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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

Az elmúlt években a környezetszennyezés, különösen a műanyagszennyezés, egyre 

nagyobb figyelmet kapott világszerte. A műanyag hulladékok jelenléte a környezeti 

rendszerben nem csupán a vízi ökoszisztémákat érinti, hanem a talajt is, amely az 

élelmiszertermelés és a növénytermesztés alapját képezi. A talajban található mikro- és 

nanoműanyagok nemcsupán a növények fejlődését befolyásolhatják negatívan, hanem a 

táplálékláncba is bekerülhetnek, így közvetetten az emberi egészséget is veszélyeztethetik. A 

kereskedelmi forgalomban kapható palánta- és virágföldek esetleges műanyagszennyezettsége 

különös figyelmet érdemel, mivel ezek a termékek széles körben használatosak a lakossági és 

a mezőgazdasági termelők körében is. Jelenlétük a talajban és a vízben egyre nagyobb 

aggodalomra ad okot, mivel nemcsak a fizikai környezetre, hanem a biológiai rendszerekre is 

jelentős hatással lehetnek. A mikroműanyagok talajban betöltött szerepének kutatása még 

kezdeti stádiumban tart, ugyanakkor egyre több tudományos vizsgálat irányul erre a területre.  

Az ilyen jellegű kutatások kihívásai közé tartozik a mikroműanyagok kimutatásának és 

kvantifikálásának nehézsége, valamint a talaj és növények közötti kölcsönhatások 

komplexitása. A műanyagszennyezettség vizsgálatára irányuló eddigi kutatások a 

mezőgazdasági területek (szántóföldek) talajának szennyezettségére fókuszáltak, azonban a 

kereskedelmi forgalomban kapható palánta- és virágföldek mikroműanyag tartalomra 

vonatkozó vizsgálata kevésbé kutatott terület. Az ilyen típusú termékek szennyezettségének 

vizsgálata azért is fontos, mert ezeket gyakran használják városi környezetben, ahol a talaj 

természetes tisztulási folyamatai korlátozottak. Érintettségük kutatásának fontosságát 

hangsúlyozza, hogy e termékek közvetlen kapcsolatban állnak az otthoni és városi 

növénytermesztéssel, amely egyre népszerűbbé válik a fenntarthatóságra, valamint az ökológiai 

lábnyom csökkentésére való törekvések részeként. Másrészt a kereskedelmi földkeverékek 

szennyezettségének feltérképezése hozzájárulhat a termékek minőségének javításához, és 

elősegítheti a szigorúbb szabályozások bevezetését.  

Kutatásom célja a kereskedelmi forgalomban kapható palánta- és virágföldek 

műanyagszennyezettségének feltárása, továbbá, hogy tudományos alapot szolgáltasson a 

mikroműanyagok talajban betöltött abiotikus stresszorként betöltött szerepének megértéséhez, 

és elősegítse a reziliens növénytermesztési gyakorlatok kialakítását. Tanulmányi munkám 

részletesen kitér a mikroműanyagok kémiai és fizikai tulajdonságaira, a talaj szerkezetére, 

textúrájára és tápanyagtartalmára gyakorolt hatásaira, különös tekintettel az akkumulálódásra, 

a talajbiológiai aktivitására és a növények vitalitására. 
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1.1.  Kutatási célkitűzések 

Tanulmányi munkám elsődleges tárgya a kereskedelmi forgalomban kapható palánta- és 

virágföldek műanyagszennyezettségének vizsgálata Fourier-transzformációs infravörös (FT-

IR) spektroszkópia alkalmazásával. Főbb kutatási célkitűzéseim a következők szerint 

foglalhatók össze: 

— C-1: jelen tanulmány szakirodalmi áttekintőjében összefoglalom a talajok 

műanyagszennyezettségének kutatottságát, különös tekintettel a téma 

mikroműanyagokkal összefüggő vonatkozásaira, továbbá elemzem a műanyag-

szennyezés, mint abiotikus stresszor víz-talaj-növény rendszer környezetegészségügyi 

hatásainak teoretikus hátterét; 

— C-2: kereskedelmi forgalomban kapható palánta- és virágföldek mintáinak gyűjtése, az 

ültetőközegek műanyagszennyezettségének feltárása; 

— C-3: a műanyagszennyezettség során beazonosított szennyezőanyagok anyagminőségi 

vizsgálata FT-IR spektroszkópia alkalmazásával; 

— C-4: differens műanyagtípusok azonosítása az egyes ültetőközegekben, igazolva a 

szennyezettség nem csomagoláseredetű, hanem előállítási eredetét. 

 

1.2. Hipotézislista 

Tanulmányi munkám készítése során induktívan határoztam meg hipotéziseimet, melyek 

helytállóságának igazolása a kísérleti vizsgálatok eredményei alapján kerülnek bizonyításra 

vagy megcáfolásra: 

— H-1: A palánta- és virágföldekben leggyakrabban előforduló műanyag a polietilén. 

— H-2: A magasabb árkategóriájú palánta- és virágföldek kevesebb műanyagszennyeződést 

tartalmaznak, mint az alacsonyabb árkategóriájú földek. 

— H-3: A minta ültetőközegekben többnyire egy specifikus típusú műanyag található, amely 

előfordul a mezőgazdasági termékeknél használt csomagolási anyagokban. 

— H-4: A műanyagszennyezés jelentős része a földkeverékek előállítási és csomagolási 

folyamataiból származik, mivel annak anyaga eltér a csomagolásétól. 

— H-5: A mechanikus feldolgozás során (pl. szitálás, keverés) egyéb más szennyező anyag 

is kimutatható, nem csak műanyagpolimer-alapú részecske. 

— H-6: A kertészek és a lakosság által is előnyben részesített bio és öko földkeverékek 

magasabb műanyagszennyezettségi szintet mutatnak, mint a hagyományos földek. 
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Tanulmányi munkám soron következő alfejezeteiben a kutatási téma mentén lehatárolt 

teoretikus háttér felállítása érdekében gyűjtött és feldolgozott magyar és nemzetközi 

szakirodalmak áttekintő elemzésére kerül sor. 

 

2.1. Mikroműanyagok fogalom- és tárgyköre 

A „mikroműanyagok” kifejezés minden olyan szintetikus műanyagot és 5 mm-nél kisebb 

méretű származékukat magában foglalja, amelyek közvetlenül vagy közvetve a környezetbe 

kerülhetnek (Ahmad et al., 2023; Hasan Anik et al., 2021; Hasan & Jho, 2023; Nohara et al., 

2024; Ziani et al., 2023). A tudományos közösségen belül kezdetben volt némi bizonytalanság 

a mikroműanyagok pontos méretmeghatározását illetően, de végül megállapították, hogy azok 

legfeljebb 5 mm hosszúságú műanyag részecskékből állnak (Burhani et al., 2024; Kye et al., 

2023; Malankowska et al., 2021; Napper & Thompson, 2020; Ziani et al., 2023). A 

mikroműanyagok mérettartományára vonatkozó megállapításokat alátámasztják azok a kutatási 

eredmények is (Frias & Nash, 2019; Marchant et al., 2023; Thompson et al., 2004), amelyek 

szerint ezeknek a részecskéknek 1 μm-nél számszerűsített alsó határa lehet. Következésképpen 

ma már tudományos konszenzus született arról, hogy a mikroműanyagok 1 μm < L < 5 mm 

közötti méretre tehetőek, míg az 5 mm < L < 6 mm közötti műanyag részecskéket a 

makroműanyagok közé sorolják (Bermúdez & Swarzenski, 2021; Bhat, 2024; Crawford & 

Quinn, 2017a; de Ruijter et al., 2020; Frias & Nash, 2019; Paul et al., 2022). Fontos azonban 

megjegyezni, hogy a mikroműanyagok elsődleges és másodlagos típusokba egyaránt 

sorolhatók (X. Dong et al., 2023). A közvetlenül mikroméretű paraméterekkel rendelkező 

műanyagokat elsődleges mikroműanyagként határozzák meg, és általában kozmetikumokban, 

arctisztítókban és egyéb testápolási termékekben használják. A mikroműanyag-részecskék 

származhatnak továbbá olyan elsődleges forrásokból is, mint a testápolási termékek (Alqahtani 

et al., 2023a; Amobonye et al., 2021a; Anderson et al., 2016; Hahladakis et al., 2018; Hasan & 

Jho, 2023), szintetikus textíliák és gumiabroncsok (Boucher & Friot, 2017). Ezek a termékek 

jellemzően mintegy 93%-ban polietilént tartalmaznak (Miraj et al., 2021). Veszélyességük 

elsősorban abból fakad, hogy az elsődleges mikroműanyagok különböző útvonalakon 

közvetlenül bejuthatnak az ökoszisztémákba, például ipari és háztartási tevékenységek révén, 

idesorolva a textil- és műanyaggyártást, a mezőgazdaságot és a testápolási termékeket, ezáltal 

évente több milliárd részecskét kibocsátva (Boucher & Friot, 2017; Osman et al., 2023; 

Praveena et al., 2018a; Tan et al., 2019; Ziani et al., 2023). 



4 

 

A másodlagos mikroműanyagok a nagyobb méretű műanyagok lebomlása során kémiai, 

fizikai vagy biológiai folyamatok révén keletkezhetnek (S. Liu, Wang, et al., 2024). Vagyis ezen 

a csoportot alkotó mikroműanyagok a nagyobb műanyag részecskék lebomlásával vagy 

fragmentációjának eredményeként képződnek (Gunawardhana et al., 2024; Hahladakis et al., 

2018; Osman et al., 2023; Ziani et al., 2023). Tovább részletezve, szemben az elsődleges 

mikroműanyagokkal a másodlagos kategóriába tartozó részecskék a nagyobb műanyagtárgyak 

környezeti tényezők révén történő erodációjából és degradációjából eredeztethetők, ezzel 

növelve az ökoszisztémák, valamint az egyes ökoszisztéma-szolgáltatások kitettségét (Kabir et 

al., 2021; Lin et al., 2023; Prasittisopin et al., 2023; Saud et al., 2023). Ezeknek a 

mikroműanyagoknak a legfőbb forrásai közé sorolhatóak a mosodai szennyvizek, az 

úttörmelékek, a légköri lerakódásból származó anyagok, az ipari és lakossági hulladék, 

valamint az öntözővizekből származó üledék (Kallenbach et al., 2022; Qaiser et al., 2023; Raza 

et al., 2022; C. Xu et al., 2020). 

A mikroműanyagok legelterjedtebb típusai közé tartozik a korábban is említett polietilén 

(nagy és kis sűrűségű polietilén), a polipropilén, a polivinil-klorid, a polietilén-tereftalát és a 

polisztirol (Fan et al., 2023; Khan et al., 2024). Ebből adódóan, anyagi szempontból 

differenciált mikroműanyagok, például polietilén (PE), polivinil-klorid (PVC), polisztirol (PS), 

polipropilén (PP) és polietilén-tereftalát (PET) terhelik a természetes és antropogén 

környezetünket egyaránt (Esterhuizen & Kim, 2022; Hasan & Jho, 2023; Khalid et al., 2021; 

M. Liu et al., 2023; Osman et al., 2023). Ezek a részecskék sokféle formát ölthetnek, beleértve 

a szálakat, töredékeket, pelleteket, filmeket, gömböket és habokat (Bui et al., 2020; Burhani et 

al., 2024; Westphalen & Abdelrasoul, 2018). Khalid et al., (2020) ezt a csoportosítást tovább 

bontotta, állításuk szerint a mikroműanyagok formája lehet gyöngy, film, mikrofibrilla, szál, 

pellet, hab és granulátum is (Haque & Fan, 2023b; Hasan & Jho, 2023; Osman et al., 2023; 

Pironti et al., 2021; Rosal, 2021). Emellett kihangsúlyozandó, hogy amikor a szintetikus 

polimerek a környezetbe kerülnek, az erózió, a napsugárzás, az időjárás és a 

mikroorganizmusok hatására kisebb részecskékre bomlanak (Boucher & Friot, 2017). Ezek a 

részecskék vízben oldhatatlan, szilárd műanyag részecskékként határozhatók meg, amelyek 

összetételében szén, hidrogén és heteroatomok, például oxigén, nitrogén, kén és klór dominál 

(Falakdin et al., 2024; Michael, 2022; Moore, 2008). 

Tanulmányi munkám soron következő alfejezeteiben a mikroműanyagok csoportosítási 

lehetőségeit foglalom össze anyagi minőségre, továbbá méretbeli szempontok mentén 

lehatárolt követelményekre való tekintettel. 
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2.1.1. A mikroműanyagok csoportosítása minőségi szempontok szerint 

A műanyaghulladék globális kockázatot jelent mind az emberi egészségre, mind a 

környezetre, elsősorban azért, mert ellenáll a kémiai és/vagy biológiai lebontási folyamatoknak 

(Barnes et al., 2009; Bhat et al., 2023; Thacharodi et al., 2024). Bár a környezetben különböző 

típusú mikroműanyag-részecskék léteznek, a konkrét hatásaikra vonatkozó kutatások 

korlátozottak (Bhat, 2024; Hasan & Jho, 2023; Lamichhane et al., 2023; Martín et al., 2022). A 

meglévő tanulmányok többsége a hagyományos műanyag polimerek, például a polietilén, a 

polisztirol és a polipropilén hatásaira koncentrált (de Sá et al., 2018). Ugyanakkor egyre 

nagyobb igény mutatkozik a biológiailag lebomló alternatívák iránt, mivel azok bizonyos 

körülmények között képesek lebomlani (J. H. Song et al., 2009), ami a környezetben való 

kisebb perzisztenciát eredményez (Al-Khairy et al., 2022; Magalhães et al., 2020; Marchant et 

al., 2023; Okeke et al., 2022). A polipropilént (PP), a polietilént (PE), a polietilén-tereftalátot 

(PET), a polisztirolt (PS), a poliuretánt (PUR), a polivinil-kloridot (PVC) és a polikarbonátot 

(PC) számos környezeti elem műanyagszennyezésének elsődleges okozójaként tartják számon 

(Bhat, 2024). A mezőgazdasági talajokban leggyakrabban előforduló műanyagrészecskék közé 

tartozik a polietilén (PE), a polipropilén (PP), a polisztirol (PS), a polivinil-klorid (PVC), a 

polietilén-tereftalát (PET) és a poliamid (PA) (M. Kumar et al., 2020; L. Tian et al., 2022). 

Különösen igaz ez az alacsony sűrűségű polietilénre (LDPE), amely gyakran használt műanyag 

a mezőgazdaságban, többek között üvegházakban és mulcsozáshoz alkalmazzák (Q. Chen et 

al., 2023; Esterhuizen & Kim, 2022; Lamichhane et al., 2023; Palansooriya et al., 2024). A 

mikroszkopikus szinten leggyakoribb szintetikus polimerek csökkenő sorrendben az alábbiak: 

a PP > az EPDM > az EVA > a PS > az SBR voltak. A PP-t találták a legnagyobb mennyiségben 

előfordulónak mind a tömeg, mind a mikroműanyagok száma tekintetében (Öborn et al., 2024). 

Az alacsony sűrűségű polietilén (LDPE) a természetes vizeket és a mezőgazdasági talajokat 

szennyező, a talaj-mikrobák-növény rendszereket negatívan befolyásoló mikroműanyag-

részecskék uralkodó típusaként azonosítható (Huang et al., 2019; Kadac-Czapska et al., 2023; 

Palansooriya et al., 2023, 2024; Ya et al., 2022).  

 

2.1.2. A mikroműanyagok csoportosítása méretbeli szempontok szerint 

A műanyagok monomerek hosszú láncaiból állnak, amelyek polimereket alkotnak. Ezek 

az anyagok felhasználásuktól és funkciójuktól függően képesek módosulni egyik alakról a 

másikra (Bacosa et al., 2024; Evode et al., 2021; Johansson, 2017).  A "mikroműanyagok" 

kifejezés először 2004-ben jelent meg a szakirodalomban, a <5 mm-es műanyag részecskékre 

utalva. (Thompson et al., 2004). A tudósok nemrég javasolták a méret szerinti finomított 



6 

 

osztályozást: makroműanyagok (<2 cm), mezoplasztikum(ok) (2 cm), mikroműanyag(ok) (<5 

mm) és nanoműanyag(ok) (<1 mm) (M. Liu et al., 2018). Kis méretük és könnyű súlyuk miatt 

könnyedén eljuthatnak vízzel vagy széllel többféle környezetbe, beleértve a mezőgazdasági 

területeket, óceánokat, tavakat, vizes élőhelyeket és tengerparti üdülőhelyeket (Acharjee et al., 

2023; Borriello et al., 2023; J.-J. Guo et al., 2020; Khan et al., 2024; M. Liu et al., 2018).  A 

műanyagszennyezés problémát okoz a környezetben, különösen, abban az esetben, ha 

makroműanyagokkal (5 mm-nél nagyobb méretű műanyagdarabok) történő szennyezés lép fel. 

Ez világszerte számos ökoszisztéma vonatkozásában jelent veszélyeztető tényezőt (Gesamp, 

2016). Az ilyen nagyméretű műanyagtárgyak fizikai sérüléseket okozhatnak a vadon élő 

állatokban, akár azok elfogyasztása, vagy a szálas anyagokban történő elakadás, belekeveredés 

révén (Auta et al., 2017; Woods et al., 2019). Ezek a szennyezőanyagok a környezet 

szerkezetének megváltoztatásával képesek befolyásolni az élőhelyek minőségét (K. L. Law, 

2017). A makroműanyagok évtizedekig fennmaradhatnak a környezetben és fokozatosan egyre 

kisebb mikroműanyagokra bomlanak, ezzel megváltoztatják a természetes élőhelyek 

szerkezetét. Ezzel káros hatást gyakorolva mind a környezetre, mind az emberi egészségre 

(Megha et al., 2024; Plantado et al., 2024; H. Yang et al., 2021).  

A mezoműanyagok endokrin károsító vegyi anyagokat tartalmaznak, amelyek 

károsíthatják a szervezeteket (Q. Chen et al., 2019), emellett a felületükön található funkcionális 

csoportok miatt olyan káros anyagok, mint a nitrobenzol és a naftalin mutatnak szorpciós 

képességet (Bacosa et al., 2024; Q. Chen et al., 2019; Ullah et al., 2023; J. Wang et al., 2019). 

E műanyagrészecskék lenyelése fizikai és kémiai szövődményekhez vezethet, mint például a 

gyomor-bélrendszer elzáródása, hamis teltségérzet, csökkent étvágy, fokozott immunválasz, 

csökkent termékenység, fáradtság, májkárosodás, betegségek, gyulladások és 

szervtranszlokáció a szervezetekben (Ahmed et al., 2023; Mallik et al., 2021). A mikroméretű 

műanyagszennyezés széles körű jelenléte aggodalomra ad okot, főként ezen anyagok egyedi 

fizikai és mérgező tulajdonságai miatt (Bigdeli et al., 2024; Y. Lee et al., 2023; W. Yang et al., 

2022; Ziani et al., 2023). A vízi környezetben való széles elterjedtségük okán a 

mikroműanyagokat a tengeri élőlények kis méretük és jelenlétük miatt könnyen lenyelik (Lam 

et al., 2022). Számos mikroműanyag-lenyelési esetet dokumentáltak az organizmusok széles 

spektrumában, beleértve a garnélarákot (Hariharan et al., 2022), a halakat (S. Zhang et al., 2022) 

és a kagylókat (H. C. Lee et al., 2022; Rozman et al., 2022). A tengeri madarak, amelyek ezekkel 

az organizmusokkal táplálkoznak, szintén érzékenyek a mikroműanyagok lenyelésére, 

tekintettel a részecskék kis méretére és arra, hogy napjainkban már mindenütt jelen vannak a 
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táplálékláncban (Guzzetti et al., 2018; Issac & Kandasubramanian, 2021; H. Jiang et al., 2024; 

S. Xu et al., 2020). 

A nanoműanyagok széles körben jelen vannak és várhatóan folyamatosan terjednek a 

különböző környezeti elemekben (Abdolahpur Monikh et al., 2024). A nanoműanyag 

szennyezés hatása komoly aggodalomra ad okot mind a környezet, mind a közegészségügy 

szempontjából, hiszen a képesek behatolni a vízbe, a levegőbe és a talajba egyaránt. A 

nanoanyag-szennyezés mértékére vonatkozó pontos globális adatok megszerzése azonban 

kihívást jelent, mivel a jelenlegi tudományos módszerekkel nehéz kimutatni és pontosan mérni 

ezeket, még a legkorszerűbb tudományos módszerek használata mellett is. Ráadásul ezek az 

apró részecskék könnyen bekerülhetnek a táplálékláncba, mivel a kis élőlények lenyelik őket, 

ezzel jelentős hatást fejtenek ki a nagyobbakra, ezáltal potenciális veszélyt jelentve az 

élővilágra és az emberi egészségre (Alqahtani 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 globális szinten egy átlagember hetente 

körülbelül 2000 mikroműanyag-részecskét nyel le. Szemléletesen ez a mennyiség egy 

hitelkártya súlyának felelne meg (Aliko et al., 2022). A nanoműanyagok elsősorban légzéssel, 

az emésztéssel és a bőrrel való interakció során juthat be az emberi szervezetbe, és a részecskék 

internalizálása vagy migrációja révén toxikus hatást gyakorolhatnak különböző szövetekre és 

szervekre. Emellett dokumentálták, hogy a nanoműanyagok az emberi szervezet több 

rendszerére is toxikus hatást gyakorolhatnak, beleértve az emésztőrendszert, az idegrendszert, 

a légzőszerveket, az immunrendszert és a reproduktív endokrin rendszert. E rendszerek fizikai 

károsodása, a bélflóra egyensúlyának felborulásán, az enzimaktivitás változásán és az 

immunsejtek aktiválásán keresztül következik be, ami oxidatív stressz indukciójához vezet (Z. 

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

 

2.1.3. A mikroműanyagok csoportosítása alaktani szempontok szerint 

A mikroműanyagok nem csak anyagminőségük és méretük, hanem különböző formáik, 

karakterisztikájuk alapján is kategorizálhatóak. Ezek közé tartoznak a gyöngyök, filmek, 

mikrofibrillák, szálak, pelletek, habok és granulátumok (Khalid et al., 2020). A szabálytalan 

alakú filmek és szálak különféle források, például hulladékok, építőanyagok, mosószerek és 

műanyag fóliák lebomlásából származnak (Crawford & Quinn, 2017b; Hasan & Jho, 2023; 

Marrone et al., 2021; Sharma et al., 2021). A műanyagtermékek különböző típusai 

hozzájárulnak a mikroműanyag-szennyezés különböző formáihoz. Például a rostos 

mikroműanyagok mosás során szabadulnak fel a textilből (Y. Tian et al., 2021), míg a szemcsés 
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mikroműanyagok öblítés után találtóak meg tartályokban (Choi et al., 2021; Du et al., 2020; 

Hassan et al., 2023; Hernandez et al., 2017; Peng et al., 2023).  

A mikroműanyagoknak számos alakja létezik, melyek nagyban befolyásolják környezetre 

és emberi egészségre kifejtett hatásukat. Például számos kutatás szerint a talajban lévő 

baktériumközösséget inkább a mikroműanyagok alakja, nem pedig a koncentráció befolyásolta 

jelentősen. Az adatok azt is mutatják, hogy a baktériumközösség bőségének és diverzitásának 

eltérései pozitívan korrelálnak a mikroműanyagok fajlagos felületével. A töredék és szál alakú 

mikroműanyagok nagyobb határfelületi folytonosságot mutatnak a talajrészecskékkel, és 

nagyobb talajbaktérium α-diverzitást eredményeznek a por- és gömb alakúakhoz képest (Bodor 

et al., 2024; Sun et al., 2022; P.-Y. Wang et al., 2023; Ziani et al., 2023). Egy másik tanulmány 

szerint a poliészter mikroműanyag szálak jelenléte fokozhatja a talaj CO2-termelését azáltal, 

hogy integrálódik a talaj aggregátumaiba. Ezáltal javítva a tápanyagok rendelkezésre állását, 

miközben egyidejűleg csökkenti a NO-kibocsátást a talaj O-ellátásának modulálásával 

(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 mikroműanyag-gömbök nagy fajlagos felülettel 

rendelkeznek, és csökkenthetik a talaj CO2-termelését. Ez a csökkenés adszorbeálja a 

tápanyagokat és akadályozza azok hasznosítását a talaj mikroorganizmusai számára (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 mikroműanyagok alakja is jelentősen befolyásolja a szállításukat. A kutatások 

kimutatták, hogy a 6 μm-nél nagyobb részecskék esetében a szállítás és a lerakódás mértéke az 

alak függvényében változó, a hosszú szálak esetében 32%-kal nagyobb területen rakódnak le, 

mint a gömb alakú részecskék vonatkozásában (Ward et al., 2024). Ennek ellenére a hosszú 

távú szisztematikus megfigyelések a különböző alakú mikroműanyagok valós terepi 

körülmények közötti hatásairól és felhalmozódásáról még mindig hiányoznak. (Tatsii et al., 

2024; Ward et al., 2024). 

 

2.2. A mikroműanyagok környezet- és élettani vonatkozásai 

A mikroműanyagok jelenléte a környezeti és biológiai rendszerekben egyre nagyobb 

aggodalomra ad okot. Ezek az apró műanyagrészecskék könnyen bejutnak a víz-talaj 

kontinuumba, és ott egyrészt akkumulálódnak, másrészt felhalmozódnak. A tengeri és édesvízi 

ökoszisztémákban a plankton, a halak és más vízi szervezetek, amelyek fogyasztják őket, 

különösen érzékenyek a mikroműanyagok felvételére (Haque & Fan, 2023a; Issac & 

Kandasubramanian, 2021; Narayanan, 2023; Ziani et al., 2023). A mikroműanyagok ezt 
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követően az egyes trofikus szinteket érintő, táplálékláncon keresztül történő transzport-

folyamatok révén végül a nagyobb ragadozókhoz és az emberekhez is eljuthatnak. Fiziológiai 

szempontból a mikroműanyagok számos káros hatást válthatnak ki, beleértve az endokrin 

rendszer zavarát, gyulladásos reakciók kiváltását és a sejtműködés zavarát (Hu & Palić, 2020; 

Jewett et al., 2022; Rose et al., 2023; Ziani et al., 2023). A mikroműanyagok továbbá 

felszívhatják és koncentrálhatják a környezetben lévő mérgező anyagokat, ezáltal súlyosbítva 

azok toxikus hatásait. Az emberi egészségre gyakorolt hosszú távú következmények még nem 

teljesen tisztázottak, de a jelenlegi kutatások szerint a mikroműanyagok tartós előfordulása 

jelentős kockázatot jelent mind az ökoszisztémákra, 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 mikroműanyagok humánegészségügyi vonatkozásai 

A mikroműanyagokat számos környezeti közegben kimutatták, beleértve a tengeri, 

édesvízi és szárazföldi ökoszisztémákat (L. Cai et al., 2017; Dris et al., 2015). Ezenkívül a 

légkört a mikroműanyag-szennyezőanyagok útvonalaként azonosították. A mikroműanyag-

szálak jelenlétét bizonyították mind a kültéri, mind a beltéri levegőben (Amobonye et al., 

2021b; Gasperi et al., 2018; Limsiriwong & Winijkul, 2023; Sarathana & Winijkul, 2022; 

Wieland et al., 2022). Emellett a tüdőmintákon végzett kutatások kimutatták a különféle 

polimer részecskék létezését, amelyek potenciálisan egészségügyi kockázatot jelenthetnek az 

emberre nézve (Borgatta & Breider, 2024). A mennyiségi elemzés alapján elmondható, hogy 

8,12 és 16,8 μm közötti hosszúságú szálakat azonosítottak az emberi tüdőszövetben (Amato-

Lourenço et al., 2021; Limsiriwong & Winijkul, 2023). A beltéri környezetben való 

mikroműanyag-terhelés elsődleges forrásaként a ruházatban használt szintetikus szövetek 

azonosíthatóak. További lehetséges források a függönyök, szőnyegek, bútorok, falfestékek és 

padlóburkolatok (Borgatta & Breider, 2024; Q. Chen et al., 2022; Lu et al., 2022). A 

munkahelyi expozíció különösen jelentős a hulladékgazdálkodási és újrahasznosítási 

műveletekben, valamint a polimer kompozitok nagy hővel vagy nagy energiával történő 

kezelésével járó folyamatokban és a 3D nyomtatásban. A kültéri környezet is kockázatot 

jelenthet, az expozíció az óceán hullámaiból származó szennyezett aeroszolok vagy a szárított 

szennyvízkezelésből származó levegőben szálló részecskék belégzése révén (Przekop et al., 

2023). A levegőben szálló mikroszennyező anyagok, különösen a városi területeken elterjed 

fémek és policiklusos aromás szénhidrogének (PAH-ok) a hidrofób felületükön toxikus 

anyagokat nyelnek el (Endo et al., 2013). Ezek a különböző kibocsátási forrásokból származó 

szennyező anyagok jelentős kockázatot jelenthetnek az emberi egészségre, mutációkat, rákkeltő 
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hatásokat és reproduktív toxicitást okozva (Boccia et al., 2024; Gasperi et al., 2018; Kangas et 

al., 2023; Wade et al., 2023; Q. Zhang & Black, 2023).  

Továbbá maguk a levegőben szálló mikroműanyagok is rendelkeznek olyan fizikai 

mechanizmusokkal, amelyek toxikus reakciókat válthatnak ki az emberben (B. D. Law et al., 

1990; Limsiriwong & Winijkul, 2023). A levegőben szálló részecskék számos hatást 

gyakorolhatnak az emberi egészségre, többek között közvetlen kölcsönhatásba léphetnek a 

hámszövetekkel és annak nyálkahártyájával, miután a szájban és a légzőrendszerben 

lerakódnak. A belélegzett részecske mérete általában meghatározza, hogy az hol fog lerakódni, 

azaz milyen mélyen tud bejutni a légutakba (Alqahtani et al., 2023b; Carvalho et al., 2011; 

Fernández Tena & Casan Clarà, 2012; Limsiriwong & Winijkul, 2023): 

— a 100 μm-t meghaladó átmérőjű részecskék általában a felső légutakban rakódnak le; 

— a 10-100 μm-es mérettartományba eső részecskék a száj-garatban rakódnak le;  

— az 5-10 μm átmérőjű részecskék lerakódnak a központi légutak nyákrétegében, ahol az 

endothelialis csillók mozgása eltávolítja őket; 

— a körülbelül 5 μm-nél kisebb részecskék eljuthatnak az alveolusokba, ahol jellemzően 

makrofág fagocitózis révén tisztulnak ki a tüdőből, 

— a 0,2 és 0,5 μm közötti átmérőjű részecskék nem rakódnak le jelentősen, míg; 

— az 5-100 nm-es tartományba eső részecskék főként az alveolusokban rakódnak le;  

— Az 5 nm-nél kisebb nanorészecskék a légcsőhörgőkbe és a felső légutakba kerülnek.  

 

A belélegzett nanorészecskék áthatolhatnak az alveoláris-kapilláris gáton, és közvetlenül 

befolyásolhatják a szív- és érrendszert (Endo et al., 2013). A mikro- és nanoanyagoknak 

belégzés útján történő expozíciója számos egészségügyi problémát okozhat, az irritációtól 

kezdve a krónikus expozíció esetén a rák kialakulásáig (Facciolà et al., 2021). Egyéb 

következményekhez tartozhatnak az azonnali asztmaszerű reakciók. A hosszan tartó expozíció 

gyulladásos reakciókat és fibrotikus elváltozásokat okozhat a hörgőfa különböző szintjein, ami 

olyan állapotokhoz vezethet, mint a krónikus hörghurut, külső allergiás alveolitisz, krónikus 

tüdőgyulladás, tüdőtágulat és interstitiális tüdőbetegségek. Emellett a mikroműanyagok 

jelenléte a tüdőben oxidatív stresszt és reaktív oxigénfajok képződését idézheti elő, ami 

potenciálisan károsíthatja a sejteket és hozzájárulhat az autoimmun betegségek kialakulásához 

(Amato-Lourenço et al., 2020; Y. Feng et al., 2023; Przekop et al., 2023).  A mikroműanyagok 

által okozott élelmiszer-szennyezés kérdése jelentős figyelmet kapott, különösen a kisméretű 

mikroműanyagokhoz kapcsolódó egészségügyi kockázatok tekintetében. Ezen apró részecskék 

kimutatása az élelmiszerekben azonban kihívást jelent az élelmiszermátrixok összetett jellege, 
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valamint a jelenlegi eszközök és módszerek korlátai miatt (Ling et al., 2024; Sajjad et al., 2022; 

Sewwandi et al., 2023). A különböző környezeti forrásokból származó mikroműanyagoknak 

való kitettség közvetlenül és közvetve, a táplálékláncon vagy az ivóvízen keresztül fordulhat 

elő (Przekop et al., 2023). A legújabb kutatások szerint a mikroműanyagokkal együtt 

adszorbeált mérgező vegyi anyagok jutnak be a táplálékláncon keresztül az emberi 

anyagcserébe. Megállapították, hogy a műanyagok és a mikroműanyagok az endokrin rendszert 

károsító vegyi anyagok (EDC-k) hordozóiként működnek. Az öregedési folyamat során a 

műanyagok és a mikroműanyagok jelentős mennyiségű biszfenol A-t (BPA) bocsátanak ki, ami 

az öregedett műanyagokat a BPA folyamatos forrásaként azonosítja (Campanale et al., 2020; 

Emenike et al., 2023; Jeong et al., 2024; Leslie et al., 2022; B. Zhao et al., 2024). Az EC-k közé 

tartoztak a peszticidek (CUP), gyógyszerek és testápolási termékek (PPCP-k), endokrin 

károsító anyagok (EDC-k), mikroműanyagok (MPS). Ezeket az EC-ket a szennyvíztisztító 

telepek feldolgozzák, a természeti környezetbe bocsátják, melyek idővel felhalmozódnak, 

végül káros hatást gyakorolnak az ökoszisztémákra (biodiverzitás, nemi vagy populációs 

korszerkezet) és a vízi élővilágra (egyedpusztulás, fejlődési rendellenességek, diszgenezis stb.) 

(Al Aukidy et al., 2012; Tong et al., 2024). A mikroműanyagok az anyagcsere-folyamatok 

megzavarásával hatnak az emberi egészségre (Campanale et al., 2020; Jing et al., 2022; Wu et 

al., 2022). Mivel a mikroműanyagokkal való emberi expozíció egyik útja az élelmiszerek 

fogyasztása, ezeket a részecskéket több vizsgálat során is kimutatták 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 több kutató vizsgálja, hogy a mikroműanyagok 

hogyan befolyásolhatják az emberi betegségek kialakulását (Ling et al., 2024). A 

mikroműanyagok fogyasztása összefüggésbe hozható a cukorbetegség (Y. Song et al., 2016) és 

a szívbetegségek (Trasande et al., 2022) magasabb kockázatával, valamint az immunrendszer 

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

 

2.2.2. A mikroműanyagok transzport-folyamatai 

A mikroműanyagok könnyen szállíthatók nagy távolságokon keresztül, lerakódnak, 

veszélyeztetve a globális ökoszisztémák megőrzését és számos faj jólétét (Evangeliou et al., 

2020; Padha et al., 2022; Vianello et al., 2019). Ezek az apró részecskék különböző 

mechanizmusok révén jutnak el a forrásuktól a világ különböző részeire. Míg a vízi rendszerek 

és az emberi tevékenységek a mikroműanyagok átvitelének legjobban tanulmányozott 

útvonalai, addig a légköri lerakódás 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; González-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 légköri transzportról akkor beszélünk, ha a mikroműanyagok a 

levegőbe kerülnek, a globális légköri rétegeken és a szélrendszereken keresztül tovább 

szállítódnak. A kisebb méretű és kisebb sűrűségű mikroműanyag-részecskékre a legjellemzőbb 

a légköri transzport (Enyoh et al., 2019; Munyaneza et al., 2022), de akár az 5 mm-es 

mérettartományba eső részecskéket is képes szállítani. (Cai et al., 2017; Dris et al., 2016). Ez a 

légköri szállítás lehetővé teszi a mikroműanyagok szétszóródását, beleértve a minimális emberi 

tevékenységgel érintett területeket is, amelyektől több száz vagy ezer kilométerre található a 

mikroműanyag-termelési forrás (Y. Zhang et al., 2020). Ilyen helyek például a sarki régiók, 

magashegységek, távoli óceáni helyek (Bergmann et al., 2019; Fox et al., 2024; González-

Pleiter et al., 2020; Hirai et al., 2011; C. Jiang et al., 2019; T. Liang et al., 2022).  

Évente több millió tonna műanyag kerül az óceánba, amelyet a víztest tovább szállít. A 

mikroműanyagok sajátos tulajdonságai, valamint olyan tényezők, mint a sebesség, a mélység 

és a nyomás, jelentősen befolyásolják szállításukat és lerakódásukat (Haque & Fan, 2023a; 

Pourebrahimi & Pirooz, 2023). A megfigyelések szerint a hasonló sűrűségű és méretű hengeres 

részecskék hajlamosabbak a beszorulásra, mint a gömb alakúak (Bigdeli et al., 2024). A sűrűbb 

részecskék gyorsabban ülepednek le, még akkor is, ha alakjuk és méretük hasonló, míg az 

azonos sűrűségű nagyobb részecskéknél a gravitációs erő és a folyadék viszkózus 

ellenállásának nagyobb aránya miatt nagyobb leülepedési sebességet tapasztalunk (Jalón-Rojas 

et al., 2019; Y. Wang et al., 2018). Továbbá a mikroműanyagok alakja is befolyásolja 

mozgásukat és ülepedési sebességüket, a hosszúkás részecskék gyorsabban ülepednek, mint a 

hasonló méretű, kisebb, kör alakú részecskék (Decuzzi et al., 2005; Kye et al., 2023; Mason et 

al., 2020; Preston et al., 2023). A mikroműanyagok szállításának és lerakódásának előrejelzése, 

figyelembe véve azok változatos fizikai tulajdonságait, kiemelkedő jelentőségű. Ezzel 

összefüggésben a kutatók különböző módszereket alkalmaztak a mikroműanyagok vízi 

ökoszisztémákban történő viselkedésének vizsgálatára (Ali et al., 2024; Y.-Q. Zhang et al., 

2022). A korábbi tanulmányokban főként a fizikai modellezést, a numerikus szimulációkat és a 

terepi felméréseket alkalmazták. Ezek a fizikai és numerikus modellezési technikák értékes 

eszközként szolgálnak a műanyaghulladék sorsának és szállításának előrejelzéséhez, és ezáltal 

potenciális megoldásokat kínálnak a műanyagszennyezés problémájának enyhítésére (Pilechi 

et al., 2022; Uzun et al., 2022). A laboratóriumi kísérletek kulcsfontosságúak a megbízható 

eredmények eléréséhez. A fizikai modellezésnek, a numerikus szimulációknak és a helyszíni 

elemzéseknek azonban vannak korlátai (Bigdeli et al., 2024; Carmo, 2020).  
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2.2.3. A mikroműanyagok állategészségügyi vonatkozásai 

Az emberek és más élőlények különböző módokon fogyaszthatnak vagy hordozhatnak 

mikroműanyagokat, és ezek a mikroműanyagok negatívan befolyásolhatják anyagcseréjüket, 

működésüket és általános egészségi állapotukat (Chang et al., 2022; Y. Lee et al., 2023). Ezen 

túlmenően, nagy felületük miatt a mikroműanyagok számos szennyező anyagot, többek között 

nehézfémeket és környezetben tartósan megmaradó szerves vegyületeket adszorbeálhatnak, 

ami komoly következményekkel jár az állatok és az emberek jólétére nézve (Osman et al., 2023; 

Rafa et al., 2024).  

Amikor a szárazföldi állatok ki vannak téve a mikroműanyagoknak, anyagcseréjük és 

egészségük többféleképpen is károsodhat. A testfelületükhöz tapadt mikroműanyagok fizikai 

károkat okozhatnak és akadályozhatják a mozgást (Chang et al., 2022; Y. Chen et al., 2020; R. 

Kumar et al., 2022), továbbá a mikroműanyagokat néhány nagyobb állat lenyelheti, ami 

közvetlenül vagy közvetve különböző toxicitásokhoz vezethet, elsősorban a bélrendszeri 

struktúrák és anyagcsere-utak károsodása miatt (Chang et al., 2022; Jeong et al., 2024; Yuan et 

al., 2022). A mikroműanyag és nanoplasztik részecskéknek való kitettség az állatok számára 

széles körben elterjedt, mivel a levegőben, a vízben és a talajban is megtalálhatóak. A 

multinacionális vállalatok áthatják az élelmiszerláncot és a vízellátást, így ezek a részecskék a 

levegőből való belélegzés mellett a táplálékkal és az ivóvízzel is könnyen felvehetők. A vízi 

állatok, különösen a halak, a vízrendszerekben találkoznak az mikro- és nanoműanyagokkal, 

melyet táplálékszerzéskor fogyasztanak el (Borriello et al., 2023; Guerrera et al., 2021; Urli et 

al., 2023; Yee et al., 2021). Tanulmányok kimutatták, hogy a tengerfenéken élő folyami halak 

szilánkokat, szálakat és gumiabroncstörmelék-részecskéket fogyasztanak (Wardlaw et al., 

2022), melyek közül a PA, a PE és a PET szálak a leggyakoribbak (Justino et al., 2022). 

Műanyagrészecskéket még a marhahúsban, sertéshúsban és nyers friss tejben is kimutattak, ami 

bizonyítja e szennyező anyagok széles körű jelenlétét a környezetben (Justino et al., 2022).  

A szárazföldi ökoszisztémák mikroműanyag-szennyezése azt jelzi, hogy a 

mikroműanyagok a táplálékláncban a forrástól a legfőbb ragadozóig terjedhetnek. A talaj is 

jelentős tározóként szolgál e szennyező anyagok számára (Nessi et al., 2022; Rai et al., 2023). 

A legújabb kutatások kimutatták, hogy a mikroműanyag-szennyezés szárazföldi madaraknál 

szívizom-diszpláziához vezethet, ami stressz által vezérelt autofágiás útvonalakat indít el az 

endoplazmatikus retikulumban (Lee et al., 2024; Y. Zhang et al., 2022; Zou et al., 2022). A 

feketerigókat és énekes rigókat gyakran használják a szárazföldi környezetben a 

mikroműanyag-szennyezés indikátoraként. Egy tanulmány az elhunyt madarak gyomor-

bélrendszerében lévő, elsősorban rostokból álló, különböző méretű mikroműanyagokat 
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vizsgálta Északkelet-Lengyelországban. Az eredmények azt mutatták, hogy minden elemzett 

madár gyomor-bélrendszerében mikroműanyagokat találtak. Nem volt megfigyelhető 

szezonális vagy életkorral összefüggő különbség a mikroműanyagok lenyelésében (Deoniziak 

et al., 2022). Ezen túlmenően a mikroműanyagok belélegezhetők és jelen vannak az emlősök 

tüdőszöveteiben, ami jelentős kockázatot jelent az állatok egészségére nézve (H. Li et al., 2023). 

A mikroműanyagok által előidézett légúti szennyeződés az egerek esetében súlyos 

egészségügyi problémákat idézhet elő. Zha et al. (2023) Kimutatták, hogy az egerek légúti 

mikrobiális diszbiózisát mikroműanyagok/nanoanyagok indukálják. Bizonyos baktériumok 

potenciális biomarkerei voltak a mikro/nanoműanyagok belégzésének és a kapcsolódó 

légzőszervi megbetegedéseknek (Zha et al., 2023). Továbbá, a mikroműanyag-expozíció 

súlyosbította az asztmás tüneteket emberekben a nyálkatermelés és a gyulladásos sejtek 

beszivárgásának fokozásával, valamint a programozott sejthalálban, a sejtek stresszválaszában 

és az immunválaszban szerepet játszó gének expressziójának megváltoztatásával (Lu et al., 

2021; Sarkar et al., 2023). 

 

2.2.4. A mikroműanyagok hatása a víz-talaj-növény rendszerre 

A szintetikus műanyagok növekvő gyártása és a műanyaghulladék nem megfelelő 

kezelése jelentősen megnövelte a környezetbe kerülő műanyagok mennyiségét (Kibria et al., 

2023; Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024). 2014-ben az ENSZ első 

Környezetvédelmi Közgyűlése a tengeri műanyaghulladék-szennyezést a 10 legégetőbb 

környezeti probléma egyikeként jelölte meg (Napper & Thompson, 2020). Emellett a 

mezőgazdasági mulcsozásból és csomagolásból származó műanyag hulladékok miatt a 

szárazföldi ökoszisztémákban is jelentős mennyiségű mikroműanyag található (Chang et al., 

2022; de Souza Machado, Kloas, et al., 2018; Huang et al., 2020; Surendran et al., 2023). A 

közelmúltban szennyező anyagként elismert mikroműanyagok jelentős figyelmet kaptak a 

nyilvánosság és a különböző kormányok részéről (Bank & Hansson, 2022; Mia et al., 2024; 

Prasittisopin et al., 2023). A műanyagokat különféle monomerek és adalékanyagok 

polimerizációjának sorozatával állítják elő, ami a tulajdonságok széles skálájával rendelkező 

termékeket eredményez, beleértve a polaritást és az üvegességet (Bucknall, 2020). A 

környezetben leginkább elterjedt műanyagok a polietilén, a polivinil-klorid, a polipropilén, a 

polietilén-tereftalát és a polisztirol (Esterhuizen & Kim, 2022; Rochman et al., 2013). Az 

összetételükben mutatkozó különbségek közvetlenül befolyásolják más szennyező anyagok 

iránti affinitásukat és az általuk okozott környezeti kockázatokat (Amelia et al., 2021; Chang et 

al., 2022). A vízben lévő mikroműanyagokat különböző vízi élőlények, például kagylók, 
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planktonok és lebegő algák is lenyelhetik. Ezeket az apró műanyagrészecskéket gerinctelen 

állatok (de Sá et al., 2018; Jeong et al., 2024; Naidu et al., 2018; Ziani et al., 2023), halak (Choy 

et al., 2019), teknősök (Ivar do Sul et al., 2014) és más nagytestű állatok (Fossi et al., 2014) 

bélrendszerében is kimutatták már. A mikroműanyag-részecskék vagy műanyagból származó 

termékek, beleértve a műanyag adalékanyagokat is, lenyelése számos toxikológiai hatást 

okozhat, többek között növekedés gátlását, anyagcserezavarokat, gyulladásos reakciókat, 

szaporodási problémákat és akár halált is (Lei et al., 2018; Osman et al., 2023; Thomas et al., 

2021; Yuan et al., 2022). A mikroszennyező anyagokat a legkülönbözőbb régiókban és 

környezetekben mutatták ki, a tengeri ökoszisztémáktól a távoli hegyi erdőkig, a talajban élő 

földigilisztáktól az erdei madarakig és a háziállatokig (Bohlen et al., 2004; Chang et al., 2022; 

Singh et al., 2019; Wu et al., 2019; Z. Zhao et al., 2022). 

A szárazföldi területek nagyobb valószínűséggel szennyeződnek mikroműanyagokkal, 

mint az óceánok. E tekintetben az iszapban vagy szennyezett földterületen jelen lévő és 

mezőgazdasági földterületre szállított műanyag hulladék éves mennyisége meghaladja a 

jelenleg az óceánban található műanyag részecskék teljes mennyiségét (Nizzetto et al., 2016). 

Annak ellenére, hogy a mikroműanyagok állatokban előforduló lehetséges kóros 

mechanizmusai körül jelentős a bizonytalanság, a talajban lévő mikroműanyagok 

megváltoztathatják a talaj tulajdonságait, a növények teljesítményét és a mikrobiális aktivitást 

(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 legújabb 

tanulmányok kimutatták, hogy a mikroműanyagok hatással vannak a talaj fizikai-kémiai 

tulajdonságaira, valamint a talajban élő élővilág sokféleségére és működésére. Ennek révén 

befolyásolhatják a növények teljesítményét, így újkori abiotikus stresszorként azonosítható. 

Kimutatták, hogy a mikroműanyagok megváltoztatják a talaj vízdinamikáját (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 tápanyag-visszatartást, az aggregációt, a légzést, az alom 

lebomlását (Lozano, Aguilar‐Trigueros, et al., 2021), a növénynövekedést (Boots et al., 2019; 

de Souza Machado et al., 2019; Lozano, Lehnert, et al., 2021) és a növényi közösségek 

összetételét (Kaur et al., 2022; G. Li et al., 2024; Lozano & Rillig, 2020).  

Ezen túlmenően a talajokat a mikroműanyagok tárolójaként azonosították, és ezeket a 

részecskéket különböző növényi részekben, többek között a gyökerekben, gyümölcsökben és 

zöldségekben is kimutatták, ami megerősíti felvételüket és felhalmozódásukat a növényekben 

(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 nanoműanyagok a gyökérszőrökön keresztül szívódnak 
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fel. A nanorészecskék kis méretük miatt közvetlenül a sejtfalon keresztül kerülnek a 

növényekbe. Ezzel szemben a mikrorészecskék nagyobb méretük miatt nem szívódnak fel 

közvetlenül a növényi szövetekben, azonban a növényi oldalgyökerek repedésein (Li et al., 

2020) és a növényi sebeken keresztül bejuthatnak a sejtekbe. A legújabb jelentések szerint a 

mikroműanyagok elősegítik az apikális epidermális sejtek lekerekítését, szétszakítva az e sejtek 

közötti védőréteget, és lyukakat képezve, amelyek lehetővé teszik a mikroműanyagok bejutását 

a gyökerekbe (Dube & Okuthe, 2023; L. Wang et al., 2023).  

Ezenkívül a mikroműanyagok deformációkat okozhatnak a növényi sejtfalban, és ezek a 

deformációk egy másik belépési pontot biztosítanak (Dube & Okuthe, 2023; Yu et al., 2024). 

Dong és munkatársai kimutatták, hogy a nagyobb méretű mikroműanyagok képesek behatolni 

a sárgarépa gyökerébe és felhalmozódni a sejtek közötti rétegben, ami arra utal, hogy ezek a 

mikroműanyagok deformálják a sejtfalakat és nagyobb pórusokat hoznak létre, amelyek 

lehetővé teszik a nagyobb mikroműanyag-részecskék további bejutását (Y. Dong et al., 2021). 

A rendszer transzpirációs vonzása ezután a mikro- és nanoműanyagokat a gyökerekből a 

hajtásokba juttathatja, ami tovább fokozza a növények mikro- és nanoműanyag felvételét (Dube 

& Okuthe, 2023; L. Li, Luo, Li, et al., 2020). Továbbá a mikroműanyagok perzisztenciája és 

mozgása a növény-talaj rendszerekben hatással lehet a növények növekedésére az egész 

életciklusuk során, mind negatív, mind pozitív hatásokkal. Ez olyan folyamatokat foglal 

magában, mint a magok csírázása, a gyökérfejlődés, a tápanyagfelvétel, az élettani aktivitás és 

a szövetek fejlődése (Iqbal et al., 2023; G. Li et al., 2024; Lozano et al., 2022; Zeb et al., 2022).  

Ezen túlmenően a mikroműanyagok megváltoztathatják egyes növényekben a reaktív oxigén 

(ROS) termelődését (Das, 2023; Liu et al., 2024; Mateos-Cárdenas et al., 2021), amelyek döntő 

szerepet játszanak a növények növekedésének, fejlődésének és a környezeti stresszel szembeni 

ellenálló képességének szabályozásában (Choudhury et al., 2017; Mareri et al., 2022). A 

mikroműanyagok hozzájárulnak a ROS-szintek változásához olyan növényekben, mint a 

brokkoli, a retekcsíra, a saláta és a kukorica (López et al., 2022; Zeb et al., 2022; Q. Zhang et 

al., 2021). A ROS-szintek e változásait gyakran kísérik a növényi antioxidáns enzimek, például 

a kataláz, a peroxidáz és a szuperoxid-dizmutáz aktivitásának változásai. Érdekes módon a 

kutatások szerint az invazív növényfajok az őshonos fajokhoz képest toleránsabbak lehetnek a 

környezeti 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 ÉS MÓDSZERTAN 

Jelen fejezet célja, hogy összefoglalja azokat az eljárásokat és eszközöket, amelyeket a 

kereskedelmi forgalomban kapható virág- és palántaültető közegek makro- és mikroműanyag-

szennyezettségének vizsgálata során alkalmaztam. Az alkalmazott módszertan segítségével 

meghatároztam az egyes mintákban található makro- és mikroműanyag-részecskék jellemzőit, 

ezáltal hozzájárulva a szennyezés jellegének megállapításához. 

 

3.1. Problémafelvetés: alapprobléma körülhatárolása 

A kutatási téma problémafelvetésének tárgya a kereskedelmi forgalomban kapható virág- 

és palántaföldek műanyagszennyezettségének vizsgálata. Az elmúlt években egyre nagyobb 

figyelem irányult a műanyagok környezeti hatásaira, különösen a talajba és vízrendszerekbe 

kerülő mikroműanyagokra, amelyek komoly ökológiai kockázatot jelentenek. Bár a 

mikroműanyag-szennyezés a vizekben már széleskörűen kutatott terület, a talajban, így az 

ültetőközegekben való megjelenéséről kevés adat áll rendelkezésre. A téma aktualitását tükrözi, 

hogy ezeket a termékeket széles körben alkalmazzák a növénytermesztésben, és potenciális 

forrásai lehetnek a műanyagok talajtranszportjának. A kutatás célja, hogy feltárja, milyen 

mértékben és milyen típusú műanyagok vannak jelen ezekben a közegekben, ezzel hozzájárulva 

a probléma pontosabb megértéséhez, valamint a szennyezés csökkentését célzó jövőbeli 

lépések meghatározásához. 

 

3.2. Szakirodalomkutatás- és elemzés 

A szakirodalomkutatás célja, hogy átfogó képet nyújtson a virág- és palántaföldek makro- 

és mikroműanyag-szennyezéssel összefüggő témaköréről, valamint összegyűjtse az e területen 

végzett korábbi kutatások eredményeit. A témával kapcsolatos nemzetközi és hazai irodalom 

elemzése segít megérteni a szennyezés forrásait, annak hatásait, valamint a műanyagok talajba 

kerülésének és felhalmozódásának mechanizmusait. A kutatás során áttekintésre kerültek azok 

a tanulmányok, amelyek a mikroműanyagok e szférában való jelenlétére irányulnak. Emellett 

külön figyelmet kapott a műanyagok bomlási folyamata, a talajéletre gyakorolt hatásuk, 

valamint a mikroműanyagok növényi gyökérzónában való megjelenésének ökológiai 

kockázatai. Az összegyűjtött szakirodalom elemzése alapján meghatározhatóak azok a 

módszerek és eljárások, amelyek a legalkalmasabbak a kereskedelmi forgalomban kapható 

ültetőközegek műanyag-szennyezettségének vizsgálatára, továbbá az eredmények 

értelmezéséhez szükséges kontextust is biztosítják. A feldolgozott források elsősorban 
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tudományos cikkekből, tanulmányokból, és esettanulmányokból álltak össze, amelyek az 

irodalomjegyzékben található 287 db referencia alapján álltak össze. A téma nemzetközi 

kutatottságát jelzi, hogy a feldolgozott források 100%-a idegennyelvű szakirodalom volt. 

 

3.3. Mintavétel: ültetőközegek leírása 

A mintavétel során különböző típusú és forrású ültetőközegeket gyűjtöttünk be  

(N= 7 db), amelyek kereskedelmi forgalomban széles körben elérhetőek és gyakran használtak 

a dísznövénytermesztésben és a konyhakerti növények előállításában. A minták beszerzése 

során figyelembe vettük a különböző gyártókat, márkákat és a kereskedelmi árakat, annak 

érdekében, hogy a piac különböző szegmenseit lefedjük, és reprezentatív képet kapjunk a 

forgalomban kapható ültetőközegek érintettségéről. Minden egyes mintát légmentesen 

tároltunk, és azokat a laboratóriumi vizsgálatok megkezdéséig szobahőmérsékleten tartottuk. A 

minták pontos leírása, típusa, árkategóriája a későbbi elemzések során fontos szerepet játszik 

az eredmények értelmezésében és összehasonlításában. Összesen tehát 7 különböző 

termékmintát választottam ki a vizsgálatokhoz (jelölés: S1- → S7-), amelyek mindegyikéből 3 

db (8 mm, 5 mm, 2 mm) 10 grammnyi mintapreparátumot készítettem, a fennmaradó 

makrorészecskéket pedig további vizsgálatoknak vetettem alá (jelölés: P1- → P7-). 

 

3.4. Makroműanyagok izolálása és azonosítása 

A makroműanyagok izolálása és azonosítása a mintákban kritikus lépése a kutatásnak, 

mivel ezek a részecskék vizuálisan detektálható méretűek, és gyakran okoznak közvetlen 

környezeti hatásokat. A folyamat több lépcsőből áll, amelyeket alább ismertetünk: 

 

3.4.1. Mintaelőkészítés 

Minden mintát először szobahőmérsékleten szárítottunk laboratóriumi körülmények 

között, hogy azonos alapfeltételeket biztosítsunk a vizsgálatokhoz. A szárítás után a mintákat 

rostákon átszitáltuk, hogy eltávolítsuk a nagyobb, nem műanyag alapú szennyeződéseket, mint 

például köveket vagy faanyagot (8 mm-es szűrő). A rostálás során 8 mm-es, valamint a 

mikroműanyagok méretbeli határának számító 5 mm-es és 2 mm-es rostájú szitákat 

alkalmaztunk. Ezzel a lépéssel biztosítottuk, hogy a további elemzések során már csak a 

mikroműanyag-részecskék és kisebb természetes szemcsék maradjanak a mintákban. Az 

előzetes rostálás így hozzájárult ahhoz is, hogy a mikroszkópos vizsgálatok során pontosabban 

és hatékonyabban azonosíthassuk a mesterséges szennyeződéseket. 
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3.4.2. Különböző frakciók elkülönítése 

A szitálási folyamatok során az egyes közegekből származó nagyméretű 

műanyagdarabokat manuálisan távolítottuk el, biztosítva a szennyeződések precíz eltávolítását 

és dokumentálását. Az eltávolított műanyagokat gondosan, az egyes mintákhoz rendelve 

különválogattuk. Ezt követően, a további analitikai vizsgálatok előkészítése érdekében, a 

műanyagdarabokat légmentesen záródó tárolóedényekben helyeztük el, ezzel minimalizálva a 

külső szennyeződés lehetőségét és megőrizve a minták eredeti állapotát a későbbi 

feldolgozáshoz. 

 

3.4.3. Polimertípusok meghatározása: FTIR 

A makroműanyagok azonosításában kulcsfontosságú lépés a polimertípusok pontos 

meghatározása, amelyre a Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (FTIR) az egyik 

leggyakrabban alkalmazott módszer. Az FTIR technika lehetővé teszi a minták kémiai 

összetételének gyors és megbízható elemzését, különösen a műanyagok esetében. Az FT-IR 

spektrumokat környezeti hőmérsékleten, PerkinElmer Spectrum 3 FT-IR spektrométerrel, 

csillapított teljes visszaverődési (ATR) üzemmódban nyertük. A spektrumokat 80 N-os 

nyomáson vettük fel (1. ábra). A mintatartót a mérések között nagytisztaságú etil-alkohollal 

tisztítottuk. A spektrumok összehasonlítására PerkinElmer Spectrum IR spektroszkópiai 

szoftvert használtunk. 

 

3.5. Mikroműanyagok izolálása és azonosítása 

A mikroműanyagok izolálása és azonosítása a vizsgálati folyamat egy másik kritikus 

eleme, amely különleges figyelmet és speciális technikákat igényel. Ezek a részecskék 

jellemzően 5 mm-nél kisebbek, ami megnehezíti, korlátozza minőségi és mennyiségi 

elemzésüket. 

 
3.5.1. Mintaelőkészítés 

A 3.4.1. Mintaelőkészítés című alfejezetben ismertetetteknek megfelelően, minden mintát 

először szobahőmérsékleten szárítottunk laboratóriumi körülmények között, hogy azonos 

alapfeltételeket biztosítsunk a vizsgálatokhoz. A szárítás után a mintákat rostákon átszitáltuk, 

hogy eltávolítsuk a nagyobb, nem műanyag alapú szennyeződéseket, mint például köveket vagy 

faanyagot. A rostálás során 8 mm-es, a mikroműanyagok méretbeli határának számító 5 mm-

es és 2 mm-es rostájú szitákat alkalmaztunk.  
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1. ábra FT-IR vizsgálat a Környezetipari Nyitott Laboratóriumban 

Saját készítésű kép 

 

3.5.2. Különböző frakciók elkülönítése 

A talajszemcsék eltávolítására 0,5 m/m%-os NaCl-oldatot alkalmaztam. A 

sűrűségkülönbség elve alapján történő szeparálást követően, 48 órán keresztül állni hagytuk a 

mintákat (2. ábra). A felszínen úszó szennyeződéseket manuálisan leúsztattuk. A részecskék 

vizuális ellenőrzését mikroszkóp alatt végeztem, hogy megerősítsem műanyag 

karakterisztikájukat. Ez a módszer lehetővé tette a természetes talajszemcsék és a mesterséges 

eredetű anyagok gyors és hatékony elválasztását. A szeparálást követően a minták átvizsgálása 

során jól elkülöníthető mikroműanyag szálakat és töredékeket is azonosítottam, amelyek eltérő 

színük és formájuk alapján különböztek a természetes anyagoktól. 

 

 

2. ábra: A minták sűrűségkülönbség alapján történő szeparálása  

Saját készítésű kép 



21 

 

3.5.3. Vizsgálati módszerek: mikroszkópia 

A mikroműanyagok jelenlétének megerősítése céljából a vizsgálatok során mikroszkópiát 

alkalmaztam, amelyek lehetővé tette a minták alapos és részletes elemzését. A mikroszkópia 

segítségével részletes képet kaptam a mintákban található műanyag részecskékről, így képes 

voltam azok morfológiai jellemzőinek pontos vizsgálatára és dokumentálására. A vizsgálatok 

során elsődlegesen fénymikroszkópot használtam, amely lehetővé tette a mikroműanyagok 

alakjának és méretének pontos megfigyelését. Ezen technika alkalmazása különösen fontosnak 

bizonyult a mikroműanyagok azonosítása és osztályozása szempontjából, mivel a részecskék 

mérete és formája döntő információkat szolgáltatott azok eredetének és viselkedésének 

megértéséhez. 

 

3. ábra: A mikroszkóra előkészített földminták  

Saját készítésű kép 
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4. VIZSGÁLATI EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK  

Ebben az alfejezetben részletesen ismertetem a kutatás során kapott eredményeket, 

amelyek a vizsgált minták mikro- és makroműanyag tartalmának mennyiségi és minőségi 

eloszlására vonatkoznak. Az elemzések célja, hogy átfogó képet nyújtsanak a mintákban 

található mesterséges szennyeződések elterjedtségéről, típusáról és gyakoriságáról. Az 

eredmények bemutatása során először a makroműanyagokkal kapcsolatos megfigyelések 

következnek, amelyek közé tartozik a nagyobb műanyag darabok, szálak és törmelékek leírása, 

majd a mikroműanyagok részletes elemzése következik, amelyek rendkívül apró méretük miatt 

speciális módszereket igényeltek a vizsgálat során. 

 

4.1. Makroműanyag-vizsgálati eredmények és értékelésük 

A következő alfejezetben részletes elemzést nyújtok a vizsgálataim során azonosított 

makroműanyagokról, amelyek mennyiségi és minőségi eloszlását mutatom be. Az elemzés 

során nemcsak a makroműanyagok előfordulási gyakoriságát és koncentrációját vizsgálom, 

hanem azok specifikus típusait és tulajdonságait is kifejtem. A célom az, hogy átfogó képet 

adjak a különböző makroműanyag-fajták jellemzőiről, mint például a szín, a méret és az 

anyagösszetétel, ezzel is elősegítve a környezetben való eloszlásuk pontosabb megértését. 

Továbbá, az egyes makroműanyagok forrásaival és potenciális környezeti hatásaival is 

foglalkozom, hogy feltárjam, milyen módon járulnak hozzá a szennyezéshez és milyen 

következményekkel járhatnak az ökoszisztémákra nézve. 

 

4.1.1. Mennyiségi eloszlás az egyes mintákban 

Az egyes minták makroműanyag-szennyezettsége különböző szinteket mutat a 8, 5 

és 2 átmérővel rendelkező szitán átvezetett minták esetében, ami arra utal, hogy a vizsgált 

minták között jelentős eltérések vannak a szennyezés mértékében és típusában. Az S-1 minta 

mindhárom frakcióban mutat szennyezést, ami azt jelzi, hogy ez a minta jelentősebb 

makroműanyag-szennyezettséget mutat, és a szennyezés mértéke aggasztó lehet, figyelembe 

véve a környezeti hatásokat. Ezzel szemben az S-2 minta esetében a 8-as frakcióban 

viszonylag magas szennyezést tapasztaltam, ami arra utal, hogy a nagyobb méretű 

makroműanyagok jelenléte számottevő, ugyanakkor a 5 kategóriában nem tapasztaltunk 

szennyezést, míg az 2-ben viszont ismét észleltem a szennyeződés nyomait. Ez a jelenség 

arra figyelmeztet, hogy a kisebb frakciók esetében is jelen lehetnek potenciális káros anyagok, 

amelyeket érdemes további vizsgálatok alá vonni. 
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Az S-3 minta viszont teljesen tisztának bizonyult, amely a minták közötti eltérések széles 

spektrumát mutatja, hiszen ehhez hasonlóan, az S-7 minta sem tartalmazott makroműanyagot. 

Az S-4 minta esetében egyetlen kategóriában, az 8-ban tapasztaltunk makroműanyagot, míg 

az 5 és 2 frakciók mentesnek bizonyultak, ami arra utal, hogy a nagyobb részecskék 

könnyebben felhalmozódnak a környezetben. Az S-5 minta viszont az 8 kategóriában 

erősebben szennyezett, és a 2 frakcióban is találtam szennyeződést, ami aggasztó, mivel a 

kisebb frakciók általában nehezebben észlelhetők, de potenciálisan káros hatásúak lehetnek az 

ökoszisztémára. Végül, az S-6 minta az 8 kategóriában szennyezett, de az 5 és 2 

kategóriákban makroműanyag-mentesnek bizonyult, ami arra utal, hogy a különböző minták 

között jelentős eltérések lehetnek a szennyezőanyagok forrásában és terjedésében, ezáltal 

hangsúlyozva a környezeti monitoring fontosságát. 

 

 

5. ábra: Ültetőközegekben talált makroműanyagok 
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4. ábra: Az ültetőközegminták makroműanyag-szennyezettségének mennyiség szerinti 

összehasonlító vizsgálata (S1 → S-7) 
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4.1.2. Minőségi eloszlás az egyes mintákban 

Az első ültetőközegminta (S-1) egy közepes árkategóriájú általános bioföld volt. A 

vizsgált mintában talált makroműanyagok (-P1 → -P3) összehasonlító spektrumai az 6. ábrán 

láthatók. A spektrumok alapján a 3000-2700 cm⁻¹ tartományban jellegzetes csúcsok figyelhetők 

meg minden egyes minta esetében.  Ennek oka a jellegzetes C-H funkciócsoportok megléte, 

amelyek transzmittanciája a jellegzetes csúcsok tartományára helyezhető. A ~1700-1650 cm⁻¹-

nél megfigyelt csúcs a C=O kötések rezgéseinek tulajdonítható. A harmadik megkülönböztető 

csúcs, amely a ~1300-1000 cm⁻¹ tartományban figyelhető meg, a C-O kötésekhez köthető. A 

vizsgált ujjlenyomat régió, amely a 1500 cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti tartományra helyezhető, egy, 

a minta spektrális jellemzőit jól szemlélteti karakterisztikát mutat. 

 

Az ültetőközeg csomagolásából származó minta (S1-N0) esetében, 76,95 %-os 

(0,769501) spektrumegyezési arány mellett poliamidalapú anyagszerkezet volt kimutatható (7. 

6. ábra: Az S-1 ültetőközegminta makroműanyag-szennyezettségének 

 FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S1-P1 → S1-P3, S1-N0) 
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ábra). Jelen vizsgálat elsődleges célja olyan makro- és mikroműanyagok keresése, amelyek 

anyagi minőségükben eltérnek a csomagolás anyagkarakterisztikájától, ezáltal alátámasztva azt 

a hipotézist, hogy a műanyagszennyezettség esetében más, primer folyamatok is szerepet 

játszanak. Az S1-P1 esetében 84,78 %-os (0,847806) spektrumegyezési arány mellett 1-

bromodocosane (C22H45Br) volt kimutatható, amely egy hosszú láncú alkil-halogenid. Ezzel 

szemben az S1-P2 mintánál nagy sűrűségű polietilén (HDPE) spektrumot kaptunk, 89,77%-os 

(0,897742) spektrumegyezési arány mellett (7. ábra).  

 

 

Míg végül az S1-P3-as mintánál, 92,20%-os (0,92205) egyezési arány mellett izotaktikus 

polipropilén (iPP) volt mérhető, amely a polipropilén egyik szerkezeti formája, kristályos 

szerkezetű, és jellemzően erősebb, merevebb, valamint magasabb hőállósággal rendelkezik, 

mint az ataktikus polipropilén. Az iPP magasabb hőállósággal is rendelkezik, amely lehetővé 

teszi, hogy széles körben alkalmazzák különböző ipari és kereskedelmi területeken, beleértve 

az autóipart, az építőipart és a csomagolóipart is. Az izotaktikus polipropilén jellemzően 

 

 

7. ábra: Az S-1 ültetőközeg csomagolásának, valamint a talált makroműanyag-szemcsék  

FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S1-P1 → S1-P3, S1-N0) 
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könnyen feldolgozható, és a hőformázás során remek mechanikai tulajdonságokat mutat. A 

jelen vizsgálatban kimutatott iPP jelenléte arra utal, hogy a vizsgált ültetőközeg csomagolása 

nem csupán poliamid alapú anyagokat tartalmaz, hanem más műanyag típusok is részei a 

szennyeződési profilnak. 

A második minta (S-2) egy alacsony árkategóriájú általános virágföld volt. A vizsgált 

mintában talált makroműanyagok (-P1 → -P3) összehasonlító spektrumait a 8. ábra szemlélteti, 

melyen jól megfigyelhető, hogy a 3000-2700 cm⁻¹ tartományban jellegzetes csúcsok 

találhatóak. Ez a C-H funkciócsoportok meglétére utal. Az ujjlenyomat régió a 1500 cm⁻¹ és 

650 cm⁻¹ közötti tartományra tehető. Ez jól mutatja a minta spektrális jellemzőit. 

 

 
8. ábra: Az S-2 ültetőközegminta makroműanyag-szennyezettségének 

 FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S2-P1 → S2-P3, S2-N0) 

 

A második minta csomagolásának spektruma (S2-N0) 97,7%-os (0,977087) 

valószínűséggel megegyezik a nagy sűrűségű polietilén spektrumával (9. ábra). A mintában 

talált makroműanyagok spektrumaival összevetve, arra a következtetésre jutottam, hogy a 

csomagolástól eltérő minőségű szennyeződarabok is megtalálhatóak az ültetőközegben. Az S2-

P1 spektrumegyezési aránya 90,39%-os (0,903991) egyezést mutatott az izotaktikus 
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polipropilén spektrumával. A mintában talált következő szennyezőanyagról (S2-P2) 

kimutatható, hogy anyagi spektruma megegyezik a csomagolóanyag minőségével, tehát nagy 

sűrűségű polietilén (0,92442). Ez arra enged következtetni, hogy a csomagolás anyagából is 

jutnak szennyezőanyagok az ültetőközegbe. Az S2-P3 minta 83,28%-os (0,832759) 

spektrumegyezéssel klórozott polietilén. A csomagolás és a mintában talált makroszkópikus 

szennyezőanyagok spektrumainak összehasonlítása a 9. ábrán látható.  

 

 

A következő ültetőközegmintaként (S-3) egy magasabb árkategóriájú virágföldet 

vizsgáltunk részletesen. Az elemzés során sem makroműanyag, sem más jelentős szennyező 

anyag nem volt azonosítható a mintában, ami pozitív eredmény a környezetbarát és tiszta 

termesztési alapanyagok szempontjából. Az 10. ábra a vizsgált ültetőközeg csomagolásának 

(S3-N0) infravörös spektrumát mutatja, amely 67,42%-os (0,674186) egyezési arányt mutatott 

egy referenciaként használt spektrummal. Ez azt jelenti, hogy az anyag összetétele jelentős 

átfedést mutat a jól ismert műanyagalapú anyagokkal. A spektrumban a 3000-2700 cm⁻¹ 

tartományban jellegzetes csúcsok figyelhetők meg, amelyek a C-H funkciócsoportok meglétére 

utalnak, ami általában szénhidrogén-alapú vegyületekre jellemző. Az ujjlenyomat régió a 1500 

 

 

9. ábra: Az S-2 ültetőközeg csomagolásának, valamint a talált makroműanyag-szemcsék  

FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S2-P1 → S2-P3, S2-N0) 
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cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti tartományban található, ami a spektrum egyedi sajátosságait mutatja 

meg, és segít a minta spektrális jellemzőinek pontosabb azonosításában. 

 

 

A negyedik minta (S-4) egy magasabb árkategóriájú, általános virágföldből származott. 

A 11. ábra részletesen bemutatja a vizsgált ültetőközeg csomagolásának (S4-N0) infravörös 

spektrumát, valamint az ültetőközegben talált makroműanyag spektrumeredményeit. Az S4-N0 

jelölésű csomagolás spektruma 78,33%-os (0,78331) egyezési aránnyal polietilént azonosított, 

amely széles körben használt műanyag, különösen csomagolóanyagok esetében. Ez az 

eredmény arra utal, hogy a csomagolás anyagának jelentős része polietilén, ami elterjedt 

műanyag típus a könnyű, rugalmas és tartós tulajdonságai miatt. A spektrum elemzése során a 

3000-2700 cm⁻¹ tartományban jellegzetes csúcsok figyelhetők meg, amelyek a C-H 

funkciócsoportok meglétére utalnak. Ezek a csúcsok általában szénhidrogén-alapú 

vegyületekre jellemzőek, és különösen a polietilén molekuláris szerkezetében találhatók meg.  

10. ábra: Az S-3 ültetőközeg csomagolásának FT-IR spektroszkópiás vizsgálata (S3-N0) 
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Ezen a hullámszámon a C-H rezgések és a szénhidrogénláncban lévő szénatomok közötti 

kötések vibrációi jelennek meg, ami tipikus jellemző a polimer anyagokra. A spektrumban az 

~1700-1650 cm⁻¹ tartományban található éles csúcsok a C=O kettős kötés meglétére utalnak, 

ami különféle karbonilcsoportokat, például észtereket vagy savakat jelez. Ezek a kötések 

számos polimer anyagban előfordulhatnak, és az ilyen jellegű kötések jelenléte gyakran a 

csomagolóanyag feldolgozási és gyártási folyamataihoz köthető. Ez különösen fontos lehet a 

csomagolási anyagok környezeti hatásainak és lebomlási tulajdonságainak vizsgálata során. Az 

ezt követő ~1300-1000 cm⁻¹-es tartományban lévő csúcsok a C-O kötésekhez kapcsolódnak, 

amelyek gyakran fordulnak elő oxigént tartalmazó funkciós csoportokban, például 

alkoholokban, éterekben vagy karbonsavakban. A C-O kötés jelenléte azt is mutathatja, hogy a 

polimer szerkezet oxigéntartalmú adalékanyagokat tartalmazhat, amelyek javítják az anyag 

mechanikai tulajdonságait vagy más specifikus jellemzőit, mint például az UV-ellenállást vagy 

a nedvességgel szembeni védelmet. Az ujjlenyomat régió a 1500 cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti 

tartományban található, amely a spektrum egyedi sajátosságait tartalmazza. A polietilén 

esetében ebben a tartományban olyan csúcsok találhatók, amelyek a polimer láncok specifikus 

11. ábra: Az S-4 ültetőközeg csomagolásának, valamint a talált makroműanyag-szemcse  

FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S4-P1 → S4-N0) 
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rezgéseire és hajlítási módjaira utalnak. Az ültetőközegben talált makroműanyag spektruma 

81,83%-os aránnyal (0,818265) szintén polietilénként volt azonosítható. 

Az ötödik ültetőközegminta (S-5) egy alacsony árkategóriájú, általános bioföld volt. A 

vizsgált mintában talált makroműanyagok (-P1 → -P3) összehasonlító spektrumai a 12. ábrán 

láthatók. A spektrumok alapján a 3000-2700 cm⁻¹ tartományban jellegzetes csúcsok figyelhetők 

meg minden egyes minta esetében.  Ennek oka a jellegzetes C-H funkciócsoportok megléte, 

amelyek transzmittanciája a jellegzetes csúcsok tartományára helyezhető. A vizsgált 

ujjlenyomat régió, amely a 1500 cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti tartományra helyezhető, egy, a minta 

spektrális jellemzőit jól szemlélteti karakterisztikát mutat.  

 

 

Az ültetőközeg csomagolásából származó minta (S5-N0) elemzése során, 70,50%-os 

(0,705052) spektrumegyezés mellett nylon 12, más néven polilauryllaktám (PA 12) volt 

kimutatható. A nylon 12 egy szintetikus poliamid, amely különleges tulajdonságainak 

köszönhetően széles körben elterjedt ipari felhasználásra, mivel kiváló mechanikai ellenálló 

képességgel bír, és nagy rugalmasságot biztosít. Ennek a polimernek az egyik fő előnye, hogy 

12. ábra: Az S-5 ültetőközegminta makroműanyag-szennyezettségének 

 FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S5-P1 → S5-P3, S5-N0) 
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nagyon jól ellenáll a vegyszereknek és a nedvességnek, így gyakran használják olyan 

alkalmazásokban, ahol extrém környezeti feltételeknek kell megfelelni. Ilyen területek lehetnek 

például az autóipar, az orvosi eszközök gyártása, vagy különböző műanyag csövek és 

szerelvények készítése. Az S5-P1 minta spektrumanalízise során 69,84%-os (0,698397) 

spektrumegyezést mutatott poliészterrel (PET), amely szintén széles körben használt műanyag.  

 

 

A PET anyagszerkezet kiváló mechanikai és termikus tulajdonságokkal bír, ezért gyakran 

alkalmazzák csomagolóanyagok, élelmiszer- és italpalackok, valamint textíliák előállítására. A 

PET erős és ellenálló, jó átlátszósággal és vegyszerállósággal rendelkezik, ami miatt előnyös 

választás az élelmiszeriparban és egyéb ipari alkalmazásokban. Az S5-P2 minta vizsgálata 

során 94,02%-os (0,940237) spektrumegyezési arányt kaptunk, amely polisztirént jelzett. A 

polisztirén egy másik elterjedt műanyag, amelyet gyakran használnak eldobható termékek, 

például poharak, tálcák és csomagolások gyártására. Bár törékenyebb, mint más műanyagok, 

könnyen formázható, és különböző formában – például habosított változatban is – elérhető, 

mint az EPS, amely hőszigetelő tulajdonságokkal bír, ezért használatos például építkezéseken 

szigetelőanyagként. Az S5-P3 makroműanyag spektrumanalízise alapján 95,08%-os egyezési 

 

 

13. ábra: Az S-5 ültetőközeg csomagolásának, valamint a talált makroműanyag-szemcsék  

FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S5-P1 → S5-P3, S5-N0) 
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arányban (0,950779) nagy sűrűségű polietilén (HDPE) spektrumot kaptunk. A HDPE egy 

rendkívül erős és tartós hőre lágyuló polimer, amelyet gyakran használnak csövek, tartályok, és 

palackok gyártására. Magas sűrűsége és molekuláris szerkezete miatt a HDPE rendkívül 

ellenálló az ütésekkel és vegyi anyagokkal szemben, valamint jó UV-ellenállósággal 

rendelkezik, ami különösen fontos az építőiparban és a szabadban használt termékek esetében. 

A következő ültetőközegmintaként (S-6) egy közepes árkategóriájú általános virágföldet 

vizsgáltunk, amely széles körben használatos a háztartásokban és kertekben. Az elemzés során 

egy makroműanyag jelenlétét azonosítottuk a mintában. Az FT-IR (Fourier-transzformációs 

infravörös) spektroszkópos vizsgálatok alapján a minta spektruma 82,86%-os (0,828596) 

egyezéssel izotaktikus polipropilénként (isotactic polypropylene, iPP) volt azonosítható, amely 

a polipropilén egyik speciális változata. Az izotaktikus polipropilén szerkezete különleges, 

mivel a propilén molekulák metilcsoportjai (CH₃) azonos oldalra rendeződnek a polimer lánc 

mentén. Ez a molekuláris elrendezés magasabb kristályosságot eredményez, ami számos fizikai 

és mechanikai előnyt biztosít a polimer számára. Az iPP egy nagyon gyakori műanyag, amelyet 

gyakran használnak különféle ipari alkalmazásokban, például csomagolások, élelmiszertároló 

edények, autóipari alkatrészek és egyéb mindennapi használati tárgyak gyártásában. Az iPP 

kiemelkedő tulajdonságai közé tartozik a kiváló hőállóság, a jó vegyszerállóság és a kivételesen 

nagy merevség, ami azt jelenti, hogy az anyag jól ellenáll a fizikai terhelésnek és az időjárási 

körülményeknek. Az iPP emellett könnyű, nem mérgező, és gyakran újrahasznosítható, ami 

vonzóvá teszi a környezetbarátabb műanyagok keresésében is. A kapott spektrumban a 3200-

2700 cm⁻¹ tartományban jellegzetes csúcsok voltak azonosíthatók, amelyek a C-H 

funkciócsoportok meglétére utalnak. Az ujjlenyomat régió a 1500 cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti 

tartományban található, ami a spektrum egyedi sajátosságait mutatja meg, és segít a minta 

spektrális jellemzőinek pontosabb azonosításában. Ezen adatok alapján a vizsgálat eredménye 

jól tükrözi az ültetőközeg összetételének jellemzőit, megerősítve a korábbi spektrális 

megfigyeléseket és az anyag tisztaságára vonatkozó megállapításokat. A virágföld 

csomagolóanyagaként (S6-N0), 71,95%-os egyezéssel (0,719449) A nylon 12, más néven 

polilauryllaktám (PA 12) szintetikus poliamid volt beazonosítható (14. ábra). 
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Az utolsó ültetőközegmintaként (S-7) egy közepes árkategóriájú, kifejezetten bio 

termesztésre ajánlott palántaföldet vizsgáltunk. Az elemzés során az ültetőközegből vett 

mintában sem makroműanyag, sem más jelentős szennyező anyag nem volt azonosítható. A 

szennyező anyagok és makroműanyagok hiánya elsőre azt sugallja, hogy az S-7 mintában 

használt anyagok mentesek és valóban megfelelnek a bio előírásoknak, ami pozitív hatással 

lehet a növények egészségére és fejlődésére. A 15. ábra az S7-N0 jelölésű ültetőközeg 

csomagolásának infravörös (IR) spektrumát szemlélteti. A spektrum, amelyet a vizsgálat során 

kaptunk, 93,35%-os (0,933543) egyezési arányt mutatott a referenciaként használt nagy 

sűrűségű polietilén (HDPE) spektrummal. A spektrumban a 3000-2700 cm⁻¹ tartományban 

jellegzetes csúcsok figyelhetők meg, amelyek a C-H funkciócsoportok jelenlétét jelzik. Ezek a 

funkciócsoportok általában szénhidrogén-alapú vegyületekre jellemzőek, és gyakoriak a 

polimerek szerkezetében. Az ujjlenyomat régió, amely a 1500 cm⁻¹ és 650 cm⁻¹ közötti 

tartományban található, egyedi spektrális sajátosságokat mutat, amelyek segítenek a minta 

pontosabb azonosításában. A kapott spektrális eredmények alapján megerősíthető, hogy az S7-

14. ábra: Az S-6 ültetőközegminta csomagolóanyagának és  makroműanyag-szennyezettségének  

FT-IR spektroszkópiás összehasonlító vizsgálata (S6-P1 → S6-N0) 
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N0 csomagolása valóban HDPE-ből készült, amely anyag könnyen újrahasznosítható és széles 

körben elterjedt az iparban a környezeti terhelés csökkentésének érdekében. 

 

 

4.2. Mikroműanyag-vizsgálati eredmények és értékelésük 

A soron következő alfejezetben a vizsgálataim során talált mikroműanyagok részletes 

elemzése található, amely a minták mennyiségi és minőségi eloszlását mutatja be. A 

mikroműanyagok, amelyek méretük 5 mm alatti részecskékből állnak, jelentős környezeti 

problémát jelentenek, mivel képesek behatolni az ökoszisztémákba és hosszú távú hatásokat 

gyakorolni a környezetre és az élőlényekre. Az elemzés során a mikroműanyagok típusait és 

azok forrásait is azonosítottam, amelyek hozzájárulhatnak a szennyezéshez. Az adatok 

értékelése során figyelembe vettem a mikroműanyagok koncentrációját, valamint azok hátterét, 

hogy jobban megértsük a szennyeződési forrásokat és eloszlásukat a vizsgált mintákban. 

 

15. ábra: Az S-7 ültetőközegminta csomagolásának FT-IR  

spektroszkópiás vizsgálata (S7-N0) 
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4.2.1. Mennyiségi eloszlás az egyes mintákban 

Az egyes mintákban talált mikroműanyagok mennyiségi megoszlását a 16. ábra 

szemlélteti, amely átfogó képet ad a vizsgálat során észlelt részecskék számáról és eloszlásáról. 

Az ábrán fehér színnel jelöltük a 8 mm-es átmérőjű részecskék számát, amelyeket nem sorolunk 

a mikroműanyagok közé, azonban fontosnak tartottuk, hogy a minták kiértékelésének 

reprezentativitásának érdekében ezeket is feltüntessük. 

 

 

 

 

 

 

 

A 1. minta (S-1) esetében a 8 mm-es szitán 3 db, az 5 mm-es szitán 2 db, míg a 2 mm-es 

szitán szintén 2 db részecske volt kimutatható. A 2. minta (S-2) esetében a 8 mm-es frakcióban 

3 db, az 5 mm-es frakcióban 6 db, míg a 2 mm-es frakcióban 7 db részecske volt észlelhető, 

ami arra utal, hogy a szennyeződések koncentrációja ebben a mintában viszonylag magas. A 3. 

minta (S-3) vonatkozásában a 8 mm-es szitán 0 db, az 5 mm-es szitán 6 db, míg a 2 mm-es 

szitán 4 db részecske volt kimutatható, ami azt jelzi, hogy ezen a területen a kisebb méretű 

mikroműanyagok domináltak. A 4. minta (S-4) esetében a 8 mm-es szitán 6 db, az 5 mm-es 

szitán 3 db, míg a 2 mm-es szitán 4 db részecske volt kimutatható, ami szintén jelentős 

szennyeződést jelez. Az 5. minta (S-5) esetében a 8 mm-es frakcióban 3 db, az 5 mm-es 

frakcióban 5 db, míg a 2 mm-es frakcióban 2 db részecske volt észlelhető. A 6. minta (S-6) 

esetében a 8 mm-es szitán 3 db, az 5 mm-es szitán 1 db, míg a 2 mm-es frakcióban 2 db 

részecske volt kimutatható, ami a szennyezés alacsonyabb szintjét mutatja. Végül, a 7. minta 

(S-7) esetében a 8 mm-es szitán 3 db, az 5 mm-es szitán 1 db, míg a 2 mm-es frakcióban szintén 

2 db részecske volt kimutatható.  
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16. ábra: Az ültetőközegminták mikroműanyag-szennyezettségének 

 mennyiség szerinti összehasonlító vizsgálata (S1 → S-7) 
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4.2.2. Minőségi eloszlás az egyes mintákban 

A mintákban jelen lévő mikroműanyagok minőségi eloszlását mikroszkópos 

vizsgálatokkal határoztam meg, melyek során a különböző szitálási lépéseken átesett 

részecskéket alaposan tanulmányoztam. A megfigyelések során egyértelműen azonosíthatók 

voltak azok a nem természetes eredetű anyagok, amelyek nagyrészt szintetikus műanyagokból 

származhattak, és eltérő formájuk és színük alapján könnyen elkülöníthetők voltak a 

természetes talajrészecskéktől. Ezek a nem természetes anyagok főként külső forrásból 

származó szennyezőanyagokként jelentek meg a vizsgált közegben. A rendkívül kis méretű 

mikroműanyagok részletes minőségi elemzéséhez azonban nem álltak rendelkezésre megfelelő 

műszeres analitikai eszközök, így ezek pontosabb azonosítása korlátozott volt.  

Az első minta (S-1) 8 mm-es szitán való átszűrése után a 17. ábrán bemutatott, különféle 

mikroműanyag-szennyeződéseket azonosítottam, amelyek többféle formában, például szálak, 

törmelékdarabok és filmrétegek formájában is előfordultak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 17. ábrán jól láthatók azok a kék színű szennyeződések, amelyek megjelenésük és 

anyagi tulajdonságaik alapján egyértelműen nem természetes eredetűek, és valószínűleg 

mesterséges forrásból származnak. A következő lépésben, az 5 mm-es szitán fennmaradt 

szennyezőanyagokat vizsgálva megállapítottam, hogy több különböző színű és formájú 

mikroműanyag is jelen van, amelyek szintén ábrán láthatók. Végül a 2 mm-es szitán végzett 

további szűrés eredményeit szintén szemlélteti a korábban jelzett ábra, jól mutatja a nem 

természetes anyagok jelentős jelenlétét, illetve azok mennyiségét a vizsgált mintákban. 

A második vizsgálati minták (S-2) átszűrését követően, az alkalmazott 8 mm-es szitán 

fennmaradt szennyeződések között számos mikroműanyag részecskét sikerült azonosítanom, 

melyek az 18. ábrán kerültek bemutatásra. A kék színű szennyeződések látványosan 

elkülönültek a természetes talajrészecskéktől, ami egyértelműen utalt a mesterséges, nem 

17. ábra: Az S-1 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 
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természetes eredetükre. Ezek a szennyező anyagok, színük és formájuk alapján, 

feltételezhetően egy külső forrásból származó mikroműanyag-szennyezés részei lehettek, 

amelyek az eredeti környezetbe valamilyen módon bekerültek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Az 5 mm-es szitán végzett további szűrés során visszamaradt szennyeződéseket szintén 

részletesen megvizsgáltam, és ezek az 18. ábrán láthatók. Az eredmények arra utaltak, hogy 

nem csupán a kék színű szennyeződések voltak jelen ebben a mintában, hanem egy újabb, piros 

színű műanyagrészecske is megjelent, amely anyagában és színében egyaránt különbözött a 

többi megfigyelt szennyeződéstől. Ez az újonnan megjelent piros színű mesterséges anyag a 

különböző szitálási lépések során fennmaradó részecskék között dominánsan volt jelen, tovább 

erősítve azt a feltételezést, hogy ebben a földmintában kiemelten magas volt a szabad szemmel 

is felismerhető szennyezőanyagok aránya. A minták további, 2 mm-es szitán történő átszűrését 

követően nyert vizsgálati eredményeket a 18. ábra szemlélteti. Ezen az ábrán egyértelműen 

láthatók azok a kisebb méretű, mesterséges részecskék, amelyek a szűrési folyamat végén is 

megmaradtak. Ezek között különösen feltűnőek voltak a korábban is azonosított kék és piros 
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18. ábra: Az S-2 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 
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színű részecskék, valamint néhány további apróbb, egyértelműen mesterséges eredetű anyag is. 

A minták ezen részletes vizsgálata megerősítette, hogy a szennyeződések nagy része nem 

természetes forrásból származik, ami az adott terület mikroműanyag-szennyezési helyzetének 

jelentőségét is alátámasztja. 

A következő minta (S-3) vizsgálata során a 8 mm-es szitálási lépés után alaposan 

megvizsgáltam az átszűrt anyagot, azonban ekkor még nem találtam egyértelműen 

beazonosítható, mesterséges eredetű szennyeződést. Az ebben a mérettartományban 

megmaradt részecskék túlnyomórészt természetes anyagokat tartalmaztak, mint például kisebb 

kődarabok, homokszemcsék és növényi eredetű szerves anyagok, amelyek különösebb 

szennyezésre nem utaltak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A vizsgálat következő lépésében finomabb, 5 mm-es szitát alkalmazva folytattam az 

elemzést. Ekkor már sikerült néhány olyan apróbb részecskét azonosítanom, amelyek 

feltételezhetően mesterséges eredetűek voltak. Ezek a mikroműanyag részecskék színük, 

formájuk és felületük alapján különböztek a természetes eredetű anyagoktól, ami arra utalhat, 

hogy a vizsgált terület környezetében alacsony koncentrációban, de jelen vannak mesterséges 

anyagok. Ezeket a megfigyelt részecskéket szintén a 19. ábra mutatja be, ahol látható, hogy a 

szennyező anyagok között néhány kisebb, szabálytalan alakú és színű részecske található, 
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19. ábra: Az S-3 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(5, 2, saját készítésű képek) 
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melyek feltételezhetően mikroműanyagok. További vizsgálatot végeztem egy még finomabb, 

2 mm-es szitán keresztül, és ekkor a mintában több apró, mesterségesnek tűnő részecskét is 

felfedeztem. Ezeket a mikroműanyag részecskéket részletesen vizsgáltam, és a 19. ábrán 

bemutattam őket. Ezen az ábrán jól látható, hogy a mikroműanyagok a természetes eredetű 

anyagok között, elszórtan fordulnak elő, és anyaguk, valamint színük alapján egyértelműen 

különböznek a talaj természetes összetevőitől. A vizsgálat eredményei azt mutatják, hogy bár a 

minta elején még nem voltak egyértelmű mesterséges szennyeződések, a finomabb szitálási 

lépések során fokozatosan megjelentek azok a mikroműanyag részecskék, amelyek jelenléte a 

környezet szennyezésére utal. 

A 4. számú minta (S-4) vizsgálata során olyan mikroműanyag szálakat azonosítottam, 

amelyeket a 20. ábra részletesen bemutat. Ezek a szennyeződések rendkívül aprók és alig 

észrevehetők voltak, ami különösen megnehezítette az észlelésüket és az azonosításukat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mikroszkópos vizsgálatok során először csak finom, szabálytalan alakú, vékony 

szálakat találtam, amelyek nem illeszkedtek a mintában egyébként jelen lévő természetes 

anyagok jellemzőihez. A mikroműanyag szálak megjelenésében feltűnő volt a kék szín, amely 

egyértelműen utal arra, hogy ezek a részecskék mesterséges eredetűek. A kék szín gyakran 

műanyag alapanyagokra jellemző, és a természetes anyagokhoz képest idegen jelenségként 

20. ábra: Az S-4 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 



40 

 

tűntek fel a mintában. A vizsgálat során felfedezett kék színű szálak különösen 

figyelemfelkeltőek voltak, és a jelenlétük alátámasztja, hogy a környezeti mintában 

mesterséges eredetű mikroszennyeződések vannak. Az ilyen jellegű mikroműanyagok jelenléte 

számos potenciális ökológiai és környezetvédelmi problémára világít rá, és további kutatások 

szükségesek annak megállapítására, hogy milyen mennyiségben és milyen hatással vannak a 

környezetre. 

Az 5. számú (S-5) minta vizsgálata során szintén különféle mikroműanyag szálakat 

sikerült azonosítanom, amelyek részletes bemutatását a 21. ábra tartalmazza. A mikroszkópos 

vizsgálatok során kiderült, hogy ezek a mikroműanyag szálak rendkívül aprók és szabad 

szemmel gyakorlatilag alig észlelhetők. Az ilyen kis méretű szennyeződések azonosítása 

különösen nehéz volt, mivel a mintában található természetes talajrészecskék között könnyen 

elvesztek. Mindazonáltal a szálak egyértelműen mesterséges eredetre utaló jellegzetességeket 

mutattak, amelyek legszembetűnőbb ismertetőjegye a kék szín volt. 

A kék szín egyértelműen különbözik a természetes környezetben előforduló részecskék 

színeitől, amelyek jellemzően barnás, szürkés vagy zöldes árnyalatúak. Ez a jellegzetes kék szín 

a szálak mesterséges, vélhetően műanyag eredetére utal, amely valószínűsíti, hogy ezek a 

részecskék nem természetes forrásból származnak, hanem egy külső, emberi eredetű 

tevékenység során kerülhettek a környezetbe. A mikroműanyag szálak rendkívül finomak és 

szálas szerkezetük alapján eltértek a mintában egyébként megtalálható növényi és ásványi 

eredetű részecskéktől, ami szintén erősítette azt a feltételezést, hogy mesterséges eredetű 

szennyezőanyagokkal van dolgunk. Az 5. minta további vizsgálatai során, különböző szitálási 

lépéseken keresztül, hasonlóan apró szennyeződéseket találtam, amelyek méretük és színük 

alapján ugyanazon mesterséges eredetű mikroműanyag kategóriába tartozhattak. A szitálás 

utolsó fázisaiban, 2 mm-es szita használatával, még finomabb szálakat sikerült elkülöníteni a 

mintából, amelyek szintén kék színűek voltak, és láthatóan illeszkedtek a korábban megfigyelt 

mikroműanyag szennyeződések sorába. 

Ez az 5. minta elemzése megerősítette, hogy a vizsgált területen valóban jelen vannak 

mikroműanyag szennyeződések, még ha apró mennyiségben is. Az ilyen mikroműanyagok 

jelenléte komoly környezetvédelmi kérdéseket vet fel, különösen a hosszú távú hatásokat 

illetően, hiszen ezek az apró részecskék könnyen bekerülhetnek az élőlények táplálkozási 

láncába, illetve hozzájárulhatnak a talaj és víz minőségének romlásához. Az 5. minta elemzése 

során fellelt mikroműanyag szálak és részecskék tovább alátámasztják azt a megállapítást, hogy 

a terület mikroműanyag szennyezettsége rejtett, ám kétségtelenül jelenlévő probléma, amely 
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további kutatásokat igényel annak érdekében, hogy a szennyezés forrásai és hosszú távú hatásai 

pontosabban megérthetők legyenek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 6. számú minta (S-6) vizsgálata során hasonló alapossággal jártam el, mint az előző 

minták esetében, és a szűrési folyamat első lépésében, a 8 mm-es szitán keresztül történő 

átszűrés után kezdetben nem találtam különösebben figyelemre méltó, mesterséges eredetű 

szennyeződéseket. A nagyobb méretű természetes részecskék, mint például kő- és 

homokdarabok, domináltak a mintában, melyek jellemzően a talajban természetes módon 

előfordulnak, így nem utaltak szennyezésre. 

Ahogy azonban finomabb szitán, az 5 mm-es méretű szűrőn folytattam a vizsgálatot, több 

apróbb, mesterséges eredetűnek tűnő részecskét sikerült azonosítanom, melyek között ismét 

feltűntek kék színű szálak, amelyek egyértelműen különböztek a környező természetes 

anyagoktól. A kék szín ismét feltűnő jel volt arra, hogy ezek a szálak vélhetően műanyagból 

készültek, és valamilyen külső eredetű forrásból kerülhettek a környezetbe. A 21. ábrán 

láthatóak ezek az 5 mm-es szitán fennakadt szennyeződések, ahol a mesterséges anyagok 

egyértelműen elkülönülnek a természetes eredetű részecskéktől. A vizsgálat utolsó lépéseként 

egy még finomabb, 2 mm-es szitát alkalmaztam, amely lehetővé tette, hogy az egészen apró 

részecskéket is feltérképezzem. E szitálási lépés során további mikroműanyag szálakat 

azonosítottam, amelyek szálas szerkezetük és színük alapján illeszkedtek az előző mintákban 

megfigyelt műanyag szennyeződések közé. A kék színű szálak mellett ezúttal néhány zöld szál 

21. ábra: Az S-5 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 
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is megjelent, amelyek szintén mesterséges eredetre utalnak, hiszen természetes környezetben 

ilyen színű és anyagú részecskék ritkán fordulnak elő.  

A 6. minta (S-6) eredményei további bizonyítékot szolgáltattak arra, hogy a vizsgált 

környezetben a mikroműanyag-szennyezettség valóban jelen van, és ezek az apró részecskék 

különböző méret- és színspektrumokban fordulnak elő (22. ábra). A mesterséges részecskék 

jelenléte arra utal, hogy a talaj szennyeződése valószínűleg több forrásból származik, és ezek a 

mikroműanyagok hosszú távon kihatással lehetnek a talaj biológiai összetételére és a helyi 

ökoszisztémára. További kutatások szükségesek a szennyezés forrásainak és hatásainak pontos 

meghatározásához, különösen annak fényében, hogy ezek az apró mikroműanyag részecskék 

milyen potenciális veszélyeket hordozhatnak a környezetre és az élő szervezetekre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 7. számú minta (S-7) elemzése során a vizsgálati folyamatot a már megszokott módszer 

szerint végeztem, először a 8 mm-es szitán történő szűréssel. A nagyobb részecskék 

átvizsgálása során nem találtam jelentős, mesterséges eredetű szennyeződést – a mintában 

elsősorban természetes talajrészecskék, kődarabok és homokszemcsék voltak jelen, amelyek a 

talajban természetesen előforduló anyagoknak tekinthetők. A következő lépésben, az 5 mm-es 

szitán végzett szűrés során azonban már előkerültek apróbb, mesterségesnek tűnő szálak, 

melyeket különböző színek jellemeztek. Az 5 mm-es szűrés eredményeit a 23. ábra szemlélteti, 

ahol jól láthatóak a mesterséges részecskék, amelyek között feltűntek a jellegzetes kék szálak, 

amelyeket korábban is azonosítottam. A színük alapján ezeket mesterséges eredetű, vélhetően 

mikroműanyag szennyeződéseknek lehet tekinteni. Ezek mellett néhány piros színű szálat is 

22. ábra: Az S-6 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 
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találtam, amelyek még inkább erősítették a feltételezést, hogy külső forrásból származnak. A 

piros és kék szálak egyértelműen elütöttek a természetes talajrészecskék színeitől, ezzel is 

alátámasztva mesterséges eredetüket. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 2 mm-es szitán végzett további finom szűrés során is sikerült olyan rendkívül apró 

részecskéket azonosítanom, amelyek szabad szemmel alig láthatóak, de mikroszkóp alatt 

kivehető volt jellegzetes színük és formájuk. A 2 mm-es szita szűrési eredményeit a 23. ábra 

mutatja, ahol további kék és piros szálakat sikerült elkülöníteni. Ezek a finomabb részecskék 

egyértelműen mesterséges eredetűek, és feltehetően különböző mikroműanyag forrásokból 

kerülhettek a mintába. A szálas szerkezet és szokatlan színek alapján ezek a mikroműanyag 

részecskék könnyen felismerhetőek voltak a környező természetes anyagok között. A 7. minta 

elemzése újabb bizonyítékkal szolgált a vizsgált talajban jelen lévő mikroműanyag-

szennyezésre, ami arra utal, hogy a terület folyamatosan ki van téve külső, emberi eredetű 

szennyező hatásoknak. Az ilyen színes mikroműanyag szálak megjelenése különösen aggasztó, 

hiszen ezek a részecskék könnyen bekerülhetnek a talaj élővilágába, valamint a víz és a levegő 

áramlásával tovább terjedhetnek. 

 

 

 

 

 

23. ábra: Az S-7 ültetőközegben talált mikroműanyagok mikroszkópiás felvételei  

(8, 5, 2, saját készítésű képek) 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK 

A tanulmányi munkám során végzett kísérleti vizsgálatok eredményei megerősítették a 

meghatározott hipotézisek helytállóságát, amelyek a palánta- és virágföldek 

műanyagszennyeződésével kapcsolatosak. Az alábbiakban részletezem a hipotézisek igazolását 

és a megfigyelt tendenciákat. 

— K-1: A vizsgálati eredmények megerősítették, hogy a polietilén a leggyakoribb műanyag, 

amely előfordul a palánta- és virágföldekben. Ez arra utal, hogy a polietilén gyakori 

alkalmazása a mezőgazdasági csomagolásban és a kertészeti termékek előállításában 

közvetlen kapcsolatban áll a földkeverékek szennyezettségével.  

— K-2: A kutatási eredmények azt mutatják, hogy a magasabb árkategóriájú földkeverékek 

valóban alacsonyabb műanyagszennyezést mutatnak. Ez alátámasztja azt a feltételezést, 

hogy a drágább termékek általában szigorúbb minőségellenőrzésen esnek át, és a gyártók 

a környezettudatosabb alapanyagokat részesítik előnyben. 

— K-3: A vizsgálatok során kiderült, hogy a földkeverékekben egy meghatározott típusú 

műanyag, például a polietilén dominál. Ez azt jelzi, hogy a mezőgazdasági csomagolás 

anyagai közvetlenül hozzájárulnak a földkeverékek szennyezettségéhez. Ennek tudatában 

a gyártóknak érdemes lenne a csomagolási anyagok átgondolt megválasztására 

összpontosítaniuk. 

— K-4: Az eredmények megerősítették, hogy a műanyagszennyezés jelentős része a 

földkeverékek előállítási és csomagolási folyamatából származik, mivel azok anyagi 

karakterisztikája sok esetben eltért a csomagolásétól. A gyártási folyamatok során 

alkalmazott anyagok környezeti hatásainak figyelembevétele elengedhetetlen a 

műanyagszennyezés csökkentésére irányuló stratégiák kidolgozásához. 

— K-5: A kutatás során feltártuk, hogy a mechanikai feldolgozás nemcsak műanyagokat, 

hanem más szennyező anyagokat is felszínre hozhat (fém, üveg). Ez a megállapítás arra 

figyelmeztet, hogy a földkeverékek minősége szélesebb értelemben véve is vizsgálatra 

szorul, nem csupán a műanyagszennyezés szempontjából, hanem a különböző 

szennyezőanyagok figyelembevételével is. 

— H-6: Ez a hipotézis ellentmond a közvélekedésnek, amely szerint a bio és öko termékek 

mentesek a szennyeződésektől. Az eredmények azt mutatták, hogy a bio és öko 

földkeverékek valóban magasabb műanyagszennyezettséggel bírnak, ami új kihívások elé 

állítja a fenntartható kertészeti gyakorlatokat. 
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6. ÖSSZEGZÉS 

Tanulmányom célja a kereskedelmi forgalomban kapható virág- és palántaföldek makro- 

és mikroműanyag szennyezettség kimutatása, ezen részecskék jelenlétének igazolása, és 

jellemzőinek vizsgálata volt. Az elemzés során egyértelműen kimutatható volt, hogy minden 

mintában található volt makro- és mikroműanyag szennyeződés, melyek különböző anyagi 

karakterisztikával bíró műanyagokból tevődtek össze. A kutatás azt is igazolta, hogy az 

ültetőközegek műanyagszennyezettségét nem kizárólag a csomagolóanyagok okozzák, hiszen 

annak anyagi minőségétől eltérő műanyag-részecskék jelenléte is azonosítható volt a vizsgált 

mintákban, ami széleskörűbb szennyeződési forrásokra utal. Ideértve a gyártási folyamat során 

hozzáadott komposztot, valamint a szerves hulladékokat, amelyek sajnálatos módon gyakran 

tartalmaznak különböző típusú műanyagszemcséket. 

A tanulmány rávilágít arra, hogy bár a mikroműanyagok koncentrációja változó, 

jelenlétük széles körben elterjedt a növényneveléshez használt ültetőközegekben. A talajban 

található mikroműanyag részecskék potenciálisan károsíthatják a növények fejlődését és 

befolyásolhatják a talaj mikrobiális közösségeit, ezáltal hozzájárulhatnak a talajdegradációhoz 

és hosszú távon a termőföldek minőségének romlásához. Emellett felveti a kérdést, hogy a 

mikroműanyagok hogyan befolyásolhatják az élelmiszerláncot, ha a szennyezett talajt 

élelmiszernövények termesztéséhez használják. Az eredmények arra hívják fel a figyelmet, 

hogy szükség van a talajkeverékek szigorúbb ellenőrzésére és a mikroműanyag-szennyezések 

forrásainak csökkentésére a növénytermesztési rendszerek fenntarthatóságának érdekében.  

A kutatás eredményei felhívják a figyelmet a talajkeverékek szigorúbb ellenőrzésére és a 

műanyagszennyezés forrásainak csökkentésére, így hozzájárulhatnak a fenntartható 

mezőgazdasági gyakorlatok kialakításához, valamint a jövőbeli kutatások irányainak 

meghatározásához. A téma folytatására és a szennyezés csökkentésére irányuló stratégiák 

kidolgozására is szükség van, hogy a fenntarthatóság és az ökológiai integritás biztosítható 

legyen a növénytermesztési rendszerekben. Célom a téma további kutatása, hogy mélyebb 

ismereteket szerezzek a makro- és mikroműanyag-szennyezés forrásaival és ökológiai 

hatásaival kapcsolatban, valamint hozzájáruljak a környezeti fenntarthatóság előmozdításához. 
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