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INLEIDING 

Op v e r s c h i l l e n d e  wijzen vormen de b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n  

c.q. p e s t i c i d e n  een  p r o b l e e m  b i j  de o p e n b a r e  w a t e r v o o r -  

z i e n i n g .  

E n e r z i j d s  wordeh  b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n  i n  de l a n d - ,  t u i n -  

e n  bosbouw i n  r u i m e  m a t e  t o e g e p a s t  e n  o n t s t a a t  de v r a a g  

i n  h o e v e r r e  h e t  g e b r u i k  van  deze  m i d d e l e n  t o e l a a t b a a r  

i s  i n  e n  b i j  w a t e r w i n g e b i e d e n .  

Anderz i j ds  i s  bekend d a t  de p e s t i c i d e n  i n  g e r i n g e  con-  

c e n t r a t i e s  i n  o p p e r v l a k t e -  e n  g r o n d w a t e r  t e r e c h t  komen, 

w a a r d o o r  e r  p r o b l e m e n  b i j  de i nname v a n  op deze  wijze 

v e r o n t r e i n i g d  w a t e r  k u n n e n  o n t s t a a n .  

V o o r a l  de v r a a g  n a a r  de t o e l a a t b a a r h e i d  van  h e t  g e b r u i k  

v a n  b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n  d o o r  de w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

z e l f  i s  h e r h a a l d e l i j k  aan de o r d e  gekomen o.a. b i j  de 

Raad van  B i j s t a n d  en de Commiss ie  O r g a n i s c h e  S t o f f e n  

van  h e t  KIWA. 

Bekend i s  d a t  i n  w a t e r w i n g e b i e d e n ,  w e l k e  vaak  n i e t  i n  

e igendom v a n  de w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  zi jn, v e r s c h i l l e n -  

de b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n  g e b r u i k t  worden.  

Genoemd k u n n e n  worden2 N a t r i u m -  e n  k a l i u m c h l o r a a t ,  

i j z e r s u l f a a t ,  2, 4, 5 T ,  d a l a p o n ,  gramoxone, s i m a z i n ,  

a t r a z i n ,  a m i t r o l ,  d icamba,  MCPA e n  d i u r o n .  

Bi j  de b e h a n d e l i n g  van  deze p r o b l e m a t i e k  b l e e k  e r  e e n  

d u i d e l i j k  t e k o r t  aan i n f  o r m a t i e  t e  b e s t a a n .  

D i t  r a p p o r t  b e o o g t  e e n  i n v e n t a r i s a t i e  t e  geven  v a n  de 

v o o r  de o p e n b a r e  w a t e r v o o r z i e n i n g  i n t e r e s s a n t e  aspec-  

t e n  van  de b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n .  

A l l e r e e r s t  z u l l e n  een  a a n t a l  f y s i s c h e  en t o x i c o l o g i s c h e  

gegevens  v a n  een a a n t a l  p e s t i c i d e n  worden  besp roken .  

V e r v o l g e n s  z a l  a a n d a c h t  b e s t e e d  worden  aan h e t  v ó ó r k o -  

men e n  de v e r w i j d e r i n g  i n  de n a t u u r .  T e n s l o t t e  z a l  de 

v e r w i j d e r i n g  i n  de w a t e r z u i v e r i n g ,  v o o r  z o v e r  bekend,  

b e l i c h t  worden. 



1. EIGENSCHAPPEN EN VOORKOMEN VAN DE PESTICIDEN 

1.1 Gegevens v a n  v e e l  voorkomende p e s t i c i d e n  

E r  z i j n  e e n  a a n t a l  gegevens  v a n  v e e l  voorkomende p e s t i -  
c i d e n  ve rzame ld .  
H i e r t o e  b e h o r e n  a c h t e r e e n v o l g e n s 8  
- de o p l o s b a a r h e i d  i n  w a t e r  ( m g / l ) ;  
- de TL,, z i jnde de m e d i a n  tolerante l i m i t ,  de 

48 u u r '  
c o n c e n t r a t i e  i n  w a t e r ,  w e l k e  i n  48 u u r  50% s t e r f t e  
v a n  e e n  b e p a a l d  w a t e r o r g a n i s m e  v e r o o r z a a k t  ( m g / l ) ;  

- de LD50, z i jnde de o r a l e  d o s i s ,  w e l k e  o n d e r  r a t t e n 5 0 Z  

s t e r f t e  v e r o o r z a a k t  (mg/kg r a t . ) .  Voor deze  maat  wor -  
den  ook a n d e r e  d i e r e n  g e b r u i k t ,  t e r w i j l  de s t o f f e n  ook 
d e r m a a l  o f  op a n d e r e  wijze t o e g e d i e n d  kunnen  worden  
( l i t  I ) ; 

- de l a a g s t e  N e d e r l a n d s e  t o l e r a n t i e  op g r o e n t e  e n  f r u i t  

(mg/k9) e n  - de t o l e r a n t i e  i n  w a t e r  ( m g / l ) .  
De t o l e r a n t i e  op g r o e n t e  e n  f r u i t  w o r d t  v a s t g e l e g d  
d o o r  h e t  nagaan  v a n  de "no  e f f e c t  l e v e l "  op g e v o e l i g e  
p r o e f d i e r e n  (mg p e s t i c i d e  p e r  k g  p r o e f d i e r  p e r  dag ) .  

Daar  w e i n i g  bekend  i s  o v e r  de g i f t i g h e i d  b i j  de mens 
e n  e r  g r o t e  v e r s c h i l l e n  i n  i n d i v i d u e l e  g e v o e l i g h e i d  
k u n n e n  b e s t a a n ,  w o r d t  s l e c h t s  1/100 v a n  deze  d o s i s  
v o o r  de mens t o e l a a t b a a r  g e a c h t .  
Deze d o s i s  w o r d t  v e r v o l g e n s  omgerekend t o t  een  concen-  
t r a t i e  t o l e r a n t i e  op g r o e n t e  e n  f r u i t  ( l i t  2 e n  3) .  

I n  sommige g e v a l l e n  i s  deze  g r e n s  v e r l a a g d  t o t  de con -  
c e n t r a t i e ,  w e l k e  v o l d o e n d e  i s  om h e t  gewens te  e f f e c t  
t e  v e r k r i j g e n .  
Z i e  v o o r  e n k e l e  c h e m i s c h e  f o r m u l e s  f i g ,  1.1 e n  v o o r  de 
v e r z a m e l d e  gegevens t a b e l  l . l a .  
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Tabel 1. 1% Gegevens van een aantal pesticiden (~pm) 

Naam Formule Oplosbaar- 
TLm 

LD Tolerantie 
heid 50 groente etc. water 

1. Insecticiden 

la. gechloreerde koolwaterstoffen 

a ld r in  
'12 

YBHC I. lindaan C H C 1  6 6  6 

chloordaan 
'10 H6 "6 

DDD TM. I 
'14 H1O "4 

rothaan 

DDT 

d ie ld r in  
'12 'l6 O 

dichloorbenzeen C H C 1  
6 4  2 

endosulfan C H C l O S  
9 6  6 3  

endr i l  
'12 O 

heptachloor C H C l  
10 5 7 

Kelthaan I 
'14 'l5 O 

dicofol 

methoxychloor C16 H15 C l 3  o2 

toxapheen 
'10 H ~ O  "8 

0,027 

10 

onopl . 

onopl. 

o, 1 

O, 186 

80 

onopl . 
onopl . 

o, 056 

onopl . 
onopl. 

0,003 

P ca1 0,008 

fo re l  0,003(0,15) 

P ca l  0,008 

f w e l  0,018(0,1) 

S.serr. 0,020 

fo re l  0,010 

- 
gamm 0,0018 

fo re l  0,0@ 

D.pulex 0,00036 

fo re l  0,0@ 

P ca l  0,0013 

- 
fore l  0,880 

P. cal  0,0056 

fo re l  0,0012 

P cal  0,0008 

b lueg i l l  0,0002 

P badia 0,004 

fo re l  0,009 

D magna 0,790 

fo re l  0,100 

D.pulex 0,0008 

fo re l  0,0072 

P ca l  0,007 

fo re l  0,0028 

67 081 0,017 (A) 

0,002 (R) 

88 280 0,056 (A) 

113 1,O 0,042 (A) 

0,200 (R) 

46 081 0,017(A) 

500 - 
0,030 (R) 

110 085 - 
- 

17,5 - 0,001 (A) 

1 O0 0,05 0,018 (A) 

0,050 (R) 

8@ - 
- 

6000 10 0,035 ( A )  

- 
90 0,4 0,005 (A )  

lb. organische fosfaten en carbamaten 

demeton C H O PS 2000 - 5 093 
8 1 9 3  2 

- 
diazinon CI2 H20 O3 N2 PS 40 D.pulex 0,0009 100 os5 - 
dichloorvos I C H Cl2 O4 P 10000 D.pulex 0,00007 80 - - 
DDVP 4 7 

b lueg i l l  0,7 - 
fenthion I C10 H15 O3 PS2 54 D.pulex 0,004 215 0,3 
mercaptofos 



Naam Formule Oplosbaar- L0 Tolerant ie 
TLm 

he id 50 groente etc. water 

malathion I 
car bofos 

Methylparathion 

parathion 

phosdrin - 
mevinfos 

t r i ch loor fon  - 
chlorofos - 
dipterex 

org. oarbamaten 

- 

'10 H ~ g  '6 "2 
145 gamm 0,0018 

f o r e l  0,019 

C8 Hlo NO2 PS 55 O magna 0,0048 

b l u e g i l l  8 

H NO PS 
'10 14 5 24 O.pulex 0,004 

b l u e g i l l  0,047 

'8 '6 P opl. D. pulex 0,00016 

f o r e l  0,016 

C4 H8 Cl3 O4 P 154.000 O magna 0,008 

f o r e l  0,160 

org. fosfaten 

1c.Enkele andere inseoticidan 

pyrethr inen 

2. Herbiciden 

aminotriazol 

a t raz in  

2,4 O 

dalapon - 
nadichloorpro- 

pionaat 

di camba- 

orgamix 

d ich lobeni l  

diuron 

karmex ( l i t . 4 )  

RC H O 
6 7 2  

- gamm 0,018 200 3 - 
f o r e l  0,054 - 

'23 H22 '6 1 O.pulex 0,010 132 0,l - 
b l u e g i l l  0,022 - 

C2 H4 N4 280.000 1100 - - 
C8 H14 C 1  N 70 D magna 3,6(100) 3080 1,O - 

5 
'8 'j6 O3 620 D.pulex 3,2 375 op05 o,? ( A )  

f o r e l  0,960 1,O(k)(R) 

'8 '$ O3 278 500 o,l o,l ( A )  

b l u e g i l l  0,560 - 
C N O NP 502.000 O magna 6 (900) 7570 - 
3 3  2 2  

- 

'8 H6 'l2 O3 7.900 gamm 5,8 2900 - - 

C H C l N  25 0, 1 - 
7 3  2 

C H  C 1 N O  
9 1 0  2 2  

42 gamm 0,38 'j400 0,050 - 
v i s  3-20 1,0 ( R )  



Naam Formule Oplosbaar- LD Tolerantie 
TLm 

heid 50 groente etc. water 

MCPA - 700 

- 
- 680 

D.pulex 3,7 155 

harlequin 1,4 

5000 

fo re l  5 (40) 

S. serr 1,4 180 

fo re l  36,5 (h-arseniet )  

- 300 

b i u e g i l l  0,150 

phytoplankton 0,9 1 

1200 

H C1 O 
Clli) 3 

'12 H14 
(CH S0 ) 

3 4 2  
C H C 1 N  

7 12 5 

paraquat = 

gramoxone 

simazin - 
afw. (R) 

0805 ( A )  

0'05 (R) 

- 

arseenoxide 

kopersulfaat 

kwikchloride 

nachloraat 



T e r  v e r k l a r i n g  v a n  de t a b e l  z i j  h e t  v o l g e n d e  o p g e m e r k t :  

( 1 )  o n o p l .  = m i n d e r  dan 1  ppm o p l o s b a a r ,  
( A )  = Amer i kaanse  norm, 
( R )  = R u s s i s c h e  norm. 

( 2 )  P  c a l  P P t e r o n a r c y s  c a l i f o r n i c a ,  f o r e l  u m e e s t a l  
r e g e n b o o g  f o r e l ,  C s e r r  I J i m o c e p h a l u s  s e r r u l a t u s ,  
gamm = Gammarus l a c u s t r i s  o f  c a r i n o  gammarus, 
D .pu lex  = D a p h n i a  p u l e x ,  P  b a d i a  = P t e r o n a r c y s  
b a d i a ,  D  magna = D a p h n i a  magna, a s  = A s e l l u s .  
I n  de t a b e l  z i j n  de TLm waarden  opgegeven van  h e t  
g e v o e l i g s t e  v i s v o e d i n g s o r g a n i s m e ,  

( 3 )  Voor g r o e n t e  e t c .  z i j n  i n  West D u i t s l a n d  v e r b o d e n t  
a l d r i n ,  a m i t r o l ,  a r a m i t e ,  a r s e e n v e r b i n d i n g e n ,  
c h l o o r d a a n ,  d i e l d r i n ,  e n d r i n ,  f l u o r a z i j n z u u r ,  hep- 
t a c h l o o r ,  i s o b e n z a n ,  i s o d r i n  e n  k w i k -  e n  s e l e e n -  
v e r b i n d i n g e n ;  
Voor N e d e r l a n d  z i j n  de s e l e e n  v e r b i n d i n g e n  ve rboden ,  
t e r w i j l  e r  z e e r  z w a r e  b e p e r k i n g e n  g e l d e n  v o o r  a l -  
d r i n ,  d i e l d r i n  e n  DDT, 

D i s c u s s i e .  

De A m e r i k a a n s e  c r i t e r i a  ( l i t  5 )  v o o r  o p p e r v l a k t e -  
w a t e r  bes temd v o o r  d i n k w a t e r b e r e i d i n g  worden weer-  
gegeven  i n  e e n  l i j s t  waarop de g e b r u i k e l i j k e  a n o r -  
g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  voorkomen.  Deze l i j s t  is u i t -  
g e b r e i d  m e t  een  a a n t a l  z w a r e  m e t a l e n ,  g e c h l o r e e r d e  
k o o l w a t e r s t o f f e n  e n  e n k e l e  a lgemene c r i t e r i a  zo-  
a l s  de C C E  ( c a r b o n  c h l o r o f o r m  e x t r a c t ) .  
Bij de b e p a l i n g  v a n  de R u s s i s c h e  c r i t e r i a  ( l i t  6 )  
was men k e n n e l i j k  b e t e r  op de h o o g t e  v a n  h e t g e e n  de 
i n d u s t r i e ë n  l o z e n .  E r  worden  een  g r o o t  a a n t a l  v e r -  
b i n d i n g e n  v e r m e l d ,  w a a r v a n  e r  e n k e l e  ook i n  de Rijn 
z i j n  a a n g e t o o n d  ( D i s s e r t a t i e  N e y e r s ,  1 9 7 0 ) ~  e n k e l e  
a l k y l b e n z e n e n ,  h e x a c h l o o r b u t a d i e e n ,  t e t r a c h l o o r -  
a l i f a t e n ,  d i c h l o o r b e n z e e n  e n  n i t r o c h l o o r b e n z e e n .  
Tevens  w o r d t  een  c r i t e r i u m  opgegeven,  h e t g e e n  mo- 
g e l i j k  g e b r u i k t  k a n  worden  wanneer v e r s c h i l l e n d e  
s t o f f e n  i n  w a t e r  voorkomen8 

A - B + - C + - + . c . .  . . i.. . (1 
M 1  ""2 M 3  

waarb i j  A,B, C, .......... de c o n c e n t r a t i e s  van  de 
s t o f f e n  z i j n  e n  N  , M*, Mg, . . . . , . . . . . de t o e g e -  
s t a n e  c o n c e n t r a t 2 e s .  



H e t  bezwaar  v a n  een  d e r g e l i j k e  a d d i t i e v e  f o r m u l e  i s ,  
d a t  n i e t  a l l e  c r i t e r i a  e n  e i g e n s c h a p p e n  v a n  w a t e r  be- 
k e n d  z i jn,  t e r w i j l  e r  b o v e n d i e n  s y n e r g i s m e  k a n  o p t r e d e n  
( z i e  d e e l  1.2). 

De R u s s i s c h e  l i j s t  b e v a t  c r i t e r i a  v o o r  e n k e l e  a l i f a t i s c h e  
e n  a r o m a t i s c h e  a l c o h o l e n ,  e e n  a a n t a l  a l k y l b e n z e n e n ,  
c h l o o r -  e n  n i t r o b e n z e n e n ,  v e r z a d i g d e  a l i f a t e n ,  mono, 
d i - ,  t r i - ,  t e t r a ,  p e n t a -  e n  h e x a c h l o o r a l i f a t e n ,  e e n  
a a n t a l  i n s e c t i c i d e n  e n  h e r b i c i d e n ,  o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  
e n  c a r b a m a t e n ,  f e n o l e n  en c h l o o r f e n o l e n ,  e n k e l e  v e e l  
voorkomende o x y v e r b i n d i n g e n ,  z u r e n  en z o u t e n  e n  t e n -  
s l o t t e  e e n  a a n t a l  am inen  e n  amiden.  De s t r e n g s t e  e i s e n  
worden aan de v e r b i n d i n g e n  i n  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  ge- 
s t e l d .  

T a b e l  1. I b  R u s s i s c h e  c r i t e r i a  v o o r  de t o l e r a n t i e  i n  
w a t e r  

P g / l  
a l d r i n  2 
t e t r a c h l o o r h e p t a a n  2,s 
t e t r a c h l o o r n o n a a n  3 
h e x a c h l o o r c y c l o p e n t a d i e e n  1 
d i e t h y l k w i k  0,1 
s i m a z i n  afw. 
b u t y l x a n t h a a t  1 
c r e s y l d i t h i o f o s f a a t  1 
t h i o f  o s  3 
O - d i m e t h y l e t h y l m e r c a p t o d i t h i o f o s f a a t  (fl 8 1 )  1 
f e n 0 1  1 
d i c h l o o r  f e n o l  2 
t r i c h l o o r f e n o l  o s 4  

Opgemerk t  d i e n t  v o o r t s  t e  w o r d e n  d a t  de t o l e r a n t i e s  
v o o r  v o e d i n g s s t o f f e n  v o o r  N e d e r l a n d  ( l i t  2 )  en West 
D u i t s l a n d  v r i j w e l  g e l i j k  z i jn ,  t e r w i j l  de Amer i kaanse  
t o l e r a n t i e s  gewoon l i j k  h o g e r  l i g g e n  ( o n g e v e e r  een  f a c -  
t o r  2 ) .  

1.2 S y n e r g i s m e  

S y n e r g i s m e  i s  h e t  e f f e c t  waarb i j  de t o x i c i t e i t  v a n  e e n  
t w e e t a l  v e r b i n d i n g e n  g r o t e r  i s  dan de som v a n  de t o x i -  
c i t e i t  v a n  de a f z o n d e r l i j k e  v e r b i n d i n g e n .  
S y n e r g i s m e  i s  een  bekend  v e r s c h i j n s e l .  I n  f e i t e  b e z i t t e n  
a l l e  enzymen i n  l e v e n d e  o r g a n i s m e n ,  w e l k e  de a f b r a a k  
v a n  de o r g a n i s c h e  s t o f f e n  r e g e l e n ,  een s y n e r g i s t i s c h e  
o f  a n t a g o n i s t i s c h e  w e r k i n g .  Ook f a c t o r e n  a l s  tempera -  
t u u r ,  v o e d i n g c t o e s t a n d ,  z i e k t e ,  l e e f t i j d ,  e m o t i e ,  s e x e  
e.a. hebben  i n v l o e d  op de o m z e t t i n g  van  s t o f f e n  i n  
l e v e n d e  o rgan ismen ,  



S y n e r g i s m e  k a n  o p t r e d e n  t u s s e n  t w e e  o r g a n i s c h e  f o s f a -  
t e n  e n  t u s s e n  twee  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n ,  d o c h  
ook t u s s e n  een g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f  e n  een  o r g a n i -  
s c h e  f o s f a a t  ( l i t  1  e n  2) .  
Bekend i s  b i j v o o r b e e l d  d e , g y n e r g i s t i s c h e  w e r k i n g  van  h e t  
s y s t e e m  r n a l a t h i o n  e n  EPN, t w e e  o r g a n i s c h e  f o s f a t e n .  
O n d e r s t a a n d  schema g e e f t  de e n z y m a t i s c h e  o m z e t t i n g  v a n  
m a l a t h i o n  weer. 

o x i d a t i e  h y d r o l y s  
m a l a t h i o n  r n a l a o x o n  esterase $zym 

fosforzuur 
o x i d a s e  enzym 

De r e l a t i e f  m i n d e r e  g i f t i g h e i d  v a n  m a l a t h i o n  i s  t e  dan- 
k e n  a a n  h e t  s n e l  werkende  e s b e r a s e  enzym, EPN h o u d t  de 
o n t g i f t e n d e  h y d r o l y s e  e c h t e r  t e g e n  z o d a t  h e t  z e e r  g i f -  
t i g e  m a l a o x o n  z i c h  k a n  ophopen. 
T a b e l  1.2 a  g e e f t  de d a l i n g  v a n  de LD 50  weer wanneer 
k l e i n e  h o e v e e l h e d e n  EPN aan m a l a t h i o n  worden  toegevoegd.  

T a b e l  1.2 a  S y n e r g i s m e  van  r n a l a t h i o n  e n  EPN 

s t o f  LD 50  ( m g / l )  
r n a l a t h i o n  1400  
EPN 6 0 
m a l a t h i o n  + 4% EPN 125 

H e t  t e g e n g a a n  v a n  de h y d r o l y s e  w o r d t  ook v e r o o r z a a k t  
d o o r  a n d e r e  f o s f a a t e s t e r s  TOCP, d e l n a v ,  d i p t e r e x ,  e n  
de m e e s t e  t r i a r y l f o s f a t e n  e n  f o s f i e t e n ,  t e r w i j l  ook  
s y n e r g i s m e  i s  g e c o n s t a t e e r d  b i j  g u s a t h i o n  e n  d i p t e r e x  
e n  b i j  EPN e n  d i m e t h o a a t ,  
N a a s t  s y n e r g i s m e  t r e e d t  ook  a n t a g o n i s m e  op ( e e n  v e r -  
zwakkende w e r k i n g ) ,  t e r w i j l  e r  n o r m a l i t e r  s p r a k e  i s  v a n  
a d d i t i e  d.w.z, d a t  de g i f t i g h e i d  v a n  de ene  s t o f  n i e t  
b e ï n v l o e d  w o r d t  d o o r  de a a n w e z i g h e i d  v a n  de a n d e r e  
s t o f .  
A n t a g o n i s m e  i s  g e c o n s t a t e e r d  b i j  p a r a t h i o n  e n  m a l a t h i o n ,  
p a r a t h i o n  e n  g u s a t h i o n ,  d i p t e r e x  e n  d i a z i n o n ,  d i p t e r e x  
e n  s y s t o x  e n  g u s a t h i o n  e n  s y s t o x .  
A d d i t i e  v a n  de p e s t i c i d e w e r k i n g  i s  g e c o n s t a t e e r d  v o o r  
de v o l g e n d e  mengse ls :  p a r a t h i o n  e n  EPN, p a r a t h i o n  e n  
d i p t e r e x ,  p a r a t h i o n  en s y s t o x ,  s y s t o x  e n  EPN, s y s t o x  
e n  r n a l a t h i o n ,  s i s y s t o x  e n  p a r a t h i o n  e n  s i s y s t o x  e n  
d i a z i n o n .  

De v o l g e n d e  t a b e l  g e e f t  aan  v o o r  w e l k e  g e c h l o r e e r d e  
k o o l w a t e r s t o f f e n  s y n e r g i s m e  i s  waargenomen. 

')o-ethyl-o-p-nitrofenyl-fenyl-thionof o s f  a a t  
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T a b e l  1.2 b  S y n e r g i s m e  van  g e c h l o r e e r d e k o o l w a t e r s t o f f e n  

DDT h e p t a c h l o o r  t o x a p h e e n  

a l d r i n  + + + 
c h l o o r d a a n  + - - 
d i e l d r i n  + - 
e n d r i n  + + + 
h e p t a c h l o o r  + - 
t o x a p h e e n  + + - 
+ = s y n e r g i s m e  - = a d d i t i e  

G e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  k u n n e n  een  v e r s n e l d e  wer-  
k i n g  v e r o o r z a k e n  van  l e v e r e n z y m e n ,  w a a r d o o r  de o x i d a t i e  
v a n  de o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  e n  ook d r u g s  v e r s n e l d  w o r d t .  
B i j  f o s f a t e n  r e s u l t e e r t  d i t  i n  e e n  g r o t e r e  g i f t i g h e i d ,  
b i j  d r u g s  i n  een  k o r t e r e  w e r k i n g s d u u r .  
Zo v e r o o r z a k e n  DDT, c h l o o r d a a n  e n  e n d r i n  e e n  v e r s n e l d e  
o x i d a t i e  v a n  b a r b i t u r a t e n  ( s l a a p m i d d e l e n )  e n  v e r o o r -  
z a a k t  de d r u g  m e t h y l c h o l a n t h r e e n  een  v e r s n e l d e  o x i d a -  
t i e  van  g u s a t h i o n ,  w a a r d o o r  de l e t a l e  d o s i s  ( L D  5 0 )  
v a n  g u s a t h i o n  van  5,7 t o t  2,8 ppm t e r u g l o o p t .  
Een d e r g e l i j k e  v e r s n e l d e  w e r k i n g  v a n  l e v e r e n z y m e n  is 
o.a. g e c o n s t a t e e r d  v o o r  3,4 b e n z p y r e e n ,  b a r b i t o l ,  
c h l o o r d a a n ,  DDT, a l d r i n  e n  e n d r i n ,  w a a r d o o r  een  v e r -  
s n e l d e  o x i d a t i e  o p t r a d  v a n  o.a. 3,4 benzpy reen ,  gusa- 
t h i o n  e n  EPN. 
V e r m e l d  z i j  ook  de a n t a g o n i s t i s c h e  w e r k i n g ,  moge l i j k  d o o r  
e s t e r a s e s t i m u l e r i n g  van a l d r i n ,  c h l o o r d a a n  e n  l i n d a a n ,  
op p a r a t h i o n .  
D u i d e l i j k  i s  d a t  de ''n0 e f f e c t  l e v e l "  v a n  de o r g a n i s c h e  
f o s f a t e n  op de w e r k i n g  van  h e t  e s t e r a s e  enzym ( h y d r o -  
l y s e )  e n  v a n  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  i n  de  
e e r s t e  p l a a t s  op de l e v e r e n z y m e n  ( o x i d a t i e )  g e r i c h t  
moe ten  worden. 

E n k e l e  b i j z o n d e r e  g e v a l l e n  k u n n e n  n o g  v e r m e l d  worden:  
P y r e t h r i n e n  en c a r b a m a t e n  worden  s t e r k  g e a c t i v e e r d  
d o o r  v e l e  op z i c h  z e l f  onwerkzame v e r b i n d i n g e n ,  z.g. 
s y n e r g i s t e n ,  z o a l s  p i p e r o n y l b u t o x i d e ,  o c t a c h l o o r d i p r o -  
p y l e t h e r  e n  s e s a m o l i e .  
De v e r h o o g d e  t o x i s c h e  w e r k i n g  w o r d t  wederom g e z o c h t  i n  
de remming v a n  de o n t g i f t i n g  d o o r  de t o e g e v o e g d e  s t o f -  
fen.  
I n s e c t i c i d e n  van  h e t  DDT-type o n d e r v i n d e n  t e n s l o t t e  
e e n  s y n e r g i s t i s c h e  w e r k i n g  v a n  de op z i c h  z e l f  onwerk-  
zame s t o f f e n :  
d i  ( p - c h l o o r f e n y l )  c h l o o r m e t h a a n  e n  d i  ( p - c h l o o r f e n y l )  
e t h y l c a r b i n o l .  



1.3 H e t  voorkomen v a n  p e s t i c i d e n  i n  h e t  m i l i e u  

V e l e  o n d e r z o e k i n g e n  z i j n  u i t g e v o e r d  n a a r  h e t  vóó rkomen  
v a n  p e s t i c i d e n  i n  h e t  m i l i e u .  Ve r reweg  h e t  mees t  i s  d i t  
o n d e r z o e k  d a a r b i j  g e r i c h t  gewees t  op de m e e s t  p e r s i s t e n -  
t e  g r o e p ,  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  ( l i t  1).  
Deze i n s e c t i c i d e n  b l i j k e n  h a l v e r i n g s t i j d e n  t e  hebben  v a n  
e n k e l e  j a r e n ,  w a a r d o o r  z i j  z i c h  b \ j  v e e l v u l d i g  g e b r u i k  i n  
h e t  m i l i e u  kunnen  ophopen ( a c c u m u l e r e n ) .  De m e e s t e  an- 
d e r e  p e s t i c i d e n  b l i j k e n  h a l v e r i n g s t i j d e n  van e n k e l e  dagen 
t o t  e n k e l e  maanden t e  b e z i t t e n  e n  z u l l e n  d o o r g a a n s  s n e l  
u i t  h e t  m i l i e u  verdwi jnen.  

1.3.1 H e t  voorkomen van  q e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  i n  de 
bodem 

De p e r s i s t e n t i e  van  de p e s t i c i d e n  i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  
v a n  de o m s t a n d i g h e d e n  en de m a n i e r  v a n  t o e p a s s i n g  
( z i e  d e e l  2 ) .  
Van b e l a n g  z i j n  d a a r b i j  de b o d e m s o o r t  e n  de c o n d i t i e  v a n  
de bodem a l s o o k  h e t  k l i m a a t :  Z o n l i c h t  b l i j k t  de a f b r a a k  
t e  s t i m u l e r e n .  N i e t t e m i n  i s  h e t  m o e i l i j k  de a f b r a a k  v a n  
de p e s t i c i d e n  t e  c o r r e l e r e n  me t  de f y s i s c h e ,  c h e m i s c h e  
e n  b i o l o g i s c h e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  de bodem. De g r o o t s t e  
p e r s i s t e n t i e  b l i j k t  op d r o g e  z a n d g r o n d e n  op t e  t r e d e n :  
l i n d a a n  b l i j k t  p a s  3 j a a r  n a  de t o e p a s s i n g  b i j na  verdwe-  
nen  t e  z i jn ;  a l d r i n ,  d i e l d r i n  e n  h e p t a c h l o o r  z i j n  n a  3 
t o t  7  j a a r  n o g  a a n t o o n b a a r ,  t e r w i j l  c h l o o r d a a n ,  TDE, 
m e t h o x y c h l o o r  en t o x a p h e e n  op d r o g e  z a n d g r o n d e n  z e l f s  
n a  3 t o t  1 0  j a a r  n o g  gemeten k u n n e n  worden.  
Op t u r f -  e n  v e e n g r o n d e n  z i j n  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r -  
s t o f f e n  n a  l a n g e  t i j d  n o g  a a n t o o n b a a r .  T i e n  j a a r  n a  t o e -  
p a s s i n g  werden  n o g  residu's gevonden  v a n  DDT, l i n d a a n  
e n  h e p t a c h l o o r .  
Op l e e m g r o n d e n  e c h t e r  vond  de a f b r a a k  v e e l  s n e l l e r  
p l a a t s .  Reeds n a  3 j a a r  was 70  t o t  90% v a n  de genoemde 
s t o f f e n  omgezet ,  

1.3.2 H e t  vóórkomen v a n  s e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  op 
v o e d i n g s m i d d e l e n  

V e l e  g r o e n t e -  e n  f r u i t s o o r t e n  e n  d a a r v a n  a f g e l e i d e  p r o -  
d u k t e n  v e r t o n e n  r e s i d u ' s  van  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r -  
s t o f  f e n .  
Deze k u n n e n  a f k o m s t i g  z i j n  v a n  d i r e c t e  b e s p u i t i n g  v a n  
de p l a n t e n  a l s w e l  v a n  opname v a n u i t  de b e h a n d e l d e  bo- 
dem. De h a l v e r i n g s t i j d e n  van  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r -  
s t o f f e n  a l smede  v a n  de a n d e r e  g r o e p e n  v a n  i n s e c t i c i d e n  
e n  h e r b i c i d e n  l i g t  i n  p l a n t e n d e l e n  i n  de o r d e  v a n  enke-  
l e  weken t o t  e n k e l e  maanden. 
B i j v e r w e r k i n g  van  groente e n  f r u i t  i n  de v o e d i n g s m i d d e -  
l e n i n d u s t r i e  neemt  de c o n c e n t r a t i e  m e e s t a l  a f .  D i t  i s  
g e b l e k e n  b i j  h e t  b e s p u i t e n  v a n  s i n a a s a p p e l s  m e t  een  



d o s i s  van  1-10 ppm van  v e r s c h i l l e n d e  g e c h l o r e e r d e  k o o l -  
w a t e r s t o f f e n  en o r g a n i s c h e  f o s f a t e n .  De u i t  deze  s i -  
n a a s a p p e l s  b e r e i d e  l i m o n a d e  v e r t o o n d e  n a  30  dagen e e n  
p e s t i c i d e c o n c e n t r a t i e  van  v e e l a l  m i n d e r  dan 0 , l  ppm 
( i i t  2 ) .  
Bi j  de f e r m e n t a t i e  van  d r u i v e n ,  w e l k e  e e n  g e h a l t e  v e r -  
t o o n d e n  v a n  0,6 - 1 0  ppm DDT, l i e p  de c o n c e n t r a t i e  t e -  
r u g  t o t  0-1,4 ppm. Wassen, b l e k e n  e n  s t e r i l i s e r e n  d o e t  
de c o n c e n t r a t i e  aan p e s t i c i d e n  eveneens  a fnemen ( l i t  5). 
Ook v a n u i t  de bodem kunnen  p e s t i c i d e n  n a a r  p l a n t e n d e l e n  
g e t r a n s p o r t e e r d  worden.  
Na b e h a n d e l i n g  v a n  de bodem m e t  n o r m a l e  doses  v a n  ge- 
c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  b l i j k e n  e r w t e n  e n  bonen  
e v e n w e l  geen a a n t o o n b a r e  h o e v e e l h e d e n  op t e  nemen. De 
c o n c e n t r a t i e s  i n  b l a d g r o e n t e n  e n  F r u i t  z i j n  eveneens  
g e r i n g  ( (  0 , l  ppm), t e r w i j l  de c o n c e n t r a t i e s  i n  k n o l g e -  
wassen ( b i e t e n ,  u i e n ,  a a r d a p p e l e n )  wat  g r o t e r  zijn, 
I n  w o r t e l e n  k a n  de c o n c e n t r a t i e  t o t  v e r  boven  1 ppm op- 
l o p e n ,  

Bi j  d i r e c t e  b e s p u i t i n g  van  g r o e n t e  e n  f r u i t  m e t  n o r m a l e  
d o s e s  aan  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  z i j n  de aanvange- 
c o n c e n t r a t i e s  v e e l  g r o t e r :  
1 t o t  5 0  ppm p e s t i c i d e ,  

Na 2 à 3 weken z i j n  b i j  n o r m a a l  g e b r u i k  de c o n c e n t r a t i e s  
v a n  de p e s t i c i d e n  e v e n w e l  t o t  m i n d e r  dan 1 ppm t e r u g -  
g e l o p e n .  
Bij DDT d u u r t  d i t  wat  l a n g e r ,  b i j  e n d r i n  k o r t e r .  
Soms b l i j k e n  e r  h o g e r e  c o n c e n t r a t i e s  i n  b e p a a l d e  p l a n -  
t e n d e l e n  op t e  t r e d e n ,  z o a l s  i n  de t o p j e s  van  u i e n  e n  
i n  h e t  k a f  v a n  graan,  

1.3.3 H e t  voo rkomen  van  p e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  b i l  
z o o q d i e r e n ,  v o q e l s  e n  de mens 

I n d i e n  e r  k l e i n e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  g e c h l o r e e r d e  k o o l -  
w a t e r s t o f f e n  aan h e t  d i e e t  v a n  vee  worden t o e g e v o e g d ,  
t r e e d t  een  soms a a n z i e n l i j k e  a c c u m u l a t i e  op i n  h e t  v e t ,  
z i e  f i g .  1.3.3 a e n  b, 
D i t  i s  g e c o n s t a t e e r d  b i j  a l d r i n ,  d i e l d r i n  e n  DDT. 
L i n d a a n ,  h e p t a c h l o o r ,  c h l o o r d a a n ,  m e t h o x y c h l o o r ,  t o x a -  
p h e e n  en e n d r i n  b l i j k e n  e c h t e r  z o  s n e l  v e r b r u i k t  o f  u i t -  
g e s c h e i d e n  t e  worden b i j  deze  d i e r s o o r t e n ,  d a t  t e n  hoog- 
s t e  de l a a t s t  geconsumeerde c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  v e t -  
w e e f s e l  v o o r k o m t .  I n  a l l e  g e v a l l e n  v i n d t  n a  b e e i n d i g i n g  
v a n  h e t  d i e e t  a a n v a n k e l i j k  een  s n e l l e  d a l i n g  v a n  de con -  
c e n t r a t i e  p l a a t s .  R e s i d u ' s  k u n n e n  e v e n w e l  n o g  l a n g e  t i j d  
a a n g e t o o n d  worden.  Zo werden  b i j  s t i e r e n ,  w e l k e  geduren -  
de 1 1  weken gevoed  waren  me t  103 ppm DOT e n  b i j  w e l k e  n a  
d i e  t i j d  76 ppm i n  h e t  v e t  a a n g e t r o f f e n  werd,  n a  13 j a a r  
n o q  c o n c e n t r a t i e s  van  8,6 ppm gevonden. C h l o o r d a a n ,  
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m e t h o x y c h l o o r ,  e n d r i n  e n  t o x a p h e e n  z i j n  e c h t e r  n a  e n k e l e  
maanden p r a k t i s c h  verdwenen,  t e r w i j l  v a n  l i n d a a n  s l e c h t s  
k l e i n e  c o n c e n t r a t i e s  worden  t e r u o g e v o n d e n .  
A n a l o g e  e x p e r i m e n t e n  b i j  p l u i m v e e  ( k i p p e n  e n  f a z a n t e n )  
l i e t e n  v e e l a l  e e n  a a n z i e n l i j k  g r o t e r e  a c c u m u l a t i e  i n  h e t  
v e t  z i e n ,  t e r w i j l  ook  i n  d e e i e r e n  r e s i d u ' s  werden  aangc- 
t r o f f e n .  
De v o l g e n d e  t a b e l  g e e f t  e n k e l e  gegevens. "  

T a b e l  1.3.3 - A c c u m u l a t i e  v a n  q e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r -  
s t o f  f e n  b i j  p l u i m v e e  

concen-  concen-  concen-  
t i j d s d u u r  

tratie t r a t i e  t r a t i e  
s t o f  van dieet i n  v e t  i n  e i e r e n  

in (maanden) 
( P P ~  1 ( P P ~ )  (PPD > 

e n d r i n  
d i e l d r i n  
d i e l d r i n  
DDT 
DDT 
DDT 
DDT 
t o x a p h e e n  
r r i e t h o x y c h l o o r  
m e t h o x y c h l o o r  
m e t h o x y c h l o o r  

Bi j  j o n g e  d i e r e n  l e i d e n  r e e d s  g e r i n g e  c o n c e n t r a t i e s  i n  
h e t  d i e e t  soms t o t  e e n  hoog  s t e r f t e g e t a l r  1 ppm a l d r i n ,  
d i e l d r i n  e n  e n d r i n  b i j  j o n g e  k w a r t e l s  e n  5 ppm b i j  j o n g e  
f a z a n t e n .  B i j  een  w i n t e r d i e e t  t r a d  z e l f s  me t  0,5 ppm 
v a n  bovengenoemde p e s t i c i d e n  s t e r f t e  op. DDT i s  v e e l  
m i n d e r  g e v a a r l i j k s  j o n g e  f a z a n t e n  e n  k w a r t e l s  o n d e r v i n -  
den  v a n  5 0  r e s p .  100 ppm DDT i n  h e t  d i e e t  geen schade-  
l i j k e  g e v o l g e n .  Vo lwassen  d i e r e n  z i j n  z e l f s  b e a t a n d  t e -  
gen  300 ppm DDT t e r w i j l  ook de e i e r p r o d u k t i e  n i e t  s t a g -  
n e e r t .  D i t  was w e l  h e t  g e v a l  b i j  een d i e e t  me t  30 pprn 
toxapheen .  

Ook n a  h e t  b e s p u i t e n  van  d i e r e n  e n  d i e r e n v e r b l i j v e n  
k u n n e n  e r  r e s i d u ' s  i n  h e t  v e t w e e f s e l  a a n g e t r o f f e n  wor -  
den. Wanneer n o r m a l e  doses  werden  g e b r u i k t  k o n d e n  na 
de b e h a n d e l i n g  (b.v. z e s m a a l  om de d r i e  weken) 1 0  t o t  
30  ppm v a n  DDT, h e p t a c h l o o r ,  c h l o o r d a a n  e n  TDE i n  h e t  
v e t w e e f s e l  worden  aange toond .  
Wanneer de d i e r e n  n i e t  meer b l o o t g e s t e l d  werden  aan  
p e s t i c i d e n ,  werden  n a  2 t o t  9 maanden n o g  c o n c e n t r a -  
t i e s  t o t  e n k e l e  ppm's  a a n g e t r o f f e n  i n  h e t  v e t .  
L i n d a a n ,  m e t h o x y c h l o o r  en t o x a p h e e n  v e r t o n e n  s l e c h t s  
g e r i n g e ,  s n e l  verdwi jnende r e s i d u ' s .  
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Na b e h a n d e l i n q  v a n  l a n d e r i j e n  me t  p e s t i c i d e n  v i n d t  
v e e l v u l d i g  v o g e l s t e r f t e  p l a a t s .  I n  me t  a l d r i n  b e h a n d e l -  
de g e b i e d e n  kwamen m i n d e r  eenden v o o r ,  t e r w i j l  dood aan- 
g e t r o f f e n  e x e m p l a r e n  30 t o t  6 4  ppm i n  h e t  v e t  b e v a t t e n .  
Bij l a n d ,  b e s p o t e n  me t  3  k g  a l d r i n  p e r  h e c t a r e  t r a d e n  n a  
e e n  week q r o t e  v e r l i e z e n  op bij v e l e  v o g e l s o o r t e n .  Naan- 
d e n l a n g  war rsne r  v e e l  m i n d e r  v o g e l s  aanwez ig ,  waarsch i j n -  
l i j k  ook d o o r  v o e d s e l t e k o r t  t e n  g e v o l g e  v a n  h e t  v e r m i n -  
d e r d e  i n s e c t e n a a n t a l .  I n  dood a a n g e t r o f f e n  e x e m p l a r e n  
v a n  v e r s c h i l l e n d e  v o g e l s o o r t e n  werden  4  t o t  39 ppm d i e l -  
d r i n  gevonden. 
B i j  b e h a n d e l i n g  v a n  e e n  g e b i e d  m e t  h e p t a c h l o o r  werden  n a  
3  weken b i j  d o o d a a n g e t r o f f e n  v o g e l s  2,7 t o t  38 ppm epox-  
i d e  aange toond ,  n a  12 maanden 1  t o t  30,2 ppm. B i j  a f -  
g e s c h o t e n  v o g e l s  i n  d e z e l f d e  p e r i o d e  w e r d  O t o t  22 ppm 
h e p t a c h l o o r e p o x i d e  a a n g e t r o f f e n ,  z o d a t  e r  e e n  g r o o t  
v e r s c h i l  b e s t a a t  w a t  b e t r e f t  de g e v o e l i g h e i d  v o o r  deze  
p e s t i c i d e n .  Dode v i s e t e n d e  v o g e l s  b l e k e n  i n  e e n  a n d e r  
g e v a l  4-17 ppm t o x a p h e e n  t e  b e v a t t e n .  

Ook i n  h e t  mense l i j k  l i c h a a m  komen r e s i d u ' s  v a n  g e c h l o -  
r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  v o o r .  H e t  b e t r e f t  h i e r  v o o r n a -  
m e l i j k  DDT ( l i t  3).  
E r  i s  b e r e k e n d  d a t  i n  1967 e e n  A m e r i k a a n  i n  z i j n  v o e d s e l  
g e m i d d e l d  consumeerde r  20 p p b  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r -  
s t o f f e n ,  3  ppb  o r g a n i s c h e  f o s f a t e n ,  5 0  ppb o r g a n i s c h e  
c a r b a m a t e n  e n  3 p p b  c h l o o r f e n o x y z u r e n  ( l i t  5 ) .  DDT 
k o m t  i n  de U S A  i n  a l l e  m o g e l i j k e  v o e d i n g s m i d d e l e n  v o o r ,  
d o c h  v o o r a l  i n  v l e e s  en d i e r l i j k e  v e t t e n  e n  k a n  b i j  de 
mens i n  h e t  v e t w e e f s e l  a c c u m u l e r e n .  

I n  de U S A  w e r d  b i j  de b e v o l k i n g  i n  1963 g e m i d d e l d  12ppm 
a a n g e t r o f f e n .  I n  E n g e l a n d  e n  West D u i t s l a n d  was de  
g e m i d d e l d e  c o n c e n t r a t i e  2  ppm DDT t e r w i j l  de g e m i d d e l d e  
c o n c e n t r a t i e  v a n  d i e l d r i n  i n  E n g e l a n d  0,2 ppm bedroeg.  
H e t  b l e e k  d a t  3,5 t o t  35 mg DDT t o e g e v o e g d  aan h e t  
d i e e t  v a n  p r o e f p e r s o n e n  g e d u r e n d e  1 8  maanden i n  h e t  
v e t  a c c u m u l e e r d e n  t o t  340 ppm. 
E r  o n t s t o n d e n  d a a r b i j  geen z i e k t e v e r s c h i j n s e l e n .  
Na 12 maanden t r a d  de m a x i m a l e  c o n c e n t r a t i e  v a n  DDTop; 
h e t  a f b r a a k p r o d u k t  DOE g i n g  e c h t e r  n o g  v e r d e r  omhoog 
i n  c o n c e n t r a t i e .  

Bij 19  p e r s o n e n ,  o v e r l e d e n  t e n  g e v o l g e  v a n  o n g e l u k k e n ,  
w e r d  h e t  DDT + DDE-geha l te  b e p a a l d  ( l i t  4 ) ;  Bi j  5 p e r -  
s o n e n  werden  i n  h e t  v e t  2,2-4,7 ppm e n  i n  h e t  b l o e d  
m i n d e r  dan 5 ppb  a a n g e t r o f f e n  b i j  9  p e r s o n e n  waren  d e z e  
c o n c e n t r a t i e s  r e s p e c t i e v e l i j k  3,3-13,8 ppm e n  5-20 ppb, 
b i j  4 p e r s o n e n  9,4-31,O ppm e n  28-58 ppb  e n  b i j  1  p e r -  
soon  5,4 ppm e n  9 4  ppb. 



Tevens werden  b i j  45 l e v e n d e  mensen b l o e d m o n s t e r s  geno- 
men. Tezamen m e t  de 1 9  o v e r i e d e n  p e r s o n e n  was de v e r -  
d e l i n g  van  DDT c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  b l o e d  a l s  v o l g t :  
18 p e r s o n e n  m i n d e r  dan  10 ppb,  28 p e r s o n e n  v a n  1 1  t o t  
20 ppb,  10 p e r s o n e n  v a n  21 t o t  30 ppb  e n  8  p e r s o n e n  m e t  
meer dan  3 0  ppb. 

C h r o n i s c h e  v e r g i f t i g i n g  d o o r  DTT l i j k t  n i e t t e m i n  v o o r -  
a l s n o g  n i e t  w a a r s c h i j n l i j k ,  h e t g e e n  g e b l e k e n  i s  b i j  de 
p r o e f p e r s o n e n ,  d i e  i n  hun  d i e e t  g e d u r e n d e  6 4  j a a r  200 
m a a l  de g e m i d d e l d  a a n g e t r o f f e n  c o n c e n t r a t i e  z o n d e r  
o g e n s c h i j n l i j k e  n a d e l i g e  w e r k i n g  k o n d e n  w e e r s t a a n .  

1.3.4 H e t  vóórkomen van  s e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  i n  
w a t e r  e n  w a t e r o r a a n i s m e n  

H e t  b l i j k t  d a t  i n  de USA i n  v e l e  r i v i e r e n ,  meren en 
k l e i n e r e  w a t e r s t r o m e n  s i n d s  1945 r e g e l m a t i g  g e r i n g e  
c o n c e n t r a t i e s  van  p e s t i c i d e n  voorkomen.  P a r a t h i o n w o r d t  
i n  w a t e r g e b i e d e n  g e c o n c e n t r e e r d  op s l i b  ( 2 x )  en i n  a l -  
gen ( 1 0 x )  ( l i t  7 ) .  
Ten g e v o l g e  v a n  de s n e l l e  a f b r a a k  (max. 1 4  dagen)  v e r -  
o o r z a a k t  p a r a t h i o n  geen  b l i j v e n d e  r e s i d u ' s .  DDE, DDD e n  
DDT b l i j k e n  op b o d e m s l i b  een  f a c t o r  40, i n  de f l o r a  e e n  
f a c t o r  150  e n  i n  de f a u n a  een  f a c t o r  300 g e c o n c e n t r e e r d  
t e  worden,  h e t g e e n  i n  een a a n t a l  w a t e r g e b i e d e n  i n  
S a l t  L a k e  C o u n t y  i n  U t a h ,  i s  gemeten ( l i t .  11) .  
G e m i d d e l d  werd  e r  i n  d i t  w a t e r  i n  1965 5.8 ppb  DDE, 
2,4 p p b  DDD e n  1,5 ppb  DDT a a n g e t r o f f e n .  H e t  b e t r o f  
h i e r  geen w a t e r w i n g e b i e d e n .  

Door  h e t  "Water  Q u a l i t y  Network t l  wo rden  s i n d s  1959 1 0  
r i v i e r e n  i n  de USA o n d e r z o c h t .  I n  1 4  v a n  de 101 s t a -  
t i o n s  werden  i n  1962 c o n c e n t r a t i e s  v a n  DDT e n  d i e l d r i n  
gevonden  van  I t o t  2  ppb;  
I n  de o v e r i g e  s t a t i o n s  v a n  O t o t  0,09 ppb. E n d r i n  w e r d  
gevonden  i n  c o n c e n t r a t i e s  v a n  O t o t  0,09 ppb.  Bij t i j d e -  
l i j k e  h o g e r e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  e n d r i n  vond  i n  de 
M i s s i s s i p p i  i n  1963 een g r o t e  v i s s t e r f t e  p l a a t s .  I n  de 
p e r i o d e  1964 t o t  1967 werden  5 0 0  r i v i e r w a t e r -  e n  d r i n k -  
w a t e r m o n s t e r s  o n d e r z o c h t ,  a f k o m s t i g  v a n  de M i s s i s s i p p i  
e n  de M i s s o u r i  ( l i t  8 ) .  
H e t  b l e e k  d a t  40% v a n  de d r i n k w a t e r m o n s t e r s  m e e t b a r e  
h o e v e e l h e d e n  (vanaf  0,002 ppb) d i e l d r i n  e n  30% meet -  
b a r e  h o e v e e l h e d e n  DDT, ODE e n  e n d r i n  b e v a t t e n .  
I n  20% w e r d  c h l o o r d a a n  a a n g e t r o f f e n .  Uan de 63 o n d e r -  
z o c h t e  m o n s t e r s  werden i n  5 meer dan 0,255 p p b  c h l o o r -  
daan gevonden. 
A l d r i n  e n  h e p t a c h l o o r  werden  s l e c h t s  z e l d e n  a a n g e t r o f -  
f e n  e n  t o x a p h e e n  e n  m e t h o x y c h l o o r  i n  h e t  g e h e e l  n i e t .  



I n  E n g e l a n d  werden een  g r o o t  a a n t a l  o p p e r v l a k t e -  e n  
g r o n d w a t e r s o o r t e n  o n d e r z o c h t  ( l i t  6 ) .  E r  k o n d e n  geen - 

g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  worden  a a n g e t o o n d  i n  
g r o n d w a t e r  i n  K e n t ,  waar h e t  p e s t i c i d e v e r b r u i k  h e t  
g r o o t s t  i s .  I n  o p p e r v l a k t e w a t e r  w e r d  i n  v e l e  g e v a l l e n  
l i n d a a n  gevonden. I n  50% van  de m o n s t e r s  w e r d  d i e l d r i n  
gevonden.  A l d r i n  w e r d  s l e c h t s  i n  1  m o n s t e r  a a n g e t r o f f e n  
e n  DDT a l l e e n  i n  p e r i o d e n  v a n  i n t e n s i e v e  b e s p r o e i i n g .  
De c o n c e n t r a t i e s  l a g e n  d o o r g a a n s  beneden 0,05 ppb. 
I n  i n d u s t r i e e l  a f v a l w a t e r  w e r d  0,5-2,5 p p b  d i e l d r i n  ge- 
vonden. 

H e r h a a l d e l i j k  r e e d s  i s  schade  aan  w a t e r o r g a n i s m e n  t o e -  
g e b r a c h t  d o o r  v e r o n t r e i n i g i n g  m e t  p e s t i c i d e n .  G e b r u i k  
v a n  a l d r i n ,  DDT, l i n d a a n  en toxapheen  i n  de k a t o e n v e l -  
den  i n  Alabama l e i d d e n  i n  1950  t o t  g r o t e  v i s s t e r f t e .  

Na b e s p r o e i i n g  v a n u i t  de l u c h t  werden  i n  1957 i n  de 
Y e l l o w s t o n e r i v i e r  c o n c e n t r a t i e s  v a n  0,03 ppm DDT aan- 
g e t r o f f e n ,  waarb i j  e v e n w e l  geen v i s s t e r f t e  o p t r a d  on- 
d a n k s  de i n  h e t  v e t  v a n  de v i s s e n  t o t  1 4  ppm o p l o p e n d e  
c o n c e n t r a t i e s .  De v e g e t a t i e  v e r t o o n d e  c o n c e n t r a t i e s  
t o t  2,3 ppm. 
V i s s e n  b l i j k e n  DDT b i j z o n d e r  s t e r k  t e  c o n c e n t r e r e n .  
I n  een  meer w e r d  i n  1 0  u u r  t i j d s  d o o r  w a t e r o r g a n i s m e n  e n  
s l i b  80 t o t  90% van  0 , l  t o t  0,5 ppm DDT g s a b s o r b e e r d .  
De dood  a a n g e t r o f f e n  v i s s e n  v e r t o o n d e n  c o n c e n t r a t i e s  
v a n  0 , l  t o t  24,2 pprn. 

I n  C l a y t o n  L a k e  i n  New M e x i c o  w e r d  i n  1962 0,05 pprn 
t o x a p h e e n  aan h e t  w a t e r  t o e g e v o e g d .  Na 2 dagen k o n  
100 kg/ha aan dode v i s  g e b o r g e n  worden;  n a  5 dagen 
b e v a t t e  de v i s  15,2 ppm; n a  9  dagen  bevond  z i c h  
11-18,3 ppm i n  de v e g e t a t i e  en 0,13 ppm i n  b o d e m s l i b .  
Na 8  maanden b l e k e n  a l g e n ,  w e l k e  g r o e i d e n  i n  w a t e r  m e t  
0,002 ppm toxaphesn ,nog  0,08 ppm t e  b e v a t t e n .  

Bi j  e e n  b e s p r o e i i n g  v a n u i t  de l u c h t  kwam e n d r i n  t e r e c h t  
i n  e e n  v i j v e r ,  h e t w e l k  n a  4  dagen e e n  c o n c e n t r a t i e  v e r -  
o o r z a a k t e  van 0,04 ppm, waarb i j  v e e l  v i s s t e r f t e  o p t r a d .  
De c o n c e n t r a t i e  was n a  7  dagen n o g  s l e c h t s  0,01 ppm e n  
n a  3 3  dagen werd  n i e t s  meer gemeten.  I n  h e t  s l i b  b l e e f  
e v e n w e l  g e d u r e n d e  meer dan 6 0  dagen 80 ppm e n  i n  de 
v e g e t a t i e  g e d u r e n d e  meer dan  4 4  dagen 0,55 ppm p e r s i s -  
t e n t .  

Oe g r o e i  v a n  j o n g e  o e s t e r s  b l e e k  geremd t e  worden  d o o r  
1,O ppm TDE, d o o r  0 , l  ppm a l d r i n ,  DDT, t o x a p h e e n  e n  
e n d r i n  e n  d o o r  0,01 ppm h e p t a c h l o o r  e n  c h l o o r d a a n .  Er 
t r a d  e v e n w e l  geen a c c u m u l a t i e  op, t e r w i j l  l a t e r  h e r s t e l  
v o l g d e .  L a r v e n  v a n  o e s t e r s  gaven  e c h t e r  b i j  0,05 ppm 
DOT v o o r  90% de g e e s t .  

2 1 



I n  j u n i  1969 w e r d  de Rijn v i a  de z i j f i v i e r  de  f l a i n  v e r -  
o n t r e i n i g d  d o o r  e n d o s u l f a n ,  h e t g e e n  w a a r s c h i j n l i j k  t e  
zamen m e t  een  z e e r  l a a g  z u u r s t o f g e h a l t e  m a s s a l e  v i s -  
s t e r f t e  v e r o o r z a a k t e .  
E r  k o n d e n  c o n c e n t r a t i e s  v a n  0 , l  t o t  4,3 p p b  worden  aan- 
g e t o o n d .  
A l  deze  g e v a l l e n  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g  v a n  p e s t i c i d e n  i n  
w a t e r  l i j k e n  v r i j  a l a r m e r e n d  vanwege h e t  g e v a a r  v a n  d r i n k -  
w a t e r c o n t a m i n a t i e .  
E v e n w e l  d i e n t  o v e r d a c h t  t e  worden,  d a t  ondanks  h e t  a l -  
gemeen voorkomen v a n  de p e s t i c i d e n  i n  w a t e r ,  de v i a  

-6 
h e t  p r i n k w a t e r  geconsumeerde h o e v e e l h e d e n  ( o r d e  1 0  à 
1 0 -  ppm) v o o r a l s n o g  ( !  ) v e r  beneden  d i e  l i g g e n  w e l  e 
v i a  h e t  o v e r i g e  v o e d s e l  worden  opgenomen ( o r d e  1 0  

-5 à 

10 - '  ppm). 



2. DE NATUURLIJKE VERWIJDERINGEN AFBRAAK VAN O E P E S T I C I O E N  

2.1 De a f b r a a k  van  p e s t i c i d e n  d o o r  b o d e m o r ~ a n i s m e n  e n  
p l a n t e n e n z y m e n  

E r  k u n n e n  z i c h  met  b e h u l p  v a n  bodemorgan ismen en p l a n -  
t e n e n z y m e n e e n  g r o o t  a a n t a l  b i o t r a n s f o r m a t i e s  v a n  pes -  
t i c i d e n  v o o r d o e n  ( l i t .  1).  
De b e l a n g r i j k s t e  h i e r v a n  z i j n  w e l  o x i d a t i e  en h y d r o l y s e ,  
d o c h  ook r e d u c t i e ,  c o n j u g a t i e  e n  i s o m e r i s a t i e  komen 
v o o r .  Oe afname v a n  de c o n c e n t r a t i e  v i n d t  dan  m e e s t a l  
l o g a r i t h m i s c h  me t  de t i j d  p l a a t s :  l o g  c  = - a t ,  
I n  warme, n a t t e  g r o n d  met  e e n  h o o g  g e h a l t e  aan osga- 
n i s c h e  s t o f f e n  k a n  een  s n e l l e  a f b r a a k  p l a a t s v i n d e n ,  
t e r w i j l  ook e e n  n e u t r a l e  t o t  b a s i s c h e  z u u r g r a a d  e n  e e n  
goede b e l u c h t i n g  de a f b r a a k  s t i m u l e r e n .  
M o e i l i j k e r  a f b r e e k b a a r  z i j n  v e r b i n d i n g e n  met  c h l o o r  i n  
de m e t a p o s i t i e  e n  m e t  a r o m a t i s c h e  r i n g e n .  
I n  o n d e r s t a a n d  o v e r z i c h t  z i j n  de d i v e r s e  r e a c t i e t y p e n  
met  v o o r b e e l d e n  weergegeven8 

1. O x i d a t i e  
1.a h y d r o x y l e r i n g  van  a r o m a t i s c h e  r i n g e n ;  

v o o r b e e l d :  2.4  D 
C 1  

OCH2,COOH 

1.b  o x i d a t i e  v a n  z i j k e t e n s ,  o m z e t t i n g  i n  a l c o h o l e n ,  
k e t o n e n  en c a r b o x y l g r o e p e n ;  
v o o r b e e l d :  DOT H 

C l  ~ \ - ( - J c l - c l ~  ; o c 1  

C C 1 3  C C 1 3  

1.c d e a l k y l a t i e  b i j  e e n  O o f  S b i n d i n g ;  
v o o r b e e l d :  2 , 4  R 

C l  d OCH2- COOH t C 1  



l e d  s u l f o x i d e  v o r m i n g ;  
v o o r b e e l d :  p h o r a a t  o 

II 
R - S - C H  

3 R-S -CH3  

1 . e  N - o x i d e  v o r m i n g ;  
v o o r b e e l d :  s c h r a d a n  

O r -t 
'r 

/N- ( CH3 ) 2  
j R-O-P R-O-P 

J'N- ( C H ~  \ 
O 

2 .  d e h y d r o g e n e r i n g  e n  d e h y d r o h a l o g e n e r i n g $  
v o o r b e e l d :  DDT H 

C C 1 3  c c  1, 
3 .  r e d u c t i e ;  

v o o r b e e l d :  DNOC,  d i n i t r o - o - c r e s o l  

R-NO .-J R - N H  
2  2  

4. c o n  j u g a t i e  

4. a a m i d e v o r m i n g ;  
v o o r b e e l d :  a m i t r o l  

R - N H  + R ' C O O H  j R-NH-CO-R'  , R = 
2  - N H  

/ 

L 
4 . b  m e t a a l c o m p l e x e n ;  

v o o r b e e l d :  a m i t r o l  

R 2 N  + N e X +  (R,N - Me) X 

4 . c  g l u c o s i d e n ,  g l u c u r o n z u u r ;  
v o o r b e e l d :  b a r t h r i n  ( 6  c h l o r o p i p e r o n y l c h r y s a n -  

t h e m u m a a t )  

R COOR + g l u c u r o n z u u r  -y R C O O H  
1 2 1 

5. h y d r o l y s e  



5.a v a n  e s t e r s ;  
v o o r b e e l d :  m a l a t h i o n  

R-CO-OC H  --f R-COOH + C H  OH, R CH30)2 - P-CH- 
2  5 2  5 F li l 

5.b v a n  amiden;  
v o o r b e e l d :  d i m e t h o a a t  

6. U i t w i s s e l i n g s r e a c t i e s ;  
v o o r b e e l d :  p a r a t h i o n  

R-CO-NH-CH3j  RCOOHt CH3NH2,R= 

// 
S 4 O 

R-O-P - (oC 2  H  5 )+ 2  R-O-P - ( O C  2 5 2  H  ) , R = ~ N O ~  

( C H ~ O ) ~  - P-CH- 

II 

7. i s o m e r i s a t i e ;  
v o o r b e e l d :  o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  

// 
s // 

O 
R-O-P - ( 0 ~ ) ~ -  R-S-P - ( O R ) ?  

Van de  a f b r a a k  v a n  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  i s  
m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  DDT n i e t  v e e l  bekend.  Van a l d r i n  
i s  e c h t e r  waar genomen d a t  h e t  s n e l  w o r d t  omgezet  i n  
h e t  e p o x i d e  d i e l d r i n .  Zo w o r d t  i s o d r i n  i n  e n d r i n  omge- 
z e t  e n  h e p t a c h l o o r  i n  h e p t a c h l o o r e p o x i d e .  Deze omzet -  
t i n g s p r o d u k t e n   bezitten e v e n w e l  e e n  g e l i j k e  g i f t i g h e i d .  
L i n d a a n  k a n  v i a  e e n  C - b i n d i n g  HC1 a f s p l i t s i n g  geven,  
waarb i j  u i t e i n d e l i j k  p e n t a c h l o o r h e x a a n ,  t e t r a - ,  t r i- ,  d i -  
e n  m o n o c h l o o r b e n s e n e n  e n  t r i c h l o o r f e n o l  gevormd worden. 
V o l g e n s  L e i g h  ( l i t .  3.4) e c h t e r ,  i s  l i n d a a n  l a n g s  
a ë r o b e  b i o l o g i s c h e  weg n i e t  a f b r e e k b a a r .  H e t  w e i n i g  
p e r s i s t e n t e  e n d o s u l f a n  w o r d t  g e o x i d e e r d  t o t  h e t  e v e n  
g i f t i g e  s u l f a a t  e n  k a n  d o o r  h y d r o l y s e  i n  h e t  n i e t  meer 
g i f t i g e  d i 0 1  omgezet  worden.  

T e l o d r i n  k a n  eveneens  e e n  d i 0 1  vo rmen  e n  v e r v o l g e n s  
z u r e n  e n  a n h y d r i d e n .  
Van DDT z i j n  v e l e  a f b r a a k p r o d u k t e n  bekend.  



De o n t g i f t i n g  v i n d t  p l a a t s  d o o r  HC1 a f s p l i t s i n g .  
V e r s c h i l l e n d e  a f b r a a k w e g e n  z i j n  bekend:  

H 

DDT CCl? DDE 

DO A CDDH 
H 

c c 1 3  C H C ~ ~  
DDT DDD, TDE 

DDE e n  TDE z i j n  eveneens p e r s i s t e n t .  Tevens k a n k e l t h a a n  
gevo rmd w o r d e n t  CI-(-J-!~OCI 

CC13 
e n  d i c h l o o r b e n z o f e n o n .  
DDD e n  DDT hopen z i c h  i n  h e t  v e t w e e f s e l v a n  d i e r  en  
mens op d o o r  h e t  l i p o f i e l e  k a r a k t e r  van  de 
- C C 1 3  e n  de - CHC1 g roepen .  

2 

Ook b i j  l i n d a a n ,  c h l o o r d a a n  en t o x a p h e e n  o n t s t a a n  d o o r  
HC1 a f s p l i t s i n g  ( k a t a l y t i s c h  o f  i n  a l k a l i s c h  m i l i e u )  
t o x i s c h  onwerkzame p r o d u k t e n .  
B i j  h e p t a c h l o o r  e n  d i e l d r i n  v i n d t  de o n t ~ i f t i n g  p l a a t s  
d o o r  d i o l v o r m i n g .  D a t  d o o r  b e p a a l d e  o m z e t t i n g e n  l a n g  
n i e t  a l t i j d  de g i f t i g h e i d  v e r l o r e n  g a a t ,  h o u d t  v e r b a n d  
met  de p l a a t s  van  de b i o l o g i s c h e  a c t i v i t e i t  i n  h e t  
m o l e c u u l .  Deze a c t i e v e  p l a a t s e n  worden  i n  v e r b a n d  ge- 
b r a c h t  me t  b e p a a l d e  r u i m t e l i j k e  c o n f i g u r a t i e s .  Op de 
p l a a t s  v a n  een v e r m i n d e r d e  l a d i n g s d i c h t h e i d  i n  h e t  
m o l e c u u l  w o r d t  h e t  b i o l o g i s c h  a c t i e v e  c e n t r u m  g e z i e n  
( l i t .  4 ) .  De g r o n d e l e m e n t e n  v a n  de b i o l o g i s c h  a c t i e v e  
s t o f  f e n  zouden  z i jn:  



Bij de o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  v i n d t  e n e r z i j d s  h y d r o l y s e  
( o n t g i f t e n d )  p l a a t s ,  a n d e r z i j d s  o x i d a t i e  v a n  de 
P  = S  g r o e p  t o t  de P  = O g roep .  
J u i s t  deze  l a a t s t e  g r o e p  v e r o o r z a a k t  d o o r  de g r o t e r e  
o p l o s b a a r h e i d  de i n s e c t i c i d e w e r k i n g ,  z o a l s  b i j  p a r a o x o n  
en malaoxon.  

//" 
D i c h l o o r v o s  ( c H ~ O ) ~ -  P  -O-CH = C C 1 2 ,  g e e f t  de v o l g e n d e  

o m z e t t i n g s p r o d u k t e n :  

//O /O 
CH30rP  OH)^, HO-CH z CC12 e n  ( c H ~ o ) ~  P  -OH. 

S  
P a r a t h i o n  gee f  t a n a l o g e  r e a c t i e s :  ( C ~ H ~ O ) ~ - P (  -00 No2 

yS 
( c ~ H ~ o ) ~ - P  -CH, p - n i t r o f e n o l ,  H3P04, p - a m i n o f e n o l ,  

A l l e  o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  v e r t o n e n  d e r g e l i j k e  r e a c t i e s ,  
b i j v o o r b e e l d  a c e t h i o n ,  b i d r i n ,  d i p t e r e x ,  d e l n a v ,  d i a z i -  
non,  d i m e t h o a a t ,  m a l a t h i o n ,  p h o s d r i n  en phosphamidon.  
E n k e l e  t h i o e t h e r s ,  z o a l s  s y s t o x  e n  f e n t h i o n  vormen a l s  
t u s s e n p r o d u k t e n  de eveneens  g i f t i g e  s u l f o x i d e n  e n  s u l -  
f onen .  

De o r g a n i s c h e  c a r b a m a t e n  k u n n e n  eveneens g e h y d r o l y s e e r d  
worden.  De c a r b a m a t e n  b e z i t t e n  de s n e l  h y d r o l y s e r e n d e  
g r o e p  

/ /O 
RI-C- O-N 

IR 2  
e n  de t h i o c a r b a r n a t e n  de g r o e p  

'R3 

//s 
RI-C - S-N 

/ R2 

\ R  
3 

A l s  v o o r b e e l d  k a n  nabam d i e n e n :  
N a S 2 C - N H - C H 2 - C H 2 - N H - C S 2 N a 4  NH2-CH2-CHz-NH2, 
CS2 e n  CH3 N  = C = S, 
De z e l f d e  r e a c t i e s  v i n d e n  p l a a t s  m e t  maneb, z i n e b  en 
vapam e n  de c a r b a m a t e n  CDEC e n  EPTC. 



Bij de t r i a z i n e n  k a n  h y d r o x y l e r i n g  o p t r e d e n ,  z o a l s  b i j  
s i m a z i n :  

C H H N - C  
/ N \  , 

C - NHC2H5 C2H5HN - C 
HN\  

C - NHC2H5 
2 5 I II I Ii ---+ N NH2 N 

\\ c / N  
l H O - C  

/ 
C 1 li 

o 

A t r a z i n ,  p r o p a z i n  e n  p r o m e t r i n  l a t e n  a n a l o g e  r e a c t i e s  
z i e n .  
De d e g r a d a t i e p r o d u k t e n  hebben  geen h e r b i c i d e - e i g e n s c h a p -  
pen,  me t  u i t z o n d e r i n g  van  de m o n o a l k y l a r n i n o t r i a z i n e n ,  
w e l k e  s t e r k e r  f y t o t o x i s c h  zi jn. 

De u r e u m d e r i v a t e n  z i j n  eveneens  o n d e r h e v i g  aan hyd ro l yse ,  
z o a l s  b i j  monuron:  

Ook f e n u r o n  e n  d i u ' r o n  r e a g e r e n  a l d u s  met  b e h u l p  v a n  
b a c t e r i ë n  en f u n g i .  De h e r b i c i d e - a c t i v i t e i t  neemt  b i j  
V o o r t s c h r i j d e n d e  h y d r o l y s e  a f :  
-NH-CO-N ( C H ~ ) ~  > -NH-CO-NH CH3 > - NH-CO-NH3,- NHI. 

De l a a t s t e  g r o e p e n  z i j n  n i e t  a c t i e f .  De b i o l o g i s c h e  a f -  
b r a a k  v e r l o o p t  l a n g z a m e r  i n  de v o l g o r d e :  f e n u r o n  7 
monuron > d i u r o n  e n  m o n o l i n u r o n  7 l i n u r o n .  I n  de 
bodem v i n d t  een a ë r o b e  a f b r a a k  p l a a t s  v a n  d i u r o n ,  t e r -  
w i j l  i n  b o d e m s l i b  een a n a ë r o b e  a f b r a a k  wordt bewerk -  
s t e l l i g d ,  w e l k e  w a a r s c h i j n l i j k  v e e l  l a n g z a m e r  l o o p t .  

Bij de c h l o o r f e n o x y z u r e n  v i n d t  h y d r o x y l e r i n g  e n  b r e u k  
van  de a r o m a t i s c h e  r i n g  p l a a t s  me t  b e h u l p  v a n  b a c t e -  
r i ë n  e n  a c t i n o m y c e t e n :  



A l d u s  r e a g e r e n  MCPA, 2 ,  4 0 ,  2 , 4 , 5  T ,  r e s p e c t i e v e l i j k  
mono-, d i -  en  t r i c h l o o r a z i j n z u u r .  

De a r o m a t i s c h e  e n  a l i f a t i s c h e  z u r e n  gaan soms koppe-  
l i n g s r e a c t i e s  aan, z o a l s  amiben  met g l u c o s i d e n .  Soms 
v i n d t  o x i d a t i e  p l a a t s  v a n  de z i j k e t e n ,  z o a l s  b i j  d a l a -  
pon,  waarb i j  CH -CO-COOH e n  CH3-CHC1-COOH o n t s t a a n .  3 

Na b e h a n d e l i n g  van de genoemde g r o e p e n  r e s t e e r t  e r  n o g  
e e n  gemengde g r o e p  van  p e s t i c i d e n .  P y r e t h r i n e n  k u n n e n  
d o o r  h y d r o l y s e ,  k e t o a l c o h o l e n  e n  ch rysan themum z u r e n  
vormen. D i c h l o b e n i l  k a n  t o t  h e t  z u u r  g e o x i d e e r d  worden. 6 C. 4 COOH 

C 1 C 1 
A r o m a t i s c h e  n i t r o v e r b i n d i n g e n  k u n n e n  g e r e d u c e e r d  wor-  
den  t o t  de a m i n o v e r b i n d i n g e n .  N i c o t i n e  k a n  s n e l  g e o x i -  

p a r a q u a t  ( e v e n a l s  d i q u a t )  s n e l  g e r e d u c e e r d  k a n  wordenr  

De g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  waarmee de p e s t i c i d e n  i n  de bo- 
dem n a  n o r m a a l  g e b r u i k  d o o r  -bodemorgan ismen e n  p l a n -  
t e n g r o e i  worden  a f g e b r o k e n  w o r d t  i n  de v o l g e n d e  t a b e l  
weergsgeven  (l it. 2) .  De p e r s i s t e n t i e  i s  h i e r  g e d e f i -  
n i e e r d  a l s  de t i j d ,  n o d i g  om t e n  m i n s t e  75% v a n  de ge- 
d o s e e r d e  h o e v e e l h e i d  t e  doen verdwi jnen.  



T a b e l  2.7 De p e r s i s t e n t i e  v a n  p e $ t i c i d e n  i n  de bodem 

p e s t i c i d e n  
p e r s i s t e n t i e  

accumula t ie  
(maanden) 

gechloreerde  chloordaan 

koolwaters tof fen  DDT, DDD 

d i e l d r i n  

l indaan  

a l d r i n  

heptachloor  (epoxide) 

methoxychloor, toxapheen 

e n d r i n  

endosul fan  

organische  f o s f a t e n  d iaz inon  

d i s y s t o x  

phoraa t  

malathion,  p a r a t h i o n  

herb ic iden  propazin,  picloram 

simazin,  2,3,6 TBA 

a t r a z i n ,  bensu l ide  

diphenamide 

d iuron  

t r i f l u r a l i n  

2 ,4 ,5  T, monuron 

l i n u r o n ,  fenuron, d i c h l o b e n i l  

prometrin,  amiben, MCPA, TCA 

CD AA, dicamba, dalapon, CIPC 

CDEC 

2,4 D, IPC, EPTC 

barban, c a r b a r y l  

paraqua t ,  d i q u a t  

matig i n  v e t  

s t e r k  i n  v e t  

s t e r k  i n  v e t  

geen 

s t e r k  i n  v e t  

s t e r k  i n  v e t  

geen 

matig i n  v e t  

geen 

a c c . b i j  gusa th ion  

8 matig i n  visweef- 
s e l  n i e t  b i j  hon- 
den e n  r a t t e n  

6 

5 
2 - 4 acc.  b i j  DNX 

D u i d s l i j k  b l i j k t  de p e r s i s t e n t i e  van  de g e c h l o r e e r d e  k o o l -  
w a t e r s t o f f e n  i n  de bodem, w e l k e  i n  j a r e n  gemeten w o r d t ,  
d o c h  ook v a n  de t r i a z i n e s -  e n  u r e u m v e r b i n d i n g e n ,  waar-  
v a n  d e s x p o n e n t e n  s i m a z i n  e n  d i u r o n  een  t a m e l i j k e  p e r s i s -  
t e n t i e  v e r t o n e n ,  8 t o t  18 maanden. 
Een g r o t e  v a r i a t i e  i n  de p e r s i s t e n t i e  i s  e v e n w e l  mogs- 
l i j k .  H e t  b l i j k t  name l i j k  d a t  2,4 D i n  warm a ë r o o b  w a t e r  
s l e c h t s  6 dagen p e r s i s t e n t  i s ,  e c h t e r  i n  k o u d  a n a ë r o o b  





w a t e r  g e d u r e n d e  8 0  dagen. 
I n  modder v a n  meren,  w e l k e  r e e d s  e e r d e r  b e h a n d e l d  z i j n  
m e t  2,4 D, i s  d i t  h e r b i c i d e  g e d u r e n d e  l maand p e r s i s -  
t e n t ;  b i j  een  e e r s t e  b e h a n d e l i n g  e v e n w e l  2  maanden. 
Tamel i j k  p e r s i s t e n t  z i j n  ook p i c l o r a m  ( 4  amino - 3,5,6 
t r i c h l o o r p i c o l i n e z u u r )  en  2,3,6 TBA (2,3,6 t r i c h l o o r -  
b e n z o e z u u r  ). 
Andere  a r o m a t i s c h e  e n  a l i f a t i s c h e  zu ren ,  z o a l s  amiben  
( 3  amino  - 2,5-dichloorbenzoezuur), d a l a p o n  (2,2 
d i c h l o o r p r o p i o n z u u r )  e n  d i c a m b a  (3,6 d i c h l o o r  - 8  - 
a n i j s z u u r )  z i j n  s l e c h t s  e n k e l e  maanden s t a b i e l .  

F y s i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  i n  bodem e n  w a t e r  

T o t  n u  t o e  i s  g e s p r o k e n  o v e r  de b i o c h e m i s c h e  a f b r a a k  
d o o r  m ic ro -o rgan ismen  e n  p l a n t e n e n z y m e n .  T e g e l i j k e r t i j d  
m e t  deze  b i o l o g i s c h e  en c h e m i s c h e  p r o c e s s e n  t r e d e n  e r  
een  a a n t a l  f y s i s c h e  p r o c e s s e n  i n  w e r k i n g ,  w e l k e  h e t  
m o g e l i j k  maken, d a t  p e s t i c i d e n  w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g e n  
v e r o o r z a k e n  ( f i g .  2.2), ( l i t  1) .  
De m o g e l i j k h e i d  v a n  g r o n d w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g  i s  a f h a n -  
k e l i j k  van  de o p l o s b a a r h e i d  v a n  de p e s t i c i d e n  i n  w a t e r ,  
h e t  a d s o r b e r e n d  vermogen v a n  de g r o n d s o o r t  e n  de m a t e  
v a n  b e r e g e n i n g  o f  b e v l o e i i n g  ( i n f i l t r a t i e ) .  
O p p e r v l a k t e w a t e r  k a n  i n d i r e c t  d o o r  u i t w a s s i n g  v a n  be- 
l e n d e n d e  l a n d e r i j e n  o f  d i r e c t  d o o r  de a l g e n -  e n  w a t e r -  
p l a n t e n b e s t r i j d i n g  me t  p e s t i c i d e n  v e r o n t r e i n i g d  worden.  
I n  h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r  t r e e d t  v e r v o l g e n s  v e e l a l  e e n  
g r o t e  ma te  v a n  a d s o r p t i e  op h e t  s l i b  e n  a b s o r p t i e  i n  
p l a n t a a r d i g e  e n  d i e r l i j k e  o r g a n i s m e n  op. 

T r a n s p o r t  n a a r  de l u c h t  

De v e r d a m p i n g  k a n  a f h a n k e l i j k  van  h e t  t y p e  p e s t i c i d e  
z e e r  i n t e n s i e f  z i jn ,  z o a l s  b l i j k t  u i t  p r o e v e n ,  waarb i j  
de v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  v a n  d a l a p o n  op g l a s  gemeten 
werd. 

T a b e l  2.2.1 De v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  v a n  d a l a p o n  op 
g l a s  b i j  2 0  U~ ( l i t . 1 )  

m 
L 

D a l a p o n d e r i v a t e n  Uerdamp inq  (mg/cm , u u r )  

e t h y l e s t e r  15 
n - b u t y l e s t e r  1,6 
z u u r  0,27 
d i e t h y l e e n g l y c o l e s t e r  0,Ol 

B i j  de c a r b a m a a t  EPTC e n  b i j  v e l e  a n d e r e  p e s t i c i d e n  i s  
gemeten,  d a t  h e t  v e r d a m p i n g s v e r l i e s  i n  n a t t e  g r o n d  
a a n z i e n l i j k  g r o t e r  i s  dan h e t  d a m p v e r l i e s  i n  d r o g e  
g rond .  



De v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  neemt  t o e  b i j  e e n  g e r i n g e r  ad- 
s o r p t i e v e r m o g e n  v a n  de g r o n d s o o r t .  E r  h e e r s t  e e n  v l o e i -  
s t o f - d a m p  e v e n w i c h t  t u s s e n  de  l u c h t  e n  h e t  i n  de  bodem- 
c a p i l l a i r e n  v a s t g e h o u d e n  p e s t i c i d e  b e v a t t e n d e  w a t e r  e n  
e e n  v l o e i s t o f - v a s t  e v e n w i c h t  t u s s e n  h e t  g r o n d w a t e r  e n  
de b o d e m d e e l t j e s .  
Een h o g e r e  t e m p e r a t u u r ,  v e e l  zon,  meer w i n d  e n  e e n  ho-  
g e r e  a a n v a n g s c o n c e n t r a t i e  v e r h o g e n  h e t  d a m p v e r l i e s .  
De n e m a t o c i d e n :  m e t h y l b r o m i d e ,  e t h y l e e n d i b r o m i d e ,  d i -  
b r o o m c h l o o r p r o p a a n ,  d i c h l o o r p r o p e e n @ n  d i b r o o m b u k e e n  
ve rdampen  i n  e n k e l e  dagen  u i t  de bodem e n  geven  d u s  
w e i n i g  k a n s  op v e r o n t r e i n i g i n g e n .  

Van v e l e  p e s t i c i d e n  i s  bekend ,  d a t  e r  e e n  l a n g z a m e  
f o t o c h e m i s c h e  o n t l e d i n q  k a n  p l a a t s v i n d e n .  Deze o n t l e -  
d i n g  b l i j k t  h e t  s n e l s t  me t  v e r  u l t r a v i o l e t  l i c h t  op  t e  
t r e d e n ,  z o n l i c h t  i s  e v e n w e l  ook  werkzaam. Bekend  i s  d e  
f o t o c h e m i s c h e  o n t l e d i n g  v a n  u r e u m u e r b i n d i n g e n ,  t r i a -  
z i n e s ,  u r a c i l l e n ,  amiben,  CDEC, d i q u a t  e n  p a r a q u a t ,  
d o c h  ook  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  a l s  a l d r i n ,  
d i e l d r i n  e n  DDT worden  o n d e r  i n v l o e d  v a n  l i c h t  l a n g -  
zaam o n t l e e d ,  

2.2.2 T r a n s p o r t  n a a r  h e t  g r o n d w a t e r  

De a d s o r p t i e  a a n  de  b o d e m d e e l t j e s ,  de o p l o s b a a r h e i d  e n  
h e t  t r a n s p o r t  i n  de bodem b l i j k e n  z e e r  nauw samen t e  
hangen.  
T r a n s p o r t  i n  e e n  bodemlaag  kan i n  d i t  o p z i c h t  v e r g e l e -  
ken  w o r d e n  me t  k o l o m c h r o m a t o g r a f i e  ( l i t .  3 ) .  H e t  
a d s o r b e n s  b e s t a a t  u i t  oe b o d e m d e e l t j e s  m e t  e e n  l a a g j e  
g e a d s o r b e e r d  w a t e r ,  h e t  u i t w a s m i d d e l  i s  w a t e r .  De 
p e s t i c i d e n  z u l l e n  z i c h  o v e r  h e t  a d s o r b e n s  en  h e t  w a t e r  
v e r d e l e n  e n  b i j  e e n  v e r t i c a a l  w a t e r t r a n s p o r t  i n  z e k e r e  
m a t e  m e e g e v o e r d  worden.  De p e n e t r a t i e  i n  de bodem i s  
dan  e v e n r e d i g  met de o p l o s b a a r h e i d  v a n  de  p e s t i c i d e n  
i n  w a t e r  e n  omgekeerd  e v e n r e d i g  me t  h e t  a d s o r p t i e v e r -  
mogen v a n  de g r o n d s o o r t .  
Over  h e t  a lgemeen  worden  d e  p e s t i c i d e n  s t e r k  g e a d s o r -  
b e e r d ,  de n m ? e t t i n g s p r o d u k t e n  z i j n  doos e e n  g r o t e r e p o -  
l a r i t e i t  e v e n w e l  m e e s t a l  b e t e r  w a t e r o p l o s b a a r  e n  z u l -  
l e n  dus  meer meegevoerd  worden.  

E r  z i j n  e c h t e r  g r o t e  v e r s c h i l l e n  i n  de o p l o s b a a r h e i d  v a n  
de p e s t i c i d e n  ( z i e  t a b e l  l . l a )  e n  h e t  a d s o r p t i e v e r m o -  
gen  v a n  de v e r s c h i l l e n d e  g r o n d s o o r t e n .  De e i g e n s c h a p -  
p e n  v a n  de g r o n d  z i j n  v a n  g r o o t  b e l a n g :  de s o o r t  g r o n d ,  
h e t  zand-,  s i l t -  e n  k l e i g e h a l t e  ( z i e  f i g .  2.2.2), h e t  
h u m u s g e h a l t e ,  de pH, de t e m p e r a t u u r  en  de v o c h t i g h e i d .  



fig. 2.22a I n d e l i n g  e n  b e n a m i n g  van  n i e t - e o l i s c h e  a f -  
z e t t i n g e n ,  z o w e l  z a n d  a l s  z w a a r d e r  m a t e r i a a l  
( z . g .  k l e i - d r i e h o e k ) .  H e t  m e r e n d e e l  wan d e  
m o n s t e r s  u i t  r i v i e r -  e n  z e e k l e i g e b i e d e n  
l i g t  i n  d e  g r i j z e  z o n e  
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D r o g e  g r o n d  z a l  de p e s t i c i d e n  z e e r  l a n g d u r i g  k u n n e n  
a d s o r b e r e n .  Op v o c h t i g e  g r o n d  v i n d t  n a a s t  h e t  z e e r  t r a -  
ge t r a n s p o r t  d o o r  h e t  r e g e n w a t e r  e e n  i n t e n s i e v e  b i o l o -  
g i s c h e  a f b r a a k  p l a a t s .  

B e r a n  ( l i t .  3 )  o n d e r z o c h t  v e r s c h i l l e n d e  l eem-  en  zand-  
g r o n d e n ,  waarvan  h e t  k l e i -  e n  l e e m g e h a l t e  ( 6 2 0 p  ) 
v a r i e e r d e  v a n  3  t o t  45%. De w a t e r c a p a c i t e i t  v a r i e e r d e  
v a n  27 t o t  37%, de pH v a n  6,3 t o t  8,3, h e t  k a l k g e h a l t e  
v a n  O t o t  37% e n  h e t  h u m u s g e h a l t e  v a n  O t o t  3,3%. 
Oe pH k a n  v a n  g r o t e  i n v l o e d  z i j n  op h e t  t r a n s p o r t  i n  de  
bodem, 
I n  h e t  b a s i s c h e  g e b i e d  k u n n e n  e n k e l e  g r o e p e n  v a n  p e s t i -  
c i d e n ,  z o a l s  de a r o m a t i s c h e  z u r e n  (b .v .  2,4 D e n  2,4,5 T )  
e n  de g e s u b s t i t u e e r d e  f e n o l e n  z o u t e n  vormen, w a a r d o o r  
z e  g o e d  w a t e r o p l o s b a a r  e n  d u s  t r a n s p o r t a b e l  worden. 

Goed o p l o s b a a r  i n  w a t e r  z i j n  ook e e n  a a n t a l  o r g a n i s c h e  
c a r b a m a t e n  en  f o s f a t e n ,  u i t e r m a t e  s l e c h t  o p l o s b a a r  z i j n  
de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n .  B e r a n  b e r e g e n d e  k o -  
lommen v a n  50 cm l e n g t e  v a n  de d i v e r s e  g r o n d s o o r t e n  
me t  1000 mm p e r  7 maanden e n  kwam t o t  de v o l g e n d e  c o n -  
c l u s i e s :  De r e t e n t i e  i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  v a n  h e t  ad- 
s o r p t i e v e r m o g e n  wan de bodem; A a n v a n k e l i j k  neemt  de 
r e t e n t i e  i n  de v o l g o r d e  l i n d a a n ,  DDT, a l d r i n  e n  p a r a -  
t h i o n  a f ;  I n  de l o o p  d e r  t i j d  e c h t e r  k a n  v e r a n d e r i n g  i n  
deze  v o l g o r d e  o p t r e d e n  n a a r  g e l a n g  de  g rond soort, 
P a r a t h i o n  b l i j k t  op z a n d g r o n d e n ,  s p e c i a a l  b i j  e e n  h o g e  
pH, b e t e r  v a s t g e h o u d e n  t e  w o r d e n  dan  op a n d e r e  g r o n d -  
s o o r t e n .  A l s  a lgemene  v e r s c h i j n s e l e n  komen n a a r  v o r e n ,  
d a t  b i j  een  g r o n d s o o r t  met  e e n  h o o g  humus- e n  k l e i g e -  
h a l t e  de a d s o r b t i e  v a n  de p e s t i c i d e n  h e t  g r o o t s t  i s ,  
e n  d a t  e e n  i n t e n s i e v e r e  b e r e g e n i n g  e n e s n  g r o t e r e  w a t e r -  
o p l o s b a a r h e i d  h e t  t r a n s p o r t  n a a r  d i e p e r e  bodemlagen  be -  
v o r d e r t  ( a l d r i n  < d i e l d r i n  < l i n d a a n ) .  V e r o n t r e i n i g i n g  
v a n  d i e p  g r o n d w a t e r  z o u  v o l g e n s  B e r a n  n i e t  t e  d u c h t e n  
z i j n  b i j  g e b r u i k  v a n  a l d r i n ,  d i e l d r i n ,  DDT e n  p a r a t h i o n  
op a l l e  o n d e r z o c h t e  g r o n d s o o r t e n .  
A l l e e n  l i n d a a n  k a n  op z a n d g r o n d e n  g e v a a r  o p l e v e r e n .  

Z e e r  g r o o t  b l i j k t  h e t  a d s o r b e r e n d  ve rmogen  v a n  v e e n g r o n -  
den  t e  zi jn, 
Zo i s  gevonden  d a t  v a n u i t  veen  m e t  4 0 %  o r g a n i s c h e  s t o f  
n a  3 2  j a a r  1,4 x  z o v e e l  DDT, 3,s x z o v e e l  a l d r i n  e n  
8,5 x meer l i n d a a n  g e s x t r a h e e r d  k o n  worden  dan  u i t  
l e e m  met  3,8$ o r g a n i s c h e  s t o f  ( l i t .  7) .  



O n d e r s t a a n d e  t a b e l  g e e f t  nog  een b e e l d  van de r e t e n t i e  
van  a l d r i n  en  d i e l d r i n  i n  v e r s c h i l l e n d e  g r o n d s o o r t e n .  

T a b e l  2.2.2a De r e t e n t i e  van  10 ppm a l d r i n  e n  d i e l d r i n  
a l s  f u n c t i e  van  de v o c h t i q h e i d  en de 
g r o n d s o o r t  

g r o n d s o o r t  $ t e r u g g e -  g r o n d s o o r t  % o r g a n i -  $ t e r u g -  
vonden n a  sche  s t o f  gevonden  
1 1 2  dagen na  56 

dagen 

- 

n a t t e  l e e m  45,7 k w a r t s z a n d  C! 1,2 

n a t t e  l e e m  i n  
een a u t o c l a a f  

61,5 zand  

d r o g e  l e e m  87,9 l e e m  4,1 70,2 

veen  40 75,6 

De m o b i l i t e i t  b l i j k t  t o e  t e  nemen i n  de vo lgo rde  v e e n  
( l e e m  ( zand ( k w a r t s z a n d .  

L e h  ( l i t .  4) o n d e r z o c h t  eveneens h e t  t r a n s p o r t  van  e e n  
a a n t a l  h e r b i c i d e n  op s e n  humusarme g r o n d  (0,6%), op 
z a n d  m e t  een l a a g  leem- en  h u m u s g e h a l t e  (1,5$) e n  op 
z a n d  m e t  een hoog h u m u s g e h a l t s  (7%).  H i e r v o o r  b e r e g e n -  
de h i j  kolommen van 20 cm l e n g t e  en  12,s cm d i a m e t e r  m e t  
40 t o t  240 mm w a t e r .  De h i e r n a  v o l g e n d e  t a b s 1  g e e f t  de 
r e s u l t a t e n  weer. 

T a b e l  2.2.2b De n e e r s l a g h o o g t e  (mm) v o o r  e e n  d o o r s l a g  
van  10% van  een a a n t a l  h e r b i c i d e n  
(10 - 100 mg) op een k o l o m  van  20 cm z a n d  

zand  met  humuszuur o p l o s b a a r h e i d  
h e r b i c i d e  0,6% 5 %  790% ( m g / l )  

mm n e e r s l a g  
N a t r i u r n t r i c h l o o r a c e -  
t a a t  56 4 O 40 1.200.000 

d a l a p o n  

a m i t r o l  

m o n o l i n u r o n  

p y r a z o n  

l i n u r o n  

p r o m e t r y n  

s i m a z i n  



D u i d e l i j k  b l i j k t  d a t  h e t  t r a n s p o r t  t o e n e e m t  m e t  de o p l o s -  
b a a r h e i d  e n  a f n e e m t  me t  h e t  h u m u s g e h a l t e .  De b e r e g e -  
n i n g  mag b i j  deze  p r o e v e n  a l s  e x c e p t i o n e e l  g e z i e n  worden ,  
z o d a t  o n d e r  n o r m a l e  o m s t a n d i g h e d e n  v e e l  m i n d e r  g e v a a r  
t e  d u c h t e n  i s  v o o r  g r o n d w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g  me t  de  
genoemde h e r b i c i d e n .  N i e t t e m i n  z a l  h e t  t r a n s p o r t  n a a r  
d i e p e r e  bodemlagen,  waar n a u w e l i j k s  n o g  m i c r o b e n  werk -  
zaam z i jn ,  g e v a a r  v o o r  o p h o p i n g  ( a c c u m u l a t i e )  op t e  
k u n n e n  l e v e r e n .  

V o l g e n s  B u r n s i d e  ( l i t .  5 )  b l i j k t  monuron  i n  d r i e  v e r -  
s c h i l l e n d e  g r o n d s o o r t e n  i n  4 maanden t o t  45 cm i n  de  
g r o n d  t e  z i j n  g e z a k t  en i n  2  à 3  j a a r  t o t  8 0  cm. 
S i m a z i n  e n  a t r a z i n  b l i j k e n  i n  1 6  maanden t o t  60  cm i n  
de bodem v o o r  t e  komen. 

Ook b i j  e e n  a a n t a l  u r e u m d e r i v a t e n  b l i j k t  h e t  a d s o r p t i e -  
ve rmogen  t o e  t e  nemen i n  d e z e l f d e  v o l g o r d e :  z a n d  

k l e i l e e m  .=I a a r d e  me t  e e n  h o o g  h u m u s g e h a l t e  ( l i t . 6 ) .  
De a d s o r p t i e  v a n  de u r e u r n v e r b i n d i n g e n  z e l f  neemt  t o e  
i n  de v o l g o r d e  f e n u r o n  < monuron  (: d i u r o n  C n e b u r o n  

c h l o r o x u r o n .  
Oe a l k y l a l k o x y d e r i v a t e n  ( m o n o l i n u r o n  < l i n u r o n )  a d s o r -  
b e r e n  w a t  b e t e r  dan de d i a l k y l d e r i v a t e n .  
Een g r o t e r e  a d s o r p t i e  t r e e d t  ook  op b i j  b r o o m s u b s t i -  
t u  t i e .  
De m e t h y l -  e n  p h e n y l c a r b a m a t e n  (b.&. CIPC) w o r d e n  nau -  
w e l i j k s  u i t  de g r o n d  u i t g e w a s s e n ,  h e t g e e n  ook g e l d t  
v o o r  d i c h l o b e n i l .  
Arniben e n  d i c a m b a  d a a r e n t e g e n  worden  a l l e e n  op hurnus- 
r i j k e  g r o n d  t e g e n g e h o u d e n  ( l i t ,  6 ) .  

Edward  ( l i t .  8 )  l i e t  z i e n  d a t  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a -  
t e r s t o f f e n  h e l e m a a l  n i e t ,  d i m e t h o a a t  e v e n m i n  e n  pho -  
r a a t  z e e r  w e i n i g  i n  de g r o n d  d o o r d r o n g .  

2 . 2 . 3  A d s o r p t i e  v e r s u s  b i o d e g r a d a t i e  

V e r w a c h t  k a n  worden  d a t  de s t e r k e r  g e a d s o r b e e r d e  pes -  
t i c i d e n  m i n d e r  s n e l  a f g e b r o k e n  w o r d e n  d o o r  de m i c r o -  
o r g a n i s m e n ,  w e l k e  i n  de w a t e r f a s e  werkzaam zi jn .  Bij de 
s t e r k  a d s o r b e r e n d e  humusr i j ke  g r o n d e n  h e e r s t  e c h t e r  
soms e e n  d e r m a t e  g u n s t i g  a f b r a a k m i l i e u ,  d a t  h i e r  de  
a f b r a a k  t o c h  s n e l l e r  p l a a t s v i n d t .  

E b e l i n g  ( l i t  7 )  l a a t  z i e n  d a t  T C A  v e e l  s n e l l e r  w o r d t  
a f g e b r o k e n  i n  z a n d  en l e e m  dan  i n  v e e n g r o n d  me t  e e n  
h o o g  g e h a l t e  v a n  c o l l o ï d a l e  k l e i  e n  o r g a n i s c h e  s t o f ,  
D o o r  de s t e r k e  a d s o r p t i e  i n  ween t r e e d t  een  v e r k a p t e  
vorm v a n  p e r s i s t e n t i e  op. Een g r o t e  ma te  v a n  a d s o r p -  
t i e  h e e f t  a n d e r z i j d s  t o t  g e v o l g  d a t  een  v e e l  g r o t e r e  
d o s i s  v a n  de p e s t i c i d e n  n o d i g  i s  om h e t  beoogde  be- 
s t r i j d i n g s e f f e c t  t e  b e r e i k e n .  
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Zo b l e e k  b i j v o o r b e e l d  d a t  i n  b e n t o n i e t a a r d e  150  x meer 
monuron n o d i g  was dan i n  k a o l i n i e t a a r d e  om e e n  ppm op- 
l o s s i n g  i n  de w a t e r f a s e  t e  v e r k r i j g e n .  
V o c h t  c o n c u r r e e r t  m e t  de i n s e c t i c i d e n  om de a d s o r p t i e -  
p l a a t s e n  op de a a r d e d e e l t j e s ,  w a a r d o o r  b i j v o o r b e e l d  de 
a c t i v i t e i t  v a n  h e p t a c h l o o r ,  a l d r i n ,  d i a z i n o n ,  m a l a t h i o n  
e n  p a r a t h i o n  i n  v o c h t i g e  g r o n d  toeneemt .  

P e r s i s t e n t i e  k a n  dan  g e d e f i n i e e r d  worden  a l s  de t i j d  
w a a r i n  een s t o f  z i j n  w e r k i n g  u i t o e f e n t  e n  w a a r i n  de 
c o n c e n t r a t i e  t e r u g l o o p t  t o t  een  r e s i d u  v a n  O - 25%. 
De p e r s i s t e n t i e  neemt  a f  b i j  e e n  r i j k  b i o l o g i s c h  l e v e n  
i n  een  v o c h t i g e ,  warme e n  humus b e v a t t e n d e  g r o n d -  
S O O ~  t. 
Op d r o g e  z a n d g r o n d e n  e n  op v e e n g r o n d e n  k u n n e n  de pes-  
t i c i d e n  l a n g d u r i g  g e a d s o r b e e r d  b l i j v e n ,  z o n d e r  d a t  z i j  
v e e l  e f f e c t  s o r t e r e n .  De r e t e n t i e  i s  dan g r o o t ,  de 
b i o d e g r a d a t i e  v r i j w e l  n i h i l  e n  ook i s  e r  geen  s p r a k e  
v a n  t r a n s p o r t  i n  de bodem. 
De s t o f  b e h o u d t  i n  p r i n c i p e  e v e n w e l  de m o g e l i j k h e i d  
o n d e r  a n d e r e  o m s t a n d i g h e d e n  z i j n  w e r k i n g  weer  u i t  t e  
o e f  enen. 

H e t  g e d r a g  i n  o p p e r v l a k t e w a t e r  

Ook i n  o p p e r v l a k t e w a t e r  v i n d t  een  s t e r k e  c o n c e n t r e r i n g  
p l a a t s  op h e t  s l i b  e n  i n  l e v e n d e  o rgan ismen .  D i t  i s  
r e e d s  g e b l e k e n  i n  d e e l  1.3.4, 
De h i e r n a  v o l g e n d e  t a b e l  i l l u s t r e e r t  deze v e r s c h i j n s e -  
l e n  nogmaals ,  n u  v o o r  d i c h l o b e n i l  ( l i t  9). 

T a b e l  2.2.4 De p e r s i s t e n t i e  v a n  d i c h l o b e n i l  i n  o p p e r -  
v l a k t e w a t e r  

Toegevoegde diahlobenil -+ 0.6 ppa i n  granules 20 ppa i n  poeder 
p m  teruggevonden na water v is  s l i b  a l q  water v is  

3 dagen 
14 dagen 
30 dagen 
80 dagen 

De g e r i n g e  c o n c e n t r a t i e s ,  w e l k e  i n  g e f i l t r e e r d  r i v i e r -  
w a t e r  gevonden worden  z i j n  dus  i n  h e t  g e h e e l  n i e t  r e -  
p r e s e n t a t i e f  v o o r  h e t  t o t a l e  g e h a l t e  van  d e z c  s t o f f e n .  
Op h e t  s l i b  e n  i n  l e v e n d e  o r g a n i s m ~  b e v i n d t  z i c h  een  
v e e l v o u d  van  de h o e v e e l h e i d  i n  h e t  w a t e r .  D i t  h o u d t  
Eivenwel i n  d a t  ook n a  h e t  w e g v a l l e n  v a n  de b r o n  v a n d a  
v e r o n t r e i n i g i n g  nog  l a n g d u r i g  g e r i n g e  c o n c e n t r a t i e s  
i n  h e t  w a t e r  z u l l e n  v o o r k o m e n t  E r  i s  s p r a k e  v a n  ad- 
s o r p t i e  a a n  s l i b  t i j d e n s  de l o z i n g  e n  d e s o r p t i e  

* ) ~ e  hoog,  moge l i j k  d o o r  f l o t a t i e  op h e t  o p p e r v l a k .  
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naderhand .  D e z e l f d e  p r o c e s s e n  t r e d e n  op t e n  a a n z i e n  
v a n  k w i k -  e n  o l i e v e r o n t r e i n i g i n g .  B e l a n g r i j k  h i e r b i j  i s  
i s  d a t  i n  s t r o m e n d  w a t e r  (waas,  ~ i j n )  h e t  s l i b  z i c h  
l a n g z a m e r  v e r p l a a t s t  dan  h e t  w a t e r .  

2.2.5 S a m e n v a t t i n g  

I n d i e n  b e p a a l d e  g e b i e d e n  met  p e s t i c i d e n  z i j n  b e h a n d e l d ,  
t r e d e n  n a a s t  een  a a n t a l  b i o c h e m i s c h e  p r o c e s s e n  e n k e l e  
f y s i s c h e  p r o c e s s e n  i n  w e r k i n g .  Bi j  een v o c h t i g e  g r o n d -  
s o o r t  k a n  d o o r  v e r d a m p i n g  ( c o d e s t i l l a t i e )  t r a n s p o r t  
n a a r  de l u c h t  p l a a t s v i n d e n .  

D o o r g a a n s  z a l  e r  e v e n w e l  d o o r  de r e g e n v a l  een  t r a n s p o r t  
i n  de r i c h t i n g  v a n  h e t  g r o n d w a t e r  p l a a t s v i n d e n .  D i t  
t r a n s p o r t  i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van  h e t  a d s o r p t i e u e r m o g e n  
v a n  de g r o n d s o o r t  en  v a n  de w a t e r o p l o s b a a r h e i d  v a n  h e t  
b e t r e f f e n d e  p e s t i c i d e .  
G e b l e k e n  i s  d a t  g r o n d s o o r t e n  me t  een  hoog  humus- e n  
k l e i g e h a l t e  de m e e s t e  p e s t i c i d e n  i n  de b o v e n s t e  bodem- 
l a g e n  z u l l e n  v a s t h o u d e n .  I n  s t e r k e  m a t e  g e l d t  d i t  v o o r  
de z e e r  w e i n i g  w a t e r o p l o s b a r e  ( p e r s i s t e n t e )  g e c h l o -  
r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n .  Bij z a n d g r o n d e n  met  een l a a g  
h u m u s g e h a l t e  k a n  e r  b i j  f o r s e  b e r e g e n i n g  e v e n w e l  aan- 
z i e n l i j k e  p e n e t r a t i e  i n  de bodem o p t r e d e n ,  z o a l s  v o o r  
l i n d a a n  i s  g e c o n s t a t e e r d .  H e t  goed  w a t e r o p l o s b a r e  
d i c a m b a  z a l  a l l e e n  op humusr i j ke  g r o n d s o o r t e n  v o l d o e n d e  
t e r u g g e h o u d e n  worden. 

De w a t e r o p l o s b a a r h e i d  v a n  d i v e r s e  g r o e p e n  v a n  w e i n i g  
p e r s i s t e n t e  p e s t i c i d e n ,  z o a l s  de o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  
e n  v e l e  h e r b i c i d e n  i s  v e e l  g r o t e r ,  z o d a t  e r  een  g r o t e r  
g e v a a r  v a n  t r a n s p o r t  n a a r  l a g e r e  bodemlagen a a n w e z i g  i s  
De s n e l h e i d  v a n  de b i o c h e m i s c h e  d e g r a d a t i e  van deze  v e r -  
b i n d i n g e n  i s  e c h t e r  v a n  d i e n  a a r d ,  d a t  n o r m a l i t e r  w e i -  
n i g  g e v a a r  b e s t a a t ,  d a t  deze  s t o f f e n  i n  h e t  g r o n d w a t e r  
z u l l e n  d o o r d r i n g e n ,  



3 .  DE VERWIJDERING VAN DE PESTICIDEN I N  DE WATERZUIVERING 

H e t  b l i j k t ,  d a t  een a a n t a l  p e s t i c i d e n  z e e r  r e s i s t e n t  i s  
t e g e n  h e t  b i o l o g i s c h e  a f b r a a k p r o c e s ,  d a t  z i c h  i n  n a t u u r -  
l i j k  w a t e r  en i n  de bodem v o l t r e k t .  D i t  g e l d t  v o o r a l  v o o r  
de  g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n .  Deze k u n n e n  j a r e n l a n g  
i n  h e t  g r o n d -  e n  o p p e r v l a k t e w a t e r  v e r b l i j v e n ,  z o n d e r  d a t  
z e  worden  a f g e b r o k e n  ( l i t  1) .  
H e t  i s  daarom van  b e l a n g  n a  t e  gaan i n  h o e v e r r e  ds pes-  
t i c i d e n  t i j d e n s  de w a t e r z u i v e r i n g  worden ve rw i j de rd .  B i j  
de z u i v e r i n g  v a n  g r o n d w a t e r ,  b e s t a a n d e  u i t  b e l u c h t i n g ,  
i j ze r - ,  mangaan- e n  a m m o n i a k v e r w i j d e r i n g ,  s n e l f i l t r a t i e  
en  l a n g z a m e  z a n d f i l t r a t i e  mag n a u w e l i j k s  e e n  goede v e r -  
w i j d e r i n g  v a n  deze  s t o f f e n  v e r w a c h t  worden.  Ten a a n z i e n  
v a n  de z u i v e r i n g  v a n  o p p e r v l a k t e w a t e r  i s  b e l a n g r i j k  werk  
v e r r i c h t  d o o r  Robeck ( l i t  2 ) ,  d i e  h e t  l o t  v a n  de v o l -  
gende p e s t i c i d e n  o n d e r ~ o c h t  h e e f t :  DDT, l i n d a a n ,  d i s l -  
d r i n ,  e n d r i n ,  p a r a t h i o n  en 2, 4, 5 T - e s t e r .  I n  t a b e l  3.1 
i s  e e n  s a m e n v a t t i n g  v a n  z i j n  e n  a n d e r  werk  weergegeven.  

T a b e l  3.1 De v e r w i j d e r i n g  v a n  p e s t i c i d e n  d o o r  e n k e l e  
waterzuiverinqstechnieken 

stof 
coagulatie chloor permanganaat ozon 
f i l t r a t i e  

kool 

- -  - 

aldr in + ( 4 8 )  + ( 4 , ~ )  dieldrin? + ( 2 , ~ )  
endrin - + (2) - (4)  - (4)  + ( 2 ~ 9 )  
die ldr in  + (2) - (2)  - (2) + (2) 
lindaan (2)  - (2,4,8) - (2,4,8) + (289) 
DDT + (2,5) - (2n4,R) - (2,4,8) + (5,10,11) 
endosulfan + sulfaat?(ji) 
rotenon - + (5,11,12) + 
toxapheen - + (5*11,12,) + 
heptaahloor - (4,8) + (4,8) 
parathion - + (2) + (2) - (2) para-oxon? + (2) 
CIPC + (13) 
2,4 dichloor fenol + (5) + (14,15) 
2,4D + (14,151 
2, 4, ST-ester 2 (2) - (2 )  + (14845) 
dicaaba + (15) 
amiben + (15) 
diquat + (3) + (3,111 
paraquat + (3) + (3,711 

(2) oplossing van 10 ppb, + goede verwijdering, - geen o f  sleahte verwijdering 

( ) literatuurverwijzingen. 
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H e t  b l i j k t  d a t  d o o r  c o a g u l d t i e ,  q e v o l g d  d o o r  s n e l -  
f i l t r a t i e  s l e c h t s  e n k e l e  s t o f f e n  g o e d  v e r w i j d e r d  wor -  
den, name l i j k  DDT, e n d o s u l f a n ,  p a r a q u a t  e n  d i q u a t  
( l i t  3 ) ,  t e r w i j l  d i e l d r i n ,  e n d r i n  e n  2 , 4 ,  S T - e s t e r  
g e d e e l t e l i j k  v e r w i j d e r d  worden.  D i t  z u i v e r e n d  e f f e c t  
moet  v o o r a l  op r e k e n i n g  g e s c h o v e n  w o r d e n  v a n  de s l i b -  
v e r w i j d e r i n g ,  waaraan  h e t  g r o o t s t e  d e e l  v a n  h e t  i n  h e t  
w a t e r  a a n w e z i g e  p e s t i c i d e  i s  g e a d s o r b e e r d .  
C h l o r i n q  h e e f t  b e h a l v e  t e n  a a n z i e n  v a n  a l d r i n  op de  
g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  geen v a t .  P a r a t h i o n  even -  
w e l  b l i j k t  e r  goed  d o o r  v e r w i j d e r d  t e  worden.  
O x y d a t i e  met  p e r m a n g a n a a t  l e v e r d e  v o o r  v r i j w e l  geen  d e r  
o n d e r z o c h t e  s t o f f e n  p o s i t i e v e  r e s u l t a t e n  op. d e l  w e r d  
een  g u n s t i g  r e s u l t a a t  v e r k r e g e n  v o o r  h e p t a c h l o o r  ( l i t  4 )  
e n  2 ,  4 d i c h l o o r f e n o l  ( l i t  5 ) .  
Door  o z o n  werden  a l l e  o n d e r z o c h t e  s t o f f e n  s l e c h t s  ge- 
d e e l t e l i j k  a f g e b r o k e n :  10 p p b  p a r a t h i o n  w e r d  b i j v o o r -  
b e e l d  v o o r  76% v e r w i j d e r d .  
Men d i e n t  b i j  de o x y d a t i e  v a n  deze  s t o f  e c h t e r  r e k e n i n g  
t e  h o u d e n  me t  de m o g e l i j k e  v o r m i n g  v a n  h e t  e v e n e e n s  z e e r  
g i f t i g e  p a r a - o x o n .  D i t  g e l d t  i n  h e t  a lgemeen  v o o r  de o r -  
g a n i s c h e  f o s f a t e n .  
Ve r reweg  de b e s t e  r e s u l t a t e n  werden  v e r k r e g e n  me t  
a c t i e v e  k o o l ,  
A l l e  o n d e r z o c h t e  s t o f f e n ,  z o w e l  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a -  
t e r s t o f f e n ,  a l s  de o r g a n i s c h e  f o s f a t e n  e n  h e r b i c i d e n  
b l i j k e n  me t  a c t i e v e  k o o l  v e r w i j d e r d  t e  k u n n e n  worden.  
K o r r e l k o o l f i l t e r s  l e v e r e n  d a a r b i j  v e r u i t  de  b e s t e  r e -  
s u l t a t e n  op, 
Toed ien ing  v a n  p o e d e r k o o l  v o l d o e t  e c h t e r  r e e d s  i n  de  
m e e s t e  g e v a l l e n  ( l i t  6,  2, 7, l ) ,  z o a l s  u i t  t a b e l  3.2 
b l i j k t ,  

T a b e l  3.2 V e r w i j d e r i n g  ( $ )  v a n  10  p p b  v a n  v e r s c h i l l e n d e  
p e s t i c i d e n  me t  a c t i e v e  k o o l  ( l i t  2 ) ,  ( v e r -  
b l i j f  t i j d  k o o l f i l t e r  15 m i n u t e n )  

s t o f  d o s i s  a c t i e v e  k o o l  (ppm) 
5 10  2 0  

k o o l f i l t e r  

DDT - > g 9  
l i n d a a n  3 0  5 5  8  0  -9 
d i e l d r i n  7 5  8 5 9 2 ,99 
e n d r i n  8 0  9 O 9 4  r 99  
p a r a t h i o n  ,g9 X 9  >9 9 2-9 9 
2 , 4 ,  5 T - e s t e r  80  9 0  9 5 >g 9 

S a m e n v a t t e n d  b l i j k t  d a t  de p e s t i c i d e n  d o o r  b i j na  a l l e  
c h e m i s c h e  e n  f y s i s c h e  w a t e r z u i v e r i n g s p r o c e s s e n  o n v o l -  
doende w o r d e n  v e r w y d e r d ,  
O z o n i s e r i n g  v o r m t  h i e r o p  geen u i t z o n d e r i n g .  A l l e e n  m e t  
b e h u l p  v a n  a c t i e v e  k o o l  t r e e d t  e r  een  a d e q u a t e  z u i v e r i n g  
op. A d s o r p t i e  op a c t i e v e  k o o l  l i j k t  daarom de  b o s t e  op- 
l o s s i n g  v o o r  h e t  v e r w i j d e r e n  v a n  h e t  h u i d i g e  p a k k e t  v a n  
de p e s t i c i d e n .  4 1  



SAMENVATTING 

Naar  a a n l e i d i n g  v a n  een  a a n t a l  v r a g e n ,  w e l k e  z i c h  v o o r -  
deden a l s  g e v o l g  van  e e n  s t e e d s  toenemend g e b r u i k  v a n  
p e s t i c i d e n  ook b i j  o f  i n  w a t e r w i n g e b i e d e n ,  i s  e e n  i n v e n -  
t a r i s e r i n g  gemaakt  v a n  g e g e v e n s  o v e r  de e i g e n s c h a p p e n  
v a n  deze  s t o f f e n ,  h u n  voo rkomen  i n  h e t  m i l i e u ,  de na- 
t u u r l i j k e  v e r w i j d e r i n g  en a f b r a a k  e n  de v e r w i j d e r i n g  b i j  
de w a t e r z u i v e r i n g .  

H e t  b l i j k t  d a t  v o o r a l  de p e r s i s t e n t e  g e c h l o r e e r d e  k o o l -  
w a t e r s t o f f e n  r e e d s  v e r  z i j n  d o o r g e d r o n g e n  i n  ons  m i l i e u ,  
g e t u i g e  de a c c u m u l a t i e  b i j  v o g e l s  e n  v i s s e n .  Door  h e t  
o p p e r v l a k t e w a t e r  k u n n e h  deze  s t o f f e n  o v e r  g r o t e  a f s t a n -  
den  worden  g e t r a n s p o r t e e r d .  Door  h e t  v e l e  g e b r u i k  komen 
v a n  t i j d  t o t  t i j d  ook t r a n s p o r t o n g e v a l l e n  v o o r .  
Ook d o o r  v e e l  m i n d e r  p e r s i s t e n t e  p e s t i c i d e n  zi jn, z i j  h e t  
s l e c h t s  p l a a t s e l i j k  e n  t i j d e l i j k ,  v e r o n t r e i n i g i n g e n  opge- 
t r e d e n .  Van o p h o p i n g  i n  h e t  m i l i e u  i s  e c h t e r  n o g  g e e n  
s p r a k e ,  vanwege de r e l a t i e f  s n e l l e  a f b r a a k  v a n  deze  
s t o f f e n .  Van h e t  g e d r a g  v a n  o m z e t t i n g s p r o d u k t e n  v a n  
p e s t i c i d e n  i n  h e t  m i l i e u  i s  w e i n i g  bekend,  

Oe p e r s i s t e n t i e  van  de g e c h l o r e e r d e  k o o l w a t e r s t o f f e n  i n  
de bodem b e d r a a g t  g e m i d d e l d  2 t o t  5 j a a r ,  v a n  h e r b i c i d e n  
z o a l s  s i m a z i n  e n  d i u r o n  8 t o t  18 maanden e n  v a n  de o r -  
g a n i s c h e  f o s f a t e n  e n  c a r b a m a t e n  1 t o t  13 weken. 
G e h e e l  b l i j v e n d  z i j n  u i t s l u i t e n d  de a n o r g a n i s c h e  b e s t a n d -  
d e l e n  v a n  de a rseen- ,  k w i k -  e n  l o o d h o u d e n d e  o r g a n i s c h e  
p e s t i c i d e n .  

I n d i e n  de bodem v e r o n t r e i n i g d  i s  m e t  p e s t i c i d e n  z a l  e e n  
moge l i j k  t r a n s p o r t  n a a r  h e t  g r o n d w a t e r  s t e r k  a f h a n g e n  
v a n  de l o k a l e  c o n d i t i e s .  H e t  a d s o r p t i e v e r m o g e n  v a n  de 
bodem, v o o r a l  van  d i e  m e t  e e n  h o o g  humus- e n  k l e i g e h a l -  
t e ,  i s  a a n z i e n l i j k .  N i e t t e m i n  d r e i g t  e r  g e v a a r  van  d o o r -  
d r i n g i n g  i n  h e t  g r o n d w a t e r  i n  humusarme zandgronden ,  
s p e c i a a l  d o o r  de b e t e r  i n  w a t e r  o p l o s b a r e  p e s t i c i d e n .  
D i t  g e v a a r  b e s t a a t  v o o r a l  i n d i e n  e r  i n f i l t r a t i e  i n  
z a n d g r o n d e n  p l a a t s v i n d t .  De g e f o r c e e r d e  w a t e r s t r o m i n g  
i n  de z a n d e r i g e  bodem k a n  d o o r s l a g  v a n  p e s t i c i d e n  v e r -  
oo rzaken .  
H e t  v a l t  n i e t  t e  v e r w a c h t e n ,  d a t  g e p e r c o l e e r d e  p e s t i -  
c i d e n  d o o r  de g e b r u i k e l i j k e  g r o n d w a t e r z u i v e r i n g  z u l l e n  
worden  verwi jderd ,  
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I n  o p p e r v l a k t e w a t e r  z i j n  r e e d s  v e e l v u l d i g  r e s i d u ' s  v a n  
p e s t i c i d e n  waargenomen, ook i n  de N e d e r l a n d s e  o p p e r -  
v l a k t e w a t e r e n .  
De v e r w i j d e r i n g  v a n  p e s t i c i d e n  i s  b i j  een c o n v e n t i o n e l e  
opperVlaktewaterzuivering soms goed,  v o o r a l  o h d a t  z e  
v e e l a l  v o o r  e e n  g r o o t  d e e l  g e a d s o r b e e r d  z i j n  aan  h e t  

1 
s l i b .  
Bi j  a l l e  o n d e r z o c h t e  p e s t i c i d e n  i s  e v e n w e l  gevonden  d a t  
a l l e e n  k o r r e l k o o l f i l t r a t i e  deze  s t o f f e n  v o l l e d i q  k a n  

l 

i ve rw i j de ren .  
_- -- -_ 

1 

A a n g e z i e n  een  a a n t a l  v a n  de p e s t i c i d e n  z i c h  ook i n  h e t  
m e n s e l i j k  l i c h a a m  b l i j k e n  op  t e  hopen, l i j k t  h e t  noodzake-  
l i j k  b i j  h e t  g e b r u i k  v a n  o p p e r v l a k t e w a t e r  t e  b e s c h i k k e n  
o v e r  a c t i e v e  k o o l i n s t a l l a t i e s .  

E n k e l e  b e g r i p p e n  

p e s t i c i d e n  - verzame lnaam v o o r  de  b e s t r i j -  
d i n g s m i d d e l e n  z o a l s  i n s r a c t i -  
c i d e n  e n  h e r b i c i d e n .  

p e r s i s t e n t e  p e s t i c i d e n  - p e s t i c i d e n ,  w e l k e  z e e r  t r a a g  
i n  de n a t u u r  worden  a f g e b r o k e n .  
De p e r s i s t e n t i e  w o r d t  m e e s t a l  
u i t g e d r u k t  a l s  de t i j d  w a a r i n  
e e n  p e s t i c i d e  z i j n  w e r k i n g  u i t -  
o e f e n t  e n  w a a r i n  de  c o n c e n t r a -  
t i e  t e r u g l o o p t  t o t  e e n  r e s i d u  
v a n  m i n d e r  dan  25%. 

r e t e n t i e  - v a s t h o u d e n  d o o r  a d s o r p t i e  a a n  
b e p a a l d e  g r o n d s o o r t e n .  

a c c u m u l a t i e  - h e t  ophopen v a n  s t o f f e n ,  d o o r -  
d a t  de t o e v o e r  de a f v o e r  e n / o f  
a f b r a a k  o v e r t r e f t .  
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