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velikih problema je jednokratna plastika i nerazvijeni sustavi za gospodarenje otpadom koji su 

�G�R�Y�H�O�L�� �G�R�� �J�R�P�L�O�D�Q�M�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H���� �-�H�G�Q�R�P�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D���� �S�O�D�V�W�L�N�D�� �P�R�å�H�� �G�X�Ji niz godina biti prisutna u 

�R�N�R�O�L�ã�X�����3�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���U�D�]�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D���P�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�]�Q�D�W�H��

kao mikroplastika. Osim toga, mikroplastika se proizvodi s namjerom dodavanja u razne 

�N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���]�D���R�V�R�E�Q�X���Q�M�H�J�X�����3�R�O�L�V�W�L�U�H�Q���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D��

�S�O�D�V�W�L�N�H�����S�D���V�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���L���þ�H�V�W�R���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q���X���R�N�R�O�L�ã�X�����8�W�M�H�F�D�M���0�3-a na organizme i ljudsko zdravlje 

�Q�L�M�H���M�R�ã���G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�����D�O�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�D���L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���L���X���Q�D�M�X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D��

na �]�H�P�O�M�L���L�]�D�]�Y�D�O�D���M�H���Y�H�O�L�N�X���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���L���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�����.���W�R�P�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�V�S�R�V�R�E�Q�D���Y�H�]�L�Y�D�W�L���U�D�]�Q�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���L�]���R�N�R�O�L�ã�D���N�D�R���L���U�D�]�Q�H���S�D�W�R�J�H�Q�H�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���V�Y�H���Y�L�ã�H��

�S�U�R�Y�R�G�H�� �U�D�]�Q�L�� �W�H�V�W�R�Y�L�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �E�U�R�M�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�Dma. Osim upoznavanja sa svim 

�P�R�J�X�ü�L�P���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���0�3-�X�����Y�D�å�Q�R���M�H���U�D�]�Y�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���Q�M�H�]�L�Q�R�J���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D��

�L�]���R�N�R�O�L�ã�D�����3�R�V�D�R���M�H���L�]�D�]�R�Y�D�Q���M�H�U���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���0�3���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���U�D�]�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H��

za filtraciju. Procesi biorazgradnje MP-�D���V�X���R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�H���]�H�O�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�D�]�Y�L�W�L���L��

�S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���S�O�D�V�W�L�N�H���L���P�L�N�U�R�E�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H�����.�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���0�3-a za dobivanje 

�F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Y�D�å�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� 

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �0�3�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �3�6-a bakterijskom kulturom Delftia acidovorans 

prema punom faktorskom planu. Ispitani su optimalni uvjeti za proces biorazgradnje; pH�±

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���W�U�H�V�L�O�L�F�H���L���R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�W�D�Q�L�F�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�����3�R�N�X�V���M�H���W�U�D�M�D�R��������

�G�D�Q�D���D���W�L�M�H�N�R�P���W�R�J���S�H�U�L�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J�����R�U�Janskog i anorganskog ugljika, 

�W�H���E�U�R�M���å�L�Y�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L���D�G�L�W�L�Y�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���/�&���0�6���P�H�W�R�G�R�P�����D��

promjene u strukturi na FTIR_ATR. Isp�L�W�D�Q�D���M�H���L���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���I�L�O�W�U�D�W�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�R�U�V�N�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Vibrio fischeri. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���0�3-a. Dobiveni optimalni uvjeti su 

pH�±vrijednost (8), OG (0,5) i broj okretaja rotacijske tresilice od 172,12 rpm.  
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ABSTRACT 

All over the world, large amounts of plastic waste are thrown into the environment every year. 

One of the problems is single-use plastic and underdeveloped waste management systems that 

have led to the accumulation of plastic. Once discarded, plastic can be present in the environment 

for many years. Under the influence of various weather and external conditions, it breaks down 

into smaller particles known as microplastics. In addition, microplastics are produced with the 

intention of being added to various cosmetic and personal care products. Polystyrene is one of the 

most commonly used types of plastic, and therefore often found in the environment. The influence 

of MP on the organism and human health has not yet been sufficiently investigated, but the fact 

that it is ubiquitous and found even in the most remote places on earth has caused great attention 

and concern. A large specific surface capable of binding various pollutants from the environment 

as well as various pathogens contributes to this. For this reason, various ecotoxicity tests are 

increasingly carried out on a wide number of organisms. In addition to becoming familiar with all 

the possible consequences of exposure to MP, it is important to develop effective ways of removing 

it from the environment. The work is challenging because due to its small size, MP successfully 

passes through various filtration systems. MP biodegradation processes are promising green 

methods that need to be developed and adapted to specific types of plastics and microbial 

communities. When testing MP, it is important to use appropriate characterization methods to 

obtain complete information.  

In this paper, the biodegradation of MP particles of PS by the bacterial culture Delftia acidovorans 

was examined according to the full factorial plan. The optimal conditions for the biodegradation 

process were tested; pH-value, the number of revolutions of the rotary shaker and the optical 

density of a bacterial cell. The experiment lasted 30 days, and during this period the values of total, 

organic and inorganic carbon, and the number of living bacterial cells were determined. Potentially 

released additives were analyzed by LC/MS method, and changes in structure by FTIR_ATR. The 

ecotoxicity of the filtrate was also tested using the marine bacterium Vibrio fischeri. The results 

showed that there was a certain biodegradation of MP. The obtained optimal conditions are pH-

value (8), OG (0.5) and the number of revolutions of the rotary shaker of 172.12 rpm. 

Keywords: microplastics, biodegradation, optimal conditions, polystyrene, bacterial culture 

Delftia acidovorans
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1. UVOD 

�3�O�D�V�W�L�N�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�Q�W�H�W�V�N�H���G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H�����M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �6�D�P�D���U�L�M�H�þ���S�O�D�V�W�L�N�D��

�G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �J�U�þ�N�H�� �U�L�M�H�þ�L�� ���S�O�D�V�W�L�N�R�V���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� ���P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H������ �D�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�M�H�]�L�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �>���@���� �3�R�U�H�G���W�R�J�D�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �M�H�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �P�D�O�D�� �P�D�V�D���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�O�D�� �P�Q�R�J�H��

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �3�R�þ�H�W�D�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �V�H�å�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� ������������

�J�R�G�L�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���S�U�Y�R�J���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�J���S�Rlimernog materijala, bakelita, nazvanog po njegovom 

�L�]�X�P�L�W�H�O�M�X���� �N�H�P�L�þ�D�U�X�� �/�H�X�� �+�H�Q�G�U�L�N�X�� �%�D�H�N�H�O�D�Q�G�X [2]. Radilo se o sintetskoj smoli dobivenoj 

kondenzacijom fenola i formaldehida, koja je bila popularna zbog svoje visoke toplinske 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����1�R�����P�D�V�R�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���]�D�S�R�þ�H�O�D���M�H���W�H�N���������������J�R�G�L�Q�H���>3], pri 

�þ�H�P�X���M�H���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�������P�L�O�L�M�X�Q�D���W�R�Q�D���G�R���������������J�R�G�L�Q�H���V�N�R�þ�L�O�D���Q�D���S�U�H�N�R����������

milijuna tona [4]�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���S�O�D�V�W�L�N�H���M�H���.�L�Q�D�����D���������������J�R�G�L�Q�H���G�R�V�H�J�Q�X�O�D���M�H���V�N�R�U�R���M�H�G�Q�X��

�W�U�H�ü�L�Q�X�� �X�N�X�S�Q�H�� �V�Y�M�H�W�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �>5]. Epidemija Covid-������ �G�R�G�D�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D 

�S�O�D�V�W�L�N�R�P���X���R�E�O�L�N�X���P�D�V�N�L���L���U�X�N�D�Y�L�F�D���� �þ�L�P�H���M�H���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�U�D�V�O�D���Q�M�H�]�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �%�U�]�L���U�D�]�Y�R�M��

�Q�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�Y�H�R�� �M�H�� �G�R�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �ã�L�U�R�N�H�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X��

�P�Q�R�J�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �S�R�S�X�W�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���� �W�H�N�V�W�L�O�Q�H���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H�� �L��

�P�Q�R�J�L�K���G�U�����7�L�P�H���M�H���S�O�D�V�W�L�N�D���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���å�L�Y�R�W�D���L���S�R�V�W�D�O�D���Q�M�H�J�R�Y���Q�H�]�D�R�E�L�O�D�]�D�Q���G�L�R�����1�D�M�Y�H�ü�L��

�G�L�R�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �R�G�� ������ ���� �R�G�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �V�Y�D�N�R�M�D�N�H�� �D�P�E�D�O�D�å�H�� �>6]���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��

�Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H���Y�U�V�W�H���S�R�S�X�W���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D��(PE), polipropilena (PP), polistirena (PS), poli(vinil�±klorida) 

(PVC) [1]. �,�D�N�R�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�U�R�ã�H�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �D�P�E�D�O�D�å�H���� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�V�S�R�U�L�W�L�� �Q�M�H�]�L�Q�D��

�X�O�R�J�D���X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���K�U�D�Q�H�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���Q�H�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���R���þ�H�P�X��

govori podatak iz 2021. godine koji pokazuje da je 90,2 % od ukupno proizvedene plastike 

dobiveno upravo iz fosilnih goriva [5]���� �0�D�V�R�Y�Q�D���L���Q�H�R�G�U�å�L�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�����R�G�O�D�J�D�Q�M�H���X���R�N�R�O�L�ã�X���L��

�S�U�R�E�O�H�P�L���V���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���G�R�Y�H�O�L���V�X���G�R���Y�H�O�L�N�H���M�D�Y�Q�H���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�L���R�N�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D���S�O�D�V�W�L�N�R�P 

[7]���� �6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���R�W�S�R�U�Q�D���Q�D���U�D�]�Q�H���X�Y�M�H�W�H���� �S�O�D�V�W�L�N�D���P�R�å�H���J�R�G�L�Q�D�P�D���R�V�W�D�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X���� �5�D�]�Q�L�P��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �Q�D�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �N�D�R�� �P�L�N�U�R�����0�3���� �L�� �Q�D�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�D��

���1�3������ �N�R�M�H�� �V�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �ã�L�U�R�N�H�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�Vti i potencijalnih 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H���>8]. Iako postoje rasprave o njihovoj klasifikaciji 

�S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����S�R�M�D�P���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�O�D�V�W�L�N�H���P�D�Q�M�H���R�G�������P�P�����D���Q�D�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�D��

�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�D�Q�M�H���R�G�� ���� ���P���� �0�3�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�X�� �Q�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�X�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X����
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�3�U�L�P�D�U�Q�D�� �0�3�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�� �Q�D�P�M�H�U�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�H�� �G�R�G�D�M�X�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �]�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���� �D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �0�3�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P��

�Y�H�ü�L�K�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �S�R�S�X�W�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�H�ü�L�F�D���� �X�� �P�D�Q�M�H��[9]. Prisutnost MP-a 

�G�R�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���Y�R�G�H�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�����S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P���S�R�O�M�L�P�D�����Y�R�ü�X�����S�R�Y�U�ü�X���L���S�L�W�N�R�M���Y�R�G�L���þ�L�P�H���M�H���þ�R�Y�M�H�N��

�L�]�U�D�Y�Q�R���X�J�U�R�å�H�Q�����2�V�L�P���ã�W�R���0�3���þ�L�Q�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���U�D�]�Q�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�M�X���U�D�G�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �V�W�Y�D�U�� �þ�L�Q�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�O�R�å�H�Q�R�P �Y�H�O�L�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �0�3-�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�D�N�ã�X��

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�X���U�D�]�Q�L�K���W�R�N�V�L�Q�D���L���S�D�W�R�J�H�Q�D���L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �.�D�N�R���E�L���V�H���R�G�J�R�Y�R�U�L�O�R���Q�D�� �V�Y�H���Y�H�ü�X���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W����

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���]�H�P�O�M�H���X���(�X�U�R�S�V�N�R�M���X�Q�L�M�L�����(�8�����R�J�U�D�Q�L�þ�L�O�H���V�X���X�S�R�W�U�H�E�X���S�U�L�P�D�U�Q�H���0�3�����N�D�R���L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�D��

industrija [10�@�����3�R�U�D�]�D�Q���M�H���S�R�G�D�W�D�N���G�D���M�H���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���P�D�V�R�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�N�H���G�R���������������J�R�G�L�Q�H��

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�R�� �W�H�N�� ���� ���� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �>�����@���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �U�D�]�Y�L�W�L��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �]�D�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���� �2�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �Q�D�þ�Lna zbrinjavanja 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�E�M�H�J�D�Y�D�� �M�H�I�W�L�Q�L�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �L�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�X�� �>�����@���� �2�G�O�D�J�D�Q�M�H�P��

�S�O�D�V�W�L�N�H���Q�H���U�M�H�ã�D�Y�D���V�H���S�U�R�E�O�H�P�����Q�H�J�R���Q�D�S�U�R�W�L�Y���]�H�P�O�M�D���]�D�W�U�S�D�Y�D���V�P�H�ü�H�P�����D���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P���V�H���R�W�S�X�ã�W�D�M�X��

�R�S�D�V�Q�H���L���ã�W�H�W�Q�H���W�Y�D�U�L���S�R�S�X�W���I�X�U�D�Q�D�����G�L�R�N�V�L�Q�D�����W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���L���V�X�O�I�L�G�D���>�����@�����2�V�L�P���W�R�J�D���S�R�V�W�R�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L��

�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���� �W�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �W�H�P�D�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �5�D�]�Q�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���� �S�R�S�X�W�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �U�D�]graditi plastiku u CO2 �L�� �Y�R�G�X���� �,�S�D�N�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �]�D��

�Q�D�M�Y�H�ü�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�H�U�L�� �G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �3�U�R�F�H�V��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�L�R�I�L�O�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�O�D�V�W�L�N�H���� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K��

enzima koji ra�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �L�K�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �>�����@����

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�Y�L�V�L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

pH�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���V�W�X�S�Q�M�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���å�H�O�M�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L���X�W�M�H�F�D�M�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

parametara potrebno je pravilno izabrati plan eksperimenta, za koji se danas koriste suvremeni 

programski paketi [15]. Puni faktorski plan, jedan od dizajna eksperimenta koji se odnosi na proces 

planiranja, dizajn�L�U�D�Q�M�D���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���>�����@�����X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�Y�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���U�D�]�L�Q�D��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �>�����@���� �0�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�N�X�S�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D��

�R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����H�Q�J����Response Surface Methodology, RSM�������5�D�G�L���V�H���R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M���Petodi koja 

�P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�D���N�R�G���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���Y�L�ã�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����D���F�L�O�M���M�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���N�R�M�H�J��

�R�Q�H���X�W�M�H�þ�X���>�����@�� 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���S�R�P�R�ü�X���G�L�]�D�M�Q�D���S�X�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�V�N�R�J���S�O�D�Q�D���L���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q��

eksperiment procesa biorazgradnje PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia acidovorans. Cilj 
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�M�H�� �E�L�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �0�3�� �3�6-�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

Design Expert i analize varijance promatran je utjecaj odabranih parametara (pH�±vrijednost, broj 

�R�N�U�H�W�D�M�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���W�U�H�V�L�O�L�F�H���L���R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D�����Q�D���R�G�]�L�Y�����O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���&�)�8���� 
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�������2�3�û�,���'�,�2 

2.1. Plastika 

�3�R�M�D�P�� �S�O�D�V�W�L�N�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �L�O�L�� �S�R�O�X�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H��

�D�G�L�W�L�Y�D�� �>�����@���� �8�O�R�J�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�O�L��

�R�O�D�N�ã�D�W�L�� �V�D�P�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �>�������� �����@���� �1�H�N�L�� �R�G��

�D�G�L�W�L�Y�D�� �V�X�� �S�X�Q�L�O�D���� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���� �S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�L���� �E�R�M�L�O�D���� �S�L�J�P�H�Q�W�L���� �E�L�R�F�L�G�L���� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �L�� �X�V�S�R�U�L�Y�D�þ�L��

gorenja [20]���� �$�G�L�W�L�Y�L�� �Q�L�V�X�� �N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �þ�L�P�H�� �Y�U�O�R�� �O�D�N�R�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X����

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�V�W�H���V�X���L�]�Q�L�P�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�R�O�L�E�U�R�P�L�U�D�Q�L���G�L�I�H�Q�L�O���H�W�H�U�L�����H�Q�J����polybrominated 

diphenyl ethers, �3�%�'�(�V�����þ�L�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���������������J�R�G�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R���X���(�8���>�����@�����.�D�G���V�H���J�R�Y�R�U�L���R��

�S�R�G�M�H�O�L���S�O�D�V�W�L�N�H���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���I�L�]�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�O�D�V�W�L�N�D���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L��

�Q�D���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�N�X�����N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���W�D�O�L�W�L���L���S�U�H�R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�����W�H�U�P�R�V�H�W�H�����N�R�M�L��se ne mogu ponovno 

�W�D�O�L�W�L���L���S�U�H�R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�����W�H���H�O�D�V�W�R�P�H�U�H�����P�H�N�X���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���S�O�D�V�W�L�N�X��[22]. �3�U�H�P�D���U�D�V�S�R�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��

�S�O�D�V�W�L�N�D���V�H���G�L�M�H�O�L���Q�D���P�D�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�X�����•�������P�P�������P�H�]�Rplastiku (<25 mm�±5 mm), mikroplastiku (<5 

mm �± 1 mm), te manju mikroplastiku (<1 mm�±�������P�����L���Q�D�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�X�������������P����[23].  

�3�R�Y�R�O�M�Q�D���L���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�O�D�V�W�L�N�H���S�R�S�X�W���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���X���U�D�]�Q�H���R�E�O�L�N�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�X�þ�L�Q�L�O�D���V�X���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�P���X���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�R�P���D�V�S�H�N�W�X���å�L�Y�R�W�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�W�U�H�E�H���U�D�V�W�X�ü�H�J���V�Y�M�H�W�V�N�R�J��

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���� �,�S�D�N���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�Wi dovela su do njezinog nakupljanja u 

�R�N�R�O�L�ã�X���� �6�Y�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�W�X�G�L�M�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �V�K�Y�D�W�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�J�R�P�L�O�D�Q�H��

�S�O�D�V�W�L�N�H���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����D���S�R�V�H�E�D�Q���Q�D�J�O�D�V�D�N���V�H���V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���0�3�����1�D��Slici 2.1. �Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���Q�H�N�L���R�G���P�R�J�X�ü�L�K��

kombiniranih utjecaja MP-a i NP-�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H���� �1�H�N�H�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D��

plastike su PE, PP, PS, PVC i poli(etilen�±tereftalat) (PET). 
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Slika 2.1. �0�3���L���1�3���N�D�R���R�N�L�G�D�þ���U�D�]�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D��[24] 

 

2.1.1. Polistiren (PS) 

�3�6���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D���S�O�D�V�W�L�N�H���� �þ�L�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�L�Q�L���J�O�D�Y�Q�L���X�J�O�M�L�N�±ugljik lanac i 

�E�R�þ�Q�R���Y�H�]�D�Q�D���D�U�R�P�D�W�V�N�D���V�N�X�S�L�Q�D����Slika 2.2.�������'�R�E�L�Y�D���V�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P���W�H�N�X�ü�H�J���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D��

stirena [25]���� �6�S�D�G�D�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�N�H���� �D�� �S�U�Y�L�� �J�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�R�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�F�H�U�Q��

BASF 1930-ih [25]���� �3�6�� �M�H�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�O�L�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���L��

�H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���J�D���M�H���U�D�V�W�D�O�L�W�L���L���S�R�W�R�P���S�R�Q�R�Y�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�����0�R�å�H���E�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J���3�6-

�D���S�R�]�Q�D�W���L���N�D�R���3�6���R�S�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�H�����H�Q�J����General Purpose Polystyrene, GPPS), te PS visoke udarne 

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����H�Q�J����High Impact Polystyrene, HIPS) (Tablica 2.1.) [26]. Dodatkom elastomera PS-u 

koji je lomljiv materijal, primjerice polibutadiena dobiva se HIPS. Cilj dodatka elastomera je 

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�����W�M�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���X�G�D�U�F�H���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��[27].  

 

 

Slika 2.2. �3�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���3�6-a [1] 
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�3�6�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �X�� �P�D�V�L���� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �H�P�X�O�]�L�M�L�� �L�� �R�W�R�S�L�Q�L��[28]���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �þ�H�ã�ü�L�K��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���3�6-a je reakcijom slobodno radikalske polimerizacije monomera 

stirena uz inicijatore poput dibenzoil peroksida uz zagrijavanje [29]. Koraci procesa prikazani na 

Slici 2.3. �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �I�D�]�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H���� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�� �L�� �W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�� �X��

monomeru ili otopini. Neizreagirani monomer i otapalo mogu se ukloniti pod vakuumom. PS 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�X�W�R�V�W�L�����P�D�O�H���W�H�å�L�Q�H�����S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W�L�����R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�L���L���G�R�E�U�H toplinske izolacije, 

�S�D���V�H���W�D�N�R���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�L�K���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���þ�D�ã�D�����U�D�]�Q�L�K���D�P�E�D�O�D�å�D���L���S�R�V�X�G�D���]�D���K�U�D�Q�X����

�W�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J���S�R�V�X�ÿ�D����Slika 2.4.�������0�R�å�G�D���M�H���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���3�6-a u obliku stiropora kao 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�R�O�D�W�R�U�D���� �2�V�L�P���W�R�J�D���N�H�P�L�M�V�N�L���M�H���L�Q�H�U�W�D�Q���L���G�R�E�D�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L�]�R�O�D�W�R�U�����+�L�G�U�R�I�R�E�Q�L���3�6���M�H��

topljiv u raznim organskim otapalima poput benzena, toluena, etilbenzena i kloroforma, a otporan 

je na djelovanje etilen�±oksida, alkohola niske molekulske �P�D�V�H�����W�H���U�D�]�Q�L�K���R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D����

�1�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���L���S�R�Y�R�O�M�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�R�Y�H�O�D���V�X���G�R���ã�L�U�R�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���3�6-a, a proizvodnja jednokratnih 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����U�L�M�H�W�N�R���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���L���V�S�R�U�L���S�U�R�F�H�V�L���E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�����G�R���Q�M�H�J�R�Y�R�J���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X���R�N�R�O�L�ã�X���� 

 

Tablica 2.1. Usporedba svojstava GPPS-a i HIPS-a [26]. 

GPPS HIPS 

tvrd i krhak �å�L�O�D�Y�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�G�D�U�F�H 

proziran svjetlopropusan do neproziran 

visoki sjaj smanjeni sjaj 

�G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D �V�P�D�Q�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W smanjena kemijska otpornost 

izvrsna obradivost izvrsna obradivost 
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Slika 2.3. Slobodno radikalska polimerizacija polistirena [26] 

 

PS se proizvodi u obliku ekspandiranog (EPS) i ekstrudiranog PS-a (XPS) [30]. EPS se dobiva 

dodatkom pjenila PS-�X���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�H�Q�W�D�Q�D�� �L�O�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �>�����@���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �P�D�V�D�� �V�H��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �J�U�D�Q�X�O�D�� �3�6-�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �(�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�H�� �V�H��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�K�O�D�G�L�O�H���G�L�I�X�]�L�M�R�P���]�U�D�N�D���L���G�R�G�D�W�Q�R���X�þ�Y�Ustile. XPS se proizvodi u ekstruderu 

�J�G�M�H���V�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L���3�6���P�L�M�H�ã�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�G�L�W�L�Y�L�P�D���L���L�V�W�L�V�N�X�M�H���N�U�R�]���P�O�D�]�Q�L�F�X���å�H�O�M�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����'�R�G�D�Q�D��

�S�M�H�Q�L�O�D���V�H���ã�L�U�H���X�]���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L�V�W�L�V�Q�X�W�H���P�D�V�H���N�R�M�D���V�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���U�H�å�H���X���å�H�O�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�H��[29].  

 

Slika 2.4. Primjer upotrebe PS-�D���X���R�E�O�L�N�X���D�P�E�D�O�D�å�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L�]�R�O�D�F�L�M�H���>�����@ 
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S obzirom na raspored supstituenata oko temeljnog lanca, razlikujemo izotaktni, sindiotaktni i 

�D�W�D�N�W�Q�L���3�6���þ�L�M�H���V�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D��Slici 2.5. �9�H�ü�L�Q�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���Y�U�V�W�D���M�H���D�W�D�N�W�Q�L���3�6���N�R�G��

�N�R�M�H�J�� �M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �I�H�Q�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�D�Q���� �6�L�Q�G�L�R�W�D�N�W�Q�L�� �3�6�� �M�H�� �V�H�P�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�M�H�Q�M�D���R�G�����������ƒ�&���L���Y�L�V�R�N�H���N�H�P�L�M�V�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�����,�]�R�W�D�N�W�Q�L���3�6���V�H���Q�H��

koristi mnogo zbog nepovoljnih svojstava poput lomljivosti, visoke temperature taljenja i velike 

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�����N�R�M�L���R�W�H�å�D�Y�D�M�X���R�Eradu.  

 

 

Slika 2.5. �6�W�U�X�N�W�X�U�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���3�6-a [26] 

 

2.2. Mikroplastika (MP)  

�0�3�� �M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�H�� �ã�L�U�H�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�V�W�D�O�D�� �W�H�P�R�P�� �E�U�R�M�Q�L�K��

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����3�R�V�H�E�Q�R���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�H���P�R�U�V�N�L���R�N�R�O�L�ã�����D���þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�H���]�D�Y�U�ã�H���X���Q�M�H�P�X���P�R�J�X��

�V�H���W�D�O�R�å�L�W�L���Q�D���G�Q�X�����S�O�X�W�D�W�L�����P�L�J�U�L�U�D�W�L�����D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L�����Y�H�]�D�W�L���Q�D���V�H�E�H���U�D�]�Q�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���L�O�L���]�D�Y�U�ã�L�W�L��

�X�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�R�P�� �O�D�Q�F�X�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�P�� �]�D�P�M�H�Q�R�P�� �]�D�� �K�U�D�Q�X���� �7�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�U�V�W�H�� �0�3-�D�� �N�R�M�H�� �]�D�Y�U�ã�H�� �X��

�Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �V�X�� �3�3���� �3�(�� �L�� �3�6���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�� �3�6�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �R�F�H�D�Q�D��[23]. 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X���� �S�D�� �R�Q�L���P�D�Q�M�H��
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�J�X�V�W�R�ü�H���S�O�X�W�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�R�N���J�X�ã�ü�L���W�R�Q�X���Q�D���G�Q�R�����1�D���J�X�V�W�R�ü�X���X�W�M�H�þ�X���U�D�]�Q�L���R�N�R�O�L�ã�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�L���N�D�R���L��

�P�R�J�X�ü�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���0�3-a, poput biomase. Pojam MP prvi put se pojavio u publikaciji 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���=�U�D�þ�Q�L�K���V�Q�D�J�D���6�$�'-a 1968. god., a 1972. god. objavljeni su podaci o 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�O�D�V�W�L�N�H���P�L�N�U�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���6�D�U�J�D�ã�N�R�J���P�R�U�D��[23]. No, tek je 2004. god. 

objavljen pojam MP-�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �P�R�G�H�U�Q�R�� �V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�ü�L�� �M�H�� �N�D�R�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

samo nekoliko mikrometara [23, 33]�����8�S�U�D�Y�Q�L���R�G�E�R�U���S�U�R�J�U�D�P�D���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�H���D�J�H�Q�F�L�M�H���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

oceana i atmosfere (eng. National Oceanic and Atmospheric Administration���� �1�2�$�$���� �Ä�0�D�U�L�Q�H��

�'�H�E�U�L�V���3�U�R�J�U�D�P�³���G�H�I�L�Q�L�U�D�R���M�H���0�3���N�D�R���N�R�P�D�G���S�O�D�V�W�L�N�H���P�D�Q�M�L���R�G�������P�P���G�X�å���V�Y�R�M�H���Q�D�M�G�X�å�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

[23]. Nije bila definirana donja granica prijelaza u NP, a pojedini autori uzimali su gornju granicu 

MP-�D�� �R�G�� ���� �P�P���� �=�E�R�J�� �Q�H�M�D�V�Q�R�ü�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�R�M�D�O�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L��

�W�R�þ�Q�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P�� �S�R�G�M�H�O�R�P�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Qu. To je b�L�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �L�� �]�D��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���U�D�]�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D�����8���S�R�G�M�H�O�X���M�H���X�Y�H�G�H�Q�D��

�P�D�Q�M�D���0�3�����Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���P�D�Q�M�D���R�G�������P�P���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���J�U�D�Q�L�F�H����Slika 2.6.). Za precizniju 

specifikaciju i identifikaciju uvedena je i podjela MP-�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�J�O�H�G�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����Tablica 2.2.). 

�2�V�L�P���R�E�O�L�N�D���S�R�G���L�]�J�O�H�G���V�S�D�G�D���L���E�R�M�D�����V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�M�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���X�]�L�P�D�M�X���X���R�E�]�L�U���N�R�G���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D��

�M�H�U���P�R�å�H���X�S�X�ü�L�Y�D�W�L���Q�D���V�W�X�S�D�Q�M���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L���0�3-�D�����%�R�M�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���G�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���]�D�P�L�M�H�Q�H���K�U�D�Q�X��

MP-�R�P�����þ�L�P�H �X�O�D�]�L���X���K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L���O�D�Q�D�F���L���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�L�M�H�W�L���L���þ�R�Y�M�H�N�X�� 

 

 

Slika 2.6. �3�R�G�M�H�O�D���S�O�D�V�W�L�N�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��[34] 
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Tablica 2.2. �'�R�G�D�W�Q�D���S�R�G�M�H�O�D���0�3���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��[23]. 

Oblik  �9�H�O�L�þ�L�Q�D 

Kuglica    <5 mm �± 1 mm 

Mikrozrnca    <1 mm �± �������P 

Fragment    <5 mm �± 1 mm 

Mikrofragment    <1 mm �± �������P 

Vlakno    <5 mm �± 1 mm 

Mikrovlakno    <1 mm �± �������P 

Film    <5 mm �± 1 mm 

Mikrofilm    <1 mm �± �������P 

Pjena    <5 mm �± 1 mm 

Mikropjena    <1 mm �± �������P 

 

�3�U�R�F�H�V�L�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �S�U�L�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�X�� �M�D�N�R�� �V�S�R�U�L�� �L�� �U�L�M�H�W�N�L���� �D��

raznim procesima plastika prelazi u manje fragmente. Stupanj razgradnje ovisi o vrsti plastike i 

vanjskim uvjetima. Prisutnost MP-�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���X���]�U�D�N�X�����Y�R�G�D�Pa, tlu i hrani [35]�����3�U�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X��

MP-�D�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�G�L�� �O�L�� �V�H�� �R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �L�O�L��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M���0�3�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�Q�H�N�O�H���X�E�O�D�å�L�R���X�W�M�H�F�D�M���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�H���0�3���X���R�N�R�O�L�ã�X���Q�D�V�W�R�M�L���V�H���R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L��

ili zabraniti upotreba primarne �0�3���X���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���]�D���R�V�R�E�Q�X���K�L�J�L�M�H�Q�X����

�1�M�L�K�R�Y�L�P���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���0�3���S�X�W�H�P���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���L���N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���X���Y�R�G�H�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X�����1�D��Slici 

2.7. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D���V�O�L�N�D���P�L�N�U�R�]�U�Q�F�D���L�]���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���N�R�å�H���þ�L�M�D���M�H���X�O�R�J�D���S�R�P�R�ü��

�X�� �G�X�E�L�Q�V�N�R�P�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���� �8�O�R�J�D�� �3�6-a u proizvodima za njegu je stvaranje filma [23], a dodaje se 

�N�U�H�P�D�P�D���]�D���V�X�Q�þ�D�Q�M�H�����J�H�O�R�Y�L�P�D���]�D���W�X�ã�L�U�D�Q�M�H���L���O�R�V�L�R�Q�L�P�D���]�D���W�L�M�H�O�R���>����]. Izvori primarne MP su i 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���X���R�E�O�L�N�X���S�H�O�H�W�D���N�R�M�H���V�H���W�D�O�H���L���R�E�O�L�N�X�M�X���X���Y�H�ü�H���L���å�H�O�M�H�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H����

�ý�H�V�W�R���V�H���N�R�G���S�U�R�F�H�V�D���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���0�3���X�P�M�H�V�W�R���S�L�M�H�V�N�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

vjetra i kroz industrijske otpadn�H���Y�R�G�H���0�3���P�R�å�H���]�D�Y�U�ã�L�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X�����7�H�N�V�W�L�O�Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q��

�L�]�Y�R�U���S�U�L�P�D�U�Q�H���0�3���X���R�E�O�L�N�X���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�G�M�H�ü�D�����8�S�U�D�Y�R���V�X���Y�O�D�N�Q�D��
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�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�� �R�E�O�L�N�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X��[23]. Treba napomenuti da samo jednim ciklusom 

�S�U�D�Q�M�D���M�H�G�D�Q���N�R�P�D�G���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���R�G�M�H�ü�H���L�V�S�X�V�W�L���S�U�H�N�R�������������Y�O�D�N�D�Q�D�����2�G�M�H�ü�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���R�G���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K��

�S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �E�U�]�H�� �P�R�G�H�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�Y�U�ã�L�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �R�W�S�D�G�D���� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �L�]�Y�R�U�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �0�3���� �3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �G�D�� �0�3�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�� �V�Y�R�M�� �S�X�W�� �N�U�R�]�� �U�D�]�Q�H�� �I�L�O�W�U�H�� �X��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�V�S�X�ã�W�D���X�� �R�N�R�O�L�ã�� �V�� �R�S�D�V�Q�R�ã�ü�X�� �G�D�� �]�D�Y�U�ã�L�� �X��

�Y�R�G�L���]�D���S�L�ü�H���� 

 

 

Slika 2.7. Primarna MP iz proizvoda za osobnu njegu [23] 

 

Sekundarna MP je, za razliku od primarne, nepravilnih oblika (Slika 2.8.) jer nastaje razgradnjom 

�R�G�E�D�þ�H�Q�L�K���N�R�P�D�G�D���S�O�D�V�W�L�N�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���S�R�S�X�W���P�R�U�V�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���L�O�L���6�X�Q�þ�H�Y�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �.�H�P�L�M�V�N�L�P���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H���� �D�E�U�D�]�L�M�H���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�O�L��

biorazgradnje nastaje MP. Izvor sekundar�Q�H���0�3���M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���J�X�P�D�����D���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���L�]�Y�R�U�D���M�H��

�U�D�V�S�D�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���X�å�D�G�L�����7�X���V�X���M�R�ã���R�G�E�D�þ�H�Q�L���W�H�S�L�V�L�����U�D�]�Q�H���P�U�H�å�H���]�D���O�R�Y���L���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�D���S�O�D�V�W�L�N�D���S�R�S�X�W��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�H�ü�L�F�D�����þ�D�ã�D�����V�O�D�P�N�L�����S�U�L�E�R�U�D���]�D���M�H�O�R�����,�D�N�R���M�H���9�L�M�H�ü�H���(�8-a 2019. god. donijelo odluku o 

zabrani jednokratne plastike za koju postoji alternativa [37], epidemija Covid-������ �S�R�J�R�U�ã�D�O�D�� �M�H��

�V�W�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�R�P�� �S�O�D�V�W�L�N�R�P�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �]�D�� �R�V�R�E�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�X��

���U�X�N�D�Y�L�F�H���L���P�D�V�N�H�����L���D�P�E�D�O�D�å�H�� 
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Slika 2.8. �.�R�P�D�G�L�ü�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���0�3���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���X���Y�R�G�H�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X��[23] 

 

2.2.1. Karakterizacija mikroplastike 

Karakterizaciji MP-a prethodi prikupljanje i priprema uzoraka za analizu ovisno o tome koja 

tehnika se koristi (Slika 2.9.���� �>�����@���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

svojstava MP-�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �E�R�M�X���� �R�E�O�L�N���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�Y�D�U�L���� �=�D�� �W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�Q�H��

tehnike mikroskopije, spektroskopije, masene spektrometrije, metode toplinske analize i nuklearne 

magnetske rezonancije (NMR) [39]�����=�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�H���X�]�R�U�N�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L���Y�L�ã�H���W�H�K�Q�L�N�D���� 

 

Slika 2.9. Koraci analize uzoraka MP-�D���L�]���Y�R�G�H�Q�R�J���R�N�R�O�L�ã�D���>�����@ 
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�)�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�H�ü�H�� �0�3-�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �J�R�O�L�P�� �R�N�R�P���� �Q�R�� �]�D�� �P�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�H�����=�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���L�]�Y�H�G�E�H�����X���W�X���V�Y�U�K�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���R�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�����-�H�G�D�Q��

�R�G���Q�M�L�K���M�H���V�W�H�U�H�R�P�L�N�U�R�V�N�R�S���N�R�M�L���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�����E�R�M�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�D��

MP-a [40]. �=�D�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� ���H�Q�J����Scanning 

Electron Microscopy, SEM), kojim se dobivaju slike visoke rezolucije. Ipak, negativna strana 

SEM-�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D���� �Y�L�V�R�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�O�R�å�L�W�L�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X��

uzoraka. Mikroskop atomskih sila (eng. Atomic Force Microscopy�����$�)�0�����]�Q�D�þ�D�M�D�Q���M�H���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H��

prostorne rezolucije i osjetljivosti, no u usporedbi sa SEM-om sporija je brzina snimanja.  

�=�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���0�3-�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���V�X���P�H�W�R�G�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H��

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �V�X�� �E�O�L�V�N�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���1�,�5���� �L�� �)�7�,�5��

spektroskopija. Mikro-�)�7�,�5������-FTIR) metoda kombinira mikroskop i spektrometar, a pogodna je 

za analizu uzoraka MP-�D�� �Y�H�ü�L�K�� �R�G�� ������ ���P���� �/�'�,�5�� ���H�Q�J����Laser direct infrared) spektrometrija je 

relativno nova tehnika za analizu MP-�D�����þ�L�M�D���M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�D���L���Y�L�V�R�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�O�L�N�D����

�2�Y�D�M���X�U�H�ÿ�D�M���N�D�R���L�]�Y�R�U���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�Hnja koristi kvantni kaskadni laser [41]. Ne postoji mnogo 

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�Y�X���W�H�K�Q�L�N�X�����S�D���S�R�V�W�R�M�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����5�D�P�D�Q�R�Y�D��

spektroskopija je tehnika u kojoj se kemijska struktura ispitivanog uzorka dobiva na temelju 

informacija o vibracijama i rotacijama veza u molekuli uzorka. Kombinacija Ramanove 

spektroskopije s mikroskopom naziva se mikro-�5�D�P�D�Q�R�Y�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �L�� �P�R�å�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L��

�ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��[42], �S�D�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ������ ���P��[40]. �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Qski 

�S�R�M�D�þ�D�Q�D���5�D�P�D�Q�R�Y�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����H�Q�J����Surface-Enhanced Raman Spectroscopy, SERS) koja je 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �N�U�D�ü�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D��

karakterizaciju i visoke osjetljivosti. Za precizniju karakterizaciju MP-a mogu se kombinirati 

tehnike infracrvene i Ramanove spektroskopije. FTIR i Ramano�Y�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���V�X���Y�D�å�Q�H���P�H�W�R�G�H��

u kemijskoj karakterizaciji MP-�D���M�H�U���V�X���S�U�H�F�L�]�Q�H���L���Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���X�]�R�U�N�H�����.�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�D��

tehnika mikro-FTIR tehnike je energijski �U�D�]�O�X�þ�X�M�X�ü�D rendgenska spektrometrija (EDS) koja za 

analizu koristi energije emitiranih X-�]�U�D�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X����

�'�D�M�H���M�D�V�Q�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���S�L�N�R�Y�H���R�G���)�7�,�5-a. Kombinacijom EDS tehnike sa SEM-om dobivaju 

�V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�L�� �X�]�R�U�N�D���� �W�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��aditivima [43]. 

Jedna od tehnika masene spektroskopije sekundarnih iona (SIMS) prikladna za analizu MP je 

vrijeme proleta SIMS (eng. Time-Off-Flight SIMS, TOF-SIMS) koja se koristi za ispitivanje 

kemijskog sastava tvari na �Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���E�R�P�E�D�U�G�L�U�D���N�U�D�W�N�L�P���L�R�Q�V�N�L�P��pulsima [44]. 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D�� �V�X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �L�R�Q�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�X�� �0�3���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �P�D�V�H�� �V�H��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �N�R�M�H�� �L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�W�L�J�Q�X�� �G�R�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D��

spektrometrije masa, matricom potpomognuta ionizacija laserskom desorpcijom, (eng. Matrix-

Assisted Laser Desorption Ionization, MALDI) MALDI -�0�6���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��[45]. Plinska 

kromatografija�±masena spektrometrija (GC-MS) je tehnika kojom se komponente uzorka 

�U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X���� �]�D�W�L�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���� �8�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �L�O�L��

�H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� �L�O�L�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �L�]�� �0�3-a 

[46]�����.�R�U�L�V�Q�D���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�D�����0�D�V�H�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D���S�L�U�R�O�L�]�Q�H��

plinske kromatografije (Py-GC/MS) je kombinacija procesa pirolize kojim se uzorak polimera 

prevodi u plinovito stanje, metoda plinske kromatografije kojim se produkti razdvajaju i masene 

�V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H���]�D���N�R�Q�D�þ�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���L���S�U�X�å�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D����

�2�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�H�� �P�R�J�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �Y�H�ü�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D���� �3�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �L�O�L�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �J�G�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �0�3-a mogu 

proizvesti �V�O�L�þ�Q�H�� �S�U�R�G�X�N�W�H�� �S�L�U�R�O�L�]�H���� �2�G�� �P�H�W�R�G�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���7�*�$���� �L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�� ���'�6�&������ �1�R���� �'�6�&�� �V�H��

�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���Q�R�Y�R�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H informacije o 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���� �L�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �N�R�G�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �J�G�M�H�� �V�D�V�W�R�M�F�L�� �L�P�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

�W�D�O�M�H�Q�M�D���� �7�*�$�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�D�V�H�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �X��

kombinaciji s metodama masene spektrometrije ili FTIR-a za brzu kvalitativnu i kvantitativnu 

analizu MP-a. Rendgenska fotoelektronska spektroskopija (XPS) je metoda koja koristi X-zrake 

�]�D�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D���� �;�3�6�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�R�G�� �V�W�D�U�H�Q�M�D�� �0�3-a utjecajem 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����,�P�D���Y�L�V�R�N�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�����D�O�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���,�5���L���5�D�P�D�Q�R�Y�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�ü�H��

uzorke potrebne za analizu. 1H NMR spektroskopija je prikladna za kvalitativnu i kvantitativnu 

analizu MP-�D���L�D�N�R���V�H���M�R�ã���X���W�R�O�L�N�R���P�M�H�U�L���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �D�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �0�3-a potrebno je otopiti u 

�S�U�L�N�O�D�G�Q�R�P���G�H�X�W�H�U�L�U�D�Q�R�P���R�W�D�S�D�O�X�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���ã�W�R���Q�L�M�H���Y�D�å�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��uzorka i relativno 

je brza [43].  

U Tablici 2.3. �G�D�Q�L���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�L���0�3-a iz vodenih izvora. 
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Tablica 2.3. Primjeri metoda primijenjenih u karakterizaciji MP-a [46]. 

Mjesto/podrijetlo  Vrsta 
MP-a 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D����
MP-a 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D Primijenjene metode 

SAD/morska voda 

PP, 
PE, 
PS, 
PA 

<5 mm 
0,025 
g/mL 

Izgled MP-�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��
stereomikroskopom, a 
�N�H�P�L�M�V�N�D���L���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���6�(�0-
a. 

Italija/plitke vode PP, 
PE, PS 

<1 mm 672-2175 
komada/kg 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���M�H��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���6�(�0���(�'�6����

�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D����-FTIR 
analizom. 

 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���0�3-�D���M�H���Y�D�å�Q�D���]�E�R�J���V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R�J���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���0�3-a na 

�R�N�R�O�L�ã�� �L�� �å�L�Y�D���E�L�ü�D���� �3�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �0�3-a koje bi 

�S�U�H�Y�O�D�G�D�O�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �G�D�O�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�L�V�X��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���0�3-�X�����D�O�L���Q�M�L�K�R�Y�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�Y�D�N�D�N�R���S�U�X�å�D���N�R�U�L�V�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���V�P�M�H�U�Q�L�F�H��u daljnjem 

pristupu. 

 

�����������3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�H���X���R�N�R�O�L�ã�X 

�9�H�ü�L�Q�D���V�W�X�G�L�M�D���R���0�3-�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���]�D���Y�R�G�H�Q�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�U�V�N�L���R�N�R�O�L�ã���M�H�U���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�S�U�D�Y�R��

�]�D�Y�U�ã�H�� �W�D�P�R���� �1�R���� �]�E�R�J�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �]�U�D�N�� �L�� �W�O�R���� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�X��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���M�H���X���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�R�P���S�R�]�Q�D�W�R�P���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X��[47]���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Q�D�M�X�G�D�O�M�H�Q�L�M�D��

�Q�H�Q�D�V�H�O�M�H�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L���Y�H�O�L�N�H���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H��[48]�����þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�H���L��

bioakumulacije u hranidbenom lancu. Prisutnost MP-�D���X���X�G�D�O�M�H�Q�L�P���S�R�O�D�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���$�U�N�W�L�N�D��

i Antarktika posljedica je globalnog razvoja trgovine, turizma, pomorskog prometa, a negativno 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�O�D�U�Q�H���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�H���L���Q�M�H�J�R�Y�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H��[49]. Rizici i posljedice MP-a u hranidbenom 

�O�D�Q�F�X���Q�L�V�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���V�K�Y�D�ü�H�Q�L���]�E�R�J���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K���H�N�R�W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D�����*�X�V�W�R�ü�D��

�Q�D�V�H�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �7�D�N�R�� �V�X��

�X�U�E�D�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Y�H�O�L�N�� �L�]�Y�R�U �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �W�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �O�M�X�G�V�N�H��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �8�O�L�þ�Q�D�� �S�U�D�ã�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�U�H�G�Lne [50]. 

Znanstvenici procjenjuju da se 4�±�������S�X�W�D���Y�L�ã�H���S�O�D�V�W�L�N�H���L�V�S�X�V�W�L���Q�D���N�R�S�Q�R���Q�H�J�R���X���R�F�H�D�Q�H��[51]. Zbog 

�P�D�O�H���P�D�V�H���0�3���V�H���O�D�N�R���S�U�H�Q�R�V�L���L�]���X�U�E�D�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����N�D�R���L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D�����0�3���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X��
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�D�W�P�R�V�I�H�U�L���P�R�å�H���S�X�W�R�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���L���W�D�N�R���]�D�Y�U�ã�L�W�L���X���R�F�H�D�Q�L�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��

njezin prijenos atmosferom na udaljenosti do 95 km [52]. Kopneni otpad raznim putevima u 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���]�D�Y�U�ã�L���X���P�R�U�L�P�D�����D���Y�H�ü�L�Q�D���0�3-�D���N�R�M�D���]�D�Y�U�ã�L���X���P�R�U�X���]�D�G�U�å�D�Y�D���V�H���X�]���R�E�D�O�X�����3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�H��

da 80�±�����������R�W�S�D�G�D���X���P�R�U�X���S�R�W�M�H�þ�H���V���N�R�S�Q�D��[53]�����7�U�R�ã�H�Q�M�H���J�X�P�D���L���F�H�V�W�D���V�P�D�W�U�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���L�]�Y�R�U�R�P��

�þ�H�V�W�L�F�D���0�3-�D���N�R�M�H���]�D�Y�U�ã�H���X���P�R�U�X��[54]. Plastika koja tone na dno postaje dio morskog sedimenta i 

�N�D�R���W�D�N�Y�D���W�H�ã�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�D�����W�H���R�S�D�V�Q�D���]�E�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����3�R�G�D�F�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D��

oko 70 % MP-�D�� �]�D�Y�U�ã�L�� �X�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D���� �D�� ������ ���� �S�O�X�W�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��[47]. Zbog svega toga postoji 

�S�R�W�U�H�E�D���]�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�G�Y�R�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���V���N�R�S�Q�D�����1�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X��

MP-�D�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�� �L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���� �N�D�R�� �L��

fizikalno�±kemijska svojstva MP-a, zbog �þ�H�J�D�� �M�X�� �M�H�� �M�D�N�R�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�����9�D�å�Q�L�� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �V�X�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�V�H�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�R�P��[55]. Treba spomenuti i 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���X�Y�M�H�W�H���� �N�L�ã�H���L�� �Y�M�H�W�U�R�Y�H���W�H���R�E�R�U�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���L���P�R�J�X���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���0�3���Q�D���Y�H�O�L�N�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����J�G�M�H���M�H���S�U�D�ü�H�Q���X�W�M�H�F�D�M���R�O�X�M�H���Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���0�3-a u estuariju 

Cooks River (Australija), pokazali su da �M�H���R�Q�D���V�N�R�þ�L�O�D���]�D���������S�X�W�D���Q�D�N�R�Q���R�O�X�M�H��[56]. Nakon dva 

�G�D�Q�D���R�E�L�O�Q�H���N�L�ã�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�����������þ�H�V�W�L�F�D���S�R���P3 �Q�D�U�D�V�O�D���M�H���Q�D���þ�D�N�����������������þ�H�V�W�L�F�D���S�R���P3. Uzorkovanje 

je provedeno p�U�L�M�H�����W�L�M�H�N�R�P���L���Q�D�N�R�Q���R�O�X�M�H�����.�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L���L�V�S�X�V�W�L���V�X���M�R�ã���M�H�G�D�Q���R�]�E�L�O�M�D�Q���L�]�Y�R�U���ã�L�U�H�Q�M�D��

MP-�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�L�� �R�N�R�O�L�ã���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �R�V�R�E�Q�X�� �K�L�J�L�M�H�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �0�3-a 

�L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�Y�Q�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���X���N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���R�G�Y�R�G�L�P�D�����9�H�O�L�N�D���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���M�H���Lzazvana kad je 

�0�3���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D�����Y�D�å�Q�R�P���L�]�Y�R�U�X���S�L�W�N�H���Y�R�G�H�����8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�M�H���V�X���S�U�R�Y�H�O�L��

�3�D�Q�Q�R���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L�����F�L�O�M���M�H���E�L�R���L�V�W�U�D�å�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���0�3-�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�R�M���Y�R�G�L���L�]���N�U�ã�N�L�K���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���X��

Illinoisu, SAD [57]. Rezultati su pokazali da je 16 od ukupno 17 uzoraka podzemne vode, koja je 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D�� �L�]�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�O�L�� �E�X�Q�D�U�D���� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �0�3-�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�������������þ�H�V�W�L�F�H���/�����D���V�U�H�G�Q�M�D�����������þ�H�V�W�L�F�H���/�����7�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�D�]�Y�D�O�L���V�X���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���M�H�U���Y�R�G�H��

�L�]���N�U�ã�N�L�K���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D �þ�L�Q�H�������������L�]�Y�R�U�D���S�L�W�N�H���Y�R�G�H���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L�����0�R�J�X�ü�L���L�]�Y�R�U�L���0�3-a koja 

�]�D�Y�U�ã�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D��Slici 2.10���� �.�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�X�O�M�� �L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L���]�D���R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�����P�R�å�H���]�Q�D�þ�D�Mno 

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���ã�L�U�H�Q�M�X���0�3-�D�����3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������������þ�H�V�W�L�F�D���0�3-a 

po kg [58]. �7�O�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�D���N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�X�O�M�H�P���X���S�U�R�V�M�H�N�X���L�P�D�M�X���������� ���� �Y�L�ã�H���þ�H�V�W�L�F�D���0�3-a od 

netretiranog tla [59]���� �3�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �0�3-�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D��

�Y�D�å�Q�L���V�X���N�R�U�D�F�L���X���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�X���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���0�3-�D���X���R�N�R�O�L�ã�� 
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Slika 2.10. �,�]�Y�R�U�L���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�H���N�R�M�D���]�D�Y�U�ã�L���X���Y�R�G�H�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X��[53] 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�N�H���Y�H�ü�H���R�G���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�N�R�O�L�ã�D���V�D�P�R��

�U�D�V�W�H���� �2�V�L�P�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�U�D�Y�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�R�P�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �0�3-�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �X�W�M�H�Faj na promjene u 

svojstvima ekosustava, te njegove procese i zajednice.  

 

���������������8�þ�L�Q�D�N���Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H 

�,�]�Y�R�U�L���L���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���0�3-�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�F�L���0�3-a ovise 

o njezinim fizikalnim i kemijskim svojstvima, te uvjetima okolnog medija. Prilikom 

�H�N�R�W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�H���V�P�L�M�X���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���Q�L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���N�R�M�L���V�H���Y�H�]�X�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���0�3-

�D�� �S�R�S�X�W�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�O�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���� �,�D�N�R�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �E�L�O�D��

�R�N�U�H�Q�X�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �L�� �N�R�S�Q�H�Q�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �Q�L�å�H�J�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K��

�G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �P�Q�R�J�L�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �1�D�þ�L�Q�L�� �X�Q�R�V�D�� �0�3-a u ljudski 

�R�U�J�D�Q�L�]�D�P���V�X���X�G�L�V�D�Q�M�H�P���L���J�X�W�D�Q�M�H�P�����D���Y�D�å�D�Q���S�X�W���M�H���X�S�U�D�Y�R���N�U�R�]���K�U�D�Q�X�����=�D���P�Q�R�J�H���P�R�U�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H��
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�N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���O�M�X�G�V�N�R�M���S�U�H�K�U�D�Q�L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���V�D�G�U�å�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���0�3-a. Osim morske 

hrane koja se smatra glavnim izvorom MP-a u ljudskoj prehrani (Slika 2.11.�������S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�M�H�]�L�Q�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �N�X�K�L�Q�M�V�N�H�� �V�R�O�L���� �P�H�G�D���� �ã�H�ü�H�U�D�� �L�� �S�L�Y�D���� �W�H�� �X�� �Y�R�G�L�� �]�D�� �S�L�ü�H��[60]. 

�.�R�Q�]�X�P�L�U�D�Q�M�H�� �ã�N�R�O�M�N�D�ã�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� �0�3�� �L�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�N�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �U�L�]�L�N�D��

rezistencije na antibiotike kod ljudi i prijenosa patogenih bakterija i parazita.  

 

 

Slika 2.11. Potencijalni utjecaji MP-a na ljudsko zdravlje [61] 

 

�,�D�N�R�� �V�X�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�� �U�L�]�L�F�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �0�3-u, u 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �9�H�ü�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �0�3-a u 

ljudskoj posteljici [62].  

�1�H�N�L�� �R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �L�]�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �V�X�� �I�L�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L���� �P�R�U�V�N�H�� �W�U�D�Y�H���� �P�D�Q�J�U�R�Y�H����

�Y�R�G�H�Q�H���E�L�O�M�N�H�����Y�R�G�H�Q�L���E�H�V�N�U�D�O�M�H�å�Q�M�D�F�L�����þ�O�D�Q�N�R�Q�R�ã�F�L�����P�H�N�X�ã�F�L�����F�U�Y�L�����L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���S�W�L�F�D��[60]. MP 

�P�R�å�H���S�R�U�H�P�H�W�L�W�L���U�D�]�Q�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���S�D���W�D�N�R���Q�M�H�]�L�Q�L�P���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�I�L�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�D���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�D�U�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���N�R�M�D���M�H���Y�D�å�D�Q���L�]�Y�R�U���K�U�D�Q�H��

�L�� �N�L�V�L�N�D�� �]�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�U�H�G�D�W�R�U�H���� �6�O�L�þ�D�Q�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �Y�H�]�L�Y�Dnja MP-a na razne vrste slatkovodnih 

�P�L�N�U�R�D�O�J�L�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

�I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �E�L�O�M�N�H���� �M�H�U�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P��
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konzumacijom od strane biljojeda MP direktno ulazi u hranidbeni lanac. U jednom ispitivanju, 

�J�G�M�H�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �S�U�D�ü�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �0�3�� �3�6-�D�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �����±�������� ���P�� �Q�D�� �U�D�V�W�� �G�Y�L�M�X�� �Y�U�V�W�D��

�P�D�N�U�R�I�L�W�D�� �X�N�R�U�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �X�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�X���� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�D�V�X�� �V�X�K�H�� �W�Y�D�U�L izdanka [63]. MP je 

utjecala i na relativnu stopu rasta jedne od vrsta, Elodea �V�S�������Q�R���Q�L�M�H���E�L�O�R���R�G�Q�R�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�]�H���L��

�R�G�J�R�Y�R�U�D���� �0�3�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �3�6-�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���±������ ���P�� �X�W�M�H�F�D�O�H�� �V�X�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�D�G�� �V�W�R�S�H�� �U�D�V�W�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D��

�Y�R�G�H�Q�H�� �O�H�ü�H��Lemna minor, ali nisu imale utjec�D�M�� �Q�D�� �U�D�V�W�� �O�L�ã�ü�D�� �Q�L�W�L�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J��

pigmenta [64]. �$�Q�D�O�L�]�D���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���U�L�E�D�P�D�����N�R�M�X���V�X���S�U�R�Y�H�O�L���-�D�F�R�E���L���V�X�U������

�S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���V�X���0�3���þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D�O�H���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�����W�H���R�V�M�H�W�L�O�Q�H���L���Q�H�X�U�R�P�X�V�N�X�O�D�U�Q�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �>�����@���� �7�R�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�M�H���� �å�L�Y�þ�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �Y�L�G�� kretanje i aktivnost. 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���U�L�E�D�P�D���X�R�þ�H�Q���M�H���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���”���������P��

�Q�D�� �Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �F�U�L�M�H�Y�Q�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D���U�L�E�D���M�H���]�H�E�U�L�F�D����Danio rerio) (Slika 2.12.) zbog niske cijene, jednostavnog uzgoja, 

dostupnosti molekularnih i genetskih alata [65]���� �*�X�� �L�� �V�X�U���� �L�]�O�R�å�L�O�L�� �V�X�� �R�G�U�D�V�O�H�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �]�H�E�U�L�F�H��

�P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���3�6-�D���R�G�����������Q�P�����������P���L�������������P���Q�D���������G�D�Q��[66]. Rezultati su pokazali 

�G�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�Q�H�� �P�L�N�U�R�E�L�R�W�H���� �W�H�� �G�L�V�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�U�L�M�H�Y�Q�L�K��

�L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���E�U�R�M�D���S�D�W�R�J�H�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����1�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���]�H�E�U�L�F�X���S�R�W�Y�U�G�L�O�L��

su i Qiao i su�U�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���0�3���þ�H�V�W�L�F�H���3�6-�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������P���S�U�X�å�D�M�X�ü�L���M�R�ã���M�H�G�D�Q���G�R�N�D�]���G�D���0�3���X�]�U�R�N�X�M�H��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �F�U�L�M�H�Y�D��[67]���� �,�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �N�U�R�]�� ������ �G�D�Q�� �G�R�Y�H�O�D�� �M�H�� �G�R�� �X�S�D�O�H�� �L�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�F�U�L�M�H�Y�D�����Q�M�L�K�R�Y�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�L�N�U�R�E�L�R�P�X�����$�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���0�3���þ�H�V�W�L�F�D���3�6-a u probavnom 

�V�X�V�W�D�Y�X�� �O�L�þ�L�Q�N�L�� �]�O�D�W�Q�L�K�� �U�L�E�L�F�D��Carassius auratus �X�W�M�H�F�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�W�N�X�F�D�M�D�� �V�U�F�D����

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �U�D�V�W�D���� �W�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �N�L�V�L�N�D�� �N�R�M�L�� �R�Q�G�D�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�N�L�Y�D��

[68].  

 

 

Slika 2.12. Danio rerio [67] 
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Rod Daphnia (vodenbuha), korisna za laboratorijska ispitivanja, pripada koljenu Arthropoda i 

potkoljenu Crustacea (rakovi) [69]�����7�R���V�X���S�O�D�Q�N�W�R�Q�V�N�L���U�D�N�R�Y�L���N�R�M�L���å�L�Y�H���X���V�O�D�W�N�R�Y�R�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���L��

�S�R�Y�H�]�X�M�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�H�� �Y�L�ã�L�K�� �W�U�R�I�L�þ�N�L�K�� �U�D�]�L�Q�D���� �9�R�G�H�Q�E�X�K�H�� �V�X�� �Y�D�å�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �X��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���M�H�U���L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�S�X�W���N�U�D�W�N�R�J��

�å�L�Y�R�W�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����E�U�]�R�J���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���W�Y�D�U�L�����3�R�V�W�R�M�L���P�Q�R�J�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K��

�V�W�X�G�L�M�D���Q�D���R�Y�R�M���Y�U�V�W�L���D���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���M�H���S�U�D�ü�H�Q���P�R�U�W�D�O�L�W�H�W���L���V�X�E�O�H�W�D�O�Q�L���X�þ�L�Q�F�L�����1�H�N�L���R�G���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L��

se mogu pratiti kod vodenbuha kako bi se shvatio utjecaj MP-a su sposobnost plivanja kroz 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�O�L�Y�D�Q�M�D���� �E�U�R�M�� �N�U�Y�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �U�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�D��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�U�R�]���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D�����Y�U�L�M�H�P�H���S�U�Y�R�J���R�N�R�W�D�����X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���S�R�W�R�P�D�N�D���S�R���å�H�Q�N�L���L��

�V�O�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���E�U�R�M���N�U�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�R�M�D�þ�D�Q���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����-�H�G�Q�D�N�R���W�D�N�R�����X�V�P�M�H�U�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L���L�]���W�L�M�H�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�X�V�S�R�U�H�Q�L���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���R�U�J�D�Q�L�]�P�D�����7�D�N�R���M�H���X�R�þ�H�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���3�6���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���P�O�D�G�H���Y�R�G�H�Q�E�X�K�H��

koji je doveo do stope deformiteta od 68 % [69]. MP PS-�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���M�H���X�W�M�H�F�D�O�D���R�G�J�R�G�L�Y�ã�L���Y�U�L�M�H�P�H��

prvog okota vrste D. pulex���� �D�� �E�U�R�M���S�R�W�R�P�D�N�D�� �S�R�� �å�H�Q�N�L�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �V�H�� �X�� �������� �G�D�Q�X���� �(�O�W�H�P�V�D�K�� �L�� �%�¡hn 

�S�U�D�W�L�O�L���V�X���N�U�R�Q�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���Y�U�V�W�H��D. magna (Slika 2.13.), mlade i odrasle jedinke, MP 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �3�6-�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��[70]. Nakon 40. dana pa sve do kraja pokusa, 77. dana, 

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M���V�P�U�W�Q�R�V�W�L���P�O�D�G�L�K���M�H�G�L�Q�N�L���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���0�3-a (30, 50 

�L�����������P�J���/�������6�P�U�W�Q�R�V�W���R�G�U�D�V�O�L�K���M�H�G�L�Q�N�L���M�H���E�L�O�D���Q�L�å�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�O�D�G�L�P�����.�R�G���Q�M�L�K���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D��

�Y�H�ü�D���V�P�U�W�Q�R�V�W���M�H�G�L�Q�N�L���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G�����������P�J���/�����1�D�G�D�O�M�H�����S�U�R�Patran je i rast 

�M�H�G�L�Q�N�L�� �J�G�M�H�� �V�X�� �P�O�D�G�L���� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� ������ �P�J���/�� �L�� �Y�L�ã�H���� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�L�M�H�O�D�����������G�D�Q�����.�R�G���R�G�U�D�V�O�L�K���M�H�G�L�Q�N�L���M�H���X�R�þ�H�Q�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���0�3-a i stupnja 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�L�M�H�O�D���� �S�D���M�H���S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�Uacije MP-�D���G�R�ã�O�R���G�R���Y�H�ü�H�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���� �D��

�Q�D�M�P�D�Q�M�H���M�H�G�L�Q�N�H���V�X���E�L�O�H���X���J�U�X�S�L���L�]�O�R�å�H�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G�����������P�J���/���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P��

grupom. 

 



21 
 

 

Slika 2.13. �ä�H�Q�N�D���Y�U�V�W�H��Daphnia magna [71] 

 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�O�D�V�W�L�N�H���Q�D���S�W�L�F�H���L���R�V�W�D�O�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���L�]���Y�L�ã�H�J���K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�R�J���O�D�Q�F�D���L���G�D�O�M�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�D�]�R�Y�����=�E�R�J���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�H�K�U�D�Q�H���S�W�L�F�H���V�X���S�R�V�H�E�Q�R���L�]�O�R�å�H�Q�H���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�L���0�3-

om [60], a s obzirom da su osjetljive na vanjske uvjete korisne su u procijeni negativnih utjecaja 

MP-�D���L���R�V�W�D�O�L�K���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D��[72]�����0�3���N�R�G���S�W�L�F�D���P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���X�S�D�O�Q�H���S�U�R�F�H�V�H�����F�U�L�M�H�Y�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����

�S�U�R�E�O�H�P�H���V���S�U�H�K�U�D�Q�R�P���L���U�H�S�U�R�G�X�N�F�L�M�R�P�����L�Q�I�H�N�F�L�M�H���L�O�L���þ�D�N���V�P�U�W�����*�X�W�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���U�D�]�L�Q�X���N�D�O�F�L�M�D���X���N�U�Y�L���L���P�R�U�I�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���R�E�L�O�M�H�å�M�D���S�W�L�F�H���L�]���S�R�U�R�G�L�F�H��

zovoja, mesnatonogi zovoj [73]�����7�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D���L���D�P�L�O�D�]�H�����W�H���P�R�N�U�D�ü�Q�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�R�P�� �0�3�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� ���±4,5 mm dovelo je do manjeg 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X���U�D�V�W�X���L���V�S�R�O�Q�R�M���]�U�H�O�R�V�W�L���M�D�S�D�Q�V�N�L�K���S�U�H�S�H�O�L�F�D��[74]�����1�M�L�K�R�Y�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���0�3-u nije imala 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�U�W�Q�R�V�W���L�O�L���U�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� 

�0�3���X���R�N�R�O�L�ã�X���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�W�D�Q�M�D���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���V�W�U�H�V�D���L���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�L�V�L�N�D��

(ROS) [75]�����%�L�O�M�N�H���V�H���E�R�U�H���V�D���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P���V�W�U�H�V�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Y�R�M�L�K���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D���L��

antioksidansa potrebnih za smanjenje ROS-�D�����,�D�N�R���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���W�H�V�W�R�Y�H���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�����S�R�V�W�R�M�L��

�P�D�Q�M�D�N���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���P�R�J�X�ü�R�M���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���0�3-a na biljke. Bob (Vicia faba�������M�H�G�Q�D���R�G���E�L�O�M�N�L���L�]���Q�D�ã�H��

�S�U�H�K�U�D�Q�H���� �Y�D�å�Q�D���M�H���X���S�U�R�F�M�H�Q�L���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���0�3-�D���]�E�R�J���Q�D�ã�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��[76]. U Tablici 2.4. dan je 

pregled nekoliko testova ekoto�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �0�3�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �3�6-a na testnim 

�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���E�R�E���� 
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Tablica 2.4. �3�U�H�J�O�H�G���W�H�V�W�R�Y�D���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���3�6-�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�V�W�Q�L�P��

organizmima. 

Testni organizam �8�þ�L�Q�F�L Literatura  

Utricularia vulgaris inhibicija rasta i fotosintetskog 
kapaciteta 

[75] 

Vicia faba 
smanjenje duljine korijena, te 
�V�Y�M�H�å�H���P�D�V�H���L���P�D�V�H���V�X�K�H���W�Y�D�U�L��

korijena 
[76] 

Chlorella vulgaris Beij 
smanjenje stvaranja kolonija i 

�V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J���S�L�J�P�H�Q�W�D [77] 

Chlorella pyrenoidosa inhibicija rasta i fotosinteze, 
�]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H 

[78] 

Danio rerio 

promjena sastava mikrobioma u 
�O�L�þ�L�Q�N�D�P�D�����S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J��
metabolizma, metabolizma glukoze 

i lipida 

[79] 

 

 

�����������1�D�þ�L�Q�L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �0�3-�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�X�� �ã�L�U�R�N�X��

�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�R�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D���� �=�E�R�J�� �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �M�R�M�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �L�]�E�M�H�J�Q�H��

procese filtracije ili prosijavanja, veliki je izazov u potpunosti je uklon�L�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�Q�R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X�þ�L�Q�L�W�L���G�R�V�W�X�S�Q�L�P���L���P�D�Q�M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���X�]���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����1�D��Slici 

2.14. prikazani su izvori MP-�D���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���Q�M�H�]�L�Q�R���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���� 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �0�3-�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �V�X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �]�D��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �P�H�W�R�G�H�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �6�X�V�W�D�Y�L�� �]�D��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���L�P�D�M�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�S�X�W���S�R�]�Q�D�W�R�J���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���S�U�L�Q�F�Lpa rada, te niske 

cijene [80]�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D���M�H���Y�L�V�R�N�D�����D�O�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���ã�W�R���V�H���Q�H���P�R�J�X���R�G�Y�R�M�L�W�L���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H��

�R�G�������������P�����3�R�V�W�X�S�D�N���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���W�U�L���I�D�]�H�����S�U�L�P�D�U�Q�X�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X���L���W�H�U�F�L�M�D�U�Q�X�����3�R�V�W�R�M�L���L���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D��

faza, uklanjanje krupnog otpada, no uglavnom se smatra dijelom primarne faze. U primarnoj fazi 

�I�L�]�L�þ�N�L�� �V�H�� �W�D�O�R�å�H�� �N�U�X�W�H�� �Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�R�P�� �0�3-�R�P���� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �I�D�]�D�� �M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H��
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�E�L�R�O�R�ã�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D�����7�H�U�F�L�M�D�U�Q�D���I�D�]�D���M�H���]�D�Y�U�ã�Q�D���R�E�U�D�G�D���X���N�R�M�R�M���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���S�U�R�F�H�V�L���S�R�S�X�W���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H��

ili ozonizacije.  

 

 

Slika 2.14. �,�]�Y�R�U�L���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���0�3-�D���L�]���R�N�R�O�L�ã�D��[81] 

 

�0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�ã�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���L���R�Q�L�K���P�D�Q�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�V�S�R�G���J�U�D�Q�L�F�H���R�G�������������P�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��

�S�U�R�F�H�V�L�� �D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�H�� �L�� �N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �Y�H�ü�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�N�R�D�J�X�O�D�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H�� �L�� �å�H�O�M�H�]�R�Y�H�� �V�R�O�L���� �D�� �S�R�W�R�P�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�D��[82]. Osim ultrafiltracije koriste se mikrofiltracija i 

�Q�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�L�W�L�� �X�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �E�L�R�X�J�O�M�H�Q�D ili filtera s 

granuliranim aktivnim ugljenom. Neutralizacija naboja i sweep flokulacija su mehanizmi 

odgovorni za uklanjanje MP-�D���S�R�P�R�ü�X���$�O���L���)�H���V�R�O�L���>�����@���� �ý�Y�U�V�W�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���L���N�R�P�S�O�H�N�V�D�F�L�M�H���L�Q�L�F�L�U�D�Q�L���L�]�P�M�H�Q�R�P���O�L�J�D�Q�G�D�����(�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�D���R�S�F�L�M�D��

je elektrokoagulacija koja ne zahtijeva �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���Y�H�ü���V�H���N�R�D�J�X�O�D�Q�W���G�R�E�L�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�X�W�H�P�����D��

�0�3�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �E�L�Y�D�M�X�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �P�X�O�M�D���� �1�D�V�W�D�O�L�� �N�R�D�J�X�O�D�Q�W�L�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X�� �N�R�O�R�L�G�Q�R��

�V�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�Y�L�P�D����
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�6�S�R�P�H�Q�X�W�L���S�U�R�F�H�V�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�����Q�R���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���S�R�U�D����

�V�D�P�L�� �S�U�R�F�H�V�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �M�D�N�R�� �V�S�R�U�� �L�� �V�N�X�S���� �0�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D�� �X��

uklanjanju MP-�D�����D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���G�R������������

% [82]�����7�R�P�H���M�H���G�R�N�D�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�D���X���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�S�X�W��

industrijskih otpadnih voda. Potencijal u optimizaciji procesa uklanjanja MP-a imaju mikroalge, 

�J�G�M�H���V�H���]�E�R�J���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Q�D�E�R�M�D �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���0�3-�D���Y�H�å�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�O�J�L���X���þ�L�M�R�M��

�V�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�F�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���D�Q�L�R�Q�V�N�L���S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�����3�U�D�ü�H�Q�M�H�P���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���0�3���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

morske mikroalge Fucus vesiculosus�����6�X�Q�G�E�D�H�N���L���V�X�U�����R�W�N�U�L�O�L���V�X�����������������X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���3�6��

�þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�P�M�H�U�D���a�������� ���P���� �N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�H���X���P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�L�P�D���D�O�J�H��[84]���� �9�H�ü�L���E�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D��

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���X���V�H�F�L�U�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���]�E�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����3�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���M�R�ã���W�H�V�W�R�Y�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���G�U�X�J�H vrste polimera, jer sorpcija uvelike 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Q�D�E�R�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �1�D�S�U�H�G�Q�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �]�E�R�J��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L���V�O�R�å�H�Q�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���V���S�R�V�H�E�Q�L�P���Q�D�J�O�D�V�N�R�P���Q�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X��

oksidaciju za polimere. Pro�F�H�V�� �M�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�P�� �I�R�W�R�Q�L�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���W�L�W�D�Q�L�M�H�Y���G�L�R�N�V�L�G�����7�L�22) ili cinkov oksid (ZnO). Najprije se 

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �L�O�L�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

p�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�D�U�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���ã�X�S�O�M�L�Q�D���N�R�M�L���S�R�N�U�H�ü�X���U�H�G�R�N�V���U�H�D�N�F�L�M�H���R�N�R�O�Q�L�K��

�P�R�O�H�N�X�O�D�� �>�����@���� �7�L�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�V�O�X�å�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �0�3-�D���� �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �ã�L�U�R�N�� �E�U�R�M���Y�U�V�W�D�� �0�3-a, no postoje i odr�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �M�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���Q�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�����S�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�W�L���L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���S�U�R�F�H�V�H���]�D���Y�H�ü�H���G�R�P�H�W�H����

�2�S�U�H�]�Q�R���V�H���S�U�L�V�W�X�S�D���L���X���R�G�D�E�L�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�H�����M�H�U���Q�H�N�L���R�G���Q�M�L�K���P�R�J�X���E�L�W�L���W�R�N�V�L�þ�Q�L����

Problem bi mogli predstavlj�D�W�L���L���Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���W�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���L�]�Y�H�G�E�H�����)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�P�R�W�R�U�L��

�N�R�M�L���V�H���V�D�P�L���S�R�N�U�H�ü�X���S�R�P�R�ü�X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���M�H�G�Q�D���V�X���R�G���Q�R�Y�L�K���L���R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� ���P�L�N�U�R���R�W�S�D�G�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�J�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �>�����@���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �ã�W�R�� �]�D�� �S�R�N�U�Htanje 

ovakvih motora nisu potrebna fosilna goriva nego voda i svjetlost koja je obnovljivi izvor energije. 

�5�D�G�R�P���P�R�W�R�U�D���G�R�O�D�]�L���G�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�N�R�O�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���L���Y�H�ü�H�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�D�V�H���ã�W�R���G�D�M�H���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

u uklanjanju ciljanih skupina. No, treba se testirati �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�R�G�H���� �,�� �P�H�W�D�O�Q�R�±organski okviri mogli bi se koristiti u procesima 

uklanjanja MP-�D���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���S�R�U�R�]�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�U�L�V�W�X�S���N�R�M�L���E�L���V�H���P�R�J�D�R���X�]�H�W�L���X��

�R�E�]�L�U���M�H���G�D���V�Y�D�N�R���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�R���S�R�V�M�H�G�X�M�H���V�X�V�W�D�Y���]�D���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���ã�L�U�H�Q�M�H���0�3���X���R�N�R�O�L�ã����

Osim kemijskih i fizikalnih procesa uklanjanja MP-�D���S�R�V�W�R�M�H���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V�L�����3�U�L�P�M�H�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K��
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�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�D�]�Q�L�K�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���X��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�D�J�U�H�V�L�Y�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�O�L�� �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L��

�S�R�O�L�P�H�U�L���� �=�E�R�J�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �M�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �V�H��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����6�Y�H���Y�L�ã�H���V�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�����D���F�L�O�M���L�K���M�H���X�E�U�]�D�W�L���M�H�U���M�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�N�H���X��

�R�N�R�O�L�ã�X���L�]�Q�L�P�Q�R���V�S�R�U���S�U�R�F�H�V��[87]. 

 

2.4.1. Biorazgradnja 

�%�O�D�å�L���U�D�G�Q�L���X�Y�M�H�W�L���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P���S�R�W�U�H�E�D�P�D���þ�L�Q�H���S�U�R�F�H�V�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�P���L��

�G�R�E�U�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���0�3-�D���L�]���R�N�R�O�L�ã�D���� �0�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���N�R�M�L���V�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X���W�R�N�V�L�þ�Q�L�P��

�W�Y�D�U�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�K�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U energije, te prevode u 

�Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �R�E�O�L�N�H���� �3�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�� �þ�L�M�H�P�� �M�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �V��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�P�D���� �V�O�R�å�H�Q�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �S�U�H�O�D�]�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H��

�V�S�R�M�H�Y�H���� �7�D�N�Y�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �V�O�X�å�H�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �Nao izvor ugljika i energije potrebni za 

�U�D�V�W���L���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����N�R�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���W�O�R�����Y�R�G�D�����R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���L���N�R�P�S�R�V�W�����S�U�L�V�X�W�Q�L��

�V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �>�����@���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�Q�H�W�V�N�H�� �L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L�� �S�U�X�å�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�D�]�Y�R�M�D���J�H�Q�H�W�V�N�L �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���X���R�N�R�O�L�ã�X��

�>�����@�����,�S�D�N�����R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���V�X��in situ �V�W�X�G�L�M�H���]�D���W�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���]�D���R�N�R�O�L�ã���L���U�D�]�Q�L�K��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����=�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���L�P�D�M�X���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L���J�O�M�L�Y�L�F�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�O�L�M�H�V�Q�L���L kvasce za 

in situ i ex situ �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�����ý�H�V�W�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H���V�X���E�D�N�W�H�U�L�M�H���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���Y�H�O�L�N�R�J��

�E�U�R�M�D���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���S�R�S�X�W���E�H�Q�]�H�Q�D���L���W�R�O�X�H�Q�D�����%�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���V�H���P�R�å�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���X���D�H�U�R�E�Q�L�P��

i anaerobnim uvjetima, tj. u prisutnosti odnosno odsutnosti kisika [90]�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�L�V�L�N���M�H���Y�D�å�D�Q���X��

aktivaciji enzima mono- i dioksigenaze odgovornih za oksidaciju aromatskog prstena, dok su u 

�D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q���D�N�F�H�S�W�R�U�L���S�R�S�X�W���Q�L�W�U�D�W�D���L�O�L���V�X�O�I�D�W�D�����%�D�N�W�H�U�L�M�H���N�R�M�H���P�R�J�X���å�L�Y�M�H�W�L��

samo u prisu�W�Q�R�V�W�L���N�L�V�L�N�D���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���D�H�U�R�E�L�����D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P���D�H�U�R�E�Q�R�J���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���G�L�V�D�Q�M�D��

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �L�� �S�U�H�Y�R�G�H�� �J�D�� �X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �W�H�� �Y�R�G�X�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G���� �3�U�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���G�L�V�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H���J�O�X�N�R�]�H���V�H�����X�Q�X�W�D�U���F�L�W�R�S�O�D�]�P�H�����F�L�M�H�S�D�M�X���Q�D���G�Y�L�Me manje molekule [91]. 

�=�D�W�L�P���P�D�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���R�G�O�D�]�H���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M���J�G�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�R�F�H�V���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���G�L�V�D�Q�M�D�����0�R�O�H�N�X�O�H���V�H��

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���N�H�P�L�M�V�N�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���X�]���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�L�V�L�N�D�����3�U�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X���N�L�V�L�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���D�Q�D�H�U�R�E�Q�H��

razgradnje, koja se koristi u obradi mulja iz otpadnih voda zbog smanjenja volumena i mase 

�X�O�D�]�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�V�W�R�M�L�� �S�H�W�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �K�L�G�U�R�O�L�]�D���� �D�F�L�G�R�J�H�Q�H�]�D����
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�D�F�H�W�R�J�H�Q�H�]�D���� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�]�D�� �L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D���� �8�� �S�U�Y�R�M�� �I�D�]�L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���ã�H�ü�H�U�H���� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���L���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���� �$�F�L�G�R�J�H�Q�H�]�R�P���V�H���R�G�Y�L�M�D��

�G�D�O�M�Q�M�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����8���W�U�H�ü�R�M���I�D�]�L���G�M�H�O�X�M�X��acetogeni koji nastavljaju 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �R�F�W�H�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X���� �X�J�O�M�L�N�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �L�� �Y�R�G�L�N���� �8�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M�� �I�D�]�L��

intermedijarni proizvodi iz prethodne faze prelaze u metan, ugljikov dioksid i vodu djelovanjem 

metanogena.  

�5�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �]�E�R�J�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D�����S�U�L�V�X�W�Q�L�K���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X�]���U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���P�L�N�U�R�E�Q�L�K���]�D�M�H�G�Q�L�F�D���L���R�N�R�O�L�ã�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D����

�%�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �E�L�R�I�L�O�P�D�� �W�H �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K��

�H�Q�]�L�P�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �Q�D�� �P�D�Q�M�H�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�H�� ���V�S�R�M�H�Y�H����[14]. Njima se 

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���K�U�D�Q�H���X�]���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���&�22 i vode (Slika 2.15.). 

 

 

Slika 2.15. Koraci procesa biorazgradnje plastike djelovanjem mikroorganizama [14] 

 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �V�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�S�X�W��

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� ���S�+���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H������

�'�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �S�R�S�X�W�� �X�J�O�M�L�N�D���� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �N�D�O�L�M�D���� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �U�D�V�W�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����1�D�G�D�O�M�H�����ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���L���Y�H�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���P�D�V�D���S�R�O�L�P�H�U�D���N�R�M�H�J��

�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�����V�S�R�U�L�M�L���M�H���S�U�R�F�H�V���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����3�R�O�L�P�H�U�L���Y�H�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���P�D�Q�M�H���V�X��

�W�R�S�O�M�L�Y�L�� �ã�W�R�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �D�� �D�P�R�U�I�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�M�L�� �V�X��

�Q�D�S�D�G�L�P�D�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �%�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Y�D�å�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L��
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�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �E�U�]�L�Q�X���� �D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�R�O�L�P�H�U�D�����2�N�R�O�L�ã�Q�L���X�Y�M�H�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�O�D�J�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�V�W���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�+���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����8�R�þ�H�Q�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D��

�V�W�R�S�D�� �U�D�V�W�D�� �L�� �U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���P�R�J�X�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D��[89]. Zbog hidrofobne prirode polimera 

�þ�H�V�W�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �X���R�E�O�L�N�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�� �L�O�L�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

kako bi se razgradili na manje molekule. 

U Tablici 2.5. �G�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �3�6-�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �0�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�D��

�S�U�L�U�R�G�D���� �Y�L�V�R�N�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�D�� �P�D�V�D�� �L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �R�W�H�å�D�Q�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Y�H�R�P�D��

stabilnog PS-�D���>�����@�����1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�W�D�S�D�Q�M�D���X���Y�R�G�L���ã�W�L�W�L���3�6���R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�Q�]�L�P�D�� 

 

Tablica 2.5. Pregled rezultata procesa biorazgradnje PS-�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�V�W�Q�L�K��

organizama. 

Testni organizam Vrijeme 
inkubacije 

Rezultati eksperimenta Literatura  

Klebsiella sp., 
Micrococcus sp.,  
Pseudomonas sp. 

1 mjesec kemijske promjene u 
strukturi 

[87] 

Cephalosporium sp. 8 tjedana 

�J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���R�G�������������“��
�����������������P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��
(pukotine, rupe), 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��
molekulske mase za 4,96 

% 

[92] 

Stenotrophomonas 
maltophilia, Bacillus 

velezensis 
60 dana �J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���R�G�������������“����������

% 
[93] 

larva Tenebrio molitor 15 dana gubitak mase za 54 % [94] 

Curvularia sp. 9 tjedana penetracija i prianjanje na 
polimer 

[95] 

Pseudomonas sp. 30 dana gubitak mase >10 % [95] 
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Osim otpornosti na hidrolizu, hidrofobna priroda PS-a smanjuje sposobnost prianjanja 

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����=�E�R�J���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���]�D�S�U�H�N�D���S�U�R�F�H�V�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �L�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�O�D�E�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H����

Fenilne skupine vezane na glavni C�±C lanac PS-a iznimno su otporne na procese razgradnje, no 

tercijarni atomi ugljika koji su vezani na fenilne skupine, slabija su mjesta unutar molekule [96]. 

�2�Q�D�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���� �D�� �Q�D�S�D�G�R�P�� �V�O�R�Eodnih 

�U�D�G�L�N�D�O�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���O�D�Q�F�D���L�O�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�� 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��Bacillus���� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�H�� �K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�H�� �H�Q�]�L�P�H��

���N�V�L�O�D�Q�D�]�D���� �O�L�S�D�]�D���� �S�U�R�W�H�D�]�D���� �N�R�M�L�� �S�R�P�D�å�X�� �X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D��[47]. Studije su 

�S�R�N�D�]�D�O�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�ã�W�D�Q�L�K�� �F�U�Y�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �F�U�L�M�H�Y�Q�R�J��

mikrobioma [14]���� �-�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�� �V�H�� �0�3�� �Q�D�ÿ�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���I�R�U�P�L�U�D�M�X���E�L�R�I�L�O�P�����3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���S�R�P�D�å�H���S�U�L���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L���0�3-

a. Primjer su esteri koje biofilmovi preferirano hidroliziraju [97]. Razgradnja MP-a odvija se 

�S�R�P�R�ü�X���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���X�Q�X�W�D�U���V�W�Y�R�U�H�Q�R�J���E�L�R�I�L�O�P�D���N�R�M�L���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X���R�O�L�J�R�P�H�U�H���L�O�L���P�R�Q�R�P�H�U�H��

�Q�D�V�W�D�O�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�Q�]�L�P�D���� �3�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �E�L�R�I�L�O�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

podijeliti u 4 faze. U prvoj fazi mikroorganizmi �V�H�� �Y�H�å�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �0�3-�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �Q�M�H�]�L�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �8�� �G�U�X�J�R�M�� �I�D�]�L�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �D�G�L�W�L�Y�L�� �L�� �P�R�Q�R�P�H�U�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���R�Y�R�P���N�R�U�D�N�X�����7�L�M�H�N�R�P���W�U�H�ü�H���I�D�]�H���G�M�H�O�X�M�X���H�Q�]�L�P�L���L�O�L���V�O�R�E�R�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L����

Njiho�Y�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�O�D�E�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�O�D�V�W�L�N�H�����7�D�N�R���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M���þ�H�W�Y�U�W�R�M���I�D�]�L���G�R�O�D�]�L��

do prodora vode i mikrobnih filamenata.  

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�W�L�� �L�]�D�]�R�Y�H�� �S�U�R�F�H�V�D��

biorazgradnje. Neki od njih su standardizacija metoda za procjenu sposobnosti razgradnje 

mikroorganizama i enzima i utjecaj prisutnih aditiva u komercijalnoj plastici na �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����'�D�O�M�Q�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�O�M�X�þ�Q�R���M�H���]�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N���Q�R�Y�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���L��

�H�Q�]�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�K�� �X�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

procese. 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  
 

3.1. Materijali  
 
3.1.1. Mikroplastika 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �S�R�N�X�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�D�� �S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�� ���3�6������ �N�R�M�D�� �M�H��

�X�V�L�W�Q�M�H�Q�D���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��300-�����������P (Slika 3.1.). 

 

Slika 3.1. �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�U�L�E�R�U�����M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���å�O�L�F�H�����R�G���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�D�����3�6�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

MP-a. 

 

3.1.2 Mikroorganizam 

Bakterijska kultura Delftia acidovorans (Slika 3.2.) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���S�R�N�X�V�X biorazgradnje pohranjena 

�M�H���X���]�E�L�U�F�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���Q�D���=�D�Y�R�G�X���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���H�N�R�O�R�J�L�M�X���)�D�N�X�O�W�H�W�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D��

�L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X���� 

 

      

a)                                          b)  

Slika 3.2. Fotografska snimka izrasle bakterijske kulture Delftia acidovorans na hranjivom agaru 

a) �G�R�E�L�Y�H�Q�H���W�H�K�Q�L�N�R�P���L�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���������ƒ�&���W�L�M�H�N�R�P���������K i mikrofotografija Delftia acidovorans 

b) �R�E�R�M�H�Q�H���S�R���*�U�D�P�X���L���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���R�S�W�L�þ�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���S�U�L���3��� �����������[. 
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3.2. Mediji i kemikalije  
 
3.2.1. Hranjivi agar 

�=�D���X�]�J�R�M���N�X�O�W�X�U�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���K�U�D�Q�M�L�Y�L���D�J�D�U�����+�$�����S�U�H�P�D���X�S�X�W�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����%�L�R�O�L�I�H���0�D�Q�X�D�O����

Ingraf, Italija 1991). Podloga je homogenizirana, zagrijana do vrenja i sterilizirana 15 minuta u 

�D�X�W�R�N�O�D�Y�X���S�U�L�����������ƒ�&���L�����������D�W�P�� 

 

3.2.2. Mineralni medij 

Za biorazgradnju MP-a pripremljene su tri tikvice od 2,0 L mineralnog medija (MM) pH�±

vrijednosti 6, 7 i 8. pH�±vrijednost MM-�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�O�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� ���� �0�� �1�D�2�+�� �L�� ���� �0�� �+�&�O����

Pripremljeni MM sterilizirao se prije upotrebe i koristio za pripremu suspenzije bakterijske kulture, 

�þ�L�P�H���V�X���R�V�L�J�X�U�D�Q�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���U�D�V�W���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����0�0���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���S�U�H�P�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L��[98�@����a 

�Q�M�H�J�R�Y���W�R�þ�D�Q���V�D�V�W�D�Y���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X��Tablici 3.1. 

 

Tablica 3.1. Sastav mineralnog medija za 1 L prema Kyaw i sur., 2012 [99]. 

Tvar  m (spoja) / g 

K2HPO4 12,50 
KH2PO4 3,80 

(NH4)2SO4 1,00 
MgSO4 x 7H2O 0,10 

5 mL elemenata u 
tragovima: 

H3BO3 
ZnSO4 �î 7H2O 

FeSO4(NH4)2SO4 �î 6H2O 
CoSO4 �î 7H2O 

(NH4)6Mo7O24 �î 4H2O 
CuSO4 �î 5H2O 
MnSO4 �î 4H2O 

0,232 
0,174 
0,116 
0,096 
0,022 

8,0 mg/L 
8,0 mg/L 

 

���������������)�L�]�L�R�O�R�ã�N�D���R�W�R�S�L�Q�D 

�=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���G�H�F�L�P�D�O�Q�L�K���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���E�U�R�M�D���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D��

(eng. Colony Forming Units���� �&�)�8������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �������� ���� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D��

dodatkom 9 g NaCl-a u 1000 mL deionizirane vode. Tako pripremljena otopina sterilizirana je 

�S�U�L�M�H���X�S�R�W�U�H�E�H���Y�O�D�å�Q�R�P���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�R�P�� 



31 
 

3.2.4. Etanol 

Za sterilizaciju MP-�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���H�W�D�Q�R�O����w = 70 %, koji je pripremljen u odmjernoj tikvici od 1000 

mL�����3�R�P�R�ü�X���P�H�Q�]�X�U�H���R�G�P�M�H�U�H�Q�R���M�H���L���X���W�L�N�Y�L�F�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�����������P�/���H�W�D�Q�R�O�D����w = 96 %, M = 46,07 

g/mol, �! = 0,805 kg/L ), te je do oznake nadopunjeno deioniziranom vodom. 

 

���������������3�U�L�S�U�H�P�D���R�W�R�S�L�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���N�X�O�W�X�U�H��Vibrio 

fischeri 

�™ �3�R�G�O�R�J�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H 

�.�U�X�W�D���S�R�G�O�R�J�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���þ�L�V�W�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���N�X�O�W�X�U�H���S�U�L�S�U�H�P�D���V�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���V�D�V�W�R�M�D�N�D��

(Tablica 3.2.) u 1 L deionizirane vode zagrijavanjem do vrenja. 

 

Tablica 3.2. �3�R�G�O�R�J�D���]�D�������/���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���P�R�U�V�N�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio fischeri. 

Tvar  m (spoja) / g 

NaCl 30,0 
Glicerol 10,0 
CaCO3 5,0 
Pepton 5,0 

�.�Y�D�ã�þ�H�Y���H�N�V�W�U�D�N�W 3,0 
Agar 15,0 

 

 

�™ Otopina za resuspenziju 

Otopina za resuspenziju je hranjiva izoosmotska otopina za resuspendiranje bakterijske kulture 

Vibrio fischeri koja je pripremljena otapanjem tvari (Tablica 3.3.) u 1 L deionizirane vode. Tako 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���]�D���U�H�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X���M�H���S�U�R�N�X�K�D�Q�D���L���R�K�O�D�ÿ�H�Q�D���W�H���M�R�M���M�H���S�+�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�G�H�ã�H�Q�D���V��

NaOH ili HCl tako da se nalazi u rasponu od 6,8 do 7,2.  
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Tablica 3.3. Sastav otopine za resuspenziju za 1 L. 

Tvar  m (spoja) / g 

NaCl 20,0 
KH2PO4 0,2 
CaCl2 0,5 

MgSO4 0,2 
Glukoza 10,0 
Rafinoza 10,0 
Glicerol 0,0005 

 

�™ Otopina 2 % NaCl 

2%-tna otopina NaCl-�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �U�D�G�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �Q�L�]�D�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�Y�H�G�E�H���W�H�V�W�D���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���0�3-a primjenom bakterijske kulture Vibrio fischeri. Ova je otopina 

pripremljena otapanjem 2 g NaCl-�D���X�����������P�/���G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���S�U�L���þ�H�P�X���S�+�±vrijednost mora biti 

u rasponu od 6,8 do 7,2. 

 

3.3. Mjerni instrumenti i oprema 
 

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�D�� ���6�,�$�� �%�,�2�6�$�1�� �3�6�8-10i Orbital Shaker, Latvia). Za 

�X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �N�U�L�R�P�O�L�Q�� �Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q�� �V�� �W�H�N�X�ü�L�P�� �G�X�ã�L�N�R�P�� ���5�H�W�V�F�K����

�1�M�H�P�D�þ�N�D�������D���]�D���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H���0�3-�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�L�W�D����W. S. Tyler RX-86-1 Sieve shaker,USA). Za 

�S�U�H�F�L�]�Q�R���Y�D�J�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���Y�D�J�D��KERN ALJ 220-4NM. Za filtraciju sterilizirane mikroplastike 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L���O�L�M�H�Y�D�N���X�]���Y�D�N�X�X�P���S�X�P�S�X���X�]���V�W�H�U�L�O�Q�L���F�H�O�X�O�R�]�Q�R���Q�L�W�U�D�W�Q�L�����&���1�����P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L��

filteri Ahlstrom ReliaDiscTM���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �S�R�U�D�� ���������� �—�P���� �=�D�� �V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� MM-a, 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�����þ�L�V�W�R�J�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�J �S�R�V�X�ÿ�D���� �N�D�R�� �L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J�� �S�R�V�X�ÿ�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �D�X�W�R�N�O�D�Y��

Sutjeska, Jugoslavija. �=�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �G�H�F�L�P�D�O�Q�L�K�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U�� �+�H�L�G�R�O�S�K����

REAX top. �2�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���M�H���Q�D���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X���+�D�F�K�����0�R�G�H�O���'�5���������������6�$�'���S�U�L��

valnoj duljini ����= 600 nm. �=�D�� �X�]�J�R�M�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�� �7�H�U�P�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�� �D�S�D�U�D�W�L����

�+�U�Y�D�W�V�N�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&���� �=�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�+�±vrijednosti MM-�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D��

WiseStir MSH�±�����$���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�+�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�+�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �6�H�Q�7�L�[�Š�� ����������

Navedeni mjerni instrumenti i oprema prikazani su na Slici 3.3. 
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                                (a)                                             (b)                                      (c) 

   

                     (d)                                             (e)                                                   (f) 

  

(g) 

Slika 3.3. �0�M�H�U�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L���L���R�S�U�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���W�U�H�V�L�O�L�F�D��

a); kriomlin �E�������P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�L�W�D���F�������D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D d); vakumski filtar lijevak e); autoklav f); 

termostat g). 
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�3�6�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �V��

Fourierovim transformacijama tj. FTIR-ATR spektrometru, PerkinElmer, Spectrum One (Slika 

3.4.).  

 

Slika 3.4. FTIR-ATR spektrometar. 

 

�8�N�X�S�Q�L���X�J�O�M�L�N�����7�&�������R�U�J�D�Q�V�N�L�����7�2�&�����L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L���X�J�O�M�L�N�����7�,�&�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���V�H���S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����7�2�&�±V, Shimadzu prikazan na slici 3.5. 

 

 

 

Slika 3.5. TOC�±�9���X�U�H�ÿ�D�M�� 

 

�8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�L�� �S�R�� �P�D�V�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�� �Y�L�V�R�N�H��

djelotvornosti, HPLC UFLC XR D4 SHIMADZU (Slika 3.6.). 
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Slika 3.6. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���/�&���0�6�� 

 

Na luminometru LUMIStox 300 (Slika 3.7.), koji dolazi u kombinaciji s termometrom 

LUMIStherm, Hach�±�/�D�Q�J�H�� �*�P�E�+���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �W�H�V�W�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�W�Q�X��

bakteriju Vibrio fischeri���� �5�D�G�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �M�H�� ������ �ƒ�&�� ���“�� ���ƒ�&������ �.�D�R�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R����

�/�8�0�,�6�W�R�[�����������L�P�D���Y�O�D�V�W�L�W�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���G�L�V�N�H�W�R�P���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�H���V�Y�L���S�R�W�U�H�E�Q�L��

�S�R�G�D�F�L���L���S�U�R�J�U�D�P�L���]�D���U�D�G�����2�V�L�P���W�R�J�D���L�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q���I�R�W�R�P�H�W�D�U���V���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���L���S�U�R�F�M�H�Q�R�P 

�S�R�G�D�W�D�N�D���ã�W�R���P�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���E�R�M�H���X���W�H�V�W�X���V���O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�W�Q�L�P���E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���� 

 

 

 

Slika 3.7. Luminometar LUMIStox 300 i termometar LUMIStherm, Hach-Lange GmbH. 
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���������� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��

plastike 

 

3.4.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����H�Q�J����Colony Forming Units, CFU) 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����&�)�8�������S�U�L�S�U�H�P�D�O�D���V�X���V�H���G�H�F�L�P�D�O�Q�D���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D��

uzoraka (s i bez MP-�D�����L�]�X�]�L�P�D�Q�L�K���������������������������������������������L�����������G�D�Q���������P�/���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D��

inokuliranog uzorka zalio se s HA u sterilnoj Petrijevoj zdjelici i potom homogenizirao 7�±10 puta 

�X�� �R�E�O�L�N�X�� �E�U�R�M�D�� �R�V�D�P���� �3�H�W�U�L�M�H�Y�H�� �]�G�M�H�O�L�F�H�� �S�R�W�R�P�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�X�� �X�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�� �Q�D�� ������ �ƒ�&��

tijekom 24 �± �������V�D�W�L�����1�D�N�R�Q���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���L�]�E�U�R�M�D�Q�H���V�X���N�R�O�R�Q�L�M�H���þ�L�P�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�V�O�L�K���V�W�D�Q�L�F�D��

u 1 mL. 

 

3.4.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J�����R�U�J�D�Q�V�N�R�J���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����H�Q�J����Total Organic Carbon, 

TOC) 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���7�&-a i TOC-a izuzimano je 0,5 mL uzorka poluautomatskom pipetom sa sterilnim 

�Q�D�V�W�D�Y�N�R�P���N�R�M�L���V�H���V�W�D�Y�O�M�D�R���X���ã�S�U�L�F�H�����1�D���ã�S�U�L�F�H���V�H���V�W�D�Y�O�M�D�R���I�L�O�W�D�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�U�D���������������P���N�U�R�]���N�R�M�L���M�H��

�S�R�W�L�V�Q�X�W�� �X�]�R�U�D�N�� �X�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �E�R�þ�L�F�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �8�� �E�R�þ�L�F�H�� �V�� �������� �P�/�� �X�]�R�U�N�D��

dodavalo se 9,5 mL deionizirane vode kako bi ukupni volumen iznosio 10 mL. Dodatno, u 

�E�R�þ�L�F�D�P�D���V���X�]�R�U�F�L�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���7�2�&-a dodavale su se 3 kapi H2SO4 kako bi se neutralizirao 

anorganski ugljik, dok se kiselina ne dodaje u bo�þ�L�F�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��TC-a. Vrijednost TIC-a 

dobivena je iz razlike vrijednosti TC-a i TOC-a. 

 

3.4.3. Infracrvena spektroskopija s Fourierovim transformacijama (eng. Fourier �±Transform 

Infrared Spectroscopy�±Attenuated Total Reflectance, FTIR�±ATR) 

�3�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����þ�H�V�W�L�F�H���0�3���3�6-a analizirane su FTIR�±ATR spektroskopijom 

�]�E�R�J���X�V�S�R�U�H�G�E�H���L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�N�X�V�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H��

PS-a izdvojene su procesom membranske filtracije, te isprane sterilnom deioniziranom vodom. 

�1�L�M�H���E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�V�H�E�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�D�N�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X�����Q�R���R�Q�R���ã�W�R���M�H���E�L�W�Q�R���M�H���G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���3�6-a 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�N�R�� �F�L�M�H�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �)�7�,�5�±ATR spektroskopijom 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �D�Qalizirane tvari. Analiza je provedena u svrhu 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �W�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D���� �Q�H�V�W�D�Q�N�D�� �L�O�L�� �S�R�P�D�N�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �S�L�N�R�Y�D�� �]�D�� �3�6���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�X�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ���������± 4000 cm-1���� �� �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��
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�D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

uzorka, snimljena je pozadina (eng. Background�����N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�L���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L���ã�X�P�R�Y�L�����1�D�N�R�Q��

�V�Q�L�P�D�Q�M�D���V�S�H�N�W�D�U�D�����Q�M�L�K�R�Y�R���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���L���G�D�O�M�Q�M�D���R�E�U�D�G�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X���,�5���6�R�O�X�W�L�R�Q�����(�3����

�-�D�S�D�Q�����8�U�H�ÿ�D�M���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D��slici 3.4. 

 

3.4.4. �7�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���Y�L�V�R�N�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L���L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H���P�D�V�D�����H�Q�J����Liquid 

Chromatography�±Mass Spectrometry, LC/MS) 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���/�&���0�6���D�Q�D�O�L�]�D���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���0�3-a i 

�S�R�S�U�D�W�Q�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����8���W�X���V�Y�U�K�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���/�&���P�H�W�R�G�D���E�H�]���N�R�O�R�Q�H���]�E�R�J���Q�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D��

�V�D�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�N�D�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���/�&���N�R�U�L�V�W�L�R���M�H���G�Y�L�M�H���S�X�P�S�H���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�Dnje protoka mobilne faze (0,1 % 

mravlje kiseline + MiliQ i acetonitril/metanol) vrijednosti 0,5 cm3/min, a volumen injektiranog 

�X�]�R�U�N�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H�����������/�� 

 

3.4.5. �3�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���0�3���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�R�U�V�N�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio fischeri 

�8���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L PS-�D���R�G�Y�R�M�H�Q�H���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���0�3-�D���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���I�L�O�W�U�D�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���X��

�W�H�V�W�X�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� �0�H�W�R�G�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio 

fischeri, �N�R�M�H���M�H���Q�M�H�]�L�Q�R���S�U�L�U�R�G�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�����L�]�O�D�å�X�ü�L���M�H���U�D�V�W�X�ü�H�P���Q�L�]�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���W�Y�D�U�L����

�3�R�U�H�G���W�R�J�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���S�U�R�Y�H�G�E�H���W�H�V�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���U�H�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio fischeri i 2%-tna 

otopina NaCl-�D�����%�L�W�Q�R���M�H���G�D���N�L�Y�H�W�H���E�X�G�X���X���W�H�U�P�R�V�W�D�W�Q�R�P���E�O�R�N�X���Q�D���������ƒ�&���Q�D�M�P�D�Q�M�H���������P�L�Q�X�W�D���S�U�L�M�H��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�H�V�W�D�����3�R�V�W�X�S�D�N���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�L�S�U�H�P�X���X�]�R�U�D�N�D�����U�H�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�V�D�P�R�J���W�H�V�W�D���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

�x Priprema uzoraka 

�8�]�R�U�N�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���þ�X�Y�D�W�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����±�����ƒ�&���X���]�D�W�D�P�Q�M�H�Q�R�M���S�R�V�X�G�L���Q�H���G�X�å�H���R�G���������K�����D���X�N�R�O�L�N�R��

�V�H���þ�X�Y�D�M�X���G�X�å�H���R�G���G�Y�D���W�M�H�G�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���G�U�å�D�W�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��-�������ƒ�&�����S�+�±vrijednost uzoraka, 

�N�R�M�D���S�U�H�P�D���X�S�X�W�D�P�D���P�R�U�D���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������������S�R�G�H�ã�H�Q�D���M�H���S�U�L�M�H ispitivanja s NaOH ili HCl. 

�x Resuspenzija bakterija 

�8���H�S�U�X�Y�H�W�X�����Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q�X�����������R�W�R�S�L�Q�R�P���]�D���U�H�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X�����U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�D���M�H���þ�L�V�W�D���N�X�O�W�X�U�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Vibrio fischeri �S�U�H�W�K�R�G�Q�R���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D���X�ã�L�F�R�P���H�]�H�����7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���U�H�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H��������

�P�L�Q�X�W�D���X���W�H�U�P�R�V�W�D�W���Q�D���������ƒ�&���]�E�R�J���S�U�L�O�D�J�R�G�E�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���N�X�O�W�X�U�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�H�V�W���H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��
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mogao provesti potrebno je izmjeriti relativnu luminiscenciju bakterijske suspenzije (od 0,5 mL) 

koja mora iznositi najmanje 1000 (eng. screening test������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R���� �W�H�V�W�� �M�H��

proveden prema linearnom nizu.  

 

Linearni niz  

1. U prvu kivetu stavi se 2/3 2%-tne otopine NaCl-a, a u zadnju kivetu ���������X�]�R�U�N�D���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J��

�R�Q�R�O�L�N�R���S�X�W�D���N�R�O�L�N�R���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���X���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���W�H�V�W�X�����8���S�U�H�G�]�D�G�Q�M�X���N�L�Y�H�W�X���V�W�D�Y�L���V�H�������P�/��������

NaCl, a u sve ostale po 1,5 mL 2% NaCl.  

2. �8���$���Q�L�]�X���Q�D�S�U�D�Y�L���V�H���Q�L�]���å�H�O�M�H�Q�L�K���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��slici 3.8. 

3. U sve ostale kivete B i C niza stavi se po 0,5 mL inokuluma. 

 

Slika 3.8. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�S�U�H�P�H���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���W�Y�D�U�L���S�U�H�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���Q�L�]�X�� 

 

�1�D���N�U�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���R�þ�L�W�D�Y�D���G�Y�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����(�&20 i EC50 koji se odnose na volumni udio 

uzorka pri kojem dolazi do 20 %-tnog, odnosno 50 %-tnog pada luminiscencije, te faktor f koji 

mora biti oko 1 (0,6 do 1,3). 
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�����������3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�N�X�V�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���0�3���3�6-a 

 

3.5.1. Priprema mikroplastike 

Za provedbu pokusa biorazgradnje MP-�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���N�R�M�L���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���X��

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X�����3�6���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�D���D�P�E�D�O�D�å�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�X���S�U�Y�R���X�V�L�W�Q�M�H�Q�L���ã�N�D�U�D�P�D���Q�D���P�D�Q�M�H��

�N�R�P�D�G�H���W�H���V�X���]�D�W�L�P���X�V�L�W�Q�M�H�Q�L���X���N�U�L�R�P�O�L�Q�X���Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q�L�P���V���W�H�N�X�ü�L�P���G�X�ã�L�Nom. Nakon toga slijedilo 

je �V�X�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� ����-48 h pri sobnoj temperaturi �W�H�� �S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��sita 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D���X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��300-���������—�P.  

 

3.5.2. Sterilizacija mikroplastike 

Prije same provedbe eksperimenta, �þ�H�V�W�L�F�H���3�6-�D���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���S�R�P�R�ü�X����������-tnog etanola tijekom 

�������P�L�Q���S�U�L�����������R���P�L�Q���L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M���W�U�H�V�L�O�L�F�L�����ý�H�V�W�L�F�H���0�3-a su se izdvojile iz 

�H�W�D�Q�R�O�D���P�H�W�R�G�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�H���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���X�]���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���V�W�H�U�L�O�Q�R�P���G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���S�R�ã�W�L�Y�D�M�X�ü�L��

�V�W�H�U�L�O�Q�X���W�H�K�Q�L�N�X���U�D�G�D�����ý�H�V�W�L�F�H���0�3-�D���]�D�R�V�W�D�O�H���Q�D���V�W�H�U�L�O�Q�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�P���I�L�O�W�U�X�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�U�D������������

�—�P�����V�X���V�H���S�R�P�R�ü�X���V�W�H�U�L�O�Q�H���å�O�L�F�H���L���S�L�Q�F�H�W�H���S�U�H�E�D�F�L�O�H���X���(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�R�Y�H���W�L�N�Y�L�F�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����������P�/���]�D��

postavljanje pokusa. 

 

3.5.3. Uzgoj bakterije Delftia acidovorans 

Za preduzgoj kulture pripremljena je 24-satna kultura D. acidovorans �X�]�J�R�M�H�Q�D���Q�D���+�$���S�U�L���������ƒ�&����

�8�� �0�0�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�+�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�X��

tijekom 24 h, 160 o/min pri sobnoj temperaturi. �5�D�]�O�R�J�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�X�]�J�R�M�D�� �N�X�O�W�X�U�H�� �M�H��

prilagodba bakterije na uvjete mineralnog medija i postizanje logaritamske faze rasta. 

 

�������������� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �0�3�� �3�6-a primjenom 

bakterijske kulture Delftia acidovorans prema dizajnu punog faktorskog plana 

Svrha pokusa bilo je ispitivanje optimalnih uvjeta za proces biorazgradnje MP PS-a primjenom 

bakterijske kulture Delftia acidovorans prema dizajnu punog faktorskog plana koji daje 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D�����=�D���R�Y�D�M���V�X���S�R�N�X�V���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���W�U�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D���W�U�L��

razine (minimalna, srednja i maksimalna vrijednost); pH�±vrijednost (A), broj okretaja rotacijske 

tresilice (B) i op�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D�����2�*�������&�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X��tablici 3.4�����1�D�N�R�Q���X�Q�R�V�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D��

i razina, prema programu se dobiva matrica (Tablica 3.5.) koja predstavlja broj tikvica i 
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�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�D�]�L�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �S�R�N�X�V�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�R�� �R�G�� ������ �W�L�N�Y�L�F�D��

(Slika 3.9.) s MP, te dodatne tikvice sa slijepom probom. Tikvica se sastojala od mineralnog 

�P�H�G�L�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�+-vrijednosti, suspenzije mikroorganizma Delftia acidovarans 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���R�S�W�L�þ�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����L���P�L�N�U�R�S�O�D�V�W�L�N�H���± �3�6�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��������-�����������P���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

���������P�J���/�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���0�3-a je konstantna. Kontrolna tikvica (slijepa proba) 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �M�H�� �V�Y�H�� �R�V�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �0�3-a. Pokus se provodio u tikvicama od 250 mL s radnim 

volumenom od 100 mL tijekom 30 dana. Na dan postavljanja pokusa pripremila se suspenzija 

�E�D�N�W�H�U�L�M�H���X���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�P�H���P�H�G�L�M�X���W�H���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�G�����������Q�P�� 

 

Tablica 3.4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���Q�D���W�U�L���U�D�]�L�Q�H���S�U�H�P�D���G�L�]�D�M�Q�X���S�X�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�V�N�R�J���S�O�D�Q�D�� 

 Razina 1 2 3 
A pH-vrijednost / - 6 7 8 
B broj okretaja / o/min 100 150 200 
C OG / - 0,1 0,3 0,5 

 

 

   

Slika 3.9. Postavljene tikvice za provedbu pokusa biorazgradnje PS-a. 
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Tablica 3.5. Raspis matrice prema dizajnu punog faktorskog plana.  

Oznaka 
pokusa 

pH-vrijednost / - broj okretaja / 
o/min 

OG / - 

T1 7 100 0,5 
T2 6 100 0,1 
T3 6 100 0,3 
T4 8 100 0,5 
T5 6 100 0,5 
T6 7 100 0,1 
T7 8 100 0,1 
T8 7 100 0,3 
T9 8 100 0,3 

T10 6 150 0,5 
T11 8 150 0,1 
T12 6 150 0,3 
T13 8 150 0,3 
T14 7 150 0,3 
T15 8 150 0,5 
T16 7 150 0,5 
T17 6 150 0,1 
T18 7 150 0,1 

T19 7 200 0,1 
T20 6 200 0,1 
T21 6 200 0,3 
T22 7 200 0,5 
T23 8 200 0,1 
T24 8 200 0,5 
T25 6 200 0,5 
T26 7 200 0,3 
T27 8 200 0,3 

 

�8�������������������������������������������L�����������G�D�Q�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���L�]�X�]�L�P�D�Q���M�H���X�]�R�U�D�N���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�H���M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �&�)�8���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �7�2�&�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �/�&���0�6�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �)�7�,�5-ATR spektroskopija te je 

�L�V�S�L�W�D�Q�D�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �I�L�O�W�U�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�U�V�N�H�� �Eakterije Vibrio 

fischeri.  
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�8���������G�D�Q�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���S�R�N�X�V�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���3�6-a primjenom 

bakterijske kulture Delftia acidovorans koji su prikazani u Tablici 3.6. 

 

Tablica 3.6. �3�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�R�N�X�V���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���3�6-a primjenom bakterije Delftia acidovorans. 

MP OG0 /- 
CFU0/ 
st/mL log (CFU)/-  

��(TC0)/ 
mg/L 

��(TOC0)/ 
mg/L 

��(TIC 0)/ 
mg/L 

PS 
0,1 ������������8 8,49 4,982 2,700 2,282 
0,3 ������������8 8,82 5,149 2,291 2,858 
0,5 ������������9 9,00 4,795 2,386 2,409 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  
 

�=�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�S�X�W���O�D�N�R�ü�H�����W�H���Q�L�V�N�H���F�L�M�H�Q�H���S�O�D�V�W�L�N�D���M�H���S�R�V�W�D�O�D���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�D�Q���L���Q�H�]�D�P�M�H�Q�M�L�Y��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X�����3�R�V�H�E�Q�R���M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q���I�R�N�X�V���Q�D���0�3�����N�R�M�D���M�H���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�D���X���R�N�R�O�L�ã�X����

�0�3���G�R�V�S�L�M�H�Y�D���X���R�N�R�O�L�ã���Q�D���U�D�]�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H�����S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K���Y�R�G�D�����S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

�Y�M�H�W�U�R�P���� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �E�D�F�D�Q�M�H�P�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã��

�>�������@�����9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�S�U�D�Y�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���X���Y�R�G�H�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���G�D���V�X��

�X�S�U�D�Y�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���J�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�þ�Q�L�N���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���0�3-a u vodenom 

�V�X�V�W�D�Y�X���>�������@�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�N�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�L�V�R�N�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����0�3���Y�U�O�R���O�D�N�R��

�S�R�V�W�D�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �S�R�S�X�W�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K��

organs�N�L�K���W�Y�D�U�L���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�W�R�J�H�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���S�R���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H��

ukoliko dospije u hranidbeni lanac. Veliki potencijal u uklanjanju MP-a pokazuju izolirani sojevi 

�P�L�N�U�R�E�D���L�O�L���R�E�R�J�D�ü�H�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H���N�R�M�H���P�R�J�X���U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�������������L�O�L �Y�L�ã�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���0�3���>�������@����

�6�W�R�J�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�� �0�3-a i mikrobna 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �L�� �J�O�M�L�Y�L�F�D�� �G�D�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�O�D�V�W�L�N�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �K�U�D�Q�H���� �X�þ�L�Q�L�O�D�� �M�H�� �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �Y�D�å�Q�R�P�� �J�U�D�Q�R�P�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �>�������@���� �=�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �0�3-a i potrebnog daljnjeg razvoja 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �R�Y�D�N�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �L�]�D�]�R�Y���� �8�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J��

�X�þ�L�Q�N�D���0�3-a u kombinaciji s apsorb�L�U�D�Q�L�P���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�L�P�D���Y�D�å�Q�D���W�H�P�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�R�N�V�L�N�R�O�R�J�L�M�H�����D��

�U�D�]�Y�R�M�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�H�]�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Y�D�å�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

�S�O�D�V�W�L�N�H���X���R�N�R�O�L�ã�X�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���]�D���S�R�W�S�X�Q�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���3�6-a u prirodnim uvjetima potrebno i 

nekoliko �V�W�R�W�L�Q�D���J�R�G�L�Q�D�����Y�D�å�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���X�E�U�]�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D��

biorazgradnje.  

U ovom radu proveden je pokus biorazgradnje MP PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia 

acidovorans �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���X�Y�M�H�W�H���S�U�H�P�D���G�L�]�D�M�Q�X���S�X�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�V�N�R�J���S�O�D�Q�D�� 
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4.1. Rezultati pokusa 

4.1.1. Promjena CFU vrijednosti tijekom procesa biorazgradnje PS-a 

�&�)�8�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�ü�H�Q�H�� �V�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �G�D�Q�D���� �N�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�D��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D��slikama 4.1.�±4.3. �3�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �X�� �S�R�G�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

rezultata CFU bakterijske kulture Delftia acidovorans. 

�%�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���X���������G�D�Q�X���]�D���2�*� ���������L�]�Q�R�V�L�R���M�H������������������8 �V�W���P�/�����]�D���2�*� ������������������������8 st/mL, dok je 

�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�L�R�� �]�D�� �2�*� �������� �L�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �������� ���� ����9 �V�W���P�/���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D���&�)�8���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�L�O�D���������G�D�Q�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���V�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�O�H����

Usporedbom s kontrolnim pokusom (slijepom probom) dobivene CFU vrijednosti za pokuse s MP-

om nisu se posebn�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H�����D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���V�X���E�L�O�H���L���Q�L�å�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�3�����7�R���X�S�X�ü�X�M�H���G�D��

�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�Dla PS kao supstrat, odnosno izvor energije. Vrijednosti CFU od 

������ �G�R�� �������� �G�D�Q�D�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�V�F�L�O�L�U�D�O�H�� �R�N�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V��

�X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H���I�D�]�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�J���U�D�V�W�D�����1�D�G�D�O�M�H�����S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���&�)�8��

za 30. �G�D�Q���E�L�O�D���Y�H�ü�D���]�D���X�]�R�U�N�H���V���0�3-om od SP-�D�����X�S�X�ü�X�M�X�ü�L���Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�X���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���N�X�O�W�X�U�H���Q�D��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �3�6-a kao supstrata. U 30. danu je i 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���&�)�8���S�R�N�X�V�D���V���L���E�H�]���0�3-a za T1, T4, T8 i T9. Nadalje, u pokusima 

�7�������7�������7�����L���7�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J�O�R�J���S�R�U�D�V�W�D���E�U�R�M�D���N�R�O�R�Q�L�M�D���X�����������G�D�Q�X�����ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R���X�S�X�ü�L�Y�D�W�L���G�D���M�H��

bakterija koristila PS-�D���N�D�R���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���U�D�V�W���L���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�����7�D�N�D�Y���S�R�U�D�V�W���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L��

�L���V���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���G�X�å�L�P���S�H�U�L�R�G�R�P���L�]�O�D�J�D�Q�Ma bakterijske kulture MP-u ili se radilo o eksperimentalnoj 

�S�R�J�U�H�ã�F�L�����2�V�L�P���W�R�J�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J�O�R�J���S�D�G�D���E�U�R�M�D���N�R�O�R�Q�L�M�D���]�D���6�3���X�����������G�D�Q�X�����]�D���2�*�����������L�����������L�]�Q�R�V�L��

����������������6 �V�W���P�/�����D���]�D���2�*� ������������������������6 st/mL.  
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                                            (a)                                                                      (b) 

 

                                               (c)                                                                      (d) 

 

 

                                            (e)                                                                      (f) 
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                                            (g)                                                                      (h) 

 

     (i) 

Slika 4.1. Promjena CFU vrijednosti bakterije Delftia acidovorans tijekom biorazgradnje PS-a 

za pokuse: T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d); T5 (e); T6 (f); T7 (g); T8 (h); T9 (i). 

 

Za pokuse T10�±T18 (Slika 4.2; a�±i�����S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���V�O�L�þ�D�Q���W�U�H�Q�G�����N�D�R���L���N�R�G���S�U�Y�L�K�������S�R�N�X�V�D�����Q�H�]�Q�D�W�Q�D��

�U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���&�)�8���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���6�3���L���S�R�N�X�V�H���V���0�3-�R�P�����W�H���Q�D�J�O�L���S�D�G���E�U�R�M�D���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���]�D���6�3���X��

���������G�D�Q�X�����1�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���&�)�8���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���M�H���X���6�3-�X���]�D���V�Y�H���W�U�L���R�S�W�L�þ�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���W�R���X���������G�D�Q�X, 

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���Q�D�J�O�L���S�D�G�����=�D���2�*� ���������L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H������������������8 �V�W���P�/�����]�D���2�*� ������������������������8 st/mL, te 

�]�D���2�*� ������������������������9 st/mL. Postepeni rast broja kolonija nakon 0. dana pokazuje da je preduzgoj 

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���N�X�O�W�X�U�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�����1�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���6�3���L���S�R�N�X�V�D���V���0�3-om bila je u 3. 

�L�O�L�����������G�D�Q�X�����L�]�X�]�H�Y���]�D���7�������J�G�M�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���E�L�O�D���X���������G�D�Q�X�����1�D�M�P�D�Q�M�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���X���S�R�N�X�V�L�P�D��

s MP-om postignut je u 30. danu za T10, T15, T16 i T18, u 21. danu za T11, T12, T13 i T14, dok 

�M�H�� �N�R�G�� �7������ �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �Y�H�ü�� �X�� ������ �G�D�Q�X�� �L�� �W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �N�R�O�R�Q�L�M�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P��
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�S�R�N�X�V�X���]�D���V�Y�L�K���������W�L�N�Y�L�F�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�R�N�X�V���7�������S�R�V�W�L�J�Q�X�W���M�H���X�����������G�D�Q�X��

�D�N�R���V�H���L�]�X�]�P�H���������G�D�Q�����L���L�]�Q�R�V�L�R���M�H������������������8 st/mL. 

  

 

      (a)                                                                      (b) 

 

    (c)                                                                      (d) 

 

(e)                                                                      (f) 
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      (g)                                                                      (h) 

 

     (i) 

Slika 4.2. Promjena CFU vrijednosti bakterije Delftia acidovorans tijekom biorazgradnje PS-a 
za pokuse: T10 (a); T11 (b); T12 (c); T13 (d); T14 (e); T15 (f); T16 (g); T17 (h); T18 (i). 

 

Za pokuse prikazane na slici 4.3. �V�O�L�þ�D�Q���M�H���W�U�H�Q�G���S�U�R�P�M�H�Q�H�����N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D����

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���&�)�8���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�X���Y�H�ü�H���]�D���6�3�����R�V�L�P���]�D�����������G�D�Q���J�G�M�H���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q���X��

pokusima s MP-�R�P�����3�R�U�H�G���W�R�J�D���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W���M�H���X���������G�D�Q�X���X��

p�R�N�X�V�L�P�D���7�������L���7�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�3�����8���������G�D�Q�X���M�H���X�R�þ�H�Q���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���X���S�R�N�X�V�L�P�D���7���������7��������

�7�������L���7�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�3�����8���S�R�N�X�V�L�P�D���7���������7���������7���������7�������L���7�������Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W��

�M�H���������G�D�Q�����D���R�Q���L�]�Q�R�V�L������������������8 st/�P�/��������������������8 �V�W���P�/��������������������9 �V�W���P�/��������������������9 �V�W���P�/���L������������������8 

�V�W���P�/�����G�R�N���M�H���X���R�V�W�D�O�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D�����7���������7���������7�������L���7���������&�)�8���Q�D�M�Y�H�ü�L���X���������G�D�Q�X�����1�D�M�Q�L�å�L���E�U�R�M���å�L�Y�L�K��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �E�L�R�� �M�H�� �������� �G�D�Q�� �X�� �S�R�N�X�V�X�� �7�������� �D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �������� ���� ����6 st/mL. S obzirom da se 

vrijednosti CFU nisu posebno razlikovale za pokuse s i bez MP-�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D��

kultura Delftia acidovorans �X���G�D�Q�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�O�D���3�6���N�D�R��

izvor hrane i energije. Upravo je jedinstvena struktura PS-a�����N�R�M�X���þ�L�Q�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�þ�Q�L���O�D�Q�D�F���Q�D���N�R�M�L��
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�M�H���Y�H�]�D�Q�D���I�H�Q�L�O�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D�����U�D�]�O�R�J���W�H�å�H�J���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���S�R�W�S�X�Q�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���>�������@�����3�6���V�S�D�G�D���X���V�N�X�S�L�Q�X��

�W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�R�M�L�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �Q�M�H�J�R�Y��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �>�������@���� �,�S�D�N���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �L�� �J�O�M�L�Y�H��

�S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���E�L�R�I�L�O�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���3�6���I�L�O�P�R�Y�D�����ã�W�R���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L��

na kemijska svojstva PS-�D�����8���M�H�G�Q�R�P���R�G���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���S�U�R�Y�H�O�L���1�D�]���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L���>�������@�����S�U�D�ü�H�Q�L��

�V�X���U�D�V�W���L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���E�L�R�Iilma tijekom sukcesije na PS-u iz aktivnog mulja pod aerobnim 

i anaerobnim uvjetima. Inkubacija u aktivnom mulju, gdje je uglavnom bakterija Bacillus cereus 

�E�L�O�D���]�D�V�O�X�å�Q�D���]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���E�L�R�I�L�O�P�D�����W�U�D�M�D�O�D���M�H�������W�M�H�G�D�Q�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���M�H���U�D�]�Y�R�M���E�L�R�I�L�O�P�D��

doprinio razgradnji PS-a. 

 

 

       (a)                                                                      (b) 

 

     (c)                                                                      (d) 
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    (e)                                                                      (f) 

 

      (g)                                                                      (h) 

 

     (i) 

Slika 4.3. Promjena CFU vrijednosti bakterije Delftia acidovorans tijekom biorazgradnje PS-a 
za pokuse: T19 (a); T20 (b); T21 (c); T22 (d); T23 (e); T24 (f); T25 (g); T26 (h); T27 (i). 
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4.1.2. Promjena koncentracije TC-a, TOC-a i TIC-a tijekom procesa biorazgradnje PS-a 

Provedenom TOC analizom dobivene su vrijednosti TC-a, TOC-a  i TIC-a  za odabrani pokus T15 

procesa biorazgradnje PS-a bakterijskom kulturom Delftia acidovorans, prikazane u tablici 4.1.  

Tablica 4.1. Promjena vrijednosti ukupnog ugljika (TC), organskog ugljika (TOC) i anorganskog 

ugljika (TIC) tijekom procesa biorazgradnje PS-a primjenom bakterije Delftia acidovorans za 

odabrani pokus T15. 

t / 
dan 

��(TC-T15) / 
mg/L 

��(TC-SP) / 
mg/L 

��(TOC-
T15) / mg/L 

��(TOC-SP) 
/ mg/L 

��(TIC -T15) 
/ mg/L 

��(TIC -SP) / 
mg/L 

0. 4,795 4,795 2,386 2,386 2,409 2,409 

3. 2,309 3,661 0,2037 0,510 2,1053 3,151 

7. 2,552 2,308 1,798 - 0,754 2,308 

14. 3,874 21,290 2,878 12,020 0,996 9,270 

21. 7,156 4,920 3,794 5,014 3,362 - 

30. 8,639 5,700 3,611 1,739 5,028 3,961 

 

Koncentracija TC-�D���������G�D�Q���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�R�N�X�V���7�������L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������������P�J���/�����X���������G�D�Q�X���M�H���G�R�ã�O�R���G�R��

�S�D�G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���W�U�H�Q�G�� �U�D�V�W�D���� �1�D�M�Y�L�ã�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���7�&-a za T15 

postignuta je u 30. danu i iznosila je 8,639 mg/L. U pokusu bez MP-a dolazi do naglog skoka 

vrijednosti TC-a u 14. danu i ona iznosi 21,290 mg/L. Koncentracija TOC-a u 0. danu za T15 

�L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������������P�J���/�����X���������G�D�Q�X���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Q�D�J�O�L���S�D�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�����������������P�J���/���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L��

do rasta. TOC vrijednost, koja se vezuje uz organski ugljik i kojeg bakterije koriste kao izvor 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���U�D�V�W���L���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�����X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L�O�L���G�D���V�H���X��

�S�U�R�F�H�V�X�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �D�G�L�W�L�Y�L�� �L�O�L�� �S�U�R�G�X�N�W�L�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�L�V�X�M�X��

koncentraciju TOC-�D�����1�D�M�Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���7�2�&-a za T15 postignuta je u 21. danu i iznosila je 3,794 

�P�J���/���� �N�D�G�D�� �M�H�� �L�� �X�R�þ�H�Q�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D�����&�)�8���� ���6�O�L�N�D�� ���������� �I���� ���� �2�Y�L�P�H�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H��

trenda promjene TOC i CFU vrijednosti. Nadalje, vrijednosti TOC-a manje su u pokusu s MP-om 

nego u SP-�X�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���X���6�3���G�R�ã�O�R���G�R���O�L�]�L�U�D�Q�M�D�����U�D�V�S�D�G�D�����V�W�D�Q�L�F�D�����2�Y�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���L���Q�L�å�H���&�)�8��
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vrijednosti za SP u odnosu na CFU u T15 za 21. i 30. dan (Slika 4.2. f).Nadalje, koncentracije 

TOC-�D���]�D���6�3���Y�D�U�L�U�D�O�H���V�X���W�L�M�H�N�R�P���S�R�N�X�V�D�����J�G�M�H���M�H���Q�D�M�Q�L�å�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�L�O�D���������G�D�Q�����������������P�J���/�������D��

�Q�D�M�Y�L�ã�D�� �������� �G�D�Q�� ���������������� �P�J���/������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �7�2�&-a za 7. dan nije �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L����

Koncentracija TIC-�D���]�D���S�R�N�X�V���7�������G�R�V�H�å�H���Q�D�M�Y�L�ã�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����������G�D�Q���S�R�N�X�V�D���L���L�]�Q�R�V�L���������������P�J���/����

Vrijednosti TIC-�D���R�S�D�G�D�M�X���G�R���������G�D�Q�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���S�R�V�W�L�å�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�R���N�U�D�M�D���S�R�N�X�V�D�����ã�W�R���V�H���V�O�D�å�H��

�V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���&�)�8���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �1�D�M�Q�L�å�D���Y�U�L�M�Hdnost postignuta je 7. dan i iznosila je 0,754 mg/L. 

Kod SP-a vrijednosti TIC-�D���G�R�V�W�D���V�X���R�V�F�L�O�L�U�D�O�H�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�����������G�D�Q���L��

�L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������������P�J���/�����D���Q�D�M�Q�L�å�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������������P�J���/���������G�D�Q���S�R�N�X�V�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D�����������G�D�Q��

nije bi�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���6�3-�R�P�����Q�L�å�H���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���7�,�&-a postignute za pokus 

s MP-om. Stoga je za detaljnija saznanja bilo potrebno provesti dodatne analize kako bi se utvrdilo 

�M�H���O�L���]�D�L�V�W�D���G�R�ã�O�R���G�R���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���3�6-a. TIC se osim za karbonate �L���E�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�H�����Y�H�å�H���]�D���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H��

ugljikovog dioksida, CO2 koji je jedan od produkata biorazgradnje [106]. Stoga je to jedan od 

pokazatelja stupnja razgradnje MP-a. Prema dobivenim rezultatima TIC-a najintenzivnija 

razgradnja u pokusu T15 postignuta je 30. dan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

���������������3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���L���L�O�L���S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���0�3���3�6-

�D���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���Y�L�V�R�N�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�����/�&���0�6�� 

Provedenom LC/MS analizom dobiven je maseni spektar za odabrani pokus T15 procesa 

biorazgradnje MP PS-a bakterijskom kulturom Delftia acidovorans prikazan na slici 4.4. Cilj 

�D�Q�D�O�L�]�H�� �E�L�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �M�H�� �O�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �3�6-�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �V�S�R�M�H�Y�D�� ���P�R�J�X�ü�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �L��

produkata biorazgradnje). Rezultati su prikazani za 21. dan biorazgradnje PS-a s obzirom da je taj 

�G�D�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D�M�Y�L�ã�L���E�U�R�M���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H�����L�]�X�]�H�Y���������G�D�Q�D�������D�O�L���L���Q�D�M�Y�L�ã�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���7�2�&-

�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �P�R�J�O�D�� �X�S�X�ü�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �L�O�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

�S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���X���W�R�P���G�D�Q�X���M�H���X�R�þ�H�Q���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�O�R�Q�L�M�D���X���S�R�N�X�V�X���V���0�3-om nego u 

SP-u. 

 

Slika 4.4. Maseni spektrometar za odabrani pokus T15 u 21. danu biorazgradnje PS-a primjenom 

bakterijske kulture Delftia acidovorans. 

 

U tablici 4.2. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���L�P�H�Q�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���L���I�R�U�P�H���L�R�Q�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��m/z omjerom 

za 21. dan procesa biorazgradnje PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia acidovorans. Prema 

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���>�������@���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D�����W�H���X�O�R�J�D���X���R�E�O�L�N�X���D�G�L�W�L�Y�D�����0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L��

�G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�D�G�U�å�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�H���L���S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�H�����3�U�Y�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���V�S�R�M���Q�D��m/z 227 je 

�E�X�W�L�O�L�U�D�Q�L���K�L�G�U�R�N�V�L���W�R�O�X�H�Q�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���%�+�7���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�����)�R�U�P�D���L�R�Q�D���M�H���>�0���+�@+, 

a molekulska formula C15H24O. �%�+�7���M�H���ã�L�U�R�N�R���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q���D�G�L�W�L�Y���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�L��

�D�G�L�W�L�Y�����N�D�R���G�R�G�D�W�D�N���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�P���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���]�D���R�V�R�E�Q�X���K�L�J�L�M�H�Q�X�����I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D����

plastici itd. [�������@���� �.�D�R�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�D�G���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G���L�]�O�R�å�H�Q���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����6�O�M�H�G�H�ü�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���V�S�R�M���M�H��

na m/z �������� �L�� �W�R�� �M�H�� �S�L�N�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�X�� �E�L�V����-etilheksil) adipatu 
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(DEHA), formule C15H24O i ionskog oblika [M+H] +�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����D���X���Y�H�ü�L�Q�L��

�]�H�P�D�O�M�D���]�D�P�L�M�H�Q�L�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�L����-�H�W�L�O�K�H�N�V�L�O�����I�W�D�O�D�W�D�����'�(�+�3�����]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�R�J���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���Q�D��

�U�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L���L�]�D�]�L�Y�D�Q�M�D���H�Q�G�R�N�U�L�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���>�������@�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���'�(�+�$-�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���M�H��

u proizvodima k�R�M�L�� �G�R�O�D�]�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �K�U�D�Q�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�Q�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �D�P�E�D�O�D�å�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��

�]�H�P�O�M�D�P�D�����3�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���X���R�N�R�O�L�ã�X�����D���V�P�D�W�U�D���V�H���G�D���V�X���J�O�D�Y�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���R�G�J�R�Y�R�U�Q�L���]�D���P�L�J�U�D�F�L�M�X���R�Y�R�J��

�S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�V�W�L�� �X�� �K�U�D�Q�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�� �D�P�E�D�O�D�å�R�P���� �,�D�N�R�� �M�H��

�R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R���V�L�J�X�U�Q�D���]�D�P�M�H�Q�D���I�W�D�O�D�W�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���ã�W�D�N�R�U�L�P�D���L���P�L�ã�H�Y�L�P�D���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X��

�Q�M�H�J�R�Y�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �3�L�N�� �Q�D��m/z 433 identificiran je kao 

diizooktil ftalat molekulske formule C24H38O4, te ionskog oblika [M+K] +. Radi se o diesteru ftalne 

kiseline koji ima ulogu plastifikatora [110]. Ftalati �V�X���V�S�R�M�H�Y�L���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�L���X���R�N�R�O�L�ã�X���]�E�R�J���ã�L�U�R�N�H��

primjene kao aditivi u industriji plastike, kao i prehrambenoj industriji [111]. Utjecajem topline 

�R�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���O�D�N�R���P�L�J�U�L�U�D�M�X���X���K�U�D�Q�X���L���]�E�R�J���V�Y�R�M�H�J���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���S�U�H�G�P�H�W���V�X���E�U�R�M�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

Ftalati su p�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �J�O�X�N�R�]�H���� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L����

Nadalje, pik na m/z 517 identificiran je kao spoj didodecil 3,3'-tiodipropionat (DDTDP) 

molekulske formule C30H58O4S, forme iona [M+H] +���� �,�P�D�� �X�O�R�J�X�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H 

razgradnje sintetskih polimera [112]. 

 

Tablica 4.2. Ionski oblici i imena spojeva identificiranih za odabrani pokus T15 u 21. danu 

biorazgradnje PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia acidovorans [107]. 

m/z omjer forma iona spoj 

227 [M+H] + 
C15H24O  

BHT, butilirani hidroksi toluen, 
antioksidans 

381 [M+H] + 
C22H42O4 

DEHA, bis(2-etilheksil) adipat, 
plastifikator 

433 [M+K] + C24H38O4 

Diizooktil ftalat, plastifikator 

517 [M+H] + 
C30H58O4S 

DDTDP, Didodecil 3,3'-tiodipropionat, 
antioksidans 
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4.1.4. FTIR�±ATR spektroskopija MP PS-a 

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D���� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �S�U�D�ã�D�N�D���� �I�L�O�P�R�Y�D���� �L�W�G���� �V�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �L�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���� �W�H�� �N�U�D�W�N�L�P��

vremenom potrebnim za analizu [113]. U FTIR analizi ispitivani uzorci podvrgavaju se 

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���� �D�� �W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �L�O�L��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���V�S�H�N�W�U�L���P�R�J�X��

biti p�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���R���Y�D�O�Q�R�P���E�U�R�M�X�����,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���W�U�L���S�R�G�U�X�þ�M�D�����G�D�O�H�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����H�Q�J�O����far-IR spectrum) valnog broja <400 cm-

1, srednje (engl. mid-IR spectrum) valnog broja 400 �± 4000 cm-1 �L���E�O�L�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����H�Q�J�O����near-IR 

spectrum) valnog broja 4000 �± 13000 cm-1���� �6�U�H�G�Q�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X���D�Q�D�O�L�]�L�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�D���W�R�W�D�O�Q�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D�����H�Q�J�O����attenuated total reflectance�����$�7�5�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

je metoda infracrvene spektroskopije, kojom se analizira MP. Pogodna je za MP nepravilnih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����Q�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���E�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�U�H�E�D�O�H���S�U�H�N�U�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

ATR kristala [114]. FTIR�±ATR spektroskopija proveden�D���M�H���]�D���þ�H�V�W�L�F�H���0�3-a prije i nakon pokusa 

bi�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���0�3-a bakterijom Delftia acidovorans �V���F�L�O�M�H�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�D��

�P�R�J�X�ü�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����1�D��slici 4.5. prikazani su dobiveni FTIR�±

�$�7�5�� �V�S�H�N�W�U�L�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�M�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�� �]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P���� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �3�6-a za 

�R�G�D�E�U�D�Q�L���S�R�N�X�V���7���������R�]�Q�D�þ�H�Q���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P�������8��tablici 4.3. �Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H��

�V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Y�D�O�Q�L�P���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���]�D���3�6������-1 / cm-1). 
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Slika 4.5. FTIR spektar snimljen prije (SP) i poslije procesa biorazgradnje bakterijskom 

kulturom Delftia acidovorans za odabrani pokus T15. 

 

Tablica 4.3. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�L�N�R�Y�L�� �Q�D�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�J�U�D�P�X�� �3�6-�D�� �]�D�� �S�R�N�X�V�� �7������ �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

valnim brojevima [115]. 

 ��-1 / cm-1 vibracije  

a 3024 istezanje aromatskih C-H 

b 2847 istezanje C-H 

c 1601 istezanje aromatskog prstena 

d 1492 istezanje aromatskog prstena 

e 1451 CH2 savijanje 

f 1027 savijanje aromatskih C-H 

g 694 savijanje aromatskih C-H izvan ravnine 

h 537 savijanje aromatskog prstena izvan ravnine 

a b 

c 
d 

e 
f 

g 
h 
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FTIR�±�$�7�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�S�H�N�W�U�L���]�D���3�6���V���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���S�L�N�R�Y�L�P�D���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�P�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���� �D�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �����������± 400 cm-1���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�R���Q�D��slici 4.5. i navedeno u tablici 4.3. PS spektar karakteriziraju signali na 3024 cm-1 koji 

odgovara istezanju aromatskih C-H veza, na 2847 cm-1 koji odgovara istezanju C-H veza, zatim 

na 1601 i 1492 cm-1 koji odgovaraju istezanju aromatskog prstena. Pik prisutan na 1451 cm-1 

odgovara savijanju skupine CH2. Preostala tr�L�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���� �W�R�þ�Q�L�M�H��

signal na 1027 cm-1 odgovara savijanju aromatskih C-H, signal na 694 cm-1 savijanju aromatskih 

C-H izvan ravnine, te signal na 537 cm-1 �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X���D�U�R�P�D�W�V�N�R�J���S�U�V�W�H�Q�D���L�]�Y�D�Q���U�D�Y�Q�L�Q�H�����8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��

�V�S�H�N�W�U�H�� �]�D�� �3�6�� �S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���� �Q�H�V�W�D�Q�N�D�� �W�H�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �Q�R�Y�L�K�� �S�L�N�R�Y�D���� �,�S�D�N���� �Y�H�ü�L�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qih pikova ostala je i dalje prisutna nakon pokusa biorazgradnje. Na spektru za PS 

�Q�D�N�R�Q�� �S�R�N�X�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���S�L�N�D�� �Q�D�� ����������

cm-1, te na ~750 i ~700 cm-1 pikovi koji se vezuju za savijanje aromatskog prstena i koji su 

pomaknuti sa 694 cm-1 �Q�D���Y�H�ü�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����3�L�N���Q�D�������������F�P-1 �S�R�P�D�N�Q�X�R���V�H���Q�D���Y�H�ü�X���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X��

(~1650 cm-1�����L���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���Q�R�Y�L���S�L�N���Q�D���a�����������F�P-1 koji odgovara 

istezanju aromatskog prstena, a kod pika na 1492 cm-1 �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �S�R�P�D�N�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

intenziteta. Pik na 1451 cm-1 nakon pokusa biorazgradnje pomaknuo se prema manjoj valnoj 

duljini od ~1300 cm-1���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�S�R�M�D�Y�H���Q�R�Y�R�J���S�L�N�D���X�R�þ�H�Q�D���M�H���Q�D���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�Mini ~1050 cm-1�����N�R�M�L���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���&-O istezanje 

u primarnom alkoholu. Pik na ~1027 cm-1 pomaknut je na ~900 cm-1 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�J��

intenziteta, dok je na ~850 cm-1 �G�R�ã�O�R���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���S�L�N�D���N�R�M�L���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P��

�D�U�R�P�D�W�V�N�R�J���S�U�V�W�H�Q�D���� �)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���3�6���Q�D�N�R�Q���S�R�N�X�V�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�R���M�H���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R��

nestanka pika na 694 cm-1���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

biorazgradnje PS-�D���� �8�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �>�������@�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �3�6-a  

bakterijama Gordonia sp. i Novosphingobium sp. �)�,�7�5�� �V�S�H�N�W�D�U�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���S�L�N�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���Y�H�]�X�M�X���]�D���D�U�R�P�D�W�V�N�L���S�U�V�W�H�Q�����ã�W�R���M�H���E�L�R���G�R�N�D�]���F�L�M�H�S�D�Q�M�D���S�U�V�W�H�Q�D�����W�H���G�D���M�H��

�G�R�ã�O�R���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�H���J�U�X�S�H�����&� �2���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�����L���S�L�N�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�J���V���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���&-

O. Time je dokazano da �M�H���G�R�ã�O�R���G�R���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���3�6-a primjenom ovih morskih bakterija. 
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�������������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �I�L�O�W�U�D�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�U�V�N�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio 

fischeri 

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�Y�D�N�H���J�R�G�L�Q�H���P�L�O�L�M�D�U�G�H���W�R�Q�D���S�O�D�V�W�L�N�H���]�D�Y�U�ã�H���X�S�U�D�Y�R���X���R�F�H�D�Q�L�P�D���L���G�D���W�D�N�D�Y���S�U�R�E�O�H�P��

�R�]�E�L�O�M�Q�R���S�U�L�M�H�W�L���P�R�U�V�N�R�P���R�N�R�O�L�ã�X�����G�R�Y�R�O�M�D�Q���M�H���U�D�]�O�R�J���]�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�O�D�V�W�L�N�H���Q�D��

�P�R�U�V�N�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H�����9�D�å�Q�R���P�M�H�V�W�R���X���V�Y�L�M�H�W�X���S�O�D�V�W�L�N�H���]�D�X�]�L�P�D���3�6�� �]�E�R�J���ã�L�U�R�N�H���X�S�R�W�U�H�E�H���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

�ã�L�U�R�N�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X�����=�E�R�J���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L���L���Y�H�O�L�N�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H����

�3�6�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �L�]�D�]�R�Y�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�P�D�� �X�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�D��

biorazgradnje. Lee i suradnici [117] ispitivali su utjecaj MP PS-a na planktonsku vrstu kopepoda 

���Y�H�V�O�R�Q�R�å�D�F�D���� �L�� �G�R�ã�O�L�� �V�X�� �G�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �3�6�� �R�G�� ������ ���J���P�/��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �X�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�R�P�� �W�H�V�W�X�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L����

Jedan od n�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �W�H�V�W�R�Y�D�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �R�Q�D�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�R�U�V�N�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio 

fischeri zbog cijene, jednostavnosti, pouzdanosti i visoke osjetljivosti [118]. Radi se o bakteriji sa 

svojstvom bioluminiscencije, koje je izravno povezano s disanjem i po�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P��

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P�����6�W�R�J�D�����X�W�M�H�F�D�M���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���W�Y�D�U�L���Q�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�H�P�L�V�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�D�W�L�W�L���L���W�L�P�H���R�G�U�H�G�L�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���Y�U�V�W�H�����8���W�H�V�W�X���M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �I�L�O�W�U�D�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�R�G�H�Q�D�� �I�D�]�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�P�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��3.4.5. 

Rezultati (Tablica 4.4.) su prikazani u obliku postotka inhibicije luminiscencije bakterije Vibrio 

fischeri (INH), vrijednosti efektivne koncentracije EC20 i EC50, tj. koncentracije koja izaziva 

negativan utjecaj na 20 %, odnosno 50 % �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�å�H�Q�X���X���S�R�V�W�R�W�F�L�P�D�����â�W�R��

�M�H�� �Q�L�å�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �(�&20, odnosno EC50���� �W�R�� �M�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �3�U�H�P�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�D���O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio fischeri 

�R�G�������������������S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X���S�R�N�X�V�X���7�������D���Q�D�M�Q�L�å�H���X���S�R�N�X�V�L�P�D���7���������7�������L���7���������J�G�M�H���M�H���Q�D�M�Q�L�å�L���S�R�V�W�R�W�D�N��

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���R�G�������������� ���� �X�R�þ�H�Q�� �]�D���7�������� �=�E�R�J���Q�L�V�N�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���W�U�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���S�R�N�X�V�D�����7�������� �7��������

�7���������Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���(�&���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����1�D�M�Q�L�å�H���(�&20, te EC50 vrijednosti postignute su 

�X�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �7������ �7������ �7���� �L�� �7�������� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �P�R�U�V�N�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�X��Vibrio 

fischeri postignut je kod pokusa T9 s vrijednostima EC20 od 0,22 % i EC50 od 13,30 %. Najmanji 

�W�R�N�V�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�V�W�L�J�Q�X�W���M�H���X���S�R�N�X�V�X���7�����V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���(�&20 od 51,20 %, dok vrijednost EC50 nije 

�E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L�����1�D�G�D�O�M�H�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���,�1�+�����(�&20 i EC50 za pokus T15 ukazuju da je 

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �3�6-�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �I�L�O�W�U�D�W�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L��

utjecao na morsku bakteriju Vibrio fischeri. Postignuta je vrijednost INH od 24,30 %, EC20 od 

26,53 %, te EC50 �R�G���������������������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�������������������W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���W�Y�D�U�L���X���I�L�O�W�U�D�W�X��
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�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D�������������L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�������������������Q�D��

50 % ispitivane populacije.  

 

Tablica 4.4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �I�L�O�W�U�D�W�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�R�U�V�N�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio 

fischeri. 

Pokus INH / % EC20 / % EC50 / % 
T1 48,95 4,59 18,15 
T2 67,47 *  88,50 
T3 70,62 28,29 58,48 
T4 35,20 51,20 *  
T5 48,24 17,36 *  
T6 32,84 10,07 *  
T7 25,37 18,73 *  
T8 48,99 2,38 18,63 
T9 43,37 0,22 13,30 

T10 58,90 15,02 81,97 
T11 39,17 28,57 *  
T12 61,50 17,21 78,13 
T13 45,55 10,68 29,80 
T14 49,11 18,35 *  
T15 24,30 26,53 31,15 
T16 38,02 15,37 *  
T17 33,52 21,31 46,10 
T18 48,93 45,45 *  

T19 50,45 4,81 25,22 
T20 61,89 17,36 54,35 
T21 47,99 22,99 *  
T22 17,00 *  *  
T23 *  *  *  
T24 34,07 20,23 *  
T25 61,48 26,04 86,96 
T26 12,28 *  *  
T27 15,59 *  *  

��Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H��odrediti. 
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���������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Y�D�U�L�M�D�Q�F�H�����$�1�2�9�$�� 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Y�D�å�Q�L�� �V�X�� �D�O�D�W�L�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����M�H�U���S�R�P�D�å�X���X���G�X�E�O�M�H�P���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���L���X�þ�L�Q�D�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�>�������@���� �2�V�L�P�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D���� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �L�V�S�Ltivanja biorazgradnje ili 

�E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���� �5�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �L�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D��

�V�S�R�M�H�Y�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�N�R�O�L�ã�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����1�R�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���G�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�R�F�H�V���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����$�Q�D�O�L�]�D���Y�D�U�L�M�D�Q�F�H����engl. 

ANalysis Of VAriance, ANOVA) �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���]�D��

�Y�L�ã�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �>�������@���� �$�1�2�9�$�� �G�D�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �U�D�]�O�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�U�R�F�M�H�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �)-�W�H�V�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�Q�L�M�H�W�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����3�R�N�X�V���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���S�U�H�P�D���G�L�]�D�M�Q�X���S�X�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�V�N�R�J���S�O�D�Q�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���S�U�D�W�H���R�G�]�Lvi 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �V�Y�L�K�� �U�D�]�L�Q�D�� �I�D�N�W�R�U�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�U�L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�D�]�L�Q�H���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�H��

ispitani su utjecaji 3 faktora (pH�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���W�U�H�V�L�O�L�F�H���L���R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D�����Q�D��

proces biorazgradnje MP PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia acidovorans. Broj razvijenih 

�N�R�O�R�Q�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���&�)�8���V�O�X�å�L�O�D���M�H���N�D�R���R�G�]�L�Y���S�U�R�F�H�V�D�����D���D�Q�D�O�L�]�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��Design Expert. U tablici 4.5. prikazane su eksperimentalne vrijednosti 

parametara dobiveni ANOVA analizom za biorazgradnju PS-a. Vrijednost Vjv. > F manja od 

���������������X�N�D�]�X�M�H���G�D���V�X���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���P�R�G�H�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�����D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���&�����R�G�Q�R�V�Q�R���2�*���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N���P�R�G�H�O�D�� 
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Tablica 4.5. Eksperimentalne vrijednosti parametara analize varijance (ANOVA) za proces 

biorazgradnje MP PS-a bakterijom Delftia acidovorans.  

 Zbroj 
kvadrata 

df Srednji 
kvadrat  

F�±
vrijednost  

p�±
vrijednost  
Vjv. > F 

Model 3,64 9 0,40 11,69 <0,0001 

A�±pH 
vrijednost / - 

0,024 1 0,024 0,70 0,4143 

B�±broj 
okretaja / 

o/min 
����������������-3 1 ����������������-3 0,085 0,7741 

C�±OG / - 3,41 1 3,41 98,55 <0,0001 

AB ����������������-4 1 ����������������-4 0,024 0,8784 

AC 0,069 1 0,069 2,00 0,1757 

BC 0,042 1 0,042 1,22 0,2856 

A2 0,039 1 0,039 1,14 0,3001 

B2 0,049 1 0,049 1,42 0,2492 

C2 ����������������-3 1 ����������������-3 0,045 0,8344 

Ostatak 0,59 17 0,035 / / 

Ukupno 4,22 26 / / / 

 

Na slici 4.6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X�����'���G�L�M�D�J�U�D�P�L���R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�����3�O�D�Y�D���E�R�M�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� ���'�� �S�U�L�N�D�]�L�P�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�D�ü�H�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Q�D�� �E�U�R�M�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K��

kolonija, odnosno log CFU. Na slici 4.6. (a) gdje je prikazana ovisnost broja okretaja i pH-

vrijednost�L���R���O�R�J���&�)�8�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D���L��pH-vrijednost�L���S�R�V�W�L�å�H��

�V�H���L���Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���O�R�J���&�)�8�����1�D�G�D�O�M�H�����Q�D��slici 4.6. (b) �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�U�H�P�D���R�G�]�L�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���2�*���L��pH-vrijednosti na CFU vrijednosti u odnosu na broj okretaja i pH-vrijednost. S 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�O�D�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�� �R�G�]�L�Y�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �2�*�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�F�D�O�D�� �Q�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���O�R�J���&�)�8�����1�D��slici 4.6. (c) �N�R�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H�����'���G�L�M�D�J�U�D�P���X�W�M�H�F�D�M�D���2�*���L���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D�����P�R�å�H��

�V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �&�)�8�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�O�D�� �2�*���� �7�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�� �S�U�H�P�D�� �E�R�M�L��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���2�*���L�P�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

broj r�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D�����&�)�8�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�M�H�]�L�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�R�O�D�]�L�O�R���M�H���G�R���S�R�U�D�V�W�D���E�U�R�M�D���&�)�8����
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�D�O�L���Q�M�H�]�L�Q�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�H���V�X���L���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+�����N�D�R���L���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���W�U�H�V�L�O�L�F�H����

�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �2�*�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �3�6-a 

primjenom bakterijske kulture Delftia acidovorans.  

 

Tablica 4.6. �3�U�H�J�O�H�G���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�G�H�O�D�� 

R2 0,8609 

�3�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��R2 0,7872 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L��R2 0,6420 

�2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W 10,167 

Standardna devijacija 0,19 

Srednja vrijednost 7,56 

Koeficijent varijacije 
(C.V.%) 

2,46 

PRESS 1,51 

 

U tablici 4.6. �G�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�G�H�O�D����R2 je koeficijent determinacije, i 

�S�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ �â�W�R�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�O�L�å�H�� ������ �Y�H�ü�H�� �M�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������������� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J��R2 �L�]�Q�R�V�L�����������������L���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�J��R2 koji iznosi 0,7872. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�����]�D���N�R�M�X���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���E�X�G�H���Y�H�ü�D���R�G���������M�H�������������������6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija, koja ukazuje na disperzi�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�D�W�D�N�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L���������������=�D�S�U�D�Y�R����

�ã�W�R���M�H���Q�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�Q�M�D�����P�D�Q�M�D���M�H���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W���S�R�G�D�W�D�N�D���� 
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                                     (a)                                                                            (b) 

 

(c) 

Slika 4.6. ���'���S�U�L�N�D�]���R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� AB (pH-vrijednost i broj 

okretaja) (a), AC (pH-vrijednost i OG) (b) i BC (broj okretaja i OG) (c). 

 

�3�U�H�P�D�� �$�1�2�9�$�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�� �W�U�L��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����8�Y�M�H�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X��tablici 4.7. odnose se 

na optimalne uvjete provedenog pokusa biorazgradnje PS-a primjenom bakterije Delftia 

acidovorans. �1�D���N�U�D�M�X���P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���ü�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���2�*���������������L��pH-vrijednosti 

(8), te broja okretaja rotacijske tresilice (172,12 o/min) biti najintenzivniji proces biorazgradnje. 
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Tablica 4.7. Optimalni uvjeti za proces biorazgradnje PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia 

acidovorans �G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�P�R�ü�X��Design Expert-a. 

pH-vrijednost / - 8 

broj okretaja / o/min 172,12 

OG / - 0,5 

 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �S�R�G�� �V�Q�D�å�Q�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �S�+-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�P�L�N�U�R�E�L�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�+-vrijednost pri kojoj je aktivnost njihovih enzima maksimalna 

�>���������� �������@���� �9�H�ü�L�Q�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�D�Q�� �S�+���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�Q�R�J�L�P�� �Eakterijama 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���E�O�D�J�R���D�O�N�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����N�D�R���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����5�D�V�S�R�Q���S�+-vrijednosti koji odgovara rastu 

bakterijske kulture Delftia acidovorans je 5 �± 8 [123].  Nadalje, aerobnim bakterijama poput ove 

�S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���N�L�V�L�N���N�D�N�R���E�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���U�D�]�J�U�D�G�L�O�H���X�J�O�M�Lkovodike i iskoristile ih kao izvor energije [124], 

�D�� �W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �W�U�H�V�L�O�L�F�H�� �N�R�M�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���N�L�V�L�N�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�U�H�G�Q�M�H���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���R�G��

172,12 o/min. Dobivena optimalna vrijednost OG, koja se odnosi na koncentraciju bakterija u 

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�����Q�D�M�Y�L�ã�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������������ã�W�R���M�H���L���M�D�V�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���L�]�D�]�R�Y�Q�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���3�6-a 

�J�G�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���ã�W�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���E�D�N�W�H�U�L�M�D���� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

�3�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V�L�P�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���3�6-�D���V�Y�H���M�H���Y�H�ü�D���S�R�W�U�H�E�D�����3�6�����N�D�R���M�H�G�Q�D��

�R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D���S�O�D�V�W�L�N�H�����þ�H�V�W�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���X���R�N�R�O�L�ã�X�����=�E�R�J���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

�S�R�S�X�W�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L���� �Y�L�V�R�N�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �W�H�ã�N�R�� �J�D�� �M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�D�P�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �N�X�O�W�X�U�D�P�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�E�U�]�D�R���L���S�R�V�S�M�H�ã�L�R�����5�D�]�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���Y�D�å�Q�L���V�X���D�O�D�W�L���N�R�M�L���E�L���P�R�J�O�L��

�S�R�P�R�ü�L�� �X�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Y�L�ã�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���� �&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L��

optimalne uvjete za proces biorazgradnje MP PS-a primjenom bakterijske kulture Delftia 

acidovorans �S�U�H�P�D���S�X�Q�R�P���I�D�N�W�R�U�V�N�R�P���G�L�]�D�M�Q�X���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U�������I�D�N�W�R�U�D���Q�D�������U�D�]�L�Q�H�����7�U�L���I�D�N�W�R�U�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �X�]�H�W�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�X�� �S�+�±vrijednost, broj okretaja rotacijske tresilice i 

�R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D�����2�*�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�����V�U�H�G�Q�M�H���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�N�X�V���M�H��trajao 30 dana tijekom 

�N�R�M�L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���E�U�R�M���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����&�)�8�������N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D�����7�&�����7�2�&���L���7�,�&�������W�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���N�D�R���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���D�G�L�W�L�Y�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����6�Y�H���M�H��

�W�U�H�E�D�O�R���X�S�X�ü�L�Y�D�W�L���M�H���O�L���]�D�L�V�W�D���G�R�ã�O�R���G�R���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���3�6-�D�����%�U�R�M���å�L�Y�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K��

�V�W�D�Q�L�F�D���� �&�)�8�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �G�D�Q�D�� �S�R�N�X�V�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �U�D�]�P�D�F�L�P�D����

�S�R�N�D�]�D�R���M�H���G�D���V�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���������L�O�L���������G�D�Q���S�R�N�X�V�D�����W�H���V�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���E�U�R�M��

kolonija ugl�D�Y�Q�R�P���V�P�D�Q�M�L�Y�D�R�����1�D�M�Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���&�)�8�����L�]�X�]�H�Y���]�D���������G�D�Q�����]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�R�N�X�V���7������

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���M�H�����������G�D�Q���L���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H������������������8 st/mL. Koncentracije TOC-a za odabrani pokus T15 

�U�D�V�O�H���V�X���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���ã�W�R���V�H���L���V�O�D�å�H���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���&�)�8-�D�����X�S�X�ü�X�M�X�ü�L���G�D���Q�L�M�H���G�R�O�D�]�L�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L�O�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���D�G�L�W�L�Y�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�D�V�W�L�N�H�����,�S�D�N���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

biorazgradnje pokazale su vrijednosti TIC-a, koje se vezuju uz stvaranje CO2 kao jednog od 

produkata biorazgradnje plastike. Koncentracija TIC-�D���S�D�G�D�O�D���M�H���G�R���������G�D�Q�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���G�R�ã�O�R��

�G�R���S�R�U�D�V�W�D���G�R���N�U�D�M�D���S�R�N�X�V�D�����/�&���0�6���D�Q�D�O�L�]�R�P���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L���V�X���D�G�L�W�L�Y�L���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�D�V�W�L�N�H�����D��

ATR�±�)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �V�S�H�N�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�D�P�R�M��

strukturi PS-a. Re�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�L�K���D�Q�D�O�L�]�D���E�L�O�L���V�X���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���G�D���M�H���L�S�D�N���G�R�ã�O�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��

MP-�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �I�L�O�W�U�D�W�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�R�U�V�N�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Vibrio fischeri 

�S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H��koji su postignuti 

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���,�1�+�����(�&20 i EC50�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G�L�]�D�M�Q���S�X�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�V�N�R�J���S�O�D�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�M�X�ü�L������

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D�������U�D�]�L�Q�H���L���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D��Design Expert �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�U�R�F�H�V��
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biorazgradnje PS-a primjenom bakterije Delftia acidovorans. Kao optimalni uvjeti pokazali su se 

�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�+�±�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���������� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �2�*�� ������������ �L�� �E�U�R�M�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �W�U�H�V�L�O�L�F�H�� �R�G�� �������������� �U�S�P����

�7�L�P�H���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���S�U�D�Y�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���L���R�Q�L�K���W�H�ã�N�R���U�D�]gradivih polimera.  
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7. POPIS SIMBOLA I OZNAKA  
 

PE �± polietilen  

PP �± polipropilen 

PVC �± poli(vinil �±klorid) 

PET �± poli(etilen�±tereftalat) 

PBDE �± polibromirani difenil eteri (eng. Polybrominated Diphenyl Ethers) 

PA �± poliamid  

PS �± polistiren  

GPPS �± �S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q���R�S�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�H�����H�Q�J����General Purpose Polystyrene) 

HIPS �± �S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q���Y�L�V�R�N�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����H�Q�J����High Impact Polystyrene) 

EPS �± ekspandirani polistiren (eng. Expanded Polystyrene) 

XPS �± ekstrudirani polistiren (eng. Extruded Polystyrene) 

BHT �± butilirani hidroksi toluen 

DEHA �± di(2-etilheksil) adipat 

DEHP �± di(2-etilheksil) ftalat 

DDTDP �± didodecil 3,3'-tiodipropionat 

MP �± mikroplastika 

NP �± nanoplastika  

RSM �± �P�H�W�R�G�D���R�G�]�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����H�Q�J����Response Surface Methodology) 

EU �± Europska unija 

NOAA �± �1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �D�J�H�Q�F�L�M�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �R�F�H�D�Q�D�� �L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� ���H�Q�J����National Oceanic and 

Atmospheric Administration) 

NMR �± nuklearna magnetska rezonancija (eng. Nuclear Magnetic Resonance) 
1H NMR �± protonska nuklearna magnetska rezonancija (eng. Proton nuclear magnetic resonance) 

SEM �± �S�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����H�Q�J����Scanning Electron Microscopy) 

AFM �± mikroskop atomskih sila (eng. Atomic Force Microscopy) 

NIR �± bliska infracrvena spektroskopija (eng. Near-Infrared Spectroscopy) 

FTIR �± infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (eng. Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy) 
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FTIR-ATR �± infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom uz �S�U�L�J�X�ã�H�Q�X�� �W�R�W�D�O�Q�X 

refleksiju (eng. Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared) 

��-FTIR �± mikro-infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (eng. Micro-Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy) 

LDIR �± laserska infracrvena spektroskopija (eng. Laser direct infrared) 

SERS �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�D�� �5�D�P�D�Q�R�Y�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���H�Q�J����Surface-Enhanced Raman 

Spectroscopy) 

EDS �± �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �U�D�]�O�X�þ�X�M�X�ü�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D (eng. Energy-Dispersive X-ray 

Spectroscopy) 

SIMS �± sekundarna ionska masena spektrometrija (eng. Secondary Ion Mass Spectrometry) 

TOF-SIMS �± vrijeme proleta SIMS (eng. Time-Off-Flight SIMS) 

MALDI -MS �± matricom potpomognuta ionizacija laserskom desorpcijom (eng. Matrix-Assisted 

Laser Desorption Ionization) 

GC-MS �± plinska kromatografija�±masena spektrometrija (eng. Gas Chromatography�±Mass 

Spectrometry) 

Py-GC/MS �± masena spektrometrija pirolizne plinske kromatografije (eng. Pyrolysis�±Gas 

Chromatography�±Mass Spectrometry) 

LC/MS �± t�H�N�X�ü�L�Q�V�Na kromatografija masene spektrometrije (eng. Liquid Chromatography�±Mass 

Spectrometry) 

TGA �± termogravimetrijska analiza (eng. Thermogravimetric Analysis) 

DSC �± �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D (eng. Differential Scanning Calorimetry) 

XPS �± rendgenska fotoelektronska spektroskopija (eng. X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

ROS �± reaktivni spojevi kisika (eng. Reactive Oxygen Species) 

HA �± hranjivi agar 

MM �± mineralni medij 

P �± �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D 

m �± masa tvari [g] 

CFU �± �E�U�R�M���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D��(eng. Colony Forming Units) 

w �± maseni udio [%] 

M �± molarna masa [g/mol] 

�!���± �J�X�V�W�R�ü�D���>�N�J���P3] 
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�� �± valna duljina [m] 

OG �± �R�S�W�L�þ�N�D���J�X�V�W�R�ü�D 

TC �± ukupni ugljik (eng. Total Carbon) 

TOC �± ukupni organski ugljik (eng. Total Organic Carbon) 

TIC �± ukupni anorganski ugljik (eng. Total Inorganic Carbon) 

EC20 �± efektivna koncentracija koja izaziva negativan utjecaj na 20 % ispitivane populacije [%] 

EC50 �± efektivna koncentracija koja izaziva negativan utjecaj na 50 % ispitivane populacije [%] 

INH �± inhibicija [%] 

R2 �± koeficijent determinacije (eng. R-Squared) 

C.V. �± koeficijent varijacije [%] 
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