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Mikroműanyagok a környezetben 
és a táplálékláncban
1. Összefoglalás

A műanyagokat kitűnő mechanikai és kémiai tulajdonságaik miatt egyre növekvőbb 
mértékben alkalmazzuk az élet minden területén. Napjainkban a mikroműanyagok elő­
fordulásának kérdése különböző környezeti elemekben és a táplálékláncban a tudo­
mányos érdeklődés középpontjában áll. Az elmúlt években végzett kutatások alapján 
publikált szakirodalomban szennyvíztisztító telepeken, felszíni vizekben (folyókban 
és tavakban), óceánokban és partjaikon, valamint különböző élőlényekben (halak­
ban, kagylókban és egyéb gerinctelenekben) változó mértékű mikroműanyag-szeny- 
nyezésről számolnak be. A műanyagok szétesését a környezetben zajló folyamatok 
okozzák. Általánosan az öt milliméternél kisebb műanyagdarabokat nevezik mik- 
roműanyagoknak.

Dolgozatunkban átfogó képet adunk a mikroműanyagok eredetéről, azok kategorizá­
lásáról, előfordulásáról és az azonosításukra a WESSSLING cégcsoportnál kidolgozott 
analitikai módszerekről. Ismertetjük továbbá a kialakult környezeti probléma részletes 
megismeréséhez szükséges validált mintavételi és azonosítási módszerek kidolgo­
zását, amelyek alkalmazásával hozzájárulhatunk az élőlényekre vonatkozó kockázat 
megítéléséhez is.

2. Bevezetés

A globális műanyagtermelés jelenleg is nő. 2014-ben 
összesen 311 millió tonna műanyagot gyártottak vi­
lágszerte. Az Európai kapacitás az elmúlt 10 évben 
60 millió tonna körül alakult. Ennek a mennyiségnek 
39,5%-át hasznosítják csomagolóanyagként. Mivel 
a csomagolóanyagok legtöbbje egyszer használatos 
termék (a gyártás évében hulladékká válnak), az EU 
tagállamaiban csak a csomagolóipar 24 millió tonna 
hulladékot generál évente. 2014-ben összesen 25,8 
millió tonna műanyaghulladékot kezeltek Európában 
(ebből 8 millió tonnát raktak le, 7,7 millió tonnát anya­
gában hasznosították újra, 10,1 millió tonnát pedig 
energetikailag hasznosítottak) [1]. Ez az érték alig ha­
ladja meg a 24 millió tonna/év csomagolóanyag ter­
melést. Annak ellenére, hogy az egyéb iparágakban 
használt műanyagtermékek (pl. autóipar, építőipar, 
elektromos és elektronikai berendezések) életciklusa 
hosszabb, a korábbi években elhasználódott termé­
kek is nyilvánvalóan hozzájárulnak az adott évben 
bejelentett hulladékmennyiséghez, feltételezhetően 
1,8 millió tonnánál nagyobb mennyiségben. A terme­

lési és hulladékkezelési adatok között mutatkozó rés 
megerősíti, hogy jelentős mennyiségű műanyag cso­
magolási hulladék kerül ki a környezetbe. Feltételez­
hető tehát, hogy ezek a mikroműanyagok elsődleges 
forrásai.

A széles körben elterjedt műanyagtípusok igen ellen- 
állóak a különböző környezeti hatásokkal szemben, 
ennek a perzisztenciának a következtében halmo­
zódott fel nagy mennyiségű műanyaghulladék mind 
a szárazföldi, mind a tengeri környezetben [2]. Az 
1. táblázat a környezetben jellemzően előforduló 
mikroműanyag-típusokat mutatja be. Az adatok 42 
tanulmány adataiból származnak.

A „mikroműanyag” kifejezés az elaprózódó műanyag- 
hulladék méretére utal. Általánosan elterjedt, de nem 
jogi terminológia alapján mikroműanyagoknak neve­
zik a környezetben előforduló öt milliméternél kisebb 
műanyagdarabokat, amelyek közül eredetük alapján 
elsődleges vagy másodlagos mikroműanyagokat kü­
lönböztetnek meg. Az elsődleges mikroműanyagok 
az ipari termelésben eredendően kisméretűre és kí-
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vánt alakúra gyártott, formázott termékek. Ezek az 
anyagok további műanyagtermék előállításának kiin­
dulópontjai vagy közvetlenül fogyasztói termékekben 
koptató hatású anyagként alkalmazott adalékok. A 
másodlagos mikroműanyagok a környezetbe kikerü­
lő hulladékból származnak. A műanyagok szétesése 
mechanikai, kémiai, fizikai és biológiai folyamatok 
eredménye. Ezek közül nagyon jelentős tényező az 
ultraibolya sugárzás, az UV-B (-295-315 nm) és az 
UV-A (-315-400 nm) tartományban [4], amely az oxi­
génatomoknak a polimerláncba való beépüléséhez 
szükséges aktiválási energiát biztosítja [5]. Ez a fo­
lyamat lánchasadást eredményez, így egyre apróbb 
műanyag fragmentumok keletkeznek (fotodegradá- 
ció). A hagyományos, kőolaj alapú műanyagok ese­

tében a polimerláncok szétesése végbemegy ugyan, 
de ezt nem követi azonos ütemben a biológiai lebom­
lás, mert a keletkező fragmentumok molekulatömege 
még mindig a mikrobiológiai hozzáférhetőség feletti 
érték lehet. Ez a fő oka a (mikro)műanyagok környe­
zetben való megjelenésének és felhalmozódásának, 
amely az ökoszisztémát jelentősen érintő környezeti 
problémák egyike.

A mikroműanyagok megjelenését különböző környe­
zeti mátrixokban (mint például vízben és üledékben) 
leíró publikációk egyre növekvő száma globális antro- 
pogén szennyezésre utal. Az elterjedés monitorozása 
még mindig kezdeti fázisban van. Megfigyelésükben, 
azonosításukban és a szennyezés felszámolásában

1. táblázat: Különböző típusú mikroműanyagok előfordulásának gyakorisága 
a környezetben a leíró tanulmányok száma alapján [3].

Table 1: Number of studies that identified polymer types of microplastics [3].

Műanyag típus 
polym er type

Sűrűség (g/cm3) 
polym er density (glcm 3)

Tanulmányok száma 
no. o f studies

polietilén /  polyethylene 0.917-0.965 33

polipropilén /  polypropylene 0.90-0.91 27

polisztirol /  polystyrene 1.04-1.10 17

poliamid (nylon) / polyamide (nylon) 1.02-1.05 7

poliészter /  polyester 1.24-2.30 4

akril /  acrylic 1.09-1.20 4

polioximetilén /  polyoxymethylene 1.41-1.61 4

pilivinilalkohol /  polyvinyl aclohol 1.19-1.31 3

polivinilklorid /  polyvinylchloride 1.16-1.58 2

polimetilakrilát /  poly methylacrilate 1.17-1.20 2

polietilén tereftalát / polyethylene terephthalate 1.37-1.45 1

alkid /  alkyd 1.24-2.10 1

poliuretán /  polyurethane 1.20 1

Data from a total o f N = 42 studies

2. táblázat: Javaslat a műanyagok kategorizálására méretük, az érintett élőlénycsoportok 
és a jellemző ipari felhasználásuk alapján [8].

Table 2: OverView of size classes and terms related to the typical dimensions o f the affected organisms
and the industrial applications ofplastics [8].

Műanyaghulladék
átmérője

Diameter o f p lastic  
marine litte r

Elnevezés
Term

Tipikusan érintett 
élőlény

Typical a ffected  
organisms

Jellemző ipari felhasználás 
Typical industria l applications 

ofp lastics

> 25 mm makroműanyag
macroplastics

gerincesek, madarak 
vertebrates, birds

végtermék és gyártásközi termék 
pre-product and end-product

5-25 mm mezoműanyag
mesoplastics

madarak, halak 
birds, fish

gyártásközi termék és alapanyag (pellet/ 
granulátum)
pre-product and granules (pellets)

1-5 mm

nagy mikroműanyag 
részecskék 
large microplastics 
particles

halak, rákok 
fish, crustaceans

alapanyag (pellet/granulátum) 
granules (pellets)

< 1mm

kis mikroműanyag 
részecskék 
small microplastics 
particles

kagylók, plankton 
szervezetek 
mussels, plankton

kozmetikumokban használt mikroműanyagok 
microparticle in the cosmetic industry
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nehézséget jelent az is, hogy a mikroműanyagok 
darabszámúkat tekintve jóval felülmúlják a nagyobb 
műanyaghulladék mennyiségét, de tömegarányuk 
fordítva alakul a még el nem aprózódott műanyag 
hulladékokhoz képest [6].

2.1 Mikroműanyagok a környezetben

Apró műanyagdarabokat elsőként a tengerekben fi­
gyeltek meg az 1970-es években. Az elmúlt években 
az 5 mm-nél kisebb méretűeket mi króm űanyag ként 
tartják számon. Bizonyos esetekben az egy mik­
rométer alattiakat külön nevezéktannal említik (na- 
noműanyagok) [7]. Az Európai Unióban az ilyen jel­
legű anyagokra vonatkozó harmonizált kifejezés nem 
létezik. Az EU tengeri műanyaghulladékkal foglalkozó 
szakértői csoportja (Technical Subgroup on Marine 
Litter -  TSG ML) javaslatot dolgozott ki a kisméretű 
műanyagok kategorizálására (2. táblázat), figyelem­
be véve az érintett élőlénycsoportokat és a műanya­
gok ipari alkalmazását [8].

A mikroműanyagok két különböző csoportba sorolha­
tók. Az elsődleges mikroműanyagok eleve kisméretűre 
tervezett és gyártott anyagok, jellemzően kozmetikai 
termékekben kerülnek felhasználásra (pl. bőrhámlasz­
tó készítményekben, fogkrémekben). A másodlagos 
mikroműanyagok a nagyobb méretű műanyaghulla­
dékok széteséséből keletkeznek [9]. Míg az utóbbi­
ak lassabb folyamatok révén jönnek létre, az elsőd­
leges mikroműanyagok a szennyvízzel közvetlenül 
a környezetbe kerülnek. Statisztikai adatok alapján 
a környezetben megjelenő mikroműanyagoknak ki­
sebb része származik kozmetikumokból. A folyékony 
szappanok összetevőinek 6%-a, míg a bőrradírok 
0,6%-a tartalmaz mikroműanyagot [10]. Az elsődle­
ges mikroműanyagok környezetbe való kibocsátása 
könnyebben felszámolható. Németországban ennek 
érdekében 2020-ra a mikroműanyagok kozmetikai 
felhasználásának teljes kiváltását tervezik [11].

Bár pontos adatok még nem állnak rendelkezésre, az 
már bizonyos, hogy a másodlagos mikroműanyagok 
aránya a környezetben jóval nagyobb, mint az elsőd­
legeseké. Az adathiány egyik oka, hogy még mindig 
hiányoznak széles körben elfogadott és validált mód­
szerek mikroműanyagok mérésére és monitorozásá­
ra különböző mátrixokban (mint pl. víz és üledék).

A kutatások jelentősebb része a tengerekre és óceá­
nokra korlátozódik, de az elmúlt években szárazföldi 
felszíni víztesteket (tavakat, folyókat) vizsgáló tanul­
mányok is megjelentek. A tavak szennyezettségét 
több kontinensen is leírták: a különböző emberi te­
vékenységekhez közeli európai Garda-tó [12] és az 
észak-amerikai Nagy-tavak [13] szennyezettségét 
ugyan úgy kimutatták, mint egy érintetlen helyen fek­
vő hegyi tóét Mongóliában [14].

A folyók lehetnek a műanyaghulladék legjelentősebb 
szállítói. A Duna ausztriai szakaszán végrehajtott mé­
rések alapján évente több mint 1500 tonna, 5 cm- 
nél kisebb műanyag kerül a Fekete-tengerbe [15]. Jó 
példa, hogy az osztrák környezetvédelmi hatóság is 
foglalkozik a problémával és méréseket is végeznek 
[16]. Az osztrák hatóság hozzáállása elősegíti az érin­
tett felek közötti párbeszédet. A hatóság és kutatók 
együttműködése pedig a szükséges jogi szabályo­
zás létrejöttét mozdíthatja elő. Az Ausztriában észlelt 
szennyezettség feltehetően érinti a Duna alsóbb régi­
óit is, de azon a folyószakaszon még nem végeztek 
vizsgálatokat. A Rajnában 11 mintavételi ponton vizs­
gálták a 300 pm és 5 mm közötti mikroműanyagok 
jelenlétét. Az összes mintát szennyezettnek találták. 
A csúcskoncentráció (15-20 részecske/m3) a Ruhr-vi- 
dék iparosodott területén jelentkezett [17]. Különös 
figyelmet érdemel az ivóvízbázist alkotó vizek mik- 
roműanyag tartalma. Annak ellenére, hogy ezekben a 
víztestekben széleskörűen kimutattak mikroműanya- 
gokat, magában az ivóvízben csupán egy esetben 
találtak szennyezést. A szennyezettnek bizonyult

3. táblázat: Különböző mértékegységek előfordulása egyes tanulmányokban* [54]. 
Table 3: Various quantitative units used in different studies* [3].

Mértékegység 
results units

N =22  
üledék 

sediment

N =21 
vízfelület 

sea surface

N = 5 
vízoszlop 

water column

Gyakoriság (N = 39) /  Abundance (N = 39)

darab/m2 /  items/m2 13 13 -

darab/m3 /  items/m3 5 6 5

darab/m vízpart /  items/m strandline 3 - -

darab/kg üledék /  items/kg sediment 1 - -

Tömeg (N = 13) /  Mass (N = 13)

gramm/m2 /  grams/m2 2 6 -

gramm/m3 /  grams/m3 - 2 1

gramm/gramm üledék /  grams/gram sediment 3 - -
*N = 43 tanulmány; adott tanulmány több mértékegységet is meghatározhat.

*N =  43 studies; note that the number o f studies with the respective units exceeds the total number o f studies.

Élelmiszervizsgálati közlemények -  2016. LXII. évf. 2. szám 1023



mintában talált, köbméterenkénti hét részecske fel­
tételezhetően egy sérült csőből származhatott, nem 
közvetlenül a vízbázisból [18].

A szennyvíztisztító telepekre érkező és onnan elfolyó 
szennyvizekben [19], valamint különböző üledékek­
ben (tengerparti, mélytengeri, tavi) egyaránt kimutat­
tak mikroműanyagokat [20]. Egy német tanulmány­
ban 12 szennyvíztisztító telepet mértek fel. A tisztított 
szennyvízben 100 és 1500 részecskét találtak egy 
köbméterre vonatkoztatva, amelyek átmérője főként 
50-100 pm közötti volt. A telepek egyikén egy továb­
bi szűrőrendszer alkalmazása után az elfolyó tisztított 
szennyvíz mikroműanyag tartalma 1131 részecske/m3 
értékről 29 részecske/m3 értékre csökkent [21].

Sajnálatos módon, a mikroműanyagokkal foglalkozó 
tanulmányok eredményei sok esetben nem összeha­
sonlíthatók az eltérő mintavételi és azonosítási tech­

nika, valamint a különböző mértékegységek haszná­
lata miatt. A 3. táblázatban a tudomásunk szerint 
eddig megjelent tanulmányokban használt mérték- 
egységek láthatók 43 publikáció alapján.

Az elmúlt évtizedben született tanulmányok jelentős 
részében szilárd vagy folyékony közegek vizsgála­
táról számoltak be, de egyes kutatások eredményei 
alapján a környezeti levegőt is terhelheti mikroplasztik 
szennyeződés. Ezt a jelenséget Franciaországban 
vett környezeti és beltéri levegő mintákból mutatták 
ki (az anyagok 50-80%-a 100-500 pm közötti volt) 
[22]. Ez a szennyezettség már közvetlen egészség- 
ügyi kockázatot jelent, hiszen az ilyen kisméretű 
részecskék könnyen bejuthatnak a légutakba. Gu­
miabroncsok kopásából 100 pm átmérőnél kisebb, 
szállópor (PM 2,5) részecskéket is azonosítottak [23], 
amelyek a légzőszervbe kerülve hosszú ideig a tüdő­
ben maradnak.

4. táblázat: A szárazföldi és tengeri eredetű műanyaghulladékok csoportosítása [25] 
Table 4: Sea-based sources and land-based sources of marine litter [25].

Tengeri erdetű műanyaghulladék
Sea (ocean)-based sources o f marine litte r (SSL)

Szárazföldi eredetű műanyaghulladék 
Land-based sources o f marine litte r (LSL)

Hajókról származó hulladék /  Waste from  vessels Egyéni tevékenységek /  Individual actions

- Kereskedelmi hajózás, szállítmányozás
- Haditengerészet, kutatóhajók
- Szabadidős hajózás
- Közönségi hajózás (tengerjárók, kompok)
- Merchan shipping (cargo, equipment, etc.)
- Naval and research vessels
- Private vessels (pleasure)
- Public vessels (cruise liners, ferries)

- Szemetelés
- Turizmus által okozott szemetelés
- Rendezvények
- Littering in general (inland and coastal)
- Littering caused by tourism 

(recreational visitors to the coast)
- Events

Halászati tevékenység 
Fishing activities

Ipari létesítmények és építkezések 
Facilities and construction

- Halászhajók
- Elvesztett, illegálisan lerakott eszközök (hálók, 

zsinórok, világítópatronok)
- Aquakultúra berendezései
- Fishing vessels
- Abandoned, lost or otherwise discarded fishing gear 

(fishing nets, ropes and light sticks)
- Aquaculture installations

- Ipari vagy termelési hulladék
(pl. melléktermékek, gyártási alapanyagok)

- Építési és bontási területek
- Kikötők
- Hajóbontó létesítmények
- Mezőgazdasági tevékenység
- Industrial or manufacturing outfall

(e.g. by-products, plastic resin pellets)
- Construction and demolition sites
- Harbours
- Ship-breaking yard
- Agriculture activities

Egyéb tevékenységek 
Other structures Települések /  M unicipalities

- Tengeri hulladéklerakás
- Kőolajkitermelés létesítményei
- Legal and illegal dumping at sea
- Offshore oil and gas platforms, and drilling rigs

- Nem szakszerű hulladékkezelésből származó szemét
- Vízparton helyezkedő lerakókból származó hulladék
- Kezeletlen kommunális szennyvíz
- Litter and waste generated in coastal and inland zones 

from improper waste management
- l/l/asfes from dumpsites located on the coast 

or riverbanks
- Untreated municipal sewage

Hulladékok transzportja 
Transport o f litte r and waste

Hulladékok transzportja
Transport o f litte r and waste (on land or on water­
ways)

- Természeti események 
(cunami, viharok, erős hullámzás)

- Natural events (tsunamis, storms, strong sea)

- Folyók, árvizek
- Csatornákból származó hulladék
- Viharok (pl. hurrikán, tornádó)
- Rivers and floodwaters
- Discharge from storm water drains/sewer
- Natural storm related events (e.g. tornadoes, hurricanes)
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2.2 A mikroműanyagok lehetséges forrásai

Napi életünk során gyakran használunk különböző 
műanyag tárgyakat, a csomagolóanyagoktól kezdve a 
szintetikus ruházaton át a gumiabroncsokig, amelyek 
modern életünk már-már nélkülözhetetlen részét kép­
zik. A szennyezőforrások megismeréséhez szükséges 
különválasztanunk az elsődleges és másodlagos mik- 
roműanyagokat. Eredetükön túl elterjedésük megisme­
rése is fontos, de a leglényegesebb, hogy végső soron 
környezetbe való kikerülésüket megakadályozzuk.

Az elsődleges mikroműanyagokat jellemzően koptató­
anyag formájában kozmetikumok készítéséhez hasz­
nálják, de előfordulnak kenőanyagokban, vízlágyítók­
ban és színezékek vivőanyagaként is. Gyógyszeripari 
termékekben a hatóanyagok célzott bevitelét szolgál­
hatják. Bizonyos gyártási folyamatokban meghatározott 
(mikronos) szemcseméretű anyagokat, ún. szintetikus 
viaszokat használnak, amelyek különböző bevonatok, 
pigmentek, tapadást fokozó anyagok, festékek és élel­
miszer-csomagolóanyagok alkotói lehetnek [8].

A hulladékok aprózódásából keletkező másodla­
gos mikroműanyagokat a legtöbb kutatócsoport a 
műanyagszennyezés legfőbb problémájának tekinti. 
Ez a folyamat különösen azokban az országokban 
jellemző, ahol a hulladékkezelési rendszerek nem 
megfelelőek vagy hiányoznak. Az így a környezet­
be kerülő műanyagok hosszú ideig megmaradnak, 
lebomlásuk -  amely az anyag típusától függ -  évti­
zedekig, évszázadokig is eltarthat. Mosás és szárí­
tás közben a szintetikus szövetekből származó és a 
lefolyóba kerülő műanyagrostok is jelentős forrásai 
lehetnek a másodlagos mikroműanyagoknak [8], 
[24]. Másodlagos mikroplasztikként említhető továb­
bá az autógumik kopásából és a műanyaggyártás 
során fellépő anyagveszteségből származó szeny- 
nyezés is. A szennyezési útvonalak között a jövőben 
szükségszerű a levegőbe kerülő részecskék további 
tanulmányozása is. A szennyezők viselkedésének 
jobb megértésében szintén segíthet a szennyezés 
szárazföldi vagy tengeri eredetének megkülönbözte­
tése, amelyet a 4. táblázat mutat be. Látható, hogy a 
szárazföldi eredetű kommunális hulladékon kívül bi­
zonyos gyárak és a szennyvíztisztító telepek is nagy 
műanyag-terhelést okozhatnak. Kijelenthető, hogy a 
műanyagdarabok pályafutása a környezetben a vízi 
ökoszisztémákban végződik.

2.3 Szennyezőanyagok adszorpciója

A mikroműanyagok fogyasztása által okozott fizikai 
veszélyeken túl (pl. gyulladásos folyamatok induká- 
lása az emésztőrendszerben) az elmúlt években egy­
re több kutatás irányul a magukkal hordozott kémiai 
veszély feltérképezésére, hiszen bizonyos szennye­
zőanyagok promoterei lehetnek. Ennek egyik lehet­
séges útja a gyártás során felhasznált, többnyire 
mérgező vagy hormonháztartást zavaró anyagok (pl. 
biszfenol-A [BPA], ftalátok, égésgátlóként használt 
polibrómozott bifeniléterek [PBDE]) kioldódása [26].

Ezen túlmenően a mikroplasztikok felületén a vizekben 
már jelen lévő perzisztens szerves szennyezők (POP 
- persistent organic pollutants) adszorbeálódhatnak, 
hiszen ezen vegyületek víz-polimer megoszlási hánya­
dosa nagy a polimerek javára [27], [28]. A felületükön 
megkötött vegyületek extrakciójára, dúsítására és azo­
nosítására léteznek kidolgozott analitikai módszerek. 
Az ezekkel a módszerekkel végzett vizsgálatok ered­
ményei igazolják, hogy a műanyaghulladékok a per­
zisztens szerves szennyezőket jelentősen koncentrálják 
[29]. A szennyezőanyagok ilyen szorpciója azt eredmé­
nyezi, hogy az adott helyen előforduló fauna koncent­
ráltabb POP-szennyezésnek van kitéve és a perzisz­
tens szennyezők bioakkumulációja is fokozottabb.

A leggyakrabban vizsgált anyagok a policiklikus 
aromás szénhidrogének (PAH-ok, elsősorban a fe- 
nantrén), a poliklórozott bifenilek (PCB), a diklór-di- 
feniI-triklóretán (DDT) és bomlástermékei. A megkö­
tött anyagok mennyisége közötti eltérés igen nagy 
lehet. Egy tanulmányból kiderül, hogy tengervíz­
ből és tengerpartról származó minták mindegyiké­
ben kimutathatók a PAH-ok és a PCB-k. Az egyes 
műanyagrészecskéken mutatkozó koncentrációk 
változékonysága nagy (PCB: 1-436 ng/g; PAH: 1,0 
-9300 ng/g), de az a trend megfigyelhető, hogy a vá­
ros közeli tengerparti minták szennyezettebbek, mint 
a civilizációtól távolabb eső partszakaszokon, illetve 
a nyílt vízen gyűjtöttek. A DDT és bomlástermékeinek 
koncentrációja 0,2 és 124 ng/g között alakult [30]. 
Vízminőség szempontjából egyre nagyobb figyelmet 
érdemlő szennyezőanyagok adszorpcióját is vizsgál­
ták: a perfluor-oktánsav (PFOA) kis affinitást muta­
tott polietilén (PE) és polivinil-klorid (PVC) anyagokon 
vizsgálva, csakúgy, mint a di-2-etilhexil-ftalát (DEHP) 
PVC-n. DEHP adszorpciója PE-n hatékonynak mu­
tatkozik, olyan szinten, ahogy a DDT kötődik PE és 
PVC felülethez [31]. Kutatók azt is igazolták, hogy a 
műanyagok felületén adszorbeálódott szennyezők ké­
pesek különböző állatfajok szöveteibe migrálni. Pirén- 
nel szennyezett mikroműanyagok kagylók szöveteibe 
kerülve a szennyezőanyag kimutatható akkumuláció­
ját eredményezték [32]. A magasabb trofitási szinten 
elhelyezkedő élőlényeket tekintve egy madarakkal 
végzett etetési kísérlet mutat rá a PCB-k transzportjá­
ra az elfogyasztott mikroplasztikokból [33].

A mikroműanyagok szervetlen szennyezők (fémek) 
transzportjára gyakorolt hatása jelenleg kevéssé kuta­
tott terület. A króm(VI) és 1 -5 pm méretű PE gyöngyök 
párhuzamos expozíciója halakban (Pomatoschistus 
microps) szignifikánsan növelte a lipidperoxidációs 
aktivitást. Csak a Cr(VI) és mikroméretű PE expozí­
ció során nem következett be hasonló változás [34]. 
Zebradánión (Danio rerio) végzett kísérlet során azt 
találták, hogy a mikroműanyagok párhuzamos jelen­
léte nem növelte az ezüst hozzáférhetőségét. Sőt, a 
10-106 pm méretű, expozíciót megelőzve azonos kon­
centrációjú ezüsttel inkubált PE adagolása csökken­
tett ezüstfelvételt mutatott a teszt során [35]. Utóbbi 
eredmény azt mutatja, hogy a szervetlen szennyezők 
problémakörét is vizsgálni kell, hiszen azok is a mik-
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roműanyagok felületéhez kötődhetnek. Az emésztést 
követő deszorpció további kutatás témája lehet.

2.4 Mikroműanyagok a táplálékláncban

A műanyagok tengeri élőlényekre gyakorolt hatása 
az elmúlt években egyértelművé vált, sok teknős-, 
madár- és emlősfaj érintettségét is jelentették. A 
műanyagok elfogyasztása fizikai vagy mechanikai 
stresszhez vezet, az élőlények tápcsatornájában sé­
rülések keletkezhetnek. További veszélyt jelentenek 
a csomagoló kötegek, szintetikus zsinórok vagy az 
elszabadult halászhálók, amelyek az állat testére te- 
keredve pusztulást okozhatnak [36].

A mikroműanyagok a táplálékláncba jellemzően nem 
tudatos (pl. szűrő jellegű fogyasztás) vagy téves fo­
gyasztás (összetévesztés céltáplálékkal) révén kerül­
nek be [28]. Méretükből és előfordulásukból (üledéki 
[bentikus] és nyílt vízi [pelágikus] zónában egyaránt) 
adódóan főbb fogyasztóik a zooplanktonon túl a ge­
rinctelen élőlények és különböző halfajok.

Laboratóriumi kísérletek igazolják, hogy az 1-30 pm 
méretű mikroplasztikokat zooplankton szervezetek 
fogyasztják [37]. A mikroműanyagok a tápláléklánc 
különböző trofitási szintjén elhelyezkedő élőlények 
közötti transzportját már kimutatták (mezozooplank- 
ton által fogyasztott 10 pm polisztirol gyöngyök mak- 
rozooplanktonba kerültek) [38]. A mikroműanyagok 
fogyasztása egyéb alacsony trofitási szinten elhe­
lyezkedő élőlények széles körében is kimutatható, 
úgymint tengeri uborkákban [39], csaliféregben (Are­
nicola marina) [40], tengeri csigákban [42], garnélák- 
ban és egyéb rákokban [41], [43]. Öt európai or­
szágra kiterjedő vizsgálat alapján csak egy, Dániából 
származó mintában nem találtak mikroműanyagot. 
Francia, spanyol, olasz és holland ehető kékkagy­
ló (Mytilus edulis) mintákból 0,04-0,34 részecskét 
azonosítottak a szövet egy grammjára vonatkoztat­
va [44]. A mikroműanyag fogyasztását más tanul­
mányokban is leírják [45], [46], [40], jelenleg ez a 
kagylófaj a leggyakrabban használt gerinctelen tesz­
torganizmus. A mikroműanyagok képesek átjutni a 
gerinctelenek keringési rendszerébe [46] és szöve­
teibe, valamint a zsákmányállat szöveteiből a maga­
sabb trofitási szintű élőlénybe is [45].

Gerincesek vonatkozásában az európai tengerpart 
különböző pontjain halak tápcsatornáját vizsgálták. 
Az Északi- és Balti-tengerben három fenéklakó faj 
(atlanti tőkehal [Gadus morhua], közönséges lepény­
hal [Limanda limanda], érdes lepényhal [Platichthys 
flesus]) és két nyílt vízi faj (hering [Clupea harengus] 
és közönséges makréla [Scomber scombrus] egye- 
deiből vett mintákat vizsgáltak. Mikroműanyagokat 
az összes fenéklakó halfajból kimutattak, átlagosan 
az egyedek 3,4%-ában (0,03±0,61 darab egy-egy ál­
latban). Ha ezt összehasonlítjuk a nyíltvízi fajokban 
mért eredményekkel, azt fogjuk látni, hogy utóbbi­
aknál sokkal valószínűbb a fogyasztás (az egyedek 
10,7%-a érintett átlagosan 0,19±0,61 darab halan-

kénti fogyasztási értékkel). Fontos azonban az ered­
mények faji szinten történő értelmezése is, hiszen 
hering egyedekben nem találtak mikroplasztikokat, 
míg a makrélák az összes halfaj közül a legnagyobb 
fogyasztási rátát mutatják (17,7%). A cikk szerzői azt 
feltételezik, hogy a mintázott heringek éppen egy 
olyan fejlődési fázisban voltak, amikor táplálkozási 
aktivitásuk csökken, hiszen a mintaegyedek tápcsa­
tornái üresek voltak. Ha csak a szennyezéssel érintett 
egyedeket vesszük figyelembe megállapítható, hogy 
44% fenéklakó, míg 56% nyílt vízi életmódot folytat. 
A halak tápcsatornájában megfigyelt műanyagok leg­
nagyobb része (majdnem 40%) polietilén volt [47]. 
Ezekhez az eredményekhez képest az elfogyasztott 
mikroműanyagok száma a halak életmódját tekint­
ve a portugál partoknál vett mintákban ellentétesen 
alakult: az érintett egyedek 63,5%-a fenéklakó, míg 
36,5%-uk nyíltvízi. Összesen 17 faj egyedeiből mu­
tattak ki mikroműanyagokat, 30%-os fogyasztási 
aránnyal, átlagosan 0,27±0,63 darab egy-egy állat­
ra vetítve. Gsak az érintett egyedeket tekintve ez az 
érték 1,40±0,66 [48]. Az Adriai-tengerben a vizsgált 
125 egyed 28%-ában találtak mikroműanyagot. A 
legjellemzőbb típus -  a részecskék 65%-a -  itt is 
polietilén, míg 19% polietilén-tereftalát (PÉT). PE 
és polisztirol (PS) részecskéket a vizsgálat során a 
halak májszövetéből is ki lehetett mutatni [49]. Egy 
francia vizsgálat során 11 vízfolyásban vizsgálták az 
Európa szerte elterjedt fenékjáró küllők (Gobio gobio) 
béltartalmát, a minták 12%-ában azonosítottak mik­
roműanyagokat [50]. A fentebbi eredmények kap­
csán fontos megjegyezni, hogy a mikronos méretű 
műanyag részecskék az azonosítási módból kifolyó­
lag ezekben a tanulmányokban alulreprezentáltak. 
Ahogy azt laboratóriumi kísérletek is megerősítik, a 
<1 OOpm méretű részecskék (jellemzően fluoreszcen­
sen jelölt polisztirol, ~10pm) könnyen felvehetőek 
[37], [42]. Az ilyen méretű anyagok transzlokációja 
a tápláléklánc mentén könnyen megvalósulhat, így e 
mérettartomány monitorozása természetes vizekből 
származó élőlényekből mindenképpen ajánlott.

Mivel az élelmiszerek mikroműanyag-tartalmát nem 
ellenőrzik széleskörűen, így ezen a területen egyelőre 
kevés adat áll rendelkezésre. Amennyiben a fentebb 
bemutatott, egész ökoszisztémára gyakorolt hatásu­
kat tekintjük, feltételezhető, hogy az emberi táplálék 
is érintett a szennyezéssel. A mikroműanyagok fo­
gyasztását alacsonyabb rendű szervezetekben már 
több esetben kimutatták (pl. az ehető kékkagylóban 
-  Mytilus edulis). A halak vizsgálata során főként a táp­
csatornából azonosították a mikroműanyagokat, de 
ez a szervrendszer -  alapból -  jellemzően nem képezi 
emberi fogyasztás részét. Mindazonáltal a fogyasztott 
halszövetek szennyezése is feltételezhető, hiszen mik­
roműanyagok szervekbe történő transzlokációját ge­
rincteleneken több esetben kimutatták, és egy eset­
ben egy hal májából is jelentették előfordulásukat.

Mivel az élet minden területén használunk műanyago­
kat, a mikroplasztikok élelmiszerbe jutása más módon 
is elképzelhető (pl. a csomagolóanyagok révén). A mik-
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roműanyagok felületén hordozott szennyezőanyagok 
szintén az élelmiszer szennyeződését eredményezhe­
tik, de ezeket a vegyületeket -  a mikroműanyagokkal 
ellentétben -  forgalomba hozatal előtt vagy hatósági 
ellenőrzés során vizsgálják. A mikroműanyagok bi­
zonyított jelenléte, valamint az általuk potenciálisan 
hordozott szennyezőanyagok a gerinctelen és gerin­
ces biótában figyelmeztetnek az ellenőrző vizsgálatok 
szükségességére a legérintettebb területeken (halak). 
Csak így biztosathítók hosszútávon a magas szintű 
élelmiszerbiztonsági követelmények.

Összegzésként megállapítható, hogy a mikroműanya­
gok elterjedését és hatását mutató adatok megle­
hetősen diverzek a földrajzi elterjedés, az élőhelyek 
és az érintett fajok szempontjából. A környezeti és 
bióta mintákra egyaránt jellemző, hogy az édesvízi 
vizsgálatok alulreprezentáltak, még mindig a tengeri 
élőhelyek kapnak kiemelt figyelmet. Általánosságban 
elmondható, hogy a jelenleg publikált adatokat kü­
lönböző kísérletbeállítási és számszerűsítési elvek 
alapján állapították meg. Ahhoz, hogy reprezentatív 
eredményeket vagy legalább széles körű áttekintést 
kapjunk a mikroműanyagok jelenlétéről a táplálék- 
láncban, további kutatások szükségesek.

3. Mikroműanyagok kockázata és hatása az élő­
lényekre

A mikroműanyagok jelentős kockázatot jelentenek 
a szárazföldi és vízi élőlényekre egyaránt. Az elmúlt 
évek első tanulmányai fizikai hatásukat mutatták; a 
lenyelt műanyagok az állatok testében különböző

sérüléseket okoztak (alakjuk, sűrűségük és méretük 
miatt). Fizikai hatásukat potenciális felhalmozódásuk 
és transzlokációjuk is befolyásolja [51]. Egy 1 pm 
nagyságú és egy másik, 5pm nagyságú részecske 
viselkedése sok szempontból egymástól eltérő, így 
a toxicitásuk is teljesen különböző lehet. Például az 
1 pm-nél nagyobb részecskék a tápcsatornából ké­
pesek kiürülni, de az ennél kisebb méretű szemcsék 
könnyen átjuthatnak a sejtmembránon. Két további 
tényező is hozzájárul a mikroműanyagok kockázatá­
nak meghatározásához; a gyártásuk során használt 
káros adalékok szivároghatnak belőlük, valamint 
képesek veszélyes anyagok adszorpciójára (Id. 2.3 
fejezet) [16]. A mikroműanyagok lehetséges terjedé­
si útvonalait (különösen tengerekben, folyókban) és 
biológiai hatásait az 1. ábra szemlélteti.

A műanyaghulladék aprózódása UV-sugárzás, me­
chanikai hatások és mikrobiológiai aktivitás révén 
valósul meg. A mikroműanyagok a víztestek külön­
böző részeiben fordulnak elő. Sűrűségüknél fogva 
vagy a felszínen úsznak, vagy kiülepednek az aljzat­
ra. Alámerülésüket a felületükön kialakuló biofilm is 
okozhatja. Változatos előfordulásuk miatt különböző 
fajokat érinthetnek (zooplankton szervezetek, kagy­
lók, rákfélék és egyéb gerinctelenek, halak). Fogyasz­
tásukat a részecskék mérete és alakja is befolyásol­
ja. Különböző élőlények lehetséges expozíciójáról ad 
összefoglalást az 5. táblázat.

A makro- és mikroműanyag-fogyasztás következ­
tében kialakuló biológiai kölcsönhatások könnyen 
beláthatok. Ezek az anyagok az emésztőszervek el-

1. ábra: A mikroműanyagok lehetséges terjedési útvonalai és biológiai hatásai [51].
Figure 1: Potential pathways for the transport o f microplastics and their biological interactions [51].
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5. táblázat: Mikroműanyag-fogyasztással érintett tengeri élőlények lehetséges expozíciós útvonalai [51]. 
Table 5: Marine organisms susceptible to microplastic ingestion and their exposure pathways [51].

Fajok /  Species Expozíciós útvonalak /  Exposition pathways

Tengeri algák (pl. Scenedesmus sp.) 
Marine algae e.g. Scenedesmus sp.

Nanoműanyagok megkötése (különösen ha pozitív töltésűek). 
Adsorbs nanoplastics, especially when positively charged.

Mikrozooplankton (pl. a tengeri, csillés 
Strombidium sulcatum) 
Microzooplankton e.g. the marine ciliate 
Strombidium sulcatum

Megfelelő méretű mikroműanyagok fogyasztása.
Size-based selectivity indicates potential to ingest microplastics of 
appropriate size.

Bentikus üledéklakók (pl. the Arenicola marina, 
Holothuria floridana)
Benthic deposit feeders e.g. Arenicola marina 
and Holothuria floridana

Az aljzaton felgyülemlő nagy sűrűségű mikroműanyagok fogyasztása 
az üledékkel együtt (A. marina; mikroműanyagok (első sorban rostok) 
szelektív fogyasztása H. floridana által.
The sea bed is a sink for high-density microplastics; size-based, 
deposit- feeding strategies adopted by A. marina indicate potential 
to ingest microplastics o f appropriate size; H. Floridana selectively 
ingests plastic particles, showing a preference for fibrous shapes.

Aljzatlakó dögevők (pl. a Nephrops norvegicus 
rák)
Benthic scavengers e.g. the crustacean 
Nephrops norvegicus

A tengerfenéken felgyülemlő műanyagrostok passzív fogyasztása a 
táplálékkal, vagy a táplálkozás során az üledékből.
Fibrous microplastics have been found to accumulate in marine 
sediments; gut content analysis has shown plastic microfibers are 
being ingested in the environment; ingestion is passive via food it 
scavenges or sediment.

Mezozooplankton (pl. tüskésbőrűek lárvái, 
evezőlábú rákok, nyílférgek) 
Mesozooplankton e.g. echinoderm larvae, 
calanoid copepods, chaetognaths

A tengeri áramlatokban és ipari kikötőkben nagy számban előforduló 
kis sűrűségű, tápláléknak megfelelő méretű mikroműanyagok 
fogyasztása.
Low density microplastics present on the sea surface with greatest 
abundances in gyres and industrial harbours; size-based selectivity 
indicates potential to ingest microplastics of appropriate size.

Üledékevők (pl. kagyló - Mytilus edulis) 
Benthic suspension feeders e.g. the bivalve 
Mytilus edulis

Az aljzatra süllyedő mikroműanyagok fogyasztása. 
Susceptible to sinking microplastics

2. ábra: Mikroműanyag mintázás planktonhálóval tengerből [52].
Figure 2: Manta net, being used to collect microplastics írom surface waters [52].
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záródását képesek előidézni, de az érdes részecs­
kék koptathatják is a tápcsatorna felületét, illetve 
képesek a szövetekbe beágyazódni. Csökkenhet az 
enzimtermelődés és a táplálkozási aktivitás. A tá­
panyagok nehezebb felszívódását idézhetik elő, mely 
növekedési zavarokat okozhat. A reprodukciós folya­
matokra is hatással lehetnek; csökkenhet a szteroid 
hormon szint, kitolódhat a peteérés [51].

A fogyasztás által okozott közvetlen egészségügyi 
hatásokat madarakon, hüllőkön és emlősökön (ide­
értve az embereket is) még nem specifikálták, de 
komoly indirekt veszélyt jelez, hogy a mikroműanya- 
gok bekerülhetnek a keringési rendszerbe [46]. Ez az 
eredmény az emlősökbe való bejutást is előrevetíti.

4. Mikroműanyagok azonosítása különböző mát­
rixokban

A mikroműanyagok forrásának és környezeti elterje­
désének meghatározásához (azonosításhoz, szám­
szerűsítéshez) szükséges, széles körben elterjedt és 
alkalmazott módszer jelenleg nem áll rendelkezésre. 
A mintavételhez, előkészítéshez és azonosításhoz 
használt módszereket különböző tényezők határoz­
zák meg, így például a célmátrix (víz, üledék, bióta), 
a műanyagok elhelyezkedése és a lehetséges egyéb 
szennyezők. A továbbiakban a WESSLING cégcso­
port tapasztalatai alapján kidolgozott és alkalmazott 
komplex vizsgálati módszert ismertetjük.

4.1 Mintavétel

A mintavétel stratégiája alapvetően különbözik a víz- 
és üledékmátrixok mintázása esetén. Alapelv a víz tér­
fogatának csökkentése, ami lehetővé teszi, hogy nagy 
térfogatú mintából (több m3) csak a szilárd anyag ke­
rüljön a laboratóriumba, ami a további kezelést meg­
könnyíti. Folyók és tengerek mintázásához neuszton- 
vagy planktonhálót (2. ábra) használnak 300 pm-nél 
nagyobb pórusátmérővel. Ez az eszköz csak víztestek 
felszínén történő mintavételre alkalmas.

Az üledék-mintavétel során a térfogat csökkentése 
nem cél, hiszen ilyen esetben eleve szilárd anyag­
ból indulunk ki. Ennek a technikának akkor van a 
legnagyobb jelentősége, amikor a mikroműanyagok 
szabad szemmel nem azonosíthatók, mert azokat az 
üledék esetleg elfedte, vagy gyakoriságuk olyan ki­
csi, hogy túl nagy mennyiségű anyagot kellene átvá­
logatni [3]. Amennyiben lehetséges, a gyűjtés helyén 
végzett rostálással történő válogatás megkönnyíti a 
további munkát.

A gyűjtött minta mennyiségét a helyszínen fel kell 
jegyezni, hogy a vizsgálat során azonosított mik­
roműanyagok mennyiségét egységnyi térfogatra, 
tömegre adhassuk meg. Mindkét technika további 
laboratóriumi előkészítést igényel.

A WESSLING cégcsoportnál alkalmazott mintavételi

3. ábra: Vízmintavétel a WESSLING cégcsoportnál alkalmazott módszer szerint. 
Figure 3: Setup and method o f water sampling at WESSLING.
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eljárás során (jelen esetben szennyvíztisztító telepen) 
1m3 szennyvizet szivattyúzunk át egy szűrőn, ami a 
nagy mintatérfogat folyadéktartalmának csökkenté­
sét szolgálja. A vízmintavétel módját a 3. ábrán mu­
tatjuk be.

4.2 Mintaelőkészítés

A mintavételt követő előkészítési lépés a műanyagré­
szecskék vagy -szálak különválasztása az üledéktől 
és szerves anyagoktól (pl. növényi részek), amelyek 
zavarnák az azonosítást. A víz, üledék és műanyag 
egymástól való elválasztása eltérő sűrűségükből 
adódóan ülepítéssel oldható meg. Az ülepítést nát-

rium-klorid vagy cink-klorid oldattal végzik (1,6-1,7 
kg/L). Imhof és munkatársai egy „Munich Plastic 
Sediment Separator” (MPSS) elnevezésű eszközt 
fejlesztettek ki, amely a műanyagok elválasztását 
üledékmintákból felúsztatással végzi el [53]. A beren­
dezés működési elvét a 4. ábra mutatja.

Általános érvényű elv, hogy a szerves szennyezőket 
el kell távolítani a mintából. A mintaelőkészítésnek 
ebben a fázisában savakat, bázisokat, oxidálósze­
reket vagy enzimeket használhatunk (pl. 30% H20 2). 
Ezek az eljárások, különösen az enzimatikus bontás, 
alkalmasak élőlények és élelmiszerminták előké­
szítésére is. A mintaelőkészítés utolsó lépésében a

21 cm

o

<N

O

Hab lefölöző /  Skimming chamber

Lefölözött műanyag részecskék 
Skimmed plastic particles

Hab /  Froth

Lebegő műanyag részecskék 
Floating plastic particles

Folyadékoszlop /  Fluid column

Légbuborékok /  Air bubbles

Üledék /  Sediment

Légporlasztó habkő /Airstones

4. ábra: Mikroműanyagok elválasztására szolgáló berendezés üledékminta vizsgálatához [53]. 
Figure 4: Apparatus for froth flotation, and the experiment with classic density separation setup [53].
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műanyagrészecskék aluminium-oxid vagy arany szű­
rőre választhatók le.

4.3 Azonosítás

A mikroműanyagok azonosítása Fourier-transzfor- 
mációs infravörös (FTIR) [3], [54] vagy Rámán spekt­
roszkópia alapján történik [12], [53]. Mindkét tech­
nika a műanyagokra jellemző funkciós csoportok 
energiaelnyelése alapján határozza meg a típusukat. 
Ezek a módszerek optikai mikroszkóppal kombinálva 
alkalmasak különböző részecskék méretének, struk­
túrájának és anyagfajtájának meghatározására. FTIR 
mikroszkóppal 10 pm-nél nagyobb részecskék vizs­
gálhatók, míg Rámán mikroszkópiával 1 pm a felbon­
tás. A technika alkalmazhatóságát bizonyos tényezők 
korlátozzák, mert a vizsgálandó anyagok spektruma 
megváltozhat például biofilm-képződés vagy szer­
ves szennyezés hatására. Kvantitatív adatokat ez a 
technika nem szolgáltat. Mennyiségi analízishez pi- 
rolízis-GC-MS vagy TDS-GC-MS [55] technikát kell 
alkalmazni. A kromatográfiás technikák hátránya a 
nagy idő- és költségigény.

Vizsgálatainkhoz a legelterjedtebb FTIR spektroszkó­
piát alkalmaztuk. A műszert két üzemmódban lehet 
használni. Az egyik a „Transmission mode” , amelynek 
során a vizsgálandó részecskéket aluminium-oxid 
szűrőn koncentrálják. A másik az „ATR (attenuated 
totál reflection) mode”, ahol arany szűrő felületén 
koncentrált részecskék vizsgálhatók. Az FTIR mik­
roszkóppal a részecskék egyenként azonosíthatók 
(„partiele by partiele”) vagy nagyszámú részecskék 
meghatározásához az egész terület szkennelhető.

A mérési módszerek közötti eltérést a 6. ábrán 
mutatjuk be, amelyen egy aluminium-oxid szűrőn 
„transmission mode”-ban vizsgált minta („partie­

le by partiele”) spektruma látható. Az azonosítás­
hoz spektrumkönyvtár használható. A 7. ábrán egy 
szkennelt részt mutatunk be „transmission mo- 
de”-ban. E technika előnye, hogy nagyszámú mérési 
pont tehető láthatóvá egy képen a műanyagokra jel­
lemző 1480-1430 cn r1 és 1790-1700 cn r1 jel karakte­
risztika révén. A kép a jelintenzitás alapján színskálá­
val illusztrálható.

A következőkben a vizsgálatok közül egy tenge­
ri sóminta analízisét mutatjuk be. A mintaelőkészí­
tés a 3.2 fejezetben leírtaknak megfelelően történt; 
a sómintát vízben oldottuk, aztán ülepítettük, majd 
kémiailag kezeltük és arany szűrőn koncentráltuk. A 
vizsgálat FTIR mikroszkóppal történt, ATR módban. 
A 8. és 9. ábra a mikroszkópos képet és a befogott 
anyagok spektrumát mutatja. A tengeri só vizsgálata 
különböző részecskéket és rostokat mutatott, ame­
lyek egy része mikroműanyagként volt azonosítható. 
A mikroszkópos képen szerves szennyeződések is 
láthatók. Ez mutatja, hogy a szerves anyagok kikü­
szöbölése nehéz, a jó mintaelőkészítés az egyik leg­
fontosabb lépés.

Összehasonlításként egy Rámán spektroszkópiával 
végzett vizsgálat eredménye látható a 10. ábrán. 
Ez a technika 1 pm-es felbontásra képes, az azo­
nosítást adatbázisból vagy referenciaanyag alapján 
végzi.

5. Következtetések, kitekintés

Az elmúlt évek kutatásai különböző környezeti mát­
rixokból és biótából is kimutatták mikroműanyagok 
jelenlétét, különböző mintavételi és azonosítási tech­
nikákkal. Kimutatásukra a WESSLING-nél kidolgoz­
tak egy olyan módszert, amely magában foglalja a 
mintavételt, mintaelőkészítést és a vizsgálatot is.

5. ábra: Vízminták előkészítése: kémiai kezelés, elválasztás és szűrés. 
Figure 5: Sample preparation o f water samples, including chemical treatment, 

density separation and filtration.
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6. ábra: FTIR mikroszkópos spektrum aluminium-oxid szűrőn, „transmission mode”-ban. „Partiele by partiele” analízis. 
Figure 6: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Anaiysis partiele by partidé.
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7. ábra: FTIR mikroszkópos spektrum aluminium-oxid szűrőn, „transmission mode”-ban. 
Analízis egy adott terület szkenneiésévei.

Figure 7: FTIR o f an aluminum oxide filter in transmission mode. Scanning of an area.
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Ahhoz, hogy a különböző helyen létrejövő ered­
mények összehasonlíthatóak legyenek, először is 
szükséges egy egységes definíció megalkotása a 
mikroműanyagokra (pl. szükséges-e egy alsó méret­
határt bevezetni a maximum kritérium 5 mm-en túl,

és párhuzamosan megalkotni a nanoműanyag fogal­
mát, vagy sem). Ez a differenciálás nem lenne szük­
ségszerű, ha a mintavételi módszerek szabványosít­
va lennének. Az azonosítási módszerek is sokfélék 
(FTIR vagy RÁMÁN mikroszkópia, pirolízis-GC-MS,

9. ábra: Az FTIR analízis eredménye (ATR) A jelölt terület adatbázis alapján 76%-os egyezést mutat olefinnel. 
Figure 9: Result o f an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 76% agreement with olefin.
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8. ábra: Az FTIR analízis eredménye (ATR) A jelölt terület adatbázis alapján 62%-os egyezést mutat a műselyemmel. 
Figure 8: Result o f an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 62% agreement with rayon.
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10. ábra: Optikai mikroszkópos kép (A) és a hozzá tartozó spektrum (B) kb. 5 pm átmérőjű polietilén mikroműanyagrói 
(fekete nyíllal jelölve, ill. fekete vonallal 1; 10 és 100 s akvizíciós idő mellett), 

referencia PE (szürke vonal) és CaF2 (szürke szaggatott vonal) [53].
Figure 10: Optical microscopic image (A) and corresponding spectra (B), of microplastic particles o f polyethylene (PE); 
size around 5 pm in diameter (black arrow, black solid lines for 1s, 10 s, and 100 s acquisition time), reference polymer

PE (gray solid line), and CaF2 substrate (pointed gray line) [53].

stb.). A számszerűsítéshez szükséges lenne egy 
olyan módszert fejleszteni, amely figyelembe veszi 
az azonosított mikroműanyagok szemcseméret el­
oszlását. A szabványos módszerek lehetővé tennék 
az adatok nemzetközi validálását. Mivel a mintavételi 
és vizsgálati módszerek nem egységesek, ezért több 
monitoring programra van szükség a jövőben, hogy 
összehasonlítható és validált eredményeket kapjunk.

Az édesvizekre külön hangsúlyt fektetve a tudomány 
jelen állása szerint a következő területeken szükség- 
szerű sürgős fejlesztéseket végezni [56]:

1. Mikroműanyagok édesvízi előfordulásának moni­
torozása.

2. A mikroműanyagok forrásainak és sorsának vizs­
gálata édesvizekben.

3. Mikroműanyagoknak való kitettség értékelése.
4. Biológiai hatások felmérése.
5. Egyéb vízszennyezők és mikroműanyagok kö­

zötti kölcsönhatások megértése.
6. Újszerű keretrendszer kidolgozása a mikromű­

anyagok kockázatbecslésére.

Ahhoz, hogy ezeket az elveket a gyakorlatba ültessük, 
elő kell segíteni az érintett felek (kutatóműhelyek, víz­
művek, szennyvíztisztítók, civil szervezetek) együttmű­
ködését, hogy naprakész információnk legyen a kör­
nyezet állapotáról. A mikroműanyagok, mint környezeti 
jellemzők monitorozását be kellene emelni a Víz Ke­
retirányelvbe (20/60/EK). Ennek szükségszerűségét az 
is alátámasztja, hogy a problémakört már leírták az Eu­
rópai Tengervédelmi Stratégiáról Szóló Keretirányelv­
ben (2008/56/EK). Ezen felül a mikroműanyagok szeny- 
nyezőanyagok (különös tekintettel a Víz Keretirányelvbe 
foglalt elsőbbségi anyagokra, mint di(etilhexyl)-ftalát, 
nonil- és oktil-fenol, PAH-ok) szállítói lehetnek, ezért is 
a lista ígéretes jelöltjeinek tekinthetők [56].

A víztesteket érő szennyezés monitorozásán túl -  
amíg nincsenek jogszabályban foglalt határértékek
-  a szennyvíztisztító telepek önellenőrzése javasolt, 
mivel ezek a mikroműanyag-szennyezés jelentős for­
rásai lehetnek. Az önellenőrzés vízműveknek is ajánl­
ható, hogy a vízkezelés eredményeként létrejövő ivó­
víz minősége és biztonságossága 100%-os legyen, 
hiszen a tiszta vízhez való egyetemes hozzáférés 
alapvető emberi jog.

Jelenleg a mikroműanyagok kockázata az ökoszisz­
témára és az emberekre nem tisztázott pontosan. Bi­
zonyos negatív hatások kimutathatók (emésztőszervi 
elváltozások, szövetekbe való bekerülés, szennye­
zőanyagok transzportja), de feltételezhetően sok 
olyan további káros hatásuk lehet, amelyeket még 
nem ismerünk. Ennek következtében a jövőbeli kuta­
tásoknak le kell fednie az alábbi témákat is:

-  A mikroműanyagok útja és hatása az élőlények­
ben.

-  Különböző alakú és fajtájú műanyagok hatása a 
szervezetben.

-  Az adszorbeált perzisztens szerves (POP) és 
egyéb szennyezők biológiai hozzáférhetősége.

-  A mikroműanyagok útja különböző trofitási szin­
ten elhelyezkedő élőlények között.

Ezeken túl szükséges az élelmiszerbiztonságra és 
emberi egészségre gyakorolt hatásukat is vizsgálni. 
Jelenleg ezen a téren nagyon limitáltak az informá­
ciók.
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