Valasz dr. Mihucz Viktor Gabor, az MTA kémia tudomanyok doktoranak
biraléi véleményére

Oszinte kdszonettel tartozom dr. Mihucz Viktor Gabor professzor urnak, amiért dolgozatom
atolvasasara és biralatara jelentds id6t és figyelmet forditott. Nagyra értékelem elismerd szavait,
amellyel az elvégzett munkat méltatta. Koszondm tovabba azokat a javaslatokat és
¢észrevételeket, amelyek a tovabbi kutatds szempontjabdl iranyaddak lehetnek.

Az ‘Eszrevételekre’ a kovetkezoképpen szeretnék reflektalni:

a) A kivonat vs. direkt kontakt 6sszehasonlithatésag korlatait pontosan targyalja a Jelolt
értekezésben, de modszertani meta-analizises (cross-study standardizacid) tovabbi
kvantifikaci6 segitené a ,(field-relevance” skala (viz/organikus olddszer/direkt kontakt)
altalanosithatosagat.

Kd8sz6ndm a felvetést. Ilyen jellegli meta-analizist elsésorban mas szilard fazisu mintdk, azaz
elsésorban iiledék és talaj esetében tartanék kivitelezhetdnek és sziikségesnek.

b) A jelent6s helyszin- és matrix-heterogenitas kovetkeztében az ,egységes épiilet”
feltételezés fogalmi kiilonbségeit érdemes lenne a jov6ben célzott mintavétellel szétvalasztani
f6leg beltéri levegémindség vizsgalatoknal.

[gen, k6sz6ndm a javaslatot. Ilyen médon példaul kiilonbséget tudnank tenni a beltéri levegd
mindségét befolyasold szennyezéforrasok kozott (pl. konyhai munkak, fiités, stb.).

A kérdésekre adott valaszaim a kdvetkezOk:
1. Milyen lépések sziikségesek ahhoz, hogy a direkt kontakt protokollhoz egyértelmd,
reprodukdlhaté QA/QC csomag késziiljon, amely laborok kozott is atvihetd?

A direkt kontakt protokollnak 3 1épése van, amelyek meghatérozoak a teszt végén mért adatok
mindségét illetden: (1) mintavétel; (2) mintaelSkészités és (3) a SO 21338:2010: Water quality
- Kinetic determination of the inhibitory effects of sediment, other solids and coloured samples
on the light emission of Vibrio fischeri /kinetic luminescent bacteria test/ szabvany alapjan a
mérés végrehajtasa.

(1) Mintavétel. Munkaink soran kvarc filtert hasznaltunk (Advantec QR-100 @150 mm).
Ennek esetében megbizonyosodtunk arrdl, hogy a filter anyaga inert (azaz ’vak’ filtert is
alavetettink a mintael6készitési eljardsnak és az Okotoxicitds vizsgalatnak, amelynek
eredménye negativ volt, azaz a kvarc filter anyaga 6nmagaban nem valtott ki dkotoxikus
vélaszt). Mindenképpen ajanlott kvarc filter hasznélata (a szakirodalomban talalhaté munkak
egyébként is jellemzéen kvarc filtert alkalmaznak). A mintael6készitési eljarast teflon filter
esetében is kiprobaltuk, amely viszont nem bizonyult kelléképpen jo1 kezelhetének.



(2)  Mintaelokészités. A szuszpenzi6 elkészitéséhez a filterbsl adott atmérdjli korongot
vagunk ki, amelyet achat mozsarban poritunk, majd tiszta 4 ml-es tivegcsékbe t5ltjiik egy PTFE
bevonatu spatula segitségével. Ehhez 2 ml MilliQ vizet t6ltiink. A kivagott 4tmérd az egyes
munkak esetében némiképp eltért, az eredeti cikkben (Kovéts et al. 2012) 25 mm szérepelt, mig
pl. Vicente et al. (2022) 14 mm-es spotokat alkalmazott. Egy adott méréssorozaton beliil
ugyanakkor a szuszpenzid ‘tdménysége’ megegyezik.

(3)  1SO21338:2010 végrehajtasa. Ertelemszeriien a szabvéanyban régzitett Iépések adottak.
A mérés teljes mértékben automatizalt, emberi hibanak nem ad teret.

A kérdésre roviden valaszolva: az ISO 21338:2010 szabvanyban rogzitett protokollhoz
megadhato olyan kiegészité csomag, amely tartalmazza a mintavétel/mintaelkészités 1épéseit,
eszkozeit, eleget téve a mindségbiztosithatosdg, elsdsorban a reprodukalhatosag
alapkdvetelményeinek.

2. Hogyan lehetne a mért TU-tartomanyokat human expozicids szcenariékhoz
(kultér/beltér, iddtartam, érzékeny csoportok) kotni?

Ez eseti szamitést igényel. Kiilonb6z6 munkaink eltéré expoziciés idétartamot jelenthetnek.
Mongol beltéri mintdk esetében példaul elvégeztiik a teljes élettartamra szamitott rak
eldfordulésanak kockazat szamitasat (incremental lifetime cancer risk: ILCR), amely esetében
az input adatokat a PAH értékek adték (Sainnokhoi et al. 2022, 2025). Az expozicié
gyakorisagat 180 nap/évben hataroztuk meg (a hideg szezon hossza). A felhasznalt forrasok
szerint az expozici6 id6tartama felnéttekre 70 év, gyermekekre 14 év, azaz lehetséges két
korcsoportra is szamitast végezni. Leveglszennyezés tekintetében a gyermekek kiemelt
kockazatu csoportnak szamitanak (Hobbs et al. 2025).

Az ILCR-szamitast PAH-okon kiviil nehézfémekre is alkalmazzék (Kouras et al. 2025). Mivel
mintaink jelentds részében PAH és/vagy nehézfém analizist végeztiink, a TU értékek akar ILCR
szamitasokkal is 6sszefiiggésbe hozhatok.

Szeretném ugyanakkor hangsulyozni, hogy az expoziciés idé mas esetekben rendkiviil eltérs
lehet: varosi terhelést mindsité munkdink ennél hosszabb, egész éves expoziciot feltételeznek
(1d. Caumo et al. 2023, Cipoli et al. 2023). Vérosi/utcai porszennyezés esetében pld. Skrbi¢ et
al. (2019) élethosszig tarté expozicidval szamoljdk az ILCR értékeket. Ugyanakkor pl. a
konyhai f8z€s sordn keletkez$ leveg6szennyezés vizsgalat esetében atlagosan 2 6ra volt a
receptek elkészitéséhez sziikséges id6, azaz a feltételezett expozicio (Alves et al. 2021).
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3. Hasznos lenne-e egy olyan keretmodell, amely a toxicitasi eredményeket
kockazatkommunikacios kategériakba rendezi?

Keretmodellt illetéen a 306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet - a levegd védelmér6l-ben
alkalmazott rendszert tudok elképzelni, amely bizonyos levegészennyezd komponensekre,
tobbek kozott PM2.5-re és PM10-re napi hatarértéket ir eld, és amely hatarértékek
(egeszségligyi, tdjékoztatasi, riasztasi) tullépése esetén kiilonbozé intézkedéseket fogalmaz
meg.

A munkaimban hivatkozott TU értékek elésorban arra szolgalnak, hogy adott mintavételi
kampanyon beliil tudjuk sszevetni €s rangsorolni az egyes mintak 6kotoxikus hatdsat. A 2.
pontban adott valaszomban kiemeltem, hogy egyes munkainkban eseti mintavételi id6vel, azaz
masképpen kifejezve expozicios id6vel szamoltunk, pl. a f6z€s soran keletkezett emisszio
vizsgalata soran jellemzden a receptek elkészitéséhez sziikséges kb. 2 dranyi id6tartammal.

Tébb olyan munkénk is van ugyanakkor, amelyeket varosi, lakokdrnyezetben valdsitottunk
meg ¢s amelyekben a mintavétel jellemz6en 24 6rés volt, akar hosszabb mintavételi kampanyt



kovetve. Ezek eredményeit részben mar a dolgozatban targyalom, ill. t6bb olyan vizsgalatunk
is van, amelyek a dolgozat benyujtdsa utin késziiltek:

Alves, C., Rienda, I.C., Vicente, A., Vicente, E., Gongalves, C., Candeias, C., Rocha, F.,
Lucarelli, F., Pazzi, G., Kovats. N., Hubai, K., 2021. Morphological properties,
chemical composition, cancer risks and toxicological potential of airborne particles
from traffic and urban background sites. Atmospheric Research, 264, 105837.

Caumo, S., Yera, A. B., Alves, C., Rienda, I. C., Kovéts. N., Hubai, K., de Castro
Vasconcellos, P., 2023. Assessing the chemical composition, potential toxicity and
cancer risk of airborne fine particulate matter (PM2. 5) near a petrochemical industrial

area. Environmental Toxicology and Pharmacology, 104170.

Cipoli, Y.A., Alves, C., Rapuano, M., Evtyugina, M., Rienda, 1.C., Kovits, N., Vicente, A.,
Giardi, F., Furst, L., Nunes, T., Feliciano, M., 2023. Nighttime—daytime PM10 source
apportionment and toxicity in a remoteness inland city of the Iberian Peninsula.
Atmospheric Environment, .119771.

Kovits, N., Acs, A., Kovécs, A., Ferincz, A., Turéez, B., Gelencsér, A., 2012. Direct contact
test for estimating the ecotoxicity of acrosol samples. Environmental Toxicology and
Pharmacology, 33(2), 284-287.

Pereira, G. M., Yoshiaki Kamigauti, L., Pereira, R. F., Monteiro dos Santos, D., da Silva
Santos, T., Martins, J. V., ... Kovats, N.. ... de Fatima Andrade, M., 2025. Source
apportionment and ecotoxicity of PM2. 5 pollution events in a major Southern
Hemisphere megacity: influence of a biofuel-impacted fleet and biomass burning.
Atmospheric Chemistry and Physics, 25(8), 4587-4616,

Sainnokhoi, T.A., Kovats. N., Gelencsér, A., Hubai, K., Teke, G., Pelden, B., Tserenchimed,
T., Erdenechimeg, Z., Galsuren, J., 2022. Characteristics of particle-bound polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) in indoor PM2.5 of households in the Southwest part
of Ulaanbaatar capital, Mongolia. Environmental Monitoring and Assessment, 194(9),
665.

Sainnokhoi, T. A., Tuvshinbayar, Y., Bat-Ochir, M., Eck-Varanka, B., Hubai, K., Teke, G., ...
Kovats. N., 2025. Indoor environments: Evaluating air quality in Ulaanbaatar's
traditional gers. Chemosphere, 377, 144338.

Sainnokhoi, T. A., Kovits, N., Pelden, B., Tuvshinbayar, Y., Bat-Ochir, M., Eck-Varanka, B.,
... Hubai, K., 2024. Winter indoor air quality in traditional Mongolian yurts, in a Ger
district of Ulaanbaatar. Environmental Toxicology and Pharmacology, 110, 104538.

Ezek az eredmények osszevethetdk egymassal, ill. akar a hivatkozott kormanyrendelethez
hasonl¢ ‘hatérérték’, vagy kockdzati érték megfogalmazasat téve lehetdvé. Ez azért is
feltételezhetd, mivel ezen munkak jelentds részében PM10 és/vagy PM2.5 meghatérozas is
tortént, igy p€ldaul a Cipoli et al. cikkiinkben szerepel, hogy a mintavételi kampany alatt a
napok hany szazalékaban tortént PM10 és PM2.5 hatarérték tullépés.



4. Alkalmazhat6-e gépi tanulasos multimodalis kalibracié (optikai, kémiai, meteorologiai
prediktorok) a TU becslésére?

A TU (toxic unit) konkrét, szamszerli érték amelyet a teszt soran kapott ECsp értékbol
szarmaztatunk: TU = 100/ECso. ‘Hagyomanyosan’ a kovetkezé kategéridkat alkalmazzuk a
toxicitas értékelésére: TU < 1 nem toxikus, 1 < TU < 10 toxikus, 10 < TU < 100 nagyon
toxikus (Chang et al. 2013). Mind a toxikus, mind a nagyon toxikus kategdria ennek értelmében
rendkiviil tdg, valdjaban mindségi becslést ad (elhanyagolhatd/kézepes/magas kockazat).

A kérdést éppen ezért ketté bontanam: Alkalmazhaté-e gépi tanulasos multimodalis kalibracio
(optikai, kémiai, meteoroldgiai prediktorok) a TU mennyiségi ill. mindségi becslésére? Azaz
megadhato-e egy kozelitd szamszerlsithetd TU érték vagy megadhato-e egy az elébbiek
értelmében viszonylag tag toxicitasi/kockézati kategdria?

Kémiai prediktorok

Bizonyos kimutatott ¢kotoxikus/toxikus hatdssal bir6 szennyez6k eléfordulésa (az altalunk
vizsgalt mintdkban els6sorban PAH-ok és nehézfémek) kozvetleniil kéthetd a toxicitds
megjelenéséhez. A légkdri mintak altaldban rendkiviil komplexek, azaz szdmos szennyezd
egyiittes jelenléte varhatd. Ezek egymas toxicitasat is befolyasoljak, additiv, antagonista vagy
szinergista jelleggel. A szakirodalomban léteznek olyan munkék, amelyek egyes szennyezok,
elsdsorban nehézfémek egytittes toxikus hatdsat vizsgaljak, ezekben az esetekben az 6sszevetés
altalaban paronként, ill. kisebb csoportokban torténik. Ertelemszertien a szennyez6k szamanak
ndvekedése noveli a becslés bizonytalansagat is. Ugyanakkor elmondhatd, hogy 1égkéri mintak
kémiai Osszetételérdl, ill. az egyedi szennyez6k kotoxikus hatasarol olyan széles adatbazis 4ll
rendelkezésre, amely lehetévé tesz kémiai prediktorok alapjan a TU értékének kozelitd
becslését, tovabba a toxicitasi kategoriak elérejelzését.

Meteorolégiai prediktorok

A szakirodalomban rendkiviil sok olyan munka talalhatd, amelyek a levegdszennyezettséget
meteorologiai paraméterekkel] korrelaljak, s6t (részben) meteoroldgiai paraméterek alapjan
olyan modellek is kidolgozasra keriiltek, amelyek predikcios jelleggel birnak. Guo et al. (2020)
pl. a levegészennyezettség mindsitésére szolgdld AOI (Air Pollution Index -
levegbszennyezettségi index) elérejelzésére alkalmazott meteoroldgiai input adatokon alapuld
modellt, ebben az esetben a meteorologiai valtozok koéziil az atlaghdmérséklet, atlag
vizgbznyomads, minimum és maximum hémérséklet mutatott a legjobb korrelaciot. Cogliani
(2001) szerint a szélsebesség is jelentGs szerepet jatszik az API értékében. A Cogliani (2001)
altal alkalmazott API ugyanakkor csak gaznemil szennyezoket vesz figyelembe (NO2, CO és
03).

Qi et al. (2021) viszont kifejezetten szallo por tipusu szennyezdkkel foglalkozott. Munkajukban
egy €ves Pekingre vonatkozé adatsort tekintettek 4t, amely tartalmazta a levegdszennyezettségi
¢és meteorologiai paramétereket. Korrelacids szamitasok szerint egy-egy eseti meteorologiai
valtozénak nem, ezek paronkénti eléforduldsanak viszont jelentds hatdsa volt a légszennyezd



komponensek eloszldsdra. A paros paraméterek a kovetkezdk voltak: hémérséklet-
szélsebesség; hémérséklet-légnyomds ill. a nedvességtartalom-szélsebesség. Egy szintén
Pekingben késziilt munka a meteoroldgiai faktorok kozott egy tovabbi jol szamszeriisithetd
parameétert, a napsiitéses 6rak szamat is kiemelte (Zhang 2019). Zhang et al. (2015) szerint a
meteoroldgiai paraméterek €s a szallo por (PM2.5 és PM10) mintdzatok kdzotti 6sszefiiggés a
varhatd levegdszennyezettség predikciojara is alkalmas, ezzel hatékonyabb védekezést téve
lehetévé. Hasonld munkédk eurdpai viszonylatban is sziilettek (pld. Gualtieri et al. 2015,
Hoffmann et al. 2024).

Walraff et al. (2021) tovabba Osszefliggést mutatott ki a szélirany/sebesség és a PM2.5
koncentracidja, kémiai &sszetétele €s Microtox teszttel mért toxicitasa kozott.

Osszefoglaléan elmondhaté, hogy meteorologiai paraméterek és egyes levegbszennyezsk
mozgasa, viselkedése kozotti kapcsolatrendszerrdl olyan méretli adatbazis 4ll rendelkezésre,
amely lehetévé teszi a kiemelt meteorologiai valtozok és a josolt levegdszennyezésbdl eredd
vérhat6 toxicitas becslését.

Optikai prediktorok
A legjelentdsebb abszorpcidval rendelkezd légkdri PM a korom és az asvanyi por (Moosmiiller

et al. 2009), amelyek koziil elsésorban a koromrészecskék (széntartalmd aeroszol) kutatdsa
kiemelt fontossagu. A kutatdsok iranya lehet a koromrészecske forrasanak meghatarozasa (Liu
et al. 2018), példaul szénégetés soran keletkezd részecskék jellemzése (Pintér et al. 2018);
fatlizelésbdl szarmazo részecskék jellemzése (Cuesta-Mosquera et al. 2024). Jelentek meg
olyan munkak is, amelyek a kémiai Gsszetétel és adszorpciés kapacitds Osszefiiggését
elemezték, Sengupta et al. (2018) pl. azt vizsgalta, hogy a fatiizelésbél szdrmaz6 aeroszolok
polaris és nem-poldris szerves Osszetevdi milyen mértékben befolyasoljdk az adszorpcids
kapacitast.

A publikaciok nagy szamatol eltekintve, rendkiviil kevés munka foglalkozik az abszorpcids
jellemzdk €s a toxikus potencidl kozotti dsszefliggés kozvetlen kimutatasaval. Chan et al.
példaul kiilonbozé fafajtak elégetésébol szarmazd aeroszol mintak toxicitésat és abszorpeidjat
vizsgalta. Bér az egyes fafajtak égetésébdl szdrmazo emisszid toxicitisa jelentds mértékben
eltért, ez nem volt 6sszefiiggésben a mintdk abszorpcidjaval. Sajat munkankban (Pintér et al.
2017) gyenge (r = 0,09) ill. mérsékelt (r = 0,448) korrelaciot mutattunk ki a 1égkéri
széntartalmu szalld por (carbonaceous particulate matter, CPM) ECso értékei és az AAE
(Absorption Angstrom Exponent) értékek kozott. Hasonlé 6sszefiiggésre ugyanakkor maés
irodalmi hivatkozést nem talaltam.

Osszefoglaléan elmondhaté, hogy a jelenleg rendelkezésre allo adatbazis alapjan optikai
prediktorok 6nmagukban nem elégségesek az aeroszol Skotoxikus potencialjanak becslésére.

A kérdésben felvetett gépi tanulasos multimodalis kalibracio érdekes folytatisa lehet az eddigi
munkénak, de ennek a megkdzelitésnek is vannak korlatai. Az ilyen gépi tanuldsos



modszerekhez sok (és foleg jO, megbizhatd) adat sziikséges a tanuldsi/tanitasi és validacios
fazisban. Amint a valasz korabbi részében irtam, ez nem mindig 4ll rendelkezésre. A gépi
tanulasos modszer ugyanakkor rendkiviil jol alkalmazhaté lenne arra, ha egyszerre tobb
prediktort szeretnénk figyelembe venni. Erre mar taldlhaté irodalmi hivatkozas: Lilhore et al.
(2025) cikkében példaul a bemenet szatellit és meteorologiai adatok, a kimenet meg AQI (Air
Quality Index), PM2.5, PM10, és 0Os3. A cikkben részletezett moddszereket, modelleket
val6szinileg lehetne tugy alakitani, hogy a bemenetek kémiai, optikai, meteorologiai
prediktorok legyenek, a kimenet pedig egy becslés TU-ra vagy annak mindségi becslésére.

Panaite et al. (2024) hasonl6 input adatokkal dolgozva a PM2.5 koncentracié el6rejelzésére
alkalmazhaté modellt vizsgalt. Cikkiikben hangsulyozzak, hogy a gépi tanuldsnak elsésorban
az eldrejelzés, predikcié megvaldsithatosaga miatt lehet elsédleges szerepe.

Az idézett munkdk jelentds része ugyanakkor elsésorban arra koncentral, hogy az input
paraméterek koziil melyek azok, amelyek alkalmasak lehetnek ilyen jellegli elérejelzés
elvégzésére, példaul elemezve, ezek koziil melyek azok, amelyek korrelalnak a ténylegesen
mért PM koncentracidkkal.

A gépi tanuldsos megkozelités masik lehetséges iranya a kémiai szennyezOk egyiittes
dkotoxicitdsanak eldrejelzése (Wang és Zhang 2025). Ezek a modszerek arra is alkalmasak
lehetnek, hogy a szennyezék egyiittes hatdsat olyan szervezetekre, fajokra is megjésoljak,
amelyek egyébként nem szerepelnek a szabvanyos vagy gyakrabban alkalmazott tesztfajok
kozott. Ilyen modon az elvégzendd Skotoxicitas tesztek szamat is lehet csdkkenteni, amely
etikai szempontbdl is kivanatos, els6sorban gerinceseken végzett tesztek esetében (Dong et al.
2025).
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5. Hogyan befolyéasolja a PET-b6l szdrmaz6 Sb és a PVC-b6l szarmazo Cd/Zn a toxicitasi
profilt?

A PVC égetésébdl szarmazo minta esetében figyelembe kell venni a tesztszervezetek eltérd
érzékenységét. Irodalmi adatok alapjan Daphnia magna ill. Vibrio fischeri tesztszervezetre a
kovetkezd ECso értékek jellemzbek:

ECso Cd Zn Forras
Daphnia | 3,3 pg/L 720 pg/L Okamoto et al. 2015

0,19 mg/L./24h Cuietal. 2018

0,1 mg/L/48h

21,02 pg/L Kim et al. 2017

0,22 mg/L/24h 1,8 mg/L/24h Teodorovic et al. 2009

0,17 mg/L/48h 0,41 mg/L./48h

0,19 pg/L 20,6 png/L https://www.carlroth.com/ safety

PNEC PNEC data sheet Cd

vizi szervezetek vizi szervezetek

0,11 mg/L hitps://www.pentachemicals.cu/daty/
Vibrio 52,51 mg/L 4,64 mg/L Teodorovic et al. 2009

1,69 mg/L Kovats et al. 2005

10,9 mg/L 0,86 mg/L Fulladosa et al. 2005

345 mg/L 1,1 mg/L. Kurvet et al. 2011

23,6 mg/L 0,4 mg/L Yang et al. 2016

52,51 mg/L 4,64 mg/L Teodorovic et al. 2009

59,3 mg/L Mowat és Bundy (2002)

Az értékek széles skalan mozognak, Cd Daphnia ECsy esetében pl. Okamoto et al. (2015)
rendkiviil alacsony értéket adott meg, 3,3 pg/L. A kovetkezd ‘ugras’ a Kim et al. (2017) &ltal
lekozolt 21,02 pg/L érték. Ehhez képest nagysagrendi kiilonbség mutatkozik a Cui (2018) altal
megadott értékeknél: ECs024h 0,19 mg/L, 48h 0,1 mg/L. Feltehetéen ez utdbbiak szolgaltattak
az alapjat az egyes forgalmazok altal kozreadott biztonsagi adatlapokon szereplé értékeknek: a
Pentachemicals Daphnia ECso értéke 0,11 mg/L, mig pl. a Carl Roth PNEC értéke vizi
szervezetekre 0,19 mg/L (Predictive No Effect Concentration, azaz varhatéan karos hatast nem
okoz06 koncentracid). Hasonlé a Teodorovic et al. (2009) altal szamitott ECsg 0,22 mg/L érték.

Az dltalunk végzett analitikai mérések szerint a Cd koncentracioja 22,4 ug/L, azaz a Kim et al.
altal lekozolt 21,02 pg/L-hez rendkiviil kozel esik. Ennek alapjan feltételezhetjiik, hogy
legalabbis a Daphnia teszt esetében a Cd jelent6s mértékben meghatirozta a megfigyelt
6kotoxikus hatést.

Vibrio-ra a szakirodalmi adatok magasabb ECso értékeket adnak, azaz ezek értelmében ez a
tesztszervezet kevésbé érzékeny. Az adatok itt is jelentds szorast mutatnak, a Fulladosa et al.
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(2005) altal megadott 10,9 mg/L értéktél egész a Kurvet et al. (2011) altal megadott 345 mg/L
értékig. Vibrio-ra ugyanakkor kevesebb a lekozolt adat, értelemszertien Vibrio ECso értékek
biztonsagi adatlapokon sem szerepelnek.

Zn esetében is gydkeresen eltérd mintazatot mutat a két tesztszervezet érzékenysége. A Daphnia
¢rzékenységre kadmiumra, a Vibro-é pedig cinkre magasabb, durva kozelitéssel mindkét
esetben egy nagysagrendnyi a kiilonbség. Mintankban a Zn koncentraci6ja 78,8 ug/L volt, ami
onmagaban egy tesztszervezetre sem jelenthetett ers skotoxikus hatast a lekzolt ECso értékek
alapjan.

Magyarazatként szolgdlhat a mintdban el6fordulé nehézfémek, illetve az egyéb, altalunk
esetleg nem is mért komponensek egyiittes hatasa, amely lehet additiv, antagonista vagy
szinergista jelleg(.

A Cd és Zn jellemzen szinergista hatést valtanak ki vizi kornyezetben (Arreguin-Rebolledo et
al. 2024). Hasonlo szinergista hatast irt le Cheng et al. (2025) Daphnia esetében. A Vibrio-teszt
esetében ugyanakkor a (jellemzden kevés) irodalmi adatok egymasnak ellentmondanak. Mowat
¢s Bundy (2002) szerint a Cd Vibrio-ra viszonylag alacsony toxicitasu, egy tobb nehézfémet ill.
ezek bindris egylittes hatdsat vizsgalé munkéjukban 59,3 mg/L ECso értéket kozoltek le. A
szerzOk szerint ennek az a magyarazata, hogy a Gram-negativ baktériumok sejtfalanak kiilsé
rétegeében olyan exopoliszacharidok talalhatok, amelyek megk6tik a kadmiumot. Fulladosa et
al. (2005) Cd és Zn egylittes vizsgalatakor kifejezetten antagonista hatést irt le. Egy masik
Vibrio fajon (Vibrio qinghaiensis sp.—Q67) ugyanakkor Ge et al. (2014) vizsgélta a Cd és Zn
egylittes hatasat €s szinergizmust tapasztalt.

Osszefoglaléan elmondhato, hogy a hulladékmintak elégetésébsl szarmazo magas toxicitast
feltehetéen a rendkivill komplex Osszetételti mintak komponensei koz6tti szinergizmus
okozhatta. Cheng et al. (2025) szerint az egyiittesen haté komponensek szdmanak névelésével
nd a szinerista hatdsok okozta toxicitas.

A PET-palackok égetéséb6] szarmazo minték toxicitasahoz jelentés mértékben hozzajarulhatott
az Sb jelenléte. A mintdban kimutatott koncentracick a 6.93-16.9 mg/kg tartomanyban
mozogtak. A Hsieh et al. (2014) 4ltal kifejezetten Vibrio-ra meghatarozott ECso érték 640 pg/L,
azaz 0,64 mg/L volt. A két munka kozotti extrapolaciot ugyanakkor megneheziti, hogy mig sajét
adataim szilard, a Hsie et al. féle adatok vizes kdzegre vonatkoznak.

Sajnos arra sincs utélagos adatom, sajat méréseinkben melyik oxidacios allapot (Sb(Ill) vagy
Sb(V) lehetett jelen, holott ezek toxicitasa jelent8s mértékben eltér (ezt a 6. pontban adott
valaszomban fejtem ki részletesebben).

A PET palackok égetésbél szarmazé mintikban ugyanakkor jelentés PAH koncentraciokat
mértlink. A négy gy{iriis benzantracén koncentraciéja 26.1-41.3 mg/kg k6zott mozgott, a szintén

négy gylris krizéné 66.2-105 mg/kg kozott. Ot gylirs PAHok kozill legmagasabb
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koncentracioban a benzo(b)fluorantén volt jelen (66.9-103 mg/kg), 6 gytrts PAHok koziil az
indeno(1,2,3-cd)pirén (80.14-14.2 mg/kg). Vérosi mintak elemzésekor szignifikans korrelacio
mutatkozott a jellemzéen magasabb gyliriszimi PAHok (benzo(a)antracén, 7,12-
dimetilbenzo(a)antracén, benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, benzo(e)pirén,
benzo(a)pirén, indeno(1,2,3-cd)pirén, dibenzo(a,h)antracén, benzo(g,h,i)perilén) és a Vibrio TU
értékek kozott, jelezve, hogy ezek a PAHok is hozzéjarulhatnak az adott minta toxicitdsadhoz
(Alves et al. 2021).

Egyedi PAHok Vibrio fischeri tesztbaktériumra gyakorolt hatdsardl rendkiviil kevés publikacid
all ugyanakkor rendelkezésre, a legtobb tanulmany komplex kdrnyezeti mintdk (elsésorban
szennyezett iiledék vagy talaj) minésitésére alkalmazza a tesztet (Cvandarova et al. 2013;
Serafim et al. 2013). Ezek a mintak ugyanakkor jellemzéen tartalmazhatnak nehézfémeket €s
PAHokat egyarant; a hivatkozott munkak egyetértenek abban, hogy a nehézfém tartalom
jelentésen befolydsolhatja a mért Vibrio 6kotoxicitést.
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6. Indokolt lenne-e speciacios vizsgalat - Sb(III)/Sb(V) - a kockazat értékeléséhez?

A két oxidacios allapot toxicitasa bizonyitottan eltérd. Obiakor et al. (2021) tanulmanyéaban két
halfajon végzett teszteket (ausztral stigér, Macquaria novemaculeata és ausztral eziistos siigér,
Bidyanus bidyanus). Az LCso értékek a kdvetkezok voltak: M. novemaculeata, Sb(I11): 13,6 mg/
L, Sb(V): 165,3 mg/L, B. bidyanus, Sb(Ill): 18 mg/ L; Sb(V): ebben az esetben a maximalis
koncentracié sem érte el az 50%-os hatast. Ugyancsak jelentés kiilonbségek mutatkoztak a
bioakkumulacids potencialban is, magasabb biokoncentracios faktor értékek voltak jellemzéek
az Sb(III) esetében, alatdmasztva az Sb(IIl) magasabb bioldgiai hozzaférhetdségét.

A rendelkezésre allo szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy az Sb(III) nagyobb toxicitassal
rendelkezik, §sszehasonlitva tobb munka is foglalkozik vele, mint az Sb(V)-el (Lai és He 2025).
Légkori mintdkban kimutathaté volt az Sb(Ill) magasabb részaranya, elsGsorban
méretfrakciotol fiiggben. Iijima et al. (2010) szerint pl. finom frakciéban (0,5-0,7 um) az
Sb(II) koncentraciéja 0,0008 ng/m’ mig az Sb(V) koncentracioja 0,15 ng/m? volt, ugyanakkor
a durva frakcioban (3,6-5,2 um) az el6fordulas kiegyenlitettebbnek mutatkozott, Sb(III): 0.44
mig Sb(V): 0,36 ng/m’. Lényeges kihangsulyozni ugyanakkor, hogy kornyezetegészségiigyi
szempontbdl a finom frakcid jelent magasabb kockazatot.

Kifejezetten antimontartalmi milanyaghulladékok esetében Vogel et al. (2024) kimutatta, hogy
égetéssel torténd hulladékkezelés sordn az Sb(III)-bol oxidacié soran Sb(V) tartalmi
vegyliletek keletkeznek. Ennek tiikrében javasolhatd a két oxidacids allapot megoszlasanak
vizsgalata.
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7. Milyen informéacioét adhatna egy mesterséges tiid6folyadék extrakcié és V. fischeri
kombinalt teszt a biohasznosulasrol?

Tentativ és Ovatos. Az dltalam kidolgozott és tobbféle minta ill. szennyezés esetében sikeresen
alkalmazott direkt kontakt teszt azt az expozicids utat kivanja kovetni, amikor is a ¥ fischeri
tesztbaktériumok kozvetlen kontaktusba keriilnek a PM szemcsékkel és nyilvanvaloan az
ezeken hordozott szennyez6 komponensekkel. Kornyezeti relevanciaja éppen ezért kiemelten
fontos, ugyanakkor rendkiviil 6vatosan kell értékelni barmiféle humén extrapolaciot.

T6bb olyan munka is talalhatd, amely a V. fischeri tesztet szisztematikusan, tobb és tobbféle
vegyl komponenst vizsgalva, Osszehasonlitotta egyéb toxikoldgiai és 6kotoxikologiai
tesztekkel. Kaiser (1998) a tesztet tobbféle halon végzett adatokkal vetette 6ssze (pl. aranyhal,
guppi, szivarvanyos pisztrang, zebradanio), amelyek nagyon jé korrelaciét mutattak. Korai
munkak szerint eml6sokon (egér ill. patkany) végzett tesztekkel is jé korrelacid mutatkozott
(Kaiser et al., 1994).

Sajat munkaink alapjan jé korrelacié mutatkozott az A549 human alveoldris hamsejteken
végzett citotoxicitds vizsgéalatokkal. Egy frissen, 2026-ban megjelent cikkiinkben kiilénb6z6
fafajtak ill. manyaghulladékok égetése soran keletkezett emisszidt vizsgaltunk. A Vibrio teszt
J6 korrelaciét mutatott az Andersson et al. (2004) altal kidolgozott kansperma teszt
eredményeivel. Ez utébbi egy olyan citotoxicitds teszt, amely soran a végpont spermiumok
életképességének, ill. mozgasi aktivitisanak a gatlasa.

A felvetett kisérleti modszer (mesterséges tiid6folyadék extrakcidval elvégezni a Flash tesztet)
véleményem szerint olyan gyakorlati informéciot adhatna, amely jellemezheti, a tiidében

lezajlé folyamatok milyen modon juttatjak toxicitds szempontjabodl ’vizsgalhat6’ allapotba a
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szall6 porbdl vett mintat, ilyen médon a lehetd leginkédbb megkozelitve azt az expozicios utat,
mely sordn a tiddben a toxikus komponensek megjelennek. Ugyanakkor ismételten
hangstlyozom, tartézkodni kell direkt humén vagy emlés extrapolaciétol.
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