Valasz Dr. Heltai Gyorgynek, az MTA doktoranak
Kovacs Béla: Molibdén és szelén vizsgalata tapoldat-novény és talaj-novény

rendszerben cimi MTA doktori értekezésérol készitett biralatara

Hélasan koszonom Opponensemnek, Prof. Dr. Heltai Gyorgynek, az MTA doktoranak, hogy
elvallalta és rovid id6 alatt elvégezte MTA doktori értekezésem opponalasat. Koszondm munkam

pozitiv megitélését, a felvetéseket, javaslatokat.

Elfogadom Opponensem azon megjegyzéseit, miszerint ,,A dolgozatbdl hianyzik az eléfordulod
betliszok ¢s roviditések jegyzéke.”, valamint hogy a tapasztalt 0sszefiiggések kémiai hatterének
nagyobb mértékli értelmezését hianyolta. Tovabba Opponensem azon kritikai megallapitasa is
természetesen elfogadhato, hogy emelte volna a munka értékét, ha a tapoldatos €s a talajban nevelt
novényekre gyakorolt hatasok alapjan a toxicitasi hatarokat Osszehasonlitottam volna, illetve
javaslatot tettem volna arra, hogy milyen talajallapot esetén lenne indokolt a molibdén illetve a

szelén tragyazas, vagy remediacio alkalmazasa.

A tovabbiakban pedig a kérdésekre adott valaszaimat abban a sorrendben fogom megadni, ahogy

azok a Prof. Dr. Heltai Gyorgy opponensi birdlataban szerepelnek.

1. kérdés: Volt-e pH ellenérzés a Kisérletek folyaman? Mi indokolta az eltéré bérsav

koncentraciot az egyszikii és a kétszikii tesztnovényhez hasznalt tapoldatban?
pH ellenérzés:

A pH érték ellendrzése kritikus fontossaga barmely ndvényi kisérlet sordn, mivel a tapoldat vagy
talaj pH-ja jelentdsen befolyasolhatja a novények tapanyagfelvételét és altalanos élettani

reakcioit. Minden egyes kisérletemben ellendriztiik a pH értéket.

A talajok esetén csupan a kisérlet kezdetekor tortént mérés, mivel a korabbi vizsgalatok azt

mutattak, hogy a talajok pH-ja nem valtozott jelentds mértékben.

A tapoldatos kisérletekben viszont rendszeres pH mérést végeztink, mind a kisérlet

beéllitasakor, mind a kétnaponta tortént tapoldatok cseréje eldtt és azt kdvetden.
Eltéro borsav-koncentracio:

Az egyszikli és a kétszikli novények fiziologiai kiilonbségei miatt eltérd a két ndvénytipus
borfelhaszndlasa. Az egyszikli novények szdmara alacsonyabb, mig a kétszikliek szdmara
magasabb borkoncentracié az optimalis, amelyet szamos hazai (pl. Bakonyi Néra, Gajdos Eva,

Lévai Laszlo, Toth Brigitta) és nemzetkozi kutatoé (Ismail Cakmak, Dennis Robert Hoagland,

-1-



Ernest A. Kirkby, Horst Marschner, Konrad Mengel, Volker Romheld) szamos publikacioja is
ezt timasztja al4, valamint elékisérleteink (Bodi Eva, Farzaneh Garousi, Nagy Kinga, Vérallyay
Szilvia) soran is megfelelonek talaltuk a kiilonb6z6 bor-koncentracio alkalmazasat. A fentieknek
megfelelden, az egyszikil és a kétszikii tesztnovények eltérd borigénye miatt kiilonbozd szintli
borsav-koncentraciokat allitottunk be a tapoldatban az egyszikii és a kétszikii tesztnovények

vizsgalatanal.

2. kérdés: A Lakanen-Ervio modszer a novények altal felveheté elemtartalmat pufferolt
komplexképzével modellezi. Mennyire befolyasolhatja ez a korillmény az anionos formak
»felvehetd” frakciojanak meghatarozasat? Varhato-e kiilonbség a Lakanen-Ervio és a 0,1 M

NaOH-val kioldhatd szelenit és szelenat mennyiségek kozott?

A Lakanen-Ervio moédszer pufferolt komplexképz6 hasznalata révén a ndvények altal felvehetd
elemtartalom modellezésére iranyul. Ez a mddszer kifejezetten a novények szamara hozzaférhetd
formak feltarasat célozza meg, ugyanakkor a komplexképzOk alkalmazasa befolyadsolhatja az
anionos formak, példaul a szelenit és a szelenat oldhatosagat és feltarhatosagat. Mivel ezek az
anionos formak eltérden viselkednek a talajmatrixban, és a pufferkdrnyezet modosithatja kémiai
egyensulyukat, lehetséges, hogy a modszer részben til- vagy aldbecsiili a ténylegesen felvehetd

frakciot.

A Lakanen-Ervio modszer és a 0,1 M NaOH-dal végzett extrakcio kozott varhato kiilonbség, mivel
a két eljaras eltér6 kémiai kornyezetet jelent. A 0,1 M NaOH egy erésebb lugos extrakcios kozeg,
amely képes felszabaditani azokat a szelenit- és szelenat-formakat is, amelyek a Lakanen-Ervio
modszer pufferolt komplexképzdje szamara esetleg nem hozzaférhetok. Ennek eredményeképpen
a NaOH-dal kioldott mennyiségek altalaban magasabbak lehetnek (lehetnének), mivel ez az eljaras
nem csak a novények altal kozvetleniil felvehetd, hanem a talajméatrixhoz gyengébben kotddo

formakat is feltarhatja.

Mivel a Lakanen-Ervio-féle kivonoszer az egyik gyakran alkalmazott modszer Magyarorszagon a
talajok mikroelemeinek elékészitéséhez, a ndvény szdmara hozzaférhetd (mobilis) molibdén és
szelén tartalom meghatarozasédhoz igy én is ezt hasznaltam, amely extrakcios oldat elkészitését az

MSZ 21470-50:2006 szabvany részletezi.

3. kérdés: A latoképi talaj pH-ja gyengén savas, lehet-e ennek hatasa a szelénformak

mozgékonysagara?

A 1atoképi talaj gyengén savas pH-ja (pH(KCI)=5,71; pH(H20)=6,58) alapveten befolyasolhatja a
szelén kiilonb6z6 dominans formainak (szelenit és szelenat) mobilitasat. A szelén formak kémiai

viselkedése szorosan Osszefligg a talaj oldatanak pH-javal, mivel a pH érték valtozasa hatassal van
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az oldhatosagra, az adszorpciora és a redox allapotra is. A kovetkezdkben részletesen ismertetem a

gyengén savas talaj pH-janak szerepét €s hatasait.
a. A pH hatasa a szelén formak oldhatosagara és mobilitasara

A szelén kémiai viselkedése az oldatban 1évé dominans szelén forméak kozott oszlik meg,
amelyek redox allapota és pH-ja hatarozza meg azok mobilitasat. Gyengén savas pH-n a szelenit
erdsebben kotddik a talaj asvanyi komponenseihez, kiilondsen a vas- és aluminium-oxidokhoz,
amelyek a gyengén savas pH-n pozitiv toltéssel rendelkeznek. Az adszorpcids kapacitas
novekedésével a szelenit mobilitasa csokken. Gyengén savas pH-n a szelenit oldhatosaga

korlatozott, és nagyobb eséllyel kotddik szilard fazishoz.

A szelenat kevésbé kotddik az dsvanyi feliiletekhez, mivel er6sebb anionként viselkedik. Ezéltal
gyengén savas pH-n is nagyobb mobilitdst mutat. A pH csokkenése azonban a szelenat

oldhatosaganak csokkenéséhez vezethet.
b. A pH és a redoxpotencial osszefiiggései

A talaj redox allapota szintén meghatarozo a szelén formainak mozgékonysagaban. Gyengén
savas pH esetén a redukdldo kornyezet kedvezhet a szelén fémes és szervetlen formai
képzddésének, amelyek kevésbé mobilak. Oxidaldo kornyezetben viszont a szelenat forma

dominanciaja nd, ami fokozhatja a szelén vertikalis mobilitasat.
C. A latoképi talaj sajatossagai

A latoképi talaj gyengén savas kémhatasa mellett figyelembe kell venni a talaj egyéb
tulajdonsagait, mint példdul a humusztartalmat, agyagasvanyok jelenlétét, valamint a talaj
redoxpotenciadljat. Ezek a tényezOk egyiittesen hatdrozzak meg a szelén mozgékonysagat. A
humuszanyagok kolcsonhatasba 1éphetnek a szelén formakkal, és szerves komplexeket
alkothatnak, amelyek mobilitasa a talaj oldatanak pH-jatol fiigg. A gyengén savas kémhatas

elésegiti a szelenit adszorpcidjat a talaj asvanyi (agyagasvanyok és oxidok) 0sszetevoin.

4. kérdés: A 0.1 M NaOH-val extrahalt szelenit+szelenat-tartalom és a pufferolt EDTE-
komplexképzovel végzett Lakanen-Ervio extrakcio eredményei kozott volt-e szignifikans

kiilonbség?

Az Opponensem altal feltett fenti 2. kérdés ugyan még az ,,Anyagok és modszerek” fejezethez lett
megfogalmazva, de a jelen 4. kérdés mar az ,,Eredmények és értékelésiik” fejezethez, azaz az
altalam mért eredményekre vonatkozik. Igy a 2. kérdés megvélaszolasat ezen a ponton az altalam

mért mérési eredmények értékelésével folytatom.
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Az a feltételezés, miszerint a 0,1 M NaOH oldattal extrahalt szelén tartalom ¢és a pufferolt EDTE-
komplexképzével végzett Lakanen-Ervié extrakcid eredményei kozott a NaOH-dal kioldott
mennyiségek altaldban magasabbak lennének, ez a nagyhorcsoki kisérletbdl szarmazo talajmintdk

vizsgalatanal nem igazolodott be.

A nagyhorcesoki kisérlet feltala] mintai eredményeinél az els6 évben még teljesiilt a fenti
feltételezés, de mar akkor is csak a talajmintak viszonylag kisebb szelén tartalméanal (<270 kg ha™*
szelén adag, azaz <90 mg kg talaj szelén koncentracional) teljesiilt. A 0,1 M NaOH oldattal és a
Lakanen-Ervio oldattal extrahalt szelén tartalmak kozott szamolt aranyoknal felfedezhet6 egyfajta
tendencia, mely a kdvetkez6é: minél kordbbi évben tortént a mintavétel, annal nagyobb volt az arany
¢s minél nagyobb szelén dozisbol végeztikk az elemzéseket, annal kisebb volt a szelén tartalmak
aranya. Ennek megfeleléen a legnagyobb értéket, megkdzelitéen négyszeresét (393%) a 30 kg ha't
szelén kezelésbol mértiik, mely az 1991-es talajmintavétel volt és legkisebb aranyt az utolsé vizsgalt
évben (2000-ben) a 810 kg ha szelén adaghh mintanal mértiik, melynél éppen fele (50%) volt a
0,1 M NaOH oldatban mért szelén tartalom, mint amit a Lakanen-Ervié oldat extrakcidjaval

mértink.

A nagyhorcsoki kisérlet mélységi talajmintai eredményeinél is tapasztalhaté tendencia a
0,1 M NaOH oldattal és a Lakanen-Ervio oldattal extrahalt szelén tartalmak kozott. Az 1993-ban,
2000-ben, valamint 2005. évben vizsgalt mélységi talajmintak 0-30 cm talajrétegében 65-70%-0s
volt a 0,1 M NaOH oldatban mért szelén tartalom, majd a 30-60 cm talajrétegben valamelyest
megfordult az arany, 103-119%-o0s aranyt tapasztaltunk, majd ismételten a Lakanen-Ervio oldat
extrakciojaval kaptunk nagyobb szelén tartalmakat. A 2005. évi mélységi talajmintdk 60-90 cm
talajrétegében 86%-o0s volt az ardny, majd a mélységi talajrétegek felé haladva a 0,1 M NaOH
oldattal és a Lakanen-Ervio oldattal extrahalt szelén tartalmak aranya fokozatosan 63%-ra csokkent,

mely aranyt az 560-590 cm talajrétegben mértiik.

5. kérdés: Az anionos molibdat és szelenit formak vertikalis mobilitasa a talaj mérheté pH-ja

kozotti osszefiiggeés vizsgalatara alkalmas-e a tartamkisérlet?

A talajban jelen 1év6 anionos molibdat, szelenit és szelenat formak mobilitasa és azok talajprofilon
beliili mozgasa jelentds mértékben fligg a talaj kémiai tulajdonsagaitol, kiilonosen a pH-t61. A pH
alapvetden befolyasolja a talajkolloidok toltését, a kotddési helyek elérhetdségét, valamint az

anionok adszorpcids dinamikajat.

Véleményem szerint egy tartamkisérlet alkalmas lehet a vizsgalt anionos molibdat, szelenit és

szelenat formak vertikalis mobilitasanak €s a talaj pH-ja kozotti 6sszefiiggés vizsgalatara, mivel



hosszabb id6tavon lehetdséget ad a talaj fizikai, kémiai ¢és biologiai valtozasainak

nyomonkovetésére.

A talaj pH-ja meghatarozza a kolloidalis részecskék toltésének mértékét. Savas kornyezetben a talaj
kolloidjainak feliilete pozitivabb toltésli, amely kedvez az anionok, igy a molibdat és a szelenit
adszorpcidjanak, mely pH-tartomanyban az anionos formak mobilitisa altalaban korlatozottabb.
Semleges vagy lugos kornyezetben a kolloidok negativ toltésiivé valnak, amely csokkenti az

anionok adszorpcids képességét, €s noveli a mobilitasukat.

Annak érdekében, hogy megfeleld szintii komplex értékelést tudjunk elvégezni a vizsgalt anionok
vertikalis mobilitdsara vonatkozodan, ahhoz a talaj pH-ja mellett vizsgalni kellene a talaj textird;jat,
szervesanyag-tartalmat és kolloidalis 0Osszetételét is. A molibdénnel és szelénnel vald
vizsgalatokhoz viszont korlatozott tomegli/mennyiségii talajmintat kaptam Dr. Kadar Imrétdl, mely
mintamennyiség ilyen irdnyu mérések végzését nem tette lehetove, igy ezen talajmintakbol pH

vizsgalat nem tortént.

Végezetiil kiilon kdszoném Opponensemnek, hogy az MTA disszertaciom 6sszes 1j tudomanyos

eredményét elfogadta.

A valaszom végén ismételten szeretném megkoszonni Heltai Gyorgy professzor urnak, hogy

részletesen értékelte disszertaciomat, és kérem a valaszaim szives elfogadasat.

Debrecen, 2025.01.17.

Dr. Kovacs Béla



