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TOXIKUS ES POTENCIALISAN TOXIKUS ALKOTOK KORNYEZETI RENDSZEREKBEN ES
ELELMISZEREKBEN cim{i

MTA doktori értekezésérdl

AZ ERTEKEZES FORMAI KIVITELEZESE, FELEPITESE, STILUSA, ADATAI

A benydijtott értekezés terjedelme 173 oldal, 8 decimalis szamozassal tagolt fejezetbd! all, 566
szakirodalmi forrasra és az értekezés eredményeit publikalé 22 nemzetkdzi folydiratban megjelent
sajat kdzleményre hivatkozik. A dolgozat aldbbiakban megadott f6 fejezetei a tartalommal aranyos,
jol attekinthetd tagoldst mutatnak.

1.Problémafelvetés ...........ciiivnreenensenienns (1oldal)
2.Tudomanyos el8zmények .......ccvcverermvceees {30 oldal)
3.CAlKItUZESEK. cuvrevneeeirenrenrnree i srasisemsesianesneens {1 oldal)
4.Mddszerek, eljarasok (9 alfejezet).............. (11 oldal)
5.eredmények és targyalasuk (4 alfejezet)...(80 oldal)
6.0j tudomanyos eredmények ........co.coeereneens (1oldal)
7.Sajat kozlemeények .....ooeeeveer i (2 cldal)
8.Felhasznalt irodalom .......cccoocverricneneneenes (28 oldal)

A dolgozat stilusa és megfogalmazasa rendkivill témdr. Ennek ellenére értelemzavard eliras és
gépelési hiba csak elvétve fordul el§ benne. Az abréak és tablazatok jol szerkesztettek, feliratozasuk
megfelel8. A dolgozatban el6fordulé nagyszamu betliszé és rovidités jegyzéke hibatlan.

PROBLEMAFELVETES, ELGZMENYEK BEMUTATASA, CELKITUZESEK

Eletviteliink atalakuldsa a XX. szazadban (j kérdéseket dllitott elénk a kdrnyezet- és
élelmiszerbiztonsag, az egészségiigy és a higiénia teriiletén, s ez 4j megkozelitést igényelt a foldi
dkoszisztémat és létfeltételeinket veszélyeztetd hatasok feltarasa sordn az analitikai kémiai teriiletén
is. Mihucz Viktor munkaja e rendkiviil aktudlis kihivashoz kapcsolddik. A potencidlisan toxikus alkotok
kimutatasara és hatasaik értékelésére természetes és mesterséges kdrnyezeti rendszerekben,
talajban, vizben, leveg8ben, névényekben, éleimiszerekben, alternativ gyogyaszati készitményekben
a problémak holisztikus megkdézelitésével i modszereket dolgozott ki. Munkaja elssorban az arzén
szerepének feltardsara iranyult, a kdrnyezeti rendszerek és élelmiszerek matrixaiban megjelend arzén
specieszek meghatérozésara nagy teljesitSképességli spektrokémiai elem detektalasra alapozott
speciaci6s analitikai rendszereket dolgozott ki. Emellett azonban speciacids analitikai eredményeit --
kihasznélva a spektrokémiai elemdetektalas verzatilis és multielemes lehetdségeit — mas elemek és
kérnyezeti rendszerek teriiletén is alkalmazta. Az analitikai médszerek kidolgozdsa azonban nem
dncéli veszély jelzést szolgal, minden esetben kimutathat6 cél a szennyezések megel&zésének és
karos hatasok csokkentésére irdnyuld szabalyozasok és intézkedések tamogatasa és megalapozasa.
Ennek értelmében kutatd munkéja céljaként a kévetkezé feladatok megoldasat tiizte ki:



1. Arzenat mobilitdsdnak befolyasolasa talajban biomassza hulladékbdl elGéllitott adalékanyaggal;

2. Hazai rétegvizeinkben kimutathaté As-tartalom hatéasa névények fejlédésére és ivéviz el@allitasra;

3. Arzéntartalmu geotermikus viz hasznosithatésaganak megallapitasa;

4. Konyhatechnoldgiai eljaras hatasa élelmiszerek toxikus elemtartalmanak véltoztatasara;

5. Elelmiszerek feldolgozaséhoz hasznalt viz As-tartalménak befolyasa a termék mindségére;

6. Anyatejben eléfordulé szervetlen szennyezd8k befolyasa e tapldlék mindségére;

7. Az As biol6giai hozzaférhetdségének becslése alternativ gydgyaszati készitményekbdl;

8. Fitoremedidcios potenciallal rendelkezd névények vaselldtottsagdnak biztositasa
nehézfémionok jelentétében;

9. Asvanyvizek csomagolastechnikai eredet(i szennyez6inek hatdsa a termékek mindségére;

10. Bortechnolégiai eljaras befolyasa a boreredet megallapitasara;

11. Vérosi aeroszol finom frakcidjat jellemzd oxidativ potencial vizsgélata.

Minden kitiizétt feladathoz As és mds potenciélisan toxikus elemek specidcids elemzési modszereket
kellett kifejlesztenie korszer(i atomspektrometriai méréstechnikak és elvélasztastechnikai médszerek
optimalizalt kapcsoldsaval. Ezen tdimenden, szdmos olyan mintavételi és mintaelSkészitési eljarast
kellett kifejlesztenie, amelyek kiilén hibaforrést jelenthetnek. Ezek jelentkezhetnek mar a
mintavételnél a specieszek nem kivant egymasba valé dtalakulasanak formajaban, de jelentds lehet a
mintamatrix alkotdinak zavaréhatésa is. A jeldlt az arzén esetében ,,a terméhelytdl az asztalig”
koncepcidt kévette, kiilonb6z6 matrixokban egyidejiileg tébb As-speciesz meghatarozasara alkalmas
analitikai eljaras kidolgozdsara torekedett, amelyek széleskor( alkalmazast nyerhetnek az analitikai
laboratériumok rutingyakorlataban. Ennek megfelel8en végezte el teriilet szakirodalmanak
feldolgozasat, s minden célkitizéséhez dsszefoglalta a talaj/viz/leveg6/ndvény/allat/élelmiszer
lancban az As-elGfordulds, a bioldgiai és human egészségiigyi hatasok kémiai és biolégiai hatterét, s
felsorolta a kimutatasukra alkalmazhatd analitikai-rendszerek eszkozeit, s ezzel dsszefliggésben a
vonatkoz6 normativ védelmi szabalyozdsok ma érvényes hazai és nemzetkdzi el@irasait. Ez az
dsszeallitas jol megalapozza a jelolt célkitlizéseit. Az irodalom feldolgozas soran celszer(i lett volna
tébb helyen megemliteni a speciacids analitikai médszerek kifejlesztésében jelentés eredményeket
eléré hazai mihelyek eredményeit (Galbacs Gabor, Fodor Péter, Posta Jozsef, Gy6ri Zoltan).

ALKALMAZOTT MODSZEREK

Az alkalmazott médszereket a célkitlizések sorrendjében ismerteti a jelolt. Minden egyes
problémakér megoldasahoz megfeleld miszeres analitikai modszereket valasztott, ezeket a
disszertaciéban csak felsorolja. A moédszerek kalibralséra és teljesité képességére vonatkozd
részietesebb informaciok, tovabba az alkalmazott adatértékelési statisztikai modszerek részleteit
illetSen a jeldlt sajat kdzleményeire hivatkozik. Elemanalizisre a felsorolt alkalmazasi teriileteken a
legtobb esetben a sokelemes meghatarozasokra alkalmas induktiv csatolasd plazma
témegspektrometriat (ICP-MS) és atomemisszids spektrometridt (ICP-AES) alkalmazta. Az ICP-MS
médszert, ha az analitikai feladat sziikségessé tette nagy felbontast kettds fokuszalasu (HR-SF-I1CP-
MS) lizemmddban alkalmazta. A mintak és matrix jellegétél fiiggben egyelemes As
meghatéarozésokhoz kiilénbdz6 atomabszorpcds spektrometrias modszereket (GF-AAS, HG-AAS)
alkalmazott. A rontgefluoreszcens spektrometria {XRFS) és rontgenabszorpcids spektrometria
(XANES) médszereit specidlis teriileteken és fliggetlen validalasi médszerként alkalmazta. Az
atomspektrometriai technikékat a speciaciés analitikai analizisekhez HPLC, IC és OPLC médszerekkel
csatolta. Szerves komponensek meghatarozédsara FTIR és GC-MS mddszereket alkalmazott.

A disszertacié modszereket ismertet6 fejezetében els@sorban az egyes célkitlizések megbizhaté
megvalésitasahoz szilkséges kisérleti modszer- és rendszerfejlesztés részletesebb ismertetése
talalhato, beleértve ebbe a talajinkubacid, a talaj-remediacid, a tapoldatos névénynevelés, a terepi
vizmintavételezés, alevegSmintavételezés, az éleimiszer-készités olyan megvalésitasat, amely



lehetdvé tettei az arzén és mas elemek specieszeinek nyomonkévetését a kiilonb6z6 matrixokban és
folyamatokban, s az alkalmazott médszerek validalasat. A kifejlesztett komplex kisérleti rendszerek,
nem egyszer(i médszer alkalmazasoknak tekinthet8k, hanem elfogadhatdk 4j tudoményos
eredményként is. Az eszkdz- és modszerfejlesztés olyan , melléktermékei”, mint az arzén és mas
potencilisan toxikus elemek talajbeli mobilitéasét és bioldgiai hozzaférhetdségét csdkkentd aktiv
szén- és kompozit készitmények kifejlesztése, vagy a potencidlisan toxikus elemek human bevitelét
csdkkent konyhatechnikai javaslatok kidolgozésa 6nmagukban is nagy gyakorlati jelentéségl
tudoményos eredmények.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az értekezés 5.1, 5.2., 5.3. és 5.4. fejezetei tovébbi alfejezetekre tagolva, a célkitlizések sorrendjében
ismertetik a jeldit eredményeit. Az 5.1.1.,5.1.2,,5.1.3.,5.1.4,5.1.5,, 5.1.6, 5.1.7. és 5.1.8. fejezetek
még tovabbi alfejezetekre tagolva az arzénre vonatkozo eredményeket ismertetik. Ezeken az
alfejezeteken alapul a 6. fejezetben &sszefoglalt 9 4j tudomanyos eredmény 1., 2., 3., 4. és 5. pontja.
Az 5.2, 5.3. és 5.4. fejezeteken alapul a 6., 7., 8. és 9. Gj eredmény. Ezt a tagoldst figyelembe véve,
birdlatomat az Uj tudomanyos eredmények (tézispontok) sorrendjében ismertetem.

1. TEZISPONT
Dihidrogén-arzenattal [iAsV)] mérsékelten (15-30 mg/kg) szennyezett homokos, savas (pH=5)
kémhatasu talajhoz foldimogyoréhéjbél elgallitott aktiv szén (AC) adalékoldsakor az As
megkétésében szerepet jatszé AC karboxilcsoportjaibél és az iAs(V)-specieszbdl képz8dé
vegyes anhidrid As-karboxildt monodentat kotését ATR-FTIR-vizsgalatokkal igazoltam.
Ertékelés: A tézispontot 1ij tudoményos eredményként elfogadom, de fel kell hivnom a
figyelmet arra, hogy egyetlen talajtipussal végzett inkubéciés modellkisérletben kimutatott
30-40 % mobilitas-csdkkenés eredménye kdzvetleniil nem altalanosithaté mas talajtipusokra
és szabadfoldi koriilményekre.

2. TEZISPONT
Els6ként igazoltam két, kiilonbdz8 analitikai méréstechnikdval (HPLC-ICP-MS és XANES), hogy

a kontrollalt koriilmények kdzott As-nel szennyezett talajvizeink szempontjabél arzenitet
[iAs{l1)] vagy iAs(V)-specieszt relevans koncentracidban (150 i g/dm3) tartalmazé
tapoldatban nevelt uborkandvények xilémnedvében az iAs(ill) mintegy 90%-ban fordul el6
fiiggetleniil a kezeléshez alkalmazott As-speciesztdl, ami igazolja, e ndvények As(V)-
specieszre vonatkozé redukald képességét.

Ertékelés: A tézispontot (j tudomanyos eredményként elfogadom, de megfogalmazasabol
hidnyolom a ,As-nel szennyezett talajvizeink szempontjabdl arzenitet [iAs(ll})] vagy iAs(V)-
specieszt relevéns koncentracidban (150 1 g/dm3) tartalmazo tépoldatban” mondat mogott
rejl6 tartalmat a killénboz8 eredeti hazai vizek (geotermikus, kdzkutak, kezeletlen és kezelt
ivovizek) As-speciacios felmérését az erre célra kidolgozott mintavételi, elvélasztési és
elemanalitikai rendszer segitségével. A rendszer kidolgozasa nmagaban is tudoményos
eredménynek tekinthetd, s ezt az ezzel kapcsolatos publikéciok szakirodalmi visszhangja is
igazolja. Ezen felmérés adataira alapozva lehetett megéllapitani a magyarorszagi viszonyokra
jellemzd As-szennyezett talajvizek ,relevans” osszes arzén koncentracidjat a ndvénynevelési
kisérletekhez.

3. TEZISPONT
Konyhatechnoldgiai eljarasok szimulalasaval megdllapitottam, hogy rizsszemek As-tartalma

s

jelentSsen, akar 60%-kal csékkenthetd szobahdmérsékletl és forrasban lévé ioncserélt vizzel

végzett extrakcidval, mivel az As a rizsszemek felszinétdl szamitott 80 u m-es vastagsagu



feliileti rétegben koncentralddik, amit konfokalis ( -XRF képalkotd rendszerrel végzett

mérésekkel igazoltam. Tovabba szdmottevd eltolddast allapitottam meg az As-
specieszeloszlasban a fézés soran a kevésbé toxikus iAs(V) javéra.

Ertékelés: A tézispontot ij tudomanyos eredményként elfogadom. A tézis itt is kiegészitésre
szorul, az alkalmazott analitikai mddszerek lehetévé tették annak kimutatésat, hogy az
extrakciés eljarasokkal mas potencidlisan toxikus elemek (Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, Ti)
koncentracoja is csdkkenthetd.

TEZISPONT

Kiildnbozd élelmiszerek és azok elkészitéséhez fethasznalt vizmintdk As-tartalmanak
meghatérozaséval igazoltam, hogy a 40%-nal nagyobb viztartalmu élelmiszerek (levesek,
beféttek, tiditditalok, szédaviz, sér, savanyusdgok, fGzelék) és az elallitasukhoz felhasznalt
vizek As-koncentraciéi pozitivan korrelainak (Pearson-féle korreldciés egyitthaté, 0,690).
Ertékelés: A tézispontot (j tudoményos eredményként elfogadom. Az eredmények hazai
jelentdsége kiemelend mivel a hazai étkezési szokdsoknak megfelel reprezentativ felmérés
eredményeit hozza sszefiiggésbe a magyarorszégi vizek geoldgiai eredet(i As-tartalmaval, s
lehet8séget nyujt az ezzel kapcsolatos EU kdtelezettséglink az ivovizek As-mentesitési
programja eredményességének értékeléséhez.

TEZISPONT

Virosban él8 27 6nkéntes anyatejének vizsgalataval megéllapitottam, hogy az anyatej Pb
koncentraciéja pozitivan korrelalt az 6nkéntesek életkoraval, tovabba, hogy a Pb-
koncentracidadatokbdl szamolt 1,7-es expozicios kiiszobérték potencidlis kockazatot jelent a
kizardlag szoptatéssal taplalt csecsemdkre.

Ertékelés: A tézispontot Gj tudoményos eredményként elfogadom. Kiegészitendének
tartom azonban azzal, hogy a jeldlt rendelkezésére 8ll6 ICP-SF-MS elemanalitikai médszer
lehetdvé tette a jol kivalasztott csoportban az anyatej As, Cd, Hg és Pb mennyiségi
meghatarozasat és az expozicié killénboz8 tényezdktdl valo fliggését és kockazat értékeléseét.
Az As és Cd esetében kimutatott koncentracié értékek és vizsgalatban résztvevé dnkéntesek
kora koz6tt nem lehetett szignifikéns kapcsolatot talalni.

TEZISPONT

Igazoltam, hogy az egyenként 10 ¢ mol/dm3 Cd(l1)-, Pb{l1)- és Ni(ll)-tartalmu tapoldatokban
fitoremedidcids célbdl végzett kisérleteknél az Fe(lll)-EDTA-val ellentétben a kdzepes
komplexstabilitasu Fe(lll)-citrat biztosit egyenletes és megfelel§ vasellatottsagot
uborkandvények és nyarfa esetén. Megéllapitottam, hogy a nyarfak fitoextrakcios képessége
Ni-re és Cd-ra mintegy 6-10%, ezzel egyiitt a nyarfak alkalmasak az Ni fitostabilizaldsara
azaltal, hogy az Ni(ll}-ionok kevésbé csdkkentik a biomassza képzddését.

Ertékelés: A tézispontot (ij tudomdnyos eredményként elfogadom. Megjegyzem azonban,
hogy a tapoldatban térténd névénykisérletek eredményei, csak az 6koldgiai korilmények
figyelembevételével vihetbk at szabadfdldi koriilményekre.

TEZISPONT
PET-palackokban forgalmazott dsvanyvizek antimon (Sb), illetve bisz(2-etil-hexil)-ftalat

(DEHP) koncentracidja szakszer(tlen tarolasi kdriilmények {72 6ras tarolds 60-70° C-on)
esetén is jelentGsen kisebb, mint az érvényben |évé jogszabalyokban az ivovizekre
megallapitott egészségiigyi hatarértékek, azonban megallapitottam, hogy félliteres
kiszerelés(i PET-palackokban forgalmazott dsvanyvizek fogyasztasa a legkedvezdtienebb,
mivel ezek nagyobb koncentracidban tartalmaznak Sb-t és DEHP-t az egységnyi italtdmegre
vonatkoztatott nagyobb bels8 érintkezési feliilet kdvetkeztében.



Ertékelés: A tézispontot Uj tudoméanyos eredményként elfogadom. A tézispont elsé fele
pontositandé a kdvetkezd félkdvérrel szedett szavak beillesztésével: ,PET- palackokban
forgalmazott hazai asvanyvizek antimon (Sb), illetve bisz(2-etil-hexil)-ftalat (DEHP)

koncentracidja szakszertitlen tarolasi korilmények (72 6ras tarolas 60-70° C-on) esetén is
jelentésen kisebb, mint az érvényben lévs EU-jogszabalyokban az ivévizekre megéllapitott
egészségligyi hatarértékek,.....”

8. TEZISPONT
Moldovai tjborok vizsgalataval elséként allapitottam meg, hogy ritkaféldfém (REE)
koncentracioprofiljuk alapjan osztalyozhatdk, aminek eléfeltétele asvanyi alapt anyagokkal
végzett deritéskor a deritdszer helyes kivalasztasa (szalas vagy fehérjéket is tartaimazo
bentonitok).
Ertékelés: A tézispontot (j tudomanyos eredményként elfogadom. Kérdésem ezzel
kapcsolatban az, hogy a sz616 termesztés technoldgiajaban alkalmazott permetezd szerek
(p). borddilé, mészkénlé, réz-oxi-klorid) torzithatjdk-e az eredményeket?

9. TEZISPONT
Megallapitottam, hogy mesterséges tiid&folyadékban inkubalt Iégkori aeroszol
finomfrakcidjanak (PM2.5) antioxidans csékkenése révén meghatédrozott oxidativ potencidl
(OP) alakuldsaban a beltéri PM elemésszetétele fontosabb tényez6, mint annak tdmeg-
koncentracidja. Pozitiv rangkorrelaciot dllapitottam meg a PM2.5 tomegére és glutation
mennyiségének csokkenésére vonatkoztatott OP és a PM2.5 Cr- és Zn-koncentracidi kdzott.
Ertékelés: A tézispontot ij tudomanyos eredményként elfogadom. A beltéri PM2.5 mintak
gy(ijtésével kapcsolatban kérdésesnek tartom az egész épiiletet egységesnek tekinteni. igy
példaul a vizesblokk-helyiségek, illetve a liftek és liftaknak nagy valészinlséggel jelentds

eltéréseket mutathatnak.

OSSZEGEZES

Osszegezve megallapithaté, hogy a jeldlt tudoményos eredményeinek tjdonsaga abban rejlik, hogy a
potencialisan toxikus arzén esetében a kérnyezet- és élelmiszerbiztonsag hazai helyzetének
felmérését a rendelkezésére all6 korszer(i eszkdzok alkalmazédsaval kifejlesztett specidcids analitikai
rendszer kialakitasdval dsszekapcsolta a viz-talaj-névény-allat-élelmiszer-ember lénchan az arzén
megjelenésének és hatdsainak kdvetésére alkalmas kisérleti és mintavételi rendszer létrehozasaval.
Igy egyes teriileteken (talajszennyezés, konyhatechnika) javaslatokat tudott megfogalmazni a kéros
hatasok csokkentésére is, a szabalyozési rendszer tovabbfejlesztésére, s nemzetkozi eléirdsok
teljesitésére is. Emellett a kidolgozott komplex analitikai rendszer multielemes potencialja
lehet8séget teremt mds elemek és potencidlisan toxikus komponensek kontrolljara a hazai asvanyviz
fogyasztas koriilményei esetében, tovabba a borok eredet vizsgdlatéban és a zart terekben a légkori
aeroszolokban. A jeldlt a disszertacidban és a sajat kézleményeiben minden teriileten megfelel6
analitikai minGségbiztositast végzett, a kdzdlt eredmények hiteles adatokat tartalmaznak, s megadja
megallapitasainak érvényességi korlatait is. Mindezeket figyelembe véve kijelentem, hogy Mihucz
Viktor doktori miive megfelel az MTA doktori nyilvénos vitara bocséatas kévetelményeinek, javasolom
a nyilvanos vitara bocsatasat és tamogatom szdmara az MTA doktora cim odaitélését.
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