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MikromUdanyagok a kGrnyezetben
es a taplaléklancban

1. Osszefoglalas

A manyagokat kitiné mechanikai és kémiai tulajdonsagaik miatt egyre névekvébb
meértékben alkalmazzuk az élet minden tertletén. Napjainkban a mikromUGanyagok el8-
fordulasanak kérdése kuilobnb6z6 kdrnyezeti elemekben és a taplaléklancban a tudo-
manyos érdekl6dés kbzéppontjdban all. Az elmult években végzett kutatdsok alapjan
publikélt szakirodalomban szennyviztisztitd telepeken, felszini vizekben (folydkban
és tavakban), 6cednokban és partjaikon, valamint kilénb6z6 él6lényekben (halak-
ban, kagylékban és egyéb gerinctelenekben) valtozé mértékld mikromlianyag-szeny-
nyezésrél szamolnak be. A mianyagok szétesését a kérnyezetben zajlé folyamatok
okozzak. Altalanosan az 6t milliméternél kisebb mianyagdarabokat nevezik mik-
romdanyagoknak.

Dolgozatunkban atfogé képet adunk a mikromUlianyagok eredetérél, azok kategoriza-
laséarol, el6fordulaséardl és az azonositasukra a WESSSLING cégcsoportnél kidolgozott
analitikai modszerekrdl. Ismertetjuk tovabba a kialakult kbrnyezeti probléma részletes
megismeréséhez sziukséges validalt mintavételi és azonositadsi modszerek kidolgo-
z4sat, amelyek alkalmazaséval hozzajarulhatunk az él6lényekre vonatkozé kockézat

megitéléséhez is.
2. Bevezetés

A globalis miianyagtermelés jelenleg is nd. 2014-ben
O0sszesen 311 millié tonna miianyagot gyartottak vi-
lagszerte. Az EurOpai kapacitas az elmult 10 évben
60 millié tonna korul alakult. Ennek a mennyiségnek
39,5%-at hasznositjdk csomagoléanyagként. Mivel
a csomagoléanyagok legtdbbje egyszer hasznalatos
termék (a gyartas évében hulladékka valnak), az EU
tagallamaiban csak a csomagoléipar 24 millié tonna
hulladékot general évente. 2014-ben 6sszesen 25,8
milli6 tonna mlianyaghulladékot kezeltek Eurépaban
(ebbél 8 milli6 tonnat raktak le, 7,7 millié tonnat anya-
gaban hasznositottak Ujra, 10,1 millié tonnat pedig
energetikailag hasznositottak) [1]. Ez az érték alig ha-
ladja meg a 24 milli6 tonna/év csomagoléanyag ter-
melést. Annak ellenére, hogy az egyéb ipardgakban
hasznalt mlianyagtermékek (pl. autbipar, épitSipar,
elektromos és elektronikai berendezések) életciklusa
hosszabb, a korabbi években elhasznéalédott termé-
kek is nyilvanvaléan hozzajarulnak az adott évben
bejelentett hulladékmennyiséghez, feltételezhetéen
1,8 millié tonnanal nagyobb mennyiségben. A terme-

1 WESSLING Hungary Kit.
2 WESSLING GmbH

lési és hulladékkezelési adatok k6zott mutatkoz6 rés
megerdsiti, hogy jelentés mennyiségl mlianyag cso-
magolasi hulladék kerll ki a kérnyezetbe. Feltételez-
het6 tehat, hogy ezek a mikromianyagok elsédleges
forrdsai.

A széles korben elterjedt miianyagtipusok igen ellen-
alléak a kilonb6z6 kornyezeti hatasokkal szemben,
ennek a perzisztencianak a kévetkeztében halmo-
zodott fel nagy mennyiségli mdanyaghulladék mind
a szarazfoldi, mind a tengeri kdérnyezetben [2]. Az
1. tablazat a koérnyezetben jellemz6en el6forduld
mikromdanyag-tipusokat mutatja be. Az adatok 42
tanulmany adataib6l szarmaznak.

A ,mikromlanyag” kifejezés az elapr6z6dé mlanyag-
hulladék méretére utal. Altalanosan elterjedt, de nem
jogi terminolégia alapjan mikrom(ianyagoknak neve-
zik a kérnyezetben el6forduld 6t milliméternél kisebb
mianyagdarabokat, amelyek kozill eredetiik alapjan
elsédleges vagy masodlagos mikromlanyagokat ki-
I6nboztetnek meg. Az els6dleges mikromianyagok
az ipari termelésben eredend6en kisméretilre és ki-
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vant alakira gyartott, formazott termékek. Ezek az
anyagok tovabbi mdanyagtermék el6allitasanak kiin-
dulépontjai vagy kézvetlenil fogyasztdi termékekben
koptaté hatdst anyagként alkalmazott adalékok. A
masodlagos mikromdanyagok a koérnyezetbe kikeru-
I6 hulladékbdl szarmaznak. A mlianyagok szétesése
mechanikai, kémiai, fizikai és biologiai folyamatok
eredménye. Ezek kozil nagyon jelent6s tényez6 az
ultraibolya sugéarzas, az UV-B (-295-315 nm) és az
UV-A (-315-400 nm) tartomanyban [4], amely az oxi-
génatomoknak a polimerlancba valé beépuléséhez
sziilkséges aktivalasi energiat biztositja [5]. Ez a fo-
lyamat lanchasadast eredményez, igy egyre aprobb
mdanyag fragmentumok keletkeznek (fotodegrada-
ci6). A hagyomanyos, kdolaj alapi miianyagok ese-

tében a polimerlancok szétesése véghemegy ugyan,
de ezt nem koveti azonos utemben a bioldgiai lebom-
las, mert a keletkez6 fragmentumok molekulatémege
még mindig a mikrobiologiai hozzaférhet6ség feletti
érték lehet. Ez a f6 oka a (mikro)mlanyagok kérnye-
zetben valé megjelenésének és felhalmozédéasanak,
amely az 6koszisztémat jelentésen érint§ kornyezeti
problémék egyike.

A mikrom(ianyagok megjelenését kiilonb6z6 kérnye-
zeti matrixokban (mint példaul vizben és lledékben)
leiré publikaciok egyre ndvekvd szama globalis antro-
pogén szennyezésre utal. Az elterjedés monitorozasa
még mindig kezdeti fazisban van. Megfigyelésiikben,
azonositasukban és a szennyezés felszamolasaban

1 tablazat: Kilonb6z6 tipust mikromianyagok eléfordulasanak gyakorisaga
a kornyezetben a leiré tanulmanyok szama alapjan [3].
Table 1: Number of studies that identified polymer types of microplastics [3].

Mlanyag tipus
polymer type

polietilén / polyethylene
polipropilén / polypropylene
polisztirol / polystyrene

poliamid (nylon) / polyamide (nylon)
poliészter / polyester

akril / acrylic

polioximetilén / polyoxymethylene
pilivinilalkohol / polyvinyl aclohol
polivinilklorid / polyvinylchloride
polimetilakrilat / poly methylacrilate
polietilén tereftalat / polyethylene terephthalate
alkid / alkyd

poliuretan / polyurethane

Data from a total of N = 42 studies

Sdrliség (g/cm3
polymer density (glcm3

Tanulmanyok szama
no. of studies

0.917-0.965 33
0.90-0.91 27
1.04-1.10
1.02-1.05
1.24-2.30
1.09-1.20
1.41-161
1.19-1.31
1.16-1.58
1.17-1.20
1.37-1.45
1.24-2.10

[y
~

T ST T S O N N

1.20

2. tdblazat: Javaslat a mlianyagok kategorizalasara méretik, az érintett él6lénycsoportok
és ajellemzd ipari felhasznalasuk alapjan [8].
Table 2: OverView of size classes and terms related to the typical dimensions of the affected organisms
and the industrial applications ofplastics [8].

MGanyaghulladék

Tipikusan érintett

Jellemzé ipari felhasznalas

atmergje Elnevezes €lGlény Typical industrial applications
Diameter ofplastic Term Typical affected yp app
) . - ofplastics
marine litter organisms

makrom(ianyag gerincesek, madarak végtermék és gyartaskozi termék

> 25 mm . -
macroplastics vertebrates, birds pre-product and end-product
mezomiianyag madarak, halak gyarta§k02| termék és alapanyag (pellet/

5-25 mm - . . granulatum)
mesoplastics birds, fish

pre-product and granules (pellets)

nagy mikrom(anyag
részecskék halak, rakok alapanyag (pellet/granulatum)

1-5 mm . . .
large microplastics fish, crustaceans granules (pellets)
particles
kis mikrom(anyag .
részecskék kagylok, plankton kozmetikumokban hasznalt mikromanyagok

< 1mm ) . szervezetek . S L
small microplastics Is. plank microparticle in the cosmetic industry
particles mussels, plankton

Elelmiszervizsgalati kézlemények - 2016. LXII. évf. 2. szam



nehézséget jelent az is, hogy a mikrom(ianyagok
darabszamukat tekintve joval felilmuljak a nagyobb
mdanyaghulladék mennyiségét, de todmegardnyuk
forditva alakul a még el nem aprézédott miianyag
hulladékokhoz képest [6].

2.1 MikromU(ianyagok a kérnyezetben

Apré milanyagdarabokat els6ként a tengerekben fi-
gyeltek meg az 1970-es években. Az elmult években
az 5 mm-nél kisebb méretlieket mikromGanyagként
tartjak szamon. Bizonyos esetekben az egy mik-
rométer alattiakat kilén nevezéktannal emlitik (na-
nom(ianyagok) [7]. Az Eurdpai Uniéban az ilyen jel-
legli anyagokra vonatkoz6 harmonizalt kifejezés nem
létezik. Az EU tengeri mianyaghulladékkal foglalkoz6
szakért6i csoportja (Technical Subgroup on Marine
Litter - TSG ML) javaslatot dolgozott ki a kisméretd
mianyagok kategorizalaséara (2. tablazat), figyelem-
be véve az érintett él6lénycsoportokat és a mlianya-
gok ipari alkalmazéasat [8].

A mikrom(ianyagok két kilénb6z8 csoportba sorolha-
tok. Az els6dleges mikrom(ianyagok eleve kisméret(ire
tervezett és gyartott anyagok, jellemz6en kozmetikai
termékekben kertlnek felhasznalasra (pl. b6rhamlasz-
to készitményekben, fogkrémekben). A méasodlagos
mikrom(ianyagok a nagyobb méretli miianyaghulla-
dékok szétesésébdl keletkeznek [9]. Mig az utébbi-
ak lassabb folyamatok révén jonnek létre, az elséd-
leges mikromldanyagok a szennyvizzel kozvetlendl
a kornyezetbe kerlinek. Statisztikai adatok alapjan
a kornyezetben megjelend mikrom(ianyagoknak ki-
sebb része szadrmazik kozmetikumokbél. A folyékony
szappanok 6sszetev6inek 6%-a, mig a bd&rradirok
0,6%-a tartalmaz mikromdanyagot [10]. Az elsédle-
ges mikrom(ianyagok kornyezetbe val6é kibocséatasa
kénnyebben felszamolhatdé. Németorszagban ennek
érdekében 2020-ra a mikromlanyagok kozmetikai
felhasznalasanak teljes kivaltasat tervezik [11].

Bar pontos adatok még nem allnak rendelkezésre, az
mar bizonyos, hogy a masodlagos mikromanyagok
aranya a kérnyezetben joval nagyobb, mint az elséd-
legeseké. Az adathiany egyik oka, hogy még mindig
hianyoznak széles korben elfogadott és validalt méd-
szerek mikrom(ianyagok mérésére és monitorozasa-
ra killénbdz6 méatrixokban (mint pl. viz és lledék).

A kutatasok jelent6sebb része a tengerekre és 6cea-
nokra korlatozédik, de az elmult években szarazfoldi
felszini viztesteket (tavakat, folydkat) vizsgal6 tanul-
manyok is megjelentek. A tavak szennyezettségét
tébb kontinensen is leirtdk: a kulénb6z6 emberi te-
vékenységekhez kdzeli eurépai Garda-t6 [12] és az
észak-amerikai Nagy-tavak [13] szennyezettségét
ugyan ugy kimutattdk, mint egy érintetlen helyen fek-
v6 hegyi t6ét Mongdliaban [14].

A folydk lehetnek a miianyaghulladék legjelent6sebb
szallitoi. A Duna ausztriai szakaszan végrehajtott meé-
rések alapjan évente tdbb mint 1500 tonna, 5 cm-
nél kisebb mianyag kerill a Fekete-tengerbe [15]. JO
példa, hogy az osztrak kérnyezetvédelmi hatésag is
foglalkozik a problémaval és méréseket is végeznek
[16]. Az osztrak hatésag hozzaallasa el6segqiti az érin-
tett felek kozotti parbeszédet. A hatésag és kutatok
egyuttm(ikbdése pedig a sziikséges jogi szabalyo-
zas létrejottét mozdithatja eld. Az Ausztridban észlelt
szennyezettség feltehet6en érinti a Duna als6bb régi-
Oit is, de azon a folyészakaszon még nem végeztek
vizsgalatokat. A Rajnaban 11 mintavételi ponton vizs-
galtak a 300 pm és 5 mm kozoétti mikromGanyagok
jelenlétét. Az 6sszes mintat szennyezettnek talaltak.
A cslicskoncentracio (15-20 részecske/m3 a Ruhr-vi-
dék iparosodott teriiletén jelentkezett [17]. Kul6nbs
figyelmet érdemel az ivévizbazist alkoté vizek mik-
romdanyag tartalma. Annak ellenére, hogy ezekben a
viztestekben széleskorlden kimutattak mikromdanya-
gokat, magaban az ivovizben csupan egy esetben
talaltak szennyezést. A szennyezettnek bizonyult

3. tablazat: Kilonb6z6 mértékegységek el6fordulasa egyes tanulmanyokban* [54].
Table 3: Various quantitative units used in different studies* [3].

Mértékegység
results units

N=22 N =21 N=5
tledék vizfelllet vizoszlop
sediment sea surface water column

Gyakorisag (N = 39) / Abundance (N =39)

darab/m2/ items/m2
darab/m3/ items/m3

darab/m vizpart/ items/m strandline

darab/kg uledék / items/kg sediment

13 13

5 6 5
3 - -
1 - -

Tomeg (N = 13) / Mass (N = 13)

gramm/m2/ grams/m2
gramm/m3/ grams/m3

gramm/gramm Uledék/ grams/gram sediment

2 6

2 1
3 - -

*N = 43 tanulmany; adott tanulmany toébb mértékegységet is meghatarozhat.
*N = 43 studies; note that the number of studies with the respective units exceeds the total number of studies.

Elelmiszervizsgalati kdzlemények - 2016. LXII. évf. 2. szam

1023



1024

mintaban talalt, kbbméterenkénti hét részecske fel-
tételezhet6en egy sérilt cs6bbl szarmazhatott, nem
kozvetlenil a vizbazisbol [18].

A szennyviztisztito telepekre érkez6 és onnan elfoly6
szennyvizekben [19], valamint kil6énbdz6 Uledékek-
ben (tengerparti, mélytengeri, tavi) egyarant kimutat-
tak mikrom(ianyagokat [20]. Egy német tanulmany-
ban 12 szennyviztisztit6 telepet mértek fel. A tisztitott
szennyvizben 100 és 1500 részecskét talaltak egy
kbbméterre vonatkoztatva, amelyek atmér6je féként
50-100 pm ko&zotti volt. A telepek egyikén egy tovab-
bi szlrérendszer alkalmazasa utan az elfoly¢ tisztitott
szennyviz mikromdanyag tartalma 1131 részecske/m3
ertékrél 29 részecske/m3értékre csdkkent [21].

Sajnalatos modon, a mikromdanyagokkal foglalkozé
tanulmanyok eredményei sok esetben nem 6ésszeha-
sonlithatok az eltér6 mintavételi és azonositési tech-

nika, valamint a kilénb6z6 mértékegységek haszna-
lata miatt. A 3. tablazatban a tudomasunk szerint
eddig megjelent tanulmanyokban hasznalt mérték-
egységek lathatok 43 publikéacié alapjan.

Az elmult évtizedben sziletett tanulmanyok jelents
részében szilard vagy folyékony kbézegek vizsgala-
tarél szamoltak be, de egyes kutatasok eredményei
alapjan a kornyezeti leveg6t is terhelheti mikroplasztik
szennyez6dés. Ezt a jelenséget Franciaorszagban
vett kérnyezeti és beltéri levegd mintakbdl mutattak
ki (az anyagok 50-80%-a 100-500 pm ko6z6tti volt)
[22]. Ez a szennyezettség mar kdzvetlen egészség-
Ugyi kockazatot jelent, hiszen az ilyen kisméreti
részecskék kdnnyen bejuthatnak a légutakba. Gu-
miabroncsok kopasabdl 100 pm atmérénél kisebb,
széllopor (PM 2,5) részecskéket is azonositottak [23],
amelyek a |égz6szervbe kerlilve hosszu ideig a tid6-

ben maradnak.

4, tdblazat: A szarazféldi és tengeri eredet(i miianyaghulladékok csoportositasa [25]
Table 4: Sea-based sources and land-based sources of marine litter [25].

Tengeri erdetdi mGanyaghulladék
Sea (ocean)-based sources of marine litter (SSL)

Hajokrol szarmazé hulladék / Waste from vessels

- Kereskedelmi haj6zas, szallitmanyozas

- Haditengerészet, kutatéhajok

- Szabadid6s hajozas

- Kbzonségi hajozas (tengerjarék, kompok)
- Merchan shipping (cargo, equipment, etc.)
- Naval and research vessels

- Private vessels (pleasure)

- Public vessels (cruise liners, ferries)

Halaszati tevékenység
Fishing activities

- Halaszhajok

- Elvesztett, illegalisan lerakott eszk6zok (halok,
zsinoérok, vilagitopatronok)

- Aquakultara berendezései

- Fishing vessels

- Abandoned, lost or otherwise discarded fishing gear
(fishing nets, ropes and light sticks)

- Agquaculture installations

Egyéb tevékenységek
Other structures

- Tengeri hulladéklerakas

- Kbolajkitermelés létesitményei

- Legal and illegal dumping at sea

- Offshore oil and gas platforms, and drilling rigs

Hulladékok transzportja
Transport of litter and waste

- Természeti események
(cunami, viharok, er8s hullamzas)
- Natural events (tsunamis, storms, strong sea)

Szarazfoldi eredetli mGanyaghulladék
Land-based sources of marine litter (LSL)

Egyéni tevékenységek / Individual actions

- Szemetelés

- Turizmus altal okozott szemetelés

- Rendezvények

- Littering in general (inland and coastal)

- Littering caused by tourism
(recreational visitors to the coast)

- Events

Ipari létesitmények és épitkezések
Facilities and construction

- Ipari vagy termelési hulladék
(pl. melléktermékek, gyartasi alapanyagok)
- Epitési és bontasi teriiletek
- Kikot6k
- Hajobonto létesitmények
- Mez6gazdasagi tevékenység
Industrial or manufacturing outfall
(e.g. by-products, plastic resin pellets)
- Construction and demolition sites
- Harbours
- Ship-breaking yard
- Agriculture activities

Teleptlések / Municipalities

- Nem szakszer(i hulladékkezelésb6l szarmaz6 szemét

- Vizparton helyezkedd lerakékbol szarmazo hulladék

- Kezeletlen kommundlis szennyviz

- Litter and waste generated in coastal and inland zones
from improper waste management

- I/l/asfes from dumpsites located on the coast
or riverbanks

- Untreated municipal sewage

Hulladékok transzportja

Transport of litter and waste (on land or on water-
ways)

- Folyok, arvizek

- Csatorndkbdl szarmazo hulladék

- Viharok (pl. hurrikan, tornadé)

- Rivers and floodwaters

- Discharge from storm water drains/sewer

- Natural storm related events (e.g. tornadoes, hurricanes)
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2.2 A mikromdanyagok lehetséges forrasai

Napi életlink soran gyakran hasznalunk kulénb6z8
mdanyag targyakat, a csomagol6éanyagoktdl kezdve a
szintetikus ruhazaton at a gumiabroncsokig, amelyek
modern életlink mar-mar nélkuldzhetetlen részét kép-
zik. A szennyez6forrdsok megismeréséhez sziikséges
killénvalasztanunk az els6dleges és masodlagos mik-
rom(ianyagokat. Eredetiikdn tul elterjedésiik megisme-
rése is fontos, de a leglényegesebb, hogy végs6 soron
kérnyezetbe vald kikerlilésiiket megakadalyozzuk.

Az els6dleges mikromlanyagokat jellemz&en koptat6-
anyag formajaban kozmetikumok készitéséhez hasz-
naljak, de el6fordulnak ken6anyagokban, vizlagyitok-
ban és szinezékek viv6anyagaként is. Gyogyszeripari
termékekben a hatéanyagok célzott bevitelét szolgal-
hatjak. Bizonyos gyartasi folyamatokban meghatarozott
(mikronos) szemcseméretli anyagokat, Un. szintetikus
viaszokat hasznalnak, amelyek kilénb6z6 bevonatok,
pigmentek, tapadast fokoz6 anyagok, festékek és élel-
miszer-csomagoldéanyagok alkotoi lehetnek [8].

A hulladékok aprézédasabdl keletkez6 mésodla-
gos mikromlianyagokat a legtébb kutatécsoport a
mdanyagszennyezés legf6bb problémajanak tekinti.
Ez a folyamat kiléndsen azokban az orszagokban
jellemzd, ahol a hulladékkezelési rendszerek nem
megfeleléek vagy hianyoznak. Az igy a kornyezet-
be keril6 m(ianyagok hosszu ideig megmaradnak,
lebomlasuk - amely az anyag tipuséatol fugg - évti-
zedekig, évszazadokig is eltarthat. Mosas és szari-
tds kozben a szintetikus szovetekbdl szdrmazé és a
lefolyoba keriill6 mianyagrostok is jelentés forrasai
lehetnek a masodlagos mikromldanyagoknak [8],
[24]. Masodlagos mikroplasztikként emlithetd tovab-
b4 az autégumik kopasédbdl és a mlianyaggyartas
soran fellép6 anyagveszteségb@l szarmazd szeny-
nyezés is. A szennyezési Utvonalak kozott a jov6ben
szlkségszerd a leveg6be kerll§ részecskék tovabbi
tanulmanyozasa is. A szennyez6k viselkedésének
jobb megértésében szintén segithet a szennyezés
szarazfoldi vagy tengeri eredetének megkilonbozte-
tése, amelyet a 4. tdbldzat mutat be. Lathatd, hogy a
szarazfoldi eredetd kommundlis hulladékon kivil bi-
zonyos gyéarak és a szennyviztisztité telepek is nagy
mianyag-terhelést okozhatnak. Kijelenthet6, hogy a
miianyagdarabok palyafutdsa a kérnyezetben a vizi
Okoszisztémakban végzdédik.

2.3 Szennyez6anyagok adszorpcidja

A mikromlanyagok fogyasztasa altal okozott fizikai
veszélyeken tul (pl. gyulladasos folyamatok induka-
lasa az emésztérendszerben) az elmult években egy-
re tobb kutatas iranyul a magukkal hordozott kémiai
veszély feltérképezésére, hiszen bizonyos szennye-
z8anyagok promoterei lehetnek. Ennek egyik lehet-
séges U(tja a gyartas soran felhasznalt, tébbnyire
mérgezd vagy hormonhaztartast zavaré anyagok (pl.
biszfenol-A [BPA], ftalatok, égésgatloként hasznalt
polibromozott bifeniléterek [PBDE]) kioldédasa [26].

Ezen tilmen&en a mikroplasztikok fellletén a vizekben
mar jelen |év6 perzisztens szerves szennyezdk (POP
- persistent organic pollutants) adszorbealédhatnak,
hiszen ezen vegyiiletek viz-polimer megoszlasi hanya-
dosa nagy a polimerek javara [27], [28]. A feluletikon
megkotott vegyuletek extrakcidjara, dusitasara és azo-
nositasara léteznek kidolgozott analitikai mddszerek.
Az ezekkel a mddszerekkel végzett vizsgalatok ered-
ményei igazoljak, hogy a midanyaghulladékok a per-
zisztens szerves szennyezd8ket jelent6sen koncentraljak
[29]. A szennyezBanyagok ilyen szorpcibja azt eredmé-
nyezi, hogy az adott helyen el6fordul6 fauna koncent-
raltabb POP-szennyezésnek van kitéve és a perzisz-
tens szennyez8k bioakkumulacidja is fokozottabb.

A leggyakrabban vizsgalt anyagok a policiklikus
aromas szénhidrogének (PAH-ok, els6sorban a fe-
nantrén), a poliklérozott bifenilek (PCB), a diklor-di-
fenil-trikléretan (DDT) és bomlastermékei. A megko-
tott anyagok mennyisége kozotti eltérés igen nagy
lehet. Egy tanulmanybol kideril, hogy tengerviz-
b6l és tengerpartrdl szarmazé mintak mindegyiké-
ben kimutathatok a PAH-ok és a PCB-k. Az egyes
mdanyagrészecskéken mutatkoz6 koncentraciok
valtozékonysaga nagy (PCB: 1-436 ng/g; PAH: 1,0
-9300 ng/g), de az a trend megfigyelhetd, hogy a va-
ros kozeli tengerparti mintdk szennyezettebbek, mint
a civilizaciotdl tavolabb es6 partszakaszokon, illetve
a nyilt vizen gy(ijtottek. A DDT és bomlastermékeinek
koncentraciéja 0,2 és 124 ng/g kozott alakult [30].
Vizmin6ség szempontjabdl egyre nagyobb figyelmet
érdemld szennyezbanyagok adszorpciojat is vizsgal-
tak: a perfluor-oktansav (PFOA) kis affinitast muta-
tott polietilén (PE) és polivinil-klorid (PVC) anyagokon
vizsgéalva, csakugy, mint a di-2-etilhexil-ftalat (DEHP)
PVC-n. DEHP adszorpciéja PE-n hatékonynak mu-
tatkozik, olyan szinten, ahogy a DDT ko6tédik PE és
PVC feliilethez [31]. Kutaték azt is igazoltak, hogy a
miianyagok feliletén adszorbealédott szennyez6k ké-
pesek kuldonboz6 allatfajok széveteibe migralni. Pirén-
nel szennyezett mikrom(ianyagok kagylok széveteibe
keriilve a szennyez6anyag kimutathaté akkumulacio-
jat eredményezték [32]. A magasabb trofitasi szinten
elhelyezkedd élélényeket tekintve egy madarakkal
végzett etetési kisérlet mutat r& a PCB-k transzportja-
ra az elfogyasztott mikroplasztikokbél [33].

A mikrom(anyagok szervetlen szennyez6k (fémek)
transzportjara gyakorolt hatasa jelenleg kevéssé kuta-
tott tertlet. A krom(VI) és 1-5 pm méretl PE gydngyok
parhuzamos expoziciéja halakban (Pomatoschistus
microps) szignifikAnsan novelte a lipidperoxidaciés
aktivitadst. Csak a Cr(VI) és mikroméretli PE expozi-
cié sordn nem kovetkezett be hasonl6é valtozas [34].
Zebradanion (Danio rerio) végzett kisérlet soran azt
talaltak, hogy a mikromlanyagok parhuzamos jelen-
Iéte nem novelte az ezlist hozzaférhet6ségét. Sét, a
10-106 pm méretd, expoziciét megel6zve azonos kon-
tett ezUstfelvételt mutatott a teszt soran [35]. Utébbi
eredmény azt mutatja, hogy a szervetlen szennyez8k
problémakorét is vizsgalni kell, hiszen azok is a mik-
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rom(ianyagok fellletéhez kétédhetnek. Az emésztést
kovetd deszorpcid tovabbi kutatas témaja lehet.

2.4 MikromUanyagok a taplaléklancban

A mianyagok tengeri él6lényekre gyakorolt hatasa
az elmult években egyértelm(ivé valt, sok teknés-,
madar- és emlfsfaj érintettségét is jelentették. A
miianyagok elfogyasztasa fizikai vagy mechanikai
stresszhez vezet, az él6lények tapcsatornajaban sé-
rulések keletkezhetnek. Tovabbi veszélyt jelentenek
a csomagold kotegek, szintetikus zsinérok vagy az
elszabadult halaszhalék, amelyek az allat testére te-
keredve pusztulast okozhatnak [36].

A mikrom(anyagok a taplaléklancba jellemz6en nem
tudatos (pl. szdr6 jellegli fogyasztas) vagy téves fo-
gyasztas (0sszetévesztés céltaplalékkal) révén keril-
nek be [28]. Méretiikbél és el6fordulasukbol (Uledéki
[bentikus] és nyilt vizi [pelagikus] z6naban egyarant)
addédoan fébb fogyasztoik a zooplanktonon tal a ge-
rinctelen élélények és kiilonbdz§ halfajok.

Laboratériumi kisérletek igazoljak, hogy az 1-30 pm
méretd mikroplasztikokat zooplankton szervezetek
fogyasztjak [37]. A mikrom(ianyagok a taplaléklanc
kulonbdz6 trofitasi szintjén elhelyezkedd él6lények
koz6tti transzportjat mar kimutattdk (mezozooplank-
ton altal fogyasztott 10 pm polisztirol gyongyok mak-
rozooplanktonba keriiltek) [38]. A mikromanyagok
fogyasztasa egyéb alacsony trofitasi szinten elhe-
lyezked6 él6lények széles kérében is kimutathato,
ugymint tengeri uborkakban [39], csaliféregben (Are-
nicola marina) [40], tengeri csigadkban [42], garnélak-
ban és egyéb rakokban [41], [43]. Ot europai or-
szagra kiterjedd vizsgalat alapjan csak egy, Daniabdl
szarmazd mintaban nem talaltak mikromdanyagot.
Francia, spanyol, olasz és holland ehetd kékkagy-
16 (Mytilus edulis) mintakbél 0,04-0,34 részecskét
azonositottak a szovet egy grammjara vonatkoztat-
va [44]. A mikromUanyag fogyasztasat mas tanul-
manyokban is leirjak [45], [46], [40], jelenleg ez a
kagyl6faj a leggyakrabban hasznalt gerinctelen tesz-
torganizmus. A mikromdanyagok képesek atjutni a
gerinctelenek keringési rendszerébe [46] és szOve-
teibe, valamint a zsdkmanyallat széveteib6l a maga-
sabb trofitasi szintd él6lénybe is [45].

Gerincesek vonatkozasaban az eurdpai tengerpart
kulénbdz6 pontjain halak tapcsatornajat vizsgaltak.
Az Eszaki- és Balti-tengerben harom fenéklaké faj
(atlanti t6kehal [Gadus morhua], kdzénséges lepény-
hal [Limanda limanda], érdes lepényhal [Platichthys
flesus]) és két nyilt vizi faj (hering [Clupea harengus]
és kozonséges makréla [Scomber scombrus] egye-
deib6l vett mintdkat vizsgaltak. Mikrom(anyagokat
az osszes fenéklako halfajbél kimutattak, atlagosan
az egyedek 3,4%-aban (0,03+0,61 darab egy-egy al-
latban). Ha ezt 6sszehasonlitjuk a nyiltvizi fajokban
mért eredményekkel, azt fogjuk latni, hogy utébbi-
aknal sokkal valészinlibb a fogyasztds (az egyedek
10,7%-a érintett atlagosan 0,19+0,61 darab halan-

kénti fogyasztasi értékkel). Fontos azonban az ered-
mények faji szinten torténd értelmezése is, hiszen
hering egyedekben nem talaltak mikroplasztikokat,
mig a makréladk az 6sszes halfaj kozll a legnagyobb
fogyasztasi ratat mutatjak (17,7%). A cikk szerz6i azt
feltételezik, hogy a mintazott heringek éppen egy
olyan fejl6dési fazisban voltak, amikor taplalkozasi
aktivitasuk csokken, hiszen a mintaegyedek tapcsa-
tornai Uresek voltak. Ha csak a szennyezéssel érintett
egyedeket vessziik figyelembe megallapithaté, hogy
44% fenéklakd, mig 56% nyilt vizi életmddot folytat.
A halak tapcsatorndjaban megfigyelt manyagok leg-
nagyobb része (majdnem 40%) polietilén volt [47].
Ezekhez az eredményekhez képest az elfogyasztott
mikromldanyagok szama a halak életmédjat tekint-
ve a portugal partoknal vett mintakban ellentétesen
alakult: az érintett egyedek 63,5%-a fenéklakd, mig
36,5%-uk nyiltvizi. Osszesen 17 faj egyedeib6l mu-
tattak ki mikrom(ianyagokat, 30%-0s fogyasztasi
arannyal, atlagosan 0,27+0,63 darab egy-egy allat-
ra vetitve. Gsak az érintett egyedeket tekintve ez az
érték 1,40+0,66 [48]. Az Adriai-tengerben a vizsgalt
125 egyed 28%-aban taldltak mikromldanyagot. A
legjellemzd8bb tipus - a részecskék 65%-a - itt is
polietilén, mig 19% polietilén-tereftalat (PET). PE
és polisztirol (PS) részecskéket a vizsgalat soran a
halak majszodvetébdl is ki lehetett mutatni [49]. Egy
francia vizsgalat soran 11 vizfolydsban vizsgaltak az
Eurdpa szerte elterjedt fenékjard kill6k (Gobio gobio)
béltartalmat, a mintdk 12%-aban azonositottak mik-
romlanyagokat [50]. A fentebbi eredmények kap-
csan fontos megjegyezni, hogy a mikronos méret(
mdanyag részecskék az azonositasi modbol kifolyo-
lag ezekben a tanulmanyokban alulreprezentaltak.
Ahogy azt laboratoriumi kisérletek is megerdsitik, a
<1 0O0pm méret(i részecskék (jellemzben fluoreszcen-
sen jeldlt polisztirol, ~10pm) kénnyen felvehet6ek
[37], [42]. Az ilyen méretld anyagok transzlokéacidja
a taplaléklanc mentén kénnyen megvaldsulhat, igy e
meérettartomany monitorozasa természetes vizekbdl
szarmazo élélényekbdl mindenképpen ajanlott.

Mivel az élelmiszerek mikrom(ianyag-tartalmat nem
ellen6rzik széleskorlien, igy ezen a terlleten egyel6re
kevés adat all rendelkezésre. Amennyiben a fentebb
bemutatott, egész Okoszisztémara gyakorolt hatasu-
kat tekintjik, feltételezhet6, hogy az emberi taplalék
is érintett a szennyezéssel. A mikromldanyagok fo-
gyasztasat alacsonyabb rendd szervezetekben mar
tobb esetben kimutattdk (pl. az ehet§ kékkagyldban
- Mytilus edulis). A halak vizsgéalata soran f6ként a tap-
csatornabdl azonositottak a mikrom(ianyagokat, de
ez a szervrendszer - alapbdl - jellemz&en nem képezi
emberi fogyasztas részét. Mindazonaltal a fogyasztott
halszovetek szennyezése is feltételezhetd, hiszen mik-
rincteleneken tobb esetben kimutattak, és egy eset-
ben egy hal m4jabdl is jelentették el6fordulasukat.

Mivel az élet minden teriiletén hasznalunk miianyago-
kat, a mikroplasztikok élelmiszerbe jutasa mas maédon
is elképzelhet6 (pl. a csomagoléanyagok révén). A mik-
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rom(ianyagok feluletén hordozott szennyez8anyagok
szintén az élelmiszer szennyez&dését eredményezhe-
tik, de ezeket a vegylleteket - a mikromanyagokkal
ellentétben - forgalomba hozatal el6tt vagy hatdsagi
ellen6rzés soran vizsgaljdk. A mikrom(ianyagok bi-
zonyitott jelenléte, valamint az Altaluk potencialisan
hordozott szennyez8anyagok a gerinctelen és gerin-
ces biétadban figyelmeztetnek az ellendrz8 vizsgalatok
szlikségességére a legérintettebb teriileteken (halak).
Csak igy biztosathitok hosszitavon a magas szint(i
élelmiszerbiztonsagi kovetelmények.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a mikromdanya-
gok elterjedését és hatasat mutatdé adatok megle-
het6sen diverzek a foldrajzi elterjedés, az él6helyek
és az érintett fajok szempontjabdél. A kérnyezeti és
biéta mintadkra egyarant jellemzé, hogy az édesvizi
vizsgalatok alulreprezentaltak, még mindig a tengeri
éléhelyek kapnak kiemelt figyelmet. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a jelenleg publikalt adatokat k-
[6nb6z8 kisérletbeallitdsi és szdmszerdsitési elvek
alapjan allapitottak meg. Ahhoz, hogy reprezentativ
eredményeket vagy legalabb széles korl attekintést
kapjunk a mikrom(Ganyagok jelenlétér6l a taplalék-
lancban, tovabbi kutatasok sziikségesek.

3. Mikrom(ianyagok kockazata és hatasa az él6-
lényekre

A mikromUanyagok jelentds kockazatot jelentenek

évek els6 tanulmanyai fizikai hatasukat mutattak; a
lenyelt mianyagok az allatok testében kilénbozd

sériléseket okoztak (alakjuk, sirliségik és méretik
miatt). Fizikai hatdsukat potencidlis felhalmoz6dasuk
és transzlokacioéjuk is befolyasolja [51]. Egy 1 pm
nagysagu és egy masik, 5pm nagysagu részecske
viselkedése sok szempontbo6l egymastol eltér6, igy
a toxicitasuk is teljesen kulénb6z6 lehet. Példaul az
1 pm-nél nagyobb részecskék a tapcsatornabol ké-
pesek kitrtlni, de az ennél kisebb méretli szemcsék
kénnyen atjuthatnak a sejtmembranon. Két tovabbi
tényez6 is hozzajarul a mikromianyagok kockazata-
nak meghatarozasdhoz; a gyartdsuk sordn hasznalt
karos adalékok szivaroghatnak bel6lik, valamint
képesek veszélyes anyagok adszorpcidjara (Id. 2.3
fejezet) [16]. A mikrom(ianyagok lehetséges terjedé-
si Gtvonalait (kilonosen tengerekben, folyékban) és
biolégiai hatasait az 1. abra szemlélteti.

A mi(ianyaghulladék aprézédasa UV-sugarzas, me-
chanikai hatasok és mikrobiol6giai aktivitds révén
valésul meg. A mikrom(ianyagok a viztestek kilon-
b6zd részeiben fordulnak eld. Sdrliséguknél fogva
vagy a felszinen Usznak, vagy kililepednek az aljzat-
ra. Alamerulésuket a feluletikoén kialakuld biofilm is
okozhatja. Valtozatos el6fordulasuk miatt kilonbdzé
fajokat érinthetnek (zooplankton szervezetek, kagy-
16k, rakfélék és egyéb gerinctelenek, halak). Fogyasz-
tasukat a részecskék mérete és alakja is befolyasol-
ja. Kulénbozé élélények lehetséges expozicidjarél ad
Osszefoglalast az 5. tablazat.

A makro- és mikromdanyag-fogyasztas koévetkez-
tében kialakul6 biologiai kodlcsénhatasok kdnnyen
belathatok. Ezek az anyagok az emésztfszervek el-

1 abra: A mikromdanyagok lehetséges terjedési Gtvonalai és bioldgiai hatasai [51].
Figure 1: Potential pathways for the transport of microplastics and their biological interactions [51].
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5. tdblazat: Mikrom(ianyag-fogyasztassal érintett tengeri él6lények lehetséges expozicios Gtvonalai [51].
Table 5: Marine organisms susceptible to microplastic ingestion and their exposure pathways [51].

Fajok / Species

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

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

Bentikus Uledéklakok (pl. the Arenicola marina,
Holothuria floridana)

Benthic deposit feeders e.g. Arenicola marina
and Holothuria floridana

Aljzatlaké dégevdk (pl. a Nephrops norvegicus
rak)

Benthic scavengers e.g. the crustacean
Nephrops norvegicus

Mezozooplankton (pl. tiskésbériiek larvai,
evezdlabu rakok, nyilférgek)
Mesozooplankton e.g. echinoderm larvae,
calanoid copepods, chaetognaths

Uledékevék (pl. kagylo - Mytilus edulis)
Benthic suspension feeders e.g. the bivalve
Mytilus edulis

Expoziciés Utvonalak / Exposition pathways

Nanom(ianyagok megkotése (kilondsen ha pozitiv toltésiek).
Adsorbs nanoplastics, especially when positively charged.

Megfeleld méretlii mikrom(ianyagok fogyasztasa.
Size-based selectivity indicates potential to ingest microplastics of
appropriate size.

Az aljzaton felgytlemlé nagy s(irliségld mikromanyagok fogyasztasa
az Uledékkel egyitt (A. marina; mikrom(anyagok (elsé sorban rostok)
szelektiv fogyasztasa H. floridana éltal.

The sea bed is a sink for high-density microplastics; size-based,
deposit- feeding strategies adopted by A. marina indicate potential
to ingest microplastics of appropriate size; H. Floridana selectively
ingests plastic particles, showing a preference for fibrous shapes.

A tengerfenéken felgyulemlé mdanyagrostok passziv fogyasztasa a
taplalékkal, vagy ataplalkozas soran az tledékbdl.

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.

A tengeri aramlatokban és ipari kikét6kben nagy szamban el6fordulé
kis slrliségu, taplaléknak megfelelé méretli mikrom(anyagok
fogyasztasa.

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.

Az aljzatra sillyedé mikromGanyagok fogyasztasa.
Susceptible to sinking microplastics

2. dbra: Mikrom{anyag mintazas planktonhaléval tengerbdl [52].
Figure 2: Manta net, being used to collect microplastics irom surface waters [52].
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zar6daséat képesek el6idézni, de az érdes részecs-
kék koptathatjak is a tapcsatorna fellletét, illetve
képesek a szovetekbe beagyazddni. Csdkkenhet az
enzimtermel6dés és a taplalkozasi aktivitas. A ta-
panyagok nehezebb felszivodasat idézhetik el§, mely
novekedési zavarokat okozhat. A reprodukcios folya-
matokra is hatassal lehetnek; csokkenhet a szteroid
hormon szint, kitolodhat a peteérés [51].

A fogyasztas Aaltal okozott kdzvetlen egészségugyi
hatasokat madarakon, hill6kdn és eml6s6kon (ide-
értve az embereket is) még nem specifikaltak, de
komoly indirekt veszélyt jelez, hogy a mikromdanya-
gok bekeriilhetnek a keringési rendszerbe [46]. Ez az
eredmény az eml6sdkbe vald bejutast is elrevetiti.

4. Mikromianyagok azonositasa kilénb6z6 méat-
rixokban

A mikromlanyagok forrasanak és kornyezeti elterje-
désének meghatarozasahoz (azonositashoz, szam-
szer(sitéshez) sziikséges, széles kdrben elterjedt és
alkalmazott médszer jelenleg nem &ll rendelkezésre.
A mintavételhez, el6készitéshez és azonositdshoz
hasznalt modszereket kilonb6z6 tényez6k hataroz-
zak meg, igy példaul a célmatrix (viz, Gledék, biota),
a mdanyagok elhelyezkedése és a lehetséges egyéb
szennyez6k. A tovabbiakban a WESSLING cégcso-
port tapasztalatai alapjan kidolgozott és alkalmazott
komplex vizsgalati mddszert ismertetjik.

4.1 Mintavétel

A mintavétel stratégiaja alapvetéen kilonbozik a viz-
és uledékmatrixok mintdzasa esetén. Alapelv a viz tér-
fogatanak csokkentése, ami lehet6vé teszi, hogy nagy
térfogatd mintabdl (tébb m3 csak a szilard anyag ke-
raljon a laboratériumba, ami a tovabbi kezelést meg-
konnyiti. Folydk és tengerek mintdzasadhoz neuszton-
vagy planktonhalo6t (2. abra) hasznalnak 300 pm-nél
nagyobb porusatmérbvel. Ez az eszkdz csak viztestek

felszinén t6rténé mintavételre alkalmas.

Az Uledék-mintavétel soran a térfogat csokkentése
nem cél, hiszen ilyen esetben eleve szilard anyag-
bél indulunk ki. Ennek a technikdnak akkor van a
legnagyobb jelent6sége, amikor a mikromdanyagok
szabad szemmel nem azonosithaték, mert azokat az
Uledék esetleg elfedte, vagy gyakorisaguk olyan ki-
csi, hogy tul nagy mennyiségl anyagot kellene atva-
logatni [3]. Amennyiben lehetséges, a gy(ijtés helyén
végzett rostalassal torténd valogatas megkénnyiti a
tovabbi munkat.

A gyl(jtétt minta mennyiségét a helyszinen fel kell
jegyezni, hogy a vizsgalat soran azonositott mik-
romlianyagok mennyiségét egységnyi térfogatra,
tomegre adhassuk meg. Mindkét technika tovabbi
laboratériumi el6készitést igényel.

A WESSLING cégcsoportnal alkalmazott mintavételi

3. abra: Vizmintavétel a WESSLING cégcsoportnal alkalmazott médszer szerint.
Figure 3: Setup and method of water sampling at WESSLING.
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eljaras soran (jelen esetben szennyviztisztité telepen)
1m3szennyvizet szivattylzunk at egy szlrén, ami a
nagy mintatérfogat folyadéktartalmanak csdkkenté-
sét szolgalja. A vizmintavétel modjat a 3. dbran mu-

tatjuk be.
4.2 Mintael6készités

A mintavételt kovet6 el6készitési Iépés a mlanyagré-
szecskék vagy -szalak kilénvalasztasa az tledéktdl
€s szerves anyagoktol (pl. névényi részek), amelyek
zavarnak az azonositast. A viz, lledék és mianyag
egymastol valé elvalasztasa eltér6 siriiségikbél
addédoan Ulepitéssel oldhatd meg. Az Ulepitést nat-

21 cm

rium-klorid vagy cink-klorid oldattal végzik (1,6-1,7
kg/L). Imhof és munkatarsai egy ,Munich Plastic
Sediment Separator” (MPSS) elnevezésli eszkozt
fejlesztettek ki, amely a miianyagok elvalasztisat
Uledékmintakbol felusztatassal végzi el [53]. A beren-
dezés m(ikddési elvét a 4. abra mutatja.

Altalanos érvényii elv, hogy a szerves szennyez6ket
el kell tavolitani a mintabél. A mintael6készitésnek
ebben a fazisdban savakat, bazisokat, oxidal6sze-
reket vagy enzimeket hasznéalhatunk (pl. 30% H2 2.
Ezek az eljarasok, kiléndsen az enzimatikus bontas,

alkalmasak él6lények és élelmiszermintak el6ké-
szitésére is. A mintael6készités utolsd lépésében a

Hab lef6l6z6 / Skimming chamber

Lef6l6z6tt mianyag részecskék
Skimmed plastic particles

Hab / Froth

Lebegd mianyag részecskék
Floating plastic particles

Folyadékoszlop / Fluid column

Légbuborékok / Air bubbles

Uledék / Sediment

Légporlasztd habkd /Airstones

4, abra: Mikrom(ianyagok elvalasztasara szolgalo berendezés lledékminta vizsgalatahoz [53].
Figure 4: Apparatus for froth flotation, and the experiment with classic density separation setup [53].
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mlanyagrészecskék aluminium-oxid vagy arany sz(-
rére valaszthatok le.

4.3 Azonositas

A mikromanyagok azonositdsa Fourier-transzfor-
macioés infravords (FTIR) [3], [54] vagy Raman spekt-
roszképia alapjan térténik [12], [53]. Mindkét tech-
nika a mlanyagokra jellemzé funkcidés csoportok
energiaelnyelése alapjan hatarozza meg a tipusukat.
Ezek a mddszerek optikai mikroszkdppal kombinalva
alkalmasak kllonb6z6 részecskék méretének, struk-
tardjanak és anyagfajtajanak meghatarozaséara. FTIR
mikroszkoppal 10 pm-nél nagyobb részecskék vizs-
galhatok, mig Raman mikroszképiaval 1 pm a felbon-
tads. Atechnika alkalmazhatésagat bizonyos tényez6k
korlatozzak, mert a vizsgalandé anyagok spektruma
megvaltozhat példaul biofilm-képz6dés vagy szer-
ves szennyezés hatasara. Kvantitativ adatokat ez a
technika nem szolgaltat. Mennyiségi analizishez pi-
rolizis-GC-MS vagy TDS-GC-MS [55] technikat kell
alkalmazni. A kromatografiads technikak hatranya a
nagy id6- és koltségigény.

Vizsgalatainkhoz a legelterjedtebb FTIR spektroszko-
piat alkalmaztuk. A mszert két Gizemmaddban lehet
hasznalni. Az egyik a ,Transmission mode”, amelynek
soran a vizsgalandé részecskéket aluminium-oxid
sz(ir6n koncentraljak. A masik az ,ATR (attenuated
total reflection) mode”, ahol arany szlrd fellletén
koncentralt részecskék vizsgalhaték. Az FTIR mik-
roszképpal a részecskék egyenként azonosithatok
(,partiele by partiele”) vagy nagyszdmu részecskék
meghatarozasahoz az egész teriilet szkennelhet6.

A mérési moédszerek kozotti eltérést a 6. abran
mutatjuk be, amelyen egy aluminium-oxid sz(irén
.ransmission mode”-ban vizsgalt minta (,partie-

le by partiele”) spektruma lathaté. Az azonositas-
hoz spektrumkényvtar hasznélhaté. A 7. 4bran egy
szkennelt részt mutatunk be ,transmission mo-
de”-ban. Etechnika el6nye, hogy nagyszami mérési
pont tehet6 lathatova egy képen a mdanyagokra jel-
lemzd 1480-1430 cnrlés 1790-1700 cnrljel karakte-
risztika révén. A kép a jelintenzitas alapjan szinskala-
val illusztralhato6.

A kovetkez6kben a vizsgalatok kozil egy tenge-
r séminta analizisét mutatjuk be. A mintael6készi-
tés a 3.2 fejezetben leirtaknak megfeleléen tortént;
a somintat vizben oldottuk, aztan ulepitettiik, majd
kémiailag kezeltiik és arany szlr6n koncentraltuk. A
vizsgalat FTIR mikroszkoppal tortént, ATR mddban.
A 8. és 9. dbra a mikroszképos képet és a befogott
anyagok spektrumat mutatja. A tengeri s6 vizsgalata
kilonb6z6 részecskéket és rostokat mutatott, ame-
lyek egy része mikromlGanyagként volt azonosithato.
A mikroszk6pos képen szerves szennyez6dések is
lathaték. Ez mutatja, hogy a szerves anyagok kikl-
szbbolése nehéz, a j6 mintael6készités az egyik leg-
fontosabb |épés.

Osszehasonlitasként egy Raman spektroszkopiaval
végzett vizsgalat eredménye lathatdé a 10. abran.
Ez a technika 1 pm-es felbontasra képes, az azo-
nositast adatbazisb6l vagy referenciaanyag alapjan
végzi.

5. Kovetkeztetések, kitekintés

Az elmult évek kutatasai kilonb6z6 kdrnyezeti mat-
rixokbol és biétabdl is kimutattdk mikromianyagok
jelenlétét, kilonb6z6 mintavételi és azonositasi tech-
nikadkkal. Kimutatasukra a WESSLING-nél kidolgoz-
tak egy olyan moddszert, amely magéaban foglalja a
mintavételt, mintael6készitést és a vizsgalatot is.

5. dbra: Vizmintak el6készitése: kémiai kezelés, elvalasztas és szlirés.
Figure 5: Sample preparation of water samples, including chemical treatment,
density separation and filtration.
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wavenumter cm-1

6. abra: FTIR mikroszképos spektrum aluminium-oxid sz(irén, ,transmission mode”-ban. ,Partiele by partiele” analizis.
Figure 6: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Anaiysis partiele by partidé.
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7. abra: FTIR mikroszképos spektrum aluminium-oxid sz(irén, ,transmission mode”-ban.
Analizis egy adott terlilet szkenneiésévei.
Figure 7: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Scanning of an area.
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Ahhoz, hogy a kilénb6z8 helyen létrejovd ered-
mények 0Osszehasonlithatéak legyenek, el6szor is
szikséges egy egységes definici6 megalkotasa a
mikromUanyagokra (pl. szikséges-e egy als6 méret-
hatart bevezetni a maximum kritérium 5 mm-en tul,

és parhuzamosan megalkotni a nanom(anyag fogal-
mat, vagy sem). Ez a differencialas nem lenne szik-
ségszer(i, ha a mintavételi mddszerek szabvanyosit-
va lennének. Az azonositdsi mddszerek is sokfélék
(FTIR vagy RAMAN mikroszképia, pirolizis-GC-MS,

9. abra: Az FTIR analizis eredménye (ATR) A jeldlt tertilet adatbazis alapjan 76%-o0s egyezést mutat olefinnel.
Figure 9: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 76% agreement with olefin.
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8. abra: Az FTIR analizis eredménye (ATR) A jeldlt teriilet adatbazis alapjan 62%-0s egyezést mutat a miselyemmel.
Figure 8: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 62% agreement with rayon.
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10. abra: Optikai mikroszképos kép (A) és a hozza tartozé spektrum (B) kb. 5 pm atmérdji polietilén mikrom(ianyagroi
(fekete nyillaljelolve, ill. fekete vonallal 1; 10 és 100 s akviziciés id6 mellett),
referencia PE (szurke vonal) és CaF2 (szirke szaggatott vonal) [53].
Figure 10: Optical microscopic image (A) and corresponding spectra (B), of microplastic particles ofpolyethylene (PE);
size around 5 pm in diameter (black arrow, black solid lines for 1s, 10s, and 100 s acquisition time), reference polymer
PE (gray solid line), and CaF2 substrate (pointed gray line) [53].

sth.). A szamszer(isitéshez sziikséges lenne egy
olyan maédszert fejleszteni, amely figyelembe veszi
az azonositott mikromldanyagok szemcseméret el-
oszlasat. A szabvanyos modszerek lehetévé tennék
az adatok nemzetkozi validalasat. Mivel a mintavételi
és vizsgalati modszerek nem egységesek, ezért tobb
monitoring programra van szikség a jov6ben, hogy
O0sszehasonlithatd és validalt eredményeket kapjunk.

Az édesvizekre kilon hangsulyt fektetve a tudomany
jelen éallasa szerint a kdvetkezd teriileteken sziikség-
szer( sirg6s fejlesztéseket végezni [56]:

1. Mikromdanyagok édesvizi eléfordulasanak moni-
torozésa.

2. A mikromlianyagok forrasainak és sorsanak vizs-
galata édesvizekben.

3. Mikrom(ianyagoknak valo6 kitettség értékelése.
Biologiai hatasok felmérése.

5. Egyéb vizszennyez8k és mikromlianyagok ko-
zotti kélcsdnhatasok megértése.

6. Ujszerli keretrendszer kidolgozasa a mikromi-
anyagok kockazatbecslésére.

Ahhoz, hogy ezeket az elveket a gyakorlatba Ultessik,
el6 kell segiteni az érintett felek (kutatémdhelyek, viz-
mdvek, szennyviztisztitok, civil szervezetek) egyuttm-
kodését, hogy naprakész informacionk legyen a kor-
nyezet allapotardl. A mikromlanyagok, mint kérnyezeti
jellemzék monitorozasat be kellene emelni a Viz Ke-
retiranyelvbe (20/60/EK). Ennek sziikségszerliségét az
is alatamasztja, hogy a problémakért mar leirtak az Eu-
répai Tengervédelmi Stratégiardl Szolo Keretiranyelv-
ben (2008/56/EK). Ezen felll a mikrom(ianyagok szeny-
nyez6anyagok (kilonds tekintettel a Viz Keretiranyelvbe
foglalt els6bbségi anyagokra, mint di(etilhexyl)-ftalat,
nonil- és oktil-fenol, PAH-ok) szallitéi lehetnek, ezért is
a lista igéretes jelodltjeinek tekinthetdk [56].

A viztesteket ér§ szennyezés monitorozasan tal -
amig nincsenek jogszabalyban foglalt hatarértékek
- a szennyviztisztité telepek dnellenérzése javasolt,
mivel ezek a mikromlanyag-szennyezés jelentds for-
rasai lehetnek. Az dnellen6rzés vizm(liveknek is ajanl-
haté, hogy a vizkezelés eredményeként Iétrejove ivo-
viz min6sége és biztonsagossaga 100%-o0s legyen,
hiszen a tiszta vizhez valé egyetemes hozzaférés
alapvet6 emberi jog.

Jelenleg a mikrom(ianyagok kockazata az 6koszisz-
témara és az emberekre nem tisztazott pontosan. Bi-
zonyos negativ hatasok kimutathatok (emészt6szervi
elvaltozasok, szoévetekbe vald bekeriilés, szennye-
z8anyagok transzportja), de feltételezhetéen sok
olyan tovabbi karos hatasuk lehet, amelyeket még
nem ismerink. Ennek kévetkeztében a jovébeli kuta-
tasoknak le kell fednie az aldbbi téméakat is:

- A mikrom(anyagok Utja és hatasa az él6lények-
ben.

- Kulénb6z6 alaki és fajtaju mianyagok hatasa a
szervezetben.

- Az adszorbealt perzisztens szerves (POP) és
egyéb szennyez6k bioldgiai hozzaférhetésége.

- A mikrom(ianyagok Gtja kiildnb6z6 trofitasi szin-
ten elhelyezkedd él6lények kdzott.

Ezeken tul szikséges az élelmiszerbiztonsagra és
emberi egészségre gyakorolt hatasukat is vizsgalni.
Jelenleg ezen a téren nagyon limitaltak az informa-
ciok.
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