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Peszticidek novényi gyokéren at torténo
felvételének kockazata

Ujfaludi Laszlo
Eszterhazy Karoly Féiskola, Fizika Tanszék

Abstract: Risk of pesticide uptake via root of plants. Pesticide uptake via
roots of crops and other food plants is a permanent problem in the modern
agricultural practices. The objective of this research is to define a reliable
coefficient to estimate the risk of pesticide uptake. The suggested risk factor is
based on comparison of pesticide half life and infiltration period as well as the
plant’s vegetation period. Determination of the new risk factor is bas-ed on soil
physical parameters and some characteristics of the pesticide to be used. On the
basis of risk factors calculated for different chemicals users are able to select the
one that causes the minimum risk at a given situation. The outline of the method
seems completed but it needs some further refinement.

Bevezetés, el6zmények

A jelenlegi mezdgazdasagi termelés egyik kritikus pontja a peszticidek szé-
leskor(i alkalmazasa a termelés biztonsaga érdekében. A peszticidek tobbsége az
emberre is artalmas, toxikus szerves vegyiilet, haszonndvényekbe torténd bejuta-
sa nehezen keriilhetd el. A peszticidek mennyisége azonban kiilonb6z6 termé-
szetes hatasok eredményeképp csokken; ezek a hatasok a kovetkezok (Racsko—
Budai, 2004): (1) Fotodegradacio: a napsugarzasbol szarmazo6 ultraibolya-
sugarak lebontjak a peszticid-molekulakat. (2) Parolgas: az illékony herbicidek
egy része elparolog. (3) Kémiai degradacio: alacsony pH-értékii talajokban bi-
zonyos novényvédd szerek konnyen lebomlanak. (4) Adszorpcid (feliileti meg-
kotédés): a talajszemcsék feliiletén egyes peszticidek — kiilonosen a polaros mo-
lekulajuak — konnyen megkdtodnek. Kiilonb6zo hatasokra (pl. a talaj elsavanyo-
dasa, magas homérséklet) a megkotott molekulak Gjra szabadda valhatnak (de-
szorpcid). (5) Mikrobialis lebomlas: szamos mikroorganizmus képes aerob, vagy
anaerob modon lebontani a talajba juttatott peszticid-molekulakat. Egyes mikro-
organizmusok specializdlodnak bizonyos peszticidfajtak lebontasara. Ismételt
hasznalat esetén a lebonto-szervezetek olyan mértékben elszaporodhatnak, hogy
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teljesen hatastalanithatjak az adott novényvédo szert. A lebomléas utan a vegy-
szer hatasa az él0 szervezetekre gyakran nem sziinik meg. A keletkezett 0j ve-
gylletek lehetnek artalmatlanok, de esetenként artalmasabbak az eredeti moleku-
laknal.

Az EKF-en miikod6 EGERFOOD Regionalis Tudaskdzpont kutatasi prog-
ramjaban az alkalmazasok biztonsagosabba tétele érdekében évek ota kiterjedten
vizsgaljak a peszticidek transzport- €s atalakulasi folyamatait.

A fotodegradacios vizsgalatok soran négy, egymastol szerkezetileg jelentosen
eltéré novényvédo szer UV-sugarzas hatasara bekovetkezd bomlasanak mecha-
nizmusat vizsgaltak (Virag, 2006). Az eredmények szerint a négy peszticid
netikaja jelentds eltéréseket mutatott. A peszticidek és bomlastermékeik biologi-
ai hatasat tesztorganizmusokon vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a bomlaster-
meékek jelentésen modosithatjak a talaj mikrobiota Osszetételét.

A vizsgalatok masik célkitlizése a novények szamara biologiailag hozzafér-
hetd peszticid mennyiségek becslése. Ennek elézetes vizsgalatai soran kiterjed-
ten vizsgaltak kiilonbozé szerkezetli peszticidek talajszemcséken torténd ad-
szorpcios folyamatait. Az egyik vizsgalat soran négy peszticid adszorpcios ka-
rakterét vizsgaltdk homok- és barna erdétalajon (az eldbbiekben vizsgalt
peszticidek koziil harom itt is szerepelt, a karbendazim helyett azonban itt
diuront vizsgaltak). A peszticiddel kezelt talajmintakbol 6t kiilonb6z6 extrahalod
szerrel tavolitottak el a szermaradvanyokat (kloroformot, metanolt, acetat-
puffert, kalcium-klorid- és humuszsav-oldatot hasznaltak extrahalo szerként). A
K, megoszlasi tényezdre kapott értékek a talajtol és az extrahalo szertdl fliggden
széles tartomanyban valtoztak (Virdg-Kiss, 2007).

Az emlitett ,,in vitro” vizsgalatokon kivil ,,in vivo” vizsgalatokra is sor ke-
rilt; ennek soran kozvetlen mérésekkel vizsgaltak egyes novények peszticid-fel-
vételét (Szovati és masok, 2007). A laboratériumi kisérletek soran zart edények-
ben buza-iiltetvényeket kezeltek négy peszticiddel (simazin, diuron, klorpirifosz
és acetoklor). A kisérletek soran a peszticideket 3 féle talajhoz (homok, barna
erdei talaj és alluvialis ontéstalaj) keverték 4 kiillonb6zo koncentracioban (4, §;
20 és 200 ppm), majd beiiltették az eldre csiraztatott buza-palantakat. Az iiltet-
vényeket ezutan 21 napig ontdzték, majd learattak és elkiilonitették a talajt, va-
lamint a gydkereket és meghataroztak a peszticid-maradvanyokat a novények
gyokér- és zold-allomanyaban, €s a talajban. Vegyszer-maradvanyok egyediil a
peszticiddel kezelt mintak gydkerében és zold allomanyaban a kimutathatosagi
hatar alatt maradtak. A simazin meglehetosen jol felszivodott a ndvények zold
allomanyaba, a gyokérben egy nagysagrenddel kevesebb volt mérhetd; a vegy-
szer tulnyomo része a talajban maradt. A diuronnal az aranyok hasonldan alakul-
tak, de a gyokérben és a szarban sokkal kevesebb vegyszermaradvany volt, mint
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a simazinnal; megjegyzendo, hogy itt csak a homoktalajt vizsgaltdk. A mérési
adatok magyarazhatok azzal, hogy a diuron talajhoz torténd adszorpcidoképessé-
ge joval nagyobb, mint a simaziné (Extoxnet). A gyokérbe és a zold-allomanyba
torténd vegyszer-felszivodas mértékére a kovetkezo (csokkend) sorrendet észlel-
ték: simazin-diuron-acetoklor-klorpirifosz. A talajok kozotti kiilonbségeket te-
kintve: a legnagyobb ndvényi felszivodas a homoktalaj esetén mutatkozott, ami
érthetd, hiszen a homoktalajnak, alacsony agyag- és szerves anyag tartalma miatt
sokkal kisebb az adszorpcioképessége, mint a masik két talajfajtanak.

A zart edényben végzett laboratoriumi vizsgalatok eredménye valosziniileg
jelentos eltéréseket mutat a terepen varhatoé eredményektol. A peszticidek talajba
torténd keverése alapvetoen kiilonbozik a terepi beviteltdl; a kapott koncentraci-
ok valosziniisithetéen joval magasabbak a terepen varhato értékeknél. (Ezt akar
ezek allnak a terepi koncentraciokhoz kozel — nem volt kimutathaté szermarad-
vany a novényekben.) A homoktalaj esetén tapasztalt nagymértékii novényi fel-
vétel terepen valdszinilileg nem kovetkezhet be, ha megfeleld intenzitast csapa-
dék koveti a vegyszer kihelyezését, mivel ebben az esetben a vegyszer a csapa-
dékvizzel gyorsan leszivarog — a masik két talajtipusnal ez a folyamat joval las-
subb, sokkal hosszabb id6 all rendelkezésre a ndvényi beépiilésre. A kisérletek-
bél igy is sok hasznos tanulsag levonhato; érdemes lenne azokat mas ndvényekre
is elvégezni.

A szennyezések transzportjanak elméleti alapjai

Talajban torténd transzport esetén a szennyezdanyag részecskéi az aramlo
vizzel a poérusokban haladnak, és elkeveredésiiket harom kiilonb6z6 folyamat is
elosegiti: (1) az egyes porusokban az aramlasi sebesség a keresztmetszeten beliil
valtozik, (2) a nagyobb atmérdji porusokban az aramlas atlagsebessége nagyobb
(ez a két hatas a kapillaris aramlas Poiseuille-torvényébdl kovetkezik), (3) a
szemcsék jelenléte eltereld hatast gyakorol a vizre és a szennyezéanyagra egy-
arant. Az emlitett harom hatas ereddje az un. hidrodinamikai diszperzio, amely
egy viszonylag homogén talajrétegen beliil is jelentds elkeveredést okoz
(Bear,1972). Nagy kiterjedésti, inhomogén szerkezetli (rétegzett, vagy anizotrop)
talajformaciokban ehhez jarul még a kiillonbozo ateresztoképességii rétegekben a
kiilonb6z6 aramlasi sebességek miatt 1étrejott elkeveredés. Az elobbi jelenséget
mikro-, az utobbit makro-, vagy regionalis diszperzionak nevezik. (,,Elkevere-
dés”, vagy ,,diszperzid” alatt azt a folyamatot értjiik, amelynek soran a szennye-
z6anyag részecskéi szétszorodnak — diszpergalddnak — azaz egyre nagyobb tér-
fogatban oszlanak el, tehat a koncentraciojuk csokken.) A diszperzid mindkét
esetben joval nagyobb az aramlas féiranyaban, mint az arra merdleges irdnyok-
ban. Az aramlas iranyaban hat6 elkeveredést a hossziranyt (longitudinalis) disz-
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perziés tényezoével (Dy), az aramlasra merdleges elkeveredést a keresztiranyu
(transzverzalis) diszperzids tényezével (D) jellemezziik. A tovabbiakban kiza-
rolag fliggdleges beszivargassal foglalkozunk, ekkor csak a hossziranyu (fliggo-
leges) diszperzid érvényesiil. Az irodalomban hasznéalatos az n. diszperzids
hossz (a), amelynek longitudinalis komponense o;, ennek kapcsolata a D;-lel:

D, =oU (1)
ahol U az aramlas (beszivargas) kozépsebessége.

Szennyezéanyag transzportja parhuzamos aramlasban

A peszticidek és mas, felszinrél a talajba jutd szennyezések transzportja a
csapadékviz fliggdleges beszivargasa tjan torténik, ilyenkor egydimenzios (fiig-
goleges) transzportrol beszélhetiink. Egyes szennyezok a transzportfolyamat
kozben lebomlanak (pl. radioaktiv izotopok, szerves anyagok, peszticidek, mik-

roorganizmusok) ezek koncentracioja az ido fliggvényében az alabbi egyenlet
szerint csokken (Bear,1972):

C=Cpe “ @)

ahol C a #-id6pontbeli, C; a kezdeti koncentracid, A a bomlasi alland6. A bomlasi
allando ¢és a T felezési 1d6 kozott a

~In2
T

A )

Osszefiiggés érvényes. Talajvizekben torténd aramlaskor egyes szennyezdanyag-
ok megkotddnek (adszorbealodnak) a talajszemcsék feliiletén, vagy a talajban
1évo szerves anyagokon. Az adszorpcido mértékét a megoszlasi tényezdvel (K,)
szokas jellemezni; ez az adszorbealddott M, és az oldatban maradt M, anyag-
mennyiség hanyadosa (deSmedt, 1992):

Ky=—= 4)

Az adszorpcid révén megkdtott szennyezdanyag nem halad tovabb az dram-
lasban, ami a bebocsatastol tavolabbi helyeken a szennyezés késleltetett megje-
lenését eredményezi. A késleltetés mértékét az Un. retardacios tényez6 (R) fejezi
ki:



Peszticidek ndvényi gydkéren at torténd felvételének kockazata 65

R=—- )

ahol U az aramlas sebessége, U, az adszorbeal6do szennyezdanyag eldrehaladasi
sebessége. A retardacios- és a megoszlasi tényezo kapcsolata:

l1-n,

R=1+ p.K,

g (©)
ahol n, a talaj effektiv hézagtérfogata, p; a talajszemcsék stirlisége. A hézagtér-
fogat a talajban 1évé porusok Vp térfogatanak és a talaj teljes V; térfogatanak

hanyadosa:
V
)4
n=-— 7
% (7

t

mig az effektiv hézagtérfogat a hézagtérfogatnak az a hanyada, amelyben aram-
las van. Ez 4ltaldban kisebb a hézagtérfogatnal; a tapasztalat szerint: n, = 0,2 ...

0,8 n.
A koncentracio iddbeli valtozasat leird differencialegyenlet a legaltaldnosabb
esetet — bomlo és adszorbealddd szennyezoanyagot — feltételezve (Clark, 1996):

2
Ré)—C:D &C—UO—)C—JC (8)

L 2
o 2 %
ahol C a szennyezOanyag koncentracidja, y beszivargas esetén a fiiggdleges

helykoordinata, ¢ az id6. Ennek egzakt matematikai megoldasa fiiggéleges aram-
las esetére:

2
4 (y_U;j
c=cC expl -~ X _
" AnJ4mD, I R . 2
L
R

ahol C, a kezdeti koncentracid, amely a ¢ = 0 id6pontban az y = 0 helyen torténd
beszivargashoz tartozik, V" a szennyezbanyag teljes térfogata, 4 a beszivargasi
keresztmetszet. A megoldas alakilag megegyezik a Gauss-féle valosziniiségi
eloszlas stiriségfiiggvényével; az id6 fliiggvényében egyre inkabb ellapuld ha-
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ranggorbét kapunk. Az adszorpcidé miatt azonban a szennyezOanyag itt R-szer
lassabban halad, mint az aramlasi sebesség, a bomlas és az adszorpcid egyiittes
hatasa kovetkeztében pedig a szennyez0 mennyisége egyre csokken. A fenti,
altalanos eset egyenleteibdl R=1 és 1=0 helyettesitéssel adodnak az un. konzer-
vativ (nem adszorbealddo és nem bomld) szennyezés egyenletei.

A fiiggdleges beszivargas dugattyti-modellje

A tovabbiakban a peszticidek fiiggdleges beszivargasanak vizsgalatdra szo-
ritkozunk. Az aramlasi sebesség estiinkben a fliggéleges beszivargasi sebesség.
A (9) egyenlet szerinti egzakt matematikai megoldasokban U értékét allandonak
feltételezték (ezért viszonylag ,,egyszert” a megoldasok alakja). A beszivargasi
sebesség valdjaban idoben valtozik. Valtozd sebesség szamitasba vételére a (9)
egyenlet csak ugy hasznalhatd, ha a beszivargast szakaszokra bontjuk és egy-egy
szakaszon beliil a sebességet allandonak tekintjiik. (Az irodalomban ezt az elja-
rast a probléma szemidiszkrét megoldasanak nevezik — szembeallitva a folytonos
megoldasokkal, amit a tisztan analitikus megoldasok nytujtanak.) A szakaszokra
bontas a pontos leiras érdekében sziikségszertli, viszont jelentdsen megnoveli a
szamitasigényt.

A hossziranyu diszperzids tényezo (D) a sebességgel az (1) egyenlet szerint
szoros kapcsolatban van. Az 1970-es és a 80-as években szamos torekvés tortént
arra, hogy meghatarozzak D, és egyes talajfizikai jellemzdk (szemcseméret,
vizateresztési tényez0, stb.) kapcsolatat (Jackson,1980). Sajat korabbi vizsgala-
taink soran (Ujfaludi, 1986/a) természetes talajmintakkal végzett laboratoriumi
vizsgalatok alapjan a talaj szemcsemérete és az ap diszperzios hossz kozott a
kovetkez6 empirikus Osszefliggést hataroztuk meg:

o, =48d; (10)

ahol ds, a talaj kozepes szemcsemérete, amely az egyenletbe m-ben helyettesi-
tendo és o -et is m-ben kapjuk.

A beszivargas idoben valtozo sebességének becslésére a korabban (Ujfaludi,
1986/b) kidolgozott dugattyt-modellt alkalmazhatjuk. Ennek lényege, hogy a
beszivargd viz frontjat Ggy tekintjiik, mint egy fliggblegesen egyre csokkend
sebességgel lefelé haladd dugattyut. A beszivargas fiiggéleges sebessége: U =
dy/dt, a talajvizaramlas Darcy-egyenletébdl szamithato:

dt n y
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ahol £ a talaj szivargasi (vizateresztési) egylitthatdja, 4, a talaj kapillaris emelo-
magassaga. A valtozokat szétvalasztva, majd a két oldalt integralva az alabbi
egyenletet kapjuk:

k
y=h In(y+h)=—t+C (12)
n
Az integralasi allando a =0 esetén y=0 feltételbdl: C = - hy Inky, ezt a (12)

egyenletbe beirva, majd t értékét kifejezve megkapjuk az adott y mélység eléré-
s¢hez sziikséges ¢ 1dot:

n h
t=—{y+h In—* 13
k{y ‘ y+hk} (13)

Az adszorbeal6do anyagok R-szer lassabban haladnak, mint az dramlasi se-
besség (9. egyenlet) ezért azokra az elérési ido:

n h
t =R—{y+h, In—=* 14
a k{y k y+h} ( )

k

Ha a kapillaris-hatasoktol eltekintiink (4,=0), akkor y mélység elérési idejére
az alabbi (kozelitd) formulat kapjuk:

n
t, = Rzy (14a)

Az 1. dbran a novény és gyokérzonaja lathato (balra), valamint a beszivargd
szennyezés koncentracio-eloszlasa egymast kovetd idépontokban.
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4 B

1. abra: A névény gydkérzondja és a beszivargo szennyezés koncentracio-valtozasa
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Agyagos, kotott talajoknal hosszabb szaraz idoszak alatt a felszin kdzelében
repedések keletkeznek. Ha ilyenkor torténik a peszticid kihelyezése, az ezt kove-
t6 csapadékkal a vegyszer beszivarog a talajba, de kezdetben a repedéseken (csa-
tornakon) keresztlil a bearamlas gyors. Az atnedvesedés hatasara aztan a talaj
megduzzad, a repedések Osszezarodnak ¢€s ettdl kezdve a beszivargas mar csak a
kotott talaj mikroporusain keresztiil, tehat igen lassan megy végbe. A talajrepe-
déseken (csatornakon) at torténd beszivargas jellemzo vizateresztési egyiitthatdja
— laminaris aramlast feltételezve — az alabbi egyenlettel becsiilhetd (Jack-
son, 1980):

_bpg

127A (15)
ahol b a csatorndk atlagos szélessége, p €s 7 a viz stirisége ¢s dinamikai viszko-
zitasa, g a gravitacids gyorsulas, A a repedések atlagos tdvolsaga. A csatornakon
keresztiil a viz (és a benne oldott anyag) gyorsabban szivarog le, mint a mikro-
porusokon keresztiil. A csatornak falarol oldaliranyban diffuzié révén terjed a
szemcsék kozotti mikroporusokba; 0sszességében gyorsabban halad lefelé, mint
a repedésmentes teriileteken beszivargd szennyezés. Vizben jol oldodo szennye-
zOanyag esetén ennck eredményeképp a fiiggéleges szelvény mentén (az 1.
abra Gauss-gorbéitdl eltérden) egyenletes koncentracio-eloszlas johet létre. Ke-
vésbé vizoldhatd anyagok (pl. egyes peszticidek) esetén az ilyen kiegyenlitodés
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es¢lye kisebb. Mindkét esetben félbeszakad a kiegyenlitddés folyamata, amikor
—roviddel a talaj atnedvesedése utan —a csatornak dsszezarddnak.

Kockazati tényezdék

Talajszennyezéseknél a talaj és a szennyezdanyag tulajdonsagainak figye-
lembevételével becsiilhetd a szennyezés kockazata. Talajvizbazisok szennyezo-
désének kockazatbecslésére az alabbi kockazati tényez6t dolgoztak ki (de
Smedt, 1992):

T
K=— (16)
ta
T a szennyez6 felezési ideje, ¢, az az idotartam, ami alatt a szennyezés eléri a

vizbazist. Ez — adszorbealddd szennyezo figyelembevételével — az atlagsebesség
U,=— (17)

egyenletébdl fejezhetd ki, ahol H a vizbazis felszin alatti mélysége; (17)-bdl (5)
figyelembevételével:

H
t,=R— (18)
U
Utobbi egyenletet (16)-ba helyettesitve a kockazati tényezo végleges alakja:
ur
K=—" (19)
RH

A peszticideket a novények felvehetik a talajbol, a gydkereken és/vagy a talaj
folotti zold allomanyon keresztiil; a tovabbiakban csak a gydkéren at torténd
felszivodas esetével foglalkozunk. Ennek idékorlatja két idétartamtol fiigg: a
peszticidnek a gyokér aljaig torténd behatolasi idejeétdl és a gyokéraktivitas ido-
tartamatol (ez nagyjabol a tenyészidovel egyenld). Nyilvanvalo ugyanis, hogy a
ndvénybe a gydkereken keresztiil csak a tenyészidd alatt, vagy a gyokér aljaig
vald behatolasi ideje alatt juthat be a peszticid. Ezért két kockazati tényezot de-
finialtunk, az alabbiak szerint:
ot . T

F

K=— ¢ K = (20)

ahol ¢” az az id6, ami alatt a peszticid a gyoker aljaig leszivarog, ¢” pedig a te-
nyészid6. Az elézbek alapjan nyilvanvalo, hogy ¢ = ¢, a (14), vagy — kozelitdleg
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— a (14a) egyenlet alapjan szamolva, ahol y-értéknek a gyokér behatolasi mély-
ségét tekintjiik.

Konnyen belathato, hogy K~ értéke kicsi pl. homoktalajnal, ahol a gyors be-
szivargas miatt 1 '<<T, de nagy a kotott talajoknal; K™ kicsi a rovid felezési ideji
peszticideknél, ahol 7<<t” és nagy a forditott esetben. Az effektiv kockazati
tényezot ugy kell definidlni, hogy két feltételnek eleget tegyen: (1) mindkét koc-
kazati tényezOt magaba foglalja, (2) ha a két kockazati tényez6 kozil az egyik
Iényegesen kisebb, akkor az effektiv érték ennek kozelében legyen. Ez utdbbi
kovetelmény belathatd, ha meggondoljuk, hogy pl. homoktalaj esetén, amikor a
gyors beszivargas miatt a szennyezés hamar elhagyja a gyokérzonat (K~ kicsi),
akkor hidba hosszu a felezési id6 (vagyis K értéke nagy), a peszticid jelenléte
mar nem jelent kockazatot, tehat az effektiv kockazat kicsi. Ugyanakkor kotott
talaj és rovid felezési idejli peszticid esetén, ahol ¢’ nagy, tehat K’ nagy, K~
pedig kicsi, ott ez utobbi hatasa kell, hogy érvényesiiljon az effektiv kockazati
tényez6 értékében. Az (1) és (2) feltétel analog a radioaktiv anyagok €16 szerve-
zetbol torténd kiiiriilésének jellemzésére hasznalatos un. effektiv felezési idénél
megadott feltételekhez. Az effektiv felezési (kiliriilési) id6 (T¢y) a fizikai lebom-
las felezési ideje (7y) és a biologiai felezési 1d6 (73) alapjan a kovetkezOképp
szamolhato (Boeker-Grondelle, 1994):

Te.tf Tf Tb

Az igy szamolt effektiv felezési id6 mindig a kisebbik értékhez kozeli, ha Ty,
vagy T, barmelyike 1ényegesen kisebb a masiknal, ha pedig a két felezési id6
azonos nagysagrendbe esik, akkor az effektiv érték nagyjabol a szamtani kdzép
fele. (Konnyti észrevenni, hogy a fenti egyenlethez hasonléan szamoljuk a par-
huzamosan kapcsolt elektromos ellenallasok ereddjét — ott is a kisebbik ellenal-
las meghataroz6 az effektiv ellenallas értékénél.) Az ismert analogiak alapjan a
kovetkezoképpen definialtuk az effektiv kockazati tényezat:

1 1 1
K K K"
Ha a (22) egyenletbe behelyettesitjiik a (20) szerinti értékeket, azonos atalaki-
tasok utan az effektiv kockazati tényezdre a kovetkezo dsszefiiggést kapjuk:

(22)

1t

K=,,.—2
tt +7T

(23)

A kiilonboz6é esetekben varhaté kockazati tényezo-értékek szemléltetésére
harom példat mutatunk be:
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1. Homoktalajba torténd beszivargds. A beszivargas idotartama: t° = 0,1
nap; a peszticid felezési ideje: T = 30 nap; a tenyészidé: t” = 90 nap. A
(20) egyenletek alapjan K’ = 0,0033, K” = 0,33, (23) alapjan K = 0,0033,
tehat a kisebbik kockazati tényez6 érvényesiil és a gyors beszivargas mi-
att a kockazat kicsi (a peszticidnek nincs ideje felszivddni a gydkéren at).
2. Kotétt talajba torténd beszivargas. A beszivargas idotartama: t” = 120
nap; a peszticid felezési ideje: T = 10 nap; a tenyészidd: t” = 90 nap. A
(20) egyenletek alapjan K* =4, K” = 0,111, (23) alapjan K = 0,110, te-
hat a kisebbik kockazati tényez6 érvényesiil — a peszticid gyors lebom-
lasa miatt a kockazat kicsi, a lasst beszivargas ellenére.
3. Kotott talajba torténd beszivargds. A beszivargas idotartama: t” = 120
nap; a peszticid felezési ideje: T = 120 nap; a tenyészidd: t” = 90 nap. A
(20) egyenletek alapjan K’ =1, K” = 1,33, (23) alapjan K = 0,57. Itt K’
és K” azonos nagysagrendbe esik, az effektiv K pedig a szamtani kozép
feléhez kozeli érték..
A 3. és a 2. példa kozotti kiilonbség egyediil a peszticid felezési ideje. A
hosszabb felezési id6 (3. példa) — a varakozasnak megfeleléen — szignifikansan
nagyobb kockazati tényez6t eredményez.

A paraméterek bizonytalansaga

A talajok hidraulikai paraméterei, mint a k szivargasi egyiitthatd, vagy az n
hézagtérfogat a legtobb esetben csak igen nagy bizonytalansaggal hatarozhatok
meg. Raadasul az un. fizikai talajféleségeket (pl. iszapos homok, agyagos iszap,
sth.) sokszor nehéz azonositani a mezOdgazdasagi talajokkal (pl. csernozjom,
barna erdei talaj stb.)

A mérgez6 anyagok tulajdonsagainak egyik frekventalt informaciéforrasa az
Extoxnet weboldal, tulajdonképpen a mérgezé anyagok internetes adatbazisa.
Ennek alapjan adjuk meg néhany gyakrabban hasznalt peszticid jellemzd para-
métereit az /. tablazatban. Lathatd, hogy a felezési id6 értékében igen nagy a
szoras. A megoszlasi tényez6 ugyancsak széles értéktartomanya a tablazat adata-
ibol nem lathato

1. tablazat
Peszticid Felezési/lebomlési id6 | Particionalasi tényez6 | Megoszlasi tényezd

(nap) (Koa) (Ka)
Diuron 30...365 480 nincs adat
Acetoklor 56...84 nincs adat 3,03
Simazin 28...149 130 1,96
Kloérpirifosz 60...120 6070 4,699
EPTC 6...32 200 3,204
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A megoszlasi tényez6 a ,klasszikus” moédszer (Jackson,1980) szerint az un.
particionalasi tényez6 (1d. tablazat) és a talajban 1évé szerves anyag részaranya-
nak szorzata. Ennek ellenére a megoszlasi tényezot sok esetben egyetlen szamér-
tékkel adjak meg (pl. a tablazat alapjaul szolgald, emlitett web-oldalon is, ami
igen megtéveszto. K, értéke a tapasztalat szerint egyéb paraméterektdl (pl. a talaj
agyagtartalmatol és pH-értékétol) is fligg. (Weber és masok,2003) irodalmi ada-
tokra épiilo részletes elemzésiik soran tobb mint 50 peszticidre empirikus dssze-
fliggéseket allapitottak meg a fenti tényezok hatasanak figyelembevételére. Pél-
daképpen idézziik simazinra és diuronra megadott empirikus egyenleteiket:

simazin: K4= 5.3+0.2(0OM)+0.02(C1)-0.73(pH)+0.7
diuron: Kg4=—1.4+3.26(0M)-0.1(OM)*+1.1

ahol OM a szerves anyag (organic matter) részaranya, C/ az agyagtartalom (clay)
részaranya. Mind a lebomlés, mind az adszorpcié paramétereinek bizonytalansa-
gat illetéen utalunk a bevezetd fejezetben részletezett mechanizmusokra.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Jelen dolgozatban bemutatott modszeriink lehetévé teszi, hogy a felhasznalo
becslést végezzen a kiilonbozé novényvédo szerek gyokéren at torténd felszivo-
dasanak kockazatara. A K kockazati tényezo értelmezésiink szerint a haszonno-
Vény altal felvehet6 peszticid-mennyiséggel aranyos, értéke a (23) egyenlet alap-

Jan becsiilhetd. K valojaban a (21) egyenlettel definialt két kockazati tényezd
(K és K') kombinacioja, ahol K a beszivargas idétartaméanak, K pedig a gyokér-
aktivitas idotartamanak a peszticid lebomlasi idejéhez viszonyitott ardnyat fejezi
ki. A K -érték meghatarozasahoz sziikséges ¢ beszivargasi idétartam a (14), vagy
kozelitdleg a (14a) egyenlettel becsiilhetd. Mint fentebb utaltunk ra, a
peszticidek adszorpciojat és bomlasat jellemzé paraméterek bizonytalansaga
igen nagy; ugyanez mondhato el az egyes talajféleségek hidraulikai paraméterei-
r6l. Kovetkezésképp a K kockazati tényez6 bizonytalansaga is nagy. A kiilonbo-
z6 talajok, novényfajtak és peszticidek kombinacidjara szamitott K-értékek
egymashoz viszonyitott értékei azonban (a szcenario-modellezéshez hasonldan)
realis Osszehasonlitasi lehetdséget adnak, amelynek alapjan kivalaszthatdo az
adott esetre legkisebb kockazatot jelentd novényvédo szer. A kutatds még ko-
rantsem tekinthetd befejezettnek. A kovetkezékben a modszer részletes kidolgo-
zasat tervezziik konkrét talajféleségekre, novénykulturakra és peszticidekre.
Tovabbi 1épés a kockazati tényez0 bizonytalansaganak (szoérasértékének) megha-
tarozasa a tobbi paraméter szorasanak fliggvényében. A végso cél olyan megbiz-
haté 0Osszehasonlitasi eljaras kidolgozasa, amelynek segitségével a termelOk
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kivalaszthatjak adott talaj és ndvénykultira esetén azt a novényvédo szert, amely
a legkisebb egészségi kockazatot jelenti a fogyasztok szamara.
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