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Nagy Rudolf’

Szerves foszforsavészter-alapu
idegmérgek a néovényvédelemben

Organic Phosphoric Acid Ester Based Neurotoxins in Plant
Protection

A vegyi fegyverek és a névényvéddbszerek kapcsolata évezredekre nydlik vissza. A haldszo és va-
ddszo elédeink is alkalmaztak mar a természetes névényi mérgeket, amelyeket a névények
a kartevékkel szembeni védelemre termelnek. A kémiai tudomanyok fejlédésével a modern ér-
telemben vett és szintetikusan elGallitott n6vényvéds szerek is tobbnyire ezeknek az anyagoknak
a hatasmechanizmusat kivantak lemdsolni. Az e célbdl végzett kisérletek eredményei vezettek
el a mérgezd harcanyagok eqyik legtoxikusabb valfajanak, a szerves foszforsavészter-tipusu
idegmérgek katonai arzenalban valé megjelenéséhez. Mara mar az e kategdriaba sorolt névény-
védGszer-készitményeknek nemcsak a kémiai biztonsag vagy a kézegészségligy oldalarol kell
figyelmet szentelni, de a kézbiztonsagra gyakorolt veszélyesséqlik is felmertil. E cikkben a szerzé
a rovarirtd szerként a mez6gazdasagban is csak korlatozottan alkalmazhato ezen idegmérgek
felhasznalasanak biztonsagat érinté részleteket ismerteti.

Kulcsszavak: idegméreg, szerves foszforsavészter, kockazat, veszély, biztonsag

The relationship between chemical weapons and pesticides dates back thousands of years.
Our fishing and hunting ancestors have already used natural plant poisons, which are actually
produced in plant organisms to protect them from pests. With the development of chemistry,
plant protection products in the modern sense and synthetically produced pesticides have mostly
wanted to replicate the mechanism of action of these substances. The results of the experiments
led to the appearance of one of the most toxic chemical warfare agents, organophosphoric acid
ester type neurotoxins in the military arsenal. Today, plant protection products in this category
not only needto be considered from a chemical safety or public health perspective, but also from
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apublic safety aspect. Inthis article, the author describes details concerning the safety of the use
of these neurotoxins, which have limited use as insecticides in agriculture.

Keywords: nerve agent, organophosphorus ester, risk, hazard, safety

1. Bevezetés

A novényvéds szerek iranti igény egyidés a mezégazdasag megjelenésével. Az dkori ndvényter-
mesztés idészakabol mar vannak feljegyzések, amelyben példaul a rovarok elleni kiizdelemhez
a dalmat krizantém (Chrysanthemum cinerariaefolium) viraganak porat javasoljak hasznalni.
Az abban talalhato piretrin természetes eredetli rovarirto szer. Bioldgiai hatékonysagukat
kontaktméregként fejtik ki. A szerves foszforsavészterhez (SZFE) hasonléan a rovar idegrendsze-
rének miikodésében idéz el§ zavart. Gatolja az ingeriiletvezetést, az ideg-izom kapcsolatokban
megakadalyozza a jelatvitelt, és igy a mérgezett egyed mozgasképtelenné valik.?

A kemizacio megjelenésével a természetes hatdanyagok mellett a kezdeti véletleneknek
koszonhetSen felfedezett Uj vegyiiletek megjelenését a mar tudatosan megtervezett fejlesz-
tések kovették. A peszticidkutatas eredményeként allitottak el a bioldgiailag aktiv inszek-
ticideket. A modern kémiai névényvédelem szamdra mesterségesen szintetizalt vegyiletek
mara széles kord alkalmazast nyertek a mez6gazdasagban. Emellett viszont sok olyan prob-
lémara derilt fény, amely jelezte, hogy ezen anyagok alkalmazasa a kdrnyezeti egyensulyt
és az emberi egészséget, életet is stilyosan veszélyeztetheti. Az emlitett érvek, valamint a mind
hatékonyabb vegyiiletek indokoltta tették a névényvédd szerek hatasanak alaposabb vizs-
galatat. A mai hatdanyagok lényegesen célzottabb hatastak, ezért biztonsagosabbak. Ennek
igazoldsa soran a hatéanyagok szigoru kdvetelményeket felvonultaté vizsgalatokon mennek
at. Ez a folyamat tobb tudomanyag dsszehangolt eréfeszitéseit igényli, amelynek részeként
mar a vegyiilet fejlesztésének megtervezése soran be kell épiteni az alkalmazas lehetséges
veszélyeinek feltérképezését szolgald vizsgalatokat, mint ahogyan azt az 1. dbra is szemlélteti?

A vizsgalatok eredményével 6sszhangban az engedélyezési eljaras soran megallapitjak
a novényvédo szer hatasaival szemben hatékony védelmet garantald egyéni véddeszkdzoket
(EVE) is. E hatasok mellett figyelmet kell forditani a mez6gazdasagi névényvédelmi munkak
soran meghatarozo modon jelentkezd, a viseld és a kdrnyezet kozti hécsere okozta hatasokra
is, mivel az EVE hészigeteléssel és parazarassal akadalyozza azt. Ilyenkor a héigénybevétel
minimalizalasa érdekében az ergondmiai elveknek megfeleléen kell a véddeszkoz hasznalati
id6tartamat és a kornyezeti tényezdket figyelembe venni.*

2 B. A. 3uHYeHKO: Xumu4eckas 3awuma pacmeHuti, cpedcmaa, MexHON02USA U IKOA02UYeCKas 6e30nacHoCMb,
y4ebHUKU U y4ebHble Nnocobus 05 cmyoeHmoB BbICWUX y4ebHbix 3asedeHuu. Mocksa, KonocC, 2012. 5.
Gyorgy Matolcsy et al.: Pesticide Chemistry. Budapest, Akadémiai Kiadd, 1988. 2.

4 Szab¢ Gyula: A fizikai munkavégzés ergonémidja. Budapest, Obudai Egyetem, 2012. 137.
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1. abra: Egy peszticidkutatds folyamatabrdja

Forras: Banki Laszlo et al: Eqy peszticid kifejlesztése mint komplex tudomanyos feladat — A Budapesti Vegyim(ivek
BUVINOL herbicidjével kapcsolatos kutatasok. Budapest, Medicina Kényvkiadd, 1976. 28.

2. A foszforsavészter tipust rovarolé szerek jellemzése
és hatasmechanizmusa

2.1. Alapvetések

A vegyi anyagok alkalmazasa tobb tekintetben is hordozhat magaban kockazatokat. Jelent-
hetnek veszélyt a kdrnyezetre, eléidézhetnek tliz- és robbanasveszélyt, illetSleg egészség-
kdrositdé hatastak is lehetnek. Mindezek egy-egy kémiai anyag kapcsan akar egyidejlileg is
jelentkezhetnek.

A mez6gazdasagban alkalmazott anyagok igen széles spektrumat fogjak at a kémiai ve-
gylleteknek, amelyek anyagi jellemzé&i kozott a kémiai biztonsag szempontjabol veszélyesnek
mindsitendd tulajdonsagok ugyancsak jelen lehetnek. igy példaul a névényi szervezetek altal
vizoldhaté formaban felvehetd szervetlen vegyiileteket a talajjavitas céljait szolgald mitragyak
képviselik, ezek egyike a robbanasveszélyes ammonium-nitrat (NH,NO,).

> Bellovicz Gyula: Munkavédelem. Egyetemi jegyzet. Gy6r, Széchenyi Istvan Egyetem, 2014. 65.
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Az el6z6kénél osszetettebb kémiai vegyliletcsoportokhoz tartozd szerves vegyiileteket
féként a kartevék, azaz a nemkivanatos mikroorganizmusok, névények és allatok ellen folyta-
tott kiizdelemben peszticidekként hasznaljak fel.® Az agrotechnikdban alkalmazott vegyszeres
novényvédelemben a kulturnévényeket karositd kartevék, korokozdk és terméshozam-csok-
kenést eredményezd gyomnovények ellen kiilonféle ndvényvédo szereket” hasznalnak fel.®

A ndvényvédd szerek célszervezetek alapjan valo felosztasa szerint megkiilonboztethetiink
virusellenes (virucid), baktériuméls (baktericid), gombadlé (fungicid), gyomirto (herbicid)
és az allati kartevék elleni (zoocid), valamint riaszté (repelens) és csalogatd (attrakténs)
szereket.®

Az allati kartevék elleni védekezésre szolgald szerek soraban atkadléket (akaricid), rovar-
oléket (inszekticid), ragesaldirtokat (rodenticid) stb. talalunk. A ndvényvédelemben hasznalt
szerek hatékonysaga sok tényez6b6l tevédik dssze. Az egyik meghatarozd, a kartételt eldi-
déz6 szervezetre kémiailag hatasos komponens a hatdanyag.”® A szerek hatéanyagait képezd
vegyliletek kémiailag is igen sokfélék.

2.2. A kémiai hatéanyag azonositasa

A ndvényvédé szerek hatdanyagainak jellemzésére egy-egy a vegyiiletben talalhaté funkcids
csoport vagy kémiai elem szolgal, amelyek a teljesség igénye nélkil a kdvetkez6k lehetnek:

+ karbamatok;

+ tiokarbamatok;

+ fenoxi-ecetsav szarmazékok;

+ piretroidok;

« piridilszarmazékok;

* triazinszarmazékok;

+ klor-nitrofenol szarmazékok;

« szerves klorvegyiletek;

+ szerves higanyvegyiiletek;

+ szerves Onvegyiiletek;

« szerves foszforvegyiiletek stb.”

Xumudeckas dHyuknonedus, B namu momax. (1995), 8 (. 3) 994.

N6vényvédé szer minden olyan anyag vagy anyagkeverék, amelyet barmely kartevé megel&zésére, elpusztitasara,
elriasztasara vagy populacioinak visszaszoritasara szannak, valamint minden olyan anyag vagy anyagkeverék,
amely a novények életfolyamatainak szabalyozasara alkalmas. Robert I. Krieger et al: Assessing Exposures and
Reducing Risks to People from the Use of Pesticides. Washington, DC, American Chemical Society, 2007. 2.
Walz Géza (szerk.): Munkavédelem a mez6gazdasagban, az erd6gazdasagban, a faiparban és az élelmiszeriparban.
Budapest, Mez6gazdasagi Kiadd, 1979. 395.

fopuua Lnjanoswuh — CnahaHa CaBuh: 3awmuma exocucmema u buopemedujayuja. beorpag, MHcTUTYT 3a
EkoHomuKy Mosbonpuspege, 2016. 45.

10 Shirley A. Briggs: Basic Guide to Pesticides. Their Characteristics and Hazards. Washington, DC, Taylor & Francis,
2017. 3.

Folkl Rezsé (szerk.): Munkaegészségiigyi és Munkavédelmi Enciklopédia. 2. kétet. Budapest, Orszagos Miszaki
Informécids Kézpont, 1987. 2022.
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Utdbbiak legismertebb képvisel&i a szervetlen foszforsavbél szarmaztathatoé vegyiiletek,
amelyek aktiv bioldgiai hatasara kiterjedt katonai kutatasok soran deriilt fény. Innen ered6-
en a jelen tanulmany tekintetében, tehat mint nagy hatékonysagu vegyiiletek, elsédleges
figyelmet érdemlSk a novényvédelmi célokra alkalmazas oldalarol is. KoszénhetSen ennek,
a tovabbiakban részletes vizsgalat ala vessziik névényvédelmi alkalmazasuk sajatossagait.

E vegyi anyagok csoportjanak megjelenése szorosan 6sszefonodik a leverkuseni I. G. Far-
benindustrie németorszagi konszern kdzponti tudomanyos kutatélaboratoriumat 1934-ben
vezetd G. Schrader nevével. Effektiv inszekticidek keresése kozben egyes foszfortartalmu ve-
gylletek magas toxicitasat fedezte fel. A vizsgélatok soran rendkivil toxikusnak mutatkoztak
a foszforsav fluoranhidridjei. G. Schrader eréfeszitéseit kizardlag a szerves foszforvegyiiletek
kutatasara 0sszpontositotta. A Il. vildaghaboru elejére G. Schrader laboratériumanak munka-
tarsai tobb mint 2000 uj szerves foszfor- és foszfortartalmu vegyiiletet allitottak el8, amelyek
kozil j6 néhanyat vizsgaltak részletesen. Az 1950-es években folytatodo kutatasok soran
a brit Imperial Chemical Industries konszern és a német Bayern A. G. cég laboratériumaiban
ezeket tovabb fejlesztve foszforil-kolinoknak és foszforil-tiokolinoknak elnevezett szerves
foszforvegyiileteket szintetizaltak a ndvényvédelem céljaira.™

A vegyszeres névényvédelem szabdlyrendszerében a szerves foszforsavészterek felhasz-
nalasdhoz k6t6d6 kezelési eléirasok meghatarozo szerepet toltenek be. Ezt igazoljak fizikai
és kémiai tulajdonsagaik és biokémiai reakcidik.

2.3. Fizikai tulajdonsagok

A mezGgazdasagban alkalmazott szerves foszforsavészter tipusu vegyiletek fizikai tulajdonsa-
gaikat tekintve meglehet@sen valtozatosak. Azonban a benniik gyakran megtalalhaté oxigén,
nitrogén, kén és halogén atomok, valamint viszonylag gyakran hosszabb szénlancu vagy aro-
mas gy(ir(t tartalmazo szerves csoportok jelenléte miatt, molekulatomegiik meglehetdsen
nagy a szervetlen vegyiiletekhez képest. Ebbél adodik, hogy szobahémérsékleten képviseldi
300 °C alatti tartomanyba esé forraspontut folyadékok vagy alacsony olvadaspontu szilard,
kristalyos halmazallapott anyagok. A forraspontjukra melegitve gyakran szenvednek részle-
ges hdbomlast. Illékonysaguk gyakran komoly veszélyt jelent alkalmazasuk soran. Strlségiik
nagysagrendileg a vizhez kézelitdl a 2,0 mg/cm3-hez kézel es6 értékekig valtozik.™

Oldékonysagukat tekintve e vegyiiletekben fellelheté parcidlis toltések mértékétsl
és a funkcids csoportok méretétél fliggben a vizzel képesek lehetnek korlatozottan elegyed-
ni, de tobbségiik csak szerves oldoészerekben oldddik jol. Az alkilmerkapto-csoportot tartal-
mazok jellegzetes, kellemetlen szagu vegyiiletek. Pordzus, kiilondsen szerves anyagokon, igy
szOveteken, szérzeten, farostban jél abszorbedlddnak. Némelyek festett feliiletekben és gumi
termékekben vagy a béron keresztiil felszivodhatnak.

2 Graham A. Matthews: A History of Pesticides. Boston, CABI, 2018. 12.
3 Leo M. L. Nollet—Hamir S. Rathore: Handbook of Pesticides: Methods of Pesticide Residues Analysis. Boca Raton,
CRC Press, 2010. 412.
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2.4. Altalanos kémiai jellemzés

Az inszekticidek jelen tanulmanyban vizsgalt csoportjaba soroljuk az alabbi altalanos képlettel
(2. abra) rendelkezd vegyileteket.
Y
I
R-P-R
|
X

2. abra: Foszfon és foszforsavészterek altalanos szerkezeti képlete

Forrds: Timothy C. Marrs — Bryan Ballantyne (szerk.): Pesticide Toxicology and International Requlation. Hoboken,
John Wiley & Sons, 2004. 98.

ahol:

R — alkil-, alkiloxi- vagy alkilmerkapto- funkcios csoport stb.;

R’ — alkil-, alkiloxi- vagy aminocsoport nitrogénjén helyettesitett alkilcsoport stb.;

X - lehetnek aciloxi-, dialkilamino-, alkilmerkapto-, nitrofenoxi-csoportok, helyettesitett
foszforsavmaradék, halogénezett aromas, illetve heterociklikus stb.;

Y -0O,S.

2.5. Kémiai reakciok

Annak ellenére, hogy tobb reakcioképes centrummal is rendelkeznek, ezek a vegyiiletek ké-
miailag stabilak. A szerkezeti szempontbdl kézponti elemnek tekinthetd foszforatom elekt-
ronszegény sajatossaga lehetdséget biztosit e vegyiileteknek kélcsonhatasba lépni negativan
polarizalt reagensekkel, mint azt az (7) reakcioegyenlet™ is példazza.

o
) RO O RO O RO O )
HO + & p = |HO-—P = P + X
rRO7 X rRO” M X ro” ™ OH

(1)
A legkevésbé er6s a molekuldn beliil a gyakorta megtalalhaté merkaptokapcsolatot képezd
foszfor-kén, illetve az oxigénnel létesitett észterkdtés. Ezért a foszforsavészterek reakcioi
alapvet6en e kotések felhasadasaval mennek végbe, ahogyan az az alabbi (2) egyenlet szerinti,
a szerves oldoszeres kozegben lezajlo kldrral valo kdlcsonhatasbol is kittinik.™

GHO_ 0 GHO_ 0
P + C — P + CISCH,CH,SC,H;s

CH;07 N SCH,CH,SC;H; cH0” Nal
(Demeton-S) (2)

“ Patrick J. Murphy (szerk.): Organophosphorus Reagents. A Practical Approach in Chemistry. Oxford, Oxford
University Press, 2004. 173.

> Haldsz Laszlé — Nagy Karoly: Mérgezd anyagok kémiéja. Egyetemi jegyzet. Budapest, Zrinyi Miklés Nemzet-
védelmi Egyetem, 2000. 51.
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2.5.1. Hidrolizis

A hidrolizis az egyik olyan reakcid, amelynek fontos szerepe van a szerves foszforsavészterek
természetes uton valé lebomlasaban a metabolizmus mellett. A nem vizoldékony - jellemzéen
nagy molekulatdomeg szerves funkcids csoportokat tartalmazé - valfajai nagyon ellenallok
aviz hatasat tekintve. Kérnyezeti h6mérsékleten a hidrolizis megindulasat csak orak elteltével
konstatalhatjuk. Néhany vizzel j6l elegyedé valtozatnal ellenben a bomlasi reakcié semleges
kozegben is viszonylag gyorsan végbemegy nem mérgezé termékek keletkezése kdzben.
A hidrolizist f6képpen az elektrofil centrumot tartalmazo funkcids csoport lehasadasa kiséri.

CHO 0 CHO_ 0
P JCiH; +H0 —> p  + HSCHCH;N(CHy),
CH0” " SCH,CH;N oH0” “oH
N CyH;
(Amiton) {3

Erésen ligos kdzegben (pH > 10) mar lehetséges az észterkotések hasadasa is.®
Savas kdzegben a lugos pH-hoz viszonyitva lassabb hidrolizis tapasztalhatd. Ezt jelzi a De-
meton-S felezési idejét mutato 1. tablazat.

ONa
CH;3;0 S CH;0 S
:P: + 2NaOH —> :pf + + H0
CH;0 o NO, CH,0 ONa
. . NO,
(Metil-paration) (4)
1. tablazat: A Demeton-S hidrolizise felezési idejének és a kézeg pH-janak dsszefiiggése
pH
Felezésiidé
1 3 5 7 9
t,,(6ra) 28 10 10 85 4.2

Forras: Haldsz—Nagy (2000): i. m. 55.

Azonban a savas kozeg az egyéb degradaciot eredményezd folyamatok, mint példaul a szerves
foszforsavészterek fotolizisének felgyorsulasat is eredményezhetik, ahogyan azt a huminsav”
és vegyiileteinek organofoszfatokra gyakorolt hatasainak vizsgélataval foglalkozo kutatasok is
kimutattak.'® A Tammelin™-észterek esetében azonban savas kozegben (pH 2-3) 6nmagaban is
gyorsabban zajlik le a hidrolizis, bar ez is csak napokban mérheté. A jelenség magyarazatanak

Vasarhelyi Gyorgyi — Foldi Laszlo: Vegyifegyver megsemmisitési technologiak. Hadmérnék, 2. (2007), 4. 55.
Elhalt novényi és allati szervezetek lebomlasa és termdtalajja alakulasa soran képzédé bonyolult 6sszetétell
szerves sav. Xumuyeckas JHYukaoneous, 8 namu momax. Mocksa, M3aatenscrea bonbwan Poccuiickas
JHumnknoneams 1988. 1.1, 1212.

Mamoru Kamiya - Katsura Kameyama: Photochemical Effects of Humic Substances on the Degradation of
Organophosphorus Pesticides. Chemosphere, 36. (1998), 10. 2337-2344.

Tammelin svéd vegyész vezette kutatocsoport ltal az 6tvenes években elSallitott tercier aminokat tartalmazd
vegyiiletek elnevezése.
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tartjak, hogy az aminocsoportban talalhaté pozitiv toltésli dgens magahoz vonzza a foszforil
oxigén, illetve a foszfortioat kénatomjanak elektronjait, amely maga utan vonja a foszfor
részleges pozitiv toltésének névekedését, ahogyan azt az (5) egyenlet szemlélteti.?

CHO S ot CHO S
P ,CHs —> P . .
CH0” “OCH,CH,N CH0”  OCH,CH,NH(C,H;),
\
(Disziszton) CaHs
HC, Gl
0O S .N-H
- ,p\ i
CH;0 O-cCH, (5)

2.5.2. lzomerizacio

A szerves foszforsavészterek izoméridja tobb aspektusbol is [ényeges tényezd, amely nemcsak
az adott vegylletek fizikai tulajdonsagaira van kihatassal, hanem nem egy esetben kémiailag
is Uj sajatossagokkal ruhazza fel a kolcsonhatasban reakciopartnerként jelen lévé molekulakat.
Ezek egyes esetekben csak reakciokinetikai médosuldsokat jelentenek, mig maskor eredmé-
nyezhetnek teljesen eltéré termékekhez vezetd vegyi folyamatokat is.

Szerkezeti izoméria

Némely szerves foszforsavészterek belsé strukturalis felépitésiiknek kdszonhetéen képesek
spontan szerkezeti atrendezédésre, ahogyan azt a (6) Demeton-S reakcidegyenletébdl is
lathatjuk.

CHO_ S RO S CHy« +
P = P S \ , SCH;
CcH;0”  OCH,CH,S rRo” MO CH,
\ - L. -
tionizomer () X a 1l am
CH,0 O r 7 i 7
NS RO, O G +
P = p + |\ SCHs
CH;0 SCH;CH,S rO” Vs CH,
. N CyHs - - N -
tiol izomer (V) (1A% )

Bizonyos tényez6k a szerkezeti dtrendez6dést elésegithetik. igy példaul a tarolas vagy reakcio-
térkdzegeként szolgdld olddszerek is kdzrehathatnak ebben, amint azt a 2. tablazat is mutatja.
Ez lényeges lehet a vizsgalt ndvényvéddszer termékként valo forgalmazasa sordn alkalmazott
elegyek komponenseinek kivalasztasanal.

20 B.H.AnekcaHapos - B. V1. EMenbaHoB: Ompasasowue sewecmsa. Mocksa, BoeHHoe nsgatensctso, 1990. 103.
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2. tablazat: A tiolvaltozat izomerizacids foka 39 nap elteltével

Oldészer Izomer aranya (%)
benzol 4]
etilacetat 4,3
dioxan 4,8
olddszer nélkal 6,0
metil-etilbeton 8,6
kloroform 23,5
etanol 56

Forras: T. Roy Fukuto — R. L. Metcalf: Isomerization of B-Ethylmercaptoethyl Diethyl Thionophosphate (Systox).
Journal of the American Chemical Society, 76. (1954), 20. 5103-5106.

Optikai izoméria

A foszfor egy masik sajatos tulajdonsaga, hogy viszonylag jelent8s szamu vegyértékelektron-
jainak koszonhetSen képes tobb atommal is kotést létesiteni vegylileteiben. KoszonhetSen
ennek, a szerves foszforsavészterek tekintetében a kapcsolddé 4 ligandum elhelyezkedése egy
tetraéder jellegli szerkezetet ad, amelynek sulypontjaban helyezkedik el a kdzponti foszfora-
tom. Ennek kdvetkeztében a kialakuld kémiai kotésekben az atomok egymashoz viszonyitott
elrendez6dése okozta szimmetriatengelyeinek térbeli geometridjat figyelembe véve a szén-
vegyiileteknél jol ismert izomerek képzédhetnek. [gy az anyaggal kélcsdnhatasba léps fény
polarizacios sikja is megvaltozik.

Ezek az 6t vegyértéki szerves foszforsavészter tipusu névényvédo szerek molekulainak
esetében csakugy, mint az él6 szervezetekben taldlhaté mas hasonlo szerkezet(i szerves fosz-
fortartalmu molekuldk vonatkozasaban jelentds biologiai aktivitasbeli eltéréseket generalnak,
amint azt a kutatasok?' is alatamasztjak.

2.5.3. Fotolizis®

A kémiai vegyiiletek fénnyel valo kolcsonhatasanak képessége régéta ismert. Mint azt a no-
vényi fotoszintézissel kapcsolatos tanulmanyainkbdl elsajatithattuk, e biokémiai folyamat
egyszerli szervetlen vegyiiletekbdl képes szerves makromolekuldkat létrehozni. Az atalakulds
folyamataban a novényi sejten beliil megtalalhato szerves vegyiiletek és a fénysugarzas elemi
Osszetevdi, a fotonok kdlcsonhatdsanak eredményeként valdsulhat meg. Minthogy a spektrum-
ban megtaldlhatd egyes, példaul az UV-tartomanyba tartozé fotonok akar jelentds energiat
is képviselhetnek, ezért az egyes, az SZFE-kben lév6 atomok k&z6tti kétések dtrendezédését is
kivalthatjak. Az ilyen forman bekovetkezd direkt fotolizis természetszeriileg a szerves foszfor-
savészterek esetében is megvaldsulhat, amelyek igy stabil kémiai alapallapotukbol magasabb

2 Herbert S. Aaron et al.: The Stereochemistry of Asymmetric Phosphorus Compounds. 11. Stereospecificity

in the Irreversible Inactivation of Cholinesterases by the Enantiomorphs of an Organophosphorus Inhibitor.
Journal of the American Chemical Society, 1958. 456.

22 Afotolizis a kémiai kotések felbomlasat jelenti a fotonmolekulaban valé elnyelédésének hatasara. Xumnueckas
JHUMKAONEeAUsA B NATM ToMax (1998): i. m. (. 5) 333.
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energiadllapotba keriilve részleges bomlast szenvedhetnek. Az igy megvalosuld degradacié
a mezdgazdasagi névényvédelemben alkalmazott organofoszfat novényvédé szerek teljes
lebomlasahoz nem elegendé.

A fotolizis altalaban csak az anyag primer degradacidjat eredményezi. Bar aszerint, hogy
az SZFE-k milyen szerkezeti eltéréseket mutatnak, az esédleges bomlasi folyamataikban kiala-
kuld kémiai strukturdk tekintetében ugyancsak eltérd primer bomlastermékekhez vezetnek.
Az igy kialakuld vegyliletek eltéréseit nagyban befolydsoljak, hogy a kornyezeti elemek mely
tényezdivel kdlcsonhatasban jonnek étre. Alapvet6 kiilonbséget general a bomlasi folyamatok
kezdeti szakaszaban, hogy a folyamatot kivalto kezdeti lépés a szabad természetben jelen évé
szervetlen molekuldk idézik azt eld, vagy az él6 szervezetben lezajlé bioldgiai katalizatorok,
enzimek segitségével torténik az egyes szubsztituensek lehasitasa a szerves molekularol.
Az élettelen kdrnyezeti folyamatokban jellemz&en az oxigén és a viz jatsszak a f6 szerepet,
és az altaluk képzett gyokok valtjak ki a kezdeti szerkezeti valtozasokat, amelyek végsd soron
aC0,ésH,0,5,0stb. az SZFE-ket alkotd atomjait tartalmazo szervetlen molekuldkka valo
teljes lebomléasahoz vezetnek el. Ugyanakkor az SZFE-k metabolizmusat és a szervezetbél vald
kiurtlésuket lehet6vé tevd enzimek a mar korabbiakban ismertetett mechanizmus révén lazit-
jék az SZFE-ben lévé kitéseket. igy biztositanak alacsonyabb energiaszinten bekévetkezhets,
jellemzden hidrolizis okozta bomlést, amelyek vizoldhato alapvegyiiletekké alakitva, de még
mindig &sszetett szerves vegylletekként trlilnek ki a szervezetbdl. Tobbnyire foszforsav for-
majaban tavoznak az él6 szervezetekbdl. Meg kell emliteni, hogy a lebontas mechanizmusaban
eltérés mutatkozik az emldsok és a rovarok kdzott, ezért is tapasztalunk eltéréseket a toxiko-
l6giai hatasok tekintetében. Az eml&sok esetében a majban, valamint az emésztérendszerben
talalhatd enzimek biztositjak a méregtelenitést, mig a kiiiriilés a veséken keresztiil zajlik le.

A masik lehet8ségként bekdvetkezhetd fotolitikus folyamat, amely e vegyiileteknek kémiai
atalakuldsat eredményezheti. A kdrnyezetben jelen lév6 kémiai anyagokbdl a fény fotonjanak
elnyel6dése eredményeként létrejové gyokokkel valo kolcsonhatas lehet, amikor a fény altal
létrehozott szabad gyckok (O,Y, OHY stb.) kélcsonhatasba lépve a molekula aktiv kézpontjaival
valtozast idéznek elé az adott vegylilet kémiai szerkezetében.?® A szerves foszforsavészterek
tipikus fotolitikus reakcioi magukban foglaljak az izomerizaciot, dealkilezést, oxidaciot, deha-
logénezést, észterhasitast, ciklizalast vagy a kén oxidaciojat. A klorpirifosz (7) reakcidegyenlet
szerinti lehetséges fotolitikus lebomlasi folyamatai is jol szemléltetik az emlitetteket.?*

A fotolitikus atalakuldsok idébeni lezajlasanak jellemzésére a kiindulasi vegyiilet teljes
mennyisége 50%-o0s lebontasanak id6tartamat, azaz a szakterminoldgia szerinti megfogal-
mazasban a felezési idét hasznaljak.

2 Randhavane Shrikant - A. K. Khambete: Photolysis: Case Studies for Organophosphate Pesticides Treatment.
International Research Journal of Engineering and Technology, 2. (2014), 3. 1597.

2+ Attila Kiss — Diana Virag: Photostability and Photodegradation Pathways of Distinctive Pesticides. Journal of
Environmental Quality, 38. (2009), 1. 159.
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S  OCH:CH; S _ OCH:CH;
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klorpirifosz — CH,CH; s OH S OH
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7 P\ P p\
cl o OCH,CH; & o OCH,CH;
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2.6. ElGallitasuk

Az el6allitas soran fazisonként alakitjak ki a foszforatomhoz kapcsolédo funkcios csoporto-
kat szubsztitucids reakcidk és kondenzacios épések sorozataban. A szerves foszforsavészter
novényvédd szerek bonyolult, tobb funkcids csoporttal rendelkez6 szerves vegyliletek, ezért
az eldallitas alapanyagara és a reakciokorlilményekre vonatkozolag nagyszamu valtozat al-
lithato fel, amelyet jol szemléltet a 3. abra.

»Az apatitbol az ivfény hémérsékletén redukcidval (szén és kvarchomok jelenlétében)
sarga foszfort nyernek.” A foszfor halogénezésével juthatunk foszfor-trikloridhoz, illetve ezt
kovetd oxidacio révén foszfor-pentoxid allithato eld. Alkilezd szerekkel reagaltatva a koztes
terméket dialkil-foszfitokat kaphatunk. A folyamat kdvetkez6 szakaszaban alakitjak ki ennek
észtereit, amelyeken tovabbi szubsztituensek helyezhetdk el a kivant végs6 kémiai szerkezet-
hez igazodva.”

Ca3POy), —* P

apatit / ﬁ)‘vagy S

PCl; PXs
=T e
RO_ ,0 C_ X RO_ ,O RO_ X
~_ 7 ~_¢ ~_2 H,X N ¢
POR), —» P% cp? ROg T 5 e?
R0 H  a” ta  ro” Ya T, ro” “xu
0
7 /
1010}120\ 10 =c, lArOH lR’Cl
RO_ X RO, X RO_ X RO_ X
7/ P\ 7 P\ 7 /P ~ /P N
ro” “o_ ro” ¢ ro” oar R0 "XR
oot

3. dbra: Foszforészter inszekticidek el&allitasanak alternativai
Forras: Bak6—Fogarassy—Keglevich (2011):i. m. 67.

% Bako Péter — Fogarassy Elemér — Keglevich Gyorgy: Szerves vegyiparitechnologiak. Egyetemi jegyzet. Budapest,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2011. 67.
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2.7. Toxikus tulajdonsagok

Mivel a peszticidek és koztiik is a rovarirtd szerek toxicitdsa a ndvényvédd szerek és az él6
szervezetek interakcidjaban nyilvanul meg, az ezen kolcsénhatast befolyasold legfontosabb
toxicitast meghatarozo tényez6k e két komponens sajatossagaibdl tevédnek dssze. Egyik
oldalrél tehat a mennyiségi mutatdkon feliil ide tartoznak a mérgezé anyag fizikai-kémiai
tulajdonséagai. Masik oldalrdl pedig a célszervezet vagy az egyéb vizsgalt szervezet bioldgiai
jellemz6i, amelyhez azonban szorosan kothetd a szervezetbe jutas mdédja is, hisz a méreg-
anyagnak a biologiai egyed szervezete altal ezeknek védelme érdekében felépitett barriereken
kell attornie a mérgezés kivaltasahoz. Ebben a folyamatban természetszer(ileg kozrejatszanak
még az el6bb emlitett tényezék mindegyikére kihatassal évé abiotikus kdrnyezeti feltételek,
mint azt a 4. abra is mutatja.®®

" Koryezet
) Anyagi _~
‘\/‘;"Ttulaj don_s\zig/\/
‘—-"\/ﬂ\_/ ] )
Y
4. abra: A peszticidek toxicitasat meghatarozo tényezdk
Forras: a szerzd szerkesztése

2.8. Az ingeriilet terjedése az idegsejtekben

A szerves foszforsavészter tipusu peszticidek a szervezetbe kerlilve a kiilsé kornyezeti hatasoktol
mentes korilmények kozott fejtik ki hatasukat. Kulonleges fiziologiai jellemzdjiik a kilonbo-
z6 biokémiai reakcidkat katalizald enzimek kémiai megkotése és inaktivalasa. Ebben fontos
szerepet jatszik a szervezetben tobb helyiitt megtaldlhatd kolinészteraz fehérje blokkolasa,
amelynek f& funkcioja az idegi impulzusok tovabbitasanak iranyitasa.

A jelenség magyarazatdul szolgdl az idegrendszer strukturalis egységén, az idegsej-
ten (neuronon) athalado ingeriilet terjedésének befolyasolasa. Az idegsejt teste, ahogyan

%6 3uH4eHKo (2012):i. m. 16.
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az az 5. abran is megfigyelhet8, néhany révid (dendrit) nydlvanybol és egy a végén elagazo,
tamaszsejtek altal létrehozott veldshiivellyel korilvett hosszi axon képezte idegrostbol all.#

végfacska

szinapszis

sejtmembran
Schwann-sejt

5. abra: Az idegsejt felépitése
Forras: https://pngimage.net/wp-content/uploads/2018/06/nervios-png-2.png

Az olyan kiilsé és belsé ingereket, mint a fény, hang, mechanikai behatasok, a kdzeg 6sszeté-
telének és allapotanak megvaltozasa stb. a dendritek fogadjak és tovabbitjak a sejttestnek.
Az axon viszont a sejttél az ingerelt szerv receptoraihoz vagy mas neuronok dendritjeihez
vezeti az idegi impulzusokat.

Az idegrendszer elemi lancolata tobb egymas utan elhelyezkedd idegsejtbdl all. Az egyik
neuron axonja egy masik neuron teste vagy dendritje kozelében helyezkedik el. Ugyanakkor
kézottiik nincs kozvetlen kontaktus, ezeket egy 20-50 nm szélesség(i tér (szinaptikus rés)
és az azt kitolts, aramot rosszul vezetd folyadék valasztja el. A neuronok koézotti kontak-
tusnak e helyeit szinapszisoknak nevezziik. Ugyszintén léteznek ideg-izom szinapszisok,
amikor az idegsejt axonja az izomban elhelyezked izomrost membranjan végzédik, valamint
ideg-receptor szinapszisok, amelyeken keresztiil az ingerilet az axontol a kivalaszto mirigyek
receptoraihoz jut.

Az idegi impulzus (ingeriilet) ezen a lancolaton kombinalt modon terjed elektromos
és kémiai Uton. Az axonban a vezetés elektromos természet, vagyis elsé megkozelitésben
az elektromos dram vezetébéli terjedésével analog.

2.9. Az ingeriiletvezetés biokémiai folyamatai

Az interneuron, ideg—izom és az ideg-receptor szinapszisokban az idegrendszer lancolatanak
elkulonllé tagjai kozott vegyi anyagok — idegi impulzusvezetSk vagy medidtorok — segitségével
jon létre az ingeriilet tovabbitasa. A mediatorok az idegrostok végz&désének helyén specialis
hélyagocskakban (ugynevezett vezikulakban) talalhatok. Az axonban terjedd impulzus hatasara
a neurotranszmitterek a preszinaptikus membranon, azaz a szinaptikus rés elétti membranon
keresztiil a szinaptikus résbe rtilnek, ingerlik a kovetkezé idegsejt dendritjének vagy recepto-

77 Kiss Istvan — Kovats Néra: Egészségvédelem. Veszprém, Pannon Egyetem — Kérnyezetmérnoki Intézet, 2011. 161.
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ranak posztszinaptikus membranjat, ilyen modon biztositva az idegi impulzus tovaterjedését
az ingerlletvezetés kovetkez6 eleméhez 28

A kiilonboz6 szovetekben és szervekben tobb mint 10 kémiai ingeriiletatvivé funkcional.
A harantcsikolt izomszdvet ingerl6 mozgato idegrendszerében, a verejtékmirigyeket ingerl6
szinaptikus idegrostokban és az idegrendszer néhany mas teriiletén, ilyen ingeriiletatvivé
az acetil-kolin, amely a bioldgiai katalizator, acetil-kolin-transzferaz jelenlétében a (8) reak-
cioegyenlet szerinti folyamatban kolinbdl és ecetsavbdl képz6dd Gsszetett észter.

o
CH; 7 CH,
+° Iy gkt CH-C i
CH;— C + CH,—CH,—N-CH; —» ™0 — CH,—CH,— N— CH;
N oH ! ! - 10 |
OH CH; CH;

8

Mindaddig, amig mediator van a szinapszisban, nevezetesen acetil-kolin, addig az idegi inge-
riilet 1000 impulzus/s frekvencidval halad keresztiil azon. Az impulzus athaladasat kévetéen
azonnal sziikséges a mediator elbontdsa, az idegrendszer miikddésének normalizalasdhoz.
Altalaban igy is torténik: amint az acetil-kolin kifejti hatasét a szinapszisban, azonnal kémiai
reakcioba lép vele az acetilkolin-észteraz (AChE) enzim. A (9) reakcio eredményeként amin-al-
kohol (kolin) és acetilezett kolinészteraz keletkezik.

Az utobbi instabil és viz hatdsara gyorsan elbomlik a (70) reakcionak megfelel6en az ecetsav
és a kiindulasi kolinészteraz regeneralddasa kdzben.

(e]

v CH; o
CHh-Cc I, + Ho-[AcKE] | . o7
O — CH,—CH,— N— CH; - CHRY
| o—[achg]
CH;
CH,
i
+ CI:HZ—CHQ—ITI: CH;
OH CH; (9)
o
Vi
cH,—c? + BO —» CcH-c” + HO-[ackE|
o-[achg] N OH

(10)

A folyamat sebessége kolosszalis. Az idegi impulzusok az ember szervezetében korilbelil
120 m/s sebességgel terjednek, kdszénhetden annak, hogy minden egyes kolinészteraz

2 Jiri Bajgar: Nerve Agents Poisoning and its Treatment in Schematic Figures and Tables. (h. n.), Elsevier, 2012. 7.
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molekula 1 s alatt mintegy 25 ezer molekula acetil-kolint képes elbontani, ezzel szemben
az acetil-kolin hidrolizise enzim nélkil érakig is eltart.?®

2.10. Foszforsavészterek hatasmechanizmusa

A szervesfoszfor-vegyiiletek akut szisztémas toxicitast keltenek azaltal, hogy gatoljak az AChE
enzimeket a foszforilacio folyamatan keresztiil. A peszticidek kétédnek a kolinészterazhoz
és megakadalyozzak az acetil-kolin és az ecetsav hidrolizisét a szinaptikus résben azaltal, hogy
a létrejott nagy stabilitasu peszticid-AChE komplex a folyamat katalizalasaért felel6s enzimet
tartdsan lekati (inaktivalja). Ezaltal az acetil-kolin felhalmozodik a szinapszisban és folyamatos
idegi valaszra készteti a szervezetet.®°

=
Q
[0}
=
c:
m
ﬂ

szinaptikus o

\ 4

ingeriletatadas

enzim prekurzor
gatlésa T lebontésa

v

6. abra: Az ingeriiletatvitel és gatlasanak sémaja a szinapszisban
Forras: a szerzd szerkesztése Kiss—Kovats (20171): i. m. 162. alapjan

Ez példaul az izomszovetben folyamatos 0sszehuzddast valt ki, vagyis gorcsos allapot Lép fel
az izomzat elernyedési fazisanak kimaradasaval. Az expozicié utani enzimgatlas sok esetben
visszafordithatatlan.

2 AnekcaHapos—MesbaHoB (1990): i. m.
30 Kiss—Kovats (2011):i. m.
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3. Andvényvédelem szabalyozasi kdrnyezete

Az organofoszfat ndvényvéds szerek Magyarorszagon barmely célbol folyd kezelésének jelenleg
hatalyos rendelkezéseit jogszabalyi szinten tobbségében novényvédelmet kozvetleniil érinté
és az irodalomforrasok soraban megjelélt jogszabalyok rogzitik. Emellett azonban nem egy,
a kémiai biztonsag egyéb részteriileteinek szabalyozasi korében megjelené mas jogi aktus is
tartalmaz kévetendd el6irasokat az e kategoridba sorolt veszélyes anyagok okozta kockazatok
csokkentése érdekében. Mindezek terjedelmes tartalmanak ismertetése a jelen tanulmany
szabta keretek miatt a teljesség igénye nélkil és csak kivonatosan lehetséges.

3.1. Nemzetkozi szabalyozas

Nemzetkozi és hazai szinten a ndvényvédd szerek emberi egészségre és kornyezetre jelentett
kockazatainak és kifejtett hatasainak csokkentésére egyre intenzivebbé valo szabalyozasi
folyamat indult el, amelyet a nemzeti szabalyozasok is részben vagy egészben lekdvettek.
Ennek mértéke az adott orszag mez6gazdasagi fejlettségétdl is jelentés mértékben fligg.™'

A kérdéskorrel kozvetlenil vagy kozvetve foglalkozd elsé, a magyar jogalkotasba is imp-
lementalt szabalyok az ENSZ szakositott szervei az Egészségligyi Vildgszervezet, az Elelme-
zésligyi és MezGgazdasagi Szervezet, illetve az Eurdpai Gazdasagi Bizottsag és a Nemzetkozi
Munkatigyi Szervezet, valamint a Gazdasagi Egylttmikodési és Fejlesztési Szervezet égisze
alatt sziilettek meg.

Az emlitett nemzetkozi szervezetek altal tetd ala hozott, a kdrnyezetre veszélyes ndvény-
védd szerek vonatkozasaban is kiemelt jelent&ségli egyezmények:

+ bazeli egyezmény (1989) a veszélyes hulladékok orszaghatarokat atlépd szallitasanak

ellen6rzésérdl és artalmatlanitasardl;

« stockholmi egyezmény (2004) a kornyezetben tartésan fennmarado szerves szennyez6

anyagok kibocsatasanak csokkentésérél;

+ rotterdami egyezmény a nemzetkozi kereskedelemben forgalmazott egyes veszélyes

anyagok és novényvédé szerek elGzetes tajékoztatason alapuld jovahagyasi eljarasrol.

3.1.1. Rotterdami konvencio

Az 1998-ban napvilagot latott rotterdami egyezmény, amely a nemzetkozi kereskedelemben
forgalmazott egyes veszélyes vegyi anyagok és ndvényvédé szerek el6zetes tajékoztatason
alapulo jovahagyasi eljarasarol szol.

A rendelet I. mellékletének 1. része a kiviteli bejelentés ala tartozo vegyi anyagokat tar-
talmazza. A 2. részében talaljuk azokat a vegyi anyagokat, amelyek kivitelik esetén elézetes

3 Nemgzeti Elelmiszerlanc-biztonségi Hivatal: Nemzeti Névényvédelmi Cselekvési Terv, 2019-2023. Agrarminisz-
térium (é. n.).
32 Tompa Anna (szerk.): Kémiai biztonsag és toxikoldgia. Budapest, Medicina Kényvkiado, 2005.
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értesitést is igényelnek, mivel ezen anyagok kivitele az EU-ban, de legalabb annak egyik
tagallamaban tilalom vagy szigoru korlatozas ala esik.

Az abban szerepl6k beépiiltek a kozdsségi jogba is a veszélyes vegyi anyagok kiviteléré!
és behozatalardl sz6l6 649/2012/EU eurdpai parlamenti és tandcsi rendelet Utjan. E rende-
let rendszeres felilvizsgalat eredményeként kihirdetett unios szabalyozas altal modosulo
mellékletei ugyancsak tartalmazzak a korlatozasokkal és eljarasjogi szabalyok hatalya ala
esé, a novényvédsszerekben megtalalhatéd vegyi anyagokat. igy kapcsolodik a rotterdami
egyezmény megvalositasahoz.

3.1.2. Egyéb kapcsoléddd ENSZ-szabalyozasok

A mérgezések szamanak visszaszorulasaban meghatarozé szerepe volt a WHO er6teljes fellé-
pésének, amelyet kdvetSen sok orszagban szigoritottak az SZFE-k kereskedelmének szabalyait.
Az ezt lehet6vé tevl szabalyozasok soraban komoly jelentsége van a veszélyek jellemzését,
megfeleld azonosithatdsagat, felhasznalasuk biztonsagat garantalo, és az ahhoz kapcsolédd
informaciokat jol kdzvetité nemzetkdzi eléirasrendszernek, amelynek elsédleges szabalyozasi
rendszerét hazank vonatkozésaban a 7. dbra illusztralja.

Vegyi Anyagok Osztélyozasanak és
Cimkézésének Globalisan Harmonizalt
Rendszere
(GHS)

becpult
1907/2006/EK eurépai  1272/2008/EK eurdpai
iti és tanacsi iti és tanacsi
rendelet . rendelet
(REACH) =« (CLP)
(U

7. abra: Vegyi anyagok nemzetkézi szabalyozasanak elsédleges rendszere
Forras: a szerz6 szerkesztése

3.2. Vegyi anyagok globalis rendszere

A vegyi anyagok osztalyozasanak és cimkézésének globalisan harmonizalt rendszere (GHS)
egy az ENSZ szintjén kidolgozott dokumentum, a veszélyes anyagok szisztematikusan fel-
épitett besoroldsi rendszere. A GHS-dokumentum, az ugynevezett ,lila kdnyv" nem szabaly,
sem szabvany, hanem globdlis megallapodas a vegyi anyagok harmonizalt osztalyozasardl,
a veszélyek kozlésérol és alkalmazasuk magyarazatarol. A GHS-elemek olyan mechanizmust
biztositanak, amely kielégiti a veszély kommunikacios folyamatanak alapvetd feltételeit, azaz
eldonti, hogy a vegyi anyag veszélyes, majd feladata a cimke és a biztonsagi adatlap elkészitése.
A GHS-megallapodas vagy annak rendelkezései nem vonatkoznak kdzvetlentil, de sziikséges,
hogy az allamok sajat szabalyaik elfogadasaval és sajat szabalyozasi eljarasuk révén hajtsak
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végre a harmonizalt feltételeket és kritériumokat. A GHS-t rendszeresen feliilvizsgaljak és ki-
igazitjak. A hetedik médositott GHS-kiadas 2017-ben jelent meg.

3.2.1. A kémiai biztonsag szabalyozasanak alappillére az Unidban

Az EU tagéllamaiban a vegyi anyagok jelent8sen megnovekedett gyartasa és alkalmazasa
sziikségessé tette a kemizacié megfeleld felligyelet alatt tartasaval kapcsolatos széttagolt
szabalyozas egységesitését, ami a veqyi anyagok regisztralasardl, értékelésérél, engedélyezé-
sérdl és korlatozasarcl szol6 1907/2006/EK rendelet (REACH) megalkotasaban 6ltott testet.
A REACH el6irasait Magyarorszagon kozvetlenil kell alkalmazni. A REACH altal delegalt
feleldsségi rendszerben a vegyi anyagokat el6allito iparra helyezi a kémiai anyagok biztonsa-
gossaganak értékelésével, illetve a kockazatcsdkkentési intézkedésekkel kapcsolatos kotele-
zettséget. A REACH altal elSirtak egyebek mellett érintik a regisztraciot, adatszolgaltatast,
tajékoztatast, engedélyezési eljarast, illetve a korlatozasokat. A REACH 4ltal a jogalanyokra
kirdtt kotelezettségek teljesitésében az unids és tagallami szinteken létrehozott Eurdpai
Vegyianyag Ugynokség, illetve az illetékes nemzeti hatosagok nydjtanak tamogatast. A re-
gisztraciokoteles anyag évi legalabb 10 t mennyiségben gyartott vagy importalt, volumene
esetében a REACH kémiai biztonsagi értékelés és jelentés készitését irja elé az emberi egészség
és kornyezet tekintetében fennalld veszély mindsitése céljabol.

A novényvédo szerek engedéllyel valéd forgalomba hozatalat a REACH a névényvédd
szer hatoanyagénak regisztraciojahoz kétotten teszi csak lehetévé. A REACH masik kémiai
biztonsagot érinté kapcsolddasat mint a veszélyes anyagokét a munkavédelmi szabalyozas
terlletén azonosithatjuk. Mivel a névényvédé szerekkel valo, egészséget nem veszélyeztet
és biztonsdgos munkavégzés elSirasrendszerében kitételként rogzitett a munkavédelem
torvényi szabalyozasanak valo megfelelés, és nemcsak a vegyi lizemekben torténd eldallitas
folyamatai soran, de a mez6gazdasagi felhasznalas teriiletén is.

3.2.2. Az eurdpai iranyelv a veszélyes anyagok és készitmények osztalyozasarol

A kémiai biztonsag masik unids elemeként az Eurdpai Unio atiiltette a GHS-t az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 1272/2008/EK rendeletébe (CLP). A névényvéds szerek kereskedel-
mének szabalyozasa tekintetében a CLP lényegi elemei a cimkézés és csomagolas elSirdsai.
Mar a csomagolds tervezésekor be kell tartani az alabbi fébb kritériumokat:
+ gatolja meg az anyag kiszorddasat, kiszivargasat, kiomlését;
+ azarorendszer ismételt zarast kdvetden is akadalyozza meg az anyag kijutasat;
a csomagoloeszkoz sériilés nélkil viselje el az anyagmozgatas behatasait, és feleljen
meg a felhasznalas soran jelentkez6 igénybevételnek stb.
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A CLP-szabalyozast a magyar jogrendbe a kémiai biztonsagrol sz6ld 2000. évi XXV. torvénnyel
(Kbtv.) implementaltak. A névényvéds szerek viszont kdzvetlenil nem tartoznak a Kbtv. hatalya
ald, azonban mint veszélyes anyagokra a cimkézésére vonatkozé rendelkezéseket a névényvédd
szerekre is alkalmazni kell, amint azt a 8. abran lathato példa is illusztralja.

8. 4bra: Veszélypiktogramok SZFE-hatSanyagu névényvéds szer cimkéjén

Forras: https://archiwum.allegro.pl/oferta/danadim-400-ec-5l-owadobojczy-zboze-burak-dimeto-
at-i9089591844.html

Magyarorszagon a vonatkozo biztonsagi szabalyokat a 44/2000. EiiM rendeletben szereplé
mondatokat, specifikus szabvanymondatokkal egésziti ki a névényvédd szerek forgalomba
hozatalanak és felhasznalasanak engedélyezésérél, valamint a névényvédé szerek csoma-
golasarol, jelolésérdl, tarolasardl és szallitasardl a 89/2004. FVM rendelet (FYM r.) 4. és 5.
melléklete. A ndvényvédd szerek cimkézése alapjan a felhasznalonak el kell tudnia donteni,
hogy a szer hol, mikor és milyen kortilmények kozétt alkalmazhato.®

Ezért a peszticidek cimkéin elhelyezett, az adott ndvényvédd szer fizikai, kdrnyezeti
és egészségligyi veszélyeit illusztrald piktogramok kozvetitik a felhasznald felé az alkalmazas
jelentette kockazatok 6 tipusait. A névényvéds szerek cimkéin is fellelheté CLP-rendelet
szerinti veszélypiktogramokat a ,B" melléklet ismerteti. A veszélyek képi megjelenitésén tul
betlik és szamjegyek kombinacioibol 4llé azonositéval rendelkezé szabvanymondatok adnak
Utmutatdst a biztonsagos hasznalathoz. Az P bet(ivel kezd6dé jelkombinaciokhoz rendelt in-
formaciok a peszticid biztonsagos hasznalatara, mig az Ugynevezett H-mondatok a lehetséges
veszélyekre hivjak fel a figyelmet.

Az eurépai uniés engedélyezés az Eurdpai Parlament és a Tanacs 1107/2009/EK rendelete
(Rendelet) alapjan torténik. Jelenleg a Magyarorszagon engedélyezett készitmények hato-
anyagainak listajaban mar csak a 3. tablazatban szerepld foszforsavészterek talalhatok meg.3*

3 43/2010. (IV. 23.) FVM rendelet a ndvényvédelmi tevékenységrél.
34 89/2004. (V. 15.) FVM rendelet a ndvényvédd szerek forgalomba hozatalanak és felhasznalasanak engedélye-
zésérdl, valamint a ndvényvédd szerek csomagolasarol, jelolésérdl, tarolasardl és szallitasarol.
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3. tablazat: Jelenleg felhasznalasi engedéllyel rendelkezé foszforsavészterek

Kémiai
Ssz. Hatéanyag " —
Elnevezés Szerkezeti képlet
S,
Lo
] fosztiazat S-(sec-butil)-O-etil-(2-oxo-1,3-tiazolidin- N, CHCH,0
’ (talajfertétlenitd szer, 2026. 02. 28-ig) 3-il)-tiofoszfonat Pk
0o”  SCHCH,CH;
|
CH;
CH;CHz\ /CH2CH3
N
5 pirimifosz O-[2-(dietil-amino)-6-metil-4-pirimidinil]- N)\N
' (rovarélé szer, 2024. 09. 30-ig) 0O,0-dimetil-foszfortioat O
CH; 0. _O0-CHs
\N_7
¢P\
s” “o-cH;

Forrés: Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal: Névényvéds szerek adatbézisa. Lasd: https://novenyvedoszer.
nebih.gov.hu/Engedelykereso/kereso

3.3. Novényvéddszer-hasznalat hazai elirasrendszere

Az EU mas tagorszagaihoz hasonléan hazénkban is kizardélag engedélyokirattal rendelkezé
hatdanyaggal, illetve készitménnyel szabad novényvédelmi tevékenységet folytatni. A magyar
hatosagi eljaras kdszonhetSen a Rendelet implementaciojanak minden tekintetben az EU-ban
kialakult, az integralt novényvédelem kovetelményeit figyelembe vevé elGirasokat koveti.
Az engedélyezés jelenlegi magyarorszagi szabalyrendszere az élelmiszerlancrdl és hatdsagi fel-
tgyeletérdlszolé 2008. évi XLVI. torvénynek (Torvény), illetve a hozza kapcsolddo végrehajtasi
rendeleteknek kdszonhetSen alakult ki.*

A névényvédd szerek engedélyezési eljarasanak alapvetd részletszabalyait a kévetkezd
jogszabalyok rogzitik:

« aTorvény,

+ valamint az FVM rendelet.

A novényvédd szerek engedélyezési folyamatanak célja ellendrizni:
« akultarndvény kartevd elleni védelmére valo alkalmassagat,
+ asziikséges okotoxikologiai kovetelmények teljesiilését, valamint
+ afelhasznalas biztonsagat szolgalo informaciok megjelenitését a csomagolason.®®

35 Pethé Agnes (szerk.) (NEBIH, 2015. januar): 3-4. hattéranyag, Novényvéds szer felhasznalas Magyarorszagon,
5.2 melléklet. A KORNYEZETBEN TARTOSAN MEGMARADO SZERVES SZENNYEZO (POP) NOVENYVEDO
SZEREK HAZAI FELHASZNALASA 1950-2010 KOZOTT, Pethé Agnes (szerk.) et al. (OKKP, 2013. aprilis):
ATRAZIN-TARTALMU NOVENYVEDOSZEREK HAZAI FELHASZNALASA 1960-2007, Mddszertani Gy(ijtemény
tervezetek: A kdrnyezetben varhatd koncentraciok elére jelzett értékeinek kiszamitasa és felhasznalasa a koc-
kazatbecslésben (2014. majus), Kockazatbecslés a nem cél-szervezetekre — dkotoxikologia (2014. januar).

36 Ungvary Gydrgy — Morvai Veronika (szerk.): Munkaegészségtan. Budapest, Medicina Kényvkiado, 2010. 507.
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Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a foszforészter tipusu novényvédé szerek is akarcsak mas
hatéanyagu készitmények Magyarorszagon csak tgy hozhatok forgalomba és hasznalhatok fel,
ha azt az engedélyez6 hatosag jovahagyta. A névényvédd szerek nemzeti engedélyezésében
teljes hataskorrel rendelkezd hatésagként a Nemzeti Elelmiszer-biztonséagi Hivatal jar el mint
engedélyez6 hatdsag.
Az engedélyezés hatastani vizsgalatokon alapul, amelyeket jogszabaly ir el. A hatdsag
az engedélyezési eljarasban dontését megalapozando vizsgalja a névényvédé szer:
+ hatékonysagat;
+ avédendd novények vagy névényi termékek esetleges karosodasat;
+ acélszervezetként megjelolt gerinceseknek okozhatd szenvedést és fajdalmat;
+ azemberek és dllatok egészségére hatast vagy a talajvizen keresztil jelentkezd artalmakat;
« anodvényvedd szer kdrnyezeti viselkedésével osszefliggésbe hozhatd kdrnyezetkarositd
hatasokat;
+ a hatdanyagok és dsszetevdk, illetve egyéb szennyezék koncentracidjat és anyagi
mindségét;
+ az engedélyezett hasznalatbdl eredd és toxikoldgiai vagy kornyezeti szempontbdl je-
lentds novényvédészer-maradékokat;
« anodvényvédd szer fizikai és kémiai tulajdonsagainak a megjeldlt hasznalatra, valamint
taroldsra valo alkalmassagat, megfelel&ségét;
+ andvényi kulturakban a szermaradék-hatarértékek megtarthatdsagat.

A mindezek alapjan hozott dontésének eredményeként kiallitott engedély érvényességiideje
legfeljebb 15 év id6tartamban allapithaté meg.®”

4. Az SZFE inszekticidek felhasznalasanak kockazatai

A novényvédelmi hatdsagi engedélyezési eljarasok kémiai biztonsagot érinté kihatasai igen
sokrétliek, kezdve a forgalomba hozataltdl egészen a kezelt ndvényi kultirak fogyasztasdhoz
kapcsolodo élelmiszer-biztonsagig bezardlag. Azonban a kozegészségiigy, az élelmiszer-
biztonsag vagy a munkaegészségligy barmely szegmensérélis legyen szd, a biztonsag garanciai
a felhasznalas szabalyainak betartasabdl fakadnak, amelyek lehet6vé teszik a kockazatok
kivédését.

4.1. SZFE névényvéds szerek alkalmazasanak kockazati tényezéi
A mez6gazdasagi névényvédelemben megjelené kockazatoknak az altaldnosan vizsgalt

munkabiztonsagi kockazatoktdl némely tekintetben szlikebb, mas vonatkozasokban viszont
szélesebb tartalmuk van. Alapvet&en olyan kérdéskoroket kell vizsgalni, mint:

37 T8kés Gabor (szerk.): Névényvédd szerek engedélyezése Magyarorszégon és az Eurdpai Unidban. Mezégazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal, Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosag, 2011. 15.
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+ aveszélyes anyagok szallitasa, taroldsa;

+ andvényvédelmi technoldgia kivalasztasa;

+ akezelés alatt allo termdterilet hasznalata;

+ akészitményekkel kapcsolatos anyagmozgatas;

+ anodvényvédelmi munkaeszkdzok és jarmivek lizemeltetése;
+ akarbantartas és tisztitas elvégzése;

+ akeletkezé veszélyes hulladékok kezelése.

A peszticidek szintézise soran a vegyipari munkasoknal az SZFE-nek vald kitettsége jelent&sen
alulmulja a formulalt peszticidek el6készitését és adagolasat végzé munkavallalokét, mivel
a gyartasi folyamatanak fazisait szinte teljes egészében zart technoldgidban hajtjak végre.
Azonban a term6féldek novényvéds szeres kezelésével kapcsolatos munkat végzéknél jelentds
szennyezddést okozhat. A ndvényvédelmi céld munkavégzés kockazatértékelésének dssze-
tettségét az anyagok egészségkarositd hatasanak és a kornyezeti tényezék kolcsénhatasanak
valtozatossaga tovabb fokozza.

Az SZFE-k kockézatértékelése alapvetéen nem kiilénbézik lényegesen a hagyomanyosan
vett, a kémiai biztonsagot érinté mddszerektSl. A meteoroldgiai viszonyok és a novényzet,
illetve a talaj, valamint az alkalmazott munkagépek technikai jellemz8inek expoziciét mdédositd
hatasa a kockazatértékelés modszertandban azonban alapvetd eltéréseket idéz elé.

4.2. SZFE ndvényvédé szerek kornyezeti hatasai

Az SZFE névényvéds szerek altal okozott kérnyezetszennyezés tébbnyire a mezégazdasagi
és kdzegészségligyi felhasznaldsukbdl eredeztethetd. A korszer(i ndvényvédd szerek akarcsak
mas széles korben alkalmazott kemikaliak, féként a technoldgiai fegyelem be nem tartasaval
valé felhasznalas eredményeként vagy baleseti események bekdvetkezésével veszélyeztetik
az 6kologiai rendszereket. A felhasznalasi el&irasok figyelmen kiviil hagyasanak kovetkez-
tében kornyezeti karokat kivalto folyamatok elsédlegesen a talajban, a kezelni nem kivant
novényzetre kililepedve és az élévizekben is kozvetlendiil éreztethetik hatasukat. A leveg6ben
valo terjedésiik a technoldgiak és az ahhoz igazodva megvalasztott recepturak, valamint
munkaeszkozok kialakitasanak kdszonhetden igen kis valodszinliséggel valthatnak ki jelent8s
kozvetlen hatast.

4.2.1. Novényvédo szerekkel dolgozdkat érintd veszélyek

Az SZFE-kal folytatott szantoféldi vagy egyéb mezégazdasagi termelési formakhoz kapcso-
lédodan végzett ndvényvédelem altal érintett teriileten a tevékenységet végzék a készit-
mény magyar nyelvii biztonsagi adatlapjanak birtokaban kell hogy végezzék a feladataikat.
A névényvédd szert forgalmazo, csak a gyarto vagy az importald altal elkészitett, biztonsagi
adatlap kiséretében értékesitheti az engedélyezett hatdanyag-tartalmu készitményt. Azabban
lefektetett biztonsagos kezelésre vonatkozo el6irasok segitik a mezégazdasagi tevékenységet
végz6k szamara a munkahelyi egészség és biztonsag, illetdleg a kornyezetvédelem érdekében
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sziikséges intézkedések megtételét a novényvédelmi munkak soran. Ennek egyik feltétele,
hogy az megtalalhatd legyen a munkahelyen.

4.2.2. A készitmény 6sszetétele jelentette veszélyek

A noévényvédelemben a kémiai koroki tényezdk jelentette veszélyek tekintetében elsédle-
gessége van a hatéanyagnak. Ennek megfelel6en a novényvédo szereket I-t6l ll-ig terjedd
kategoriakba soroljak veszélyességiik csokkend mértéke alapjan. A SZFE-t tartalmazo készit-
mények tébbsége az |. kategdridba sorolt volt. Készonhetéen a jelentds toxikus veszélynek,
a novényvédo szert szallitd jarmivel csak Ugy volt engedélyezett a szallitas, ha a veszélyes
jelzésekkel vesz részt a forgalomban.

A bennik talalhaté aktiv hatéanyag mellett egyéb, a felhasznalds hatékonysagat javitd
komponenst is tartalmaz, példaul olddszereket, abszorpcidt el6segité anyagokat stb. Ezek
a névényvédelmi kezelések hatékonysagat novelik, ilyenek lehetnek a tapadasfokozdk,
nedvesit&szerek, tovabba habzasgatlok, diszperzidt befolyasold készitmények is. Az emlitett
komponensek is hordoznak magukban kémiai kockdzatokat, amelyekre ugyancsak figyelem-
mel kell lenni az alkalmazés soran. Hiszen akar az egyik, jellemz&en ide értendd olddszerek
tlzveszélye is jelent&sen befolyasolja a névényvédelmi munkdk biztonsagat.

Tul ezen, a novényvédelmi munka nem csak a kozvetlen kontaktus révén valo esetleges
béron at felszivodassal vagy egyéb mas modon torténd kdzvetlen expozicidval veszélyezteti
a munkat végzoket. Ugyanis a kezelt teriileten kiszért vegyszermaradvanyok is okozhatnak
akar sulyos mérgezést. Kiilondsen igaz ez az olyan a szervezetben kumulalddo vegyiiletek-
re, mint az SZFE-k. Mivel a szervezet méregtelenit6 biokémiai folyamatai lasstibbak, mint
az esetlegesen napi rendszerességgel ismétl6dd expozicioval a szervezetbe jutd mennyiség,
igy egyre ndvekvé ddzis mérgezi a szervezetet. Ennek a megelSzésére allapitjak meg az ugy-
nevezett munkaegészségligyi varakozasi id6t, amely id6tartam kivarasaval megakadalyozhato
a fokozott expozicio bekdvetkezése.

Hasonld, de a fogyasztok védelmét szolgdld indokkal alkalmazzak az élelmezés-egészség-
lgyi varakozasi idét, amelynek el kell telnie a legutolsé ndvényvédelmi kezeléstél szamitva.
Ezt megel&z6en nem torténhet meg a novényi termék felhasznaldsa, forgalomba hozatala,
fogyasztasa.

4.2.3. Veszélyazonositas

A jelentkezhet6 veszélyek azonositasa soran figyelemmel kell lenni a permetezés el6készitésére
hasznalt technologia, eszkdzok, valamint a felhasznalas soran alkalmazott mez6gazdasagi
gépek megfeleléségére. Az ilyen munkavédelmi szempontu szemlék végrehajtasanak sora
a szezonalis munkak megkezdését megel6z8 gépszemlékkel veszik kezdetliket. A miiszaki
allapot megfelel6ségének megitéléséhez az lizemeltetés helyszinén megtaldlhaté modon
szlikségesek a gépkonyvek, az lizemeltetési naplojukkal egyiitt, a ndvényvédo szer szabalyszert
kezelését rogzit6 dokumentumokat is ideértve persze.
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A SZFE novényvéds szert kezelSk biztonsagat veszélyeztetd tényezék vizsgalata soran
a kovetkez6 lehetséges veszélyforrasok azonosithatok:

+ anyag kifolydsa a sértilt csomagolasbol;

« véddfelszerelés hianya;

+ abekeverd tartaly tomlécsatlakozdinak tomitetlensége;
vegyszer bekeverésekor az anyag kiomlése;

+ vegyszerezd gép nem megfelel6 muszaki allapota;

« vegyszerezd tartaly kifolydssal jaro sériilése;

+ vegyszerez§ szallitocsdveinek sériilése;

+ szérofejek eltomdbdése miatti tllnyomas kialakulasa;

+ amez6gazdasagi vontatd kabinjaban a tulnyomas megsziinése;
mez&gazdasagi vontatd fiilkesz(iréjének meghibasodasa;

« szivattyu tomitetlensége;

« zardcsapok szivargasa;

+ ruhazat szennyezhet&sége az 6ltozében;

+ személyes higiénia elhanyagolasa;

+ hulladékok szabalytalan kezelése.

4.2.4. Kockazatcsokkentd intézkedések

A kémiai biztonsag terén megfogalmazhaté alapvetésként adédik az SZFE-hatéanyagu ké-
szitmények alacsonyabb veszélyességi kategdriaba sorolt vegyiiletekkel valé helyettesitése.
A kockazatcsokkentés ezen elvének megfeleléen mara mar csak a Il. forgalmi kategériaba
sorolt SZFE-hatéanyagu készitmények tartoznak az engedélyezettek soraba.

Az anyag megvalasztasa mellett jelentds sullyal esik latba az alkalmazott technoldgia
biztonsaga. A vegyszerezés levezénylésében kiemelt szerep harul a feladat kijelolt vezet&jére
és a novényvédelmi munkat végzékre. A szantofoldi vegyszerezést megbeszéléssel kell kez-
deni, amelyen részt vesznek a névényvédelemért felelds vezetd, valamint a novényvédelmi
munkakat végz6é permetezd és a gépek technikai kiszolgalasat végzok. Az egyeztetés ered-
ményeként a biztonsagi adatlapok alapjan a megfeleld EVE-ket kivalasztva a munkat végzék
az 6ltoz6ben fel kell vegyék az EVE-ket. Hasznalatukkal 6sszefliggésben figyelemmel kell lenni
a sziikséges EVE-k rendszeres tisztitasara, karbantartasara, illetve potlasara, de tudatositani
sziikséges a munkavallaldkkal a velik munkavédelmi oktatds keretében megismertetett
hasznalati szabalyok betartasat. Kiilonosen igaz ez a védelmi képességét elveszitett, sériilt
eszkdzok hasznalatanak tilalmara.

Az egyénivédelmen tul kiildndsen fontos a dohanyzas és a szennyezett kdrnyezetben valo
étkezés tilalmanak betartasa és betartatasa. Ez minden veszélyes anyaggal folytatott munka
esetében jelent&sen csdkkenti a méreganyagok szervezetbe jutasat a tapcsatornan keresztiil.

Az SZFE-k jelentette esetleges veszélyekkel a kdzvetlen névényvédelmi munkakon tul
az egyéb kiszolgalo tevékenységeknek helyet add munkahelyeken talalkozhatunk. Jellemzéen
ezek a mezGgazdasagi tevékenységet folytato vallalkozasok telephelyein talalhatdk. Kiemelten
pedig az ideiglenes tarold-, raktar- és karbantarto helyek ezek.
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A mennyiségi mutatokat illetéen a ndvényvédo szeres gongydlegek telephelyi tarolasa
jelentds sullyal esik latba, amikor az esetleges szennyezésekkel és az ezekbél eredeztethetd
expoziciokkal kell szamolnunk. A kezelés biztonsaganak megalapozasa raktarak miikodteté-
kapcsolddik. A raktarozas, megrendelés és vegyszerkiadas felels végzése csak hozzaértd
névényvédelmi szakember felligyeletével biztosithatd. Amennyiben azonban a tarolasi
fegyelem nem kielégité, sulyos gondok adédhatnak. Jellemz6en azonban ez a hulladékok
és a kiuritett, szennyezett gongyolegeknél, valamint felhalmozodo szennyviz esetében
eredményezhet havariakat. Egy ilyen veszélyes hulladék raktarozasahoz kothetd az az ese-
mény, amely a Rajna folyd kdrnyezetszennyezését is okozta. A vegyszerek altalaban a téro-
l6helyiségben nem toltenek sok id6t. A tarolas atmeneti, mert mindig csak annyi vegyszert
tarolnak be, amennyi az adott kulturahoz, kezelendé teriilethez és karosito szervezet elleni
védekezéshez szlikséges. Ez a jelenlegi magas arak mellett gazdasagi megfontoldsok alapjan
is indokolt. A raktarépiletnek tisztithatonak kell lennie, valamint teljesen zartnak, aminek
érdekében a bejdratat biztonsagi zarral kell ellatni. A raktéarajtén a ,Novényvédd szer raktar”
tablat kell elhelyezni veszélyt jelzd piktogramok kiséretében. A raktari rend tekintetében
a tarolas egyéb vegyszerektdl elkiilonitve, rendezetten kell torténjen. A raktarban csak
a ndvényvédo szerrel kapcsolatos logisztikai munkak végezheték. Azaz bekeverés, higitas
csak a mar emlitett kezelend® teriileten.

Novényvédd szer bekeverése mindig az adott teriileten zajlik. Amennyiben olyan hiba
mertil fel, amely a helyszinen orvosolhato, akkor helyben megoldjak, ha ez nem megvalosit-
hatd, akkor a telephelyre visszaszallitva végzik el a sziikséges javitast. A tartalyban bekevert
permetezdszert kiilon szallitotartalyba kell elhelyezni, barmely mas anyagtél elkiilénitve.
A vegyszerezés id6tartama napi 8 dra. A vegyszerezés 5 és 25 °C kozott, 10 km/h szélsebes-
ség alatt, szaraz id6ben torténik. Az I. forgalmi osztalyba tartozé SZFE-hatéanyagu szerekkel
vald vegyszerezés nem hajthatd végre légi kiszorassal az elsodrodas fokozott veszélye miatt.

A vegyszerezés munkafazisat csak az arra kijelolt és felkésziilt munkavallalok végezhe-
tik. Munkajukat a szakiranyito felligyeli. A ndvényvédelmi tevékenység a munkavédelmi
szabalyozas szerint a Il. Veszélyességi osztalyba, 01 Novénytermesztés, allattenyésztés,
vadgazdalkodas és kapcsolédd szolgéltatasok, kategdriaba sorolandd az 5/1993 MM ren-
delet alapjan. igy a névényvédelemben dolgozé munkavallalék a ,B” foglalkozas-egészség-
ligyi osztalyba sorolandok a 89/1995. (VII. 14.) Korm. rendelet a foglalkozas-egészségiigyi
szolgalatrol szold rendelet alapjan. A munkavallaloknak rendelkezniiik kell a sziikséges
végzettségekkel. A ndvényvédelmi munkak elvégzéséhez a szakiranyitd szamara felséfokd,
a vegyszerez6nek kozépfoku (technikusi), mig a vizszallitonak betanitott névényvédelmi
szakképesités az el6irt.

Az ez irdnyU szakellatds els6 fazisa a munkaba allast megel6z8 alkalmassagi vizsgalattal
veszi kezdetét. Minden tavasszal és Gsszel a vegyszerezési munkak el&tt és utan el kell végezni
a foglalkozas-egészségiigyi vizsgalatokat. Az SZFE-kel végzendé munkara valé alkalmassa
mindsitéséhez az 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet 3. melléklet 3 tablazata 5. soraban nevesitett
biologiai hatasmutatd vizsgélata sziikséges, amely bazisat képezi a kés6bbi kontrollvizsgala-
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toknak mint 6sszehasonlitasi alap, akarcsak a soron kiviili munkaalkalmassagi vizsgalatoknal
fokozott expozicio gyanujanak felmeriilésekor.*®

Legalabb ilyen a munkahigiénével 6sszefliggd és a nem tervezett expozicid kivédését
hatékonyan szolgald tényezd a higiénés feltételek munkavallaldk részére valo biztositasa.
Ugyanakkor a névényvédelmi munka végeztével sziikséges is megkdvetelni a rendszeres tisz-
talkodast, mivel az esetlegesen szennyezett ruhazatrél ugyanugy felszivédhatnak az SZFE-k,
mint mas szennyezett targyakkal vald érintkezéskor. Kialakitasaban az Ugynevezett fekete-
fehér 6lt6z6 rendszerben miikodé tisztalkodasi feltételeket kell kiépiteni a ndvényvédd szerrel
dolgozdk szamara.

4.3. Hulladékok kezelése

A hulladékkezelés kdzponti kérdése a kitriilt, vegyszerek maradvanyaival szennyezett csoma-
goldeszkdzok szabalyozott begyljtése és eldirasszer(i veszélyes hulladékként kezelése.

Masik fontos megoldandd probléma, hogy a telephelyek szabadtéri részein idérél id6re
telephelyrendezést szerveznek a munkafolyamotokhoz kapcsolddodan az esetlegesen felhal-
mozddo hulladékok szabalyozott kezelését biztositando.

Ezektdl az egyéb hulladékoktdl elkiildnilten kezelendSk a ndvényvéds szerek utén vissza-
maradt csomagoloeszkozok. Ezek gongydleg formajaban érkeznek és tavoznak a telephelyrél.
A csomagoloeszkdzoket a vegyszer felhasznaldsa utan tisztitani kell. A tisztitds utan ezek
a hulladékok a technologiai atfutasukhoz igazodo kisebb-nagyobb atfutdsi idével bekeril-
nek a vegyszerraktarba egy kilon erre a célra kialakitott részre, a 103/2003. (IX. 11.) FVM
rendelet a novényvédd szerrel szennyezett csomagoldeszkdz-hulladékok kezelésérél szold
rendelet alapjan.

Ezeket addig téroljak, amig megfelel6 mennyiségben fel nem halmozddik a gazdasagos,
egyszeri szallitmanyban valé elszallitashoz. Az elszallitast a forgalmazd kell végezze. A csoma-
goloeszkdzok mellett az elhasznalodott EVE-k is hulladéknak mindsiilnek. Megsemmisitésre
vald elszallitasukig az illetéktelenek hozzaférését kizaré modon, elzartan kell tarolni az erre
a célra alkalmas biztonsagosan lezart zsakokban 6sszegy(ijtve.

4.4. Szennyvizkezelés

Masik szennyezés veszélyét jelentd hulladék a kulonféle tisztitasi miveletekbdl szarmazo
SZFE-kel szennyezett viz. A legnagyobb mennyiségben ez a vegyszerezés soran hasznalt
mez6gazdasagi munkagépek tisztitasakor, illetve karbantartasakor keletkezik. A kornyezeti
kérok elkeriilése érdekében ezt a feladatot az erre a célra kialakitott és a szennyezett moséviz
felfogdsara szolgald zart ciszterndval rendelkez jarm(imoson kell elvégezni.

¥ Nagy Rudolf - Siit6 Norbert: Peszticidek veszélyei a szerves foszforsav-észter alapu rovarirtd szerek tiikrében.
Védelem Tudomény, 7. (2022), 2. 109-144.
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5. Osszegzés

Az agrokemikalidk esetében nemcsak a felhasznalas mennyiségi tényez6i tekintetében kiilono-
sen jelentds az id6szakos feliilvizsgalatok szerepe, hanem a kés6i hatasok értékelése tekinteté-
ben is, ahogyan azt példaul az emberiség a sajat karara a DDT példajan is megtapasztalhatta.
Emellett a ndvényvédé szerek mint veszélyes anyagok tekintetében ugyancsak érvényesithet6
az a kémiai biztonsagot érint6 alapelv, hogy ahol az lehetséges, helyettesitsiik azokat a fel-
hasznalas soran jelentkezhet6 kockazatok tekintetében kevésbé veszélyesekkel. Felvet&dhet,
hogy ezen anyagok alkalmazasanak hattérbe szoritasaval csokkentsiik a kockazatokat. Azonban
az élelmiszer-termelés hatékonysaganak fokozasa a Fold egyes régidiban jelentkez6 tulnépe-
sedés, illetbleg a térségiinkben is nap nap utan mutatkozo éghajlatvaltozas miatt bekdvetkez
invaziv kartevék eléretdrése kapcsan mind inkabb kivitelezhetetlennek t(inik.

A foszforsavészter tipusu rovarirtd szerek mint hatéanyagok tekintetében is a veszélyes-
séget érint6 toxikologiai szempontok el6térbe keriilése nyoman jol érzékelhetd tendencia
mutatkozik ezeknek a hatdanyagoknak a kivezetésére irdnyulo térekvésekre, amit az enge-
délyezett hatoanyagok egyre szlikuld palettdja is jol jelez. A novényvédelemben azonban
a célszervezetek, azaz a kartevSkkel szembeni kiizdelem tovabbra is megkdveteli, hogy kelld
hatékonysagu szerek alljanak az emberiség rendelkezésére, amelyek kivalthatjak az e cikkben
vizsgélt vegyi anyagokat. Ehhez a megfelel6 feltételeket a biztonsagi szempontok el6térbe
helyezése teremti meg, koztiik az olyan korszerli mez6gazdasagi technoldgiak, mint példaul
anoévényvédelmi dronok és mas, a készitmények felhasznaldsat csokkenteni képes intelligens
IT-megoldasok. Azonban még jelentds a lemaradas a megfeleld szabalyozasi kdrnyezet megte-
remtésében, mivel tobb hatosag koordinalt munkajat koveteli meg a biztonsagos alkalmazas
lehet6vé tétele. igy egyelSre még vami kell ennek kiterjedt bevezetésére a névényvédelemben.

Masik alternativ fejlesztési teriiletként mutatkozik a génmodositott ndvények termesztése,
amelyek kiilondsen a rezisztens karosito szervezetekkel szemben mutatnak megfeleld ellen-
allast. Magyarorszagon jelenleg azonban a tébb tekintetben felvetéd6 aggéalyok miatt nem
engedélyezett a génmaddositott novények termesztése, ahogyan az a géntechnologiai tevé-
kenységrol szolo 1998. évi XXVII. térvény utobbi évtizedekben bekovetkezett moédositasaibol
is kittinik.

A masik utat az dkoldgiai mez6gazdasag jelentheti. A biogazdasagokban el&allithato termé-
kek volumene azonban messze elmarad az elvart sziikségletektél, egyebek mellett a magasabb
mindéségi kovetelmények okozta termelési nehézségekbdl adoddan.
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