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1. Uvod

Plasty neboli syntetické polymery se diky své vSestrannosti a odolnosti staly nedilnou soucasti
lidskych zivotd. Jsou hojné vyuzivany naskrz odvétvimi a tézko si Ize bez nich dnesni svét
predstavit. Jejich odolnost vi&i degradaci, diky které byly kdysi opévovany, ma vsak za
nasledek novodobou ekologickou katastrofu. NejznaméjSim prikladem muize byt Velka
pacificka odpadkova skvrna, vznikla transportem plastového odpadu v mofich a oceanech
pomoci morskych proudu a jeho hromadénim na jednom misté. [1] Plastovy odpad v zivotnim
prostfedi ma negativni Uc€inky na zdravi pfitomné fauny i fléry. V pfipadé zivoCichi maze
zpusobovat jejich zachyceni, duSeni, hladovéni a zdravotni potize spojené s uvolfiovanim
toxickych organickych latek, jako jsou napfiklad polychlorované bifenyly. [2] Z plastd mohou
pusobenim slune¢niho zafeni a mechanickych sil vznikat mikroplasty. Za mikroplasty jsou
povazovany plasty v rozmezi 1 ym — 5 mm. Podle puvodu jsou mikroplasty rozdéleny na
primarni a sekundarni. Sekundarni mikroplasty vznikaji fragmentaci vétsich objektd, zatimco

primarni byly v dané velikosti zamérné vyrobeny. [3]

RozSifeni mikroplastl je celosvétové a Ize je najit i na zcela neCekanych mistech.
Znamym pfikladem vyskytu jsou vodni toky, mofe a oceany, kde mohou byt pozfeny vodnimi
organismy a potravnim fetézcem putovat az k ¢lovéku. [4] Z mof¥i se do lidské stravy dostavaiji
také v podobé mofskeé soli. [5] Dale byly mikroplasty objeveny také v pitné vodé [6] a balenych
napojich. [7] Kromé konzumace se mohou mikroplasty do téla dostavat inhalaci, odhaduje se,
Ze Cloveék ro¢né pfijme v prdméru 74 000 az 121 000 mikroplastu. [8] Z mikroplasti se mohou
do téla uvolfiovat toxické latky, které jsou spojovany s poruchami rustu, rakovinou nebo
endokrinni disrupci. [2] Vzhledem k pfitomnosti mikroplastd v potravinach byl jejich nalez
v lidské travici soustavé oCekavan, Sokujicim vSak byl jejich objev v lidské placenté [9] a krvi.
[10] Dalsim pfikladem vyskytu mikroplastl jsou pudy a kaly z Cistiren odpadnich vod. Hlavnimi
zdroji mikroplastl v odpadnich vodach jsou myci a kosmetické pfipravky a uvolfiovani
syntetickych vildken pfi prani. Jejich obsah v kalech zavisi na ucinnosti Cistiren, ale je
predpokladano, ze v kalech zustava vice nez 90 % mikroplastt. Odpadni vody a kaly jsou
pouzivany pfi zavlazovani a hnojeni, ¢imz se mikroplasty dostavaji do pad, kde dochazi k jejich
akumulaci. [11] Dale se mikroplasty do pudy dostavaji napriklad skrze mul€ovaci félie a jiné

materialy pouzivané pfi péstovani plodin, unikem ze skladek nebo také otérem pneumatik. [12]

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu mikroplasti ve vzorcich kall z Cistirny
odpadnich vod a v balenych napojich. Cilem byla identifikace, kvantifikace a charakterizace
nalezenych mikroplastl. Pro identifikaci byla zvolena metoda infraCervené spektrometrie,

ktera je pro tyto uCely nejCastéji pouzivanou metodou. Konkrétné byla pouzita technika



zeslabené totalni reflexe (ATR), ktera umozriuje analyzu takto malych ¢astic. PFi Gpravé vzorku
kall byly porovnavany rGzné zplsoby rozkladu organického materialu, a to pomoci H.O, za
zvysené teploty, H.O, s pfidavkem Fentonova Cinidla a NaOH za zvy$ené teploty. Separace
mikroplast( byla provedena hustotni flotaci s naslednou filtraci supernatantu. Na ucinnost
separace byl zkouman vliv druhu pouzité soli a filtru. Analyza balenych napoju byla zaméfena

na prozkoumani vlivu tepla, slune¢niho zareni a mrazu na uvolfiovani mikroplastd z obald.



2. Teoreticka Cast

2.1. Plasty

Za otce plastl je povazovan vynalezce Alexander Parkes, ktery roku 1862 z nitratu celulézy
a kafru vytvofil novy material, ktery nazval parkesin. Jeho snahy poté zdokonalil Ameri¢an
John Wesley Hyatt, ktery vynalezl dnes znamy celuloid. [13] Vyznamnému rozSifeni plastl
napomohl roku 1907 belgicko-americky chemik Leo Hendrick Baekeland, ktery vynalezl prvni
zcela synteticky polymer a pojmenoval jej bakelit. BEhem 2. svétové valky vzrostla potfeba
nahrazovat pfirodni materialy levnéjSimi a dostupnéjSimi, coz vedlo i k narustu produkce
plastl. Po skonceni valky obliba plastd diky jejich vSestrannosti a nizké cené stéle rostla,
nékdy az do utopickych méfitek. Prvni negativni pohledy na plasty se objevily v 60. letech
20. stoleti, kdy se zacaly projevovat problémy s rozlozitelnosti plastl a jejich hromadénim
v zivotnim prostfedi. DoSlo i k prvnim velkym ropnym tragédiim, které nenavratné& ovlivnily

ekosystém. [14]

Dnes se pod oznacenim plasty rozumi syntetické polymerni materialy. Své jméno ziskaly
podle plastickych vlastnosti, které umozriuji jejich snadné tvarovani a tim zpUsobily jejich
rychlé rozsifeni. Produkce plastll stale stoupa, ¢imz vzrista i mnozstvi plastového odpadu.
V roce 2019 bylo vyrobeno 368 miliond tun plastl, z nichz 51 % bylo vyprodukovéno v Asii,
z toho konkrétné 31 % v Ciné. [15] Oproti roku 2002 je tato hodnota témé&F dvojnasobna.

Prehled produkce plastt od roku 1950 do roku 2019 je uveden na obr.1.

Svétova produkce plasti od roku 1950 do 2019 (v milionech tun)
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Obrazek 1: Celosvétova produkce plasti od roku 1950 do 2019 (v milionech tun) [16]



V Evropé je nejvice plastickych hmot (39,6 %) pouzito na vyrobu obalového materialu, dale
20,4 % je vyuzito ve stavebnictvi a 9,6 % v automobilovém pramyslu. S ohledem na jednotlivé
polymery je nejvétsi poptavka po polyethylenu (PE, 30 %) a polypropylenu (PP, 19 %). Kromé
zminénych jsou dale nejvice rozSifeny polyvinylchlorid (PVC, 10 %), polyuretan (PUR, 8 %)
a polyethylentereftalat (PET, 8 %). [15]

2.1.1. Osud vyprodukovanych plastu

VétSina bézné pouzivanych plastl neni schopna biodegradace, coz ma za nasledek jejich
hromadéni na skladkach a v Zivotnim prostfedi. Bylo odhadnuto, Ze do roku 2015 bylo
vytvofeno okolo 5800 miliond tun primarniho plastového odpadu (ne uréeného k recyklaci)
z celkovych 8300 miliond tun vyprodukovaného plastu. Osud vznikléeho odpadu ma tfi
nejCastéjSi scénare. Prvnim z nich je recyklace nebo pfeménéni na sekundarni material.
Avsak veétSinu plastt nelze recyklovat opakovang, tudiz se konecna likvidace pouze oddali,
ale neeliminuje. Sekundarni materialy jsou vétSinou tvofeny smési polymerd a obsahuji i fadu
kontaminantd. To ma za nasledek jejich nizSi ekonomickou hodnotu a horsi technické
vlastnosti. Druhou moznosti je termicka likvidace. Nej¢astéji se jedna o spalovani s moznosti
premény tepla na vyuzitelnou energii. [17] AvSak pfi tomto zpUsobu likvidace se do ovzdusSi
uvoliuje velké mnozstvi toxickych latek, jako jsou napfiklad furany a dioxany, proto je
s ohledem na zdravi fauny i flory nutna peéliva kontrola emisi ve spalovnach. Posledni
moznosti je hromadéni plastd na skladkach, nebo volné v Zivotnim prostiedi, kde mize trvat
az stovky let, nez se zcela rozlozi. Vzhledem k niz8i cené dava vétSina méné rozvinutych zemi
prednost otevienym skladkam, odkud mohou plasty snadno uniknout do zivotniho prostfedi.
[17, 18]

Na obr. 2 je ukazan predpokladany osud vSech plasti vyprodukovanych od roku 1950 do
roku 2015. Z celkového mnozstvi primarniho i sekundarniho odpadu bylo zhruba 600 milion(
tun recyklovano, to odpovida 9 %. Dale 12 % odpadu bylo spaleno a 77 % skoncilo na

skladkach a volné v pfirodé. [17]

Jednou z pravdépodobnych pficin Spatného zachazeni s odpadem a jeho uvolfovani do
Zivotniho prostfedi je nedostatek informovanosti lidi o negativnich nasledcich plastového
odpadu na ekosystém. Tudiz by zvySeni povédomi o tomto problému mohlo zpusobit pozitivni
zmeény v lidském chovani vuci plastovému odpadu. Situaci by mohla zlepSit i statem dana
pravidla pro manipulaci s odpadem, kontrola jejich dodrzovani mistnimi ufady a nasledné
sankce pfi jejich pfekroeni. AvSak tato kontrola je ¢asto obtizné proveditelna a sankce pfilis
nizké. DalSi pfic¢inou kontaminace zivotniho prostfedi je nedostatek financi pro spravnou

likvidaci odpadu, nebo neochota penize pro tyto ucely poskytnout. Pro zabranéni uvolfiovani



plastového odpadu do zZivotniho prostfedi je dllezita redukce jeho vzniku. Toho Ize napfiklad
docilit oddalenim okamziku, kdy je plastovy produkt jiz povazovan za neuziteény. Na to je
potfeba brat ohled uz pfi navrhu produktu. Dal§i moznosti je zakazani jednorazovych
predmétu, jako jsou plastové pfibory a igelitové tasky. Dale je potfeba navysit hodnotu plast(,

napfiklad zdanénim vyrobku, které nejvice zatézuji prostredi. [19]
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Obrazek 2: Svétova produkce a osud plasti (v milionech tun) [17]

2.1.2. Aditiva pfidavana do plastu

Pro zajisténi pozadovanych vilastnosti a zvySeni Zivotnosti plastd jsou pfi jejich vyrobé
pfidavana ruzna aditiva. Tyto latky vyvolavaji ekologické znepokojeni, protoze prodluzuji
degradaci plastd a mohou byt uvolfiovany do prostfedi. Mezi tyto latky patfi zpomalovace
hofeni, coz jsou nejCastéji chlorované a bromované latky, napfiklad polybromované
difenylethery (PBDE) nebo kyselina borita. DalSi skupinou jsou zmékc&ovadla, pouzivana pro
zvySeni ohebnosti a odolnosti plastl. Tyto latky jsou do plastli pfidavany v nejvétSim mnozstvi
a mohou tvofit az 80 % hmotnosti. Patfi mezi né ftalaty, fosfaty nebo nékteré estery. Pro
odolnost vici teplu, oxidaci a UV zafeni jsou pfidavany stabilizatory, coz mohou byt kovové
prasky, benzofuran, benzofenon nebo nejznamé;jsi z nich bisfenol A (BPA). PFi vyrobé jsou
vyuzivany i rizné katalyzatory, napf. formaldehyd nebo diaminodifenylmethan. PFidavani
barviv do plastl je také velmi bézné, nej¢astéji se jedna o anorganické pigmenty, jako jsou
oxid titani€ity nebo sloueniny kadmia, chromu a olova. Dal$i kategorii jsou antistatika, kam
patfi aminy, kvartérni amoniové soli, organické fosfaty a ethoxylované estery. Dale na ochranu

proti mikroorganismim a houbam mohou byt pfidavany stfibrné ionty. [18, 3]

VétSina téchto latek jsou lipofilni povahy, coz jim umoznuje migraci skrze bunécné

membrany, kde se mohou ucastnit biochemickych reakci a mit negativni vliv na zdravi

5



a reprodukci organismu. Kromé aditiv se z plastd mohou uvolfiovat nezreagované monomery,

které jsou Easto toxické. [3]
2.1.3. Plastové znecisténi a jeho dopad na Zivotni prostfedi

Plastova igelitka vlajici ve vétru nebo plastové obaly od potravin plovouci v mofi jsou nyni jiz
zcela bézné ukazy. Na zivotni prostfedi a zivoCichy v ném Zijici mohou vSak mit fadu
negativnich vlivl, které jsou nékdy az zivot ohrozujici. Nejvétsi nebezpedi pro zivoCichy hrozi
pfi pozfeni plastl nebo jejich zapleteni do plastovych objektd. Mezi ¢asto ohrozené zivocCichy
patfi mofské ptactvo, moiské Zelvy, kytovci, tuleni nebo i Zraloci. Pozitim plastl ziskavaji
faleSny pocit nasyceni, ale télo neziskava zadné Ziviny, coz mize vést az k vyhladovéni
organismu. Z plastd se navic mohou uvolfiovat toxické organické latky, jako jsou
polychlorované bifenyly (PCB), nonylfenol (NP), dichlordifenyltrichlorethan (DDT), polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), PBDE a BPA. [2] Tyto latky vzbuzuji obavy, kvili jejich vysoké
odolnosti vici degradaci, a tak zUstavaji beze zmény v zivotnim prostfedi a hromadi se. Dale
jsou spojovany s mnoha zdravotnimi problémy, pfedevS§im s poruchami rdstu, rakovinou,
endokrinni disrupci, neurobehavioralnimi zménami, artritidou, cukrovkou nebo hypometylaci
DNA. Pro pfiklad maze byt uvedeno uvolhovani BPA do pudy na skladkach. BPA pusobi jako
endokrinni disruptor a u sulfitredukujicich bakterii zptsobuje zvySenou produkci sulfanu, ktery

ve vy$Sich koncentracich miize byt pro nékteré organismy smrtelny. [2, 20]
2.1.4. Plastovy odpad v oceanech

Kumulujici se plastovy odpad v oceanech je v poslednim desetileti ¢asto diskutované téma.
Predpoklada se, ze v oceanech skoncilo az 10 % vSech doposud vyprodukovanych plast
s kazdoro€nim pfirGstkem primérné 8 milionu tun, ktery vSak stale stoupa. Zdroje plastu
v oceanech jsou rlizné. Mohou mit pavod v pevninském odpadu na skladkach, odkud jsou
vétrem a vodnimi toky transportovany do more. Mlze se jednat i 0 zamérné vypousténi odpadu
do mofe. Bylo odhadnuto, Ze z pevniny pochazi okolo 80 % celkového plastového odpadu
v oceanech a zbylych 20 % ma plvod z aktivit pfimo na mofi. Mezi tyto aktivity patfi rybafeni
a lodni pfeprava. Plastovymi odpady z téchto zdrojl jsou napfiklad pfepravni kontejnery, lodni
nacini ztracené pfi boufi, nebo utrzené rybarské sité. Znamy pfipad se stal roku 1992, kdy bylo
do mofe omylem vypusténo 29 000 plastovych hracek, které byly i po dvaceti letech nachazeny
rizné po svété nékdy az 27 000 km daleko od mista vypusténi. Diky této nehodé byl Iépe

objasnén pohyb plastového odpadu pomoci mofskych proudd. [18]

Dusledkem mofrskych proudu jsou plasty pfesouvany a akumulovany na urc€itych mistech,
¢imz vznikaji takzvané ,odpadkové skvrny“. Nejvétsi a nejznaméjSi z nich je Velka

tichomorska odpadkova skvrna (obr. 3), ktera se nachazi mezi Havaji a Kalifornii a je velikosti
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srovnatelna s trojnasobkem rozlohy Francie. [1] Plastovy odpad v mofich a na pobfezi ma
ktefi se do néj mohou zaplést nebo ho pozfit, coz mize mit za nasledek omezeni pohybu,
Spatny rast, duseni a hladovéni. Napfiklad prihledné plastové sacky mohou byt pozfeny
motskymi Zelvami v domnéni, Ze se jedna o meduzu. Cast&j$i hrozbu konzumace predstavuii
mikroplasty, o kterych bude pojednavano v pozdéjSich kapitolach. [3] V mofi mohou byt
pritomny perzistentni organické latky (POPs), které jsou postupné absorbovany
a zakoncentrovavany v plastech a po konzumaci se mohou zpétné uvoliovat do organismu.
Kromé POPs se mohou na plast adsorbovat i t&éZké kovy. Naproti tomu z plasti se mohou do
more uvolfovat jiné potencialné nebezpecné latky, napfiklad nezreagované monomery nebo
rdzna aditiva. | kdyz se neda presné urcit mnozstvi uvolfiovanych latek z plasta, predpoklada
se, ze je o nékolik fadd menSi nez mnozstvi latek pfivadénych do oceanu pfimo
prostfednictvim vzduchu a odpadnich vod. [21] Ekosystém, tvofeny plasty plovoucimi v mofi

v plastisféfe, se Casto liSi od organismul bézné se vyskytujicich volné v oceanu. [3]
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Obréazek 3: Velka tichomofska odpadkova skvrna (GPGP) s vyznacenim modelové
koncentrace plastového odpadu v kg - km? [1]

2.1.5. Degradace plastl

chemicka stabilita a odolnost. Nicméné tyto jinak pozitivné vnimané vlastnosti zpusobuji
Spatné odbouravani plastu a jejich nasledné hromadeéni v zivotnim prostfedi. [22] K degradaci
plastd volné v pfirodé muze dochazet Ctyfmi zakladnimi mechanismy: fotodegradace,
termooxidativni degradace, hydrolyza a biodegradace. Slunecni paprsky, pfedevsim UV-B

zafeni, iniciuji prvotni fotodegradaci nasledovanou termooxidativni degradaci, coz zpUsobi



zkfehnuti plastl a jejich fragmentaci na mensi ¢asti. Tento proces je efektivni predevsim
u plastd, které jsou vystaveny slunci a vzduchu, napfiklad volné lezici na plazi. Jelikoz se
jedna o oxidativni déj, dochazi kromé snizeni molekulové hmotnosti k vytvoreni kyslikatych
funk&nich skupin. [21] Pfi dostatku kysliku se tento proces opakuje az do zmens$eni plastl na
molekularni uroven. V této fazi jsou mikroorganismy schopny metabolizovat obsazeny uhlik
v polymerech na biomolekuly nebo jej oxidovat na CO.. Takto popsana biodegradace zni velmi
jednoduse, ve skute€nosti je vSak velmi obtizna a dochazi k ni pouze zfidka. Jednim z divod
je nedostate¢né snizeni molarni hmotnosti, ktera pro umoznéni biodegradability musi mit
hodnotu okolo 500 g - mol™. Dal$im davodem je vzacny vyskyt mikrobl schopnych
metabolizovat syntetické polymery. Mezi syntetické polymery schopné biodegradace patfi

napriklad alifatické polyestery, polyethery a polyvinylalkohol. [21, 23]

V porovnani se svételné indukovanou oxidaci jsou ostatni typy degradace fadové
pomalejsi. Celkové je degradace plastl velmi pomala a nedostacujici pro jejich Gcinnou
eliminaci. V oceanech je degradace plastli navic zpomalovana nedostatkem kysliku a nizkou
teplotou. Na skladkach je situace obdobna, ve spodnich vrstvach pievaZuje anaerobni
prostfedi s nedostatkem kysliku pro termooxidativni degradaci. [21, 23] Pfi takovych
anaerobnich podminkach Ize oéekavat i jiné produkty degradace, napfiklad methan namisto
COs.. [24] K dalSimu zpomaleni degradace plastl ve vodnim prostiedi oproti plastiim volné na
vzduchu pfispiva pokryti povrchu plastu biofilmem, Fasou, nebo i kolonii bezobratlych
zivoCichl. Nasledkem tohoto procesu je zvySeni hustoty plastu a jeho potopeni pod hladinu
nebo dokonce az na dno more, kde bude k degradaci dochazet jesté obtiznéji, kvuli nedostatku

nejen kysliku, ale i UV zafeni. [21, 23]

Existuji pokusy o vytvofeni biodegradabilnich plastd tvorbou smési s pfirodnimi
a rozlozitelnymi polymery. Nékdy byvaji za biodegradabilni chybné oznacovany polyolefiny se
zabudovanym 8krobem, av8ak k degradaci dochazi pouze u Skrobové Casti a syntetické
polymery jsou pouze Stépeny na mensi €asti. [21, 25] Jinym pfikladem muze byt smés
polyethylenu a polyethylen oxidu (PEO). Aby byla takova smés v moiském prostfedi
rozlozitelna vrozmezi 6-9 mésicu, musi byt v polymeru pfitomen kovovy katalyzator
(napf. Co), autooxidant (napf. mastna kyselina) anebo zmék&ovadlo obsahujici kov
(napt. stearan hlinity). PEO je ve vodé zcela rozpustny, tim dochazi k vytvoifeni mechanicky
labilni PE struktury se znaénym mnozstvim péra. Zaroven dochazi ke zvétSeni povrchu, ¢imz

se urychli chemicka degradace PE. [26]

Nerozpustnost polymerd ve vodé je dalSim divodem jejich odolnosti. Biodegradace
probiha pfevazné uvnitf bunky, kde jsou pfitomny potfebné enzymy. Kvdli nerozpustnosti

nemohou polymery projit pfes bunécnou membranu a degradace bude zpomalovana nebo
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k ni nebude dochazet viibec. U nerozpustnych polymert bude k degradaci dochazet pouze na
povrchu, proto Ize pfedpokladat, ze rychlost degradace bude zavisla na ploSe povrchu. [23]
Polymery maji slozité objemné molekuly s pocetnym mnozstvim riznych vazeb, na jejichz
roz§tépeni je tfeba bohatd skupina enzym(, které c¢asto mikroorganismy postradaiji.
Obdobnym pfikladem vyskytujicim se v pfirodé mohou byt huminové latky, které potrebuiji

velké mnozstvi enzymu a jsou dale Spatné rozlozitelné. [24]

Je nutno uvést, ze viechny organické latky se nakonec rozlozi na jednoduché molekuly,
u syntetickych polymeru je vSak tento proces extrémné pomaly. Napfiklad u polyethylenu je
na CO; rocné pfeménéno pouze 0,1 % obsazeného uhliku i za nejvhodnéjSich laboratornich
podminek. Oproti tomu u celulézy je za obdobnych podminek mineralizovano 10 % uhliku za
tyden. VySe jiz byly zminény vyjimky snadno rozlozitelnych syntetickych polymert, jako jsou
nékteré polyethery, polyvinylalkohol a nékteré alifatické polyestery napfiklad polykaprolakton
(PCL) nebo polymlécna kyselina (PLA). [24] Z toho vyplyva, Ze snadnéji budou degradaci
podléhat polymery s heteroatomem, to v8ak neplati pro aromatické polymery. Pfikladem
takového polymeru je PET, pfitomna esterova vazba je b&zné snadno rozstépitelna, nicméné

kvali aromatickym skupinam je rozklad polymeru za béZnych podminek velmi obtizny. [2]

| kdyZz neni PE fazen mezi biodegradabilni polymery, byly navrZzeny jeho mozné
mechanismy degradace. V prvnim kroku probiha fotooxidace pomoci ultrafialového zareni,
coz zpUsobi vznik radikalu polymeru, ktery na sebe navaze kyslik z okoli. Jako konecny
produkt vznika na fetézci karbonylova skupina, jak je ukdzano na obr. 4. Takova molekula dale
pusobenim enzymu podléha oxidaci podle mechanismu uvedeného na obr. 5. Karbonylova
skupina je pfevedena pres alkohol a aldehyd az na karboxylovou skupinu. Vznikla molekula je
dale podrobena B-oxidaci, pfi které vznika acetylkoenzym A, ktery pokracuje do citratového
cyklu. [27]

0 .
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Obrazek 4: Fotooxidace PE pomoci UV zareni za vzniku karbonylové skupiny [27]
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Obrazek 5: Mozny mechanismus biodegradace zoxidovaného PE [27]

2.2. Mikroplasty

Jak bylo zminéno vySe, vétSina syntetickych polymeru neni schopna v Zivotnim prostfedi
podléhat degradaci a dochazi pouze ke zmensovani plastl na mensi fragmenty. Pfi dosazeni
urcité velikosti jsou tyto fragmenty oznaCovany jako mikroplasty nebo az nanoplasty.
Mikroplasty jsou definovany jako plasty s velikosti v rozmezi 1 ym — 5 mm. Céstice mensi nez
1 um jsou oznacCovany nanoplasty. Kompletni rozdéleni plastt podle velikosti je uvedeno
v tab. 1. Rozdéleni neni doposud oficialné zcela presné definovano, proto se v nékteré
literatufre mohou udaje mirné liSit. Mikroplasty mohou zaujimat rznych tvaru, patfi mezi né

napf. kuli¢ky, vlakna, vlo€ky, valcovité tvary nebo fragmenty slozitéjSich struktur. Plati, Ze tvar
mikroplastu zavisi silné na jeho plvodu. [18, 3]

Tabulka 1: Rozdéleni plasti podle velikosti

Oznaceni Velikost
Makroplasty >25mm
Mesoplasty 5mm — 25 mm
. Velké mikroplasty 1 mm—-5mm
Mikroplasty _
Malé mikroplasty luym—1mm
Nanoplasty <1 pum
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2.2.1. Zdroj a déleni mikroplast(

Nejvétsi mnozstvi mikroplastl vznika fragmentaci z makro/mesoplastl pfi jejich degradaci
nebo mechanickém opotifebovavani. Druhou moznosti vzniku mikroplastu je jejich zamérna
vyroba jiz v odpovidajicich velikostech. Podle plvodu dochazi k zakladnimu rozdéleni

mikroplast( na primarni a sekundarni. [3]

2.2.1.1.  Primarni mikroplasty

Typickym pfikladem bézné pouzivanych primarnich mikroplastd, jejichz pfitomnost si fada
uzivatelé ani neuvédomuje, jsou sférické mikrokuliCky nejCastéji pouzivané v kosmetice,
mycich prostfedcich, peelinzich, zubnich pastach, abrazivech, barvach a hnojivech. Jedna se
tedy o plasty, které byly zamérné vyrobeny v rozmérech odpovidajicich mikroplastiim. Zhruba
v 93 % jsou vyrobeny z PE. PFi pouziti jsou snadno uvolfovany do zivotniho prostiedi a dale
premistovany pomoci vétru do okoli nebo prostfednictvim odpadnich vod do fek, popfipadé
az do mofi a oceanu. [18, 3] Se vzrlstajicim negativnim ohlasem na mikroplasty v poslednich
letech zacinaji spoleCnosti upoustét od jejich pouzivani a maji snahu je nahrazovat
vhodnéjsimi alternativami. Nizozemsko byla prvni zemé, ktera roku 2014 zakazala pfidavani
mikroplastt do urcitych druhtd kosmetiky. DalSi zemé, které se pfipojily k zakazu, byly napf.
USA, Kanada, Australie, Britanie, Irsko, Italie a Novy Zéland. Obdobny zakon na redukci

mikroplastl je nyni projednavan Evropskou unii (EU). [28]

DalSim pfikladem primarnich mikroplastu jsou plastové pelety, granule nebo perlicky
pouzivané v pramyslu jako surovy material pro vyrobu plastovych produktd. Primysl je dalSim
vyznamnym zdrojem mikroplastd v Zivotnim prostfedi. MUze dochazet k neamysinym unikim
pfi jejich manipulaci a pfevazeni nebo se pomoci prumyslovych odpadnich vod mohou
dostavat do vodnich toku. Filtry v Cistirnach odpadnich vod €asto nejsou schopné zachytit
mikroplasty a ty jsou pak vypoustény do fek. [18] Na obr. 6 jsou ukazany pfiklady primarnich

mikroplast( nalezenych v mofi.

0 (mm) 5
| —  ——

Obrazek 6: Primarni mikroplasty nalezené v mofi [18]
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2.2.1.2.  Sekundarni mikroplasty

Sekundarni mikroplasty vznikaji fragmentaci makro a mesoplast(. St&peni na mensi &astice
muze byt zplsobeno mechanickym, chemickym, fyzikalnim nebo biologickym pusobenim.
Drive jiz zminéna degradace (kapitola 2.1.4.) vede ke vzniku sekundarnich mikroplast( pfimo
v zivotnim prostfedi. K fragmentaci nemusi dochazet jen v zivotnim prostfedi, ale mikroplasty
mohou vznikat jesté pred jejich uvolnénim do prostfedi (napf. pfi prani). Pravé uvolfiovani
vlaken z oble€eni pfi prani je znaénym zdrojem sekundarnich mikroplastt ve vodnich tocich,
a to plati jak v primyslovém meéfitku, tak i v domacich podminkach. Bylo odhadnuto, Ze

odpadni vody obsahuji az 100 vlaken na litr vody. [18, 3]
2.2.2. Osud mikroplastu

Vzhledem k malym velikostem se osud mikroplastd velmi obtizné ur€uje. Situaci dale
komplikuje nedostatek standardizovanych metod pro vzorkovani, kvantifikaci a identifikaci
mikroplastld. Prvnim moznym scénafem je transport vétrem nebo odpadnimi vodami do mofri
a oceanu. Morskymi proudy mohou dale cestovat pfes oceany az do vzdalenych oblasti,
vCetné Severniho a Jizniho pélu, vzdalenych ostrovi a hlubokych oceanu. NejCastéji jsou
mikroplasty tvofeny syntetickymi polymery s hustotou niz$i, nez ma voda, to zpUsobuje, ze
budou plout na hladiné. Jejich hustota se vS§ak mize ménit, kvuli heteroagregaci nebo pokrytim

biofilmem, diky ¢emuz je mozné mikroplasty nalézt v celém vodnim sloupci. [3]

Pfi vhodnych podminkach mohou mikroplasty podlehnout degradaci, pfi které se
mohou zcela nebo Castecné rozlozit. U toho se mohou rozpadnout na mensi ¢asti nebo az na
nanoplasty. Pribéh zavisi nejen na okolnich podminkach, ale i na chemickych a fyzikalnich
vlastnostech polymeru. Degradace muze probihat bioticky i abioticky, zalezi na pfitomnych
mikroorganismech. NejefektivnéjSim zpUsobem abiotické degradace v pfirodé je pusobeni
UV-Vis zareni. Plasty pfi fotodegradaci zafeni absorbuji, tim se zvySi reaktivita elektron(
v polymeru, coz mlze vést az k oxidaci a Stépeni fetézce. Termalni degradace je velmi u¢inna
na Stépeni fetézce a snizovani molekulové hmotnosti, avSak je pfi ni potfeba vysokych teplot,
kterych neni mozno pfirozené v zivotnim prostfedi dosahnout. DalSim zplsobem abiotické
degradace je hydrolyza, ta je v8ak podminéna pfitomnosti snadno hydrolyzovatelnych vazeb,
jaké jsou v esterech a etherech. Zmens$eni plastd a zkraceni polymerniho Fetézce napomaha
biologické degradaci. Kvlli nerozpustnosti plastl probiha degradace z vnéjSi strany bunky,
kdy vylou€ené enzymy hydrolyticky Stépi polymerni fetézec. Produkty téchto vSech procesu
jsou vodou rozpustné oligomery a monomery, které jsou schopny proniknout pres vnégjsi
membranu mikroorganismu, podlehnout mineralizaci a poslouzit jako zdroj uhliku, pfipadné
i dusiku. [3, 29]
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Kromé degradace muzou byt morfologické zmény mikroplastd vyvolané i povétrnostnimi
vlivy, které zplsobuji mechanicky rozpad. Patfi mezi né opakované zmrazovani, zmény tlaku,
vodni proudéni a poSkozeni zplsobené zveéfi. Timto zpusobem mohou napfiklad vznikat
mikroplasty na skladkach, odkud mohou unikat do pidy. DalSim pfikladem zdroje mikroplastt
v pidé je zavlazovani poli s pouzitim vody z istiren odpadnich vod (COV). Kromé odpadnich
vod byly mikroplasty nalezeny i v kalech, které jsou pouzivany na hnojeni poli, ¢imz jsou do
pudy uvolnény dal§i mikroplasty. Se stale rostouci produkci plastu Ize oCekavat i zvySujici se

vyskyt mikroplastl v Zivotnim prostredi. [3]

2.3. Vyskyt mikroplast(

Kvuli zna¢né oblibé plastl a ¢asto lehkovaznému zachazeni s odpady je v dnesSni dobé mozné
nalézt mikroplasty na nejriiznéjSich mistech v zivotnim prostfedi, ale napfiklad i v pitné vodé
a potravinach. Nejznaméjsi a nejvic diskutovany je vyskyt mikroplastl ve vodnich tocich

a oceanech. Dale se nachazi na pobrezich, v pudach a kalech.
2.3.1. Mikroplasty v mofich a oceanech

Kvdli rozsahlému transportu napfi¢ oceany pomoci morskych proudl a vétru, se mikroplasty
staly celosvétovym problémem. Lze je nalézt na pobfezi, na dné mofe, plovouci na hladiné
nebo v rizné hloubce, ale i zamrzlé v ledu. [30] Mikroplasty mohou byt do mofi uvolfiovany
v primarni formé nebo fragmentaci vznikaji sekundarni. Pfikladem primarnich mikroplastl jsou
plastové mikrokulicky obsazené v mycich prostifedcich, zubnich pastach a peelinzich, které se
do more dostavaji pfimo prostfednictvim domacich i primyslovych kanalizaci nebo pomoci
vod z COV, kde nebyly zachyceny. Primarni mikroplasty jsou déle jako abrazivum pouzivany
na odstranéni rzi a barev z trupu lodi. Pfi tom muze dochazet k jejich kontaminaci tézkymi
kovy, jako jsou kadmium, chrom nebo olovo. Vznik sekundarnich mikroplasti fragmentaci je
nejefektivngjSi na plazich, vzhledem k dostaujicimu mnozstvi UV zafeni a kysliku
a fyzikalnimu pusobeni vin. Jakmile se C&astice dostanou hloub&ji do mofe, je jejich
fragmentace zpomalena. DalSim zdrojem sekundarnich mikroplastd mohou byt odpadni vody,
které obsahuji velké mnozZstvi vidken uvolnénych pfi prani. [30, 31] ZvySeny obsah mikroplasti
na pobfezi mlze zasadné ovlivnit viastnosti plazového sedimentu. Jednak dochazi ke zvyseni
propustnosti sedimentu, jednak se snizuje jeho schopnost absorpce tepla, takze jeho teplota
bude niz8i nez teplota sedimentu bez znecisténi mikroplasty. Tyto zmény mohou mit dopad
na pritomné ZzivoCichy. NizSi teplota napfiklad muze ovlivnit vyvoj pohlavi Zelvich vajiCek

a vyS8i propustnost mize mit za nasledek vysychani organisma Zijicich v sedimentu. [31]
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Vzhledem k malé velikosti mikroplastu si je s potravou mohou splést i drobni Zivoc€ichové,
ktefi by plasty béznych velikosti nebyli schopni pozfit. Da se fict, ze se snizujici se velikosti
plastl se zvySuje rozmanitost organismu, které je mohou pfijmout v potravé. To znacné
zvySuje jejich nebezpeli pro ekosystém. Mezi zminéné ZzivoCichy patfi nejCastéji mizi,
zooplankton, musle, ryby, krevety, ustfice a mofsti Cervi. Tyto organismy mohou dale slouzit
jako potrava pro jiné zivoCichy. Stejné jako makroplasty u vétSich zivoCichl, mohou
mikroplasty zpUsobit ucpani traviciho traktu menSich organismd a vytvofit faleSny pocit
nasyceni. Dale je kvuli jejich velikosti prakticky nemozné je z prostfedi efektivné odstranit. [30]
Zda k pozfeni dojde, zavisi na vlastnostech mikroplastt, zejména na tvaru, velikosti, hustoté
a v mensi mife i na barvé. Napfiklad bylo zjist&no, Ze moiské organismy davaji pfednost bilym,
Zlutym az snédym Casteckam, které pfipominaji kofist. [32] Mozné osudy mikroplastl jsou

struéné shrnuty na obr. 7.

Ve svrchni mikrovrstvé moiské hladiny jsou v relativné velké koncentraci zastoupeny
POPs a jiné toxické latky. Ve stejné vrstvé jsou pfitomny i mikroplasty s nizkou hustotou, na
které se mohou latky chemicky i fyzikalné vazat. Na mikroplasty s vysokou hustotou
(napf. PVC, polyestery (PES), polyamidy (PA)), které klesly na mofské dno, se na druhou
stranu mohou vazat kovy vypusténé do more. Hlavnimi zdroji kovli v mofském prostiedi jsou
lodni natéry, spalovani paliva a primyslovy odpad. Pfi analyze mikroplasti z mofe byla
prokazana pfitomnost napfiklad téchto kovu: hlinik, méd, stfibro, zinek, olovo, Zelezo
a mangan. Pfi konzumaci muze dochazet k akumulaci mikroplast ve tkanich, kde se z nich
toxické latky mohou znovu uvolfovat. To mize mit za nasledek fadu zdravotnich problému,
jako je rakovina, endokrinni disrupce, vznik zanétd, redukce plodnosti, poruchy ristu nebo
naruSeni imunity. Mikroplasty pfedstavuji hrozbu nejen pfi pozfeni jako potravy, ale mohou
do téla vstoupit i prostfednictvim Zaber, coz muze mit za nasledky zhorSeni dychani
organismu. [30] Pfi testovani priniku nanoplastt do organismu bylo na rybé Medace japonské
prokazano, Ze &astice mensi nez 50 nm byly schopny proniknout do rdznych tkani. Castice
byly nalezeny v jatrech, krvi, ve varlatech a vice znepokojivé v mozku. To znamena, Ze Castice
byly schopné prostoupit pfes bariéru mezi mozkem a krvi, a tim potencialné vystavit mozek

toxinim. [33]
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a potravnim fetézci [34]

2.3.2. Mikroplasty v pudé a kalech

Oproti mofskému prostiedi je vyskyt mikroplastli na pevniné a jejich plisobeni na ekosystém
prozkoumano jen okrajové. Nejvétsi koncentrace pozemnich mikroplastu je na skladkach, dale
v méstskych lokacich, na plazich a zemédélskych puadach. V agroekosystému je pfimy zdroj
plastového znedisténi zprostfedkovavan muléovacimi féliemi, materialem ze skleniku
a pudnimi kondicionéry (napf. polyuretanové pény, polystyrenové vio¢ky). Nepfimym zdrojem
je unik ze skladek, nelegalni vyhazovani odpadu, otér pneumatik a pouzivani odpadnich vod
a kall nebo hnojiv obsahujicich mikroplasty. Jak odpadni vody, tak i kaly jsou pouzivany
v zemédeélstvi na zavlazovani a hnojeni, coz zna¢né zvysSuje obsah mikroplastl v padach.
Predpoklada se, Ze ro¢né je v Evropé pouze pomoci kali uvolnéno 63 000 az 430 000 tun

mikroplasti do zemédélské pudy. [12]

Do odpadnich vod se mikroplasty dostavaji pfevazné pfi prani pradla, kdy se z obleceni
Vzhledem

k jejich velikostem projde znacna €ast uvolnénych mikrovlaken filtry Cistirny odpadnich vod

mechanickym i chemickym plUsobenim uvolfuji syntetickd vlakna.

bez zachyceni a jsou vypustény do fek a mofi. Mnozstvi uvolnénych vilaken pfi prani zavisi

jednak na typu latky a jednak na programu prani a pouZzitych prostfedcich. Pfi pouziti praciho
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gelu se pocet vlaken oproti prani v destilované vodé znékolikanasobil. Pouziti praciho prasku
zpusobilo az trojnasobny narust poc¢tu viaken oproti gelu. Naopak pfidani zmékcéovace pradla
uvolfiovani vldken snizilo. Dal$im ovliviiujicim parametrem je tvrdost vody. Cim je voda tvrdsi,
tim se uvolfiuje vice vlaken. [35] Kromé prani se mikroplasty do odpadnich vod dostavaji
z mycich a kosmetickych produkt(l. Obsah mikroplastt v kalech zavisi na uéinnosti COV.
Predpoklada se, Ze v kalech zUstava vice nez 90 % mikroplastd. To je sice vyhodné pro vodni
toky, ale problematické pro pady. Bylo dokazano, ze pfi opakovaném oSetfovani pldy pomoci

kalll dochazelo k akumulaci mikroplast, pfi€¢emz vétSina byla tvofena viakny. [11]

Nejen mofsti, ale i pozemsti ZivoCichové mohou nevédomé konzumovat mikroplasty,
pficemz vlivy na organismus jsou stejné, a sice hladovéni, blokace travici soustavy
a uvolnovani nebezpecnych latek do téla. Pfikladem konzumentl v pudé jsou zizaly a roztodi,
ti mizou poslouzit jako potrava pro jiné organismy, a tak mikroplasty postupuji dale
v potravnim fetézci. [3] Absorpce mikroplastd rostlinami neni vzhledem Kk jejich velikosti
mozna, avSak bylo pozorovano, ze nékteré nanoplasty byly schopné projit do bunék rostlin.
V rostlinach se dale mohou ukladat nebezpecné latky uvolnéné z plasti. Konzumace takovych
rostlin midze ohrozovat zdravi zivoCichu, vCetné Clovéka. Pfesné plsobeni nanoplastl na
rostliny neni znamo a je potfeba jej vice prozkoumat. [12] Bylo dokazano, ze hnojeni pudy kaly
bohatymi na mikroplasty viditelné ovlivnilo rist a plozeni raj¢at. Je nutné vSak podotknout, ze

rozdil mohl byt zptsoben i jinymi faktory. [36]
2.3.3. Mikroplasty v jidle

Vzhledem k rozSifenosti mikroplastl se da predpokladat jejich pfitomnost ve zdrojich lidské
potravy, avSak v nékterych pfipadech je jejich vyskyt velmi prekvapivy. Zcela oCekavané bylo
nalezeni mikroplastd v mofskych plodech. Mikroplasty v rybach jsou v poslednich letech
horlivé diskutovanym tématem a jejich vyskyt je celosvétové zkouman. Mikroplasty se
nejCastéji nachazeji v gastrointestinalnim traktu ryb, ktery neni bézné soudasti pokrma.
Mikroplasty jsou stale pfili§ objemné, aby mohly prochazet skrze tkané do svall. K pfijmu
mikroplastd maze dochazet pfi konzumaci rybi kize a Zaber, na kterych mohou byt zadrzeny
mikroplasty s velikosti kolem 1 pym. NejvyznamnéjSim zdrojem mikroplastd z morské stravy
jsou Skeble. [4] Mikroplasty z mofi jsou zdrojem kontaminace nejen v rybach a mékkysich, ale
i v mofské soli. Napfiklad ve 21 riiznych vzorcich komeréné prodavanych soli ve Spanélsku
bylo nalezeno 50-280 mikroplastd na kilo soli stim, Ze mezi jednotlivymi vzorky nebyly
vyznamné rozdily. Nejzastoupené&jSim polymerem byl PET a dale PP a PE. [5] O néco mensi
mnozstvi mikroplastd bylo nalezeno ve vzorcich mofskych soli z Indie, kde v osmi rdznych
znackach byly koncentrace v rozsahu od 56 + 49 do 103 + 39 mikroplastl na kilogram soli.
[37]
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Dale byly mikroplasty nalezeny v cukru a medu. Pfedpoklada se, Zze do medu byly
transportovany vzduchem nebo pomoci véel. Primérné bylo v kilu medu obsazeno 174 vlaken
a 8 fragmentu. [4] Kromé jidla mohou byt mikroplasty pfitomny i v napojich. Nalezeny byly
napriklad v pivu [38], balenych vodach [7], kohoutkové vodé [6, 39], ale i v podzemni vodé.
[39] Nejvétsi mnozstvi mikroplastli bylo nalezeno ve vzorcich piva, ve kterych byl v 1 litru
rozsah 2-79 vlaken, 12-109 fragmentll a 2-66 granuli stim, Ze se obsah znac¢né Ilisil
s ohledem na znaCku a Sarzi piva. [38] Mason et al. pfi analyze balenych vod zjistili, Ze
z celkovych 259 vzorki vod 93 % obsahovalo mikroplasty. Praimérné bylo nalezeno
10,4 mikroplastu vétSich nez 100 um na litr balené vody, pfi zapocteni i menSich Castic, které
nebylo mozné potvrdit pomoci FTIR, se koncentrace zvySila na 325 &astic na litr. Vice nez
polovina (54 %) mikroplastl byla tvofena PP. Jeden z testovanych napoju byl prodavan jak
v plastovych, tak ve sklenénych lahvich, diky ¢emuz bylo mozné provést jejich porovnani. Vice
mikroplastl bylo nalezeno v Sarzi s plastovou lahvi, coz naznacuje, Ze se mikroplasty mohou
uvolfiovat pfimo zoballd. [7] V Némecku bylo porovnavano mnozstvi mikroplastu
v jednorazovych a ve vratnych plastovych lahvich. V jednorazovych byla priamérna
koncentrace 14 + 14 mikroplastl - I, zatimco ve vratnych 118 + 88 mikroplastu - I'2. AZ 80 %

mikroplastd mélo velikost v rozmezi 5-20 um a byly tvofeny prevazné PET. [40]

Tong et al. zkoumali mikroplasty v kohoutkové vodé z 38 riiznych mist v Ciné. Zjisténa
primeérna koncentrace byla 440 + 275 mikroplastd na litr. Mikroplasty mély nejCastéji tvar
fragmentu a byly tvofeny PP a PE. [6] Pfi analyze pfirodnich pitnych vod z Némecka bylo v péti
vzorcich z 24 nalezeno méné nez 1 mikroplast na m3, dal$i Ctyfi vzorky obsahovaly
1-3 mikroplasty - m= a v jednom bylo 7 mikroplasti - m=. [39] DalS$im ze zdroju mikroplastu
v jidle mohou byt nadoby, ve kterych jsou uchovavany. Napfiklad z plastovych oball pfi
objednani hotového jidla zrestauraci. [41] Dale bylo zjisténo, Ze k uvolfiovani mikro

a nanoplastt dochazi také z plastovych €ajovych sacku pfi jejich louhovani. [42]

Odhaduje se, Ze ro¢né Clovék skrze jidlo a piti pfijme 39 000 az 52 000 mikroplastu.
MnozZstvi se liSi v zavislosti na véku a pohlavi. Kromé konzumace se do téla ¢lovéka mohou
mikroplasty dostat inhalaci pfi dychani. S ohledem k tomuto faktu se celkovy ro&ni pfijem
zvySil na 74 000 az 121 000 mikroplastu. [8] PFi vdechnuti nebo pozieni mikroplasti a zejména
nanoplastd mize dochazet k jejich proniknuti do tkani a akumulaci. Nékteré studie naznacuji,
ze mohou byt pfes buriky pfemistovany do cévni a lymfatické soustavy, potencialné ukladany
v sekundarnich organech a ovliviiovat zdravi bunék. Mohou zpUsobovat zanéty, mutagenezi,
oxidativni stres, apopt6zu a nekrozu. [4] Mikro/nanoplasty byly poprvé objeveny i v lidské krvi,
¢imz bylo potvrzeno jejich vstfebavani do lidského téla. Pfitomnost syntetickych polymert
v krvi byla prokazana u 17 darcli z 22. Primérna koncentrace plastovych ¢astic €inila 1,6 ug

na ml krve. Prostfednictvim krve mohou byt transportovany do tkani a organd. [10] Jako
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¢astecny dukaz muze slouzit jejich nalez v lidské placenté, avSak pfesny puvod mikroplastu
neni znam. Ve C&tyfech vzorcich placenty bylo nalezeno celkem 12 mikroplastl v rozmezi
velikosti 5-10 um. [9] Transport mikroplastd vtéle a miru uvolfovani potencialné

nebezpecCnych latek je stale potfeba detailnéji prozkoumat.

2.4. Odbér a uprava vzorku

Vzhledem k tomu, Ze je problematika mikroplasti pomérné Cerstvé téma, jsou nejvhodnéjsi
metody odbéru a Upravy vzorku stale predmétem diskusi. Rozsahly vyskyt mikroplastd
a rozmanitost matric komplikuji nalezeni univerzalnich metod. Zpusob vzorkovani se lisi
v zavislosti na misté odbéru, ale pro vSechny plati stejna pravidla pro zabranéni kontaminace
vzorku, coz je Casto ztézovano vSudypritomnosti plasti. Je potfeba co nejvice redukovat
pouzivani plastového vybaveni pfi manipulaci se vzorkem. Dale je vhodné omezit noSeni
oblecCeni ze syntetickych viaken, jelikoZz se z néj mohou snadno uvolfiovat a pfemistovat se
vzduchem. Bézna kontrola kontaminace je provadéna pomoci slepych pokust. Odbér vzorku
Casto komplikuje Siroka distribuce mikroplastli v prostoru (napf. pole, oceany). Pouzita
technika bude zaviset také na rozsahu cilenych velikosti mikroplastli. Po odbéru vzorku je
potfeba mikroplasty uc€inné separovat od matrice a popfipadé odstranit usazenou organickou
hmotu na mikroplastech. V nékterych pfipadech mlze byt nutné provést konzervaci vzorku.
Toho Ize dosahnout suSenim (kaly, sedimenty), chlazenim nebo zmraZenim (vodné
a organicky bohaté vzorky) nebo v pfipadé biologickych vzorkl nalozenim do formaldehydu
nebo alkoholu. Pfi suSeni je potfeba dat pozor, aby teplota nepfesahla teplotu tani polymeru.
[43] V nasledujicich kapitolach jsou popsany postupy pfi vzorkovani a uUpravé vzork(

s pfihlédnutim na jejich vyskyt a typ matrice se zaméfenim na vzorky kald.
2.4.1. Vzorkovani vod

Mofiské vody jsou nejCastéjSim typem vzorku pro analyzu mikroplastd. VétSinou je potfeba
vyprava na Siré more, coz zvySuje naklady na vzorkovani. Vzhledem k hustoté se vétSina
mikroplasti nachazi na hlading, ale mohou se vyskytovat v celém vodnim sloupci. Tato Siroka
distribuce jak v horizontalni, tak ve vertikalni roviné pusobi pfi odbéru vzorku komplikace.
NejpouzivanéjSi metodou vzorkovani je zachytdvani mikroplastl do vle¢nych siti bézné
pouzivanych na odbér drobnych Zivocichu. Pro pohyb na hladiné mivaji konstrukci katamaranu
nebo jsou pfipojeny k boji. Kazdé zafizeni musi obsahovat pratokomér, pfi¢emz rychlost sbéru
byva v rozmezi 1-5 uzlu. [43] Velikost porl sité je od 53 ym do 3 mm. Tato metoda dovoluje
snadné vzorkovani velkych objemU vzorkd. Dal§im pouzivanym zplUsobem je ruéni odbér do
nadob a nasledna filtrace na misté. Pro vétsi objemy je mozné pouzit vodni pumpu. Pro

vertikalni odbér skrze vodni sloupec je vhodna trubice se stopkou. [18]
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2.4.2. Vzorky potravin

Analyza mikroplasti v potravinach je zaméfena predevSim na morské plody, jelikoz pro
Clovéka predstavuji nejvétsi riziko. Nejvétsi koncentrace mikroplastli se nachazi v Zaludcich
zivoCichl,, proto jsou i nejCastéji zkoumanou cCasti. Nejjednodussi metodou je vizualni
separace, pfi které se provede pitva a pod mikroskopem jsou ze Zaludku a stfev ruéné vybirany
mikroplasty pomoci pinzety. Nevyhodou této metody je sklon k zanedbavani velmi malych
Castecek, proto je upfednostiiovan postup, pfi kterém je napfed biologicky material rozloZen,
a plasty jsou ponechany. K rozkladu Ize pouzit kyseliny, zasady nebo i enzymy, je vSak
potfeba kontrolovat, aby nedochazelo k rozkladu mikroplasti. Mezi pouzivana ¢inidla patfi
napfiklad HNOs;, HCIO4, H20,, NaOH a KOH. Pro snizeni rizika disociace mikroplastl je
nejvhodnéjsi pouzit enzymy, jako jsou proteazy, lipazy, celulazy a chitinazy. [18] P¥i analyze
kuchyriskych soli jsou nejprve rozpustény ve vodé a poté prefiltrovany. V pfipadé, Zze sul bude
obsahovat nerozpustné anorganické zbytky je vhodné smés pred filtraci centrifugovat. [5]
Vzorky balenych vod, mineralek a piv ve vétsiné pfipadl nevyzaduji pfed separaci specialni

upravu a je mozno je rovnou filtrovat. [38, 7]
2.4.3. Vzorky pud a kall

V Cistirnach odpadnich vod jsou mikroplasty z vod efektivnhé zachytavany a akumulovany
v kalech, ze kterych se pfi hnojeni dostavaji do pidy. Vzorky kalu a pad jsou tvofeny komplexni
matrici z organickych i anorganickych latek, které komplikuji analyzu mikroplastld. Separace
mikroplastl je ve vétSiné pfipadl provadéna na zakladé rozdill v hustoté. Pldni organicky
material ma primérné hustotu 1,0-1,4 g - cm=, coz zpUsobuje jeho extrakci spole¢né
s mikroplasty, proto je potfeba ho pfed separaci odstranit. Jesté pred timto krokem je nutné
kaly a pudy vysusit, homogenizovat a presit pfes 5 mm nerezové sito. [44, 45] Nejbé&znéjSim
zpusobem odstranéni organického materialu je pusobeni H.O,, [36] avSak ucinnost
samotného peroxidu je €¢asto zpochybriovana tim, Ze dochazi spide k béleni materialu nez
k jeho rozkladu. Tento proces mlze byt asové narocny (az nékolik dni), ale Ize jej urychlit

zvySenim teploty. [44, 45]

Jinym pfikladem oxidace pomoci HO: je pouziti Fentonova Cinidla. [44, 46, 47] Rozdil
je v pfidani Fe?* ionta jako katalyzatoru, ktery urychluje reakci i pfi pokojové teploté. Uginnost
odstranéni organického materialu je vySSi nez u Cistého H>O: a potfebny €as pro rozklad je
vyrazné snizen z nékolika dnu na nékolik hodin. [46] NejCastéji je jako katalyzator pouzivan
FeSO,-7H-0, coz je levna a snadno dostupna latka. Nevyhodou v8ak je nutnost upravit pH na
hodnotu 3-5, pfi které by mohlo dochazet k degradaci nékterych polymeru. [44, 46] Oxidace

pomoci Fentonova Cinidla je komplexni proces a je zavisly na mnoha faktorech, jako je pH,
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koncentrace katalyzatoru, koncentrace peroxidu a matrice vzorku. Proto i kdyz je metoda
s Fentonovym ¢inidlem obecné uc¢inngjsi, tak v nékterych pfipadech bylo odstranéni

organického materialu niz8i nez pfi pouziti H.O» za zvySené teploty. [48]

Dal3i moznosti odstranéni organického materialu je pomoci kyselin (napf. HCI, HNO3),
ale ty mohou také zpusobit degradaci polymeru, a proto jsou pouzivany jen vyjimecné. Pro
extrakci mikroplast z biologickych vzorkd se jako optimalni ukazalo pouziti hydroxidu za
zvysené teploty (zejména KOH pfi 60 °C), protoZze snadno odbouravaji proteiny. V pfipadé
chitinové a huminové latky. [44] Napfiklad Mintenig et al. pouzili pro odstranéni organického
materialu z kalu 10 mol - dm= NaOH a vzorek 24 h zahfivali pfi 60 °C. [49] Posledni mozny
zpUsob odstranéni organického materialu je pouziti enzym(. U biologickych vzork(l se tato
metoda ukazala jako u€inna, nicméné takto byly upraveny jen malé objemy vzork(. Pouzivané
enzymy jsou pomérné drahé a pro Upravu vzorku kald, kde jsou analyzovany fadové desitky
gramd, by byla tato technika ekonomicky nevyhodna. [44] Pomoci enzym( byly napfiklad
upraveny vzorky odpadnich vod, postup byl vSak komplikovany a nachylny na ztratu

mikroplastud. [49]

PFi porovnani zminénych metod bylo zjisténo, Ze nékteré zpusobuji degradaci polymeru.
Napfiklad 30% H:O: pfi teploté nad 70 °C zplUsobovalo degradaci PA a u PS bylo mozné
sledovat povrchové zmény. PFi pouziti 1M NaOH dochazelo k povrchovym zménam
u ¢asteCek z PET a polykarbonatu (PC). NavySenim koncentrace NaOH na 10 mol - dm=
dochazelo az ke snizovani velikosti a hmotnosti ¢astic. S ohledem na efektivitu odstranéni
organického materialu ve vzorcich kal a pud byly postupy s peroxidem ucinnéjSi nez roztoky
alkalickych soli. Fentonovo €inidlo dosahlo srovnatelnych vysledkl jako Cisty peroxid vodiku
pfi 70 °C, avSak bez negativniho ovlivnéni polymera. Z vysledku Ize vyvodit zavér, Ze jako

optimalni zplsob Upravy vzorkl kall a pad se jevi Fentonovo ¢Cinidlo. [44]

2.5. Separace mikroplastt

Po vhodné upravé vzorkl je potfeba mikroplasty separovat od matrice. V pfipadé pfirodnich
a balenych vod je mozné vzorky rovnou pfefiltrovat a zachycené mikroplasty dale analyzovat.
analyzu mikroplastl. Nej¢astéji je extrakce mikroplastd provadéna hustotni flotaci. Princip této
metody je zaloZen na rozdilu hustot polymeru a roztoku soli. VétSina pouzivanych syntetickych
polymerd ma hustotu nizsi nez 1,4 g - cm= s vyjimkou polytetrafluoroethylenu (teflon, PTFE),
ktery ma hustotu primérné 2,2 g - cm=. Po odstranéni organického materidlu se daji

mikroplasty od sedimentu oddélit pfidanim roztoku soli, tim se zvySi hustota roztoku se
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vzorkem a mikroplasty vyplavou na hladinu. Nej¢astéji pouzivané jsou nasycené roztoky soli
NaCl (1,2g-cm=), ZnCl; (1,59 - cm=3) a Nal (1,8 g - cm=3). Vzhledem k hustoté je nejucinnéjsi
extrakce docileno pomoci roztoku Nal, av§ak kvuli vysoké cené je nejCastéji pouzivanou soli
NaCl. U vzorkd jemnych sedimentl mize samovolné rozdéleni podle hustoty trvat relativné
dlouho. Pfi analyze malych objemud je mozné tento proces urychlit centrifugaci. [18, 45]
Zanedbani vysokohustotnich polymert pfi pouziti NaCl je mozné kompenzovat pfidanim
Na,COs; a mirnym zahfatim (45-50 °C). Uvolnéné CO. bublinky podpofi flotaci mikroplastu,
které klesly na dno banky. [36]

Po protiepani a usazeni sedimentu je horni supernatant oddélen a vakuové prefiltrovan.
Pfi vakuové filtraci jsou pouzivany membranové filtry. NejCastéji se jedna o filtry sklenéné,
kfemenné, nylonové nebo z PTFE s velikosti péra jednotky az desitky um. VétSinou je davana
prednost kiemennym a sklenénym filtrm, protoZe nejsou z plastového materialu. Kromé
mozné kontaminace vzorku je dalsi nevyhodou PTFE filtru hydrofobicita povrchu. [45]
Spole¢né s mikroplasty muze byt prefiltrovan i nerozloZeny organicky material, proto je dale
nutné mikroplasty z filtru vizualné separovat. To mize byt provedeno pomoci holého oka
v pfipadé vétsich mikroplastll, nebo pomoci mikroskopu pro mensi mikroplasty. Vizualni
separace je zalozena na odliSnych fyzikalnich vlastnostech (tvar, struktura, barva) mikroplastd
od matrice. Detekované mikroplasty jsou poté manualné oddéleny a identifikovany pomoci
spektralni metody. [18] DalSi moznosti je opakovany rozklad organického materialu pfimo na
filtru. K tomu mohou byt pouzita stejna Cinidla jako u prvotni oxidace. ZkouSeny byly napfiklad
rizné poméry H>O s H.SO.. Jako optimalni byl zvolen pomér 1:1, jelikoz pfi vy$8im obsahu
H.SO, dochazelo k viditelnému rozkladu PET vlaken. [36] Li et al. porovnavali pfi druhotné
oxidaci 30% H>0»; 30% H.0, + H.SO4 (3:1, v/v) a 30% H>0, + HNO3 (3:1, v/v) pfi 70 °C. P¥i
pouziti kyselin bylo pozorovano slabé rozpousténi povrchu PA, avSak samotny peroxid byl
nedostacujici pro odstranéni celuldzy a ligninu, a proto bylo jako nejvhodnéjsi €inidlo zvoleno
H202 s H2SO.. [45]

Separaci mikroplastu Ize provést i pomoci elutriace. Princip je zaloZen na pUsobeni proudu
plynu nebo kapaliny proti sméru sedimentace, tim jsou Castice rozdéleny na zakladé tvaru,
velikosti a hustoty. Dalsi moznou metodou je pénova flotace, pfi které jsou ze sedimentu
oddélovany hydrofobni &astice, tedy i mikroplasty. Pfi této metodé jsou do vzorku pfivadény
bublinky vzduchu, které se pfichyti na hydrofobni ¢astice a spole¢né jsou vyplaveny na povrch,
kde tvofi pénu, ktera je sbirana. Elutriace i pénova flotace jsou pouzivany predevsim pro
redukci objemu vzorku pred separaci hustotni flotaci. [18] Dale je pro separaci mikroplast
mozné vyuzit rozdilu ve vodivosti. Felsing et al. pouzili elektrostaticky oddélovac, ktery

umoziuje roztfidit vodivé materidly od nevodivych. Zcela vysuSeny a zhomogenizovany
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vzorek je pfivadén po vibrujicim pase na uzemnény rotujici kovovy valec, kde je plisobenim
vysokého napéti elektricky nabit. Po opusténi elektrického pole predavaji Castice naboj
kovovému valci. Vodivy material pfedava naboj rychleji nez nevodivy material a odpada z valce
dfive, tim jsou €astice rozdélovany podle rychlosti vybijeni. Vyhodou této metody je vhodnost
pouziti na objemné vzorky, avSak separace je ¢asto nedokonala a sbirana frakce obsahuje

kromé mikroplastt i malé mnozstvi nevodivych organickych a anorganickych latek. [50]

2.6. ldentifikace a kvantifikace mikroplastu

Po separaci mikroplasti od matrice je nutné urcit druhy polymer( a jejich mnozstvi ve vzorku.
Velikost mikroplastll znacné omezuje moznosti jejich identifikace. Bézny postup identifikace
spocCiva ve vizualni detekci potencialniho mikroplastu a nasledném potvrzeni chemického
slozeni pomoci instrumentalni metody. Mezi pouzivané metody patfi infraéervena (IC)
a Ramanova spektrometrie, pyrolyticka plynova chromatografie s hmotnostni detekci

(Pyr-GC-MS) nebo elektronova mikroskopie. [3]
2.6.1. InfraCervena spektrometrie

InfraCervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) patfi mezi bézné pouzivané
metody pro identifikaci polymer(. V pfipadé méfeni mikroplastl jsou nejvhodnéjSimi
technikami zeslabena totaini reflexe (ATR) a infraCervena mikroskopie. Identifikaci je poté

mozné provést porovnanim zméreného spekira s knihovnou spekter. [51]

2.6.1.1.  Princip infraCervené spektrometrie

Jak napovida nazev, infralervena spektrometrie (IR) je zalozena na absorpci infraCerveného
zafeni molekulou. Mira absorbance nebo ¢€astéji transmitance v zavislosti na vinoctu
absorbovaného zareni je zaznamenavana do infraerveného spektra. Absorbovana energie
(pas ve spektru) v IC oblasti odpovida frekvenci vibrace urgité ¢asti molekuly. Jedna se
o pohyby atom@ v molekule, pfi kterych se méni délky vazeb a uhly mezi nimi. Zakladni typy
vibraci jsou ukazany na obr. 8. Podminkou pro absorpci IC zafeni je zmé&na dipdlového
momentu molekuly, proto FTIR nelze pouzit pro homonuklearni dvouatomové molekuly. Plati,
ze ¢im vétsi je zména dipdlu, tim je absorpCni pas intenzivngjsi, tudiz funkéni skupiny s velkym
rozdilem elektronegativit atomu (napf. karbonylova skupina) maji intenzivné;jsi absorpéni pasy.
Jednotlivé funk&ni skupiny maji charakteristické frekvence vibrace, které jsou tabelovany

a napomahaji k urCeni skupiny. [52, 53]

Jednou z vyhod IR je moznost provadét kvalitativni i kvantitativni analyzu ve vSech

skupenstvich. Podle rozsahu méfenych vinovych délek je infraCervena spektrometrie
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rozdélovana na IR v blizké (NIR, 12 500—4000 cm™), stfedni (MIR, 4000—400 cm™?) a vzdalené
infradervené oblasti (FIR, 400-5 cm™?). Nej¢astéji pouzivana je metoda MIR, jelikoz se v této
oblasti vyskytuji pfevazné fundamentalni pfechody a patfi do ni i oblast ,otisku palce, ktera je
charakteristicka pro kazdou slou€eninu a slouzi k jeji identifikaci. Diky anharmonicité vibraci
muze dochazet i ke svrchnim, horkym a kombina¢nim pfechoddm. Pfi horkém pfechodu se
meéni vibraéni kvantové &islo (v) z 1 na 2 a u svrchnich tona (overtone) je zména v vetSi nez 1.
V pfipadé kombinacnich pfechodu dochazi v ramci jedné skupiny k vice fundamentalnim

pfechodlm s rGznymi vinovymi délkami sou¢asné a vysledna vinova délka prfechodu je jejich

citlivosti NIR detektoru, je tato oblast vyhodnéjsi pro kvantitativni analyzu nez MIR oblast.
Z FIR oblasti Ize zjistit informace o vibracich slabych vazebnych interakci a tézkych atomu.
[52, 53]

(b)

(d)

Obrazek 8: Zakladni typy vibraci molekuly: (a) symetricka valencni, (b) antisymetricka valencni, (c) kyvadlova
rovinna deformacni, (d) nGzkova rovinna deformacni, (e) véjifova mimorovinna deformacni, (f) kroutiva
mimorovinna deformacni [52]

2.6.1.2. Instrumentace

U puavodnich disperznich spektrometril byl pouzivan k rozkladu IR zafeni monochromator
s hranolem nebo mfizkou. Tento typ je jiz zastaraly a v dneSni dobé se pouzivaji pfevazné
FTIR spektrometry s Michelsonovym interferometrem. Zakladni schéma FTIR spektrometru je
ukazano na obr. 9. Ze zdroje zafeni vychazi polychromatické infraCervené zarfeni, které
postupuje dale do interferometru. Jako zdroj zafeni slouzi pevné latky zahfivané na vysokou
teplotu 1500-2000 °C. Pro MIR oblast jsou pouzivany Zhavené tyCinky vyrobené z SiC
(Globar) nebo oxidd kovu vzacnych zemin (Nernstova tycinka). Pro FIR oblast je vhodna

rtutova obloukova lampa a pro NIR oblast wolframova Zarovka. [53]
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zareni

Interferometr Vzorek Detektor Zesilovaé PC

Obrazek 9: Zakladni schéma FTIR spektrometru

Zareni ze zdroje vstupuje do interferometru, kde je pomoci polopropustného zrcadla (délice
paprsku) déleno na dva paprsky s podobnymi intenzitami. Jednoduché schéma Michelsonova
interferometru je ukazano na obr. 10. Po rozdéleni putuje jeden paprsek k pohyblivému zrcadlu
a druhy sméfuje k zrcadlu pevnému. Od téchto zrcadel jsou paprsky odraZeny a znovu se
setkavaji na déli¢i paprsku, kde dochazi k jejich interferenci a vysledny paprsek pokracuje pres
vzorek k detektoru. Faze paprsku odrazeného od pevného zrcadla zUstava stejna, ale faze
paprsku odraZzeného od pohyblivého zrcadla se kontinualné méni podle délky cesty paprsku.
Vzajemna poloha pohyblivého a pevného zrcadla urluje, zda dojde ke konstruktivni Ci
destruktivni interferenci. Na interferenci zavisi vysledna intenzita zafeni, ktera se s pohybem
zrcadla méni podle funkce cosinus. Takto jsou na kosinové viny pfevedeny vSechny frekvence
polychromatického zafeni. Superpozici téchto vin vznika interferogram, znadici zavislost
intenzity zafeni na Case. Fourierovou transformaci je Casova zavislost pfevedena na zavislost

intenzity na frekvenci. [54]
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———————————————— 1117 N
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interferometr
Detektor
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Obrazek 10: ZjednoduSené schéma Michelsonova interferometru [55]

Zareni vychazejici z interferometru prochazi pres vzorek, kde je Eastetné absorbovano
a poté dopada na detektor. V MIR oblasti je mozné pouzit termoelektricky detektor, ale
nejCastéji vyuzivanym je pyroelektricky detektor z krystalu z deuterovaného triglycinsulfatu
(DTGS). Pro vyS$Si citlivost méfeni je vhodnéjsi fotovoltaicky detektor z teluridu rtuti-kadmia

(MCT), jeho nevyhodou vSak je nutnost chlazeni tekutym dusikem. Pro FIR oblast I1ze pouZzit
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MCT detektor nebo fotovoltaicky detektor z germania nebo india-antimonu chlazeny tekutym

heliem. Pro detekci v NIR oblasti jsou béZné detektory ze sulfidu olovnatého. [52, 53]

2.6.1.3.  Transmisni techniky méfeni mikroplastt

Transmisni mod je idealni pro méfeni tenkych polymernich filmud, ale nevhodny pro méreni
mikroplastl, vzhledem k jejich velikosti. Lze jej vyuZit zejména na pofizeni referencnich
spekter pro porovnani se spektry vzorkul a jejich identifikaci. Pfi transmisnim méfeni prochazi
infraCerveny paprsek skrze vzorek, coz zvysSuje citlivost a dovoluje sledovat i slabsi vibrace.
Problematiku méfeni mikroplastd je mozné vyfeSit pouzitim metody lisovani KBr tablet, pokud
je vzorek tvofen mikroplasty stejného polymeru. V pfipadé radznorodych vzorku je interpretace
spektra velmi slozita a znemoznuje identifikaci. Pfed lisovanim tablety je doporuc¢eno KBr
s mikroplasty homogenizovat kryomletim. Lisovani KBr tablet je ¢asové narocné a existuji

vhodnéjSi metody méreni mikroplastl, proto je v praxi vyuzivano jen vyjimecné. [51]

2.6.1.4.  Reflexni techniky méreni mikroplasti

Metoda zeslabeného upiného odrazu je v sou€asnosti nejpouzivanéjsi metodou identifikace
mikroplastl. Oproti KBr technice je rychlejsi a nevyzaduje specialni Upravu vzorku. IR paprsek
je veden pfes ATR krystal, ktery je v tésném kontaktu s méfenym vzorkem. Na fazovém
rozhrani dochazi k odrazu paprsku, pfiemz ¢ast zareni pronikne do tenkeé vrstvy vzorku (okolo
2 um), kde dochazi k absorpci ur€itych vinovych délek. Odraz paprsku a pranik do vzorku se
nékolikrat opakuje a poté vysledny paprsek opousti krystal a sméfuje na detektor (obr. 11).
Hloubka pruniku zavisi na vinové délce a indexu lomu krystalu a méfené latky. ATR krystaly
jsou bézné vyrabény z kfemiku, germania, ZnSe nebo diamantu. Material je vybiran s ohledem
na optické vlastnosti, tvrdost, rozpustnost a odolnost vic&i kyselinam a zasadam. Jelikoz je
hloubka praniku zavisla na vinové délce, relativni intenzita pasl s rostoucim vinoétem klesa,
a proto je nasledné nutné proveést matematickou ATR korekci. V porovnani s transmisnim
méfenim jsou u ATR diky kratS§im délkam praniku nizSi hodnoty absorbanci a nedochazi

k pfesyceni detektoru. To je naopak nevyhodou pfi povrchovém znecisténi vzorku, které

l

——_| _ Pfitlagné
zafizeni

-Vzorek

Zeslabené / IR zafeni

IR zafeni . © .
zaren Body praniku ATR krystal

Obrazek 11: Znazornéni principu ATR méreni [51]
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zasadné ovlivni vzhled spektra. Tento problém Ize vyfeSit vhodnou predupravou vzorku. [51,
52]

Mezi dalSi reflexni metody patfi difuzni odraz (DRIFTS), ktery je zaméfen zejména na
analyzu praskovych vzorku. Lze jej vyuzit na méreni mikroplastl, které jsou pro ATR pfili§
malé. Jedna se o analogii k metodé KBr tablet, mikroplasty jsou rozemlety s KBr na prasek,
ktery je vlozen do nadobky z reflexniho materialu a nasledné méren. Velikost ¢astic by méla
byt mensi nez 50 um. Dopadajici zafeni je od vzorku zrcadlové odrazeno nebo rozptyleno,
pficemZ vstupuje do vzorku a ¢ast zareni je absorbovana. Difuzné rozptylené zareni je poté
pomoci ¢oek vedeno na detektor. V porovnani s KBr tabletami je DRIFTS Casové méné
naro¢né, ale zaroven méneé citlivé, kvlli mensi hloubce penetrace do vzorku. Podobné jako
u KBr metody nastava problém pfi nehomogenité vzorku, proto neni DRIFTS v praxi bézné

pouzivano pro analyzu mikroplastu. [51]

2.6.1.5. Infracervena mikroskopie mikroplastt

Ackoli je ATR nejpopularnéjsi metodou analyzy mikroplastl, neumoziiuje identifikaci ¢astic
v fadech jednotek mikrometra. Pro ucely méreni jednotlivych drobnych mikroplastll je vhodna
FTIR mikroskopie. Diky Cassegrainovu zrcadlovému systému je mozné fokusovat IR zareni
do velmi malého bodu, aniZz by dochazelo ke ztraté intenzity svétla. Narozdil od béznych
optickych prvku, paprsek neprochazi skrze né, ale je od nich odrazen, coz ma za nasledek
nizsi ztraty intenzity zafeni. U mikroskopického méfeni je potfeba pouzivat citlivéjsi detektor,
jako je MCT detektor. Vzorek je umistén na polohovaci stolek, pomoci kterého je pfesunut pod
fokusované zareni. Méfeni je mozné provadét tfemi zakladnimi moédy, a to mikro-ATR,
mikro-transmisni a mikro-transflexni moéd. Provedeni jednotlivych médu je ukazano na obr. 12.
vzorek umistény na zrcadlové destiCce, od které je paprsek odraZzen a dale pomoci optiky
sbiran a sméfovan na detektor (obr. 12(B)). Porézni struktura povrch( vzorkll zpusobuje
rozptyl svétla, ktery nepfiznivé ovliviiuje transflexni spektra a ma za nasledek nelinearni

zakladni linii a nizky pomér signalu k Sumu (S/N). [18, 51]

PFfi p-transmisnim modu je vzorek umistén na tenké sklicko nebo na destiCku
s mikrodirkami. Popfipadé muze byt vlozen mezi 2 diamantova okénka, pomoci kterych Ize
upravovat tloustku méfené vrstvy (obr. 12(A)). Nevyhodou této metody je prichod zareni pfes
nékolik fazi (vzduch, sklo, vzorek, diamant), pfi kterém se mulze Cast zareni odrazit od
fazového rozhrani. To zpUsobi rozdéleni zafeni, jedna ¢ast pokracuje dale a druha odrazena
Cast prochazi pres faze se zpozdénim. Tento rozdil délek cest paprskl zpusobi interferenci,

coz bude mit nasledek na zakladni linii, ktera se bude chovat jako kosinusoida. Tohoto jevu
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se da vyuzit u klasického transmisniho méfeni pro uréeni tloustky tenkych fiim{. Metoda
M-ATR (obr. 12(C)) se od klasického ATR lisi velikosti krystalu a sty¢na plocha se vzorkem je
zasadné mensi, coz omezuje pocet odrazll paprsku od vzorku. Mikro-ATR je vhodné pro
mikroplasty s nepravidelnym tvarem, ktery komplikuje transflexni méfeni. Pomoci FT-MIR
mikroskopie je mozné provadét imaging jednotlivych mikroplastl ve vzorku sedimentu bez
potfeby vizualni separace. Toho lze vyuzit pfi studiu vlivu prostfedi na mikroplasty, ale také

pro analyzu smeési mikroplastl a kvantifikaci jednotlivych polymer(. [18, 51]

(A) " y-transmise (B)  p-transflexe (C) u-ATR
/ k detektoru Z IR zdroje / k detektoru Z IR zdroje / k detektoru
f(. x\ Cassegraindv Cassegraindv Cassegraindv
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Obrazek 12: Schéma jednotlivych modu infracervené mikroskopie (A) u-transmise (B) p-transflexe (C) p-ATR [51]

2.6.2. Ramanova spektrometrie

Ramanova spektrometrie je daldi z metod vibraéni spektrometrie, pomoci které Ize
identifikovat mikroplasty. Jedna se o druhou nejCastéji volenou metodu pro identifikaci
mikroplastd hned po FTIR. Umoznuje analyzu &astic o velikostech uz od 1 um. Princip
Ramanovy spektrometrie je zaloZzen na neelastickém rozptylu (Ramanuv rozptyl), pfi kterém
foton interaguje s molekulou a pfeda ji ¢ast energie, tudiz vysledné zarfeni bude mit delsi
vinovou délku — StokeslUv posun. MiUze vSak nastat i situace, kdy molekula preda vibracni
energii fotonu, coz zpUsobi zkraceni vinové délky — anti-Stokeslv posun. Druhym €astéjSim
typem rozptylu je Rayleightv elasticky rozptyl, pfi kterém se vinova délka zafeni neméni.
K Ramanové rozptylu dochazi zhruba u 1 fotonu z 30 miliont. Obdobné jako u IR odpovida
pfedana energie vibraénim pfechodim molekuly a ziskané spektrum obsahuje informace
o chemickeé strukture a je charakteristické pro kazdou slouc¢eninu. Identifikace mikroplastl je
poté provedena porovnanim namérenych spekter s referenénimi. Ve spojeni s mikroskopii Ize
analyzovat oblasti o priméru 1 ym. Kromé analyzy velmi malych ¢€astic, naléza Ramanova

mikroskopie uplatnéni pfi analyze heterogennich smési mikroplastd nebo pfi mapovani
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povrchu vzorkd s prostorovym rozli§enim az 1 ym. Limitujicim faktorem této metody je dlouha
doba analyzy. [18, 56]

Na rozdil od IR je pouzivan monochromaticky zdroj zafeni s vinovou délkou ve viditelné
nebo NIR oblasti spektra. Jelikoz je Ramanuv jev slaby, je potfeba, aby mélo zafeni ze zdroje
dostateCnou intenzitu a bylo koherentni. Tyto podminky jsou dokonale splnény pouzitim laseru
jako zdroje zafeni. Mezi nej¢astéji pouzivané lasery patfi argonovy (514 nm), helium-neonovy
(632 nm), diodovy (785 nm) a Nd:YAG (532 nm a 1064 nm). Na vinové délce laseru je zavisla
hloubka penetrace zafeni do vzorku a velikost zkoumané plochy. Ramanovy spektrometry jsou
taktéz déleny na disperzni a s Fourierovou transformaci. U disperznich spektrometrt jsou
pouzivany lasery s vySSi frekvenci a jako detektory fotonasobice a CCD detektory.
FT-spektrometry vyuzivaji lasery s nizsi frekvenci a polovodi¢ové detektory InGaAs nebo Ge
chlazeny kapalnym dusikem. Dulezitou souc¢asti Raman spektrometr(i je notch filtr, ktery pfed
dopadem na detektor odstrafiuje zafeni z Rayleighova rozptylu, které by svou intenzitou rusilo
vysledky. [54, 56]

Jelikoz zafeni interaguje pouze s povrchovou vrstvou vzorku, je potfeba pfed analyzou
z mikroplastu odstranit povrchové znecisténi, které by mohlo zkreslovat vysledky. Vyhodou
Ramanovy spektrometrie oproti IR je zanedbatelny vliv vody na méfeni spekter a vysoka
citlivost na nepolarni vazby (C—C, C=C), proto jsou tyto metody povazovany za vzajemné
komplementarni. V FTIR jsou aktivni pfechody, u kterych dochazi ke zméné dipdlového
momentu, kdezto Ramanuyv rozptyl zavisi na zméné polarizovatelnosti molekuly, ¢imz doplfiuje
informace ziskané pomoci FTIR. To znamen4, Ze pasy slabé v IR spektru budou intenzivni
v Ramanové spektru a naopak. Citlivost na nepolarni vazby €ini z Ramanovy spektrometrie
idealni techniku pro méfeni polymerd. Umoznuje ziskat informace o morfologii polymeru a jeho
krystalinité. Naopak nevyhodou je vyskytujici se fluorescence vzorku, pFekryvajici signal
z Ramanova rozptylu. Fluorescence je vétSinou zpusobena aditivy a barvivy v plastech. Tento
problém se da vyfesit zvySenim vinové délky laseru, tim v8ak zaroven dochazi ke snizeni
citlivosti detektoru. Spojenim s Fourierovou transformaci byla prekazka nizké citlivosti
detektoru odstranéna. Ramanova spektrometrie patfi mezi nedestruktivni metody, nékdy vSak
necistoty ve vzorku mohou zpusobovat absorpci zafeni, a tim generovat teplo, coz muze

vyustit az v termickou degradaci vzorku. [18, 56]

2.6.2.1.  Koherentni anti-Stokestiv Ramanuyv rozptyl (CARS)

CARS je specialni technika Ramanovy spektrometrie, pomoci které bylo mozné lokalizovat
a CasteCné charakterizovat mikroplasty v Zivych organismech. Pomoci CARS mikroskopie byl
napfiklad upfesnén pribéh akumulace mikroplastu jak uvnitf, tak i zevné téla zooplanktonu.

Jedna se tedy o techniku umoznujici detekci plastl, které jsou obklopeny biologickym
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materialem. [57] Nejedna se vSak o jednoduchou a bézné dostupnou techniku, coz je znaénou
nevyhodou. Je vyzadovano instrumentalné a finanéné naro¢né vybaveni a pro interpretaci

slozitych vysledk je potfeba specialné vyskoleny personal. [56]

Oproti bézné Ramanové spektrometrii jsou pfi CARS pouzivany 2 lasery pro
soucasnou stimulaci vzorku. Na kvalitu laserd jsou kladeny vysoké naroky, musi byt vykonné
a alespon jeden musi byt laditelny, to je hlavni divod ekonomické nakladnosti techniky. Jeden
laser produkuje ,pump® paprsek s fixni frekvenci vi, zatimco frekvence druhého laseru v
(Stokeslv paprsek) je zvolena tak, aby jejich rozdil odpovidal vibraénimu pfechodu molekuly
a zaroven plati, ze v, < vi. Pfi spInéni téchto podminek vznika interakci zareni se vzorkem
intenzivni anti-Stokes(v paprsek s frekvenci vs = 2v1 — v2. Vlastnosti vznikajiciho zareni jsou
podobné zafeni laseru. Vybérova pravidla jsou stejna jako v Ramanové spektrometrii, ale
intenzita signalu je znaéné vy3Si, coz vede i ke zvySeni selektivity. Nejvétsi vyuZiti ma CARS

pfi tvorbé 2D a 3D snimki pro uréeni vyskytu dané latky ve vzorku. [56]
2.6.3. Pyrolyticka plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Syntetické polymery jsou pfi termické degradaci rozkladany na charakteristické chemické
slou€eniny, pomoci kterych je mozné urcit druh polymeru. Na tomto principu je zalozena
pyrolyticka plynova chromatografie s hmotnostni detekci (Pyr-GC/MS). Rozklad polymer( je
provadén za zvySené teploty (500-1400 °C) v inertni atmosféfe (He). Pyrolytické produkty jsou
vedeny pfes chromatografickou kolonu, kde dochazi k jejich separaci, a dale do hmotnostniho
spektrometru, ktery slouzi jako detektor. Vysledkem je pyrogram, ktery obsahuje duilezité
informace o struktufe molekuly a jeho porovnanim s referenCnimi pyrogramy je mozné
identifikovat polymer a obsazena aditiva. Na obr. 13 je ukazan pfiklad pyrogramu, ktery byl
ziskan pyrolyzou polyethylenu pfi 700 °C. Sklada se z fady tripletd odpovidajicich alkadienu,
alken® a alkan( s po¢tem uhlikd Cs—Cs7. Jaké produkty budou vznikat a jejich mnozstvi zavisi

Castecné na teploté pyrolyzéru. [58]

Nevyhodou Pyr-GC/MS je, Ze se jedna o destruktivni metodu, coz zabrariuje moznosti
dalSiho zkoumani vzorku. Naproti tomu vyhodou je potfeba minimalni pfedupravy vzorku. [18]
Pomoci Pyr-GC/MS je mozné analyzovat mikroplasty v sedimentu pfimo bez pfedchozi Upravy
nebo extrakce. Problémem pfi tomto postupu je nedostadujici mez detekce, interference
matrice a nehomogenni distribuce mikroplasti ve vzorku. Vliv matrice I1ze omezit promytim
vzorku organickym rozpous$tédlem pro odstranéni nizkomolekularnich organickych necistot
nebo extrakci mikroplastd za zvySeného tlaku a teploty. Tato metoda je vhodna ke sledovani
hmotnostni koncentrace mikroplastd a nelze s ni urlit pocet, velikost, tvar a jiné vlastnosti

mikroplastl. [59]
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Obrazek 13: Pyrogram polyethylenu pri 700 °C [58]

2.6.4. Elektronova mikroskopie

S ohledem na ziskavané informace pfi analyze mikroplasti je opticka mikroskopie (OM)
opakem jiz zminénych metod. Nelze pomoci ni uréit druh polymeru ani jeho koncentraci, ale
ziskavame vizualni informace o mikroplastech ({j. tvar, barva, velikost). Omezeni OM nastava
pfi pFilis velkém zvétSeni, kdy dochazi ke zhorSeni rozliSeni, a proto neni vhodna na analyzu
velmi malych mikroplastd a nanoplastl. [60] Pro analyzu takto malych &astic a detailni
povrchovou analyzu je vhodna elektronova mikroskopie (EM). Pfi EM je vzorek ozafovan
svazkem elektronl, pficemz muize dochazet k rGznym interakcim v zavislosti na energii
elektrond. Podle typu interakce je EM délena na transmisni elektronovou mikroskopii (TEM),
skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM) a Augerovu elektronovou spektrometrii (AES). Pri
TEM jsou pouzivany vysokoenergetické elektrony s energii zhruba 100 keV a dochazi
pfevazné k elastickému rozptylu. V pfipadé SEM jsou pouzivany elektrony s energii cca
10 keV a pfevladaji neelastické srazky. Pfi AES maji elektrony energii okolo 1 keV a dochazi

k uvolnéni Augerovych elektronu (u leh&ich prvkl) nebo k fluorescenci (u tézSich prvku). [52]

Pro studium mikroplasti jsou nejvyznamnéjSimi SEM a energiové disperzni
spektrometrie (EDS). Pfi SEM je vzorek skenovan svazkem elektronu, které zpusobi vyrazeni
sekundarnich elektronl z vnitfni vrstvy elektronového obalu. Poté dojde k pfechodu elektronu
z vy8Si energetické hladiny na volné misto, pfiCemz se uvolni charakteristické rentgenové
zarfeni odpovidajici pfechodu. V zavislosti na detekci sekundarnich elektrond, rentgenového
zarfeni, nebo odrazenych primarnich elektront je mozné ziskat 3 rGzné druhy informaci.
Detekci sekundarnich elektronll ziskdvame informace o topografii vzorku se zvétSenim az
2 000 000x a rozlisenim 0,4 nm. Analyzou emitovaného rentgenového zareni se zabyva EDS

a umoznuje zjistit kvantitativni distribuci prvkd v hloubce nékolika pm vzorku. Odrazené
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primarni elektrony poskytuji méné detailni informace o topografii nez SEM a z jejich intenzity

je mozné ziskat informace o protonovych €islech prvkid na povrchu vzorku. [52, 60]

PFfi méfeni jsou mikroplasty upevnény na drzak vzorku pomoci vodivé oboustranné
lepici pasky (hlinikova, uhlikova) pro stabilizaci a zabranéni v pohybu. Pro spravné méfeni je
potfeba, aby byl vzorek elektricky vodivy a uzemnén, aby odvadél nadbytek elektron(.
Syntetické polymery jsou nevodivé latky, a proto je nutné je pfed analyzou vhodné upravit.
To je nejCastéji provadéno pozlacenim nebo pokrytim tenkou vrstvou grafitu nebo platiny.
Kryci vrstva nesmi byt pfili§ tenka, nebo pfilis silna (idealné okolo 10 nm) a nesmi rusit
vysledky. ProtoZe jsou mikroplasty tvofeny pfevazné prvky s nizkym protonovym dCislem,
vykazuji velmi nizky pomér signalu k Sumu. Potfebna velka energie elektronl je komplikaci,
protoze mulze zplsobovat degradaci polymeru a uvolfovani tékavych latek. DalSimi
nevyhodami jsou nakladnost a prace ve vakuu, které neumoznuje analyzu vodnych vzorku
a zivych organismu, napf. biofilmu mikroplastu. Pomoci SEM muzeme ziskat informace
o topografii, morfologii a velikosti mikroplasttu. Ve spojeni s EDS je mozné urdit kvantitativni
a kvalitativni prvkové slozeni mikroplastll a obsazenych aditiv, které pomaha identifikovat

polymer. [18, 60]
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3. Experimentalni Cast

3.1. Chemikalie

P¥i upravé vzorku byly pouzity tyto chemikalie:

Peroxid vodiku p.a. (H20.) nestabilizovany, 30% (w/w), Lach-Ner, Neratovice, Ceska

republika

Siran Zeleznaty heptahydrat p.a. (FeSO,-7H20), Lachema, Brno, Ceska republika
Hydroxid sodny pecky p.a. (NaOH), PENTA, Praha, Ceska republika

Chlorid sodny p.a. (NaCl), PENTA, Praha, Ceska republika

Chlorid zine¢naty bezvody p.a. (ZnClz), PENTA, Praha, Ceska republika

3.2. Pristrojové vybaveni

Pro homogenizaci vzorkd kald byl pouzit mlynek PULVERISETTE 23 (FRITSCH,
Idar-Oberstein, Némecko). K promichavani vzorku byla vyuZita tfepacka Vibramax 100
(Heidolph, Schwabach, Némecko). Zahfivani vzorku bylo provedeno pomoci vicemistné vodni
lazné Lauda H6V (Lauda, Némecko), elektrického jednoploténkového vafie (ETA, Praha,

Ceska republika) a piskové lazné SD7 (Harry Gestigkeit Gmbh, Diisseldorf, Némecko).

Filtrace vzorkd byla provadéna prfes aparaturu Millipore pro vakuovou filtraci pro
membranové filtry s pramérem 47 mm. Dale byly pouzity membranové filtry Pragopor 4
z nitratu celulézy (velikost pérd 0,85 pym; primér 50 mm; Pragochema, Praha, Ceska
republika), filtry ze sklenénych mikrovliaken GF/A (velikost péra 1,6 um; prdmér 47 mm;
Whatman, Maidstone, Velka Britanie) a filtracni papir Filtrak 390 (kruhové vyseky, pramér

7 cm).

Charakterizace mikroplastd byla provadéna pomoci pramyslového pfimého
mikroskopu LPT 3113i-T s nekoneénou optikou (Arsenal, Praha, Ceska republika). Pro
identifikaci mikroplastd byly pouZity infratervené spektrometry Nicolet iS50 FT-IR a Nicolet
6700 FT-IR (Thermo Scientific, USA) s mikroskopickym nastavcem SurveyIR s germaniovym
ATR krystalem (Czitek, Danbury, USA). K ovladani spektrometrd a interpretaci spekter byl
pouzit program OMNIC (Thermo Scientific, USA).
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3.3. Pracovni postup

3.3.1. Odbér a uprava vzorku kalu

Vzorky kalti byly odebirany z COV Olomouc — Nové Sady, kterou provozuje MORAVSKA

VODARENSKA, a.s., pomoci kovové IZice do 5 litrové sklen&né kadinky pfikryté hodinovym
sklem. Celkem byly odebrany tfi vzorky kald, a to dny 25. 2. 2020 (vzorek 1), 9. 6. 2020 (vzorek
2) a 26. 8. 2020 (vzorek 3).

Kaly byly poté nechany vysuSit na hodinovych sklech pfikryté papirem pfi pokojové

teploté. Po usuSeni byly homogenizovany pomoci mlynku PULVERISETTE 23 a presety pres

nerezové sito s velikosti ok 1 mm. Ze sita byly pomoci pinzety vybrany objekty s podezienim

na mikroplasty, které byly dale identifikovany pomoci FTIR. PFi dal§i upravé kal(l byly zkouseny

3 ruzné postupy odstranéni organického materialu:

A)

B)

C)

Oxidace pomoci H20.: z pfesetého materialu bylo do 250 ml Erlenmeyerovych banék
navazeno 30 g kalu, ke kterému bylo za sou€asného michani a chlazeni ve vodé
pomalu pfidavano 120 ml 30% H.O- po 5 ml pfidavcich. Po zklidnéni reakce byl vzorek
1 h ohfivan ve vodni lazni na 70 °C a poté na elektrickém vafi€i pfi 90 °C, dokud

nedoSlo k odpareni vétsiny kapaliny. Timto zpusobem byl upraven vzorek 1.

Oxidace pomoci H20; s pouzitim Fentonova Cinidla: pfi druhém zpUsobu oxidace bylo
ke 30 g pfesetého kalu v 250 ml Erlenmeyerovych barikach prvné pfidano 60 ml
Fentonova ¢&inidla (2% roztok FeSO. s upravenym pH na hodnotu 3-5) a poté bylo za
sou€asného michani a chlazeni v ledové lazni postupné pfidavano 60 ml 30% H.O,

(nejprve po 2,5 ml a po zmirnéni pénéni po 5 ml). Takto byly upraveny vzorky 2 a 3.

Rozklad pomoci NaOH: do 500 ml Erlenmeyerovy banky bylo navazeno 30 g prfesetého
kalu a k nému bylo pfidano 250 ml 10% NaOH. Smés byla zahfivana na piskové lazni

pfi 60 °C pfiblizné 16 h. Tento postup byl vyzkousen na vzorku 3.

3.3.2. Separace mikroplastu ze vzorku kal(

Separace mikroplasti byla provedena hustotni flotaci pomoci nasycenych roztokd soli NaCl

a ZnCl, a naslednou filtraci supernatantu za snizeného tlaku. Zmérena hustota roztok( soli

byla pnaci = 1,16 g - cm~3, pznciz = 1,49 g - cm=3. Postup pro jednotlivé vzorky byl nasledujici:

A)

Do jedné banky bylo pfidano 120 ml roztoku NaCl a do druhé 120 ml roztoku ZnCl..
Smeési byly 60 minut michany na tfepacce Vibramax 100 pfi 300 rpm a poté nechany

alespori 24 h odstat vlednicce. Horni supernatant byl odpipetovan a vakuové
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B)

C)

prefiltrovan pres nitrocelulézovy filtr. Do vzork( bylo pfidano dalSich 60 ml pfislusné
soli, nacez byly vzorky tfepany 30 minut pfi 300 rom. Dale byly nechany 24 h odlezet
a supernatant byl znovu vakuové prefiltrovan. Filtry byly vzdy promyty destilovanou

vodou pro odstranéni prebytku soli.

Po pfidani H.O; byly vzorky nechany odpocivat a daldi den byly dany na 5 minut do
ultrazvukové lazné. Po usazeni sedimentu byl supernatant odsan pipetou a prefiltrovan
bud pfes nitrocelulézovy nebo sklenény filtr, avSak kvali malym velikostem péra
dochazelo kjejich Castému ucpavani, proto byla filtrace provadéna i pomoci
Blchnerovy nalevky a filtraéniho papiru Filtrak 390. Poté bylo do vzork( pfidano 120 ml
destilované vody, vzorky byly promichany, nechany 24 h odlezet a prefiltrovany. Dale
bylo do vzork( pfidano 120 ml roztoku soli NaCl nebo ZnCl;, vzorky byly 30 min tfepany
pfi 300 rpm, 24 h nechany odlezet a prefiltrovany. Postup se soli byl opakovan jesté
jednou s pfidavkem 100 ml pfislusné soli. Na zavér byly pomoci pinzety sesbirany
a preneseny na filtr mikroplasty, které uvazly na sténé banky. Filtry byly vZzdy promyty

destilovanou vodou.

Smés s NaOH nejevila zadné vét§i znamky degradace a pfi filtraci dochazelo neustale

k ucpavani filtrQi, proto nebyl tento vzorek dale zkouman.

Pro zabranéni kontaminace vzorkd nebyly pfi manipulaci s nimi pouzivany pomucky

plastového puvodu, avSak nelze vyloucit kontaminaci mikroplasty prostfednictvim vzduchu

z okolniho prachu. Slepy pokus byl proveden piefiltrovanim 60 ml 30% H»O;, 60 ml Fentonova

Cinidla a 60 ml kazdého roztoku soli zvlast. Slepy vzorek s NaCl byl prefiltrovan pfes

nitrocelulézovy filtr a vzorek se ZnCl, pfes sklenény filtr.

3.3.3. Vzorky napoju a vod

Kromé kalu byly analyzovany mikroplasty i v nasledujicich napojich a vodach:

- Tesco pramenita voda neperliva (Sarze 11.03.21)

- Tesco pramenita voda perliva (Sarze 03.06.21)

- Ondrasovka Jemné perliva s pfichuti limeta a citron (Sarze 24.12.20)

- Mattoni neperliva (Sarze 04.06.21)

- Magnesia Jemné perliva (Sarze 02.04.21)

- Ondrasovka Jemné perliva s pfichuti lesni plody (Sarze 02.12.20)
- Coca-Cola Zero (Sarze 21.12.2020)

- Rastinger Classic pivo svétlé vyCepni (Sarze 25.12.2020)

- Kohoutkova voda (odebrana 17. 2. 2021)

- Destilovana voda uchovavana v PE barelu
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Vzorky byly vybirany pro moznost porovnani obsahu mikroplastl s ohledem na barvu obalu,
syceni a ochuceni napoje. Objemy vzork(l byly 1,51, kromé Coca-Coly, kteraméla 1,751. Az na
vzorky piva byly z kazdého baleného napoje 2 kusy uchovavany ve tmé pfi pokojové teploté
a 2 kusy byly 2 mésice (Cervenec, srpen) vystaveny venkovnim podminkam (balkén smérem
na vychod). Bez jakékoli Upravy byly napoje vakuové prefiltrovany pomoci aparatury Millipore
pres nitrocelulézovy nebo sklenény filtr. Vzorky vod byly filtrovany pouze pfes nitrocelulézovy
filtr.

Dale byl zkouman vliv mrazu na uvolfovani mikroplastu z plastovych oball. K tomu

byly pouzity napoje:

- Hanacka kyselka K-Jarmark pfirozené sycena (Sarze 19.07.21)
- K Classic PRO AQUA Lemon taste sycena (Sarze 05.2021)

- BONNY tea zeleny citrus (Sarze 06.10.2021)

- Pepsi Cola (Sarze 06.2021)

Objem vSech byl 0,5 I. Z kazdého napoje byl jeden kus uchovavan v temnu pfi pokojove teploté
a z druhého byla nejprve Y4 odlita, a pak byl tyden nechan v mrazaku pfi —18 °C. Vzorky byly

poté prefiltrovany pfes nitrocelulézovy filtr.
3.3.4. Identifikace mikroplastu

Filtry byly nechany vysusit a poté z nich byly pod mikroskopem LPT 3113i-T pinzetou vybirany
podezielé ¢astecky, které byly identifikovany pomoci infratervené spektrometrie. Vzorek kalu
1 byl analyzovan pomoci spektrometru Nicolet 6700 FT-IR s pfisluSsenstvim Czitek SurveylR
s ATR nastavcem z Ge krystalu. Vzorky napoju, vod a kall 2 a 3 byly analyzovany na
spektrometru Nicolet iS50 FT-IR prostfednictvim ATR s diamantovym krystalem. Nastaveni
pFistrojll je popsano v tab. 2. Identifikace mikroplastt byla provedena porovnanim nameéfenych

spekter s knihovnami spekter polymera.

Tabulka 2: Parametry IR méreni

Spektrometr Rozliseni Pocet skenu Rozsah
Nicolet 6700 4 cm 256 4000-800 cm™
Nicolet iS50 8 cm™ 64 4000-400 cm-
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4.Vysledky a diskuse

4.1. Vzorky kalu

PFi analyze kal( byly mikroplasty nalezeny ve vSech tfech vzorcich. Kromé uréeni polymeru
a charakterizace mikroplastl byly porovnavany razné zpusoby rozkladu organického

materialu, vliv druhu soli a filtru na extrakci mikroplastd.
4.1.1. Porovnani zpUsobu rozkladu

V této praci byly porovnany metody rozkladu organického materialu pomoci (A) H.O. za

zvysené teploty, (B) H20; s pfidavkem Fentonova €inidla a (C) NaOH za zvySené teploty.

Metodou (A) byly upraveny dva duplikaty vzorku 1 (kal odebrany 25. 2. 2020). Reakce
se samotnym H,O, byla silné exotermni a dochazelo k agresivnimu pénéni a zahfivani vzorkd,
pfi kterém bylo chlazeni ve vodé nedostacujici. Pfi ohfivani vzorkd na vodni lazni doSlo
k urychleni reakce a ¢ast vzorku vypénila z banky. Vzhledem k nizké hustoté mikroplastu se
da predpokladat, Ze timto doSlo k jejich vyznamnym ztratdm. K vypénéni doslo
pravdépodobné kvlli nedostateénému ¢asovému intervalu mezi pfidanim peroxidu
a zahfivanim, proto byly vzorky dany chladit a v ohfivani bylo pokracovano az po zklidnéni

reakce. Zahrati vzorku nad 60 °C vede k riziku zmeény tvaru &i velikosti mikroplastu. [44]

PFi zkouseni zplUsobu (C) se potvrdilo, Ze hydroxidy nejsou pro rozklad kal vhodné
(viz kapitola 2.4.3. Vzorky pid a kalu). Organicky material nejevil zasadni znamky rozkladu,
vzorek byl pfilis husty, tmavy a nebylo mozné v ném mikroplasty pozorovat. Filtrace byla
zkousena pres nitrocelul6zovy, sklenény i papirovy filtr, ale u vSech dochazelo k témér

okamzitému ucpavani, a proto nebyl tento vzorek dale zkouman.

Ze zkouSenych metod byla metoda (B) vyhodnocena jako nejefektivnéjSi. Byly takto
upraveny vzorky 2 a 3, v obou pfipadech po &tyfech alikvotnich podilech, za u¢elem porovnani
vlivu kazdé soli na kazdém filtru. Chlazeni v ledové lazni bylo dostadujici, diky ¢emuz nedoslo
k vypénéni vzorku. Organicky material byl viditelné redukovan. Nevyhodou postupu bylo
neodstranéni zbytku peroxidu, ze kterého se uvolfiovaly bublinky a promichavaly vzorek, coz

komplikovalo sedimentaci necistot a filtraci supernatantu.
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4.1.2. ldentifikace a charakterizace mikroplastt

Pomoci infralerveného spektrometru byla zméfena infraCervena spektra vzorkd a jejich
porovnanim s knihovnami spekter polymeru byla provedena identifikace latek. Za mikroplasty
byly povazovany €astice, které mély shodu vétsi nez 70 alespon se tfemi spektry z knihovny
spekter. Dale byly zaznamenavany Castice s podezienim na mikroplasty, které mély shodu

vétSi nez 40 alespon se tfemi spektry z knihovny spekter.

V ramci charakterizace mikroplastu byly hlavnimi sledovanymi vlastnostmi velikost, tvar
a barva. Tyto informace byly ziskavany pomoci mikroskopu LPT 3113i-T. Z hlediska tvar( byly

mikroplasty rozdélovany na vlakna, félie, sitky a fragmenty neurcitych tvaru.

4.1.2.1. Slepy pokus

Slepy pokus s NaCl byl proveden prefiltrovanim 60 ml 30% H.O, a 60 ml nasyceného roztoku
soli pfes nitrocelulézovy filtr. Castedky z filtru byly analyzovany pomoci IR spektrometru
Nicolet iS50. Celkem byly nalezeny 3 mikroplasty. Jednalo se o 2 PET (1x ¢erné vlakno, 1x
bilé vlakno) a 1 PP bily fragment. Pivodem mikroplastli mohou byt plastové obaly chemikalii,
nebo se mize jednat o kontaminaci z okoli, ke které mohlo dojit pfi filtraci nebo manipulaci
s filtrem. PFes sklenény filtr byl prefiltrovan slepy vzorek z 60 ml 30% H»O, a 60 ml nasyceného

roztoku ZnCl,. Nalezen byl jeden Cerny fragment s podezienim na PTFE.

41.2.2. Vzorek kalu 1

Ze vzorku 1 byly odebrany dva alikvotni podily, jeden byl extrahovan nasycenym roztokem
NaCl a druhy nasycenym roztokem ZnCl,. Vzorky byly filtrovany pfes nitrocelul6zovy filtr.
Extrakce soli byla provadéna dvakrat, dohromady tedy byly zkoumany 4 filtry. Vysoka hustota

ZnCl; je vyhodna pro extrakci téz8ich mikroplastt, avSak na druhou stranu zpisobovala horSi

sedimentaci necistot, které zpomalovaly filtraci a ucpavaly filtry.

Podezielé Castice zfiltru byly analyzovany pomoci spektrometru Nicolet 6700
s mikroskopickym nastavcem Czitek SurveylR. Z &astic ze vzorku s NaCl nebyly porovnanim
s knihovnami spekter potvrzeny zadné mikroplasty. Ve vzorku se ZnCl; byl z prvni extrakce
potvrzen 1 mikroplast (modry fragment z PE — obr. 14 A). Pfi druhé extrakce byla nalezena 1
Castice s podezienim na mikroplast (zelené vlakno z PE — obr. 14 B). V nasledujicich vzorcich
kali bylo nalezeno zna¢né vyS$Si mnozstvi mikroplastt. Hlavni pfiinou nizkého vytézku
mikroplastl bude nevhodny zpusob Upravy vzorku, pfi kterém doSlo k vypénéni a ztratam
mikroplast. DalSim divodem bude nizka citlivost spektrometru, ktery nebyl schopen zméfrit

tak malé vzorky.
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Obréazek 14: Snimky filtru z extrakce vzorku 1 pomoci ZnClz
A) mikroplast PE, B) objekt s podezienim na PE

4.1.2.3. Vzorek kalu 2

VSechny mikroplasty vzorku 2 byly analyzovany na spektrometru Nicolet iS50 FT-IR. Pfi
presévani rozemletého kalu bylo ze sita vysbirano celkem 8 podezfelych &astic. Z nich bylo
u péti potvrzeno, Ze se jedna o mikroplasty a u jednoho byla shoda vétsi nez 40. Podrobnéjsi

informace o typu polymeru a vzhledu jsou uvedeny v tab. 3.

Tabulka 3: Mikroplasty ze sita vzorku 2

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
PP 70 Fragment Modra 1
PET 70 Vlakno Cervena 2
PBT 70 Vlakno Bila 1
PUR 70 Sitka Zelena 1
40 Sitka Zelena 1

Ze vzorku 2 byly odebrany ¢tyfi alikvotni podily po 30 g. Dva byly pouZity na extrakci
pomoci NaCl a dva pomoci ZnCl,. Z kazdé soli mél byt jeden vzorek filtrovan pres
nitrocelul6zovy a druhy vzorek pres sklenény filtr, avSak kvali ucpavani filtrd musely byt vzorky
se ZnCl, prefiltrovany pfes filtracni papiry. Jednotlivé vzorky byly pojmenovany: Kal2 Na1,
Kal2 Na2, Kal2 Zn1 a Kal2 Zn2. Vysledky z jednotlivych filtraci jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Vzorek Kal2 Na1 byl filtrovan pfes nitrocelul6zovy filtr a vzorek Kal2 Na2 pfes sklenény
filtr. Vzorky Kal2 Zn1 a Kal2 Zn2 byly kalné, husté a na filtrech se zachytavaly drobné necistoty,
které komplikovaly sbér mikroplastt a jejich identifikaci. Pouzitim filtraCniho papiru s vétSimi
poéry prosla vétSina jemnych necistot pres filtr a mikroplasty bylo jednodu8si vyhledavat. Timto
mohlo dojit ke ztratam drobnych mikroplastu, avSak takto malé Castice by ani nebylo mozné
pouzivanou metodou identifikovat. Po pfidani H2O2 byly vzorky Kal2 Nal, Na2 a Znl
prefiltrovany. V prvnich dvou byl v kazdém nalezen jeden mikroplast. Vzorek Kal2 Zn2 filtrovan

nebyl a byla do né&j rovnou pfidana destilovana voda.
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Tabulka 4: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na1 po pfidani H202

Polymer

Shoda >

Tvar

Barva

Pocet

PE

70

Fragment

Bila

Tabulka 5: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na2 po pridani H202

Polymer

Shoda >

Tvar

Barva

Pocet

PE

70

Fragment

Bila

Na obr. 15 A je ukazan analyzovany filtr vzorku Kal2 Nal. Jde vidét, Ze i pfes pfedchozi
oxidaci zUstalo ve vzorku mnoho organického materialu. Na obr. 15 B, C a D jsou ukazky

nalezenych mikroplastu.

Obrazek 15: A) Filtr vzorku Kal2 Nal po extrakci vodou a nalezené mikroplasty: B) PP; C) PE; D) PET

Tabulka 6: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na1 po pridani H20O

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Modra 6
20 Fragment Zvelené 1 9
Cernd 1
PP Vlakno Cerna 1
Modra 7
40 Fragment  Cervena 2 10
Cernd 1
o 20 Fragment  Zelend 1 ’
VIdkno Zelend 1
PET 70 Vldkno Cernd 1 1
Polyetheruretan 40 Sitka Bila 1 1
co-PP-PE 40 Fragment Modra 1 1
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Tabulka 7: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na2 po pfidani H20

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
Modra 8
Fragment .
70 Cervend 1
Vldkno Bila 1
PP
Modra 9
Fragment
40 Bila 2
VIdkno Cervend 2
PE 70 Fragment Bila 6
Polyakrylamid 40 Fragment Bila 1
PVAC 40 Fragment  Bjl4 1
Tabulka 8: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn1 po pridani H20
Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
Modra 2
70 Fragment Bila 1
Zelena 2
PP j
Modra 4
Fragment
40 Zelena 2
VIdkno Cerna 2
Bila 2
PE 70 Fragment .
Cerna 1
Polyisobuten 40 Vldkno Cerna 1
Tabulka 9: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn2 po pridani H20
Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
Modra 11
Zelena 2
Fragment  Cervend 1
70 Cerna 2
Bila 1
PP Cerna 2
Vldkno erna
Modra 1
Fragment  Modra 5
Modra 2
40 , N
VIdkno Cerna 1
Cervend 1
Bila 11
Fragment )
PE 70 Zelend 2
Vldkno Bila

40

Celkem

10

13

Celkem

Celkem

20

14



Tabulky 10, 11, 12 a 13 shrnuji vysledky z filtraci po prvnim pfidavku soli.

Tabulka 10: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Nal po prvni extrakci soli

Polymer

PP

PE

PDMS
PUR

Shoda >
70

40

70

70
40

Tvar
Fragment

Fragment

Vlakno

Fragment

Fragment
Fragment

Barva

Modra
Modra
Zelena
Modra
Cervena
Bila
Cernd
Bila
Zelena

Pocet

P RPN PP P R P NN

Tabulka 11: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na2 po prvni extrakci soli

Polymer

PP

PE

ABS

Shoda >

70

40

70

40
40

Tvar

Fragment
Vldkno

Fragment

Fragment

Fragment
Fragment

Barva

Modra
Cernd
Cernd
Modra
Cerna
Modra
Bila
Cerna
Bila

Pocet

R R R R R WR R, R

Tabulka 12: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn1 po prvni extrakci soli

Polymer

PP

PE

PET
PUR

co-PS-PMMA-PAN

Shoda >

70

40

70

40
70

40

40

Tvar

Fragment

VlIakno

Fragment
Fragment
VIdkno

Fragment

Fragment
Fragment

Fragment

41

Barva

Modra
Bila
Modra
Bila
Cervend
Bila
Bila
Bila
Bila
Bila
Bila
Modra

Zelena

Pocet

R R R NR N DR R NR MW

Celkem
2

Celkem

Celkem

11



Tabulka 13: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn2 po prvni extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Modra 5
Fragment
70 Bila 3 9
PP ) . ;
Vldkno Cervenad 1
40 Fragment  Modra 1 1
Bila 6
Fragment
PE 70 Modr3 3 11
Vldkno Bila 2
PUR 40 Fragment Zelend 1 1
PA 6 40 Vldkno Bila 1 1
PS 70 Fragment Bila 1 1
ABS 40 Fragment Cervena 1 1

Obrazek 16: Mikroplasty nalezené ve vzorku Kal2 Na1 po prvni extrakci soli A) PE; B) PDMS; C) PP

Tabulky 14, 15, 16 a 17 obsahuji informace o mikroplastech ziskanych ze vzorku kalu 2

po druhé extrakci soli.

Tabulka 14: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Nal po druhé extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Fragment Bila 2
70 . 4
VIdkno Bila 2
PP Bil3 2
40 Fragment na 3
Zelena 1
Zelena 4
PE 70 Fragment 6
Bila 2
co-PP-PE-diene 70 Fragment  Cernj 1
co-PE-ethylakrylat 70 Fragment Bila 1
co-PS-PE-polybutylen 70 Fragment Bila 1
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Tabulka 15: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Na2 po druhé extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
Bila 1
Fragment  Zelend 1
70 :
i reens 1
elena
Vldkno .
Cerna 1
40 Fragment Modra 2
Fragment Bila 2
PE 70 »
Sitka Bila 1
PS 40 Fragment Bila 1
co-PE-PP-dien 70 Fragment Bila 1
co-PAN-PBD-PS 70 Fragment Bila 1
co-PE-polyakrylat 70 Fragment Bila 3
Polyetheruretan 40 Fragment Bila 1
Tabulka 16: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn1 po druhé extrakci soli
Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
VIdkno Cerna 1
70 ”
PP Sitka Bila 1
40 Vldkno Bila 1
o 70 Fragment Bila 6
40 Fragment Bila 1
Fragment Zelend 1
Bila
PET 70 , ha >
VIdkno Modra 1
Cernd 2
70 VIdkno Bila 1
PA 66 .
40 VIdkno Bila 1
70 Vldkno Bila 2
PAN ]
40 Vldkno Modra 1
Fragment Bila 1
PUR 70 ae !
Sitka Zelena 1
PS 70 Fragment Bila 1
Tabulka 17: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal2 Zn2 po druhé extrakci soli
Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
PP 70 Fragment Bila 1
PS 70 Fragment Bila 1
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Tabulka 18: Celkovy pocet mikroplast( nalezenych ve vzorcich z kalu 2

Extrakce
Vzorek Shoda > H,0, H,0O sal 1 Sal 2 Celkem
70 1 13 6 13 33
Nal
40 0 12 6 3 21
7 1 1 2 4
Na2 0 6 5 3 5
40 0 15 6 4 25
70 0 19 23 50
Znl
40 0 9 5 4 18
7 - 4 21 2 7
n2 0 3 >
40 - 9 4 0 13

Na vzorcich se sodnou soli byl porovnavan vliv filtru na schopnost zachytavani
mikroplastl. PFi pouziti sklenéného filtru byl nalezen vyS$si pocet mikroplastl, avsak rozdil
oproti nitrocelulézovému filtru nebyl pfilis zasadni. Vyhodou sklenéného filtru byly vétsi pory,
diky kterym se méné ucpaval. Naopak nevyhodou byla jeho kfehkost a ,nadychanost®, které
komplikovaly manipulaci s nim. Vyrazné rozdily v po¢tu mikroplastl nebyly pozorovany ani pfi

porovnhavani pouzitych soli.

Dohromady bylo ve vSech vzorcich nalezeno 185 mikroplastl (se shodou vyssi
nez 70). Primérna koncentrace vychazi 1542 mikroplastd na kilogram kalu. NejCastgji
vyskytujicim se mikroplastem s celkovym pocétem 82 byl PP (to odpovida 44 % z celkového
poc¢tu mikroplastd), nasledovan PE s poctem 64 (34 % z celkového poctu). Jedna se o dva
nejvyuzivanéjsi plasty, proto byl tento vysledek o&ekavan. DalSimi opakované zastoupenymi
mikroplasty byly PS, PET a PUR. Celkem bylo nalezeno 199 fragmentl a 52 vlaken.

Mikroplasty mély nej¢astéji bilou nebo modrou barvu.

41.2.4. Vzorek kalu 3

Ze vzorku kalu 3 byly taktéz odebrany 4 alikvotni podily. Postup upravy byl stejny jako
u vzorku 2 s jedinym rozdilem, Ze po pfidani H.O- nebyl vzorek filtrovan, ale byla do n&j rovnou
pfidana destilovana voda. Vzorky byly obdobné pojmenovany: Kal3 Nal, Kal3 Na2, Kal3 Zn1
a Kal3 Zn2. Vysledky z jednotlivych filtraci jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Na obr. 17
je ukazan mikroplast PP nalezeny ve vzorku Na2 po druhé extrakci soli a na obr. 18 je jeho

zméfené spektrum.
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Tabulky 19, 20, 21 a 22 shrnuji nalezené a identifikované mikroplasty po pouZziti vody.

#

SR C 5 o/
Obrazek 17: Mikroplast PP nalezeny ve vzorku Kal3 Na2 pfi druhé extrakci soli

PFi této extrakci bylo ziskano nejméné mikroplastu.

Tabulka 19: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Nal po extrakci vodou

Polymer

Shoda >

Tvar

Barva

Pocet

Celkem

PP

70

Fragment

Cervena

3

Zelena

Modra

14

Bila

[ER
o

Cernd

Vldkno

Cervend

Cerna

Zelena

42

40

Fragment

Modra

Zelena

Bila

Cervend

Vldkno

Cerna

Cervena

Modra

= 00N NN VO RN RS

26

PE

70

Fragment

Bila

[
w

Zelena

Cervena

15

40

Fragment

Modra

PS

70

Sitka

Bila

S T ==
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Obrazek 18: Zméfené spektrum mikroplastu z obr. 17 odpovidajici PP, vas— valencni asymetricka vibrace,
vs — valencni symetricka vibrace, das — rovinna deformacni asymetricka vibrace, s — rovinna deformacni
symetricka vibrace

Tabulka 20: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Na2 po extrakci vodou

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Modra
Bild
Fragment  Cervena

Zelena

70 20

Cerna
Modra

VIdkno Bila
PP

N W R R R R YD

Cervend
Modra
Bila
Cernd

=
=

Fragment

40 20

Cervena

) Cernd
VIdkno

N = N - N

Zelena
Bila 16
PE 70 Fragment 18
Modra
Fragment Bila

PET 70 . Bila
Vldkno

N R RN

Cerna
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Tabulka 21: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn1 po extrakci vodou

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Modra 10
Cervend 3
Fragment Bil4 10
70 ~a 28
PP Cerna 2
(V: s
Vlakno SCEne
Bila
40 Fragment  Modra 5 5
Bila 19
PE 70 Fragment . . 20
Cerna 1

Tabulka 22: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn2 po extrakci vodou

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Modra 7
Bila 8
Fragment Zelena 1
Cervend 3
70 Cernd 4 29
Modra 2
Bila 1
PP Vldkno o
Cervena 2
Cernd 1
Modra 7
Bila 1
Fragment N
40 Cerna 1 13
Cervend 2
Vlakno Modrd 2
70 Modra 2
Fragment
Bila 17 20
PE Vlakno Modra 1
40 Modra 1
Fragment 2
Bila 1
co-PE-ethylakrylat 70 Fragment Bila 1
co-PE-PVAc 40 Fragment Bila 1
PET 70 Vldkno Cerna 1

Na obr. 19 je ukazan typicky pFiklad mikroplastu z PE, ktery byl nalezen ve vzorku Na2
po druhé extrakci soli a na obr. 20 je jeho zméfené spektrum. U mikroplastl sloZenych z PE
byl bily fragment silné prevazujicim typem. Z polymerd ma polyethylen nejjednodussi

chemickou strukturu. Podle miry rozvétveni fetézce se déli na vysokohustotni (HDPE)
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a nizkohustotni (LDPE). [18] | kdyz v této praci nebyly rozdélovany, tak pfevazna vétSina PE
mikroplastl byla identifikovana jako nizkohustotni. Plvod drobnych fragmentud a kuli¢ek z PE
je pravdépodobné z kosmetickych a Cisticich pfipravkl, kde byva pouzivan jako abrazivum.
[18]

”

Obrazek 19: Mikroplast PE nalezeny ve vzorku Kal3 Na2 pfi druhé extrakci soli
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Obrazek 20: Zmérené spektrum mikroplastu z obr. 19 odpovidajici PE, vas— valenéni asymetricka vibrace,
vs — valencni symetricka vibrace, das — rovinna deformacni asymetricka vibrace, y — mimorovinna
deformacni vibrace

V tabulkach 23 a 24 jsou shrnuty mikroplasty nalezené ve vzorcich Na1 a Na2 po
prvnim pfidavku soli NaCl. Pfi prvni extrakci soli bylo ziskano nejvétSi mnozstvi mikroplast

jak ve vzorcich s NaCl, tak i ve vzorcich se ZnCl..
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Tabulka 23: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Nal po prvni extrakci soli

Polymer

PP

PE

PS
co-PS-PAN

co-PE-PP

co-PE-PVAc
co-PE-PP-nekonjugovany dien

Shoda >

70

40

70

40

70
70

70

70
70

Tvar

Fragment

Vlakno

Fragment

Vldkno

Fragment

VIdkno
Fragment

VIdkno
Fragment
Fragment

Fragment

Fragment
Fragment
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Barva
Modra
Zluta
Cernd
Cervend
Bila
Zelena
Modra
Cernd
Cervend
Bila
Zluta
Modra
Cervend
Cerna
Bila
Zelend
Cervend
Modra
Bila
Bila
Zelena
Seda
OranZova
Cervend
Modra
Zluta
Cerna
Bila
Bila
Cerna
Bila
Bila
Bila
Cerna
Zelend
Bila
Bila
Cerna

Pocet
15
1
15
5
39

10
14

13
10

17

[o]
w

P W R P PP SANRPR PR, OONWERER OGO N

Celkem

120

56

118



Tabulka 24: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Na2 po prvni extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Zelena 5
Modra 12
Fragment  Cervena 4
Cerna 11
Bila 30
70 Bila 14 91
Zelena
Modra

Vlakno 5 .
Cervena

PP " )
Cerna

Zlutd
Modra 14
Cervend 8
Bila 13

40 Cerna 3 45
Cervend

VIdkno Cerna

Bila
Bila
Zelend

O P W

Fragment

Ul
o w

Cernd
Modra
Oranzova
Seda

Bila
Cerna

70 Fragment 77

PE

40 Fragment 12

Zelena
Modra
PS 70 Fragment Bila
Cernd
70 Fragment Modra
Bila
40 Fragment  Cerna

co-PP-PE

Fragment Bila
VlIdkno Bila

PET 40

N B PN R P WU R, RPN RN R O

co-PE-PP-nekonjugovany dien 70 Fragment Bila

V tabulkach 25 a 26 jsou popsany identifikované mikroplasty ze vzork(i Zn1 a Zn2 po

prvnim pfidavku soli ZnCl,.
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Tabulka 25: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn1 po prvni extrakci soli

Polymer Shoda >
70
PP
40
70
PE
40

70
Polyetheruretan

40
PS 70

Tvar

Fragment

VlIakno

Sitka

Fragment

VlIakno

Fragment

VIdkno
Folie

Fragment

VlIdkno

Fragment
Fragment
Fragment
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Barva
Bila
Zelena
Modra
Cervend
Cernd
OranZova
Seda
Bila
Zelena
Modra
Cervend
Cernd
Bila
Bila
Cervend
Modra
Cerna
Bila
Cervend
Modra
Zelena
Cernd
Bila
RGzZova
Zelena
Cervend
OranZova
Cernd
Modra
Seda
Bila
Bila
Bila
Zelend
Cerna
Cervend
Bila
Hnéda
Hnéda
Bila

Pocet
54
5
10
3
12
4
4
23

= 00 0O N -

46

19

11

10

Vo]
a N

A A WS BN DN OGBS

[EY
o

R RN R RO

14

Celkem

138

111

128

18

16



pS Zelena 2
40 Fragment  Cernd 1 1
co-PP-PE 40 Fragment  Cerna 1 1
Polybutadien 40 Fragment Bila 1 1
PDMS 70 Fragment Bila 1 1
PTFE 40 Fragment  Cernd 1 1
co-PS-PP 70 Fragment  Bil3 1 1
Bila 1
Fragment .
. . 70 Cerna 1 3
co-PP-PE-nekonjugovany dien L
Félie Bila 1
40 Fragment  Cerna 3
co-PE-PVAC 70 Fragment  Bila 2
) Fragment Bila 2
co-PAN-polybutadien-PS 70 . 3
Cerna 1
PMMA 70 Fragment Bila 1 1

Na obr. 21 je zaznamenano bilé elastické vlakno nalezené ve vzorku kalu 3 Zn2 pfi
druhé extrakci soli, které bylo identifikovano jako polyetheruretan slozeny z butylenoxidu

a methyl-bis(fenylisokyanatu). Na obr. 22 je jeho zméFené spektrum.

Obrazek 21: Mikroplast polyetheruretan nalezeny ve
vzorku kalu 3 Zn2 pfi druhé extrakci soli
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Obrazek 22: Zmérené spektrum mikroplastu z obr. 21 odpovidajici polyetheruretanu, vas — valenéni
asymetricka vibrace, vs — valen¢ni symetricka vibrace, o — rovinna deformacni vibrace
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Tabulka 26: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn2 po prvni extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet
Bila 41
Modra 18
Zelena
Fragment  Cerna
OranZova

Cervena
70

A DD W oo N

RdZova
Bila 20
Modra
Vlakno Zelend
PP Cerna
Cervena
Bila 38
Modra 18
Fragment Zelena

N O

Cervend
40 Cerna

Bila

Modra

Vlakno - )
Cervena

w w N ON B~ W

Cernd
Bila 110
Zelena

=
)]

Cernd
Fragment  OranZova
RGzova
70 Seda
Modra
Bila
VIdkno Cernd
Modra
Félie Bila
Bila
Zelena

PE

00O B W U1 N U1 O NN W

[EEN
N

Fragment < ;
40 Cervena

Cernd
VlIdkno Bila
Bila
PS 70 Fragment Zelend

Cerna

BR RO R R R R

Polyetheruretan 70 VlIdkno Bila
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Celkem

117

82

163

16
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Zlutd 1
co-PS-PE-polybutylen 70 Fragment  Bila 1 1
PA 66 70 Fragment Bila 1 1
Epoxidova pryskyfice 70 Fragment  Bila 1 1
co-PE-PVACc 70 Fragment  Bil3 4 4
co-PE-polyethylakrylat 70 Fragment Bila 3 3
PET 70 Vlakno Cerna 1 1
co-PE-PP 70 Fragment  Bild 1 1
co-PE-PP-nekonjugovany dien 70 Fragment Cerna 1 1

V tabulkach 27 a 28 jsou uvedeny vysledky z filtrace vzorkd Na1 a Na2 po druhém
pridavku soli NaCl.

Tabulka 27: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Nal po druhé extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Bila 24
Modra
Fragment %elené
Cervend
Cerna
Seda
Bila 17
Modra
Cervend
PP Cerna
Bila 22
Modra 18
Fragment  Zelend

70 69

= A N WO

Vldkno

Cervena
40 Cerna
Bila
Modra
Zelena

64

Vldkno

w P W ubh N

Cervend
Bila 40
Modra
Zelend

Fragment RGZova

PE 70 64

Cerna

Seda

Zluta
VlIdkno Bila

w = W uRr, 0w
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PP

PS

co-PAN-PS

co-PAN-PE-PP-PS
PMMA
co-PE-ethylakrylat

co-PE-PVAc

co-PE-PP-nekonjugovany dien
co-PP-PE

PDMS

PA 6

Polyetheruretan

Epoxidova pryskyfice
co-PS-butylmethakrylat

Tabulka 28: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Na2 po druhé extrakci soli

Polymer

40

70

40

70

70
70
70
70
40
70
70
70
70
70
70
70

Folie

Fragment

Fragment

Fragment
Fragment

Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
VIdkno

VIdkno

Fragment
Fragment

Shoda > Tvar
Fragment
70
VIdkno
40 Fragment
VlIdkno
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Bila
Bila
Cernd
Bila
RGZova
Cernd
Bila
Bila
Cervend
Bild
Bila
Bila
Bila
Bila
Bila
Bila
Bila
Cernd
Bila
Bila
Bila

Barva
Bila
Cervend
Zelena
Modra
OranZova
Seda
Bila
Cervend
Modra
Cernd
Seda
Bila
Modra
Zelena
Cerna
Seda
Cervena
Bila

R R R P R R R R MR NOORRNRNONOON

Pocet

19

= N B~ 0

12

=

N W

22

W P P, W w o

12

P R R P R R R R MR NGO

Celkem

59
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Cervena

Modra 2

Bila 40

Zelend 9

Cervend 1

Fragment RlZova 2
o 70 Cerna 4 63

Modra 2

Seda 3

VlIdkno I?”é !

Cernd 1
40 Fragment Bild 5 5

Bila 9
70 Fragment Zvelené ! 13

PS Cervend 2

Cernd 1
40 Fragment  Cervend 1 1
co-PAN-PS 70 Fragment  Bila 1 1
co-PAN-PBD 40 Fragment  Cernj 1 1
co-PAN-PBD-PS 40 Fragment  Zelena 1 1
Polyetheruretan 70 Vldkno Bila 2 2
PDMS 70 Fragment Bila 2 2
co-PE-PVAC 70 Fragment  Bil3 1 1
70 Fragment Cerna ! 2

co-PP-PE-nekonjugovany dien Bila 1
40 Fragment  Cerna 1 1
Poly(bisfenol A-co-epichlorhydrin) 70 Fragment Bila 1 1
PES 70 Vlakno Cerna 1 1
co-PE-ethylakrylat 70 Fragment Bila 3 3

V tabulkach 29 a 30 jsou popsany nalezené mikroplasty ze vzorkd Zn1 a Zn2 po

druhém pfidavku soli ZnCls.
Tabulka 29: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn1 po druhé extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Pocet Celkem
Bila 12
Modra
Cernd
PP 70 Cervend
Bila
VIdkno Modra

Cerna

Fragment

35

R O b~ W N B
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PE

PS

co-PS-PE-PBD
PMMA

Polyetheruretan

co-PAN-PE-PP-PS
co-PAN-PS

co-PE-PP-nekonjugovany dien

co-PE-PVAc

co-PE-PP
co-PS-polyakrylat
Nylon 11

40

70

40

70

40

70
70

70

40
70
70

70

40

70

40
40
70

Fragment

VIdkno

Fragment

VlIdkno

Fragment

Fragment

Fragment

Fragment
Fragment
Fragment
VIdkno

Fragment
Fragment
Fragment

Fragment
Fragment
Fragment

Fragment
Fragment
Fragment
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Cervena
Zelena
Bila
Modra
Cervend
Cernd
Cernd
Bila
Modra
Cervena
Bila
Zelena
OranZova
Seda
Bila
Zelena
Bila
Zluté
Cerna
Bila
Zelena
Bila
Zelena
Bila

Bila

Bila

Bila

Bila

Bila

Bila

Bila
Cerna
Bila

Bila
Cernd
Cerna
Bila

Bila

=N

23

N B NN BN

w
N
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Na obr. 23 je ukazan pfiklad mikroplastu z PS, ktery byl nalezen ve vzorku kalu 3 Na2
po druhé extrakci soli a na obr. 24 je jeho zméfené spektrum.

Obrazek 23: Mikroplast PS nalezeny ve vzorku kal3 Na2 po druhé extrakci soli
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Obrazek 24: Zmérené spektrum mikroplastu z obr. 21 odpovidajici PS, vas— valencéni asymetricka vibrace,
vs — valencni symetricka vibrace, 6 — rovinna deformacni vibrace

Tabulka 30: Mikroplasty z filtrace vzorku Kal3 Zn2 po druhé extrakci soli

Polymer Shoda > Tvar Barva Podet Celkem
Bila 13
Modra 6
Fragment .
Cerna 1
70 Cervena 1 33
Bila 5
Modra 2
PP Vldkno . .
Cerna 3
Cervend 2
Bila 17
Modra 9
40 Fragment o odra i 43
Cervena 7
Cerna 5
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PE

PS

co-PS-PAN
PET
PMMA

Polyetheruretan

PDMS

co-PS-PAN-PMMA

co-PE-PVAc

Polyamidova pryskyfice

co-PE-ethylakrylat

co-PS-PE-PBD

co-PE-PP

70

40

70

40
70
70
70
40
70
70
70
70
40
40
70
40

Vldkno

Fragment

Folie

Fragment

Fragment

Fragment
Fragment
VIdkno

Fragment
VlIdkno

Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment
Fragment

Bila

Bila
Modra
OranZova
Cernd
RlZova
Seda
Cervena
Zelena
Bila

Bila
Cernd
Bila
OranZova
Bila

Bila

Bila

Bila

Bila
Cerna
Bila

Bila

Bila

Bila

Bila
Cerna
Bila

Tabulka 31: Celkovy pocet mikroplasti nalezenych ve vzorcich z kalu 3

Vzorek

Nal

Na2

Znl

Zn2

Shoda >

70
40
70
40
70
40
70
40

H20

58
27
42
20
48

51
16

Extrakce
sul 1

250

60

180

61

301

137

308

98

59

Sal 2

Celkem
166 474
75 162
148 370
52 133
96 445
58 200
102 461
59 173
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Az na vzorek Na2, kde byl pocet nalezenych mikroplastl mirné nizsi, nejsou mezi
jednotlivymi vzorky zasadni rozdily, jak v po¢tu mikroplastd, tak ani v typu polymeru. Tvrzeni,
ze je ZnCl; pro extrakci mikroplastt vhodnéjsi [45], z vysledkl nelze potvrdit. Pro jasny zavér

by bylo potfeba provést vice opakovani experimentu.

Oproti vzorku kalu 2 byl celkovy pocet mikroplastl vysSi, a to 1750. Z toho vyplyva
prameérna koncentrace 14 583 mikroplastl na kilogram kalu. NejrozSifené&jSimi polymery byly

opét PP (781 Castic ~ 45 %) a PE (776 Castic ~ 44 %) a nej¢astéjSim utvarem bily fragment.

Nejmensi Castice, které bylo mozné danou metodou identifikovat, mély velikost okolo
100 um. Na obr. 23 je ukazan jeden z nejmensich mikroplastl, jehoz spektrum mélo shodu
s knihovnami vétsi nez 70. Mikroplasty z prvni extrakce soli vzorku Na1 byly vybrany pro
vypocet primérné velikosti mikroplastu. Za velikost mikroplastu byl povazovan jeho nejdelSi
prufez. Odecet velikosti byl provadén vedenim kolmic z os soustavy souradnic, kde pfi daném
zvétSenim 1 usek odpovidal 200 um. Velikost byla zaokrouhlovana na 20 um a nebyla méfena
u nerovnych viaken. Primérna velikost spocitana z celkem 299 mikroplastu (se shodou 70

i 40) vychazi na 373 um. Nejvétsi zmérena hodnota byla 2560 um a nejmensi 100 um.

= o
F P~ < Wiao

Obréazek 23: Pfiklad nejmensiho identifikovatelného mikroplastu (PE)
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4.2. Vzorky napoju a vod

4.2.1. Vliv venkovnich podminek na uvolfiovani mikroplastt z oball

Na obalech napojl, které byly vystaveny venkovnim podminkam bylo mozné pozorovat jasné
zmény, napriklad vyblednuti, zezloutnuti, nafouknuti a zkfehnuti. U jedné lahve Coca-Coly
doslo dokonce az k prasknuti a vyliti obsahu. P¥i filtraci pfes sklenény filtr byla u vSech vzorki
nalezena r(izné barevna vlakna, avS$ak vétSinou se jednalo o bavinu a mikroplast byl potvrzen
pouze v jednom pfipadé, a to u vzorku Magnesie, ktera byla skladovana v temnu pfi pokojové

teploté. Jednalo se o polyesterové Cervené vlakno (obr. 24), konkrétné o PET.
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Obrazek 24: PET vilakno ze vzorku Magnesie a jeho zmérené spektrum v — valencni vibrace, y — mimorovinna
deformacni vibrace

P¥i filtraci pfes nitrocelul6zovy filtr bylo nalezeno dohromady 7 mikroplastl a jeden bily
fragment s podezfenim na PET. V OndraSovce limeta a citron umisténé venku bylo jedno
prahledné vlakno identifikovano jako PET. V Mattoni neperlivé bylo nalezeno jedno bilé PE
vlakno v domacim vzorku a jeden bily PE fragment (obr. 25 C) ve venkovnim vzorku.
V Magnesii byly ve venkovnim vzorku objeveny dva bile fragmenty, jeden z PP (obr. 25 B)
a druhy z PET, ktery mél shodu vétSi nez 40. V Coca-Cole z domaciho prostredi byl pfitomen
jeden Cerny PE fragment (obr. 25 A), jehoz plvod mohl byt z vicka lahve. Ve vzorku piva byly
nalezeny 2 zelené PET fragmenty, které byly pravdépodobné uvolnény pfimo z lahve.
Vysledky naznaluji, Ze by pUsobeni slune¢niho zafeni, tepla a vétru mohlo zpusobovat
zvySené uvolfiovani mikroplastd. V pfipadé porovnani perlivych, neperlivych a ochucenych
napojl a barvy obali nebylo pozorovano, Ze by mély tyto parametry vliv na mnoZzstvi

mikroplasta.
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Obrazek 25: Mikroplasty nalezené v napojich A) PE; B) PP; C) PE

4.2.2. Vliv mrazu na uvolfiovani mikroplastl z obalt

PFi analyze vlivu mrazu na pocet mikroplast(i bylo nalezeno celkem 28 vliaken a 5 fragment,
z nichZz u 2 byl potvrzen mikroplast a u 3 byla shoda nad 40. Ve vzorku Hanacké kyselky
uchovavané v mrazaku bylo nalezeno modré viakno z PP (obr. 26 A). V nezmrazeném vzorku
PRO AQUA byly objeveny 2 mikroplasty se shodou nad 40, jednalo se o bilé
polyetheruretanové vlakno a bily PE fragment. V nezmrazeném vzorku BONNY bylo nalezeno
Cervené PET vlakno (obr. 26 B) a v nezmrazené Pepsi bylo bilé PET vldkno se shodou nad
40. Z napoju, které byly skladovany v mrazaku obsahoval mikroplast pouze jeden, zatimco
Z napoju v pokojové teploté mély v sobé mikroplasty tfi z nich. Ddvodem mensiho poctu
mikroplastl ve zmrazenych vzorcich mohlo byt odliti ¢asti vzorku pfed viozenim do mrazaku,

pfi kterém mohlo dojit ke ztratam mikroplastu.

7 A iy

Obrazek 26: A) Nalezené PP viakno ve vzorku Hanacké kyselky; B) Nalezené PET viakno
ve vzorku BONNY tea

Zmrazenim vzorku Hanacké kyselky doslo k vysrazeni bilého prasku (obr. 26 A), jedna

se pravdépodobné o srazeny CaCOs.
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4.2.3. Vzorky vod

Kohoutkova a destilovana voda byly filtrovany pfes nitrocelulézovy filtr a analyzovany pomoci
spektrometru Nicolet iS50. Pfi analyze 1,5 | kohoutkové vody nebyl nalezen zadny mikroplast
ani podezfela Castice. Po filtraci 1,5 | destilované vody byly na filtru nalezena 3 vlakna

a 1 fragment, u zadné ¢astice vSak nebyl potvrzen plastovy puvod.

Obrazek 27: Vlakna nalezena pfi filtraci destilované vody
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5.Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat mikroplasty ve vzorcich Cistirenskych kalG a balenych vod
pomoci metody FTIR. Pfi porovnani zplsobu rozkladu se metoda s pouzitim H,O; s pfidavkem
Fentonova €inidla jevila jako nejvhodnéjSi, a naopak metoda s NaOH jako nejméné vhodna.
Metoda s Fentonovym ¢&inidlem kompenzovala nevyhodu prace za zvySené teploty pfi pouziti
samotného H.0,. Kvdlli zahfivani vzorku doSlo kvyznamnym ztratdm mikroplastl
a pravdépodobné i k jejich morfologickym zménam, coZ potvrzuje pouze 1 nalezeny mikroplast

ve vzorku kalu 1.

Metodou s Fentonovym cinidlem byly upraveny vzorky kalu 2 a 3 vzdy po &tyfech
alikvétnich podilech. Ve vzorcich kalu 2 bylo dohromady nalezeno 185 mikroplastd (shoda
s knihovnou spekter > 70) a 77 Castic s podezfenim na mikroplast (shoda > 40). Primérna
koncentrace Cini 1542 mikroplastld na kilogram kalu. Z nalezenych mikroplastd bylo 44 %
tvofeno PP a 34 % PE. DalSimi nalezenymi polymery byly napfiklad PS, PET, PUR a razné
kopolymery. Ve vzorku kalu 3 bylo nalezeno celkem 1750 mikroplastl a 668 d&astic
s podezfenim na mikroplast. Primérna koncentrace vychazi 14 583 mikroplastl na kilogram
kalu. Z vétSiny byly mikroplasty opét tvofeny PP (45 %) a PE (44 %). Nejc¢astéji nalézanymi
Utvary byly bilé a modré fragmenty. Pro srovnani, napfiklad ve studii ze Spanélska bylo
v aktivovaném kalu nalezeno 280 mikroplasti na litr kalu. Zkoumany byly pouze mikroplasty
s velikosti nad 150 um a jejich primérna velikost byla 570 ym. Hlavnimi nalezenymi polymery
byly PE a PP. [48] Vjiném pfikladu ze Spanélska bylo mnoZstvi ve tfech Ggistirnach
17 870 + 2174; 27 821 + 1357 a 47 130 £ 3002 mikroplastl - kg™ kalu a velikosti mikroplastt
byly v rozsahu 310-2110 um. [36] V Ciné& bylo ve vzorcich kalt pomoci mikroskopu nalezeno
5 553-13 460 podezfelych ¢astic na kilogram kalu. NejrozSifené&jSimi polymery byly PE, PET
a PAN s velikosti 20—250 pm. [45] V jiné studii z Ciny byl v kalech z 28 &istiren nalezen rozsah
1,6-56,4 - 10° podezielych ¢astic na kilogram kalu, s pramérnou hodnotou 22,7 £ 12,1 - 10°
Castic na kilogram. [61] V Némecku byly v 6 Cistirnach zkoumany mikroplasty mensi nez 500
um a jejich vysledné mnozstvi bylo v rozmezi 1000 az 24 000 mikroplastll - kg™. Nejvic byly

zastoupeny polymery PE, PP, PA a PS. [49]

Vybranou metodou bylo mozné identifikovat mikroplasty s minimalni velikosti kolem
100 um. Primérna velikost mikroplastd byla spocitana z celkem 299 mikroplastli z jedné
extrakce soli a rovnala se 373 pym. Pfi porovnani vlivu druhu soli a filtru nebyly nalezeny
zasadni rozdily. Az na drobné nuance byly z jednotlivych extrakci ziskany podobné pocty

mikroplastl a typy polymert. Viditelnym rozdilem mezi solemi byla vySsi kalnost a pomalejsi
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filtrace roztoku se soli ZnCl,. Kvali ucpavani filtrd nebylo mozné porovnat jejich u€innost na

extrakci mikroplastu.

Mikroplasty byly pfitomny i ve vzorcich balenych vod. V tomto pfipadé bylo vice
mikroplast( nalezeno pfi filtraci pfes nitrocelulézovy filtr nez pres sklenény. Na sklenéném filtru
bylo nalezeno pouze jedno PET vlakno ve vzorku Magnesie uchovavané v temnu pfi pokojové
teploté. Vysledky z filtraci pres nitrocelulézovy filtr naznacuji, ze uskladhovani ve venkovnich
podminkach pres léto by mohlo vést k vy§Simu uvolfiovani mikroplastu z oball. Ve venkovnich
vzorcich byly nalezeny 4 mikroplasty a v domacich pouze 2. Pfi analyze vlivu mrazu na
uvolfiovani mikroplastl z lahvi bylo vice mikroplastl nalezeno v nemrazenych vzorcich, coz
mohlo byt zpasobeno odlitim ¢asti vzorku pfed jeho zmrazenim. Pro jednoznacny zavér na vliv
uvolfiovani mikroplasti z oball je potfeba provést rozsahlejsi vyzkum. Nalezené mnozstvi
mikroplast bylo nizsi, nez jaké bylo nalezeno v jinych pracich. Zhou et al. ve 23 znackach
balenych vod nalezli 2—23 mikroplast na lahev (cca 500 ml) s velikosti pfevazné v rozmezi
50-300 um. [62] DalSim pfikladem muze byt studie z Némecka, kde v 11 napojich
z jednorazovych plastovych lahvi bylo nalezeno 2—44 mikroplastd na litr. Vy§Si mnozstvi bylo
nalezeno v 15 vratnych plastovych lahvich, a to 28—-241 mikroplastu na litr. VétSina mikroplastu
méla velikost v rozmezi 5-20 uym. [40] Takto malé ¢astice neni mozné metodou pouzitou v této

praci identifikovat, coz mize byt divod, pro¢ bylo mnozstvi nalezenych mikroplastl tak nizké.

Ve vzorku kohoutkové vody nebyl nalezen zadny mikroplast ani podeziela Castice. Ve
studiich zabyvajicich se mikroplasty v kohoutkovych vodach se jejich mnozstvi vyznamné liSilo
v zavislosti na misté odbé&ru. Napfiklad v Ciné byly mikroplasty nalezeny v 36 z celkem 38
odbérnych mist. Mnozstvi mikroplastt bylo v rozmezi 0 az 1247 ¢astic na litr kohoutkové vody
s prumérnou koncentraci 440 Castic na litr a jejich primérna velikost byla 66 ym. [6] V jiné
studii byly zkoumany vzorky kohoutkovych vod ze 14 zemi a rozsah nalezenych Castic byl
0-61 na litr s celkovou priimérnou koncentraci 5,45 ¢astic na litr a primérna velikost ¢astic
byla 960 um. K identifikaci vSak byl pouZzit pouze mikroskop, a proto ¢astice nelze s jistotou
oznacit za mikroplasty. [63] Vzhledem k rozSifenosti mikroplastl a jejich potencialni hrozbé
pro zdravi Clovéka je potfeba dale monitorovat jejich obsah ve vzorcich Zivotniho prostfedi

a potravin.
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