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1 Uvod

Plastova kontaminace je v souCasné dobé stale jednim z nejaktudlnéjsich témat a
hlavnim problémem k feSeni v oblasti ekologie a ochrany Zivotniho prostredi.
VSichni jsme v urcité mire soucasti spotiebni spolecnosti a téZko si dnes dovedeme
predstavit zZivot bez jakychkoliv syntetickych produktl. Proto je zejména ve
vyspélych zemich vidét intenzivni snaha zajistit spravné nakladani s odpady,
obzvlasté témi plastovymi. Poznatky poslednich let vSak ukazaly, Ze kromé
objemného, viditelného odpadu se v zZivotnim prostfedi kumuluji i plastové
mikrocastice, které se paradoxné zdaji byt mnohem zavaznéjsimi, pravé z divodu
jejich zanedbatelné velikosti. Pri¢in a cest ke vzniku mikroplastl je celd fada a
jejich pocet vjednotlivych ekosystémech stdle stoupa. Pifitomnost mikroplasti
predstavuje potencidlni riziko nejen pro abiotické sloZky prirody, ale i pro Zivé
organismy, jeZ s nimi Uzce souvisi. Vlivem lidské cinnosti se plasty dostavaji do
vSech sloZek zivotniho prostiedi, kde se ucastni nékolika procesi vcetné
akumulace a degradace, a odtud se jako neZzadouci soucast potravniho retézce
dostavaji zpét kclovéku. V poslednich letech jiz byla prokazdna pritomnost
mikroplasti vlidském organismu, coZ se ostatné dle jejich obsahu ve spousté
produktli kazdodenni potieby dalo predpokladat. Doposud vsak nebylo presné
objasnéno, v jaké mite se z prisluSnych zdrojt do téla vpravuji a jaké v ném mohou
zanechat stopy. Obecné je zndmo mnoho vlastnosti plastovych hmot a jejich
toxickych ucinkd, neni vsak zatim diikazné podloZeno, zda vyrazné ohrozuji zdravi

v v

i zivot ¢lovéka.

Teoreticka Cast predkladané prace je vénovana problematice mikroplastli obecné.
Resi jejich vzhled, ptivod, vyskyt i Gi¢inky na Zivotni prostiedi, véetné organismi
vném Zijicich. Hlavnim cilem zvoleného sméru teoretické reSerSe je objasnéni
celého tématu a okolnosti s nim spojenych. Zavér literarni reSerSe seznamuje
Ctenare s analytickymi metodami pouzitymi ve vyzkumu k identifikaci mikroplasti

a tvori tak plynuly prechod k ¢asti praktické.

Priibéh praktické ¢asti je kromé jiného inspirovan némeckym vyzkumem autort

Schymanski et al. (2018), ve kterém byl testovan obsah mikroplasti u 22 lahvi



balenych vod nékolika znacek, rtiznych obalovych materiali a vlastnosti, za pomoci

filtracnich technik a Ramanovy spektroskopie, jeZ vnaSem piipadé nahradil

skenovaci elektronovy mikroskop (SEM).

1.1 Cile prace

Hlavni stanovené cile bakalarské prace jsou:

o

V podobé literarni reSerSe vypracovat souhrn stéZejnich informaci o
charakteristice mikroplasti a problematice mikroplastové kontaminace, a
to za pomoci odborné literatury.

Rozsirit vlastni praktické dovednosti v aplikaci konkrétnich laboratornich
technik a analytickych metod, zejména v oblasti elektronové mikroskopie.
Dokazat obsah mikroplastovych Castic v balenych vodach vyskytujicich se
na Ceském trhu a na zakladé zjisténych faktd vody stru¢né zhodnotit.
Charakterizovat morfologické znaky nalezenych mikroplastli a porovnat je
s informacemi nalezenymi v literature.

Prostiednictvim obsahu zavérecné Klasifikacni prace nastinit dilezitost
feSeni plastové kontaminace a objasnit zavaznost problematiky
mikroplastl v Zivotnim prostiedi.

Ziskat podklady a vytvorit zaklad pro tvorbu navazujici diplomové prace.
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2 Teoreticka cast - literarni prehled

2.1 Charakteristika mikroplastii

Jako mikroplasty oznacujeme drobné plastové castecky velikosti mensi neZ 5 mm.
(Vojtéchovd, 2018). Spodni velikostni limit se v riiznych zdrojich muZe lisit, kdeZto
horni limit je, dle Duisové a Coorsové (2016), pevné stanoven. Castice vétsi
nez 5 mm tak oznacujeme jiZ jako mezoplasty, pripadné makroplasty, presahuji-li
rozmeér 25 mm. NejCastéji se v literatuie predponou , mikro-“ oznacuji plasty od 20

um, mens$i uz byvaji nazyvany nanoplasty (Wagner et al., 2014).

2.1.1 Historie a ptivod mikroplastt

Ackoliv se mikroplasty v Zivotnim prostredi vyskytovaly pravdépodobné uz drive,
zacal se tento termin, dle Van Cauwenberghe et al. (2015), pouZivat aZ v roce 2004
a charakterizoval ¢astecky viadech mikrometrti. Teprve od roku 2009 se na
zakladé  rady studii fadi mezi  mikroplasty castecky aZz do

velikosti 5 mm (viz 2.1 Charakteristika mikroplastti).

Plvodu téchto mikro castic predchdzi rozsahld historie  umélych
hmot, snimiZ se intenzivnéji setkdvame uz od 19. stoleti, jak ve své prirucce
uvadi Nutsch (2006). Ackoliv se pravdépodobné clovék zabyval syntetickymi
polymery jiz dfive, prvnim masové vyrabénym plastem se na pocatku 20. stoleti
stal bakelit, pojmenovany po belgicko-americkém chemikovi Leo Baekelandovi

(Crespy et al., 2008).

Polymery jsou latky, které jsou tvofeny  vzajemné  fetézové
spojenymi molekulami, jeZ se pravidelné opakuji jako monomerni jednotky
a vytvari tak makromolekuly obsahujici nejcastéji atomy uhliku, vodiku,
kysliku, chloru, pripadné i jinych prvki. Svoji chemickou strukturou se tak
vyrazné odliSuji od ostatnich organickych latek a jejich  vznik

je zaloZeny na reakci zvané polymerizace (Duchacek, 2006).

Jako plasty oznacujeme skupinu syntetickych, neboli chemicky uméle vytvorenych

polymeri se specifickymi vlastnostmi, na jejichz zakladé je mtzeme dale rozdélit
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na termoplasty a reaktoplasty (viz Obr. 1). Umélé hmoty oznacované jako
termoplasty lze, na rozdil od reaktoplastii, za zvySené teploty prevést z tuhého do
tvarného neboli plastického stavu, od néhoZ je odvozen nazev této rozsahlé

skupiny polymert (Duchacek, 2006).

POLYMERY

L
W

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY—s» | PLASTY >

Obrazek 1: Schéma rozdéleni polymert (Duchacek, 2006)
2.1.2 Déleni mikroplastt

Mikroplasty jsou heterogenni skupinou odpadt, pro které, dle autori Wagner et al.
(2014), zatim neexistuje presna klasifikace. Lze je pouze dle niZe popsanych

vlastnosti a kritérif rozdélit do riiznych skupin.

Mikroplasty délime na velké mikroplasty pohybujici se rozmeérové vitadech
milimetri a malé mikroplasty, které neptesahuji velikost 1 mm (Wagner et al.,
2014). Dle pivodu je mizeme rozdélit také na primarni a sekundarni. Urcujicim

faktorem zde tedy neni velikost, ale historie a dfivod jejich vzniku (Cesak, 2019).

Primarni mikroplasty jsou mikrocaste¢ky pouZivané nejcastéji jako material na
vyrobu plastovych produktti nebo pridavané do rtiznych vyrobkt, napiiklad barev
¢i hygienickych potreb (Wagner et al, 2014). Na rozdil od mikroplastd
sekundarnich, jez vznikaji rozpadem vétsich plastovych predmétt, jsou tyto castice
vytvofené v malé velikosti cilené (Cesak, 2019). V kosmetickych p¥ipravcich (viz
Obr. 2), jako jsou peelingy, zubni pasty ¢i sprchové gely, hraji roli ¢isticich aditiv a
v poslednich letech tak nahrazuji drive pouZivané prirodni slozky (Cole et al,

2011).

Dle Wu et al. (2019) se primarni mikroplasty v Zivotnim prostredi vyskytuji
prevazné diisledkem ¢innosti bodovych zdrojt znecisténi (napt. COV), na rozdil od

mikroplastli sekundarnich.
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Obrazek 2: Primarni mikroplasty pridavané do kosmetiky (Park, 2016)

Rozkladem vétSich makroplastii mohou vznikat jiz zminéné nezadouci sekundarni
mikroplasty, které svou zivotnosti vyrazné pieckavaji ptivodniho spotrebitele
(Bayo, 2020). Jak uvadi Wagner et al. (2014), k degradaci mize dochazet vlivem
plisobeni UV zafeni nebo mechanickymi silami, které zptisobuji odlou¢eni mensich
fragmentl ze zdroje (viz Obr. 3). VétSina mikroplastovych castic zptsobujicich
zneciSténi Zivotniho prostiedi, zejména vodnich ekosystémi, spadd pravé do
kategorie sekundarnich mikroplastii vzniklych degradaci. O tomto faktu svédci
skutecnost, Ze nalezené Castice maji nejCastéji nerovnomérné tvary a riznou

velikost (Rhodes, 2019).

Nizka salinita Vysoka salinita

Obrazek 3: Procesy vzniku sekundarnich mikroplastii (upraveno dle Myron et Peluso,2019)

Jak uvadi Wagner et al. (2014), dle tvaru mizZeme mikroplastové
castecky rozdélit do skupin: fragmenty (zaoblené, hranaté); pelety (valce, kotouce,

koule); granuly ¢i vldkna. Dle této publikace miZeme druh mikroplastu dale
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charakterizovat na zakladé polymerového typu, ktery je v plastové cCastecce
obsazen (viz Obr. 4). Vsouladu scelosvétovou mirou produkce jsou
v mikroplastech nejcastéji obsaZenymi polymery polyethylentereftalat (PET),
polypropylen (PP), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC). V pripadé vlaken se
miiZeme casto setkat s polyamidy (tzv. nylon), které jsou soucasti mnoha textilii,
zejména puncoch, ponozek, kobercli a dalSich. Polymerovy typ mikroplastl je
mozné urcit pomoci Ramanovy spektroskopie (viz 2.6 Ramanova spektroskopie) ¢i

infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci FTIR (Wagner et al., 2014)

N R R DO R O

PET PE-HD PVC PE-LD P
Polyethylene  High Density Polyvinyl Low Density  Polypropylene  Polystyrene Other
Terephtalate Polyethylene Chloride Polyethylene PP} (PS) (D) - Includes
(PET, PETE) (HDPE) v (LDPE) miscellaneous

plastics (&g non-

recyclable nylon)
& bioplastics

i JESRe, %ﬁ M b b

g 4 8 e T 8

Obrazek 4: Chemicka struktura a recyklacni oznaceni polymeri (Farac, 2019)
2.1.3 Vlastnosti mikroplasti

Jak uZ bylo zminéno, mikroplasty jsou tvarem, sloZenim i velikostné velice
heterogenni skupinou organického plivodu. Chemicky se jednd o polymery.
Logicky tedy nesou vlastnosti svého nalezictho makroplastu ¢i predmeétu,
ze kterého pochazi. Jsou velice odolné, nepodléhaji chemickym reakcim, casto
dobre tvarovatelné a rozkladaji se velice pomalu. Problém spociva zejména v jejich
mikroskopické velikosti, nebot se stavaji téZce detekovatelnymi a mohou se

kumulovat v organismech ¢i sedimentech (Wagner et al., 2014; Kotas, 2017).

Vlastnosti mikroplastli jsou casto ovlivnény piitomnosti aditiv pridavanych do
plastii za dcelem zvysSenti jejich odolnosti. Toxické vlivy téchto latek uvoliiovanych

z plastovych hmot jsou popsany nize (viz 2.3.2.1 Toxicita mikroplasti v ZP).
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2.2 Zdroje mikroplastii

PrestoZe zdroje mikroplastli ve vodach nejsou prozatim dokonale objasnény, je
témér jisté, Ze azZ 80 % odpadli v ocednech m4, stejné jako sladkovodni zneciSténti,
vnitrozemsky ptvod. Zbylych 20 % znecisténi je pripisovano umyslné nebo
nahodné ztraté odpadu primo na mori. Do mofi se plastové fragmenty dostavaji
ustim rek, které jsou mnohdy zasaZeny v celé délce toku kontaminaci vlivem lidské
Cinnosti. Mezi mozZné zdroje plastovych castic patri Cisticky odpadnich vod,
nakladni doprava, rybolov, pristavni ¢innost nebo primyslovy odpad unikajici
z vyrobnich zarizeni. Rdmcova smérnice EU o strategii pro morské prostredi
(2008/56/ES) vydala pokyny pro monitorovani odpadi v evropskych moftich,
které se staly diilezitym krokem pro standardizovany odbér vzork (viz nasledujici
odstavec) a pozorovani mikroplastovych ¢astic ve vodnim prostiedi (Wagner et al.,

2014; Crampton, 2017).

Odbér vzorkid mikroplasti z vod zcela zavisi na tom, zda je stfedem zajmu povrch
hladiny, vodni sloupec ¢i povrch sedimentl. RozliSujeme vzorkovani selektivni,
pfi kterém dochazi kpifimému sbéru okem viditelnych fragmenti (napf.
plastovych pelet), ¢i vzorkovani smésné, kdy je odbér zaméren na Sir$i mnozstvi
materidlli a je tedy nutna dalsi uprava (napf. filtrace), nebot Castice neni snadné
identifikovat pouhym okem. Za pouziti smésnych vzorki lze vyuzit i vzorkovani
redukované, které probiha laboratornimi upravami jinych vzorki. Odbér Castic
miZe byt ve vodném prostiredi realizovan prostrednictvim vle¢nych siti nebo tzv.
drapakt pii odbéru vzorki ze dna. V pripadé selektivniho vzorkovani jsou castice
odebirany ru¢né nebo pomoci pinzety. Standardizované postupy ziskavani
mikrocastic ze vzorkd zahrnuji rizné typy separace, filtraci i
vizualni trfidéni a jsou doprovazeny presnéjSimi metodami identifikace
mikroplast (viz 2.5 Analytické metody identifikace mikroplastii), aby nedoslo

k nespravnému oznaceni ptiivodu ¢astic (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Konkrétnimi zdroji mikroplasti ve vodach mohou byt syntetické textilie,

priamyslové plastové pelety ¢i kosmetika (viz Obr. 5). Jednim z nejvyznamnéjsich
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zdroji mikroplastové kontaminace vSak predstavuje Spatné nakladani s odpady

(Crampton, 2017).

VETSI PLASTOVE SYNTPEK'{TI:EII(EHO K(:/SY'N:&%E:((\? A
; tzv. NURDLES BKY
PRODUKTY PRADLA 0SOBNI PECE

Pasty, sprchové

malé plastové peletky
slouzici k vyrobé plasti
\ gely, krémy

Y\ /
SYTETICKA fg;’{“ 4
A =R o °
VLAKNA - :é@%zv_ MICROBEADS
Xt

puisobeni vin
a proudi

MIKROPLASTY

Obrazek 5: Zdroje mikroplasti unikajicich do ZP (upraveno dle EncounterEdu; ©2020)

2.2.1 Udriba textilu

Pti prani syntetickych odévili se mohou uvoliiovat plastova vlakna polyesteru nebo
akrylu a tvoi{ tak sou¢ast odpadnich vod. Cisticky odpadnich vod ¢asto nejsou
schopny mikroskopicka vldkna odstranit a ta se nasledné dostavaji do vodnich
ekosystémi jako slozky zneciSténi (Crampton, 2017). Vyzkumy zabyvajici se
odpadnimi vodami prokazaly, Ze jeden odév béhem prani miiZe vyprodukovat vice

nez 1900 vlaken (Browne etal., 2011).
2.2.2 Chemicky primysl

2.2.2.1 Vyroba plastii

Mikroplasty se do Zivotniho prostredi mohou dostdvat piimo ve formé pelet ci
granulek. To je zapri¢inéno zejména nahodnymi ztratami béhem jejich prepravy,
napt. lodémi. Vyuzivaji se hlavné ve vyrobé plastovych predméti, jsou velice lehké

a obtiZzné pozorovatelné. Dilisledkem Spatné manipulace se pelety mohou

16



uvolnovat i pfi jejich zpracovani vtovarnach (Duis et Coors, 2016; Crampton,

2017).

Obrazek 6: Priimyslové plastové pelety (Geiselman, 2018)

2.2.2.2 Kosmetika

Mikrocastecky, tzv. microbeads, jsou v prliméru milimetrové castecky, které se
pridavaji do kosmetickych produkti za tcelem zvysenti Cistici schopnosti a abraze.
Jak uz bylo zminéno, jsou obsaZeny v radé vyrobki denni potieby, jako jsou krémy,
zubni pasty, peelingy €i jiné Cistice pleti, a proto je kosmetika jednim z hlavnich
zdrojli zneciSténi Zivotniho prostifedi mikroplasty (Crampton, 2017). Unikaji
prevazné, stejné jako textilni vldkna, z Cisticek odpadnich vod z divodu nedplného
odstranéni. Ac¢koliv hmotnost téchto emitovanych mikrocastic predstavuje pouze
zanedbatelnou ¢ast celkové hmotnosti odpadu ve vodnich ekosystémech, stale se
objevuji v takové mite, Ze je tfeba pracovat na fadé opatreni redukujicich vstup

mikrocastic do vodnich zdroji (Cheung et Fok, 2017).

2.2.3 Degradace plastového odpadu

Vyznamnym zdrojem mikroplastli je také Spatné nakladani s plastovymi odpady.
Ty se totiz vlivem UV zareni, oxidaci nebo rtiznymi zpisoby fyzické degradace
rozkladaji stdle na mensi c¢astecky. Degradace plastovych predmétii je hlavnim
zdrojem sekundarnich mikroplastd a v Zivotnim prostiedi se objevuji jakymkoliv
uvoliiovanim ¢i ztrdtou odpadd béhem lidské Cinnosti ¢i odérem syntetickych

produktl. Konkrétnim prikladem miize byt materidl pouZivany pri rybarské
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Cinnosti, fragmenty odloucené opotfebenim pneumatik, ztrata odpadu pri sbéru ze

skladek a dalsi (Crampton, 2017; Duis et Coors, 2016).

2.3 Osud mikroplastii v Zivotnim prostredi

,Podle Evropské chemické agentury (ECHA) roc¢né do prostfedi unikne
okolo 36 tisic tun mikroplasti®, uvedl ve svém ¢lanku Freidinger (2019). Nejvétsi
hrozbou, jeZ mikroplasty predstavuji pro Zivotni prostredi, je jejich vlastnost v ném
pretrvavat az nékolik set let, coZ je spojeno s negativnim dopadem na potravni

retézce, zdravi, dokonce i zivot nékterych organismi (Freidinger, 2019).

PrestoZe plasty v naSem okoli pretrvavaji dlouha obdobi, nejsou samy o sobé
toxické. Pro Zivé organismy je vSak jejich vyskyt neprirozeny (viz niZe). Jsou
schopny absorbovat spoustu jinych necistot a zplisobovat tak v organismu radu
zdravotnich obtiZi (Kotas, 2017). Doposud vsak nebylo pfesné objasnéno, jak velké
riziko predstavuje pro clovéka pritomnost mikroplastii v lidském téle (Freidinger,

2019).

2.3.1 Vyskyt a transport mikroplasti v Zivotnim prostiredi

Ackoliv kontaminace mikroplasty ve slanych vodach byla zaznamenina uZ na
uplném pocatku 21. stoleti, teprve aZ v poslednich letech stoupl pocet studii
zabyvajicich se pritomnosti téchto Castic i vjinych ekosystémech. ZasaZeny jsou i
sladkovodni nadrze, tekouci reky, sedimenty, a pozornost si vyzadalo i
atmosferické zneciSténi mikroplasty. Pravé ta skutecnost, Ze se mikroplasty
nachazi témér ve vsech slozkiach ZP, svéd¢i o jejich nadmérném mnoZstvi a

neustalém transportu (Schymanski et al., 2018).

Mikroplasty v Zivotnim prostiedi koluji vSemi béZnymi cestami transportu, jako
jsou voda, ptida i vzduch (viz Obr. 7). Proces kolobéhu castic a hlavni zdroje
mikroplastového znecisténi zobrazené na obrazku C. 7 jsou bliZe charakterizovany

v nasledujicim textu.
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Obrazek 7: Schéma transportu mikroplasti v Zivotnim prostiedi (upraveno dle Wu et al., 2019)

Ve vodnim prostredi jsou urcujicimi faktory kolobéhu: plocha vodni hladiny, vyska
vodniho sloupce, povrchové proudy, vitr a hustota ¢astic. Mikroplasty se nejcastéji

v

vznaSi na vodni hladiné, nebot hustota vétSiny takovych castic je menSi neZ
hustota vody, a to at’ sladké nebo moiské. Obecné plati, Ze ¢im vétsi rozmeéry plast
m4, tim snadze je unasen proudem vody, konkrétné fekami do moii a oceanti. Tok
feky do oceanu je, dle Lebretona et al. (2017), jedna z nejvyznamnéjsSich cest
transportu mikroplasti ve vodach. Béhem transportu vodnim recistém se
makroplasty a mezoplasty mohou vlivem riiznych cinitelt dale rozkladat (viz Obr.
3). Castec¢ky mikro rozméri se pak na zakladé vztlakovych sil G¢astni vertikalniho
transportu ve vodnim sloupci, coz je zplisobeno napriklad kolonizaci plasti Zivymi
organismy. Hustota mikroplasti se zvySuje a stavaji se soucasti planktonu. Zatimco
mikroplasty sniz$i hustotou jsou nachylné kodnosu vétrem ¢i povrchovymi
proudy, mikroplasty vyssi hustoty klesaji ke dnu, stavaji se soucasti sedimentu a
mohou byt transportovany do hlubsich vrstev pidy (Wu et al., 2019; Andrady,

2011; Duis et Coors, 2016).

Ve vyzkumu autorti Mani et al. (2016), zabyvajicich se profilem mikroplastti podél

feky Ryn, bylo popsano, Ze sladkovodni systémy se obecné nachazi blize zdrojim
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zneciSténi a v porovnani s oceany se casto jedna o maloplosSna Uzemi. Proto zde

vyskyt a distribuce mikroplastii zcela zavisi na aspektech okolni kontaminace.

Jednim  zhlavnich  (¢initeld  zneciSténi  vodnich  zdroji  mikroplasty
jsou, dle Pivokonsky et al. (2018), C(isticky odpadnich vod, které
jsou, vzhledem k velkému objemu prijimané vody, schopné zachytit pouze Cast
necistot. Na zakladé vysokého obsahu mikrocastic a primyslovych pelet ve
sladkych vodach jsou COV povazovany za bodové zdroje primarnich mikroplasti
(Wu et al,, 2019). Napriklad podle americkych studii (Rochman et al,, 2015) jsou
COV schopné zachytit 95-99 % mikroéastic. Ve Spojenych statech jimi protece az
808 triliénd primarnich mikroplastli denné, tedy priimérné az 8 trilioni castic dale

unika do vodnich stanovist (Rochman et al., 2015).

Pii  zpracovani a likvidaci kali zcisticek odpadnich vod ¢i pri
priumyslovém zpracovani plasti se mikrocastecky mohou dale Sirit do pldy i
ovzdusi (viz Obr. 7), avSak vyzkumy tykajici se distribuce mikroplastii mimo vodni
ekosystémy jsou stdle v pocatku. Vramci zneciSténi pld cCinnosti skladek a
zemédélskych hnojiv, mohou mit mikroplasty vliv na zmény vlastnosti ptdy, napf-.
porovitost. Dilezitymi transportnimi cCiniteli mikroplastd v padé jsou,
dle Wu et al. (2019), bezobratli coz miize byt uskutetnéno prilnutim
plastu na vnéjsi povrch téla Zivocicha, ¢i pozirenim téchto ¢astic. V druhém pripadé
to pro dané organismy, jak uvadi Rhodes (2019), mize mit fatalni nasledky

(viz 2.3.4. Vliv mikroplastli na zivé organismy).

Zplidy se pravdépodobné vlivem priisaku a louzeni mikroplasty dostavaji do
podpovrchovych vod (viz Obr. 7), kde se prostrednictvim pitné vody stavaji
zdrojem kontaminace v potravinarstvi, a tedy potencialnim rizikem pro clovéka

(Wuetal, 2019).
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2.3.2 Vliv mikroplastii na Zivotni prostiedi

Mikroplasty maji v Zivotnim prostfedi vliv na rtizné biologické i geologické
procesy. Ovliviiuji fyzickou kondici zivocCich(i, jsou zdrojem znecisSténi, tvori
substrat mnohych organismt a mohou ovliviiovat vlastnosti sedimentt. Napriklad
srostoucim obsahem plastii v sedimentech se snizuje jejich tepelna vodivost a

rychlost zahrivani (Duis et Coors, 2016).

V diisledku zvyseni plastové vyroby roste i pocet plastového odpadu pohybujiciho
se v morich a ocednech. Zbytky pak slouZi jako podklad pro mnohé organismy, a to
hlavné na otevieném oceanu, kde je substrat omezeny. Velikost plastové castice

urcuje, jakym druhem bude kolonizovana (Barnes, 2002).

Mikroplasty jsou casto osidlovany bakteriemi, sinicemi, rozsivkami,
nalevniky, mriZovci a dal$imi organismy (Zettler et al., 2013). Jak uvadi Reissler et
al. (2014), na vétSich mikroplastech velikosti 3 az 5 mm byly identifikovany i
mechovky. Vzhledem k mikroskopické velikosti je pak usnadnén transport
organismu, a to by mohlo postupné vést ke zméné druhové diverzity v riiznych

castech svéta (Duis et Coors, 2016).

2.3.2.1 Toxicita mikroplasti v Zivotnim prostredi

Védci se ptivodné domnivali, Ze ackoliv mohou byt tlomky plastovych zbytki pro
zivotni prostiredi nebezpecné hlavné z diivodu poziti organismy, nereaguje plast
s prostiedim. Toto tvrzeni vSak bylo pozdéji vyvraceno. Plasty se, jak uz bylo
zminéno, rozkladaji na mikro c¢astecky a tim se do Zivotniho prostredi, zejména
vody, uvolnuji latky, které jsou do plasti pridavany za ucelem zlepSeni jejich
vlastnosti. Uvolnéné chemikalie se pak vazi na mikroplasty. Proces vyluhovani je
tedy opét nasledovan sorpci. Uvolnéné latky pak mohou byt mnohem
pro mnoho organismi, vcetné clovéka, dosahnou-li vtéle urcité koncentrace

(Crampton, 2017).
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Ve vyssich koncentracich se chemikalie vyluhované z plastovych hmot casto
v organismu chovaji jako endokrinni disruptory a narusuji tak fyziologické funkce

prirozenych hormont (Wagner et Oehlmann, 2009).

Typickym prikladem mohou byt polychlorované bifenyly PCB, oznaCované jako
perzistentni organické latky, tzv. POPs, nebot setrvavaji v prostredi delsi dobu.
Jejich vyroba uz byla v mnoha statech pozastavena, ale diive se pridavaly do
plastovych vyrobki a v Zivotnim prostiedi jsou stale pritomny. Mohou byt zdravi
Skodlivé a dle toxicity jsou Kklasifikovany jako pravdépodobné karcinogeny.
Casticemi mohou byt pfenaseny i polycyklické aromatické uhlovodiky - PAH nebo

organochloridové pesticidy jako DDT (Teuten et al., 2007; Crampton, 2017).

Kviili zpevnéni se v plastech Casto setkdvame s bisfenolem A (BPA), ktery se
pouziva zejména pti vyrobé obalovych materiali na potraviny a napoje. Nestabilita
BPA v plastovych vyrobcich usnadiiuje jeho vyluhovani ve vodach. Vyskyt této
latky byl hlasen hlavné v okoli skladek. Svoji strukturou se podoba estrogeniim a
miiZze zpusobovat nadorové bujeni v prsni tkani ¢i redukci spermii u muzi.
Kromé toho je tato latka schopna ovliviiovat vyvoj srdefnich onemocnéni a

diabetes (vom Saal et Myers, 2008; Cesak, 2019).

2.3.3 Vliv mikroplastii na Zivé organismy

Pokud jsou plastové odpady vylouceny do Zivotniho prostfedi, mohou pozdéji
interagovat s organismy. Fragmenty plasti jsou ¢asto pozity riznymi ZivocCichy
(Prinz et Korez, 2020). Toxicky vliv plastovych ¢astic na organismy byl
nejdokonaleji prozkouman ve slanych vodach. V pripadé sladkovodni a
suchozemské bioty jsou ucinky prozatim nedostateCné charakterizovany (Duis et

Coors, 2016).

Prijem plastovych ¢astic byl dokdzan u spousty druht ryb, ptakd, obojzivelnikd,
zelv, fady bezobratlych i savci (Wu et al,, 2019; Harvey, 2016). Moore (2008) ve
své studii uvadi, Ze plasty poZiva aZ 44 % vSech druhfi morskych ptakd. S velkymi
problémy se dle Teuten et al. (2009) potykaji napriklad i motské Zelvy, které

zameénuji meduzy, které jsou jejich béZnou potravou, za plastové sacky.
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V porovnani s makroplasty jsou mikroplasty snadno piijimany Sirokou Skalou
organismi, zejména z divodu jejich mikroskopické velikosti. Zivocichové tyto
Castice polykaji, ale nemohou je stravit, coZ vede k jejich nahromadéni v zaZivacim
traktu (Wu et al., 2019; Harvey, 2016). Nasledkem je ve vétSiné pripadi snizeny

prijem potravy, a to vede k niz§im zasobam energie, coZ souvisi s dalSimi zménami

fyziologickych funkci (Duis et Coors, 2016).

Dle publikace autorky Harveyové z roku 2016, popisujici osud mikroplastti v télech
ryb, spousta druht zijicich v morich vysoce zasazenych plasty umira jesté pired
dosaZenim dospélosti. Ve studii se také ukazalo, Ze testovani okouni dokonce
upiednostiiuji plastové ¢astice pred jejich béZnou planktonni potravou, coZ vede k
zakrnélému riastu, zménam chovani a potlaceni obrannych reakci v pritomnosti

predatord.

Na obrazku ¢. 8 jsou zobrazeny plastové tlomky objevené v téle kranase duhového,

jeZ byl nalezen v oblasti Velké tichomortské odpadkové skvrny.

Obrazek 8: Plastové ilomKy nalezené v téle kranase duhového - Autor: Gyres Institut©
(Thomson, 2018)

Béhem poziti mohou tlomky piisobit na organismus skodlivé, a to jak fyzickou, tak
chemickou cestou (viz 2.3.2.1 Toxicita mikroplastii v ZP). Mikroplasty mohou
v zazivacim traktu plisobit negativné podobné jako vétsi, télu cizi Castice, a to

zejména mechanickym odérem €i naruSovanim sliznice ostrymi hranami (Wu et al,,
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2019). Ve vétsiné pripadi byly mikroplasty nalezeny ve strevech, u nékterych vsak
byla prokazana translokace ztraviciho systému do obéhové soustavy nebo
okolnich tkani (Duis et Coors, 2016). Kromé poziti mGzou mikroskopické ¢astice
do téla vnikat i fagocytarni cestou, typickym prikladem jsou nalevnici. Tyto

organismy jsou obzvlaSté nachylné k pozivani mikroplastli, coz je zplsobeno

neschopnosti rozlisit plastovou ¢astici od koristi (Cole et al., 2011).

7 v

Ackoliv se casto zanedbavaji ucCinky mikroplastli na autotrofni organismy, dle
Prinzové a Korezové (2020) byly mikrocastecky nalezeny i u nékterych druht
mecht, zelenych tas i sinic, kde mohou zpiisobit poruchy ristu nebo zabranit

fotosyntetické aktivite.

2.3.3.1 Vliv mikroplastii na zivo¢isné bunky

Dle Prinzové a Korezové (2020) vstupuje mikroplast do bunék endocyt6zou nebo
lipidovou membranou, je-li mensi nezZ 50 nm (viz Obr. 9). Jakmile se vyskytuje
v buiice, vyvolava oxidacni stres zpiisobeny tvorbou reaktivnich druht Kkysliku
(ROS). Ty vznikaji, jakmile jsou v buinice mikroplasty rozpoznany jako cizorodé
latky, coz zapocina oxidacni reakci. Prostiednictvim enzymt a vitaminti znamych
jako antioxidanty jsou burniky chranény, nebot reguluji hladinu ROS v buiice. Pri
pretrvavajici pritomnosti a hromadéni mikroplasti v buiice vSak zptlisobuji jeji

poskozeni (Prinz et Korez, 2020).
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Obrazek 9: Schéma udalosti po vstupu MP do buriky (upraveno dle Prinz et Korez, 2020)
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Stabilitu lysozomdalni membrany, dle Prinzové a Korezové (2020), v nékterych
pripadech lze pouzit jako biomarker pro odhad zdravi Zivocicha, nebot je citliva na
cizorodé latky. Plastové mikrocastecky byly nalezeny v lysozomech nékterych
musli, jejichZz membrana byla poSkozena a bylo tak dokazano, Ze mikroplasty
v buiikdch zivych organismil casto zpiisobuji zavazné poruchy (Prinz et Korez,

2020).

Skutecnosti vySe popsané vyvolaly u ekologli velké obavy souvisejici s tim, Ze
mikroplasty se stavaji soucasti potravniho retézce a predstavuji tak potencialni

riziko i pro ¢lovéka (Duis et Coors, 2016).

2.3.3.2 Vliv mikroplasti na lidsky organismus

Aktualné je jisté, ze plastové castice rtznych velikosti vstupuji i do lidského
organismu. V téle se pak chovaji riizné a neni vSak presné dokazano, jaky dopad by
to pro ¢lovéka mohlo mit. Mohou byt znovu vylouceny, aniz by zanechaly néjakou
stopu, mohou byt pohlceny, ale zapouzdieny, aby neuskodily télu. Spousta Castic se
vSak v organismu kumuluje a ve vysSich koncentracich uz mohou zptsobit fadu
problémt. Védci se domnivaji, Ze ¢im mensi plastové tlomky jsou, tim vétsi riziko
predstavuji, nebot nanocastecky jsou dostatecné malé, aby mohly vstupovat do

bunék (Harvey, 2016).

Jedny z nejvyznamnéjsich zdroji mikroplastd pro ¢lovéka jsou morské plody i jiné
prostiednictvim kosmetickych vyrobkl ¢i pitné vody. Podle nejnoveéjsich studii
(Gasperi et al,, 2018) se mikroplasty vyskytuji i ve vzduchu, ktery dychame. Céstice
pak pretrvavaji v plicich, kde mohou vyvolavat rtizné zanéty, zejména u jedinci
s naruSenou imunitou. Chemikalie, které jsou do plastli pridavany, pti uvolnéni
v tkanich plisobi na organismus toxicky ¢i karcinogenné (Walkinshaw et al., 2020;

Gasperi et al., 2018; Crampton, 2017; Tanaka et Takada, 2016).
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2.4 Opatreni EU vydanda za ucelem snizeni mikroplastové
kontaminace

0d patentovani mikroplastovych castic v kosmetice v 80. letech 20. stoleti,
dramaticky vzrostla jejich vyroba, stejné tak jako vyroba ostatnich plasti (Cole et
al.,, 2011). Vzhledem k jejich rozsifeni byly v poslednich letech v mnoha zemich
zavedeny predpisy vytvarené za Ucelem sniZeni obsahu mikroplastd v Zivotnim
prostiedi. Evropska chemickd agentura (ECHA) tak vroce 2018 podala navrh,
ktery by mél omezit, ¢i dokonce zakazat pridavani primarnich mikroplasti do
kosmetiky, barev ¢i hnojiv uzivanych vzemédélstvi (Karbalaei et al, 2018;
Freidinger, 2019). Dle ECHA se odhaduje, Ze navrh by mél sniZit emise mikroplasti
az 0 90 % a béhem 20 let by mélo klesnout mnoZstvi uvolnénych mikroplasti

do ZP aZ o ptil milionu tun (ECHA, ©2020).

2.5 Teoretickd charakteristika potencidlniho zdroje mikroplastii
zvoleného ve vyzkumu jako predmét testovani

Jak uz bylo zminéno, pitnd voda je dle nejnovéjSich poznatkl jednim z mnoha
zdroji zasaZenych mikroplastovou kontaminaci. RGzné zdroje balenych vod a
rizné parametry jejich aprav (viz niZze) pak mohou byt jednou z pticin transportu
mikroplastl k ¢lovéku a s nim spojené rady nasledkl (viz vyse). Velkym rizikem
miZe byt i nespravné skladovani PET lahvi, jehoZ dlisledkem by potencialné mohlo
dochézet k uvolnovani ¢astic ¢i jinych nezadoucich latek do tekutiny. Dle autori
Schymanski et al. (2018) nebyly v roce vydani jejich publikace Zadné podloZené
informace ani diikazy o obsahu mikroplastli v balenych vodach. Z tohoto diivodu
byly vramci vyzkumu klasifika¢ni prace vybrany jako predmét testovani pravé

balené napoje.

2.5.1 Obecna charakteristika balenych vod

Dle vyhlasky MZ ¢. 275/2004 Sb. stanovujici pozadavky na dpravu balenych vod,
doprovazenou pozadavky na jakost a zdravotni nezavadnost, miizeme balené vody
rozdélit na nékolik druhl. Pro jednotlivé druhy plati rizné parametry tpravy,

kontroly, zpracovani ¢i oznacovani balenych vod (viz Tab. 1). Dle legislativy
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rozliSujeme prirodni mineralni vody, pramenité vody, kojenecké vody a pitné
balené vody. Povinnym tidajem, jenZ musi byt uveden na etiketé kazdé balené vody
(s vyjimkou pitné balené), je nazev zdroje, ze kterého je voda stacena, lokalita, ve
které se zdroj nachazi. Na etiketé balenych vod by mél byt také udaj o
doporuceném skladovani. Mineralni vody by dale na obalu mély mit uvedeny tdaj

o celkové mineralizaci (Vyhlaska MZ ¢. 275/2004 Sb.).

Tabulka 1: Charakteristika jednotlivych druhi balenych vod (zpracovano dle Vyhlasky MZ ¢. 275/2004
Sb.)

podzemni zdroj | chranény chranény podzemni zdroj/
podzemni zdroj | podzemni zdroj verejny vodovod
rizné stupné max. 1000 mg/l | do 500 mg/1 rizna
mineralizace
odzeleznéni, pouze UV paprsky,
nejsou omezeny,
pouziti odZeleznéni,
vzduchu prisnéjsi pozadavky
obohaceného (dusi¢nany max.
ozonem, pouziti vzduchu 10mg/1), nen{ zakdzano
obohaceného pouziti
syceni COo, ozonem bakteriostatickych
pouze pridani CO, latek
odstranovani syceni CO; (pH=5)
C0o2

vhodné k priprave

vhodné k kojenecké stravy,

trvalému piti

vhodné k trvalému
piti

v piipadé
syceni CO;:

-> oznaceni
"Prameniti voda
sycend",

-> oznaceni
obsahu CO2 v

g/l

Do vySe uvedenych kategorii nespadaji ochucené mineralky, které spolu se
sodovkami tvori zcela odliSnou skupinu. Dle jiZ zminéné vyhlasky jsou razeny mezi
nealkoholické napoje a na rozdil od balenych vod mohou byt syceny sladidly,

vitaminy, aromaty ¢i konzervanty (Vyhlaska MZ ¢. 275/2004 Sb.).
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2.6 Analytické metody identifikace mikroplastii

Identifikace mikroplastli ve vzorcich je velice obtiZna, at’ uz se jedna o kvalitativni
nebo kvantitativni analyzu. Proto je pri detekci c¢astic vhodné kombinovat vice
technik (Li et al, 2018). Zvoleni spravnych analytickych metod identifikace Castic je
stéZejni krok vyzkumu a zavisi nejen na metodice odbéru vzorku a separace castic,

ale i na zvoleném cili.

Pro detekci a pozorovani mikroplasti ve vzorcich byla zvolena skenovaci
elektronova mikroskopie (SEM), ktera dokaZe poskytnout velmi kvalitni obraz
pozorovaného objektu a pomoci EDS detektoru nastinit prvkové sloZeni povrchu

castic (viz niZe).

Pro detailnéjsi analyzu mikroplasti lze vyuzit Ramanovu spektroskopii nebo
infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci FTIR, ktera v ¢asticich
vétSich nez 10 um dokaze identifikovat funk¢ni skupiny polymert (Silva et al.

2018).

2.6.1 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie je metoda zobrazovani mikro- a nano- struktur, ktera
vyuziva namisto proudu fotont, jako je tomu u optického mikroskopu, proud
elektrond. Nasmérovani paprski ke vzorku je zrealizovano pomoci
elektromagnetickych ¢ocek v podobé civky, ktera vytvari vhodné magnetické pole
ovlivitujici tok elektronti, a nahrazuje tak sklenénou cocku charakteristickou pro
optickou mikroskopii (Navratil et Rosina, 2005). Elektronovy mikroskop se
obecné vyznacuje vétsSim zvétSenim (az 1 000 000x) a lepsi rozliSovaci schopnosti.
To je zplisobeno krat$i vlnovou délkou elektronli, v porovnani s viditelnym
svétlem. Pro tento typ mikroskopu je charakteristické umisténi vzorku ve vakuu,

¢imzZ je zabranéno interagovani elektronii s molekulami vzduchu (FZU, 2017).

Ackoliv pokusy o zobrazovani struktur pomoci elektronové mikroskopie prisly uz
s realizaci prvniho elektronového mikroskopu némeckym
fyzikem E. Ruskou, za ktery ziskal roku 1986 Nobelovu cenu, komercné se zacal

vyuZivat az v 60. letech 20. stoleti (FZU, 2017).

28



RozliSujeme dva zakladni typy, transmisni elektronovy mikroskop (TEM) a
rastrovaci neboli skenovaci elektronovy mikroskop (tzv. SEM). Hlavni rozdil mezi
nimi spocivd v moZznostech zobrazeni pozorovaného objektu (Goodhew et al,
2001). Skala velikosti pozorovatelnych jednotlivymi typy mikroskopti je

znazornéna na obrazku ¢. 10.
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Fadkovaci elektronovy mikroskop ]

Obrazek 10: Spektrum velikosti pozorovatelnych jednotlivymi mikroskopy (FZU, 2017)

TEM se vyuziva k zobrazovani vnitinich mikroskopickych struktur, kdy paprsek
elektrontli prostupuje zhotovenym vzorkem piimo a umoZiuje nam tak pristup do
Casti, které nejsou lidskému oku bézné znamé (Goodhew et al.,, 2001). Vysledny
obraz se promitd na fluorescenénim stinitku. Ptiprava vzorkl pro pozorovani
pomoci TEM byva casto sloZitéjsi, nebot preparat musi byt dostatecné tenky, aby
byl umozZnén priichod elektronti (Navratil et Rosina, 2005). Schéma principu TEM

v porovnani se SEM je zndzornéno na obrazku ¢. 11.

T'EM SEM
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v

,:".",: ; ?} Nuorescendni stinitko > “

Obrazek 11: Schéma principu transmisniho a skenovaciho (vlevo) elektronového (vpravo) mikroskopu
(FZU, 2017)
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2.6.1.1 Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop je jednim znejvSestrannéjsich dostupnych
pristroji pro charakteristiku morfologie mikrostruktur a analyzu chemického
sloZzeni (Zhou et al., 2006). SEM vyuziva, na rozdil od TEM, elektronti odrazenych, a
tim umozZziuje zobrazeni externi povrchové struktury mikrosvéta. Objekt je sniman
systémem Fadkovani pomoci elektronovych paprski, které dopadaji na vzorek pod
urcitym uhlem a odrazené elektrony jsou zachyceny pomoci detektoru. Tim
dochazi ke zpracovani vysledného obrazu a je umozZnéno pozorovat 3D strukturu

Castic prostrednictvim monitoru (Navratil et Rosina, 2005; Kocarek et al., 2006).

Biologické vzorky se vétSinou skladaji z kirehkych nevodivych material(i, a proto
vyZaduji specialni stabilizaci, aby nebyly poSkozeny elektronovymi paprsky. Pred
pozorovanim je treba zajistit potfebnou fixaci vzorku, dtkladné
vysuSeni a naneseni vodivé vrstvy (Fischer et al.; 2012). Vodivy material ma jako
soucast vzorku funkci odvadét hromadici se naboj, ktery by mohl byt zdrojem
zkresleného obrazu. Pomoci tzv. environmentalniho SEM (viz Obr. 12) Ize
pozorovat objekty bez jiZ zminéné stabilizace, nebot je eliminovdno nabijeni

preparatu zasluhou mnohych inovaci (Navratil et Rosina, 2005).

Obrazek 12: Porovnani SEM/ ESEM (upraveno z: Navratil et Rosina, 2005):
Fixovany preparat krevnich bunék - pozorovano SEM (vlevo);
Prosty preparat mokrého vlasu - pozorovano ESEM (vpravo)

Velikost pozorovaného vzorku je omezena pouze objemem vakuové komory, kam
je umistén (FZU, 2017). Velkou prednosti SEM je moznost dosahnout znacné
hloubky ostrosti a kvalitniho obrazu a pomoci specidlnich detektorii Ize ziskat i
informace o presné strukture, ¢i chemickém slozeni povrchovych vrstev vzorku

(Navratil et Rosina, 2005).
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Energiové disperzni spektroskop (EDS) je typ detektoru, ktery dokaZe
identifikovat charakteristické rentgenové zareni, které vznikd dopadem
elektronového paprsku na povrch vzorku, stejné jako ostatni signaly. EDS detektor
lze vyuzit pri zjiStovani chemického sloZeni, nebot je zasluhou rozdilné energie
rentgenového zareni jednotlivych prvki schopen identifikovat typ a mnozZstvi
prvku v méreném useku. Jedna se vyhradné o povrchovou analyzu a finalnim
vysledkem je pouze zastoupeni prvkil v analyzované oblasti povrchu ¢astic. Pro

detailnéjsi identifikaci chemické struktury Castic a stanoveni funk¢nich skupin je

tedy nutné vyuzit dalSich analytickych metod (Goldstein et al., 2017; FZU, 2017).

2.6.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je technika, ktera je schopna charakterizovat strukturu a
vlastnosti latek na zakladé interakci svétla s analyzovanym materidlem. Princip
spektrometru je =zaloZzen na charakteristickych vnitromolekularnich ¢i
mezimolekularnich vibracich, které predstavuji dilezité informace pro identifikaci
latky. Ramaniv spektroskop (viz Obr. 13) zpracovava vysledky na zakladé rozptylu
svétla, na rozdil od FTIR spektroskopie, ktera pracuje sabsorbovanym
infracervenym zarenim. Rozptyl svétla je jev popsany indickym chemikem C. V.
Ramanem, za ktery ziskal roku 1930 Nobelovu cenu a podle néhoz tato metoda
nese svij nazev. Z diivodu nezadouci fluorescence se jako zdroj svétla pouzivaji

lasery s delsi vinovou délkou (Mettler Toledo, ©2020).

Obrazek 13: Ramaniv spektrometr (zdroj vlastni)
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3 Metodika zpracovani

Tato Cast prace je vénovana charakteristice balenych vod pouzitych ve vyzkumu,
zvolené metodice zpracovani a uchovavani vzorkul. Popisuje také postupy pouzité
pri praci se skenovacim elektronovym mikroskopem a odpovidajicimi programy,

jejichZ pomoci byla zprostfedkovana analyza Castic.

3.1 Charakteristika testovanych balenych vod

Pred zacatkem testovani bylo vybrano nékolik znacek balenych vod (viz Obr. 14)
riznych typt a vlastnosti. BEhem vyzkumu vSak doslo k redukci nékolika vzorki
z diivodu ztizenych podminek pti pozorovani a s tim souvisejicich neefektivnich

vysledki (viz diskuse).

Celkem bylo tedy analyzovano 17 rlznych vzorkG (viz Tab. 2), znichz
Cislo 1 predstavuje Kkontrolni vzorek destilované vody Hz0 a vzorky
Cislo 2 aZ 4 jsou rozsifeny o kategorie A, B popripadé C, nebot se vzorky dané
znacky lisi pouze obsahem CO». V pripadé Magnesie byl testovan i ochuceny typ

vody obohaceny o cukry, barviva a vitaminy.

Tabulka 2: Seznam testovanych balenych vod a jejich zarazeni (zdroj vlastni)

VZOREK [1,51] NAZEV balené vody TYP DRUH MATERIAL OBALU
1 Destilovana voda KONTROLA
2 A MAGNESIA Neperliva Mineralni Plast
2 B MAGNESIA Jemné perliva Mineralni Plast
2 C MAGNESIA -ochucena malina Jemné perliva Nealko. napoj Plast
3 A BONAQUA Neperliva Pramenita Plast
3 B BONAQUA Jemné perlivd Pramenita Plast
4 A DOBRA VODA Neperliva Mineralni Plast
4 B DOBRA VODA Perliva Mineralni Plast
5 RAJEC Neperliva Pramenita Plast
6 MATTONI Jemné perliva  Mineralni Plast
7 AQUILA Neperliva Pramenita Plast
8 KORUNNI Neperliva Mineralni Plast
9 NATURA Neperliva Pramenita Plast
10 BONNY ALBERT Neperliva Pramenita Plast
11 KOJENECKA SAGUARO Neperliva Kojenecka Plast
12 MATTONI Perliva Mineraln{ Sklo
13 SAGUARO Neperliva Pramenita Plast
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V tabulce ¢. 2 jsou zaznamenany vSechny testované vody a jejich stéZejni vlastnosti,
dle nichz byly vody pomyslné rozdéleny do nékolika skupin.

Utelem bylo porovnani jednotlivych kategorii na zakladé zjisténych vysledka.

Obrazek 14: Balené vody pouzité ve vyzkumu (zdroj vlastni - upraveno)

Testovani bylo podrobeno 10 neperlivych vod, 4 jemné perlivé a 2 perlivé.
Testované lahve jsou zobrazeny na obrazku ¢. 14. Ke kazdé znacce byl prifazen
druh balené vody (viz kapitola 2.4.1 Obecna charakteristika balenych vod). Jako
pramenité byly oznacCeny vody znacek Bonaqua, Rajec, Aquila, Natura, Albert a
Saguaro, stim, Ze soucasti testovani byla i prisnéji upravovand Saguaro -
kojenecka. Naproti tomu Magnesia, Dobra voda, Korunni a Mattoni patfi mezi vody
mineralni. Mattoni je také jedind ze znacCek vzorkil, kterd byla otestovana
z plastové i sklenéné lahve. Jakousi vyjimku tvoii pouze ochucend Magnesia
malina, ktera dle vyhlasky nepatii do skupiny balenych vod, nybrz do skupiny
nealkoholickych napoji (viz kapitola 2.4.1 Obecna charakteristika balenych vod).

3.2 Priprava vzorki

Prislusené vzorky byly zhotoveny dikladnou filtraci, pii niz byly ¢astice zachyceny
na filtra¢nim papiru, ktery byl po dobu vyzkumu uchovavan v exsikatoru v Petriho

misce pod odpovidajicim ¢islem vzorku (viz niZe).

3.2.1 Filtrace

Kazdy ze vzorki balené vody byl filtrovan za sniZeného tlaku pomoci specialni

aparatury metodou vakuové filtrace. Filtra¢ni aparatura Duran®, 2000 ml /500 ml
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byla sestavena dle navodu, na obrazku ¢. 15 jsou popsany jednotlivé komponenty.
0d kazdé znacky balené vody bylo prefiltrovano 1,5 1 skrz sklenény filtra¢ni kotouc
o priméru 50 mm, upevnény na teflonovém drzaku. Na filtra¢ni kotou¢ byl vloZen
filtra¢ni papir ze skelnych mikrovladken o primeéru 45 mm, tloustky 0,4 mm s péry
zadrzujicimi Castice vétsi nez 0,4 pm. VSe bylo ukotveno na filtrovacim nastavci
spojujicim nalevku (500 ml) a filtra¢ni banku (2000 ml). Soucasti nastavce je i
vyvod pro hadicové pripojeni vyvévy, ktera zajisStuje odsavani vzduchu, ¢imZz
vytvari ¢astecné vakuum a usnadnuje filtraci. Pro dokonalé vzajemné nasedani
vSech casti aparatury byla pouzita hlinikovd svorka. Béhem filtrace byl tlak
odsavani vzduchu vyvévou udrZovan na hodnoté mezi 200 a 400 milibary, aby
nedoSlo k protrzeni casti filtra¢niho papiru, coz bylo predem experimentalné

vyzkouseno.

Filtracni
nastavec

Filtra¢ni bainka

Obrazek 15: Vakuova filtra¢ni aparatura (zdroj vlastni - upraveno)
3.2.1.1 Omezeni pripadné kontaminace

Béhem filtrace bylo jednotlivymi komponenty manipulovdno s maximalni
opatrnosti, ve snaze zamezit jakémukoliv kontaktu s plastovymi predmeéty.
[ z tohoto divodu byl pro filtraci zvolen sklenény filtr a filtracni papir ze skelnych
vlaken namisto membranovych filtrii a PTFE diskl. Zasluhou idealné zvolené

aparatury prisla filtrovana voda do styku pouze se soucastmi z borosilikatového



skla svyjimkou teflonového drzaku. Mezi jednotlivymi filtracemi vzorkid byla

aparatura vzdy rozebrana a diikladné promyta destilovanou vodou.

3.2.2 Zpracovani a uchovavani vzorki

Neprodlené po dokoncent filtrace byl filtra¢ni papir vynat z drzaku pomoci pinzety.
S mokrym filtratnim papirem bylo manipulovdno s maximalni opatrnosti, aby
nedoslo k protrzeni ¢i pfipadnému naruseni ¢astic na ném zachycenych. Filtra¢ni
papir byl vloZzen do cCisté Petriho misky, ktera byla nadepsana ¢islem vzorku,
znackou balené vody a datem provedené filtrace (viz Obr. 16). Takto ptipravené
vzorky byly umistény do sklenéného exsikatoru (viz Obr. 17) za ucelem
dokonalého vysuSeni filtra¢niho papiru, coz bylo nezbytné pro dalsi pozorovani.

VysSe popsané postupy byly opakovany u vSech zvolenych vzorkd.

Obrazek 16: Vzorky prefiltrovanych vod v Petriho miskach (zdroj vlastni - upraveno)

3.2.3 Pozorovani prostrednictvim SEM
Vzorky bylo moZné pozorovat minimalné 7 dni po provedené filtraci a nasledném
umisténi v exsikatoru, abychom predesli potencidlnimu posSkozeni vzorku

disledkem nedokonalého vysuseni. Pro pozorovani c¢astic byl pouzit skenovaci

elektronovy mikroskop HITACHI FlexSEM 1000 (viz Obr. 17) na Prirodovédecké

fakulté Univerzity Hradec Kralové.
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Obrazek 17: Vzorky umisténé v exsikatoru (vlevo); SEM HITACHI FlexSEM 1000 (vpravo)
(zdroj vlastni - upraveno)

Suchy filtra¢ni papir byl v celku pripevnén na drzak vzorku (viz Obr. 18) pomoci
uhlikové oboustranné lepici pasky a vsunut na specialnim stolku do komory SEM.
Bylo analyzovano priblizné 10 mist vramci celého filtracniho papiru a dle
nalezenych  castic postupovano dale. Zobrazovani bylo realizovano
prostfednictvim monitoru a pocitacového softwaru, jehoZ pomoci bylo
manipulovano s jednotlivymi elementy SEM a regulovano zvétSeni, ostrost,

kontrast a dalsi apravy obrazu.

Uhlikova §
paska -y

Drzéak vzorku

Obrazek 18: Komponenty piipravy vzorku pro SEM analyzu (zdroj vlastni - upraveno)
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3.2.4 EDS analyza

Castice nalezené ve vzorcich prostfednictvim elektronového mikroskopu byly
v pripadé potreby dale specifikovany pomoci EDS detektoru (viz kapitola 2.4.1.1
EDS detektor). Pro EDS analyzu byla vyuZita softwarova platforma AZtecOne, kam
byl naskenovan obraz ziskany pfi pozorovani SEM. Na nalezenych c¢asticich byla
vyznaCena nahodnid mista vrizném poctu vzavislosti na velikosti objektu.
Nasledné byla zmérena prvkova spektra vyznacené oblasti na povrchu castice. Na
zakladé prvkového sloZeni a morfologie konkrétni ¢astice bylo zhodnoceno, zda by
se mohlo jednat o mikroplast, popripadé byl vzhled objektu porovnan s ¢asticemi
prezentovanymi v ostatnich publikacich. Potvrzeni plastového plivodu pomoci

Ramanovy spektroskopie bohuZel nemohlo byt zrealizovano (viz diskuse).
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4 Vysledky

Nasledujici c¢ast prace shrnuje vysledky, které byly ziskdny v pribéhu
vyzkumu, zahrnujici zejména charakteristiku Castic nalezenych v jednotlivych
vzorcich balenych vod. Soucasti jsou také fotografie porizené prostrednictvim SEM
a knim odpovidajici komentar. Zaroven jsou priloZzeny vysledky EDS analyzy

znazornéné v grafech. Vysledky jsou poté okomentovany a porovnany v diskusi.

4.1 Prazdny vzorek a kontrolni vzorek

Za ucelem efektivniho pribéhu hledadni mikroplastovych castic ve zvolenych
vzorcich byl nejprve pozorovan Ccisty filtracni papir ze skelnych mikrovlaken (viz
Obr. 19). Zasluhou potrizenych snimkii tak byly v ndasledujicich vzorcich 1épe

rozpozndny Castice odliSné od struktur naleZicich filtru.

Obrazek 19: Struktura filtru ze skelnych mikrovlaken (zdroj vlastni)

4.1.1 Kontrolni vzorek

V kontrolnim vzorku €. 1, kterym byla destilovana voda (H20) stoc¢ena z kohoutku
na Prirodovédecké fakulté UHK, nebyly dle ocekavani nalezeny Zadné castice
pripominajici plastové fragmenty. V ramci pozorovanych mist byly v kontrolnim
vzorku nalezeny pouze Castecky Zeleza (viz Obr. 20), coZ bylo zhodnoceno jiz dle
vzhledu Castic a potvrzeno pomoci EDS analyzy. Dle prvkového zastoupeni se

nejpravdépodobnéji jedna o oxid Zelezity, ktery je také slozkou rzi.
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Obrazek 20: Castice oxidu Zelezitého nalezena v kontrolnim vzorku (zdroj vlastni)

4.2 Vyskyt mikroplastii ve vzorcich

Mikroplastové cCastice byly detekovany vramci nahodné zvolenych mist na
filtraénim papiru kazdého vzorku. Castice odpovidajici plastovému charakteru
byly nalezeny u 8 rtznych znacek balenych vod - Magnesia, Bonaqua, Dobra voda,
Mattoni, Aquila, Natura, Bonny Albert a Saguaro, a to v 10 vzorcich z celkového
poctu 17 (viz Tab. 3). Aby byly vyhodnoceny jako mikroplasty, musely tyto ¢astice
odpovidat ¢asticim prezentovanym v odbornych publikacich, a to jak morfologicky
a rozmérové, tak chemickou strukturou, ktera byla identifikovana pomoci
prvkového spektra ziskaného béhem EDS analyzy. Stifedem zajmu bylo castice
detekovat, pozorovat, charakterizovat a popripadé porovnat s Casticemi
nalezenymi vjinych publikacich, a proto i vzhledem knizkému poctu celkové
nalezenych castic organického plivodu bylo uz béhem pozorovani upusténo od

statistické kvantitativni analyzy dat.

4.2.1 Morfologie a velikost ¢astic

Vjednotlivych vzorcich balenych vod byly nalezeny castice rliznych tvari a
velikosti. Dle morfologickych vlastnosti byly rozdéleny do tfi skupin: vlakna,
fragmenty a pelety. Ve vzorcich se objevovaly zejména fragmenty nepravidelnych
tvard, tzv. sekundarni mikroplasty (viz 2.1.2 Déleni mikroplastii), ale podarilo se

nalézt i mikroplasty primarni ve formé syntetickych vlaken a kulovitych pelet.
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Tabulka ¢. 3 zobrazuje piehled nalezenych ¢astic v jednotlivych vzorcich. U vzorku
¢. 6 bohuZel doslo béhem vyzkumu ke kontaminaci filtracniho papiru z neznamého

zdroje, a z dlivodu zkreslenych vysledki tedy nebyl detailnéji vyhodnocen.

Tabulka 3: Souhrn nalezenych ¢astic v jednotlivych vzorcich (zdroj vlastni)
VZOREK NAZEV balené NALEZ MORFOLOGIE nalezenych
vody MIKROPLASTU mikroplasti
1 Destilovana voda x x
2 | Al MAGNESIA v fragmenty, pelety
2 | Bl MAGNESIA X x
2 | C| MAGNESIA v vlakna, fragmenty
ochucena

3 | A BONAQUA X x
3 | Bl BONAQUA v vlakna, fragmenty
4 | A DOBRA VODA x x
4 | B DOBRA VODA v vlakna, fragmenty
5 RAJEC x x
6 MATTONI v kontaminace
7 AQUILA v fragmenty
8 | | KORUNNI x x
9 NATURA v fragmenty

10 BONNY ALBERT (4 fragmenty

11 KOJENECKA x x

SAGUARO
12 MATTONI v fragmenty
13 SAGUARO (4 fragmenty

V analyzovaném vzorku se povétSinou opakovaly ¢astecky podobného charakteru,
u nékterych vod vSak byla zaznamendna i vét$i rozmanitost nalezenych objekt.
V ramci jednoho vzorku bylo ¢asto pozorovano mensi mnozstvi vétSich fragmentd,
v nékterych pripadech se ale vyskytovalo spousty mensich ulomkd ve shlucich
(napt. vzorek ¢. 13 Saguaro). Velikost castic se pohybovala zejména v radech
mikrometria (cca 5 - 300 um), byla vSak nalezena i vldkna ptesahujici svou délkou
1 mm. Tvary ¢astic byly Casto nepravidelné, sostrymi i zaoblenymi hranami,
objevovaly se fragmenty jak ploché a tenké, tak Sirs$i s rozmanitou strukturou.
Mensi, tenci a lehci ¢astecky byly mnohdy pozorovany prilnuté k mikrovlakntim
filtracniho papiru, kdeZto vétsi fragmenty se na filtru vyskytovaly volné a mnohdy

mély tendenci se pohybovat, ¢imz byla analyza zkomplikovana.
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4.2.1.1 Vladkna

Synteticka vlakna byla prokazana celkem ve tfech vzorcich: 2C Magnesia ochucena,
3B Bonaqua jemné perliva a 4B Dobra voda perliva. V pripadé Magnesie a Dobré
vody byla vlakna nalezena opakované, zatimco ve vzorku jemné perlivé Bonaquy

bylo v ramci pozorovanych mist nalezeno pouze jedno kratsi vlakno (viz Obr 21).
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FlexSEM1000 15.0kV 10.8mm x450 SE T Yooum

Obrazek 21: Syntetické vlakno ve vzorku 3B: Bonaqua jemné perliva (zdroj vlastni)
+ Graf 1: EDS analyza vlakna ve vzorku 3B (zdroj vlastni)

Na obrazku ¢. 21 je znazornéno vldkno nalezené ve vzorku balené vody znacky
Bonaqua. Svoji strukturou pripomina synteticka vlakna a dle EDS analyzy (viz Graf
¢. 1) byl potvrzen vysoky obsah uhliku. Délka vlakna se pohybuje okolo 200 pm,

$ifka cca 10 pum. Struktura povrchu hladka s charakteristickymi zarezy.

Ve vzorku ochucené Magnesie a Dobré vody perlivé bylo vldken nalezeno

podstatné vice (viz Obr 22 a Obr 23).

FlexSEM1000 15.0kV 11.5mm x90 SE er 500um | FlexSEM1000 15.0kV 11.3mm x130 SE "' 400um |

Obrazek 22: Synteticka vlakna ve vzorku 2C: Magnesia ochucena malina (zdroj vlastni)

Na obrazku ¢. 22 jsou zachycena vlakna obsaZena v ochucené mineralce znacky

Magnesia. Morfologicky se mirné 1iSi od vlaken nalezenych v ostatnich vzorcich,

41



jsou Sirsi a zplostéla. Délka nejdelSiho vlakna na snimku se pohybuje okolo 1 mm,
$itka cca 50 pm. Vysledky EDS analyzy téchto vlaken (viz graf 2) se podobaji

vysledklim ziskanym pfti testovani piredeslého vlakna ve vzorku 3B.
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Graf 2: EDS analyza vlaken ve vzorku 2C (zdroj vlastni)

Ve vzorku perlivé Dobré vody bylo nalezeno vétsi mnoZstvi vldken, ktera vétSinou

VIV

rozmérové presahovala délku 1 mm (viz Obr. 23), Sifka vjednotlivych tusecich

nepiesahovala 15 um.

FlexSEM1000 15.0kV 10.8mm X80 SE 500um

Obrazek 23: Syntenticka vlakna ve vzorku 4B: Dobra voda perliva (zdroj vlastni)

Vysledky EDS analyzy vlaken pozorovanych ve vzorku Dobré vody jsou
znazornény v nasledujicim grafu ¢. 3.
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Graf 3: EDS analyza vlaken ve vzorku 4B (zdroj vlastni)
4.2.1.2 Fragmenty
Castice spadajici do kategorie fragmenty, tedy ilomky nepravidelnych tvart byly
nalezeny ve vSech 10 vzorcich, které byly oznacCeny jako zasaZené mikroplastovou

kontaminaci. Na obrazku ¢. 24 jsou znazornény fragmenty nalezené ve vzorcich: 2A

FlexSEM1000 15.0kV 12.2mm x750 SE

Obrazek 24: Fragmenty nalezené ve vzorcich balenych vod: (2A) Magnesia neperliva, (4B) Dobra voda
perliva, (3B) Bonaqua jemné perliva

Velikost nalezenych Ccastic ve vzorcich 2A, 4B a 3B se pohybuje viadech
desitek pm. Povrch je charakteristicky strukturovan, zejména na snimku
vzorku 2A je viditelnd odlucitelnost vrstev, ktera odpovida struktuie povrchi
plastovych ulomki. Zastoupeni uhliku na povrchu vsech tii ¢astic presahovalo ve

vyznacenych oblastech 50 % (viz EDS analyza v grafu ¢. 4).
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Graf 4: EDS analyza fragmenti ve vzorcich 24, 4B a 3B (zdroj vlastni)
Ve vzorku balené vody znacky Aquila byl pozorovdn jeden znejvétSich

mikroplastovych fragmenti nalezenych vramci vSech zkoumanych vzorkd,

velikosti cca 300 pm (viz Obr. 25: vlevo).

Obrazek 25: Fragmenty nalezené ve vzorku ¢. 7: Aquila neperliva (zdroj vlastni)

Castice detekované v tomto vzorku zobrazuje obrazek €. 25 a prvkové zastoupeni
znazornuje nalezici graf ¢ 5. Opét je ziejmd dominance uhliku na povrchu

fragmentu.
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Graf 5: EDS analyza fragmenti ve vzorku €. 7 (zdroj vlastni)

Mikroplastové castice byly nalezeny i ve vzorku ¢. 12 Mattoni perliva (viz Obr. 26),
kterd je prodavana ve skle. Charakteristicky plastovy vzhled je opét podpoien
vysledky EDS analyzy (viz graf €. 6)

/

:

FlexSEM1000 15.0kV 9.6mm x850 SE 50.0um | FlexSEM1000 15.0kV 9.5mm x500 SE 100pm

Obrazek 26: Fragmenty nalezené ve vzorku ¢. 12: Mattoni perliva ve skle (zdroj vlastni)
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Graf 6: EDS analyza fragmentii ve vzorku €. 12 (zdroj vlastni)

Nejmensi nalezené Castice vramci vSech testovanych vzorkl byly pozorovany
v balené vodé znacky Saguaro (viz Obr. 27). Velikost ¢astic se pohybuje kolem 5

um a v analyzovanych oblastech se vyskytovaly ve velkém mnoZstvi.

Dle EDS analyzy byly vSechny ulomky stejného puavodu, graf ¢. 7 zobrazuje
primérnou procentudlni hodnotu prvkového spektra vSech testovanych castic

viditelnych na obrazku €. 27.
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Obrazek 27: Ulomky nalezené ve vzorku & 13: Saguaro (zdroj vlastni)

+Graf 7: EDS analyza castic ve vzorku €. 13 (zdroj vlastni)
Ploché, tenké fragmenty se zaoblenymi hranami byly pozorovany v nékolika
vzorcich. Na obrazku ¢. 28 jsou znazornény castice tohoto typu nalezené ve
vzorcich: 2A Magnesia neperlivd, 10 Bonny Albert a 3B Bonaqua jemné perliva.
Tento typ castic se ve vzorcich objevoval zejména v menSich rozmérech

(maximalni délka do 30 pum) a casto byly pozorovany prilnuté k vlaknim
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filtracniho papiru. EDS detektor vygeneroval vétsi mnozstvi prvki (viz diskuse), i

tak byl ale potvrzen vysoky obsah uhliku (viz graf ¢. 8).

Obrazek 28: Ploché, zaoblené fragmenty nalezené ve vzorcich: 2A Magnesia neperliva, 10 Bonny
Albert, 3B jemné perliva (zdroj vlastni)
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Graf 8: EDS Analyza castic ve vzorcich 24, 10 a 3B (zdroj vlastni)
4.2.1.3 Pelety

Pravidelna elipsovitd castice (viz Obr. 29) byla nalezena pouze vjednom
z analyzovanych vzorkii, v balené vodé neperlivé, znacky Magnesia. Struktura

povrchu odpovidd plastovému puavodu, velikost cca 50 pm, tvar pravidelny
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elipsovity, zastoupeni prvki viz graf ¢. 9. Dle morfologickych znakl se jedna

o primarni mikroplast vyrobeny zameérné.
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FlexSEM1000 15.0kV 12.0mm x900 SE 50.0pm

Obrazek 29: Peleta pozorovana ve vzorku 2A: Magnesia neperliva (zdroj vlastni)
+Graf 9: EDS analyza peletky ve vzorku 2A (zdroj vlastni)

4.2.2 Vyskyt mikroplasti ve vodach v zavislosti na obsahu CO:

Mikroplasty byly nalezeny jak ve vodach neperlivych, tak ve vodach sycenych
oxidem uhli¢itym, v poméru 1:1. Sycenych balenych vod vSak bylo pro analyzu
vybrano podstatné méné a pouze vjednom vzorku ze Sesti nebyly vramci
vytyCenych mist nalezeny plastové castecky. Balené vody stejné znacky, lisici se
pravé pouze obsahem CO: (vzorky 2, 3 a 4), byly vybrany cCisté za tucelem
porovnani. Ve vzorcich ¢. 3 - Bonaqua a ¢. 4 - Dobra voda byly ¢astecky plastového
charakteru nalezeny pouze v sycenych typech, naopak vzorek ¢. 2 - Magnesia
vykazoval opacné vysledky, opomeneme-li jemné perlivou slazenou formu -

Magnesia malina.

4.2.3 Vyskyt mikroplasti ve vodach v zavislosti na druhu vody

Mikroplastové ¢astice byly nalezeny v mineralnich i pramenitych druzich balenych
vod, vCetné ochucené Magnesie, ktera spada do kategorie nealkoholickych napoja
(viz 2.5.1 Obecna charakteristika balenych vod). Jedinym druhem, ve kterém
nebyly nalezeny Zadné cCastice plastového charakteru ani jiné objekty témto
Casticim podobné, byla voda kojenecka. Byl to vSak jediny vzorek testovany
vramci tohoto druhu a neni tedy mozZné zhodnotit jejich jakost v ohledu

mikroplastové kontaminace.
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4.3 Cdstice neplastového charakteru

Ve vzorcich byly ¢asto nalezeny ¢astice pripominajici mikroplasty (viz Obr. 30), na

zakladé EDS analyzy vsak byl prokazan jiny ptivod ¢astic (viz graf ¢. 10).

Obrazek 30: Castice nalezené ve vzorcich 4A, 5, 7 a 9 (zdroj vlastni)

Tyto fragmenty dle podrobnéjsi analyzy neobsahovaly uhlik, nebo jen v malém
mnoZstvi, poptipadé pouze v kombinaci sjinym dominantnim prvkem. VSechny
Castice mély spole¢ny vysoky obsah Kkysliku. Dle vysledki ziskanych pomoci EDS
detektoru byly objekty zobrazené na obrazku ¢. 30 oznacCeny jako Castice

anorganického pivodu.

Prvkové sloZeni povrchu nalezenych anorganickych ¢astic
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Graf 10: EDS analyza anorganickych ¢astic nalezenych ve vzorcich €. 44, 5, 7 a 9 (zdroj vlastni)

Castice nalezena ve vzorku 4A, velikost cca 10 pum, vykazovala pomérné vysoky
obsah titanu, u objektu ve vzorku ¢. 5, délka 147 pm, byl detekovan vapnik

v atomovém zastoupeni vice nez 10 % z celého spektra prvka. Kulova castecka ve
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vzorku ¢. 9, vel. 25 um, obsahovala velké mnozstvi riznych prvkd, které
odpovidaly mineralnimu sloZeni testované vody. Naopak utvar ve vzorku €. 7, vel.

30 um, obsahoval pouze prvky odpovidajici prvkovému spektru Cistého filtracniho

papiru (vice viz diskuse).
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5 Diskuse

Pritomnost mikroplastli byla potvrzena u vétSiny balenych vod, které byly
testovany. DGvodem rozmanitého vybérli vzorkli bylo vysledné porovnani
jednotlivych kategorii vod z odliSnych zdroji v riznych obalovych materialech.
Béhem zpracovani a analyzy vzorkd doslo knékolika komplikacim, na jejichz
zakladé bylo limitovano efektivni vyhodnoceni vysledkli. Na zakladé poznatki
ziskanych béhem vyzkumu byly vyvozeny odpovidajici zavéry, které byly

porovnany s hodnotami a informacemi z jinych publikaci.

5.1 Vyskyt mikroplastii ve vzorcich a zhodnoceni balenych vod

Pro testovani byly vybrany primarné vody balené v plastovém obalu PET, ale pro
zajimavost byla zvolena mineralni voda vyskytujici se na ceském trhu i ve skle,
konkrétné znacky Mattoni (vzorek ¢. 12). I vtomto vzorku byly prokazany plastové
fragmenty a bylo tak dokdzano, Ze se plastové dlomky do napoji zrejmé
nedostavaji pouze uvoliovdnim z obalovych materidld, ale i z umélohmotnych
vicek ¢i uplné jingymi cestami. U vody znacky Mattoni balené v plastu (vzorek ¢. 6)
bohuzel pravdépodobné doslo béhem zpracovani vzorkii ke kontaminaci
zneznamého zdroje, a tak nemohl byt vyskyt mikroplastii porovnan s vysledky

analyzy vody v plastovém obalu v ramci stejné znacky.

Z hlediska syceni oxidem uhli¢itym byl vyskyt mikroplastl prokazan u neperlivych,
jemné perlivych i perlivych balenych vod (viz vysledky). Sycenych vod vSak bylo
testovano podstatné méné, a tak byl konstatovan cetny vyskyt mikroplastovych
¢astic u vod sycenych COz. Tento fakt byl podpoten vysledky z némecké publikace
(Schymanski et al., 2018), jejichZ autori se domnivaji, Ze vlivem vysSiho tlaku
v perlivych vodach, v porovnani s neperlivymi, miize dochazet ke snadnéjsimu

odlucovani fragmentii z obalovych materiald.

Z hlediska druhu vody nebyly pozorovany vyrazné rozdily ve vyskytu mikroplasti.
Celkova mineralizace pravdépodobné nema na piitomnost mikroplasti vliv. Vétsi
mnozstvi ulomku bylo nalezeno v pramenitych vodach znacky Bonny, pod kterou

spada Saguaro (vzorek ¢. 11 a ¢. 13) i balena voda Albert (vzorek ¢. 10). Napoje této
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znacky patii mezi nejlevnéjsi na ¢eském trhu. Vyjimkou byla Saguaro - kojenecka
(vzorek ¢. 11), pro kterou plati piisnéjsi podminky zpracovani i uchovavani (viz
2.5.1 Obecna charakteristika balenych vod). Dle ocekavani nebyly v kojenecké

P4

vodé nalezeny Zadné neZadouci Castice.

Cetny vyskyt riiznych mikroplasti byl zaznamenan i u vzorku ochucené mineralky
(2C). Nebylo bohuzel testovano vice slazenych vod, lze vSak predpokladat, Ze i

sladidla, aromata ¢i konzervanty mohou mit vliv na odlu¢ovani fragmenti z obald.

Castice nalezené ve vzorcich byly rozmanitych tvardi, velikosti a chemickych
vlastnosti. Z hlediska morfologie se nejcetnéji vyskytovaly plastové fragmenty
nepravidelnych tvar, jejichZ ¢asty vyskyt miiZe byt diisledkem odlu¢ovani tlomki
z umélohmotnych obalii do vody vlivem rliznych faktord, jako jsou napriklad
mechanické vlivy, Spatné skladovani ¢i zpétné vyuzivani PET lahvi. Kromé
fragmentt byla nalezena i synteticka vldkna a ¢astice pravidelnych tvard, u nichz je
vznik odloucenim z obalu velice nepravdépodobny. Tim byla potvrzena teze, Ze se
mikroplasty mohou dostavat do povrchovych i podpovrchovych vod, popripadé

unikat do balenych vod pfi jejich zpracovani.

Na obrazku ¢. 31 je porovnan vzhled nalezenych ¢astic s ¢asticemi nalezenymi ve

vyzkumu Ustavu pro hydrodynamiku Ceské republiky.

Obrazek 31: Porovnani nalezenych éastic s ¢asticemi prezentovanymi v publikaci Ustavu pro
hydrodynamiku CR: A) vlakna, B) pelety, C) a D) fragmenty (upraveno dle Pivokonsky et al., 2018)
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Dle vysledki EDS analyzy byl polymernim typem obsaZenym v nalezenych
Casticich pravdépodobné polyester (PES), nejpravdépodobné;ji
polyethylentereftalat (PET), nebot se v nalezenych casticich objevoval ve velkém

mnoZstvi nejen uhlik, ale i kyslik.

Byly nalezeny i ¢astice jiného ptivodu ne% plastového. Castecky oxidu Zelezitého
Fe;03 nalezené v kontrolnim vzorku jsou prisuzovany korozi potrubi privadéjiciho
destilovanou vodu ke kohoutku. Castice obsahujici kyslik a kfemik ve velkém
mnozstvi, popripadé s primési hliniku nebo sodiku, jsou pravdépodobné vyrobni
vady ¢i nepravidelné utvary struktury filtru ze skelnych mikrovlaken. Filtry jsou
totiz dle vyrobce vyrobeny z 100% borosilikatového skla, které obsahuje oxid
kiremicity SiOz, oxid bority B203, oxid sodny Naz0 i oxid hlinity Al>03. EDS detektor
béhem pozorovani Casto vygeneroval vyskyt barya, a proto byl kontaktovan
némecky vyrobce filtrd, ktery obsah sloucenin barya ve filtrech nepotvrdil, ale ani
nevyvratil, sdim vSak konstatoval, Ze se barnaté soli pii vyrobé skla ¢asto vyuzivaji.
Necekany byl v c¢asticich vyskyt titanu. Oxid titanicity se vSak rovnéz mnohdy
vyuziva pti vyrobé skla ¢i papiru. Ve vzorku €. 5 - Rajec byl nalezen zajimavy utvar,
u kterého byl prokazan uhlik, avSak v mens$im procentudlnim zastoupeni, nez u
plastovych castic. Vzhledem kpomérné vysokému obsahu vapniku se
pravdépodobné jednalo o uhli¢itan vapenaty CaCOs3, ktery zpisobuje pirechodnou

tvrdost vody.

5.2 Limitace metod a interpretace vysledkii

V pribéhu vyzkumu logicky postupné dochazelo k praktickému zdokonalovani,
spojovani souvislosti a lepSi orientaci v problematice. Jednim z pocatecnich
nedostatkid byla jednonasobna filtrace vzorki balenych vod. Pro dosazeni vyssi
kvality vysledkt by bylo vhodné filtraci opakovat minimalné 2x. Zaroven by bylo
vhodné testovat vice shodnych lahvi balenych vod za ucelem dal$iho porovnani ¢i
potvrzeni vysledki. Jakmile byla zjiSténa kontaminace vzorku €. 6 - Mattoni, byl
prefiltrovan a zpracovan vzorek novy, ale z technickych dtvodi uz nedoslo k jeho
analyze. Vyzkum byl limitovan malym mnozZstvim vzorkil jednotlivych kategorii,

napf. pouze jedna voda balena ve skle, pouze jeden ochuceny vzorek, jedna balena
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voda kojenecka atd. Nemohlo tedy dojit k efektivnimu vyhodnoceni, nebot’ malé

mnozstvi vzorkil ztraci vypovidajici hodnotu.

Soucasti testovanych vod byl plivodné i vzorek vincentky balené ve skle. Vzhledem
k jeji silné mineralizaci (az 9500 mg/1) vSak byla na filtracnim papiru zachycena
silna vrstva nerozpusténych latek a ¢astice nebylo mozné pozorovat. Tento vzorek

byl tedy z vyzkumu zcela odstranén.

Za ucelem minimalniho styku tekutiny s jakymikoliv plastovymi predméty byly pro
filtraci namisto membranovych filtrti zvoleny filtry ze skelnych mikrovlaken.
Vzorky vody tak priSly do kontaktu pouze s komponenty z borosilikatu (s vyjimkou
teflonového drzaku filtracni aparatury), a bylo tak zabranéno pripadné
kontaminaci. Ackoliv je materidlem membranovych filtri nejcastéji PTFE, bylo
zjiSténo, Ze jejich hladka struktura je idealni pro pozorovani mikroplastovych
Castic, a je tedy mnohem efektivnéjsi pouzit tento typ filtru. Na filtrech ze skelnych
mikrovlaken bylo obtizZné identifikovat zejména vlakna, a hledani castic bylo tireba
podporit zménami kontrastu a ostrosti. I tak mohlo spousty utvart splyvat ¢i
zaniknout mezi strukturami filtru. Vyhodou naopak bylo lepsi zachyceni a udrZeni
castic mezi vlakny filtracniho papiru, vporovnani shladkym membranovym

filtrem.

Pivodné byl vyzkum smérovan ke kvantitativni analyze. Stanoveni poctu
mikroplastl v jednotlivych vzorcich balenych vod vsSak bylo nahrazeno zejména
pozorovanim a charakteristikou nalezenych ¢astic, nebot jejich mnozZstvi

nedosahovalo o¢ekavanych hodnot a bylo tieba je intenzivné hledat.

Koncentrace nalezenych castic byla tak nizk3, Ze ve spojeni s jejich mikroskopickou
velikosti nemohlo byt uskute¢néno ani stanoveni funk¢nich skupin polymeri
pomoci Ramanovy spektroskopie, nebot by vysledky chemické struktury castic

mohly byt zkreslené signalem z okolnich struktur filtru.

Za ucelem dosaZeni kvalitnéjSich vysledkd by v budoucich vyzkumech bylo tfeba
vyvarovat se vySe zminénych nedostatkli nebo vyuzit alternativnich metod a

posunout tak badani v této oblasti o stupen vyse.
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6 Zavér

Vyzkumy v oblasti mikroplastové kontaminace v poslednich letech stale pribyvaiji,
presto jsou studie stale v pocatcich. Srostoucim poctem informaci v ramci této
problematiky rostou i obavy spojené s hojnym vyskytem mikroplastovych ¢astic ve
vSech slozkach Zivotniho prostredi, doprovazené jejich negativnimi ucinky na Zivé

organismy.

Hlavnim cilem prace bylo dokazat pritomnost mikroplastovych ¢astic v balenych
napojich, které predstavuji podstatnou soucast lidské potravy. Podaftilo se potvrdit
vyskyt syntetickych castic rlznych morfologickych vlastnosti ve vétSiné
testovanych vzorkl. PrestoZe byla praktickd ¢ast prace limitovana nékolika
faktory, podarilo se obecné zhodnotit jednotlivé kategorie balenych vod z hlediska
vyskytu plastovych castic. Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu bylo
uspésné zprostiredkovano pozorovani a potizené snimky nalezenych ¢astic

odpovidaly vzhledu mikroplastii nalezenych v ostatnich publikacich.

V ramci teorie byla nastinéna hlavni rizika mikroplastového znecisténi, presto vSak
v oblasti ekologie a ochrany Zivotniho prostredi existuje fada nezodpovézenych
otazek a nejasnych odpovédi tykajicich se této problematiky. Proto je v zajmu
autora ve vyzkumu dale pokracovat, zdokonalit metodické postupy, zamérit se na
kvantitativni analyzu ¢astic, popripadé se specializovat na vliv mikroplastti na zivé

organismy.

Mikroplasty jsou jednim z dlikazli, Ze se nas mikrosvét opravdu tyka a je nasi
nedilnou soucasti. Ne vzdy totiZ musi platit ¢eské prislovi ,co ocCi nevidi, to srdce

neboli“.
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Seznam zKkratek

BPA bisfenol A

COV ¢isticka odpadnich vod

DDT dichlordifenyltrichloretan

EDS energiové disperzni spektroskop
ESEM environmentalni skenovaci elektronovy mikroskop
FTIR infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
MP  mikroplast

PAH polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PES polyester

PET polyethylentereftalat

POPs perzistentni organické latky

PP polypropylen

PS polystyren

PTFE polytetrafluorethylen

PVC polyvinylchlorid

ROS reaktivni forma kysliku

SEM skenovaci elektronovy mikroskop
TEM transmisni elektronovy mikroskop
UV ultrafialové

P Zivotni prostredi
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