés védésének idıpontja: 201… . ……………… … . 



Tartalomjegyzék 

 

I. Bevezetés.....................................................................................................................1.   

1. Eltérı karakterő peszticidek fotodegradációs mechanizmusainak összehasonlító vizsgálata.. 2. 

2. Környezeti paraméterek szerepe a peszticidek fotodegradációs mechanizmusában ............... 3. 

3. Peszticidek biológiailag hozzáférhetı mennyiségének értékelése........................................... 3. 

4. A környezeti paraméterek hatása a peszticidek hozzáférhetı mennyiségére........................... 4. 

II. Irodalmi elızmények..................................................................................................5. 

1. Környezeti szennyezık fotokémiai vonatkozásai.................................................................... 5. 

2. A peszticidek fotoindukált degradációja során alkalmazott vizsgálati körülmények .............. 8. 

3. Vizsgálati körbe bevont peszticidekre vonatkozó irodalmi összefoglaló ................................ 9. 

3.1. Acetoklór .............................................................................................................................. 10. 

3.2. Klórpirifosz .......................................................................................................................... 12. 

3.3. Karbendazim ........................................................................................................................ 13. 

3.4. EPTC .................................................................................................................................... 15. 

3.5. Diuron................................................................................................................................... 16. 

3.6. Simazin és atrazin................................................................................................................. 17. 

4. Peszticidek és a fıbb talajalkotók kölcsönhatásának feltárására irányuló eddigi kutatások.... 19. 

5. Növényvédı szerek biohozzáférhetıségének modellezése ..................................................... 20. 

III. Anyag és módszer.....................................................................................................25. 

1. Vizsgált peszticidek és az alkalmazott talajok rövid jellemzése.............................................. 25. 

2. Az alkalmazott módszerek és eszközök ismertetése: 

2.1. UV-fotodegradációs kísérletek ............................................................................................. 25. 

2.2. Vékonyréteg kromatográfiás vizsgálatok ............................................................................. 27. 

2.3. UV-spektrofotometriás vizsgálatok...................................................................................... 27. 

2.4. Mőszeres analitikai vizsgálatok (GC-MS, HPLC-MS) ........................................................ 27. 

3. Mintaelıkészítés: 

3.1. Fotodegradációs vizsgálatok................................................................................................. 28. 

3.2. Peszticidek degradációját befolyásoló talajparaméterek vizsgálata...................................... 29. 

3.3. Peszticidek biohozzáférhetı- és biofelvehetı mennyiségének modellvizsgálata ................. 30. 

3.4. Biohozzáférhetıséget és a biofelvehetıséget befolyásoló paraméterek vizsgálata .............. 31. 

IV. Eredmények..............................................................................................................34. 

1. Peszticidek fotodegradációjára irányuló vizsgálatok............................................................... 34. 



1.1. UV spektrofotometriás vizsgálatok ...................................................................................... 34. 

1.2. A bomlástermékek azonosítása GC-MS, HPLC-MS vizsgálatok......................................... 36. 

1.3. A vizsgált peszticidek fotodegradációjának mechanizmusa................................................. 37. 

1.3.1. Karbendazim fotolitikus bomlása ...................................................................................... 37. 

1.3.2. Acetoklór fotolitikus bomlása ........................................................................................... 39. 

1.3.3. Simazin fotolitikus bomlása .............................................................................................. 43. 

1.3.4. Klórpirifosz fotolitikus bomlása ........................................................................................ 46. 

1.3.5. EPTC fotolitikus bomlása.................................................................................................. 50. 

1.3.6. Atrazin fotolitikus bomlása ............................................................................................... 52. 

1.3.7. Diuron fotolitikus bomlása ................................................................................................ 53. 

1.4. A fotodegradáció mértéke .................................................................................................... 57. 

1.5. A degradációs termékek toxicitásának elemzése mikrobiológiai vizsgálatokkal ................. 60. 

2. Peszticidek degradációját befolyásoló talajparaméterek vizsgálata......................................... 65. 

2.1. Talajok fémtartalmának vizsgálata, csökkentett fémtartalmú talaj készítése ....................... 65. 

2.2. Kontrollkísérletek peszticidek perzisztenciájának megállapítására ...................................... 66. 

2.2.1. A talajok fémtartalmának hatása a peszticid degradációra ................................................ 66. 

2.2.2. A fotodegradáció kinetikájának összefüggése a talajok fémtartalmával ........................... 69. 

2.3. Környezeti paraméterek hatása a fotodegradáció útvonalaira .............................................. 70. 

2.3.1. A környezeti paraméterek hatása az EPTC fotodegradációjára......................................... 70. 

2.3.2. A környezeti paraméterek hatása az acetoklór fotodegradációjára.................................... 76. 

2.3.3. Az EPTC és az acetoklór fotodegradációja környezeti paraméterektıl való függése........ 79. 

3. Peszticidek biohozzáférhetı és biofelvehetı mennyiségének analízise .................................. 80. 

3.1. Az extrakciós módszerek összehasonlítása .......................................................................... 80. 

3.2. Peszticidek biofelvehetısége és biohozzáférhetısége .......................................................... 82. 

4. Peszticidek biohozzáférhetıségét befolyásoló paraméterek vizsgálata ................................... 89. 

4.1. A talaj mikrobiológiai összetételének hatása........................................................................ 89. 

4.2. A talaj humusztartalmának hatása ........................................................................................ 96. 

4.3. A talaj pH értékének hatása .................................................................................................. 98. 

V. Összefoglalás .............................................................................................................101. 

V. Summary....................................................................................................................106. 

VI. Köszönetnyilvánítás .................................................................................................111. 

VII. Függelék..................................................................................................................112. 

VIII. Irodalomjegyzék ....................................................................................................118. 

 



 1 

I. Bevezetés 

 

Napjainkban a peszticidkutatások középpontjában a peszticidek környezeti 

viselkedését és a peszticidhasználat környezetre illetve az emberi szervezetre gyakorolt 

kockázatait célzó kutatások állnak. Mindez többek között magában foglalja a különböz  

környezeti tényez kkel kapcsolatos alapvet  folyamatok tanulmányozását, valamint a 

gyakorlatban használható peszticid alkalmazási és kezelési stratégia kifejlesztését, ami 

hozzájárulhat a peszticidszennyezés csökkentéséhez. A kutatások f bb irányai a 

következ k: peszticidek hozzáférhet ségének meghatározása talajokban, talaj- és felszíni 

vizekbe való filtrációjuk mértékének becslése, a peszticidek és mikroorganizmusok 

kölcsönhatásainak feltárása, a talajban, vízben és leveg ben lejátszódó transzformációs 

mechanizmusok vizsgálata, továbbá a legújabb szimulációs szoftverek felszíni vízkivétel 

során való alkalmazási lehet ségeinek és a fenntartható peszticidhasználat elérésének 

alternatívái. A kutatások további, f ként ipari szempontból jelent s részét az új 

hatóanyagok kifejlesztésére irányuló vizsgálatok jelentik: 1997 óta 115 új aktív hatóanyag 

került regisztrálásra.1 

A növényvéd  szerek forgalomba hozatalához szükséges vizsgálatokon túlmen en 

(felezési id , halálos dózis, toxicitás) a kutatások dönt en a talajban kimutatható 

szermaradványok mennyiségi meghatározására (szerves oldószeres extrakciót követ  

finomanalitikai vizsgálatok), illetve mez gazdasági növények, és talajlakó gerinctelen 

állatok által felvett peszticid mennyiségének elemzésére irányultak.  

A növényvéd  szerek a környezetbe való kijuttatásukat követ en számos környezeti 

paraméter szerkezetmódosító hatásának vannak kitéve, mely következtében változhat 

hatékonyságuk és biológiai szerepük, ami környezetvédelmi szempontból is új 

megközelítést igényel. A peszticidek stabilitása azon lényeges tulajdonságok egyike, mely 

meghatározza környezetben való viselkedésüket. A természetben lejátszódó bomlási 

folyamatok els sorban biokémiai jelleg ek, de nem hanyagolható el a kémiai és 

fotokémiai folyamatok jelent sége sem. Míg a peszticidek alapvegyülete célzott 

él szervezetek (növények, rovarok, gombák) elpusztítására van kifejlesztve, az 

alapvegyület bomlásakor keletkez  termékek hatása kevéssé ismert. Holott e vegyületek 

alkalmasint még nagyobb veszélyt jelenthetnek a környezetre, mint maga az alapvegyület, 

így egzakt kémiai szerkezetük azonosítása, toxicitásuk mértéknek pontos megállapítása 

nélkülözhetetlen. További jelent s kihívást jelent a környezeti tényez k 
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peszticiddegradációra, illetve a peszticidek biológiailag hozzáférhet  mennyiségére 

gyakorolt tényleges hatásának feltárása, mivel a talajparaméterek változatos 

kölcsönhatásokon keresztül hatnak a növényvéd  szerek és azok bomlástermékeinek 

viselkedésére, valamint a degradáció mechanizmusára. 

Korábban és napjainkban is igen nagy hangsúlyt kapnak különböz  kimosódási 

vizsgálatok, melyek egy adott terület talajának sajátságai, és a területre jellemz  klimatikus 

tényez k illetve egyéb környezeti paraméterek peszticidtranszportra gyakorolt hatásának 

feltárására irányulnak. Ezen eredmények azonban sok esetben szubjektívek és csak 

lokálisan értelmezhet k, alkalmazhatók. Más, els sorban számítógépes 

transzportmodellezési tanulmányok eredményei viszont nagyban függnek a bevitt 

adatoktól, és így olyan számított értékeket kapunk, melyek túlságosan általános mivoltuk 

miatt korlátozottan használhatók. 

A peszticidekre irányuló korábbi vizsgálatok során olyan megközelítések, melyeket 

munkánk során alkalmaztunk, eddig nem vagy csak szegmentáltan kerültek el térbe. Ezen 

újszer  megközelítések, egyedi megoldások a dolgozat egyes témaköreinek 

célkit zéseiben kerülnek bemutatásra. 

 

1. Eltér  karakter  peszticidek fotodegradációs mechanizmusainak összehasonlító 

vizsgálata 

A növényvéd  szerek degradációja eredményeképpen keletkez  metabolitok 

környezetterhel  hatása hosszú távon jelent s. A peszticidek biológiai hatását és 

környezetvédelmi jelent ségét nagymértékben befolyásolja a fotodegradáció, mely f ként 

a légkörbe, és a talajra jutott szennyez  anyagokat érinti, de nem hanyagolható el a felszíni 

vizekben jelen lev , els sorban hidrolízis útján degradálódó szennyez k esetén sem.  

Mindezek alapján jelen munka céljait az alábbiakban foglaljuk össze. 

Hét elterjedten alkalmazott fényérzékeny peszticid (simazin, karbendazim, acetoklór, 

EPTC, klórpirifosz, diuron, atrazin) fotoindukált degradációja során keletkezett termékek 

azonosítását, degradáció útvonalainak feltárását és a bomlástermékek toxicitásának, 

talajmikrobákra gyakorolt hatásának vizsgálatát t ztük ki kutatásaink céljául. A 

vizsgálatainkhoz választott peszticidek széles körben alkalmazottak, az alapvegyületek 

toxicitása ismert, de a természetben lejátszódó transzformációjukról, a bomlásuk során 

keletkez  anyagok kémiai illetve biológiai karakterér l kevés adat áll rendelkezésre, így a 

célvegyületek fotokatalizált degradációja során nyert metabolitok analitikai vizsgálata, 
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illetve azok biológiai hatásának modellezése rendkívül fontos részletekkel járul hozzá a 

peszticidek sorsának behatóbb megismeréséhez, általános alkalmazásuk esetleges 

korlátozásához. 

 

2. Környezeti paraméterek szerepe a peszticidek fotodegradációs mechanizmusában 

Munkánk további részét a peszticidek degradációja környezeti paraméterekkel való 

összefüggésének a vizsgálata képezi, melynek fontosságát az is igazolja, hogy ilyen irányú 

tanulmányok az utóbbi években viszonylag kevés számban láttak napvilágot. Holott a 

peszticidek bomlását számos környezeti tényez  befolyásolja, melyek közül dönt  hatást a 

term talajok eltér  sajátságai gyakorolják a peszticidek átalakulási folyamataira. 

Célkit zésünk az volt, hogy információt nyerjünk a peszticidek degradációját befolyásoló 

környezeti paraméterek szerepére két modellrendszer (acetoklór és EPTC) felállításán 

keresztül. Barna és homoktalajok fémtartalmának peszticidek bomlására gyakorolt 

hatásának vizsgálata során fémeket tartalmazó és etilén-diamin-tetraecetsavval (EDTA) 

történ  extrakcióval csökkentett fémtartalmú talajmintákat alkalmaztunk. Kutatásaink 

kiterjednek az egyes talajok szervesanyag-tartalmának a peszticiddegradációra gyakorolt 

hatásának tanulmányozására is az alapvegyületek és az eltér  körülmények között 

keletkez  bomlástermékek azonosítása révén. 

 

3. Peszticidek biológiailag hozzáférhet  mennyiségének értékelése 

A talajon kötött peszticidek biológiailag hozzáférhet  – azaz kultúrnövények által 

felvehet , így akár az élelmiszerekbe is bejutni képes – mennyisége igen nagy 

változatosságot mutat a növényvéd  szer kémiai sajátsága, a talaj típusa valamint annak 

bb paraméterei függvényében. 

A környezeti paraméterek peszticid-mobilitásra gyakorolt hatásának modellezésére 

olyan összehasonlító vizsgálatsor végrehajtását t ztük ki célul, mely egyszer , de hatékony 

kémiai módszerekkel alkalmas a gyakorlati szempontból jelent s peszticidek biológiailag 

hozzáférhet  mennyiségének megállapítására. Vizsgálataink során öt különböz  extrakciós 

módszert alkalmaztunk hat szerkezetileg változatos peszticid eltér  karakter  talajokból 

történ  kinyerése hatékonyságának, valamint két modellnövényben: búza (Triticum 
aestivum)  és  kukorica  (Zea mays) illetve csiperkegombában (Agaricus bisporus) való 

felhalmozódás mértékének megállapítására. 
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A biológiailag hozzáférhet  peszticidek mennyiségének felmérésére alkalmazott 

extrakciós eljárások megválasztásánál célunk volt minél változatosabb modelleket 

alkalmazni. A kiválasztott és a továbbiakban alkalmazásra került módszerek magukban 

foglalják a szabvány által alkalmazott szervesoldószeres-extrakciót és a környezetben 

megvalósuló körülményeket modellez , az ott lejátszódó folyamatokhoz közelebb álló 

vizes alapú oldószerekkel történ  extrakciót is. 

 

4. A környezeti paraméterek hatása a peszticidek hozzáférhet  mennyiségére  

A talajon kötött peszticidek biológiailag hozzáférhet  mennyiségét az egyes 

talajtulajdonságok, mint például a talaj szervesanyag-tartalma, pH-értéke, mikroflórája, 

nagyban befolyásolhatják. Evégett vizsgálatainkat kiterjesztettük az egyes peszticidek 

biológiailag hozzáférhet  mennyiségét potenciálisan befolyásoló fontosabb tényez k (pl. 

talaj min sége, enzimaktivitása, pH-értéke) hatásának feltárására különböz  típusú talajok 

esetén. Modellkísérleteink során f  célunk három eltér  karakter  term talaj 

mikrobiológiai aktivitásának, humusztartalmának és pH-értékének 3 különböz  peszticid 

hozzáférhet  és felvehet  mennyiségére gyakorolt hatásának vizsgálata volt. A 

modellrendszerekben alkalmazott három talaj nagyban különbözik egymástól, és egy-egy 

kiválasztott paraméter jól meghatározott változtatása (humusztartalom növelése, 

enzimaktivitás illetve pH-érték változtatása) egyértelm vé teszi az egyes talajparaméterek 

hatását a peszticidek adszorpciójának a mértékére. A fentiekb l adódóan 

modellvizsgálataink új, pontos és specifikus információt szolgáltatnak a peszticidek 

biohozzáférhet  mennyiségét befolyásoló tényez k szerepér l. 
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II. Irodalmi el zmények 

1. Környezeti szennyez k fotokémiai vonatkozásai 

Jelen kutatásunk témájában, az UV-fény által kiváltott degradációs folyamatokkal 

kapcsolatban számos tudományos tanulmány látott napvilágot az utóbbi évtizedben. 

Kiemelked  gyakorlati jelent sége a különböz  mez gazdasági illetve ipari szennyvizek 

fotokatalitikus úton történ  tisztítási módszerei terén nyert eredményeknek van. Ezek 

alapján olyan kezelési eljárás megválasztása szükséges, melyekkel a szennyez  anyagok 

mennyiségének csökkentése révén megel zhet  a különböz  eredet  szennyvizeket 

befogadó felszíni vizek, valamint a talaj és talajvíz szennyezése.2 Ezen kutatások célja az 

oxidatív eljárás lehet ségeinek felmérése volt a különböz  környezetterhel  vegyületek 

degradációja során.3 Ezek magukban foglalják a szerves-, illetve szervetlen szennyez k 

lebontását, illetve mennyiségük drasztikus csökkentését vagy akár teljes eltávolításukat. 

Ilyen szennyez k a klórozott vegyületek, a kloro- és nitrofenolok,4 festékek,5,6 peszticidek 

(pl.: 4-klórfenol, klórtoluron, ciprokonazol, mekoprop) 7,8,9,10,11 és aromás komponensek12. 

Az erre fókuszáló kutatások során els sorban TiO2 alapú keverékelektródokat 

alkalmaznak13, mint például a TiO2/In2O3 
14, a  TiO2/SiO2 és TiO2/ZrO2 15, a Pt/TiO2 16, Ru-

Pd/TiO2 17 és TiO2 alapú filmbevonatú elektródok.18,19 Számos környezeti szennyez  

eliminálására alkalmas az eltér  felületeken (pl.: mikrokristályos cellulóz és szilika) való 

adszorbciót követ , felületi fotokémiai technikával kiváltott degradáció.20,21 

 

Ezen gyakorlati aspektuson túl az ’in vivo’ lejátszódó fotokémiai folyamatok az 

alkalmazott peszticidek növények- illetve talajok felületén bekövetkez  degradáció 

szempontjából is jelent sek.   A fotodegradációra irányuló tanulmányok három kategóriába 

sorolhatók: direkt fotodegradáció, fotoszenzitizált/fotokatalizált degradáció és hidroxil-

gyökkel való reakció során bekövetkez  degradáció.22 A természetben lejátszódó fotolízist 

a napsugárzás 300 nm alatti tartománya okozza, mely tartomány sugarainak jelent s 

hányadát azonban az ózonréteg elnyeli. A Föld felszínét nagyobb arányban elér , 400 nm 

fölötti sugárzásnak azonban nincs elegend  energiája a kémiai kötések felbontásához. A 

legtöbb peszticid a viszonylag rövid hullámhosszúságú UV sugárzást elnyeli, azonban a 

Föld felszínét elér  napsugárzás nagyon kis mennyiségben tartalmaz rövid hullámhosszú 

UV sugarakat (UV-A, UV-B)23,24 így a peszticidek közvetlen, napsugárzás általi 

degradációja nem számottev . Abban az esetben, viszont ha direkt fotodegradáció valósul 

meg, a részt vev  vegyületek a közvetlen besugárzás során gerjeszt dnek, majd homolízis, 

heterolízis vagy fotoionizáció következhet be (1. ábra). 
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1. ábra: Direkt fotolízis során bekövetkez  lehetséges folyamatok. 

 

A közvetlen fotodegradációnál nagyobb hatékonyságúak a szenzibilizált fotokémiai 

reakciók, mely folyamatok során a fényt egy fényérzékeny molekula nyeli el, majd az így 

gerjesztett molekula átadja a felvett energiát a peszticideknek, melyek ezt követ en a 

közvetlen fotolízis esetén bekövetkez  átalakulásokkal megegyez  módon 

degradálódhatnak (2. ábra). A szenzibilizált fotokémiai reakciók magukban foglalják a 

redox folyamatokat is, mint például a foto-Fenton reakció, mely során a szabadgyökök 

keletkezésének kezdeti lépése egy elektron- vagy atomtranszfer, ezt követ en az oxidált 

vagy redukált érzékenyít  anyag további reakciókban vesz részt, végül az eredeti, 

kiindulási formája képz dik. Lényeges el nye a szenzibilizált fotokémiai reakciónak, hogy 

a degradáció el idézéséhez hosszabb hullámhosszúságú fénysugarak is alkalmasak, mint 

amit az adott szennyez  képes elnyelni. 

 
2. ábra: A szenzibilizált fotokémiai degradáció lehetséges folyamatai. 
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A szenzibilizált fotokémiai degradációval nagyban átfed a fotokatalizált degradáció, 

hiszen mindkét esetben van egy közvetít  anyag, mely nélkül nem degradálódna a 

peszticid. További közös vonás, hogy ugyanezen közvetít  anyagot a reakció végén 

visszakapjuk, és addig tart ez a ciklikus folyamat, míg szubsztrát, ebben az esetben 

peszticid van a rendszerben.25 Különbség viszont, hogy a fotokatalizált reakció során a 

katalizátor a reakciósebességet növeli, alacsonyabb energianívójú reakcióutakat nyit meg, 

de maga a katalizátor nem kerül gerjesztett állapotba. A katalizátor oxidáló hatása a 

megvilágítás hatására kilép  elektronnak tulajdonítható, melynek következtében pozitív 

töltést kap. A reakció végén visszanyeri elvesztett elektronját, és kiindulási állapotba 

kerül.26  

 

A harmadik csoportba sorolt fotodegradáció hidroxil-gyökkel (HO•) való reakció során 

játszódik le. Hidroxil-gyök több módon is keletkezhet i) hidrogénperoxid hozzáadásával, 

mely fotolízis során homolitikusan hasad hidroxil-gyökké [1]:  

 

H2O2 +   2 HO•,         [1] 

 

ii) ózon fotolízisével, mely szingulett elemi oxigént eredményez [2], mely vízmolekulával 

reakcióba lépve szintén hidroxil-gyököt ad [3]: 

 

O3 +   O2 + O (1D)        [2] 

O (1D) + H2O  2 HO• .        [3] 

 

Illetve ózon vízzel való közvetlen reakciója során pedig hidrogén-peroxid keletkezik [4], 

mely homolitikusan hasadva szolgáltatja a hidroxil-gyököket:27 

 

O3 + H2O +   H2O2 + O2      [4] 

 

iii) Fe2+ hidrogén-peroxiddal való oxidációja révén [5] Fe3+ vizes közegben történ  

fotolízise [6]: 

 

H2O2 + Fe2+  Fe3+ + OH  + HO•     [5] 

Fe3+ + H2O +   Fe2+ + HO• + H+     [6]. 

 



 8 

2. A peszticidek fotoindukált degradációja során alkalmazott vizsgálati körülmények  
 

Peszticidek fotodegradációjának vizsgálata során a degradáció lejátszódása, annak 

mértéke és a keletkez  termékek megoszlása szempontjából kiemelked  fontosságú 

paraméterek (alkalmazott oldószer, oldat koncentrációja, besugárzás fényének 

hullámhossza) megválasztása változatos képet mutat (1. táblázat). Az esetek többségében a 

kísérleti körülményeket els sorban az agrokémiai felhasználáshoz igazítják, de a 

peszticidek degradációjának szerves oldószerekben való vizsgálatára is számos példa van. 

A vizsgálatokhoz alkalmazott peszticidkoncentráció sok esetben a mez gazdasági 

kezeléshez igazított (4,6 – 7 mg/ml),28 de ett l eltér  gyakorlat is elfogadott (2 – 4 mg/l).29 

 

1. táblázat: Fotodegradációs vizsgálatokba bevont peszticidek és az alkalmazott kísérleti 
körülmények összesítése 

Vizsgált vegyület A vizsgálat során alkalmazott Ref. oldószer fényforrás 
atrazin, cyanazin, terbutilazin, 

terbutrin, EPTC, butilát, molinát, 
cikloát, vernolát, diuron, fenuron, 

kloxuron, metabenztiazuron, 

aceton, metanol, 
diklórmetán, n-heptán, 
ciklohexán, kloroform, 

diklórmetán 

nagynyomású 
higanyg zlámpa 

(125W) 
28 

cipermetrin, cihalotrin metanol-víz elegy UV 29 

etil-paration (PTE) acetonitril-víz elegy 260-360nm 310-
420nm 

30 

azak, zectran etanol, ciklohexán 265 nm 31 

carbetamid víz, etanol, metanol, 
víz/aceton 290 nm 32 

etiofencarb 

ciklohexán, 
ciklohexén, 
izopropanol 

280 nm, napfény 33 

víz, metanol, hexán szolárszimulátor 34 
imidakloprid 10% acetonitril/víz 240-260 nm 35 
vinclozolin szerves oldószerek higanyg zlámpa 36 

vinclozolin víz, metanol/víz higanyg zlámpa, 
xenon-lámpa 

37 

fluchloralin 80%-os metanol 240-260 nm (+TiO2) 32 

oxifluorofen, fenarimol metanolos, 
izopropanolos oldat 240-260 nm 38 

bromoxynil, chlorothalonil, 
chloroxynil, dichlobenil, ioxynil 

víz, puffer, 
szervesoldószer xenonlámpa 39 

etil-azinfos kloroform, metanol higanyg zlámpa 40 

coumafos kloroform >313 nm 

fenitrotion 20%-os metanol higanyg zlámpa 
41 
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CN
O

S2

CH3 CH2 H C2
H CCH2CH3 CH3CH2

 

3. Vizsgálati körbe bevont peszticidekre vonatkozó irodalmi összefoglaló 

A vizsgált peszticidek legfontosabb tulajdonságait a 2. táblázat foglalja össze, a fejezet 

további része pedig az egyes peszticidekre vonatkozó irodalmi el zményeket tárgyalja. 

 
2. táblázat: A vizsgált peszticidek tulajdonságainak összesítése. 

 Szisztematikus 
név 

Vegyület
-csoport Hatása Hatásmecha-

nizmusa Szerkezeti képlet 

A
ce

to
kl

ór
 

2-klór-N-
(etoximetil)-N-(2-
etil-6-metil-fenil)-

acetamid 

acetanilid herbicid fehérje-
szintézis gátló 

O

ON

Cl

C
H

2

3C
H

C 3H

C
3CH

CH2

CH2

CH2

 

K
ló

rp
ir

ifo
sz

 

dietil-(3,5,6-triklór-
2-piridil)-tiofoszfát 

 
 

szerves-
foszforsav

-észter 
 
 

inszek-
ticid 

kolinészteráz 
gátló 

3
N

Cl

Cl

Cl OO
P

S O

CH2

CH

CH

2 CH

3

 

K
ar

be
nd

az
im

  
 

metil-(N-
benzimidazol-2-

ilkarbamát) 
 
 

benzimi-
dazol fungicid 

gombafonalak 
kialakulását 

gátolja N

N
H

N
C

O

O
H

CH3

 

E
PT

C
 S-etil-dipropil-

tiokarbamát 

 

tiokar-

bamát 

 

herbicid 
lipidszintézis 

gátló 

 

D
iu

ro
n 

3-(3,4-diklórfenil)-
1,1-dimetilkarbamid 

karbamid-
származék herbicid fotoszintézis 

gátló NCl H 3CH

H3CO
C N

Cl

 

Si
m

az
in

 

2,6-di(etilamino)-4-
klór-1,3,5-triazin triazin herbicid fotoszintézis 

gátló 

H
H

3C
HH

N

N

N

N2C C C 32N H H

Cl

A
tr

az
in

 6-klór-N-etil-N -(1-

metiletil)-1,3,5-

triazin-2,4-diamin 

triazin herbicid 
fotoszintézis 

gátló 
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3.1. Acetoklór 

Az általunk vizsgált acetoklór a klóracetanilid típusú herbicidek közé tartozik, mely 

herbicideket számos növénykultúrában (kukorica, búza, lucerna, bab, saláta) magról kel  

egy- és kétszik  gyomok, egynyári füvek irtására alkalmazzák. A klóracetanilid csoportba 

tartozó gyomirtók az egyik legelterjedtebben alkalmazott herbicidek,42 bevezetésük óta 

(1954) használatuk egyre n , viszont hosszú távú alkalmazásuk talajdegradációt idézhet 

el . Az ezen csoportba tartozó peszticidek toxikusak, rirritáló- és karcinogén hatással 

bírnak.43 A klóracetanilidek primer hatásmechanizmusa nem ismert, számos olyan 

biokémiai folyamatot gátolnak melynek kezd pontja az acetil-CoA, így els sorban a 

fehérje- illetve a lipid- és zsírsavszintézist gátolják.44 Az acetoklór talaj- és felszíni 

vizekben való kémiai bomlása során talajkolloidokon adszorbeálódik, kevéssé mosódik ki. 

Perzisztenciája talajban a talajtípustól és a klimatikus viszonyoktól függ, de átlagosan 10-

15 hét. Degradációjában a mikrobiológiai lebontás jelent s.45 Növényzetben való kémiai 

bomlásakor f leg csírázó növényi részeken, és gyökereken adszorbeálódik,46 ami 

gyökérnövekedési zavart okozhat.47  

A klóracetanilid típusú peszticidek stabilitása, vízoldékonysága és degradációs 

termékeinek toxicitása48 továbbá az acetoklór biodegradációja során keletkezett termékek 

azonosítása több kutatás központi témája volt.49,50 A klóracetanilid herbicidek 

karcinogenitása feltételezhet en egy komplex metabolikus aktivációs útnak tulajdonítható. 

A reakcióút fontos intermedierje az acetoklórból keletkez  2-klór-N-(2-etil-6-metilfenil)-

acetamid (CMEPA), mely bomlásából 2,6-dietilanilin (DEA), 2-metil-6-etilanilin (MEA) 

és a karcinogén hatású dialkilbenzokinon-imin jön létre.49 Az acetoklór élettani hatásainak 

vizsgálatára is számos kutatás irányult: az immunrendszert és a reprodukciós képességet 

károsító hatását bizonyították patkányokon,51,52 valamint igazolták, hogy a klóracetanilid 

herbicidek onkogenetikussága olyan genotoxikus intermediernek köszönhet , mint a 

dietilbenzokinonimin.53 

Az acetoklór mennyisége a kijuttatást követ en számos környezeti tényez  hatására 

(talajparaméterek, klimatikus adottságok) els sorban azonban a fény hatására jelent sen 

csökkenni kezd. Az acetoklór fotodegradációjának mértékét befolyásoló paraméterek közül 

az alkalmazott fényforrás min ségét (napsugárzás, nagynyomású higanyg z lámpa), a 

sugárdózis nagyságát, illetve a közeg pH-értékének hatását vizsgálták. Az eredmények 

szerint a degradáció mértéke arányos a sugárdózissal és az acetoklór koncentrációjával. Az 

acetoklór degradációja lúgos környezetben gyorsabban ment végbe, mint savas közegben. 

A degradációt kiváltó gyökök szerepe a következ  sorrendet követi: eaq
- >  OH• >  H•.54 
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Acetoklór indirekt fotolízisét annak hidroxil-gyökkel való reakciója során tanulmányozták, 

melynek jelent sége a magas nitráttartalmú folyók esetén kiemelked , mivel a nitrátok 

fotolízise hidoxilgyököt eredményez.55 A vizsgálat során az alapvegyület különböz  

körülmények között mért felezési idejének megállapításával (degradációs termékek 

azonosítása nem történt) jutottak arra, hogy a direkt fotolízis sokkal lassabb, mint a 

hidroxil-gyök részvétével el segített folyamat. 

Acetoklór vizes körülmények közt bekövetkez  fotodegradációjának 

tanulmányozásakor az egymást követ  hidroxilezési illetve gy képz déses folyamatok 

valamint a deklórozás következtében kialakuló vegyületek közül az alábbiakat 

azonosították: 2-etil-6-metilanilin; N,N-dietilanilin; 4,8-dimetil-2-oxo-1,2,3,4-

tetrahidroquinolin; 2-oxo-N-(2-etil-6-metilfenil)-N-(etoximetil)acetamid; N-(etioxmetil)-

2'-etil-6'-metilformanilid; 1-hidroxiacetil-2-etoxl-7-etilindol; 8-etil-1-etoximetil-2-oxo-

1,2,3,4-tetrahidroquinolin; 4,8-dimetil-1-etoximetil-2-oxo-1,2,3,4-tetrahidro-quinolin; 2-

hidroxi-2'-etil-6'-metil-N-(etoximetil)-acetanilid. A vizsgálatok csak a termékek 

azonosítására terjedtek ki, bomlási útvonalat nem állítottak fel.56 

Korábban hazai kutatások is irányultak az acetolór fotodegradációjának vizsgálatára, 

melyek célja az UV-besugárzás hatására keletkez  f bb bomlástermékek jellemzése és 

azonosítása volt. Megállapították, hogy a bomlástermékek különböz  arányban 

keletkeznek az alkalmazott oldószert l függ en, a besugárzás el rehaladtával n  a 

mennyiségük, így az alapvegyületnél stabilabbnak tekinthet k. A besugárzás 

következtében teljes deklórozást feltételeznek, mely áttételesen a környezet 

elsavasodásához is hozzájárulhat. A bomlás során keletkez  termékeknél az aromás gy  

változatlan, különbségek f leg a N-atomhoz kapcsolódó részeknél figyelhet k meg. 

Besugárzás hatására hidroxi-acetoklór keletkezett, továbbá az etoxi-metil-csoportok 

változása volt megfigyelhet . F bb lépésként intramolekuláris fotokémiai ciklizációval 

dimer kialakulása, valamint az aromás gy l laktám-gy  képz dése, illetve azometin 

származékok keletkezése emelhet  ki. A bomlás végtermékeként 2-etil-6-metil-anilin-t 

azonosítottak.57 

A fény mellett olyan környezeti tényez k is hatnak a peszticid bomlására, mint 

például a talajban él  mikroszervezetek. A mikroorganizmusok peszticidbontó-képességét 

számos kutatás során tanulmányozták: mikrobiológiailag eltér  talajokban (sterilizált és 

nem sterilizált) vizsgálták az acetoklór sorsát. Azt tapasztalták, hogy az acetoklór bomlását 

jelent sen növelte, ha mikroorganizmusok voltak jelen a talajban.58 Kínai kutatási 

eredmények szintén alátámasztották, hogy az acetoklór felezési ideje rövidebb volt a nem 
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sterilizált talajokban, mint az ugyanolyan körülmények között tárolt steril talajokban. A 

nem steril talajban csökkent az acetoklór mennyisége a mikroorganizmusok hatása miatt, 

így herbicid jellege kevésbé érvényesült a gyomokkal/tesztnövényekkel szemben, míg a 

steril talajban, ahol az acetoklór tartós fennmaradása (perzisztenciája) jóval nagyobb volt, a 

gyomnövényre kifejtett hatása is jelent s volt.59 Hosszú távú alkalmazása következtében 

bizonyos mikrobák rezisztenssé váltak az acetoklórral szemben, míg mások képessé a 

lebontására: egy speciálisan acetoklór-bontó baktériumtörzset (LCa2 Pseudomonas 
oleovorans) izoláltak, mely a képes a peszticid 98 %-át elbontani.60 

Az acetoklórnak a talaj él világára gyakorolt hatását további tényez k is 

befolyásolhatják. A talaj élettelen összetev ivel kölcsönhatásba lépve még fokozódhat is 

az acetoklór kedvez tlen karaktere. Az acetoklór és réz földigiliszta populációra gyakorolt 

együttes hatásának vizsgálatakor megállapították, hogy a réz nagy koncentrációban az 

acetoklór toxikus hatását képes növelni, mely hatás a földigiliszták testsúly-csökkenésében 

és a halálozási arány növekedésében nyilvánult meg.61,62 A talajban lev , biológiai 

szempontból hozzáférhet  ólom mennyiségét viszont képes csökkenti az acetoklór.63  

3.2. Klórpirifosz 

Az organofoszfát csoportba tartozó klórpirifosz széles körben alkalmazott 

inszekticidek hatóanyaga. A klórpirifoszt számos fontos mez gazdasági termény kártev je 

ellen használják közel 50 éve legalább 98 országban. Hatásmechanizmusa azon alapul, 

hogy az acetilkolinészteráz nev  enzimet gátolja, mely enzim alapvet en szükséges a 

gerincesek és a rovarok idegrendszerének megfelel  m ködéséhez. Az enzim gátlásának 

következtében az idegvégz désekben neurotranszmitter halmozódik fel, ami túlzott 

idegimpulzusokat (görcsöket, idegbénulást), végül halált okoz.64,65 A klórpirifosz 

különböz  biológiai rendszerekben koncentrálódhat, míg a talajban lev  toxikus 

metabolitjai bizonyos terményekben, ezen keresztül pedig az állatok szervezetében is 

akkumulálódhatnak.66 Talaj- és felszíni vizekben való kémiai bomlása szempontjából 

fontos, hogy a talajalkotókhoz er sen köt dik és nehezen oldható vízben. Az üledéken és a 

szuszpendált szerves anyagokon adszorbeálódik, de koncentrációja hamar csökken. A 

talajszemcsékhez köt dött klórpirifosz talajerózió útján bekerülhet az édesvizekbe és a 

tengerekbe is.67  

Számos környezeti tényez  aktiválhatja a klórpirifosz bomlási folyamatát, mely 

általában minden rendszerben (talaj, víz, növények és állatok) a foszfát-észter kötés 

felbomlásával és 3,5,6-trikloro-2-piridinol (TCP) keletkezésével kezd dik.68 Talajban és 

vízben a TCP mikrobiológiai aktivitás és fotolízis révén tovább degradálódik 3,5,6-
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trikloro-2-metoxi-piridinné (TMP), végül szerves anyagokká és széndioxiddá. Állati és 

növényi szervezetekben azonban TCP konjugátumként elraktározódnak. 69 

A klórpirifosz aerob és anaerob degradáció útján egyaránt lebomlik, semleges és savas 

közegben hidrolizál, körülbelül 72-73 napos felezési id vel (alkalikus közegben 16 nap). A 

 degradációs termék a korábban már említett TCP és az O-etil-O-(3,5,6-trikloro-2-piridil) 

- tiofoszfát, mely ellenáll a hidrolízisnek.70 Az eltér  körülmények közötti stabilitásának 

vizsgálata során a peszticid felezési idejének megállapítása volt a cél. A vizsgált környezeti 

paraméterek közül a fény a degradáció csupán egy részéért okolható.71 A fotodegradációt 

fokozhatják a talajszemcsékhez kötött egyéb szermaradékok, szerves anyagok valamint a 

fémionok, fémek, többek között a Cu(II) is.72,73,74,75,76,77 Klórpirifosz gázfázisban történ  

fotolízisének tanulmányozásakor a degradáció mértékét különböz  leveg mérsékleteken 

állapították meg.78 Emberi szervezetben klórpirifosz degradációs termékeiként dietil-

foszfátot (DEP) és dietil-tiofoszfátot (DETP) detektáltak.79 

A klórpirifosz biodegradációjában vezet  szerepet játszanak a talajban él  gombák és 

baktériumok: bizonyos Aspergillus fajok,  valamint  a   Trichoderma harzianum és  a  

Penicillium brevicompactum például az organofoszfát inszekticideket szénforrásként 

használva degradálják,80,81 míg más mikroorganizmus populációk esetében baktériumok 

számának csökkenését okozzák.82 Bizonyos mikrobák organofoszfát inszekticidek 

bioszenzoros meghatározásának is szolgálhatnak alapjául: az elektród felületére rögzítve 

els sorban Flavobacterium sp. alkalmas az organofoszfátok bontására.83 

Növényvéd  szerrel szennyezett talajok bioremediációs lehet ségeivel számos 

kutatás foglalkozik, melyek fókuszában a gombafajok (pl.: Verticillum)84 vagy magasabb 

rend  él lények (pl.: kaliforniai feketeféreg (Lumbriculus variegatus))85 peszticidbontó- 

vagy peszticidakkumuláló- képességének kiaknázása, illetve az ehhez szükséges optimális 

körülmények megtalálása és biztosítása áll.86 

3.3. Karbendazim 

A karbendazim a benzimidazol származékok csoportjába tartozik, mely széles körben 

elterjedt fungicideket foglal magába és a szisztematikus fungicidek egyik legrégebbi 

csoportját képviseli.87,88 Ezen fungicidek széles hatásspektrumuknak köszönhet en olyan 

mikotoxinokat termel  Fusarium fajokat is elpusztítanak, melyek az emberre és a 

haszonállatokra nézve egyaránt veszélyesek, súlyos emészt rendszeri és ivarszervi 

elváltozásokat okoznak.89 A benzimidazol származékok hatásmechanizmusának alapja, 

hogy a gombafonalak kialakulását akadályozzák meg.90 A hatás szelektivitásában fontos 

szerepet játszik a fungicidek metabolizmusa. A gomba vagy a növény sejtjeibe bejutott 
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szerves fungicid molekuák szerkezetét természetes metabolikus folyamatok változtatják 

meg.91 A fungicid elbomlásához számos reakció szükséges. Kezdetben többnyire a 

fungitoxicitást veszti el, vagyis a célszervezet szempontjából a vegyület inaktiválódik. 

El fordulhat az is, hogy a biológiai rendszer hatására az alkalmazott vegyület aktiválódik, 

a kémiai szerkezetben bekövetkezett változás nagyobb fungitoxicitással rendelkez  termék 

létrejöttéhez vezet.92,93 A fungicidek metabolizmusakor az aromás és a heterociklikus 

vegyületek gy szerkezete hosszú id n át változatlan marad.94 Így a benzimidazol-

származékokra mint gy s vegyületekre szintén érvényes általában, hogy 

gy szerkezetük viszonylag stabil, viszont az oldalláncok könnyebben változnak a 

metabolizmus során.95 

A karbendazim szermaradékként való el fordulása élelmiszerekben gyakori.96 A 

karbendazim mutagén és a hormonrendszerre is hatással van,97 májnagyobbodást, máj-, és 

gyomorrákot illetve vörösvértest-szám csökkenést okoz,98,99,100 továbbá teratogén: 

terhesség alatti jelent s karbendazim-kitettség növeli a torzszületések számát, agykamra 

tágulatot, abnormális „kisszem séget”, vázrendszer kialakulási zavart okoz. 101,102  

Karbendazimra irányuló vizsgálatok jelent s hányadát olyan módszerfejlesztések, új 

analitikai eljárások kidolgozása teszik ki, melyek a karbendazim különféle élelmiszerekben 

való kimutatására és mennyiségi meghatározására.103,104,105,106,107,108 Mivel a karbendazim a 

talaj fels  rétegeiben hosszú ideig megmarad (alkalmazása után még három évig lehet 

származékait (2-amino-benzimidazol, 1,2-diaminobenzol) a talajból kimutatni), 

módszerfejlesztések irányultak a karbendazim kimutatására olyan talajalkotók 

jelenlétében, mint a kaolinit, a montmorillonit és a t zeg.109,110 

A látható fény által kiváltott fotodegradációját vízben és metanol-víz elegyben 

különböz  körülmények között (pl.: leveg  vagy fotoszenzibilizáló riboflavin jelenlétében, 

különböz  pH értékeken) vizsgálva megállapították, hogy a fotodegradáció mértéke 

növekedik a pH-érték és az oxigénkoncentráció emelésével.111,112,113 A karbendazim 

degradációjának kinetikáját HPLC-DAD technikával követték, a degradáció során 

keletkez  termékeket pedig HPLC-MS módszerrel azonosították: 2-aminobenzimidazol, 

benzimidazol-izocianát, monokarbometoxi-guanidin.114 A három vegyületb l a 2-

aminobenzimidazolt már korábban is azonosították.113,115,116 Szintén ismert, hogy oxigén 

jelenlétében karbometoxil-guanidin, diguanidini, dimetiloxalát keletkezik karbendazim 

fotodegradációja során,117 valamint az, hogy alkalikus közegben deprotonálódás 

következtében 2-aminobenzimidazol keletkezik, mely még érzékenyebb az UV-fényre, 

mint az alapvegyület.118 
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A karbendazim biodegradációja során a talajbaktériumok és gombák szerepe szintén 

kiemelked .119,120,121 A pH-értékt l és az alkalmazott mikrobafajtól függ en a peszticid 

akár 1,5 – 5 nap alatt eliminálható, mely módszerrel akár karbendazimmal szennyezett 

term földek hatékony rehabilitációja valósítható meg.122  

3.4. EPTC 

Az EPTC a tiokarbamát csoportba tartozó szelektív herbicid, egynyári f félék, ével  

gyomok ellen használatos, a gyommagok csírázását megel en alkalmazzák. Az EPTC 

ként a növények gyökerén adszorbeálódik, hatásmechanizmusának alapja, hogy a levelek 

meriztemikus régióinak növekedését és a fehérjeszintézist akadályozza meg, gátolja a 

kutikula viaszrétegének szintézisét, a kloroplaszt zsírsavainak képz dését, és a telítetlen 

zsírsavak keletkezését, ezen kívül állatkísérletek szerint kolinészteráz gátló.123 Viszonylag 

alacsony perzisztenciájúnak mondható (6-32 napos felezési id vel), gyengén köt dik a 

talajszemcsékhez, f leg az alacsony szerves anyag- illetve agyagtartalmú talajhoz. Száraz 

talajnál a talajfelszínre permetezett EPTC 20 %-a, nedvesnél 27 %-a, vizes talajnál 44 %-a 

bomlik el 15 perc alatt.124  Aránylag rövid felezési idejének köszönhet en nem jelent 

veszélyt sem a talajvíz, sem pedig a felszíni vizek számára.125,126 Az EPTC hatóanyag 

mellé különböz  adalékanyagokat keverve tudják a peszticid talajbeli degradációját 

késleltetni, hatástartamát meghosszabbítani.127 Az EPTC könnyedén köt dik a növények 

gyökérzetén, ahonnan transzlokálódik a levelekbe és a hajtásokba, ahol mineralizálódik.128 

Tiokarbamát herbicidek aktív hatóanyagainak fotokatalitikus degradációja során vizes 

közegben, titánium-dioxid jelenlétében, UV-sugárzás hatására a vizsgált vegyületek 

széndioxiddá oxidálódnak. A tiokarbamátok vizes oldatának oxidációjakor kapott 

termékek megegyeztek az atmoszférában lejátszódó, hidroxil-gyökök által kiváltott 

reakciók eredményeképpen létrejött termékekkel: ketoformil és ketokarbonil származékok 

képz dtek. A tanulmány célja a degradáció kinetikai jellemz inek vizsgálata valamint a f  

degradációs termékek azonosítása volt.129 Hazai kutatások eredményei szerint a 

tiokarbamát típusú vegyületek esetében a degradáció során a nitrogén atomhoz kapcsolódó 

alkil-csoportok - és -oxidációját tapasztalták. Az esetek többségében N-formil és N-

dezalkilizált termékeket azonosítottak. A tioalkil csoport meglehet sen stabilnak 

mutatkozott a fotodegradáció során, az azonosított degradációs termékek mindegyikében 

megtalálható volt.28 Az EPTC fotodegradációját metanolban és vizes oldatban egyaránt 

vizsgálták. A GC-MS módszerrel történ  azonosítás során a nagy m/z értékkel rendelkez  

termékeket dimerizációval magyarázzák. További azonosított termékek: EPTC- szulfoxid, 

EPTC-szulfon, propilamin és dipropilamin.130 Az EPTC szulfon- illetve szulfoxid 
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származékai f leg biodegradáció útján létrejöv  metabolitok, kevésbé toxikusak, mint az 

alapvegyület.131 A tiokarbamát-szulfoxidok, így az EPTC ezen degradációs termékei is, 

stabilitása pH-függ : savas közegben stabilabbak, mint alkalikus közegben.132 

EPTC biodegradációjának vizsgálata során bizonyos mikroba törzsek (pl.: 

Rhodococcus sp.) N-propil-EPTC-vé és EPTC-szulfoxiddá degradálta az EPTC-t.133 A 

kémiai és a biodegradációt kombinálva hatékonyan lehet a peszticidekkel szennyezett 

vizeket tisztítani. EPTC-t és különböz  s-triazinokat tartalmazó vizek szertartalmának 99 

%-át degradáltak Fenton reagenssel (FR), majd az összes klórozott s-triazint Rhodococcus 

corallinus és Pseudomonas sp. D törzsek segítségével tovább bontották.134 

3.5. Diuron  

A diuron a szubsztituált karbamátok csoportjába tartozó herbicid. Hatásmechanizmusa 

a fotoszintézis gátlásán alapul, a fotoszintetikus elektrontranszport láncát szakítja meg.135 

Az Európai Közösség határozata alapján els dlegesen veszélyes anyagnak tekintend  

vegyület.136 

A diuron degradációja során a talajban található mikroorganizmusok diuronból egy 

perzisztens és mutagén terméket, 3,4-diklór-anilint hoznak létre.137 Ezt a bomlásterméket 

fotodegradáció során is azonosították. A fotodegradációt befolyásoló paraméterek közül a 

kutatások kiterjedtek az oldószerek szerepének (víz és tengervíz összehasonlítása), a 

fotoszenzibilátorok hatásának vizsgálatára egyaránt.138  Fe(III) és vasoxalát jelenlétében 

zajló UV kezelés hatására a diuron degradációjának mértéke nagyobb volt, mint a direkt 

UV kezelés során, de a leghatékonyabb bomlást a H2O2-ot is tartalmazó reakcióelegy 

esetében tapasztalták.139,140  A diuron fotoindukált degradációjakor Fe(III) jelenlétében 

keletkez  hidroxil-gyököknek köszönhet en a degradáció f  termékeként 3-(3,4-

diklórofenil)-1-formil-1-metilkarbamát keletkezik.141 Diuron fotokatalizált 

degradációjához platinával felületkezelt TiO2-t alkalmazva nemcsak UV fénnyel, hanem 

még a látható fény tartományba es  sugárzással is jelent s bomlás érhet  el.142 Az eddig 

azonosított degradációs termékek a következ k: 3-(4-klórfenil)-1,1-dimetilkarbamát, 3-(4-

klór-3-hidroxifenil)-1,1-dimetilkarbamát; 3-(3-klór-4-hidroxifenil)-1,1-dimetilkarbamát; 3-

(3-klórfenil)-1,1-dimetilkarbamát; 3-(3,4-diklórfenil)-1-metilkarbamát; 3-(3,4-diklórfenil)-

1-formil-1-metilkarbamát; (3,4-diklórfenil)-karbamát; 3-(3,4-diklórfenil)-1-

formilkarbamát.28,143,142 Egyes kutatási eredmények szerint a fotodegradáció során 

keletkez  termékek mennyiségében és min ségében nem játszik szerepet az alkalmazott 

fényforrás jellege.143 Ennek ellentmond Jirkovsky tanulmánya,144 melyben megállapítja, 

hogy az alkalmazott fény hullámhosszától függ en más termék kerül túlsúlyba: 254 
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nanométeres hullámhossz esetén a degradáció f  terméke a 3-(3-klór-4-hidroxifenil)-1,1-

dimetilkarbamát, míg 365 nm esetén 3-(3-klór-4-hidroxifenil)-1,1-dimetilkarbamát.  A f  

degradációs termék szubsztitúciós reakció során keletkezik, a klóratom hidroxil csoporttal 

való kicserél désével. Az alkalmazott fény hullámhosszától függ, hogy melyik klóratom 

cserél dik ki, és így a keletkez  izomer hidroxil csoportja meta vagy para helyzet .  A  

triplet-ketonnal való fotoszenzibilizált degradáció során keletkez  termékekr l nem sok 

információ áll rendelkezésre, de stabilitásuk csekélyebb, hidrofil karakterük viszont 

er sebb, mint az alapvegyületé.145 Az alapvegyület metil csoportjai és az aromás gy  

jelentik a hidroxil gyökök f  támadási pontjait. Így a degradáció f  útvonala az oldalláncok 

dezalkilálása illetve az aromás gy n való támadás eredményeként bekövetkez  

dehalogénezés, hidroxiláció majd gy nyílás, mely révén HPLC-UV technikával nem 

detektálható termékek keletkeznek.146 

A biodegradáció során a talajmikrobák szerepe kiemelked . A degradáció lehet aerob 

és anaerob körülmények közt lejátszódó, Gram+, Gram- baktériumok és gombafajok 

részvételével. Némely faj képes a diuront teljes mértékben lebontani, így az aromás-gy t 

tartalmazó származékok felhalmozódása is elkerülhet . Bizonyos fajok képesek a diuront 

kizárólagos szénforrást felhasználni.147 A mikrobiológiai lebontás lehetséges útvonalai és a 

keletkez  termékek nagy változatosságot mutatnak az alkalmazott körülményekt l és 

mikroorganizmustól függ en.148 

3.6. Simazin és atrazin 

A simazin és az atrazin a triazinok csoportjába tartozó általánosan alkalmazott 

szelektív herbicidek. Széles kör  felhasználásuk miatt nagymérték  el fordulásuk 

valószín síthet  a hazai vizekben is, így a Duna jellegzetes növényvéd szer-összetev i.149 

Az atrazin jelent s szennyez je a felszínalatti vizeknek, így RUP (Restricted Use 

Pesticide) besorolást kapott.150 Hatásukat a fotoszintézis gátlásával fejtik ki.151 A 

simazinnak nincs teratogén hatása, mutagenitása sem jelent s.152  

A simazin talajban való perzisztenciájának mértékét mutatja, hogy az alapvegyületen 

kívül még bomlástermékei is megtalálhatóak  a 100 cm mélyr l vett talajmintákban is. A 

talaj típusa, a szerves anyagok jelenléte illetve azok mennyisége fontos szerepet játszanak 

a simazin bomlása során.153,154,155 A simazin bomlását el segíti a szerves anyag jelenléte, 

továbbá a magasabb h mérséklet  talaj és leveg  szintén gyorsítja a bomlást.156 A simazin 

talaj- és felszíni vizekben való bomlását tekintve, átlagosan 60 napos felezési id vel, 

mérsékelten perzisztens. Reziduális hatása egy évvel a kezelés (2-4 kg/ha) után is érezhet  

a nagy pH-érték  talajokban, jelent s része azonban a talaj mikrobiális aktivitása 
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következtében lebomlik. Mérsékelten és gyengén képes a talajhoz köt dni, agyagon és 

trágyán adszorbeálódik.157 Vízoldékonysága alacsony, ez csökkenti kilúgozási potenciálját, 

alacsonyabb pH-érték  talajokban hidrolizál.158,159 A növények f leg gyökéren 

abszorbeálják a simazint, innen transzlokálódik a növény többi részeibe, a levelek 

penetrációja alacsony. A rezisztens növények képesek lebontani a simazint.160 

Az USDA 1993-as vizsgálatai szerint a bomlás során a fotodegradáció jelent sége 

jóval csekélyebb, mint a biodegradáció, mely során a dezalkilizáció a dönt  folyamat. A 

simazin fotolitikus bomlása során a degradáció kiváltásához a metanol, etanol, butanol 

oldószerek alkalmazáskor hosszabb idej  besugárzásra (290 nm) volt szükség, mint a vizes 

oldat esetén, azonban a 300 nm hullámhosszúság feletti besugárzás nem eredményezett 

bomlást egyik esetben sem. A simazin fotolízisét növeli a fényérzékenységet fokozó 

riboflavin jelenléte. A simazin fotolízisének tanulmányozása nemcsak oldatban, hanem a 

légkörben is kiterjedt.161,162,163 Simazin fotodegradációja illetve fotokatalizált degradációja 

során f leg deklórozott, dezaminált, dezalkilezett és hidroxilezett termékek, valamint 

dimerek keletkeznek.28,164,165 

Három triazin (atrazin, simazin, prometrin) UV sugárzás hatására bekövetkez  

fotodegradációját tanulmányozták vizes oldatban és természetes vizekben, valamint a 

hidrogén-peroxid hatását a degradáció mértékére. A degradációs termékeket FIA/MS és 

FIA/MS/MS technikával azonosították.166 A vizsgálatok csak a bomlást befolyásoló 

hatások tanulmányozására és a termékek azonosítására terjedtek ki, bomlási mechanizmust 

azonban nem állapítottak meg.  

A széleskör en alkalmazott atrazin fotodegradációja esetén, talajban keletkezett 

bomlástermékeinek vizsgálata során hidroxi-, 2-hidroxi- és 2-metoxi származékokat 

azonosítottak.232,167 A fotokatalizált degradáció (alkalmazott katalizátor: TiO2) során 

keletkez  termékek oxidáció, dekarboxilez dés, gy nyílás, izomerizáció, hidroxiláció, és 

ciklizáció során keletkeznek.28,168,169,170,171,172 Vizes közegben keletkez  fotodegradációs 

termékek: 6-klór-N-izopropil-2,4-diamino-1,3,5-triazin, 6-klór-N-etil-2,4-diamino-1,3,5-

triazin, 6-hidroxi-amino-1,3,5-triazin, (N,N )-izopropil-2,4-diamino-1,3,5-triazin, 6-klór-

2,4-diamino-1,3,5-triazin, 6-hidroxi-N-etil-2,4-diamino-1,3,5-triazin.173 Porfirin és 

ftálcianin, mint katalizátor jelenlétében cianuronsav és 2-hidroxi-atrazin keletkezik.174,175 

Az atrazin bomlása során leggyakoribb lépés a dezalkilezés.176,177 Fotolitikus, 

fotokatalitikus degradáció mellett szonolitikus (ultrahangos) kezeléssel is roncsolható az 

atrazin vizes oldatban, degradációs termékként a következ ket eredményezve: 2-hidroxi-4-

(izopropilamino)-6-(etilamino)-s-triazin, 2-klór-4-(izopropilamino)-6-amino-s-triazin, 2-

klór-4-amino-6-(etilamino)-s-triazin, 2-hidroxi-4,6-diamino-s-triazin, 2-hidroxi-4-hidroxi-
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6-amino-s-triazin.178 Atrazin kimutatására a klasszikus m szeres módszereken kívül gyors, 

pontos, egyszer , költséghatékony módszerek kidolgozása kerültek a kutatások el terébe, 

mint pl.: az infravörös-immunszenzor.179 Mivel a triazinszármazékok a legelterjedtebben 

alkalmazott herbicidek, a környezetben lejátszódó folyamataik feltárása, bomlástermékeik 

azonosítása indokolt.129 

A triazinok biodegradációjában szerepet játszó talaj-mikroorganizmusok jelent sége 

kiemelked , különösen az Acinetobacter és  a Pseudomonas fajok degradációs képessége. 

Az el bbi fajoktól új bomlási útvonalak és metabolitok keletkezése remélhet , míg 

utóbbiaknál egy speciális fehérjét (AtzA) azonosítottak, mely katalizálja a simazin 

deklórozását. Ez a folyamat hozzájárul a talajokban és felszínalatti vizekben lev  simazin 

mikrobiális hidrolíziséhez.180,181 Megállapították, hogy a talaj mikrobiális biomasszáját 

el nyösen befolyásolja a hagyományos talajm velés, míg az alkalmazott herbicid, 

mennyiségét l és típusától függ en, káros hatással van rá. A herbicidek, köztük a simazin, 

a vizsgált talajok mikrobionta összetételét jelent sen megváltoztatták.182 A simazin normál 

mennyiségben való alkalmazása is toxikus a talajban él  baktériumokra és gombákra. A 

simazin a talaj ökológiai faktoraitól függ en (h mérséklet, talajnedvesség, pH-érték, 

szervesanyag-tartalom) hatással van a talaj mikrobiális összetételére. A simazin toxicitása 

kisebb alacsony h mérséklet és magas talajnedvesség esetén.183  

 
4. Peszticidek és a f bb talajalkotók kölcsönhatásának feltárására irányuló eddigi 
kutatások 

A peszticidek talajban való viselkedésér l rendelkezésünkre álló információk alapján 

elmondható, hogy a talaj szilárd alkotóelemei közül az agyag- és a humuszkolloidoknak 

van kiemelt szerepük a herbicid-megkötésben. Az er sen kötött, humuszban szegény 

talajok esetén jelent s az agyagkolloidok szerepe. A humuszkolloidok - az 

agyagkolloidokhoz képest - a herbicidek három- négyszeresét képesek megkötni.184 A 

talajok szervesanyag-tartalma a peszticid kijuttatása során sem elhanyagolható: a gyomirtó 

szerekre vonatkozó hektáronkénti dózisok általában 1-5 % szervesanyag-tartalmú talajra 

vonatkoznak. Az 5 %-nál magasabb szervesanyag-tartalmú talajok herbicid-megköt  

képessége igen nagy, így a herbicidek nem tudnak megfelel  hatékonyságot kifejteni. 

A szerves mikroszennyez k, így a peszticidek többsége is káros hatással van az él  

szervezetekre, mely toxikus hatás feler södéséhez a bomlástermékek is jelent sen 

hozzájárulhatnak, tekintve, hogy a keletkez  termékek alkalmasint reaktívabbak, 

mobilisabbak akár vízoldékonyabbak is lehetnek. A peszticidek élettani hatásait 

alapvet en meghatározzák, hogy az él lények életfolyamataiban részt vev  
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biomolekulákkal milyen kémiai reakcióba lépnek. A peszticidek bomlására a talaj 

fémtartalma is jelent s hatással van. A talaj nehézfém-tartalma, ha adott helyen a 

természetes koncentrációnál nagyobb mennyiségben található meg, akár önmagában is 

veszélyes lehet mind az él lényekre, mind a talaj min ségére. Az ilyen talajok esetében 

fémkivonást végeznek el. Elterjedt módszer a mikrobák általi fémmentesítés, pl.: 

fakultatív anaerob baktérium Shewanella sp. (HN-41) nehézfém felvétele olyan 

táptalajban, melyben szénforrásként glükóz, tejsav és ecetsav áll rendelkezésre, valamint 

huminsav és antrakinon-2,6-diszulfonát illetve vas és mangán van jelen.185 Nehézfémek 

vízb l való kivonására elterjedt módszer a zeolitos fémmegkötés, melynek alapja a 

zeolitok kationcserél  sajátsága. A nátrium ionjaikat leadva válnak képessé a kationok 

megkötésére pl.: Cs+, Ni2+, Sr2+, Cd2+, Ba2+ és Pb2+.186 A kadmiummal szennyezett talajok 

esetén különböz  arányú zeolit felhasználása javasolt a kadmium megkötésére.187 

A növények általi fémfelvétel is jelent sen hozzájárulhat a szennyezett talajok 

rehabilitációjához. A fitoremediációs vizsgálatok során etiléndiamin-tetraecetsav (EDTA) 

kelátképz  sajátosságának üvegházi napraforgók nehézfémfelvételére gyakorolt hatását 

tanulmányozták   Cd,  Cu,  Fe,  Mn,  Ni,  Pb  és  Zn  esetében.188 Farkasfog fajok (Bidens 
maximowicziana) EDTA-oldattal való talajkezelést követ en ólom felvételére 

alkalmasak.189 Mindkét esetben igazolták, hogy az EDTA el segíti a vizsgált növények 

nehézfém felvételét, ezzel a szennyezett talajok kártalanítására alkalmasnak bizonyultak. 

A nehézfémek növényvéd  szerekkel való kölcsönhatásáról készített tanulmány során 

esszenciális nehézfémek (Fe, Mn, Cu, Zn) felvételét befolyásoló környezeti paraméterek 

közül a növényvéd  szerek jelenlétét és hatásának mértékét vizsgálták napraforgó 

tesztnövény és glifoszfát levélfelületi peszticid alkalmazásával.190 A vizsgálati eredmények 

szerint a glifoszfát szermaradványa és a talajban való vándorlása befolyásolhatja más, nem 

célzott növények vas-, és mangán-háztartását, oly módon, hogy a növényi szövetekben 

kevéssé oldékony glifoszfát-fém komplexet képeznek, valamint a gyökérzónában lezajló 

peszticid-fém interakciók révén. 

 
5. Növényvéd  szerek biohozzáférhet ségének modellezése 

Számos tudományág alkalmazza a biohozzáférhet ség fogalmát különböz  vegyületek 

emberek és állatok által felvett mennyiségének meghatározására. A kifejezést a 

farmakológia vezette be, majd elterjedt a környezetvédelmi tudományágakban is. A 

vegyületek biohozzáférhet ségének farmakológiai vizsgálata hozzájárul a gyakorlatban 

alkalmazható dózisok meghatározásához. A környezetvédelmi tudományok által használt 

biohozzáférhet ség a toxikus vegyületek azon mennyiségét jelenti, amely megtalálható az 
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emberi szervezetben. A környezetben el forduló toxikus vegyületek biohozzáférhet ségét 

növényi és állati szervezetek összehasonlító vizsgálata során tanulmányozzák.191 

A környezetbe juttatott toxikus vegyületek ártalmatlanítása során annak felderítése 

szükséges, hogy közülük melyek juthatnak be az emberi szervezetbe, melyek válnak 

hozzáférhet vé, melyek és milyen körülmények között jelentenek veszélyt az emberi 

szervezet számára. Az NRC (National Research Council, USA) koordinálása révén számos 

összehasonlító tanulmány látott napvilágot a talajban és a szedimentben lev  szennyez  

anyagokról valamint mennyiségüket befolyásoló paraméterekr l. 
 

A biofelvehet ség folyamatát/fogalmát több oldalról lehet megközelíteni:192 

1. Az egyik értelmezés szerint a biofelvehet ség a hagyományos úton megemésztett, 

adszorbeált és metabolizált tápanyag mennyiségével arányos. Ehhez a definícióhoz két 

fontos kiegészítés tartozik: i) a biofelvehet ség nem a táplálkozás élelmiszerb l adódó 

sajátsága, hanem az étrendre vagy táplálékra adott egyéni válasz, ii) a biofelvehet ség 

tehát azon folyamatok integrációját reprezentálja, melyek során a bejuttatott tápanyag 

hozzáférhet vé válik.  A megközelítés szerint számos vegyület hozzáférhet ségére 

hatással van más, nehezen hozzáférhet  vegyület, melyek azonban a hagyományos 

extrakciós eljárásokkal könnyedén eltávolíthatók a talajból valamint vizes rendszerekb l. 

Ezen vegyületek mérsékelt biofelvehet ségét bizonyítja biodegradációjuk csökkenése 

valamint a mikrobiológiai lebontással szembeni szinte teljes ellenállásuk. 

2. Más megközelítés szerint a biofelvehet ség fogalma az él  organizmusok által 

felvehet , rendelkezésükre álló vegyületek csoportját jelenti. Bár els sorban az 

ökotoxikológiához kapcsolható fogalomról van szó, általában a szerves- és fém 

szennyez kre utal, vonatkozhat természetes állapotban lev  szerves anyagra is. Emiatt a 

biofelvehet séggel kapcsolatos problémakör a mikroorganizmusok vonatkozásában a 

xenobiotikumok környezetben való jelenléténél jóval régebben fennáll. Számos 

folyamat, valamint a megköt dés vagy az oldhatatlanság nagyban hozzájárulnak a talaj-

mikroorganizmusok számára szennyez  vegyületek biofelvehet ségének 

megfékezéséhez. 

3. Maier szerint a biofelvehet ség úgy határozható meg, mint a szennyez k azon 

mennyisége, ami valójában rendelkezésre áll, a mikroorganizmusok által felvehet  és 

degradálható.193 A biodegradáció megszabja a biofelvehet séget, mert a mikrobiális 

sejteknek energiát kell fordítaniuk a biodegradácó során alkalmazott lebontási 

rendszerek indukálására, és ha az észlelt kontamináns koncentrációja túl alacsony, az 

indukció nem történik meg.  
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4. Egy újabb megfogalmazás szerint a biofelvehet ség a vegyület környezeti vagy emberi 

receptorokig való eljutás lehet ségének a mértéke. Specifikus a receptorra, a bejutási 

útvonalra, az expozíció idejére és a vegyületet tartalmazó mátrixra. Egyre inkább 

felismerésre kerül, hogy egy ökoszisztéma vagy egy bármilyen veszélyben lev  

populáció válasza nem a receptor környezetében lev  vegyület teljes koncentrációjával 

arányos, hanem annak azon mennyiségével, ami biológiailag hozzáférhet . 

 
3. ábra: Biohozzáférhet ség folyamatábrája. 

A biohozzáférhet ség talajokban vagy szedimentben, magába foglalja a talajhoz kötött 
szennyez  anyagok felszabadulását, majd transzportjukat, mely során a szennyez  anyag 
közvetlenül átjut egy membránon és bekerül egy él  szervezetbe. A, B és C folyamatok 
egy szervezeten belül is lejátszódhatnak, pl.: a sejt közötti tér (lumen) és a bél tereiben (3. 
ábra). 

A peszticidek biohozzáférhet ségének vizsgálata el ször a mez gazdasági talajok és a 
herbicidek vonatkozásában történt. Ahogyan a növények tápanyagfelvétele, úgy az 
alkalmazott herbicid, fungicid vagy inszekticid hatékonysága is a talajtulajdonságok széles 
skálájától függ, els sorban a talaj szervesanyag-tartalmától és a szerkezetét l. A peszticid 
számos sajátsága is meghatározza a talajban való viselkedését. A molekula mérete, 
szerkezete, funkcionális tulajdonságai, polaritása hozzájárul az adott vegyület 
disszociációs együtthatójának, valamint a megoszlási koefficiensének mértékéhez. Tehát 
különböz  talajtípusok és vegyületek esetében eltér  alkalmazás szükséges. Ezen felül 
számolni kell a herbicidek bomlástermékeinek a vetés sikerességére gyakorolt káros 
hatásával, aminek mértéke eltér  talajok esetében változó mértékben jelentkezhet a 
bomlástermék perzisztenciájától függ en. Az utóbbi évtizedekben elfogadottá vált ez a 
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tényez , s t a termékfejlesztés során is figyelembe veszik.194,195,196 Ahhoz, hogy egy 
herbicid igazán hatékony legyen talajszuszpenzióban kellene feloldani. A talaj 
szervesanyag-koncentrációjának és az agyagtartalmának növekedésével az adszobeált 
herbicid mennyisége szintén n .197 Magas szervesanyag-tartalmú talajokban a herbicidek 
teljességgel hatástalanok, ha az el írt mennyiségben alkalmazzák. A nagyon alacsony 
szervesanyag-tartalmú talajokban nem ajánlott a herbicidek alkalmazása, mert a kijuttatott 
mennyiség dönt  hányada a talajoldatban fog tartózkodni, ami a termesztett növény 
károsodását okozhatja, a kimosódás lehet ségét növeli. Az alkalmazott peszticid 
hatékonyságát olyan tényez k is meghatározzák, mint a talaj nedvességtartalma, a talaj 
szerkezete, és a kijuttatástól az es zésekig eltelt id tartam.198 Ezen tényez k fontosságát a 
gyógyszer- és vegyipar sikeresen felismerte, ezért a peszticideket el állító és forgalmazó 
cégek feltüntethetik a címkéken az eltér  talajokra vonatkozó alkalmazási ajánlásokat. 
Például a Smetolachor alkalmazási ajánlása a talaj szerkezetét l, és szervesanyag-
tartalmától függ (hektáronkénti 0,8 – 1,4 kg aktív hatóanyag).199 A biohozzáférhet ség 
szintén fontos kérdés, amikor a korábban használt agrokémiai vegyületek maradékával 
illetve bomlástermékeivel foglalkozunk. Különös tekintettel azokra az inszekticidekre, 
melyeket a figyelmeztetések ellenére éveken át tovább használtak, azzal a szándékkal, 
hogy kiderítsék  ezen vegyszermaradékok tényleges kockázatot jelentenek-e majd az 
emberi szervezet illetve a környezet egyéb receptorai számára. 

A peszticidek biofelvehet ségének jellemzése a hosszabb ideje m velés alatt lev  
földek esetében kiemelked  jelent séggel bír, mivel ezen információk nélkülözhetetlenek a 
környezeti kockázatok elemzéséhez, valamint az élelmiszerbiztonsági el rejelzésekhez.193 
A peszticidek biofelvehet ségét számos módszerrel vizsgálták, ám a metodikai korlátok 
miatt mérsékelt sikerrel: a simazin szermaradványa biofelvehet ségének és a baktérium 
általi mineralizációjával való összefüggését különféle oldószeres extrakciós eljárással 
tanulmányozták,200 míg az acetoklór adszorpciós/deszorpciós viselkedését felszíni és 
különböz  szemcseméret  talajok201 valamint magyar mez gazdasági talajok esetén 
elemezték.202 Butaklór és a miklobutanil talajokból való visszanyerését f leg szerves-
oldószerek (metanol-víz (1:1), aceton-víz (5:3), petroléter) alkalmazásával 
tanulmányozták.203 Ezekkel az extrakciós módszerekkel a talajban lev  szermaradékok 
valóban kinyerhet k, de az él  szervezetek, biológiai rendszerek számára ténylegesen 
felvehet  mennyiségr l, azaz rendelkezésre álló, mobilis, biohozzáférhet  mennyiségr l 
nem adnak egzakt információt. 

Számos tanulmány készült a klórozott szénhidrogén inszekticidek (dieldrin, klórdan, 
DDT) hosszú távú perzisztenciája és hatástalanodásának mértékére vonatkozóan. 
Kimutatták, hogy az eredeti DDT 39 %-a 17 év után is megmarad. A DDT kiemelked  
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perzisztenciáját bizonyítja egy tanulmány, amiben a DDT és maradványai hosszú 
élettartamát írja le egy olyan területen, ahol több mint 30 éve csak pásztorkodás folyik.204 
Más tanulmányok a perzisztencia és biofelvehet ség közti kapcsolatot próbálták feltárni 
oly módon, hogy állatok által asszimilált kontamináns mennyiségét követték, illetve 
vizsgálták a növényekre gyakorolt hatást évtizedekkel korábban, valamint frissen 
növényvéd  szerrel kezelt talajok esetében. Például földigiliszták DDT és dieldrin 
asszimilációjának tanulmányozása során összehasonlítást végeztek egy közel 30 éve DDT-
vel kezelt talaj és egy frissen kezelt talaj esetében. Az id  múlásával némileg csökken az 
anyag földigiliszták általi felvétele, mégis egyes peszticideket 49 évvel a kijuttatásukat 
követ en is képesek asszimilálni a földigiliszták.205,206 Az id  el rehaladásával csökken a 
vegyületek hozzáférhet sége.207 Simazin maradványainak biofelvehet ségét elemezték egy 
20 éve folyamatosan simazinnal kezelt talajon: a régebbi simazin maradványok 
biológiailag nem voltak hozzáférhet k a tesztnövényként alkalmazott cukorrépa és a 
mikrobák számára sem, míg a nemrégiben alkalmazott simazin károsodásokat okozott a 
cukorrépában, viszont a mikrobák tápanyagként használták fel azt.208 A  simazin  
biofelvehet ségének és a baktérium általi mineralizációjával való összefüggésének 
vizsgálata során különféle oldószeres extrakciós eljárást alkalmaztak, különböz  talajok 
bevonásával. 8 hetet követ en a talajokat CaCl2-oldattal valamint metanollal extrahálták. 
Ezzel párhuzamosan a talajokra baktériumokat telepítettek (Pseudomonas sp.), ami 
degradálta a simazint. A vizsgálatok során detektált 14CO2 mennyisége megegyezett a 
mineralizált simazinéval, valamint az extrahált simazin mennyisége megfelelt a 
Pseudomonas által mineralizált mennyiséggel. Bizonyos extrakciós eljárások tehát 
alkalmasak lehetnek a simazin biofelvehet  mennyiségének becslésére.209 

Számos szakirodalom foglalkozik a peszticidek talajban való transzportjával, melynek 
következtében az alapvegyületek és azok bomlástermékei elérhetik a felszíni és felszín 
alatti vízbázisokat egyaránt.210 Bizonyos talajtípusok peszticid-adszorbciós képességét,211 
valamint a peszticidek talajban való transzportját befolyásoló környezeti tényez ket 
szintén behatóan tanulmányozták.212,213,214,215,216 Számos modellrendszert dolgoztak ki, 
melyek alkalmazásával pontosabban becsülhet  az egyes peszticidek sorsa, így a valós 
folyamatok mind professzionálisabb leképezésével a peszticidekre vonatkozó 
kockázatbecslés egyre jobban közelít a tényleges állapotok felméréséhez.217,218,219,220 Ezen 
modellrendszerek alkalmazása hozzájárulhat a valóságban végbemen  folyamatok pontos 
megértéséhez. 221,222 
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III. Anyag és módszer 

 

1. A vizsgált peszticidek és az alkalmazott talajok rövid jellemzése 

Az általunk választott 7 peszticid, az atrazin, a simazin, a diuron, a klórpirifosz, az 

acetoklór, a karbendazim és az EPTC célcsoport szerint különböz ek (fungicidek, 

herbicidek, inszekticidek), kémiai szerkezetüket tekintve is külön csoportba sorolhatóak, 

kémiai sajátságaik tekintetében is nagyban eltérnek egymástól. A Sigma Aldrich-tól 

beszerzett peszticidek és egyéb felhasznált vegyszerek HPLC tisztaságúak voltak. A 

vizsgálatokhoz alkalmazott peszticidek f bb jellemz it a 2. táblázat összesíti, míg a 

felhasznált talajok fizikai és kémiai paraméterei a 3. táblázatban vannak feltüntetve. 

 
3. táblázat: A vizsgált talajminták fizikai és kémiai tulajdonságai. 

Talaj típusa Homok 
(m/m%) 

Homokliszt 
(m/m%) 

Iszap 
(m/m %) 

Agyag 
(m/m %) 

pH 
(H2O) 

Szerves anyag 
(m/m %) 

Vezet -
képesség 
( s/cm) 

Homoktalaj 94,8 5,2 n.k. n.k. 6,53 0,5 64,2 

Barna 
erd talaj 

6,0 41,0 31,0 22,0 6,60 2,1 82,0 

Öntéstalaj 34,1 41,3 24,6 n.k. 8,18 3,2 111,0 
n.k. – nem kimutatható 

2. Az alkalmazott módszerek és eszközök ismertetése 

2.1. UV-fotodegradációs kísérletek 

A fényforrás egy Millipore gyártmányú, 15 W teljesítmény , bemerül , kisnyomású 

higanyg zlámpa (4. ábra), ami 254 nanométer hullámhosszúságú fénysugarakat bocsát ki 

állandó intenzitással (5. ábra). Vizsgálataink során azért volt szükséges 254 nanométeres 

hullámhossznál dolgozni, mert a fotonok energiája kell en nagy ahhoz, hogy a 

tanulmányozott vegyületek szerkezetében változást idézzenek el  tervezhet , követhet  és 

nem túl kiterjedt id intervallumban. Emellett szem el tt kellett tartanunk azt is, hogy olyan 

fényforrással dolgozzunk, amely a természetes körülmények között el forduló 

spektrumtartományban emittál fényt. E hullámhossz alkalmazását indokolttá teszik a 

peszticidek fotodegradációjára vonatkozó korábbi kutatások is, melyekben szintén 254 

nanométeren történtek a vizsgálatok. Így a különböz  kutatócsoportokban kapott 

eredmények közvetlenül összevethet vé válnak.21, 130,223 
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A készülék 220 voltos hálózatról m ködik. A fényforrást kívülr l egy speciális 

kvarcüvegborítás védi, mely a kibocsátott fénysugarakat átengedi sz rés nélkül. A 

besugárzás direkt módon a fényforrást a peszticidet tartalmazó oldatba merítve történik. 

 

 
 

4 ábra: A degradációt kiváltó bemerül  UV-forrás 

 
5. ábra: az alkalmazott UV forrás spektruma 

 

Jelmagyarázat: 
1: Tartóállvány; 
2: Vízzáró gélréteg;  
3: UV-forrás; 
4: Kvarcüveg borítás; 
5: F pohár; 
6: Fényvéd  fóliaréteg; 
7: Növényvéd szert tartalmazó oldat; 
8: Mágnesbot  
9: Mágneses kever  
10: Mágneses kever  szabályozó 
gombja 
11: Transzformátor 
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2.2. Vékonyréteg-kromatográfiás vizsgálatok 

A vizsgálatok kezdeti szakaszában, a degradáció tényének igazolására, tehát a 

bomlástermékek detektálására vékonyréteg-kromatográfiás módszert alkalmaztunk. A 

vizsgálatainkban alkalmazott vékonyréteg-kromatográfiás vizsgálatok során Merck 5554 

Kieselgel 60 F254 típusú lapot alkalmaztunk, amelyre 5 µl mintát vittünk fel, majd 

kloroform és metanol 9:1 arányú elegyével futtattuk. A vékonyréteg-kromatográfiás 

vizsgálatok elvégzéséhez az els  fél órában 10 percenként, majd 30 percenként történt a 

mintavétel a besugárzás alatt lev  oldatból. Ezt követ en mind a négy peszticid esetében 

azonos módon jártunk el: meghatároztuk a fluoreszkáló foltok helyzetét, megállapítottuk a 

bomlás tényét, illetve megbecsültük a keletkezett degradációs termékek várható számát. 

 

2.3. UV-spektrofotometriás vizsgálatok 

Vizsgálataink során spektrofotometriás módszert alkalmaztunk a vizsgált peszticidek 

maximális elnyelési tartományának meghatározására, a degradáció tényének igazolására, 

valamint a degradáció el rehaladásának követésére. 

 

2.4. M szeres analitikai vizsgálatok (GC-MS, HPLC-MS) 

A peszticidkémiai kutatások során a peszticidek bomlásával kapott degradációs 

termékek vizsgálatára, azonosítására, az adott peszticid kémiai karakterét l függ en GC-

MS, HPLC-MS(EI), HPLC-DAD, HPLC-MS(TOF)28,41,224,225,226,227,228,229,230,231,232,233 

technikákat alkalmaznak. A peszticidek degradációs termékeinek azonosítása a nemzetközi 

gyakorlat szerint dönt en az alapvegyület MS spektrumával és az MS könyvtár 

adatbázisával való összevetés alapján történik. Vizsgálataink f  célja a peszticid 

fotodegradáció tényének igazolása, a képz  bomlástermékek lehetséges körének 

feltárása, az átalakulás mechanizmusa lehetséges útjainak megismerése, a potenciálisan 

káros környezeti és élettani hatással bíró vegyületek létezésének igazolása, illetve a hatás 

modellezése volt. Munkánk során a nemzetközi gyakorlattal összhangban GC-MS, illetve 

HPLC-MS kapcsolt módszereket alkalmaztunk, a fent hivatkozott publikációkban 

ismertetett vizsgálati protokollokat és technikákat alapul véve. 

A különböz  id közönként vételezett mintákban található vegyületek analitikai 

vizsgálata GC-MS, illetve HPLC-MS technikával történt. A karbendazim minták 

mennyiségi meghatározását és a bomlástermékei analízisét Shimadzu típusú HPLC-MS 

(LC-20, Kyoto, Japán) készülékkel hajtottuk végre. Az alkalmazott oszlop típusa pHidelity 
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C18 (3 µm x 150 mm x 4,6 mm) (Restek, Bellefonte, U.S.A.). Az eluens 50:50 metanol:víz 

(0,6  %  NH3); pH=11 volt, 0,7 ml/perc áramlási sebességgel, a detektálás PDA-val 285 

nanométeren történt, 40 C-os h mérsékleten. 

A GC-MS vizsgálatokat GC-GC/MS QP-2010S Shimadzu (Shimadzu, Kyoto, Japán) 

szer, HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm) kolonna, hélium viv gáz (1 ml/perc) GC-

MS QP-2010S típusú detektor (ionizációs mód: EI (70 eV)) alkalmazásával végeztük, a 4. 

táblázatban összegzett m ködési paraméterekkel. Az egyes peszticidekre a kimutatási 

határok a következ k voltak: simazin: 0,027; acetoklór: 0,007; diuron: 0,485; klórpirifosz: 

0,064; EPTC: 0,025; karbendazim: 0,246 mg/l. 

 

4. táblázat: A GC-MS vizsgálatok m ködési paramétereinek összesítése 

 Injektálási  
mérséklet 

Kolonna h mérsékleti adatai 

Acetoklór 200 ºC 80 ºC-r l 15 ºC/perc 280 ºC-ig, (3 perc izoterm) 

Klórpirifosz 200 ºC 150 ºC-r l 20 ºC/perc 290 ºC-ig, (3 perc izoterm) 

EPTC 200 ºC 
80 ºC (0,5 perc izoterm)  15 ºC/perc 280 ºC-ig,  

20 ºC/perc 290 ºC-ig (3 perc izoterm) 

Diuron 200 ºC 
70 ºC (1 perc izoterm) 10 ºC/perc 180 ºC-ig,  

20 ºC/perc 220 ºC-ig 

Simazin 200 ºC 
110 ºC (2 perc izoterm) 15 ºC/perc 240°C-ig, 35 

ºC/perc 290°C-ig (0,5 perc izoterm) 

Atrazin 200 ºC 90 ºC-r l 10 ºC/perc 250°C-ig (3 perc izoterm) 

 

3. Minta el készítés 

3.1. Fotodegradációnak kitett növényvéd  szer oldatok 

Az egyes peszticidek tiszta hatóanyagait vizsgáltuk, és a természetben el forduló 

viszonyokat legjobban modellez  körülmények alkalmazására törekedtünk. Így 

els dlegesen a peszticidek 200 ppm koncentrációjú vizes oldatait tettük ki UV-

besugárzásnak, mely a karbendazim, a diuron és a triazin-származékok esetében volt 

kivitelezhet , míg oldékonysági problémák következtében az acetoklór, a klórpirifosz és az 

EPTC fotodegradációját butanolos oldatban valósítottuk meg és vizsgáltuk. Az így kapott 
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oldatokban a degradációs folyamat el rehaladását és a termékek számát vékonyréteg 

kromatográfiás módszerrel ellen riztük. 

 

3.2. Peszticidek degradációját befolyásoló talajparaméterek vizsgálata 

A vizsgált peszticidek közül az acetoklór 200 ppm, míg az EPTC 50 ppm 
koncentrációjú oldatát alkalmaztuk a talajszuszpenziók elkészítésekor, homok- és barna 
erd talaj esetében. Az alkalmazott koncentrációk az egyes peszticidek egyedi 
vizsgálhatóságának körülményeihez és oldhatóságához igazodtak, mivel kisebb 
koncentrációjú minták esetében az alapvegyületek illékonysága és az adszorpciós 
folyamatok következtében a kromatografálhatóság nem volt megfelel . 

A következ  felsorás szerinti módon el készített mintákat tanulmányoztunk a 
vizsgálatokkal összefügg  részfeladatoknak megfelel en: 

 1. minta: a peszticidoldat 300 ml-ét UV-sugárzásnak tettük ki, majd GC-MS 
technikával vizsgáltuk a fotoindukált degradáció során keletkez  bomlástermékeket. 

 2. minta (sötét kontroll): a besugárzás idejével megegyez  ideig, ugyanolyan 
mennyiség  és koncentrációjú peszticidoldatot fényt l elzártan tartottunk, hogy 
felmérjük a fotodegradáción kívül lejátszódó folyamatok (hidrolízis, párolgás…) 
növényvéd  szer mennyiségét csökkent  hatását. 

A talajok el készítésénél f  szempont volt, hogy az egyes talajparamétereket úgy 
változtassuk, hogy felmérhet  legyen azok növényvéd  szer bomlására gyakorolt hatása. 
Ennek megfelel en háromféle talajel készítést alkalmaztunk: normál/kezeletlen talajon, 
csökkentett fémtartalmú talajon és csökkentett szervesanyag-tartalmú talajon. Az így 
elkészített minták a következ ek voltak: 

 3. minta: a csökkentett fémtartalmú talaj el készítésekor a talajt EDTA-oldattal 
kezeltük, ezzel oldottuk le a mobilis fémtartalmát (fontos megjegyezni, hogy az EDTA 
a talajról a fémeken túlmen en egyéb vegyületeket is képes eltávolítani, így a 
kés bbiek során, a fémek hiányán túlmen en ezen anyagok hiánya is felel s részben a 
peszticiddegradációban bekövetkez  változásokért), majd peszticidoldattal való 
kezelést követ en UV-sugárzásnak tettük ki. 

 4. minta: a talaj szerves anyagainak roncsolását követ en, mely salétromsavval és 
hidrogén-peroxiddal történt, peszticidoldattal kezeltük, majd UV-sugárzásnak tettük ki. 

 5. minta: a talaj fémtartalmának a peszticidek bomlására gyakorolt hatásának 
vizsgálatához a következ  fémsók oldatait alkalmaztuk modellként: ZnSO4, CuSO4, 
MnSO4, Fe(SO4). A 200 ppm koncentrációjú peszticidoldatokhoz velük ekvimoláris 
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mennyiségben adtunk fémsókat. Az így kapott fém-peszticid oldat UV-kezelése 5 órán 
keresztül történt. 

6. minta: a peszticidek perzisztenciájának megállapítására sötét kontrollt állítottunk be, 

mellyel a peszticidek száraz és fényt l elzárt közegben bekövetkez  bomlásának 

mértékér l nyertünk információt. Normál és csökkentett fémtartalmú (EDTA-val extrahált) 

talajokat (barna erd talaj és homoktalaj) peszticidoldatokkal kezeltük, majd 14 napon 

keresztül, napi mintavételezést követ en meghatároztuk a peszticidek mennyiségét. 

 

3.3. Peszticidek biohozzáférhet - és biofelvehet  mennyiségének modellvizsgálata 

A talajokat a fizikai el készítés során aprítottuk, porítottuk, homogenizáltuk hogy 

hasonló szemcseméret  és minél homogénebb mintákat kapjunk. A talajmintákat 

peszticidekkel kezeltük úgy, hogy 1 g talaj 100 µg aktív hatóanyagot tartalmazzon. A 

talajminták 1-1 g-jához 30 ml-t adtunk a következ  oldószerekb l, majd 16 órás extrakció 

következett (KS-15 típusú horizontális rázóasztalon, Edmund Büchler GmbH., Hechingen, 

Németország). Extrahálószerként kloroformot, 80:20 v/v% metanol:víz elegyet, nátrium-

acetát  –  ecetsav  puffert  (pH=5,6),   kalcium-klorid-oldatot  (0,1  M)  és  5  %-os  huminsav-

oldatot (SERA huminsavkoncentrátum) használtunk. A kloroformmal és metanollal 

extrahált mintákat centrifugáltuk (6000 rpm, 10 perc, Hettich 201, EBA 21, Tüttlingen, 

Németország), sz papíron átsz rtük, végül az oldatokat rotációs vákuum bepárló 

készüléken (Laborota 1040, Heidolph, Schwabach, Németország)  pároltuk  be.  A  vizes  

fázisú oldatok peszticidtartalmát kloroformmal extraháltuk (3*10 ml) melyet, ezt követ en 

szintén bepároltunk. A bepárolt mintákat 2*500 µl kloroformban oldottuk vissza, 

melyekb l mennyiségi meghatározásuk a simazin, az acetoklór, a diuron és a klórpirifosz 

esetében GC-MS-technikával, a karbendazim esetében pedig HPLC-MS készülékkel 

történt. 

Peszticiddel különböz  mértékben szennyezett talajokon a „100 szem búza” kísérlet 

metódusa szerint 21 napig nevelt búza valamint kukorica növények gyökere és talaj feletti 

része által tárolt peszticid mennyiségét határoztuk meg. A kísérletbe a simazin, az 

acetoklór és a pirimicarb növényvéd  szereket vontuk be. A „100 szem búza” kísérlet 

alapja, hogy ültet edényenként 100 darab el re kicsíráztatott búzaszemet ültetnek 

különböz  módon kezelt talajokba, és a 21. napot követ en búzanövénnyé fejl dött 

egyedek száma adja a százalékos túlélést. 

Kísérletünk a következ  minta elrendezésekkel jellemezhet : 

1. minta: növény nélküli, sterilizált talaj, peszticidoldattal kezelve (kontroll 1., 

mikrobiológiai); 



 31

2. minta: növény nélküli, nem sterilizált talaj peszticidoldattal (20, 100, 200 ppm) kezelve 

(kontroll 2., környezeti hatások); 

3-5 minta: 20, 100, 200 ppm-es koncentrációjú peszticidoldattal kezelt talaj, 100 db 

csíráztatott búzaszemmel beültetve, háromszoros ismétlésben 

A kukorica esetében, az agrotechnológiai gyakorlatnak megfelel en, a búzánál 

alkalmazotthoz képest alacsonyabb koncentrációjú peszticidoldatokat alkalmaztunk: a talaj 

felületére 4, 8, 20, 100 ppm koncentrációjú növényvéd  szert jutattunk ki. Kontrollként 

hasonlóan kezelt (sterilizált és nem sterilizált), de növénymentes talajt használtunk. 

A csiperkegomba általi peszticid biofelvehet séget modellez  vizsgálatokat 

kereskedelmi forgalomban is kapható csiperkegomba komposzttal végeztük.  Adott 

mennyiség  komposztra a takaróföldön keresztül a következ  növényvéd  szer 

kombinációkat juttattuk ki: 5-10-15 ml/m2 Mirage  +  10ml/m2 Nomolt, illetve 5-10-15 

ml/m2 Sporgon + 10ml/m2 Nomolt. Az egyes növényvéd  szerek hatóanyagai a 

következ k: Mirage (prokloráz), Nomolt (Teflubenzuron), Sporgon (prokloráz). A 

kijuttatott mennyiség  növényvéd  szerek 0,5 ppm, 1,0 ppm és 1,5 ppm koncentrációjú 

aktív hatóanyagot jelentettek kísérleti edényenként.  A mintákat az el írtak szerint, 25 °C-

on tartottuk, folyamatosan öntöztük, majd a gombafonalak megjelenését követ en 18 °C-

os, megfelel  páratartalmat biztosító klímakamrába helyeztük. 

A minták peszticidtartalmának meghatározásához az adott minta növényeit gyökérre és 

zöld részre választottuk szét, majd folyékony nitrogénes fagyasztást követ en porítottuk 

azokat. 1-1 gramjukat kloroformmal extraháltuk, majd sz rést követ en a minta 

növényvéd  szer tartalmát GC-MS-sel határoztuk meg. A minta el készítés során egy-egy 

mintából három párhuzamosat készítettünk el , a növényvéd  szerek mennyiségi 

meghatározása során pedig szintén három párhuzamos mérést végeztünk. 

 

3.4. Biohozzáférhet séget és biofelvehet séget befolyásoló paraméterek vizsgálata 

A talajok fémtartalmának meghatározását megel en a légszáraz talajmintákat 

hidrogén-peroxid és salétromsav jelenlétében CEM MARS 5 (IET Ltd, Illinois, 

U.S.A.) típusú mikrohullámú berendezéssel roncsoltuk. A fémtartalmat SpectrAA 

50B (Mulgrave Virginia, Australia) atomabszorbciós spektométerrel, 

lángatomizációs módszerrel határoztuk meg. 

A talajok mikroflórájának tényleges hatását összetételükön kívül összes 

enzimaktivitásuk is meghatározza. Ezért meghatároztuk mindhárom talaj mikrobiológiai 

enzimaktivitását különböz  állapotokban (sterilizált, légszáraz, négy napig nedvesen 
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inkubált) azon elv alapján, mely szerint a talajmintához adott 3,6-diacetil-fluoreszceinb l a 

mintában/talajban lev  enzimek hatására képz dött fluoreszcein mennyisége egyenesen 

arányos a talajok mikrobiológiai enzimaktivitásával.234,235,236 A talajminták mikrobiológiai 

enzimaktivitását Adam237 alapján végeztük, kisebb módosításokkal: 1 g talajt 50 ml foszfát-

pufferben (pH=7,6) kevertünk el, majd rázóasztalra (KS-15, Edmund Bühler GmbH, 

Germany) tettük és 30 percig horizontálisan kevertettük. Ezt követ en 0,5 ml FDA 

(fluroescein-diacetát) törzsoldatot (2 mg/ml) adtunk hozzá és újra a rázóasztalra tettük, 60 

percig kevertettük szobah mérsékleten. Ennek a talajszuszpenziónak 5 ml-éhez 5 ml 

acetont adtunk, mellyel blokkoltuk az enzimreakciót. Ezután a mintákat centrifugáltuk 

(6000 rpm, 15 perc, Hettich, EBA 21, Tüttlingen, Németország) és az oldat tiszta részéb l 

(felülúszóból) a mintában lev  fluoreszcein mennyiségét 490 nanométeren mértük 

fotometriásan (Hitachi U-2800 Spectrophotometer, Tampines Grande, Szingapúr). Küls  

kalibrációt alkalmazva határoztuk meg a minták fluroeszceintartalmát. 

A peszticideket a talajmintákra vizes oldatukban juttattuk kis (a metanolos oldat a 

mikrobák pusztulását, a talaj sterilizálását okozta volna), de a minta el készítési eljárás 

további lépései megegyeztek a hozzáférhet  mennyiség meghatározása esetében 

alkalmazottakkal. A mikrobiológiai enzimaktivitásnak a peszticidek hozzáférhet  

mennyiségére gyakorolt hatását: simazin, acetoklór és diuron esetében vizsgáltunk. A 

méréseket három párhuzamos sorozatban, kontroll alkalmazásával, három ismétlésben 

végeztük. 

A talajok humusztartalmának változtatását az 5. táblázatban ismertetett módon, t zeg 

granulátum hozzáadásával végeztük, majd a magyar szabvány (MSZ 14043-10:1982) 

szerinti módszerrel határoztuk meg a talajok eredeti és a humuszkészítménnyel megnövelt 

szervesanyag-tartalmát. Három peszticid esetében vizsgáltuk a talajok humusztartalmának 

hatását a hozzáférhet  mennyiségre, amelyek a következ k: simazin, acetoklór, diuron. A 

peszticidek talajra való kijuttatása, az alkalmazott extrahálószerek és egyéb minta 

el készítési eljárások a hozzáférhet  mennyiség megállapításánál leírtakkal megegyez  

módon történtek. 

A talajok pH-értékének növelését nátrium-hidrogén-karbonáttal, csökkentését pedig 

perklórsav-oldattal (0,1 M) hajtottuk végre a 6. táblázatban ismertetett módon, majd MSZ-

08-0206-2:1978 szerint határoztuk meg a talajminták pH-értékét. Az egyes talajokat 10-20 

ml desztillált víz hozzáadás után homogenizáltuk, majd a víz eltávolítását követ en a 

további minta el készítési eljárások megegyeztek a hozzáférhet  mennyiség meghatározása 

esetében alkalmazottakkal. 
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5. táblázat: A vizsgált talajok szervesanyag-tartalmának beállítása 

Minta mtalaj (g) m zeg (g) 

A vizsgált talajok szervesanyag-tartalma 

Barna 
erd talaj 

Homok 
talaj 

Öntés 
talaj 

Kontroll 10,0 - 2,1 0,5 3,2 

1.minta 9,8 0,2 2,8 0,7 4,8 

2.minta 9,5 0,5 4,5 0,9 6,2 

3.minta 9,0 1,0 5,9 1,2 7,1 

 

6. táblázat: A vizsgált talajok pH-értékének beállítása 

Minta 

A vizsgált talajok pH-értéke 

10 g talajhoz 
adott sav- és 

lúgmennyiségek 

Barna 
erd -
talaj 

10 g talajhoz 
adott sav- és 

lúgmennyiségek 

Homok 
talaj 

10 g talajhoz 
adott sav- és 

lúgmennyiségek 

Öntés 
talaj 

1.minta 0,1 g NaHCO3 7,66 3,0 g NaHCO3 7,71 0,1 g NaHCO3 8,70 

2.minta 0,5 g NaHCO3 7,03 1,0 g NaHCO3 7,32 0,5 g NaHCO3 8,62 

Kontroll - 6,60 - 6,53 - 8,18 

3.minta 1 ml HClO4 5,91 1 ml HClO4 6,07 1 ml HClO4 7,44 

4.minta 3 ml HClO4 5,52 3 ml HClO4 5,51 1 ml HClO4 7,02 
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IV. Eredmények 

1. A peszticidek fotodegradációja 

1.1. UV spektrofotometriás vizsgálatok 

A fotometriás vizsgálatok alapját képezi, hogy a vegyületek nagy része az UV és 

látható tartomány hullámhosszait képes elnyelni. A különböz  alapvegyületek egyedi 

szerkezetükre jellemz en sajátos abszorbanciával bírnak, azaz a spektrum egy adott 

hullámhossztartományában van fényelnyelésük. A Lambert-Beer összefüggés alapján az 

oldatok abszorbanciája arányos a koncentrációval, így azon vegyületek oldatainak 

koncentrációja meghatározható, mely vegyületek egy jól meghatározott tartományban 

fényelnyelést mutatnak. 

Ahhoz, hogy a fotodegradációs vizsgálatok során az UV-sugárzásnak kitett 

peszticidoldatok koncentráció-változását a besugárzás ideje alatt nyomon tudjuk követni, 

azaz megállapíthassuk, hogy a besugárzás hatására a fényérzékeny alapvegyület 

mennysége milyen mértékben csökken, a besugárzás megkezdése el tt felvettük az egyes 

peszticidoldatok spektrumát. A spektrumok felvételekor a minták abszorbanciáját 200- 300 

nanométeres tartományban vizsgáltuk, mert fényelnyelésük maximuma itt található. A 

besugárzás során 60 percenként vettünk mintát az oldatokból, melyek spektrumát felvéve 

és a besugárzást megel en felvett UV-látható spektrummal összevetve, mértük a 

besugárzás során fellép  koncentrációváltozást. A besugárzási id  el rehaladtával 

csökkent az alapvegyület abszorbanciája, tehát a koncentrációja is, ami az oldatban jelen 

lev  peszticid degradációjára utal (6-8. ábra). Ez az analitikai eljárás azonban nem nyújt 

információt a bomlás során keletkez  vegyületekr l. 

A meghatározott id közökben vett minták fotometriás vizsgálatával nem csak a 

fotobomlás lejátszódásának tényét tudtuk meghatározni, hanem azt is, hogy meddig tart a 

degradáció folyamata, tehát mennyi idej  besugárzás szükséges az alapvegyület 

lebontásához.  

A degradáció mértékének szempontjából a spektrofotometriás vizsgálatok eredményei 

összhangban vannak a kés bbiekben bemutatásra kerül  vékonyréteg kromatográfiás 

eredményekkel. 
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6. ábra: A simazin különböz  besugárzási id  után felvett UV spektrumai (oldószer: 
butanol, koncentráció: 200 mg/l, oldat h mérséklete a besugárzás során: 40 °C) 

(besugárzási id : -----0 h; -----1/2 h; ----- 12 h). 

 

7. ábra: A klórpirifosz különböz  besugárzási id  után felvett UV spektrumai (oldószer: 
butanol, koncentráció: 200 mg/l, oldat h mérséklete a besugárzás során: 40 °C) 

(besugárzási id : -----0 h; -----1/2 h; ----- 2 h; ----- 5 h; ----- 16 h). 
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8. ábra: Az EPTC különböz  besugárzási id  után felvett UV spektrumai (oldószer: 
butanol, koncentráció: 200 mg/l, oldat h mérséklete a besugárzás során: 40 °C 

(besugárzási id : ----- 0 h; -----1/2 h; ----- 2 h; ----- 3 h). 
 
 
 

1.2. A bomlástermékek azonosítása: GC-MS, HPLC-MS vizsgálatok 

A fotolitikus degradációnak kitett oldatokból rendszeresen vételezett minták 

kromatográfiás vizsgálata a degradációs termékek pontos számáról és adott besugárzási 

id ben egymáshoz viszonyított arányukról valamint a degradáció következtében való 

továbbalakulásukról szolgált információval. 

A bomlás során keletkez  intermediereket az alapvegyület MS spektruma és az 

adatbázisokban szerepl  tömegspektrumok alapján azonosítottuk, illetve a degradáció 

során keletkez  termékek megjelenésének, továbbalakulásának ideje alapján a degradációs 

útvonalakat feltártuk. Az alábbiakban az egyes peszticidekre vonatkozó vizsgálatok 

eredményeit külön-külön tárgyaljuk. 
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1.3. A vizsgált peszticidek fotodegradációjának mechanizmusa 

1.3.1. Karbendazim fotolitikus bomlása 
A karbendazim (1) besugárzása során vett mintákból az alapvegyületen kívül 6 

terméket detektáltunk a HPLC-MS vizsgálatok során. A 9. ábrán a 8 órányi besugárzást 

követ en vett minta kromatogramja és a két f  degradációs termék tömegspektruma kerül 

bemutatásra. A vizsgálatok során azonosított valamennyi bomlástermék nevét, retenciós 

idejét, molekulatömegét a 7. táblázatban tüntettük fel. 

 
9. ábra: A karbendazim HPLC-kromatogramja 8 órás UV-besugárzását követ en és a 

bb termékek tömegspektruma. 

7. táblázat: A karbendazim bomlásakor keletkez  termékek molekulatömege és retenciós 
ideje. 

 Vegyület neve Molekulatömeg 
(g/mol) 

Retenciós id  
(min) 

1. metil-N-benzimidazol-2-ilkarbamát 191 7,53 

2. 2- benzimidazol-karbaminsav 177 6,56 

3. 2-benzimidazol-ilkarbamát 161 8,33 

4. 2-amino-benzimidazol 133 8,28 

5. benzimidazol 118 7,66 

6. 2-metil-amino-anilin 122 8,01 

7. 1,2-diamino-benzol 108 7,25 

(3) 

(3) 

(2) 

(2) 
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A besugárzás kezdeti szakaszában (0-2 óra) vett mintákban az alapvegyület 

mennyiségének csökkenésén túlmen en a bomlástermékek megjelenését is detektálni 

tudtuk. UV-fotonok hatására aránylag hamar végbemegy az els  degradációs lépés: egy 

metil csoport lehasadásával 2- benzimidazol-karbaminsav (2) keletkezik. Ez a 

köztitermék igen csekély stabilitású, a két órányi UV-besugárzást követ en vett mintákból 

a HPLC-MS vizsgálatok már nem igazolták a 2- benzimidazol-karbaminsav jelenlétét. A 

besugárzás következtében egy átmeneti köztiterméken (3) keresztül 2-amino-
benzimidazollá (4)  alakult  tovább.  Ez  a  degradációs  termék  az  irodalmi  adatok  szerint  

megtalálható a hosszú ideig karbendazimmal kezelt növényekben is,109 tehát biológiai 

bomlás következtében is kialakulhat. Szintén ezt a degradációs terméket kapták a 

karbendazim 254 nanométeren való fototranszformációját tanulmányozó kutatók is, 

melynek keletkezése a fotohidrolízis mechanizmussal magyarázható.113 

A 2-amino-benzimidazol, mint bomlási köztitermék már stabilabb, mivel csupán több 

órányi folyamatos fotolízis hatására degradálódik benzimidazollá (5). A köztitermékek 

közül ez a leginkább ellenálló a fénnyel szemben, ugyanis 6 óra besugárzás volt szükséges 

ahhoz, hogy ezen köztitermék mennyiségének csökkenését figyelhessük meg a 

kromatogramokon. Az ezt követ en jelentkez , feltételezhet en az imidazolgy  

felnyílásával keletkez  köztitermék a 2-metil-amino-anilin (6).  A  besugárzás  utolsó  

szakaszában (10-12 óra) vett mintákból detektált termék az 1,2-diamino-benzol (7) az 

el bbi vegyület N-metil kötésének felszakadása során keletkezhet. Ez a bomlástermék 

egyben a bomlás végtermékének is tekinthet , mivel a további besugárzást követ en 

analizált mintákban új vegyület nem jelent meg a kromatogramokon. 

Mivel minden egyes degradációs termék csak egy, jól meghatározott termékké alakul 

át, melyek egymásból eredeztethet ek (10. ábra), megállapítható, hogy a karbendazim 

bomlása során nem jelennek meg alternatív reakcióutak.  

A vizsgálataink során nem azonosítottuk a korábban más kutatók által detektált 
vegyületek közül a következ ket: karbometoxi-guanidin, diguanidin, dimetiloxalát, 2-
benzimidazol-cianát, benzol, illetve a 117 és 159 m/z-vel rendelkez  termékek 
keletkezését sem támasztjuk alá.257 
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10. ábra: Karbendazim fotodegradációjának sémája 

 

1.3.2. Acetoklór fotolitikus bomlása 

Az acetoklór fotodegradációjának vizsgálatakor a besugárzás közben vett minták GC-

MS analízise során összesen hét olyan vegyületet azonosítottunk, ami az acetoklór 

bomlásából származhat. A besugárzás els  szakaszában vett mintákban ebb l a hét 

termékb l hatot detektáltunk. Az acetoklór 3 órás besugárzását követ en kapott 

termékeinek kromatogramját és a f bb termékek tömegspektrumait a 11. ábra mutatja, míg 

a detektált termékek retenciós idejét és molekulatömegét a 8. táblázat összesíti. 

 

 
11. ábra: Az acetoklór 3 órás besugárzását követ en kapott termékeinek 

gázkromatogramja és a f bb termékek tömegspektruma. 
 

 

(1) 

(1) 

(3) 

(3) 
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8. táblázat: Az acetoklór bomlásakor keletkez  termékek molekulatömege és retenciós 

ideje. 

 Vegyület neve 
Molekulatömeg 

(g/mol) 

Retenciós 

id  (min) 

1. 2-klór-N-(etoximetil)-N-(2-etil-6-metilfenil)acetamid 269,5 12,95 

2. 
2-klór-N-hidroximetil- N-(2-etil-6-

metilfenil)acetamid 
241,5 17,54 

3. 
N-hidroximetil-N-metil-N-(2-etil-6-

metilfenil)acetamid 
207,0 10,67 

4. N-metil-N-(2-etil-6-metilfenil)acetamid 191,0 11,19 

5. N-metil-N-(2-etil-6-metilfenil)formamid 176,0 10,47 

6. 2-etil-6-metil-N-metil-anilin 149,0 12,41 

7. 2-etil-6-metil-anilin 135,0 10,53 

8. 3-etil-toluol (1-etil-3-metil benzol) 120,0 14,99 

 

A vizsgálat során detektált termékek szerkezetének meghatározását követ en a 

degradáció folyamatának, a keletkezett termékek létrejöttének lépéseit tártuk fel. A 

fotodegradáció kezdetén, az egy óra UV- besugárzást követ en vett mintából azonosított 

termék a 2-klór-N-hidroximetil-N-(2-etil-6-metilfenil)acetamid (2),  mely  az  N-

etoximetil csoport éterkötésének felszakadásával jöhetett létre. Ugyanezen mintából N-
hidroximetil-N-(2-etil-6-metilfenil)acetamidot (3) detektáltunk, ami az el bbi termékb l 

a klóratom leszakadásával keletkezhetett. Valószín síthet , hogy további besugárzás 

hatására hidroxil csoport távozik, mivel N-metil-N-(2-etil-6-metifenil)acetamidot (4) 

azonosítottunk a reakcióelegyb l. A bomlás során detektálunk továbbá N-metil-N-(2-etil-

6-metil)- anilint (6) is, mely létrejöhet az N-metil-N-(2-etil-6-metifenil)acetamidból az 

acil csoport leválásával, vagy akár közvetlenül az alapvegyületb l is az etoxi- illetve a 

klóracil csoportok disszociációjával, illetve N-metil-N-(2-etil-6-metilfenil)formamidon 

(5) keresztül is.  

Mivel a fenti köztitermékek jelenlétét igazolták a tömegspektrumok a degradáció 

kezdeti szakaszában, az acetoklór fotodegradációjának feltételezett folyamata a 12. ábrán 

bemutatásra kerül  útvonal szerint játszódhat le. A köztitermékek egy mintából való 

együttes detektálása, a termékek egyidej  jelenléte, illetve egymásból való átalakulásuk 

alapján a bomlás kezdeti szakaszában (0-3 óra) három bomlási útvonal vázolható fel. 
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Eredményeinkkel ellentétben a Coleman és munkatársai által feltételezett 

biodegradációs folyamat alapján a biológiai bomlás az N-etoximetil csoport leszakadásával 

kezd dik, és így a degradáció els  lényeges köztiterméke a CMEPA (2-klór-N-(2-metil-6-

etilfenil-acetamid).49 Ett l eltér en mi a deklórozást és az éterkötés szakadását tapasztaltuk 

a fotokémiai reakció során. 

A besugárzás során a 8 órás mintából két újabb terméket azonosítottunk, mely a 

besugárzás korábbi szakaszában csak csekély mértékben volt jelen. Ez a két termék a 2-
etil-6-metil-anilin (7)  és  a  1-etil-3-metil benzol (8), melyek közül az el bbi létrejöhet a 

leginkább labilis N-metil kötés megsz nésével. Mivel további UV- besugárzás hatására 

nem keletkezett újabb termék, csupán a korábban is detektált termékek aránya változik a 2-

etil-6-metil-anilin (7) és az 1-etil-3-metil benzol (8) javára a besugárzási id  

el rehaladtával.257 Ebben az esetben az 1-etil-3-metil benzol (8) tekinthet  a bomlás 

végtermékének (Mária Welther eredményeivel összhangban57). 

A 2-etil-6-metil-anilint (7) az acetoklór májmikroszómákon való biodegradációjának 

vizsgálata során,49 valamint felszíni vizekben való fotodegradációjának vizsgálatakor N,N-

dietilanilin, 4,8-dimetil-2-oxo-1,2,3,4-tetrahidrokinolin mellett is azonosították.65 Más 

vizsgálatok szerint az acetoklór biodegradácójakor dialkilbenzokinon-imin is képz dhet, 

mely genotoxikus az emberi limfocitákra.53 Talajból és talajvízb l kimutatott acetoklór 

metabolitokat (oxánsav, szulfonsav, etánszulfonsav, ESA)228 valamint hidroxi-acetoklór, 

hidroximetil-acetamid, indol-, és dimerszármazékokat vizsgálataink során nem kaptunk.57  

Az általunk azonosított termékeket a korábban más kutatók által azonosított acetoklór 

bomlástermékekkel összevetve a 2-etil-6-metil-anilin, az N-(2-etil-6-metil-fenil)-acetamid, 

valamint deklórozott és etoxi csoport leválásával képz dött termékek tekinthet k 

közösnek. A vizsgálataink során azonosított f  degradációs termékek közül hármat az 

acetoklór biodegradációjára irányuló kutatások alkalmával, valamint egy, az acetoklór 

fotolitikus degradációját vizsgáló kutatás során is azonosítottak, azonban degradációs 

mechanizmus feltárására nem vállalkoztak. A további köztitermékek azonosítása és az 

általunk felállított bomlási útvonal hozzájárul az acetoklór bomlási folyamatának pontos 

feltárásához. 
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12. ábra: Az acetoklór fotodegradációjának javasolt reakcióútja 
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1.3.3. Simazin fotolitikus bomlása 

A simazin oldatának UV-kezelése során, az alapvegyületen kívül hat termék volt 

detektálható a meghatározott id közökben vételezett mintákból. A 13. ábrán bemutatásra 

kerül az 5 órás besugárzást követ en vett minta kromatogramja, ahol az alapvegyületen 

kívül három bomlástermék jelenléte figyelhet  meg, melyek közül kett  tömegspektrumát 

is feltüntettük. A mérések során detektált vegyületek tömegspektrumai alapján azonosított 

és az alapvegyület szerkezetéb l levezethet  termékek nevei, molekulatömegei és 

retenciós idejük a 9. táblázatban kerül bemutatásra. 

 
13. ábra: A Simazin másfél órás UV- besugárzását követ en kapott minta 

gázkromatogramja és a két f  degradációs termék tömegspektruma 

 

(3) 

(3) 

(2) 

(2) 
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9. táblázat: A simazin bomlásakor keletkez  termékek molekulatömege és retenciós ideje. 
 Vegyület neve Molekulatömeg (g/mol) Retenciós id  (min) 

1. 2,6-di(etilamino)-4-kloro-1,3,5-triazin 201,7 7,37 
2. 2,4-di(etilamino)-6-hidroxi-1,3,5-triazin 183,2 8,06 
3. 2,4-di(etilamino)-1,3,5-triazin 167,2 6,48 
4. 2-metilamino-4-amino-6-kloro-1,3,5-triazin 159,7 5,33 
5. 2-etilamino-4-metilamino-1,3,5-triazin 139,2 3,77 
6. 2-metilamino-4-amino-1,3,5-triazin 125,2 5,32 
7. 2,4-diamino-1,3,5-triazin 111,2 4,91 

A simazin (1.) fotodegradációjának els  néhány órájában vett mintákból 2,4-
di(etilamino)-6-hidroxi-1,3,5-triazin (2.) és 2-metilamino-4-amino-6-kloro-1,3,5-
triazin (4.) volt azonosítható. Az el bbi termék az alapvegyület deklórozását követ en 
történ  hidroxilezéssel jöhet létre, az utóbbi pedig az alkil-oldalláncok módosulásával, etil- 
és metil-csoportok disszociációja révén, a klór-szubsztituens módosulása nélkül. A kés bbi 
mintákban megjelen  2-metilamino-4-amino-1,3,5-triazin (6.) jelenléte azonban azt 
igazolja, hogy a deklórozás nem maradhat el, ugyanis az UV-kezelés hatására keletkez  
vegyület a 2-metilamino-4-amino-6-kloro-1,3,5-triazinból (4.) klórvesztéssel vezethet  le. 
A kés bbiekben azonosított 2,4-di(etilamino)-1,3,5-triazin (3.) besugárzás hatására a 
hidroxi-triazinból (2.) keletkezhet a hidroxi-csoport disszociálásával (vagy lehasadásával). 
A fotodegradáció során vételezett további mintákból detektáltunk 2-etilamino-4-
metilamino-1,3,5-triazint (5.) és 2,4-diamino-1,3,5-triazint (7.) is, melyek a 2,4-
di(etilamino)-6-hidroxi-1,3,5-triazinból (2.) lépcs zetes etilvesztéssel eredeztethet k. A 
2,4-diamino-1,3,5-triazin (7.) létrejöhet a 2-metilamino-4-amino-1,3,5-triazin (6.) 
demetilezésével is. A további besugárzás nem eredményezett további termékeket, így a 
bomlás végtermékének a 2,4-diamino-1,3,5-triazin (7.) tekinthet . Mivel a különböz  
id pontokban vett minták kromatogramjain jelentkez  termékek a degradáció megfelel  
stádiumában egymás mellett is megfigyelhet k (10. ábra), egymásból nem levezethet k, 
így feltételezhet , hogy a simazin bomlása UV fotonok hatására két párhuzamos bomlási 
úton megy végbe (14. ábra). Az egyik útvonalon az alkil-csoportok válnak le, majd 
deklórozással és újabb demetilezéssel keletkezik a bomlás végterméke, a 2,4-diamino-
1,3,5-triazin (7.). A másik, párhuzamos reakcióút els  fázisában kialakult deklórozott 
köztitermék (2.) lépcs zetes etilvesztésével, két lépcs ben, egy-egy N-etil kötés 
felszakadásával, végtermékként a korábbiakban már levezett útvonal végtermékével 
megegyez , 2,4-diamino-1,3,5-triazin (7.) jelenik meg.257 

A vizsgálataink során detektált termékek összhangban állnak a korábbi kutatások során 
azonosított deklórozott, dezaminált, dezalkilizett és hidroxilezett termékekkel, azonban 
dimerek képz dését nem tapasztaltuk. A simazin fotolitikus degradációjára irányuló eddigi 
kutatások a degradáció tényét, valamint a degradáció során bekövetkez  f bb 
lépéseket állapították meg, illetve a degradációt befolyásoló tényez ket vizsgálták. A 
vizsgálataink során kapott degradációs termékek azonosítása és a bomlási útvonal 
felállítása e tekintetben újszer  és a korábbiaknál szélesebb dimenziójú eredménynek 
számít. 
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14. ábra: A simazin fotodegradációjának javasolt reakcióútja. 
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1.3.4. Klórpirifosz fotolitikus bomlása 

A klórpirifosz besugárzása során, az alapvegyületen kívül 5 degradációs terméket 

detektáltunk. Az 5 órás besugárzást követ en vett minta kromatogramja mutatja az 

alapvegyület mellett megjelent két terméket, valamint ezek tömegspektrumát (15. ábra). A 

GC-MS vizsgálatok során detektált és azonosított további termékeket a 10. táblázat 

összegzi. 

 

 
 

15. ábra: A klórpirifosz 5 órás UV- besugárzását követ en vett mintájának 
gázkromatogramja, valamint a két f  degradációs termék tömegspektruma 

(5) 

(5) 

(6) 

(6) 
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10. táblázat: A klórpirifosz bomláskor keletkezett azonosított termékek 
molekulatömege, retenciós ideje. 
 

 Vegyület neve 
Molekulatömeg 

(g/mol) 

Retenciós id  

(min) 

1. O,O-dietil-O-(3,5,6-trikloro-2-piridil)-tiofoszfát 350,6 8,18 

2. O-etil-O-(3,5,6-triklór-2-piridil)-tiofoszfát 323,0 5,86 

3. O,O-dietil-O-(3,5-diklór-2-piridil)-tiofoszfát 316,5 5,71 

4. O-etil-O-(3,5-diklór-2-piridil)-tiofoszfát 288,5 6,66 

5. O-etil-O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfát 254,0 6,20 

6. O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfát 225,5 4,94 

 

A klórpirifosz (1.) fotobomlásának vizsgálatakor a besugárzás els  óráiban vett 

mintáiból O-etil-O-(3,5,6-triklór-2-piridil)-tiofoszfátot (2.) és O,O-dietil-O-(3,5-diklór-
2-piridil)-tiofoszfátot (3.) azonosítottunk. UV-kezelés hatására a klórpirifosz 

alapvegyületének etil csoportjának disszociációja illetve dehalogénezése eredményezheti a 

fent említett termékeket, valamint ugyanezen lépések következtében jöhet létre további 

fotoimpulzusok hatására a kés bbiekben detektált O-etil-O-(3,5-diklór-2-piridil)-
tiofoszfát (4.) is. Az 5 órás besugárzást követ en vett mintából vizsgálata alapján két új 

termék jelent meg a reakcióelegyben. Egyik az O-etil-O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfát (5.), 

mely az O-etil-O-(3,5-diklór-2-piridil)-tiofoszfátból (4.) egy klóratom leszakadásával 

keletkezhet, illetve az O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfát (6.), mely az O-etil-O-(5-klór-2-

piridil)-tiofoszfátból (5.) etilvesztéssel jöhet létre.  

Mivel a klórpirifosz degradációjának kezdeti lépéseként két eltér , egymásból nem 

keletkez  terméket eredményez  folyamatot igazoltunk (O-etil-O-(3,5,6-triklór-2-

piridil)-tiofoszfát (2.) és O,O-dietil-O-(3,5-diklór-2-piridil)-tiofoszfát (3.) azonosítása 

illetve együttes jelenléte a mintában), feltételezhet , hogy a klórpirifosz fotobomlása két 

úton valósulhat meg. Kezd dhet egy klóratom leválásával vagy egy etil csoport 

távozásával is, ennek megfelel en a kezdetben kapott két bomlástermék az O,O-dietil-O-

(3,5-diklór-2-piridil)-tiofoszfát (3.), és azO-etil-O-(3,5,6-triklór-2-piridil)-tiofoszfát 
(2.) (15. ábra). További fotoimpulzusok hatására mindkett  O-etil-O-(3,5-diklór-2-
piridil)-tiofoszfáttá (4.) alakul. A degradáció következ  lépésében egy újabb klóratom 

válik le, és O-etil-O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfátot (5.) kapunk, majd a másik etil csoport 

leszakadása O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfátot (6.) eredményez. A degradáció során vett 
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mintákból újabb terméket nem detektáltunk, így az O-(5-klór-2-piridil)-tiofoszfátot (6.) 

tekinthetjük a bomlás végtermékének (16. ábra).  

A klórpirifosz biológiai degradációja a mi vizsgálatainktól eltér  metabolitokat 

eredményezett: 3,5,6-trikloro-piridin-2-ol (TCP), 3,5,6-trikloro-2-metoxi-piridin 
(TMP) keletkezését mutatták ki megfelel  mikrobák hatására,73 míg emberi szervezetb l 

dietil-foszfátot  (DEP) és dietil-tiofoszfátot  (DETP) detektáltak.88 A dönt  különbség a 

fotolitikus reakciók eredményeként kapott degradációs termékekhez viszonyítva az, hogy 

az enzimek képesek az észterkötés hasítására, míg az UV-fotonok erre nem voltak 

alkalmasak. Ez egy igen lényeges különbség a két lebomlási út között. A fotolitikus 

degradáció veszélyét fokozza, hogy a peszticidmaradványként megjelen  P-OH kötések a 

mi vizsgálataink által igazoltan toxikus jelleget kölcsönöznek a terméknek, míg ugyanez a 

TCP esetében nem áll fenn, itt toxikus hatást nem bizonyítottak. 

Az eddigi vizsgálatok, melyek során azonosítottak klórpirifosz degradációs 

termékeket, f leg az alapvegyület biodegradációra irányultak. Az általunk azonosított öt 

degradációs termék, valamint a megállapított degradációs útvonal új eredmény.257 
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16. ábra: A klórpirifosz fotodegradációjának reakciósémája. 
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1.3.5. EPTC fotolitikus bomlása 

Az EPTC (1.) fotolitikus bomlása során már a húsz perces besugárzást követ en vett 

mintából kimutatható volt egy degradációs termék, melyet N,N-dipropil-formamidként 

(2.) azonosítottunk. Ez a termék az alapvegyületb l egy tioetil-csoport leválásával 

keletkezhet. Ezt követ en tripropilamint (3.) detektáltunk a reakcióközegb l, mely a 

besugárzás hatására az el bbi vegyület acil csoportjának disszociációjával jöhet létre. A 

bomlás következ  szakaszában vett mintákban dipropil-etil-amint (5.) és dipropil-amint 

(4.) detektáltunk, melyek az el  köztitermék alkil csoportjainak degradációjával, metil- 

illetve etil csoportok leválásával alakulhatnak ki. A további besugárzás N,N-dietil-amidot 

(7.) eredményez, mely szintén demetilezési lépések eredménye. A GC-kromatogramok 

alapján a bomlás els  szakaszában N,N-dipropil-formamid (2.) mellett N,N-dietil-
propionamid (6.) is képz dik, melyb l a propionil csoport leválásával szintén 

eredeztethet  az N,N-dietil-amid (7.).  

UV fotonok hatására a degradáció kezdetén két bomlási alternatíva valósulhat meg 

(17. ábra), mivel az N,N-dipropil-formamid (2.) és az N,N-dietil-propionamid (6.) egymás 

mellett mutatható ki a mintákból, egymásból azonban nem keletkezhetnek. A GC-

kromatogramok alapján nagyobb mennyiségben az S-etil-csoport leválásával kapott 

köztitermék, az N,N-dipropil-formamid keletkezik (2.), melyb l további fotolízis hatására 

az N-propil csoportok demetilezésével tripropilamin (3.) dipropil-amin (4.) dipropil-etil-

amin (5.) köztitermékek keletkezésével kapjuk végtermékünket az N,N-dietil-amidot (7.). 

Az alapvegyületb l kis mennyiségben az N-C kötés felhasadásával illetve egy etil csoport 

beköt désével N,N-dietil-propionamid (6.) képz dik (11. táblázat). 

Az EPTC biológiai degradációjakor keletkez  EPTC-szulfon és EPTC-szulfoxiddal 

szemben130,132 fotodegradációs vizsgálataink során mi a tio-etil valamint a propil csoportok 

változását igazoltuk. Az EPTC fotodegradációjára irányuló korábbi kutatások során 

azonosított köztitermékekkel analóg módon igazoltuk az S- és N-alkil csoportok leválását, 

azonban ketoformil és ketokarbonil származékok csak TiO2 által katalizált fotodegradáció 

során keletkeznek.129,28 

Az EPTC vizsgálatával kapcsolatos eddigi kutatások eredményeihez képest a 

vizsgálataink során kapott köztitermékek azonosítása és az EPTC bomlási útvonalának 

feltárása új kutatási eredménynek számít.256 
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11. táblázat: Az EPTC fotolitikus bomlásának köztitermékei, molekulatömegük, valamint a 
gázkromatogramokról leolvasható retenciós idejük. 

 Vegyület neve Molekulatömeg 
(g/mol) 

Retenciós id  
(min) 

1. S-etil-dipropil-tiokarbamát 189 5,83 

2. N,N-dipropil-formamid 129 3,97 

3. tripropilamin 114 4,43 

4. dipropil-amin 101 5,60 

5. dipropil-etil-amin 85 5,33 

6. N,N-dietil-propionamid 129 3,46 

7. N,N-dietil-amin 73 8,91 
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17. ábra: Az EPTC fotodegradációjának reakciósémája. 
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1.3.6. Az atrazin fotolitikus bomlása 

Az atrazin fotodegradációs vizsgálatai során, az alapvegyületen kívül 3 degradációs 

terméket detektáltunk. A 8 órás besugárzást követ en vett minta kromatogramja mutatja az 

alapvegyület mellett megjelent degradációs termékeket, valamint az alapvegyület és ez 

egyik termék tömegspektrumát (18. ábra). A besugárzás további szakaszaiban vett minták 

GC-MS vizsgálatai során detektált termékeket a 12. táblázat összegzi. 

 

 
18. ábra: Az atrazin 8 órás UV- besugárzását követ en vett mintájának 

gázkromatogramja, valamint az alapvegyület és az egyik f  degradációs termék 
tömegspektruma. 

 

Az atrazin (1.) fotodegradációjának vizsgálatakor 5 órányi besugárzást követ en vett 

mintában a kimutatható új vegyület 2-hidroxi-4-(etilamino)-6-(izopropil)amino-1,3,5-
triazinként (2.) volt azonosítható. Ez a hidroxi-triazin-származék az alapvegyület 

dehalogénezését követ en keletkezhet. Ezt követ en a 8 órás besugárzásnál vett mintából 

2-hidroxi-4,6-(dietilamino)-1,3,5-triazint (3.) és 2-hidroxi-4,6-diamin-1,3,5-triazint (4.) 

detektáltunk (18. ábra). Ezen vegyületek a hidroxi-atrazin izopropil-csoportjának 

demetiezésével és az így kapott 2-hidroxi-4,6-(dietilamino)-1,3,5-triazin (3.) etil 

csoportjainak disszociációjával jöhetnek létre (20. ábra).256 Vizsgálataink során azonosított 

termékek retenciós idejét és molekulatömegét a 12. táblázat összesíti. 

(1) 

(1) 

(3) 

(3) 
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A szakirodalmi adatokkal összevetésben megállapítható, hogy az atrazin bomlásának 

 lépései a deklórozás, hidroxilezés, illetve a metil és etil csoportok leválása.168,169,170,171 

Gy felnyílást, dimerizációt és dekarboxilez dést nem tapasztaltunk vizsgálataink 

során.28,170 A korábbi vizsgálatokhoz képest még a 20 órás besugárzást követ en vett 

mintákban sem találtunk cianuronsavat. Természetes körülmények között ez a vegyület 

nem nagy valószín séggel keletkezik, azonban TiO2-dal katalizált Na2S2O8-tal történ  

degradációval el állítható.238,239 

A szakirodalmi adatok alapján, az atrazin fotodegradációját feltáró eddigi vizsgálatok 

során azonosított termékek egy része csak erélyes, katalizátorral el segített kísérleti 

körülmények között keletkezik. Ezen termékek jelenlétét nem igazoltuk vizsgálataink 

alkalmával. Az általunk azonosított termékek és az atrazin bomlási útvonalának 

felvázolása, a természetes környezetben lejátszódó folyamatok feltárásához járul 
hozzá. 

12. táblázat: Az atrazin fotolitikus bomlásának köztitermékei, molekulatömegük, 
valamint a gázkromatogramokról leolvasható retenciós idejük. 

 Vegyület neve Molekulatömeg 
(g/mol) 

Retenciós 
id  (min) 

1. 2-klór-4-etilamin-6-izopropilamino-S-triazin 216 7,53 

2. hidroxi-4-(etilamino)-6-(izopropil)amino-1,3,5-triazin 197 7,66 

3. 2-hidroxi-4,6-(dietilamino)-1,3,5-triazin 182 6,55 

4. 2-hidroxi-4,6-diamin-1,3,5-triazint 126 8,33 

 

1.3.7. Diuron fotolitikus bomlása 

A diuron oldatának besugárzásakor már a 2 órás besugárzás utáni mintából az 

alapvegyületen kívül 6 degradációs terméket detektáltunk. Ezt mutatja a 19. ábra, mely az 

említett minta kromatogramját és 4 degradációs termék tömegspektrumát tartalmazza. 

Ezen vegyületek retenciós ideje, molekulatömege és neve a 13. táblázatban kerül 

bemutatásra. Legnagyobb mennyiségben az N-4,5-dikloro-fenil-izocianát (3.) volt jelen, 

mely a diuronból az N,N-dimetil csoport lehasadása által jöhet létre. Detektáltunk továbbá 

N-kloro-fenil-izocianátot (4.), mely az el bbi termék UV-sugárzás hatására bekövetkez  

dehalogénezésével keletkezhet, akár a benzol-izocianát (5.). Ezen köztitermékek mellett a 

mintában jelen volt még N,N-dimetil-N’-fenilkarbamid (2.), melyet az alapvegyület 

deklórozása eredményezhet.256 
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19. ábra: A diuron 2 órás UV- besugárzását követ en vett mintájának gázkromatogramja, valamint a négy f  degradációs termék 

tömegspektruma.

(3) 

(3) 

(4) 

(4) 
(5) 

(5) 

(6) 

(6) 
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A szintén azonosításra kerül  N-(4-izopropil-fenil)-formamid (6.)  az  N,N-dimetil-

N’-fenilkarbamid (2.) N,N-dimetil csoportjának leválásával és további átalakulásokkal 

képz dhet. Ezt követ en az izoproil-csoport leválásával szintén benzol-izocianáttá (5.) 

alakulhat (20. ábra). A besugárzás kés bbi szakaszában vett mintákból anilint (7.) 

detektáltunk, mely az benzol-izocianát (5.) dekarboxilezésével jöhet létre. Mivel a kés bbi 

mintavételezések során új termékek nem jelentek meg, ez utóbbi vegyület tekinthet  a 

bomlás végtermékének. 

A diuron Európai Bizottság (EC) által is egyik legveszélyesebbnek ítélt degradációs 

terméke a 3,4-diklóranilin a fotodegradációs vizsgálataink során nem keletkezett, 

valószín , hogy csak biológiai lebontás során alakulhat ki.240,241 Durand167 és Katsumata142  

fotodegradációs vizsgálataik során 8 bomlásterméket detektáltak: (3-(4-klórfenil)-1,1-

dimetilkarbamát), 3-(4-klór-3-hidroxifenil)-1,1-dimetilkarbamát), 3-(3-klór-4-

hidroxifenil)-1,1-dimetilkarbamát), 3-(3-klórfenil)-1,1-dimetilkarbamát, 3-(3,4-

diklórfenil)-1-metilkarbamát, 3-(3,4-diklórfenil)-1-formil-1-metilkarbamát, (3,4-

diklórfenil)-karbamát, 3-(3,4-diklórfenil)-1-formilkarbamát), melyekkel átfedést nem 

tapasztaltunk. 

Az általunk azonosított hat termék a diuron fotodegradációja során bekövetkez  

szerkezeti változások következtében keletkezik. Az így kapott eredményeink 

hozzájárulhatnak a diuron bomlásának alaposabb megértéséhez.  

 

13. táblázat: A diuron fotolitikus bomlásának köztitermékei, molekulatömegük, 
valamint a gázkromatogramokról leolvasható retenciós idejük. 

 

 

 
Vegyület neve 

Molekulatömeg 
(g/mol) 

Retenciós id  
(min) 

1. N-(3,4-diklófenil)-N,N-dimetil-karbamid 233 7,75 

2. N,N-dimetil-N’-fenilkarbamid 164 6,98 

3. N-4,5-dikloro-fenil-izocianát 189 5,63 

4. N-kloro-fenil-izocianát 159 4,71 

5. benzol-izocianát 119 3,68 

6. N-(4-izopropil-fenil)-formamid 179 6,24 

7. anilin 93 8,27 
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20. ábra: A diuron és az atrazin fotodegradációjának javasolt reakcióútja. 

 

 
 

Diuron
 

Atrazin 
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1.4. A fotodegradáció mértéke 

A besugárzás során vételezett minták gázkromatográfiás analízise a bomlástermékek 

azonosítása mellett lehet vé tette az alapvegyületek mennyiségének meghatározását, azaz 

a fotokatalizált degradáció pontos mértékének megállapítását is. A besugárzás során vett 

mintákból a GC-MS analízist követ en az alapvegyületek csúcs alatti területeinek 

megállapításával és küls  kalibráció felvételével állapítottuk meg a koncentrációjukat. Az 

alapvegyületek mennyiségének változásából számoltuk a peszticidek bomlásának 

százalékos mértékét valamennyi peszticid esetében. 

 

A hét, egymástól szerkezetileg jelent sen különböz  peszticid fotodegradációjának 

mértéke is nagyban eltér egymástól. A bomlások eltér  mértékét a 21. ábra szemlélteti. 

Valószín síthet , hogy kémiai szerkezetb l adódó differenciák mutatkoznak meg az egyes 

kötések stabilitásában, és így a vegyületek fotoszenzibilitásában is. Az UV-fotonok 

minden esetben aránylag hamar degradációt váltanak ki, és az átalakulás mértéke az els  

órában átlagosan 10 %-os mértéket ér el, kivéve az EPTC-t. Itt ugyanis 40%-os a bomlás 

mértéke egy óra alatt, 3 órás besugárzást követ en pedig a 90 %-ot is meghaladja. 

Összességében a fotodegradáció ebben az esetben fejez dött be leggyorsabban, 4 órás 

besugárzást követ en már az alapvegyület nem volt jelen kimutatható mennyiségben. 

Az acetoklór bomlása lassabban indul be (még 2 órás besugárzást követ en is csak 10 

%-os az átalakulás), azonban öt órás kezelés hatására jelent sebbé válik a degradáció, 

mely kilenc órán át folyamatos UV-megvilágítás után 80 %-os átalakulást eredményez. Ezt 

követ en a fotobomlás utolsó fázisa rendkívül lassúvá válik, és csak 16 órás kezelés után 

volt kimutatási határ alatti az acetoklór koncentrációja. 

A karbendazim teljes  mérték  degradációja  13  óra  alatt  ment  végbe,  így  az  UV-

fénnyel történ  besugárzás id tartama alapján, a fotobomlás mértékét tekintve stabilitása 

az el  két vegyület között helyezkedik el. Ezen vegyület átalakulása volt a leglassabb a 

kezelés els  és középs  szakaszában, mivel még 11 órás besugárzás hatására is csak 40 %-

os volt a fotobomlás mértéke. Ezt követ en azonban két órányi további kezelés hatására a 

karbendazim jelent s része degradálódott. 

A klórpirifosz bomlása indul be a leglassabban, viszont két órás besugárzást követ en 

megn  az átalakulás mértéke. A besugárzás tizenegyedik órájáig az id  függvényében 

lineárisan csökken a peszticid mennyisége, tehát a bomlás egyenletes. Az anyag 90 %-os 

bomlásához 10 órás besugárzásra volt szükség, mely a teljes mérték  degradációhoz 
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szükséges bomlási id  kétharmadát teszi ki. A kiindulási anyag további 10 %-a újabb 6 

órás besugárzás hatására bomlik le. 

A diuron degradációja UV-kezeléssel hamar kiváltható, már az els  órát követ en vett 

mintában is csak mintegy 50 %-a volt jelen az alapvegyületnek a kiindulási mennyiséghez 

képest. 5 órás besugárzás hatására már 75 %-os degradációt tapasztaltunk. Ezt követ en a 

bomlás üteme mérsékl dik, a fennmaradó 25 % lebontásához 10 órás besugárzásra volt 

szükség. 

A kémiailag azonos csoportba (triazin) tartozó két peszticid fotodegradációjának 

mértéke különbözik egymástól. A fotobomlás a simazin és az atrazin esetében egyenletes, 

az alapvegyületek mennyisége közel lineárisan változik a besugárzási id vel. A teljes 

degradáció véghezviteléhez a simazin esetében 12 órányi besugárzásra volt szükség. Az 

atrazin esetében is hasonló tendenciát figyeltünk meg a bomlás során, különbség a teljes 

degradációt eredményez  besugárzási id ben mutatkozott meg: 20 órás besugárzásra volt 

szükség. 

 

A fentiekb l kit nik, hogy a különböz  szerkezet  anyagok fotodegradációjának 

mértékében nagy eltérés mutatkozik. Az egyes molekulák egyedi szerkezeti 

sajátosságainak, az egyes szubsztituensek jelenlétének nagy a szerepe lehet az egyes 

vegyületek fotolitikus stabilitásában. 
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21. ábra: A vizsgált peszticidek degradációjának mértéke a besugárzási id  függvényében 

Karbendazim Simazin Acetoklór Klórpirifosz EPTC Atrazin Diuron
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1.5. A degradációs termékek toxicitásának elemzése mikrobiológiai vizsgálatokkal 
 

A peszticidek bomlástermékeinek toxicitását felmér  mikrobiológiai vizsgálataink 

eredményeit, a hatóanyagokat tartalmazó korongok körül mért gátlási zónát, azaz az egyes 

mikrobák által mutatott érzékenységet a 14. és 15. táblázatban tüntettük fel. 

 

A karbendazim talajban végbemen  biodegradációjában a baktériumoknak van 

kiemelked  szerepe.242 Bizonyos mikrobatenyészetek képesek néhány nap alatt teljes 

mértékben lebontani a karbendazimot. Mikrobiológiai vizsgálataink során az általunk 

vizsgált baktériumok közül a Mycobacterium phlei és  a  Penicillium expansum nem 

mutatott érzékenységet a kiindulási vegyülettel, és annak bomlástermékeivel szemben sem. 

Gyenge gátló hatást tapasztaltunk a 20 órás mintánál a Pseudomonas fluorescens és  a  

Bacillus subtilis esetében (14. táblázat), melynek magyarázata egy antibakteriális, vagy 

bakteriosztatikus köztitermék kialakulása lehet. A vizsgált gombafajok közül a 

Trichoderma harzianum és  a  Fusarium oxysporum csökken  intenzitású érzékenységet 

mutatott (ennek oka a peszticid toxicitásának a besugárzás idejének el rehaladtával való 

csökkenése lehet) (15. táblázat, I. sz. melléklet). Irodalmi adatok szerint más gombafajok 

(pl.: Alternaria alternata) is hozzájárulhatnak a karbendazim lebontásához. 

 

Korábbi tanulmányok rámutattak arra, hogy az acetoklór biodegradációjában a 

mikrobiológiai lebontás szerepe jelent s.243,244 Modellvizsgálataink jelent sen árnyalják ezt 

a képet, mivel az általunk tanulmányozott három gyakori talajmikroba mindegyike az 

alapvegyülettel és a köztitermékekkel szemben is érzékenységet mutatott (14. táblázat).  

Mivel a mikrobák érzékenysége a minták besugárzási idejének el rehaladtával fokozódik, 

az acetoklór bomlása során az alapvegyülett l toxikusabb köztitermékek megjelenését 

lehet valószín síteni. Legérzékenyebbnek a Mycobacterium phlei-t találtuk a baktérium 

tesztfajok közül (16 órás mintával szemben mutatott érzékenység: 9,6 mm-es gátlási zóna).  

A talajgombák közül mindhárom növekedését gátolta a 10 és a 16 óráig besugárzott minta, 

ami arra enged következtetni, hogy a fotodegradáció végterméke fungicid vagy 

fungisztatikus hatással bír. A bomlástermék legjelent sebb gátló hatását a Penicillium 
expansum esetében tapasztaltuk: a 16 órás besugárzást követ en vett minta 7,0 mm-es 

gátlási zónát eredményezett (15. táblázat). 
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Bizonyos Acinetobacter fajok szénforrásként felhasználva képesek bontani a simazint, 

illetve egy Pseudomonas faj deklórozás által járul hozzá annak hidrolíziséhez.245,246,247 

Vizsgálataink szerint a simazin és bomlástermékei a mikrobák közül a Bacillus subtilis-re 

gyakorolták a legcsekélyebb gátló hatást, maximálisan 1 mm-es gátlási zónát indukálva, 

míg a 10-12 órás besugárzás hatására kialakult bomlástermékek viszont jelent sen gátolták 

a Pseudomonas fluorescens növekedését (4,6-6,0 mm-es gátlási zóna) (14.táblázat). A 

simazin alapvegyülete a vizsgált baktériumok közül csak a Mycobacterium phlei-re fejtett 

ki gátló hatást, melynek mértéke a besugárzási id  el rehaladtával csökkent (14. táblázat). 

A köztitermékek toxikus hatása a 2 órás mintától kezdve ismét fokozódott, a gátlási zóna 

mérete 2,3 mm-r l egészen 9,6 mm-ig n tt, tehát a besugárzás eredményeként toxikusabb 

vegyület keletkezett, mint a kiindulási vegyület (14. táblázat). 

Irodalmi adatok szerint a simazin stimuláló hatással bír bizonyos Azotobacter fajokra. 

Korábbi vizsgálatok során azt találták, hogy a simazin legkevésbé toxikus az 

Actinomycetes fajokra.248 Kísérleteink során a vizsgált gombafajok egyike sem mutatott 

érzékenységet a simazinra, és besugárzás hatására keletkez  bomlástermékeire sem. Azt 

tapasztaltuk, hogy a simazin és bomlástermékei sem gyakorolnak gátló hatást a 

gombafajok növekedésére, vagyis tolerálják a peszticideket és bomlástermékeiket is. 

 

Az organofoszfát inszekticideket, így a klórpirifoszt is egyes Pseudomonas illetve 

Flavobacterium fajok képesek lebontani.249,250 Ezt alátámaszthatja, hogy az általunk 

vizsgált baktériumok növekedését a kiindulási vegyület nem gátolta, viszont a 

Pseudomonas fluorescens,  és  a  Bacillus subtilis a 2 és 5 órás mintákban lev  

köztitermékekre érzékenységet mutattak (1,0 mm-es gátlási zóna) (14. táblázat). A 

legérzékenyebbnek a Mycobacterium phlei mutatkozott, melyet az el eken túl a 11 és a 

16 órás minták is gátoltak, 1,6-1,0 mm-es gátlási zónát eredményezve (14. táblázat). Ez 

összefüggésbe hozható egy korábbi vizsgálattal, ahol 32 peszticid hatását vizsgálták, és 7 

napos inkubációs id  után csökken  baktériumszámot tapasztaltak.251  

Korábbi tanulmányok során azt találták, hogy bizonyos koncentrációjú klórpirifoszt 

foszforforrásként felhasználva képesek azt lebontani a talajban él  gombák. Az Aspergillus 

terreus mutatta a legkifejezettebb képességet a szerves foszfor mineralizációjakor, ezt 

követte az Aspergillus tamarii, az Aspergillus niger, a Trichoderma harzianum és  a  

Penicillium brevicompactum, míg a többi gombafaj közepesen mineralizálta a vizsgált 

peszticidek szerves foszfor komponenseit.252 Ezt alátámasztja, hogy az általunk vizsgált 

gombafajok közül a Trichoderma harzianum és  a  Fusarium oxysporum nem reagált a 

kiindulási vegyületre és bomlástermékeire sem (15. táblázat), így akár annak lebontásában 
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is szerepük lehet. A Penicillium expansum ezzel ellentétesen viselkedett, és a kiindulási 

vegyületen kívül az összes köztitermék gátlási zóna megjelenését eredményezte (13,3-4,0 

mm), melyek mértéke a besugárzás el rehaladtával fokozatosan csökkent (15. táblázat). 

 

Az EPTC besugárzás nélküli alapvegyülete jelent s toxicitással bír, a hat talajmikroba 

közül négy (P. fluorescens, B. subtilis, M. phlei, P. expansum) számottev  érzékenységet 

mutatott: 5,0-7,0 mm-es gátlási zóna kialakulása volt megfigyelhet  (14-15. táblázatok). 

Ezek mértéke a besugárzási id  el rehaladtával csökkent, legtovább a B. subtilis-nél volt 

megfigyelhet . A bomlás utolsó fázisában keletkez  köztitermékekre a P. expansum 

mutatott érzékenységet: a 10 és 15 órás besugárzást követ en vett mintában lev  

köztitermékek hatására 11,3-21,0 mm-es gátlási zóna keletkezett (15. táblázat). Az általunk 

vizsgált gombafajok közül a T. harzianum és  a  F. oxysporum nem reagált a kiindulási 

vegyületre és bomlástermékeire sem, gátlási zónát egyik esetben sem tapasztaltunk, így 

akár a lebontásában is szerepük lehet.253,254,255 

 

A vizsgált talaj-mikroorganizmusok érzékenysége miatt a vizsgált peszticidek és azoknak a 

talaj fels  rétegében végbemen  fotodegradációja következtében keletkez  köztitermékei 

módosíthatják a talaj mikrobiota összetételét a Gram-pozitív és Gram-negatív 

baktériumok arányának megbontásával, valamint egyes gombafajok háttérbe szorításával. 

A talaj mikroflórája egyensúlyának felborulása a talajállapot jelent s leromlásához 

vezethet. 
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14. táblázat: A peszticidek és degradációs termékeinek antibakteriális hatása 48 órás inkubálási 
id t követ en 

Peszticidek Besugárzási id  
(min.) 

Bacillus 
subtilis 

Mycobacterium 
phlei 

Pseudomonas 
fluorescens 

Acetoklór 

0 0.0 a 1.0 b 2.3 bc 
1/2 0.0 a 2.0 bc 1.6 b 
1 1.0 b 2.6 bc 2.6 bc 
2 1.0 b 3.6 c 1.6 b 
5 1.0 b 8.0 d 3.6 c 

10 2.0 bc 5.0 d 4.3 cd 
16 3.0 c 9.6 f 7.3 e 

Karbendazim 

0 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1/2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
5 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

10 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
13 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
20 1.0 b 0.0 a 1.0 b 

Klórpirifosz 

0 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1/2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
2 1.0 b 0.0 a 1.0 b 
5 1.0 b 1.0 b 1.0 b 

11 + 1.6 b + 
16 0.0 a 1.0 b 0.0 a 
20 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

EPTC 

0 5.0 c 4.6 c 7.0 d 
1/2 + 0.0 a 0.0 a 
1 1.3 b 0.0 a 0.0 a 
2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
5 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

10 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
15 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

Simazin 

0 0.0 a 1.3 b 0.0 a 
1/2 + 1.0 b 0.0 a 
1 + + 0.0 a 
2 0.0 a 2.3 b 0.0 a 
5 0.0 a 2.0 b 0.0 a 

10 + 9.0 e 4.6 c 
12 1.0 b 9.6 e 6.0 d 

Megjegyzés: Az értékek a három párhuzamos mérés átlagát jelentik és azok standard hibáit. Az azonos bet vel 
jelölt értékek statisztikailag nem különböznek egymástól (P < 0.05). A különböz  bet vel jelölt értékek 
statisztikailag különböznek egymástól, melynek mértéke arányos az egymáshoz viszonyított távolságukkal (abc 
sorrend). A plusz jel (+) látható, de nem mérhet  (< 1 mm) értéket jelöl. 
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 15. táblázat: A peszticidek és degradációs termékeinek antifungális hatása 48 órás inkubálási id t 

követ en 

Peszticidek Besugárzási id  
(min.) 

Fusarium 
oxysporum 

Penicilium 
expansum 

Trichoderma 
harzianum 

Acetoklór 

0 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1/2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
5 0.0 a + 0.0 a 

10 0.0 a 1.3 b 0.0 a 
16 3.0 c 7.0 d 3.0 c 

Karbendazim 

0 10.0 c 0.0 a 24.0 f 
1/2 7.3 b 0.0 a 0.0 a 
1 7.3 b 0.0 a 0.0 a 
2 6.6 b 0.0 a 0.0 a 
5 7.0 b 0.0 a 0.0 a 

10 7.0 b 0.0 a 20.0 e 
13 7.0 b 0.0 a 0.0 a 
20 0.0 a 0.0 a 14.0 d 

Klórpirifosz 

0 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1/2 0.0 a 1.0 b 0.0 a 
1 0.0 a 13.3 d 0.0 a 
2 0.0 a 1.3 b 0.0 a 
5 0.0 a + 0.0 a 

11 0.0 a 4.0 c 0.0 a 
16 0.0 a 1.3 b 0.0 a 
30 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

EPTC 

0 0.0 a 6.3 b 0.0 a 
1/2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1 0.0 a 0.6 a 0.0 a 
2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
5 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

10 0.0 a 11.3 c 0.0 a 
15 0.0 a 21.0 d 0.0 a 

Simazin 

0 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1/2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
1 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
2 0.0 a 0.0 a 0.0 a 
5 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

10 0.0 a + 0.0 a 
12 + 0.0 a 0.0 a 

Megjegyzés: Az értékek a három párhuzamos mérés átlagát jelentik és azok standard hibáit. Az azonos bet vel 
jelölt értékek statisztikailag nem különböznek egymástól (P < 0.05). A különböz  bet vel jelölt értékek 
statisztikailag különböznek egymástól, melynek mértéke arányos az egymáshoz viszonyított távolságukkal (abc 
sorrend). A plusz jel (+) látható, de nem mérhet  (< 1 mm) értéket jelöl. 
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2. Peszticidek degradációját befolyásoló talajparaméterek vizsgálata 

2.1. Talajok fémtartalmának vizsgálata, csökkentett fémtartalmú talaj készítése 

A vizsgálataink körébe bevont homok és barna erd talajok mobilis fémtartalma 

jelent sen eltért egymástól. Mindkett  esetében a vastartalom adódott kiemelked nek 

(31,14 mg/kg a homoktalajnál és 47,97 mg/kg a barna erd talajnál). A barna erd talaj 

mangánban jóval gazdagabb (6,27 mg/kg), mint a homoktalaj (1,19 mg/kg), mely utóbbi 

réz és cink tekintetében is elmarad a barna erd talajtól (16. táblázat). 

Az EDTA-oldattal komplexált mobilis fémtartalom mellett vizsgáltuk a huminsav-

oldat fém mobilzáló hatását is.  Az egyes extrahálószerek eltér  mértékben vonták ki a 

fémeket a talajmintákból: az EDTA-val kinyert fémek mennyiségéhez képest a huminsavas 

extrakcióval a fémek hozzáférhet  mennyiségének csak a tizedéhez jutottunk. 

A talajok fémtartalmának peszticidek hozzáférhet  mennyiségére gyakorolt hatásának 

vizsgálatához EDTA-oldatos extrakciót alkalmaztunk, mellyel a mobilis fémtartalmat 

távolítottuk el a talajból. Az EDTA-oldatos talajkezelésnél figyelembe kell venni azonban 

azt is, hogy ezzel a módszerrel nem csupán a mobilizálható fém vonható ki a rendszerb l, 

hanem egyéb, EDTA-val komplexképzésre hajlamos anyagok (pl.: szerves anyag, 

mikrobiális anyagcseretermék) is távoznak, így a kezelés hatására a kontroll mintához 

képest esetlegesen megfigyelhet  különbségek nem teljes mértékben a fémtartalom-

csökkentésnek tudhatók be. 

16. táblázat: A különböz  talajtípusokból való fémkivonás eredménye 

 Homoktalaj Barna erd talaj 

 
Mobilis 

fémtartalom 
(mg/kg) 

Huminsav-oldattal 
mobilizálható 

(mg/kg) 

Mobilis 
fémtartalom 

(mg/kg) 

Huminsav-oldattal 
mobilizálható 

(mg/kg) 

Fe 31,14 2,71 47,97 4,02 

Mn 1,19 < 0,01 6,27 0,05 

Zn 1,14 0,11 1,21 0,06 

Cu 1,97 0,09 2,42 0,06 
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2.2. Kontrollkísérletek peszticidek stabilitásának megállapítására 

2.2.1. A talajok fémtartalmának hatása a peszticid degradációjára 

A sötétben tartott normál és csökkentett fémtartalmú talajmintákra kijuttatott peszticid 

stabilitásának vizsgálatakor a normál (kezeletlen), azaz fémeket tartalmazó és a csökkentett 

fémtartalmú talajokon eltér  mérték  peszticidmennyiség-csökkenést tapasztaltunk a 

mintavételezések során. A barna erd talaj esetében fémes és csökkentett fémtartalmú 

mintáknál is a napi mintavételezéseket követ  mennyiségi analízis során több EPTC és 

acetoklór volt visszamérhet , mint a homoktalajon (22-23. ábra). A klórpirifosznál ez a 

tendencia csupán az els  három nap volt megfigyelhet , ezt követ en a csökkentett 

fémtartalmú talajokon volt nagyobb mennyiségben klórpirifosz. Úgy is mondhatjuk, hogy 

a harmadik napot követ en a klórpirifosz stabilabbnak mutatkozott a csökkentett 

fémtartalmú talajban, mint a fémeket tartalmazó, normál talajmintában (24. ábra). 

 

A homoktalajon némiképp nagyobb mérték  a peszticidek természetes degradációja 

fényt l mentes környezetben. A barna erd talajnál a normál (fémeket tartalmazó) talajból, 

a homoktalajnál a csökkentett fémtartalmú mintákból nyertünk vissza több növényvéd  

szert, az EPTC és a klórpirifosz esetében, azaz ezen peszticidek bomlása lassabb volt a 

csökkentett fémtartalmú közegben. Az acetoklór stabilitása homoktalajban megközelíti a 

barna erd talajnál tapasztaltakat, vagyis a kezeletlen, fémeket tartalmazó talajokbab volt 

nagyobb mennyiségben, a csökkentett fémtartalmú mintákban pedig kevesebb. A 

stabilitása tehát fémek jelenlétében nagyobb, mint fémek hiányában. 

A talajból a fémek kivonása tehát nem lassítja, vagy gyorsítja egyértelm en a peszticid 

bomlását száraz körülmények között fényt l elzárva, az adott peszticidre egyedi vonások 

jellemz k. 
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22. ábra: Talajok fémtartalmának hatása az EPTC stabilitására 
 

0

25

50

75

100

5 6 7 8 9 10 11 12 13

nap

ta
la

jb
an

  n
em

 d
eg

ra
dá

ló
do

tt 
pe

sz
tic

id
 m

en
ny

is
ég

e 
(%

)

Barna erd talaj (normál)
Barna erd talaj (csökkentett fémtartalmú)

Homoktalaj (normál)
Homoktalaj (csökkentett fémtartalmú)

 
23. ábra: Talajok fémtartalmának hatása az acetoklór stabilitására 
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24. ábra: Talajok fémtartalmának hatása a klórpirifosz stabilitására 
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2.2.2. A talajok fémtartalmának hatása a fotodegradáció mértékére 

A peszticidek fotodegradációjának vizsgálatakor az átalakulás mértéke a fémes illetve 

a csökkentett fémtartalmú talajokon eltér  volt. Csökkentett fémtartalmú talajon 1 órányi 

besugárzás után az acetoklór kiindulási mennyiségnek 60 %-a marad átalakulatlan (25. 

ábra), míg a normál talajon, fémek jelenlétében a kiindulási mennyiség 90 %-a, a talaj 

nélküli peszticidoldat acetoklór tartalma 1 órányi besugárzást követ en pedig a kiindulási 

érték 92 %-a volt. A csökkentett fémtartalmú talajokon az 1 órás mintát követ en a 2,4 

órás UV-kezelés hatására csekély különbséget tapasztaltunk, 5 órányi besugárzás után 

azonban már csak 22 % átalakulatlan peszticid maradt. Fémeket tartalmazó normál talaj 

esetében 2,4 órás  besugárzás után a  peszticid  90 %-a bomlott  el,  csupán 10 %-a maradt  

átalakulatlan. 5 óra besugárzás után az acetoklór csupán pár százaléknyi mennyisége volt 

jelen, tehát az UV-kezelés els  óráját követ en rendkívül intenzív és gyors degradáció 

ment végbe fémek jelenlétében (25. ábra). A talajoktól mentes acetoklór oldatának 2,4 órás 

UV-kezelést követ en vett mintában az acetoklór mennyisége 43 % volt, 5 órás 

besugárzást követ en pedig 23 %. 
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25. ábra: Az acetoklór fotodegradációjának mértéke különböz  körülmények között 
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2.3. Környezeti paraméterek hatása a fotodegradáció útvonalaira 

Az egyes peszticidek fotodegradációját, illetve a képz dött bomlástermékek 

finomanalitikai elemzésén túl három modellrendszer esetében (acetoklór, EPTC, 

klórpirifosz) vizsgáltuk a f bb környezeti paraméterek (talajtípus, humusztartalom, fémek 

jelenléte) hatását a peszticidek fototranszformációjára, a mechanizmus esetleges 

változásaira és új vagy eltér  bomlástermékek keletkezésének lehet ségére. A degradációt 

a már korábban bemutatott bemerül  UV-fényforrással váltottuk ki, míg a degradációs 

termékeket GC-MS technika alkalmazásával vizsgáltuk. 

A III. és IV. mellékletben bemutatásra kerülnek az egyes körülmények között végzett 

besugárzás során vett mintákban detektált termékek, illetve arányuk az adott mintában. A 

bomlástermékek egymáshoz viszonyított arányát úgy állapítottuk meg, hogy az azonosított 

termékekre vonatkozó csúcsok összterületét vettük 100 százaléknak, és ahhoz 

viszonyítottuk az egyes fotodegradációs termékek csúcsainak területét. 

 

2.3.1. A környezeti paraméterek hatása az EPTC fotodegradációjára 

A már korábban feltárt256 degradációs útvonalakon és az azonosított bomlástermékek 

jelenlétén túl a különböz  környezeti körülmények között végzett besugárzások eltér  

összetétel  reakcióelegyeket eredményeztek. A különböz  talajparaméterek EPTC 

fotodegradációjára gyakorolt hatását feltáró vizsgálat eredményeit a III. sz. mellékletben 

szerepl  táblázatok összegzik. 

Az EPTC fotodegradációja a különböz  körülmények hatására eltér  mérték : a 45 

perces besugárzási id  alatt a legnagyobb mérték , közel 50 %-os bomlást a talaj nélküli 

peszticidoldat besugárzásakor tapasztaltuk. Hasonlóan talaj nélküli, viszont fémsókat a 

talaj fémtartalmának megfelel  mennyiségben tartalmazó peszticid oldatban az EPTC 

fotodegradációja kisebb mérték , mint a fémsó nélküli törzsoldatban. A fémek ebben az 

esetben lassították a bomlást. A barna erd talajjal készített minták esetén a csökkentett 

fém- illetve szervesanyag-tartalmúaknál adódott a legkisebbnek a fototranszformáció 

mértéke. A homoktalajnál is megfigyelhet  ez a tendencia: 45 perces UV-kezelést 

követ en a három mintából a csökkentett fémtartalmú homoktalajjal készült mintában 

mértük az alapvegyület legnagyobb mennyiségét, míg a szerves anyagok roncsolásával 

készült mintákban ennél kevesebb, a normál, kezeletlen homoktalajt tartalmazó mintában 

pedig a legkisebb mennyiségben detektáltunk EPTC-t (26. ábra). 
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26. ábra: Az EPTC degradációjának mértéke különböz  fotodegradációs körülmények 
között (DOMC – csökkentett szervesanyag-tartalmú talaj; DMC – csökkentett fémtartalmú talaj) 

Az EPTC besugárzása során alkalmazott különböz  körülmények a keletkez  bomlás-

termékek min ségét és mennyiségét egyaránt nagymértékben befolyásolták. A 17. 

táblázatban kerül bemutatásra azon degradációs termékek összesítése, melyeket a GC-MS 

vizsgálatok során detektáltunk és az EPTC alapvegyületb l levezethet ek. Az EPTC 

retenciós ideje 6,86 perc, vastagon szedve pedig azok a termékek vannak jelölve, melyek 

legalább három különböz  mintából kimutathatóak voltak.  
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17. táblázat: Az EPTC és bomlástermékeinek retenciós ideje és százalékos aránya eltér  
besugárzási körülmények között. 

tR 
(min) 

Kontroll 
EPTC 
oldat 

Fémes 
EPTC 
oldat 

Barna 
erd talaj 

Barna 
erd talaj 
(DOMC) 

Barna 
erd talaj 
(DMC) 

Homok-
talaj 

Homok-
talaj 

(DOMC) 

Homok-
talaj 

(DMC) 
2,77 1,23 - - - - - - - 

2,86 0,53 - - - - - -  

4,47 44,56 9,68 0,91 0,38 0,39 8,94 6,16 2,79 
4,72 - - - - - 0,28 - - 

4,83 - - - - - - 0,19 - 

4,97 - - 0,12 - - - - - 

5,24 0,63 - 0,42 0,21 0,27 0,15 - - 
5,38 - 0,46 - - 0,34 0,64 0,84 0,63 

6,17 - - 0,27 - - - - - 

6,21 0,58 0,36 0,23 0,19 0,15 0,32 0,17 0,24 

6,86* 50,82 88,29 94,65 98,50 97,57 88,25 92,07 95,90 

7,03 - - 0,07 - - - - - 

7,16 0,63 0,45 0,51 0.36 0,45 0,32 0,17 0,20 

7,25 - - 0,07 - - - 0,17 - 

7,40 - 0,45 1,43 - 0,17 0,72 0,23 0,26 

8,06 - - 0,14 - 0,13 - - - 

8,47 - - 0,11 - - - - - 

8,93 - - 0,19 0,15 0,22 - - - 

9,71 - - 0,30 0,15 0,18 - - - 

11,47 0,12 - 0,17 0,07 - - -  
DOMC – csökkentett szervesanyag-tartalmú talaj 
DMC – csökkentett fémtartalmú talaj 
* - EPTC 
 

Megállapítható, hogy az EPTC esetében a korábbi fotodegradációs vizsgálatok256 során 

talált termékekhez képest 6 olyan termék jelent meg, melyek a különböz  

talajkomponensek jelenlétében keletkeztek és mennyiségük a talajparaméterek 

változtatásának hatására változott. Ezen termékek és a korábbi vizsgálatok során 

azonosított termékek aránya alapján megállapítható, hogy ezek a termékek az összes 

degradációs vegyületnek nem teszik ki a dönt  hányadát, azonban az átalakulási útvonalat 

(27. ábra) és a köztitermékek arányát befolyásolják. 
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Az EPTC különböz  besugárzási körülmények közt képz  új, a talaj nélküli oldatok 
besugárzása során eddig nem detektált bomlástermékeit 18. táblázat összesíti. Az azonos 
m/z értékkel detektált termékek valószín síthet en egymás izomerei (a/1 – a/2; d – e; g – 
h). 

 
18. táblázat: Az EPTC különböz  besugárzási körülmények közt képz  bomlástermékei. 

 Molekulatömeg 
(g/mol) tR (min) 

a/1. 175 6,17 
a/2. 175 7,25 
b. 161 8,47 
c. 127 8,93 
d. 114 8,06 
e. 114 9,71 
f. 143 11,47 
g. 85 5,24 
h. 85 6,21 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

27. ábra: EPTC bomlásának b vített sémája 
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Az EPTC besugárzása során alkalmazott különböz  körülmények hatására eltér  arányú és 

változatos szerkezettel rendelkez  bomlástermékek jelentek meg. Az alábbi 

kromatogramok összehasonlításából is kit nik, hogy az alapvegyületen kívül (tR = 6,8) 

megjelen  f  termék (tR = 4,4) eltér  mértékben keletkezett a normál barna erd talajos, a 

csökkentett fémtartalmú homoktalaj és az  EPTC fémsókat is tartalmazó oldatának 

besugárzott mintáiban. Legnagyobb mennyiségben a fémsókat is tartalmazó mintából volt 

kimutatható (28. ábra), a normál barna erd talaj jelenlétében ett l kisebb mennyiségben 

keletkezett (29. ábra), míg legkisebb mennyiségben a csökkentett fémtartalmú barna 

erd talaj mintájában volt (30. ábra). 
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28. ábra: Az EPTC fémsókat is tartalmazó oldatának 1 órás besugárzást követ en vett 

mintájának kromatogramja. 
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29. ábra: Az EPTC normál barna erd talaj jelenlétében 1 órás besugárzást követ en vett 
mintájának kromatogramja. 
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30. ábra: Az EPTC barna erd talaj (DMC) jelenlétében besugárzott mintájának 
kromatogramja (DMC – csökkentett fémtartalmú talaj). 
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2.3.2. A környezeti paraméterek hatása az acetoklór fotodegradációjára  

GC-MS vizsgálatok által igazolni tudtuk a már korábban feltárt degradációs útvonal 
257,258 létjogosultságát és az ott azonosított egyedi degradációs termékek létezését. Az eltér  

degradációs körülmények (talaj és fémek együttes jelenléte) miatt viszont ezen specifikus 

vegyületek, bomlástermékek más-más arányban keletkeztek, ami jól látható a 31 - 32. 

ábrákon.  
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31. ábra: Acetoklór talajszuszpenziójából 5 órás besugárzást követ en vett minta 
kromatogramja 
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32. ábra: Acetoklór 5 óráig besugárzott metanolos oldatának kromatogramja 
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19. táblázat: Az acetoklór* és bomlástermékeinek retenciós ideje és százalékos aránya eltér  besugárzási 
körülmények között (DOMC – csökkentett szervesanyag-tartalmú talaj; DMC – csökkentett fémtartalmú talaj). 

tR 
(min) 

Kontroll 
acetoklór 

Fémes 
acetoklór 

Barna 
erd talaj 

BET 
(DOMC) 

BET 
(DMC) 

Homok 
talaj 

Homoktalaj 
(DOMC) 

Homoktalaj 
(DMC) 

1,83 - - 23,17 - 21,19 - - - 
2,69 - 1,16 - - - 2,56 - 6,48 
2,85 - - 0,52 - 0,16 - - - 
3,15 - - - - - - 3,73 - 
3,46 - - - 8,01 - - 4,80 - 
4,28 39,02 - - - - - - - 
4,38 - - - - - - 2,33 - 
4,88 - - 0,39 - - - - - 
4,98 3,62 - - - - - - - 
5,22 - - - 12,30 - - - - 
5,23 5,83 - - - - - - - 
5,29 - - - - 0,59 - - - 
5,38 1,26 0,48 - 0,95 - 6,77 3,69 - 
5,56 - - - - - - 0,96 - 
5,57 4,36 - - - - - - - 
6,52 0,19 - - - - - - - 
6,62 - 0,49 - - - - 0,76 3,73 
6,79 - 1,23 - - - - - - 
6,94 - - - 1,26 - 3,61 - - 
7,50 - 2,81 - - - - - - 
7,74 - 0,61 - - - - - - 
7,86 - 0,57 0,47 - - 5,13 1,36 - 
8,00 - - - - - - 14,34 - 
8,07 - 1,42 - - - 9,59 - - 
8,09 - - - - - - 2,97 - 
8,29 - - - - - - 5,02 - 
8,38 7,15 - - - - - - - 
8,54 - - 2,10 - - - 1,48 - 
8,60 - - - - 1,24 - - - 
9,02 - - 2,14 9,41 2,13 - - - 
9,16 - - 2,56 5,32 1,64 - - - 
9,20 - 13,53 - 2,07 0,73 41,21 7,72 26,64 
9,21 3,05 - - - - - - - 
9,22 - - 1,01 - - - - - 
9,49 - 10,11 - - - - - - 
9,45 - - 3,01 5,54 1,93 11,75 8,28 6,98 
9,63 - - 38,67 - 33,69 - 14,43 18,43 
9,69 - 63,89 - 2,59 - 7,51 - - 
9,81 - - - 0,61 - - 4,44 - 
9,93 - - - 0,76 - - - - 
9,95 0,90 - - - - - - - 

10,04 - - - - - - 0,75 - 
10,20 - - 3,83 5,27 4,23 - - - 
10,49 - - 2,66 0,75 3,44 - 1,54 10,67 
10,53 - - - - 2,98 - 2,32 6,70 
10,60 - - - - 1,33 - - - 
10,72 - - 0,37 - - - 1,68 - 
10,82 - - - - 0,65 - - - 
10,87* 0,09 0,69 14,59 39,34 15,53 2,24 1,12 4,78 
11,21 - 0,96 - - 7,44 - - - 
11,23 1,10 - 2,49 1,88 - 9,62 4,09 15,59 
11,27 - - 1,61 - - - - - 
11,30 - - - - - - 5,61 - 
11,33 9,15 - - - - - - - 

  - - - - - - - 
11,44 - - - 3,50 - - - - 
11,50 - 1,46 - - - - - - 
11,65 0,40 0,60 0,40 0,44 0,47 - 6,58 - 
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Megállapítható, hogy az acetoklór esetében a korábbi fotodegradációs vizsgálatok257 

során azonosított degradációs termékeken kívül a különböz  degradációt befolyásoló 

tényez k (talaj fém- illetve szervesanyag-tartalma) hatására 11 olyan termék keletkezett, 

mely a korábbi körülmények között nem volt detektálható. Ezen új termékek közül hat 

vegyület az adott minta domináns komponense volt, legalább 10 %-át tette ki az összes 

bomlástermék mennyiségének. Ezen túlmen en az egyes egyedi degradációs termékek 

egymáshoz viszonyított aránya igen nagy mérték  változatosságot mutatott a környezeti 

paraméterek függvényében. A bomlás útvonala az újonnan detektált termékek 

figyelembevételével az alábbiak szerint módosul (33. ábra). 
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33. ábra: Az acetoklór bomlásának b vített sémája 
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20. táblázat: Az acetoklór különböz  besugárzási körülmények közt képz  
bomlástermékei 

 Molekulatömeg 
(g/mol) 

Retenciós 
id  (min) 

a. 255 11,44 

b. 235 9,20 

c. 175 9,46 

d. 177 8,12 

 

6. 

 

149 

4,28 

5,38 

5,57 

 
2.3.3. Az EPTC és az acetoklór fotodegradációja környezeti paraméterekt l való 
függése 

Vizsgálataink során a különböz  módon el készített, peszticidekkel kezelt talaj-
szuszpenziókban az UV-kezelést követ en eltér  arányban voltak a peszticidek 
degradációs termékei. A talajok olyan sajátságai, mint a fémtartalom és a 
szervesanyag-tartalom hatással vannak a keletkez  degradációs termékek 
min ségére és mennyiségére egyaránt (34. ábra). A két vizsgált peszticid közül az 
acetoklór bomlása során jóval több termék keletkezését figyeltük meg, mint az 
EPTC esetében. Az acetoklór esetében a csökkentett szervesanyag-tartalmú 
homoktalajon detektáltuk a legtöbb terméket, míg a legkevesebb a fémmentes 
homoktalajon történ  besugárzás során keletkezett. Ez alapján elmondható, hogy a 
talaj szervesanyag-tartalmának hatása van a peszticid bomlási folyamatára. A 
kezeletlen barna erd talaj és a fémsókat tartalmazó acetoklór oldat esetében közel 
azonos mennyiségben detektáltuk a különböz  termékeket. 

Az EPTC vizsgálata során is elér  eredményeket kaptunk a különböz  típusú 
kezelések, illetve eltér  talajparaméterek alkalmazásakor: a legtöbb bomlásterméket 
a kezeletlen barna erd talajjal készült mintákban detektáltuk, míg a legkevesebbet a 
csökkentett fémtartalmú homoktalajon. A fémsókat is tartalmazó EPTC oldatban, a 
csökkentett szervesanyag-tartalmú homok- és barna erd talajt tartalmazó mintákban 
alig tapasztaltunk eltérést a keletkez  bomlástermékek számát illet en. Az EPTC 
degradációjának vizsgálatakor a normál barna erd talajjal készített mintából 
mutattuk ki a legtöbb bomlásterméket. A peszticidek bomlása során tehát a talajok 
fémtartalmána hatással van a keletkez  bomlástermékek min ségére és 
mennyiségére. 
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34. ábra: Az acetoklór és az EPTC bomlástermékeinek száma 

 
3. Peszticidek biohozzáférhet  és biofelvehet  mennyiségének analízise 

3.1. Az extrakciós módszerek összehasonlítása 
Az extrakciós módszerek összehasonlítására vonatkozó eredményeket az 

alábbiakban foglalhatjuk össze (21. táblázat): 

- a karbendazim talajokról való extrahálása során a metanol hatékonyabb volt 

(88,9 - 98,7 %) a vizes alapú extrahálószereknél. Ez utóbbiakkal 24,4 - 63,9 %-

át nyertük vissza a  kijuttatott peszticidnek. Az extrahált karbendazim 

mennyisége a talajtípusokkal mutatott összefüggést: a legtöbb karbendazimot az 

öntéstalajról nyertük vissza (98,7 %), míg a legkevesebbet a barna erd talajról 

(a kijuttatott mennyiség 7,0 %-át). 

- barna erd talaj mintáiról a legtöbb acetoklórt (87,3 %) kloroformmal nyertük ki,  

ezt követte az öntéstalajról kalcium-kloriddal extrahált acetoklór-mennyiség 

(81,0 %). Az öntéstalajról puffer-oldattal (78,0 %) és huminsav-oldattal (73,6 

%) is viszonylag nagy mennyiségét nyertük vissza a kijuttatott acetoklórnak, 

míg a kloroformos és a metanolos extrakcióval csupán 48,9 % és 48,7 %-ot. 

Homoktalajról kevesebb acetoklórt tudtunk kivonni a másik két talajhoz képest: 

metanollal a kijuttatott mennyiség 33,8 %-át, puffer-oldattal, kalcium-klorid-

oldattal  és  klorformmal  50,7  –  57,1  %  között,  míg  a  huminsav-oldat  volt  a  

leghatékonyabb: 65,5 %. 
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- a kijuttatott simazint legnagyobb mennyiségben az öntéstalajról nyertük vissza: 
70,7 – 99,4 %. Ezen belül kiemelked  volt a metanol hatékonysága (99,4 %), ezt 
követte a huminsav-oldat (91,2 %) a puffer- (87,8 %) és a kalcium-klorid-oldat 
(85,8 %), míg legkevesebb simazint a kloroform (70,7 %) oldott az öntéstalajról. 
Azonban még ez utóbbi is felülmúlta a barna- és homoktalajról extrahált simazin 
mennyiségét, ami 43,2 % illetve 59,0 % volt kloroform esetében. Legtöbb 
simazint barna erd talajról metanollal nyertünk vissza (89,4 %), homoktalajról 
pedig puffer-oldattal (76,5 %). 

- a diuron kijuttatott mennyiségének 70,8 – 75,7 % közötti mennyiségét nyertük 
vissza barna erd talajról a vizes alapú extrahálószerekkel, melyet felülmúlt a  
metanolos extrakció (93,0 %). Leggyengébbnek a kloroformos visszanyerés 
bizonyult 56,4 %-kal.  Homoktalajról 74,4 – 81,1 % közötti mennyiségét 
nyertük vissza a diuronnak kloroformmal, metanollal és kalcium-klorid-oldattal, 
ezt követte a huminsav-oldat hatékonysága 91,l %-kal és a puffer-oldaté 97,9 %-
kal. Öntéstalajról a kijuttatott diuron mennyiségének 64,1 – 69,3 % -át 
extraháltunk puffer-oldattal és kalcium-klorid-oldattal, közel azonos 
hatékonyságot mutatott a huminsav-oldat és a kloroform (73,5 – 74,5 %). 
Kiemelked nek bizonyult a metanol: 86,4 %-kát nyertük vissza a kijuttatott 
diuron mennyiségének. 

- néhány esetben kiemelked  szórásértékek figyelhet k meg (pl.: acetoklór 
metanolos extrakciója). Figyelembe véve, hogy a talajminták homogenizálását 
követ en is nagyon komplex rendszerek, a három párhuzamos minta 
el készítést követ en nyert eredmények átlaga reprezentálja az adott talajról 
visszanyert acetoklór mennyiségét. (Az értékek azonos távolságban 
helyezkednek el egymástól, így egyiket sem zártuk ki.) 
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21. táblázat: Peszticidek hozzáférhet  mennyisége különböz  talajok esetében. 

    Peszticidek extrahált mennyisége (%) 

Talajtípus Kloroform Metanol Puffer CaCl2-oldat Huminsav-oldat 

Karbendazim Barna 7,0 ± 0,8 95,9 ± 2,6 24,4 ± 2,0 46,2 ± 4,4 34,0 ± 5,3 

Homok 42,1 ± 1,5 88,9 ± 4,7 38,2 ± 7,4 37,0 ± 3,6 32,9 ± 4,9 

Öntés 26,5 ± 1,8 98,7 ± 1,7 63,9 ± 4,9 61,4 ± 1,2 49,7 ± 8,8 

Acetoklór Barna 87,3  ± 11,2  75,2 ± 22,1 64,8 ± 5,9 85,0 ±14,6 57,1 ± 10,1 

Homok 51,3 ± 12,7 33,8 ± 26,8 50,7 ± 6,0 57,1 ± 10,3 65,5 ± 16,2 

Öntés 48,9 ± 12,9 48,7 ± 33,5 78,0 ± 13,9 81,0 ± 15,0 73,6 ± 9,2 

 Simazin 

 

Barna 43,2 ± 9,9 89,4 ± 3,6 80,4 ± 5,5 77,4 ± 2,1 81,0 ± 3,0 

Homok 59,0 ± 7,1 68,9 ± 15,0 76,5 ± 2,9 72,2 ± 9,2 70,9 ± 5,8 

Öntés 70,7 ± 5,6 99,4 ± 5,5 87,8 ± 11,4 85,8 ± 5,7 91,2 ± 4,2 

Diuron Barna 56,4 ± 5,9 93,0 ± 10,8 75,7 ± 5,3 70,8 ± 3,2 75,2 ± 4,9 

Homok 78,3 ± 8,1 81,1 ± 11,0 97,9 ± 4,9 74,4 ± 8,8 91,1 ± 4,4 

Öntés 74,5 ± 8,4 86,4 ± 1,9 64,1 ± 1,1 69,3 ± 0,2 73,5 ± 5,1 

3.2. Peszticidek biofelvehet sége és biohozzáférhet sége  
Kutatásunk során a búza és kukorica által felvett növényvéd  szer mennyiségek 

összehasonlítására, ezáltal pedig a kijutatott peszticiddel szembeni toleranciájuk, a 

felhalmozódás mértékének és helyének vizsgálatára is mód nyílt. A gomba esetében 

olyan növényvéd szer-kombinációkat és koncentrációkat vizsgáltunk meg, melyeket 

a gombatermesztésben ténylegesen alkalmaznak. Így a kísérleti eredményeink 

alapján megállapított biológiailag hozzáférhet  és felvehet  szermennyiségb l 

következtetni lehet, hogy az alkalmazott módszer, termesztési körülmény a 

mindennapi életben milyen mérték  élelmiszerbiztonsági kockázattal bír. 

A vizsgálataink eredményeire építve az egyes peszticidekre jellemz  
anyagmérleget állítottunk fel, amely a következ  tényez ket tartalmazza: 

 A peszticid mennyiségének környezeti hatások révén bekövetkez  változása (0. 
és 21. napon vizsgált talajmintákról extrahált növényvéd  szer mennyiségének 
különbsége). 
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 A talajban a mikrobiológiai tevékenység hatására degradálódott peszticid 
mennyisége (steril és kontroll talajmintákról extrahált növényvéd  szer 
mennyiségének különbsége). 

 A talajadszorpció mértéke (a növény kultivációs periódusát követ en, a növény 
eltávolítása után a talajról extrahált növényvéd  szer mennyisége). 

 A növény gyökerében akkumulálódott peszticid mennyisége (21. napon vizsgált 
búza és kukorica gyökerében mért növényvéd szer-mennyiség). 

 A növény zöld részében felhalmozódott mennyiség (21. napon vizsgált búza és 
kukorica zöld részében mért növényvéd  szer mennyisége). 

Az egyes növényvéd  szerek anyagmérlegének felállítását követ en 
megállapítható, hogy a kijuttatott növényvéd  szer mennyiségének legnagyobb 
részét a növények eltávolítása után a talajról extrahált peszticid mennyisége adja. 
Ezt követi a környezeti és mikrobiológiai hatások révén degradálódott szer 
mennyisége, melyet a sötétkontroll, a sterilizált és a növénnyel be nem ültetett 
kontroll talajokra felvitt, 21 nap után visszanyert peszticid mennyiségéb l 
állapítottunk meg. A növény által felvett peszticidmennyiség csak töredéke a 
hozzáférhet  mennyiségnek, mégsem elhanyagolható a haszonnövényeinkben való 
feldúsulás mértéke. A talajra kijuttatott peszticid egy része természetes úton 
degradálódik, más része mikrobiális hatásra bomlik el, bizonyos hányada a 
növényekbe jut, a többi a talajhoz köt dve továbbra is a környezetben marad. 

A peszticidek környezeti sorsára vonatkozó anyagmérleget érint  vizsgálataink 
legf bb eredményeit az alábbiakban foglalhatjuk össze: 

- A kijutatott peszticid a talaj típusától függ en eltér en halmozódott fel az 
egyes növényi szegmensekben.  

- A vizsgált növényvéd  szerek biológiailag felvehet  mennyisége a vizsgált 
növényt l, növényi részt l, a peszticid és a talajtípus fizikai és kémiai 
sajátságaitól függ en változott. 

- A simazint a búza mindhárom vizsgált talajról felvette: a kijuttatott peszticid 
6,6 - 8,1 %-a volt visszamérhet  a növényi részekb l. A növény föld feletti 
részében minden esetben több simazint mértünk, mint a gyökérben. A 
növényi részekben található simazin több mint 90 %-a volt az öntéstalajon 
és a barna erd talajon nevelt búza föld feletti részében. A homoktalajon 
nevelt búza zöld részéb l mértük vissza a legkevesebb simazint, a kijuttatott 
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peszticid 5 %-át, de még ez is nagyságrendekkel nagyobb, mint amit a búza 
a kijutatott acetoklórból akkumulált. Legnagyobb mennyiségben a 
homoktalajon nevelt búza zöld részéb l mértünk vissza acetoklórt: 0,2 %-át 
a kijuttatott mennyiségnek. Ugyanez az érték az öntéstalajnál 0,1 % volt. A 
gyökérben csak a barna erd talajon nevelt növényekben volt mérhet  
mennyiség  acetoklór, a zöld növényi részekben nem (36. ábra). 

- A kukorica növény gyökerében és zöld részeiben jelent sen nagyobb 
mennyiség  peszticidet mutattunk ki valamennyi kísérleti mintánál, mint a 
búza esetében. Ezt jól szemlélteti a pirimikarb biofelvehet ségét és –
hozzáférhet ségét bemutató diagram (37. ábra), ahol ugyanolyan 
körülmények közt, azonos típusú talajon nevelt búza és kukorica által felvett 
valamint a környezeti hatások által degradált peszticid mennyiségét 
mutatjuk be. 

- A kukorica növény eltávolítása után a talajról extrahált peszticid 
mennyisége minden esetben kevesebbnek adódott, mint a búza esetében, 
melynek magyarázatául a növények által felvett peszticid mennyiségekben 
tapasztalt eltérések szolgálnak. 

 
35. ábra: Eltér  koncentrációjú peszticiddel kezelt talajokon nevelt búza (Triticum 

aestivum) (a) kontroll; b) 20 ppm; c) 100 ppm; d) 200 ppm).

A kísérletek során a felvett peszticid mennyisége és a kijuttatott 
peszticidkoncentráció (35. ábra) közötti összefüggés vizsgálatakor megállapítottuk, 
hogy a felvett peszticid mennyisége mindkét növény esetében a kijuttatott peszticid 
mennyiségével arányosan n tt.  Míg a 100 szem búza  kísérletben a legkisebb 
koncentrációjú, 20 ppm-es kezelés hatása még nem volt kimutatható, addig a 
kukorica minden kezelés esetében tartalmazott peszticidet mind a gyökérben, mind a 
zöld részekben (38. ábra). 

a) b) c) d) 
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környezeti hatások által degradálódott mennyiség
mikrobiológiai tevékenység hatására degradálódott mennyiség
talajon adszrobeálódott mennyiség

zöldrészben felhalmozódott mennyiség
gyökérben felhalmozódott mennyiség

 
36. ábra: Simazin és acetoklór biofelvehet ségének és biohozzáférhet ségének aránya búza (Triticum aestivum) esetében. 
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Pirimikarb - búza - homoktalaj
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37. ábra: A pirimikarb biofelvehet sége és –hozzáférhet sége homoktalaj esetén. 
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38. ábra: Eltér  koncentrációjú pirimikarb növényi felvétele homoktalajon. 
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A peszticidek csiperkegombák általi felvételét érint  vizsgálataink legf bb 

eredményeit az alábbiakban foglalhatjuk össze: 

- A komposztok mindegyikét azonos, 1 ppm koncentrációjú teflubenzuronnal és változó 

mennyiség  proklorázzal (0,5 – 1,0 – 1,5 ppm) kezeltük. 

- A prokloráz a gombakalapban és a tönkben eltér  mértékben halmozódott fel: a tönk 

és a kalap is kimutatható mennyiségben tartalmazott növényvéd  szert, de a kimutatott 

mennyiség jelent sebb része a gomba tönkjében volt detektálható (39. ábra). 

- A gomba által felvett növényvéd  szer mennyisége összefüggést mutat az alkalmazott 

peszticid koncentrációval: a kijuttatott prokloráz mennyiségének növelésével a 

gombában detektált peszticid mennyisége is egyre nagyobb volt (39. ábra). 

- A gombából extrahált teflubenzuron mennyisége az adott koncentrációk esetén 

átlagosan ötszöröse volt a prokloráznál mért értékeknek. A teflubenzuron a gomba 

tönkjében és kalapjában eltér en halmozódott fel: a kalapban jelent sen nagyobb 

mennyiségben detektáltunk, mint a tönkben (40. ábra). 
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39. ábra: Csiperkegomba eltér  koncentrációjú prokloráz-felvétele. 
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40. ábra: Csiperkegomba eltér  koncentrációjú teflubenzuron-felvétele. 

 

- A csiperkegomba által felvehet  peszticid mennyiségének vizsgálata során nyert 

eredmények szerint a kultivációs periódus után a gomba alatti komposztból a 

kijuttatott teflubenzuron mintegy 1 %-a volt kimutatható (41. ábra). 

- A kultivációs periódust követ en a komposzt peszticidtartalma eltér  volt: a prokloráz 

volt nagyobb mennyiségben kimutatható, ami összhangban áll a gombák által felvett 

peszticidmennyiséggel. A teflubenzuron nagyobb mértékben halmozódott fel a 

gombákban, így érthet , hogy a komposztból kevesebb volt visszamérhet , mint a 

prokloráz esetén (41. ábra). 
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41. ábra: A csiperkegomba kultivációját követ en, a komposztról extrahált prokloráz és 

teflubenzuron mennyisége. 
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Gyakorlati alkalmazás 

A peszticidek biológiailag hozzáférhet , valamint felvehet  mennyiségének 

meghatározására kifejlesztett módszer alkalmas a hatékony növényvédelem és a 

szermaradványoktól mentes élelmiszer-alapanyagok el állításának megvalósításában. 

Bármely élelmiszeripari cég biztonságosabb élelmiszert képes el állítani, ha az ahhoz 

szükséges alapanyagok beszerzésénél el nyben részesíti az olyan mez gazdasági 

termel ket, ahol a termelés során, illetve a peszticidek alkalmazásánál figyelembe veszik a 

peszticidek hozzáférhet ségét, valamint kultúrnövényekbe való bejutásának lehetséges 

mértékét. 

 

4. A peszticidek biohozzáférhet ségét befolyásoló paraméterek vizsgálata 
 

Munkánk során három, jelent sen eltér  karakter  peszticid (diuron, simazin és 

acetoklór) esetében vizsgáltuk a legfontosabb talajparaméterek (pH, mikrobiális aktivitás, 

humusztartalom) biohozzáférhet ségre gyakorolt hatását extrakciós modellkísérletekkel, 

három különböz  talajtípus alkalmazásával (homoktalaj, barna erd talaj, öntéstalaj). 

Az eltér  term talajok különböz  tulajdonságai (mikrobiota, szervesanyag-tartalom, 

pH-érték) nagyban befolyásolják a hozzáférhet , valamint a felvehet  

peszticidmennyiséget. Ezek figyelembevétele az optimális, és fogyasztók számára is 

biztonságos növénytermesztés érdekében nélkülözhetetlen. 

 
4.1. A talaj mikrobiológiai összetételének hatása 

 
A három term talaj mikroflórájának feltérképezése légszáraz talajokból vett minták 

mikrobiológiai tenyésztésével, különböz  táptalajokon történt. A minták kioltását követ en 

4-5 nap inkubációs id  után a különböz  mikroba-telepeket Gram festéssel azonosítottuk. 

Barna erd talaj mikrobaközösségének vizsgálata során nutrient táptalajon, 4-5 nap 

inkubálási id  alatt 5 baktériumfaj tenyészett ki, Gram festéssel beazonosítottuk, hogy 

Gram+ és Gram- fajok vegyesen. Martin táptalajon 7 nap inkubálási id t követ en 

minimum 4 különböz  gombafaj tenyészett ki (II. sz. melléklet). 
A talajok mikrobiológiai aktivitásának vizsgálati eredményei alapján az öntés- és a 

homoktalaj aktivitása az els  napon, a barna erd talajé a harmadik napon bizonyult a 

legnagyobbnak. A négy napos inkubálást követ en a barna- és az öntéstalaj 

enzimaktivitása nagyobbnak adódott a kiindulási enzimaktivitásnál, a homoktalaj pedig 

alacsonyabbnak (ez a viszonylag kis mennyiség  szerves anyag gyors lebontása miatt 
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lehetséges).  A további vizsgálatokhoz így a homoktalajt 1 napig inkubáltuk, hogy 

mikrobiológiai aktivitását optimálisan fokozzuk, míg a barna erd talajnál és az 

öntéstalajnál négy napos inkubációs id t alkalmaztunk (42. ábra). 

Különböz  talajok mikrobiológiai aktivitása
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42. ábra: Különböz  talajok mikrobiológiai aktivitása 

 (1: légszáraz talaj; 2: mikrobiológiai aktív talaj) 

 

1 1 1 2 2 2 
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22. táblázat: Peszticidek hozzáférhet  mennyisége különböz  mikrobiológiai aktivitású talajok esetében 

  extrahálószerek 

Peszticidek extrahált mennyisége (%) 

Barna erd talaj Öntéstalaj Homoktalaj 

Légszáraz 

Mikrob. 

aktív sign Légszáraz Mikrob. aktív sign. Légszáraz Mikrob. aktív sign. 

Si
m

az
in

 

metanol 89.39 55.34 ** 96.41 62.76 ** 71.59 66.41  

acetát-puffer 80.43 56.62 * 87.81 70.34 ** 76.50 71.78  

CaCl2 77.43 64.63 * 85.77 68.99 ** 70.63 68.19  

huminsav 80.53 68.68  91.23 89.42  70.88 85.48 ** 

A
ce

to
kl

ór
 

metanol 75.18 20.68 ** 59.11 19.01 ** 33.76 12.15 * 

acetát-puffer 64.75 25.64 ** 77.97 24.18 * 50.66 24.34 ** 

CaCl2 85.03 28.63 ** 81.02 20.46 ** 57.11 23.08 ** 

huminsav 57.09 29.53 ** 73.56 23.72 *** 65.46 31.74 ** 

D
iu

ro
n 

metanol 92.96 34.05 ** 86.36 75.21 * 81.05 21.94 ** 

acetát-puffer 75.67 27.49 * 65.35 31.54 ** 97.86 22.29 *** 

CaCl2 70.81 30.65 * 68.72 39.37 * 74.39 25.21 * 

huminsav 75.17 32.7 ** 73.47 37.08 ** 91.12 34.37 ** 

* A különbség szignifikáns a 0,1-es szignifikancia szinten. 
** A különbség szignifikáns a 0,05-ös szignifikancia szinten. 

*** A különbség szignifikáns a 0,005-ös szignifikancia szinten. 
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A peszticidek biohozzáférhet  mennyisége a mikrobiológiailag aktív talajok esetében 

20-60 %-kal volt alacsonyabb a légszáraz talajokról kinyert peszticidmennyiséghez 

viszonyítva mindhárom peszticid és mindhárom talaj vonatkozásában (22. táblázat). Ez a 

tapasztalat a mikrobák és anyagcseretermékeik jelenlétével magyarázható, melyek, mint 

nagyméret  szerves vegyületek, növelik a talajon található adszorbeáló felület nagyságát, 

ezáltal több peszticid köt dését teszik lehet vé a talajokon, így kevesebb válik 

hozzáférhet vé egyéb él lények számára. 

 

A következ kben bemutatásra kerül  diagramokon megfigyelhet , hogy a diuron és 

az acetoklór hozzáférhet  mennyisége fordítottan arányos a talajok mikrobiológiai 

aktivitásával (43. ábra): minél aktívabb a talaj mikroflórája, annál kevesebb peszticid 

extrahálható róla. A kiindulási peszticid mennyiség 65 – 95 %-a volt visszanyerhet  a 

légszáraz talajok esetében, míg a mikrobiológiailag aktív talajokról jóval kevesebb, 

átlagosan 40 %. Megállapítható, hogy a mikrobiológiailag aktív talajok több acetoklórt és 

diuront képesek adszorbeálni mint a légszáraz talajok, mivel a kiindulási mennyiségnek 

csupán 12 – 31 %-át kaptuk vissza az extrakciót követ en. 

Simazinnál hasonló tendenciák voltak megfigyelhet k, viszont az el bb említett 

különbségek kevésbé kifejezetten érvényesülnek. 

 

Minden esetben kevesebb peszticidet tudtunk kinyerni a mikrobiológiailag aktív 

talajról, mint a légszáraz mintákról. A talajmikrobák és bomlástermékeik tehát valóban 

extra adszorbeáló felületet jelenthetnek a peszticidek számára. Kísérleti eredményeinket 

összegezve megállapítható, hogy minél aktívabb a talaj mikroflórája, annál kevesebb 

peszticid válik hozzáférhet vé az adszorpciós folyamatok el térbe kerülése 

következtében. Az egyes peszticidek hozzáférhet  mennyiségének becslésekor tehát 

lényeges, hogy a talajok ezen fontos paraméterét számításba vegyük. 
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Acetoklór biohozzáférhet  mennyisége
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Simazin biohozzáférhet  mennyisége
(mikrobiológiailag aktív talajról)
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43. ábra: Különböz  peszticidek biofelvehet  mennyisége eltér  mikrobiológiai aktivitású 
talajok esetén. 
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4.2. A talaj humusztartalmának hatása 
 

Mindhárom vizsgált talajtípus esetében a szervesanyag-tartalom növekedésével 

fordítottan arányosnak adódott a hozzáférhet  peszticidek mennyisége. A magasabb 

szervesanyag-tartalmú talajok nagyobb mennyiség  peszticid megkötésére alkalmasak, 

ami a szerves vegyületek (fulvosavak, huminsavak, fehérjék, mikrobák és 

anyagcseretermékeik) jelenlétének köszönhet  adszorbeáló felület-növekedéssel 

magyarázható. 

A talajok szervesanyag-tartalmát a barna erd talaj esetében 33 %, 114 %, 181 %-kal, a 

homoktalajnál 40 %, 80 %, 140 %-kal míg az öntéstalajnál 50 %, 94 %, 122 %-kal 

növeltük az eredeti szervesanyag-tartalomhoz képest, melyet az 5. táblázat szemléltet. A 

hozzáadott szerves-anyag hatására kevesebb peszticid volt extrahálható a talajokról 

mindhárom peszticid esetében a vizes alapú extrahálószerek (acetát-puffer, CaCl2-oldat, 

huminsav-oldat) alkalmazásakor. Az acetoklór barna erd talajról való extrahálásakor a 30 

%-kal növelt szervesanyag-tartalom hatására 40 %-kal kevesebb peszticidet extrahált a 

puffer-oldat, viszont a további szervesanyag-tartalom növelés hatására csupán pár 

százalékkal kötött meg több peszticidet a vizsgált talaj. A kalcium-klorid-oldat és a 

huminsav-oldat esetében is hasonló tendencia volt megfigyelhet . A szerves oldószerek 

(kloroform, metanol) közül a kloroformmal extrahált peszticidmennyiség-csökkenés a 

homoktalajnál nagymértékben függ a talajminta szervesanyag-tartalmától, barna 

erd talajnál már alacsonyabb a korreláció a két paraméter között, míg az öntéstalajnál nem 

tapasztaltunk összefüggést. A metanollal extrahált acetoklór mennyisége viszont a többi 

oldószernél megfigyeltekkel ellentétben a szervesanyag-tartalom növekedéssel arányosan 

tt (22. táblázat). 

A simazin esetében a kloroform és a vizes alapú extrahálószerek a talajok 

szervesanyag-tartalmának növelésének a hatására kevesebb peszticidet oldottak le a 

talajmintákról. Ez a tendencia az öntéstalaj mintáiról vizes alapú oldószerekkel extrahált 

simazin esetén kiemelked : puffer-oldattal 44,5 %-kal, kalcium-klorid-oldattal 29,0 %-kal, 

míg huminsav-oldattal 53,5 %-kal  kevesebb peszticid volt leoldható a 122 %-kal 

megnövelt szervesanyag-tartalmú talajokról, mint az eredeti szervesanyag-tartalommal 

rendelkez  mintákról. Az öntés- és a barna erd talaj mintáinál a metanol az acetoklórnál 

tapasztaltakhoz hasonlóan ebben az esetben is azonos extrakciós hatékonyságú volt a 

szervesanyag-tartalomtól függetlenül, míg a homoktalajnál a szervesanyag-növelés 

hatására a leoldható simazin mennyisége n tt (22. táblázat). 
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A diuron leoldható mennyisége szoros összefüggést mutatott a talajok szervesanyag-

tartalmának változásával: a metanolt kivéve, mind a négy extrahálószer alkalmazása során 

a talajok szervesanyag-tartalmának növelése hatására nagyobb mennyiség  diuron volt 

extrahálható. 

Az egyes extrahálószerek egymáshoz viszonyított hatékonyságának aránya a 

szervesanyag-tartalom változásakor nagyrészt változatlan volt. Egy-két kivételt l 

eltekintve megállapítható, hogy a talajok szervesanyag-tartalma hatással van a 

hozzáférhet  peszticid mennyiségére. A pontos mérési adatokat és a számolt szórás-

értékeket a 23. táblázat összesíti. 

 

23. táblázat: Talajok szervesanyag-tartalmának hatása a peszticidek hozzáférhet  mennyiségére 

 OMC (%) 
Extrahált peszticid mennyisége (%) 

kloroform  metanol  puffer  CaCl2  huminsav  

A
ce

to
kl

ór
 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 2,1 72,3 ± 2,6 

* 
(-

0,
67

9)
 

71,1 ± 0,2 

* 
(+

0,
73

6)
 54,5 ± 12,4 

**
 (-

0,
85

9)
 61,2 ± 4,2 

**
 (-

0,
94

6)
 35,9 ± 5,6 

**
 (-

0,
93

6)
 

2,8 81,5 ± 3,4 82,7 ± 5,4 32,2 ± 3,9 34,6 ± 6,3 27,6 ± 1,1 

4,5 62,2 ± 3,9 77,2 ± 4,4 26,2 ± 8,0 30,7 ± 2,5 28,2 ± 2,9 
5,9 54,0 ± 5,8 87,5 ± 3,3 24,3 ± 2,3 23,0 ± 3,4 57,5 ± 7,0 

Ö
nt

és
ta

la
j 

3,2 57,5 ± 7,0 

- 

32,3 ± 9,0 

* 
(+

0,
70

6)
 73,7 ± 6,9 

**
 (-

0,
82

9)
 63,2 ± 6,9 

* 
(-

0,
63

6)
 

60,7 ± 2,6 

**
 (-

0,
92

3)
 

4,8 57,9 ± 5,7 64,1 ± 1,6 39,9 ± 4,0 38,9 ± 5,8 37,9 ± 4,2 

6,2 57,4 ± 0,4 79,4 ± 8,0 44,6 ± 0,9 37,2 ± 1,5 36,5 ± 4,6 
7,1 57,4 ± 1,9 52,4 ± 0,1 43,4 ± 5,5 45,9 ± 5,3 33,3 ± 6,2 

H
om

ok
ta

la
j 0,5 27,2 ± 5,0 

**
 (-

0,
85

2)
 20,3 ± 6,3 

* 
(+

0,
76

2)
 53,8 ± 2,2 

**
 (-

0,
90

4)
 27,8 ± 4,3 

* 
(-

0,
77

6)
 

57,6 ± 8,9 

**
 (-

0,
90

1)
 

0,7 27,0 ± 3,0 44,3 ± 2,5 23,7 ± 0,6 31,0 ± 1,1 28,4 ± 3,1 
0,9 23,2 ± 0,5 36,7 ± 1,3 26,3 ± 0,7 17,0 ± 1,2 25,4 ± 4,3 

1,2 19,5 ± 0,6 41,7 ± 5,9 18,2 1,5 16,7 ± 1,3 20,3 ± 0,3 

Si
m

az
in

 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 2,1 42,50 ± 5,0 

**
 (-

0,
88

4)
 90,1 ± 2,5 

- 

80,2 ± 4,0 

**
 (-

0,
92

5)
 77,4 ± 1,6 

**
 (-

0,
95

0)
 79,4 ± 1,3 

**
 (-

0,
99

6)
 

2,8 27,2 ± 2,0 96,5 ± 6,0 51,6 ± 1,8 46,9 ± 2,4 49,2 ± 2,1 
4,5 17,2 ± 5,7 93,0 ± 8,6 50,8 ± 5,3 43,9 ± 3,3 40,2 ± 0,3 

5,9 20,2 ± 2,9 92,4 ± 6,9 43,5 ± 4,2 37,5 ± 0,9 36,9 ± 1,3 

Ö
nt

és
ta

la
j 

3,2 70,8 ± 4,0 

**
 (-

0,
74

2)
 96,4 ± 2,3 

- 

93,3 ± 4,7 

**
 (-

0,
93

4)
 85,8 ± 4,9 

**
 (-

0,
90

3)
 91,2 ± 3,9 

**
 (-

0,
97

6)
 

4,8 43,6 ± 6,1 98,0 ± 1,3 61,7 ± 1,6 71,2 ± 4,9 71,8 ± 1,2 
6,2 48,5 ± 6,6 93,2 ± 1,04 64,8 ± 2,5 66,0 ± 2,8 69,0 ± 1,5 

7,1 48,2 ± 8,0 94,7 ± 0,87 51,8 ± 1,4 60,9 ± 7,8 59,4 ± 2,4 

H
om

ok
ta

la
j 0,5 59,0 ± 4,2 

* 
(-

0,
67

5)
 

76,9 ± 7,29 

* 
(+

0,
62

2)
 76,5 ± 2,2 

* 
(-

0,
59

4)
 

72,2 ± 8,1 

**
 (-

0,
80

3)
 52,5 ± 3,4 

**
 (-

0,
78

1)
 

0,7 41,1 ± 7,9 71,4 ± 3,82 51,3 ± 4,3 51,3 ± 2,7 70,9 ± 4,1 

0,9 45,2 ± 4,1 93,5 ± 4,73 65,3 ± 5,7 59,1 ± 0,6 59,4 ± 2,8 
1,2 42,4 ± 4,8 88,9 ± 4,75 56,3 ± 3,2 47,4 ± 1,5 50,7 ± 1,3 
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 OMC (%) 

Extrahált peszticid mennyisége (%) 

kloroform  metanol  puffer  CaCl2  huminsav  

D
iu

ro
n 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 2,1 56,4 ± 3,3 

**
 (-

0,
93

3)
 93,0 ± 10,1 

* 
(-

0,
60

6)
 

75,7 ± 4,0 

**
 (-

0,
97

2)
 70,8 ± 2,2 

**
 (-

0,
96

8)
 75,2 ± 3,7 

**
 (-

0,
96

1)
 

2,8 44,7 ± 6,3 91,0 ± 8,1 27,0 ± 2,1 25,8 ± 5,2 24,6 ± 0,6 

4,5 24,8 ± 7,4 86,1 ± 11,8 6,5 ± 1,1 4,2 ± 2,4 3,0 ± 0,6 

5,9 14,7 ± 0,1 65,8 ± 13,6 2,3 ± 0,4 1,8 ± 0,5 2,3 ± 0,5 

Ö
nt

és
ta

la
j 

3,2 74,7 ± 8,4 

**
 (-

0,
93

4)
 86,4 ± 1,9 

- 

65,4 ± 2,2 

**
 (-

0,
96

6)
 68,7 ± 0,9 

**
 (-

0,
93

8)
 73,5 ± 5,0 

**
 (-

0,
93

4)
 

4,8 47,8 ± 9,5 83,0 ± 8,8 17,8 ± 3,6 15,1 ± 2,2 17,8 ± 3,8 

6,2 42,1 ± 1,7 92,1 ± 0,4 10,5 ± 1,2 15,4 ± 1,2 14,1 ± 1,5 

7,1 38,1 ± 3,3 97,6 ± 0,1 5,8 ± 1,8 9,4 ± 0,9 12,1 ± 1,6 

H
om

ok
ta

la
j 

0,5 79,3 ± 8,1 

**
 (-

0,
83

7)
 81,1 ± 11,1 

- 

97,9 ± 4,8 

**
 (-

0,
93

9)
 46,9 ± 1,0 

**
 (-

0,
90

8)
 91,1 ± 4,0 

**
 (-

0,
90

8)
 

0,7 16,4 ± 0,8 65,4 ± 9,1 37,0 ± 2,8 24,1 ± 7,0 26,1 ± 7,6 

0,9 22,9 ± 3,2 73,8 ± 2,9 19,0 ± 4,6 18,0 ± 1,9 14,7 ± 1,0 

1,2 16,4 ± 2,2 66,1 ± 8,1 14,7 ± 0,8 14,6 ± 0,6 13,3 ± 0,5 
* - A különbség szignifkáns a 0,05 szinten (2-tailed) 

** - A különbség szignifkáns a 0,01 szinten  (2-tailed) 

 

4.3. A talaj pH értékének hatása 

 
Az egyes peszticidek karakterükt l függ en, savas vagy bázikus jellegükb l adódóan 

eltér  mértékben adszorbeálódnak a különböz  pH-érték  talajokhoz. A bázikus jelleg  

peszticidek (pl.: simazin) savanyú közegben protont vesznek fel, és kationként 

viselkednek, semleges és lúgos talajokban viszont nincsenek ionos állapotban, azért jóval 

gyengébben adszorbeálódnak.  

A fenti talajparaméterek peszticidekre gyakorolt hatásának beható tanulmányozása 

hozzájárulhat a talajdegradáció és számos ipari, illetve antropogén tevékenység által 

okozott savasodás és egyéb talajromlási folyamat növénytermesztésre gyakorolt hatásának 

megértéséhez, valamint a komplex környezeti körülmények közötti hatékony 

növényvédelmi és gazdaságos növénytermesztési technológiák kidolgozásához. 

Vizsgálati eredményeink eltérést mutattak a különböz  pH-érték  talajminták 

hozzáférhet  peszticid mennyisége esetén. Az eredmények értelmezéséhez az egyes 

peszticidek különböz  pH-értéken való stabilitását és oldószerekkel való kölcsönhatásait is 

figyelembe kell venni, ami azonban jóval bonyolultabb összefüggésekhez vezet.  

Az acetoklór talajról való extrahálhatóságában markáns különbséget okozott a talaj 

pH-értékének változtatása. A pH-érték emelése során szignifikánsan csökkent a 

hozzáférhet  acetoklór mennyisége, kivéve a homoktalaj esetén, kloroformmal és 
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metanollal való extrakciókor. A barna erd talajról kloroformmal és acetát-pufferrel a pH-

érték emelésével egyre több simazin volt extrahálható. Ezzel szemben metanol és 

huminsav-oldat alkalmazásakor a pH-érték emelésével arányosan csökkent a hozzáférhet  

simazin mennyisége. Ez utóbbi tendencia volt megfigyelhet  valamennyi öntés- és 

homoktalaj mintáknál mind az 5 alkalmazott extrahálószer esetén.  A talajok pH-értékének 

változtatása nem eredményezett jelent s különbséget a diuron extrakciója során. Ez alól 

kivételt az öntéstalaj kloroformmal valamint a homoktalaj vizes alapú oldószerekkel való 

extrahálása (puffer, CaCl2, huminsav) jelentett. Ezen 3 oldószer alkalmazásakor a 

hozzáférhet  diuron mennyisége a pH-érték emelésével arányosan n tt (24. táblázat). 

 

24. táblázat: Talajok pH-értékének hatása a peszticidek hozzáférhet  mennyiségére 
 

 

pH 
Extrahált peszticid mennyisége (%) 

kloroform  metanol  puffer  CaCl2  huminsav  

A
ce

to
kl

ór
 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 5,52 81,1 ± 3,2 

**
 (-

0,
87

5)
 33,9 ± 1,2 

**
 (-

0,
83

9)
 61, ± 6,7 

**
 (-

0,
78

9)
 62,70 ± 2,01 

**
 (-

0,
88

4)
 68,58 ± 4,62 

**
 (-

0,
89

5)
 

5,91 83,0 ± 2,5 35,8 ± 2,1 63,5 ± 0,5 67,82 ± 3,91 58,37 ± 7,78 
6,60 82,9 ± 1,4 36,6 ± 4,3 21,5 ± 0,1 60,39 ± 0,59 59,06 ± 7,22 
7,03 27,6 ± 1,5 18,1 ± 0,1 59,1 ± 9,6 33,24 ± 3,61 32,91 ± 3,73 
7,66 17,1 ± 2,8 16,0 ± 1,4 41,4 ± 1,9 30,10 ± 2,03 8,77 ± 0,22 

Ö
nt

és
ta

la
j 

7,02 83,7 ± 4,4 

**
 (-

0,
78

3)
 40,6 ± 1,2 

* 
(-

0,
63

2)
 58,2 ± 0,3 

**
 (-

0,
81

6)
 64,40 ± 0,08  

**
 (-

0,
78

4)
 81,22 ± 7,80 

* 
(-

0,
66

1)
 

7,44 93,7 ± 5,6 53,9 ± 1,0 53,9 ± 3,22 44,07 ± 5,56 64,33 ± 6,07 
8,18 80,2 ± 9,2 53,3 ± 3,1 42,5 ± 5,3 50,15 ± 9,41 72,25 ± 6,88 
8,62 32,8 ± 2,0 27,5 ± 8,3 38,8 ± 1,0 34,24 ± 0,08 37,89 ± 7,42 
8,70 27,1 ± 3,3 13,4 ± 0,2 47,4 ± 1,3 24,64 ± 5,64 54,81 ± 2,97 

H
om

ok
ta

la
j 

5,51 28,8 ± 6,4 

 

25,8 ± 0,3 

 

68,2 ± 0,6 

**
 (-

0,
92

9)
 34,76 ± 0,28 

**
 (-

0,
80

5)
 70,03 ± 1,20 

* 
(-

0,
71

9)
 

6,07 34,3 ± 0,3 24,4 ± 0,5 63,5 ± 0,5 32,31 ± 0,28 68,52 ± 0,46 
6,53 30,7 ± 5,0 23,3 ± 5,1 53,8 ± 2,2 27,80 ± 4,32 57,62 ± 8,86 
7,32 35,5 ± 0,2 24,3 ± 1,3 47,8 ± 1,1 26,62 ± 0,21 49,48 ± 0,42 
7,71 33,4 ± 0,4 23,1 ± 0,1 36,9 ± 0,5 25,24 ± 0,07 53,89 ± 0,92 

Si
m

az
in

 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 5,52 40,3 ± 2,1 

**
(+

0,
82

8)
 98,0 ± 2,2 

**
 (-

0,
90

6)
 57,5 ± 7,4 

**
 (+

0,
93

2)
 88,15 ± 5,20 

 

85,88 ± 1,13 

**
 (-

0,
71

9)
 

5,91 23,9 ± 1,0 96,5 ± 3,6 72,5 ± 3,0 95,29 ± 2,43 86,84 ± 4,04 

6,60 38,8 ± 4,2 91,8 ± 3,4 77,2 ± 4,6 84,34 ± 2,40 84,33 ± 3,95 

7,03 67,7 ± 3,2 64,0 ± 2,0 84,7 ± 0,6 85,93 ± 5,07 83,54 ± 2,99 

7,66 78,0 ± 1,3 61,1 ± 5,1 52,3 ± 7,8 75,18 ± 5,85 78,27 ± 2,86 

Ö
nt

és
ta

la
j 

7,02 93,8 ± 1,9 

**
 (-

0,
62

5)
 91,9 ± 3,0 

**
 (-

0,
75

1)
 89,3 ± 2,8 

**
 (-

0,
80

4)
 88,77 ± 6,09 

**
 (-

0,
81

3)
 95,52 ± 3,38 

**
 (-

0,
90

1)
 

7,44 87,5 ± 3,7 92,7 ± 2,6 84,7 ± 4,6 93,17 ± 7,09 94,73 ± 4,74 

8,18 97,9 ± 0,6 93,2 ± 4,5 84,6 ± 6,8 81,88 ± 4,83 70,74 ± 2,68 

8,62 83,7 ± 9,7 29,9 ± 6,3 28,0 ± 3,1 29,03 ± 2,95 21,57 ± 0,74 

8,70 60,3 ± 0,4 20,0 ± 0,1 26,9 ± 0,9 26,83 ± 6,09 22,93 ± 3,09 

H
om

ok
ta

la
j 

5,51 99,3 ± 0,7 

**
 (-

0,
96

9)
 95,7 ± 0,6 

**
 (-

0,
84

4)
 99,0 ± 0,7 

**
 (-

0,
98

2)
 95,15 ± 0,71 

**
 (-

0,
91

5)
 87,68 ± 0,71 

* 
(-

0,
56

0)
 

6,07 93,6 ± 0,7 96,9 ± 0,7 93,9 ± 0,7 96,92 ± 0,71 77,89 ± 0,71 
6,53 88,2 ± 0,7 88,2 ± 0,7 84,8 ± 0,7 83,16 ± 0,71 71,75 ± 0,71 
7,32 76,7 ± 0,7 86,2 ± 0,7 59,8 ± 0,7 72,97 ± 0,71 78,85 ± 0,71 
7,71 74,7 ± 0,7 65,9 ± 0,7 53,1 ± 0,7 67,50 ± 0,71 70,82 ± 0,71 
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pH 

Extrahált peszticid mennyisége (%) 
kloroform  kloroform  kloroform  kloroform  kloroform  

D
iu

ro
n 

B
ar

na
 e

rd
ta

la
j 5,52 63,5 ± 0,1 

 

64,3 ± 4,9 

 

94,9 ± 0,1 

 

72,59 ± 0,09 

 

75,80 ± 1,68 

 

5,91 65,0 ± 0,1 73,9 ± 2,9 73,6 ± 0,1 71,25 ± 0,00 75,55 ± 0,01 

6,60 63,2 ± 0,5 64,6 ± 0,3 73,5 ± 0,1 71,41 ± 0,62 82,68 ± 0,02 

7,03 62,6 ± 3,6 87,9 ±4,3 75,5 ± 1,0 74,69 ± 0,08 73,16 ± 3,90 

7,66 65,1 ± 1,1 79,5 ±9,4 75,8 ± 1,0 74,05 ± 0,00 71,59 ± 0,11 

Ö
nt

és
ta

la
j 

7,02 63,6 ± 1,6 

* 
(-

0,
88

7)
 

87,3 ± 5,8 

 

85,3 ± 11,9 

 

74,36 ± 1,38 

 

92,44 ± 3,28 

 

7,44 62,2 ± 2,3 73,5 ± 4,0 91,3 ± 6,5 85,93 ± 11,01 92,44 ± 0,88 

8,18 62,5 ± 3,0 96,3 ± 5,1 94,8 ± 2,8 95,57 ± 4,90 89,08 ± 2,41 

8,62 73,4 ± 3,9 8 7,4 ± 4,7 89,0 ± 4,9 84,64 ± 4,37 98,73 ± 1,71 

8,70 72,4 ± 0,7 99,2 ± 15,8 83,3 ± 4,7 84,74 ± 6,22 87,75 ± 6,24 

H
om

ok
ta

la
j 

5,51 49,1 ± 0,7 

 

96,8 ± 0,7 

 

92,0 ± 0,6 

**
(0

,8
80

) 

84,75 ± 3,58 

* 
(0

,6
68

) 

73,11 ± 0,71 

(0
,3

34
) 6,07 41,0 ± 0,7 94,8 ± 0,6 82,6 ± 0,7 78,12 ± 0,71 58,94 ± 0,71 

6,53 55,3 ± 0,7 94,3 ± 1,3 87,3 ± 0,7 72,63 ± 0,71 48,84 ± 0,71 
7,32 56,4 ± 0,7 95,0 ± 0,6 82,0 ± 0,7 83,71 ± 0,71 83,95 ± 0,71 
7,71 55,1 ± 0,7 95,4 ± 0,3 68,9 ± 0,7 96,56 ± 0,64 64,41 ± 0,71 

* - A különbség szignifkáns a 0,05 szinten (2-tailed) 

** - A különbség szignifkáns a 0,01 szinten  (2-tailed) 
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V. Összefoglalás 

Az agrotechnológiában gyakran alkalmazott peszticidek kémiai sajátságainak, 
biológiai hatásmechanizmusának, illetve perzisztenciája feltárásának számos kutatás 
kiemelt figyelmet szentelt, melynek köszönhet en átfogó tudományos eredmények állnak 
rendelkezésre. A peszticidek degradációs termékei tulajdonságainak, környezeti 
viselkedésének, biológiai rendszerekbe való bekerülése esélyének és lehetséges biológiai 
hatásának vizsgálata szintén kiemelked  fontosságú kellene, hogy legyen, hiszen ezen 
sajátságok, folyamatok a környezeti és ökotoxikológiai vonatkozásaikban dönt  szerepet 
játszanak. 

 
A növényvéd  szerek viselkedését befolyásoló különböz  környezeti tényez k közül a 

fotolitikus degradációt tanulmányoztuk behatóan, feltártuk számos peszticid lehetséges 
bomlási útvonalát, modelleztük a degradációs termékek biológiai hatását, toxicitását 
illetve, vizsgáltuk az alapvet  talajparaméterek (fémtartalom, szervesanyag-tartalom) 
degradációra gyakorolt hatásának mértékét. Ezen túlmen en összehasonlító elemzéseket 
végeztünk eltér  szerkezet  peszticidek biológiailag hozzáférhet , illetve felvehet  
mennyiségei vonatkozásában eltér  talajtípusokon, valamint vizsgáltuk bizonyos 
talajparaméterek (pH, szervesanyag-tartalom) e folyamatokra gyakorolt hatását. 

A növények peszticidfelvételének átfogó jellemzéséhez elengedhetetlen a minél 
sokrét bb és összehasonlító jelleg  vizsgálatok véghezvitele. A biofelvehet ségb l 
származtatható peszticid akkumuláció mértéke indokolttá teszi a tudatos agrotechnológiai 
alkalmazások el térbe helyezését, mellyel csökkenthet vé válhat a kijuttatott növényvéd  
szerek biofelvehet sége, illetve biohozzáférhet sége. 

 
 

1. A vizsgálataink körébe 7 peszticidet vontunk be (simazin, karbendazim, acetoklór, 
EPTC, klórpirifosz, diuron, atrazin), melyek feltételezett fotolitikus degradációs 
útvonalait a keletkez  degradációs termékek GC-MS, illetve HPLC-MS analízisét 
követ en állítottuk fel. A f bb átalakulási lépéseket a 25. táblázat összesíti. 
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25. táblázat: A vizsgált peszticidek fotoátalakulásának f bb lépései. 

 
Vegyület 

neve 
bb átalakulási lépések 

Termékek 
száma 

1. Karbendazim 
demetilez dés, dehidroxilez dés, 
dekarboxilez dés, dezaminálódás, 
gy nyílás 

6 

2. Acetoklór 
éterkötés-hasadás, deklórozás, 
dihidroxilez dés, deacilez dés, 
demetilez dés 

7 

3. Simazin 
demetilez dés, dezetilez dés, 
dehidroxilezés, deklórozás 

6 

4. Klórpirifosz dezetilez dés, deklórozás 5 

5. EPTC 
demetilez dés, tioetil-és propionil-csoport 
hasadása 

6 

6. Atrazin 
deklórozás, hidroxilez dés, 
demetilez dés, dezetilez dés 

3 

7. Diuron 
deklórozás, hidroxilez dés, -CO-vesztés, 
dimetilamin-vesztés 

6 

 
 Az eddig nem, vagy kevéssé leírt specifikus fotodegradációs termékek feltárása olyan 

szennyez k létezésének lehet ségére hívja fel a figyelmet, amelyek az 
el vigyázatosság elve alapján potenciális veszélytényez ként kezelend ek, illetve 
információt szolgáltathatnak a másodlagos környezetterhelésre vonatkozóan. A 
fotodegradáció alkalmával képz  termék analitikai vizsgálata, az egyedi bomlási 
útvonalak feltárása újdonságnak számít. 
 

2. A fotoindukált bomlás során keletkezett termékek toxicitásának felmérése céljából 
mikrobiológiai tesztkísérleteket valósítottunk meg 6 gyakori talaj mikroorganizmus 
tesztfajként való alkalmazásával.  
 A potenciális biológiai hatást modellez  mikrobiológiai tesztvizsgálatok során 

igazoltuk, hogy a klórpirifosszal szemben legérzékenyebb a Mycobacterium phlei, 
míg a Pseudomonas fluorescens, és  a  Bacillus subtilis a köztitermékkel szemben 
mutat jelent s érzékenységet. 
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 A karbendazim mikrobagátló hatása a Trichoderma harzianum és a Fusarium 
oxysporum gombafajok esetén csökken  intenzitással érvényesül a fotodegradáció 
el rehaladtával. 

 A vizsgált talajmikrobák mindegyike az acetoklór alapvegyülettel és a 
bomlástermékeivel szemben is érzékenységet mutat. 

 Egyes peszticideknél jelent s változást idéz el  a végbemen  fotobomlás az 
antimikrobás hatás spektrumában (néhány esetben meg is fordult a fungicid, ill. 
baktericid hatás), amit speciális esetekben (pl. baktériumos vagy 
mikorrhizagombás talaj- vagy magoltáskor) érdemes figyelembe venni az 
alkalmazás megtervezésekor. 

 
 Megállapítottuk, hogy a vizsgált peszticidek fotodegradációja során keletkez  

termékek a vizsgált talaj-mikroorganizmusok érzékenysége miatt módosíthatják a talaj 
mikrobiota összetételét a Gram-pozitív és Gram-negatív baktériumok arányának 
megváltoztatásával, valamint egyes gombafajok háttérbe szorításával, így ezen 
degradációs termékek károsan befolyásolhatják a talaj mikrobiológiai egyensúlyát. 
 

3. Munkánk kiterjedt eltér  talajok (barna erd talaj, homoktalaj) azon paraméterinek 
(fémtartalom, szervesanyag-tartalom) vizsgálatára melyek a peszticidekkel 
kölcsönhatásba lépve hatással lehetnek azok degradációjára. A talajok fémtartalmának 
és szervesanyag-tartalmának a peszticidek perzisztenciájára és fotostabilitására 
gyakorolt hatásának a vizsgálatát a peszticidek alapvegyületének bomlási 
intenzitásának mérése, illetve a bomlástermékek GC-MS analízisével valósítottuk meg. 
 Megállapítottuk, hogy a talajok összetétele, fémtartalma jelent s hatást gyakorol a 

peszticidek stabilitására és átalakulási folyamataira. 
 Markáns különbséget tapasztaltunk a degradációs termékek számában és azok 

egymáshoz viszonyított arányában. 
 Az acetoklór esetében 11, az EPTC-nél pedig 6 olyan terméket azonosítottunk, 

melyek a különböz  talajparaméterek változtatásának hatására keletkeztek. 
 

 A peszticid-talaj kölcsönhatásoknak, illetve a környezeti paraméterek fotodegradációra 
gyakorolt hatásának elemzése hozzájárulhat a valóságban végbemen  folyamatok 
pontos megértéséhez, és a növényvéd  szerek környezeti viselkedésének feltárásához. 
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4. A talajon kötött peszticidek biológiailag hozzáférhet  – a kultúrnövényekbe, így 
ezáltal az élelmiszerekbe is bejutni képes – mennyisége igen nagy változatosságot 
mutat a növényvéd  szer kémiai sajátságai, illetve a talajtípusok és talajparaméterei 
függvényében. Ezen sajátságnak a jellemzésére három eltér  talajtípus és négy 
különböz  peszticid esetében végeztük el öt extrakciós módszer összehasonlító 
elemzését. 
 Az alkalmazott extrahálószerek eltér  hatékonyságot mutattak az egyes 

peszticidek mobilizálása során a peszticid illetve a talaj karakterét l függ en. Ez a 
jelenség jól megfigyelhet  a karbendazim esetében, ahol az extrahált peszticid 
mennyisége a talajtípusokkal mutatott szoros összefüggést: a legtöbb 
karbendazimot az öntéstalajról nyertük vissza (98,7 %), míg a legkevesebbet a 
barna erd talajról (a kijuttatott mennyiség 7,0 %-át). 

 A vizsgált növényvéd  szerek a különböz  talajtípusokon azok specifikus 
tulajdonságai, a peszticidek eltér  szerkezete és az alkalmazott extrahálószer 
függvényében eltér  módon válnak mobilizálhatóvá. 

 A vizes alapú extrahálószerek (nátrium-acetát-ecetsav-puffer, kalcium-klorid-
oldat, huminsav-oldat) alkalmasabbak a természetben lejátszódó folyamatok, 
valamint a hozzáférhet  peszticidmennyiségek modellezésére. 

 
 Az alkalmazott extrahálószerek eltér  hatékonyságot mutattak az egyes peszticidek 

mobilizálása során. Az általánosan alkalmazott, f leg fémek hozzáférhet  
mennyiségének megállapítására használt kalcium-klorid-oldatos extrakció mellett a 
puffer-oldatos és a huminsav-oldatos extrakció bizonyult a legalkalmasabbnak.  

 
5. Az egyes peszticidek biofelvehet ségének vizsgálata során összehasonlítottuk a búza, 

kukorica és csiperkegomba által felvett növényvéd  szer mennyiségét, valamint 
megállapítottuk a felhalmozódás mértékét és helyét. 
 Megállapítható, hogy az adott növény a peszticidet a talaj típusától függ en 

eltér  mértékben vette fel: a barna erd talajon nevelt búza vette fel legnagyobb 
mennyiségben a simazint. 

 A növényen belüli peszticideloszlása, azaz, a gyökérben és a föld feletti részben 
mért peszticid arány jelent s eltérést mutatott: a búza gyökerében minden esetben 
kevesebb simazint találtunk, mint a föld feletti részében. Legkevesebbet a 
homoktalajon, legtöbbet a barna erd talajon nevelt búzában mutattunk ki. Az 
acetoklór esetében a simazinnál megfigyeltekkel ellentétben a homoktalajon nevelt 
búza gyökerében volt a legnagyobb mennyiség  peszticid. 
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 A vizsgált növények által felvett peszticidmennyiségek is nagyban eltérnek 
egymástól: a kukoricában jelent sen több peszticidet mutattunk ki valamennyi 
kísérleti mintánál, mint a búza esetében. 

 
 A vizsgált növényvéd  szerek biológiailag felvehet  mennyisége a vizsgált növényi 

részt l, a peszticid és a talajtípus fizikai és kémiai sajátságaitól függ en változott. 
 A peszticidek biofelvehet ségére, illetve biohozzáférhet ségére vonatkozó 

hagyományos és újszer  módszerekkel nyert eredmények összevetésével érdemes az 
ilyen irányú ismereteket b víteni.  
 

6. Vizsgálataink során az egyes peszticidek biológiailag hozzáférhet  mennyiségét 
potenciálisan befolyásoló olyan fontosabb tényez k hatását is vizsgáltuk, mint a talaj 
szervesanyag-tartalma, pH-értéke, mikrobiológiai aktivitása. 
 Három, korábban már bemutatott talaj mikrobiológiai aktivitásának megállapítását, 

illetve a humusztartalom és a pH-értékek lépcs zetes módosítását követ en 
határoztuk meg 3 különböz  peszticid hozzáférhet  és felvehet  mennyiségét 
összehasonlító extrakciós vizsgálatokkal. 

 A vizsgálatba bevont három talaj egy-egy kiválasztott paraméterének jól 
meghatározott változtatása (humusztartalom növelése, pH-érték változtatása) révén 
felmértük az egyes talajparaméterek hatását a peszticidek adszorpciójának a 
mértékére. 

 Egy-két kivételt l eltekintve megállapítható, hogy a talajok szervesanyag-tartalma 
hatással van a hozzáférhet  peszticid mennyiségére. 

 A talajok szervesanyag-tartalmának növelésének a hatására kevesebb peszticidet 
oldott le a kloroform és a vizes alapú extrahálószerek, míg ezzel ellentétes 
tendencia volt megfigyelhet  a metanolos extrakció során: a szervesanyag-
tartalom növelésével n tt a metanollal extrahálható peszticid mennyisége. 

 A talajok pH-értéke hatással van az extrahálható peszticid mennyiségére, 
vizsgálati eredményeink eltérést mutattak a különböz  pH-érték  talajminták 
hozzáférhet  peszticid mennyisége esetén. A tendencia azonban nem egységes. 

 
 Modellvizsgálataink hozzájárulnak a peszticidek hozzáférhet  mennyiségét 

befolyásoló tényez k szerepének feltárásához. 
 
Eredményeink hozzájárulhatnak a vizsgált peszticidek alkalmazásának 

optimalizálásához és környezeti sajátosságokhoz illeszked  használatához, illetve az 
esetleges biológiai és környezeti veszélytényez k feltárása által biztonságosabb élelmiszer 
alapanyagok el állításához. 
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V. Summary 
 
The chemical characteristics, the biological mode of action and the estimation of the 

persistence of the frequently applied pesticides were in the focus of several studies, thus 
comprehensive results are available. Examination of the feature and environmental 
behaviour of the degradation products, as well as the estimation of their biologically 
available amounts should have drawn much attention because of their important role in the 
environmental processes. 

 
Out of the several environmental factors affecting the behaviour of pesticides 

photolytic degradation was thoroughly examined. The plausible degradation pathways of 
pesticides, the toxicity of the degradation products and the influence of the basic soil 
parameters (metal content, organic matter content) on the degradation process have been 
studied. Comparative studies have been performed in order to estimate the biologically 
available and uptakable amounts of pesticides from diverse types of soils. Furthermore the 
effects of major soil parameters (pH-value, organic matter content) on the abovementioned 
processes have also been surveyed. 

 
In order to gain insight into the actual pesticide uptake of plants, comprehensive 

examinations have to been carried out. The bioaccumulation of pesticide serves as the base 
of conscious agrotechnological solutions, which may contribute to the decrease of 
bioavailability and uptakability of pesticides. 

 
1. 7 pesticides (simazine, carbendazime, acetochlor, EPTC, chlorpyriphos, diuron, 

atrazine) have been involved to our studies focusing on their photodegradation. 
Their degradation pathways were established after the analytical examination of 
the generated degradation products performed by GC-MS and HPLC-MS. Major 
transformation steps are shown in table 25. 
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Table 25. Summary table of degradation steps and generated products. 

 Pesticide Main transformation steps 
Number of 
degradation 

products 

1 Carbendazim - demethylation, dehydroxylation, 
decarboxylation, deamination, ringopening 6 

2 Acetochlor - ether-bound scission, dechlorination, 
dehydroxylation, deacylation, demethylation 7 

3 Simazine - demethylation, deethylation, 
dehydroxylation, dechlorination 6 

4 Chlorpyrifos - deethylation, dechlorination 5 

5 EPTC - demethylation, cleavage of thioethyl and 
propionyl group 6 

6 Atrazine - dechlorination, hydroxylation, 
demethylation, deethylation 3 

7 Diuron - dechlorination, dehydroxylation, -CO-loss, 
dimetilamine-loss 6 

 
 Justification of presence of photodegradation products which formerly have not been 

detected draw the attention to the plausible formation of pollutants. These compounds 
might be regarded as potential risk factors in compliance with the precautionary 
principle. Moreover these degradates contribute to the overall burden of the 
environment as secondary pollutants. The analytical examination of degradates 
generated during the photolysis of pesticides and the establishment of degradation 
pathways are novel scientific results. 

 
2. In order to estimate the toxicity of degradates microbiological test experiments 

were performed by the application of 6 frequent soil microbes. 
 By means of microbiological test experiments biological effects of the studied 

reaction mixture (pesticide and its degradation products) was modelled and it 
was observed that the Mycobacterium phlei exhibits the most pronounced 
sensitivity against chlorpyriphos, while Pseudomonas fluorescens and Bacillus 
subtilis were sensitive against the degradation products of chlorpyriphos. 

 The microbe-hindering effect of carbendazim was observed in case of 
Trichoderma harzianum and Fusarium oxysporum with decreasing intensity 
with the progress of irradiation time. 

 All of the tested microbes were sensitive against the acetochlor and its 
degradation products as well. 

 
 Due to the variable toxicity of both the pesticides and their degradation products as 

well  as  the  sensitivity  of  the  tested  soil  microbes  led  us  to  the  assumption  that  the  
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degradation products of the pesticides generated with UV-irradiation can modify the 
composition of the soil microbial community. 

 
3.  Major parameters (metal-content, organic matter-content) of different types of 

soils (brown forest soil, sandy soil) which have effects on the degradation of 
pesticides have been involved in our studies. The estimation of the effects of the 
metal-content and the organic matter-content of the soils on the persistence and the 
photostability of pesticide was performed by the measurement of the concentration 
of the basic compound and by the GC-MS analysis of the degradates. 
 It was established that the composition of the soils and their metal-content had 

significant effects on the stability and transformation of pesticides. 
 Definite differences have been experienced in terms of the number and the 

ratio of the degradation products. 
 It  was  observed  that  the  presence  of  soil  and  the  alteration  of  its  two  major  

parameters may contribute to the generation of 11 new degradation products in 
case of acetochlor, and 6 new products in case of EPTC. 

 
 The estimation of the effects on the environmental factors on the photodegradation and 

the analysis of soil-pesticide interaction contribute to the proper and comprehensive 
understanding of environmental behaviour of pesticides occurring under real 
circumstances. 

 
4. The biologically uptakable amounts of pesticides from soils varied on a large scale 

in  terms  of  the  chemical  type  of  the  pesticide  or  the  soils.  To  characterize  these  
features and to estimate the bioavailable amounts of pesticides comparative studies 
were performed including extraction procedures with 5 distinctive solvents and 
three types of soils. 
 The applied extraction solvents showed diverse efficiency in the extraction of 

pesticides from soils according to the chemical characteristic of the pesticide 
or the soils. Strong correlation was observed between the extracted amounts of 
carbendazim and the type of the soils: the highest amount of carbendazim was 
extracted from the alluvial soil (98.7%) while the lowest was extracted from 
brown forest soil (7.2%). 

 The aqueous extracting solvents (sodium-acetate-acetic-acid-buffer, calcium-
chloride solution, humic acid solution) are suitable for modeling the process 
under real environmental circumstances and to estimate the available amounts 
of pesticides. 
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 The applied extracting solvents showed diverse efficiency in extracting pesticides. 
Beside the generally applied (mainly in case of mobilizing metals from soils) calcium-
chloride solution sodium-acetate-acetic-acid-buffer and humic acid solution proved to 
be most efficient. 

 
5. The uptaken amounts of pesticides were established by the application of model 

plants (wheat, corn). The location (leaf, root) of the accumulation of the pesticides 
and their ratio in different plant parts were also determined.  
 It can be stated that the tested plants accumulated the pesticides depending on 

the type of the soils: more simazin was accumulated by wheat from brown 
forest soil than from sandy or alluvial soils. 

 The bioaccumulation of pesticides in the segments of plants was varied: the 
uptaken amount of simazine was mainly accumulated in the aerial part of the 
wheat. On the contrary, in case of acetochlor more pesticide was detected in 
the root than in the aerial part of the wheat. 

 There are also large differences in the bioaccumulated amounts of pesticides: 
corn accumulated more pesticide than wheat in all cases. 

 
 The biologically uptakable amounts of pesticides varied according to the part of the 

tested plant, the type of the pesticide and the physical and chemical characteristic of 
the applied soils. 

  Bioavailability and biouptakability of pesticides were compared by applying different 
traditional and novel model systems leading to a more authentic interpretation of the 
complex issue. 

 

6. The effects of major soil parameters (pH, microbial activity, organic matter 
content) on the bioavailability were also studied by the abovementioned model 
experiments. 
 During our work three pesticides (diuron, simazin, acetochlor) with different 

chemical structure were involved to study the effects of major soil parameters 
(pH, microbial enzyme activity, organic matter content) on the bioavailability 
of pesticides by comparative extraction systems in case of three distinctive soil 
types (sandy soil, brown forest soil, alluvial soil). 

 By the modification of a certain soil parameter (pH, microbial enzyme 
activity, organic matter content) its role in the adsorbtion of pesticides was 
surveyed. 

 Apart  from some cases it  can be stated that  the organic matter  content  of  the 
soils has effect on the biologically available amounts of pesticides. 
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 In case of all the three types of soils the bioavailable amounts of the studied 
pesticides were inversely proportional to the organic matter content of the soils 
when aqueous extracting solvents or chloroform were applied as extracting 
solvents. Clear correlation was not observed between the bioavailability of 
pesticides and the organic matter content of soils samples when methanol was 
applied as extracting solvent. 

 It can be stated that bioavailability of pesticides depends on the pH values of 
soils samples but different pH-dependency was observed in case of the studied 
pesticides. 

 The results of these experiments contribute to proper understanding of the role 
of parameters having effects on the bioavailability of pesticides. 

 

Our results may contribute to the optimal usage of the studied pesticides and to the 

production of safer basic food materials by the assessment of these secondary pollutants 

and revealing their plausible biological and environmental risk factors. 
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VI. Köszönetnyilvánítás 

 

Ezúton köszönetemet fejezem ki Dr. Kiss Attila intézetvezet  f iskolai tanár úrnak az 

Eszterházy Károly F iskolán m köd  EGERFOOD Regionális Tudásközpont menedzser 

igazgatójának, hogy bekapcsolódhattam a vezetése alatt folyó peszticidkutatásokba, 

továbbá köszönöm a munka során nyújtott szakmai vezetését, útmutatását, értékes 

tanácsait és segítségét, ami nélkül munkám nem készülhetett volna el. 

Köszönettel tartozom Dr. Fábián Isvtán professzor úrnak, a Debreceni Egyetem 

Szervetlen- és Analitikai Kémiai Tanszék tanszékvezet jének a dolgozat elkészítéséhez 

nyújtott szakmai segítségéért, lektorálásáért, értékes tanácsaiért és hasznos észrevételeiért. 

Dr. Naár Zoltánnak, az Egerfood RET mikrobiológiai platform vezet jének ezúton is 

köszönöm a peszticidek fotodegradációs termékei biológiai hatásának feltárását célzó 

modellkísérletek megtervezésében, illetve a vizsgálati eredmények elemzésében nyújtott 

értékes közrem ködéséért. 

Köszönöm Szováti Katalinnak, az Egerfood RET tudományos segédmunkatársának a 

peszticidek bioakkumulációja mértékének megállapítása során végzett munkáját, a 

vizsgálatok kivitelezésében és kiértékelésében nyújtott közrem ködését. 

Köszönöm Lehotay Terézia környezettan szakos volt f iskolai hallgatónak (OTDK-

résztvev , OFKD I. helyezett) a talajok fémtartalma és a peszticidek fotodegradációja 

közötti összefüggés kísérleti úton történ  vizsgálata tekintetében végzett laboratóriumi 

munkájáért. 

 

A dolgozatban szerepl  kutatásokat támogatta az Országos Tudományos Kutatási 

Alap (OTKA, KM2, F034714 és OTKA, KM2, T 049230) és a Társadalmi Megújulás 

Operatív Program (TÁMOP-4.2.1-09/1-2009-0005). 
 

További köszönet illeti az EGERFOOD Regionális Tudásközpont valamennyi 

dolgozóját, aki segített munkámban, illetve dolgozatom elkészítésében. 
 

Végül, de nem utolsó sorban, hálával tartozom szüleimnek, családomnak valamint a 

hozzám közel állóknak, akik bíztatnak és támogatnak. 
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VII. Függelék 

 

 
 
I. melléklet: A peszticidek degradációs termékeinek toxicitásának elemzése korongteszt 

módszerrel Fusarium oxysporum tesztmikroba esetén (1: négy sz papír korongból a 

fels  tartalmazza az alapvegyületet, a többi korong az órajárással ellentétes irányba 

haladva pedig a besugárzás során vett mintákat, 2: négy sz papír korongból a jobb oldali 

tartalmazza a referenciát (oldószer), míg a többi korong az órajárással ellentétes irányba 

haladva pedig a besugárzás során vett mintákat). 

 

 
 
II. melléklet: Talajok mikroflórájának összetétele (1: barna erd talaj gombafajai Martin 
táptalajon tenyésztve; 2: barna erd talaj baktériumfajai Nutrient táptalajon tenyésztve). 
 

1 2 

1 2 
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III. melléklet: Acetoklór különböz  környezeti tényez k mellett kiváltott 
fotodegradációját követ en nyert reakcióelegy összetétele. 

Acetoklór-oldat sötét kontroll 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

6,347 28707 143 C8H16O2 0,68 

6,518 46887 173 C10H20O2 1,11 

9,021 910898 211 C11H14ClNO 21,47 

9,686 25407 206 C13H21NO 0,60 

9,808 106462 162 C11H15NO 2,51 

10,948 2729994 269 C14H20ClNO2 64,34 

11,380 50817 283 C15H22ClNO2 1,20 

11,451 94682 268 C14H20ClNO2 2,23 

11,645 37242 283 C15H22ClNO2 0,88 

11,833 1162 251 C3H8O2 0,03 

 

Acetoklór-oldat 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

4,278 16766373 149 C9H11NO 39,02 

4,978 1555973 136 C6H13ClO 3,62 

5,234 2506158 157 C9H16O2 5,83 

5,376 539514 149 C9H11NO 1,26 

5,572 1872979 149 C9H11NO 4,36 

6,544 82591 173 C10H20O2 0,19 

8,377 3071030 191 C12H17NO 7,15 

9,211 1309278 175 C11H13NO 3,05 

9,946 385781 162 C11H15NO 0,90 

10,867 39703 269 C14H20ClNO2 0,09 

11,227 471254 256 C13H19NO2Cl 1,10 

11,327 3932910 234 C14H21NO2 9,15 

11,666 170412 283 C15H22ClNO2 0,40 

 

 

Csökkentett szervesanyag-tartalmú  
homoktalaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 
3,148 389647 133 C5H10O3 3,73 

3,461 501465 132 C6H12O3 4,80 

4,377 242867 114 C6H14N2 2,33 

5,386 385093 135 C9H13N 3,69 

5,556 100519 165 C9H11NO2 0,96 

6,625 79030 157 C11H11N 0,76 

7,872 141864 163 C10H13NO 1,36 

8,000 1497604 197,5 C10H12NOCl 14,34 

8,085 309802 135 C9H13N 2,97 

8,287 523886 207 C12H17NO2 5,02 

8,527 154702 161 C10H11NO 1,48 

9,244 805669 235 C14H21NO2 7,72 

9,467 864868 175 C11H13NO 8,28 

9,622 1506525 174 C11H13NO 14,43 

9,797 463526 177 C12H19N 4,44 

10,043 78297 233 C14H21NO2 0,75 

10,488 161048 233 C14H21NO2 1,54 

10,534 242585 233 C14H21NO2 2,32 

10,758 175747 233 C14H21NO2 1,68 

10,862 117367 269 C14H20ClNO2 1,12 

11,222 427364 235 C14H21NO2 4,09 

11,303 586347 178 C10H10O3 5,61 

11,607 686866 283 C15H22ClNO2 6,58 

 

Csökkentett fémtartalmú  
homoktalaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 
2,675 239617 118 C6H12O 6,48 

6,959 138118 157 C3H6O3 3,73 

9,200 985781 235 C10H11N 26,64 

9,631 681790 174 C10H13NO 18,43 

9,467 258389 209 C9H11NO2 6,98 

10,505 394850 233 C11H13ClNO 10,67 

10,547 247966 233 C11H13NO 6,70 

10,802 176796 269 C14H21NO2 4,78 

11,238 577002 235 C12H19NO2 15,59 
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Normál homoktalaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

2,673 136889 118 C5H10O3 2,56 

5,362 361515 161 C10H11NO 6,77 

6,958 193001 157 C11H11N 3,61 

7,887 274099 163 C10H13NO 5,13 

8,118 512328 177 C10H11NO2 9,59 

9,223 2200764 235 C14H21NO2 41,21 

9,472 627653 208,9 C12H19NO2 11,75 

9,631 401096 174 C11H13NO 7,51 

10,801 119482 269 C14H20ClNO2 2,24 

11,239 513548 235 C14H21NO2 9,62 

 

 

 

 

Acetoklór fémsókat tartalmazó oldata 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

2,658 177587 118 C5H10O3 1,16 

5,380 72995 161 C10H11NO 0,48 

6,623 75331 157 C11H11N 0,49 

6,788 189402 156 C11H10N 1,23 

7,498 431211 191 C11H13NO2 2,81 

7,738 93033 193 C11H15NO2 0,61 

7,857 87824 163 C9H13N 0,57 

8,067 217373 177 C10H11NO2 1,42 

9,204 2076037 235 C14H21NO2 13,53 

9,492 1551076 175 C11H13NO 10,11 

9,642 9804664 174 C11H13NO 63,89 

10,856 105817 269 C14H20ClNO2 0,69 

11,209 146983 235 C14H21NO2 0,96 

11,503 224368 270 C17H34O2 1,46 

11,645 92473 283 C15H22ClNO2 0,60 

 

Normál barna erd talaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

1,831 4217851 101 C6H12O 23,17 

2,837 95080 90 C3H6O3 0,52 

4,875 71138 147 C9H9NO 0,39 

7,852 85632 163 C10H13NO 0,47 

8,543 381611 207 C12H17NO2 2,10 

9,023 388879 211 C11H13ClNO 2,14 

9,157 466666 221 C13H19NO2 2,56 

9,219 183693 235 C14H21NO2 1,01 

9,445 548280 209 C12H19NO2 3,01 

9,630 7040945 235 C14H21NO2 38,67 

10,204 698183 233 C14H21NO2 3,83 

10,488 485163 251 C14H19ClNO 2,66 

10,721 66816 237 C12H15NO4 0,37 

10,889 2656009 269 C14H20ClNO2 14,59 

11,228 453226 256 C13H19NO2Cl 2,49 

11,265 293800 234 C14H21NO2 1,61 

11,611 73078 283 C15H22ClNO2 0,40 

 

Csökkentett fémtartalmú  

barna erd talaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

1,854 7223105 101 C6H12O 21,19 

2,851 55112 90 C3H6O3 0,16 

5,290 202076 145 C10H11N 0,59 

7,881 209334 163 C10H13NO 0,61 

8,601 422755 165 C9H11NO2 1,24 

9,055 725061 210,5 C11H13ClNO 2,13 

9,187 558682 175 C11H13NO 1,64 

9,246 250355 235 C14H21NO2 0,73 

9,474 659032 209 C12H19NO2 1,93 

9,663 11484542 235 C14H21NO2 33,69 

10,234 1443290 233 C14H21NO2 4,23 

10,521 1170996 251 C14H19ClNO 3,44 

10,558 1015457 279 C15H21NO4 2,98 

10,595 454941 234 C14H21NO2 1,33 

10,815 222595 251 C14H19ClNO 0,65 

10,940 5295195 269 C14H20ClNO2 15,53 

11,261 1308882 235 C14H21NO2 3,84 

11,307 1226826 235 C14H21NO2 3,60 

11,638 161787 283 C15H22ClNO2 0,47 
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Csökkentett szervesanyag-tartalmú  

barna erd talaj-acetoklór 5h 

tR (min) area m/z összegképlet % 

3.461 936403 118 C5H10O3 8.01 

5.218 1437911 140 C7H9NO2 12.30 

5.386 110760 206 C13H21NO 0.95 

7.092 147469 158 C10H10N2 1.26 

9.046 1100896 210.5 C11H13ClNO 9.41 

9.176 622599 175 C11H13NO 5.32 

9.231 242206 235 C14H21NO2 2.07 

9.453 647921 209 C12H19NO2 5.54 

9.573 303321 161 C10H11NO 2.59 

9.866 71241 219 C9H17NO5 0.61 

9.927 89349 235 C14H21NO2 0.76 

10.209 616099 233 C14H21NO2 5.27 

10.491 87143 233 C14H21NO2 0.75 

10.913 4600327 269 C14H20ClNO2 39.34 

11.224 219278 235 C14H21NO2 1.88 

11.441 409360 254 C13H17ClNO2 3.50 

11.612 51903 283 C15H22ClNO2 0.44 
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IV. melléklet: EPTC különböz  környezeti tényez k mellett kiváltott fotodegradációját 

követ en nyert reakcióelegy összetétele. 
 

EPTC-oldat, 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

2,772 83 47255 132 C2H3Cl3 1,23 

2,858 66 20542 122 C4H10S2 0,53 

4,050 59 24209 59 C2H5NO 0,63 

4,402 130 10063 129 C7H15NO 0,26 

4,456 100 1711924 129 C7H15NO 44,56 

5,240 57 24203 85 C4H7NO 0,63 

6,214 57 22227 85 C5H10N 0,58 

6,857 43 1952493 189 C9H19NOS 50,82 

7,160 57 24208 99 C5H9NO 0,63 

11,474 74 4492 143 C7H13NS 0,12 

 

EPTC-fémsókat tartalmazó oldata 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,468 100 496177 129 C7H15NO 9,76 

5,392 43 23681 147 C6H13NOS 0,47 

6,232 57 18282 85 C5H10N 0,36 

6,882 43 4523954 189 C9H19NOS 88,96 

7,179 57 23156 99 C5H9NO 0,46 

 

Csökkentett fémtartalmú  

barna erd talaj 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,457 100 27050 129 C7H15NO 0,39 

5,239 57 18869 85 C4H7NO 0,27 

5,377 43 23974 147 C6H13NOS 0,34 

6,212 57 10587 85 C5H10N 0,15 

6,869 43 6847652 189 C9H19NOS 97,57 

7,159 57 31674 99 C5H9NO 0,45 

7,398 57 12008 190 C9H20NOS 0,17 

8,064 57 9145 99 C6H13N 0,13 

8,932 57 15485 99 C6H13N 0,22 

9,71 55 12406 113 C7H15N 0,18 

10,533 57 9096 99 C6H13N 0,13 

 

 

Csökkentett fémtartalmú  

homoktalaj-EPTC 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,471 100 240796 129 C7H15NO 2,79 

5,394 43 54448 147 C6H13NOS 0,63 

6,233 57 20374 85 C5H10N 0,24 

6,893 43 8288480 189 C9H19NOS 95,90 

7,181 57 17033 99 C5H9NO 0,20 

 

Csökkentett szervesanyag-tartalmú  

barna erd talaj 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,456 100 28669 129 C7H15NO 0,38 

5,239 57 15521 85 C4H7NO 0,21 

6,212 57 14013 85 C5H10N 0,19 

6,870 43 7441313 189 C9H19NOS 98,5 

7,160 57 26975 99 C5H9NO 0,36 

8,930 57 11387 99 C6H13N 0,15 

9,711 55 11489 113 C7H15N 0,15 

11,474 74 5505 143 C7H13NS 0,07 

 

Normál homoktalaj-EPTC 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,470 100 534818 129 C7H15NO 9,00 

5,259 57 9053 85 C4H7NO 0,15 

5,392 43 38451 147 C6H13NOS 0,65 

6,233 57 18976 85 C5H10N 0,32 

6,885 43 5282235 189 C9H19NOS 88,84 

7,180 57 19208 99 C5H9NO 0,32 

7,420 57 42933 203 C10H21NOS 0,72 
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Csökkentett szervesanyag-tartalmú  

 homoktalaj 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

4,471 100 421612 129 C7H15NO 6,20 

5,394 43 57655 147 C6H13NOS 0,85 

6,232 57 11816 85 C5H10N 0,17 

6,889 43 6303127 189 C9H19NOS 92,62 

7,180 57 11320 99 C5H9NO 0,17 

 

 

Normál barna erd talaj-EPTC 45 min 

tR ref. ion area MW   % 

2,936 45 11162 122 C4H10S2 0,07 

3,629 57 36291 83 C8H18O 0,24 

4,453 100 135923 129 C7H15NO 0,91 

4,965 56 18086 98 C6H9OH 0,12 

5,240 57 63171 85 C4H7NO 0,42 

6,173 43 40903 175 C8H17NOS 0,27 

6,214 57 34772 85 C5H10N 0,23 

6,884 43 1421466 189 C9H19NOS 94,74 

7,030 71 10886 129 C7H15NO 0,07 

7,162 57 76268 99 C5H9NO 0,51 

7,256 57 10379 175 C8H17NOS 0,07 

7,401 57 215309 203 C10H21NOS 1,44 

8,069 57 20879 113 C7H15N 0,14 

8,468 91 16112 161 C7H15NOS 0,11 

8,932 57 27821 127 C7H13NO 0,19 

9,708 55 45587 113 C7H15N 0,30 

11,439 105 25275 143 C7H13NS 0,17 
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