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1. Irodalmi attekintés

1.1. Az arzén kornyezeti rendszerekben, élelmiszerekben és

alternativ gyogyaszati készitményekben

Az arzén (As) az €16 szervezetekre nézve rendkiviil mérgez6 félfém, és a talajban mind
geogén, mind antropogén tevékenység kovetkeztében akar extrém (pl. 250 g/kg)
koncentracioban [1] is el6fordulhat. Toxicitasa a vegyértékétdl és kémiai kdrnyezetétdl
fiigg. Az As szamos talajtipusban jelen van 0,1 — 40 mg/kg koncentracioban.
Legfontosabb asvanya az arzenopirit (FeAsS), de 1ényeges még a realgar (a-AssSs) és
az auripigment (AsSs) is. Talajban az As hozzaférhetségét foleg a vas kémidja
hatarozza meg. Talajokban és a felszin alatti vizekben a hidrogénarzenation [i1As(V)]
dominal, mig az arzenit [iAs(I11)] anaerob korilmények kozott fordul inkabb els. A
szervetlen As-specieszek (iAs) a talajokban mikrobialis aktivitds kovetkeztében
metilez6dnek [2]. Az antropogén As-szennyezés eljuthat a viztartd rétegekbe és a
geotermikus vizekbe is [2]. A leggyakrabban oxoanion formajaban eléforduld As-t
azonban nem konnyli stabilizalni a talajban, mivel a novényi adszorbensek
kationcserélé kapacitassal rendelkeznek. A kornyezeti szempontbol széles pH-
tartomanyban elektromosan semleges iAs(III)-specieszt az aktiv szenek (AC) nagyobb
mértékben stabilizalhatjak pl. hidrogénkéotések kialakitasaval, ugyanakkor szamolni
kell az iAs(I11) — iAs(V) oxidacidval is.

A felszin alatti vizek As koncentracidja természetes koriilmények kozott is
igen széles hatarok kozott valtozik (0,1-5000 pg/dm®) [2]. A nagy As-koncentracioji
vizek vilagszerte mintegy 200 milli6 ember ivovizellatasat érintik hatranyosan [2].
Eurdpaban féleg hazank dél-keleti részén talalhatok As-nel szennyezett rétegvizek. Az
As vizbdl torténd eltavolitasara kémiai oxidaciot, egyiittes kivalast, adszorpciot,
ioncserét, forditott ozmozist és membransziirést alkalmaznak [3]. A technologiak
mindegyike iAs(V) formara hatékonyabb, amennyiben iAs(Ill) is jelen van a
mintédkban, oxidacids 1épést is be kell beiktatni [3].

Mivel az As toxicitasa jelentds mértékben fiigg a kémiai formajatol, célszeri
mennyiségi meghatarozasat is elvégzeni. Az elemspeciicidé egyik sarkalatos pontja
megakadalyozni a specieszek egymasba valo atalakulasat a mintavétel és elemzés soran.
Eziranya jelentds er6feszitéseket foleg vizek As-speciacidjanal tapasztalhatok. A
szervetlen As-specieszek elvalasztisa a mintavétel helyszinén sikeresen végrehajthato
er6s anioncserélé (SAX) gyantaval toltott szilard fazisa extrakcios (SPE) patronok
felhasznalasaval [4-8].

Az As novényekben vald el6fordulasanak vonatkozasaban a Kinaban
6shonos pafrany (Pteris Vittata L.) volt az elsé novény, amelyrdl megallapitottak, hogy
As hiperakkumulacidjara képes (>20 g/kg szarazanyag-tomeg). Az As-t nagyobb
mennyiségben a rizs (Oryza sativa L.) is fel tudja venni [9]. Az As elsésorban a
novények gyokereiben talalhato (15-75x) [10,11]. Az As tulnyomo része a gyokér
apoplasztikus terében lokalizalodik [12]. A felvett iAs(V)-specieszt a novények mind a
gyokérben, mind a hajtisban f6leg As(IIl)-trisz-tiolat komplexek formajaban taroljak
[13]. Ez alol kivételt képez a mar emlitett P. vittata, azonban még e pafrany
levélcsucsaban is iAs(I11)-specieszt mutattak ki [14].

Az As-nel szennyezett ivoviznek nem kitett lakossag esetében a taplalkozas
az iAs-bevitel legjelentésebb forrasa [15]. Eszak-Amerikdban a szarazfoldi
¢lelmiszerek fogyasztasaval a szervezetbe keriil§ As 21-40%-a szervetlen eredetii [16].
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A rizsben féleg iAs(IIl), iAs(V), dimetil-arzinsav [DMA(V)] és monometil-arzonsav
[MMA(V)] specieszek fordulnak el6 [9,17,18]. Az As specieszeinek meghatarozasahoz
a kromatografias elvalasztast megeléz6en a rizst olddszeres vagy enzimatikus
extrakcionak kell alavetni. Az enzimatikus extrakcios eljarasok legnagyobb hatranya a
nagy id6igényiik, ami az As-specieszek egymasba valo atalakulasat eredményezheti
[19]. Enzimatikus hidrolizissel dsszekapcsolt fokuszalt ultrahangos kezelést sikeresen
alkalmaztak mar As specieszek rizsszemekbdl torténd extrakcidjara [18]. Arzénnel
szennyezett ivovizb6l a rizsszemek képesek az As felvételére f6z¢s kozben [20].

A sziilés utani elsé néhany napban az anya fehérjében gazdag és antitesteket
is tartalmazo kolosztrumot termel, ami fokozatosan érett tejjé alakul at. Az anyatej
potencialis szervetlen szennyezdi (pl. As, Cd, Hg, Pb) a szoptatassal atadoédnak az
ujsziilottnek, befolyasolva ezzel a testi és az idegrendszeri fejlodését. Magyarorszagon
utoljara Parr és mtsai. 1991-ben kozzétett tanulmanya szolgalt tdmpontként
anyatejmintak elemtartalmara vonatkozoan [21]. Az As, Hg és Pb median értékei a
magyar anyatejmintikban 1991-ben rendre 0,24 + 0,02 pg/dm® (n = 11), 1,43 + 0,16
pg/dmé (n=71), 14,9 + 0,9 pg/dm?® (n = 68) voltak [21].

A WHO szerint komplementer ¢és alternativ gyogyaszat (CAM)
Ajurvéda, a tamil siddha, a perzsa - arab unani és a homeopatia is. Ezek koziil az
Ajurvédat népszeriiségben csak a hagyomanyos kinai orvoslas elézi meg. A f6
kiillonbség e két rendszer kozott, hogy az ajurvédikus készitmények nemcsak
gyogynovényeket, hanem asvanyi anyagokat és elemi allapott elemeket is (pl. Hg, kén)
tartalmazhatnak. Az 4jurvédikus készitmények eldallitasahoz hasznalt fémek koziil a
Hg bir elsédleges jelentdséggel. Az asvanyi anyagok koziil az As-tartalmuak mint pl. a
realgar (0-ASsSs) és az auripigment (As;S3) szamitanak gyakori adalékanyagnak.
Interneten beszerzett 193 ajurvédikus készitmény elemanalizisével megallapitottak,
hogy a termékek 21%-aban volt Pb, Hg vagy As kimutathato. A vizsgalt termékekben
emlitett toxikus elemek el6fordulasi gyakorisdganak sorrendje: Pb > Hg > As [22].
Hollandiaban 6sszesen 292, az Ajurvédaban, a hagyomanyos kinai és tibeti orvoslasban
hasznalt novényi készitmények 64%-aban lehetett ezeket az elemeket kimutatni.
Huszonhat terméknél a becsiilt heti As-bevitel 0,53 és 427 mg-nak adddott [23]. Az
Eurdpai Unidban az ajurvédikus készitményeket a 2002/46/EK iranyelve az étrend-
kiegészit6k csoportjaba sorolja, amelyekre igy nem vonatkoznak olyan szigort klinikai
bevizsgalasi kotelezettségek, mint a gydgyszerkészitményekre. Azonban a
készitményekben meghatarozott elemek Osszmennyiségének csak egy része tud a
szervezetben felszivodni. Egy adott alkoté bioldgiai hozzaférhetéségének becslésére in
vitro kisérletekre kell tamaszkodni. Szamos in vitro eljarast dolgoztak ki az emberi
emésztési folyamat hatasainak szimulalasara [24].

oz or

1.2. Fitoremediacio nehézfémekkel szennyezett talajokban

A toxikus elemekkel szennyezett talajok karmentesitése manapsag is nagy jelentdséggel
bird Osszetett feladat, mivel a toxikus alkotokat nem lehet konnyen eltavolitani a
szennyezett talajokbol. Az immobilizalas célja nemcsak a toxikus elemek mobilitasanak
minimalizaldsa, hanem a talaj szerkezetének ¢és termoképességének egyidejii
megorzése. A nehézfémek stabilizalasara leggyakrabban hasznalt anyagok asvanyok
vagy azok melléktermékei [25-29], illetve szerves anyagok. Egyre nagyobb igény meriil
fel a novények szamara hozzaférheté kémiai elemek mennyiségének becslésére, mivel
a kémiai stabilizacié €s a fitostabilizacio egyiittes alkalmazasaval toxikus elemekkel
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diffiz médon szennyezett talajok karmentesitése hatékonyabba tehetd. Ugyanakkor
elényos lenne a novények novekedését nehézfémek jelenlétében is biztositani. A
novényi Fe-hiany féleg olyan talajjellemzoktdl fiigg, mint a pH, a mésztartalom, a
redoxi potencial, a kémiai Osszetétel, illetve kelatképzok jelenléte. A tapoldatos
novénynevelés kontrollalt koriilményeket biztosit, alkalmazasaval a ndvények nevelési
és kezelési idejét lehet jelentésen csokkenti. A Fe(Ill) hidrolizise miatt tapoldatokban
végzett novénynevelési kisérleteknél Fe(IIl)-kelatkomplexeket alkalmaznak a
novények Fe ellatasara. Uborkanovényeket vizsgalva Lucena és Chaney [30]
megallapitotta, hogy az Fe koncentracidja megndvekedett a xilémnedvben kevésbé
stabil Fe(l11)-kelatorok alkalmazasakor. A Pb-felvétel lucernaban (Medicago sativa L.)
szignifikansan novekedett EDTA és ndvényi hormonok (gibberellinsav, indol-ecetsav
A rovid id6 alatt nagy mennyiségli biomasszat termeld, és a felszin feletti részekben
nehézfémeket felhalmozé névények idealisak fitoremediacidhoz. Eddig féleg a nyir-
(Betulaceae), a nyar- és a fiizfa (Salicaceae), valamint a kultGrnovények koziil a
kukorica (Zea) és a napraforgd (Heliantheae) Cd, Zn és Pb fitoextrakcios képességét
vizsgaltak [33-37].

1.3. Kis viszKkozitasi folyékony élelmiszerek potencialisan toxikus
alkotoéi

A polietilén-tereftalatbol (PET) késziilt miianyagpalackok hasznalatat a mult szazad
végén vezették be. Az antimon-trioxid elényds polikondenzacios katalizator a PET
el6allitasahoz megfeleld katalitikus aktivitasa, szine és koltséghatékonysaga miatt [38].
A forgalomba hozott PET-gyanta Sb koncentracioja 190 és 300 mg/kg kozott ingadozik
[38]. Mivel a PET gyartasahoz alkalmazott vegyiiletek toxikusak, illetve a gyartas soran
toxikus vegyiiletek is keletkeznek, amelyek az élelmiszerekkel érintkezésbe lépve
kioldédnak, a termékben visszamaradé mennyiségeiket a 2011/10/EK rendelete
szabalyozza. A PET-palackban forgalmazott asvanyvizek Sb-koncentracioi fliggnek a
viz pH-értékétdl [39,40], a tarolasi id6tol [41-44], a homérséklettol [43], valamint a
napfénynek vald kitettségtol [43].

A PET-palack anyagiban és a palackozott vizben kimutatott ftalatok
szerkezetileg az Osztrogénre hasonlitd lipofil vegyiiletek [45-49]. A ftalatok nem
kotédnek kémiailag a polimerlancokhoz, ezért konnyen kioldodhatnak [50-52]. A PET-
palackokban forgalmazott asvanyvizek ftalatkoncentracioi figgnek a viz pH-értékétdl
[53], a tarolasi id6t6l [54,55] a homérséklettél [56,57], valamint a napfénynek valo
kitettségt6l [56,58]. A PET-palackokbol kioldodo ftalatok mennyiségi meghatarozasara
az utobbi 10 évben alkalmazott mintaelokészitési eljarasokat Salazar-Beltran és mtsai.
gyijtotték oOssze [59]. A ftalatok mennyiségi meghatarozasara leggyakrabban
valamilyen kapcsolt elvalasztastechnikai eljarast alkalmaznak [gazkromatografia —
tomespektrometria (GC-MS), illetve nagyhatékonysagli folyadékkromatografia
(HPLC)-UV, LC-MS)] [59]. A nem kromatografias megoldasok koziil az elektrokémiai
szenzoros ¢és antigén-antitest kélcsonhatason alapulé eljarasok terjedtek el [59].

A bortermelés nagy gazdasagi haszonnal jar, ugyanakkor hamisitasa (pl.
hamis cimkézés, tiltott adalékanyagok hozzaadasa, borpancsolas) komoly gazdasagi
karokat okoz. A jelenleg élelmiszerekre érvényben 1évé ide vonatkozo jogszabélyok
nem irjak el a bor eredetének vizsgalatat, és a bor deritésének koriilményeit sem
szabalyozzak. Ezért a borok eredeténck meghatarozasanal nagy igény meriil fel
matematikai  statisztikai  modszerekkel — alatdmasztott  ujjlenyomatmarkerek
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azonositasara. Ebben a legnagyobb kihivas a bormintakban talalhaté elemek vagy
vegyiiletek azon csoportjanak reprezentativ kivalasztasa, amely idealis esetben csak a
talaj Osszetételétol fugg, de nem a borel6allitasi technologiajatol vagy a tarolasi
koriilményektdl. Foleg ujborokat szokas deritéssel tisztitani, hogy minél hamarabb
kereskedelmi forgalomba hozhatok legyenek. Deritésre leggyakrabban asvanyokat (pl.
bentonit), fehérjéket (zselatin, albumin, kazein), hexaciano-ferrat(Il) kaliumsojat
(sargavérligsd) alkalmaznak. A ritkafoldfémek (REE) és egyéb kémiai elemek pl. a
bentonitokkal végzett derités soran keriilhetnek a borba [60]. Szakirodalmi adatok
szerint eddig f6leg illékony szerves vegyiileteket pl. antocianinokat [61] alkalmaztak
ujjlenyomatként. A talaj sszetételével vald kozvetlen kapcsolata miatt azonban a
fémionok tinnek a legmegfeleldbbek a foldrajzi eredet alapjan torténd
differencialashoz [62,63].

1.4. Beltéri levegdminoség jellemzése PM-zs aeroszolfrakcio
vizsgalataval

A globalis felmelegedés és az egyre novekvd energiaigény csokkent légcserével
jellemzett un. energiatakarékos épiiletek kialakitasahoz vezetett. Tekintettel arra, hogy
a XXI. szazadi ember ideje jelentds részét ilyen zart terekben tolti, a beltéri levegd
mindségének vizsgalata ezekben a mikrokomyezetekben kiemelkedden fontos. Az
elmult masfél évtizedben a 2,5 pm-nél kisebb aerodinamikai atmérdji légkori
aeroszolrészecskék (PMys) egészségkarositd hatdsainak megértését célzo kémiai
vizsgalatok szama jelentdsen megnétt [64-69]. E részecskék elsésorban primer (pl.
biomassza égetésével keletkezd) és masodlagos eredetli, a PMys-frakcio tomegének
akar 50%-at is kitevé hidrofob vagy hidrofil szerves makromolekuldkbol, és elemi
szénb6l (EC), szulfat-, nitrat- €s ammoniumionokbdl, valamint fémvegyiiletekbol
allnak. Nem tudni pontosan, hogy a PM;s mely alkotoelemei felelnek elsésorban a
karos egészségiigyi hatasokért. A részecskék toxicitasat mind kémiai Gsszetételitknek,
mind méretiiknek tulajdonitjak. A PM, s toxicitasa oxidativ stresszben mutatkozik meg.
A reaktiv oxigénspecieszek (ROS) kozvetleniil PM-hez koétve keriilhetnek az emberi
szervezetbe, vagy in vivo keletkeznek a belélegzett PM alkotdi ltal katalizalt, sejtekben
lejatszodd redoxi reakciokban [70]. A PM oxidaciés potencidlja (OP) eltérd
érzékenységli acellularis és in vitro celluldris vizsgalatokkal becsiilhetd meg. A
legelterjedtebb acellularis eljarasok kozé tartozik az i) elektron paramagneses
rezonancia (EPR) mérések 5,5-dimetil-pirrolin-N-oxiddal, amely csapdazza a hidrogén-
peroxid jelenlétében képzédott hidroxilgyokoket [71], ii) szaloptikas miniatiirizalt UV-
Vis spektrometriai mérés a profluoreszcens nitroxidszondara végzett mintavételt
kovetéen [72] és iii) antioxidansok fogyasanak meghatarozasa. Az antioxidans
fogyasanak meghatarozasan alapulé modszerek nem biologiai kozeghez adagolt
antioxidansokat [pl. ditiotreitol, aszkorbinsav (AA) és redukalt glutation (GSH)]
alkalmaznak. In vitro cellularis vizsgalatok soran a PM-mintaknak kozvetleniil kitett
¢16 sejtekben (pl. makrofagok) keletkezé6 ROS-alkotokat hatarozzak meg fluoreszcens
probakkal.

2. Célkitiizések

Kutatomunkam soran célul tiiztem ki kiilonbozé koérnyezeti [talaj, (asvany)vizek,
légkori aeroszol] és biologiai (haszonndvények, alap és feldolgozott €lelmiszerek,
borok) anyagrendszerek, illetve étrend-kiegészit6ként is forgalmazott komplementer és
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alternativ gyogyaszati termékek jellemzését toxikus, illetve potencialisan toxikus
alkotok vonatkozasaban kiilonos tekintettel As és annak specieszeire.

A Kkittizott cél eléréséhez a kovetkez6 megoldando feladatokat hataroztam meg:

1. Az arzenat mobilitasanak befolyasolasa talajban biomassza eredetii hulladékbol
eldallitott adalékanyaggal;, 2. Hazai rétegvizeink As-tartalmanak hatdsa novények
fejlédésére  és  ivoviz  eldallitasra; 3. Arzéntartalmi  geotermikus = viz
hasznosithatésaganak megallapitasa; 4. Konyhatechnologiai eljaras hatasa élelmiszerek
toxikus elemtartalménak véltoztatisara; 5. Elelmiszerek feldolgozasihoz hasznalt viz
As-tartalmanak befolyasa a termék mindségére; 6. Anyatejben eléforduld szervetlen
szennyezok befolyasa e taplalék mindségére; 7. Az As biologiai hozzaférhetdségének
becslése alternativ gyodgyaszati készitményekbdl; 8. Fitoremedidciés potenciallal
rendelkezd ndvények vasellatottsiganak biztositdsa nehézfémionok jelenlétében; 9.
Asvanyvizek csomagolastechnikai eredeti szennyezdinek hatisa a termékek
minéségére; 10. Bortechnoldgiai eljaras befolyasa a boreredet megallapitasara; 11.

3. Anyag és médszer

3.1. Az arzenit mobilitisinak csokkentése talajokban: Az iAs(V)-speciesszel
végzett talajkezeléshez savas (pH=5) homokos talajt alkalmaztam. Az AC-féleségeket
6rolt mogyorohéjbol tomény kénsavas szenesitéssel allitottam elé. Az elkészitett AC-
féleségeket tovabbi salétromsavas kezelésnek, illetve szilikatokkal vald
kompozitképzésnek vetettem ald. A kompozitképzodést, illetve az As AC-hez vald
kotédését Fourier-transzformacios infravords (FT-IR) spektroszkopiaval vizsgaltam
csillapitott total-reflexidés (ATR) lizemmodban. Az oldatfazisbol végzett adszorpcios
vizsgélatokhoz a Langmuir-, illetve a Freundlich-féle modell alkalmazhatosagat
vizsgaltam. Az As talajbol valo extrakciojahoz két 1épésbol (ecetsavas, illetve hidroxil-
ammin-hidrokloridos) allé6 modositott BCR-féle talajkioldasi eljarast alkalmaztam. A
kiindulasi mintdkat, valamint az extrakciés maradékokat mikrohullammal (MW)-mal
tamogatott kiralyvizes feltirassal tartam fel. Az elemanalizishez kettds fokuszalast
induktiv csatolasu plazma tomegspektrometriai (ICP-SF-MS)- és total-reflexios
rontgenfluoreszcens (TXRF)-spektrometriai modszert alkalmaztam.

3.2. Arzénspeciacio Kkiilonboz6 vizmatrixokban: A kiilonb6z6 vizmatrixokban
eléforduld As-specieszek helyszini elvalasztasat a Le és mtsai. altal leirt SPE-patronba
SAX-gyantan [5] valdsitottam meg.

32.1. Eszak-Alfoldi geotermikus viz vizsgalata: Korom telepiilésen furt
termalvizkutbol kozvetleniil a kutfénél elhelyezkedd elsédleges kifolyonal, illetve a
kutfejtél mintegy 5 m-re elhelyezked6 masodlagos kifoly6 vezetékbdl vettem mintakat.
A mintdk aniontartalmat ionkromatografids (IC) késziilékkel hataroztam meg
anioncser¢ld oszlopot alkalmazva. A mintdk As-tartalmat folytonos spektrumi primer
sugarforrasként Xe-ivlampat alkalmazo grafitkemencés atomabszorpcidos (HR-CS-
GFAAS)-spektrométerrel hataroztam meg. A geotermikus mintak nyomelemzéséhez
ICP-SF-MS-késziiléket hasznaltam.

3.2.2. Kozkutakbol mintavételezett vizek vizsgalata: Vizmintakat (n = 23) 2011 6szén
kozkutakbol Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad, valamint Pest megye kiilonbozo
kifogasolt vizmindségii kutakra vonatkozo nyilvantartasa felhasznalasaval. A Pest
megyében talalhaté harom telepiilés kozkutjaibol a mintavételezést 2016 juniusaban
megismételtem. A mintak elemzéséhez ICP-SF-MS-késziiléket hasznaltam.
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3.2.3. Dél-alfoldi vizmiivekbol mintavételezett vizek vizsgalata: A vizmintakat négy,
Bacs-Kiskun megyei telepiilésen, vizmiivekben vettem. A valtozatos vizkezelési
1épések magukban foglaltak CHg-eltivolitast levegdztetéssel, oxidaciot kalium-
permanganattal és flokkulaciot Fe(lll)-szulfattal, kvarchomokon torténd sziirést,
klorozast és AC-n torténd sziirést. A vizkezelések soran vett mintakat HR-CS-GFAAS-
és TXRF-méréstechnikakkal is megelemeztem.

3.3. Uborkanivényekkel végzett As-speciacios vizsgalatok: A modositott Gsszetételii
Hoagland-tapoldatban nevelt uborkandvények (Cucumis sativus L.) két hétig 150
pg/dm® iAs(111)- vagy iAs(V)-specieszt tartalmazo tapoldatos kezelést kaptak. Az As
Osszkoncentracidjanak  meghatarozasahoz ~ ICP-SF-MS-késziiléket  hasznaltam
reagensaramban végzett injektalasi technikat alkalmazva. Az uborkandvények
tartalmu tapoldatokat és xilémnedveket élkdzeli rontgenabszorpcids spektroszkopiai
(XANES) mérésekkel is vizsgaltam. A gydkerek speciacios vizsgalatanal 2 pmol/dm®
fagyasztva szaritott novényeket NH4H,POgs-oldattal (pH=5,6) extrahaltam. A
kromatografias elvalasztast tilnyomasos rétegkromatograf alkalmazasaval végeztem
poliéter-imidbevonat vékonyrétegkromatografias (VRK)-lemezeken. Az off-line VRK
— lézer-ablacids induktiv csatolasti plazma titkozési cellas tomegspektrometriai (LA-
ICP-DRC-MS) mddszerrel végzett As-speciacios vizsgalatokhoz ArF excimer tipust
1ézert alkalmaztam. Utkozési gazként Hy szolgalt.

3.4. Rizsvizsgalatok: Két fehér és egy bama rizsminta Orlését kovetéen azok AS
Ossztartalmanak meghatarozasat ICP-SF-MS-modszerrel végeztem. Az 6rolt mintak
egy részét MW-mal tamogatott savas feltarasnak vetettem ald. A mintakat
szobahémérsékletii és forrasban 1év ioncserélt vizzel is extrahaltam (DW). A dekantalt
vizeket fagyasztva szaritottam, és az igy keletkezett szilard mintakat a fentebb
ismertetett modon  feltdirtam. Nyers és  fott  rizsszemeket konfokalis
mikrorontgenfluoreszcens (u-XRF) méréstechnikaval is vizsgaltam. A HPLC-
elvalasztast megel6zen enzimatikus extrakcionak aldvetett rizsmintdk mikroprobas
fokuszalt ultrahangos kezelését Ti-szonotrodaval felszerelt ultrahangos processzorral
hasznaltam. A kromatografias elvalasztdsokhoz anioncserélé oszlopot alkalmaztam a
HPLC-ICP-SF-MS-mérések soran.

3.5. Klelmiszerek és feldolgozasukhoz hasznalt vizek As-tartalmanak vizsgalata: A
kiilonb6z6 élelmiszerek és italok Gsszesen 49, természetes eredetii As-nel szennyezett
rétegvizii magyarorszagi telepiilésen miik6dd kis- és kozépvallalkozastol (n = 43),
valamint élelmiszeripari és vendéglatoi tevékenységet folytatd nagyvallalattol (n = 14)
szarmaztak. A szilard halmazallapoti élelmiszermintdk roncsoldsa szaraz
hamvasztassal tortént. A hamvasztassal nyert mintdk As koncentracidja
hidridfejlesztével felszerelt langatomabszorpcios spektrométerrel lett meghatarozva. A
nagy viztartalmi homogenizalt ¢lelmiszereket MW-mal tamogatott savas feltarasnak
vetettem ald. A folyékony mintakat roncsolas nélkiil vizsgaltam. A viz- és vizes alapi
mintak vizsgalatdhoz kvadrupol ICP-MS-t hasznaltam. Két, a hazai étkezési
szokasoknak megfeleld, mintegy 2000 kcal energiatartalmi teljes napi étrendet
allitottam Ossze a vizsgalt élelmiszerekbdl és italokbol, melyekkel az As-bevitelt
becsiiltem meg.

3.6. Anyatejvizsgalatok: Az anyatejmintakat Budapesten és vonzaskorzetébol (n=27)
vettem. A tejmintakat a laktacié kiilonbozo szakaszaiban gy(jtttem az 5. naptol a 2.
hoénapig. Ezen tulmenden, egy 31 éves anya hetente, 8 héten keresztiil egy-egy mintat
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szolgaltatott. Az dnkénteseknek a kutatas szempontjabol relevans taplalkozasi szokasait
is felmértem. A mintdkat MW-mal tamogatott savas feltarasnak vetettem ald. A
nyomelemanalizist ICP-SF-MS-késziilékkel végeztem el. A tobbnyire kéthetes
laktacios idészakok szerint csoportositott elemkoncentracio-adatok értékelését szolgald
statisztikai adatfeldolgozast paros t-probaval végeztem.

3.7. toxikus és potencialisan toxikus elemek, illetve As-specieszek meghatarozasa
alternativ gyégyaszati készitményekben és a biologiai hozzaférhetdségi
vizsgalatok: Kiilonboz6, Indiabdl szarmazd ajurvédikus készitményt véasaroltam
internetes aukcids honlaprol, illetve Budapesten CAM-készitményeket forgalmazo
tizletbdl. Az Acidum arsenicosum anhydricum (Boiron) homeopatias készitményt
gyogyszertarbol szereztem be. A (nyom)elemanalizist ICP-SF-MS-késziilékkel
végeztem. Ezt megel6zden a mintakat MW-mal tamogatott savas feltarasnak vetettem
ala. A biologiai hozzaférhetdség vizsgalatahoz mesterséges gyomor- és nyombélnedvet
készitettem.  Néhany  4jurvédikus  készitmény nyombélnedvet  szimuladlo
szuszpenzidjaban torténd inkubalasat kovetGen, a feliiliszot SAX-SPE-vizsgalatnak
vetettem ala. Az SPE-t megismételtem iAs(V)-tel adalékolt mintakon is.

3.8. Novényi hozzaférhetoségi vizsgalatok: A fitostabilizacios kisérleteket
tapoldatokban nevelt uborka- és nyarfanovényekkel [Populus jacquemontiana var.
glauca] végeztem. A ndvényeket egyenként 10 umol/dm® Cd(NOs),-, Ni(NO3),- vagy
Pb(NO;3),-ot, valamint a nehézfémionokkal azonos koncentracioban Fe(IIl)-citratot
vagy Fe(Ill)-EDTA-t tartalmazé tapoldatban kezeltem két hétig. A széritott novények
leveleit és gyokereit MW-mal tdmogatott savas feltarassal vittem oldatba. Az oldatokat
TXRF-modszerrel vizsgaltam és a fém — komplexképzo ligandumspecieszek eloszlasat
is tanulmanyoztam.

3.9. Asvanyvizvizsgalatok: Szisztematikus, szakszeriitlen tarolast (hémérséklet,
mesterséges megvilagitas) modellezé vizsgalatokat harom hazai szénsavas és
szénsavmentes asvanyvizzel végeztem. A vizek Sb-tartalmat I[CP-SF-MS-modszerrel
hataroztam meg. A PET-palackok nyakabdl vett mintakat MW-mal tamogatott savas
feltarasnak vettettem ala. Az asvanyvizmintak ftalattartalmanak kinyerésére CH,Cl,-0s
folyadék-folyadék extrakciot alkalmaztam. Az 4svanyvizek ftalattartalménak
meghatarozasat GC-MS/MS-késziilékkel végeztem. Az MS-t a 149-es jellemz§
fragmension sziirésére allitottam be. Ftalatok azonositasa PET-palackokban GC-MS-
hez on-line kapcsolt pirolizatorral lett elvégezve 350 °C-on szintén az m/z = 149-
értéknél.

3.10. Borok ritkafoldfémvizsgalata: A vizsgalatokhoz 12 fehér és 7 vords, ujbort
valasztottam a Dealurile Moldovei romaniai borvidékr6l. A magyar borokkal végzett
vizsgalatokhoz az egri Korona Borhaz Kiralyleanyka (fehérbor), Merlot (vorosbor) és
Kékoporto (vordsbor) tjborait valasztottam. A mintak REE mennyiségi meghatarozasat
ICP-SF-MS-modszerrel  végeztem el. A deritési kisérletekhez —kereskedelmi
forgalomban kaphaté szélas, fehérjéket is tartalmazé bentonitot, vagy Na-bentonitot
hasznaltam. A bentonitok REE-tartalmat Pt-tégelyekben végrehajtott omlesztéses
feltarast kovetéen szinten ICP-SF-MS-modszerrel hataroztam meg. A deritést a
boraszatban alkalmazott gyakorlat szerint végeztem el. A kiindulasi, valamint a deritett
mintdkat MW-mal tamogatott savas feltarassal roncsoltam az |ICP-SF-MS-mérést
megeldzden. A hierarchikus klaszteranalizist Ward-modszerével végeztem.

3.11. Analitikai integralt eljarasok PM;s-vizsgalatokhoz: A PM;s mintavételéhez
féleg kvarcszalas szlir6ket (QFF)-ket alkalmaztam. A vizsgélatokat Gorogorszag,
Magyarorszag, Olaszorszag ¢s Hollandia gépi szelloztetésii irodahdzaiban 5 napig
folyamatosan gy(jtott PM,s-mintdkon végeztem. A budapesti irodahazakban
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Teflonmembran- és  QFF-sziirére napi 8 odraban gy(ijtott PMjs-mintak
elemkoncentraciéi PIXE-berendezéssel lettek meghatarozva. A nedves analitikai
nyomelemzést ICP-SF-MS-modszerrel minden egyes QFF-sziird egyharmadat
felhasznalva hatdroztam meg kvarcbetétes Teflonedényekben végzett MW-mal
tamogatott kiralyvizes feltarast kovetéen. Tizenhat elem monitorozasat ICP-SF-MS-
késziiléken végeztem el. A szlirdk tovabbi egyharmadat ultrahanggal tdmogatott vizes
extrakcionak vetettem ala. A kezelést kovetd sziiréssel keletkezett oldatokat ICP-SF-
MS-mddszerrel elemeztem meg. A vizes extrakcidval keletkezett mintakat 1C-vel is
vizsgaltam kation- és anioncseréld oszlopot is alkalmazva. A mintak OC- és EC-
meghatarozasa termooptikai transzmittancia analizatorral az EUSAAR-2 eljarasnak
megfelelden lett elvégezve a sziird megmaradt harmadabol. A PMys oxidativ
potencialjat mesterséges tiidéfolyadékot tartalmazd antioxidansok (AA, GSH)
mennyiségének csokkenése alapjan hataroztam meg.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Arzenattal [iAsV)] mérsékelten (15-30 mg/kg) szennyezett homokos, savas (pH = 5)
kémhatasu talajhoz foldimogyorohéjbol elballitott aktiv szén (AC) adalékolasakor az
As megkotésében szerepet jatszo AC karboxilcsoportjaibol és a dihidrogén-
arzenationbol képz3d6 vegyes anhidrid As-karboxilat monodentat kotését ATR-FTIR-
vizsgalatokkal igazoltam.

2. Els6ként igazoltam két, kiillonboz6 analitikai méréstechnikaval (HPLC-ICP-MS ¢és
XANES), hogy a kontrollalt koriilmények kozott As-nel szennyezett talajvizeink
szempontjabol arzenitet [IAs(II1)] vagy iAs(V)-specieszt relevans koncentracioban
(150 pg/dm®) tartalmazé tapoldatban nevelt uborkandvények xilémnedvében az i As(I1I)
mintegy 90%-ban fordul el§ fiiggetleniil a kezeléshez alkalmazott As-specieszt6l, ami
igazolja, e novények As(V)-specieszre vonatkozo redukald képességét.

3. Konyhatechnologiai eljarasok szimulalasaval megallapitottam, hogy rizsszemek As-
tartalma jelentdsen, akar 60%-kal csokkentheté szobahémérsékletii és forrasban 1évo
ioncserélt vizzel végzett extrakcioval, mivel az As a rizsszemek felszinét6l szamitott 80
pm-es vastagsagu feliileti rétegben koncentralodik, amit konfokalis p-XRF képalkotod
rendszerrel végzett mérésekkel igazoltam. Tovabba szamottevo eltolodast allapitottam
meg az As-specieszeloszlasban a f6zés soran a kevésbé toxikus iAs(V) javara.

4. Kiilonbozo élelmiszerek és azok elkészitéséhez felhasznalt vizmintak As-tartalmanak
meghatarozasaval igazoltam, hogy a 40%-nal nagyobb viztartalmi élelmiszerek
(levesek, befbttek, tditoitalok, szodaviz, sor, savanyusagok, fozelék) és az
eldallitasukhoz felhasznalt vizek As-koncentracioi pozitivan korrelalnak (Pearson-féle
korrelacios egytitthato, 0,690).

5. Varosban ¢é16 27 6nkéntes anyatejének vizsgalatival megallapitottam, hogy az
anyatej Pb koncentracioja pozitivan korrelalt az dnkéntesek életkoraval, tovabba, hogy
a Pb-koncentracidadatokbdl szamolt 1,7-es expoziciés kiiszobérték potencialis
kockazatot jelent a kizarolag szoptatassal taplalt csecsemdkre.

6. Igazoltam, hogy az egyenként 10 pmol/dm® Cd(ll)-, Pb(ll)- és Ni(ll)-tartalmu
tapoldatokban fitoremediacios célbol végzett kisérleteknél az Fe(IlI)-EDTA-val
ellentétben a kdzepes komplexstabilitasu Fe(IlI)-citrat biztosit egyenletes és megfeleld
vasellatottsagot uborkanovények és nyarfa esetén. Megallapitottam, hogy a nyarfak
fitoextrakcids képessége Ni-re és Cd-re mintegy 6-10%, ezzel egyiitt a nyarfak
alkalmasak az Ni fitostabilizalasara azaltal, hogy az Ni(ll)-ionok kevésbé csokkentik a
biomassza képzddését.
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7. PET-palackokban forgalmazott 4svanyvizek antimon (Sb), illetve bisz(2-etil-hexil)-
ftalat (DEHP) koncentracioja szakszeriitlen tarolasi koriilmények (72 o6ras tarolas 60-
70°C-on) esetén is jelent6sen kisebb, mint az érvényben 1év0 jogszabalyokban az
ivovizekre megallapitott egészségiigyi hatarértékek, azonban megallapitottam, hogy
félliteres kiszerelésti PET-palackokban forgalmazott asvanyvizek fogyasztasa a
legkedvezbtlenebb, mivel ezek nagyobb koncentracioban tartalmaznak Sb-t és DEHP-t
az egységnyi italtdomegre vonatkoztatott nagyobb belsé érintkezési feliilet
kovetkeztében.

8. Moldovai ujborok vizsgalataval elséként allapitottam meg, hogy ritkafoldfém (REE)
koncentracioprofiljuk alapjan osztalyozhatok, aminek eléfeltétele asvanyi alapt
anyagokkal végzett deritéskor a deritészer helyes kivalasztasa (szalas vagy fehérjéket
is tartalmazo bentonitok).

9. Megallapitottam, hogy mesterséges tiidéfolyadékban inkubalt 1égkori aeroszol
finomfrakciojanak (PM.s) antioxidans csokkenése révén meghatarozott oxidativ
potencial (OP) alakulasaban a beltéri PM elemdsszetétele fontosabb tényezd, mint
annak tomegkoncentracioja. Pozitiv rangkorrelaciot allapitottam meg a PM, s tomegére
¢és glutation mennyiségének csokkenésére vonatkoztatott OP és a PMys Cr- és Zn-
koncentracioi kozott.
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