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1. Irodalmi áttekintés 

 

1.1. Az arzén környezeti rendszerekben, élelmiszerekben és 

alternatív gyógyászati készítményekben  
Az arzén (As) az élő szervezetekre nézve rendkívül mérgező félfém, és a talajban mind 
geogén, mind antropogén tevékenység következtében akár extrém (pl. 250 g/kg) 

koncentrációban [1] is előfordulhat. Toxicitása a vegyértékétől és kémiai környezetétől 

függ. Az As számos talajtípusban jelen van 0,1 – 40 mg/kg koncentrációban. 
Legfontosabb ásványa az arzenopirit (FeAsS), de lényeges még a realgár (α-As4S4) és 

az auripigment (As2S3) is. Talajban az As hozzáférhetőségét főleg a vas kémiája 

határozza meg. Talajokban és a felszín alatti vizekben a hidrogénarzenátion [iAs(V)] 

dominál, míg az arzenit [iAs(III)] anaerob körülmények között fordul inkább elő. A 

szervetlen As-specieszek (iAs) a talajokban mikrobiális aktivitás következtében 

metileződnek [2]. Az antropogén As-szennyezés eljuthat a víztartó rétegekbe és a 
geotermikus vizekbe is [2]. A leggyakrabban oxoanion formájában előforduló As-t 

azonban nem könnyű stabilizálni a talajban, mivel a növényi adszorbensek 

kationcserélő kapacitással rendelkeznek. A környezeti szempontból széles pH-
tartományban elektromosan semleges iAs(III)-specieszt az aktív szenek (AC) nagyobb 

mértékben stabilizálhatják pl. hidrogénkötések kialakításával, ugyanakkor számolni 

kell az iAs(III) → iAs(V) oxidációval is.  

A felszín alatti vizek As koncentrációja természetes körülmények között is 

igen széles határok között változik (0,1-5000 µg/dm3) [2]. A nagy As-koncentrációjú 

vizek világszerte mintegy 200 millió ember ivóvízellátását érintik hátrányosan [2]. 
Európában főleg hazánk dél-keleti részén találhatók As-nel szennyezett rétegvizek. Az 

As vízből történő eltávolítására kémiai oxidációt, együttes kiválást, adszorpciót, 

ioncserét, fordított ozmózist és membránszűrést alkalmaznak [3]. A technológiák 
mindegyike iAs(V) formára hatékonyabb, amennyiben iAs(III) is jelen van a 

mintákban, oxidációs lépést is be kell beiktatni [3].  

Mivel az As toxicitása jelentős mértékben függ a kémiai formájától, célszerű 
nemcsak a mintákban előforduló As összkoncentrációját, hanem egyes specieszeinek 

mennyiségi meghatározását is elvégzeni. Az elemspeciáció egyik sarkalatos pontja 

megakadályozni a specieszek egymásba való átalakulását a mintavétel és elemzés során. 
Ezirányú jelentős erőfeszítéseket főleg vizek As-speciációjánál tapasztalhatók. A 

szervetlen As-specieszek elválasztása a mintavétel helyszínén sikeresen végrehajtható 

erős anioncserélő (SAX) gyantával töltött szilárd fázisú extrakciós (SPE) patronok 
felhasználásával [4-8].  

Az As növényekben való előfordulásának vonatkozásában a Kínában 

őshonos páfrány (Pteris Vittata L.) volt az első növény, amelyről megállapították, hogy 

As hiperakkumulációjára képes (>20 g/kg szárazanyag-tömeg). Az As-t nagyobb 

mennyiségben a rizs (Oryza sativa L.) is fel tudja venni [9]. Az As elsősorban a 

növények gyökereiben található (15-75×) [10,11]. Az As túlnyomó része a gyökér 
apoplasztikus terében lokalizálódik [12]. A felvett iAs(V)-specieszt a növények mind a 

gyökérben, mind a hajtásban főleg As(III)-trisz-tiolát komplexek formájában tárolják 

[13]. Ez alól kivételt képez a már említett P. vittata, azonban még e páfrány 
levélcsúcsában is iAs(III)-specieszt mutattak ki [14].  

Az As-nel szennyezett ivóvíznek nem kitett lakosság esetében a táplálkozás 

az iAs-bevitel legjelentősebb forrása [15]. Észak-Amerikában a szárazföldi 
élelmiszerek fogyasztásával a szervezetbe kerülő As 21–40%-a szervetlen eredetű [16]. 

dc_1808_20

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



4 
 

A rizsben főleg iAs(III), iAs(V), dimetil-arzinsav [DMA(V)] és monometil-arzonsav 

[MMA(V)] specieszek fordulnak elő [9,17,18]. Az As specieszeinek meghatározásához 

a kromatográfiás elválasztást megelőzően a rizst oldószeres vagy enzimatikus 
extrakciónak kell alávetni. Az enzimatikus extrakciós eljárások legnagyobb hátránya a 

nagy időigényük, ami az As-specieszek egymásba való átalakulását eredményezheti 

[19]. Enzimatikus hidrolízissel összekapcsolt fókuszált ultrahangos kezelést sikeresen 
alkalmaztak már As specieszek rizsszemekből történő extrakciójára [18]. Arzénnel 

szennyezett ivóvízből a rizsszemek képesek az As felvételére főzés közben [20]. 

A szülés utáni első néhány napban az anya fehérjében gazdag és antitesteket 
is tartalmazó kolosztrumot termel, ami fokozatosan érett tejjé alakul át. Az anyatej 

potenciális szervetlen szennyezői (pl. As, Cd, Hg, Pb) a szoptatással átadódnak az 

újszülöttnek, befolyásolva ezzel a testi és az idegrendszeri fejlődését. Magyarországon 

utoljára Parr és mtsai. 1991-ben közzétett tanulmánya szolgált támpontként 

anyatejminták elemtartalmára vonatkozóan [21]. Az As, Hg és Pb medián értékei a 

magyar anyatejmintákban 1991-ben rendre 0,24 ± 0,02 µg/dm3 (n = 11), 1,43 ± 0,16 
µg/dm3 (n = 71), 14,9 ± 0,9 µg/dm3 (n = 68) voltak [21].  

A WHO szerint komplementer és alternatív gyógyászat (CAM) 

kategóriájába tartoznak többek között a kínai hagyományos orvoslás, az indiai eredetű 
Ájurvéda, a tamil siddha, a perzsa - arab unani és a homeopátia is. Ezek közül az 

Ájurvédát népszerűségben csak a hagyományos kínai orvoslás előzi meg. A fő 

különbség e két rendszer között, hogy az ájurvédikus készítmények nemcsak 
gyógynövényeket, hanem ásványi anyagokat és elemi állapotú elemeket is (pl. Hg, kén) 

tartalmazhatnak. Az ájurvédikus készítmények előállításához használt fémek közül a 

Hg bír elsődleges jelentőséggel. Az ásványi anyagok közül az As-tartalmúak mint pl. a 
realgár (α-As4S4) és az auripigment (As2S3) számítanak gyakori adalékanyagnak. 

Interneten beszerzett 193 ájurvédikus készítmény elemanalízisével megállapították, 

hogy a termékek 21%-ában volt Pb, Hg vagy As kimutatható. A vizsgált termékekben 
említett toxikus elemek előfordulási gyakoriságának sorrendje: Pb > Hg > As [22]. 

Hollandiában összesen 292, az Ájurvédában, a hagyományos kínai és tibeti orvoslásban 

használt növényi készítmények 64%-ában lehetett ezeket az elemeket kimutatni. 
Huszonhat terméknél a becsült heti As-bevitel 0,53 és 427 mg-nak adódott [23]. Az 

Európai Unióban az ájurvédikus készítményeket a 2002/46/EK irányelve az étrend-

kiegészítők csoportjába sorolja, amelyekre így nem vonatkoznak olyan szigorú klinikai 
bevizsgálási kötelezettségek, mint a gyógyszerkészítményekre. Azonban a 

készítményekben meghatározott elemek összmennyiségének csak egy része tud a 

szervezetben felszívódni. Egy adott alkotó biológiai hozzáférhetőségének becslésére in 
vitro kísérletekre kell támaszkodni. Számos in vitro eljárást dolgoztak ki az emberi 

emésztési folyamat hatásainak szimulálására [24].  

 

1.2. Fitoremediáció nehézfémekkel szennyezett talajokban  
A toxikus elemekkel szennyezett talajok kármentesítése manapság is nagy jelentőséggel 

bíró összetett feladat, mivel a toxikus alkotókat nem lehet könnyen eltávolítani a 

szennyezett talajokból. Az immobilizálás célja nemcsak a toxikus elemek mobilitásának 
minimalizálása, hanem a talaj szerkezetének és termőképességének egyidejű 

megőrzése. A nehézfémek stabilizálására leggyakrabban használt anyagok ásványok 

vagy azok melléktermékei [25-29], illetve szerves anyagok. Egyre nagyobb igény merül 
fel a növények számára hozzáférhető kémiai elemek mennyiségének becslésére, mivel 

a kémiai stabilizáció és a fitostabilizáció együttes alkalmazásával toxikus elemekkel 
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diffúz módon szennyezett talajok kármentesítése hatékonyabbá tehető. Ugyanakkor 

előnyös lenne a növények növekedését nehézfémek jelenlétében is biztosítani. A 

növényi Fe-hiány főleg olyan talajjellemzőktől függ, mint a pH, a mésztartalom, a 
redoxi potenciál, a kémiai összetétel, illetve kelátképzők jelenléte. A tápoldatos 

növénynevelés kontrollált körülményeket biztosít, alkalmazásával a növények nevelési 

és kezelési idejét lehet jelentősen csökkenti. A Fe(III) hidrolízise miatt tápoldatokban 
végzett növénynevelési kísérleteknél Fe(III)-kelátkomplexeket alkalmaznak a 

növények Fe ellátására. Uborkanövényeket vizsgálva Lucena és Chaney [30] 

megállapította, hogy az Fe koncentrációja megnövekedett a xilémnedvben kevésbé 
stabil Fe(III)-kelátorok alkalmazásakor. A Pb-felvétel lucernában (Medicago sativa L.) 

szignifikánsan növekedett EDTA és növényi hormonok (gibberellinsav, indol-ecetsav 

és kinetin) különböző koncentrációjú elegyében a kontrollnövényekhez képest [31,32]. 

A rövid idő alatt nagy mennyiségű biomasszát termelő, és a felszín feletti részekben 

nehézfémeket felhalmozó növények ideálisak fitoremediációhoz. Eddig főleg a nyír- 

(Betulaceae), a nyár- és a fűzfa (Salicaceae), valamint a kultúrnövények közül a 
kukorica (Zea) és a napraforgó (Heliantheae) Cd, Zn és Pb fitoextrakciós képességét 

vizsgálták [33-37].  

 

1.3. Kis viszkozitású folyékony élelmiszerek potenciálisan toxikus 

alkotói 
A polietilén-tereftalátból (PET) készült műanyagpalackok használatát a múlt század 

végén vezették be. Az antimon-trioxid előnyös polikondenzációs katalizátor a PET 
előállításához megfelelő katalitikus aktivitása, színe és költséghatékonysága miatt [38]. 

A forgalomba hozott PET-gyanta Sb koncentrációja 190 és 300 mg/kg között ingadozik 

[38]. Mivel a PET gyártásához alkalmazott vegyületek toxikusak, illetve a gyártás során 

toxikus vegyületek is keletkeznek, amelyek az élelmiszerekkel érintkezésbe lépve 

kioldódnak, a termékben visszamaradó mennyiségeiket a 2011/10/EK rendelete 

szabályozza. A PET-palackban forgalmazott ásványvizek Sb-koncentrációi függnek a 
víz pH-értékétől [39,40], a tárolási időtől [41-44], a hőmérséklettől [43], valamint a 

napfénynek való kitettségtől [43].  

A PET-palack anyagában és a palackozott vízben kimutatott ftalátok 
szerkezetileg az ösztrogénre hasonlító lipofil vegyületek [45-49]. A ftalátok nem 

kötődnek kémiailag a polimerláncokhoz, ezért könnyen kioldódhatnak [50-52]. A PET-

palackokban forgalmazott ásványvizek ftalátkoncentrációi függnek a víz pH-értékétől 
[53], a tárolási időtől [54,55] a hőmérséklettől [56,57], valamint a napfénynek való 

kitettségtől [56,58]. A PET-palackokból kioldódó ftalátok mennyiségi meghatározására 

az utóbbi 10 évben alkalmazott mintaelőkészítési eljárásokat Salazar-Beltrán és mtsai. 
gyűjtötték össze [59]. A ftalátok mennyiségi meghatározására leggyakrabban 

valamilyen kapcsolt elválasztástechnikai eljárást alkalmaznak [gázkromatográfia – 

tömespektrometria (GC-MS), illetve nagyhatékonyságú folyadékkromatográfia 
(HPLC)-UV, LC-MS)] [59]. A nem kromatográfiás megoldások közül az elektrokémiai 

szenzoros és antigén-antitest kölcsönhatáson alapuló eljárások terjedtek el [59]. 

A bortermelés nagy gazdasági haszonnal jár, ugyanakkor hamisítása (pl. 
hamis címkézés, tiltott adalékanyagok hozzáadása, borpancsolás) komoly gazdasági 

károkat okoz. A jelenleg élelmiszerekre érvényben lévő ide vonatkozó jogszabályok 

nem írják elő a bor eredetének vizsgálatát, és a bor derítésének körülményeit sem 
szabályozzák. Ezért a borok eredetének meghatározásánál nagy igény merül fel 

matematikai statisztikai módszerekkel alátámasztott ujjlenyomatmarkerek 
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azonosítására. Ebben a legnagyobb kihívás a bormintákban található elemek vagy 

vegyületek azon csoportjának reprezentatív kiválasztása, amely ideális esetben csak a 

talaj összetételétől függ, de nem a borelőállítási technológiájától vagy a tárolási 
körülményektől. Főleg újborokat szokás derítéssel tisztítani, hogy minél hamarább 

kereskedelmi forgalomba hozhatók legyenek. Derítésre leggyakrabban ásványokat (pl. 

bentonit), fehérjéket (zselatin, albumin, kazein), hexaciano-ferrát(II) káliumsóját 
(sárgavérlúgsó) alkalmaznak. A ritkaföldfémek (REE) és egyéb kémiai elemek pl. a 

bentonitokkal végzett derítés során kerülhetnek a borba [60]. Szakirodalmi adatok 

szerint eddig főleg illékony szerves vegyületeket pl. antocianinokat [61] alkalmaztak 
ujjlenyomatként. A talaj összetételével való közvetlen kapcsolata miatt azonban a 

fémionok tűnnek a legmegfelelőbbek a földrajzi eredet alapján történő 

differenciáláshoz [62,63].  
 

1.4. Beltéri levegőminőség jellemzése PM2.5 aeroszolfrakció 

vizsgálatával 
A globális felmelegedés és az egyre növekvő energiaigény csökkent légcserével 
jellemzett ún. energiatakarékos épületek kialakításához vezetett. Tekintettel arra, hogy 

a XXI. századi ember ideje jelentős részét ilyen zárt terekben tölti, a beltéri levegő 

minőségének vizsgálata ezekben a mikrokörnyezetekben kiemelkedően fontos. Az 
elmúlt másfél évtizedben a 2,5 μm-nél kisebb aerodinamikai átmérőjű légköri 

aeroszolrészecskék (PM2.5) egészségkárosító hatásainak megértését célzó kémiai 

vizsgálatok száma jelentősen megnőtt [64-69]. E részecskék elsősorban primer (pl. 
biomassza égetésével keletkező) és másodlagos eredetű, a PM2.5-frakció tömegének 

akár 50%-át is kitevő hidrofób vagy hidrofil szerves makromolekulákból, és elemi 

szénből (EC), szulfát-, nitrát- és ammóniumionokból, valamint fémvegyületekből 

állnak. Nem tudni pontosan, hogy a PM2.5 mely alkotóelemei felelnek elsősorban a 

káros egészségügyi hatásokért. A részecskék toxicitását mind kémiai összetételüknek, 

mind méretüknek tulajdonítják. A PM2.5 toxicitása oxidatív stresszben mutatkozik meg. 
A reaktív oxigénspecieszek (ROS) közvetlenül PM-hez kötve kerülhetnek az emberi 

szervezetbe, vagy in vivo keletkeznek a belélegzett PM alkotói által katalizált, sejtekben 

lejátszódó redoxi reakciókban [70]. A PM oxidációs potenciálja (OP) eltérő 
érzékenységű acelluláris és in vitro celluláris vizsgálatokkal becsülhető meg. A 

legelterjedtebb acelluláris eljárások közé tartozik az i) elektron paramágneses 

rezonancia (EPR) mérések 5,5-dimetil-pirrolin-N-oxiddal, amely csapdázza a hidrogén-
peroxid jelenlétében képződött hidroxilgyököket [71], ii) száloptikás miniatürizált UV-

Vis spektrometriai mérés a profluoreszcens nitroxidszondára végzett mintavételt 

követően [72] és iii) antioxidánsok fogyásának meghatározása. Az antioxidáns 
fogyásának meghatározásán alapuló módszerek nem biológiai közeghez adagolt 

antioxidánsokat [pl. ditiotreitol, aszkorbinsav (AA) és redukált glutation (GSH)] 

alkalmaznak. In vitro celluláris vizsgálatok során a PM-mintáknak közvetlenül kitett 
élő sejtekben (pl. makrofágok) keletkező ROS-alkotókat határozzák meg fluoreszcens 

próbákkal. 

 

2. Célkitűzések 
Kutatómunkám során célul tűztem ki különböző környezeti [talaj, (ásvány)vizek, 

légköri aeroszol] és biológiai (haszonnövények, alap és feldolgozott élelmiszerek, 
borok) anyagrendszerek, illetve étrend-kiegészítőként is forgalmazott komplementer és 
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alternatív gyógyászati termékek jellemzését toxikus, illetve potenciálisan toxikus 

alkotók vonatkozásában különös tekintettel As és annak specieszeire.  

A kitűzött cél eléréséhez a következő megoldandó feladatokat határoztam meg:  
1. Az arzenát mobilitásának befolyásolása talajban biomassza eredetű hulladékból 

előállított adalékanyaggal; 2. Hazai rétegvizeink As-tartalmának hatása növények 

fejlődésére és ivóvíz előállításra; 3. Arzéntartalmú geotermikus víz 
hasznosíthatóságának megállapítása; 4. Konyhatechnológiai eljárás hatása élelmiszerek 

toxikus elemtartalmának változtatására; 5. Élelmiszerek feldolgozásához használt víz 

As-tartalmának befolyása a termék minőségére; 6. Anyatejben előforduló szervetlen 
szennyezők befolyása e táplálék minőségére; 7. Az As biológiai hozzáférhetőségének 

becslése alternatív gyógyászati készítményekből; 8. Fitoremediációs potenciállal 

rendelkező növények vasellátottságának biztosítása nehézfémionok jelenlétében; 9. 

Ásványvizek csomagolástechnikai eredetű szennyezőinek hatása a termékek 

minőségére; 10. Bortechnológiai eljárás befolyása a boreredet megállapítására; 11. 

Városi aeroszol finom frakcióját jellemző oxidatív potenciál vizsgálata. 
 

3. Anyag és módszer 
3.1. Az arzenát mobilitásának csökkentése talajokban: Az iAs(V)-speciesszel 

végzett talajkezeléshez savas (pH=5) homokos talajt alkalmaztam. Az AC-féleségeket 
őrölt mogyoróhéjból tömény kénsavas szenesítéssel állítottam elő. Az elkészített AC-

féleségeket további salétromsavas kezelésnek, illetve szilikátokkal való 

kompozitképzésnek vetettem alá. A kompozitképződést, illetve az As AC-hez való 
kötődését Fourier-transzformációs infravörös (FT-IR) spektroszkópiával vizsgáltam 

csillapított totál-reflexiós (ATR) üzemmódban. Az oldatfázisból végzett adszorpciós 

vizsgálatokhoz a Langmuir-, illetve a Freundlich-féle modell alkalmazhatóságát 
vizsgáltam. Az As talajból való extrakciójához két lépésből (ecetsavas, illetve hidroxil-

ammin-hidrokloridos) álló módosított BCR-féle talajkioldási eljárást alkalmaztam. A 
kiindulási mintákat, valamint az extrakciós maradékokat mikrohullámmal (MW)-mal 

támogatott királyvizes feltárással tártam fel. Az elemanalízishez kettős fokuszálású 

induktív csatolású plazma tömegspektrometriai (ICP-SF-MS)- és totál-reflexiós 
röntgenfluoreszcens (TXRF)-spektrometriai módszert alkalmaztam. 

3.2. Arzénspeciáció különböző vízmátrixokban: A különböző vízmátrixokban 

előforduló As-specieszek helyszíni elválasztását a Le és mtsai. által leírt SPE-patronba 
SAX-gyantán [5] valósítottam meg. 

3.2.1. Észak-Alföldi geotermikus víz vizsgálata: Köröm településen fúrt 

termálvízkútból közvetlenül a kútfőnél elhelyezkedő elsődleges kifolyónál, illetve a 
kútfejtől mintegy 5 m-re elhelyezkedő másodlagos kifolyó vezetékből vettem mintákat. 

A minták aniontartalmát ionkromatográfiás (IC) készülékkel határoztam meg 

anioncserélő oszlopot alkalmazva. A minták As-tartalmát folytonos spektrumú primer 

sugárforrásként Xe-ívlámpát alkalmazó grafitkemencés atomabszorpciós (HR-CS-

GFAAS)-spektrométerrel határoztam meg. A geotermikus minták nyomelemzéséhez 

ICP-SF-MS-készüléket használtam.  
3.2.2. Közkutakból mintavételezett vizek vizsgálata: Vízmintákat (n = 23) 2011 őszén 

közkutakból Bács-Kiskun, Békés, Csongrád, valamint Pest megye különböző 

településein vettem a Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat As összkoncentrációjára 
kifogásolt vízminőségű kutakra vonatkozó nyilvántartása felhasználásával. A Pest 

megyében található három település közkútjaiból a mintavételezést 2016 júniusában 

megismételtem. A minták elemzéséhez ICP-SF-MS-készüléket használtam. 
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3.2.3. Dél-alföldi vízművekből mintavételezett vizek vizsgálata: A vízmintákat négy, 

Bács-Kiskun megyei településen, vízművekben vettem. A változatos vízkezelési 

lépések magukban foglaltak CH4-eltávolítást levegőztetéssel, oxidációt kálium-
permanganáttal és flokkulációt Fe(III)-szulfáttal, kvarchomokon történő szűrést, 

klórozást és AC-n történő szűrést. A vízkezelések során vett mintákat HR-CS-GFAAS- 

és TXRF-méréstechnikákkal is megelemeztem.  
3.3. Uborkanövényekkel végzett As-speciációs vizsgálatok: A módosított összetételű 

Hoagland-tápoldatban nevelt uborkanövények (Cucumis sativus L.) két hétig 150 

µg/dm3 iAs(III)- vagy iAs(V)-specieszt tartalmazó tápoldatos kezelést kaptak. Az As 
összkoncentrációjának meghatározásához ICP-SF-MS-készüléket használtam 

reagensáramban végzett injektálási technikát alkalmazva. Az uborkanövények 

xilémnedvének As-speciációjához HPLC-ICP-MS-módszert alkalmaztam. Az As-

tartalmú tápoldatokat és xilémnedveket élközeli röntgenabszorpciós spektroszkópiai 

(XANES) mérésekkel is vizsgáltam. A gyökerek speciációs vizsgálatánál 2 μmol/dm3 

koncentrációjú iAs(III)-speciesszel kezelt uborkanövényeket tanulmányoztam. A 
fagyasztva szárított növényeket NH4H2PO4-oldattal (pH=5,6) extraháltam. A 

kromatográfiás elválasztást túlnyomásos rétegkromatográf alkalmazásával végeztem 

poliéter-imidbevonatú vékonyrétegkromatográfiás (VRK)-lemezeken. Az off-line VRK 
– lézer-ablációs induktív csatolású plazma ütközési cellás tömegspektrometriai (LA-

ICP-DRC-MS) módszerrel végzett As-speciációs vizsgálatokhoz ArF excimer típusú 

lézert alkalmaztam. Ütközési gázként H2 szolgált. 
3.4. Rizsvizsgálatok: Két fehér és egy barna rizsminta őrlését követően azok As 

össztartalmának meghatározását ICP-SF-MS-módszerrel végeztem. Az őrölt minták 

egy részét MW-mal támogatott savas feltárásnak vetettem alá. A mintákat 
szobahőmérsékletű és forrásban lévő ioncserélt vízzel is extraháltam (DW). A dekantált 

vizeket fagyasztva szárítottam, és az így keletkezett szilárd mintákat a fentebb 

ismertetett módon feltártam. Nyers és főtt rizsszemeket konfokális 
mikroröntgenfluoreszcens (µ-XRF) méréstechnikával is vizsgáltam. A HPLC-

elválasztást megelőzően enzimatikus extrakciónak alávetett rizsminták mikropróbás 

fókuszált ultrahangos kezelését Ti-szonotródával felszerelt ultrahangos processzorral 
végeztem el. Az As összkoncentrációjának meghatározásához ICP-SF-MS-készüléket 

használtam. A kromatográfiás elválasztásokhoz anioncserélő oszlopot alkalmaztam a 

HPLC-ICP-SF-MS-mérések során. 
3.5. Élelmiszerek és feldolgozásukhoz használt vizek As-tartalmának vizsgálata: A 

különböző élelmiszerek és italok összesen 49, természetes eredetű As-nel szennyezett 

rétegvizű magyarországi településen működő kis- és középvállalkozástól (n = 43), 
valamint élelmiszeripari és vendéglátói tevékenységet folytató nagyvállalattól (n = 14) 

származtak. A szilárd halmazállapotú élelmiszerminták roncsolása száraz 

hamvasztással történt. A hamvasztással nyert minták As koncentrációja 

hidridfejlesztővel felszerelt lángatomabszorpciós spektrométerrel lett meghatározva. A 

nagy víztartalmú homogenizált élelmiszereket MW-mal támogatott savas feltárásnak 

vetettem alá. A folyékony mintákat roncsolás nélkül vizsgáltam. A víz- és vizes alapú 
minták vizsgálatához kvadrupol ICP-MS-t használtam. Két, a hazai étkezési 

szokásoknak megfelelő, mintegy 2000 kcal energiatartalmú teljes napi étrendet 

állítottam össze a vizsgált élelmiszerekből és italokból, melyekkel az As-bevitelt 
becsültem meg. 

3.6. Anyatejvizsgálatok: Az anyatejmintákat Budapesten és vonzáskörzetéből (n = 27) 

vettem. A tejmintákat a laktáció különböző szakaszaiban gyűjtöttem az 5. naptól a 2. 
hónapig. Ezen túlmenően, egy 31 éves anya hetente, 8 héten keresztül egy-egy mintát 
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szolgáltatott. Az önkénteseknek a kutatás szempontjából releváns táplálkozási szokásait 

is felmértem. A mintákat MW-mal támogatott savas feltárásnak vetettem alá. A 

nyomelemanalízist ICP-SF-MS-készülékkel végeztem el. A többnyire kéthetes 
laktációs időszakok szerint csoportosított elemkoncentráció-adatok értékelését szolgáló 

statisztikai adatfeldolgozást páros t-próbával végeztem.  

3.7. toxikus és potenciálisan toxikus elemek, illetve As-specieszek meghatározása 

alternatív gyógyászati készítményekben és a biológiai hozzáférhetőségi 

vizsgálatok: Különböző, Indiából származó ájurvédikus készítményt vásároltam 

internetes aukciós honlapról, illetve Budapesten CAM-készítményeket forgalmazó 
üzletből. Az Acidum arsenicosum anhydricum (Boiron) homeopátiás készítményt 

gyógyszertárból szereztem be. A (nyom)elemanalízist ICP-SF-MS-készülékkel 

végeztem. Ezt megelőzően a mintákat MW-mal támogatott savas feltárásnak vetettem 

alá. A biológiai hozzáférhetőség vizsgálatához mesterséges gyomor- és nyombélnedvet 

készítettem. Néhány ájurvédikus készítmény nyombélnedvet szimuláló 

szuszpenziójában történő inkubálását követően, a felülúszót SAX-SPE-vizsgálatnak 
vetettem alá. Az SPE-t megismételtem iAs(V)-tel adalékolt mintákon is.  

3.8. Növényi hozzáférhetőségi vizsgálatok: A fitostabilizációs kísérleteket 

tápoldatokban nevelt uborka- és nyárfanövényekkel [Populus jacquemontiana var. 
glauca] végeztem. A növényeket egyenként 10 µmol/dm3 Cd(NO3)2-, Ni(NO3)2- vagy 

Pb(NO3)2-ot, valamint a nehézfémionokkal azonos koncentrációban Fe(III)-citrátot 

vagy Fe(III)-EDTA-t tartalmazó tápoldatban kezeltem két hétig. A szárított növények 
leveleit és gyökereit MW-mal támogatott savas feltárással vittem oldatba. Az oldatokat 

TXRF-módszerrel vizsgáltam és a fém – komplexképző ligandumspecieszek eloszlását 

is tanulmányoztam. 
3.9. Ásványvízvizsgálatok: Szisztematikus, szakszerűtlen tárolást (hőmérséklet, 

mesterséges megvilágítás) modellező vizsgálatokat három hazai szénsavas és 

szénsavmentes ásványvízzel végeztem. A vizek Sb-tartalmát ICP-SF-MS-módszerrel 
határoztam meg. A PET-palackok nyakából vett mintákat MW-mal támogatott savas 

feltárásnak vettettem alá. Az ásványvízminták ftaláttartalmának kinyerésére CH2Cl2-os 

folyadék-folyadék extrakciót alkalmaztam. Az ásványvizek ftaláttartalmának 
meghatározását GC-MS/MS-készülékkel végeztem. Az MS-t a 149-es jellemző 

fragmension szűrésére állítottam be. Ftalátok azonosítása PET-palackokban GC-MS-

hez on-line kapcsolt pirolizátorral lett elvégezve 350 °C-on szintén az m/z = 149-
értéknél.  

3.10. Borok ritkaföldfémvizsgálata: A vizsgálatokhoz 12 fehér és 7 vörös, újbort 

választottam a Dealurile Moldovei romániai borvidékről. A magyar borokkal végzett 
vizsgálatokhoz az egri Korona Borház Királyleányka (fehérbor), Merlot (vörösbor) és 

Kékoportó (vörösbor) újborait választottam. A minták REE mennyiségi meghatározását 

ICP-SF-MS-módszerrel végeztem el. A derítési kísérletekhez kereskedelmi 

forgalomban kapható szálas, fehérjéket is tartalmazó bentonitot, vagy Na-bentonitot 

használtam. A bentonitok REE-tartalmát Pt-tégelyekben végrehajtott ömlesztéses 

feltárást követően szinten ICP-SF-MS-módszerrel határoztam meg. A derítést a 
borászatban alkalmazott gyakorlat szerint végeztem el. A kiindulási, valamint a derített 

mintákat MW-mal támogatott savas feltárással roncsoltam az ICP-SF-MS-mérést 

megelőzően. A hierarchikus klaszteranalízist Ward-módszerével végeztem. 
3.11. Analitikai integrált eljárások PM2.5-vizsgálatokhoz: A PM2.5 mintavételéhez 

főleg kvarcszálas szűrőket (QFF)-ket alkalmaztam. A vizsgálatokat Görögország, 

Magyarország, Olaszország és Hollandia gépi szellőztetésű irodaházaiban 5 napig 
folyamatosan gyűjtött PM2.5-mintákon végeztem. A budapesti irodaházakban 
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Teflonmembrán- és QFF-szűrőre napi 8 órában gyűjtött PM2.5-minták 

elemkoncentrációi PIXE-berendezéssel lettek meghatározva. A nedves analitikai 

nyomelemzést ICP-SF-MS-módszerrel minden egyes QFF-szűrő egyharmadát 
felhasználva határoztam meg kvarcbetétes Teflonedényekben végzett MW-mal 

támogatott királyvizes feltárást követően. Tizenhat elem monitorozását ICP-SF-MS-

készüléken végeztem el. A szűrők további egyharmadát ultrahanggal támogatott vizes 
extrakciónak vetettem alá. A kezelést követő szűréssel keletkezett oldatokat ICP-SF-

MS-módszerrel elemeztem meg. A vizes extrakcióval keletkezett mintákat IC-vel is 

vizsgáltam kation- és anioncserélő oszlopot is alkalmazva. A minták OC- és EC-
meghatározása termooptikai transzmittancia analizátorral az EUSAAR-2 eljárásnak 

megfelelően lett elvégezve a szűrő megmaradt harmadából. A PM2.5 oxidatív 

potenciálját mesterséges tüdőfolyadékot tartalmazó antioxidánsok (AA, GSH) 

mennyiségének csökkenése alapján határoztam meg. 

 

4. Új tudományos eredmények 
1. Arzenáttal [iAsV)] mérsékelten (15-30 mg/kg) szennyezett homokos, savas (pH = 5) 
kémhatású talajhoz földimogyoróhéjból előállított aktív szén (AC) adalékolásakor az 

As megkötésében szerepet játszó AC karboxilcsoportjaiból és a dihidrogén-

arzenátionból képződő vegyes anhidrid As-karboxilát monodentát kötését ATR-FTIR-
vizsgálatokkal igazoltam. 

2. Elsőként igazoltam két, különböző analitikai méréstechnikával (HPLC-ICP-MS és 

XANES), hogy a kontrollált körülmények között As-nel szennyezett talajvizeink 
szempontjából arzenitet [iAs(III)] vagy iAs(V)-specieszt releváns koncentrációban 

(150 µg/dm3) tartalmazó tápoldatban nevelt uborkanövények xilémnedvében az iAs(III) 

mintegy 90%-ban fordul elő függetlenül a kezeléshez alkalmazott As-speciesztől, ami 
igazolja, e növények As(V)-specieszre vonatkozó redukáló képességét.  

3. Konyhatechnológiai eljárások szimulálásával megállapítottam, hogy rizsszemek As-
tartalma jelentősen, akár 60%-kal csökkenthető szobahőmérsékletű és forrásban lévő 

ioncserélt vízzel végzett extrakcióval, mivel az As a rizsszemek felszínétől számított 80 

μm-es vastagságú felületi rétegben koncentrálódik, amit konfokális µ-XRF képalkotó 
rendszerrel végzett mérésekkel igazoltam. Továbbá számottevő eltolódást állapítottam 

meg az As-specieszeloszlásban a főzés során a kevésbé toxikus iAs(V) javára. 

4. Különböző élelmiszerek és azok elkészítéséhez felhasznált vízminták As-tartalmának 
meghatározásával igazoltam, hogy a 40%-nál nagyobb víztartalmú élelmiszerek 

(levesek, befőttek, üdítőitalok, szódavíz, sör, savanyúságok, főzelék) és az 

előállításukhoz felhasznált vizek As-koncentrációi pozitívan korrelálnak (Pearson-féle 
korrelációs együttható, 0,690). 

5. Városban élő 27 önkéntes anyatejének vizsgálatával megállapítottam, hogy az 

anyatej Pb koncentrációja pozitívan korrelált az önkéntesek életkorával, továbbá, hogy 

a Pb-koncentrációadatokból számolt 1,7-es expozíciós küszöbérték potenciális 

kockázatot jelent a kizárólag szoptatással táplált csecsemőkre.  

6. Igazoltam, hogy az egyenként 10 µmol/dm3 Cd(II)-, Pb(II)- és Ni(II)-tartalmú 
tápoldatokban fitoremediációs célból végzett kísérleteknél az Fe(III)-EDTA-val 

ellentétben a közepes komplexstabilitású Fe(III)-citrát biztosít egyenletes és megfelelő 

vasellátottságot uborkanövények és nyárfa esetén. Megállapítottam, hogy a nyárfák 
fitoextrakciós képessége Ni-re és Cd-re mintegy 6-10%, ezzel együtt a nyárfák 

alkalmasak az Ni fitostabilizálására azáltal, hogy az Ni(II)-ionok kevésbé csökkentik a 

biomassza képződését. 
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7. PET-palackokban forgalmazott ásványvizek antimon (Sb), illetve bisz(2-etil-hexil)-

ftalát (DEHP) koncentrációja szakszerűtlen tárolási körülmények (72 órás tárolás 60-

70°C-on) esetén is jelentősen kisebb, mint az érvényben lévő jogszabályokban az 
ivóvizekre megállapított egészségügyi határértékek, azonban megállapítottam, hogy 

félliteres kiszerelésű PET-palackokban forgalmazott ásványvizek fogyasztása a 

legkedvezőtlenebb, mivel ezek nagyobb koncentrációban tartalmaznak Sb-t és DEHP-t 
az egységnyi italtömegre vonatkoztatott nagyobb belső érintkezési felület 

következtében.  

8. Moldovai újborok vizsgálatával elsőként állapítottam meg, hogy ritkaföldfém (REE) 
koncentrációprofiljuk alapján osztályozhatók, aminek előfeltétele ásványi alapú 

anyagokkal végzett derítéskor a derítőszer helyes kiválasztása (szálas vagy fehérjéket 

is tartalmazó bentonitok). 

9. Megállapítottam, hogy mesterséges tüdőfolyadékban inkubált légköri aeroszol 

finomfrakciójának (PM2.5) antioxidáns csökkenése révén meghatározott oxidatív 

potenciál (OP) alakulásában a beltéri PM elemösszetétele fontosabb tényező, mint 
annak tömegkoncentrációja. Pozitív rangkorrelációt állapítottam meg a PM2.5 tömegére 

és glutation mennyiségének csökkenésére vonatkoztatott OP és a PM2.5 Cr- és Zn-

koncentrációi között. 
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