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Mikromiianyagok vizsgdlata
a felismerést6l a holografikus

azonositasig

A kornyezeti mikromiianyagrol

A mikromtanyagok torténete jol mutatja, hogyan lesz egy sokd-
ig ldthatatlan kornyezeti jelenségbdl szabdlyozdsi, technoldgiai és
analitikai feladat. A mifanyag nem 6nmagdban ,ellenség”: kiny-
ny(, tartds, olcsén formdlhaté anyag, amelyre az egész modern
gazdasdg rdépiilt. Eppen ezek az el6nyei okozzdk a kornyezeti
problémit is. A 2024. évi globdlis manyagtermelés 430,9 millié
tonna volt, ebbl Eurdpa (EU27+3) 54,6 millié tonndval koriilbe-
lal 12%-ot képviselt. Habdr ez az ardny 10%-kal kevesebb, mint
2006-ban (1. dbra), a mennyiség nagysdga miatt mdr a felhasz-
ndlds, a kopds, a mosds, a csomagolds, a kozlekedés és a hulla-
dékkezelés mindennapi folyamatai is elegend6k ahhoz, hogy mik-
roméret( részecskék keriiljenek a kornyezetbe. A mikromtanya-
gok eredetiik szerint lehetnek primer vagy szekunder részecskék.
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1. abra. Europa részesedése a globalis miianyagtermelésbdl
(Plastics EUROPE Fast Facts 2025)

A primer mikromifanyagok mdr eleve mikroméretben késziilnek
vagy keriilnek felhaszndldsra, példdul ipari alapanyagként, csi-
szoléanyagként vagy kordbban egyes kozmetikai termékek 6sz-
szetevGiként. A szekunder mikromdanyagok ezzel szemben na-
gyobb mtanyag tdrgyak aprézdddsdval, kopdsdval, fizikai kémiai
oregedésével keletkeznek [1] [2]. Ahogy humdn és kornyezet-
egészség szempontjdbdl ez utdbbiak kiilonosen fontosak, mert
alakjuk, méretiik, feliiletiik és dsszetételiik rendkiviil vdltozatos
lehet, tigy mérésiik és kockdzati értelmezésiik is nehezebb.

Az eurdpai szabdlyozds is ezen az uton haladt: el§szor a ldtvd-
nyos és konnyen azonosithaté mifanyaghulladék keriilt célke-
resztbe. Az egyszer haszndlatos mifanyagokrdl sz6l6 2019/904/EU
irdnyelv (az tn. Single-Use Plastics Directive, SUP) még elsGsor-
ban bizonyos miianyag termékek kornyezeti hatdsdnak csokken-
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tésérdl szolt (tengeri mifanyaghulladék csokkentése). A kovetke-
28 1épcsG azonban mdr nem csupdn a hulladékmegel6zés, hanem
a mikromtanyagok mérhet§sége lett. Az ivéviz-irdnyelvhez kap-
csoldd6 2024-es bizottsdgi dontés mddszertant rendelt az ivéviz-
ben 1évé mikromianyagok méréséhez, a REACH 2023/2055-6s
mddositdsa pedig a szandékosan hozzdadott szintetikus polimer
mikrorészecskéket korldtozza. Ez a szabdlyozdsi fordulat fontos
tizenetet hordoz. A mikromiianyagok esetében ma még nem
klasszikus hatdrérték-alapi gondolkoddsrdl beszéliink, hanem
monitorozdsi és médszertani harmonizdcidrdl. Vagyis a szabd-
lyozds elsG kérdése nem az, hogy ,mennyi a megengedett ér-
ték?”, hanem az, hogy egydltaldn mit, milyen mérettartomdany-
ban, milyen mintavétellel, milyen egységben és milyen bizonyta-
lansdggal mériink. Ez kiilonosen lényeges, mert a mikrom{anyag
nem hagyomadnyos oldott szennyezd, hanem részecske, amelynek
mérete, alakja, polimertipusa, feliilete és 6regedési dllapota is be-
folydsolhatja a kornyezeti viselkedését, ott kifejtett hatdsdt. A
kockdzatértékelés ezért nehéz. Egy oldott vegyiiletnél megszok-
tuk a koncentracidalapt gondolkoddst: mérhetd kornyezeti kon-
centrdciét hasonlitunk 6ssze hatdskiiszob-értékkel. A mikromd-
anyagokndl azonban ugyanaz a koncentrdcié egészen madst je-
lenthet, ha sok apr¢ fragmentumrdl, néhdny hosszu szalrd, friss
ipari részecskékrél vagy oregedett, biofilmmel boritott szem-
csékrél van sz6. Nem véletlen, hogy a szakirodalom a mikromd-
anyag-kockdzatértékelés egyik 6 akaddlyaként emliti a részecs-
kék ,,tobbdimenzids” jellegét: nincs olyan egységes keretrendszer,
amely egyszerre kezelné a koncentraci6, méret, forma, stiriiség,
kémiai osszetétel és kornyezeti mdtrix problémdjdt. Ebbél kovet-
kezik, hogy egyetlen koncentrdciéadat (pg/L; pg/g) onmagaban
télrevezetd lehet. A ,,db részecske/liter” szintén hasznos, de nem
elég. Ugyanaz a minta nagysdgrendekkel eltér§ eredményt adhat
attol fuggden, hogy 3, 10 vagy 100 mikrométer felett szamolunk.
A kockdzati és technoldgiai értelmezéshez a darabszdm mellett
méreteloszldsra, morfoldgidra, rost-fragmentum ardnyra és le-
het8ség szerint polimerazonositdsra is sziikség van. A mikro-
mianyag-monitoring tehdt nem egyetlen szdm el@4llitdsa, ha-
nem részecskeprofil készitése.

Itt valnak kulcsszerepl§vé a kornyezeti kibocsdtds szempont-
jabdl is jelent@s hot spot-k (2. dbra), a szennyviztisztité telepek.
A telep egyszerre gy(jtGpont, technoldgiai szlir§ és potenciilis
kibocsdtdsi pont. Ide érkezhetnek a hdztartdsi mosdsbdl szdrmazé
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textilszdlak, a vdrosi lefolyds részecskéi (utak, parkoldk csapa-
dékvizei), ipari eredet mikromtianyagok, csomagoléanyag-frag-
mentumok és a csatornahdlézatban keletkezé masodlagos részecs-
kék is. A tisztitds sordn ezek egy része eltdvolithatd vagy az iszap-
ban felddsulhat, mds résziik viszont a tisztitott szennyvizzel a be-
fogaddba kertilhet. Az Gj vdrosi szennyviz-irdnyelv (2024/3019/EU)
ezért mdr szisztematikus mikromifanyag-monitoringot irdnyoz
el§ a szennyviztisztité telepek befolyé és kifolyé pontjain, vala-
mint az iszapban. Az irdnyelv magyar jogszabdlyi kornyezetbe
valé dtiiltetésének 2027-ig kell megtorténnie. A szennyviztelepi
monitoring célja nemcsak kornyezetvédelmi adatgydjtés, hanem
tizemeltetési eszkoz is lehet. Ha a befoly6 és kifolyé mintdkban
kovetjiik a részecskeszdmot (akdr részecskeméret, akar adott po-
limertipus koncentrdcidja szerint), akkor a tisztitdsi hatékonysdg
is kovethetd, optimalizdlhaté. Ez killondsen fontos lesz a techno-
l6giai fejlesztések értékelésénél, ahol nem elég azt mondani, hogy
»csokkent a mikromdanyag-terhelés”, hanem tudni kell, milyen
méretben és milyen tipusi részecskéknél tortént véltozds. A méd-
szertani igény ugyanakkor {itkozik az analitikai valdsdggal. Az
ivévizre kidolgozott JRC-mddszertan [3] példdul legaldbb 1000 li-
ter minta szlirésével szamol, 100 és 20 mikrométeres sziir6kon,
mayjd rezgési spektroszkdpiai (FTIR- vagy Raman-mikroszképos)
elemzéssel azonositja a polimertipust, a méretet és a részecske,
vagy szdl jelleget. Ez kivdl6 irdny a harmonizdcidhoz, de jél mu-
tatja a probléma léptékét is: nagy mintatérfogat egy tiszta mat-
rixtipusbdl, id§igényes minta-el6készités kontamindciémentes
laboratériumi kornyezetben, valamint specidlis szaktuddst igény-
16 és koltséges miszeres hdttér sziikséges. Ugyanez a feladat a
szennyviztelepek viztipusaibdl koriilményesebb mintavételt, tobb
és drdgdbb minta-el6készitést jelentenek [4]. Az Gj szennyviz-
irdnyelv igy a kimondott technoldgiai rekonstrukcié mellett ki-
mondatlan laboratériumi kovetelményeket (tiszta tér, szaktudds,
analitikai beruhdzds) is megfogalmaz.

A mikromtanyag-analitikdban a fent emlitettekbdl fakadéan
ma nincs egyetlen, minden kérdésre alkalmas mddszer. A kiilon-
boz§ eljdrdsok nem ugyanazt az informdciét adjdk, és nem is
ugyanarra a feladatra optimdlisak [5] [6]. Az optikai mddszerek,
ideértve a fénymikroszkdpidt, a fluoreszcens mikroszképidt és a

holografikus mikroszképidt, els§sorban részecskeszdmot, mére-
teloszldst és morfoldgiai informdcidt szolgéltatnak. Ezekkel ko-
vethetd, hogy hdny részecske van a mintdban, milyen mérettar-
tomédnyba esnek, rostokrdl, fragmentumokrdl vagy szabdlyosabb
alakud szemcsékrél van-e sz6. Mdédszertani korldtjuk, hogy 6n-
magukban nem adnak biztos polimerazonositdst. A rezgési spek-
troszkdpiai technikdk (Raman, FTIR) ezzel szemben a mikro-
mianyagok kémiai azonositdsdban (anyagi dsszetétel, polimerti-
pus) kulcsfontossdguak. Ez az egyik oka annak, hogy a mikro-
mianyagokat érint§ kevés, publikdlt ISO szabvany kozott megje-
lenik javasolt analitikai mddszerként a rezgési spektroszkdpia.
Ugyanakkor idgigényes, koltséges, specidlis szaktuddst igényel a
kezelése, érzékeny lehet a fluoreszcens hdttérre, a részecskemé-
retre és a spektralis konyvtdrak korldtaira. Nagy mintaszdmu, ru-
tinszer( szennyviztelepi monitoringban ezért 6nmagdban nehe-
zen alkalmazhaté minden minta teljes kor( vizsgdlatdra. A ter-
mikus és tomegspektrometrids médszerek, példdul a pirolizis—
GC-MS vagy mds termoanalitikai-tomegspektrometrids eljdrd-
sok, ismét mds tipusu adatot szolgéltatnak. Ezek nagy érzékeny-
séggel képesek polimerek vagy bomldstermékeik kimutatdsdra és
tomegalapu informdciét adnak a mintdban jelen 1évé mtanyag-
frakciérél. Ugyanakkor roncsoldsos mddszerek, ezért a vizsgalat
utdn a részecske egyedi mérete, alakja, darabszdma és morfold-
gidja mdr nem értékelhetd. Tovdbbd egy-egy kiugrd, vagy tébb
nagyobb mikromtianyag-szemcse nagy valtozdst okoz a végered-
ményben, ez neheziti az adatok dsszehasonlithatdsdgdt, vagy év-
szakos, éves trendek felvételét.

Nem arrdl van tehdt szd, hogy nincsenek haszndlhaté proto-
kollok. A kutatéi gyakorlatban mdr ma is rendelkezésre dllnak jol
felépitett eljardsok: fém- és tivegeszk6zok haszndlata a kereszt-
szennyezés csokkentésére, vakmintdk, oxidativ szervesanyag-bon-
tds, stirliség szerinti elvdlasztds, esetleg fluoreszcens festés a po-
limer részecskék jelolésére, majd mikroszkdpos vagy analitikai
elemzés. Ugyanakkor egy szennyviztelepi monitoringprogramban
mds informdcié sziikséges a gyors terhelésvdltozds jelzéséhez,
mds a technoldgiai eltdvolitds kovetéséhez és megint mds a poli-
merazonositdsra épiild, szabdlyozdsi vagy tudomdnyos megerd-
sitéshez. A holografikus mikroszkdpia ebben a rendszerben nem
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6ndllé, mindenre vdlaszt ad6 technika lehet, hanem a gyors, nagy
mintaszdmu, részecskealapu el§sziirés egyik igéretes eszkoze. A
javaslat lényege a kétlépcsGs gondolkoddsban van. A Raman- és
FTIR-mikroszkdépia tovabbra is az azonositds ,,arany standard-
ja”, mert polimerspecifikus informdaciét ad. De drdga, lassu,
szakért§igényes, és nagy mintaszdm esetén nehezen illeszthetd
rutinszer( telepi monitoringba. A holografikus mikroszkdp ezzel
szemben nem polimerazonosité csodaszer, hanem gyors, olcsébb
és nagyobb dteresztSképességii el§szlirg eszkoz lehet. A digitdlis
holografikus képalkotds a részecskék dltal létrehozott interferen-
ciamintdzatbdl morfolégiai és optikai informdcidkat nyer, és gépi
tanuldssal tdmogatott osztdlyozdsra is alkalmas. Friss kutatdsok
szerint a holografikus, illetve polarizaciés holografikus képalko-
tds nagy dteresztGképességl, dinamikus, automatizdlhaté mik-
rom{ianyag-vizsgadlat irdnydba mutat [7] [8].

Holografikus mikroszképia

A digitdlis holografikus mikroszkdpia (DHM) lényege, hogy a ré-
szecskén dthaladd vagy arrdl szorédé fényhullimot nemcsak
egyszer( képként rogziti, hanem referenciahullimmal létrehozott
interferenciamintdzat formdjdban [9]. Ezt a hologramot a rend-
szer digitdlisan rekonstrudlja, igy a hagyomadnyos intenzitdskép
mellett példdul fazisinformadcié is nyerhetd. A fézisinformdcié
azt mutatja meg, hogyan vdltoztatja meg a részecske a fény tt-
jat; ez kapcsolatban dllhat a részecske alakjdval, optikai vastag-
sdgdval, torésmutatdjdval és bels§ inhomogenitdsdval. Maskép-
pen fogalmazva: a DHM nemcsak azt latja, hogy ,.ott van egy ré-
szecske”, hanem azt is, hogy a részecske milyen médon torzitja
a fény hullimfrontjdt. Egyrészrél ez adja a holografikus képal-
kotds tobbletét a hagyomdnyos optikai mikroszképidhoz képest.
A ténymikroszkdépos kép elsGsorban a ldthaté alakot, konturt,
szint vagy fluoreszcens jelet mutatja, mig a holografikus mérés
ugyanarrdl a részecskérdl tobb fizikai-optikai jellemz6t képes ki-
nyerni. Ezek a jellemzdk kiilonosen értékesek lehetnek akkor,
amikor a miianyag részecskék méretben és alakban dtfednek ter-
mészetes eredetl komponensekkel, példdul algdkkal, kovamo-
szatokkal vagy szerves tormelékekkel. A DHM madsik elénye és
mikromifanyag-analitikai jelent§sége a fénymikroszkdpidval szem-
ben, hogy fluoreszcens festéssel kombindlva, a morfometriai pa-
raméterek alapjdn gépi tanuldssal tdmogatott osztdlyozdsra al-
kalmas analitikai platformma fejleszthetd. A szakirodalomban
bemutatott megkozelitésekben a digitdlis hologramokbdl kinyert
morfoldgiai, texturdlis és holografikus jellemzdket gépi tanuldsi
modellek, példdul tdmogatott vektorgépek vagy neurdlis hdlék
haszndljék fel a részecskék elkiilonitésére [8] [10]. Ebben az ér-
telmezésben a mikromifanyag nem kémiai, hanem fizikai-opti-
kai ,,ujjlenyomat” alapjdn valik felismerhet§vé: a médszer nem
azt mondja meg els6ként, hogy milyen polimerbdl 4ll a részecske,
hanem azt, hogy a részecske viselkedése, fluoreszcens festdé-
se alapjdn mifanyaggyants-e, és érdemes-e/kell-e mintdzni a te-
lep adott pontjan tovabbi, kémiai megerdsitd vizsgdlatok céljabdl.
Ez a szerep jol illeszkedik a szennyviztelepi monitoring logikdja-
hoz. Nagy mintaszdmndl, véltozé mdtrixban és technoldgiai dsz-
szehasonlitdsokndl a gyors részecskealapti el§sztirés 6nmagaban
is értékes informdciét adhat. A DHM segitségével kiovethet§vé
vdlhat a részecskeszdm, a méreteloszlds és a morfoldgiai profil
véltozdsa, mikozben el§zetesen kisziirheti azokat a frakcidkat
vagy mintdkat, amelyeknél Raman- vagy FTIR-mikroszképos
megerdsités sziikséges (pl. a kotelez§ gyakorisagu éves adatszol-
gdltatdson tul). Tgy a holografikus mikroszkép nem a rezgési
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spektroszkdpiai mddszerek helyettesitGje, hanem azok sziiksé-
gességét célzottabbd tevd, nagy dteresztGképességii el§sziird vizs-
gdlat, ami tized annyiba kertil (bekertilési koltség, fenntartds) és
specidlis szaktudds nélkiil alkalmazhat6 a neurdlis hdl6 el6zetes
feltanitdsa utdn. A jelenlegi hidnyossdgokat azonban nem szabad
elhallgatni. A holografikus mérés érzékeny lehet a mintakezelésre
és -elGkészitésre (ugyanugy fontos a terepi és laboratériumi kon-
tamindcié minimalizaldsa), valamint a festési protokollra. A gépi
tanuldssal tdmogatott osztdlyozds pedig csak annyira j6, ameny-
nyire j6 a tanitéadatbazis: helyi szennyvizmdtrixra, dregbitett ré-
szecskékre, természetes zavard anyagokra és kiilonb6zg méret-
frakcidkra validdlni kell.

A szennyviztelepi monitoringban a holografikus mikroszkép al-
kalmas lehet arra, hogy gyakran, gyorsan és viszonylag kis koltség-
gel jelezze a részecsketerhelés valtozdsdt. Kovetheti a technoldgiai
beavatkozasok hatdsdt, példdul dj sztirési, membrdnos vagy kom-
bindlt tisztitdsi lépcsék bevezetésekor. Ehhez azonban a hologra-
tikus el@sztirésnek is szigoru kritériumoknak kell megfelelnie.
Rogziteni kell a mintatérfogatot, a szlirési mérethatdrokat, az el6-
kezelést, a festési kortilményeket és a mérési térfogatot. Minden
sorozathoz sziikség van vakmintdra, visszanyerési vizsgdlatra és
referenciaanyagokra. A neurdlis hdléval tdmogatott osztalyozdst
dokumentalt tanité- és validdcids mintdkkal kell ellen§rizni. A je-
lentésben nemcsak dtlagos részecskeszdmot, hanem méretelosz-
lést, alak szerinti megoszldst, detektdldsi hatdrt, bizonytalansagot
¢és a Raman/FTIR-visszaellendrzés ardnydt is kozolni kell.

Nézziink egy példat!

A Pannon Egyetem Sods Erné Kutaté-Fejleszté Kozpont és a
HUN-REN Szdmitdstechnikai és Automatizdldsi Kutatéintézet
munkatdrsaiként 2024 decembere 6ta dolgozunk egyiitt a fluoresz-
cens csatorndkkal is rendelkez§ Holodetect HiRes/LVol + Fluor3
(Holodetect Instruments) holografikus mikroszkép neurdlis hd-
l6zatdnak tanitéadatbdzisdn, amely a mikromtianyagokat méret
szerint osztdlyozza és morfometriai paraméterekkel jellemzi. Ah-
hoz, hogy ez kornyezeti mintdn is tesztelhetd legyen, elGszor egy
kutatdsi céli kompakt, rozsdamentes acél sztir6kaszkddot fej-
lesztettiink ki. Ez a terepen alkalmazhaté, integralt mintavételi
és szepardcids rendszer lehetvé teszi felszini vizek esetében leg-
aldbb 400 liter, tisztitott szennyviz esetén 200 liter viz szlirését.
A rendszer miikodési elve kaszkddszlirési megkozelitésen alapul,
amely kiilonboz6 porusméreti fém szitaszovetet alkalmaz. A viz-
mintdt szivattyu segitségével vezetjiik 4t a szlir6rendszeren, folya-
matosan monitorozva a nyomdst, valamint az dtszlrt viz meny-
nyiségét. A mintavétel sordn a viz el§szor egy durva el§szlirén
(1,5 mm), majd sorrendben 100 pm, 50 pm és végiil 25 pm pé-
rusméretii sztir6kon halad dt. Ez a mérettartomdny a kornyezeti
kutatdsban, de kiiléndsen a monitoring tevékenység sordn vi-
szonylag ritka, ugyanis mdr nagy kihivdsok elé 4llitja a szakem-
bereket: nemcsak a mintavétel, hanem az analitikai mérések is
tovdbb tartanak, a minta-el6készités pedig tobb id6t vesz igény-
be, mint a nagyobb (300 pm feletti) mérettartomanyban. A mo-
duldris rendszert csak laboratériumban szedjiik szét, a minta-
el6készités sordn a szerves anyagokat hidrogén-peroxidos oxid4-
ciéval eltdvolitjuk. A mintdban 1évé mikromtanyagok dusitdsd-
hoz a szakirodalomban javasolt protokollok szerint [6] cink-klo-
rid telitett oldatdval torténd, stirtiség szerinti elvalasztdst alkal-
mazunk, ahol a kénnyebb (mtanyag) frakciét kiilon gydjtjik,
majd ismét sztirjiik és tisztitjuk. Utolsé 1épésként a mintat Nilus-
voros fluoreszeens festékkel festjiik (Amax = 553 nm, Sigma-Ald-
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3. abra. Mikromiianyag-azonositas kornyezeti mintabél holografikus mikroszkop segitségével. A) A részecskék holografikus képe.
Z6ld fluoreszcencia jeldli a polimer részecskéket Nilus-voros alkalmazasa, mint nem szelektiv jel6lés utan. Skala: 50 pm. B) A részecskék
méret szerinti eloszlasa holografikus mikroszkép neuralis halézattal torténé osztalyozasa alapjan. C) Az atlagos fluoreszcens

jelintenzitas megoszlasa az egyes csoportokban
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rich GmbH). A manyag részecskék holografikus mikroszképos
meghatdrozdsdhoz a miiszert tdmogaté neurdlis halét el6zetesen
feltanitottuk a partikulumok méret szerinti osztdlyozdsdra az
aldbbi kategéridk szerint: 0-3; 3-10; 10-25; 25-50; 50-75; 75-100
és 100 pum feletti kis tengellyel jellemezhetd részecskék. Ezek nem
szigoru értelemben vett méretek, hiszen a neurdlis hdlézat nem-
csak a kis tengely méretét, hanem szdmos egyéb morfometriai
paramétert is figyelembe vesz a tanulds sordn. A késziilék jelen-
legi elrendezése szerint a neurdlis hdlézat az 50 pl-es celldn dtfo-
ly6 minta 0,12 pl térfogatdt értékeli egy hologramon, és ebbdl ké-
szit a bedllitdsoknak megfelel6 mennyiségii felvételt. A késziilék
névleges detektdldsi hatdra 0,6 pm a felbontdshoz igazitva, ugyan-
akkor a mikromifanyagok terén, tapasztalataink szerint, az dlta-
lunk alkalmazott Nilus-voros festés a 10 um feletti tartomdnyban
ad megbizhat¢ jelet. Mivel az dltaldnos laboratériumi héttér-
szennyezés is 10 pm alatt adja a legtobb zavard jelet, igy a 10 um
feletti tartomdnyban vizsgdljuk a mikromtanyagokat.

A 3.A dbrdn ldthaté a mikrom{ianyagok holografikus megjele-
nése (z6ld fluoreszcencidt adé partikulumok). A szoftver minden
egyes detektdlt részecskérdl felveszi a holografikus képet, vala-
mint a morfometriai adatokat és a fluoreszcencia adatokat, az
adatsor pedig tovabbi statisztikai feldolgozdsra exportdlhatd. A
3.B abrdn egy kornyezeti mintdbdl szdrmazé mérés részecske-
méret szerinti szdzalékos eloszldsa ldthat6 a 10 pm feletti tarto-
mdnyban. Ezeknek a részecskéknek kb. 9%-a mutatott fluoresz-
cens jelolést, ennek mértékét, az dtlagos fluoreszcens jelintenzi-
tdst az egyes méretkategéridkban a 3.C dbra mutatja. A 4. dbra
a minta Raman-mikroszképos mérésének részleges folyamatdt
(A és B), valamint az azonositott polimertipusokat mutatja be (C).

Osszefoglalds

A mikromtanyagokkal kapcsolatban ma az egyik legfontosabb
felismerés az, hogy a mérés maga is kornyezetvédelmi infra-
struktira. Amit nem mériink kovetkezetesen, arra nem tudunk

m HDPE

4. abra. A kornyezeti minta 100 pm at-
mérdji fém szitaszévetrél kapott szem-
cséinek liveg sziirépapiron megjelené
vizudlis és Raman-alapu térképezése: A)
makroszképos felvétel a sziiréfeliiletrdl;
B) Raman-mikroszk6pos pontonkénti
szkennelésen alapulo részecskeeloszlasi
térkép; C) a Raman-vizsgalat 0sszesitett
eredménye: az azonositott mikromii-
anyagok eloszlasa [db részecske/mintal

[db részecske/minta]

technoldgidt fejleszteni, szabdlyozdst alkotni vagy tizemeltetési
dontést alapozni. A szennyviztelepek a kovetkezd években ter-
mészetes monitoringpontokkd valhatnak: megmutatjék, milyen
mikromifanyag-terhelést termel a vdrosi élet, mennyit képes visz-
szatartani a tisztitds és mely frakcidk igényelnek dj technolégiai
vélaszokat. A vizmintdkbdl térténd mikromifanyag mérésére al-
kalmas holografikus mikroszkép erdssége a darabszdm, a méret
és az alak gyors meghatdrozdsa. A morfolégiai paraméterek se-
gitségével a kiilonbozd eredeti és alaki részecskék dsszehason-
lithat6vd vdlnak. Ez kiilonosen hasznos mdsodlagos mikromi-
anyagokndl, amelyek nem szabdlyos gémbok vagy ipari mikro-
szemesék, hanem szakadt, toredezett, nytilt, hajlott vagy biofilm-
mel médosult fragmentumok. A mddszer Nilus-vords festéssel
kombindlva erdsitheti a mianyaggyanus részecskék felismerését.
A mddszer ezért nem pusztdn mikroszképos megfigyelés, hanem
strukturdlt adatok elgallitdsa tovabbi osztdlyozdshoz és dontés-
tdmogatdshoz. A kérdés az, hogy képes-e a mikromiianyag-mo-
nitoring jelenlegi arany standard mddszereit neurdlis hdlézat al-
kalmazdsdval haszndlhatébbd tenni: tobb mintdt el§sztirni, gyor-
sabban jelezni a vdltozdsokat, olcsébban kovetni a technoldgiai
hatékonysdgot és célzottabban kijelolni a megerdsité vizsgalatokat.
Ehhez a kutatds, a szabdlyozds és az ipar szakembereinek ossze-
fogdsa és kozos fejlesztése szitkséges. o
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