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1.BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult években a kornyezetszennyezés, kiilonosen a mullanyagszennyezEs, egyre
nagyobb figyelmet kapott vildgszerte. A miianyag hulladékok jelenléte a kornyezeti
rendszerben nem csupan a vizi Okoszisztémdkat érinti, hanem a talajt is, amely az
¢lelmiszertermelés €s a novénytermesztés alapjat képezi. A talajban taldlhatd mikro- és
nanomuianyagok nemcsupan a ndvények fejlodését befolyasolhatjak negativan, hanem a
taplaléklancba is bekeriilhetnek, igy kozvetetten az emberi egészséget is veszélyeztethetik. A
kereskedelmi forgalomban kaphato palanta- és virdgfoldek esetleges milanyagszennyezettsége
kiilonos figyelmet érdemel, mivel ezek a termékek széles korben hasznalatosak a lakossagi és
a mezOgazdasagi termeldk korében is. Jelenlétiik a talajban és a vizben egyre nagyobb
aggodalomra ad okot, mivel nemcsak a fizikai kornyezetre, hanem a biologiai rendszerekre is
jelentds hatassal lehetnek. A mikromiianyagok talajban betoltott szerepének kutatasa még
kezdeti stadiumban tart, ugyanakkor egyre tobb tudomanyos vizsgélat iranyul erre a teriiletre.

Az ilyen jellegii kutatasok kihivasai kozé tartozik a mikromilanyagok kimutatasanak és
kvantifikdldsanak nehézsége, valamint a talaj és novények kozotti kolcsonhatasok
komplexitdsa. A mulanyagszennyezettség vizsgalatara iranyuld eddigi kutatdsok a
mezdgazdasagi teriiletek (szantofoldek) talajdnak szennyezettségére fokuszéltak, azonban a
kereskedelmi forgalomban kaphaté palanta- és viragfoldek mikromiianyag tartalomra
vonatkozé vizsgalata kevésbé kutatott teriilet. Az ilyen tipusu termékek szennyezettségének
vizsgalata azért is fontos, mert ezeket gyakran hasznaljak varosi kdrnyezetben, ahol a talaj
természetes tisztulasi folyamatai korlatozottak. Erintettségiik kutatisanak fontossagat
hangsulyozza, hogy e termékek kozvetlen kapcsolatban dallnak az otthoni és varosi
novénytermesztéssel, amely egyre népszerlibbé valik a fenntarthatdsagra, valamint az 6koldgiai
labnyom csokkentésére vald torekvések részeként. Masrészt a kereskedelmi foldkeverékek
szennyezettségének feltérképezése hozzdjarulhat a termékek mindségének javitasahoz, és
elésegitheti a szigoriibb szabalyozasok bevezetését.

Kutatasom célja a kereskedelmi forgalomban kaphaté palanta- és viragfoldek
muanyagszennyezettségének feltarasa, tovabba, hogy tudomanyos alapot szolgaltasson a
mikromiianyagok talajban betoltott abiotikus stresszorként betoltott szerepének megértéséhez,
¢és eldsegitse a reziliens novénytermesztési gyakorlatok kialakitdsat. Tanulmanyi munkam
részletesen kitér a mikromiianyagok kémiai és fizikai tulajdonsagaira, a talaj szerkezetére,
texturajara €s tapanyagtartalmara gyakorolt hatdsaira, kiilonos tekintettel az akkumulalddasra,

a talajbiologiai aktivitasara és a novények vitalitasara.



1.1. Kutatasi célkitizések

Tanulmanyi munkam elsddleges targya a kereskedelmi forgalomban kaphat6 palanta- és
viragfoldek mulianyagszennyezettségének vizsgalata Fourier-transzformacios infravords (FT-
IR) spektroszkopia alkalmazasaval. Fobb kutatasi célkitlizéseim a kovetkezOk szerint
foglalhatok Ossze:

—C-1: jelen tanulmény szakirodalmi attekintéjében Osszefoglalom a talajok
milanyagszennyezettségének  kutatottsagat, kiilonos tekintettel a  téma
mikromiianyagokkal 0Osszefiiggd vonatkozasaira, tovabba elemzem a milanyag-
szennyezés, mint abiotikus stresszor viz-talaj-ndvény rendszer kdrnyezetegészségiigyi
hatasainak teoretikus hatterét;

— C-2: kereskedelmi forgalomban kaphat6 palanta- és viragfoldek mintainak gytijtése, az
iltet6kozegek mlianyagszennyezettségének feltarasa;

— C-3: a mianyagszennyezettség soran beazonositott szennyezdanyagok anyagmindségi
vizsgalata FT-IR spektroszkopia alkalmazasaval;

— C-4: differens milanyagtipusok azonositdsa az egyes liltetdkozegekben, igazolva a

szennyezettség nem csomagolaseredetli, hanem el6allitasi eredetét.

1.2. Hipotézislista
Tanulméanyi munkam készitése soran induktivan hataroztam meg hipotéziseimet, melyek
helytallosaganak igazolasa a kisérleti vizsgalatok eredményei alapjan keriilnek bizonyitasra
vagy megcafolasra:
— H-1: A palanta- és viragfoldekben leggyakrabban el6fordulé miianyag a polietilén.
— H-2: A magasabb arkategoriaju palanta- és viragfoldek kevesebb mlianyagszennyezddést
— H-3: A minta iiltet6kdzegekben tobbnyire egy specifikus tipusu milanyag talalhato, amely
el6fordul a mezdégazdasagi termékeknél hasznalt csomagolési anyagokban.
— H-4: A milanyagszennyezés jelentds része a foldkeverékek eldallitasi és csomagolasi
folyamataibol szdrmazik, mivel annak anyaga eltér a csomagolasétol.
— H-5: A mechanikus feldolgozas sordn (pl. szitalas, keverés) egyéb mas szennyezd anyag
is kimutathat6, nem csak miianyagpolimer-alapu részecske.
— H-6: A kertészek ¢és a lakossag altal is eldnyben részesitett bio és oko foldkeverékek

magasabb milanyagszennyezettségi szintet mutatnak, mint a hagyomanyos foldek.



2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Tanulméanyi munkam soron kovetkezd alfejezeteiben a kutatasi téma mentén lehatarolt
teoretikus hattér felallitasa érdekében gyt tott és feldolgozott magyar és nemzetkozi

szakirodalmak attekintO elemzésére kertil sor.

2.1. Mikromiianyagok fogalom- és targykore

A ,,mikromiianyagok” kifejezés minden olyan szintetikus miianyagot és 5 mm-nél kisebb
méretli szarmazékukat magéaban foglalja, amelyek kozvetleniil vagy kozvetve a kornyezetbe
keriilhetnek (Ahmad et al., 2023; Hasan Anik et al., 2021; Hasan & Jho, 2023; Nohara et al.,
2024; Ziani et al., 2023). A tudomanyos kdzosségen beliil kezdetben volt némi bizonytalansag
a mikromtianyagok pontos méretmeghatarozasat illetden, de végiil megallapitottak, hogy azok
legfeljebb 5 mm hosszisagt milanyag részecskékbdl allnak (Burhani et al., 2024; Kye et al.,
2023; Malankowska et al., 2021; Napper & Thompson, 2020; Ziani et al.,, 2023). A
mikromiianyagok mérettartoméanyara vonatkozd megallapitasokat alatdimasztjak azok a kutatasi
eredmények is (Frias & Nash, 2019; Marchant et al., 2023; Thompson et al., 2004), amelyek
szerint ezeknek a részecskéknek 1 um-nél szdmszerisitett als6 hatara lehet. Kovetkezésképpen
ma mar tudomanyos konszenzus sziiletett arrol, hogy a mikromiianyagok 1 pm <L <5 mm
kozotti méretre tehetdek, mig az 5 mm < L < 6 mm kozotti miianyag részecskéket a
makromilanyagok kozé soroljak (Bermudez & Swarzenski, 2021; Bhat, 2024; Crawford &
Quinn, 2017a; de Ruijter et al., 2020; Frias & Nash, 2019; Paul et al., 2022). Fontos azonban
megjegyezni, hogy a mikromiilanyagok elsddleges és masodlagos tipusokba egyarant
sorolhatok (X. Dong et al., 2023). A kozvetleniil mikroméretli paraméterekkel rendelkezd
miulanyagokat elsddleges mikromiianyagként hatarozzék meg, €s altalaban kozmetikumokban,
arctisztitokban és egyéb testapolasi termékekben hasznaljak. A mikromiianyag-részecskék
szarmazhatnak tovabba olyan elsédleges forrasokbdl is, mint a testapolasi termékek (Algahtani
et al., 2023a; Amobonye et al., 2021a; Anderson et al., 2016; Hahladakis et al., 2018; Hasan &
Jho, 2023), szintetikus textilidk és gumiabroncsok (Boucher & Friot, 2017). Ezek a termékek
jellemzéen mintegy 93%-ban polietilént tartalmaznak (Miraj et al., 2021). Veszélyességiik
els6sorban abbdl fakad, hogy az els6dleges mikromiianyagok kiilonb6z6 utvonalakon
kozvetleniil bejuthatnak az d6koszisztémakba, példaul ipari és haztartasi tevékenységek révén,
idesorolva a textil- és mlianyaggyartast, a mezdgazdasagot ¢és a testapolasi termékeket, ezaltal
évente tobb milliard részecskét kibocsatva (Boucher & Friot, 2017; Osman et al., 2023;
Praveena et al., 2018a; Tan et al., 2019; Ziani et al., 2023).



A masodlagos mikromiianyagok a nagyobb méretii miianyagok lebomléasa soran kémiai,
fizikai vagy biologiai folyamatok révén keletkezhetnek (S. Liu, Wang, et al., 2024). Vagyis ezen
a csoportot alkotdé mikromiianyagok a nagyobb miianyag részecskék lebomldsaval vagy
2018; Osman et al., 2023; Ziani et al., 2023). Tovabb részletezve, szemben az elsddleges
mikromiianyagokkal a méasodlagos kategoridba tartozo részecskék a nagyobb milanyagtargyak
kornyezeti tényezok révén torténd erodacidjabol és degradacidjabol eredeztethetok, ezzel
novelve az 6koszisztémak, valamint az egyes 0koszisztéma-szolgaltatasok kitettségét (Kabir et
al., 2021; Lin et al.,, 2023; Prasittisopin et al., 2023; Saud et al., 2023). Ezeknek a
mikromtanyagoknak a legfébb forrasai kozé sorolhatdoak a mosodai szennyvizek, az
uttormelékek, a légkori lerakddasbol szarmazd anyagok, az ipari és lakossagi hulladék,
valamint az 6nt6z6vizekbdl szarmazo iiledék (Kallenbach et al., 2022; Qaiser et al., 2023; Raza
etal., 2022; C. Xu et al., 2020).

A mikromtianyagok legelterjedtebb tipusai koz¢é tartozik a kordbban is emlitett polietilén
(nagy ¢és kis stirtiségli polietilén), a polipropilén, a polivinil-klorid, a polietilén-tereftalat és a
polisztirol (Fan et al., 2023; Khan et al., 2024). Ebbdl addddan, anyagi szempontbodl
differencialt mikromiianyagok, példaul polietilén (PE), polivinil-klorid (PVC), polisztirol (PS),
polipropilén (PP) és polietilén-tereftalat (PET) terhelik a természetes és antropogén
kornyezetiinket egyarant (Esterhuizen & Kim, 2022; Hasan & Jho, 2023; Khalid et al., 2021,
M. Liu et al., 2023; Osman et al., 2023). Ezek a részecskék sokféle format dlthetnek, beleértve
a szalakat, toredékeket, pelleteket, filmeket, gomboket és habokat (Bui et al., 2020; Burhani et
al., 2024; Westphalen & Abdelrasoul, 2018). Khalid et al., (2020) ezt a csoportositast tovabb
bontotta, allitasuk szerint a mikromiianyagok forméaja lehet gyongy, film, mikrofibrilla, szal,
pellet, hab és granulatum is (Haque & Fan, 2023b; Hasan & Jho, 2023; Osman et al., 2023;
Pironti et al., 2021; Rosal, 2021). Emellett kihangsulyozandd, hogy amikor a szintetikus
polimerek a kornyezetbe keriilnek, az er6zi6, a napsugidrzds, az iddéjards ¢és a
mikroorganizmusok hatasara kisebb részecskékre bomlanak (Boucher & Friot, 2017). Ezek a
részecskék vizben oldhatatlan, szilard milanyag részecskékként hatarozhatok meg, amelyek
Osszetételében szén, hidrogén és heteroatomok, példaul oxigén, nitrogén, kén és klor dominal
(Falakdin et al., 2024; Michael, 2022; Moore, 2008).

Tanulméanyi munkédm soron kovetkezd alfejezeteiben a mikromlianyagok csoportositasi
lehetdségeit foglalom 0Ossze anyagi mindségre, tovabba méretbeli szempontok mentén

lehatarolt kovetelményekre valo tekintettel.



2.1.1. A mikromiianyagok csoportositasa minéségi szempontok szerint

A mianyaghulladék globalis kockézatot jelent mind az emberi egészségre, mind a
kornyezetre, elsésorban azért, mert ellendll a kémiai és/vagy bioldgiai lebontasi folyamatoknak
(Barnes et al., 2009; Bhat et al., 2023; Thacharodi et al., 2024). Bar a kérnyezetben kiilonb6z6
tipust mikromiianyag-részecskék 1éteznek, a konkrét hatasaikra vonatkozo kutatasok
korlatozottak (Bhat, 2024; Hasan & Jho, 2023; Lamichhane et al., 2023; Martin et al., 2022). A
meglévo tanulmanyok tobbsége a hagyoméanyos milanyag polimerek, példaul a polietilén, a
polisztirol és a polipropilén hatasaira koncentralt (de Sa et al., 2018). Ugyanakkor egyre
nagyobb igény mutatkozik a bioldgiailag lebomlé alternativak irant, mivel azok bizonyos
kortilmények kozott képesek lebomlani (J. H. Song et al., 2009), ami a kornyezetben valo
kisebb perzisztenciat eredményez (Al-Khairy et al., 2022; Magalhaes et al., 2020; Marchant et
al., 2023; Okeke et al., 2022). A polipropilént (PP), a polietilént (PE), a polietilén-tereftalatot
(PET), a polisztirolt (PS), a poliuretant (PUR), a polivinil-kloridot (PVC) és a polikarbonéatot
(PC) szamos kornyezeti elem miianyagszennyezésének elsddleges okozojaként tartjak szamon
(Bhat, 2024). A mezdgazdasagi talajokban leggyakrabban eléforduld miianyagrészecskék kozé
tartozik a polietilén (PE), a polipropilén (PP), a polisztirol (PS), a polivinil-klorid (PVC), a
polietilén-tereftalat (PET) és a poliamid (PA) (M. Kumar et al., 2020; L. Tian et al., 2022).
Kiilonosen igaz ez az alacsony stirliségti polietilénre (LDPE), amely gyakran hasznalt miianyag
a mezOdgazdasagban, tobbek kozott liveghazakban és mulcsozashoz alkalmazzak (Q. Chen et
al., 2023; Esterhuizen & Kim, 2022; Lamichhane et al., 2023; Palansooriya et al., 2024). A
mikroszkopikus szinten leggyakoribb szintetikus polimerek csokkend sorrendben az alabbiak:
a PP>az EPDM > az EVA > a PS > az SBR voltak. A PP-t talaltak a legnagyobb mennyiségben
eléfordulonak mind a tdémeg, mind a mikromiianyagok szdma tekintetében (Oborn et al., 2024).
Az alacsony siirliségii polietilén (LDPE) a természetes vizeket és a mezdgazdasagi talajokat
szennyezd, a talaj-mikrobdk-ndvény rendszereket negativan befolydsolé mikromiianyag-
részecskek uralkodoé tipusaként azonosithatdé (Huang et al., 2019; Kadac-Czapska et al., 2023;
Palansooriya et al., 2023, 2024; Ya et al., 2022).

2.1.2. A mikromiianyagok csoportositasa méretbeli szempontok szerint

A miianyagok monomerek hosszu lancaibol allnak, amelyek polimereket alkotnak. Ezek
az anyagok felhasznalasuktol és funkciojuktol fiiggéen képesek moddosulni egyik alakrol a
masikra (Bacosa et al., 2024; Evode et al., 2021; Johansson, 2017). A "mikromiianyagok"
kifejezés eldszor 2004-ben jelent meg a szakirodalomban, a <5 mm-es milanyag részecskékre

utalva. (Thompson et al., 2004). A tudosok nemrég javasoltdk a méret szerinti finomitott
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osztalyozast: makromiianyagok (<2 cm), mezoplasztikum(ok) (2 cm), mikromiianyag(ok) (<5
mm) és nanomuiianyag(ok) (<1 mm) (M. Liu et al., 2018). Kis méretiik és konnytl sulyuk miatt
konnyedén eljuthatnak vizzel vagy széllel tobbféle kornyezetbe, beleértve a mezdgazdasagi
tertileteket, dcednokat, tavakat, vizes ¢lohelyeket és tengerparti iidiil6helyeket (Acharjee et al.,
2023; Borriello et al., 2023; J.-J. Guo et al., 2020; Khan et al., 2024; M. Liu et al., 2018). A
mianyagszennyez€s problémat okoz a kornyezetben, kiillondsen, abban az esetben, ha
makromiianyagokkal (5 mm-nél nagyobb méretli mtianyagdarabok) torténd szennyezés 1ép fel.
Ez vilagszerte szamos 6koszisztéma vonatkozasaban jelent veszélyeztetd tényezot (Gesamp,
2016). Az ilyen nagyméretii milanyagtargyak fizikai sériiléseket okozhatnak a vadon ¢élo
allatokban, akar azok elfogyasztasa, vagy a szalas anyagokban torténd elakadas, belekeveredés
révén (Auta et al.,, 2017; Woods et al., 2019). Ezek a szennyezOanyagok a kornyezet
szerkezetének megvaltoztatasaval képesek befolyasolni az éldhelyek mindségét (K. L. Law,
2017). A makromtianyagok évtizedekig fennmaradhatnak a kdrnyezetben és fokozatosan egyre
kisebb mikromiianyagokra bomlanak, ezzel megvaltoztatjdk a természetes ¢lohelyek
szerkezetét. Ezzel karos hatast gyakorolva mind a kdrnyezetre, mind az emberi egészségre
(Megha et al., 2024; Plantado et al., 2024; H. Yang et al., 2021).

A mezomiianyagok endokrin kdarosité vegyi anyagokat tartalmaznak, amelyek
karosithatjak a szervezeteket (Q. Chen et al., 2019), emellett a feliiletiikon talalhaté funkcionalis
csoportok miatt olyan kdros anyagok, mint a nitrobenzol és a naftalin mutatnak szorpcids
képességet (Bacosa et al., 2024; Q. Chen et al., 2019; Ullah et al., 2023; J. Wang et al., 2019).
E milanyagrészecskék lenyelése fizikai és kémiai szovddményekhez vezethet, mint példaul a
gyomor-bélrendszer elzarodasa, hamis teltségérzet, csokkent étvagy, fokozott immunvélasz,
csokkent termékenység, faradtsdg, majkarosodas, betegségek, gyulladasok ¢és
szervtranszlokacio a szervezetekben (Ahmed et al., 2023; Mallik et al., 2021). A mikroméret{i
milanyagszennyezés széles korll jelenléte aggodalomra ad okot, f6ként ezen anyagok egyedi
fizikai és mérgez0 tulajdonsagai miatt (Bigdeli et al., 2024; Y. Lee et al., 2023; W. Yang et al.,
2022; Ziani et al., 2023). A vizi kornyezetben vald széles elterjedtségiik okan a
mikromiianyagokat a tengeri él6lények kis méretiik és jelenlétiik miatt konnyen lenyelik (Lam
et al., 2022). Szamos mikromiianyag-lenyelési esetet dokumentéltak az organizmusok széles
spektrumaban, beleértve a garnélarakot (Hariharan et al., 2022), a halakat (S. Zhang et al., 2022)
¢s a kagylokat (H. C. Lee etal., 2022; Rozman et al., 2022). A tengeri madarak, amelyek ezekkel
az organizmusokkal taplalkoznak, szintén érzékenyek a mikromlianyagok lenyelésére,

tekintettel a részecskék kis méretére és arra, hogy napjainkban mar mindentiitt jelen vannak a



taplaléklancban (Guzzetti et al., 2018; Issac & Kandasubramanian, 2021; H. Jiang et al., 2024;
S. Xu et al., 2020).

A nanomiianyagok széles korben jelen vannak és varhatéan folyamatosan terjednek a
kiilonbozoé kornyezeti elemekben (Abdolahpur Monikh et al., 2024). A nanomiianyag
szennyez¢s hatasa komoly aggodalomra ad okot mind a kérnyezet, mind a kézegészségiigy
szempontjabol, hiszen a képesek behatolni a vizbe, a levegébe és a talajba egyarant. A
nanoanyag-szennyezés mértékére vonatkozd pontos globalis adatok megszerzése azonban
kihivast jelent, mivel a jelenlegi tudoméanyos modszerekkel nehéz kimutatni €s pontosan mérni
ezeket, még a legkorszerlibb tudomanyos mddszerek hasznalata mellett is. Raadéasul ezek az
apro részecskék konnyen bekeriilhetnek a taplaléklancba, mivel a kis él61ények lenyelik oket,
ezzel jelentds hatast fejtenek ki a nagyobbakra, ezéltal potencidlis veszélyt jelentve az
¢lovilagra és az emberi egészségre (Algahtani et al., 2023b; Amobonye et al., 2021b; S. Das &
Tegadye, 2023; Lai et al., 2022; Yee et al., 2021).

A World Wildlife Fund 2019-es jelentése szerint globalis szinten egy atlagember hetente
kortlbeliil 2000 mikromiianyag-részecskét nyel le. Szemléletesen ez a mennyiség egy
hitelkartya stilydnak felelne meg (Aliko et al., 2022). A nanomilanyagok els@sorban légzéssel,
az emésztéssel €s a borrel vald interakcio sordn juthat be az emberi szervezetbe, €s a részecskék
internalizalasa vagy migracioja révén toxikus hatast gyakorolhatnak kiilonb6zd szovetekre és
szervekre. Emellett dokumentéltak, hogy a nanomilianyagok az emberi szervezet tobb
rendszerére is toxikus hatast gyakorolhatnak, beleértve az emésztérendszert, az idegrendszert,
a légzbszerveket, az immunrendszert és a reproduktiv endokrin rendszert. E rendszerek fizikai
karosodasa, a bélflora egyensulydnak felboruldsan, az enzimaktivitas valtozasdn és az
immunsejtek aktivalasan keresztiil kovetkezik be, ami oxidativ stressz indukciojahoz vezet (Z.

Liu & You, 2023; Lv et al., 2024; Pletz, 2022; Yong et al., 2020).

2.1.3. A mikromiianyagok csoportositisa alaktani szempontok szerint

A mikromiianyagok nem csak anyagmindségiik és méretiik, hanem kiilonb6zd formaik,
karakterisztikajuk alapjan is kategorizalhatdak. Ezek kozé tartoznak a gyongyok, filmek,
mikrofibrillak, szalak, pelletek, habok és granulatumok (Khalid et al., 2020). A szabalytalan
alaku filmek és szalak kiilonféle forrasok, példaul hulladékok, épitéanyagok, mososzerek és
mianyag folidk lebomlasabol szarmaznak (Crawford & Quinn, 2017b; Hasan & Jho, 2023;
Marrone et al.,, 2021; Sharma et al.,, 2021). A mianyagtermékek kiilonb6z6 tipusai
hozzajarulnak a mikromiianyag-szennyezés kiilonb6z6 formaihoz. Példaul a rostos

mikromiianyagok mosés soran szabadulnak fel a textilbdl (Y. Tian et al., 2021), mig a szemcsés
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mikromiianyagok oblités utan talaltéak meg tartalyokban (Choi et al., 2021; Du et al., 2020;
Hassan et al., 2023; Hernandez et al., 2017; Peng et al., 2023).

A mikromiianyagoknak szamos alakja létezik, melyek nagyban befolyasoljak kornyezetre
¢s emberi egészségre kifejtett hatdsukat. Példaul szamos kutatds szerint a talajban 1évo
baktériumkozdsséget inkabb a mikromiianyagok alakja, nem pedig a koncentracié befolyasolta
jelentdsen. Az adatok azt is mutatjak, hogy a baktériumko6zosség boségének és diverzitasanak
eltérései pozitivan korrelalnak a mikromiianyagok fajlagos feliiletével. A toredék és szal alaku
mikromlianyagok nagyobb hatarfeliileti folytonossagot mutatnak a talajrészecskékkel, ¢€s
nagyobb talajbaktérium a-diverzitast eredményeznek a por- €s gdmb alaktuakhoz képest (Bodor
et al., 2024; Sun et al., 2022; P.-Y. Wang et al., 2023; Ziani et al., 2023). Egy masik tanulmany
szerint a poliészter mikromiianyag szalak jelenléte fokozhatja a talaj CO>-termelését azéltal,
hogy integralodik a talaj aggregatumaiba. Ezaltal javitva a tdpanyagok rendelkezésre allasat,
mikozben egyidejiileg csokkenti a NO-kibocsatast a talaj O-ellatdsanak moduldlasaval
(Ingraffia et al., 2022; Y. Liang et al., 2021; Rillig et al., 2021; Shi et al., 2022; F. Wang et al.,
2022). Ezzel szemben a polietilén mikromtianyag-gombok nagy fajlagos feliilettel
rendelkeznek, és csokkenthetik a talaj CO»-termelését. Ez a csokkenés adszorbedlja a
tapanyagokat és akadalyozza azok hasznositasat a talaj mikroorganizmusai szdmara (Y. Chen
et al., 2024; T. Feng et al., 2024; Jia et al., 2023; Z. Liu et al., 2023; Trojan et al., 2024; Xiao et
al., 2022). A mikromiianyagok alakja is jelentésen befolyasolja a szallitasukat. A kutatasok
kimutattak, hogy a 6 pm-nél nagyobb részecskék esetében a szallitas és a lerakodas mértéke az
alak fliggvényében valtozo, a hosszu szalak esetében 32%-kal nagyobb teriileten rakddnak le,
mint a gdmb alaku részecskék vonatkozasaban (Ward et al., 2024). Ennek ellenére a hosszu
tava  szisztematikus megfigyelések a kiilonb6z6 alaki mikromlianyagok valds terepi
koriilmények kozotti hatasairdl és felhalmozodasardl még mindig hianyoznak. (Tatsii et al.,

2024; Ward et al., 2024).

2.2. A mikromiianyagok kornyezet- és élettani vonatkozasai

A mikromiianyagok jelenléte a kornyezeti és bioldgiai rendszerekben egyre nagyobb
aggodalomra ad okot. Ezek az apré miianyagrészecskék konnyen bejutnak a viz-talaj
kontinuumba, és ott egyrészt akkumulalddnak, masrészt felhalmozddnak. A tengeri és édesvizi
okoszisztémakban a plankton, a halak és mas vizi szervezetek, amelyek fogyasztjak Oket,
kiilonosen érzékenyek a mikromilanyagok felvételére (Haque & Fan, 2023a; Issac &

Kandasubramanian, 2021; Narayanan, 2023; Ziani et al., 2023). A mikromiianyagok ezt



kovetden az egyes trofikus szinteket érintd, taplaléklancon keresztiil torténd transzport-
folyamatok révén végiil a nagyobb ragadozékhoz €s az emberekhez is eljuthatnak. Fizioldgiai
szempontbol a mikromianyagok szamos karos hatast valthatnak ki, beleértve az endokrin
rendszer zavarat, gyulladasos reakciok kivaltasat €s a sejtmikodés zavarat (Hu & Pali¢, 2020;
Jewett et al., 2022; Rose et al., 2023; Ziani et al., 2023). A mikromtianyagok tovabba
felszivhatjak ¢és koncentralhatjak a kdrnyezetben 1évé mérgez6 anyagokat, ezaltal sulyosbitva
azok toxikus hatdsait. Az emberi egészségre gyakorolt hossza tava kdvetkezmények még nem
teljesen tisztdzottak, de a jelenlegi kutatasok szerint a mikromiianyagok tartds eldfordulasa
jelentds kockazatot jelent mind az dkoszisztémakra, mind az emberi egészségre nézve (Ali et

al., 2024; Campanale et al., 2020; Y. Lee et al., 2023; Saud et al., 2023).

2.2.1. A mikromiianyagok humanegészségiigyi vonatkozasai

A mikromilanyagokat szamos kornyezeti kozegben kimutattdk, beleértve a tengeri,
¢desvizi és szarazfoldi okoszisztémakat (L. Cai et al., 2017; Dris et al., 2015). Ezenkiviil a
légkort a mikromilianyag-szennyezOanyagok utvonalaként azonositottdk. A mikromiianyag-
szalak jelenlétét bizonyitottak mind a kiiltéri, mind a beltéri levegében (Amobonye et al.,
2021b; Gasperi et al., 2018; Limsiriwong & Winijkul, 2023; Sarathana & Winijkul, 2022;
Wieland et al., 2022). Emellett a tidomintakon végzett kutatasok kimutattdk a kiilonféle
polimer részecskék 1étezését, amelyek potencidlisan egészségiigyi kockazatot jelenthetnek az
emberre nézve (Borgatta & Breider, 2024). A mennyiségi elemzés alapjan elmondhato, hogy
8,12 és 16,8 um kozotti hossziisagu szalakat azonositottak az emberi tiiddszovetben (Amato-
Lourenco et al., 2021; Limsiriwong & Winijkul, 2023). A beltéri kornyezetben valo
mikromilanyag-terhelés elsddleges forrasaként a ruhdzatban hasznalt szintetikus szdvetek
azonosithatéak. Tovabbi lehetséges forrasok a fliggonyok, szOnyegek, butorok, falfestékek és
padloburkolatok (Borgatta & Breider, 2024; Q. Chen et al., 2022; Lu et al., 2022). A
munkahelyi expozicid kiilonosen jelentds a hulladékgazdalkodasi ¢€s Ujrahasznositasi
miuveletekben, valamint a polimer kompozitok nagy hdvel vagy nagy energidval torténd
kezelésével jard folyamatokban és a 3D nyomtatadsban. A kiiltéri kornyezet is kockézatot
jelenthet, az expozicid az 6cean hulldmaibdl szdrmazo szennyezett aeroszolok vagy a szaritott
szennyvizkezelésbdl szarmazo levegdben szalld részecskék belégzése révén (Przekop et al.,
2023). A levegb6ben szalld mikroszennyezé anyagok, kiilondsen a varosi teriileteken elterjed
fémek és policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-0k) a hidrofob feliiletiikon toxikus
anyagokat nyelnek el (Endo et al., 2013). Ezek a kiilonb6z6 kibocsatasi forrasokbdl szarmazo

szennyezd anyagok jelentds kockazatot jelenthetnek az emberi egészségre, mutaciokat, rakkeltd

9



hatasokat és reproduktiv toxicitast okozva (Boccia et al., 2024; Gasperi et al., 2018; Kangas et
al., 2023; Wade et al., 2023; Q. Zhang & Black, 2023).

Tovabbd maguk a levegdben szallo mikromilanyagok is rendelkeznek olyan fizikai
mechanizmusokkal, amelyek toxikus reakciokat valthatnak ki az emberben (B. D. Law et al.,
1990; Limsiriwong & Winijkul, 2023). A levegében szalld részecskék szamos hatast
gyakorolhatnak az emberi egészségre, tobbek kozott kozvetlen kolcsonhatasba 1éphetnek a
hamszovetekkel és annak nyalkahartydjaval, miutan a szajban és a légzérendszerben
lerakddnak. A belélegzett részecske mérete altalaban meghatarozza, hogy az hol fog lerakddni,
azaz milyen mélyen tud bejutni a légutakba (Algahtani et al., 2023b; Carvalho et al., 2011,
Fernandez Tena & Casan Clara, 2012; Limsiriwong & Winijkul, 2023):

— a 100 pm-t meghalad6 atmérdju részecskék altalaban a felso 1égutakban rakodnak le;

— a10-100 um-es mérettartomanyba esd részecskék a széj-garatban rakodnak le;

— az 5-10 um atmérdji részecskék lerakodnak a kozponti 1égutak nydkrétegében, ahol az
endothelialis csillok mozgasa eltavolitja dket;

— a kortlbeliil 5 pm-nél kisebb részecskék eljuthatnak az alveolusokba, ahol jellemzéen
makrofag fagocitozis révén tisztulnak ki a tiidébol,

— a0,2 és 0,5 um kozotti atmérdjli részecskék nem rakodnak le jelentésen, mig;

— az 5-100 nm-es tartomanyba es6 részecskék foként az alveolusokban rakodnak le;

— Az 5 nm-nél kisebb nanorészecskék a 1€gcs6horgdkbe és a felsod 1égutakba keriilnek.

A belélegzett nanorészecskék athatolhatnak az alveolaris-kapillaris gaton, és kozvetleniil
befolyasolhatjak a sziv- és érrendszert (Endo et al., 2013). A mikro- és nanoanyagoknak
belégzés utjan torténd expozicioja szamos egészségligyi problémat okozhat, az irritaciotol
kezdve a kronikus expozicido esetén a rak kialakuldsdig (Facciola et al., 2021). Egyéb
kovetkezményekhez tartozhatnak az azonnali asztmaszer(i reakciok. A hosszan tartd expozicid
gyulladésos reakciokat és fibrotikus elvaltozasokat okozhat a horgdfa kiilonbozd szintjein, ami
olyan allapotokhoz vezethet, mint a kronikus horghurut, kiilsd allergias alveolitisz, kronikus
tiidégyulladés, tiidétagulat és interstitidlis tiidobetegségek. Emellett a mikromiianyagok
jelenléte a tiidében oxidativ stresszt €s reaktiv oxigénfajok képzOdését idézheti eld, ami
potencialisan karosithatja a sejteket és hozzajarulhat az autoimmun betegségek kialakulasahoz
(Amato-Lourenco et al., 2020; Y. Feng et al., 2023; Przekop et al., 2023). A mikrom{ianyagok
altal okozott ¢lelmiszer-szennyezés kérdése jelentds figyelmet kapott, kiilondsen a kisméretli
mikromiianyagokhoz kapcsolodo egészségiigyi kockéazatok tekintetében. Ezen apro részecskék

kimutatdsa az ¢lelmiszerekben azonban kihivast jelent az élelmiszermatrixok Gsszetett jellege,
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valamint a jelenlegi eszk6z0k és modszerek korlatai miatt (Ling et al., 2024; Sajjad et al., 2022;
Sewwandi et al., 2023). A kiilonbdzé kornyezeti forrasokbol szarmazé mikromilanyagoknak
valo kitettség kozvetleniil és kozvetve, a taplaléklancon vagy az ivovizen keresztiil fordulhat
elé (Przekop et al., 2023). A legujabb kutatasok szerint a mikromiianyagokkal egyiitt
adszorbedlt mérgez6 vegyi anyagok jutnak be a taplaléklancon keresztiil az emberi
anyagcserébe. Megallapitottak, hogy a miianyagok és a mikromiianyagok az endokrin rendszert
kérositd vegyi anyagok (EDC-k) hordozédiként miikddnek. Az GSregedési folyamat soran a
miuanyagok ¢és a mikromiianyagok jelentés mennyiségii biszfenol A-t (BPA) bocsatanak ki, ami
az Oregedett milanyagokat a BPA folyamatos forrasaként azonositja (Campanale et al., 2020;
Emenike et al., 2023; Jeong et al., 2024; Leslie et al., 2022; B. Zhao et al., 2024). Az EC-k koz¢é
tartoztak a peszticidek (CUP), gydgyszerek és testapolasi termékek (PPCP-k), endokrin
kérositdé anyagok (EDC-k), mikromiianyagok (MPS). Ezeket az EC-ket a szennyviztisztitd
telepek feldolgozzak, a természeti kornyezetbe bocsatjak, melyek idével felhalmozodnak,
végiil karos hatast gyakorolnak az Okoszisztémakra (biodiverzitds, nemi vagy populacios
korszerkezet) és a vizi ¢lovilagra (egyedpusztulés, fejlédési rendellenességek, diszgenezis stb.)
(Al Aukidy et al., 2012; Tong et al., 2024). A mikromiianyagok az anyagcsere-folyamatok
megzavarasaval hatnak az emberi egészségre (Campanale et al., 2020; Jing et al., 2022; Wu et
al., 2022). Mivel a mikromiianyagokkal val6 emberi expozicié egyik utja az élelmiszerek
fogyasztasa, ezeket a részecskéket tobb vizsgéalat soran is kimutattdk az emberi vérben,
vizeletben, székletben és anyatejben (Leslie et al., 2022; S. Liu et al., 2023; Massardo et al.,
2024; Pérez-Guevara et al., 2021). Egyre tobb kutato vizsgalja, hogy a mikromiianyagok
hogyan befolyasolhatjdk az emberi betegségek kialakulasat (Ling et al., 2024). A
mikromiianyagok fogyasztasa dsszefliggésbe hozhato a cukorbetegség (Y. Song et al., 2016) és
a szivbetegségek (Trasande et al., 2022) magasabb kockazataval, valamint az immunrendszer

gyengiilésével (Hirt & Body-Malapel, 2020; Przekop et al., 2023).

2.2.2. A mikromiianyagok transzport-folyamatai

A mikromtlianyagok konnyen szallithatok nagy tdvolsdgokon keresztiil, lerakodnak,
veszélyeztetve a globalis 6koszisztémak megdrzését és szamos faj jolétét (Evangeliou et al.,
2020; Padha et al., 2022; Vianello et al., 2019). Ezek az apr6 részecskék kiilonbozo
mechanizmusok révén jutnak el a forrasuktol a vilag kiillonbozo részeire. Mig a vizi rendszerek
¢s az emberi tevékenységek a mikromiianyagok atvitelének legjobban tanulmanyozott
utvonalai, addig a 1égkori lerakodas a legkevésbé ismert (Brahney et al., 2021; L. Cai et al.,
2017; da Costa et al., 2017; Dris et al., 2017; Evangeliou et al., 2020; Gonzalez-Pleiter et al.,
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2020; K. Liu et al., 2019; Munyaneza et al., 2022; Thushari & Senevirathna, 2020; Wen et al.,
2020; Y. Zhang et al., 2020). A 1égkori transzportrol akkor beszéliink, ha a mikrom@ianyagok a
levegdbe keriilnek, a globalis 1égkori rétegeken és a szélrendszereken keresztiil tovabb
szallitodnak. A kisebb méretii €s kisebb stirtiségii mikromulianyag-részecskékre a legjellemzobb
a légkori transzport (Enyoh et al., 2019; Munyaneza et al., 2022), de akar az 5 mm-es
mérettartomanyba es6 részecskéket is képes szallitani. (Cai et al., 2017; Dris et al., 2016). Ez a
1égkori szallitas lehetdvé teszi a mikromiianyagok szétszorodasat, beleértve a minimalis emberi
tevékenységgel érintett teriileteket is, amelyektdl tobb szadz vagy ezer kilométerre talalhatod a
mikromulanyag-termelési forras (Y. Zhang et al., 2020). Ilyen helyek példaul a sarki régiok,
magashegységek, tavoli 6ceani helyek (Bergmann et al., 2019; Fox et al., 2024; Gonzalez-
Pleiter et al., 2020; Hirai et al., 2011; C. Jiang et al., 2019; T. Liang et al., 2022).

Evente tobb millié tonna miianyag keriil az 6ceanba, amelyet a viztest tovabb szallit. A
mikromilanyagok sajatos tulajdonsdgai, valamint olyan tényezOk, mint a sebesség, a mélység
¢s a nyomas, jelentésen befolyasoljak szallitasukat és lerakodasukat (Haque & Fan, 2023a;
Pourebrahimi & Pirooz, 2023). A megfigyelések szerint a hasonlo siiriségii ¢s méreti hengeres
részecskék hajlamosabbak a beszoruldsra, mint a gdmb alaktiak (Bigdeli et al., 2024). A siiriibb
részecskék gyorsabban iilepednek le, még akkor is, ha alakjuk és méretiikk hasonld, mig az
azonos surliségli nagyobb részecskéknél a gravitacios erd és a folyadék viszkozus
ellenallasanak nagyobb aranya miatt nagyobb letlilepedési sebességet tapasztalunk (Jalon-Rojas
et al., 2019; Y. Wang et al.,, 2018). Tovabba a mikromilanyagok alakja is befolyasolja
mozgasukat és iilepedési sebességiiket, a hosszikas részecskék gyorsabban iilepednek, mint a
hasonld méretii, kisebb, kor alaku részecskék (Decuzzi et al., 2005; Kye et al., 2023; Mason et
al., 2020; Preston et al., 2023). A mikromilanyagok széllitdsanak és lerakodéasanak elérejelzése,
figyelembe véve azok valtozatos fizikai tulajdonsagait, kiemelkedd jelentdségii. Ezzel
Osszefliggésben a kutatok kiilonb6zé modszereket alkalmaztak a mikromilanyagok vizi
okoszisztémakban torténd viselkedésének vizsgalatara (Ali et al., 2024; Y.-Q. Zhang et al.,
2022). A korabbi tanulményokban foként a fizikai modellezést, a numerikus szimulacidkat és a
terepi felméréseket alkalmaztdk. Ezek a fizikai és numerikus modellezési technikak értékes
eszkozként szolgalnak a miianyaghulladék sorsanak és szallitdsanak eldrejelzéséhez, és ezaltal
potencialis megoldasokat kindlnak a miianyagszennyezés probléméjanak enyhitésére (Pilechi
et al., 2022; Uzun et al., 2022). A laboratoriumi kisérletek kulcsfontossaguak a megbizhato
eredmények eléréséhez. A fizikai modellezésnek, a numerikus szimuldcioknak €s a helyszini

elemzéseknek azonban vannak korlatai (Bigdeli et al., 2024; Carmo, 2020).
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2.2.3. A mikromiianyagok allategészségiigyi vonatkozasai

Az emberek és mas él6lények kiilonb6zé modokon fogyaszthatnak vagy hordozhatnak
mikromiianyagokat, és ezek a mikromilanyagok negativan befolyasolhatjak anyagcseréjiiket,
mukodéstiket és altalanos egészségi allapotukat (Chang et al., 2022; Y. Lee et al., 2023). Ezen
tulmenden, nagy feliiletiik miatt a mikromiianyagok szamos szennyezd anyagot, tobbek kozott
nehézfémeket és kornyezetben tartosan megmarado szerves vegylileteket adszorbealhatnak,
ami komoly kovetkezményekkel jar az allatok és az emberek jolétére nézve (Osman et al., 2023;
Rafa et al., 2024).

Amikor a szarazfoldi allatok ki vannak téve a mikromiianyagoknak, anyagcseréjiik €s
egészségiik tobbféleképpen is karosodhat. A testfeliiletiikh6z tapadt mikromiianyagok fizikai
karokat okozhatnak és akadalyozhatjak a mozgast (Chang et al., 2022; Y. Chen et al., 2020; R.
Kumar et al., 2022), tovabbd a mikromilianyagokat néhany nagyobb allat lenyelheti, ami
kozvetleniil vagy kozvetve kiilonb6zd toxicitdsokhoz vezethet, elsdsorban a bélrendszeri
struktirak és anyagcsere-utak karosodasa miatt (Chang et al., 2022; Jeong et al., 2024; Yuan et
al., 2022). A mikromiianyag és nanoplasztik részecskéknek valo kitettség az allatok szamara
széles korben elterjedt, mivel a levegében, a vizben és a talajban is megtalalhatoak. A
multinaciondlis vallalatok athatjak az élelmiszerlancot és a vizellatast, igy ezek a részecskék a
leveg6bol vald belélegzés mellett a taplalékkal és az ivovizzel is konnyen felvehetok. A vizi
allatok, kiilonosen a halak, a vizrendszerekben taldlkoznak az mikro- és nanomiianyagokkal,
melyet taplalékszerzéskor fogyasztanak el (Borriello et al., 2023; Guerrera et al., 2021; Urli et
al., 2023; Yee et al., 2021). Tanulmanyok kimutattak, hogy a tengerfenéken €16 folyami halak
szilankokat, szalakat és gumiabroncstormelék-részecskéket fogyasztanak (Wardlaw et al.,
2022), melyek koziil a PA, a PE és a PET szélak a leggyakoribbak (Justino et al., 2022).
Miianyagrészecskéket még a marhahusban, sertéshiisban és nyers friss tejben is kimutattak, ami
bizonyitja e szennyez0 anyagok széles korii jelenlétét a kornyezetben (Justino et al., 2022).

A széarazfoldi Okoszisztémak mikromilanyag-szennyezése azt jelzi, hogy a
mikromiianyagok a taplaléklancban a forrastol a legfobb ragadozoig terjedhetnek. A talaj is
jelentds tarozoként szolgal e szennyezd anyagok szamara (Nessi et al., 2022; Rai et al., 2023).
A legtjabb kutatasok kimutattdk, hogy a mikromilanyag-szennyezés szarazfoldi madaraknal
szivizom-diszplazidhoz vezethet, ami stressz altal vezérelt autofagias Gtvonalakat indit el az
endoplazmatikus retikulumban (Lee et al., 2024; Y. Zhang et al., 2022; Zou et al., 2022). A
feketerigokat és ¢énekes rigokat gyakran hasznaljdk a szarazfoldi kornyezetben a
mikromiianyag-szennyezés indikatoraként. Egy tanulmény az elhunyt madarak gyomor-

bélrendszerében 1évd, elsésorban rostokbol allo, kiilonb6zé méretli mikromilanyagokat
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vizsgalta Eszakkelet-Lengyelorszagban. Az eredmények azt mutattdk, hogy minden elemzett
madar gyomor-bélrendszerében mikromiianyagokat taldltak. Nem volt megfigyelhetd
szezonalis vagy é€letkorral 6sszefiiggd kiilonbség a mikromiianyagok lenyelésében (Deoniziak
et al., 2022). Ezen tulmenden a mikromiianyagok belélegezhetdk ¢és jelen vannak az emlosok
tiidészoveteiben, ami jelentds kockazatot jelent az allatok egészségére nézve (H. Lietal., 2023).
A mikromiianyagok 4ltal eldidézett léguti szennyezddés az egerek esetében sulyos
egészségligyi problémakat idézhet eld. Zha et al. (2023) Kimutattak, hogy az egerek 1éguti
mikrobidlis diszbidzisat mikromtianyagok/nanoanyagok indukaljak. Bizonyos baktériumok
potencialis biomarkerei voltak a mikro/nanomiianyagok belégzésének ¢és a kapcsolodd
1égzdszervi megbetegedéseknek (Zha et al., 2023). Tovabba, a mikromiianyag-expozicid
sulyosbitotta az asztmas tlineteket emberekben a nyalkatermelés és a gyulladasos sejtek
beszivargasanak fokozaséaval, valamint a programozott sejthalalban, a sejtek stresszvalaszdban
¢s az immunvalaszban szerepet jatszo gének expresszidjanak megvaltoztatasaval (Lu et al.,

2021; Sarkar et al., 2023).

2.2.4. A mikromiianyagok hatasa a viz-talaj-n6vény rendszerre

A szintetikus milanyagok novekvd gyartdsa €és a milanyaghulladék nem megfeleld
kezelése jelentésen megnovelte a kdrnyezetbe keriild mlianyagok mennyiségét (Kibria et al.,
2023; Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024). 2014-ben az ENSZ e¢ls6
Kornyezetvédelmi Kozgytilése a tengeri milanyaghulladék-szennyezést a 10 legégetdbb
kornyezeti probléma egyikeként jelolte meg (Napper & Thompson, 2020). Emellett a
mezOgazdasagi mulcsozasbol és csomagolasbdl szarmazd milanyag hulladékok miatt a
szarazfoldi 0koszisztémakban is jelentés mennyiségli mikromiianyag talalhat6 (Chang et al.,
2022; de Souza Machado, Kloas, et al., 2018; Huang et al., 2020; Surendran et al., 2023). A
kézelmultban szennyezd anyagként elismert mikromiianyagok jelentds figyelmet kaptak a
nyilvanossag és a kiilonb6z6 kormanyok részérél (Bank & Hansson, 2022; Mia et al., 2024;
Prasittisopin et al.,, 2023). A mianyagokat kiilonféle monomerek ¢és adalékanyagok
polimerizacidjadnak sorozataval allitjak eld, ami a tulajdonsagok széles skalajaval rendelkezd
termékeket eredményez, beleértve a polaritdst és az iivegességet (Bucknall, 2020). A
kdrnyezetben leginkabb elterjedt miianyagok a polietilén, a polivinil-klorid, a polipropilén, a
polietilén-tereftalat és a polisztirol (Esterhuizen & Kim, 2022; Rochman et al., 2013). Az
Osszetételiikben mutatkozo kiillonbségek kozvetleniil befolydsoljdk mas szennyezd anyagok
iranti affinitasukat és az altaluk okozott kdrnyezeti kockazatokat (Amelia et al., 2021; Chang et

al., 2022). A vizben 1évé mikromilanyagokat kiilonb6z6 vizi él6lények, példaul kagylok,
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planktonok ¢és lebegd algdk is lenyelhetik. Ezeket az apr6 miianyagrészecskéket gerinctelen
allatok (de Sa et al., 2018; Jeong et al., 2024; Naidu et al., 2018; Ziani et al., 2023), halak (Choy
et al., 2019), tekn6sok (Ivar do Sul et al., 2014) és mas nagytestii allatok (Fossi et al., 2014)
bélrendszerében is kimutattak mar. A mikromtlianyag-részecskék vagy miianyagbol szarmazé
termékek, beleértve a miianyag adalékanyagokat is, lenyelése szamos toxikologiai hatést
okozhat, tobbek kozott novekedés gatlasat, anyagcserezavarokat, gyulladdsos reakciokat,
szaporodasi problémakat és akar halalt is (Lei et al., 2018; Osman et al., 2023; Thomas et al.,
2021; Yuan et al., 2022). A mikroszennyez0 anyagokat a legkiilonb6zobb régidokban és
kornyezetekben mutattak ki, a tengeri 6koszisztémaktol a tavoli hegyi erdokig, a talajban €16
foldigilisztaktol az erdei madarakig és a haziadllatokig (Bohlen et al., 2004; Chang et al., 2022;
Singh et al., 2019; Wu et al., 2019; Z. Zhao et al., 2022).

A szérazfoldi teriiletek nagyobb valdszinliséggel szennyezddnek mikromiianyagokkal,
mint az oceanok. E tekintetben az iszapban vagy szennyezett foldteriileten jelen 1évd és
mezdgazdasagi foldterliletre szallitott mtianyag hulladék éves mennyisége meghaladja a
jelenleg az dceanban talalhatdo mianyag részecskék teljes mennyiségét (Nizzetto et al., 2016).
Annak ellenére, hogy a mikromilianyagok allatokban eldforduld lehetséges koros
mechanizmusai koriill jelentés a bizonytalansag, a talajban 1évé mikromilianyagok
megvaltoztathatjak a talaj tulajdonsagait, a novények teljesitményét és a mikrobialis aktivitast
(Chang et al., 2022; de Souza Machado et al., 2019; de Souza Machado, Lau, et al., 2018;
Igalavithana et al., 2022; J. Li et al., 2018; Qiu et al., 2022; M. Zhang et al., 2019). A legujabb
tanulmanyok kimutattdk, hogy a mikromiianyagok hatassal vannak a talaj fizikai-kémiai
tulajdonsagaira, valamint a talajban €16 €l6vilag sokféleségére és mitkodésére. Ennek révén
befolyasolhatjdk a novények teljesitményét, igy Ujkori abiotikus stresszorként azonosithato.
Kimutattak, hogy a mikromiianyagok megvaltoztatjak a talaj vizdinamik4jat (Kim et al., 2021),
a pH-t (Boots et al., 2019; F. Wang et al., 2020; T. Zhao et al., 2021), a szervesanyag-tartalmat
(Romera-Castillo et al., 2018), a tapanyag-visszatartast, az aggregaciot, a 1égzést, az alom
lebomlésat (Lozano, Aguilar-Trigueros, et al., 2021), a ndvényndvekedést (Boots et al., 2019;
de Souza Machado et al., 2019; Lozano, Lehnert, et al., 2021) és a novényi kozosségek
Osszetételét (Kaur et al., 2022; G. Li et al., 2024; Lozano & Rillig, 2020).

Ezen tGlmenden a talajokat a mikromilanyagok taroldjaként azonositottak, és ezeket a
részecskéket kiilonb6zd ndvényi részekben, tobbek kozott a gydkerekben, gyiimodlcsokben és
z0ldségekben is kimutattdk, ami megerdsiti felvételiiket €s felhalmozodasukat a novényekben
(Fan et al., 2023; L. Li, Luo, Peijnenburg, et al., 2020; Oliveri Conti et al., 2020; Sajjad et al.,

2022; Zhou et al., 2021). A mikro- és nanomilanyagok a gyokérszérokon keresztiil szivodnak
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fel. A nanorészecskék kis méretilk miatt kozvetleniil a sejtfalon keresztiil keriilnek a
novényekbe. Ezzel szemben a mikrorészecskék nagyobb méretiik miatt nem szivodnak fel
kozvetleniil a ndvényi szovetekben, azonban a ndvényi oldalgydkerek repedésein (Li et al.,
2020) ¢és a novényi sebeken keresztiil bejuthatnak a sejtekbe. A legijabb jelentések szerint a
mikromuiianyagok eldsegitik az apikalis epidermalis sejtek lekerekitését, szétszakitva az e sejtek
kozotti védoréteget, és lyukakat képezve, amelyek lehetévé teszik a mikromiianyagok bejutasat
a gyokerekbe (Dube & Okuthe, 2023; L. Wang et al., 2023).

Ezenkiviil a mikromiianyagok deformécidkat okozhatnak a ndvényi sejtfalban, és ezek a
deformaciok egy masik belépési pontot biztositanak (Dube & Okuthe, 2023; Yu et al., 2024).
Dong ¢és munkatérsai kimutattdk, hogy a nagyobb méreti mikromtianyagok képesek behatolni
a sargarépa gyokerébe €s felhalmozodni a sejtek kozotti rétegben, ami arra utal, hogy ezek a
mikromilanyagok deformaljak a sejtfalakat és nagyobb poérusokat hoznak létre, amelyek
lehetdve teszik a nagyobb mikromiianyag-részecskék tovabbi bejutasat (Y. Dong et al., 2021).
A rendszer transzpiracids vonzdsa ezutan a mikro- és nanomtianyagokat a gyodkerekbdl a
hajtasokba juttathatja, ami tovabb fokozza a névények mikro- és nanomiianyag felvételét (Dube
& Okuthe, 2023; L. Li, Luo, Li, et al., 2020). Tovabba a mikromtianyagok perzisztencija és
mozgasa a ndvény-talaj rendszerekben hatassal lehet a novények ndvekedésére az egész
¢letciklusuk soran, mind negativ, mind pozitiv hatdsokkal. Ez olyan folyamatokat foglal
magaban, mint a magok csirdzéasa, a gyokérfejlodés, a tapanyagfelvétel, az élettani aktivitas €s
a szovetek fejlddése (Igbal et al., 2023; G. Li et al., 2024; Lozano et al., 2022; Zeb et al., 2022).
Ezen tulmenden a mikromiianyagok megvaltoztathatjdk egyes novényekben a reaktiv oxigén
(ROS) termelédését (Das, 2023; Liu et al., 2024; Mateos-Cardenas et al., 2021), amelyek dont6
szerepet jatszanak a novények novekedésének, fejlodésének és a kornyezeti stresszel szembeni
ellenallo képességének szabalyozasaban (Choudhury et al., 2017; Mareri et al., 2022). A
mikromiianyagok hozzédjarulnak a ROS-szintek valtozdsdhoz olyan ndvényekben, mint a
brokkoli, a retekcsira, a salata és a kukorica (Lopez et al., 2022; Zeb et al., 2022; Q. Zhang et
al., 2021). A ROS-szintek e valtozasait gyakran kisérik a novényi antioxidans enzimek, példaul
a katalaz, a peroxidaz és a szuperoxid-dizmutaz aktivitdsanak valtozasai. Erdekes modon a
kutatasok szerint az invaziv novényfajok az dshonos fajokhoz képest toleransabbak lehetnek a
kornyezeti stresszel szemben (Cai et al., 2021; Guo et al., 2023; Hasanuzzaman et al., 2020; Li
et al., 2024; Zandi & Schnug, 2022; Zhang et al., 2021).
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3.ANYAG ES MODSZERTAN

Jelen fejezet célja, hogy Osszefoglalja azokat az eljarasokat és eszkozoket, amelyeket a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 virdg- és palantaiilteté kdzegek makro- €s mikromiianyag-
szennyezettségének vizsgalata soran alkalmaztam. Az alkalmazott modszertan segitségével
meghataroztam az egyes mintakban talalhat6 makro- és mikromtianyag-részecskék jellemzdit,

ezaltal hozzajarulva a szennyezés jellegének megallapitasdhoz.

3.1. Problémafelvetés: alapprobléma koriilhatarolasa

A kutatasi téma problémafelvetésének targya a kereskedelmi forgalomban kaphat6 virag-
¢s palantafoldek milanyagszennyezettségének vizsgalata. Az elmult években egyre nagyobb
figyelem irdnyult a miianyagok kornyezeti hatésaira, kiilondsen a talajba és vizrendszerekbe
keriil6 mikromiianyagokra, amelyek komoly 0Okolégiai kockézatot jelentenek. Bar a
mikromiianyag-szennyezés a vizekben mar széleskortien kutatott teriilet, a talajban, igy az
iiltetdkozegekben valdo megjelenésérol kevés adat all rendelkezésre. A téma aktualitasat tiikkrozi,
hogy ezeket a termékeket széles korben alkalmazzak a novénytermesztésben, és potencialis
forrdsai lehetnek a miianyagok talajtranszportjdnak. A kutatds célja, hogy feltarja, milyen
mértékben és milyen tipusu mianyagok vannak jelen ezekben a kozegekben, ezzel hozzéjarulva
a probléma pontosabb megértéséhez, valamint a szennyezés csokkentését célzd jovobeli

1épések meghatarozasahoz.

3.2. Szakirodalomkutatas- és elemzés

A szakirodalomkutatas célja, hogy atfogo képet nyujtson a virag- és palantafoldek makro-
¢s mikromilanyag-szennyezéssel 0sszefliggd témakorérdl, valamint 6sszegylijtse az e teriileten
végzett koradbbi kutatdsok eredményeit. A témaval kapcsolatos nemzetkozi €s hazai irodalom
elemzése segit megérteni a szennyezés forrasait, annak hatésait, valamint a mianyagok talajba
keriilésének ¢és felhalmozodasanak mechanizmusait. A kutatds soran attekintésre kertiltek azok
a tanulmanyok, amelyek a mikromiianyagok e szféraban valo jelenlétére iranyulnak. Emellett
kiilon figyelmet kapott a milanyagok bomlasi folyamata, a talajéletre gyakorolt hatdsuk,
valamint a mikrom{lanyagok ndvényi gyokérzondban valé megjelenésének 0Okologiai
kockazatai. Az Osszegyljtott szakirodalom elemzése alapjan meghatarozhatoak azok a
modszerek €s eljarasok, amelyek a legalkalmasabbak a kereskedelmi forgalomban kaphat6
iiltetokozegek  mullanyag-szennyezettségének  vizsgdlatira, tovabba az eredmények

értelmezéséhez sziikséges kontextust is biztositjak. A feldolgozott forrasok elsdsorban
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tudomanyos cikkekbdl, tanulményokbdl, és esettanulmanyokbodl alltak 6ssze, amelyek az
irodalomjegyzékben taldlhato 287 db referencia alapjan alltak O6ssze. A téma nemzetkozi

kutatottsagat jelzi, hogy a feldolgozott forrasok 100%-a idegennyelvii szakirodalom volt.

3.3. Mintavétel: iiltetokozegek leirasa

A mintavétel soran kiilonb6z6 tipusu és forrasu iiltetokozegeket gyljtottiink be
(N=7 db), amelyek kereskedelmi forgalomban széles korben elérhet6ek és gyakran hasznaltak
a disznovénytermesztésben €s a konyhakerti novények eldallitisaban. A mintak beszerzése
soran figyelembe vettiikk a kiilonb6z6 gyartokat, markakat és a kereskedelmi arakat, annak
érdekében, hogy a piac kiillonbozd szegmenseit lefedjiik, és reprezentativ képet kapjunk a
forgalomban kaphato iiltetokdzegek érintettségérél. Minden egyes mintat légmentesen
taroltunk, és azokat a laboratoriumi vizsgalatok megkezdéséig szobahdmérsékleten tartottuk. A
mintak pontos leirasa, tipusa, arkategoridja a késébbi elemzések soran fontos szerepet jatszik
az eredmények értelmezésében és Osszehasonlitasaban. Osszesen tehat 7 kiilonbozo
termékmintat valasztottam ki a vizsgalatokhoz (jelolés: S1- — S7-), amelyek mindegyikébdl 3
db (&8 mm, &5 mm, &2 mm) 10 grammnyi mintapreparatumot készitettem, a fennmarado

makrorészecskéket pedig tovabbi vizsgalatoknak vetettem ala (jelolés: P1- — P7-).

3.4. Makromiianyagok izolalasa és azonositasa
A makromiianyagok izolalasa és azonositasa a mintdkban kritikus 1épése a kutatasnak,
mivel ezek a részecskék vizudlisan detektalhatdé méretiiek, és gyakran okoznak kozvetlen

kornyezeti hatdsokat. A folyamat tobb 1épcs6bdl all, amelyeket alabb ismertetiink:

3.4.1. Mintael6készités

Minden mintat eldszor szobahOmérsékleten szaritottunk laboratoriumi koriilmények
kozott, hogy azonos alapfeltételeket biztositsunk a vizsgélatokhoz. A szaritds utdn a mintakat
rostakon atszitaltuk, hogy eltavolitsuk a nagyobb, nem miianyag alapu szennyezédéseket, mint
példaul koveket vagy faanyagot (@8 mme-es szlir6). A rostalas soran 8 mm-es, valamint a
mikromilanyagok méretbeli hatdranak szamitd6 5 mm-es és 2 mm-es rostaji szitdkat
alkalmaztunk. Ezzel a 1épéssel biztositottuk, hogy a tovabbi elemzések soran mar csak a
mikromiianyag-részecskék ¢és kisebb természetes szemcsék maradjanak a mintadkban. Az
elézetes rostalas igy hozzajarult ahhoz is, hogy a mikroszkopos vizsgéalatok soran pontosabban

¢€s hatékonyabban azonosithassuk a mesterséges szennyezddéseket.
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3.4.2. Kiilonbo6z6 frakciok elkiilonitése

A szitdldsi  folyamatok sordan az egyes kozegekbdl szarmazdé nagyméretii
muanyagdarabokat manualisan tavolitottuk el, biztositva a szennyezddések preciz eltavolitasat
¢s dokumentalasat. Az eltavolitott mianyagokat gondosan, az egyes mintakhoz rendelve
kiilonvalogattuk. Ezt kovetOen, a tovabbi analitikai vizsgélatok elOkészitése érdekében, a
mianyagdarabokat légmentesen zar6do taroldedényekben helyeztiik el, ezzel minimalizalva a
kiils6 szennyezddés lehetOségét és megdrizve a mintak eredeti allapotat a késébbi

feldolgozashoz.

3.4.3. Polimertipusok meghatarozasa: FTIR

A makromilianyagok azonositasaban kulcsfontossdgi 1épés a polimertipusok pontos
meghatarozasa, amelyre a Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR) az egyik
leggyakrabban alkalmazott mddszer. Az FTIR technika lehetévé teszi a mintak kémiai
Osszetételének gyors és megbizhatd elemzését, kiilondsen a mlianyagok esetében. Az FT-IR
spektrumokat kornyezeti hdmérsékleten, PerkinElmer Spectrum 3 FT-IR spektrométerrel,
csillapitott teljes visszaverddési (ATR) lizemmodban nyertiik. A spektrumokat 80 N-0s
nyomason vettiik fel (1. abra). A mintatartot a mérések kozott nagytisztasagu etil-alkohollal
tisztitottuk. A spektrumok 0Osszehasonlitdsara PerkinElmer Spectrum IR spektroszkopiai

szoftvert hasznaltunk.

3.5. Mikromiianyagok izolalasa és azonositasa

A mikromiianyagok izolalasa és azonositasa a vizsgélati folyamat egy masik kritikus
eleme, amely kiilonleges figyelmet és specialis technikékat igényel. Ezek a részecskék
jellemzdéen 5 mm-nél kisebbek, ami megneheziti, korldtozza mindségi és mennyiségi

elemzésiiket.

3.5.1. Mintael6készités

A 3.4.1. Mintaeldkészités cimi alfejezetben ismertetetteknek megfelelden, minden mintat
eldszor szobahdmérsékleten széritottunk laboratoriumi koriilmények kozott, hogy azonos
alapfeltételeket biztositsunk a vizsgalatokhoz. A szaritds utan a mintakat rostdkon atszitaltuk,
hogy eltavolitsuk a nagyobb, nem miianyag alapu szennyezddéseket, mint példaul kdveket vagy
faanyagot. A rostdlas soran 8§ mm-es, a mikromiianyagok méretbeli hataranak szamité6 5 mm-

es €s 2 mm-es rostaju szitakat alkalmaztunk.
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1. abra FT-IR vizsgalat a Kérnyezetipari Nyitott Laboratoriumban
Sajat keszitésii kep

3.5.2. Kiilonbozo frakciok elkiilonitése

A talajszemcsék eltavolitasara 0,5 m/m%-0s NaCl-oldatot alkalmaztam. A
stiriségkiilonbség elve alapjan torténd szeparalast kdvetden, 48 6ran keresztiil allni hagytuk a
mintakat (2. dbra). A felszinen sz6 szennyezddéseket manudlisan leusztattuk. A részecskék
vizualis ellendrzését mikroszkop alatt végeztem, hogy megerdsitsem milanyag
karakterisztikajukat. Ez a mddszer lehetové tette a természetes talajszemcsék és a mesterséges
eredetli anyagok gyors és hatékony elvalasztasat. A szeparalast kovetden a mintak atvizsgalasa
soran jol elkiilonitheté mikromiianyag szalakat és toredékeket is azonositottam, amelyek eltérd

sziniik és formajuk alapjan kiilonboztek a természetes anyagoktol.

— ‘ I

!

2. abra: A mintak siriiségkiilonbség alapjan térténd szeparadldasa
Sajat készitésti kép
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3.5.3. Vizsgalati médszerek: mikroszkdopia

A mikromiianyagok jelenlétének megerdsitése céljabol a vizsgalatok soran mikroszkopiat
alkalmaztam, amelyek lehetévé tette a mintdk alapos €s részletes elemzését. A mikroszkopia
segitségével részletes képet kaptam a mintakban talalhatd miianyag részecskékrdl, igy képes
voltam azok morfologiai jellemzdinek pontos vizsgélatara és dokumentalasara. A vizsgalatok
soran elsddlegesen fénymikroszkopot hasznaltam, amely lehetévé tette a mikromiianyagok
alakjanak és méretének pontos megfigyelését. Ezen technika alkalmazasa kiilonosen fontosnak
bizonyult a mikromiianyagok azonositasa és osztalyozasa szempontjabol, mivel a részecskék
mérete és formdja dontd informacidkat szolgaltatott azok eredetének és viselkedésének

megértéséhez.

3. abra: A mikroszkora eldkeészitett foldmintak
Sajat keszitésii kep
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4.VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Ebben az alfejezetben részletesen ismertetem a kutatas soran kapott eredményeket,
amelyek a vizsgélt mintdk mikro- és makromiianyag tartalmanak mennyiségi és mindségi
eloszlaséra vonatkoznak. Az elemzések célja, hogy atfogd képet nyujtsanak a mintadkban
talalhatd mesterséges szennyezddések elterjedtségérol, tipusarol és gyakorisagarol. Az
eredmények bemutatdsa soran el6szor a makromiianyagokkal kapcsolatos megfigyelések
kovetkeznek, amelyek koz¢ tartozik a nagyobb miianyag darabok, szalak és tormelékek leirasa,
majd a mikromilanyagok részletes elemzése kovetkezik, amelyek rendkiviil apréo méretiik miatt

specialis modszereket igényeltek a vizsgalat soran.

4.1. Makromiianyag-vizsgalati eredmények és értékelésiik

A kovetkezd alfejezetben részletes elemzést nyujtok a vizsgalataim sordn azonositott
makromiianyagokrol, amelyek mennyiségi €¢s mindségi eloszldsdt mutatom be. Az elemzés
hanem azok specifikus tipusait €s tulajdonsagait is kifejtem. A célom az, hogy atfogd képet
adjak a kiilonb6zé makromiianyag-fajtak jellemzdirdl, mint példaul a szin, a méret és az
anyagosszetétel, ezzel is eldsegitve a kornyezetben vald eloszlasuk pontosabb megértését.
Tovabba, az egyes makromilanyagok forrasaival €s potencidlis kdrnyezeti hatdsaival is
foglalkozom, hogy feltdrjam, milyen modon jarulnak hozza a szennyezéshez és milyen

kovetkezményekkel jarhatnak az 6koszisztémakra nézve.

4.1.1. Mennyiségi eloszlas az egyes mintakban

Az egyes mintak makromilanyag-szennyezettsége kiilonb6z6 szinteket mutat a I8, J5
¢s J2 atmérovel rendelkezo szitan atvezetett mintak esetében, ami arra utal, hogy a vizsgalt
mintak kozott jelentds eltérések vannak a szennyezés mértékében és tipusaban. Az S-1 minta
mindhdrom frakcidban mutat szennyezést, ami azt jelzi, hogy ez a minta jelentdsebb
makromilanyag-szennyezettséget mutat, és a szennyezés mértéke aggaszto lehet, figyelembe
véve a kornyezeti hatasokat. Ezzel szemben az S-2 minta esetében a J8-as frakcioban
viszonylag magas szennyezést tapasztaltam, ami arra utal, hogy a nagyobb méreti
makromiianyagok jelenléte szamottevd, ugyanakkor a 5 kategéridban nem tapasztaltunk
szennyezést, mig az J2-ben viszont ismét észleltem a szennyezddés nyomait. Ez a jelenség
arra figyelmeztet, hogy a kisebb frakciok esetében is jelen lehetnek potencialis kéros anyagok,

amelyeket érdemes tovabbi vizsgalatok ald vonni.
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4. abra: Az iiltetokozegmintak makromiianyag-szennyezettségének mennyiség szerinti
osszehasonlito vizsgadlata (S1 — S-T)

Az S-3 minta viszont teljesen tisztanak bizonyult, amely a mintadk kdzotti eltérések széles
spektrumat mutatja, hiszen ehhez hasonldan, az S-7 minta sem tartalmazott makromiianyagot.
Az S-4 minta esetében egyetlen kategdriaban, az J8-ban tapasztaltunk makromtianyagot, mig
az 5 és 2 frakciok mentesnek bizonyultak, ami arra utal, hogy a nagyobb részecskék
konnyebben felhalmozodnak a kdrnyezetben. Az S-5 minta viszont az 8 kategoriaban
erdsebben szennyezett, ¢s a 2 frakcioban is talaltam szennyezddést, ami aggasztd, mivel a
kisebb frakciok altalaban nehezebben észlelhetdk, de potencialisan karos hatasuak lehetnek az
okoszisztémara. Végiil, az S-6 minta az J8 kategoéridban szennyezett, de az J5 és 2
kategoriakban makromtianyag-mentesnek bizonyult, ami arra utal, hogy a kiilonb6z6 mintak
kozott jelentds eltérések lehetnek a szennyezdanyagok forrdsdban és terjedésében, ezaltal

hangsulyozva a kdrnyezeti monitoring fontossagat.

5. dbra: Ultetékiozegekben taldalt makromiianyagok
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4.1.2. Minéségi eloszlas az egyes mintakban

Az elsé tltetdkozegminta (S-1) egy kozepes arkategériaju altaldnos biofold volt. A
vizsgalt mintdban talalt makromiianyagok (-P1 — -P3) &sszehasonlito spektrumai az 6. dbran
lathatok. A spektrumok alapjan a 3000-2700 cm ™ tartomanyban jellegzetes csticsok figyelhetdk
meg minden egyes minta esetében. Ennek oka a jellegzetes C-H funkciocsoportok megléte,
amelyek transzmittancidja a jellegzetes csucsok tartomanyara helyezhetd. A ~1700-1650 cm™'-
nél megfigyelt csucs a C=0 kotések rezgéseinek tulajdonithatd. A harmadik megkiilonboztetd
csucs, amely a ~1300-1000 cm™ tartoméanyban figyelhetd meg, a C-O kotésekhez kothetd. A
vizsgalt ujjlenyomat régi6, amely a 1500 cm™ €s 650 cm™! kozotti tartomanyra helyezhetd, egy,

a minta spektralis jellemzoit jol szemlélteti karakterisztikat mutat.
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Mame Descrption

L S51-N0  Sample 136 By Administrator Date Friday, March 22 2024

—  S1-P1 Sample 002 By Gergo Date Tuesday, August 27 2024

- S1-P2  Sample 004 By Gergo Date Tuesday, August 27 2024

51-P3  Sample 005 By Gergo Date Tuesday, August 27 2024

6. abra: Az S-1 iiltetékézegminta makromiianyag-szennyezettségének
FT-IR spektroszkopias dsszehasonlito vizsgalata (S1-P1 — S1-P3, S1-NO)

Az iiltetékozeg csomagolasabol szarmazd minta (S1-NO) esetében, 76,95 %-0S

(0,769501) spektrumegyezési arany mellett poliamidalapu anyagszerkezet volt kimutathato (7.
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abra). Jelen vizsgalat elsddleges célja olyan makro- és mikromiianyagok keresése, amelyek
anyagi mindségiikben eltérnek a csomagolas anyagkarakterisztikajatol, ezaltal alatdmasztva azt
a hipotézist, hogy a milanyagszennyezettség esetében mas, primer folyamatok is szerepet
jatszanak. Az S1-P1 esetében 84,78 %-0s (0,847806) spektrumegyezési arany mellett 1-
bromodocosane (C22HasBr) volt kimutathatd, amely egy hosszu lancu alkil-halogenid. Ezzel
szemben az S1-P2 mintanal nagy stiriségii polietilén (HDPE) spektrumot kaptunk, 89,77%-0s

(0,897742) spektrumegyezesi arany mellett (7. dbra).
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7. abra: Az S-1 iiltetékézeg csomagoldsanak, valamint a talalt makromiianyag-szemcsék
FT-IR spektroszkopids dsszehasonlité vizsgalata (S1-P1 — S1-P3, S1-NO)

Mig végiil az S1-P3-as mintanal, 92,20%-o0s (0,92205) egyezési arany mellett izotaktikus
polipropilén (iPP) volt mérhetd, amely a polipropilén egyik szerkezeti formaja, kristalyos
szerkezetll, €és jellemzden erdsebb, merevebb, valamint magasabb hdallosaggal rendelkezik,
mint az ataktikus polipropilén. Az iPP magasabb hdallosaggal is rendelkezik, amely lehetové
teszi, hogy széles korben alkalmazzak kiillonboz0 ipari és kereskedelmi teriileteken, beleértve

az autoipart, az épitdipart és a csomagoloipart is. Az izotaktikus polipropilén jellemzden
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konnyen feldolgozhato, és a hdéformézéas soran remek mechanikai tulajdonsdgokat mutat. A
jelen vizsgalatban kimutatott iPP jelenléte arra utal, hogy a vizsgalt {iltetokdzeg csomagolasa
nem csupan poliamid alapu anyagokat tartalmaz, hanem mds miianyag tipusok is részei a
szennyezddési profilnak.

A masodik minta (S-2) egy alacsony arkategoriaju altalanos viragfold volt. A vizsgalt
mintdban talalt makromiianyagok (-P1 — -P3) dsszehasonlito spektrumait a 8. dbra szemlélteti,
melyen jol megfigyelhetd, hogy a 3000-2700 cm™ tartomdnyban jellegzetes cslicsok
talalhatéak. Ez a C-H funkcidcsoportok meglétére utal. Az ujjlenyomat régié a 1500 cm™ ¢és

650 cm ™! kozotti tartomanyra tehetd. Ez jol mutatja a minta spektralis jellemzdit.
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52-P3  Sample 014 By Gergo Date Thursday, September 19 2024

8. abra: Az S-2 iiltetékézegminta makromiianyag-szennyezettségének
FT-IR spektroszkopids dsszehasonlito vizsgdalata (S2-P1 — S2-P3, S2-N0)

A masodik minta csomagolasanak spektruma (S2-NO) 97,7%-os (0,977087)
valoszintiséggel megegyezik a nagy stiriiségii polietilén spektrumaval (9. abra). A mintaban
talalt makromiianyagok spektrumaival Osszevetve, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
csomagolastol eltéré mindségli szennyezddarabok is megtalalhatoak az liltetokozegben. Az S2-

P1 spektrumegyezési aranya 90,39%-0s (0,903991) egyezést mutatott az izotaktikus
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polipropilén spektrumaval. A mintaban talalt kovetkez6 szennyezbanyagrol (S2-P2)
kimutathat6, hogy anyagi spektruma megegyezik a csomagoldanyag mindségével, tehat nagy
striségli polietilén (0,92442). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a csomagolds anyagabol is
jutnak szennyezOanyagok az {iltetOkézegbe. Az S2-P3 minta 83,28%-0s (0,832759)
spektrumegyezéssel klorozott polietilén. A csomagolas €s a mintaban talalt makroszkopikus

szennyezdanyagok spektrumainak dsszehasonlitasa a 9. abran lathato.
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9. abra: Az S-2 iiltetékézeg csomagoldsanak, valamint a talalt makromiianyag-szemcsék
FT-IR spektroszkopids dsszehasonlité vizsgalata (S2-P1 — S2-P3, S2-N0)

cre

vizsgaltunk részletesen. Az elemzés soran sem makromiianyag, sem mas jelentds szennyezd
anyag nem volt azonosithatd a mintdban, ami pozitiv eredmény a kornyezetbarat és tiszta
termesztési alapanyagok szempontjabol. Az 10. abra a vizsgalt iiltetokozeg csomagolasanak
(S3-NO0) infravoros spektrumat mutatja, amely 67,42%-os (0,674186) egyezési aranyt mutatott
egy referenciaként hasznalt spektrummal. Ez azt jelenti, hogy az anyag Osszetétele jelentOs
atfedést mutat a jol ismert miianyagalapt anyagokkal. A spektrumban a 3000-2700 cm™
tartomanyban jellegzetes csucsok figyelhetok meg, amelyek a C-H funkcidcsoportok meglétére
utalnak, ami 4ltaldban szénhidrogén-alapu vegyiiletekre jellemzd. Az ujjlenyomat régi6 a 1500
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cm™' és 650 cm™! kozotti tartoméanyban taldlhatd, ami a spektrum egyedi sajatossagait mutatja

meg, ¢s segit a minta spektralis jellemzdinek pontosabb azonositasaban.
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10. dbra: Az S-3 iiltetékizeg csomagoldasdanak FT-IR spektroszkopids vizsgdlata (S3-NO)

cre

A negyedik minta (S-4) egy magasabb arkategoriaju, altalanos viragfoldbol szarmazott.
A 11. abra részletesen bemutatja a vizsgalt iiltetokozeg csomagolasanak (S4-NO) infravords
spektrumat, valamint az iiltetdkozegben talalt makromiianyag spektrumeredményeit. Az S4-NO
jelolésti csomagolés spektruma 78,33%-0s (0,78331) egyezési arannyal polietilént azonositott,
amely széles korben hasznalt milanyag, kiilondsen csomagoldanyagok esetében. Ez az
eredmény arra utal, hogy a csomagolds anyaganak jelent0s része polietilén, ami elterjedt
mianyag tipus a konnyt, rugalmas és tartos tulajdonsagai miatt. A spektrum elemzése soran a
3000-2700 cm™ tartomdnyban jellegzetes csucsok figyelhetok meg, amelyek a C-H
funkciocsoportok meglétére utalnak. Ezek a cstcsok 4altaldban szénhidrogén-alapu

vegyiiletekre jellemzdek, €s kiillondsen a polietilén molekuléris szerkezetében taldlhatok meg.
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11. dbra: Az S-4 iiltetékozeg csomagolasanak, valamint a talalt makromiianyag-szemcse
FT-IR spektroszkdpias dsszehasonlito vizsgalata (S4-P1 — S4-NO)

Ezen a hullamszamon a C-H rezgések és a szénhidrogénlancban 1év6 szénatomok kozotti
kotések vibracioi jelennek meg, ami tipikus jellemz6 a polimer anyagokra. A spektrumban az
~1700-1650 cm™ tartomanyban talalhato éles csucsok a C=0 kettds kotés meglétére utalnak,
ami kiilonféle karbonilcsoportokat, példaul észtereket vagy savakat jelez. Ezek a kotések
szamos polimer anyagban el6fordulhatnak, €s az ilyen jellegli kotések jelenléte gyakran a
csomagoldanyag feldolgozasi és gyartasi folyamataihoz kothetd. Ez kiilondsen fontos lehet a
csomagolasi anyagok kornyezeti hatdsainak és lebomlasi tulajdonsagainak vizsgalata soran. Az
ezt kovetd ~1300-1000 cm'-es tartomanyban 1évd csucsok a C-O kotésekhez kapcesolodnak,
amelyek gyakran fordulnak eld oxigént tartalmaz6 funkcids csoportokban, példaul
alkoholokban, éterekben vagy karbonsavakban. A C-O kotés jelenléte azt is mutathatja, hogy a
polimer szerkezet oxigéntartalmu adalékanyagokat tartalmazhat, amelyek javitjdk az anyag
mechanikai tulajdonsagait vagy mas specifikus jellemzdit, mint példaul az UV-ellenallast vagy
a nedvességgel szembeni védelmet. Az ujjlenyomat régié a 1500 cm™ és 650 cm™ kozotti
tartomanyban talalhatd, amely a spektrum egyedi sajatossdgait tartalmazza. A polietilén

esetében ebben a tartomanyban olyan csucsok taldlhatok, amelyek a polimer ldncok specifikus
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rezgéseire és hajlitasi modjaira utalnak. Az iiltetokozegben talalt makromiianyag spektruma
81,83%-o0s arannyal (0,818265) szintén polietilénként volt azonosithato.

vizsgalt mintdban talalt makromiianyagok (-P1 — -P3) 6sszehasonlito spektrumai a 12. abran
lathatok. A spektrumok alapjan a 3000-2700 cm™ tartomanyban jellegzetes cstucsok figyelhetok
meg minden egyes minta esetében. Ennek oka a jellegzetes C-H funkciocsoportok megléte,
amelyek transzmittancidja a jellegzetes cslicsok tartoméanyéara helyezhets. A vizsgalt
ujjlenyomat régio, amely a 1500 cm™ és 650 cm™ kozotti tartomanyra helyezhetd, egy, a minta

spektralis jellemzdit jol szemlélteti karakterisztikat mutat.
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L S5-P3  Sample 026 By Gergo Date Tuesday, October 15 2024

12. dbra: Az S-5 iiltetékozegminta makromiianyag-szennyezettségének
FT-IR spektroszkopias dsszehasonlito vizsgdlata (S5-P1 — S5-P3, S5-N0)

Az {iltetokdzeg csomagoldsabol szarmazd minta (S5-NO) elemzése soran, 70,50%-0S
(0,705052) spektrumegyezés mellett nylon 12, mas néven polilauryllaktam (PA 12) volt
kimutathat6. A nylon 12 egy szintetikus poliamid, amely kiilonleges tulajdonsidgainak
koszonhetden széles korben elterjedt ipari felhasznéalasra, mivel kivald mechanikai ellenallo
képességgel bir, és nagy rugalmassagot biztosit. Ennek a polimernek az egyik f6 elénye, hogy
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nagyon jol ellenall a vegyszereknek és a nedvességnek, igy gyakran hasznaljdk olyan
alkalmazasokban, ahol extrém kornyezeti feltételeknek kell megfelelni. Ilyen teriiletek lehetnek
példaul az autdipar, az orvosi eszkozok gyartdsa, vagy kiillonbozé milanyag csovek és
szerelvények készitése. Az S5-P1 minta spektrumanalizise soran 69,84%-0s (0,698397)

spektrumegyezést mutatott poliészterrel (PET), amely szintén széles korben hasznalt mtianyag.
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13. abra: Az S-5 iiltet6kézeg csomagoldasanak, valamint a talalt makromiianyag-szemcsék
FT-IR spektroszkopias ésszehasonlito vizsgalata (S5-P1 — S5-P3, S5-NO)

A PET anyagszerkezet kivalo mechanikai €s termikus tulajdonsagokkal bir, ezért gyakran
alkalmazzak csomagoldanyagok, élelmiszer- és italpalackok, valamint textilidk eldallitasara. A
PET erds és ellenallo, jo atlatszosaggal és vegyszerallosaggal rendelkezik, ami miatt eldnyds
valasztas az élelmiszeriparban és egyéb ipari alkalmazasokban. Az S5-P2 minta vizsgalata
soran 94,02%-o0s (0,940237) spektrumegyezési aranyt kaptunk, amely polisztirént jelzett. A
polisztirén egy masik elterjedt miianyag, amelyet gyakran hasznédlnak eldobhato termékek,
példaul poharak, talcak és csomagolasok gyartasara. Bar torékenyebb, mint mas milanyagok,
konnyen formazhato, és kiilonboz6 formaban — példaul habositott valtozatban is — elérhetd,
mint az EPS, amely hdszigeteld tulajdonsadgokkal bir, ezért hasznalatos példaul épitkezéseken

szigeteldanyagként. Az S5-P3 makromiianyag spektrumanalizise alapjan 95,08%-0s egyezési
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aranyban (0,950779) nagy stirtiségli polietilén (HDPE) spektrumot kaptunk. A HDPE egy
rendkiviil erds €s tartds hore lagyuld polimer, amelyet gyakran hasznalnak csovek, tartalyok, és
palackok gyartasara. Magas stirisége ¢és molekularis szerkezete miatt a HDPE rendkiviil
ellenallo az iitésekkel és vegyi anyagokkal szemben, valamint jo UV-ellenallosaggal
rendelkezik, ami kiilondsen fontos az épitdiparban és a szabadban hasznalt termékek esetében.

A kovetkez0 tiltet6kozegmintaként (S-6) egy kozepes arkategoriaju altalanos viragfoldet
vizsgaltunk, amely széles korben hasznélatos a haztartasokban és kertekben. Az elemzés soran
egy makromiianyag jelenlétét azonositottuk a mintaban. Az FT-IR (Fourier-transzformacios
infravords) spektroszkopos vizsgalatok alapjan a minta spektruma 82,86%-0s (0,828596)
egyezéssel izotaktikus polipropilénként (isotactic polypropylene, iPP) volt azonosithat6, amely
a polipropilén egyik specialis valtozata. Az izotaktikus polipropilén szerkezete kiilonleges,
mivel a propilén molekulak metilcsoportjai (CHs) azonos oldalra rendezddnek a polimer lanc
mentén. Ez a molekularis elrendezés magasabb kristalyossagot eredményez, ami szamos fizikai
¢s mechanikai elényt biztosit a polimer szamara. Az iPP egy nagyon gyakori miianyag, amelyet
gyakran hasznalnak kiilonféle ipari alkalmazasokban, példaul csomagolasok, élelmiszertarolo
edények, autoipari alkatrészek és egyéb mindennapi haszndlati targyak gyartdsdban. Az iPP
kiemelkedd tulajdonsagai koz¢ tartozik a kivald h6allosag, a jo vegyszerallosag és a kivételesen
nagy merevség, ami azt jelenti, hogy az anyag jol ellendll a fizikai terhelésnek és az id6jarasi
korilményeknek. Az iPP emellett konnyii, nem mérgezd, €s gyakran jrahasznosithato, ami
vonzova teszi a kornyezetbaratabb milanyagok keresésében is. A kapott spektrumban a 3200-
2700 cm™! tartomanyban jellegzetes csucsok voltak azonosithatok, amelyek a C-H
funkcidécsoportok meglétére utalnak. Az ujjlenyomat régiéo a 1500 cm™ és 650 cm™ kozotti
tartomanyban taldlhato, ami a spektrum egyedi sajatossagait mutatja meg, €s segit a minta
spektralis jellemzdinek pontosabb azonositasaban. Ezen adatok alapjan a vizsgélat eredménye
jol tikrozi az iltet6kozeg Osszetételének jellemzdit, megerdsitve a korabbi spektralis
megfigyeléseket €és az anyag tisztasdgara vonatkozd megallapitdsokat. A virdgfold
csomagoldanyagaként (S6-NO), 71,95%-0s egyezéssel (0,719449) A nylon 12, mas néven
polilauryllaktam (PA 12) szintetikus poliamid volt beazonosithato (14. abra).
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14. abra: Az S-6 iiltetékozegminta csomagoloanyaganak és makromiianyag-szennyezettségének

FT-IR spektroszkdpias dsszehasonlito vizsgalata (S6-P1 — S6-NO)

crer

termesztésre ajanlott palantafoldet vizsgaltunk. Az elemzés sordn az iiltetdkozegbdl vett
mintaban sem makromiianyag, sem mas jelentGs szennyez6 anyag nem volt azonosithatd. A
szennyez$ anyagok és makromtianyagok hianya elsére azt sugallja, hogy az S-7 mintaban
hasznalt anyagok mentesek és valdban megfelelnek a bio eldirdsoknak, ami pozitiv hatassal
lehet a novények egészségére €s fejlodésére. A 15. abra az S7-NO jelolést tltetOkozeg
csomagoléasanak infravords (IR) spektrumat szemlélteti. A spektrum, amelyet a vizsgalat soran
kaptunk, 93,35%-o0s (0,933543) egyezési aranyt mutatott a referenciaként hasznalt nagy
stiriségli polietilén (HDPE) spektrummal. A spektrumban a 3000-2700 cm™ tartomanyban
jellegzetes csucsok figyelhetok meg, amelyek a C-H funkcidcsoportok jelenlétét jelzik. Ezek a
funkcidécsoportok altalaban szénhidrogén-alapti vegyiiletekre jellemzoek, és gyakoriak a
polimerek szerkezetében. Az ujjlenyomat régid, amely a 1500 cm™ ¢és 650 cm™ kozotti
tartomanyban talalhatd, egyedi spektralis sajatossdgokat mutat, amelyek segitenek a minta

pontosabb azonositasaban. A kapott spektralis eredmények alapjan megerdsithetd, hogy az S7-
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NO csomagoléasa valoban HDPE-bdl késziilt, amely anyag konnyen jrahasznosithaté és széles

korben elterjedt az iparban a kornyezeti terhelés csokkentésének érdekében.
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15. abra: Az S-7 iiltetékozegminta csomagolasanak FT-1R
spektroszkopids vizsgalata (S7-NO)

4.2. Mikromiianyag-vizsgalati eredmények és értékelésiik

A soron kovetkez6 alfejezetben a vizsgalataim soran talalt mikromiianyagok részletes
elemzése taldlhatd, amely a mintdk mennyiségi €s mindségi eloszlasat mutatja be. A
mikromilanyagok, amelyek méretiilk 5 mm alatti részecskékbdl allnak, jelentds kdrnyezeti
problémat jelentenek, mivel képesek behatolni az 6koszisztémakba €s hosszu tavu hatdsokat
gyakorolni a kornyezetre és az €l6lényekre. Az elemzés soran a mikromilanyagok tipusait és
azok forrasait is azonositottam, amelyek hozzdjarulhatnak a szennyezéshez. Az adatok

crcr

hogy jobban megértsiik a szennyezddési forrasokat €s eloszlasukat a vizsgalt mintdkban.

34



4.2.1. Mennyiségi eloszlas az egyes mintakban
Az egyes mintdkban taldlt mikromtanyagok mennyiségi megoszlasat a 16. abra
szemlélteti, amely atfogd képet ad a vizsgalat soran észlelt részecskék szamarol és eloszlasarol.
Az abran fehér szinnel jel6ltiik a 8 mm-es atmérdjii részecskék szamat, amelyeket nem sorolunk
a mikromiianyagok ko6zé, azonban fontosnak tartottuk, hogy a mintdk kiértékelésének

reprezentativitdsanak érdekében ezeket is feltlintessiik.
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16. dbra: Az iiltetokézegmintak mikromiianyag-szennyezettségenek
mennyiség szerinti 6sszehasonlito vizsgalata (S1 — S-7)

A 1. minta (S-1) esetében a 8 mm-es szitan 3 db, az 5 mm-es szitan 2 db, mig a 2 mm-es
szitan szintén 2 db részecske volt kimutathat6. A 2. minta (S-2) esetében a 8 mm-es frakcioban
3 db, az 5 mm-es frakcioban 6 db, mig a 2 mm-es frakcioban 7 db részecske volt észlelhetd,
ami arra utal, hogy a szennyezddések koncentracidja ebben a mintaban viszonylag magas. A 3.
minta (S-3) vonatkozasaban a 8 mm-es szitan 0 db, az 5 mm-es szitan 6 db, mig a 2 mm-es
szitan 4 db részecske volt kimutathatd, ami azt jelzi, hogy ezen a teriileten a kisebb méretii
mikromiianyagok dominaltak. A 4. minta (S-4) esetében a 8 mm-es szitan 6 db, az 5 mm-es
szitan 3 db, mig a 2 mm-es szitdn 4 db részecske volt kimutathatd, ami szintén jelentOs
szennyezddeést jelez. Az 5. minta (S-5) esetében a 8§ mme-es frakcioban 3 db, az 5 mm-es
frakcioban 5 db, mig a 2 mm-es frakcioban 2 db részecske volt észlelhet6. A 6. minta (S-6)
esetében a 8 mm-es szitan 3 db, az 5 mm-es szitan 1 db, mig a 2 mm-es frakcioban 2 db
részecske volt kimutathato, ami a szennyezés alacsonyabb szintjét mutatja. Végiil, a 7. minta
(S-7) esetében a 8 mme-es szitan 3 db, az 5 mm-es szitan 1 db, mig a 2 mm-es frakcidoban szintén

2 db részecske volt kimutathato.
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4.2.2. Minéségi eloszlas az egyes mintakban

A  mintdkban jelen 1évé mikromlianyagok mindségi eloszlasat mikroszkopos
vizsgéalatokkal hatdroztam meg, melyek sordn a kiilonbozd szitdlasi 1épéseken atesett
részecskéket alaposan tanulméanyoztam. A megfigyelések soran egyértelmilen azonosithatok
voltak azok a nem természetes eredetli anyagok, amelyek nagyrészt szintetikus miianyagokbol
szdrmazhattak, és eltéré6 formdjuk és szinlik alapjan konnyen elkiilonithetdk voltak a
természetes talajrészecskéktdl. Ezek a nem természetes anyagok foként kiils§ forrasbol
szdrmazo szennyezOanyagokként jelentek meg a vizsgélt kozegben. A rendkiviil kis méretli
mikromilanyagok részletes mindségi elemzéséhez azonban nem alltak rendelkezésre megfeleld
miiszeres analitikai eszk6zok, igy ezek pontosabb azonositasa korlatozott volt.

Az els6 minta (S-1) 8 mm-es szitan vald atsziirése utan a 17. abran bemutatott, kiilonféle
mikromiianyag-szennyezddéseket azonositottam, amelyek tobbféle formaban, példaul szalak,

tormelékdarabok ¢és filmrétegek formajaban is el6fordultak.

17. abra: Az S-1 iiltetékozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopids felvételei
(8, &5, 22, sajat készitésii képek)

A 17. abran jol lathatok azok a kék szinli szennyezddések, amelyek megjelenésiik és
anyagi tulajdonsdgaik alapjan egyértelmiilen nem természetes eredetliek, és valosziniileg
mesterséges forrasbol szarmaznak. A kovetkezd 1épésben, az 5 mm-es szitdn fennmaradt
szennyezOanyagokat vizsgalva megallapitottam, hogy tobb kiillonb6z6 szinli és formaju
mikromiianyag is jelen van, amelyek szintén abran lathatok. Végiil a 2 mm-es szitdn végzett
tovabbi szlirés eredményeit szintén szemlélteti a kordbban jelzett abra, j6l mutatja a nem
természetes anyagok jelentds jelenlétét, illetve azok mennyiségét a vizsgalt mintakban.

A masodik vizsgalati mintak (S-2) atszlirését kovetden, az alkalmazott 8 mm-es szitan
fennmaradt szennyezddések kozott szamos mikromiianyag részecskét sikeriilt azonositanom,
melyek az 18. abran keriiltek bemutatasra. A kék szinli szennyezddések latvanyosan

elkiiloniiltek a természetes talajrészecskéktdl, ami egyértelmiien utalt a mesterséges, nem
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természetes eredetilkre. Ezek a szennyezd anyagok, sziniik ¢és formajuk alapjan,
feltételezhetéen egy kiilsé forrasbol szarmazd mikromiianyag-szennyezés részei lehettek,

amelyek az eredeti kdrnyezetbe valamilyen médon bekeriiltek.

18. dbra: Az S-2 iiltetékizegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(&8, 5, 2, sajat készitésii képek)

Az 5 mm-es szitan végzett tovabbi szlirés soran visszamaradt szennyezddéseket szintén
részletesen megvizsgaltam, és ezek az 18. abran lathatok. Az eredmények arra utaltak, hogy
nem csupan a kék szinli szennyezddések voltak jelen ebben a mintaban, hanem egy ujabb, piros
szinli mlianyagrészecske is megjelent, amely anyagéaban és szinében egyarant kiilonbozott a
tobbi megfigyelt szennyezddéstdl. Ez az ujonnan megjelent piros szinii mesterséges anyag a
erdsitve azt a feltételezést, hogy ebben a foldmintdban kiemelten magas volt a szabad szemmel
is felismerhetd szennyezdanyagok aranya. A mintak tovabbi, 2 mm-es szitan torténo atszlirését
kovetéen nyert vizsgalati eredményeket a 18. dbra szemlélteti. Ezen az abran egyértelmiien
lathatok azok a kisebb méretli, mesterséges részecskék, amelyek a szlirési folyamat végén is

megmaradtak. Ezek kozott kiilondsen feltiindek voltak a kordbban is azonositott kék és piros
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szinli részecskék, valamint néhany tovabbi aprobb, egyértelmiien mesterséges eredetli anyag is.
A mintak ezen részletes vizsgalata megerdsitette, hogy a szennyezddések nagy része nem
természetes forrasbol szarmazik, ami az adott teriilet mikromtianyag-szennyezési helyzetének
jelentdségét is alatdmasztja.

A kovetkez6 minta (S-3) vizsgalata soran a 8 mme-es szitalasi 1épés utan alaposan
megvizsgaltam az atszlrt anyagot, azonban ekkor még nem taldltam egyértelmiien
beazonosithatd, mesterséges eredetii szennyezddést. Az ebben a mérettartomanyban
megmaradt részecskék tilnyomorészt természetes anyagokat tartalmaztak, mint példaul kisebb
kddarabok, homokszemcsék ¢€s ndvényi eredetli szerves anyagok, amelyek kiilonosebb

szennyezésre nem utaltak.

19. dbra: Az S-3 iiltetékiozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(&5, 22, sajat készitésii képek)

A vizsgélat kovetkezd 1épésében finomabb, 5 mm-es szitdt alkalmazva folytattam az
elemzést. Ekkor mar sikeriilt néhany olyan aprobb részecskét azonositanom, amelyek
feltételezhetden mesterséges eredetliek voltak. Ezek a mikromiianyag részecskék sziniik,
formajuk ¢és feliiletiik alapjan kiilonboztek a természetes eredetii anyagoktol, ami arra utalhat,
hogy a vizsgalt teriilet kornyezetében alacsony koncentracioban, de jelen vannak mesterséges
anyagok. Ezeket a megfigyelt részecskéket szintén a 19. dbra mutatja be, ahol lathato, hogy a

szennyezd anyagok kozott néhany kisebb, szabalytalan alak(l és szinli részecske talalhato,
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melyek feltételezhetéen mikromiianyagok. Tovabbi vizsgalatot végeztem egy még finomabb,
2 mm-es szitan keresztiil, és ekkor a mintaban tobb aprd, mesterségesnek tiind részecskét is
felfedeztem. Ezeket a mikromiianyag részecskéket részletesen vizsgaltam, és a 19. &bran
bemutattam Oket. Ezen az dbran jol lathato, hogy a mikromilanyagok a természetes eredetii
anyagok kozott, elszortan fordulnak eld, és anyaguk, valamint sziniik alapjan egyértelmiien
kiilonboznek a talaj természetes dsszeteviitol. A vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy bar a
minta elején még nem voltak egyértelmii mesterséges szennyezddések, a finomabb szitaldsi
1épések soran fokozatosan megjelentek azok a mikromiianyag részecskék, amelyek jelenléte a
kornyezet szennyezésére utal.

A 4. szamu minta (S-4) vizsgalata soran olyan mikromiianyag szalakat azonositottam,
amelyeket a 20. abra részletesen bemutat. Ezek a szennyezddések rendkiviil aprok és alig

észrevehetdk voltak, ami kiillondsen megnehezitette az észlelésiiket és az azonositasukat.

20. abra: Az S-4 iiltetékozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(8B, &5, 22, sajat készitésii képek)

A mikroszkoépos vizsgalatok soran eldszor csak finom, szabdlytalan alakd, vékony
szalakat talaltam, amelyek nem illeszkedtek a mintaban egyébként jelen 1év0 természetes
anyagok jellemzo6ihez. A mikromtianyag szalak megjelenésében feltind volt a kék szin, amely
egyértelmiien utal arra, hogy ezek a részecskék mesterséges eredetiieck. A kék szin gyakran

milanyag alapanyagokra jellemz0, €s a természetes anyagokhoz képest idegen jelenségként
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tintek fel a mintdban. A vizsgalat soran felfedezett kék szinli szalak kiilondsen
figyelemfelkeltéek voltak, ¢és a jelenlétikk alatamasztja, hogy a kornyezeti mintaban
mesterséges eredetli mikroszennyezddések vannak. Az ilyen jellegti mikromtianyagok jelenléte
szamos potencialis 6kologiai €s kornyezetvédelmi problémara vilagit ra, €s tovabbi kutatasok
sziikségesek annak megallapitasara, hogy milyen mennyiségben €s milyen hatdssal vannak a
kdrnyezetre.

Az 5. szamu (S-5) minta vizsgalata soran szintén kiilonféle mikromtianyag szalakat
sikeriilt azonositanom, amelyek részletes bemutatasat a 21. abra tartalmazza. A mikroszkopos
vizsgalatok soran kideriilt, hogy ezek a mikromiianyag széalak rendkiviil aprok és szabad
szemmel gyakorlatilag alig észlelheték. Az ilyen kis méretii szennyezddések azonositasa
kiilondsen nehéz volt, mivel a mintaban taldlhato természetes talajrészecskék kozott konnyen
elvesztek. Mindazonaltal a szdlak egyértelmiien mesterséges eredetre utald jellegzetességeket
mutattak, amelyek legszembetlindbb ismertetdjegye a kék szin volt.

A kék szin egyértelmiien kiilonbozik a természetes kornyezetben eldforduld részecskék
szineit6l, amelyek jellemzden barnas, sziirkés vagy zoldes arnyalatiak. Ez a jellegzetes kék szin
a szalak mesterséges, vélhetéen milanyag eredetére utal, amely valdszin(siti, hogy ezek a
részecskék nem természetes forrasbol szarmaznak, hanem egy kiils6, emberi eredetli
tevékenység soran keriilhettek a kornyezetbe. A mikromiianyag szalak rendkiviil finomak és
szalas szerkezetiik alapjan eltértek a mintadban egyébként megtalalhaté novényi €s dsvanyi
eredetli részecskéktdl, ami szintén erdsitette azt a feltételezést, hogy mesterséges eredetii
szennyezOanyagokkal van dolgunk. Az 5. minta tovabbi vizsgalatai soran, kiilonbozd szitalasi
1épéseken keresztiil, hasonléan apré szennyezddéseket taldltam, amelyek méretiik és sziniik
alapjan ugyanazon mesterséges eredetli mikromiianyag kategoriaba tartozhattak. A szitalas
utolso fazisaiban, 2 mm-es szita hasznéalatdval, még finomabb szalakat sikeriilt elkiiloniteni a
mintabol, amelyek szintén kék szintiek voltak, és lathatéan illeszkedtek a korabban megfigyelt
mikromilanyag szennyezddések sordba.

Ez az 5. minta elemzése megerdsitette, hogy a vizsgalt teriileten valdéban jelen vannak
mikromiianyag szennyezddések, még ha apré6 mennyiségben is. Az ilyen mikromiianyagok
jelenléte komoly kornyezetvédelmi kérdéseket vet fel, kiillondsen a hosszil tavu hatisokat
illetden, hiszen ezek az aprd részecskék konnyen bekeriilhetnek az él6lények taplalkozasi
lancéba, illetve hozzajarulhatnak a talaj és viz mindségének romlasahoz. Az 5. minta elemzése
soran fellelt mikromtianyag szalak és részecskék tovabb alataimasztjak azt a megallapitast, hogy

a terlilet mikromiianyag szennyezettsége rejtett, am kétségteleniil jelenlévé probléma, amely
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tovabbi kutatasokat igényel annak érdekében, hogy a szennyezés forrasai €s hosszl tdvl hatasai

pontosabban megérthetdk legyenek.

21. abra: Az S-5 iiltetékozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(8B, &5, 22, sajat készitésii képek)

A 6. szamu minta (S-6) vizsgalata soran hasonlé alapossaggal jartam el, mint az el6z6
mintak esetében, és a szlrési folyamat elsé 1épésében, a 8 mm-es szitan keresztiil torténd
atszlirés utan kezdetben nem talaltam kiilondsebben figyelemre méltd, mesterséges eredetli
szennyezddéseket. A nagyobb méretli természetes részecskék, mint példaul koé- és
homokdarabok, domindltak a mintdban, melyek jellemzden a talajban természetes modon
elé6fordulnak, igy nem utaltak szennyezésre.

Ahogy azonban finomabb szitan, az 5 mm-es méretl szlirén folytattam a vizsgalatot, tobb
aprobb, mesterséges eredetlinek tlind részecskét sikeriilt azonositanom, melyek kozott ismét
feltintek kék szinli szalak, amelyek egyértelmiien kiilonboztek a kornyezd természetes
anyagoktol. A kék szin ismét feltiing jel volt arra, hogy ezek a szalak vélhetden miianyagbol
késziiltek, és valamilyen kiilsé eredeti forrasbol keriilhettek a kornyezetbe. A 21. abran
lathatéak ezek az 5 mm-es szitdn fennakadt szennyezddések, ahol a mesterséges anyagok
egyértelmiien elkiiloniilnek a természetes eredetii részecskéktdl. A vizsgalat utolso 1épéseként
egy még finomabb, 2 mm-es szitat alkalmaztam, amely lehet6vé tette, hogy az egészen aprd
részecskéket is feltérképezzem. E szitalasi 1épés sordn tovabbi mikromilanyag szalakat
azonositottam, amelyek szalas szerkezetiik €és szinilik alapjan illeszkedtek az el6z6 mintakban

megfigyelt milanyag szennyezddések kozé. A kék szinii szalak mellett ezlttal néhany zo6ld szél

41



is megjelent, amelyek szintén mesterséges eredetre utalnak, hiszen természetes kornyezetben
ilyen szinli és anyagt részecskék ritkan fordulnak eld.

A 6. minta (S-6) eredményei tovabbi bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy a vizsgalt
kornyezetben a mikromiianyag-szennyezettség valdban jelen van, és ezek az apro részecskék
kiilonb6zé méret- €és szinspektrumokban fordulnak eld (22. dbra). A mesterséges részecskék
jelenléte arra utal, hogy a talaj szennyezddése valosziniileg tobb forrasbol szarmazik, és ezek a
mikromiianyagok hosszu tavon kihatassal lehetnek a talaj biologiai Gsszetételére és a helyi
okoszisztémara. Tovabbi kutatasok sziikségesek a szennyezés forrasainak €s hatdsainak pontos
meghatarozasahoz, kiilondsen annak fényében, hogy ezek az apré6 mikromilanyag részecskék

milyen potencidlis veszélyeket hordozhatnak a kdrnyezetre és az €16 szervezetekre.

22. abra: Az S-6 iiltetékozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(8B, &5, 22, sajat készitésii képek)

A 7. szami minta (S-7) elemzése soran a vizsgalati folyamatot a mar megszokott modszer
szerint végeztem, el6szor a 8 mme-es szitdn torténd sziiréssel. A nagyobb részecskék
atvizsgaldsa soran nem talaltam jelentds, mesterséges eredetli szennyezddést — a mintaban
els6sorban természetes talajrészecskék, kddarabok és homokszemcsék voltak jelen, amelyek a
talajban természetesen eldforduld anyagoknak tekintheték. A kovetkezd 1épésben, az 5 mm-es
szitdn végzett sziirés soran azonban mar eldkeriiltek aprobb, mesterségesnek tiing szalak,
melyeket kiilonb6z6 szinek jellemeztek. Az 5 mm-es sziirés eredményeit a 23. abra szemlélteti,
ahol jol lathatoak a mesterséges részecskék, amelyek kozott feltlintek a jellegzetes kék szalak,
amelyeket kordbban is azonositottam. A sziniik alapjan ezeket mesterséges eredetii, vélhetéen

mikromiianyag szennyezddéseknek lehet tekinteni. Ezek mellett néhany piros szinii szalat is
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talaltam, amelyek még inkabb erdsitették a feltételezést, hogy kiilsé forrasbol szarmaznak. A
piros ¢és kék szalak egyértelmiien eliitdttek a természetes talajrészecskék szineitdl, ezzel is

alatdmasztva mesterséges eredetiiket.

23. abra: Az S-7 iiltetékozegben talalt mikromiianyagok mikroszkopias felvételei
(8, 5, 2, sajat keészitésii képek)

A 2 mm-es szitdn végzett tovabbi finom szilirés sordn is sikeriilt olyan rendkiviil apro
részecskéket azonositanom, amelyek szabad szemmel alig lathatoak, de mikroszkop alatt
kivehetd volt jellegzetes sziniik és formajuk. A 2 mm-es szita sz{irési eredményeit a 23. abra
mutatja, ahol tovabbi kék és piros szalakat sikeriilt elkiiloniteni. Ezek a finomabb részecskék
egyértelmiien mesterséges eredetiick, és feltehetéen kiilonb6zé mikromiianyag forrasokbol
keriilhettek a mintaba. A szdlas szerkezet és szokatlan szinek alapjan ezek a mikromiianyag
részecskék konnyen felismerhetdek voltak a kornyezo természetes anyagok kozott. A 7. minta
elemzése Ujabb bizonyitékkal szolgalt a vizsgalt talajban jelen 1év0 mikromiianyag-
szennyezésre, ami arra utal, hogy a teriilet folyamatosan ki van téve kiilsd, emberi eredetli
szennyezd hatasoknak. Az ilyen szines mikromiianyag szalak megjelenése kiilondsen aggaszto,
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aramlasaval tovabb terjedhetnek.
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5. KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyi munkam soran végzett kisérleti vizsgalatok eredményei megerdsitették a
meghatdrozott  hipotézisek helytallosagat, amelyek a palanta- ¢&s  viragfoldek
milanyagszennyezddésével kapcsolatosak. Az aldbbiakban részletezem a hipotézisek igazolasat
¢s a megfigyelt tendencidkat.

— K-1: A vizsgalati eredmények megerdsitették, hogy a polietilén a leggyakoribb miianyag,
amely el6fordul a paldnta- és viragfoldekben. Ez arra utal, hogy a polietilén gyakori
alkalmazdsa a mezdgazdasagi csomagolasban és a kertészeti termékek eldallitasaban
kozvetlen kapcsolatban all a foldkeverékek szennyezettségével.
valéban alacsonyabb milanyagszennyezést mutatnak. Ez alatamasztja azt a feltételezést,
hogy a dragabb termékek altalaban szigorubb mindségellendrzésen esnek at, és a gyartok
a kornyezettudatosabb alapanyagokat részesitik elényben.

— K-3: A vizsgalatok soran kideriilt, hogy a foldkeverékekben egy meghatdrozott tipusu
mianyag, példaul a polietilén dominal. Ez azt jelzi, hogy a mez6gazdasagi csomagolas
anyagai kozvetleniil hozzajarulnak a foldkeverékek szennyezettségéhez. Ennek tudataban
a gyartoknak érdemes lenne a csomagoldsi anyagok atgondolt megvalasztasara
Osszpontositaniuk.

—K-4: Az eredmények megerdsitették, hogy a milanyagszennyezés jelentds része a
foldkeverékek eldallitasi és csomagolasi folyamatabol szarmazik, mivel azok anyagi
karakterisztikdja sok esetben eltért a csomagolasétol. A gyartasi folyamatok soran
alkalmazott anyagok kornyezeti hatdsainak figyelembevétele elengedhetetlen a
milanyagszennyezés csokkentésére iranyulo stratégidk kidolgozasihoz.

— K-5: A kutatas soran feltartuk, hogy a mechanikai feldolgozas nemcsak miianyagokat,
hanem mas szennyezd anyagokat is felszinre hozhat (fém, liveg). Ez a megallapitas arra
figyelmeztet, hogy a foldkeverékek mindsége szélesebb értelemben véve is vizsgélatra
szorul, nem csupdn a milanyagszennyezés szempontjabol, hanem a kiilonb6zo
szennyezOanyagok figyelembevételével is.

— H-6: Ez a hipotézis ellentmond a kozvélekedésnek, amely szerint a bio és 6ko termékek
mentesek a szennyezddésektdl. Az eredmények azt mutattdk, hogy a bio és ko
foldkeverékek valoban magasabb milanyagszennyezettséggel birnak, ami 0j kihivasok elé

allitja a fenntarthato kertészeti gyakorlatokat.
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6.OSSZEGZES

Tanulméanyom célja a kereskedelmi forgalomban kaphat6 virag- és palantaféldek makro-
¢s mikromilanyag szennyezettség kimutatdsa, ezen részecskék jelenlétének igazolasa, ¢€s
jellemzobinek vizsgalata volt. Az elemzés soran egyértelmiien kimutathato volt, hogy minden
mintaban talalhato volt makro- és mikromtianyag szennyezddés, melyek kiilonb6z6 anyagi
karakterisztikaval bird6 miianyagokbol tevodtek Ossze. A kutatds azt is igazolta, hogy az
iltetékozegek milanyagszennyezettségét nem kizardlag a csomagoldanyagok okozzak, hiszen
annak anyagi mindségétdl eltéré mianyag-részecskék jelenléte is azonosithat6 volt a vizsgalt
mintakban, ami széleskoriibb szennyezddési forrasokra utal. Ideértve a gyartasi folyamat soran
hozzaadott komposztot, valamint a szerves hulladékokat, amelyek sajndlatos modon gyakran
tartalmaznak kiilonb6z6 tipusu miianyagszemcséket.

A tanulmany ravildgit arra, hogy bar a mikromiianyagok koncentracidja valtozo,
jelenlétiik széles korben elterjedt a novényneveléshez hasznalt {iltetokdzegekben. A talajban
talalhatdé mikromiianyag részecskék potencidlisan karosithatjdk a ndovények fejlodését és
befolyasolhatjak a talaj mikrobialis kozosségeit, ezaltal hozzajarulhatnak a talajdegradacidohoz
¢s hosszu tavon a termofoldek mindségének romlasdhoz. Emellett felveti a kérdést, hogy a
mikromtianyagok hogyan befolyasolhatjak az élelmiszerlancot, ha a szennyezett talajt
élelmiszerndovények termesztéséhez hasznaljak. Az eredmények arra hivjak fel a figyelmet,
hogy sziikség van a talajkeverékek szigortibb ellendrzésére €s a mikromlianyag-szennyezések
forrasainak csokkentésére a ndvénytermesztési rendszerek fenntarthatésaganak érdekében.

A kutatas eredményei felhivjak a figyelmet a talajkeverékek szigortibb ellendrzésére és a
milanyagszennyezés forrdsainak csokkentésére, igy hozzdjarulhatnak a fenntarthatd
mezOgazdasagi gyakorlatok kialakitasdhoz, valamint a jovoébeli kutatdsok irdnyainak
meghatarozasahoz. A téma folytatasdra és a szennyezés csokkentésére irdnyuld stratégiak
kidolgozésara is sziikség van, hogy a fenntarthatosag és az dkoldgiai integritds biztosithatod
legyen a novénytermesztési rendszerekben. Célom a téma tovabbi kutatdsa, hogy mélyebb
ismereteket szerezzek a makro- és mikromlianyag-szennyezés forrasaival és Okologiai

hatasaival kapcsolatban, valamint hozzéjaruljak a kérnyezeti fenntarthatésag eldémozditasahoz.
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