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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou mikroplastickych ¢astic ve
sladkovodnich a mofskych ekosystémech a piedev§im porovnanim téchto dvou
prostiedi. Uvodem je vysvétleno co to mikroplasty jsou, jejich zakladni rozdéleni dle
jejich ptivodu a jejich nejéastéjsi zastupci. V nasledujici kapitole jsou popsany
zpusoby prace oddélovani mikroplastickych ¢astic od vzorku v laboratornim
prostiedi a metody, jakymi lze identifikovat pfitomnost mikroplastti ve vzorcich.
Dale je popsan vyskyt mikroplasti v moiském a sladkovodnim prostiedi. Prace také

obsahuje poznatky o toxicit¢ mikroplastickych ¢asti.

Klic¢ova slova:

mikroplasty; motsky ekosystém; sladkovodni ekosystém; ekotoxicita; znecisténi vody



Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of microplastic particles in freshwater and
marine ecosystems and deals mainly with the comparison of these two environments.
The introduction explains what microplastics are, their basic division according to their
origin and their most common representatives. The following chapter describes the
methods of separation of microplastic particles from the sample in the laboratory
environment and methods by which the presence of microplastics in the samples can
be identified. The occurrence of microplastics in marine and freshwater environments
iIs also described. The work also contains knowledge about the toxicity of microplastic
parts.
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1. Uvod

Znecisténi vodnich systému plastovym odpadem je celosvétovym problémem a
také potenciadlnim ohrozenim pro zdravi lidské populace. Vétsim problémem nez
plasty samotné, jsou jejich mikroskopické fragmenty, které vstupuji do tél Zivych
organismul a mohou tak narusit jejich vitalitu. Vyzkum problematiky mikroplastii byl
primarné zaméten na moiské vodni ekosystémy, jelikoz se pro sladkovodni
ekosystémy predpokladalo, ze jejich znecisténi dokazi eliminovat Cisticky odpadnich
vod a tak pro sladkovodni ekosystémy neexistuje takové mnozstvi dat jako pro ty

moiské.

Dle databdze védeckych clanki Web of Science se zdjem o problematiku
mikroplasti zna¢né zvedl vroce 2011, kdy pfibylo mnoho vyzkumnych ¢lankt
Z celého svéta a zaméfeny byly hlavné na motské vodni ekosystémy a motsky
plankton. Motsky plankton je podilejici se ¢asti na potravinovém fetézci, ktery vede
az k lidem, jakozto vyznamnym konzumentim motskych plodi. V mé praci bych chtél
porovnat jaky je rozdil sladkovodnich a moiskych ekosystému. Po zadani dotazu na
vyhledavani ,,marine microplastics* a ,,freshwater microplastics* v databazi Web of
Science jsem zjistil, jak malo jsou sladkovodni ekosystémy prozkouméany. Bylo
nalezeno 2 254 ¢lanka tykajicich se moiskych ekosystémi a 375 zabyvajicich se
sladkovodnimi ekosystémy. Jednim z hlavnich probléma mikropasti je, ze mohou
slouzit Skodlivym chemikaliim k transportu. Tyto chemikalie se tak mohou dostat

pozienim mikroplastické ¢asti do t€l Zivo€ichi a vniknout tak do potravniho fetézce.



2. Cil prace

Cilem této reSersni bakalaiské prace je shrnout zakladni poznatky o mikroplastech
a také odpovedét na nékolik otazek tykajicich se mikroplastickych ¢astic v moftich a
sladkovodnich ekosystémech. Cilem je porovnani téchto dvou ekosystému co se tyce
koncentrace a kvality mikroplastickych ¢astic. Porovnani rozdilt sladkovodniho a
moiského ekosystému. Faktory ovlivitujici charakteristiku mikroplastii v moiském a
sladkovodnim prostiedi. Metody identifikovani a klasifikovani mikroplastd. Toxicita
spojena s pusobenim mikroplasti ve vodnich ekosystémech. Jelikoz jsou sladkovodni
systémy dulezitym zdrojem pitné vody, je potieba znat jejich toxicitu v téchto

systémech, ptivodni ¢i v pribéhu jejich pobytu ve sladkovodnim prostredi ziskanou.



3. Nomenklatura v oblasti mikroplasti

Néazev materiélu, zvany plast, pochazi z feckého slova ,,plastikos*, ktery znamena
Htvarny®. Odkazuje tak na potencial vyuziti materidlu. Plast je ndzvem Siroké skupiny
syntetickych a semi - syntetickych materiald, které v dne$ni dob¢é maji velké vyuziti a
to diky svym vlastnostem tepelnym, elektrickym a izola¢nim. Vyuziti tohoto materialu
je velmi Siroké a jeho rozsiteni jiz dosahlo do vSech ptirodnich sfér. Jeho pouzitelnost
se rozsifuje diky schopnostem ziskanym pifidavnymi aditivy, které mu jsou schopny
dodat urcité vlastnosti jako tuhost, odolnost vii¢i atmosférickym jeviim, pruznost,
zabarveni a tak dale. Vyhodou plastového materialu je jeho tvarnost, takze je mozné
Z n¢j vyrobit takika vse. Plastové vyrobky nam pomahaji ke snaz§imu a zdbavnéjsimu

zivotu. (www.plasticseurope.org)

Termin mikroplast doposud nema konkrétni definici, kterda by jej presné
charakterizovala, a proto je shrnuti zatim dostupnych vysledkl studii na toto téma
nelehké. Prvni zminka o mikroplastech se objevila az v roce 2004 a to jako oznaceni
mikroskopickych ¢astic plasti, které se rozmérové pohybuji kolem 20 mikrometra.
Naptiklad Gregory a Andrady (2003) definovali mikrocastice jako sté€zi viditelné
¢astice, které projdou sitem 500 mikrometrti, ale jsou zadrzeny sitem 67 mikrometru,
coZ znamena, Ze jsou definovany od 0,06 do 0,5 mm. Pozd¢ji roku 2009 byl termin
rozsifen. Arthur a kol. (2009) definovali mikrocastice do velikosti <5 mm (spodni limit
velikosti byl stanoven na 333 mikrometrti, pokud se pro odebirani vzorkli pouZzivaji
permanentni sité. Pro zjednoduSeni se plastové ¢astecky rozdé€lily do dvou skupin a to
na ,,malé mikroplasty* (small microplastics, SMPs:<1 mm) a na ,,velké mikroplasty*
(large microplastics, LMPs:1-5 mm). SMPs z hlediska zne¢isténi vod zaujimaji 35-
90% (Van Cauwenberghe a kol., 2015).

Plasty jsou neodmyslitelnou soucasti naseho zivota a vyskytuji se vSude kolem
nas, tudiz logicky ve vSech sférach zivotniho prostiedi se kolem nas vyskytuji i
mikroplasty. Mlzeme je nalézt v ptid€, vzduchu a ve vodé€. Vodni prostiedi je zatim
prozkoumano nejlépe, co se tohoto problému tyce. Prvni zpravy o plastovém odpadu
na hladindch oceand se objevily jiz v 70. letech minulého stoleti a upozornily
védeckou komunitu na ne pfili§ velkou pozornost tomuto tématu (Fowler, 1987).
V poloviné 80. let minulého stoleti prob¢hla prvni registrace plastového odpadu na

pobfiezich a v nasledujicich desetiletich toto téma s vzristajicim po¢tem informaci o
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ekologickych disledcich plastovych ulomki, ziskalo trvaly a rostouci zdjem o
vyzkum. Téméf vétSina studii se zaméfila na zapleteni motskych savci, kytovei, ptaki
a dalSich druht.. Je zdokumentovano, Ze nejmén¢ 44% druhit motskych ptakl pfijima
plasty (Rios a Moore, 2007). Mezi ovétené druhy, které plasty piijimaji, patii naptiklad
Albatros ¢erny, ktery krmi sva kutata stejné jako vétSina ptaki ulozenou potravou ve
vole. V takto ulozené potravé se nachazeji plastové ¢asti (Moore, 2008). Pravé diky

takovym studiim vzrustd zajem o téma mikroplasty v oblasti moiské biologie.

3.1Klasifikace mikroplasti

3.1.1 Primarni mikroplasty

Jako priméarni  mikroplasty oznaCujeme plasty takové, které jsou
v mikroskopickych rozmérech jiz vyrabény. Pfevazné jsou pouzivany v pletové
kosmetice nejcastéji ve forme¢ malych kulicek, které pomahaji k odstraiiovani necistot
a mrtvé kiize z pokozky (Zitko a Hanlon, 2009). Nahradily tak ptivodné pouzivané
ptirodni zdroje, jako jsou drcené mandle nebo pemza. Po jejich patentovéani v 80.
letech minulého stoleti vyroba a prodej zna¢né stoupl (Dendall a Sewell, 2009). Dal§im
prikladem jsou opiskovavaci materialy, které jsou vyuzivany Vv otryskovavacich
zatizenich, které slouzi pfedevSim pro odstraniovani starého laku ¢i rzi. Metoda
tryskani vyuziva mikroplastickych ¢&asti vyrobenych z akrylu, melaminu nebo
polyesteru. Jsou pouzivany opakované a to az do doby kdy se jejich velikost zmensi
do takové miry, kde ztraceji svou schopnost odstraiiovat star¢ natéry. Vytfazené
castecky byvaji kontaminovany tézkymi kovy, jako jsou kadmium, olovo ¢i chrom

(Derraik, 2002; Gregory, 1996)

3.1.2 Sekundarni mikroplasty

Za sekundarni mikroplasty povazujeme malé plastové ulomky, které se
odc¢lenily od plastii vétSich, at’ uz na sousi ¢i v mofi. Oddéluji se diky naruseni
struktury vétSich kust, které je zptisobeno nékolika faktory. Mezi takové Cinitele patii
fyzikalni, biologickeé a chemicke procesy (Browne a kol., 2007). Nasledkem
dlouhodobého plisobeni vné&jSich Ciniteltl plasty ztraci své vlastnosti. Nejzasadnéjsi

vliv na degradaci ma slune¢ni svétlo, konkrétné€ ultrafialové zateni (UV) a dochazi tak
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k takzvané atmosférické korozi. Paprsky UV naruSuji vazby mezi atomy v fetézci
makromolekuly a ty se pak diky tomu rozpadaji na mensi, které sndz podléhaji

degradaci kyslikem. Tento proces je nazyvan fotooxidace (Barnes a kol., 2009).

Takova degradace muze mit za nasledek uvolnéni chemickych latek — aditiv,
které jsem pfidavany do plasti pii vyrob¢ pro zvyseni jejich odolnosti a v§eobecné ke

zlepSeni jejich vlastnosti (Talsness a kol., 2009).

Plasty vyskytujici se na plazich maji dobry piistup ke kysliku a zaroven na né
stabilné ptasobi UV zéfeni, tim padem degraduji rychle, stavaji se kieh¢imi a objevuji
se na nich praskliny. Diky témto prasklindm se narusi jejich struktura a snadnéji se
rozpadaji na mensi ¢asti za pomoci prirodnich podminek, jako je vitr ¢i voda. Takto
proces pokracuje, dokud se z plastovych ¢asti nestanou mikroplasty, tedy sekundarni
mikroplasty. Proces ovSem nekonc¢i a takové Casti se rozpadaji ddle na nanoplasty.
Prozatim nejmensi nalezend ¢ast v priméru dosahovala velikosti pouhych 1,6 pm
(Galgani a kol., 2010). JelikoZ je piitomnost takovych ¢astic jiz védecky prokazana,

Ize také s ¢asem piedpokladat, Ze se jejich Cetnost jesté zvysi.

3.1.3 Velikostni rozdéleni mikroplastu

Plasty, které jsou dnes uz vSudypiitomné, maji riizné tvary a také skalu velikosti.
Velikost se pohybuje od mikrometra aZ po metry. VEtsinou vnimame pouze ty plasty
s velikosti vétsi, avSak zietel musime brat i na ty nejmensi. Abychom mohli 1épe
pracovat s témito malymi ¢astmi a zkoumat je, je vhodné si je pfesnéji definovat a
rozdé@lit do kategorii. Jako velmi praktické rozdé€leni malych plastl se jevi fazeni do
ctyt kategorii a to: nanoplasty, mikroplasty, mesoplasty a makroplasty (Van
Cauwenberghe a kol., 2015). (viz Obrazek 1)

10°%m 10°'m 107m 10°m
|
Nanoplasty 1um Mikroplasty 1o lezoplasty Makroplasty

Malé Velke

Obr 1 - Velikostni rozdéleni plasti (Cauwenberghe a kol., 2015)



3.1.4 Charakteristika nejcetnéjSich zastupci mikroplastickych polymeri

Polyethylen (PE) mé& pii béznych podminkach bilou barvu, a pokud je
v tenkych vrstvach, je prthledny. Cim je rozvétvenost makromolekul a jejich
molekulova hmotnost vétsi, tim se jeho transparence zvysuje. Jeho vyuziti je Siroké a
uplatnit Ize v technickych vyrobcich ¢i jako spotiebni zbozi. Polyethylen je také hojné
pouzivan jako obalovy materidl. Za obvyklych teplotnich podminek je polyethylen
odolny vii¢i vode, chemikaliim, které neoxiduji a polarnim rozpoustédlim. Za nizkych
teplot je velmi odolny, ale pii zvysené teploté podléha nepolarnim rozpoustédlim

(Duchacek, 2011).

Polypropylen (PP) je diky svému vysokému stupni krystalinity, o hodnotach
60%-75%, nepriihledny polymer. Neni tak odolny vii¢i mrazu, o¢idaci a povétrnosti
jako polyethylen, ale je pevnéj$im a tvrdSim polymerem a Iépe odolava vySSim
teplotam. Diky jeho tvrdosti a lep§im mechanickym vlastnostem se pouziva k vyrobé
soucasti stroju a pristroji. Vzhledem k jeho odolnosti viici sterilizaénim teplotam je
vyuzivan ve zdravotnictvi naptiklad na vyrobu injekcnich stiikacek (Duchécek,

2011).

Polystyren (PS) je leskly polymer, ktery propousti svétlo z 90%. Proti oxidaci
je veelku odolny, ale kiehne a Zloutne pfi vystaveni fotooxidaci. Je rozpustny
v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech a ketonech. Neni odolny vici
vys$Sim teplotam. M4 dobré elektroizolacni vlastnosti a je odolny vici vodé. Je
snadno zpracovatelny formou vsttikovani, pti které se z néj vyrabi jednorazove
kelimky na horké napoje, misky apod. Pénovy polystyren je hojné vyuzivany ve
stavebnictvi, kdy se z n&j vyrobené desky pouzivaji jako izola¢ni vrstva (Duchacek,
2011).

Polyvinylchlorid (PVC) je nejvice vyrabénym polymerem spolecné
s polyethylenem a polypropylenem. Je velmi chemicky odolny vii¢i neoxidujicim
kyselindm, ale i zasadam. Polyvinylchlorid je tieba stabilizovat viici teplu, jelikoZ se
zpracovava pii vysokych teplotach, kolem 180°C, kdy se blizi ke zlomové teploté
jeho rozkladu a je nutné ho stabilizovat také viici svétlu, nebot’ vyrobky z néj jsou
beézné vystavovany ultrafialovému zafeni. Hojné se vyuziva pro vyrobu podlahovych
krytin a tak je jeho Spatna hotlavost vhodnou vlastnosti pro toto pouziti (Duchacek,
2011).



4. Separace a detekce mikroplasti

Diky rostoucimu zajmu o vyzkum na téma mikroplasty v zivotnim prostiedi se
zvysuji znalosti a také pocet metod, jak tyto Castice v piirod¢ detekovat. Nejprve se
odebrany vzorek musi vycCistit a extrahovat a poté se takto ziskané castice mohou
identifikovat (Rocha — Santos a Duarte, 2015). Vzhledem k poétu metod pouzivanych
V praxi je nejveétsim problémem porovnavani jejich vystupt. Metody se 1isi hlavné v
zaméteni na urcitou velikost ¢astic. Vysledky jsou také ovlivnény Setrnosti separace a

vybérem techniky detekce (Van Cauwenberghe a kol., 2015).

4.1 Metody separace

K oddéleni plastovych ¢astic od vzorki vody se pouZzivaji metody hustotni flotace,
filtrace, prosévani a elutriace, jako u vzorkl sedimentii. Pro dosazeni co nejlepSich
vysledkl je potteba zvolit spravnou metodu separace. Pro oddéleni ¢astic od vzorkl
se vyuziva vSech vlastnosti zkoumanych latek at’ uz fyzikalnich ¢i chemickych (Rocha

— Santos a Duarte, 2015).

4.1.1 Hustotni flotace

U této metody je vyuZzivano fyzikdlni vlastnosti latek zvané hustota. Hustota
béznych spotiebitelskych plasti se pohybuje v rozmezi od 0,8 g.cm-3 pro silikon, po
14 g.cm-3 pro Polyethylen tereftaldt (PET) nebo polyvinylchlorid (PVC).
Expandované plastové pény maji hustotu jeSt€¢ mensi, naptiklad expandovany
polystyren (EPS) ma hustotu mensi nez 0,05 g.cm-3. Diky této vlastnosti se mohou
plastové casti oddélit flotaci od matric, jejichZz hodnota hustoty je vyssi, naptiklad u
sedimentt je to 2,65 g.cm-3. VysuSené vzorky sedimentu se smichaji s nasycenym
solnym roztokem o vysoké hustoté. Takovyto roztok je michéan, tfepan C¢i
provzdusnovan po urcéitou dobu. Diky této metod¢ se plastové Castice vznaseji na
povrch nebo zlstavaji v suspenzi. Tézké ¢astice, jako jsou zrna pisku, sedimentuji. Pro
tuto metodu Ize vyuzit fadu roztokl o rizné hustoté, takZe lze zacilit na urcité druhy
plasti. Nejcastéji se vSak pouziva nasyceny roztok NaCl (Thompson a kol., 2004; Ng

a Obbard, 2006; Browne a kol., 2010; Browne a kol., 2011;Claessens a kol., 2011).
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4.1.2 Elutriace

Metoda pro detekci mikroplastl v sedimentech, jejiz podstata spociva v proudéni
plynii ¢i kapalin proti sméru sedimentace se nazyva elutriace. Tento princip oddéluje
leh¢i Castice od tézsich. Claessens a kol. (2013) navrhli pfistroj, ktery vyuziva této
metody. Sklada se ze 147 cm dlouhé trubky s vnitinim primérem 15 cm, horni ¢ast je
osazend sitem o velikost ok 1 mm pro odstranéni vétsich ¢asti vzorku. Vzorek se sklada
praveé vrchni Casti. Ve spodni ¢asti trubky je tlacena vodovodni voda, aby se vytvoiilo
proudéni smérem nahoru. Diky tomu dany vzorek fluidizuje, coz se d4 oznacit za
vznaseni leh¢ich Castic. Ty se zachytavaji na hornim situ, kde odtéka voda. Sila
proudéni je zvolena tak, aby t€zké Castice jako naptiklad zrna pisku zGstali co mozna
nejnize. Castice zachycené na vrchnim situ jsou nasledné sejmuty ze sita a extrahovany
metodou hustotni flotace v nasyceném solném roztoku. Cely proces se nékolikrat
opakuje, dokud se neziskaji v§echny plastické castice ze vzorku sedimentu (Claessens

akol., 2013).

4.1.3 Metoda zaloZena na principu elektrostatickych vlastnosti

V praxi se elektrostatickych vlastnosti vyuziva pii tfidéni plastt a také k detekci
kovi. Konkrétné se pouzivaji elektrostatické odlu¢ovace Kororna — Walzen —
Schneider (KWS). Na rozdil od ostatnich metod je tato velmi nendrocnd a to ani
casové. Podminkou pro tspésnou separaci je ditkladné vysuseni vzorkid. Této metody
uzil Felsing a kol. (2018) pro odd¢lovani mikroplasti ze vzorkt. Ty se vkladaji do
davkovaCe matrice, ktery vzorky klade na vibra¢ni dopravnik. Z dopravniku se
dostanou na rotacni kovovy buben, pobliZ kterého je elektroda s elektrostatickym

napétim az 35 kV.

4.1.4 Vzduchova flotace

K separaci plastovych ¢astic z piidnich vzorki se uziva zatizeni, které zarucuje
souvislé proudéni vzduchu. Principem je tedy vzduchovy pietlak a mokré sito, pficemz
metoda vyuziva flotace vzduchem a nésledné hustotni separace pouzitim roztoku
chloridu sodného. Metodu vyuzil Zhou a kol. (2018), ktery v oblastech vyzkumu

odebral vzorek vrchni vrstvy profilu do hloubky 2 cm pomoci €isté nerezové lopatky.



Takto mokry vzorek sedimentu byl poté diikladné promichan, aby byla zajisténa jeho
homogenizace (Zhou a kol., 2018).

4.1.5 Separace mikroplasti z tkani Zivocichu

Aby bylo mozné zkoumat vyskyt mikroplastd v télech Zivych organismd,
musela se pro to vyvinout metoda. Nejvice se osvédcilo pouziti jedné a vice kyselin a
to konkrétné kyseliny dusicné (HNO3) a kyseliny chloristé (HC104). Jako modelovy
druh byla vybrana Slavka jedla (Mytilus edulis), coz je jedly motsky mlz, ktery piijima
potravu filtraci vody a je tak ideadlnim adeptem pro vyvoj metody extrakce mikroplasti
z tkani organismu. Mlzi byli nejdiive drzeni po dobu 24 hodin ve filtrované um¢lé
moiské vod¢, kde tento pobyt umoznil vyc€isténi jejich stitev od ptfitomnych
nezadoucich ¢astic, jako jsou zrna pisku, které by mohli brénit pifi pozd¢jsi vizualni
kontrole ptitomnosti mikroplastti. T€lni vzorky dale podléhaji destrukénimu ptisobeni
kyselin pfes noc v pokojové teploté. Proces pokracuje dvouhodinovym provarenim
vzorki a naslednym proplachnutim deionizovanou vodou. Proces se opakuje, dokud
neni tkan organismu dostate¢né rozloZzena. Kdyz se tak stane, vzorek je prefiltrovan a
ziskané Castice jsou vysuseny. Extrakt podléhé optické analyze, ptfi které se pouziva

mikroskopu (Claessens a kol., 2013; Vandermeersch a kol., 2015)

4.2 Metody identifikace a kvantifikace

Jelikoz je kvantifikace a identifikace obtizny proces v posuzovani vzorkl
zivotniho prostiedi, je tedy potfeba kombinovat metod vice a dosdhnout tak
presngjSich vysledkii méteni (Li, Liu a Chen, 2018). Zvoleni vhodné metody pro
identifikaci extrahovanych cCastic je také velmi zasadnim faktorem pro dosaZeni
ptesnych vysledkt (Hidalgo — Ruz a kol., 2012; Dekiff a kol., 2014). Pokud se
identifikace tyka pouze vétSich plastovych ¢astic, je mozna pouhd opticka identifikace
(Morét — Ferguson a kol., 2010), av§ak pro mensi mikro¢astice by vzdy mély byt
pouzity mikroskopové metody (Doyle a kol., 2011). V nyné&jsi dob¢ se kromé optické

identifikace uziva pro kvalifika¢ni a kvantifikacni rozbor mikroplastickych castic také
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chromatografii a infraervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci (Loder a
Gunnar, 2015).

4.1.1 Opticka identifikace

Jedna se 0 vychozi metodu v identifikaci mikroplasti, kde se vyuziva mikroskopu,
kterym vzorek pozorujeme a pinzeta, kterou se ¢astice odebiraji. Vizualni separace
potencialnich mikroplastti za i¢elem odd¢€leni ostatnich organickych ¢i neorganickych
materialt ze vzorkti podléhajicich analyze je dle Hidalgo — Ruz a kol. (2012)
nezbytnou podminkou pro identifikaci mikroplastt. Pokud jsou cilem vyzkumu pouze
vEtsi plastové Castice, je mozné pouzit pouze metody optické identifikace (Morét —
Ferguson a kol., 2010). Hidalgo — Ruz a kol. (2012) upozorfiuji na velmi vysokou
pravdépodobnost chybné identifikace, pokud je opticka identifikace pouZzita na Castice
<500 pm, takové exemplaie by mely podléhat mnohem ptesnéj$Sim metodam, jako jsou
naptiklad FTIR nebo Ramanova spektroskopie. Navrhuji proto stanoveni limitu
plastickych ¢astic na 1 mm pro optickou identifikaci. Norén (2007) navrhuje fadu
standardizovanych kritérii, ktera by méla snizit chybnou identifikaci. Slouzi pro

vylouceni vzorku, které nelze opticky identifikovat.

e V plastovych ¢astech ¢i vldknech by nemély byt vidény zadné struktury
organického ptivodu.

e Vlidkna by méla byt po celé délce stejné Sirokd a méla by mit trojrozmérné
ohyby, aby se vyloucil biologicky ptivod.

e Castice by mély byt prithledné nebo jednobarevné.

e Prithledné ¢i bilé Castice musi byt zkontrolovany pomoci fluorescenénim

mikroskopem pro vylouceni biologického pivodu.

Tato metoda je velmi jednoducha, rychla a zaroven levn4, avSak nespolehliva. Kvalitu

vysledkl ovliviiuje nékolik faktori a to:
e (Osoba pocitajici ¢astice
e Kvalita a zvétSeni mikroskopu

e SloZeni vzorku podléhajicimu identifikaci

(Li, Liu a Chen, 2018)
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4.1.2 Ramanova spektroskopie

Velmi spolehlivd metoda, Ramanova spektroskopie, uzivana k identifikaci
mikroplastickych ¢astic z riiznych vzorki, kterd implementuje rozptyl laserového
paprsku o danych vinovych délkach (Murray a Cowie, 2011; Imhof a kol., 2012, 2013;
Cole a kol.,, 2013; Van Cauwenberghe a kol., 2013). Pfi analyze Ramanovou
spektroskopii podléha vzorek ozafeni monografickym laserovym zdrojem, kde se
laserova vinova délka pohybuje mezi 500 a 800 nm. Sleduje se vzdjemné piisobeni
mezi laserovym svétlem a molekulami a atomy vzorku (rotacni, vibracni a dalsi
nizkofrekvenc¢ni interakce). Takova interakce poukazuje na rozdilné frekvence zpétné
rozptyleného svétla a ozarovaci frekvenci laseru. Rozdilu se fikd Ramantv posun,
muzeme jej méfit a urcovat tak Ramanova spektra, kterd jsou pro latky specifické.
Jelikoz maji plastové polymery specifickd Ramanova spektra, je mozné tuto metodu

pouzit k identifikaci polymernich plastovych ¢astic (Cole a kol., 2013).

4.1.3 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci - FTIR

Infracervend (IR) spektroskopie nebo Fourierova transformacni infracervena
(FTIR) spektroskopie poskytuje moznost, podobné jako Ramanova spektroskopie,
spolehlivé identifikace plastovych polymert diky jejich charakteristickému IR
spektru. Metody FTIR, Ramanova spektroskopie a IR se navzdjem dopliuji. Absenci
molekularnich vibraci vzorkti pod Ramanovou spektroskopii odhali IR a naopak (Frias
akol., 2010; Harrison a kol., 2012; Ng a Obbard, 2006; Reddy a kol., 2006; Thompson
a kol., 2004; Vianello a kol. 2013). Analyza IR ¢i FTIR mize byt ovlivnéna aditivy
plastovych polymert, piesto jsou spole¢né s Ramanovou spektroskopii povazovany za
nejpiesnéjsi metodu pii identifikovani vlastnosti mikroplastt. Jejich vyhodou je, Ze na
exemplar neptsobi destruktivng, jsou ovsem velmi nakladné (Qiu a kol., 2016; Zhang

akol., 2018).

4.2.4 Pyr— GC - MS

Pyrolyza — plynova chromatografie (GC — gas chromatography) — hmotnostni
spektrometrie (MS — mass spectrometry) patii stejné¢ jako metoda FTIR mezi ty

piesngjsi, co se tyce identifikace mikroplastli ve vzorcich odebranych z Zivotniho
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prostiedi. Oproti FTIR je ale Pyr — GC — MS metodou destruktivni, coz vylucuje
analyzovat vzorek vickrat nez jednou. Pro Pyr — GC — MS je tedy tieba si vzorkl
pripravit vice (Rocha — Santos a Duarte, 2015). Pro rozbor vyuziva pyrolyzy, coz je
tepelny rozklad vzorku, ktery probihd za vysokych teplot (nad 600°C) v inertnim
prostiedi (bez pfitomnosti kysliku). Diky technologii izotermickych peci a indukéniho
zahtivani je dosazeno teploty okolo 700°C cca za 10 sekund. Slozky od vzorku jsou
nasledn¢ odd€leny pomoci plynové chromatografie (GC). Poté jsou slozky
charakterizovany hmotnostni spektrometrii (MS). Diky této metod¢ 1ze identifikovat
nejen typ plastového polymeru, ale také aditiva v ném obsazena. Cely proces je oviem
velmi nékladny, jelikoz je k nému potfeba drahych zafizeni. Cely proces muze
probihat bud’ v jednom pfistroji, nebo samostatné Pyr — GC — MS (Chandrasekaran a
Sharma, 2019; Niaounakis, 2017; Silva a kol., 2018).

5 Mikroplasty ve vodnik ekosystému

Mnozstvi informaci a poznatkii o hromadéni a dusledcich plast ve slanych
vodach znac¢né prevazuje ty ve sladkovodnich. Diky tomu, Ze jsou mofe a oceany
rozlehlej$i nez sladkovodni systémy, je v nich hustota znecisténi mikroplasty mensi.
Diky tomu je jejich transport snazsi a probiha na mnohem vétsi vzdalenosti. Nejvetsi
zasluhu na transportu plastovych ¢astic maji oceanské proudy. Pfitomnost mikroplastt
byla objevena i1 na vzdalenych mistech jako jsou ostrovy stfedniho Atlantiku,
Antarktické ostrovy, nebo hlubokomoiské biotopy. Diky pfirodnim vliviim jako je UV
zafeni, salinita, viny, oceadnské proudy apod. plasty degraduji. Tito Cinitelé maji
zasadni vliv na fragmentaci plasti. Abychom mohli odhadovat a pfedchazet tomuto
globalnimu problému, je tfeba tyto faktory poznat a pracovat s nimi. Rlizné modelové
progndzy piedstavuji, jaky maji tito Cinitelé vliv na transport a fragmentaci plasti.
Existuje spousta druhli plastii s rozliSnymi vlastnostmi, jako je napfiklad hustota
materidlu. JelikoZ maji nizsi, totoznou nebo vysSi hustotu nez voda, mohou se
pohybovat v celém vodnim sloupci. Ty s hustotou nizsi pluji na povrchu, ty s vyssi
maji tendenci sedimentovat a ty s totoznou hustotou se ,,vznaseji“ (Wang a kol., 2016;
Eerkes — Medrano, 2015). Existuje jiz fada studii o vyskytu mikroplasti ve
sladkovodnich systémech. Co maji vysledky studii sladkovodnich a slanych vodnich

systémt spolecné, jsou zdroje zneciSténi. Tim jsme my — domacnosti a také primysl.
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Zdroje z doméacnosti jsou naptiklad mikroplasty z kosmetickych a ¢isticich prostredkt
a pradlo, u kterého mize znecisténi ¢itat az 100 Casti na litr. Znecisténi bylo potvrzeno
ve vzorcich z téméf celého svéta. Mira znedi$téni zavisi na okolnostech, jako je
vzdalenost primyslovych oblasti a mést od vodnich systémi. Dal$im vyznamnym
faktorem je hustota obyvatelstva. Ve sladkovodnich systémech transport znecisténi
ovliviiuje rychlost proudu fek, vyska vodniho sloupce, bouiky a zaplavy, nebo

topografie dna (Storck, 2015).

5.1 Mikroplasty v moiich a oceanech

Za nejcetnéjsi odpadni materidl v moiském a ocednském prostiedi jsou
povazovany plastové polymery (Barnes a kol., 2009; Moore, 2008; Ryan a kol., 2009).
Tento polutant dominuje v rozsifeni po moiskych ekosystémech hlavné diky tomu,
protoze se prepravuje snadnéji nez jiné hustSi materidly jako je sklo ¢i kov a také
odolavaji degradaci 1épe nez materialy méné husté, jako je papir. VéEtsina plastovych
polymerti mé hustotu mensi nez voda a to jim dava schopnost plout na hlading, coz je
nejvetsi problém z hlediska globalniho znecisténi. Plovouci plastovy odpad se muze
dostat na mista daleko od zdrojovych oblasti a to i na ty nejodlehlejsi ostrovy (Barnes,

2002).

Plasty v moiskych ekosystémech maji dva hlavni zdroje znec¢i§téni. Prvnim
zdrojem je odpad vyhozeny z lodi plovoucich po motich a druhy je pevninsky zdroj,
jako jsou usti fek, systémy odpadnich vod nebo vétrem transportovany odpad

ponechany na plazich ptevazné turisty (Coe a Rogers, 1997).

Zdrojem tohoto polutantu mohou byt plastové ¢asti, které jiz jsou v takovéto
velikosti vyrabény, tzv. primarni mikroplasty. Dal§im pivodcem jsou Castice, které
vznikaji rozkladem makromolekularnich latek na nizkomolekularni, tedy degradaci
plastli vétSich rozmért — sekundarni mikroplasty. Jejich vstup do zivotniho prostredi
probiha pfimo ¢i nepfimo. Za piimi zdroj miZeme povazovat primysl, ktery se
uskutecniuje pfimo na mofti, ndmoini doprava nebo lov ryb at’ komerc¢ni ¢i rekreacni.
Opomenout vSak nesmime ani turismus, kde je nejvétSim problémem znecistovani
plazi. Tyto ¢innosti mohou mit za nasledek zneci$téni moii a oceanti makroplasty a
sekundarnimi mikroplasty. Nejroz$ifené&j$im plastovym vyrobkem, ktery miizeme ve
vodach naleznout, je pravé vybaveni pro rybolov. Tyto vyrobky jsou nejvétSim
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ohrozenim pro zivo€ichy zde Zijici a to tim, Ze se do ztracenych siti ¢i vlascii mohou

zamotat a je jim tak znemoznén pohyb (Andrady, 2011).

Abychom mohli monitorovat plastovy odpad, je tieba pochopit propojeni mezi
cestami, které odpad absolvuje. Dilezité je také sledovat, jak se po mofich pohybuje
cloveék, protoze obvykle se s cestami po motich zvysuje i jejich znecisténi (Pichel a
kol., 2007). Rees a Pond (1995) stanovili tfi oblasti v trendu sledovani plastového

odpadu v mofich a to:

1) Prizkum plazi
2) Prizkumy na mofi
3) Prizkum moiského dna

1) Prazkum plazi

VétSina znalosti o kvantit¢ a distribuci znec€iSténi motského prostredi
plastovym odpadem pochazi pravé z prizkuma plazi. Pocateéni studie z tohoto
prostiedi byli sumarizaci vyskytu, distribuce a slozeni odpadu na rtiznych mistech.
Vystupem z vice nez sta studii je, Ze dominantnim znecist'ujicim prvkem je plast. Jeho
kvantita je vy$§i u obydlenych oblasti a na mistech, ktera se nachazeji blizko velkych
meést. Znecisténi tedy roste s navstévniky téchto mist. Porovnavani vysledkl téchto
vyzkumt je ovSem velmi obtizné, jelikoz na jejich provedeni bylo pouzito rozdilnych
metod vzorkovani a identifikace. Né&které prizkumy se zaméfovaly na pocty
znec€iStyjicich jednotek, nékteré na jejich vahu a nékteré na oba dva piipady (Ryan a
kol., 2009).

Zadrzovani plastového odpadu na plazich zavisi na nékolika faktorech. Velky
vliv ma celkova struktura plazi jako naptiklad sklon, slozeni podlozi a velikost zrn
pisku, aktudlni povétrnostni podminky a mistni proudy. Déle jej ovliviiuje dynamika
zplisobend vlnami, které mohou odpad pohibivat a také jak moc je oblast turisticky
oblibena. Stala piitomnost plastového plazového odpadu poukazuje na rovnovahu

mezi pokusy o odstrafiovani a vstupy znecistovani (Ryan a kol., 2009).

Prostiedi plazi je, co se tyce vyzkumu v oblasti znecisténi plastovym odpadem,
hojné uZivanym prosttedim pro vedeni vyzkumi. Pozorovani ménici se miry
zneCisténi v tomto prostiedi je dilezitym faktorem k ziskavani dilezitych informaci,
které lze pouzit jako vzd€ldvaci nastroj (Storrier a McGlashan, 2006). Naptiklad
dlouhodobé pozorovéani (zapocaté roku 1984) 50 jihoafrickych pléazi, které byli

14



zpocatku klasifikovany jako plaze s nizkym lidskym vlivem (Ryan a Moloney, 1990).
Postupem casu se mnoho znich stalo soucasti turistickych letovisek. Soubézné
S nartistem navstévnosti téchto oblasti vzrostlo 1 znecisténi plastovym odpadem. VéEtsi
¢ast z nich méla pravidelné Cistici programy, které pomohly k monitoringu vyvoje
zneCisténi. Diky témto programiim se znec€iSténi plastovymi lahvemi ustalilo, avSak

mensi odpad jako vicka byl uklidovymi tymy ptehlizen (Ryan a kol., 2009).
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Obr. 2 - Trendy v mnozstvi plastovych lahvi — vlevo a vi¢ek - vpravo (primér) na jihoafrickych
plazich odebranych v letech 1984, 1989, 1994 a 2005. Svétle Sedé sloupce piedstavuji 36 plazi
s pravidelnymi formalnimi programy ciSténi mést a tmavé zbylych 14 plazi bez formalnich

uklidovych programi. (Ryan a Moloney, nepublikované datum)

Pro spravné pozorovani a zaznamendvani rychlosti akumulace plastového
odpadu na plazich je potifeba prvotni vycCiSténi pro odstranéni veSkerych
kontaminujicich faktor, po kterém nasleduji pravidelné pruzkumy lokalit, které
zaznamenavaji a odstrafiuji vSechny nove nabyté plastové ¢asti. Tyto prizkumy jsou
kli¢ové pro monitorovaci programy zavedené¢ v USA a zapadni Evropé, které jsou

popsany v tabulce (Morishige a kol., 2007).
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USMDMP OSPAR

Druh plaze pisek / stérk pisek / stérk

Svah plaze 15— 45° -

Délka plaze (m) >500 >1000

Délka zkoumané plaze | 500 100 (vSechny predméty)

(m)
1000 (pfedméty >0,5m
napric)

Cetnost vzorkovani (dny) | 28 + 3 90 (priblizng)

Typ zaznamenaneho

odpadu

31 indikac¢nich polozek

Sut’ (111 kategorii)

Ostatni kritéria

Absence pravidelného

¢isténi

Vzdalenost od  zdrojl

znecisténi (fek)

Bez dopadu na ohrozené

druhy

Vizualni pozorovani

Tab. 1 - Porovnani pozorovacich programti pro monitoring akumulace odpadu v USA

(USMDMP) a v Evropé (OSPAR). (Sheavly, 2007; Komise OSPAR, 2007a)
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2) Prizkumy na mofi

Prazkumy moftskych prostiedi jsou komplikované a to pfedevsim diky dynamice
motskych proudii unasejicich plastovy odpad a také jsou velmi nakladné, at’ uz jde o
logistiku ¢i samotné odbéry, které musi byt intenzivni pro zaznamenani drobnych
zmén. VétSina prizkumi se zamétuje spise na to, jaky ma plastovy odpad dopad na
zivé organismy zijici v mofich, nez na jejich akumulaci v tomto prostiedi. Zjisténé
zmény v mnozstvi plastového odpadu odrazeji rovnovédhu mezi vstupy a vystupy

tohoto polutantu do motského prostiedi (Ryan a kol., 2009).

Plastové castice lze ve vodnim sloupci sbirat diky vle¢nym sitim a to ve vSech
urovnich. Pro odbér vzorkl povrchové vody se uziva vle¢nych siti ,,manta* pro odbér
stfedni urovné mote vle¢nych siti ,,bongo* a pro vzorky z moiského dna bentickych
vlecnych siti. Pfitomnost plastovych ¢asti ve vzorcich lze posuzovat pomoci

mikroskopu (Browne a kol., 2010; Ryan a kol., 2009; Thompson a kol., 2004).

Vétsina studii zamétenych na pritomnost plastovych ¢asti se zamétuje na odpad
plovouci na hladiné mofi, ale je dillezité odebirat vzorky i ze sttednich a spodnich ¢asti
vodniho sloupce. Vzorky z tohoto prostiedi 1ze odebirat pomoci vle¢nych siti bongo,
které maji velikost ok v siti 0,33 mm (Lattin a kol., 2004). Toto prostfedi bylo zatim
jen malo zkoumano, ale data z prizkumu vychodniho Severniho Pacifiku odhaluji, Ze
v hloubce 10 — 30 m pod povrchem vody je znecisténi v priméru o dva fady mensi,
neZz na povrchu. DoporuCuje se, aby vSechny vle¢né systémy byly opatieny

prutokomérem pro vyhodnoceni objemu odebrané vody (Thompson a kol., 2004).

Prevazné maji pouZivane sit€ velikost ok 330 um, ale je dilezité si uvédomit, Ze
pokud je pouzito siti s riznymi otvory, mlze byt odbér velmi ovlivnén. Naptiklad
organizace KIMO Sweden naméfila pfitomnost mikroplasti pii velikosti ok 80 pm
100 000 krat vetsi nez pii pouziti siti o velikosti ok 450 um (Lozano a Mouat, 2009).
Naproti tomu nadace Algalita Marine Research Foundation pfi prizkumu v centralnim
viru v Severnim Pacifiku, provedeném v roce 1999, ze vzorku sebranym siti o velikosti
ok 1 mm identifikovala pfitomnost 9 470 fragmentt plastu, pfi pouziti ok 0,5 mm
4 646 kusi a pfi velikosti ok 0,3 mm pouhych 2 266 mikroplastickych ¢astic (Moore,
2008). Pro stanoveni hojnosti mikroplastii velmi napomahaji dlouhodoba data
Z kontinualnich planktonovych zapisovacti (CPR), ktera poskytuji obraz Cetnosti

hlavné z otevieného oceanu. Tyto jednotky jsou specializované k neustalému
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vzorkovani planktonu, kde je pouzita velikost ok 280 pm a jsou vlaceny za plavidly
v pevnych trasdch (Thompson a kol., 2004). Archivované vzorky nadaci Sir Alastair
Hardy pro oceanskou védu (SAHFOS) jsou velmi hodnotné v poslednich 50 letech a
napomohly K posouzeni pfitomnosti mikroplastickych ¢astic v severnim Atlantiku.
Vzhledem k dulezitosti vedeni tidajii o pfitomnosti a hojnosti mikroplastik v mofich
SAHFOS zahrnula do budoucich ziskanych (daju z CPR také mikroplasty
(Richardson a kol., 2006; Thompson a kol., 2004).

3) Prizkum moiského dna

Vzorky v tomto prostiedi jsou odebirany bud’to potapécéi, ponorkami, vozidly na
dalkové ovladani ¢i vle¢nymi sitémi. Zptsob odbéru zalezi na dostupnosti moiského
dna. BohuZel kvtli vysokym ndkladiim na provedeni neni k dispozici velké mnozstvi
dat o plastovych sedimentech v bentickém prostiedi. Mnozstvi znecist'ujicich prvki je
vyssi, pokud v oblasti vede lodni doprava. V nékterych oblastech natolik znepokojivé,
ze byly zahdjeny iniciativy na Cisténi dna za pomoci vle¢nych siti (komise OSPAR,
2007b) i pies obavy z ekologickych dopadu rybolovu vle¢nymi sitémi. VEtSina studii
se zamé&fila na nahromadéné stalé zasoby, ale Boland a Donohue (2003) a Dameron a
kol. (2007) provedli vyzkum zaméfeny na akumulaci plastového odpadu na

vycisténych mélkych Utesech na Havaji a ziskali tak vécna data (Ryan a kol., 2009).

5.2 Mikroplasty ve sladkovodnich systémech

Vétsina vyzkumul na vyskyt mikroplastik ve vodnim prostiedi byla prozatim
zaméfena zejména na moiské vody. Zatimco méné nez 4% studii souvisi na prizkum
spojeny se sladkovodnimi systémy (Lambert a Wagner, 2017). I pfes omezena data ze
sladkovodnich systémil vysledky poukazuji na hojnost mikroplastii srovnatelnou
s vysledky z moiského prostiedi (Peng a kol., 2017). Praimémé hodnoty mnozstvi
mikroplasti ve sladkovodnich systémech se zdsadné li§i a to od vzorkl s témér
zadnym vyskytem az po n€kolik miliont ¢astic na metr krychlovy. Na rozdily téchto
vysledkt maji zasadni vliv faktory, jako jsou mista odbéru vzorkd, lidské Cinnosti,
neodmyslitelné piirodni podminky a také zptisoby odbéru vzorkt (Eeerkes — Medrano
a kol., 2015).
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5.2.1 Piivod mikroplasti ve sladkovodnich systémech

Mikroplasty vstupuji do sladkovodnich systému z riiznych zdroji a rliznymi
cestami. Ponévadz v odlisnych regionech svéta postupy v nakladani s odpady nejsou
shodné, mize mit tento faktor v riznych ¢astech svéta rozdilnou véhu. Stejné tak se
primarni mikroplasty pouzivané v kosmetice budou spiSe vyskytovat v bohatsich
oblastech svéta (Lambert a kol., 2014). Mikroplastické¢ cCastice maji nékolik
potencialnich cest, kterymi vstupuji do vodnich systému a to napiiklad priichodem
skrz Cistirny odpadnich vod at’ uz to jsou exfoliacni peelingové ¢astice ¢i vlakna, ktera
se odde€luji od textilu pii prani (Lambert a Wagner, 2017). Jelikoz standardni ¢isténi
odpadnich vod nedokaze zcela mikroplasty odstranit, vstupuji tak tyto polutanty do
zivotniho prostiedi nepiimo (Cole a kol., 2011). Vyznamnym zdrojem jsou také
sekundérni mikroplasty, které vstupuji do sladkovodnich systému jako vétsi plastové
predméty, které se Casem a vlivem prostiedi rozpadaji na mensi mikroplastické casti.
Mezi takové pfedméty muzeme zafadit obalové materidly, které jsou lehké a snadno
se prepravuji za pomoci vétru, odhozené pneumatiky, vlakna z uméle vyrobenych
tkanin ¢i oloupana barva znaceni vozovek (Horton a kol., 2017). Dalsim moznym
nepiimym vstupem je nepiiznivé pocasi jako boufe ¢i zaplavy, které zna¢né podporuji

transport znecisténi (Cole a kol., 2011).

5.2.2 Koncentrace mikroplasti ve sladkovodnich systémech

Studie  sladkovodnich  systémG  prokdzaly  vSudypfitomny  vyskyt
mikroplastickych ¢astic stejné tak jako je tomu v moiském prostiedi. Odbér vzorki
z povrchovych vod feky Ryn (Némecko) odhalil koncentraci primérné 892 777
mikroplastickych ¢astic na km? a maximalni hodnoty dosahly koncentrace 3,9 milionu
gastic na km? (Mani a kol., 2015). Priizkum odebranych vzorki ze sedimenti ¥i¢nich
pobieZi udava pocet castic od 228 do 3 763 a 786 az 1368 castic na jeden kilogram
suchého vzorku podél némeckych fek Ryn a Mohan (Klein a kol., 2015). Vysoké
koncentrace mikroplastického znec€iSténi byli zjiStény také na piehrad€ Tii soutésky
v Ciné a to 192 az 13 617 &astic na km?. Mezi hlavni déivody vysokého zneéisténi
V tomto regionu ma vliv nedostateéné zatizeni na €isténi odpadnich vod mensich mést
stejné tak jako problémy spojené s infrastrukturou pii feSeni recyklace a likvidace

odpadu (Zhang a kol., 2015).
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5.2.3 Kuvalita mikroplasti ve sladkovodnich systémech

Rada vyzkumi vedena na vyskyt mikroplastti ve sladkovodnich ekosystémech
zahrnula krom informaci o kvantité také fakta o kvalité, v jaké jsou ve sladkych vodach
pritomné. Nejvice takovych vystupt, které jsou k naleznuti v databazi Web of Science,
pochazi ze Severni Ameriky, Zapadni Evropy a Ciny. K nalezeni jsou ale také fakta
nasbirana v Jizni Americe v zemich jako Brazilie ¢i na Kostarice. Vystupy z téchto
vyzkumu jsou znazornény v grafech 1 a 2, kde graf 1 znazornuje zastoupeni
identifikovaného materialu a graf 2 tvary mikroplastickych c¢asti obsazenych ve
zkoumanych vzorcich. Procenta vyobrazena v grafech byla vypoétena jako pramér

procentudlniho zastoupeni mikroplastl z nalezenych vyzkumii na Web of Science.

Jak graf 1 ukazuje, hlavnimi zastupci zneCiSténi jsou mikroplastické casti
polypropylenu (PP) a polyethylenu (PE), které tvoii 48% zastoupeni, coz naznacuje
jejich nejvétsi produkci a také vyuziti a je tieba se na né zaméfit. Tietim
nejrozsifenéj$im zastupcem je polystyren (PS) se 13% a Ctvrtym nejrozsitenéjSim
zastupcem je polyethylen tereftalat (PET) s 11%. Dohromady PP, PE, PS a PET tvofii
72% obsahu odebranych vzorkd a to nejen ve zprimérované hodnoté, ale také

v jednotlivych vyzkumech, kde se hodnoty opakovaly.

Graf ¢. X.

Ostatni 20%
PP 24%

PU 1%

PVC1% L S

PA 6%
PET 11% PE 24%
PS 13%
= Polypropylen (PP) = Polyethylen (PE) Polystyren (PS)
Polyethylen tereftalat (PET) = Polyamid (PA) = Polyvinylchlorid (PVC)
m Polyuretan (PU) m Ostatni

Graf 1 — Slozeni materialtt mikroplast ve vzorcich sladkovodnich systéma (Chaoran a
kol., 2020)
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Tvary mikroplastickych ¢astic jsou dulezitym faktorem pro urceni ptivodu tohoto
zneCisténi a také pro predchazeni vzniku. Dle vysledki vyzkumt maji majoritni
zastoupeni mikroplastickd vlakna a fragmenty plasti. VIdkna zaujimaji zastoupeni
59% ze vSech nalezenych tvarti, pravdépodobné pochézeji z vody, kterd prosla
procesem prani pradla, kde se vldkna uvoliuji. Bohuzel bézné ¢isténi odpadnich vod
nedokaze tato mikrovlakna odstranit. Druhym nejrozsifenéjS$im zastupcem nalezenym
ve vzorcich jsou fragmenty plasti, jejichz obsah dosahuje 20% ve vzorcich. Dalsi
nalezené tvary jako jsou sférky, filmy a pény se vyskytovaly v cetnosti do 10%

z celkového poctu mikroplastickych ¢asti.

Graf ¢. X.

Ostatni

Péna :
2% 3%

\\

Sférky
7% ,

Filmy
9%
Vldkna
59%

Fragmenty
20%

m Vlakna = Fragmenty = Filmy Sférky = Péna = Ostatni

Graf 2 — Slozeni tvarti mikroplasti ve vzorcich sladkovodnich systému (Chaoran a kol.,

2020)

5.2.4 Starnuti mikroplasti a biofilm

Ptes vSechny vyzkumy na objem a sloZeni mikroplastickych ¢asti znecist'ujicich
vodni prostiedi, jen malo experimentl bylo zaméfeno na biodegradaci polymeri
Vv fi¢nich a jezernich sladkovodnich systémech, avSak existuji studie, nejméné tfi, které
experimentalné charakterizovaly strukturu, slozeni ¢i aktivity plastovych biofilmii ve
sladkovodnich systémech (Hoellein a kol., 2014; McCormick a kol., 2014; Lagarde a
kol., 2016).
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Zakladni procesy, které se podileji na tvorbé biofilmu, jsou zavedeny dobfe,
pocinaje pfipojenim, naslednym zrdnim a ptipadnym oddélenim bunék (O’Toole a
kol., 2000). Existuji ovSem také dalsi faktory, popsané v tabulce 2, které ovliviuji
tvorbu, slozeni a aktivitu biofilma na plastech. Mikroplasty jsou environmentalnimi
mikroorganismy kolonizovany velkou rychlosti, do n¢kolika hodin. Mezi
sladkovodnimi a motskymi vodnimi ekosystémy bude mnoho podobnych faktort,
které mohou ovlivnit rozvoj komunit plastisfér. Shodny je napiiklad vyzkum tvorby
biofilmu na odliSnych umélych substratech a jsou zndma fakta o dulezitosti
povrchovych vlastnosti jako je drsnost ¢i hydrofobicita béhem rané faze kolonizace

mikroplasti (Oberbeckmann a kol., 2015).

Chemie a struktura povrchu Typ polymeru
Adsorbované a uvolnujici se chemikalie
Vék / zvétravani

Velikost ¢astic

Biologickeé interakce Prvotni kolonizatofi
Dalsi faze kolonizatoru
Konkurence

Parazitovani

Podminky okolniho prostiedi (v&etné | Teplota
sezonnich vykyvi) Pistup kysliku
Vyziva
Svétlo
Salinita

Tlak

Ptitomnost dalSich polutantt

Pohyb a transport mezi stanovisti Vztlak
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Flokace
Spiralovani ¢astic
Zaplavy

Proudy

Biogeografie Geograficka lokace

Tab 2 — Faktory ovliviyjici tvorbu, slozeni a aktivitu biofilmu na plastech. Tu¢né vyznacené

jsou faktory, které¢ se lisi u sladkovodnich a motskych ekosystému (Harrison a kol., 2017).

Vlivem ultrafialového zatfeni ¢i vindm muze u plastovych ¢asti dojit k naruSeni
jejich povrchi ¢i struktufe a také ke snizeni molekulové hmotnosti a oxidaci povrchu,
coz muze znacné ulehcit tvorbu biofilmu (Brandon a kol., 2016). Plastové koloniza¢ni
mikroorganismy také zna¢né ovliviiuji povrchové vlastnosti a vztlak polymert

(Oberbeckmann a kol., 2015).

Jelikoz je pravdépodobné, ze vétsina mikroplastik je do motskych ekosystému
transportovana skrz sladkovodni systémy, jako jsou cisti¢ky odpadnich vod, feky a
potoky, lze pfedpokladat, ze faktory pfispivajici k poc¢ate¢ni kolonizaci jsou zvlasté
dilezité u sladkych vod. Dopady na stdrnuti ¢astic mohou byt zna¢né vyraznéjsi
v moiskych ekosystémech, protoze jejich doba zdrzeni byva delsi, nez v ekosystémech
sladkovodnich (Gewert a kol., 2015). Nicméné mikroplasty mohou byt zadrzovany
desitky let v jezerech, kde jsou vystavovany ultrafialovému zafeni (Eerkes — Medrano
a kol., 2015).

Podminky okolniho prostiedi jako je teplota, salinita, tlak a dostupnost svétla a
kysliku pravdépodobné ovliviiuji tvobu biofilmi souvisejicich s plasty. Tyto
podminky se vSak li§i u sladkovodnich a slanych vodnich systémi. Napiiklad
v hlubokych vodach, kde jsou nizké teploty, pod 5°C, absence svétla a vysoky tlak
bude omezenéjsi vyskyt environmentalnich mikroorganismii kolonizujicich plasty nez
u teplejSich mélkych stanovist’ s vysokym tokem zivin z okolniho prostedi (Battin a

kol., 2016).
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5.2.5 Vyskyt mikroplasta v ¢eskych Fekach

V Ceské republice byl v zafi roku 2018 proveden organizaci Greenpeace odbér
vzorkli povrchovych vod tek s cilem identifikace vyskytu mikroplasti v Ceskych
fekach. Konkrétné se jednalo o feky Labe a Vltava. Odbér vzorkli probihal na Sesti
lokacich v Praze na fece Vltava a také na fece Labe ve Ctyfech lokacich, z toho tii
lokace v Usti nad Labem a jedna v Hiensku. Pfiblizné umisténi lokaci na mapé
odhaluje obrazek 3. Vzdy byl odebran litr vzorki, tudiz zkoumano bylo celkem deset
litrt vody, V nichZ bylo dohromady identifikovano 37 kust mikroplastickych Castic.
Nejvétsi koncentrace byla odhalena ve vzorcich u vypusté Cistirny odpadnich vod
v Usti nad Labem — Nestémicich a to 18 mikroplastickych fragmentii na litr vody.
Oproti tomu 300 m pod vypusti Cistirny odpadnich vod na Vltavé v Praze nebyla
nalezena jedinad Castice. Analyza vzorkd probihala v laboratofich Greenpeace na
univerzit¢ Exeter ve Velké Britanii a k identifikaci poslouzila metoda infracervené

spektroskopie s Fourierovou transformaci. (Greenpeace, © 2020)
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Kéd Datum Pocet detekovanych
vzorku |odbéru Lokace syntetickych kusti
Vltava - Smichovsky
CZ18005 5.9.2018 | pristav 2 vldkna
CZ18006 5.9.2018 | Vltava - usti Botice 2 vlakna, 1 fragment
CZ18007 5.9.2018 | Vltava - usti Rokytky 2 vlakna, 2 fragmenty
Vltava, 100 m nad
CZ18008 5.9.2018 | vypusti COV 4 vldkna
CZ18009 5.9.2018 | Vltava, u vypusté COV |1 vldkno
Vltava, 300 m pod
CZ18010 5.9.2018 | vypusti COV n/a
Labe, 100 m nad COV
CZ18011 6.9.2018 | Usti n/L - Nestémice 1 fragment
Labe, u COV Ustin/L- |10 vldken, 8
CZ18012 6.9.2018 | NeStémice fragmenta
Labe, 300 m pod
vypusti COV Usti n/L -
CZ18013 6.9.2018 | NeStémice 1 vldkno, 1 fragment
Hrensko, hranice s
Cz18014 6.9.2018 | Némeckem 1 vldkno, 1 fragment

Tab 3 — Podrobnosti o odbérech vzorkl a nalezech ve vzorcich z ¢eskych ek (Greenpeace, ©

2020)
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Hrensko
sampieCZ18014

UstinadLabem
samplesCZ18011-18013

Morava
Praha—-samples

CZ18005-18010

Obr 3 — P¥iblizné zakresleni mist odbérti vzorkii z povrchovych vod &eskych fek na mapé CR

v zafi r. 2018 (Greenpeace, © 2020)

Pfed samotnym odbérem vzorkt byly vSechny lahve ur¢ené k odbéru a uchovani
vzorkl diikladné vymyty, aby se pfedeslo naslednym zkreslenym vysledkiim. Stejné
tak bylo vyciSténo veskeré pouzité sklo pouzité pii manipulaci, filtraci a analyze
vzorkd. Odbér probihal pfimo z povrchu vody fek do pied¢isténych 1 litrovych
sklenénych lahvi. Po odebrani byly lahve ihned uzavieny a ptemistény do chladnych
a tmavych podminek, nez bylo zajiSténo jejich uskladnéni v chladni¢ce pted
transportem. Préce na vzorcich probihala v pfedem vy¢isténé komote, kde bylo

minimalizovano proudéni vzduchu, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku.

U deviti z deseti odebranych vzorki byla prokazana pfitomnost mikroplastickych
vlaken ¢i fragmenti jak naznacuje tabulka 3. Vyjimkou, kde nebyla prokadzéana
pfitomnost syntetickych ¢astic, byl vzorek CZ18010 odebrany na fece Vltavé 300 m
pod vypusti COV v prazské Troji. Vétsina vzorktl obsahovala jeden aZ étyii synteticka
vlakna nebo fragmenty na litr povrchove vody, z nichz cca polovina byla prokézana
jako mikroplastické Castice. Zjistény primérny obsah zneciStujicich latek na litr
vzorku ¢ini 3,7 ¢astice. Dle slov Jana Freidingera z hnuti Greenpeace neni takovy

vysledek vitbec zanedbatelné Cislo, kdyZz uvazime, ze primérné Labem na Cesko —
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némecké hranici protece az 308 000 litrd vody za sekundu. Matematicky hruby odhad
tedy #ika, ze Ceskou republiku kazdou hodinu opousti necelych 1,4 milionu

mikroplastickych vldken a ¢astic sméfujicich do Severniho mofe.

Identifikovana vlakna méla v priméru mezi 15 a 35 pm a na délku od 350 do
4500 pum. Skéla velikosti fragmenti se pohybovala piiblizné od 40 x 40 pm aZ po 2500
X 2000 um. Rozmanitost vlaken a fragmentt, které ve vzorcich odhalila metoda FTIR,
ukazuje tabulka 4 a graf 3. Diky FTIR bylo ve vzorcich odhaleno celkem 12 typt
polymerti mikroplastickych vlaken ¢i fragmenth a také nemnoho sklenénych vlaken,
vlakna impregnovana formaldehydovou pryskyfici (pravdépodobné dievotiiska) a
celkové 8 celulozovych vldken se stejnym prufezem. Nicméné 4 fragmenty a jeden
prihledny film, které vykazovaly v jejich FTIR spektru vlastnosti béznych plastii
(polyethylen, polypropylen a PVC), metoda FTIR nedokazala identifikovat pro

nedostate¢nou kvalitu spektra.

Nejvyssi koncentrace a rozmanitost znecisténi bylo zjisténo ve vzorku odebrané
povrchové vody na fece Labe u ¢isticky odpadnich vod Nestémice po proudu od mésta
Usti nad Labem. Z 18 kusii mikro vliken a fragmentii jich bylo identifikovano 5 jako
upravena celuldézova vlakna, jedno sklenéné vlakno a zbylych 12 jako mikroplasticka
vldkna ¢i fragmenty. Z toho plyne, ze Cistirna odpadnich vod Ne$témice se da
povazovat za vyznamny zdroj mikroplasti (alesponi v dobé odbéru vzorkil) na fece
Labi. Jiné védecké studie potvrzuji, Ze znacnym piispévatelem mikroplasti ve
sladkovodnich systémech jsou pravé Cistirny odpadnich vod a tak vyzkumnici
z Greenpeace zaradili do seznamu mist odbéri dvé Cistirny odpadnich vod a to v Praze
a Usti nad Labem, ale také lokace pod i nad vypustémi Cistiren. Tuto domnénku

potvrzuje vzorek s nejvyssim obsahem u vypusté Gistirny v Usti nad Labem.

Jednotlivé vzorky mezi sebou nevykazuji zddny pevny vztah, pokud jde o misto
odbéru a obsahu kontaminantli ve vzorcich. Naptiklad vzorek z €istirny odpadnich vod
Nestémice, ktery obsahoval 18 mikroskopickych c¢astic v porovnani podobného
prostiedi ¢istirny odpadnich vod v Praze Troji, kde bylo identifikovano pouze jedno
polyakrylatové vlakno, zatimco vzorek odebrany 100 m proti proudu feky od tohoto

mista obsahoval 4 mikrocastice, z nichz dv¢ byli polyester. (Greenpeace, © 2020)
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Kéd

vzorku

Konkrétni popis materialu nalezenych c¢astic

CZ18005

1x Cerné polyakrylatové vldkno

1x ¢erné modifikované celulézové vldakno

CZ18006

2x transparentni modifikovana celulézova vldkna
1x transparentni fragment kopolymeru

ethylenvinylacetatu

CZ18007

1x modré modifikované celul6zové vlakno

1x transparentni vldkno impregnované
formaldehydovou pryskyfici (pravdépodobné
drevottiska)

1x transparentni / bily fragment polyvinylalkoholu
1x transparentni / bily polynorbornenovy kaucukovy

fragment

CZ18008

1x Cervené polyesterové vldkno
1x bilé polyesterové vlakno
1x transparentni modifikované celulézové vldkno

1x modré modifikované celul6zové vlakno

CZ18009

1x éerné polyakrylatové vlakno

Cz18010

n/a

CZ18011

1x ¢erny chlorovany polyethylenovy fragment

Cz18012

1x transparentni vldkno impregnované
formaldehydovou pryskyfici (pravdépodobné

drevottiska)

1x transparentni polytetrafluorethylenové viakno
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1x modré nylonové vlakno

1x transparentni nylonové vlakno

1x transparentni modifikované celulézové vldkno
2x modra modifikovana celulézova vldkna

1x ¢erné modifikované celuldzové vlakno

1x transparentni sklenéné vlakno

1x modré polyesterové vlakno

2x Cervené fragmenty / ¢astice (pfipadné smés

kopolymeru na bazi mocoviny s formaldehydem)

1x transparentni fragment / film (neidentifikovany

polymerni film)

3x bilé fragmenty / ¢astice (neidentifikovany polymer

/ kopolymer)
1x bily fragment (pravdépodobné chlorovany kaucuk)

1x modry epoxydovy fragment

CzZ18013

1x éerné polyesterové vldkno

1x bily fragment (neidentifikovany fluoropolymer)

Cz18014

1x transparentni sklenéné vldkno

1x bily polypropylenovy fragment

Tab 4 — Popis nalezenych materiali ve vzorcich (Greenpeace, © 2020)
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Sklenéné vlakno Etylenvinylacetatov
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()
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11% 3%
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28%

Neidentifikovany
polymer
14%

Graf 3 — Zastoupeni materialt ve vzorcich Greenpeace (Greenpeace, © 2020)

6. Mikroplasty v pidnim ekosystému

Pidnimu ekosystému, co se tye vyzkumu na téma zneciSténi mikroplasty, se

vénuje mnohem méné pozornosti. AvSak odhad znecisténi je aZ 23 nasobné vyssi, nez

v oceanech (Geyer, 2017). Diky vedenym vyzkumum bylo zjiS§t€no, ze plasty maji

V pidnim systému Skodlivé uinky. A diky zamezeni pfistupu svétla a kysliku v padé

zde mohou mikroplasty pfetrvavat déle, nez ve vodnim prostiedi a tim padem déle

nepiiznivé plsobit na piidni faunu a fléru a narusit tak jejich ptfirozeny vyvin. Plasty

postupem c¢asu uvoliiuji do ekosystému toxické latky, aditiva, kterd zlepsuji vlastnosti

plast. Témito aditivy mohou byt naptiklad ftalaty a bisfenol A. VétSim problémem

V pudnim ekosystému jsou tzv. ,,nanoplasty*, které diky svym rozmérim dokézi projit

skrze biomembrany, organely a molekuly rostlin a zivo¢ichii (Machado a kol., 2017).
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Do ptidy mikroplasty vstupuji vlivem zeméedélstvi, kde se Cistirenské kaly z Cisti¢ek
odpadnich vod pouzivaji jako fertilizér. V Evropské unii se rocné spotiebuje Ctyti az
pet miliond tun Cistirenského kalu prave k témto ucelim (Cieslik a kol., 2015; Willén
a kol., 2016).

7. Ekotoxicita mikroplasti

Ekotoxikologie je véda, ktera se zabyva dopadem toxickych latek na biosféru.
Tento védni obor vyuziva poznatkii védnich oborti, jako jsou toxikologie, ekologie,
fyziologie, analytickd chemie, matematika a molekularni biologie. Ekotoxikologie
zkouma hlavné Ucinky toxickych latek na prvky zivotniho prostiedi rostlinného,
zivocisného a jejich populaci. Zakladem experimentalniho testovani jsou soubory
testl, které porovnavaji dvé skupiny. Jedna skupina je vystavena plisobeni
kontaminantu, a jejich dopad je porovnavan se skupinou, kde je absence tohoto
kontaminantu. Testovani toxicity kontaminantu ov§em nemusi byt pouze na Zzijicich
organismech. Matematické modely piisobeni kontaminantii mohou dobfe nastinit
dopady téchto latek na organismy, avSak k hodnoceni rizik toxicity pro lepsi
pochopeni problému zndzorni experimentalni laboratorni pokusy. U nékterych latek
byla jiz prokazana jejich toxicita a to naptiklad u monomeru bisfenol A (BPA), ktery
muze pronikat do bunék a narusovat endokrinni systém (Teuten a kol., 2009).
Ekotoxikologie je zdsadnim prvkem pii posuzovéani a informovéani o ekologickém
riziku. Diky jejim vysledklim se d4 zménit zplisob vyroby, pouZivani a nasledné
likvidaci chemikalii a latek, které vyuzivame kazdy den, naptiklad plasty. Jelikoz je
pravé tato latka neodmyslitelnou soucasti nasSich zivotl, je dobré znat vSechny jeji

dopady na Zivotni prostfedi (Takada, 2009).

7.1 Inherentni ekotoxicita mikroplastii

K vyrobe¢ plastl je uzivano zna¢né mnozstvi chemickych latek, jako jsou suroviny
nebo piisady, které se piidavaji ve vyrobnim procesu. Tyto latky mohou béhem vyroby
unikat do zivotniho prostiedi. Lidska populace je v€etné Zivocichli ohrozena témito
latkami, at’ uz ptfi poziti plastovych ¢asti, jejich vyluhovanim do potravin ¢i pii

uvoliovanim do atmosféry pii péaleni plastl. RUzné testy prokézaly piitomnost
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chemikalii, zce spojenych s plasty, v télech lidi a také volné Zijicich Zivo¢icht jako

jsou ptaci nebo rtizné motské druhy. (https://www.sciencelearn.org.nz)

Aby byla zajisténa co nejvyssi mozna schopnost plasti plnit priméarni funkci
jejich vyroby, pouzivaji se obvykle pro jejich vyrobu chemické latky, které zlepsuji
vlastnosti plastd, zndmé jako aditiva. Tato aditiva zajist'uji vlastnosti jako trvanlivost,
pevnost a pruznost nebo zabarveni, jejichZ rozdéleni je popsano ve schématu 1. Se
zvysSenou trvanlivosti plasti se prodluzuje doba degradace plasti a také véEtsi
nebezpeci uvolnéni chemickych aditiv do Zivotniho prostiedi (Browne a kol., 2007).
Aditiva se uvoliuji z plastd pravé degradaci nebo netiplnou polymerizaci materidlu
béhem vyroby. Miru vyluhovani chemickych latek z plastti ovliviiuje fada faktort.
Zavisi na vlastnostech polymerni matrice, uzitych aditivech a také na okolnim
prostfedi. Dal$im faktorem je samotnd degradace na mensi Casti, kde se pfi kazdém
odd¢leni odhali dalsi plocha, ze které se aditiva uvoliiuji do zivotniho prostredi (Betts,

2008).

Ovliviujici Maziva
zpracovatelské Y x
praco a’Fes € Zmékcovadla
vlastnosti
Antistatika
Nadouvadla
PIniva a spojovaci prostiedky
Barviva a pigmenty
OvlivAujici Antioxidanty
Zivotnost

Tepelné stabilizatory
Svételné stabilizatory

Retardéry hotreni

Schéma 1 — Rozd¢leni aditiv plastd. (Duchacek, 2011)
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7.2 Ziskana toxicita mikroplasti

Plastové cCasti jsou schopny ve vod¢ adsorbovat na sviij povrch nékteré
hydrofobni toxické latky a tézké kovy diky jejich afinité k plastu. Mikroplasty proudi
vodnimi systémy hojn¢ a tak slouzi témto chemickym latkam jako pasivni transportni
téleso. Tyto toxické latky a tézké kovy oznaCujeme jako perzistentni organické
znecistujici latky, mezi které patii polychlorované bifenyly (PCB), organochlorové
pesticidy (OCP), dichlordifenyltrichlorethan (DDT) a dioxiny, jejichZz schopnost
poutat se na plasty je nejvyssi predevsim pii nizkych davkach toxicity (Teuten a kol.,
2009). Distribuce téchto toxickych a perzistentnich chemikalii je v motském prostiedi
Sirokd a jejich koncentrace na povrchy plastovych ¢asti je az milionkrat vyssi, nez
Vv okolni vodé€. Chemické latky se tak mohou dostat do tél ryb a dale do potravinového

fetézce (https://www.sciencelearn.org.nz). Doposud neexistuje mnoho dat o

sladkovodnich a suchozemskych ekosystémech, kde Ize ocekavat rozdilné
kontaminanty nez v moiském prostiedi. Ve sladkovodnich systémech lze
pravdépodobné ocekavat mikroplasty s dalSimi novymi kontaminanty jako jsou 1éciva,
retardéry hoteni a dalsi primyslové chemikalie, které vstupuji do zivotniho prostiedi

ve form¢ pevnych a kapalnych odpadii (Lambert a Wagner, 2017).

7.3 Interakce toxickych latek a mikroplasti

Procesy sorpce probihaji fyzikéalni a chemickou adsorpci a také vypliovanim
port. Adsorpce fyzikalni cestou je reverzibilni sorpci na povrchy polymerni matrice
bez tvorby kovalentnich vazeb. Pfi chemické adsorpci probihaji mezi sorbatem a
povrchem polymeru chemické reakce. Chemickou reakci se vytvaii nové chemické
vazby na povrchu polymeru a tyto vazby zavisi na starnuti povrchu polymeru. Proces
sorpce muze byt ovlivnén riznymi faktory jako zména pH, teplota ¢i iontova sila
prostiedi. Vypliiovani porti nastava pii vstupu hydrofobni znecist'ujici latky do matrice
polymeru, kde zavisi na praméru poru, polymerni struktufe a na molekulové velikosti
konkrétni chemické laky. Plati tedy, ze polutanty s nizs§i molekulovou hmotnosti se

snadné&ji pohybuji matrici polymeru s vétsimi pory (Delle Sitta, 2001).

Adsorpéni kinetika zavisi na typu polymeru, na jeho vlastnostech jako je
hustota a krystalinita, prostfedi ve kterém se vyskytuje a na znecist'ujici latce. Sorpce

a difuze hydrofobnich kontaminanti je nejpravdépodobnéjsi v oblasti materialu, kde
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je amorfni, jelikoz krystalicka oblast plastového materialu se sklada z pevnych a
usporddanych strukturovanych polymernich fetézcl. Niz§i sorpéni potencidl se
vyskytuje u polymert s vysokou symetrii a silnou vodikovou vazbou, kde maji
polymery strukturu s kratkymi a opakujicimi se jednotkami (Lambert a Wagner,
2017).

Vhodnym materidlem pro pokusy s adsorpci hydrofobnich kontaminanti je
polyethylen s nizkou i vysokou hustotou. Polyethylen s nizkou hustotou obsahuje
velké mnozstvi koncentrace vétvi, které neumoziuji snadné stohovani polymernich
fetézcti vedle sebe. Vysledkem je nizka krystalinita a hustota 0,90-0,94 g.cm®.
Zatimco polytehylen s vysokou hustotou tvoii ptredevs§im linearni nerozvétvené
molekuly a tak je chemicky a strukturou blize k ¢istému polyethylenu. Jeho
krystalinita je na vysokém stupni a hustota je vy$si nez u polyethylenu s nizkou
hustotou s hodnotami 0,94-0,97 g.cm™. Polyethylen s nizkou hustotu je ¢asto pouZivan
pro pasivni vzorkovani pro stanoveni hodnoty rozpusSténych polycyklickych
aromatickych uhlovodikii (PAH), polychlorovanych bifenyld (PCB) a dalSich
hydrofobnich organickych slou¢enin ve vodnim prostifedi (Adams a kol., 2007). Pti
sorpcnich experimentech k uréeni sorpce polycyklickych aromatickych uhlovodikt
(PAH) bylo zjisténo, Ze nizkohustotni polyethylen ma vyssi diftzni koeficient nez
polyethylen s vysokou hustotou (Fries a Zarfl, 2011). Diky vysoké sorp¢ni kapacité je
polyethylen z hlediska zivotniho prostiedi zajimavym polymerem. Klasifikovat a
kvantifikovat sorpéni mechanismy pro vSechny typy dnes pouzivanych polymert by
bylo velmi narocné, jelikoZ sorpcni chovani se v rameci klasifikace polymeru muize lisit
vzhledem ke kvantité aditivnich sloucenin, se kterymi jsou polymery smichény a
muzou tak mit vliv na krystalinitu a hustotu polymera (Scherer a kol., 2017; Rist a

Hartmann, 2017).

8. Vysledné zhodnoceni

Pii tvorbé mé prace jsem pracoval s materialy dostupnymi v databazi védeckych
¢lankd Web of Science, ve kterych jsem vyhledaval a ovéfoval fakta problematiky
mikroplasti. Rozdilnost sladkovodniho a motského ekosystému se dle dostupnych

materidli 1181 zadsadné kvantitou. Bohuzel nejsou zndma data o koncentraci
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mikroplastického znecisténi v prostiedi oceanského dna, coz by, dle mého nazoru,
zasadné ovlivnilo vysledky. Pro lepsi pochopeni této problematiky bych doporucoval
odbér a vyhodnoceni vzorki z oceanského dna. Ackoliv by takovy odbér byl
nékladnym procesem, neni nerealny. Tabulka 5 naznacuje koncentrace mikroplasti
v odebranych vzorcich z riznych lokaci po celém svété v moiském prostiedi a

tabulka 6 v prostiedi sladkovodnim.

Lokace Odebrany vzorek Koncentrace
mikroplasti
Oceéan Vodni 36,6 ks.m—3
Moie Vodni 0,4 ks.m-3
Sediment 837, 4 ks.kg-1
Plaze Sediment 433,7 ks.kg-1
Pobiezi Vodni 372,1 ks.m-3
Sediment 189,1 ks.kg-1
Zaliv Vodni 6,2 ks.m-3
Sediment 61 ks.kg-1
Priliv Sediment 332 ks.kg-1
Pramér Vodni 103,8 ks.m-3
Sediment 370,6 ks.kg-1

Tab 5 — Koncentrace mikroplastti v motském prostiedi
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Lokace Odebrany vzorek Koncentrace
mikroplasti
Reky Vodni 2606 ks.m—3
Sediment 498,3 ks.kg-1
Jezera Vodni 0,12 ks.m-3
Sediment 5311,4 ks.kg-1
Prehrada tfi soutésky Vodni 7104 ks.m-3
Sediment 162,5 ks.kg-1
Pramér Vodni 3236,7 ks.m-3
Sediment 1990,7 ks.kg-1

Tab 6 — Koncentrace mikroplastti ve sladkovodnim prostredi

V tabulkach 5 a 6 jsou uvedeny Udaje z védeckych praci nalezenych v databazi
Web of Science. Pro jednotliva vodni prostfedi jsem vzal vysledky z vice vyzkumi a
ud¢lal aritmeticky pramér hodnot, proto jsou hodnoty Vv tabulkach pro porovnani

prostiedi, co se tyce koncentrace kontaminace mikroplasty, coz bylo jednim z cili mé

préace.
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Tabulka 7 porovnéava koncentraci ve vzorcich vody a sedimentu motskych a
sladkovodnich prostiedi a je patrné, Ze sladkovodni ekosystémy jsou obsahlejsi na
vyskyt mikroplastickych ¢asti. Zjisténo také bylo, ze hlavnim zdrojem mikroplastt do
oceantl jsou feky. Dalsi studie by se mé¢li zaméfit pravé na prostiedi fek a také na

¢isticky odpadnich vod, které jsou pfispévatelem znecisténi do fek.

Sladkovodni Moiské prostiedi
prostiedi
Vodni vzorky 3236,7 ks.m-3 103,8 ks.m—3

Sedimentové

1990,7 ks.kg-1

370,6 ks.kg-1

vzorky

Tab 7 — Porovnani sladkovodnich a moiskych prostiedi na koncentraci mikroplasti
Z odebranych vzorkt. Podrobnéjsi data jednotlivych prostiedi jsou dostupna v tabulkéch 5 a
6.

Nejvice pouzivanou metodou pro separaci plastovych mikroskopickych ¢astic od
vzorkll vody a sedimentt je hustotni flotace, ktera se v praxi nejvice osvédcila. Pro
identifikaci pfitomnosti mikroplastli ve vzorcich je nejvhodné;jsi pouzit metody
FTIR, ¢i Ramanova spektroskopie, jelikoz nemaji destrukéni €inek na vzorek a ten
tak miize byt uchovan ¢i opétovné analyzovan. Pokud nezalezi na zachovani vzorku
a je zapottebi vétsimu a presnéjsimu poctu dat, naskytuje se metoda Pyr — GC — MS,

ktera odhali kromé materialti daného vzorku také aditiva pfidana do polymert.

Mikroplasty maji na svédomi distribuci chemickych latek zivotnim
prostfedim a mohou tak ovliviiovat nejen biotu, ale také abiotické vlastnosti
prostfedi. Nahromadéné mikroplasty mohou zménit schopnosti jako je pronikani
svétla a vlastnosti sedimenti. Mimo ptimych fyzikalnich vlivii mikroplastii, mtze
tento polutant slouzit jako zatfizeni pro akumulovani a pfenaseni chemickych latek na

organismy.
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Poziti mikroplastti organismy ma dopad na jejich zivot a pii poziti v rané fazi

kondici a snizeni schopnosti vyvoje a Sance na preziti.

Zatim neni zcela jasné, jestli mikroplasty ovliviiuji zdravi lidské populace,
proto je dilezité zaméfit se na zdroje, kterymi se mikroplasty mohou dostat do lidského
téla. Prizkum vodovodnich systému, pitné vody ¢i potravinovych zdroji. Jisté
vyzkumy na vyskyt mikroplastd v pitné vodé¢ jiz probéhly a to napiiklad prizkum
podzemnich pitnych vod a vodovodnich vod, které odhalily pfitomnost mikroplasti
Vv piimych zdrojich pitné vody. Je vSak zndmo pouze malo dat k této problematice a
bude nutné ji prozkoumat z divodu planovani novych Eistiren odpadnich vod, jelikoz
nyn¢j§i procesy CiSténi vod nejsou dostatecné sofistikované, aby odstranily
mikroplastické ¢asti. Neni zndmo, zda je mozny ptenos chemikalii do potravin, at’ uz
pfimo chemikalie nasorbované na mikroplasty nebo pouze chemikalii sorbovanych a

transportovanych mikroplasty.

9. Diskuze

Monitoring mikroplastli zapocal teprve neddvno a tak jsou stile jisté mezery
Kk poznani tohoto globalniho problému. JelikoZ se zasoby pitné vody tenci, je potieba
se zaméfit na vyzkum prostiedi sladkovodnich systémi. Vhodnym postupem by bylo
monitorovat mikroplastické ¢asti plastli v prostiedi sladkych vod, zaméfit se na cesty,
kterymi mikroplasty do sladkych vod vstupuji a také pochopit jaky je postup degradace
Castic ve vodnim prostiedi. Dal$im problémem spojenym s problematikou mikroplasti
je jejich schopnost plsobit jako médium pro toxické latky, mélo by se tedy vice
zabyvat uvoliovanim téchto latek v télech organisml a zjistit, jak ovliviuji jejich

zivotni cyklus.

Dulezité je také vyhodnoceni ek jako vyznamnych prispévatelit mikroplastickym
znecisténim do oceantl. Je tieba pochopit jejich zdroj pfitomnosti v fekéch, jejich cestu
od vstupu po vyusténi do oceanli a zadrzovani mikroplasti ve sladkovodnim a
moi'ském prostfedi. Pro jednoduché srovnavani vysledkt by méli vyzkumni pracovnici

sjednotit metody odebirdni a vyhodnocovani vzorkl. Zaroven by bylo vhodné
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vyvinout novy systém cCiSténi odpadnich vod, jelikoz ¢isticky odpadnich vod jsou
vyznamnym piispévatelem mikroplastii do fek. Resenim tohoto problému mohou byt
nanofiltry, které zachyti i ty nejmensi Casti. Jelikoz se plasty postupem casu rozpadaji
na mensi ¢asti, je zapotiebi se aktualné zamétit na vycisténi vodnich prosttedi od jejich

pfitomnosti.

10. Zavér a prinos prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo porovnani moiskych a sladkovodnich
ekosystému v problematice mikroplasti, jakozto globdlnim alarmujicim problémem.
Na zakladé nalezenych dat v databdzi Web of Science byly definovany z&kladni
pojmy jako co mikroplasty jsou, jejich klasifikace, metody jakymi je Ize identifikovat
a také kvantifikovat. N¢kolik studii odhalilo jaka je toxicita plastl, ktera se spojena
s toxicitou mikroplastického zne¢isténi a jednalo se v nich o schopnost toxickych
latek nasorbovat se na povrch mikroplastickych ¢asti a dale o toxicitu, kterou tyto
plastické ¢asti nesou jiz od své vyroby. Spole¢n¢ s definovanim mikroplastt byl
stanoven rozdil vodnich prostfedi ve kterych se mikroplasty vyskytuji, kde bylo
odhaleno, ze sladkovodni ekosystémy jsou daleko bohatsi na kocentraci znecisténi,
nez ty moiské. Bylo by tedy vhodné se vice zamétit na vyzkum sladkych vod a vyvoj
jejich €isténi. Hlavnim diivodem proc se zabyvat problematikou mikroplastti je, Ze je

znamo velké mnoZstvi dat o jejich pfitomnosti a negativnimu ovlivilovani zdravi.
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