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1. fejezet - Kºrnyezeti expoz²ci·k 

1. A kºrnyezeti expoz²ci·k m®rt®k®t meghat§roz· 
t®nyezŖk ®s a kºrnyezeti eredetŤ 
eg®szs®gk§rosod§sok kialakul§s§ban szerepet j§tsz· 
folyamatok 

1.1. A xenobiotikumok emisszi·ja, kºrnyezetbe jut§s§nak m·djai 

Az emberi tev®kenys®g §ltal a kºrnyezetbe jutott xenobiotikumok ®lŖ szervezetekre gyakorolt toxikus 

hat§sainak ®rv®nyes¿l®s®ben sz§mos egym§st kºvetŖ folyamat j§tszik szerepet. Ezek kºz¿l az elsŖ az idŖegys®g 

alatt a kºrnyezetbe ker¿lt toxikus anyag mennyis®g, vagyis az emisszi·, melynek sor§n a k¿lºnbºzŖ szennyezŖ 

forr§sokb·l a k®miai anyagok a levegŖbe, a felsz²ni vizekbe ®s a talajba, azaz a h§rom alapvetŖ kºrnyezeti 

elembe, vagy m§s n®ven a kºrnyezeti m§trixokba ker¿lnek. Ebben a fejezetben azt t§rgyaljuk, hogy az 

expoz²ci· m®rt®ke ®s gyakoris§ga alapj§n a kºrnyezet-eg®szs®gtani szempontb·l legfontosabb vegyi anyagok 

mik®nt jutnak a kºrnyezeti m§trixokba. 

1.1.1. A xenobiotikumok emisszi·ja a levegŖbe 

A l®gkºr als· r®teg®t, a troposzf®r§t szennyezŖ anyagok term®szetes ¼ton ®s az emberi tev®kenys®g 

kºvetkezt®ben jutnak a levegŖbe. Term®szetes szennyezŖ forr§sokb·l sz§rmazik a kozmikus por, a sz®l §ltal 

felkavart ®s tovasodort talajpor, a vulk§ni kitºr®sek g§zai, az erdŖ ®s szavannat¿zek ®g®sterm®kei, valamint az 

®lŖ, ®s elhalt szervezetek g§z halmaz§llapot¼ boml§sterm®kei. Ezek az anyagok okozz§k a l®gkºr glob§lis 

h§tt®rszennyezetts®g®t. 

Az antropog®n szennyezŖ forr§sok kºz¿l az emisszi· m®rt®ke alapj§n a legjelentŖsebb a kºz¼ti, v²zi ®s l®gi 

kºzleked®s, mert a statisztikai adatok szerint a belsŖ ®g®sŤ motorok kipufog·g§zai felelŖsek a mesters®ges 

forr§sokb·l eredŖ ºsszes szennyezŖd®s kb. 50%-§®rt. Az ipar r®szesed®se a l®gszennyezŖk emisszi·j§b·l 

orsz§gonk®nt v§ltoz·, §ltal§ban 20-30% kºzºtt v§ltozik. A k¿lºnbºzŖ ipari ¿zemek, a fosszilis t¿zelŖanyagokat 

(sz®n, kŖolaj, fºldg§z) felhaszn§l· hŖerŖmŤvek, a f®mfeldolgoz·k, az olajfinom²t·k, a kokszol·k, a vas- ®s 

cementgy§rak, a vegyipari l®tes²tm®nyek k®m®nyeibŖl a legk¿lºnbºzŖbb g§z ®s szil§rd halmaz§llapot¼ 

xenobiotikumok juthatnak a levegŖbe. 

Az emberi tev®kenys®gbŖl sz§rmaz· emisszi· marad®k 20-30%-a a h§ztart§si t¿zel®sbŖl, valamint a 

kommun§lis, a mezŖgazdas§gi ®s az ipari hullad®kok, tov§bb§ a vesz®lyes hullad®kok ®get®s®bŖl ered. 

JelentŖsebb ®p¿lett¿zek, ipari katasztr·f§k ®s nukle§ris balesetek sor§n egy-egy vegy¿let, vagy vegy¿letcsoport, 

illetve radioakt²v izot·pok nagy mennyis®gben ker¿lhetnek a troposzf®r§ba. 

Az eml²tett forr§sokb·l sokf®le xenobiotikum fordulhat elŖ a levegŖben, kºrnyezet-eg®szs®g¿gyi szempontb·l 

azonban a l®gszennyez®s megkºzel²tŖleg 90%-§®rt felelŖs a sz®nmonoxid, a k®n-dioxid, a nitrog®n-oxidok, a 

levegŖben szuszpend§lt r®szecsk®k, az ·zon ®s az ·lom a legfontosabbak. Emellett jelentŖs szennyezŖk m®g a 

fluor ®s vegy¿letei, az ill®kony szerves vegy¿letek [ volatile organic compounds, (VOC-k) ] ®s a policiklusos 

arom§s sz®nhidrog®nek [ polycyclic aromatic hydrocarbons, (PAH-k) ]. 

1.1. §bra - Xenobiotikumok bejut§sa a levegŖbe 
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Sz®n-monoxid 

Sz®n-monoxid keletkezik minden szerves anyag tºk®letlen ®g®sekor. FŖ forr§sai a h§ztart§sok, a t§vfŤtŖmŤvek, 

a hŖerŖmŤvek, a vegyipari ¿zemek k®m®nyei. A fejlett motoriz§ci·j¼ orsz§gokban a sz®n-monoxid emisszi· 

megkºzel²tŖleg k®tharmada a belsŖ ®g®sŤ motorokb·l sz§rmazik. 

K®n-dioxid 

A k®n-dioxid term®szetes szennyezŖ forr§sai a vulk§nok, melyek kitºr®sekor nagy mennyis®gben jut a levegŖbe. 

Enn®l azonban sokkal tºbb k®n-dioxid ker¿l a troposzf®r§ba a fosszilis t¿zelŖanyagok ®g®se sor§n, mivel azok 

v§ltoz· ar§nyban tartalmaznak szerves ®s szervetlen k®nvegy¿leteket. Ćltal§ban a sz®n ®s a kŖolaj k®ntartalma 

magasabb, mint a fºldg§z®. JelentŖsebb forr§sai a szilik§t-, a m®sz-, a pap²r-, a cementipari ¿zemek, valamint a 

vas- ®s f®mkoh§szati ¿zemek, a k®nsavgy§rak, a sz®n- ®s olajt¿zel®sŤ hŖerŖmŤvek k®m®nyei. 

Nitrog®n-oxidok 

A fosszilis t¿zelŖanyagokban nemcsak k®n-, hanem nitrog®nvegy¿letek is tal§lhat·k, ez®rt ®g®s¿k sor§n 

nitrog®n-oxidok [(NO)x] is k®pzŖdnek. A folyamatban tºbbf®le nitrog®ntartalm¼ g§z keletkezik, kºz¿l¿k a 

legfontosabbak a nitrog®n-monoxid (NO), dinitrog®n-oxid (N2O) ®s a nitrog®n-dioxid (NO2). Emisszi·juk 

forr§sai a hŖerŖmŤvek, a mŤtr§gyagy§rak a robban·anyag-ipari ¿zemek ®s a h§ztart§sok k®m®nyei. Ezen k²v¿l 

becsl®sek szerint a nitrog®n-oxidok emisszi·j§nak 50%-a a sz§razfºldi, a v²zi ®s a l®gi kºzleked®si eszkºzºk 

motorjaib·l, illetve hajt·mŤveibŖl ered. Itt sz¿ks®ges megjegyezni, hogy NO-b·l keletkezik a legfontosabb 

m§sodlagos l®gszennyezŖ, az ·zon. 

člom 

Az 1980-as ®vek kºzep®ig a motorbenzinhez adott szerves ·lomvegy¿letek (·lom-teraetil, ·lom-tetrametil) 

miatt igen jelentŖs volt a benzin¿zemŤ g®pj§rmŤvekbŖl sz§rmaz· ·lom emisszi·ja. Az ·lommentes benzin 

bevezet®s®vel azonban vil§gszerte nagym®rt®kben csºkkent a troposzf®r§ba ker¿lt ·lom mennyis®ge. De kis 

koncentr§ci·ban napjainkban is kimutathat· a nagyobb v§rosok levegŖj®ben, mivel az ·lom term®szetes 

szennyezŖk®nt elŖfordul a kŖolajban. 

LevegŖben szuszpend§lt r®szecsk®k 

Szuszpend§lt r®szecsk®knek nevezz¿k a levegŖbe kibocs§tott szil§rd ®s folyad®k halmaz§llapot¼ 

mikror®szecsk®k kever®k®t. A r®szecsk®k m®ret¿kben ®s k®miai ºsszet®tel¿kben jelentŖsen k¿lºnbºznek. A 

levegŖbe egyar§nt ker¿lhetnek term®szetes (vulk§nok, erdŖt¿zek), ®s mesters®ges (belsŖ ®g®sŤ motorok, minden 

olyan l®tes²tm®ny, ahol fosszilis t¿zelŖanyagot haszn§lnak, f®m- ipari ¿zemek) szennyezŖ forr§sokb·l. A 

m®ret¿ket az aerodinamikai §tm®rŖvel (da) jellemezz¿k. (Az aerodinamikai §tm®rŖ nem azonos a geometriai 

§tm®rŖvel, mivel az a r®szecske geometriai fel®p²t®s®tŖl ®s sŤrŤs®g®tŖl f¿gg.) Kºrnyezet-eg®szs®gtani 

szempontb·l h§rom r®szecskefrakci·nak, a durva (da: kisebb vagy egyelŖ 10 Õm-rel ®s nagyobb 2,5 Õm-n®l; 

jele: PM-10; a PM a  Ăparticulate matterò angol szavak kezdŖ betŤire, a sz§m az aerodinamikai §tm®rŖre utal), a 

finom (da: kisebb vagy egyenlŖ 2,5 Õm ïrel ®s nagyobb, mint 0,1 Õm; jele: PM-2,5) ®s az ultrafinom (da: kisebb 

vagy egyenlŖ 0,1 Õm-rel; jele PM-0,1) r®szecsk®knek van. A durva r®szecsk®k emisszi·ja fŖleg term®szetes 

szennyezŖ forr§sokb·l tºrt®nik, ®s a talajr·l sz§rmaz· port, nºv®nyi polleneket, gomba sp·r§kat ®s bakteri§lis 

eredetŤ endotoxinok aeroszoljait tartalmaz§k. A finom ®s ultrafinom r®szecsk®k a fosszilis t¿zelŖanyagok ®g®se 
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sor§n keletkeznek. Sz®nbŖl §ll· magjuk fel¿let®n k¿lºnbºzŖ szerves vegy¿letek kºtŖdhetnek meg. Kºz¿l¿k a 

legjelentŖsebbek a szerves anyagok tºk®letlen ®g®sekor k®pzŖdŖ policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek. 

Ugyancsak adszorbe§l·dhatnak a r®szecsk®khez a f®m- ®s az ¿vegipari, valamint az elektrotechnikai ¿zemekbŖl 

a levegŖbe jut· vas, mang§n, cink, r®z, nikkel, van§dium, ·lom, kadmium ®s higany. Ezen k²v¿l ebben a 

frakci·kban tal§lhat·k m®g a m§sodlagos szulf§t ®s nitr§t r®szecsk®k. Valamennyi r®szecskefrakci· kºz¿l az 

ultrafinomak tartalmazz§k a legtºbb, k¿lºnºsen toxikus PAH-ket. 

Fluor ®s vegy¿letei 

G§z halmaz§llapot¼ fluor ®s hidrog®n-fluorid juthat a troposzf®r§ba a sz®n ®g®sekor annak fluortartalm§t·l 

f¿ggŖen az alum²nium- az ¿veg-, a porcel§nipari ¿zemek ®s a mŤtr§gyagy§rak k®m®nyeibŖl. Ezen k²v¿l 

k¿lºnbºzŖ fluoridok a levegŖben szuszpend§lt r®szecsk®khez is adszorbe§l·dhatnak. 

Ill®kony szerves vegy¿letek 

Az ill®kony szerves vegy¿letek tekint®lyes r®sze a kºzleked®si eszkºzºk ¿zemanyagainak tºk®letlen ®g®se sor§n 

a kipufog·g§zzal, valamint p§rolg§ssal gŖzºk form§j§ban ker¿lnek a levegŖbe. Emisszi·juk jelentŖs m®g a 

mŤanyag- ®s mŤgyantagy§rakb·l. Az VOC-k csoportj§ba k¿lºnbºzŖ tel²tett (met§n, et§n) ®s tel²tetlen (etil®n) 

sz®nhidrog®nek, aldehidek (formaldehid), ketonok (aceton), szerves savak (ecetsav) ®s arom§s sz®nhidrog®nek 

(benzol, toluol, xilol, etil-benzol) tartoznak. Az VOC-k fontos szerepet j§tszanak a m§sodlagos l®gszennyezŖk 

k®pzŖd®s®ben. 

1.1.2. A xenobiotikumok emisszi·ja a felsz²ni vizekbe 

A felsz²ni vizek eredetileg is tartalmaznak elsŖsorban geol·giai eredetŤ term®szetes szennyezŖket, de a 

xenobiotikumok legnagyobb r®sze antropog®n forr§sokb·l, az ipari, a mezŖgazdas§gi, a kommun§lis 

szennyvizekkel, illetve a szil§rd hullad®kokb·l jut kºzvetlen¿l a felsz²ni vizekbe. 

A vil§gszerte, fŖleg a fejlett ipari orsz§gokban megtett kºrnyezetv®delmi int®zked®sek hat§s§ra v§rhat·an egyre 

kevesebb tiszt²tatlan szennyvizet ¿r²tenek a felsz²ni vizekbe. A magas tiszt²t§si kºlts®gek miatt azonban m®g a 

legfejlettebb §llamokban is csak a sz¿ks®ges, az adott orsz§gban ®rv®nyes jogszab§lyok ®s szabv§nyok §ltal 

elŖ²rt m®rt®kig v®gzik el a k¿lºnbºzŖ eredetŤ szennyvizek tiszt²t§s§t. B§r a szennyvizek (elsŖsorban a 

kommun§lis ®s mezŖgazdas§gi) sz§mos mikroorganizmust tartalmazhatnak, a tov§bbiakban a vel¿k a 

legnagyobb mennyis®gben, ®s a leggyakrabban elŖfordul· k®miai szennyezŖket, ®s forr§saikat tekintj¿k §t. 

Ipari szennyvizek 

Az ipari tev®kenys®gtŖl f¿ggŖen sokf®le szerves ®s szervetlen vegy¿let ker¿lhet a felsz²ni vizekbe. A vegyipari 

folyamatok sor§n keletkezett szennyvizekben jellemzŖ m·don, ®s v§ltoz· koncentr§ci·ban tal§lhat· benzol, 

toluol, xilol, trikl·r-et§n, tetrakl·r-etil®n, valamint egy®b szerves old·szerek okozhatnak szennyezŖd®st.   A 

f®mipari ¿zemek ®s f®mfeldolgoz·k szennyvizei fluoridokkal, krom§tokkal, cianidokkal, tov§bb§ 

neh®zf®mekkel, kºzt¿k ·lommal, higannyal, kadmiummal, nikkellel, kobalttal ®s r®zzel szennyezhetik a felsz²ni 

vizeket.   A k¿lsz²ni b§nya¿zemek ®s sz²nesf®md¼s²t·k szennyvizeibŖl vas, higany ®s cianidok juthatnak a 

felsz²ni vizekbe. A k§tr§ny- ®s olajfeldolgoz·k szennyvizeibŖl fenolok ®s policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek, a 

nºv®nyv®dŖ szereket gy§rt· ¿zemekbŖl peszticidek, a pap²rgy§rakb·l kl·r-fenonolok okozhatnak 

szennyezŖd®st. 

MezŖgazdas§gi szennyvizek 

A mezŖgazdas§gi mŤvel®sŤ ter¿letekrŖl a talaj felsz²n®rŖl esŖz®sek alkalm§val a felsz²ni vizekbe nitrog®n- ®s 

foszfortartalm¼ mŤtr§gy§k, nºv®nyv®dŖ szerek mos·dhatnak be. ¥kol·giai szempontb·l k¿lºnºsen vesz®lyesek 

az eml²tett mŤtr§gy§k, mivel azok nagy mennyis®gben a v²zben ®lŖ k®k ®s zºld alg§k elszaporod§s§t, ez§ltal a 

felsz²ni vizek eutrofiz§ci·j§t id®zhetik elŖ. Az eutrofiz§ci· l®nyeges hat§st gyakorolhat a felsz²ni vizek 

®lŖvil§g§ra, pl. halpusztul§s id®zhet elŖ. Emellett a mezŖgazdas§gban alkalmazott szerves tr§gy§k leboml§sa 

sor§n az amm·ni§b·l oxid§ci·val k®pzŖdŖ nitritek ®s nitr§tok, valamint a nºv®nyv®dŖ szerek szennyezhetik a 

talajvizet. 

1.2. §bra - MezŖgazdas§gi szennyvizek 
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Kommun§lis szennyvizek 

A tiszt²tatlan ®s r®szben tiszt²tott kommun§lis szennyvizekkel kloridok, szulf§tok, a h§ztart§si mos·szerekben 

tal§lhat· foszf§tok ®s anionakt²v detergensek ker¿lhetnek a felsz²ni vizekbe. Emellett a benn¿k l®vŖ nagy 

mennyis®gŤ szerves anyag leboml§sa sor§n keletkezŖ nitrog®nvegy¿letek ®s a foszf§tok a mezŖgazdas§gi 

szennyvizekhez hasonl·an eutrofiz§ci·t okozhatnak. Ma m§r bizony²tott, hogy a kommun§lis szennyvizek 

tartalmaznak a nŖi ºsztrog®n hormonokhoz hasonl· k®miai szerkezetŤ vegy¿leteket, melyek szennyezhetik a 

felsz²ni vizeket. Kºz¿l¿k a legismertebbek az alkil-fenolok, a bisz-fenol-A, az alkil fenol etoxil§tok. Ugyancsak 

kimutathat·k a h§ztart§si szennyvizekben a tºmegesen haszn§lt gy·gyszerek, elsŖsorban a f§jdalomcsillap²t·k 

®s leboml§si term®keik, valamint tºbb, a fogamz§sg§tl·kban haszn§latos term®szetes ®s szintetikus hormon is. 

1.3. §bra - Kommun§lis szennyvizek 
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A felsz²ni vizek egy®b szennyezŖ forr§sai 

Olajkutak kºzel®ben, olajvezet®kek tºr®sekor, tart§lyhaj·k tºlt®sekor ®s ¿r²t®sekor, haj·balesetek alkalm§val a 

kŖolaj ®s sz§rmaz®kai, tov§bb§ az azokban elŖfordul· policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek id®zhetnek elŖ 

szennyezŖd®st. ¦zemzavar, vagy nukle§ris balesetek eset®n radioakt²v izot·pok juthatnak az atomerŖmŤvekbŖl 

a felsz²ni vizekbe. Kºrnyezet-eg®szs®g¿gyi szempontb·l a legvesz®lyesebbek a stroncium 90-es, a j·d 131-es ®s 

a c®zium 137-es tºmegsz§m¼ izot·pjai. Az eutrofiz§ci· sor§n elszaporodott k®k ®s zºld alg§kb·l az §ltaluk 

termelt toxinok koncentr§ci·ja §ll·vizekben megnºvekedhet. A legjelentŖsebb alga toxinok a mikrocisztin, a 

nodularin, a saxitoxin, a k¿lºnbºzŖ anatoxinok ®s lipopoliszacharidok. 

1.1.3. A xenobiotikumok emisszi·ja a talajba 

A talaj legfontosabb szennyezŖi az oda illeg§lisan, vagy nem megfelelŖ m·don elhelyezett szil§rd kommun§lis, 

ipari ®s mezŖgazdas§gi nem vesz®lyes, valamint vesz®lyes hullad®kokb·l, ®s azok lerak· helyeirŖl ker¿lhetnek 

ki. Az ipari nem vesz®lyes hullad®kok legjelentŖsebb kibocs§t·i a b§ny§szat, az elektromos energia-, az 

®p²tŖanyag-, a textil-, a pap²r- ®s az ®lelmiszeripar, m²g a vesz®lyesek® a vegy-, a f®m-, a g®p-, valamint az 

®lelmiszeripar. A szervetlen szennyezŖk kºz¿l az alum²niumkoh·k kºrny®k®n a talaj fluorid-, galvaniz§l· 

¿zemek mellett a krom§t- ®s a cianid-, koh·k kºrzet®ben a neh®z- ®s sz²nesf®m-, akkumul§torgy§rakn§l az 

·lomtartalma nºvekedhet meg. 

1.4. §bra - Illeg§lisan elhelyezett kommun§lis hullad®k 
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A mezŖgazdas§gi termel®s sor§n keletkezett nagy mennyis®gŤ nem vesz®lyes hullad®kok nºv®nyi ®s §llati 

eredetŤ szerves anyagokat, a vesz®lyesek pedig fŖleg nºv®nyv®dŖ szereket, ®s azok szennyezett 

csomagol·anyagait tartalmazz§k. Ezen k²v¿l a mezŖgazdas§gban sz®les kºrben alkalmazott nºv®nyv®dŖ szerek 

szennyezik a talajt, a nitrog®ntartalm¼ mŤtr§gy§k nºvelik annak nitrit- ®s nitr§t tartalm§t. A foszf§ttartalm¼ 

mŤtr§gy§k fokozott haszn§lata miatt a talaj kadmium koncentr§ci·ja emelkedhet meg, mivel az azok 

alapanyag§ul szolg§l· kŖzetekben szennyezŖk®nt elŖfordul a kadmium. Az egyes orsz§gokban a talajjav²t§sra ®s 

tr§gy§z§sra alkalmazott szennyv²ziszapb·l neh®zf®mek, nitritek, nitr§tok, foszf§tok ®s detergensek ker¿lhetnek a 

talajba. 

1.5. §bra - Illeg§lisan elhelyezett kommun§lis hullad®k 
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Olajipari ¿zemekbŖl, fºldbe s¿llyesztett olaj- ®s benzintart§lyokb·l, eltºrt olajvezet®kekbŖl kŖolajsz§rmaz®kok 

®s fenolok, a gondatlanul a fºld felsz²ne alatt elhelyezett radioakt²v hullad®kokb·l sug§rz· izot·pok juthatnak a 

talajba. 

1.2. A xenobiotikumok transzmisszi·ja a kºrnyezetben 

Az emisszi·t kºvetŖen a kºrnyezetbe ker¿lt xenobiotikumok a szennyezŖ forr§sokt·l t§voli, ak§r 

orsz§ghat§rokon t¼li helyekre is eljuthatnak. Mozg§suk tºrt®nhet a kºrnyezeti m§trixokon bel¿l, ezeket 

intraf§zis¼, m²g a m§trixok kºzºtti anyag§tmeneteket interf§zis¼ transzportfolyamatoknak nevezz¿k. A vegyi 

anyagok a transzportjuk sor§n a fizikai ®s a k®miai tulajdons§gaik alapj§n k¿lºnbºzŖ ar§nyban oszlanak meg a 

m§trixokban, ahol k®miai ®s biok®miai reakci·k kºvetkezt®ben §talakulhatnak, majd eredeti vagy megv§ltozott 

form§jukban a nºv®nyi ®s az §llati szervezetekbe jutva felhalmoz·dhatnak. ĉgy a xenobiotikumok sors§t ®s 

megoszl§s§t a kºrnyezetben a m§trixokban v®gbemenŖ intra-, illetve a m§trixok kºzºtt bekºvetkezŖ interf§zis¼ 

transzportfolyamatok ®s §talakul§sok hat§rozz§k meg. Ezek ºsszess®g®t transzmisszi·nak nevezz¿k. 

A transzmisszi· sor§n lezajl· fizikai (p§rolg§s, old·d§s, ¿leped®s), k®miai (oxid§ci·, redukci·, hidrol²zis, 

fotok®miai reakci·k), ®s biok®miai (mikroorganizmusok §ltali lebont§s, §talak²t§s) v§ltoz§sok hat§s§ra nemcsak 

a kºrnyezetszennyezŖk intraf§zis¼ koncentr§ci·ja, hanem fizikai ®s k®miai tulajdons§gai, valamint toxicit§sa is 

l®nyegesen v§ltozhat. Mivel a transzmisszi· befoly§solja az eg®szs®gk§ros²t· hat§sok kialakul§s§t, ebben a 

fejezetben azt ismertetj¿k, hogy mi lesz a vegyi anyagok sorsa a kºrnyezeti m§trixokban. 

1.2.1. A xenobiotikumok transzmisszi·j§t befoly§sol· t®nyezŖk 

Az intra- ®s interf§zis¼ transzportot egyar§nt befoly§solj§k a xenobiotikumok fizikai ®s k®miai tulajdons§gai, 

valamint a term®szeti erŖk, meteorol·giai ®s egy®b kºrnyezeti t®nyezŖk. A legfontosabb fizikok®miai saj§ts§gok 

a k®rd®ses molekula tºmege, polarit§sa, ill®konys§ga, old®konys§ga ®s stabilit§sa. A meteorol·giai t®nyezŖk 

kºz¿l a levegŖ hŖm®rs®klete, p§ratartalma, a l®gnyom§s, a sz®l sebess®ge ®s ir§nya, a napsug§rz§s intenzit§sa, 

az egy®b kºrnyezeti v§ltoz·kb·l a foly·v²z §raml§si sebess®ge, az §ramlatok ir§nya ®s sebess®ge az 

§ll·vizekben, a v²z pH-ja, valamint a talaj ºsszet®tele ®s szerkezete j§tssza a dºntŖ szerepet. 

Nyugalomban l®vŖ f§zisokban, a toxikus anyagok transzportja diff¼zi·val, a kºzegben fenn§ll· koncentr§ci· 

gradiens hat§s§ra lassan megy v®gbe. Mozg· f§zisokban, a levegŖben ®s a felsz²ni vizekben kialakul· §ramlatok 

azonban gyorsabban, ®s t§volabbra sz§ll²tj§k a xenobiotikumokat. Egy k®miai vegy¿let m§trixban val· 
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tart·zkod§s§nak idŖtartama f¿gg a molekula stabilit§s§t·l. A stabil szerkezetŤ molekul§kb·l §ll· anyagok 

§ltal§ban a szennyezŖ forr§st·l messzebbre juthatnak, ®s csak nagyon lassan, vagy egy§ltal§n nem bomlanak le. 

Ez®rt a kºrnyezeti m§trixokban ®vtizedekig fennmaradhatnak, ®s k¿lºnbºzŖ ar§nyban felhalmoz·dhatnak. Ezek 

az ¼gynevezett perzisztens vegy¿letek, melyek kºrnyezet-eg®szs®gtani szempontb·l k¿lºnºs figyelmet 

®rdemelnek, mivel hossz¼ t§von vesz®lyeztetik a kºrnyezetet ®s az emberi eg®szs®get. 

1.2.2. A xenobiotikumok sorsa a levegŖben 

A levegŖbe fŖleg p§rolg§ssal, ipari ®s lakoss§gi szennyezŖ forr§sok ®g®sterm®keivel jutnak toxikus anyagok. 

Ezek az atmoszf®r§ban g§zok, gŖzºk, mikrom®ternyi aerodinamikai §tm®rŖjŤ szil§rd r®szecsk®k ®s aeroszolok 

form§j§ban vannak jelen. Az emisszi· hely®tŖl diff¼zi·val, a l®gtºmegek, v²zszintes ir§ny¼ mozg§s§val 

(advekci·), vagy a turbulens l®g§ramlatokkal f¿ggŖleges ir§nyba gyorsan t§volodnak. Nyugalmi §llapot¼ 

levegŖben, teljes sz®lcsend eset®n a diff¼zi· domin§l. A diff¼zi· sebess®ge f¿gg a k®rd®ses l®gszennyezŖ 

molekula tºmeg®tŖl, a diff¼zi·s §lland·j§t·l, a levegŖ hŖm®rs®klet®tŖl ®s viszkozit§s§t·l, a k®rd®ses ®s az 

atmoszf®r§ban egyidejŤleg jelenl®vŖ molekul§k kºzºtti van der Waals kºlcsºnhat§sokt·l, valamint az adott 

xenobiotikum koncentr§ci· gradiens®tŖl. Advekci· eset®n a l®gszennyezŖk a szennyezŖ forr§st·l gyorsan 

t§volodnak, elŖrehalad§suk ®s koncentr§ci·juk f¿gg a sz®l sebess®g®tŖl ®s ir§ny§t·l. 

A troposzf®r§ban kialakul· turbulens §ramlatokkal a l®gszennyezŖk k¿lºnbºzŖ magass§gig juthatnak el. A 

troposzf®ra als·, a Fºld felsz²n®tŖl sz§m²tott 4 km-es r®tegben gyakoribban a turbulenci§k, ez®rt ebben a 

z·n§ban a xenobiotikumok nagyobb val·sz²nŤs®ggel t®rnek vissza a talajhoz kºzeli levegŖbe. Azok a 

l®gszennyezŖk, melyek tov§bb ®rnek, a Fºld kºr¿l keringŖ l®gtºmegekkel m®g magasabbra, ak§r a 

sztratoszf®r§ba is eljuthatnak. Abban az esetben, ha beker¿lnek a troposzf®ra glob§lis fel- ®s lesz§ll· 

l®g§ramlataiba, kontinensnyi t§vols§got is megtehetnek. 

Az elŖbbiekbŖl kºvetkezik, hogy kedvezŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt a xenobiotikumok koncentr§ci·ja a levegŖben a 

szennyezŖ forr§st·l m®rt t§vols§ggal §ltal§ban fokozatosan csºkken. Speci§lis meteorol·giai ®s topogr§fiai 

felt®telek mellett azonban a talajhoz kºzeli l®gr®tegben feld¼sulhatnak, ami s¼lyos l®gszennyezetts®gi helyzet, a 

szmog kialakul§s§hoz vezethet. A szmog l®trejºtt®ben dºntŖ szerepet j§tszik a hŖm®rs®kleti inverzi·, melyben a 

levegŖ hŖm®rs®klete, a norm§lis §llapottal ellent®tben felfel® haladva nºvekszik. JellemzŖen akkor kºvetkezik 

be, ha az ®jszaka folyam§n a talaj fºlºtti l®gr®teg lehŤl®sekor kºd k®pzŖdik. M§snap reggel a napsugarak nem 

tudnak kellŖk®ppen §thatolni a kºdºn, ez®rt a talajhoz kºzeli levegŖ nem k®pes felmelegedni. Sz®lcsend eset®n 

ez az §llapot tart·san fennmarad, az als· hideg ®s a felsŖ meleg levegŖ nem keveredik egym§ssal. ĉgy a 

k¿lºnbºzŖ forr§sokb·l kibocs§tott l®gszennyezŖk koncentr§ci·ja a talajhoz kºzeli l®gr®tegben l®nyegesen 

megemelkedhet. 

A szennyezŖ forr§sokb·l kºzvetlen¿l a levegŖbe kibocs§tott elsŖdleges l®gszennyezŖkbŖl k®miai, fizikok®miai 

®s fotok®miai reakci·k sor§n m§sodlagos l®gszennyezŖk keletkezhetnek. A k®n-dioxid k®n-trioxidd§ 

oxid§l·dhat. Mindk®t g§z a levegŖben l®vŖ v²zcseppecsk®kben old·dva k®nsavat, illetve k®nsavat tartalmaz· 

aeroszolokat k®pez. A k®nsav ®s az atmoszf®r§ban elŖfordul· amm·nia reakci·j§ban m§sodlagos szulf§t 

r®szecsk®k jºnnek l®tre. 

Ezeket a folyamatokat ²rj§k le az al§bbi k®miai egyenletek. 

1.6. §bra - eq_2.png 

 

1.7. §bra - eq_3.png 

 

1.8. §bra - eq_4.png 

 

1.9. §bra - eq_5.png 
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Hasonl· m·don a nitrog®n-oxidokb·l szint®n savas aeroszolok ®s m§sodlagos nitr§t r®szecsk®k alakulnak ki a 

kºvetkezŖ m·don: 

1.10. §bra - eq_6.png 

 

1.11. §bra - eq_7.png 

 

1.12. §bra - eq_8.png 

 

A nitrog®n-dioxidb·l fotok®miai ¼ton a Nap ultraibolya sug§rz§s§nak hat§s§ra nitrog®n-monoxid ®s oxig®n 

gyºk keletkezik, majd a gyºk molekul§ris oxig®nnel ¿tkºzve ·zont k®pez. Az ·zon azonban a nitrog®n-

monoxiddal reag§lva ism®t nitrog®n-dioxidot hoz l®tre: 

1.13. §bra - eq_9.png 

 

1.14. §bra - eq_10.png 

 

1.15. §bra - eq_11.png 

 

A levegŖbe jutott ill®kony szerves vegy¿letekbŖl is keletkeznek m§sodlagos l®gszennyezŖk fotok®miai 

reakci·kkal. Ezek kºz¿l a legismertebb az acetilperoxi gyºkbŖl ®s a nitrog®n-dioxidb·l keletkezŖ acetilperoxi-

nitr§t: 

1.16. §bra - eq_12.png 

 

A xenobiotikumok a levegŖbŖl interf§zis¼ transzportfolyamatokkal m§s kºrnyezeti m§trixokba ker¿lhetnek. A 

fosszilis t¿zelŖanyagok ®g®sterm®keibŖl, a sz®n-, a k®n- ®s a nitrog®n-oxidokb·l k®pzŖdºtt savas aeroszolok 

kicsap·dva savas esŖk form§j§ban, a szil§rd r®szecsk®k az esŖcseppekkel jutnak a felsz²ni vizekbe ®s a talajba. 

A levegŖbŖl a g§zok ®s gŖzºk abszorpci·val vizes f§zisokba, m²g adszorpci·val a talajra ker¿lnek.  A szil§rd 

r®szecsk®k ¿leped®ssel a felsz²ni vizek ®s a talaj felsz²n®re, illetve a nºv®nyek fel¿let®re rak·dnak le. 

1.2.3. A xenobiotikumok sorsa a felsz²ni vizekben 

Az ipari, mezŖgazdas§gi ®s kommun§lis szennyvizekkel sz§mos xenobiotikum ker¿lhet a foly·kba, tavakba ®s a 

tengerekbe, de azok a v²zfel¿leten sz®tter¿lŖ olajszennyezŖd®sekbŖl is kiold·dhatnak. A pol§ros, hidrofil 

molekul§k kºnnyen felold·dnak, a v²zzel nem, vagy csak nagyon  kism®rt®kben elegyedŖ folyad®kok emulzi·t, 

m²g a szil§rd r®szecsk®k szuszpenzi·t k®peznek. A hidrof·b molekul§kb·l §ll· folyad®kok, valamint a szil§rd 

r®szecsk®k sŤrŤs®g¿ktŖl f¿ggŖen a v²z felsz²n®n maradnak, vagy le¿lepednek. Emellett a k®miai anyagok a 

felsz²ni vizekben term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt is jelenl®vŖ szuszpend§lt r®szecsk®k fel¿let®n 

adszorbe§l·dhatnak, majd koagul§ci·val az ¿led®kbe juthatnak, ®s feld¼sulhatnak. Az adszorpci· tºrt®nhet az 

¿led®kek felsz²n®n is. 

Ćll·vizekben a xenobiotikumok transzportj§nak egyik m·dja a diff¼zi·, de abban fontos szerepet j§tszanak a 

tavakban, tengerekben ®s ·ce§nokban kialakul· §raml§sok is. Az Atlanti- ®s a Csendes-·ce§nok viz®nek felsŖ 

r®teg®ben, az uralkod· szelek hat§s§ra l®trejºtt fŖ ciklikus §raml§sok a szennyezŖket k®pesek §tvinni az egyik 

kontinensrŖl a m§sikra. A transzport ir§nya az £szaki-f®lgºmbºn az ·ramutat· mozg§s§val azonos, a D®lin 
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pedig azzal ellent®tes. A toxikus anyagokat azonban nemcsak ezek, hanem a le- ®s felfel® ir§nyul· m®lytengeri 

§raml§sok is sz§ll²thatj§k. 

Foly·kban a xenobiotikumok a szennyez®s hely®tŖl a v²z §raml§s§val t§volodnak. A megtett t§vols§guk f¿gg a 

foly·v²z §raml§si sebess®g®tŖl, a k®rd®ses molekula v²zben val· old®konys§g§t·l ®s stabilit§s§t·l. A szennyezŖ 

forr§st·l azok a vegyi anyagok jutnak a legmesszebbre, melyek j·l old·dnak v²zben ®s stabil k®miai szerkezettel 

rendelkeznek. V²zszintes ir§ny¼ transzportjuk m®rt®ke ar§nyos a v²z §raml§si sebess®g®vel, m²g a 

felh²gul§sukban ®s a f¿ggŖleges, a foly·meder fel® ir§nyul· mozg§sukban domin§ns szerepet j§tszanak a 

turbulens §raml§sok. Ćltal§ban a toxikus anyagok koncentr§ci·ja a szennyez®stŖl m®rt t§vols§ggal 

folyamatosan csºkken. De abban az esetben, ha a v²z §raml§si sebess®ge csºkken, bizonyos szakaszokon ism®t 

feld¼sulhatnak. JellemzŖ p®ld§k erre a tengerekbe ºmlŖ foly·k torkolatai, ahol a meder kisz®lesed®se miatt 

jelentŖsen lelassul az §raml§s. Ilyenkor a v²zben szuszpend§lt r®szecsk®k, ®s a kor§bban oldatban l®vŖ 

f®mvegy¿letek kicsap·dva gyorsan ®s nagy mennyis®gben ¿lepednek le. K®sŖbb, ha a szennyezŖd®s megszŤnik, 

az ¿led®kben felhalmoz·dott xenobiotikumok kiold·dhatnak, ®s rºvidebb vagy hosszabb ideig ¼jra vizes f§zisba 

ker¿lhetnek. 

Az oldott f®mvegy¿letek azonban nemcsak a foly·torkolatokban, hanem ott is kicsap·dhatnak, ahol a v²z pH-ja 

megv§ltozik. ĉgy p®ld§ul a f®meket tartalmaz· szennyvizek §ltal§ban savasak, pH-juk alacsony. Ha tiszta 

foly·v²zzel keverednek, az elegy pH-ja megnŖ, ami a f®mvegy¿letek kicsap·d§s§t, majd le¿leped®s®t id®zi elŖ. 

A foly·k, tavak ®s tengerek ¿led®keibe jutott xenobiotikumok transzmisszi·j§t bonyolult fizikai, k®miai ®s 

biok®miai folyamatok hat§rozz§k meg. A toxikus anyagok k®miai ®s biok®miai transzform§ci·j§t dºntŖen 

befoly§solja a v²z ®s az ¿led®k oxig®nkoncentr§ci·ja. Ćltal§ban min®l m®lyebben helyezkedik el az ¿led®k, ®s 

min®l lass¼bb a fºlºtte l®vŖ v²z §raml§sa, ann§l kevesebb oxig®nt tartalmaz. Ez®rt a v²z felsz²n®hez kºzeli 

¿led®kekben jellemzŖen oxidat²v (aerob), m²g a m®ly tavak ®s tengerek alj§n redukt²v (anaerob) §talakul§sok 

mennek v®gbe. Viszonylag j·l ismert a k®tszeres pozit²v tºlt®sŤ f®mionok ®s a szerves vegy¿letek sorsa anaerob 

kºr¿lm®nyek kºzºtt. 

A divalens kationok kºz¿l a kadmium az ¿led®kekben l®vŖ szulfidokkal reag§lva kadmium-szulfid form§j§ban 

csap·dik ki ®s kºtŖdik meg. Ameddig a reakci·k®pes szulfidok mennyis®ge meghaladja a kadmium®t, addig az 

¿led®kekkel ®rintkezŖ ®s a felette l®vŖ v²zr®tegben a f®mion nem mutathat· ki. Ugyanez a folyamat j§tsz·dik le 

a nikkel-, a cink-, az ·lom-, a r®z-, a higanyionok, ®s val·sz²nŤleg a kr·m-, az arz®n-, valamint az ez¿stionok 

eset®ben is. M§sr®szt az ¿led®kekhez gyeng®bben kºtŖdŖ f®mionokat az erŖsebben kºtŖdŖk k®pesek leszor²tani, 

p®ld§ul a r®z a kadmiumot. Az ¿led®kekben ®lŖ anaerob bakt®riumok k®pesek §talak²tani a szervetlen 

f®mvegy¿leteket szervesekk®. Az egyik legismertebb ilyen folyamat a szervetlen higanyvegy¿letek biok®miai 

transzform§ci·ja mono-, illetve dimetil-higanny§. 

A szerves vegy¿letek az ¿led®keket alkot· r®szecsk®k fel¿let®n adszorbe§l·dhatnak. A kºtŖd®s erŖss®ge, ®s a 

megoszl§suk f¿gg az old®konys§gukt·l, melyet a v²z-oktanol megoszl§si h§nyadossal (Kov) szoktak jellemezni: 

Kov  = Co/Cv, ahol Co= a k®rd®ses xenobiotikum egyens¼lyi koncentr§ci·ja a v²zzel nem elegyedŖ oktanolos 

f§zisban, Cv= a k®rd®ses xenobiotikum egyens¼lyi koncentr§ci·ja a vizes f§zisban 

Az apol§ros, stabil k®miai szerkezetŤ molekul§kb·l §ll· szerves vegy¿letek v²zben rosszul old·dnak, ez®rt a 

Kov ®rt®k¿k nagy. Ezeknek legnagyobb r®sze erŖsen kºtŖdik az ¿led®k r®szecsk®k felsz²n®hez, m²g a kisebbik 

h§nyaduk oldatban marad. Bizonyos idŖ ut§n egyens¼lyi megoszl§s alakul ki az ¿led®khez kºtºtt, ®s a v²zben 

oldott xenobiotikum kºzºtt. Azok a toxikus anyagok, melyeknek kicsi a Kov ®rt®ke, nem, vagy csak korl§tozott 

m®rt®kben adszorbe§l·dnak. Az oldatban maradt vegyi anyagok hidrol²zissel, oxid§ci·val, a v²z felsŖ r®teg®ben 

fotol²zissel, valamint mikroorganizmosok kºzremŤkºd®s®vel lebomolhatnak, illetve ill®konys§gukt·l f¿ggŖen 

p§rolg§ssal a levegŖbe juthatnak. 

1.2.4. A xenobiotikumok sorsa a talajban 

Az ipari, b§ny§szati ®s mezŖgazdas§gi tev®kenys®g kºvetkezt®ben a talajba jutott xenobiotikumok, ®s a 

levegŖbŖl ki¿lepedett szil§rd r®szecsk®k a szennyezŖd®s hely®n lerak·dnak. Ezt kºvetŖen a talajszemcs®k 

fel¿let®n k¿lºnbºzŖ ar§nyban adszorbe§l·dhatnak ®s old·dhatnak a talaj p·rusait megtºltŖ v²zben. Megoszl§suk 

a szil§rd ®s folyad®k f§zisok kºzºtt f¿gg a molekul§k Kov ®rt®k®tŖl, k®miai szerkezet®tŖl, tºlt®s®tŖl, a szemcs®k 

adszorpci·s k®pess®g®tŖl, valamint a talaj ºsszet®tel®tŖl, pH-j§t·l ®s nedvess®gtartalm§t·l. Hasonl·an a felsz²ni 

vizek ¿led®keihez, a nagy Kov-sal rendelkezŖ toxikus anyagok erŖsebben, m²g a kis Kov-sal b²r·k gyeng®bben 

kºtŖdnek a talajszemcs®khez. Abban az esetben, ha megv§ltozik a talajv²z ºsszet®tele ®s pH-ja, akkor a 

szemcs®krŖl a xenobiotikumok deszorpci·ja kºvetkezhet be (jellemzŖ p®ld§k erre a f®mvegy¿letek). Az 



 Kºrnyezeti expoz²ci·k  

 14  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

oldatban maradt szennyezŖk transzportja diff¼zi·val ®s a p·rusok kºzºtti v²z §raml§s§val megy v®gbe, a 

sz§ll²tott mennyis®g¿k ar§nyos a p·rusv²z §raml§si sebess®g®vel. Kºnnyen m®lyebbre jutnak ®s szennyezhetik a 

talajvizet. M§sr®szt a hidrofil szerves vegy¿leteket a talajban ®lŖ mikroorganizmusok viszonylag gyorsan 

lebontj§k. A biodegrad§ci· sor§n §ltal§ban nem m®rgezŖ anyagok k®pzŖdnek, de a transzform§ci· m®g 

toxikusabb term®ket is eredm®nyezhet; p®ld§ul a dikl·rdifenil-trikl·ret§n (DDT) §talakul§sa dikl·r-diferilet§nn§ 

(DDE). A szerves vegy¿letek a talajban azonban nemcsak biok®miai folyamatokkal, hanem k®miai ¼ton, 

hidrol²zissel ®s oxid§ci·val is degrad§l·dhatnak, illetve izomeriz§l·dhatnak. Az izomeriz§ci· sor§n szint®n 

keletkezhet az eredetin®l toxikusabb molekula. Tipikus p®ld§ja ennek az egyik rovarirt· szer, a malation 

izomeriz§ci·ja izomalationn§. A talaj felsŖ r®teg®ben a szennyezŖk fotol²zissel is lebomolhatnak, m§sr®szt 

onnan az esŖv²zzel m®lyebbre sziv§roghatnak, majd lefel® haladva a talajv²zbe juthatnak. A talaj felsz²n®rŖl az 

ill®kony k®miai anyagok p§rolg§ssal a levegŖbe ker¿lhetnek. 

A talajszemcs®khez erŖsen kºtºtt, stabil k®miai szerkezetŤ, hidrof·b molekul§k k®miai ®s biok®miai ¼ton 

tºrt®nŖ degrad§ci·ja rendk²v¿l lass¼, ez®rt a talajban hossz¼ ideig akkumul§l·dhatnak ®s sz²v·dhatnak fel a 

nºv®nyekbe. Amint az al§bbi t§bl§zatban l§that·, leboml§suk felez®si ideje tºbb ®v is lehet. 

1.17. §bra - N®h§ny perzisztens szerves vegy¿let leboml§s§nak felez®si ideje talajban 

 

Az adatok forr§sa: Walker C. H., Hopkin S. P., Sibly R. M., Peakall D. B.: The Fate of Organic Pollutants in 

Individuals and Ecosystems. In: Walker C. H., Hopkin S. P., Sibly R. M., Peakall D. B. Principles of 

Ecotoxicology, CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton 2006, pp 79. 

A xenobiotikumok transzmisszi·ja fontos szerepet j§tszik a levegŖ, a felsz²ni vizek ®s a talaj ºntisztul§s§ban, de 

ha a szennyezŖd®s m®rt®k®nek nºveked®se fel¿lm¼lja az ºntisztul· k®pess®get, akkor a kºrnyezeti m§trixok 

fizikai §llapota ®s k®miai ºsszet®tele tart·san megv§ltozik. 

1.2.5. A xenobiotikumok bejut§sa az ®lŖ szervezetekbe 

A levegŖben, felsz²ni vizekben ®s a talajban v®gbemenŖ transzportfolyamatok, k®miai ®s biok®miai §talakul§sok 

mellett a xenobiotikumok ®lŖ szervezetekbe jut§s§t dºntŖen meghat§rozza az, hogy a kºrnyezeti m§trixokb·l 

milyen m®rt®kben k®pesek felszabadulni, azaz biol·giailag mennyire hozz§f®rhetŖk. A biol·giailag 

hozz§f®rhetŖ mennyis®g defin²ci· szerint a xenobiotikumok azon r®sze, ami a m§trixb·l beker¿lhet az ®lŖ 

szervezetekbe. Egy toxikus anyag biol·giailag akkor j·l hozz§f®rhetŖ, ha oldatban van, ez®rt §ltal§ban a kis Kov 

®rt®kkel rendelkezŖ molekul§k kºnnyebben jutnak be az ®lŖ szervezetekbe. B§rmilyen olyan v§ltoz§s a 

kºrnyezeti m§trixban, amelynek hat§s§ra megv§ltozik a v²zben oldott szennyezŖ koncentr§ci·ja, nºvelheti, vagy 

csºkkentheti a k®rd®ses xenobiotikum biol·giai hozz§f®rhetŖs®g®t. Az egyik leggyakoribb kºrnyezeti v§ltoz§s a 

v²z pH-j§nak csºkken®se, vagy emelked®se. ĉgy p®ld§ul, kimutatt§k, hogy a tavakba jutott alum²niumvegy¿letek 

semleges ®s enyh®n savas pH-n nagyon rosszul old·dnak, de a v²z savasod§sa eset®n, 4,5-ºs pH alatt 

old®konys§guk jelentŖs m®rt®kben megnºvekszik. Ez®rt nagyobb mennyis®gben ker¿lnek be a halak 

szervezet®be, ami halpusztul§shoz vezet. 

M§sr®szt a neh®zf®mek kºz¿l a kadmium, a cink ®s az ·lom talajszemcs®khez val· kºtŖd®s®nek erŖss®ge az 

eml²tett sorrendben nºvekszik, ez§ltal a talajv²zbe tºrt®nŖ beold·d§suk m®rt®ke azonos ir§nyban csºkken. Ezzel 

magyar§zhat· tºbbek kºzºtt, hogy a kadmium a talajb·l sokkal nagyobb m®rt®kben juthat biol·giai szºvetekbe, 

mint az ·lom. A xenobiotikumok biol·giailag hozz§f®rhetŖ mennyis®ge l®nyegesen v§ltozhat akkor is, ha a 

m§trixokhoz kºtºtt, ®s az oldott frakci·ja kºzti egyens¼ly eltol·dik. Ez figyelhetŖ meg a talaj savasod§sa eset®n, 

amikor a szemcs®ken adszorbe§l·dott neh®zf®mek lev§lnak, ®s koncentr§ci·juk a p·rusok kºzºtti v²zben 

megemelkedik. 



 Kºrnyezeti expoz²ci·k  

 15  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

1.2.6. A xenobiotikumok biokoncentr§ci·ja ®s biomagnifik§ci·ja 

Ha az ®lŖ szervezetekbe tºbb xenobiotikum jut be, mint amennyit k®pesek §talak²tani, majd ki¿r²teni, akkor a 

k®rd®ses anyag bizonyos szºvetekben, vagy szervekben felhalmoz·dik. Ez a biokoncentr§ci· (szinonim§jak®nt 

haszn§latos a bioakkumul§ci· kifejez®s is) jelens®ge, melyet elŖszºr kl·rozott sz®nhidrog®n ®s szerves 

f®mvegy¿let szennyez®s eset®n figyelt®k meg. Ezek az anyagok lipidold®konyak, Kov ®rt®k¿k nagy, a felsz²ni 

vizekben ®s a talajban Õg/l-nyi, illetve Õg/kg-nyi koncentr§ci·ban lehetnek jelen. Ha a v²zben ®lŖ 

fitoplanktonokba bejutnak, lipidjeikben felhalmoz·dnak. A fitoplanktonok t§pl§l®kk®nt a zooplanktonokba 

ker¿lnek, ahol a szennyezŖk a lipidekben tov§bb koncentr§l·dnak, majd a t§pl§l®kl§nc minden egym§st kºvetŖ 

l®p®s®ben ï halikr§kb·l halakba, halakb·l madarakba, stb. ï koncentr§ci·juk megkºzel²tŖleg egy 

nagys§grenddel nºvekszik. Ezt a folyamatot, melynek sor§n a xenobiotikum koncentr§ci·ja az adott 

szervezetben magasabb§ v§lik, mint a t§pl§l®k§ban volt, biomagnifik§ci·nak, vagy m§s n®ven 

bioamplifik§ci·nak nevezz¿k. A biomagnifik§ci· m®rt®ke sz§mszerŤleg megadhat· a biomagnifik§ci·s 

faktorral (BMF): 

BMF = Csz /Ct, ahol: Csz  =  a k®rd®ses xenobiotikum koncentr§ci·ja a vizsg§lt ®lŖ szervezetben;        Ct  =  a 

k®rd®ses xenobiotikum koncentr§ci·ja a vizsg§lt ®lŖl®ny t§pl§l®k§ban. 

A legelterjedtebb perzisztens kºrnyezetszennyezŖk kºz¿l a polikl·rozott bifenilek (PCB-k) biomagnifik§ci·j§t a 

kanadai Nagy Tavak ®lŖvil§g§ban mutatja a 2.2. sz§m¼ t§bl§zat. A nºv®nyi lipidekben, ®s az §llatok 

zs²rszºvet®ben biokoncentr§ci·val, illetve biomagnifik§ci·val feld¼sult toxikus anyagok k¿lºnºsen vesz®lyesek, 

mivel az ®lelmiszerekkel fokozott m®rt®kben ker¿lhetnek be az emberi szervezetbe. 

1.18. §bra - A polikl·rozott bifenilek biomagnifik§ci·ja a Nagy Tavak ®lŖvil§g§ban 

 

(Az adatok forr§sa: Environment Canada, State of the Environment Reports, Government of Canada, Supply 

and Services. Ottawa,1991.) 

1.3. A xenobiotikumok bejut§sa az emberi szervezetbe 

A xenobiotikumok a transzmisszi·jukat kºvetŖen, az expoz²ci· sor§n, a l®gutakon, a t§pcsatorn§n, vagy a bŖrºn 

kereszt¿l bejutnak az emberi szervezetbe. Ćltal§ban nem az expoz²ci· hely®n fejtik ki toxikus hat§sukat, hanem 

bizonyos szervekben, az ¼gynevezett c®lszervekben. Ahhoz, hogy oda eljussanak, elŖszºr be kell ker¿lni¿k a 

v®r§ramba, majd el kell hagyniuk az ®rp§ly§t, hogy a sejtek kºzºtti (extracellul§ris), ®s a sejteken bel¿li 

(intracellul§ris) t®rbe, azaz a hat§s hely®re ®rjenek. A toxikus anyag koncentr§ci·ja a v®rben ®s a c®lszervekben 

f¿gg felsz²v·d§suk (abszorpci·), szervezeten bel¿li megoszl§suk (disztrib¼ci·) ®s §talakul§suk 

(biotranszform§ci·), valamint ki¿r¿l®s¿k (exkr®ci·) m®rt®k®tŖl. Ebben a fejezetben a m®reganyagok 

abszorpci·j§val, disztrib¼ci·j§val ®s exkr®ci·j§val foglalkozunk. Fontos azonban hangs¼lyoznunk, hogy ezek a 

folyamatok szorosan ºsszef¿ggenek egym§ssal, ®s idŖben egyszerre is v®gbemehetnek. 

1.3.1. A xenobiotikumok abszorpci·ja 

Abszorpci· az a folyamat, melynek sor§n a xenobiotikumok az expoz²ci· hely®tŖl a v®r-, illetve a 

nyirokkering®sbe jutnak. A felsz²v·d§s tºrt®nhet a gyomor-b®lrendszerben, a t¿dŖn ®s a bŖrºn kereszt¿l. Az 

abszorpci·, majd az azt kºvetŖ disztrib¼ci·, exkr®ci· folyam§n a toxikus anyag molekul§inak biol·giai 

membr§nokon kell §thaladniuk. Ez passz²v ®s speci§lis akt²v transzportfolyamatok r®v®n val·sul meg. 

Passz²v transzport 



 Kºrnyezeti expoz²ci·k  

 16  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A xenobiotikumok membr§nokon val· §tjut§s§nak leggyakoribb m·dja a passz²v diff¼zi·. A v²zben j·l old·d· 

kism®retŤ molekul§k, melyeknek 600 Dalton alatti a molekulatºmeg¿k, a membr§n hidrofil p·rusain, m²g az 

apol§ros hidrof·b molekul§k a membr§n lipidr®teg®ben old·dva jutnak be a sejtekbe. Min®l kisebb a hidrofil 

molekula, ann§l kºnnyebben halad §t passz²v diff¼zi·val a membr§n hidrofil p·rusain. ĉgy p®ld§ul az etanol 

rendk²v¿l gyorsan felsz²v·dik a gyomorb·l, majd rºvid idŖn bel¿l a v®rbŖl kiker¿lve egyenletesen oszlik el a 

szºvetekben. A nagyobb molekulatºmegŤ v²zold®kony molekul§k, ®s az ionos vegy¿letek a membr§n csatorn§in 

kereszt¿l diffund§lnak a sejtekbe. 

A toxikus anyagok legnagyobb r®sze apol§ros, lipidekben k¿lºnbºzŖ m®rt®kben old·d· molekul§kb·l §ll. A 

diff¼zi· intenzit§sa ebben az esetben az extracellul§ris ®s az intracellul§ris terek kºzºtti koncentr§ci·k¿lºnbs®g 

mellett, ar§nyos a molekula lipidold®konys§g§val is. Mivel a passz²v transzport mozgat· ereje a 

koncentr§ci·gradiens, a folyamat nem ig®nyel energi§t. 

Akt²v transzport 

Sz§mos olyan vegy¿let l®tezik, melynek membr§non val· §tjut§sa nem magyar§zhat· passz²v diff¼zi·val, mivel 

a molekul§ik t¼l nagyok ahhoz, hogy a hidrofil p·rusokon §thatoljanak, illetve nem old·dnak a membr§n 

lipidjeiben. Ennek ellen®re speci§lis transzportfolyamatokkal gyorsan bejutnak a sejtekbe. Ezeknek egyik 

form§ja az akt²v transzport, melynek sor§n a xenobiotikumok a koncentr§ci·gradiens ellen®ben jutnak §t a 

membr§non. A mechanizmus eredetileg a nem testidegen vegy¿letek, a cukrok, az aminosavak ®s a nukleotidok 

sz§ll²t§s§ra fejlŖdºtt ki, ®s §ltal§nosan elterjedt az ®lŖ szervezetekben. A transzporthoz egy hordoz· feh®rje 

molekula ï mely a membr§n alkot·r®sze ï sz¿ks®ges. A transzportfeh®rje a membr§n egyik oldal§n szelekt²ven 

megkºti a sz§ll²tand· anyagot, majd komplexet k®pez vele. Ez a komplex jut §t a membr§n m§sik oldal§ra, ahol 

a xenobiotikum felszabadul a komplexbŖl. Ezut§n a hordoz· visszaker¿l eredeti hely®re, ®s a ciklus 

megism®tlŖdhet. A rendszer tel²thetŖ, mivel a hordoz· feh®rj®k kºt®si k®pess®ge v®ges. A folyamat g§tolhat· is, 

mert a sz§ll²tand· molekul§k kºzºtt kompet²ci· lehets®ges. Az akt²v transzport energi§t ig®nyel, mŤkºd®s®hez 

adenozin-trifoszf§tra (ATP) van sz¿ks®g. Ez®rt az anyagcserem®rgek, melyek megakad§lyozz§k az ATP 

bioszint®zis®t, a transzportot szint®n b®n²tj§k. 

1.3.2. A xenobiotikumok abszorpci·ja a gyomor-b®lrendszerbŖl 

Sz§mos kºrnyezetszennyezŖ anyag a t§pl§l®kl§nc ¼tj§n ker¿l az emberi szervezetbe, azaz a gyomor-

b®lrendszerben sz²v·dik fel. Ezen k²v¿l az ºngyilkoss§gi sz§nd®kb·l, ®s a v®letlen balesetek alkalm§val a sz§jon 

kereszt¿l bejutott m®rgek szint®n a gasztrointesztin§lis rendszerben abszorbe§l·dnak. A gyomorban a 

gyomornedv 1-2-es pH-j§n a b§zikus karakterŤ szerves molekul§k legnagyobb r®sze ioniz§lt §llapotban van, ®s 

ennek kºvetkezt®ben lipidold®konys§guk l®nyegesen csºkken. Ez®rt a gyomorb·l nem tudnak abszorbe§l·dni, 

ahhoz a magasabb pH-j¼ belekbe kell eljutniuk. Ezzel ellent®tben a savas karakterŤ szerves molekul§k 

disszoci§ci·ja ionokra a gyomor alacsony pH-j§n visszaszorul, ez§ltal az ioniz§latlan xenobiotikum 

lipidold®konny§ v§lik. A lipid/v²z megoszl§si h§nyadosuk ar§ny§ban passz²v diff¼zi·val §tjutnak a 

ny§lkah§rty§n, majd a gyomrot ell§t· erekbe ker¿lnek. 

A b§zikus karakterŤ vegy¿letek abszorpci·j§ra a v®konybelek pH-ja (pH ~5-6) alkalmasabb, mint a gyomor®. A 

felsz²v·d§sukat nagym®rt®kben elŖmozd²tja a belek bŖs®ges v®rell§t§sa, valamint b®lbolyhokkal megnºvelt 

fel¿lete. B§r a belekbŖl tºrt®nŖ abszorpci·ban szerepet j§tszik az akt²v transzport is, a xenobiotikumok tºbbs®ge 

passz²v diff¼zi·val jut a v®rbe, majd a m§jba. 

1.3.3. A xenobiotikumok abszorpci·ja a t¿dŖbŖl 

A levegŖbe jutott m®rgezŖ g§zok, ill®kony folyad®kok gŖzei, a levegŖben szuszpend§lt szil§rd ®s folyad®k 

halmaz§llapot¼ r®szecsk®k a t¿dŖ l®gzŖ-h·lyagocsk§in, az alveolusokon kereszt¿l sz²v·dnak fel. MielŖtt 

azonban oda eljutn§nak, ®rintkez®sbe ker¿lnek az orr, a garat, a l®gcsŖ, a hºrgŖk ®s a hºrgŖcsk®k 

ny§lkah§rty§ival, ahonnan szint®n abszorbe§l·dhatnak. A g§zok ®s gŖzºk t¿dŖbŖl tºrt®nŖ felsz²v·d§s§ban a 

szerves savak ®s b§zisok disszoci§ci·j§nak m®rt®ke a gyomor-b®lrendszerhez k®pest kisebb szerepet j§tszik. 

Ennek az a magyar§zata, hogy az ioniz§lt molekul§k nem ill®konyak, ez®rt koncentr§ci·juk a levegŖben 

elhanyagolhat·. M§sr®szt az alveolusok alatt elhelyezkedŖ 1-es t²pus¼ pneumocit§kb·l §ll· sejtr®teg nagyon 

v®kony, ²gy a bel®legzett g§zok ®s gŖzºk molekul§i az alveolusok fal§n passz²v transzporttal §thatolva rºvid 

t§vols§gon bel¿l a v®rbe ker¿lnek. A felsz²v·d§s rendk²v¿l gyors, mivel az alveolusok ºsszes fel¿lete igen nagy 

(50-100 m2), a membr§njuk v®kony (200 nm), valamint az alattuk l®vŖ kºtŖszºvet hajsz§l- ®s nyirok®rh§l·zata 

nagyon sŤrŤ. A kapill§risok szoros kontaktusban vannak az 1-es t²pus¼ pneumocit§kkal, ez®rt a g§zok ®s gŖzºk 

hamar a v®r§ramba jutnak. A v®rben a koncentr§ci·juk f¿gg az old®konys§gukt·l, melyet a k®rd®ses 

xenobiotikum v®r/alveol§ris levegŖ kºzºtti megoszl§si h§nyados§val (a g§z, illetve a gŖz koncentr§ci·ja a 
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v®rben/a g§z, illetve gŖz koncentr§ci·ja az alveol§ris t®rben l®vŖ levegŖben) szoktak jellemezni. Min®l nagyobb 

a bel®legzett g§z koncentr§ci·ja az alveol§ris t®rben l®vŖ levegŖben, ann§l nagyobb a koncentr§ci·ja a v®rben 

is. Egyens¼lyi §llapotban, amikor a g§z parci§lis nyom§sa a v®rben ®s az alveol§ris levegŖben azonos, 

ugyanannyi molekula l®p az alveol§ris t®rbŖl a v®rbe, mint amennyit a v®r elsz§ll²t az alveol§ris levegŖbŖl. 

Azok a g§zok ®s gŖzºk, amelyeknek nagy a megoszl§si h§nyadosuk, jobban old·dnak a v®rben, ®s jelentŖsebb 

m®rt®kben sz²v·dnak fel a t¿dŖbŖl. 

Azt, hogy a levegŖben szuszpend§lt szil§rd ®s folyad®k halmaz§llapot¼ r®szecsk®k milyen m®lyen jutnak le a 

l®gutakba, alapvetŖen a partikulumok m®rete hat§rozza meg. A 10,0 ɛm-n®l nagyobb aerodinamikai §tm®rŖjŤ 

r®szecsk®k a felsŖ l®gutakban (orr, g®ge), a 10,0  ɛm ®s a 2,5 ɛm m®retŤek (PM-10 frakci·) az als· l®gutakban 

(l®gcsŖ, hºrgŖk) halmoz·dnak fel. Ezt kºvetŖen az ott elhelyezkedŖ csill·szŖrºk felfel® ir§nyul· mozg§sa 

kºvetkezt®ben t¿sszent®ssel, kºhºg®ssel, illetve fokozott ny§lkah§rtya szekr®ci·val t§voznak a szervezetbŖl, 

vagy a sz§jba ®s a garatba jutnak, ahol a ny§llal a t§pcsatorn§ba ker¿lnek, ®s onnan sz²v·dnak fel. A 2,5 ɛm ®s 

0,1 ɛm kºzºtti aerodinamikai §tm®rŖjŤ r®szecsk®k (PM-2,5 frakci·) a hºrgŖcsk®kben halmoz·dnak fel, majd a 

csill·szŖrºk seg²ts®g®vel visszajutnak a kºz®psŖ ®s felsŖ l®gutakba. A 0,1 ɛm-n®l kisebb aerodinamikai 

§tm®rŖjŤ r®szecsk®k (PM-0,1 frakci·) lehatolnak az alveolusokba, azok fal§n kereszt¿l gyorsan a v®rkering®sbe 

jutnak, vagy az alveol§ris makrof§gok fagocit§lj§k Ŗket. 

1.3.4. A xenobiotikumok abszorpci·ja a bŖrºn kereszt¿l 

A bŖr sz§mos toxikus anyaggal ker¿lhet ®rintkez®sbe, de annak elszarusodott legfelsŖ r®tege tºbbnyire 

megfelelŖ akad§lyt jelent a xenobiotikumok felsz²v·d§s§nak, mert a benne elhelyezkedŖ laph§msejtek lipid- ®s 

v²ztartalma a ny§lkah§rty§khoz k®pest igen alacsony. Ennek ellen®re a nagy lipidold®konys§g¼ molekul§k 

sz§m§ra a bŖr §tj§rhat·, ez®rt abszorpci·juk azon kereszt¿l jelentŖs m®rt®kŤ lehet. Ahhoz, hogy a vegyi 

anyagok a bŖr legals· r®teg®ben, a dermisben l®vŖ hajsz§l- ®s nyirokerekbe jussanak, tºbb sejtr®tegen kell 

§thatolniuk. A bŖrºn kereszt¿l h§rom egym§st kºvetŖ f§zisban sz²v·dnak fel a toxikus anyagok. Az elsŖ, az 

abszorpci· sebess®g®t meghat§roz· szakaszban a molekul§k passz²v transzporttal §tjutnak a felsŖ elszarusodott 

laph§msejt r®tegen. Toxikol·giai vizsg§latok szerint ezen a pol§ros ®s az apol§ros vegy¿letek egyar§nt k®pesek 

§thaladni. A pol§ros anyagok a hidrat§lt feh®rjerostok k¿lsŖ fel¿let®n, a nem pol§rosak pedig a feh®rjerostok 

kºzºtti lipidekben old·dva diffund§lnak §t. Apol§ros vegy¿letek eset®n a diff¼zi· sebess®ge §ltal§ban a 

molekul§k lipidold®konys§g§val egyenesen, m²g a molekulatºmeg¿kkel ford²tottan ar§nyos. A felsz²v·d§s 

m®rt®k®t befoly§solja m®g a szarur®teg vastags§ga ®s nedvess®gtartalma, mely testr®szenk®nt jelentŖsen 

k¿lºnbºzik. A teny®ren ®s a talpon p®ld§ul 400-600 ɛm, m²g az alkar belsŖ fel¿let®n 8-15 ɛm kºzºtt v§ltozik. 

Min®l vastagabb a szarur®teg, ann§l nehezebben jutnak §t rajta a xenobiotikumok. A kiz§r·lag v²zben old·d· 

toxikus anyagok a verejt®k- ®s faggy¼mirigyek, valamint a szŖrt¿szŖk ment®n abszorbe§l·dhatnak, ekkor a 

felsz²v·dott molekul§kat a nyirokrendszer sz§ll²tja el. A m§sodik f§zisban a molekul§k az epidermis m®lyebb 

r®tegein passz²v diff¼zi·val kereszt¿lhatolva a dermisbe ker¿lnek. V®g¿l az utols·, harmadik szakaszban az ott 

elhelyezkedŖ hajsz§l- ®s nyirokerek fal§n §t a v®r-, illetve a nyirokkering®sbe jutnak. 

1.3.5. A xenobiotikumok disztrib¼ci·ja 

A disztrib¼ci· az a folyamat, melynek sor§n a felsz²v·dott xenobiotikumok a v®r- ®s nyirokkering®ssel eljutnak 

a sejtekbe ®s a szºvetekbe, ott §talakulnak, vagy rakt§roz·dnak. Az abszorbe§l·dott vegyi anyagok a szervezet 

v²ztereiben, elŖszºr a v®rplazm§ban, azut§n a szºvetek kºzºtti v²zt®rben ®s a sejtekben oszlanak meg. ĉgy 

p®ld§ul egy 70 kilogrammos embern®l 1 gramm xenobiotikum a 3.1. sz§m¼ t§bl§zatban l§that· ar§nyban oszlik 

meg a v²zterekben. 

1.19. §bra - Egy gramm xenobiotikum eloszl§sa az emberi szervezet v²ztereiben 
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Az adatok forr§sa: Rozman K. K., Klaassen C. D.: Absorption, distribution, and excretion of toxicants. In: 

Klaassen C. D. (ed.) Casarett and Doullôs toxicology, The basic science of poisons, McGraw ï Hill, Inc., New 

York 1996, pp 101. 

A xenobiotikumok transzportja a v®rben 

A v®rplazma feh®rj®i nemcsak a fiziol·giai szempontb·l n®lk¿lºzhetetlen molekul§k, p®ld§ul vitaminok, 

koleszterin, hormonok, hanem a toxikus anyagok sz§ll²t§s§ban is r®szt vesznek. A v®rbe jutott xenobiotikumok 

tºbbs®ge az ott legnagyobb ar§nyban elŖfordul· albumin frakci·hoz kºtŖdik. Az albumin sz§ll²tja tºbbek kºzºtt 

a Ca2+, a Cu2+, a Zn2+, a Cd2+ ionokat, ®s az arom§s sz®nhidrog®neket. A b®ta-globulinok kºz¿l a transzferrin a 

Fe2+, a Co3+, m²g a cºruloplazmin a Cu2+ transzportj§ban j§tszik szerepet. A lipoproteinek a lipidold®kony 

toxikus anyagok sz§ll²t§s§ban vesznek r®szt. A kºtŖd®s a plazmaproteinekhez gyors ®s reverzibilis, a 

makromolekul§k ®s a xenobiotikumok kºzºtti kapcsolatot ionos ®s hidrog®nh²d kºt®sek, Van der Waals erŖk, 

valamint hidrof·b kºlcsºnhat§sok hozz§k l®tre. A vegyi anyagoknak azonban csak egy r®sze van kºtºtt 

§llapotban, a m§sik frakci·juk szabad, ®s a plazm§ban egyens¼lyi §llapot alakul ki a k®t frakci· kºzºtt. A kºtºtt 

anyagok a transzportfeh®rj®k nagy molekulatºmege kºvetkezt®ben nem tudnak kil®pni az ®rp§ly§b·l. Ha a 

szabad molekul§k diff¼zi·val §tjutnak az erek fal§n, akkor az eredeti egyens¼lyi §llapot ideiglenesen felborul, 

mert csºkken a plazma szabad xenobiotikum koncentr§ci·ja. Ekkor ¼jabb molekul§k v§lnak le a kºtŖhelyeikrŖl, 

®s egy m§sik egyens¼ly alakul ki. Val·j§ban a disszoci§ci· folyamatosan zajlik, mivel a szabad xenobiotikum 

molekul§inak diff¼zi·ja az ®rfalon kereszt¿l is folyamatos. V®geredm®nyben a toxikus anyag a v®rbŖl a 

szºvetekbe jut. 

A plazmafeh®rj®ken k²v¿l a vºrºsv®rtestek is r®szt vesznek a toxikus anyagok, elsŖsorban a Cr6+, a Hg2+, az Pb2+, 

az As3+, az Sb3+ ionok, valamint a g§zok kºz¿l a sz®n-monoxid ®s a hidrog®n-cianid transzportj§ban. 

1.3.6. A xenobiotikumok akkumul§ci·ja a szervezetben 

A xenobiotikumok nem egyenletesen oszlanak meg a szervezetben, hanem bizonyos szºvetekben ®s szervekben 

szelekt²ven felhalmoz·dnak. Toxikol·giai szempontb·l k¿lºnºsen fontos a m§jban, a ves®ben, a zs²rszºvetben 

®s a csontokban tºrt®nŖ rakt§roz·d§s. 

A m§j ®s a vese kºzºsen tºbb toxikus anyagot k®pes koncentr§lni, mint az ºsszes egy®b szerv egy¿ttesen. Az 

extracellul§ris t®rbŖl a xenobiotikumok legtºbb esetben akt²v transzporttal jutnak be az eml²tett szervekbe, a 

sz§ll²t§sban ®s felhalmoz·d§sban jelentŖs szerepe van a xenobiotikumokat specifikusan kºtŖ 

feh®rjemolekul§knak. A m§jsejtek citoplazm§j§ban l®vŖ ligandin a szerves savak ®s azo-fest®kek 

transzportj§ban vesz r®szt. A m§jban ®s a ves®kben egyar§nt megtal§lhat· metallotionein kadmiumot ®s cinket 

kºt meg. 

Sz§mos kºrnyezetszennyezŖ vegy¿let lipofil tulajdons§g¼, ez®rt kºnnyen §tjutnak a k¿lºnbºzŖ sejtek 

membr§njain, majd a zs²rszºvetben halmoz·dnak fel. Itt rakt§roz·dnak a perzisztens szerves szennyezŖk, a 

kl·rozott sz®nhidrog®n t²pus¼ rovarirt· szerek, a polikl·rozott ®s polibr·mozott bifenilek, valamint a dioxinok. 

A xenobiotikumok akkumul§ci·ja a zs²rszºvetben §tmeneti m®regtelen²t®snek is tekinthetŖ, mivel a 

rakt§roz·d§s ideje alatt azok kiker¿lnek az anyagcsere folyamatokb·l. £hez®s, vagy hirtelen tests¼lycsºkken®s 

eset®n azonban ¼jra mobiliz§l·dnak, ®s ism®t a v®rbe, illetve a c®lszervekbe ker¿lnek. 

Bizonyos xenobiotikumok adszorbe§l·dhatnak a csontok hidroxi-apatit krist§lyainak fel¿let®re az azzal 

®rintkezŖ extracellul§ris folyad®kb·l. Azok az ionok, melyek tºlt®s¿kben ®s m®ret¿kben azonosak a hidroxi-

apatit krist§lyokban l®vŖ kalcium (Ca2+) ®s hidroxil (OH-) ionokkal, diff¼zi·val a krist§lyok belsej®be jutnak, ®s 

ioncser®s mechanizmussal a csontokban felhalmoz·dnak. ĉgy p®ld§ul az akkumul§ci·juk sor§n az ·lom ®s a 

stroncium a Ca2+, a fluoridok pedig a OH- ionokat cser®lik le. 

A xenobiotikumok §tjut§sa a v®r-agy g§ton ®s a placent§n 

A kºzponti idegrendszerbe ®s a magzatba nem minden xenobiotikum k®pes bejutni. A v²zold®kony vegy¿letek 

behatol§sa az agyba sokkal nehezebb, mint m§s szºvetekbe, mert a kºzponti idegrendszert ell§t· hajsz§lerek 

fala l®nyegesen tºmºrebb, mint az egy®b kapill§risok®, ²gy az agyi endothel sejtek kºzºtt csak n®h§ny hidrofil 

p·rus tal§lhat·. M§sr®szt az agyban a hajsz§lerek ®s az extracellul§ris t®r kºzºtt egy asztrocitar®teg helyezkedik 

el, ®s ez szint®n megg§tolhatja a hidrofil molekul§k passz²v diff¼zi·j§t. A hajsz§lereknek ezt a 

xenobiotikumokat visszatart· funkci·j§t v®r-agy g§tnak nevezz¿k. Ez azonban nem jelent abszol¼t v®delmet, 

mert a lipidold®kony anyagok §tjutnak ezen az akad§lyon is. 
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A magzat szervezet®be a placent§n kereszt¿l a v²zben old·d· toxikus anyagok nem k®pesek §thatolni. Ez azzal 

magyar§zhat·, hogy a placenta v®rell§t§s§ban mind az anyai, mind a magzati szervezet r®szt vesz, de az anyai ®s 

a magzati ereket elv§laszt·, tºbb sejtr®tegbŖl §ll· komplex membr§nrendszer megakad§lyozza a hidrofil 

xenobiotikumok magzatba jut§s§t. A v®r-agy g§thoz hasonl·an ez sem jelent tºk®letes v®delmet, mivel a 

lipidold®kony molekul§k lipid/v²z megoszl§si h§nyadosuk ar§ny§ban passz²v transzporttal a magzatba ker¿lnek. 

1.3.7. A xenobiotikumok exkr®ci·ja 

Exkr®ci·nak nevezz¿k azt a folyamatot, melynek sor§n a xenobiotikumok v§ltozatlan, vagy §talakult form§ban 

kiv§laszt·dnak, majd ki¿r¿lnek a szervezetbŖl. Az exkr®ci·t a biol·giai felez®si idŖvel szokt§k jellemezni. Ez 

azt az idŖtartamot jelenti, amely alatt a k®rd®ses toxikus anyag 50%-a elt§vozik a szervezetbŖl. 

A kiv§laszt§s legfontosabb szerve a vese, melynek k®reg§llom§ny§ban a glomerulusok membr§nj§n a 60 000 

Daltonn§l kisebb molekulatºmegŤ toxikus anyagok a v®rnyom§s erej®vel §tszŤrŖdnek, majd a vesetubulusokba 

jutnak. A v²zben j·l old·d·, transzportproteinekhez nem kºtºtt, szabad xenobiotikumok a vizelettel t§voznak. 

Az ioniz§lt szerves savak ®s b§zisok szint®n a vizelettel ¿r¿lnek. 

A m§j k¿lºnºsen fontos szerepet j§tszik a xenobiotikumok §talak²t§s§ban (ezzel a kºvetkezŖ, 3.8. r®szben 

foglalkozunk) ®s exkr®ci·j§ban, mert a toxikus anyagokat sz§ll²t· v®r mielŖtt eljut a szervezet m§s r®szeibe, 

kereszt¿lhalad rajta. A m§j hajsz§lereinek fala nagym®rt®kben perme§bilis, ez®rt a v®rben oldott vegyi anyagok 

passz²v, vagy akt²v transzporttal kºnnyen beker¿lnek a m§jsejtekbe, ahol §talakul§suk ut§n az epefolyad®kkal a 

b®ltraktusba ®rnek. Ott a fizikok®miai tulajdons§gaikt·l f¿ggŖen a sz®klettel hagyj§k el a szervezetet, vagy ¼jra 

abszorbe§l·dnak, ®s a v®rrel ism®t a m§jba jutnak. Ez a folyamat az enterohepatikus recirkul§ci·, mely az 

ioniz§lt, v²zben j·l old·d· molekul§k eset®ben megy v®gbe. Ezek hidrofil form§ban nem tudnak visszasz²v·dni, 

de a b®lfl·ra bakt®riumainak hat§s§ra §talakulnak, ®s ism®t lipidold®konny§ v§lnak, ami k®pess® teszi Ŗket a 

belekbŖl tºrt®nŖ reabszorpci·ra. A tºbbszºri enterohepatikus recirkul§ci· jelentŖsen megnºvelheti a 

xenobiotikumok biol·giai felez®si idej®t. Azok a toxikus anyagok, melyek fizikai ®s k®miai saj§ts§gai 

kºvetkezt®ben nem sz²v·dnak fel a t§pcsatorn§ban, a sz®klettel ¿r¿lnek a szervezetbŖl. 

A g§zok ®s az ill®kony folyad®kok gŖzei a kil®gz®ssel a t¿dŖn kereszt¿l v§ltozatlan form§ban t§voznak. Az 

alveol§ris t®r levegŖj®ben l®vŖ g§z parci§lis nyom§s§t·l f¿gg, hogy a molekul§k passz²v diff¼zi·val a levegŖbŖl 

a v®rbe, vagy a v®rbŖl a levegŖbe ker¿lnek. A v®rben j·l old·d· g§zok lassabban, a rosszul old·d·k gyorsabban 

v§laszt·dnak ki, az elimin§ci· sebess®ge ar§nyos a l®gz®si frekvenci§val. 

A fŖbb exkr®ci·s ¼tvonalakon k²v¿l a vegyi anyagok ki¿r¿lhetnek m®g egy®b m·don is. A zs²rszºvetekben 

felhalmoz·dott lipofil vegy¿letek passz²v diff¼zi·val eljuthatnak a tejmirigyekbe, ahonnan kiv§laszt·dnak az 

anyatejjel. ĉgy p®ld§ul n®h§ny kºrnyezet-eg®szs®g¿gyi szempontb·l fontos xenobiotikum, a polikl·rozott ®s a 

polibr·mozott bifenilek, a dioxinok, a kl·rozott sz®nhidrog®n t²pus¼ rovarirt·k az ¼jsz¿lºttek szervezet®be is 

beker¿lhetnek. Kisebb jelentŖs®gŤ a k®miai anyagok exkr®ci·ja a ny§llal, a verejt®kkel ®s a kºnnyel. 

1.3.8. A xenobiotikumok biotranszform§ci·ja 

A felsz²v·dott xenobiotikumok tºbbs®g®t a szervezet, k¿lºnbºzŖ §talak²t§sok ®s lebont§sok ut§n ¿r²ti ki. Azokat 

a folyamatokat, melyek sor§n a toxikus anyagok k®miai szerkezete enzimek kºzremŤkºd®s®vel, vagy egy®b 

reakci·kban, a szervezetben megv§ltozik, biotranszform§ci·nak, m§s sz·val metabolizmusnak nevezz¿k. A 

biotranszform§ci·ban keletkezett term®keket ºsszefoglal· n®ven metabolitoknak h²vjuk. A biotranszform§ci· 

szerepe az, hogy a nehezen ¿r¿lŖ, nem pol§ros, lipidold®kony xenobiotikumokat §talak²tsa pol§ros, v²zben 

old·d· molekul§kk§, melyek kºnnyen ¿r¿lnek az ep®vel ®s a vizelettel. A metabolizmus eredm®nye lehet 

detoxik§ci·, vagyis toxikol·giailag inakt²v vegy¿let kialakul§sa, vagy aktiv§ci·, ami azt jelenti, hogy az eredeti 

molekul§n§l m®g m®rgezŖbb metabolit jºn l®tre. A k®miai anyagok §talak²t§s§t ®s lebont§s§t enzimek v®gzik. 

Metaboliz§l· enzimekben k¿lºnºsen gazdagok a m§jsejtek, ez®rt a biotranszform§ci· legfontosabb szerve a 

m§j. A xenobiotikumok §talak²t§s§nak k®t fŖ form§j§t (®s szakasz§t) az I-es ®s II-es f§zis¼ biotranszform§ci·s 

reakci·k jelentik. A legfontosabb I-es f§zis¼ reakci·k az oxid§ci·, a redukci· ®s a hidrol²zis, m²g a II-es 

f§zis¼ak a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ konjug§ci·s reakci·k. 

I -es f§zis¼ biotranszform§ci·s reakci·k 

Oxid§ci·s reakci·k 

A xenobiotikumok biotranszform§ci·j§nak leggyakoribb form§ja az oxid§ci·, melyet a m§jsejtek 

endoplazmatikus retikulum§ban tal§lhat· enzimek, a citokr·m-C-P450 monooxigen§zok (a tov§bbiakban CYP) 
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v®geznek. (A citokr·m P450 elnevez®s onnan ered, hogy az izol§lt citokr·m enzimek f®nyelnyel®se 450 nm-en 

maxim§lis.) Az oxid§ci· enzimeinek szubsztr§tspecificit§sa kicsi, ez®rt a kevert funkci·j¼ oxid§z enzimrendszer 

elnevez®s is haszn§latos. A CYP mŤkºd®s®hez az oxig®nmolekul§n k²v¿l reduk§lt nikotinadenin-

dinukleotidfoszf§t (NADPH) seg®denzim sz¿ks®ges. Egy RH xenobiotikum oxid§ci·ja az enzim-szubsztr§t 

komplexben lej§tsz·d·, egym§st kºvetŖ elektrontranszportok v®geredm®nye, ®s a kºvetkezŖ §ltal§nos 

reakci·egyenlettel ²rhat· le: 

1.20. §bra - eq_1.png 

 

A CYP rendszeren k²v¿l m§s enzimek is r®szt vesznek a xenobiotikumok oxid§ci·j§ban. Ezek nem az 

endoplazmatikus retikulumban, hanem a m§jsejtek mitokondriumaiban tal§lhat·k. 

Redukci·s reakci·k 

A xenobiotikumok redukci·ja a szervezetben nem gyakori, mivel a sejtek megfelelŖ mŤkºd®s®hez aerob 

kºr¿lm®nyek sz¿ks®gesek. Bizonyos vegy¿letek azonban reduk§l·dhatnak is. A reakci·kat ezekben az 

esetekben a CYP egyik komponense, a NADPH-citokr·m-C-P450-redukt§z, valamint a m§jsejtek plazm§j§ban 

tal§lhat· aldehid-, illetve karbonil-redukt§z (ketoredukt§z) enzimek kataliz§lj§k. Fontos m®g megjegyezni, hogy 

a xenobiotikumok redukci·ja a belekben is v®gbemehet, mivel az ott tal§lhat· b®lbakt®riumok sok reduk§l· 

enzimet tartalmaznak. 

Hidrol²zis 

Bizonyos xenobiotikumok, p®ld§ul az alk®nek ®s az arom§s vegy¿letek oxid§ci·jakor keletkezett epoxidok 

hidrol²zissel alakulnak §t. A reakci·kban kºzremŤkºdŖ enzimek fŖleg a m§jsejtek endoplazmatikus 

retikulum§ban tal§lhat·k. 

II -es f§zis¼ biotranszform§ci·s reakci·k 

Az I-es f§zis¼ biotranszform§ci·kban a xenobiotikumok molekul§in k¿lºnbºzŖ reakci·k®pes funkci·s csoportok 

jºnnek l®tre. Az ²gy kialakult reakt²v csoportok a II-es f§zis¼ metabolikus utakon a szervezetben l®vŖ endog®n 

molekul§kkal (p®ld§ul aminosavak) konjug§l·dnak. ĉgy teh§t az I-es f§zis¼ biotranszform§ci·s reakci·kat 

kºzvetlen¿l a II-esek kºvetik. A konjug§ci·k m®g tov§bb fokozz§k az I-es f§zisban keletkezett metabolitok 

v²zold®konys§g§t, ez®rt a xenobiotikumok exkr®ci·ja jelentŖsen felgyorsul. A II-es f§zis¼ biotranszform§ci·s 

reakci·kat szintetikus §talakul§soknak is szokt§k nevezni. Az endog®n molekul§k ®s a funkci·s csoportok 

kapcsol·d§sa, azaz a II-es f§zis¼ reakci·k energi§t ig®nyelnek, ez®rt a folyamatokat szint®n enzimek 

kataliz§lj§k. A II-es f§zis¼ reakci·k §ltal§ban sokkal gyorsabban v®gbemennek, mint az I-esek. A reakt²v 

csoportokhoz kapcsol·d· endog®n molekul§k t²pusa alapj§n tºbbf®le szintetikus §talakul§s mehet v®gbe a 

m§jsejtekben. A konjug§ci·k t²pusait, ®s a folyamatokban r®sztvevŖ enzimeket ebben a tananyagban nem 

ismertetj¿k. A keletkezett konjug§tumok pol§ros, v²zben j·l old·d· vegy¿letek, melyek a vizelettel ¿r¿lnek, 

vagy az ep®n §t a b®lcsatorn§ba jutnak, ®s a sz®klettel t§voznak a szervezetbŖl. 

2. A kºrnyezeti expoz²ci·k toxikus hat§sainak 
megjelen®si form§i 

A xenobiotikumok a szervezetben tºrt®nŖ eloszl§suk sor§n el®rik a c®lszerveket, amelyekben toxikus hat§saikat 

kifejtik. A kialakul· k§rosod§s m®rt®k®t elsŖsorban az hat§rozza meg, hogy a c®lszervben milyen koncentr§ci·t 

®r el ®s mennyi ideig tart·zkodik a toxikus anyag. Az expoz²ci· ®s a m®rgez®s t¿neteinek megjelen®se kºzºtt 

eltelt idŖtartam alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk akut, szubakut ®s kr·nikus hat§sokat (r®szletesebben l§sd a 

fogalomt§rban), melyek sz§mos c®lszervet ®s c®lmolekul§t k§ros²thatnak. Ebben a r®szben a xenobiotikumok 

szervspecifikus toxikus hat§sait tekintj¿k §t. 

2.1. Neurotoxikus hat§s 

Sok lipidold®kony xenobiotikum eljut a lipidekben gazdag idegsejtekhez, majd felhalmoz·dik benn¿k. Ezek a 

neurotoxikus hat§s¼ anyagok, melyek befoly§solj§k, illetve k§ros²tj§k mind a kºzponti, mind a perif®ri§s 



 Kºrnyezeti expoz²ci·k  

 21  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

idegrendszer mŤkºd®s®t. Kr·nikus m®rgez®sben f§radts§g, tanul§si neh®zs®gek, mem·riazavar, §lmatlans§g, 

koncentr§l·- ®s az intellektu§lis k®pess®g csºkken®se, ®rz®s- ®s mozg§szavarok, valamint 

szem®lyis®gv§ltoz§sok ®szlelhetŖk. Az akut hat§sok kºz¿l az eszm®letveszt®s, k·ma ®s hal§l a legs¼lyosabbak. 

2.2. Hepatotoxikus hat§s 

A m§j az anyagcsere legfontosabb szerve, nemcsak a sz®nhidr§tok, lipidek, feh®rj®k anyagcser®j®ben, hanem a 

xenobiotikumok transzform§ci·j§ban is kºzponti szerepet j§tszik. A t§pcsatorn§ban felsz²v·dott vegyi 

anyagokon k²v¿l, a l®gutakon ®s a bŖrºn kerszt¿l abszorbe§l·dott vegy¿letek is a m§jba jutnak a v®rkering®ssel, 

s koncentr§ci·juk ott §ltal§ban magasabb, mint a tºbbi szervben. Ezzel magyar§zhat·, hogy sz§mos 

xenobiotikum m§jk§ros²t·, azaz hepatotoxikus hat§s¼. Ennek legkor§bbi jele az epeutak h§msejtjei ®s a 

m§jsejtek §ltal termelt enzimek [g-glutamil-transzpeptid§z (g-GT), aszpart§t aminotranszfer§z (AST)] 

aktivit§s§nak emelked®se a v®rplazm§ban, ami a sejtmembr§n permeabilit§s megnºveked®s®nek 

kºvetkezm®nye. Kr·nikus expoz²ci· eset®n a m§jsejtek elhal§sa, a m§j k·ros elzs²rosod§sa, m§jgyullad§s ®s 

m§jzsugor alakulhat ki. Akut m®rgez®sben a leggyakoribb a s§rgas§ggal j§r· m§jgyullad§s. 

2.3. Nefrotoxikus hat§s 

A legtºbb toxikus anyag a vese glomerulusain a v®rplazm§b·l filtr§ci·val a vesetubulusokba v§laszt·dik ki, 

majd ¿r¿l a vizelettel, m²g a szervezet sz§m§ra fontos kismolekul§j¼ vegy¿letek (§sv§nyi anyagok, aminosavak, 

vitaminok) ®s a 40 kD-n§l kisebb molekulatºmegŤ plazmaproteinek ( beta-2-mikroglobulin, retinolkºtŖ protein) 

a tubulusokban ¼jra felsz²v·dnak (reabszorpci·). Az exkr®ci· sor§n azonban a ves®ben a xenobiotikumok 

koncentr§ci·ja l®nyegesen magasabb, mint a v®rben ®s egy®b szºvetekben. Azok a vegyi anyagok, amelyek a 

ves®kben felhalmoz·dva k§rosod§st okoznak, nefrotoxikus hat§s¼ak. Kr·nikus m®rgez®sben a vesetubulusok 

k§rosod§s§nak korai jele a kis molekulatºmegŤ feh®rj®k fokozott ¿r²t®se (reabszorpci· csºkken®se miatt) ®s 

megjelen®se a vizeletben. A ~60 kD molekulatºmegŤ albumin exkr®ci·ja elsŖsorban a glomerulusok 

k§rosod§s§ra utal. Mindezek kºvetkezt®ben elŖszºr enyhe, majd s¼lyos veseel®gtelens®g alakulhat ki. Akut 

expoz²ci· a tubulussejtek elhal§s§t okozza. 

2.4. Mielotoxikus hat§s 

A csontvelŖ a v®rk®pz®s legfontosabb szerve, egyar§nt szerepet j§tszik a k¿lºnbºzŖ feh®rv®rsejt 

szubpopul§ci·k, vºrºsv®rtestek, valamint a v®rlemezk®k (trombocit§k) termel®s®ben. A mielotoxikus anyagok a 

csontvelŖt k§ros²tj§k, hat§sukra csºkkenhet az egyes sejtt²pusok, vagy valamennyi sejtf®les®g produkci·ja. A 

feh®rv®rsejtek termel®s®ben ezzel ellent®tes v§ltoz§sok is bekºvetkezhetnek, ami k¿lºnbºzŖ t²pus¼ leuk®mi§k 

kialakul§s§hoz vezethet. 

2.5. Immuntoxikus hat§s 

Az immunrendszer kulcsfontoss§g¼ a szervezet bakt®riumokkal ®s v²rusokkal szembeni v®dekez®s®ben. Az 

ut·bbi ®vtizedekben §llap²tott§k meg, hogy sz§mos kºrnyezetszennyezŖ anyag k§rosan befoly§solja az 

immunrendszer mŤkºd®s®t, azaz immuntoxikus hat§s¼. Az immuntoxikus hat§s¼ anyagok csºkkenthetik a 

szervezet mikroorganizmusok elleni term®szetes ®s specifikus v®dekezŖk®pess®g®t (immunszuppresszi·). Az 

immunszuppresszi· kºvetkezm®nye a bakt®riumok ®s a v²rusok §ltal okozott fertŖzŖ betegs®gek gyakoris§g§nak 

fokoz·d§sa. M§s esetekben a toxikus anyagokkal szemben t¼l®rz®kenys®g (hiperszenzitivit§s) alakulhat ki, ami 

allergi§hoz vezethet. Az allergi§s eredetŤ betegs®gek §ltal§ban a l®gzŖszervekben (asztma), ®s a bŖrºn 

(bŖrgyullad§s) fejlŖdnek ki. 

2.6. Reprodukci·s toxikus hat§s 

A reprodukci·s toxikus hat§s¼ anyagok k§rosan befoly§solj§k a f®rfi, illetve a nŖi ivarszervek mŤkºd®s®t. 

F®rfiakn§l csºkkenthetik a spermiumok sz§m§t ®s mobilit§s§t, ami a megterm®keny²tŖ k®pess®g zavaraihoz 

vezet, m²g a nŖkn®l a fogamz·k®pess®g csºkken®s®t okozz§k. 

2.7. Teratog®n hat§s 

A teratog®n hat§s¼ anyagok §tjutnak a placent§n ®s a fogamz§st·l a sz¿let®sig k§ros²thatj§k a magzat fejlŖd®s®t. 

Az expoz²ci· kºvetkezm®nyei att·l f¿ggnek, hogy az a terhess®g melyik idŖszak§ban kºvetkezett be. Embern®l 

az elsŖ k®t h®t sor§n bekºvetkezŖ expoz²ci·k val·sz²nŤleg az embri· hal§l§t okozz§k.  Az embri· a 2. ï 12. h®t 
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kºzºtti peri·dusban a leg®rz®kenyebb a teratog®n hat§sokra. A fŖbb fizikai fejlŖd®si rendelleness®gek (testi 

hib§k) ekkor, a szellemiek pedig tºbbnyire a 20. h®ttŖl a sz¿let®sig alakulhatnak ki. 

2.8. Genotoxikus ®s mutag®n hat§sok 

Sz§mos kºrnyezetszennyezŖ vegy¿let genotoxikus hat§sa kºvetkezt®ben olyan elt®r®sek jºnnek l®tre a 

sejtmagban tal§lhat· dezoxiribonukleinsav (DNS) molekul§kban, melyek a DNS §ltal t§rolt genetikai 

inform§ci·t megv§ltoztatj§k. A kialakult, ¼gynevezett elsŖdleges k§rosod§sokat a sejtek DNS repar§ci·s 

mechanizmusa kijav²thatja. Ha ez nem siker¿l, akkor a k§rosod§sok rºgz¿lnek ®s a sejtek genetikai 

§llom§ny§ban maradand· ®s az ut·dsejtekre §tºrºklŖdŖ v§ltoz§sok jºnnek l®tre. A DNS molekul§k 

szekvenci§iban bekºvetkezett elt®r®sek okozhatnak g®nmut§ci·t, megv§ltoztathatj§k a kromosz·m§k sz§m§t ®s 

szerkezet®t. Az ivarsejtekben kialakult mut§ci·k ºrºklŖdnek ®s tºbb gener§ci·n kereszt¿l fennmaradhatnak. A 

genotoxikus hat§sok meghat§roz· szerepet j§tszanak a fejlŖd®si rendelleness®gek, daganatos betegs®gek 

kialakul§s§ban.  ĉgy p®ld§ul a r§kkeltŖ vegyi anyagok tºbbs®ge mutag®n hat§s¼ is, ezeket genotoxikus 

karcinog®neknek nevezz¿k. 

2.9. Karcinog®n hat§s 

A kºrnyezetben elŖfordul· toxikus anyagok rosszindulat¼ daganatos betegs®geket is okozhatnak. Ezek a 

r§kkeltŖ, vagy m§sk®ppen karcinog®n hat§s¼ xenobiotikumok. A daganatos betegs®gek kifejlŖd®se komplex, 

egym§st kºvetŖ g®nmut§ci·k eredm®nye, azokban genotoxikus ®s nem-genotoxikus mechanizmusok egyar§nt 

szerepet j§tszhatnak. A DNS k§rosod§sok indukci·ja ®s a transzform§lt sejtek inv§zi·ja kºzºtt §ltal§ban hossz¼, 

ak§r 15-30 ®v lappang§si idŖ is eltelhet. A kºrnyezetben ®s a munkahelyeken megtal§lhat· k®miai anyagok 

lehets®ges r§kkeltŖ hat§sait vil§gszerte szisztematikusan vizsg§lj§k. A kutat§sok eredm®nyeit 1974 ·ta ºsszegzi 

a Lyonban mŤkºdŖ Nemzetkºzi R§kkutat· Int®zet [International Agency for Research on Cancer (IARC)] ®s az 

adatok elemz®se alapj§n a vegyi anyagokat n®gy kateg·ri§ba sorolja. Az elsŖ kateg·ri§ba az emberben 

bizony²tottan, a 2A kateg·ri§ba az emberben val·sz²nŤleg, a 2B kateg·ri§ba az emberben felt®telezhetŖen 

r§kkeltŖ hat§s¼ k®miai anyagok tartoznak, m²g a 3. kateg·ri§ba soroltak eset®ben a hum§n karcinogenit§s nem 

igazolt. A 4. kater·gi§ba sorolt anyagok emberben val·sz²nŤleg nem r§kkeltŖk. 

3. A kºrnyezeti §rtalmak megelŖz®s®nek lehetŖs®gei 

Az ipari ®s mezŖgazdas§gi eredetŤ kºrnyezetszennyez®s, valamint az ipari balesetek kºvetkezt®ben a levegŖbe, 

felsz²ni vizekbe, talajba ®s az ®lelmiszerekbe ker¿lt toxikus anyagok napjainkra nemcsak a term®szetet 

vesz®lyeztetik jelentŖsen, hanem az emberi eg®szs®get is. A kºrnyezeti expoz²ci·k sor§n a xenobiotikumok 

§ltal§ban kis d·zisban, ugyanakkor hossz¼ idŖn kereszt¿l, ak§r egy ®leten §t bejuthatnak a szervezetbe ®s a 

lakoss§g tºmeges eg®szs®gk§rosod§s§t id®zhetik elŖ. Ez®rt a kemiz§ci· s¼lyos kºvetkezm®nyeinek, kºzt¿k a 

kºrnyezeti eredetŤ betegs®geknek a megelŖz®se a kºrnyezet-eg®szs®g¿gy egyik legfontosabb feladata, melynek 

megval·s²t§sa 3 szinten lehets®ges. Az elsŖdleges megelŖz®s (primer prevenci·) alapvetŖ c®lja a vegyi anyagok 

emberi szervezetbe jut§s§nak megakad§lyoz§sa vagy korl§toz§sa. A k¿lºnbºzŖ eg®szs®gk§rosod§sok ®s 

betegs®gek korai felismer®se a m§sodlagos (szekunder), m²g a kialakult betegs®g s¼lyosbod§s§nak 

megakad§lyoz§sa a harmadlagos (tercier) prevenci·. Mivel a szekunder ®s tercier prevenci· kifejezetten az 

eg®szs®g¿gyi ell§t§s feladata, ebben a fejezetben csak az elsŖdleges megelŖz®ssel foglalkozunk. 

3.1. Primer prevenci· 

A primer prevenci· h§rom fontos eleme a mŤszaki kºrnyezetv®delem, a kºrnyezet-eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®kek 

meg§llap²t§sa ®s az adekv§t int®zked®sek megt®tele, bele®rtve azok hat§soss§g§nak ellenŖrz®s®t is. 

A mŤszaki kºrnyezetv®delem m®rnºki feladat, melynek fŖ c®lja a k§ros k®miai anyagok emisszi·j§nak 

megakad§lyoz§sa, illetve csºkkent®se. Ez megval·s²that· a gy§rt§si technol·gia korszerŤs²t®s®vel, a kºrnyezetre 

®s az eg®szs®gre kev®sb® vesz®lyes anyagok felhaszn§l§s§val, az ipari ®s egy®b szennyvizek tiszt²t§s§val, 

megfelelŖ csatorn§z§ssal, a vesz®lyes hullad®kok helyes kezel®s®vel ®s §rtalmatlan²t§s§val, az energiatermel®s- 

®s felhaszn§l§s moderniz§l§s§val, stb. A mŤszaki megold§sok mellett fontos a m®rgezŖ anyagok gy§rt§s§nak, 

alkalmaz§s§nak, t§rol§s§nak, a kºrnyezetbŖl val· elt§vol²t§s§nak jogi szab§lyoz§sa is. A kºrnyezetv®delmi 

int®zked®sek v®grehajt§s§t ®s eredm®nyess®g®t Magyarorsz§gon a Kºrnyezetv®delmi Fel¿gyelŖs®gek, a megyei 

korm§nyhivatalok  ter¿letileg illet®kes n®peg®szs®g¿gyi szakigazgat§si szervei, valamint a kist®rs®gi 

n®peg®szs®g¿gyi int®zetek v®gzik. 
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Az expoz²ci· m®rt®k®nek csºkkent®s®t szolg§lj§k a kºrnyezet-eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®kek. Ezek az egyes 

szennyezŖ anyagoknak azon koncentr§ci·i a kºrnyezeti m§trixokban, amelyek m®g hossz¼ t§v¼ expoz²ci· 

eset®n sem okoznak eg®szs®gk§rosod§st. A lakoss§gi expoz²ci·k kontroll§l§sa szempontj§b·l legfontosabbak a 

levegŖben, iv·v²zben ®s az ®lelmiszerekben elŖfordul· toxikus anyagokra vonatkoz· hat§r®rt®kek. 

Meg§llap²t§sukn§l figyelembe veszik az adott vegyi anyag akut, kr·nikus, genotoxikus ®s karcinog®n hat§sait. 

Ćllatk²s®rletes, sejteken ®s sejtteny®szeteken v®gzett toxikol·giai vizsg§latokban meghat§rozz§k a szennyezŖ 

anyagnak azt a legkisebb koncentr§ci·j§t (lowest-observed-adverse-effect level: LOAEL), amely m§r k§ros 

hat§st v§lt ki, illetve azt a legnagyobb koncentr§ci·j§t (no-observed-adverse-effect level: NOAEL), amely m®g 

nem okoz k§rosod§st. Az §llati ®s emberi szervezet, valamint az egyes emberek xenobiotikumokra val· 

®rz®kenys®ge kºzºtti k¿lºnbs®gek §thidal§s§ra ¼gynevezett biztons§gi faktorokat alkalmaznak. Ez azt jelenti, 

hogy az emberre vonatkoztatott hat§r®rt®kek  meg§llap²t§s§hoz a LOAEL, NOAEL ®rt®keit §ltal§ban 100-zal, 

bizonyos esetekben 1000-rel, sŖt 10 000-rel osztj§k el. Az ²gy kapott adatok ®s egy §tlagos tºmegŤ felnŖtt 

fiziol·gi§s sz¿ks®gleteinek (levegŖ-, v²z- ®s ®lelmiszerig®ny) ismeret®ben a toxikus anyag hat§r®rt®ke 

kisz§m²that·. Magyarorsz§gon a l®gszennyezetts®gre vonatkoz· hat§r®rt®kek betart§s§t a Kºrnyezetv®delmi 

Fel¿gyelŖs®gek, az iv·v²zre ®rv®nyes hat§r®rt®keket a szolg§ltat· v²zmŤvek ®s a n®peg®szs®g¿gyi 

szakigazgat§si szervek, ®lelmiszerekre vonatkoz·kat az §llateg®szs®g¿gyi int®zetek ellenŖrzik. 

3.2. K®miai biztons§g 

A kemiz§ci· k§ros kºvetkezm®nyeinek megakad§lyoz§s§ra az ENSZ nemzetkºzi ºsszefog§st javasolt ®s 1972-

ben Stockholmban megrendezte az elsŖ Kºrnyezetv®delmi Kongresszust. Ezt kºvetŖen hirdett®k meg a 

nemzetkºzi k®miai biztons§gi programot, mely jelentŖs r®szeredm®nyeket hozott a vil§gm®retŤ 

kºrnyezetszennyez®s visszaszor²t§s§ban. Teljes sikert azonban nem aratott, ez®rt fejleszt®sre szorult. Ez a 

korszerŤs²t®s az 1992-ben Rio de Janeir·ban megtartott Kºrnyezet ®s FejlŖd®s Vil§gkonferenci§n a ĂFeladatok a 

21. sz§zadraò c²mŤ (Agenda 21) dokumentum elfogad§s§val folytat·dott.  Ez a program az emberi eg®szs®g ®s a 

kºrnyezet v®delme mellett a t§rsadalom ®s a gazdas§g fejlŖd®s®nek fenntart§s§t is c®lul tŤzte ki. Mindezek 

figyelembev®tel®vel ker¿lt sor Magyarorsz§gon a k®miai biztons§gi tºrv®ny (Kbtv) kidolgoz§s§ra. A Kbtv-t az 

Orsz§ggyŤl®s 2001. 04. 11-®n fogadta el ®s az 2001. 01. 01-®n l®pett hat§lyba (2000. ®vi XXV. tºrv®ny). 

A tºrv®ny Ăpreambulumaò kiemelten hangs¼lyozza, hogy a k®miai biztons§g tºbb mint §llampolg§ri jog, 

minden Magyarorsz§gon tart·zkod· ember alanyi joga. A bevezet®sben rºviden ®s egy®rtelmŤen van 

megfogalmazva a Kbtv c®lja, ami nem m§s, mint a kemiz§ci· k§ros hat§sainak prevenci·ja, kock§zatainak 

elfogadhat· szintre val· csºkkent®se. E c®l megval·s²t§sa minden magyar §llampolg§r, az orsz§g §lland· vagy 

ideiglenes lakos§nak kºtelezetts®ge. A kilenc fejezetbŖl §ll· tºrv®ny hat§lya kiterjed az embert ®s a kºrnyezetet 

vesz®lyeztetŖ, vesz®lyesnek minŖs¿lŖ anyagokra ®s k®sz²tm®nyekre. 

Az I. fejezetben szerepel a k®miai biztons§g fogalm§nak meghat§roz§sa. Eszerint az Ăa kemiz§ci·b·l, a vegyi 

anyagok ®letciklus§b·l sz§rmaz·, a kºrnyezetet ®s az ember eg®szs®g®t k§ros²t· kock§zatok kezel®s®t, 

csºkkent®s®t vagy elker¿lhetŖv® t®tel®t c®lul kitŤzŖ, illetŖleg megval·s²t· int®zm®nyek, tev®kenys®gek olyan 

ºsszess®ge, amely egyidejŤleg tekintetbe veszi a fejlŖd®st fenntarthat·s§g§nak sz¿ks®gess®g®t.ò 

A Kbtv v®grehajt§s§ban kiemelt szerepet kaptak a megyei korm§nyhivatalok ter¿letileg illet®kes 

n®peg®szs®g¿gyi szakigazgat§si szervei. A tºrv®ny hat§lyba l®p®se nemcsak orsz§gunk k®miai, hanem 

kºzeg®szs®g¿gyi biztons§ga ter¿let®n is jelentŖs elŖrel®p®s, ®s csatlakoz§s az Eur·pai Uni· ezt a ter¿letet ®rintŖ 

szab§lyoz§si rendszer®hez. 
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2. fejezet - A vizek 
kºrnyezeteg®szs®g¿gyi hat§sai 

1. Az iv·v²z fogalma, szerepe ®s forr§sa 

1.1. Az iv·v²z szerepe 

Az emberi test v²ztartalma igen jelentŖs, v²z n®lk¿l az ®let lehetetlen. Egy §tlagos testtºmegŤ (70 kg) ember kb. 

40 liter vizet hordoz, melynek 70%-a intracellul§risan, m²g 30%-a extracellul§risan tal§lhat·. Az emberi 

szervezet norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt naponta kºr¿lbel¿l 2,7 liter vizet vesz²t elsŖsorban az extracellul§ris 

r®szbŖl (vizelet, bŖr, l®gz®s, sz®klet.) Ezt a mennyis®get p·tolni kell, melybŖl jelentŖs r®szt, 1,5 litert folyad®k 

alakj§ban vesz fel (friss iv·v²z vagy az abb·l k®sz¿lt italok ). Ezt eg®sz²ti ki a t§pl§l®k v²ztartalma (kb. 0,8 liter), 

valamint az emberi szervezet oxid§ci·s folyamatai sor§n k®pzŖdŖ v²z (0,3- 0,4 liter). Az emberi tev®kenys®ghez 

sz¿ks®g van tov§bbi v²zig®nyre. A napi szem®lyi tiszt§lkod§sra, a h§ztart§si tev®kenys®gekhez is sz¿ks®ges a 

megfelelŖ minŖs®gŤ v²z, melyet kb. 30-40 liter/nap/fŖ mennyis®gre becs¿lnek. A mezŖgazdas§g ®s az ipar 

v²zsz¿ks®glete enn®l 10-15-szºr nagyobb. 

A Fºld n®pess®g®nek robban§sszerŤ nºveked®se azt eredm®nyezi , hogy mind az eg®szs®ges iv·v²z ir§nti ig®ny, 

mind a mezŖgazdas§g ®s az ipar v²zig®ny®nek biztos²t§sa egyre nagyobb erŖfesz²t®st ig®nyel. A vil§g 

v²zkiv®tel®nek ®s fogyaszt§s§nak adatai alapj§n igen jelentŖs Ćzsia szerepe. 

2.1. §bra - A vil§g v²zkiv®tele ®s fogyaszt§sa az 1990-es ®vek v®g®n 

 

Az ®desv²z szŤkºss®g legfŖbb okai h§rom alapvetŖ csoportba sorolhat·k: 
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Å a forr§s vagy ut§np·tl§s megs®r¿l®s®bŖl ad·d· szŤkºss®g 

Å a kereslet nºveked®sbŖl ad·d· szŤkºss®g 

Å a t§rsadalmi v§ltoz§sokb·l fakad· szŤkºss®g 

A v²zszŤkºss®get kialak²t· tev®kenys®gek kºzºtt kiemelkedŖ szerep¿k van az al§bbi t®nyezŖknek: 

Å a Fºld sivatagi ®s f®lsivatagi ter¿letein alacsony az ®ves csapad®kmennyis®g, eloszl§sa gyakran 

kisz§m²thatatlan 

Å a tºbb orsz§g ter¿let®t ®rintŖ foly·k eset®n az egyes orsz§gok a saj§t ®rdekeiket helyezik elŖt®rbe a 
v²zgazd§lkod§s sor§n 

Å a vil§g n®pess®gsz§m§nak nºveked®se 

Å a v§roslak·k ar§ny§nak nºveked®se 

Å a mezŖgazdas§gi ®s ipari v²zfelhaszn§l§s nºveked®se 

Å v²zszennyez®s (a felhaszn§lt v²z kb. 40%-a szennyezetten jut vissza a v²z kºrforg§s§ba) 

2.2. §bra - A vil§g iv·v²z ®s szennyv²zelvezet®s ell§totts§ga 1990-ben ®s 2000-ben 

 

A vil§g iv·v²z-ell§totts§g§nak biztos²t§sa elsŖsorban a v§rosi telep¿l®sek ig®nyeire helyezi a hangs¼lyt. 

Ugyanez jellemzŖ a keletkezett szennyvizek tiszt²t§s§ra is. A vid®k v²zell§t§sa ®s szennyv²zelvezet®se igen 

alacsony szintŤ. 

2.3. §bra - Biztons§gos iv·v²z ®s szennyv²zelvezet®s hi§nya 
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A biztons§gos iv·v²z ell§t§s ®s szennyv²zelvezet®s hi§nya elsŖsorban Ćzsia ®s Afrika orsz§gaira jellemzŖ, holott 

az ig®ny ezen kontinensek orsz§gaiban is nºvekszik. A glob§lis kl²mav§ltoz§s (§tlaghŖm®rs®klet folyamatos 

emelked®se) nºveli az asz§lyos ter¿letek nagys§g§t, amely ¼jabb v²zig®nyt gener§l. 

Tudod-e? 

A XXI. sz§zad kettŖs kih²v§s elŖtt §ll: egyr®szt a v²zk®szletek hi§ny§val ®s az e tekintetben fokoz·d· nyom§ssal 

kell szemben®znie, m§sr®szt biztos²tania kell a szeg®ny n®pess®gcsoportok sz§m§ra a v²zhez val· hozz§f®r®st. 

Ezek a probl®m§k rendk²v¿l s¼lyosak a fejlŖdŖ orsz§gokban, k¿lºnºsen afrikai fºldr®szen, amelynek n®pess®ge 

ºtven ®v alatt a h§romszoros§ra emelkedett. A v²z ir§nti ig®nyek nºveked®se 2025-ig elŖrel§that·an szakadatlan 

lesz: mintegy 40%-kal nŖ a h§ztart§si fogyaszt§s, 17%-kal az ºntºz®s, valamint jelentŖs m®rt®kben az ipari ®s 

energetikai c®lokra tºrt®nŖ felhaszn§l§s. 

Becsl®sek szerint 2015-ig 1,1 milli§rd ember (ebbŖl 400 milli· Afrik§ban) nem juthat majd megfelelŖ 

iv·v²zhez, ®s 2,6 milli§rd ember (ebbŖl 410 milli· Afrik§ban) nem rendelkezik majd megfelelŖ higi®niai 

kºr¿lm®nyekkel (WHO/UNICEF JMP 2004)1. Ennek a probl®m§nak a megold§sa 365 milli§rd USD ®rt®kŤ 

beruh§z§st ig®nyelne a fejlŖdŖ orsz§gokban (30 milli§rd USD ºsszeget ®vente). Ez az ºsszeg az e t®ren 1990 ®s 

2000 kºzºtt befektetett ºsszeg n®gyszerese. E kih²v§sokkal szemben a nemzetkºzi kºzºss®g azt a c®lt tŤzte ki 

maga el®, hogy 2015-ig a fel®re kell csºkkenteni azok sz§m§t, akik ma m®g nem jutnak eg®szs®ges iv·v²zhez ®s 

megfelelŖ higi®niai kºr¿lm®nyekhez. 

A Fºldºn 6,2 milli§rd ember ®l, kºz¿l¿k 1,1 milli§rd nem jut iv·v²zhez, ®s 2,6 milli§rd ember sz§m§ra nem 

§llnak rendelkez®sre a megfelelŖ higi®niai kºr¿lm®nyek. Afrika ®s Ćzsia orsz§gaiban a v²z az ®vszakok szerint 

bekºvetkezŖ sz®lsŖs®ges ingadoz§sok f¿ggv®ny®ben §ll rendelkez®sre, ®s a sz§raz idŖszakokat rendszeresen 

puszt²t· §rad§sok kºvetik. A Millenniumi Fejleszt®si C®lok szerint az ®sszerŤen biztos²tand· sz¿ks®ges 

v²zmennyis®g egy v²zforr§st·l sz§m²tott egy kilom®teres sugar¼ kºrben legal§bb 20 liter v²z, fejenk®nt ®s 

naponta 

1.2. A Fºld v²zk®szlete, a v²z kºrforg§sa 

A Fºld v²zk®szlet®nek jelentŖs r®sze (95%) a litoszf®r§ban tal§lhat·, amely csak magas hŖm®rs®kleten 

szabad²that· fel. A marad· 5% alkotja a hidroszf®r§t, azonban ennek 99,9%-a tengerv²z ®s 1%-a a sarkvid®ki 

j®g. 

2.4. §bra - A Fºld v²zk®szlete 
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A v²zk®szlet 0,1%-a a felsz²ni ®s a felsz²n alatti vizekben tal§lhat· amely alkalmas az iv·v²z sz¿ks®glet 

kiel®g²t®s®re. 

A felsz²ni ®s felsz²n alatti vizek a hidrogeol·giai ciklusban kapcsol·dnak ºssze. A Fºld felsz²ni vizeibŖl a 

p§rolg· v²z kºdºt illetve a magasabb l®gr®tegekben felhŖt k®pez. 

2.5. §bra - A v²z kºrforg§sa 
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Az alacsonyabb hŖm®rs®klet kondenz§lja a v²zp§r§t, ²gy csapad®k k®pzŖdik, mely visszajut a Fºld felsz²n®re, 

majd innen a m®lybe halad. Ha a felsz²nhez kºzeli elsŖ v²zz§r· r®teg tartja meg a lehullott csapad®kot, akkor ezt 

talajv²znek nevezz¿k. Ez a m®lys®g a felsz²nhez viszony²tva n®h§ny m®tertŖl 20-30 m®terig terjed. Ez a v²zz§r· 

r®teg igen s®r¿l®keny mind a k®miai mind a mikrobiol·giai szennyezŖd®sek vonatkoz§s§ban. A r®tegv²z, nagy 

m®lys®gi v²z k®t v²zz§r· r®teg kºzºtt helyezkedik el, melynek m®lys®ge 20 m®tertŖl n®h§ny ezer m®terig 

terjedhet. A v²zz§r· r®tegek ºsszet®tel®tŖl f¿gg, hogy ez a v²z mennyire s®r¿l®keny. 

A r®tegvizet, ha oldott §sv§nyi anyag tartalma meghaladja az 500 mg/l ®rt®ket §sv§nyv²znek nevezz¿k. 

Ćsv§nyv²znek minŖs²thetŖ tov§bb§ az a r®tegv²z amelyben egy-egy biol·giailag akt²v komponens 

koncentr§ci·ja egy nemzetkºzileg elfogadott ®rt®ket meghaladja. 

Term§lv²znek nevezz¿k azt a r®tegvizet, amelynek hŖm®rs®klete a 26 ÁCït meghaladja. Amennyiben a 

term§lv²z oldott s·tartalma megfelel az §sv§nyv²znek, akkor h®v²zrŖl besz®l¿nk. 

A csapad®kv²z a m®szkŖhegys®gek reped®kein §tsziv§rogva barlangokban gyŤlik ºssze, amelyet karsztv²znek 

nevez¿nk.A felsz²ni vizek, amelyeket elŖv²znek nevez¿nk (foly·, t·) csak megfelelŖ tiszt²t§s, v²zkezel®st 

kºvetŖen alkalmasak v²zell§t§sra. 

1.3. Az iv·v²z forr§sai, a v²zell§t§s 

Az iv·v²z elŖ§ll²t§s§hoz a kezelendŖ nyersvizet felsz²ni vagy felsz²n alatti v²zb§zisokb·l nyerhetj¿k. 

Magyarorsz§gon az iv·v²zell§t§sban meghat§roz· szerep jut a felsz²nalatti vizeknek, ezen bel¿l is a felsz²n alatti 

r®tegv²znek ®s a karsztv²znek. A felsz²ni v²zbŖl sz§rmaz· iv·v²z ar§nya a nyolcvanas ®vekben sem ®rte el a 

15%-ot, napjainkban pedig 5-6% kºzºtt v§ltozik. A nagym®rt®kŤ csºkken®s oka elsŖsorban a kilencvenes 

®vekben bekºvetkezett iv·v²zfogyaszt§s csºkken®sben keresendŖ. A Balaton t®rs®g®ben, az £szaki 

Kºz®phegys®gben ®s a Szolnokon l®tes²tett felsz²ni-v²z tiszt²t· ¿zemek ma is termelnek, hiszen az adott 

t®rs®gekben nem §llnak rendelkez®sre felsz²nalatti vizek megfelelŖ mennyis®gben ®s minŖs®gben. 

2.6. §bra - A kitermelt v²z eredet szerinti csopotos²t§sa 
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A felsz²ni v²zb§zisok kºr®be tartoznak: 

Å t§roz·k 

Å tavak 

Å foly·k 

Az iv·v²zell§t§sban felhaszn§l§sra ker¿lŖ felsz²nalatti vizek alapvetŖen n®gy csoportba sorolhat·k: 

Å talajv²z 

Å m®lys®gi vizek 

Å parti szŤr®sŤ v²z 

Å karsztv²z 

A vizet helyi ®s kºzponti v²zell§t§s form§j§ban lehet eljuttatni a fogyaszt·hoz. A helyi v²zell§t§son a forr§sokat 

®s a kutakat ®rtj¿k. 

A kºzponti v²zell§t§s v²zmŤvek seg²ts®g®vel val·sul meg, mely mag§ban foglalja a k¼trendszert, a v²zkezelŖ 

telepeket, v²zt§roz· rendszert ®s a csŖh§l·zatot, amelyen kereszt¿l eljut az iv·v²z a fogyaszt·hoz. 

A talajvizek r®szesed®se az iv·v²zell§t§sban ma m§r nem nevezhetŖ jelentŖsnek, melynek elsŖsorban az, az oka, 

hogy a talajra jutott, vagy a talajban nem megfelelŖ kºr¿ltekint®ssel elhelyezett szennyezŖanyagok, valamint a 

nºv®nytermeszt®sben alkalmazott mŤtr§gy§k egy r®sze eljutott a talajv²zbe. Mivel a felsz²nhez kºzel tal§lhat· 

talajv²z minŖs®ge v§ltoz·, iv·v²z c®lj§ra csak akkor haszn§lhat· fel, ha el®g m®lyen fekszik, a domborzati 

alakulatok biztos²tj§k az §lland· §raml§st ®s a talaj szŤrŖk®pess®ge is megfelelŖ. Ilyen esetben a v²z §lland· 

mozg§sban van, cser®lŖdik. A talajvizek gyŤjt®s®re tºbbf®le m·don k®sz²tenek kutat: 

Akn§s k¼t 

Ćsott k¼t, amelynek fal§t t®gl§val vagy betongyŤrŤkkel rakj§k ki. Ha a k¼t m®lys®ge a talajv²zszintj®t el®ri, 

akkor m®g 2ï3 m m®lyre tov§bb §snak. Ha ez a m®lys®g a v²zszigetelŖ agyagr®teget nem ®ri el, akkor ¼n. 

lebegŖ-k¼tr·l, ha a szigetelŖ r®teget el®ri akkor teljes k¼tr·l besz®l¿nk. Ez ut·bbi esetben az als· 

betongyŤrŤnek, vagy egy®b falazatnak v²z§teresztŖnek kell lennie, hogy a v²z §ramolhasson, cser®lŖdhessen. A 

felsŖ betongyŤrŤ perem®nek a talaj felsz²ne felett legal§bb 30 cm-re kell lennie ®s a felsŖ 1,5 m-es r®sz®t kºrben 

a csapad®kv²z, ®s a szennyezŖ anyagok bemos·d§s§nak megg§tol§sa miatt agyaggal kell bedºngºlni. Aj§nlatos 
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a kutak felsŖ r®sz®t lez§rni, mert a vºdrºs, ¼n. kerekeskutakba beleker¿lhet por, szem®t, de a vºdrºt piszkos 

k®zzel megfogva is elszennyezhetŖ a k¼t. A j·l megtervezett ®s ki®p²tett akn§s k¼t minden szennyezŖ forr§st·l 

(·l, ist§ll·, pºcegºdºr, tr§gyadomb, §rok vagy v²zelvezetŖ csatorna) legal§bb 20 m-re ®p¿ljºn 

A talajv²z §raml§sa a szennyezŖ forr§sokkal ellent®tes ir§ny¼ legyen. A magasabban helyet elfoglal·, kor§bbi 

kutakt·l is legal§bb 15 m t§vols§got kell hagyni. A k¼t kºzel®ben mosni, §llatokat tartani, vagy itatni nem 

aj§nlott. Ha m®gis sz¿ks®ges, az itat·t legal§bb 5 m t§vols§gba kell elhelyezni. IdŖnk®nt az ilyen kutakat 

tiszt²tani kell, amit a teljes v²z kiemel®s®vel, a k¼t alj§nak tiszt²t§s§val, z¼zottkŖ- vagy kavicsr®teg 

elhelyez®s®vel ®s fertŖtlen²t®ssel kell elv®gezni. 

2.7. §bra - K¿lºnbºzŖ t²pus¼ kutak 

 

Cs§pos k¼t 

Az akn§s k¼t tov§bbfejlesztett v§ltozata, amellyel nagyobb v²zhozamot lehet el®rni. L®nyege az, hogy az akna 

fal§t a v²zszŤrŖ r®teg magass§g§ban megf¼rj§k ®s a furaton kereszt¿l hidraulikusan egy megfelelŖen r®selt ®s 

kihegyezett ac®lcsºvet sajtolnak kifel®. Ha a sajtol· el®rte az akna fal§t, akkor tov§bbi csºveket hegesztenek a 

megl®vŖre, ®s a sajtol§s folytat·dik tov§bb. ĉgy a cs§p ak§r a 70 m hossz¼s§got is el®rheti. A legv®g®n a cs§pot 

kºrbe szigetelik  A legv®g®n a cs§pot kºrbe szigetelik. Ilyen cs§pb·l k¿lºnbºzŖ ir§nyban tºbbet is el lehet 

k®sz²teni. Nagy hozama miatt a cs§pos kutat az ipari v²ztermel®sben alkalmazz§k. 

2.8. §bra - Cs§pos k¼t 
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Vert k¼t 

L®nyege, hogy egy hossz¼, lyukakkal ell§tott vascsºvet a talajv²z szintj®be levernek, a lyukakon §t tel²tŖdik 

v²zzel, amely kºzvetlen¿l kitermelhetŖ. H§tr§nya, hogy v²zhozama kicsi, ®s nem tiszt²that·. Az ilyen k¼t vize 

csak akkor megfelelŖ, ha a talajv²z nem szennyezŖdik. Az orsz§g nagy ter¿let®n a rendelkez®sre §ll· talajvizek a 

vezet®kes iv·v²zell§t§sba csak kºlts®ges v²zkezel®si technol·gi§k alkalmaz§s§t kºvetŖen vonhat·k be. Az 

elm¼lt 15-20 ®vben tºbb v²zmŤ-telep mŤkºd®s®t kellett le§ll²tani, sz¿neteltetni, vagy korl§tozni a v²z 

hat§r®rt®ket meghalad· nitr§t tartalma miatt 

A Mecsek, a Dun§nt¼li Kºz®phegys®g, az Aggteleki Karszt ®s a B¿kk karsztv²z tart·iban tal§lhat· karsztv²z egy 

r®sz®t rendszeresen felhaszn§ljuk a lakoss§gi iv·v²zell§t§sban. Karsztvizeink minŖs®ge az esetek tºbbs®g®ben 

az iv·v²zell§t§s c®ljaira megfelel, a fertŖtlen²t®sen k²v¿l egy®b v²zkezel®si technol·gia alkalmaz§sa nem 

sz¿ks®ges. A karsztv²ztart·k v²zgyŤjtŖ ter¿let®n azonban nem minden¿tt ford²tanak megfelelŖ figyelmet a 

v²zb§zis v®delemre, ®s ennek kºvetkezt®ben fenn§ll a v²zk®szletek elszennyezŖd®s®nek vesz®lye. A Balaton-

felvid®ken egyes karsztv²z tart·kban a nitr§t ionok koncentr§ci·ja meghaladja a hazai iv·v²zszabv§nyban 

rºgz²tett hat§r®rt®ket. 

Magyarorsz§g ter¿let®nek nagy r®sz®n a m®lys®gi vizek - ha nem is mindig elegendŖ mennyis®gben ®s 

megfelelŖ minŖs®gben - megtal§lhat·k, ®s elsŖsorban ez indokolja, hogy r®szesed®s¿k a lakoss§g 

iv·v²zell§t§s§ban meghaladja a 30%-ot. A r®tegvizek sz®leskºrŤ felhaszn§l§s§t az is indokolja, hogy a v®dett 

v²ztart·kb·l kitermelt v²z ut§np·tl·d§sa lass¼ folyamat, ez®rt jelenleg felsz²ni eredetŤ, antropog®n szennyez®s a 

v²zben nem tal§lhat·. N®h§ny komponens koncentr§ci·ja azonban - annak ellen®re hogy term®szetes eredetŤ - 

meghaladja az iv·v²zszabv§ny hat§r®rt®keit, ²gy v²zkezel®si technol·gia alkalmaz§sa sz¿ks®ges annak 

®rdek®ben, hogy a kitermelt v²z iv·v²zk®nt felhaszn§lhat· legyen. A lakoss§g v²zell§t§s§ban tºbb mint 40%-kal 

r®szesednek partiszŤr®sŤ vizeink. PartiszŤr®sŤ v²zb§zisaink a Duna, a Dr§va a R§ba ®s a Hern§d ment®n 

tal§lhat·k. B§r a partiszŤr®sŤ vizek minŖs®ge mind a foly·, mind a h§toldal felŖl ®rkezŖ szennyezŖanyagokkal 

szemben nem el®gg® v®dett, egy-k®t kiv®teltŖl eltekintve szerves ®s szervetlen mikroszennyezŖk, kellemetlen 

szagot ®s ²zt okoz· anyagok ma m®g nem jelennek meg a kitermelt v²zben. Meg kell azonban jegyezni, hogy a 

nem szerencs®s mederviszonyok kºvetkezt®ben egyes partiszŤr®sŤ v²zb§zisaink viz®ben hat§r®rt®ket l®nyegesen 

meghalad· mennyis®gŤ vas, mang§n ®s amm·nium ion fordul elŖ. Kezel®sre szorul· partiszŤr®sŤ vizeink 

eset®ben azonban elegendŖ a hagyom§nyos vas- ®s mang§ntalan²t§si technol·gi§kat alkalmazni, jelenleg nincs 

sz¿ks®g ·zonos ®s granul§lt akt²vszenet tartalmaz· adszorber beiktat§s§ra a v²zkezel®si technol·gi§kba. 

2.9. §bra - Vert kutak  

 

V²zminŖs®g tekintet®ben alapvetŖ k¿lºnbs®g van a felsz²ni ®s felsz²n alatti v²zb§zisok kºzºtt. A felsz²ni vizekre 

jellemzŖ: 

Å gyakori, egyes komponensek tekintet®ben periodikus, v²zminŖs®g v§ltoz§s 

Å rendk²v¿li szennyez®sek elŖfordulhatnak, de viszonylag gyorsan levonulnak 

Å folyamatosan v§ltoz· v²zhŖm®rs®klet. 

A felsz²n alatti vizekre jellemzŖ: 

Å stabil, lassan v§ltoz· v²zminŖs®g 
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Å stabil hŖm®rs®klet 

Å tºbb ®ves ig®nybev®tel eset®n v§ltozhat a v²zminŖs®g. 

JellemzŖ szennyezŖforr§sok ®s szennyezŖanyag komponensek 

Talajv²z 

Å kommun§lis hullad®kok rendezetlen lerak§sa 

Å a vesz®lyes hullad®kok nem megfelelŖ elhelyez®se 

Å szakszerŤtlen¿l kialak²tott szennyv²zszikkaszt·k 

Å szennyvizek gondatlan elhelyez®se a talajban 

Å mikroorganizmusok (k·rokoz·k ®s nem-k·rokoz·k) 

Å amm·nium, nitrit ®s nitr§t ionok 

Å vas ®s mang§nvegy¿letek 

M®lys®gi vizek 

A v²ztart· felett egy vagy tºbb v²zz§r· r®teg helyezkedik el amennyiben ezek a v²zz§r· r®tegek nagy 

kiterjed®sŤek ®s s®r¿l®seket nem tartalmaznak, a v²ztart·ban elhelyezkedŖ v²zbe felsz²ni (teh§t emberi) eredetŤ 

szennyezŖanyagok nem jutnak el 

A m®lys®gi vizek potenci§lis szennyezŖanyag komponensei a kºvetkezŖk: 

Å mikroorganizmusok (egyedsz§muk nagyon kicsi) 

Å amm·nium ionok 

Å vas ®s mang§n vegy¿letek 

Å humin, lignin ®s fulvin anyagok 

Å ill®kony szerves anyagok (pl. v²zben oldott met§n g§z) 

Å nagy s·tartalom (oldott!) 

Å nagy mennyis®gŤ oldott sz®n-dioxid 

Å oldott §llapot¼ arz®n vegy¿letek (geol·giai, geok®miai eredetŤ!) 

Karsztv²z 

A karsztv²z minŖs®g®t alapvetŖen k®t szennyezŖd®si lehetŖs®g fenyegeti. Az egyik a felsz²ni v²zgyŤjtŖ ter¿letrŖl 

tºrt®nŖ szennyezŖanyag bemos·d§s, a m§sik a felsz²nalatti v²zgyŤjtŖ ter¿leten elhelyezett hullad®kt§rol·k. Ezek 

kºz® tartoznak az adott ter¿let csatorn§zotts§g§nak hi§ny§ban megval·s²tott szab§lytalan szennyv²zelhelyez®sek 

is. 

A karsztvizek potenci§lis szennyezŖanyag komponensei a kºvetkezŖk: 

Å mikroorganizmusok (k·rokoz·k ®s nem-k·rokoz·k) 

Å amm·nium ®s nitr§t ionok 

Å zavaross§g (lebegŖanyag) 

Å oldott §llapot¼ szerves anyagok 

Å szerves ®s szervetlen mikroszennyezŖk 
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Parti szŤr®sŤ v²z 

Egyes v²zfoly§sok adott szakaszain kialakul· kavicsteraszokon ºsszegyŤlt, rºvid idŖ alatt meg¼jul· felsz²nalatti 

v²z, melynek forr§sa elsŖsorban a foly·, de r®szben a foly· fel® §raml· felsz²n-kºzeli v²z. Tekintettel arra, hogy 

a partiszŤr®sŤ v²z dºntŖ tºbbs®ge a foly·b·l a viszonylag j· v²zvezetŖ tulajdons§gokkal rendelkezŖ parti r®tegen 

§tszŤrŖdve jut el a v²znyerŖ helyre, egyes v®lem®nyek szerint ez felsz²ni v²z. Magyarorsz§gon a partiszŤr®sŤ 

vizet a felsz²nalatti vizek kºz® soroljuk. 

Foly·k, tavak, t§roz·k 

Potenci§lis szennyezŖanyag komponensei a kºvetkezŖk: 

Å zavaross§g (lebegŖanyag ®s alga) 

Å patog®n ®s nem patog®n mikroorganizmusok 

Å szerves anyagok (szennyv²zbevezet®sek) 

Å humin, lignin ®s fulvin anyagok 

Å kŖolaj ®s sz§rmaz®kai 

Å szerves ®s szervetlen mikroszennyezŖk 

Å amm·nium ionok (elsŖsorban hideg vizekben) 

2. Az iv·v²z minŖs®gi kºvetelm®nyei ®s az 
eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®kek 

Az iv·v²z az emberi szervezet sz§m§ra n®lk¿lºzhetetlen t§panyag. Az emberi eredetŤ szennyez®sek 

kºvetkezt®ben a term®szetben tal§lhat· vizek jelentŖs r®sze azonban kºzvetlen emberi fogyaszt§sra alkalmatlan. 

Ismert, hogy bizonyos t²pus¼ term®szetes eredetŤ szennyezŖanyagok is elŖfordulhatnak olyan m®rt®kben a 

v²zben, hogy azok tart·s fogyaszt§sa a szervezetre k§ros lehet 

Az a v²z, amely megfelel az aktu§lis iv·v²zszabv§ny kºvetelm®nyeinek, iv·v²znek tekinthetŖ. A vezet®kes 

iv·v²zzel val· ell§totts§g dinamikusan nŖtt az elm¼lt ®vtizedben. A ki®p²tett v²zvezet®k h§l·zat hossza 2004-ben 

64,4 ezer km, ami 18,7%-al meghaladja az 1991-es ®vit. 1991-ben m®g csak a telep¿l®sek 84,1%-a volt ell§tva 

vezet®kes iv·v²zzel, ma m§r ez az ar§ny kºzel teljes kºrŤ 99,9 %. Haz§nkban 1991-ben a lak§sok 86,4%-a, 

2004-ben m§r 93,7 %-a volt bekapcsolva a v²zvezet®k h§l·zatba. A lakoss§g v²zell§t§si komfortj§ban jelentŖs 

k¿lºnbs®gek vannak. A lak§sbekºt®ses sz²nvonal¼ ell§t§s mellett ma m®g a lakoss§g egy r®sze az alacsonyabb 

komfortot jelentŖ udvari csapol·helyekrŖl ®s utcai kºzkifoly·kr·l hordott v²zzel el®g²ti ki iv·v²zsz¿ks®glet®t. A 

lak§sok 4,5-5 %-a a h§l·zatra kºtºtt kºzkutas ell§t§sb·l nyeri a vizet, azaz ezt is besz§m²tva a h§ztart§sok tºbb 

mint 98 %-a vezet®kes iv·v²zzel ell§tott. A h§ztart§sok marad®k kb. 2 %-a a telep¿l®sektŖl t§volabb, talajv²zre 

telep²tett k¼tj§b·l l§tja el mag§t. (¥KO Zrt., 2005) 

Az iv·v²zzel szembeni elv§r§sok a kºvetkezŖk: 

Å sz²ntelen 

Å szagtalan 

Å kellemes ²zŤ 

Å hŖm®rs®klete: 8 ï 12 ÁC 

Å ne tartalmazzon 

Å k·rokoz· mikroorganizmusokat 

Å m®rgezŖ anyagokat 

Å lebegŖanyagot, vagy egy®b zavaross§got okoz· anyagot 
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Å kellemetlen szagot vagy ²zt okoz· anyagot 

Å ne legyen nagy a s·tartalma 

Å ne legyen nagy a szerves anyag tartalma 

Az iv·vizek minŖs®g®vel kapcsolatos szab§lyoz§sok a k¿lºnbºzŖ aj§nl§sokon, illetve szabv§nyokon kereszt¿l 

tºrt®nnek. Mint ahogy a nev¿kben is szerepel: az aj§nl§s nem kºtelezŖ ®rv®nyŤ, a szabv§ny azonban kºtelezŖ 

®rv®nyŤ szab§lyoz§si eszkºz. A WHO (World Health Organization ï Eg®szs®g¿gyi Vil§gszervezet) aj§nl§sai 

azonban nagy befoly§ssal vannak az egyes szabv§nyokban meghat§rozott hat§r®rt®kekre, ²gy ezek az aj§nl§sok 

v®geredm®nyben be®p¿lnek az egyes szabv§nyokba. 

Kiterjed®s szerint h§rom csoportba sorolhatjuk a szab§lyoz§sokat: 

Å glob§lis (vil§gm®retŤ); pl.: WHO Guidelines (Az Eg®zs®g¿gyi Vil§gszervezet aj§nl§sai) 

http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/index.html 

Å region§lis; pl.: EU Direkt²v§k (Szabv§ny) 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:05:32000L0060:HU:PDF 

Å orsz§gos szabv§nyok 

Az iv·v²z minŖs®g®re vonatkoz· szabv§nyok az egyes komponensek maxim§lisan megengedhetŖ koncentr§ci·it 

(MAC ®rt®k) hat§rozz§k meg. Az adott hat§r®rt®kek rendszeresen fel¿lvizsg§latra ker¿lnek ®s a leg¼jabb 

kutat§si eredm®nyek alapj§n sor ker¿l v§ltoztat§sukra (§ltal§ban szigor²t§sukra) 

A ô70-es ®s a ô80-as ®vekben a hazai iv·v²zszabv§ny (MSZ 445-1978, MSZ 445-1989) kialak²t§sakor a WHO 

ir§nyelveit vett®k figyelembe. Az EU csatlakoz§s miatt azonban a ô90-es ®vek m§sodik fel®tŖl m§r az EU 

Direkt²v§k v§ltak ir§nyad·v§. Az iv·v²z minŖs®g®re vonatkoz· elŖ²r§sokat jelenleg a 201/2001. (X. 25.) sz. 

Korm§nyrendelet szab§lyozza, amely 2001 okt·ber®ben l®pett ®letbe. 

Hossz¼ elŖk®sz²tŖ munka ®s egyeztet®si folyamat ut§n, 2000. december 22-tŖl a tºbbi tag§llammal egy idŖben, 

haz§nkban is ®rv®nyes az Eur·pai Uni· ¼j v²z¿gyi szab§lyoz§sa, a V²z Keretir§nyelv (2000/60/EK, rºvid²tve 

VKI).  

http://www.vizeink.hu/files/VGT_tajekoztato_20100618.pdf 

Ćltal§nos c®lkitŤz®sei a kºvetkezŖk: 

Å a vizekkel kapcsolatban l®vŖ ®lŖhelyek v®delme, §llapotuk jav²t§sa 

Å a fenntarthat· v²zhaszn§lat elŖseg²t®se a hasznos²that· v²zk®szletek hossz¼ t§v¼ v®delm®vel 

Å a szennyezŖanyagok kibocs§t§s§nak csºkkent®s®vel a v²zminŖs®g jav²t§sa 

Å a felsz²n alatti vizek szennyez®s®nek fokozatos csºkkent®se, ®s tov§bbi szennyez®s¿k megakad§lyoz§sa 

Å az §rvizeknek ®s asz§lyoknak a vizek §llapot§ra gyakorolt kedvezŖtlen hat§sainak m®rs®kl®se 

A vizsg§latok t²pusait h§rom csoportra lehet bontani: 

Å organoleptikus (szag,- ²z, zavaross§g stb.) 

Å bakteriol·giai 

Å k®miai 

A v²zminŖs®g ellenŖrzŖ vizsg§latok lehetnek ellenŖrzŖ ®s r®szletes vizsg§latok. Az ellenŖrzŖ vizsg§latok c®lja 

az, hogy rendszeresen t§j®koztasson az iv·v²z organoleptikus ®s mikrobiol·giai minŖs®g®rŖl, egyes k®miai 

v²zminŖs®gi jellemzŖkrŖl, a v²zminŖs®g esetleges v§ltoz§s§r·l, v²zkezel®s hat®konys§g§r·l. 

http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/index.html
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:05:32000L0060:HU:PDF
http://www.vizeink.hu/files/VGT_tajekoztato_20100618.pdf
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Az ellenŖrzŖ vizsg§lat keret®ben a kºvetkezŖ v²zminŖs®gi jellemzŖket kell meghat§rozni: 

Å I. oszlop: mindig vizsg§land·k 

Å II. oszlop: bizonyos felt®telektŖl f¿ggŖen vizsg§land·k 

Å III. oszlop: bizonyos esetekben, de kisebb gyakoris§ggal vizsg§land·k 

2.1. t§bl§zat - V²zminŖs®gi jellemzŖk 
 

I. II.  III.  

V²zminŖs®gi jellemzŖ V²zminŖs®gi jellemzŖ V²zminŖs®gi jellemzŖ 

Sz²n Alum²nium Arz®n 

Szag Klorid L¼goss§g 

ĉz Mang§n Kem®nys®g 

Amm·nium Nitr§t Klorit  

Nitrit  pH Kºtºtt akt²v kl·r 

Permangan§t-index(KOIps) Zavaross§g (10 000 m3) Szabad akt²v kl·r 

Vas Enterococcusok Szulf§t 

VezetŖk®pess®g Clostr.perfr. (spor§k is) Trihalomet§nok 

E. coli Ps. aeruginosa ¥sszes szerves sz®n (TOC) 

Telepsz§m 22 ÁC-on Mikroszk·pos biol·giai vizsg§lat   

Coliform bakt. Mikroszk·pos biol·giai vizsg§lat   

  Telepsz§m 37 ÁC-on   

V®dett v²zb§zisok vize eset®ben a peszticidek, benzol, 1,2-dikl·r-et§n, tetrakl·r-etil®n, trikl·r-etil®n, cisz-1,2-

dikl·r-etil®n ®s - nem kl·rozott vizek eset®ben - a trihalomet§nok csak az elsŖ felm®r®skor - ®s ha nem voltak 

kimutathat·k az als· m®r®shat§rt, illetve a hat§r®rt®k 10%-§t meghalad· koncentr§ci·ban -, akkor ut§na csak 10 

®venk®nt egyszer, illetve v²zszennyez®s gyan¼ja eset®n m®rendŖk. 

2.2. t§bl§zat - Mikrobiol·giai v²zminŖs®gi jellemzŖk 
 

V²zminŖs®gi jellemzŖ Hat§r®rt®k (sz§m/100 ml) 

Escherichia coli (E. coli) 0 

Enterococcusok 0 

2.3. t§bl§zat - Tart§lyban forgalmazott v²zre vonatkoz· ®rt®kek 
 

V²zminŖs®gi jellemzŖ Hat§r®rt®k 

Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml 

Enterococcusok 0/250 ml 

Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml 

Telepsz§m 22 ÁC-on 100/ml 

Telepsz§m 37 ÁC-on 20/ml 

2.4. t§bl§zat - K®miai v²zminŖs®gi jellemzŖk 
 

V²zminŖs®gi jellemzŖ Hat§r®rt®k Egys®g 

Akrilamid 0,1 ɛg/l 

Antimon 5 ɛg/l 

Arz®n 10 ɛg/l 
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V²zminŖs®gi jellemzŖ Hat§r®rt®k Egys®g 

Benzol 1 ɛg/l 

Benz(0)pir®n 0,01 ɛg/l 

B·r 1 mg/l 

Brom§t 10 ɛg/l 

Kadmium 5 ɛg/l 

Kr·m 50 ɛg/l 

R®z 2 mg/l 

Cianid 50 ɛg/l 

1,2-dikl·r-et§n 3 ɛg/l 

Epikl·rhidrin 0,1 ɛg/l 

Fluorid 1,5 mg/l 

člom 10 ɛg/l 

Higany 1 ɛg/l 

Nikkel 20 ɛg/l 

Nitr§t 50 mg/l 

Nitrit  0,5 mg/l 

Peszticidek 0,1 ɛg/l 

¥sszes peszticid 0,5 ɛg/l 

Policiklusos arom§s 

sz®nhidrog®nek 
0,1 ɛg/l 

Szel®n 10 ɛg/l 

Tetrakl·r-etil®n ®s trikl·r-etil®n 10 ɛg/l 

¥sszes trihalo-met§n 50 ɛg/l 

Vinil -klorid 0,5 ɛg/l 

Cisz-1,2-dikl·r-etil®n 50 ɛg/l 

Klorit  0,2 mg/l 

Kºtºtt akt²v kl·r 3 mg/l 

3. A v²zszennyezŖd®s okozta §rtalmak 

3.1. Az iv·v²z k®miai szennyezŖd®se ®s hat§sa az emberi 
eg®szs®gre 

A term®szetes vizek tartalmazhatnak eredetileg is eg®szs®gre k§ros anyagokat, azonban a vizek 

szennyezŖd®s®nek fŖ oka az emberi tev®kenys®g kºvetkezm®nyeivel azonos²that·. A szennyezŖd®s forr§sa 

lehetne  a levegŖbŖl le¿lepedŖ aeroszesztonok , a talajb·l kimosott vegyszerek , mŤtr§gy§k, azonban a 

legfontosabb forr§s a szennyv²z. 

A keletkez®s®t illetŖen a szennyv²z lehet : 

Å h§ztart§si  (nagy szervesanyag tartalom, mos·szerek, emberi b®lfl·ra) 

Å mezŖgazdas§gi (szervesanyag tartalom, §llati b®lfl·ra, mŤtr§gya, nºv®nyv®dŖ szerek) 

Å ipari (szerves ®s szervetlen vegyipari term®kek) 

Haz§nkban a keletkezŖ szennyvizek kb. 30%-a tiszt²tatlanul ker¿l a kºrnyezetbe (talaj, felsz²ni vizek)  ami 

mintegy 400 milli· m3 szennyvizet jelent ®vente. Amennyiben a szennyezŖd®s nem ®r el magas fokot, a v²z 

k®pes ºntisztul§sra, amely n®h§ny h®ttŖl n®h§ny h·napig tart. Ebben a folyamatban az ¿leped®s felh²gul§s, a 
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k¿lºnbºzŖ anyagokat bont· bakt®riumok, valamint a k·rokoz·kat puszt²t· bacteriophagok ®s egy bacteriolysist 

eredm®nyezŖ vibri· j§tszanak szerepet. 

A vizeink k®miai szennyezŖd®s®nek fŖbb forr§sai: 

Å term®szetes szennyez®s 

Å mesters®ges szennyez®s 

A term®szetes szennyez®s elsŖsorban a felsz²n alatti vizekre jellemzŖ, fŖbb form§i: 

Å §sv§nyi anyagok (NaCl, MgCO3 , CaCO3 , arz®n) 

Å nitr§t szulf§t 

Å radioakt²v anyagok (radon, r§dium) 

A szennyez®s forr§sa a v²zz§r· r®tegekbŖl, kŖzetekbŖl kiold·d· vegyi anyagok. A mesters®ges szennyezŖd®s a 

felsz²ni ®s karsztvizekre jellemzŖ, de term®szetesen a s®r¿l®keny v²zb§zisok eset®n a felsz²n alatti vizeket is 

®rintheti. 

FŖbb form§i: 

Å oxig®nig®nyes szerves hullad®kok (szennyv²z, tr§gya) 

Å v²zben oldhat· szervetlen anyagok (savak, s·k, toxikus neh®zf®mek ®s vegy¿leteik) 

Å szervetlen nºv®nyi t§panyagok (nitr§t, foszf§t) 

Å szerves vegy¿letek (olaj, kŖolaj sz§rmaz®kok, peszticidek, detergensek ) 

Å fizikai szennyezŖd®s (radioakt²v anyag, kŖ) 

Haz§nkban ®s a vil§g orsz§gaiban sz§mos katasztr·fak®nt emlegetett nagym®rt®kŤ  v²zszennyezŖd®s tºrt®nt: 

Å R§ba habz§sa Magyarorsz§gon 

Å Tisza cianid ®s neh®zf®m szennyezŖd®se (2000) 

2.10. §bra - Tiszai cianid ®s neh®zf®m szennyezŖd®s (2000) 

 

Å Exxon Valdez katasztr·fa Alaszka partjain§l (1989, 40 milli· liter nyersolaj) 

Å  

2.11. §bra - Exxon Valdez katasztr·fa (1989) 
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Å Mexik·i ºbºl olajszennyezŖd®se (felrobbant f¼r·torony 2010 §pr. 20) 

Å  

2.12. §bra - Mexik·i ºbºl olajszennyezŖd®se (2010) 

 

3.2. A v²z term®szetes ®s mesters®ges szennyezŖd®s®nek 
kºvetkezm®nyei 

V²zkem®nys®g 

A meszes, vagy alk§li fºldf®meket tartalmaz· talajb·l sz§rmaz· vizek k¿lºnbºzŖ mennyis®gben tartalmaznak 

k§lcium- ®s magn®zium- karbon§tot ®s bikarbon§tot , valamint szulf§tot , kloridokat ®s nitr§tot. Ezen s·k 

alkotj§k a v²z ºsszes kem®nys®g®t, amelyet CaO/l ®rt®kben adnak meg. 

A coron§ria mortalit§st jelentŖsen megnºveli a v²z nagy kem®nys®ge. A l§gy iv·vizet fogyaszt· terhes any§k 

kºr®ben a fejlŖd®si rendelleness®ggel sz¿letett csecsemŖk ar§nya megnºvekszik (sz§jpadl§shasad®k, spina 

bifida). 

Amm·nia, nitrit, nitr§t ion 
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Az amm·nium ®s nitrit ion jelenl®te friss fek§lis szennyezŖd®se utal, m²g a bakt®riumok §ltal §talak²tott nitr§t 

ionok r®gebbi szennyezŖd®sre utalnak. Amennyiben az iv·v²z nitr§t tartalma magas (40mg/l) az 1-3 h·napos, 

mesters®gesen t§pl§lt csecsemŖkn®l methaemoglobinaemia alakulhat ki. A t§pszer elk®sz²t®s®hez haszn§lt v²z 

nitr§tionja a bakt®riumok hat§s§ra a csecsemŖ gyomr§ban nitritionn§ reduk§l·dik. Felsz²v·dva behatolnak a 

vºrºsv®rsejtekbe g§tolj§k a katal§z enzim m¿kºd®s®t. Ennek hat§s§ra H2O2 molekul§k szaporodnak fel, melyek 

a haemoglobin ferrovas§t §talak²tj§k ferriovass§. Az ²gy k®pzŖdºtt methaemoglobin oxig®nt sz§ll²t· funkci·ja 

s®r¿l. A folyamathoz hozz§j§rul az is, hogy a csecsemŖ vºrºsv®rsejtjei nagy mennyis®gŤ fet§lis hemoglobint 

tartalmaznak, amely kºnnyebben alakul §t methaemoglobinn§. A megbeteged®s klinikai t¿nete igen jellegzetes, 

a csecsemŖ hirtelen cyanaticuss§ v§lik ®s s¼lyos l®gz®si zavar alakul ki amely orvosi beavatkoz§s n®lk¿l 

hal§lhoz vezet (k®k baba). 

Fluor  

A v²z magas fluortartalma (>2mg/l) hat§s§ra a fogzom§nc foltoss§ v§lik, amelyet fluorosis ïnak neveznek. 

2.13. §bra - Fluorosis 

 

Az alacsony fluortartalom (<1mg/l) szerepet j§tszik egy®b t®nyezŖk mellett a fogszuvasod§s gyakoris§g§nak 

nºveked®s®ben. 

Arz®n 

A r®tegvizek term®szetes eredetŤ szennyezŖd®s®nek eredm®nye az iv·v²z magas arz®ntartalma. Tart·s 

fogyaszt§s eset®n az arsenosis k·rk®p alakul ki , melyre a tenyerek ®s talpak hyperkeratosisa ®s a l§bsz§rnak 

bŖr®nek barn§s elsz²nezŖd®se jellemzŖ. Epidemiol·giai adatok alapj§n az ilyen §llapot a bŖrr§k kialakul§s§hoz 

vezet. 

2.14. §bra - Arz®nm®rgez®s 

 

J·d 






















































































































