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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem metodiky na odbér, Gpravu a analyzu mikroplastti
Vv tekoucich vodach na ptikladu povrchové vody feky Moravy v Olomouci. Jedna se o prvni
vyzkum této problematiky na uvedené lokalité a je jednou z prvnich v CR. Prvni &ast prace
obsahuje informace 0 plastech a mikroplastech celkové a podrobnéji popisuje problematiku
mikroplastl v tekoucich vodach, jejich dopadu, a mozZnosti jejich vyzkumu. Ve druhé ¢asti
je popsana testovana metodika a postup pii odbéru vzorki a jejich nasledné zpracovani. Byla
vyzkouSena metoda odbéru pomoci nerezového vzorkovace na teleskopické ty¢i do
sklenénych vzorkovnic o objemu 1 1. Déale byla vyzkousena metoda odbéru pomoci tzv.
»manta“ sit¢, ktera byla pfevzata ze studii mikroplasti v moiské vodé a nasledné upravovana.
Pro upravu vzorkl byla zvolena metoda mokré oxidace peroxidem vodiku (WPO) a hustotni
separace pomoci NaCl pro organicky vyrazné znecisténé vzorky. Identifikace mikroplastl
byla provadéna pomoci stereomikroskopu a pro verifikaci slozeni vzorkil byla testovana
metoda infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR). Pouzitelnost zvolené
metodiky byla potvrzena. Mikroplastu podobné ¢astice byly nalezeny ve vSech vzorcich
povrchové vody. Primémd koncentrace nalezenych ¢astic pifi odbéru nerezovym
vzorkova¢em byla 32,35 +6,33 Castic/l (praimérnd hodnota £SD) a priimérna koncentrace
nalezenych ¢astic pti odbéru ,,manta“ siti byla 7,81+ 1,72 Castic/m®. NejcastéjSim tvarem
nalezenych castic byla vladkna a jejich velikost se nej€astéji pohybovala v rozmezi 0,1 az 0,5
mm. Byla pozorovana sezonni dynamika castic, pficemZ jejich nejvétsi pocetnost byla

V letnim obdobi.
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Abstract

This master's thesis focuses on the development of a microplastic sampling, processing and
analysis methodology in running water, which was tested on the Morava river in Olomouc.
This is the first such study in the area and is one of the first microplastic studies based in the
Czech Republic. The first part of the thesis contains information about plastic materials and
microplastics and further focuses on microplastic contamination in running waters, their
impact, and the possibilities of their research. The second part of the thesis describes the
selected methodology for sampling and analysis of microplastics. Two sampling methods
were tested. The first one used a stainless steel sampler on a telescopic rod, which was used
to transfer the sample into 1 liter glass containers. The other tested sampling method used the
,,manta“ net, which is frequently used in microplastic studies of surface seawater. The method
was further modified to suit the needs of freshwater sampling. To remove organic matter and
separate non-plastic particles from plastic ones, wet peroxide oxidation (WPQO) along with
density separation by NaCl was used. Microplastics were identified using a
stereomicroscope, and the Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) method was used
to verify the composition of the samples. The applicability of the tested methodology was
confirmed. Microplastic-like particles were found in all surface water samples. The average
concentration of particles found using the stainless steel sampler was 32.35 +6.33 particles/I
(mean +standard deviation), and the average concentration of microplastics using the
,manta“ net method was 7.81+ 1.72 particles/m*. The most common microplastic shapes
were fibers and fragments, and their size most often ranged from 0.1 to 0.5 mm. Seasonal

dynamics of microplastics were observed, with the largest amount being found in summer.

Key words: microplastics, plastic, detection of microplastics, occurrence of

microplastics in running water
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Seznam zkratek

W

Ccov Cistirna odpadnich vod

EO Ekvivalentni obyvatel

FTIR Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
GC/MS Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
HDPE Polyethylen s vysokou hustotou

LDPE Polyethylen s nizkou hustotou

PA Polyamid

PAU Polyaromatické uhlovodiky

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PMMA Polymethyl-methakrylat (plexisklo)

POP Perzistentni organické latky

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluorethylen

PUR Polyuretan

PVB Polyvinylbutyral

PVC Polyvinylchlorid
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1. Uvod

Plasty jsou v dnesni dobé¢ soucasti naseho kazdodenniho Zivota. V roce 2021 tvotila globalni
produkce plastu cca 390,7 miliont tun (PlasticsEurope, 2022), coZ je o 25,2 miliont tun
plastu vice, nez v roce 2018. V Evropé¢ je trend podobny. Mezi rokem 2019 a 2020 doslo
k poklesu produkce plasti z divodu pandemie covidu-19 o 2,9 miliond tun, z 57,9 na 55
miliona tun (PlasticsEurope, 2021), ale jejich produkce opét narostla na 57,2 miliona tun
v roce 2021 (PlasticsEurope, 2022). Nehledé¢ na snahy narodnich a nadnarodnich organizaci
— predevsim v Evropé — o omezeni tvorby plastového odpadu, to nic neméni na faktu, ze s
rostouci svétovou populaci nadale poroste 1 produkce plastt a s ni souvisejici zpracovavani
plastového odpadu (Andrady & Neal, 2009). At uz chceme nebo ne, do Zivotniho prostiedi
se plasty dostavaji a budou dostavat.

Mikroplasty, drobné castice plastl rtiznych tvarG s velikosti mensi nez 5 mm
(Gregory & Andrady, 2003; Arthur et al., 2009; Thompson, 2015), které si prosly degradaci
v zivotnim prostiedi, (Andrady, 2017; Li et al., 2018a) tedy najdeme v dnesni dobé vSude
na svété. Problematikou mikroplasti se zacinaji zabyvat nejen pouze védci, ale 1 laicka
vetejnost. Stale vice se diskutuje o jejich dopadu na biotu, véetn¢ dopadu na lidské zdravi
(Chen et al., 2006; Sussarellu et al., 2016; Wesch et al., 2016; Prata et al., 2020a). Nejveétsi
pozornost je veénovana vodnimu prostiedi (Browne et al., 2011; Free et al. 2014;
Sanchez et al., 2014; Anderson et al., 2016; Andrady, 2017), které je hlavnim tlozistém
plastového odpadu (Lebreton et al., 2017). Nebezpecnost mikroplastii spociva predevsim
Vv jejich malé velikosti, diky které se v prostiedi pohybuji, snadno hromadi a jsou z n¢j tézce
odstranitelné (Lim, 2021). V soucasné dob¢ je v boji proti zne€isténi mikroplasty pfedevSim
kladen diraz na ptfedchdzeni jejich vzniku. Jednd se naptiklad o pouzivani plasti
biodegradabilnich, uzivani méné plastovych oball a vétsi diiraz na znovuvyuziti a recyklaci
plastového odpadu apod. Soucasné studie potvrzuji vyskyt mikroplasti jak v fekach CR,

tak i v pitné vodé (Pivokonsky et al., 2018; Novotna et al., 2019).



I pies tuto skuteénost nejsou mikroplasty v CR legislativné feseny, diivodem je
relativné kratkd doba zkoumani jejich problematiky. Neexistuje zadny limit koncentraci
mikroplasti pro lidskou konzumaci v upravnach vod ¢i pro cistirny odpadnich vod
a neprovadi se jejich monitoring. S postupnym vyvojem naSich znalosti je ale velmi
pravdépodobné, ze se tato skutecnost v blizké budoucnosti zméni.

Jednim z hlavnich zdrojii mikroplasti jsou pravé komundlni odpadni vody, které
putuji na ¢istirny odpadnich vod (Browne et al., 2011; Dris et al., 2015; Napper & Thompson,
2016). I pies to, ze COV jsou ve vétsiné piipadd pro mikroplasty u¢innou bariérou —
Vv priméra zachyti az 80-90 % mikroplastt v odpadni vodé (Leslie et al., 2017; Lares et al.,
2018; Sun et al.,, 2019), bez technologickych metod uplného odstranéni se mohou
mikroplasty dale §itit a dostavat se po proudu do marinniho prostedi (Meijer et al., 2021).

Pro hlubsi porozuméni komplexni problematiky mikroplastt ve sladké vodé je nutny

dalsi prizkum, jehoz soucasti bude i tato diplomova prace.



2. Cile

Tato prace méla stanoveny nasledujici cile:

Hlavni cilem bylo vytvofit a optimalizovat navrh metodiky na odbér a analyzu mikroplasti
ze vzorkl tekouci povrchové vody a zajistit, aby mohla byt pouzita jako navod pro budouci vyzkum
na pracovisti Katedry ekologie a zivotniho prostiedi Univerzity Palackého v Olomouci.

Dalsim cilem bylo provést ro¢ni monitoring na vybranych lokalitich feky Moravy
v blizkosti COV Olomouc a vyhodnotit celkové mnoZstvi zachycenych mikroplast, posoudit
trendy jejich vyskytu béhem roku, jejich primérnou velikost a charakteristiku, v¢etné ovéfeni
moznosti kvalitativni analyzy pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci
na pracovisti v Olomouci a statisticky zhodnotit a ovéfit hypotézu, zdali vystup zCOV ma
statisticky signifikantni vliv na vyskyt mikroplastii v tekouci vodé a ziskané vysledky konfrontovat

s literaturou.



3. Zakladni pojmy
3.1. Plasty

Plasty jsou syntetick¢ polymery, tedy makromolekularni latky, které lze za urcitych
podminek snadno tvarovat — jsou plastické. Pro polymery jsou typické dlouhé fetézce
s vysokou molarni hmotnosti (Law, 2017). Mnozstvi, typ a uspoiadani zakladnich jednotek
polymerti, tzv. monomert,, ma zasadni vliv na vzhled a vlastnosti plastii. Material plast neni
tvofen pouze zakladnimi plastovymi polymery, jejichz stavebnimi prvky jsou piedevs§im
uhlik a vodik. Dulezita jsou také aditiva, zejména stabilizatory, ktera pomahaji plastim
ziskavat pozadované technologické vlastnosti (Kratochvil et al., 2005). Vznikaji tak velmi
odolné typy plastt, ze kterych po vstupu do zivotniho prostfedi stavaji perzistentni
kontaminanty.

Prvni ,,pravé* syntetické polymery byly vytvoteny na pocatku 20. stoleti v roce 1909
ve form¢ bakelitu. Diky svym uzite¢nym vlastnostem, jako jsou nizké finan¢ni naklady
na vyrobu, nizka hmotnost, odolnost, snadna tvarovatelnost, moznost vyroby velkych
kvantit, doslo v prvni poloving 20. stoleti k rapidnimu rozvoji vyzkumu novych technologii
na vyrobu plastii. Tyto prvni umélé polymery byly vyuzivany zejména v elektrochemickém
priamyslu. Roku 1912 vznikl polyvinylchlorid (PVC), v roce 1913 celofan, ve dvacatych
letech plexisklo (PMMA), ve tficatych letech polyethylen (PE), polyuretan (PUR), nylon,
polyethylentereftalat (PET) a ve Ctyficatych letech polystyren (PS). V druhé poloviné 20.
stoleti byl vynalezen polypropylen (PP).

V soucasné dobé popularita a produkce plastt stale roste, coZz je problematické
vzhledem k nartistu mnozstvi plastovych vyrobkd, které se vyrabéji za cilem jednoho pouziti
S limitovanymi moZnostmi recyklace (Andrady & McNeal, 2009). Béhem posledni dekady
se plasty na jedno pouziti staly stale vice populdrnimi a pandemie covidu-19 v roce 2020
vyrazné zvysila jejich poptavku (Leal et al., 2021; Graulich et al. 2021). Tuto skute¢nost
reflektuji data o globalnim vyuziti plasti (PlasticsEurope, 2022). 44 % globalni plastové
produkce se v roce 2021 pouzilo na tvorbu obald. Na druhém misté, s pouhymi 18 %,
se umistila vyroba nabytku a stavebnictvi. V Evropé byl trend podobny, s 39,1 % plasti

pouzito na vyrobu oballi a 21,3 % pfti vyrobé nabytku a ve stavebnictvi.



Méné nez 10 % z celkového mnozstvi plastl je recyklovano (Geyer at al., 2017,
OECD, 2022). Pievazné se vyuziva mechanicka recyklace, ktera vSak snizuje kvalitu
recyklovaného plastu natolik, Ze jej nelze opét vyuzit na ptvodni ucely (La Mantia, 2004);
tedy tzv. "downcycling”. Existuji snahy vyvinout nové technologie, které by zlepsily
recyklaci plasti a potencialné umoznily vytvofeni uzavieného recyklacniho systému,
podobn¢ jako u skla. Tyto technologie zahrnuji chemickou a termickou recyklaci (pyrolyzu).
Spalovani plastti za Gcelem redukce jejich objemu a vzniku tepelné energie, kterd se dale
vyuziva na vytapéni a tvorbu elektrické energie, je osudem 12 % plastového odpadu globalné
(Geyer et al., 2017). Toto vyuziti v§ak ptinasi problémy kvuli nutnosti velkého mnozstvi
finan¢nich a materidlovych prostiedkll na spravné spaleni plastového odpadu. Pro vétSinu
spaloven znamend plastovy odpad energeticky propad (Morris, 2005) a vznik toxickych
polutantd, jako jsou tézké kovy, chlorované furany, kyanovodik, oxid uhelnaty a dioxin. Tyto
praktiky spalovani plastového odpadu bez zptsobu odstranéni Skodlivin z ovzdusi jsou vSak
stale v mnoha zemich bézné pouzivany a plasty jsou brany jako dostupny zdroj energie
(Scarlat et al., 2019). V jinych zemich plastovy odpad vétsinou konéi na skladkach
(Jambeck et al., 2015), na kterych mtze pfi zanedbani dochazet k uvoliiovani plastového
odpadu do okolniho prostiedi. Odhaduje se, ze az 2 % plastovych odpadi se dostava piimo
do prosttedi odhozenim (Jambeck et al., 2015). Toto je obzvlasté¢ problematické, kdyz
vezmeme v potaz fakt, Ze degradace plastovych polymert v Zivotnim prostfedi trva primérné

stovky let (Chamas et al., 2020).

3.1.1. Déleni plastu

Plasty muzeme délit dle zpracovatelnosti po ohtati na reaktoplasty a termoplasty
(Behalek, 2016). Reaktoplasty, diive termosety ¢i duroplasty, jsou materialy, které jsou po
zahtati ¢i pisobeni katalyzatoru tvarovatelné jen po urcity ¢asovy usek, po némz uz plast
nelze déale upravovat a dojde k jeho tzv. "vytvrzeni", jelikoz dochdzi k chemické zméné jeho
puvodni molekuly. Produkty z reaktoplasti maji vysokou chemickou, tepelnou
a mechanickou odolnost a nezpevnéné se nazyvaji pryskyfice. RozliSujeme pryskyfice
epoxidové, fenolické a kaucuky. Termoplasty jsou ty plasty, které pii zahfivani méknou
a nedochazi ke zméné jejich chemickeé struktury. Jsou sloZeny z linearnich makromolekul

s dlouhymi fetézci, které jsou drZzeny mezimolekularnimi silami, které pfi zahtivani sldbnou.



Ochlazenim pod teplotu tani se vraceji do tuhého stavu. Tento proces lze opakovat témér
do nekonec¢na (Pucci, 2018). Jedna se napiiklad o polyethylen (PE), polystyren (PS),
plexisklo (PMMA), polyamid (PA) a polyvinylchlorid (PVC).

Plasty nejcastéji délime dle typu pouzitého monomeru (Gilbert, 2017). Nasledujici
data o produkci plastt jsou pievzata z rocenky PlasticsEurope (2022) a informace o plastech
jsou prevzaty z Gilbert (2017), pokud neni napsano jinak.

PE je svétove nejpouzivangjsi polymer - 26,9 % celkové produkce plasti v roce 2021
(PlasticsEurope, 2022). Je to termoplast, ktery vznika polymeraci ethenu a dale se podle
hustoty déli na polyethylen s nizkou hustotou (LDPE) ¢i polyethylen s vysokou hustotou
(HDPE). LDPE, tvoftici 14,4 % celkové globalni produkce, je ¢asto pouzivan pro tvorbu
stlacitelnych obalil a plastovych folii ¢i venkovniho nabytku, zatimco HDPE, tvofici 12,5%
celkové globalni produkce se pouziva na tvorbu napt. neprithlednych pevnych obald, lahvi
na Sampony, pytli na odpadky a vi¢ek napojovych lahvi (Andrady & Neal, 2009).
PP je globaln¢ druhy nejpouzivanéjsi plast, s 19,3 % celkové svétové produkce plasti,
a vyuziva se stejn€¢ jako PE na obalové materidly, dale pro izolaci elektrickych kabeld,
pro vyrobu lan, automobilovych dild, ¢i na vyrobu pfedméti ve zdravotnictvi. PVC, tvofici
12,9 % svétové produkce se pouziva na vyrobu ty¢i, vodovodnich trubek, okennich rami
apod. ve své nemékcéené podobé (tzv. Novodur), mékceny PVC naléza vyuziti pii tvorbé folii,
plast’t, ubrusi a igeliti. Ctvrty nejpouzivandjsi plast je PET (6,2 %). Je to odolny termoplast,
ktery je nejcastéji pouzivany na vyrobu lahvi ¢i fleece materidlu. Dal$i vyznamné druhy
plastid jsou PS, PA, PU ¢i PC. Pravé tyto nejvyznamnéjsi typy plasti byvaji nalézany
v Zivotnim prostiedi jako mikroplasty. NejCastéji se jedna o PE, PP, PET, PVC ¢i PS
(Sukedewicz et al., 2021; Pivokonsky et al., 2018).

3.2. Mikroplasty

Pfi vystaveni plasti UV zafeni, mechanické a biologické degradaci v zivotnim prostiedi
dochazi k jejich fragmentaci na mensi Castice (Weinstein et al., 2016), které mizeme délit
dle velikosti na rizné kategorie. RozliSujeme mezi velkymi makroplasty (> 25 mm)
a mesoplasty (5-25 mm) a mezi malymi mikroplasty ¢i nanoplasty (Wagner et al., 2014;
Nechvatal & Klouda, 2021). Dle dosavadnich studii se pfedpoklada, Ze s klesajicimi rozméry

roste pocet Castic (Pivokonsky et al., 2018). Nejvetsi pozornost Se V soucasnosti vénuje



mikroplastim. Tento typ plastovych Castic mé v prostfedi velkou abundanci a ¢asto neni
mozné je pozorovat pouhym okem, ovSem metody na jejich analyzu nejsou az tak finan¢né
a ¢asové naro¢né, jako ty pro nanoplasty (Koelmans et al., 2019; Sobhani et al., 2020).

Nejpouzivangjsi definice mikroplastii je vymezuje jako pevné plastové C¢astice mensi
nez 5 milimetrt, které nejsou rozpustné ve vodé (Gregory & Andrady, 2003; Arthur et al.,
2009; Thompson, 2015) a které si prosly degradaci v Zivotnim prostiedi (Andrady, 2017;
Li et al., 2018a). Jelikoz jsou problematikou relativné novou, existuji i studie, které uvadéji
i jiné rozsahy velikosti (Rocha-Santos & Duarte, 2017). Rozsah minimalni velikosti
mikroplasti se pohybuje od 10 mikrometrd (Mintenig et al., 2017), 45 mikrometrii
(Carr et al., 2016), az po 250 mikrometrt (Lares et al., 2018). Zaroven existuji prace, které
pracuji ~ smikroplasty o velikostech 1  mikrometru az 100 nanometri
(Pivokonsky et al., 2018). V tomto pifipadé se uz mize jednat o nanoplasty, které jsou
vétsinou definovany jako Castice plastll v rozsahu 1 az 1000 nm (Gigault et al., 2018) .
Hranice pro velikosti mikroplastti tedy nejsou uniformni a pfi porovnavani vysledka riiznych
praci je nutna obezietnost.

Zdroje mikroplasti miizeme najit témét v kazdém odveétvi lidské Cinnosti, od procest
jejich vyroby po procesy jejich likvidace (GESAMP, 2016). Typy plastovych materiald, které
jsou nejcastéji nalézany v podob¢ mikroplastli, odpovidaji nejvice vyrabénym druhim plastu,
které jsou popsany v piedchozi kapitole.

Mikroplasty se nachazi témét vSude, nejvyznamnéji ve vodach volného oceanu
a v pribfeznich sedimentech (Nor & Obbard, 2014). Byly nalezeny v kazdém oceanu,
Vv jezerech, fekach, podzemni vodg, v télech moiskych zivocichi, a dokonce i v lidském téle
(Ragusa et al., 2021; Leslie et al., 2022). Jsou tak rozsifené, Ze je néktefi geologové pouzivaji
jako klicovy indikator nové definovaného geologického obdobi, tzv. antropocénu
(Zalasiewicz et al., 2016). Plasty o téchto velikostech rozliSujeme dle pivodu na primarni
nebo sekundarni (GESAMP, 2016). Za primarni mikroplasty jsou povazovany takové plasty,
které jsou vyrabény ptimo jako mikroplasty (napf. mikroperly) a jsou soucasti fady vyrobkd,
naptiklad kosmetiky, jako soucast exfoliacnich krémd, pfipravkl na ¢isténi pleti a Cisticich
prostiedki, protoze zvysuji jejich abrazivni ¢innost (Browne et al. 2007, Arthur et al. 2009).

Déle se jedna o malé plastové pelety, které jsou primarni surovinou vyroby vétSich

plastovych vyrobkd. Mezi primarni mikroplasty dale fadime synteticka vlakna, ktera jsou



soucasti obleceni a uvolfiuji se pii prani, pficemz Se za jeden praci cyklus mize uvolnit az
2000 syntetickych mikrovlaken (Crawford & Quinn, 2017a). Dé&je se to vlivem pracich
prostiedkti, mechanického odéru a vysoké teploty (De Falco et al.,, 2019). Dalsim
vyznamnym zdrojem primarnich mikroplastt je odér z pneumatik aut (Siegfried et al., 2017;
Hann et al., 2018; Baensch-Baltruschat et al., 2021), které jsou tvofeny smési pfirodnich a
syntetickych materiald — rizikové jsou tady syntetické gumové polymery, tvofené z ropnych
produkti (Kole et al., 2017).

Sekundarni mikroplasty vznikaji mechanickou degradaci, foto (oxidativni) ¢i
biologickou degradaci a fragmentaci vétSich plastovych predmétd, tedy makroplasti a
mesoplasti (Cole et al. 2011, Wagner et al. 2014). Jedna se naptiklad o fragmenty
z rybaiskych siti, svlacct a ostatniho plastového odpadu (Eerkes-Medrano et al., 2015). Tato
sekundérni degradace plastii mize koncit tim, Ze fragmenty mikroplasti jiz nejsou viditelné
lidskym okem. Oba typy mikroplastl se dostavaji do zivotniho prostfedi, odkud jsou

nasledné transportovany, nebo dochazi k jejich ukladani a sedimentaci.
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Obrazek 1: Zdroje mikroplasti (autor: Pivokonsky, 2019)



3.3. Mikroplasty v tekoucich vodach

Mikroplasty se dostavaji do tekoucich vod piimo zoblasti jejich vyroby nebo
z pramyslovych ¢i komunalnich odpadnich vod. V tekoucich vodach dochazi K jejich
transportu po proudu do vodnich nadrzi, mofi ¢i oceant (Li et al., 2018a). Vodni prostiedi
muze ovliviiovat nejen zpusob distribuce mikroplasti, ale také i jejich rychlost degradace
(Andrady, 2011; Chamas et al., 2020). Nejvétsi pozornost byla vénovana monitoringu
mikroplastového znecisténi v motich. Vyskyt mikroplastt ve sladké vod¢ je ¢asto opomijen
(Lambert & Wagner, 2018), i pies fakt, ze mnozstvi mikroplastd ve sladkych vodach je
srovnatelné s moiskym prostiedim (Peng et al., 2017). Sladka voda miize byt ulozistém
(sinkem) mikroplasti (jezera, sedimenty vodnich nadrzi i fiéni sediment), zdrojem
mikroplastii (vypust COV), & transportnim médiem (tekouci vody) (Klein et al., 2018). Tato
podkapitola se vénuje tekoucim vodam, jakozto predmétu této diplomové prace.

Mikroplastové Castice se do vodniho prostfedi dostavaji vétrem, splachem a ptimym
vstupem z potrubi (Eerkes-Medrano et al., 2015; Duis & Coors, 2016). Mnozstvi mikroplasti
Vv tekoucich vodéch je zna¢né€ variabilni. ZaleZi nejen na charakteru koryta toku, ale také na
jeho okoli. Velké mnozstvi mikroplastii se akumuluje v sedimentech, zatimco jiné jsou
transportovany dale po proudu. Zalezi na charakteru plastu, pfedevsim jeho tvaru a hustot¢,
ktera se pribéhem ¢asu méni. Ke zménam mikroplastovych ¢astic dochazi vlivem eroze,
tvorbou biofilmi, biologickym znecisténim a adhezi neplastovych ¢&astic na povrch
mikroplastd (Kowalski et al., 2016; Rodrigues et al., 2018; Chen et al.,, 2019).
Drummond et al. (2022) dosli k zavéru, ze doba zadrzeni mikroplasti v sedimentech
tekoucich vod je nejvyssi u pramenti, kde pohybuje okolo 5 hod/km az po 7 let/km v obdobi
S minimalnim pratokem.

Cistirny odpadnich vod maji zasadni vliv na rozsifeni mikroplastii v tekoucich
vodach (Magnusson & Norén, 2014; Napper & Thompson, 2016; Li et al., 2018b).
Mikroplasty jsou ¢asto piitomny v komunalni odpadni vodg, kterd vstupuje do COV
a prochazi procesem c¢isténi. Pokud tyto ¢astice nejsou €inné odstranény, mohou se dostavat
do fek vypusti nebo mohou byt obsazeny v kalu. Cim mensi plastova ¢astice je, tim je vétsi
pravdépodobnost, Ze projde filtraénimi systémy pouZivanymi v COV (Simon et al., 2018).
Ve vodé vypousténé z COV se nachazi 1 az 100 mikroplastovych &astic na kazdy litr

vycisténé vody (Simon et al., 2018; Waldschlager et al., 2020). Toto mnozstvi se piili§ nelisi
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od vysledkd studie Mason et al. (2016), kde autofi odhaduji, Ze primérna méstska COV
vypousti denn& okolo 13 miliard mikroperel na zakladé analyzy 17 riznych COV. Denni
vystup mikroplastt z COV se pohybuje v fadu miliard, co? dokazuje také studie
Rochman et al. (2015), kde se uvadi az 8 miliard mikroperel za den. Nicmén¢ je dulezité brat
v uvahu, ze pfiblizné¢ 80 % odpadnich vod produkovanych celosvétové neni cCiSténo

a vstupuje ptimo do toki v neupravené podobé (OSN, 2017).

3.4. Vliv mikroplastd v tekoucich vodach

Plasty v ¢istém stavu maji nizkou toxicitu diky své nerozpustnosti ve vod¢ a diky velké
molekularni vaze jsou biochemicky inertni. Jsou ale schopny na sebe vazat latky toxickeé,
které se mohou dostavat do tél Zivych organisml ¢i ovliviiovat struktury ekosystému.
Toxicita mikroplastl je zpiisobovana dvéma zakladnimi mechanismy. Protoze mikroplasty
maji velky pomér povrch ku objemu, znecist'ujici latky, jako jsou toxické kovy a perzistentni
organické latky (POPs) se mohou snadno adsorbovat na mikroplastové Castice. Samotna
toxicita mikroplastii mize pochazet z monomerut ¢i aditiv (napt. bisfenol A, ftalaty a latky
zpomalujici hoteni), které jsou piidavany ke zlepSeni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti
plastt (Cao et al., 2021).

Mikroplasty mohou snadno asociovat s tézkymi kovy a mohou pisobit jako médium,
ptes které se t€zké kovy mohou dostavat do t&l vodnich organismi a nésledné do vysSich
trofickych Grovni i na sousi. Tang et al. (2020) poukazuje na to, ze mikroplasty silné zvySuji
svij potencial pro adsorpci tézkych kovil poté, co projdou zZivotnim prostiedi mechanismy
degradace a kolonizace mikroorganismy. Krom¢ povrchu mikroplasti zavisi na pH, teploté,
salinité a vyskytu ostatnich pevnych ¢astic ve vodé (Turner & Holmes, 2015). Mikroplasty
ve sladké vodé mohou na svtij povrch adsorbovat kovy, jako je napt. Pb, Cr, Cd, Hg, Ni, Co
a As (Turner & Holmes 2015; Nagash et al., 2020; Khalid et al., 2021).

Soucasné studie ptipisuji signifikantni vyznam barvé mikroplastovych ¢astic, nebot’
nekteré druhy mohou mit preference pro jejich konzumaci na zakladé barvy. Barva miize
navic slouzit jako ukazatel miry zneciSténi mikoplasty perzistentnimi organickymi latkami
(POPs). Studie ukazaly, ze nazloutlé a Cerné fragmenty jsou znecisténim POP nejvice
postizeny (Ogata et al., 2009; Frias et al., 2010), coZ nastava v dasledku oxidace fenolickych

antioxidac¢nich Cinidel na vedlejsi produkty, které zpiisobuji zlutou barvu. Prithledné a bilé
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mikroplasty jsou v motském prostiedi castéji konzumovany vodnimi zivoclichy
(Crawford & Quinn, 2017b).

Mikroplasty se mohou dostavat do tél organismi piimo pokozkou ¢i konzumaci.
Barevnost a mala velikost mikroplastovych ¢astic zptisobuje to, ze si je vodni zivo¢ichové
mohou splést s planktonem nebo jinymi slozkami jejich potravy (Lehtiniemi et al., 2018).
Vstupuji tak do potravnich fetézcli, kde se kumuluji a dochédzi k magnifikaénimu efektu

na vys$ich trofickych trovnich (Ma & You, 2021).

3.4.1. Vliv mikroplasti na mikroorganismy

Fragmenty z plastovych materiali mohou slouzit jako vyznamné substraty pro mikrobialni
kolonizaci. Pomalu degradujici plastové materialy S niz$i hustotou nez voda, mohou byt
transportovany na dlouhé vzdalenosti, spolu s nimi jsou pfenaseny také mikrobidlni kolonie,
které se postupem casu na jejich povrchu vytvaieji (Chubarenko et al., 2016). Tyto
mikrobialni kolonie se tak dostdvaji na mista, kde ptvodné nebyly pfitomny
(Eckert et al., 2018). Shen et al. (2021) zjistili, ze vyskyt mikroplasti >50 mg/I
v upravovanych vodach (COV & tipravny vod) zabrafiuje téinné dezinfekci pomoci chloru
nebo UV zateni. Mikroplasty z COV mohou tedy fungovat jako pienasete nebezpeénych
mikrobii (Virsek et al., 2017), které vstupuji do vodnich tokl téméf nepozménéné a mohou
ohrozit druhy vodnich tokt. Muze se jednat napiiklad o lidské patogeny, konkrétné zastupce
rodu Vibrio (Zettler et al., 2013; Silva et al., 2019).

Vyzkumy ukazuji, Ze biofilmy na mikroplastech zvysuji koncentrace polycyklickych
aromatickych uhlovodiku (PAU) a rychlost jejich uvolfovani do vodniho prostiedi
(Jinetal., 2020; Wu et al., 2017). Biofilmy jsou v letnim obdobi schopny stimulovat rychlost
rastu bakterii schopnych degradace PAU, jako odpovéd na vysoké koncentrace PAU v okoli,
ovSem nejsou velmi ucinné na uUplnou degradaci vSech PAU na mikroplastech
(Jin et al., 2020).

Mikroplasty samy o sob& maji potencial adsorpce velkého mnozstvi polutantt.
Po kolonizaci mikroorganismy a tvorbé biofilmii se tento potencidl jen zvySuje
(He et al., 2022). Kolonizované mikroplasty tak mohou adsorbovat perzistentni organické

latky, tézké kovy ¢i antibiotika (Kirstein et al., 2016;
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Xiong et al., 2020). V soucasné dob¢ mizeme hovotit o tzv. ,plastisféie®,
mikrobidlnim ekosystému adaptovaném na Zzivot antropogenné vytvareném plastovém

prostiedi (Zettler et al., 2013).

3.4.2. Vliv mikroplasti na vodni rfasy

Prvni vyzkum dopadu mikroplasti na sladkovodni druhy fytoplanktonu prob¢hl v roce 2010,
kde Bhattacharya et al. (2010) potvrdili hypotézu, ze nanoplastové PS ¢astice, které jsou
adsorbovany na povrch fas, mohou ve velkém mnozstvi inhibovat fotosyntetickou aktivitu
druhti Chlorella sp. a Scenedesmus sp. V podobné studii Wu et al. (2019) védci pozorovali
podobny trend, tentokrat po aplikaci PVC a PP. Doslo sice ke zrychleni fotosyntetické
aktivity pfi nizké koncentraci mikroplasti (5-10 mg/l), ale pii vysoké koncentraci
mikroplastt (50-500 mg/l) v prostiedi doslo k jeji inhibici, pii ¢emZz PVC mikroplasty
vykazovaly inhibi¢ni efekt mnohem vétsi. Inhibice fotosyntetické aktivity a oxidativni stres
sladkovodnich druhti fas vlivem vysokych koncentraci malych mikroplasti byla prokazana
v mnoha dalSich studiich, ale bylo zjisténo, Ze alespoii v laboratornich podminkach jsou fasy
schopné se na koncentrace mikroplastovych ¢astic adaptovat ztuénénim bunécné stény,
tvorbou fasovych homoagregaci ¢i heteroagregaci mikroplastovych ¢astic na sviij povrch
(Lagarde et al., 2016; Mao et al., 2018; Sanchez-Fortin et al., 2021). Mikroplasty mohou
také na sladkovodni fasy plsobit mechanickym poSkozenim jejich struktur, coz vede
k morfologickym a fyziologickym zménam (Mao et al., 2018; Li et al., 2020a).

I pfes to, Ze mikroplasty samy o sobé neplsobi toxicky a nezplisobuji nevratné
fyziologické a morfologické zmény, jejich toxicita mize byt ovliviiovana fadou faktort.
VétSina vySe zminénych studii byla provadéna v laboratornich podminkach a nebrala v potaz
variabilitu pfirozen¢ho prostiedi. Zalezi pfedev§im na kolonizaci mikroplastové castice
biofilmy, vyskytem téZkych kovt apod. Bylo zjisténo, ze dilezitou roli hraje také teplota
vody. Pii vysokych teplotach maji mikroplasty tendenci sedimentovat vlivem bujného vyvoje
biofilmu (Chen et al., 2019). Mikroplasty mohou tedy byt adsorbovany na povrchy rostlin
a fas a ovliviovat jejich rist.

Rasy funguji jako mezi¢lanek mezi mikroplasty ve vodé v sedimentech. Mikroplasty
Vv fasach se tak ptes potravni fetézec mohou dostavat nejen do tél zooplanktonu ¢i bentosu,

ale mohou byt konzumovény 1 lidmi.
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3.4.3. Vliv mikroplast na vodni makrofyta

Vliv mikroplasti na makrofyta sladkych vod nebyl pfedmétem mnoha studii. Studie
Kalc¢ikova et al. (2017) zjistila, Zze rust kofeni Lemna minor je signifikantné ovlivnén PE
mikroperlami z kosmetickych vyrobki, které se adsorbuji na jejich povrch a fyzicky blokuji
jejich riist. Cim vétsi koncentrace mikroplastd, tim v&tsi inhibi¢ni u¢inky. U Myriophyllum
spicatum byl po vystaveni vysokych koncentraci PS mikroplastli a nanoplasti pozorovan
snizeny rust nadzemni biomasy (van Weert, 2019). Signifikantni redukce biomasy ale nebyla
pozorovana u druhu Elodea, ktery byl soucasti stejné studie. Laboratorni experiment
Senavirathna et al. (2022) provadén na submerzni Egeria densa, také potvrdil negativni
dopad mikoplasti na vodni makrofyta. Jednalo se o zménu barvy, zvyseny oxidacni stres,
zvySenou aktivitu antioxidanti a zmén intenzity fluorescence chlorofylu. Zajimavé je,
ze druh Egeria densa negativné ovliviiyji uz i velmi nizké koncentrace mikroplastu.
Morfologické a fyziologické zmény probihaly uz pii koncentracich 0,25 mg/l. Reakce
vodnich makrofyt na mikroplasty se tedy 1i$i druh od druhu. Zélezi také na velikosti, typu
a tvaru plastovych ¢astic (Lozano & Rilig, 2020; Mateos-Cardenas et al., 2021).

3.4.4. Vliv mikroplast( na vodni zivocichy

Razné druhy vodnich organismti mohou poztit velké mnozstvi mikroplastl, at’ uz se jedna
o0 bezobratlé nebo o obratlovce. Mikroplasty mohou byt konzumovany ptimo, tedy omylem
spole¢né s koftisti nebo z ditvodu, Ze jako koftist vypadaji. O nepfimé konzumaci mikroplasti
hovotime tehdy, kdy se mikroplasty nachazi v konzumované biomase kofisti (fasach,
vodnich makrofytech, zooplanktonu, zoobentosu, vodnich obratlovcich apod.).

Existuje stale vice ditkazli o negativnim dopadu mikroplastii na vodni bezobratlé, coz
se muze projevovat napf. naruSenim piijmu potravy, snizenou reprodukci, poruchami
metabolismu a  fyzickym  poSkozenim  stfev, véetné jejich  zablokovani
(Rosenkranz et al., 2009; Hurley et al., 2017). Né&které studie také zminuji zvySenou mortalitu
(Al-Jaibachi et al., 2018a). Je nutno podotknout, ze vétSina téchto studii byla provadéna
Vv laboratornim prostiedi na limitovaném mnozstvi jedinct a druhi, pfedevsim na Daphnia
manga (Al-Jaibachi et al., 2018a; Canniff & Hoang 2018; Samadi et al., 2022). Naopak
ve studii Weber et al. (2018), jejiz pifedmétem studie byl Gammarus pulex, nebyl po pozieni

mikroplastl pozorovan negativni dopad. OdliSny dopad mikroplastového znecisténi ve vodé
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na vodni bezobratlé¢ je dan druhovou specifitou, typem, velikosti a tvarem mikroplastu.
Je jasné, Ze organismy nalezici do jinych potravné funkénich skupin se budou s mikroplasty
vyporadavat odlisné. Gammarus pulex jako detritovorni kouskova¢ je adaptovan
na konzumaci a traveni riznorodého materialu (Weber et al., 2018).

Zjistuje se, Ze cesta v potravnim fetézci neni jedinym zptsobem Sifeni mikroplastii
do tél vodnich organismi. Naptiklad studie Al-Jaibachi et al (2018b) potvrdila Sifeni
polystyrenovych mikroplasti mezi riznymi stadii ontogenetického vyvoje komara rodu
Culex. Mikroplasty, které byly pozieny larvou zustaly v téle jedinct az do terestrické faze
dospélce.

U ryb hovoiime o 3 az 100 procentualnim zamoieni mikroplasty (Nadal et al., 2016;
Galafassi et al., 2021; Yin et al., 2021). Tato vysoka variabilita je zptsobena rtiznymi
zkoumanymi druhy a lokalitami. U mikroplastii pozienymi rybami ¢i ptaky byla pozorovana
tendence akumulovat se v travicim traktu jedinct. Toto mlze vést napt. K zanétim traviciho
traktu, infekei patogenem, ktery se na povrchu mikroplasti vyskytoval (Virsek et al., 2017),
na bunécné trovni mizeme hovoftit o zvyseném oxidativnim stresu, fyzickému poskozeni

bunck az naruseni struktury DNA (Yin et al., 2021).

3.4.5. Vliv mikroplast( na ¢lovéka

Mikroplasty byly nalezeny v lidském téle téméf vSude. Byly nalezeny v plicich
(Amato-Lourenco et al., 2021; Jenner et al., 2022), v lidské krvi (Leslie et al., 2022), v mléku
(Ragusa et al., 2022), dokonce i v placentach (Ragusa et al., 2021) a v télech novorozenci
(Zhang et al., 2021. Lidské télo se dostava do kontaktu s mikroplasty kazdy den.
At uz se jedna o mikroplasty ve vzduchu (Wright & Kelly, 2017; Prata, 2018), ve vodé
(Mason et al., 2018; World Health Organization, 2019), v jidle (Mathalon & Hill, 2014;
De Witte et al., 2014) ¢i o odér z plastovych povrchi, které pouzivame, mikroplastim
se nelze vyhnout.

Kritickd je ale otdzka o dopadu mikroplastii na lidské zdravi. Jak bylo zminéno
v pfedchozich kapitolach, mikroplasty mohou slouzit jako vektory pro pfenos patogend,
véetné téch lidskych. Nebezpecnost samotnych mikroplastli je ale v soucasné dobé
predmétem debaty védcili. Zatim neexistuji klicové dikazy, které by vypovidaly o negativnim

dopadu na lidské télo (Wright & Kelly, 2017). Mikroplasty o velikostech mensi nez 20 um
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jsou schopny prochdzet do orgént a ¢astice mensi nez 10 pm potencidlné vstupuji do
krevniho fecisté (Barboza et al., 2018). Jakozto cizorodé castice by mohly mikroplasty
potencialné vyvolavat zanéty a imunitni odpovéd’ organismu, jak je to u vodnich zivocichi.
Neni ale jisté, jak pravdépodobné toto je, kdyz zvazime, jak velké mnozstvi anorganickych

nerozpustnych ¢astic lidské télo konzumuje.



4. Metody analyzy mikroplastti v povrchové vodé
4.1. Zpusoby odbéru

Pied samotnou analyzou je nutné provést spravny odbér vzorku. Povrchova tekouci voda
je nejcastéji vzorkovana stacionarnimi sit€émi upevnénymi K biehtim ¢i prvkim v koryté.
Jedna se naptiklad o planktonni sité s primérem ok 330-335 um ¢i o vle¢nou ,,manta‘ sit’
(Mani et al., 2016; Su et al., 2016; Anderson et al., 2016; Lenz & Labrenz. 2018). Velikost
330-335 pum je v soucasné dob¢ standardem vétSiny provadénych studii. Bylo zjisténo, Ze pii
pouziti velikosti 100—20 pm byva nalézano mnohem vétsi mnozstvi mikroplastovych ¢astic.
Pivokonsky et al. (2018) poukazuji na skute¢nost, Zze vétSina nalezenych ¢astic ma velikost
<10 pm. Pfi porovnavani vysledkti riznych studii je nutné brat v potaz mozné podhodnoceni
redlného mnozstvi mikroplasti. Vybér nejmensi studované frakce je kriticky a je nutné ho
brat v potaz v ptipad¢ kvantitativnich studii.

Kromé odbéru pomoci sité se vyuziva piimy odbér vzorkd o uréitém objemu
do hloubky 20 cm (Moore et al., 2011; Dubaish et al., 2013; Rocha-Santos & Duarte, 2015;
Razeghi et al., 2021).

4.2. Uprava vzorku

Pted analyzou vzorkt je klicovym krokem u vzorkti povrchové a odpadni vody odstranéni
ptirodni organické hmoty (Koelmans et al., 2019). Jedn4 se o rizné metody digesce s cilem
co nejucinnéji odstranit biologicky materidl a neposSkodit pii tom mikroplastové ¢astice.

Nejlevnéjsi a nejcastéji pouzivanou metodou je aplikace peroxidu vodiku H20»,
ponechdnim vzorkd pifi stdlé pokojové teplot€¢ po dobu 45 hodin az nckolika dnt
(Cole et al., 2015). Aplikaci H202 nedochazi k vyznamnému naruseni plastovych struktur,
pokud je doba expozice kratsi nez 48 hodin (Loder et al., 2017). Uginnost H20: je
diskutabilni, napfiklad Cole et al. (2015) zjistili, Ze po pusobeni H2O2 na vzorek po dobu 7
dni doslo pouze k 30 % ubytku organické hmoty.

Alternativou pouziti samotného H202 je pouZiti tzv. Fentonova ¢inidla, coz je roztok
H202 a zeleznatych iontt, ktery slouzi jako katalyzator oxidace organickych latek

a pridavnych latek pro upraveni pH ¢inidla na hodnotu 3,0-5,0 (Tagg et al., 2017).

16
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Jakozto zdroj Fe?* se nejéastéji pouziva FeSOs-H,0O. Pouziti Fentonova ¢&inidla
je Casoveé usporné a K pozorovatelnym zménam vzorkd dochazi uz po méné nez 1 hodiné
(Chen et al., 2000). Rychlost a t¢innost Fentonova ¢inidla mize byt jesté urychlena zvySenou
teplotou, tzv. metodou mokré oxidace peroxidu vodiku (WPO) (Masura et al., 2015;
Anderson et al., 2017 Pivokonsky et al., 2018). Tento proces je adaptovan
z klasické Fentonovy reakce, ale provadi se v laboratofi na topné ploténce pii teplotach
asi 90 az 120 °C, aby byla dosazena vysoka ucinnost odstranéni celkového organického
uhliku (total organic carbon, TOC).

DalSimi pouzivanymi metodami je aplikace hydroxidu draselného (KOH)
a hydroxidu sodného (NaOH) (Dehaut et al., 2016; Mintenig et al., 2017).

Jako posledni metodu upravy vzorku je nutné zminit vyuziti enzymatické digesce,
napf. pomoci proteindzy-K, protedzy, lipazy ¢&i celuldzy. Rada studii uvadi vysokou
uspésnost u zkusebnich vzorki s malym objemem (Cole et al., 2015; Mintenig et al., 2017).
V soucasné dob¢ je tato metoda limitovana vysokymi finanénimi nédklady a casovou

naro¢nosti (Hurley et al., 2018a).

4.3. Kvantitativni analyza
4.3.1. Opticka analyza

Po odbéru a upraveni vzorku nasleduje kvantifikace mikroplasti pomoci vizualni detekce.
Velké fragmenty 0 velikostech 2-5 mm lze identifikovat a kvantifikovat uz pouhym okem,
mensi fragmenty jsou detekovany pomoci optického mikroskopu (Pefialver et al., 2020). Pti
optické analyze se klade diraz na tvar, barvu, velikost a specificky vzhled ¢astic (Rocha-
Santos & Duarte, 2015).

Pii pouziti optické analyzy vSak nelze urcit ptesny typ plastil a jakoZto subjektivni
analyza zatizena lidskou chybou, muze také mize dojit k chybné identifikaci mikroplastd,
a proto je vhodné je kombinovat s nize uvedenymi metodami kvalitativni analyzy
(Lenz etal, 2015; Shim et al., 2017; Li et al., 2018a). Pokud nenasleduje kvalitativni analyza,
1ze nalezené Castice otestovat tzv. metodou horké jehly (De Witte et al., 2014). V ptfitomnosti
velmi horké jehly se plastové fragmenty roztavi nebo se ohnou, na rozdil od biologického

a neplastového materialu. Test horkou jehlou zptisobuje znieni analyzované Castice, a proto
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se provadi pouze na Casticich nejistého pivodu. Neni ale 100 % ucinny a je limitovany

mensimi velikostmi mikroplasti (Cutroneo et al., 2020).

Burnt film plastic;
edges are uneven and
‘stringy’ from melting

(plastic bag)

Foam plastic; a soft ‘pellet’

that bounces back when
pressed with tweezers (ex.
polystyrene, polyethalene)

Clear and green film
plastic; bends but
doesn’t break, has
sharp, straight edges
(ex. polyethylene or
polypropylene)

Green plastic fragment;

___ Thread plastic; thin
with no cellular
texture; frays are even
(nylon rope)

___ Microbead; small,
perfectly spherical,
often found in groups,
sometimes brightly
coloured (cosmetics/
toothpaste)

Green plastic fragment;
a ‘shaved’ piece of a
larger item; frays are
even, shiney; piece
flexes but does not
break (fragments can
be PET, HDPE, LDPE,

PVC, PP, PS plastics or

4__J others)

Clear plastic fragment;
too even to be a rock; has
a duller sound than a
rock when tapped

hard, does not bend but
flexes slightly, as
hard/straight edges

Industrial production
pellet (“nurdle”);
spherical like a bead
without a hole, ‘stained’
brown from being in the
water for a long time

< White plastic fragment;
with crackle erosion

£ F 3 | . Microfiber. Use a hgftvggg%le test to see if it's

! . r plastic or cotton: hold a needle under a

flame, then touch it to the fiber. Melts/
Obrazek 2: Zakladni typy mikroplastii pii optické analyze (autor: Liboiron, 2018)

shrinks = plastic, burns = cotton.

4.3.2. Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

SEM je metodou vyuzivajici dopadu tizkého proudu elektroni na povrch vzorku ve vakuu.
Je vhodny pii detekci velmi malych mikroplastovych €astic, diky podstatné kratsi vinové
délce elektronového paprsku. Pro zobrazeni vzorku se pouzivaji odraZzené ¢astice, sekundarni
elektrony a zpétné odrazené elektrony. Pfed analyzou je nutné vzorek fadné upravit
vysuSenim, fixaci a nanesenim vodivé vrstvy, napf. ze stiibra, zlata ¢i meédi
(Fischer et al., 2012). Diky velmi vysokému rozliSeni je tak mozné spolehlivé rozlisit
mikroplastové ¢astice od anorganického a organického znecisténi. Tato metoda je ale draha

a velmi ¢asové naro¢na, obzvlast oproti optické detekci a kvantifikaci (Shim et al., 2017).
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4.4. Kvalitativni analyza

Aby byla zajiSténa spravnost identifikace plastovych ¢astic, musi byt jejich identita
potvrzena. Nejcastéji se tomu déje pomoci nedestruktivni FTIR analyzy nebo Ramanovy
spektroskopie. Vzorky lze také kvalitativné analyzovat destruktivnimi technikami pyrolyzy-
GC/MS (Rocha-Santos & Duarte, 2015; Képpler et al., 2018; Li et al., 2018a). Vsechny
zminéné metody jsou jak ekonomicky, tak ¢asoveé naro¢né, proto se u mnoha studii provadi
kvalitativni analyza nahodné selektovanych podvzorkti z optické analyzy, pifi Cemz

minimalni pocet mikroplastovych ¢astic by mé¢l byt nad 100 (Koelmans et al., 2019).

4.4.1. FTIR analyza

FTIR analyza je zaloZena na vlastnosti plastli, jako polymert na bazi uhliku projevovat se
pod infracervenym zafenim jako unikatni spektrum s definovanym obsahem. Vzorky jsou
podrobeny IR zafeni s pfedem definovanym rozsahem a pro identifikaci jsou porovnavany
s knihovnou polymernich spekter (Chen et al., 2020). Vzorky Ize také piimo kvantifikovat.
Jednéd se o metodu nedestruktivni, pfesnou a relativn¢ spolehlivou. Metoda je ale zna¢né
limitovana rozsahem velikosti. Dle toho, v jakém rezimu metoda funguje a minimalni
velikosti zkoumanych castic, které 1ze pomoci ni spolehlivé identifikovat, rozliSujeme
3 zékladni typy.

Prvni je reZim zeslabené uplné reflektance (Attenuated Total Reflectance, ATR-
FTIR). Tato metoda je nejméné technologicky ndro¢nd a pouZivd se pii analyze
nerovnomérnych, predem roztiidénych &astic, u kterych je jisté, Ze jsou ze syntetického
polymeru a s velikosti nad 500 um (Képpler et al., 2018; Chen et al., 2020). Druha metoda
je zalozena na odrazu, tzv. technologie plosného detektoru (Focal Plane Array, FPA-FTIR).
Pomoci tohoto reZimu je mozné identifikovat mikroplasty s maximalni velikosti 150-250 um
a proces funguje automaticky, ovSem k analyze 1 filtru je potieba minimaln¢€ 9 hodin (Shim
etal., 2017; Chen et al., 2020).

Pro identifikaci jest¢ menSich Castic je pouzivan rezim mikro-infraervené
spektroskopie s Fourierovou transformaci (u-FTIR). Tento rezim je v soucasné dobé
pro identifikaci mikroplast nejpouzivanéjsi, ale jeho nevyhodou je Casovd a finan¢ni
naro&nost (Song et al. 2015; Chen et al., 2020). Castice s velikosti pod 25 um uz nelze pomoci
FTIR analyzy spolehlivé identifikovat (Horton et al., 2020).
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4.4.2. Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je nedestruktivni analyticka metoda fungujici na principu interakce
laseru s molekulami vzorku, které vibruji, a nasledné vibrace jsou kvantovany a vysledné
spektrum je analyzovano. Metodou Ramanovy spektroskopie lze zaznamenavat urcité
vibrace, které v nejsou V infraerveném zafeni aktivni (Qiu et al., 2016). Vysledky jsou
podobné FTIR metod¢, ale Ramanova a IR spektra se fundamentalné lisi, jelikoz FTIR
spektroskopie analyzuje spektrum absorbovaného IR zafeni a Ramantv spektroskop pracuje
s rozptylem svétla (Koenig, 1992). Proto je doporuc¢eno tyto metody kombinovat, pokud je
to mozné (Képpler e al., 2016). Pomoci Ramanovi spektroskopie 1ze diky malému priméru
laserového paprsku na rozdil od FTIR analyzy spolehlivé urcit fragmenty s velikosti
vV rozmezi od 25 pm—1pm. Tato metoda je vice asove narocnd v porovnani s FTIR analyzou,
i kdyZ cenové jsou na stejné urovni. Dalsi nevyhody Ramanovy spektroskopie tkvi
Vv moznosti zamény ptirozené se vyskytujicich barviv za mikroplasty, napt. ptivodem z fas
(van Cauwenberghe et al., 2013) a nepiesnych vysledcich pii analyze ¢astic, které prosly

fotodegradaci vlivem UV zéfeni (Silva et al., 2018).

4.4.3. Pyrolyza GC/MS

Pyr-GC/MS je destruktivni, termo-analytickd metoda analyzy sloZeni mikroplasti
(Rocha-Santos & Duarte, 2015). Za pomoci pyrolyzy vznikaji produkty, tzv. pyrogramy
(Tsuge et al., 2011), které jsou charakteristické pro kazdy polymer. Analyzuji se tedy
produkty pyrolyzy, ne samotné Castice. Vyhoda této metody spociva v tom, Ze neni nutna
preduprava vzorku (Dris et al., 2018). Dale je velmi citliva a lze diky ni detekovat i1 stopové
mnozstvi vzorki. Poskytuje komplexni informace o sloZeni vzorku, ale nelze pomoci ni

zjistit charakter polymernich fragmentt, jako je barva, velikost ¢i tvar.



5. Material a metody

Byla vyhledéana relevantni literatura o mikroplastech, jejich formach, jejich dopadu na zivotni
prostiedi, predev§im v kontextu tekoucich vod, zptisobech odbéru vzorkti mikroplastii
a moznostech jejich laboratorni analyzy. Po konfrontaci teoreticky nejlep$iho zplisobu
odbéru a analyzy s praxi byly vybrany ty metody, které se jevily pro naSe pracovisté jako
nejvhodné;jsi.

Prace byla provadéna na vybranych lokalitaich feky Moravy v Olomouci.
Pro naplnéni prvniho cile prace byla vytvorfena tzv. ,,manta“ sit’, kterd byla optimalizovana
sérii 4 testovacich odbérd. Pro naplnéni druhého cile byl provadén ro¢ni odbér (bfezen 2022—
biezen 2023) za pomoci nerezového vzorkovace na teleskopické tyci.

Vsechny mapy byly vytvofeny autorkou v programu ArcGIS Desktop v aplikaci
ArcMap, verze 10.8. Jako podkladova mapa byla pouzita Zakladni mapa CR 1:10 000, 2023
(CUZK, 2023) v soufadnicovém systému S-JTSK Kiovak EastNorth.

5.1. Popis lokalit
5.1.1. Hydrologické podminky

Reka Morava prameni pod vrcholem Kralického Snézniku v nadmoiské vysce 1380 m n. m.
Celkové délka feky je 354 km, z toho 284 km protéka Ceskou republikou, &imz je nejdelsi
anejvyznamnéjsi moravskou fekou. Na uzemi Slovenska se vléva do Dunaje a patii do imofi
Cerného mote. Usek feky na katastralnim uzemi Olomouc je dlouhy cca 14 km a feka jim
protéka smérem od severozapadu a tizemi opousti na jiznich hranicich. Ri¢ni tok je silné
regulovany, 1 kdyz v souCasnosti probihaji na nckterych tusecich jizni Casti vyznamné
revitalizace, které se nachazi ptimo nad vybranymi lokalitami. Posledni, 4. etapa revitalizaci,
se uskute¢ni na tizemi, kde probihaly odbéry.

Primérny ro¢ni stav feky Moravy ve vybraném useku ¢ini 136 cm a primérny pratok

dosahuje 24,5 m%/s s sitkou koryta okolo 25 m (CHMU). Nejvyssi pritok ma feka na jate.
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5.1.2. Klimatické podminky

Lokality spadaji dle E. Quitta do teplého klimatického regionu T2. Pro tuto oblast
je charakteristické kratké, teplé jaro, dlouhé a suché 1éto, kratky a teply podzim a sucha zima
s kratkou dobou snéhové pokryvky. Primérna ro¢ni teplota v Olomouci roku 2022 byla
11,6 ° C (Meteo Olomouc, 2022).

Tabulka 1: Stru¢na charakteristika klimatického regionu T2 (Quitt 1971)

Pocet letnich dni 50-60
Pocet ledovych dni 30-40
Primérna lednova teplota -2az-3°C
Primérna ¢ervencova teplota 18-19 °C
Primeérna rijnova teplota 7-9°C
Srazkovy uhrn celkem 550-700 mm

Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40-50 °C
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Obrazek 3: Klimadiagram zajmového uzemi v roce 2022 (data: pwsweather.com)
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5.1.3. Lokality — Roéni méreni

Odbér vzorkovacim zafizenim s nerezovym odbérakem byl provadén po dobu 12 mésic,
od biezna 2022 do biezna 2023, 1x do mé&sice na 5 lokalitdch v iseku 1 km na fece Moravé
v katastralnim tzemi Olomouc. Lokality byly vybrany kvili své dobré prostupnosti

po vSechna ro¢ni obdobi.
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Odbéry pomoci nerezového vzorkovace

#] Autor: Bc. Michaela Holzmannova
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Podkladova mapa: Zakladni mapa CR, 2023
© CUZK. www.cuzk.cz
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Obrazek 4: Mapa odbérovych lokalit pomoci teleskopické tyce s odbérdkem
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Lokalita ¢.1: Za Zelezni¢ni trati

GPS souradnice (WGS-84): 49.5688639N, 17.2669703E

Prvni odbérové misto se nachazi na pravém biehu napiimené feky Moravy, na jejim 231,2
ficnim km. Lokalita se nachazi v blizkosti mrtvého ramene feky, biehy jsou strmé a jsou
opevnény hrubym kamennym zahozem a do vody v mistech zasahuje bfehova vegetace.
Lokalita se nachazi cca 500 m jizné od Zelezni¢niho mostu a 135 m vychodné od aredlu COV
Olomouc. Potencialnimi zdroji mikroplasti miaze byt napfiklad Zzelezni¢ni most, vyse

polozeny silni¢ni most u kojeneckého tstavu a rekreacni zona naplavky na fece Morave.

Obrazek 5: Lokalita ¢.1, za Zelezni¢ni trati (foto: autorka)
Lokalita ¢.2: U lodénice
GPS souradnice (WGS-84): 49.5667142N, 17.2677128E

Druhé odbérové misto se nachdzi na pravém biechu feky Moravy, pied vypusti z COV
Olomouc, na 231 #iénim km. Nachazi se cca 50 m vychodné od aredlu COV Olomouc.
Vegetace na biehu byla po dobu vyzkumu pravidelné¢ kosena ndjemniky, Vv soucasnosti
zrusené zahradkarské kolonie, z diivodu 4. etapy revitalizace feky Moravy. Lokalita
se nachazi v ptimé blizkosti pfistavist¢ U Vodnika, jehoz sezonni lodni doprava a bufet mize
byt rizikovy z hlediska vstupu plastového odpadu do prostfedi. Dno je tvofeno jemnym

Stérkem a bahnem a biehy jsou ¢asteéné opevnény hrubym kamennym zadhozem.
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Obrazek 6: Lokalita ¢.2, u lodénice (foto: autorka)

Lokalita ¢.3: Vypust’ COV Olomouc

GPS souradnice (WGS-84): 49.5650250N, 17.2666736E

Tteti odb&rové misto se nachazi u vypusti COV Olomouc, na pravém biehu feky Moravy
a 230,8 #i¢niho km. Lokalita je vystupnim potrubim arealu COV Olomouc a nachazi se cca
60 m jihovychodné od né&j. Tato lokalita byla vybrana pro splnéni jednoho z cilt prace, tedy

zhodnoceni dopadu COV na fiéni tok Moravy z hlediska piisunu mikroplastil. Substrat dna

je tvofen hrubym $térkem a biehy jsou na misté vstupu do feky Moravy zpevnény betonem.

ARG
Vs

Obrazek 7: Lokalita &.3, vypust COV (foto: autorka)
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Lokalita ¢.4: U mostu

GPS souradnice (WGS-84): 49.5643243N, 17.2659312E

Ctvrté odbérové misto se nachdzi na pravém biehu feky Moravy, na 230,6 fi¢nim km.
Lokalita je situovana pfed mostem, na silnici ¢islo 570 na izemi Olomouc-Nové Sady. Misto
se nachazi cca 70 m jihovychodné od COV Olomouc. Toto misto bylo vybrano, jelikoz
se vyskytuje pod vypusti COV Olomouc, a je§té neni ovliviiovdno potencialnim
mikroplastovym znec€iSt€nim ze silnice a slouZzi tak jako kontrola. Substrat dna je tvofen

jemnym Stérkem a na biehu se nachdzi pasmo litoralni vegetace.
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Obrazek 8: Lokalita ¢.4, u mostu (foto: autorka)

Lokalita ¢.5: Pod mostem

GPS souradnice (WGS-84): 49.5633842N, 17.2651625E

Posledni odbérové misto se nachazi na pravém bichu feky Moravy na 230,5 fi¢énim km, pod
mostem na silnici 570, cca 200 m jizn& od arealu COV. Oba bichy jsou opevnény betonem
a kameny a substrat dna je tvofen hrubym Stérkem. Toto misto je potencidlnim zdrojem
zneCiSténi mikroplastli, at’ uz se jednd o priméarni mikroplasty vznikajici opotfebenim
pneumatik, nebo o sekundarni mikroplasty vznikajici fragmentaci odhozenych plasti. Pobliz
lokality se rovnéz nachazi né€kolik drobnych Cernych skladek, které také mohou pfispivat

k mikroplastovému zneciSténi.
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7 Fr

Obrazek 9: Lokalita ¢.5, pod mostem (foto: autorka)
5.1.4. Lokality — Odbéry ,,manta“ siti

Jednalo se 0 2 mosty pies feku Moravu a vypust COV Olomouc, kde byla ,manta* sit
spousténa do proudnice feky.

Odbéry pomoci "manta" sité
Autor: Be. Michaela Holzmannova
Datum: 05.04.2023

Podkladova mapa: Zakladni mapa CR, 2023
© CUZK, www.cuzk.cz
Soufadnicovy systém: S-JTSK
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Obrazek 10: Mapa odbérovych lokalit pomoci "manta" sité
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Lokalita ¢.1: Kojenecky ustav

GPS souradnice (WGS-84): 49.5768358N, 17.2599133E

Prvni odbérové misto se nachazi u mostu pies feku Moravu, na 232,2 #i¢énim km u Détského
centra Ostravek v Olomouci. Biehy maji pozvolny sklon, jsou opevnéné hrubym kamennym
zahozem a K fece je volny pfistup pies Stérkovou naplavku, ktera byva ¢asto vyuzivana pro

rekreacni ucely. Dno je tvofeno jemnym $térkem, kameny a ponofenym dievem.

Obrazek 11: Lokalita ¢.1, kojenecky ustav (foto: autorka)

Lokalita &.2: Vypust’ COV Olomouc

GPS souradnice (WGS-84): 49.5650250N, 17.2666736E

Toto odbérové misto je identické lokalité ¢.3 u roéniho odbéru, nachazi se u vypusti COV
Olomouc, na pravém biehu feky Moravy a 230,8 fi¢niho km. Lokalita je vystupnim potrubim
arealu COV Olomouc a nachazi se cca 60 m jihovychodné od né&j. Sitka vypusti je 3 m a jeji
délka je 7 m. Tato lokalita byla vybrana pro splnéni jednoho z cilt préce, tedy zhodnoceni
dopadu COV na #iéni tok Moravy z hlediska pfisunu mikroplasti. Substrat dna je tvoren

hrubym §térkem a biehy jsou na misté vstupu do feky Moravy zpevnény betonem.
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Lokalita ¢.3: Most pod COV

GPS souradnice (WGS-84): 49.5633842N, 17.2651625E

Posledni odbé&rové misto se nachazi zhruba 200 m jizn& pod vypustnim potrubim COV
Olomouc, na silni¢nim mostu pies feku Moravu na silnici 570. Biehy jsou opevnény hrubym
kamennym zahozem a substrat dna je tvofen z hrubého §térkového materialu. Siika koryta je
priblizn¢ 32 m a hloubka vody zde dosahuje 50 cm. Potencidlni zdroje znecisténi jsou stejné,

jako u 5. lokality roéniho monitoringu.

Obrazek 12: Lokalita &.3, most pod COV (foto: autorka)
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5.2. Vyroba nerezového vzorkovace a ,,manta“ sité

Pro odbér smésnych vzorkid povrchovych vod se pouzivaji teleskopické vzorkovace
(Razeghi et al., 2021). Z divodu omezeni kontaminace vzorkli mikroplasty z pouzitych
nastroju pii odbéru vzorku byla pro ucely diplomové prace vytvorena nova teleskopicka ty¢
s odbérovou nadobou. Jako teleskopicka ty¢ byl pouzit rybarsky prut o délce 260 cm, na ktery

byla pfipevnéna nove vytvoiend nerezova odbérova nadoba o objemu 400 ml.

% e N
Obrazek 13: Teleskopicka ty¢ s odbérovou
autorka)
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Obrazek 14: Skleﬁéné vzorkovnice o objemu 1 1 (foto: autorka)
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Pro budouci monitoring a vzorkovani mikroplastli na pracovisti byla zhotovena tzv.
manta sit, jejiz pouzivani je standardni praxi v mnoha vodohospodarskych pracovistich
po celém svété (Masura et al., 2015; Li et al, 2018a). Tvar a rozméry ,,manta“ sité¢ byly
adaptovany dle soucasné dostupnych a pouzivanych metodik (Coyle et al., 2016; Barrows et
al., 2017; Renner et al., 2018). Jeji mensi velikost byla zvolena z finan¢nich divodu a kvuli

praktické prepravé, manipulaci a moznosti vyuzit ji na mensich tocich v budoucich studiich.

Obrazek 15: Manta Microplastics Sampling Trawl Net (NHBS.com, 2023)

Z nerezového plechu o tloustce 2 mm byl vyroben ram o nepravidelnych rozmérech.
Celni otvor mél rozméry (S x Vx D) 30 x 15 x 25 cm a vystupni otvor v kontaktu
s polyamidovou siti byl 0 rozmérech (S x V x D) 25 x 10 25 cm. Velikost &elniho otvoru
byla vétsi nez vystupni zddvodu usnadnéni zachyceni vzorkd do pfipevnéné sité.
U vstupniho otvoru bylo do kazdé boé¢ni strany ramu provrtano 6 dér o pruméru 2 cm, které
slouzily K ptichyceni lan karabinou a umoznily moznou upravu jeho pozice pfi riznych
pritokovych pomérech. Celkem byly pro pfichyceni zvoleny tfi lodni lana, kazdé ptipevnéno
z jedné strany pro maximalni fixaci a stabilizaci pfi turbulentnim proudéni. Na nerezovy ram
byly po bocich nainstalovany ve vysce 2,5 cm dveé PVC trubice o délce 60 cm a o priméru 9
cm. Déle byla na ram ptipojena 120 cm dlouha polyamidova sit’ s velikosti ok 0,05 mm, tedy
velikosti nejmensi frakce mikroplasti, kterd byla pro tuto praci zvolena, jakozto kompromis
mezi dostate¢nym pratokem a mozZnosti zachyceni mikroplast (Sochorova, 2022). V délce

60 cm byl na sit’ nasit kovovy zip pro usnadnéni manipulace se vzorky (Obrazek ¢. 19). Sit’
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byla chranéna druhou, hrubsi siti s priméry ok 1 mm, pro zachovani tvaru, ochran¢ proti
plovoucimu materialu v toku a otéru o dno. Obé¢ sité byly na misté pfipevnéni k ramu
opevnény 8 cm Sirokym pruhem latky znylonu pro zabranéni trhdni a naruseni sité.
Z divodu zanaseni sité¢ velkymi fragmenty pfedevS§im organického materialu o velikostech
<5 mm, pfi testovacich odbérech byla na nerezovy ram nainstalovana kovova sit’ s primérem
ok 5 mm (Obrazek ¢. 18).

Cenové naklady potfebné na vytvofeni manta sité v této praci se pohybovaly okolo
5000 K¢, coz je castka nékolikanasobné niz$i, nez na zakoupeni ,.konven¢nich* manta siti

online, kde se ceny pohybuji okolo 50 000 — 70 000 K¢ (NHBS, 2023; KC Denmark, 2023;
Aquaticlivefood.com, 2023). Tato vysoka cena limituje vyuzivani manta siti $ir$i védéckou
komunitou bez finan¢nich prostfedkii na pilotni projekty. Mensi a levnéj$i manta sité, které
si lze vytvofit na pracovistich, jsou tak dobrou alternativou pro rozsifovani povédomi o

problematice mikroplasta.
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Obrazek 16: Nakres "manta‘ sité
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Obrazek 17: Finalni podoba "manty" s kovovou siti u vstupu (foto:
autorka)

5.3. Odbér vzorku

Odbér vzorkii teleskopickym vzorkovacem byl provadén po dobu 1 roku
(bfezen 2022—biezen 2023) pii vhodném pocasi a za konstantniho primérného pratoku ~ 25
m?3/s, pro zajisténi srovnatelnych podminek pfi odbéru. Do sklenénych vzorkovnic o objemu
1 1 byl odebran pfimy smésny vzorek povrchové vody do hloubky 10 cm. Za tuto dobu bylo
odebrano celkem 60 vzorkd vody. Vzorky byly nasledné transportovany do laboratoie
Katedry ekologie a zivotniho prostiedi Univerzity Palackého v Olomouci, kde byly ulozeny
do lednicky o konstantni teploté 4 °C a nasledné podrobeny analyze.

Odbér ,,manta® siti byl proveden sérii jednordzovych odbérG na 3 vybranych
lokalitach a jejich hlavnim cilem bylo otestovat funkénost manta sité a ptipadné sit’ upravit
tak, aby byla pouzitelna pro dalsi prace na Katedfe ekologie a Zivotniho prostfedi. Odbéry
prob&hly 4x, v obdobi od listopadu 2022 do tGnora 2023. Prvni tfi odbéry byly zkuSebni
a kazdy probéhl jen na jedné lokalité a slouzil pro zisk informaci na vylepSeni ,,manta* sit¢.
Ctvrty odbér probéhl na vsech 3 lokalitich a fungoval jako pilotni. Sit byla spusténa
a ponechéna v proudnici po dobu 30 minut. Po uplynuti tohoto ¢asu odbéru doslo k vytdhnuti
,manta“ sit¢ a omyti sit¢ destilovanou vodou do vzorkovnic 0 objemu 0,7 | s kovovym
vickem. Vzorky byly nasledné zpracovany a analyzovany stejnym zptisobem jako vzorky

odebrané béhem ro¢niho odbéru.



Obrazek 18: Vzorky z odbérii pomoci "manta" sité, vzorkovnice o objemu
0,7 | (foto: autorka)
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5.4, Zpracovani vzorku

Pii praci v laboratofi bylo provedeno nékolik kroktu s cilem zamezit kontaminaci vzorku
mikroplasty z ovzdusi a z okolniho prostiedi. P¥i manipulaci se vzorky méla autorka na sobé
vzdy plast ze 100 % baviny, pracovni obleceni z ptirodnich vldken a pracovni rukavice.
Vsechny laboratorni pomiicky (pfedevsim laboratorni sklo a filtry) a pracovni povrchy byly
vzdy pied pouzitim dtikladné oplachnuty destilovanou vodou. Vzorky byly vzdy, kdy to bylo
mozné, piikryty hlinikovou folii.

Mnoho autorti podobnych studii zdraziuje dulezitost slepych vzorkt (Miller et al.,
2021; Pérez-Guevara et al., 2021). Proto pro ovéteni, zdali nedoslo k vyznamné kontaminaci
vzorkid povrchové vody mikroplasty z ovzdusi a pracovniho prostiedi a minimalizaci chyb
pii optické analyze, byly sledovany slepé vzorky destilované vody. Slepé vzorky prosly
stejnymi kroky chemické analyzy jako realné vzorky a na zavér byly opticky analyzovany.

Pro praci byla zvolena velikost mikroplasti <5 mm az 50 um, coz je rozsah velikosti,
ktery byl pouzit v minulosti v podobné zavéreéné praci na pracovisti (Sochorova, 2022), ve
spolupraci s firmou Euro SITEX s.r.0., ktera vyrabi a dodava tkaniny z nerezu. Minimalni
velikost ok 0,05 mm byla zvolena dle odborné literatury jako kompromis dostate¢ného
priatoku pfi vysoké urovni organického znecisténi a zachyceni malych mikroplastovych
¢astic. Metodika zpracovani vzorkll byla piejata a modifikovana z protokolu laboratorni

analyzy mikroplastli v marinnim prosttedi dle Masura et al. (2015).
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Kazdy vzorek byl nejdiive pfefiltrovan pfes nerezovy filtr s velikosti ok 5 mm.
Po odstranéni fragmentd plastu nad 5 mm byl vzorek prefiltrovan pies nerezovy filtr
s velikosti ok 0,05 mm. Pro zaruceni zachyceni vétSiny mikroplastl, pfedevsim vlaken, byl
vzorek piefiltrovan 3x. Zachyceny material byl pomoci stficek s destilovanou vodou
pieveden do kadinek o objemu 250 ml a byl vysuSen v susarn¢ VWR VENTI-Line 115 za
teploty 90 °C po dobu 24 hodin. Pied samotnou mikroskopickou analyzou vzorkti doslo
k odstranéni organické hmoty, k ¢emuz byla zvolena tzv. mokra oxidace peroxidem vodiku
(dale WPO — wet peroxide oxidation) (Masura et al., 2015).

WPO probihala vzdy v zapnuté digestofi. Do vzorku bylo ptidano 20 ml 30 % H»>O>
a 20 ml 0,05 M Fentonova ¢inidla, které bylo vzdy v den laboratorni analyzy pfipraveno
pfidanim 7,5 g FeSO4 * 7H20 a 3 ml koncentrované H2SO4 do 500 ml destilované vody.

Vzorek byl poté zamichan po dobu 5 minut pifi pokojové teploté. Poté byl poloZen na
topnou elektrickou desku a zahtat na 70 °C. Po viditelné reakci doslo K odstranéni vzorku
z topné desky a po uklidnéni reakce byl vlozen zpét na topnou desku po dobu + 20 minut.
V ptipadé, ze se ve vzorku stale nachazel viditelny organicky material, bylo do vzorku
ptidano dalsich 20 ml H20: a proces se opakoval do té doby, dokud nedoslo k odstranéni

veskerého organického materialu.

Obrazek 21: Aparatura na hustotni separaci
(foto: autorka)
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V pfipadé¢ velmi vysokého organického zneciSténi, jako tomu bylo u vzorki
odebranych ,,manta‘ siti, byl vzorek podroben hustotni separaci. Po provedeni WPO bylo do
na 20 ml vzorku pfidano 6 g NaCl, a vzorek byl zahtat na teplotu 75 °C, dokud nedoslo
K rozpusténi soli. Poté byl vzorek vlozen do filtra¢ni nalevky ukoncené 50 mm dlouhou
gumovou hadici, uzavienou kovovou svorkou ve stojanu, kterd byla ptikryta hlinikovou folii
a ponechana v laboratofi pfes noc. Dal§i den doslo k vypusténi usazeného neplastového
materidlu a k odebrani plastovych ¢astic plavajicich na povrchu.

Pro usnadnéni optické analyzy byl takto upraveny vzorek nasledné 3x prefiltrovan
pies sadu 2 sit, o primérech ok 1 mm a 0,5 mm. Fragmenty o velikosti 5 mm az 0,5 mm byly
ze sita odstranény pinzetou a vlozeny do Petriho misek o priméru 60 mm a pfipraveny na
optickou analyzu. Zbyly material byl 3x filtrovan pies nerezovou tkaninu s velikosti ok 0,1
mm a 0,05 mm na filtra¢ni aparatute s filtraénim primérem 47 mm s pomoci membranové
vyvévy KNF s pritokem 5,5 I/min. Frakce <0,5 mm byla pfenesena do Petriho misek

o praméru 60 mm piimo na filtru pro detailnéjsi optickou analyzu.

BITE ML S a e w g b
R - B ’ e

Obrazek 22: VSechny typy nerezovych tkanin vyuzité pro oddéleni riznych frakei
vzorki (foto: Sochorova, 2022)
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5.5. Opticka analyza vzorku

Pro optickou analyzu byl vyuzit stereomikroskop ZEISS SteREO Discovery.V12
s kontrolnim panelem ZEISS SYCOP 3 a s videokamerou ZEISS AxioCam ICc 5 umoznujici
pofizovat fotografie a pométovat sledované objekty. Pro zabranéni nespravné identifikace
byla po konzultaci s odbornou literaturou definovana nasledujici kritéria, ktera musela
pozorované castice spliiovat, aby byly identifikovany jako mikroplasty (Norén, 2007;
Hidalgo-Ruz et al., 2012; Szostkova, 2021):

Pravidlo ¢. 1: Mikroplastova vlakna jsou uniformni $itky po celé své délce u konci
se nezuzuji. V nékterych ptipadech je na konci vldkna viditelné roztfepeni. Vldkna by se také
m¢éla trojrozmérné ohybat a neméla by byt Uplné€ rovna (rovnd vldkna jsou biologického
pavodu) kvuli tendenci mikroplastovych vlaken se vracet do pfirozené pozice polymeru.

Pravidlo ¢. 2: Barva mikroplastové ¢astice/vlakna je homogenni. V piipadé vyskytu
vice barev je pfechod mezi barvami zietelny. Toto pravidlo nelze uplatnit vzdy, jelikoz
vlivem biologického znecisténi mize dojit k zamaskovani realné barvy mikroplastu.
Postupem casu také mlze dojit k vybéleni mikroplastu.

Pravidlo ¢. 3: Uvnitf mikroplastovych ¢astic a vlaken nejsou pozorovatelné bunééné
¢i organické struktury a nenalézdme segmentaci. V piipadé, Ze organické struktury
pozorujeme jen na mensi Casti fragmentu ¢i vlakna, se mize pouze jednat o biologicky
znec€iStény mikroplast.

Kazdy vzorek byl po laboratornim zpracovani analyzovan pomoci svételné
mikroskopie, s cilem zaznamenat jejich pocetnost, barvu a tvar. Jednalo se o 4 velikostni
kategorie, 5-1 mm, 1-0,5 mm, 0,5-0,1 mm a 0,1-0,05 mm. Dle soucasnych védeckych studii
byly zvoleny 3 nejéastéji nalézané morfologické skupiny mikroplasti (Hurley et al., 2018b;
Miller et al., 2021). Vlakna, tedy dlouhé ¢astice s uniformni Sitkou s modrym, ¢ervenym,
zelenym, Cernym Ci transparentnim zabarvenim; kuli¢ky, mikro¢astice S rovnomérnym
sférickym tvarem a fragmenty, mikrocastice s nepravidelnym tvarem.

Pripraveny vzorek v Petriho misce byl pod stereomikroskopem pozorovan
pfi zvétSeni 20X, 40x, 50X, 100x, 150x a 200x. I pfes stanovena kritéria nelze bez validace
slozeni vzorkd povazovat pozorované ¢astice bez pochyby za mikroplasty. Ve vysledcich

a nasledné diskuzi se tedy bude hovoftit o mikroplastu podobnych ¢asticich.
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Koncentrace mikroplastu podobnych ¢astic u ro¢niho odbéru byla vyjadiena jako
pocet ¢astic na jednotku objemu vzorku, tj. 1 1. Koncentrace mikroplastti u odbéru ,,manta‘

siti byla vyjadiena vypoctem pritoku na plochu vstupniho otvoru.

Obrazek 23: Opticka analyza vzorku (foto: autorka)

5.6. FTIR a RMS analyza

Zkusebni kvalitativni analyza byla provedena pomoci FTIR mikroskopu iN10 Nicolet
(Thermo Scientific, USA). Vzorek byl méfen v reflexnim médu v intervalu 400-4000 cm™ s
pouzitim DTGS detektoru. Velikost skenované plochy byla 75x75 az 150x150 mikrometru.
Ziskana spektra byla porovnana s databazi plastt Hummel Polymer Sample Library.

Pred FTIR analyzou vlastnich vzorkd doslo k otestovani 3 riznych médii pro
ptipevnéni vzorku na podlozni sklo, které bylo podrobeno FTIR analyze. Jednalo se
o prithledny lak na nehty, solakryl s xylenem a glycerol s zelatinou.

Pro otestovani byly pfipraveny vzorky z 10 typt plasti o0 zndmém sloZeni, které byly
nastrouhény. Jednalo se o PET, PC, PVC, PP, PTFE, PU, PA, PS, PE a bakelit (Obrazek 25).
3 vzorky s velikosti mikroplasti >0,5 mm byly vloZeny pfimo do testovaného média.
Fragmenty <0,5 mm byly vloZeny a pfipevnény na sadu 3 nerezovych filtri s velikosti a 0,05
mm. Po pfipevnéni mikroplasti na filtr doslo k vyfiznuti ¢tvercti o velikosti stran 1 cm

skalpelem. Pro zajiSténi reprezentativnosti tohoto vyfezu byly ctverce skalpelem vytiznuty
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nahodné, bud’ uprostied filtru ¢i na okrajich filtru. Mikroplasty s velikosti nad 0,1 mm, které
nebyly archivovany na nerezovém filtru byly piimo vlozeny do glycerolu s zelatinou a byly
ptipraveny na analyzu. Po vyzkouseni vSech médii na slepych vzorcich se jevilo jako
nejvhodngjsi médium glycerol s Zelatinou, ktery byl aplikovan na realné vzorky
s mikroplasty.

Série podvzorki pro FTIR analyzu byly nahodné vybrany a podrobeny optické
analyze. Pro testovaci fazi byly vybrany podvzorky dva. Kvili malé velikosti a umisténi na

nerezovém filtru nebyl piesny pocet castic podroben analyze znam.

Obrazek 25: Realné vzorky podrobeny FTIR analyze (foto:
autorka)

Obrazek 24: Mikroplastové Castice o znamém slozeni (foto:
autorka)
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5.7. Zpracovani dat

Ziskana data byla zpracovana do podoby tabulek a grafii v programu Microsoft Office Excel
2019 v prostiedi Windows. Statisticka analyza byla provedena v prostfedi programovaciho
jazyku R, verze 3.6.2, pouzitim aplikace RStudio. Ve statické analyze se aplikovaly metody
jako Barlettuv test pro shodu rozptyli, ANOVA pro parametricka data, Kruskal-Wallistiv

test pro data neparametrickd a posteriorni Tukeyho test.
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6. Vysledky

6.1. Ro¢ni odbéry
6.1.1. Celkové mnozstvi nalezenych castic

Mikroplastu podobné ¢astice byly nalezeny ve vSech vzorcich z ro¢niho odbéru. Celkové
mnozstvi nalezenych ¢astic v 60 | vzorkd bylo 1926. Nejvétsi pocet castic byl celkem
pozorovan na lokalitach ¢. 3 (n=443) a ¢.4 (n=448). Primérna koncentrace detekovanych
Castic na jeden vzorek se pohybovala v rozmezi 25,27 az 40,73 ¢astic/l (pramér 32,35 +6,33
castic/l). Pocet nalezenych ¢astic se ovSem signifikantné neliSil mezi lokalitami

(p-value = 0,1363).

Tabulka 2: Primérna koncentrace mikroplastu podobnych ¢astic (ro¢ni odbér)

Lokalita Pramérna koncentrace

Castic [Castice/ ]

1 33,73 +£22,53
2 25,27 £11,60
3. 35,18 £17,80
4 40,73 £27,67
5 26,85 £16,56

Primér+ SD 32,35 46,33
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Z hlediska sezonni dynamiky bylo celkem nejvice mikroplastu podobnych c¢astic
nalezeno v 1été, v ¢ervnu (n=333) a Vv Cervenci 2022 (n=286). Naopak nejmensi mnozstvi
mikroplastu podobnych ¢astic bylo nalezeno na podzim, v zaii (n=79) a fijnu 2022 (n=71).
Zaroven nejvetsi mnozstvi ¢astic na jednu lokalitu bylo pozorovano v ¢ervnu 2022 (115
¢astic/l). Primérna koncentrace mikroplastu podobnych ¢astic na mésic byla 32,14+ 16,02

Castic/l. M¢si¢ni vysledky se od sebe signifikantné liily (p-value= 0,0000756).

120

100 A

60 -

40 -

Mnozstvi ¢astic

Mésic

Obrazek 26: Sezénni dynamika primérného mnozstvi mikroplastu podobnych
¢astic/l pti ro¢nim odbéru
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6.1.2. Velikostni kategorie nalezenych ¢astic

Mikroplastu podobné ¢astice byly dale rozdéleny na zakladé velikosti na étyfi Kategorie,
kategorii ¢.1, 5-1 mm, ¢.2, 1-0,5 mm, ¢.3, 0,5-0,1 mm a ¢. 4. 0,1-0,05 mm. Kategorie ¢.3,
tj. mikroplastu podobné castice o velikostech 0,5-0,1 mm, byla z hlediska abundance
nejvyznamngéjsi. Odpovidala za 49 % celkového mnozstvi nalezenych castic (n=939).
Kategorie ¢.2 odpovidala za 22 % celkového mnozstvi (n=424), a kategorie ¢.4 tvoiila 17 %
z celkového mnozstvi (n=322) a kategorie ¢.1 tvofila 12 % z celkového mnozstvi (n=241).
Primérna velikost nalezenych c¢astic byla 0,50+0,09 mm. Velikostni kategorie se od sebe

signifikantné lisily (p-value=0).
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Obrazek 27: Primémé mnozstvi ¢astic dle velikostnich kategorii
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Obrazek 28: Primérné mnozstvi ¢astic na lokalitach s rozliSenim rozdilnych velikostnich
kategorii

6.1.3. Tvary nalezenych ¢astic

Pocetnost nalezenych tvari mikroplastu podobnych ¢astic se od sebe signifikantné lisila
(p-value=0). Nejcastéjsim nalezenym typem byla vlakna (n=1255), ktera tvotila 65 %
z celkové nalezenych ¢astic, na druhém misté byly fragmenty (n=457) s 24 % zastoupenim,
a na poslednim misté byly sférické ¢astice (n=214), s 11 % zastoupenim. Lokality se
z hlediska slozeni typt signifikantné¢ neliSily (p-value=0,1129; p-value=0,815;
p-value=0,973) (obr. 29). Vldkna a fragmenty nejcastéji patiily do velikostni kategorie ¢.3,
sférické Castice se nejcastéji nachazely ve velikostni kategorii ¢.4. Sférické Castice se témér

nevyskytovaly v nejvétsich velikostnich kategoriich (obr. 30).



47

500 -
450 A
400 H -
350 A
300 A

250 -
200
150
100
50

m Sférické castice

M Fragmenty

Celkovy pocet ¢astic

m VIdkna

¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Lokalita

Obrazek 29: Celkové mnozstvi nalezenych ¢astic dle jejich tvaru na lokalitach
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Obrazek 30: Zastoupeni typi mikroplastu podobnych castic dle velikostnich
kategorii

Mgsi¢éni vyskyt fragmentt (p-value=0,224) a sférickych ¢&astic (p-value=0,1) se
signifikantné neli§il. Vyskyt vlaken se mezi jednotlivymi mésici lisil signifikantné (p-
value=0,000681), zejména v ¢ervnu a v Cervenci 2022, kdy jejich procentualni zastoupeni

tvotilo 81,8 % a 76,2 % z celkového poctu nalezenych Castic.
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6.1.4. Barvy nalezenych ¢astic

Mikroplastu podobné ¢astice byly také klasifikovany podle jejich barev. Z celkového poctu
pozorovanych ¢astic byla modra barva nejpocetnéjsi a tvofila 29 % (n=557), nasledovana
¢ervenou (n=512), tvotici 27 %, bilou (n=323), tvorici 17 % a ¢ernou (N=235) barvou, ktera
tvotila 12 %. Vyznamny podil na celkovém barevném slozeni mikroplastu podobnych ¢astic
mély také Castice pruhledné (n=191), tedy 10 %. Podrobnéj$i popis vyskytu vSech
zaznamenanych castic je soucasti piiloh. Ve vSech vzorcich byly nalezeny mikroplastu

podobné ¢astice modré, ervené, ¢erné a prihledné barvy.
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Obrazek 31: Typy nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic ve vzorcich z ro¢nich odbéru pii
optické analyze (foto: autorka)

6.2. Odbéry ,,manta“ siti

Mikroplastu podobné castice byly nalezeny ve vSech vzorcich z testovacich odbérit pomoci
,manta“ sité€. Celkovy objem vzorkované fi¢ni vody se lisil vlivem rtiznych rychlosti proudu
na zkoumanych lokalitach. Pratok byl orientacné vypocitan pomoci rychlosti proudu

W

zmé&feného plovakovou metodou, plochy obdélnikového vstupu do ,,manta“ sité“ a doby



49

odbéru (30 minut). Pti vypoctu pritocné plochy byla zohlednéna pouze polovina vysky usti
sité¢. K tomuto doslo z divodu nadmérného nadnaseni ,,manty* v toku pomoci plovaka.

Pii zkuSebnim vzorkovani v listopadu a prosinci 2022 byl celkovy objem vzorkované
vody na lokalité &. 1 19,76 m®, lokalits ¢. 2 48,21 m® a na lokalité ¢. 3 15,22 m®. V unoru
2023 byl celkovy objem vzorkované vody na lokalité ¢.1 25,96 m®, na lokalité ¢.2 23,27 m®
ana lokalité ¢.3 18,16 m®.

6.2.1. Celkové mnozstvi nalezenych ¢astic

Mikroplastu podobné Castice byly nalezeny ve vSech vzorcich testovacich odbérti pomoci
,manta“ sité¢. Celkem bylo identifikovano 1049 ¢astic. Ve 2 vzorcich z lokality ¢.1 bylo
celkem detekovano 296 castic, ve 2 vzorcich z lokality ¢.2 bylo celkem detekovano 446
Castic a ve 2 vzorcich z lokality ¢.3 bylo celkem detekovano 307 castic. Koncentrace
detekovanych &astic se pohybovaly v rozmezi 3 az 16,6 ¢astic/m®. Primérna koncentrace
mikroplastu podobnych &astic byla 7,81+ 1,72 &astic/m®. Koncentrace mikroplastu

podobnych ¢astic se mezi lokalitami signifikantné nelisila (p-value=0,858).

Tabulka 3:Primérna koncentrace mikroplastu podobnych ¢astic (odbér ,,manta“ siti)

Lokalita Primérna koncentrace

Castic [Gastice/ m°]

1. 6,85

2. 6,8

3. 9,8
Pramér+ SD 7,81+ 1,72

6.2.2. Velikostni kategorie nalezenych €astic

Mikroplastu podobné ¢astice byly dale rozdéleny na zakladé velikosti na 4 kategorie:
kategorii ¢.1, 5-1 mm, ¢.2, 1-0,5 mm, ¢.3, 0,5-0,1 mm a ¢. 4. 0,1-0,05 mm. Pocet Castic ve
velikostnich kategoriich se od sebe signifikantné lisil (p-value=0,0165). Priikazny rozdil byl
zjistén mezi velikostnimi kategoriemi €. 1 a ¢. 2 a kategoriemi ¢. 3 a ¢. 2. Kategorie ¢.3, tj.

mikroplastu podobné ¢astice o velikostech 0,5-0,1 mm, byla z hlediska abundance
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nejvyznamngéjsi. Tvofila 43 % z celkového mnozstvi nalezenych castic (n=449). Kategorie
¢.1 tvorila za 26 % celkového mnozstvi (n=272), kategorie ¢. 2 tvorila 16 % z celkového
mnozstvi (n=169) a kategorie ¢.4 tvorila 15 % z celkového mnozstvi (n=159). Primérna

velikost nalezenych ¢astic byla 0,72+0,94 mm.
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Obrazek 32: Primérné mnozstvi ¢astic na lokalitach s rozliSenim rozdilnych
velikostnich kategorii

6.2.3. Tvary nalezenych ¢€astic

Pocetnost nalezenych tvarti mikroplastu podobnych castic se od sebe signifikantné lisila (p-
value= 0,0185). Nejcastéji nalezenym typem byly fragmenty (n=551), které tvoiily 53 %
celkovych ¢astic, na druhém misté byla vlakna (n=309) s 29 % zastoupenim, a na poslednim
misté byly sférické ¢astice (n=189), s 18 % zastoupenim. Vlakna diky svému tvaru nejcastéji

patiila do velikosti kategorie ¢.1, fragmenty a sférické Castice do kategorie ¢.3 (obr. 33).



51

500 -
450 -
400 A
350
300 A
250 m Sférické castice
200
150
100

50

W Fragmenty

Celkové mnozstvi

m Vidkna

¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4
Velikostni kategorie

Obrazek 34: Zastoupeni typti mikroplastu podobnych ¢astic dle velikostnich kategorii
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Obrazek 33: Celkové mnozstvi nalezenych castic dle jejich typu na lokalitach

6.2.4. Barvy nalezenych ¢astic

Mikroplastu podobné castice byly také klasifikovany podle jejich barev. Z celkového poctu
pozorovanych castic byla modra barva nejpocetnéjsi a tvotila 25 % (n=266), nasledovana
bilou, tvorici 20 % (n=206), ¢ervenou, tvofici 18 % (n=187) a ¢ernou barvou, ktera tvofila
12 % (n=130). Vyznamny podil na celkovém barevném slozeni mikroplastu podobnych

Castic mé¢ly také Castice prihledné (n=98), tj. 9 %. Podrobné&jsi popis vyskytu vSech
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zaznamenanych Castic je soucasti priloh. Ve vSech vzorcich byly nalezeny mikroplastu

podobné ¢astice Cerné, Sed¢, bilé, hnédé, cervené, oranzové, zluté, zelené a modré barvy.

Obrazek 35: Typy nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic ve vzorcich z odbéri ,,manta“ siti
pii optické analyze (foto: autorka)
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6.3. Kvalitativni analyza

Na kvalitativni analyzu byla pouzita metoda FTIR. Vybrana metoda byla ovéfena na vzorcich
se znamym sloZenim. Shoda byla potvrzena u zkusebniho vzorku PP, kde byla nalezena
shoda s Hummel polymer sample library 79,99, pti¢emz interval shody je v rozmezi 0 az 100
(0= zadna shoda; 100 = uplna shoda). U redlnych vzorkl nedoslo ke spolehlivému urceni
slozeni, shoda se pohybovala vrozmezi 10,65 az 29,51. Jednalo se o 11,03 shodu
s polyvinylbutyralem (PVB), 14,29 shodu s polyvinylidenfluoridem (PVDF), 17,05 shodu
s polyamidem (PA) a 20,51 shodu s kopolymerem styrén-akrylonitrilem (SAN) (pfiloha ¢.8).
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Obrazek 37: Bliz§i zvétSeni naméfeného spektra vzorki s PP

Obrazek 36: Namétené spektrum vzorku PP a dvé nejpodobnéjsi spektra z
knihovny Hummel polymer sample library.
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6.4. Slepé vzorky

Slepé vzorky, které byly paraleln¢ upravovany s redlnymi vzorky pii kazdomésicni
laboratorni analyze, byly opticky analyzovany. Ve vSech slepych vzorcich byla detekovéana
pritomnost mikroplastu  podobnych castic. Jejich primémé pocetnost byla
6,25 £2,98 (prumér +smérodatnd odchylka) ¢astic/litr. Jejich abundance byla v porovnani
s mnozstvim detekovanych c¢astic podobnych mikroplastim o nékolik fadt nizsi
(viz. kapitoly 6.1 a 6.2). Toto mnozstvi ov§em neni zanedbatelné a primérné ¢inilo 19,46 %
zastoupeni na 1 méteni pifi rocni analyze. Pii odbéru siti ,,manta“ procentudlni zastoupeni
mozné kontaminace tvoii 3,6 %. Primérna pocetnost mikroplastu podobnych Castic ve
slepych vzorcich byla tak vysoka, Ze byla srovnatelna s mnoZzstvim ve vzorcich lokality ¢.2
a 5 pti odbérech v zati a fijnu 2022, tj. 4, 6 a 7 ¢astic (ptiloha €. 2).

Nejcasteji se jednalo o cervené (43 %), ¢erné (19 %), modré (13 %) a prahledné
(11 %) ¢astice ve tvaru vlakna (66 %) ¢i fragmentu (26 %). Praimérna velikost téchto Castic

byla 0,65+0,68 mm.

B 9%

H 11%

O 5%

0 21%
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Obrazek 38: Barevné slozeni slepych vzork



7. Diskuze

Béhem odbéru, zpracovani a analyzy vzorkl bylo zjisténo velké mnozstvi limitaci vybranych
metod, ¢imz je omezeno efektivni vyhodnoceni vysledki. Jelikoz se nepodafilo vyskyt plastového
materialu verifikovat, v diskuzi se bude hovofit o mikroplastu podobnych ¢asticich, ne
0 mikroplastech. 1 pfes nedostatky byly ve vSech vzorcich optickou analyzou detekovany
mikroplastu podobné ¢astice. Jejich mnozstvi se vyznamné liSilo béhem prabéhu roku, ovsem
nebyl zjistén prukazny rozdil mezi jednotlivymi lokalitami. Z vysledku této prace 1ze konstatovat,
7e vypust COV nema statisticky signifikantni vliv na vyskyt mikroplasti ve zkoumané &asti feky

Moravy v Olomouci.

7.1. Opticka analyza mikroplastu podobnych €astic
7.1.1. Pocet mikroplastu podobnych €astic

Vybér jednotné metodiky pro odbér vzorkil je pro kvantifikaci mikroplastovych €astic kriticky
(Rocha-Santos & Duarte, 2015; Li et al., 2018a). To bylo potvrzeno i v této praci, jelikoz vysledky
dvou rozdilnych metodik se vyrazné lisily v primérnych koncentracich nalezenych mikroplastu
podobnych ¢astic. Zarovei je nutné brat v potaz, ze v souc¢asné dob€ neexistuje jednotna metodika
na odbér a analyzu mikroplastd, a proto se vysledky riznych praci nékdy az dramaticky lisi
(Pivokonsky et al., 2018) a vSechny hodnoty je nutné brat jako orientacni. U vzorkl tekouci vody
se nejcastéji pracuje s koncentraci nalezenych castic na jednotku objemu (Su et al., 2016; Di &
Wang, 2018; Pivokonsky et al., 2018), nebo s poétem mikroplastii na km? (Free et al., 2014; Mani
et al., 2016; Anderson et al., 2017).

Primérna koncentrace mikroplastu podobnych ¢astic ve vzorcich z roéniho odbéru pomoci
vzorkovace na teleskopické ty¢i byla 32,12 £15,99 castic/l. Toto mnozstvi je srovnatelné
svysledky studie Leslie et al. (2017), kde byl provadén odbér vzorkt povrchové vody
do sklenénych nadob a minimalni velikost mikroplasti byla také 10 mikrometrt. Vzorky
povrchové vody z méstského prostiedi v Nizozemsku cinily 48 az 187 ¢astic/l. Ve stejné studii
bylo rovnéz méfeno mnozstvi mikroplasti ve vodach z vypusti méstskych COV a jejich

koncentrace ¢inila 8 az 120 ¢astic/l.
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Obdobn¢ vysledky byly nalezeny i ve stojatych vodach, naptiklad Su et al. (2016) objevili
ve vzorcich povrchové vody z jezera Taihu v Cing primérnou koncentraci mikroplastii 3,4 a7z 25,8
¢astic/l. Ve studii Vermaire et al. (2017), kde byly vzorky z feky Ottawy v Kanad¢ odebirany opét
do sklenénych vzorkovnic, se nachazely koncentrace v rozmezi 0,05 az 0,24 Castic/l. Tato nizka
prumérna koncentrace mize byt zptisobena mnohonasobné vétsim objemem vzorku (100 litri na
1 vzorek) a spodni hranici 100 mikrometrd. Xu et al. (2019) také hovofi o niz§i koncentraci
mikroplastii ve vodé z vypusti COV (9,04 + 1,12 &astic/1). Ziskané vysledky jsou naopak o nékolik
rada nizsi nez vysledky studie Pivokonsky et al. (2018) z upraven pitnych vod, kde mizeme hovofit
o prumérnych koncentracich mikroplastti ve vzorcich okolo 338 £76 az 628 +28 ¢astic/l. Tento
rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben velmi nizkou spodni hranici velikosti zkoumanych
¢astic (1 mikrometr), rozdilnym zptisobem odbéru a vétsSim mnozstvim zkoumaného vzorku.

Pramérna koncentrace vzorkd z testovacich odbé&rti ,,manta® ¢inila 7,81+ 1,72 &astic/m?®.
Z divodu malého mnozstvi opakovani (n=2) a vyuzitim plovakové metody bez ptesného
prutokoméru lze vysledky brat pouze jako orientacni. Mnozstvi je vys$i nez to detekované
v rakouském Dunaji (praimérné 0,317 +4,7 ¢astic/m®; Lechner et al., 2014), v tece Ottawé v Kanadé
(1,35 &astic/m®; Vermaire et al., 2017), nebo ve francouzské Seiné (0,28 az 0,47 ¢astic/m®; Dris et
al., 2015). To muze byt zptisobeno vétsi velikosti ok siti - 500 mikrometrid ve studii Lechner et al.
(2014) a 330 mikrometrta ve studii Dris et al. (2015), ¢i prostfedim v mén¢ urbanizované lokalité
ve studii Vermaire et al. (2017). Srovnatelné az vétsi mnozstvi mikroplasti bylo podobnymi
metodami detekovano v némeckém Rynu (pramérné 17,06 astic/m®; Mani et al., 2016) a 1,94
+0,81 a7 17,93 +£11,05 &astic/m® v kanalu North Shore v Chicagu (McCormick et al., 2014). Vyssi
koncentrace jsou nejspise zpisobeny vétsi mirou urbanizace a S tim spojenym vétsim dopadem
COV a jinych zdrojii na mnozstvi mikroplasti v fekach.

V mnoha studiich byl prokazan vyznamny vliv COV na mnozstvi mikroplastii v povrchové
vodé (McCormick et al., 2016; Mani et al., 2016; Leslie et al., 2017; Piskuta & Astel 2022).
Napiiklad v zajmové oblasti feky Ryn se nachazi velké mnozstvi COV, které upravuji odpadni
vodu pro cca 20,7 miliont ekvivalentnich obyvatel (EO) (Mani et al., 2016). Na rozdil od tohoto
velkého mnozstvi EO, olomoucka COV upravuje vodu pro ,,pouhych* 260 000 EO (M. Urbankova,
osobni sdéleni, 2022). Neni proto piekvapivé, Ze v této diplomové praci nebyl zjistén statisticky
vyznamny vliv COV na mnozstvi mikroplastii v povrchové vodg. 1 piesto, Ze statisticka analyza

neprokézala vyznamny rozdil mezi mnoZstvim mikroplasti na lokalitich pied COV, u COV
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a za COV, je nutné podotknout, Ze primérna koncentrace ¢astic na lokalitaich pod COV byla
o nékolik jednotek vyssi nez na lokalitach ostatnich. Ze statisticky nevyznamného vysledku lze
usoudit, ze ¢isténa odpadni voda neni jedinym vyznamnym zdrojem mikroplastu podobnych ¢astic
Vv povrchové vodé feky Moravy v Olomouci a dynamika jejich rozsifeni je mnohem komplexné&jsi.
Bez paralelné odebiranych vzorki ze sedimentt nelze usoudit, jak vyznamnou roli v distribuci
mikroplasti ma sedimentace. Dal$imi zdroji mohly byt naptiklad primarni mikroplasty z odéru
pneumatik, které se do vody dostavaly spadem z mostl a splachem ze silnic a cest. Vlivem desth
mohlo také dochézet k vymyvani mikroplastovych castic z plastového opadu z ¢ernych skladek
nalezenych autorkou podél toku

Nejvice mikroplastu podobnych ¢astic bylo detekovano v letnich mésicich. Toto odpovida
vysledktim jinych studii (Piskuta & Astel 2022; Sa et al., 2022) a muze byt disledkem kombinace
ptirodnich a antropogennich faktord. Letni mésice jsou ve zkoumané oblasti typické suchem,
nizkym srazkovym uhrnem a nizkym prutokem, coz muze prodluzovat dobu zdrZzeni mikroplastd
V povrchové vode¢. Dalsim faktorem je lidska aktivita. Jedna se pfedev§im a o zvySenou potiebu
prani obleceni, pfi ¢emz se uvoliuji syntetickd vlakna a putuji na ¢istirnu odpadnich vod, odkud
se mohou dostavat do feky (Rocha-Santos & Duarte, 2015; Napper & Thompson, 2016; Sillanpaa
& Sainio, 2017). Dale se jedna o vétsi tlak turismu a rekreacnich aktivit na samotnou feku, coz
mize zpusobovat zvySené mnozstvi odhazovaného plastového odpadu, vétsi rybolov, provoz
sezonniho obcerstveni V blizkosti lokalit ¢.3 a ¢. 4, ¢i vyS$si dopad lodni dopravy Eifenim vody
a mobilizaci mikroplasti. V zimnim obdobi také dochazi imobilizaci volnych mikroplasti vlivem
zamrznuti, coz muze také vést k vy$§im méfenym koncentracim v letnim obdobi. Domnénku, Ze
vysoka abundance mikroplastl letnich mésicich mize byt vysledkem zvysSeného prani podporuje
fakt, Ze se ve vzorcich z cervna a Cervence 2022 vyskytovalo signifikantn¢ vice vldken nez
Vv ostatnich. Jak lze vidét, mnoZzstvi mikroplastii ve vodé se mlze dramaticky ménit v pribéhu
roku, proto je pro kvantitativni analyzu mikroplastd nutné odebirat vzorky z riznych ro¢nich

obdobi.

7.1.2. Velikost mikroplastu podobnych ¢astic

Kategorie ¢. 3, tedy castice 0 velikostech 0,5 az 0,1 mm, byla nejpocetnéjsi u vysledki nejen
z ro¢niho odbéru, ale i z testovacich odbért ,,manta“ siti. Tyto dvé odlisné metodiky se ale lisi

V nejméné pocetné kategorii. Tu u ro¢niho odbéru tvoii kategorie €.1, tedy €astice o velikostech
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5 mm az 1 mm, naopak u odbéru ,,manta‘“ siti ji tvoii kategorie ¢.4, tedy Castice 0 velikostech
0,1 az 0,05 mm. Vyssi pocet vétSich mikroplastu podobnych ¢astic u odbéru , manta“ siti 1ze
vysvétlit vétsim objemem vzorku a delSi dobou odbéru. Piekvapujici je nizkd pocetnost nejmensi
velikostni kategorie, ktera byva zpravidla nejpocetnéjsi (Pivokonsky et al., 2018). Tento fakt Ize
vysvétlit velkym poctem zachycenym malych vlaken, jejichz délka byla Casto vétsi nez 0,1 mm,
ovsem jejich Sitkou by nalezeli do nizsich velikostnich kategorii. Vysledky mohla také ovlivnit
zvolend metoda optické determinace, ktera je Casto zatiZzena lidskou chybou (Li et al., 2018a;
Turan et al., 2021). Pti identifikaci ¢astic timto zpsobem je velkym problémem opticka detekce
pruhlednych a malych castic, které mohly byt piehlédnuty. Pfipadnou chybu v mnoZzstvi nejmensi
velikostni kategorie mohla zpusobit i horsi kvalita obrazu mikroskopu. Dalsim faktorem mohla byt
ztrata mikroplastu podobnych ¢astic pii transferu do sklenénych vzorkovnic ze sité, kdy bylo

pozorovano zachytavani ¢astic do konstrukénich ¢asti zipu.

7.1.3. Tvary mikroplastu podobnych €astic

U ro¢niho odbéru byly nejpocetnéjsim tvarem mikroplastt vlaknité Castice (63 %). Vlakna jsou
jednim z nejcastéji nalézanych tvari mikroplasti v tekoucich vodach (Cesa et al., 2017; Vermaire
et al., 2017; Ziajahromi et al., 2017; Sekudewicz et al., 2021), ale jejich pocetnost je zna¢né
variabilni. Pivokonsky et al. (2020) uvadi zastoupeni 10 % az 70 %. Vlakna se do fek mohou
dostavat depozici z ovzdusi (Dris et al., 2015), z odpadnich vod (Browne et al., 2011), ¢i ze siti
a vlasct pfi rybolovu (Zhang et al., 2015). Pivokonsky et al. (2018) zjistili, Ze z upraven vod unika
nejvice mikroplastl ve tvaru vlaken, coz je zpusobeno jejich pomé&mé malou sitkou, diky niz se
mohou dostavat pres velké mnozstvi filtrii (Gc¢innost odstranéni 25 % az 80-90 %) a vstupovat
do zivotniho prostedi témét nepozménéné. Vzhledem k malému objemu jednoho vzorku (1 1) je
ale mozné, Ze mnozstvi vlaken ve vzorcich z ro¢niho odbéru mohlo byt nadhodnoceno vlivem
kontaminace béhem laboratorni analyzy, coz naznacuji vysledky analyzy slepych vzorku (kapitola
6.4), kde vlakna tvoftila 66 % z celkového poctu nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic.

U odbéri pomoci ,manta* sit¢ byly nejcastéjSim tvarem nalezenych mikroplastu
podobnych ¢astic fragmenty (53 %), které vznikaji rozpadem makroplasta (Zhang et al., 2015).
Fragmenty tvofi ve studiich tekoucich vod vyznamny podil spolu s vldkny

(Murphy et al., 2016; Pivokonsky et al., 2018; Koelmans et al., 2019).
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Sférické castice byly u obou typti méfeni nejméné pocetné, coz odpovida vysledkim
ostatnich studii v tekoucich vodach (Pivokonsky et al., 2018; Sa et al., 2022). Naopak ve studii
Lechner et al. (2014) tvorily sférické Castice nejvétsi pocet mikroplastii, coz bylo pfipisovano
velkému mnozstvi subjektii zabyvajicich se vyrobou plastovych produktt v blizkosti zkoumané
feky. Mala pocetnost sférickych ¢astic mize byt ovlivnéna jejich malou velikosti jakozto piidavkl
do hygienickych piipravki, kterd mohla byt mensi nez spodni hranice 50 mikrometrii, globalni
snahou 0 omezeni ,,microbeads®, absenci velkych producentii plastovych vyrobki v blizkosti
z4jmové oblasti, ktefi existuji po proudu od vybranych lokalit. Malé mnozstvi detekovanych
sférickych castic mize rovnéZz zpusobeno jejich zménou tvaru vlivem degradace a znecisténi

organickym materialem, coz mize vést k tomu, Ze sférické ¢astice vypadaji jako fragmenty.
7.1.4. Barva mikroplastu podobnych ¢€astic

Nejcastéjsi barvou mikroplastu podobnych ¢astic u obou typu méfeni byla modra, ¢ervena, bila
a Cernd. Vyzkumy naznacuji, ze modra a Cerna vlakna jsou cCasto vysledkem kontaminace
(Nuelle et al., 2014). Ptimo v této praci byla ve slepych vzorcich nejéastéji detekovana Cervena
a bila vldkna. Je mozné, ze urcité mnozstvi bilych vlaken detekovanych ve slepych a redlnych
vzorcich je plivodem z laboratorniho plasté autorky, ovSem bez potvrzeni jejich slozeni FTIR
analyzou to nelze potvrdit. Zdroj barevnych vlaken ve slepych vzorcich je nejasny, piedevsim diky
absenci modrych a Cervenych produktt v laboratofi, a proto je jejich uvoliiovani z pfistroji pfti
analyze nepravdépodobné. Autorka se ptiklani spiSe k ovlivnéni vzorkia mikroplasty z ovzdusi.
Pomérmné velké mnozstvi prithlednych ¢astic, které mohou byt plivodem z rybarskych siti

a vlascli, muze byt spojeno s ¢astym rybolovem v blizkosti zajmového tizemi (Wang et al., 2017).

7.2. Kvalitativni analyza

Pti testovani metody FTIR metody na Katedie anorganické chemie Univerzity Palackého v Olomo
nedoslo ke spolehlivému urceni slozeni mikroplastu podobnych ¢astic. Dokézalo se potvrdit pouze
slozeni jednoho zkuSebniho vzorku z PP. Prokazalo se, ze fixace vzorkli pomoci zkouSenych
fixacnich médii, ktera jsou na pracovisti bézn¢ pouzivana pro mikroskopickou analyzu, (solakryl
s Xylenem, zelatina a lak na nehty) je problematickd. Konecna fixace pomoci zelatiny, ktera
prokazovala nejlepsi vysledky u zkuSebnich vzorki stile neni idedlni na analyzu mikroplastd,

jelikoz pasy organickych slou¢enin mohou ovliviiovat finalni pozorovana spektra, coz bylo vidét
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u vysledku FTIR analyzy realnych vzorkd, kde se shoda pohybovala v rozmezi 10,65 az 29,51,
pfi¢emz interval shody je v rozmezi 0 az 100 (0= z&4dna shoda; 100 = uplna shoda). Problematicka
je také nizka citlivost pouzivaného FTIR mikroskopu, ktery m¢l problém detekovat mikroplasty
Vv realnych vzorcich z divodu jejich malé velikosti.

Pro budouci vyzkum mikroplasti na pracovisti by se mohlo uvazovat o zakoupeni
citlivgjSich piistroji na FTIR analyzu a o fixaci mikroplastu malych ¢astic na podlozni sklo
bez média, napt. ptimo ve filtranim zatizeni ptes filtr o velikosti podlozniho skla z médi, stiibra

Ci zlata (Leslie et al., 2017; Pivokonsky et al., 2018).

7.3. Hodnoceni zvolenych metod

7.3.1. Odbér vzorku

I pfes urcité limitace zvolenych metod odbéru byly mikroplastu podobné Castice objeveny jak
u odbéru ,,manta“ siti, tak i u ro¢niho odbéru pomoci nerezového vzorkovace. Vzhledem k malému
objemu nerezového vzorkovace a sklenénych vzorkovnic se tato metoda nejevi jako vhodna
pro odbér reprezentativnich vzorkt na kvantifikaci mikroplastii ve vod€. Minimalni odbér objemu
1 1je sice doporuc¢ovan (Prata et al., 2020c), ale v této praci se neosvédcil jako dostatecné velky
na vylouceni vlivu kontaminace. Odbér vétsiho objemu do sklenénych nadob je ov§em neprakticky
a delsi doba filtrace vzorkl zvysuje jejich riziko kontaminace. VVzorek je také odebiran ze biehd,
kde se pocetnost mikroplasti 1isi od mnozstvi v proudnici (Li et al., 2020b), coz muze zpusobovat
zkreslené vysledky. Pii pouzivani této metody je tedy vhodné provadét i paralelni méfeni
Vv proudnici a odbér sedimenti pro komplexngjsi informace o poc¢tu mikroplastu v fekach, jejich
transportu, rozpadu a sedimentaci. Na druhou stranu, tato metoda je Casové a materialové
nendroCna a mohla by byt pouzivana pro kvalitativni analyzy mikroplastt, ¢i byt pouzivana Sir$i
vetejnosti v ramci monitoringu zneciSténi mikroplasty pfi tzv. citizen science. Diky jejich malému
objemu jsou vzorky po vétsinu roku nezatizeny vét§im mnozstvim organického znecisténi, coz
urychluje jejich analyzu.

,Manta“ sit’ je vV soucasnych studiich nej¢astéji pouzivanym zpiisobem odbéru mikroplastt.
Zajistuje reprezentativni vzorky z povrchovych vod v jejich proudnici, ovSem jeho aplikace
Vv tekoucich vodach predstavuje urcité technické problémy. Na rozdil od motskych ekosystému,
kde jsou ,,manta‘“ sité nejcasteji pouzivany, obsahuji sladké tekouci vody mnohem vétsi mnozstvi

organické hmoty, zejména fasy a listovy opad, coz miize zpusobovat ucpani sité. Riziko ucpani sité
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je také zvysené v obdobi vysoké hladiny vody alochtonnimi materidly a jilovitymi ¢asticemi.
Organicka hmota také predstavuje problém pii laboratorni analyze. Metoda WPO, ktera byla v této
praci aplikovana, nestacila na odstranéni veskeré organické hmoty ze vzorku ziskanych z odbért
,manta“ siti. OvSem aplikace vice destruktivnich metod muze zptsobovat rozklad plastového
materialu (Dehaut et al., 2016; Mintenig et al., 2017). Projevil se také problém s velkym mnozstvim
rostlinného materialu nad 5 mm pfi tfetim zkusebnim odbéru. Instalace nerezové sité s velikosti ok
5 mm do vstupu tento problém do jisté miry vytesila, ovSem i po instalaci se ve vzorcich nachazelo
urcité mnozstvi dfevéné hmoty, kterd se pres nerezovou sit’ bez problému dostala. ,,Manta“ sit’
vyuzita v této praci méla velikost ok 50 mikrometri, coZz je o 250 mikrometri méné nez
standardizovanych 300-333 mikrometrti. Pii pouziti vétsi velikosti ok by se mohlo predejit
organickému znecisténi, ovsem mohlo by dojit k podhodnoceni mnozstvi mikroplastii, coZ bylo
potvrzeno Vv této praci, kde nej€astéji nalézané castice mély velikost 500 az 100 mikrometrt. Dalsi
identifikovany problém ,,manta‘“ sit¢ je moZznost ztraty mikroplastli v terénu pfii transferu vzorka
ze sité do sklenénych nadob. Castice se zachytavaly ve §vu zipu a kvili jejich malym velikostem
je pravdépodobné, ze doslo ke ztraté nékterych mikroplasti. Toto by mohlo byt vyfeseno jinym
zpusobem pfiSiti zipu ¢i instalaci vzorkovnice na sit. Vzorkovnice by ale musela byt
Z neplastového materialu, aby nedochéazelo ke kontaminaci vzorku, a zaroven tak lehka, aby
zarucila spolehlivy odbér z proudnice. Pro ulehéeni prace v laboratofi by bylo vhodné vytvofit
zatizeni, které by umoznilo vzorek filtrovat pies sadu sit jiz na lokalitach. Neni ale jisté, jestli by
takovyto systém spiSe neznamenal mensi pfenosnost jiZ nyni objemné ,,manta“ sit&. [ pfes zminéné
nedostatky byla ovéfena Uc€innost ,manta® sité, jelikoz ziskané vysledky byly srovnatelné
s podobnymi studiemi. Odbér zhotovenou ,,manta“ siti se tak doporucuje jako metoda odbéru

vzorkil povrchové vody pro budouci vyzkum na pracovisti.

7.3.2. Zpracovani vzorku

I ptes veskeré snahy neSlo pfi laboratorni analyze ptedejit veSkerému kontaktu s plastovymi
vyrobky a povrchy. Jednalo se napf. o stficku s destilovanou vodou, o trubici vedouci samotnou
destilovanou vodu z plastové nadrze, plastové filtracni zafizeni po plastova vicka vzorkovnic.
Jak bylo popsano v kapitole 6.4, pfi manipulaci se vzorky v laboratofi doslo k vyznamné
kontaminaci vzorkl, predev§sim pokud vezmeme v potaz maly objem vzorkli z ro¢niho odbéru.

vvvvv S

Kontaminace byla nejproblematictéjsi u vzorkt lokalit €. 2 a 5 odebranych v zafi a ijnu 2022, kde
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pocetnost pozorovanych castic byla srovnatelnd nebo nizS$i v porovnani se slepymi vzorky
destilované vody. Z divodu prace se zapornym vysledkem nebyly slepé vzorky zapocitavany
do vysledkil, ovSem je vSak nutné s kontaminaci pocitat. Ziskané vysledky z rocniho méfeni tak
nejsou spolehlivé a je nutné s nimi pracovat opatrné. Je ale nepravdépodobné, Ze veSkeré mnozstvi
detekovanych mikroplastu podobnych castic pochazi z laboratote, predevsim to v letnich mésicich,
kdy se zastoupeni mozné kontaminace pohybovalo okolo 1,7 — 10,5 %.

Zdrojem této kontaminace je s nejvétsi pravdépodobnosti ovzdusi laboratote, coz potvrzuji
i ostatni studie (Dris et al.,, 2017; Vermarie et al., 2017). Laboratof, ve které dochazelo
ke zpracovani vzorki povrchové vody, neni sterilni a neni opatifena filtraénim systémem
na zachytavani necistot. NasSe pracovist¢ nedisponuji zddnou sterilni laboratofi, proto je
pfi budoucich pracich kontaminace nevyhnutelnd. Pro minimalizaci chybnych vysledkt
pro budouci vyzkum se doporucuje odbér vétsiho objemu vzorku a vétsi pocet opakovani slepych
vzorkll pro statistickou analyzu. Slepé vzorky jsou velmi dllezitou soucasti analyz
mikroplastového znecisténi (Prata et al., 2020b; Rillig et al., 2022) a nesmi byt opomijeny,
jak tomu Casto byva (Noonan et al., 2023).

7.3.3. Analyza vzorkd

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole ¢. 7.1 a €. 7.2, optické analyza vzorkt je zatizena lidskou
chybou (Lenz et al, 2015; Shim et al., 2017; Li et al., 2018a) a ziskané vysledky funguji pouze jako
orienta¢ni, vzhledem k metodickému zamé&feni prace. Piesnou determinaci plastovych ¢astic lze
zarucit pouze v ptipadech, kdy dojde k verifikaci sloZeni detekovanych ¢astic napt. FTIR analyzou,

coz V soucasné dob¢ na pracovisti nebylo mozné (kapitola 7.3).



8. Zaver

Metody odbéru a detekce jsou velmi dilezitym nastrojem pro moznost kontroly a eliminace
mikroplastového znecisténi a uz dnes je jasné, ze mikroplasty nejsou problémem jen mofti a oceant
a jejich problematikou se brzy budou zabyvat upravny pitnych a odpadnich vod i v CR.

Na pracovisti Katedry ekologie a zivotniho prostfedi Univerzity Palackého v Olomouci
byla Gspésné¢ otestovana a upravena metodika na odbér a analyzu vzorkd povrchové vody
pro monitoring mikroplastt, ¢imz bylo dosazeno prvniho cile této prace. Jednoduchost a cenova
nenaro¢nost metod odbéru z nich déla ideadlni kandidaty pro budouci vyzkum. Bylo zjisténo
ovlivnéni vzorkli mikroplastovym zneciSténim v ovzdus$i béhem laboratorni analyzy, ¢imz byla
potvrzena dulezitost slepych vzorkt pii monitoringu mikroplasti. Vzorky se nepodatilo verifikovat
kvalitativni metodou FTIR v soucasné konfiguraci tohoto technologického vybaveni, ktera je pro
budouci vyzkum klicova. I ptes nedostatky muze byt uvedena metodika aplikovana na detekci
mikroplasti nejen z povrchové vody, ale i z vodniho sloupce, motské vody apod. Prace je také
jednou z prvnich studii mikroplasti povrchové tekouci vody v CR.

Dale byl potvrzen vyskyt mikroplastu podobnych ¢astic v fece Moravé v Olomouci, ¢imz
bylo dosazeno druhého cile prace. NejcastéjSim tvarem nalezenych Céstic byla vldkna a jejich
velikost se nejéastéji pohybovala v rozmezi 0,5 az 0,1 mm. Byla pozorovana sezéonni dynamika
¢astic, pficemz jejich nejvetsi pocetnost byla nalezena v letnim obdobi.

Ocekéava se, ze trend vyskytu mikroplastd v tekoucich vodach bude podobny v celé
republice, ovSem bez komplexnéjsiho monitoringu tekoucich vod v souc¢asné dob¢ nelze znecisténi

mikroplasty v CR kvantifikovat. Tato prace poslouZi pro budouci studium této problematiky.
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10. PFilohy

Priloha 1: Tvorba "manta" sité (foto: autorka)




Ptiloha 3: Celkové mnozstvi mikroplastu podobnych ¢astic ve slepych vzorcich

Pocet MP podobnych ¢astic

Meésic Roc¢ni méfeni Testy ,,manta‘ sité
Bfezen 2022 10 -
Duben 2022 5 -

Cerven2022 4 -
Cervenec 2022 8 -
Srpen 2022 7 -
74t 2022 12 -
Rijen 2022 10 -
Listopad 2022 8 7
Prosinec 2022 6 5
Leden 2023 5 -
Unor 2023 4 7
Biezen 2023 6 -

Celkem 85 19




Ptiloha 4: Celkovy pocet nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic dle lokality (ro¢ni odbér)

Pocet ¢astic (KS)

M¢sic Lokalita¢.1 Lokalita¢.2 Lokalita¢.3 Lokalita¢. 4  Lokalita ¢. 5
Biezen 30 37 42 15 9
Duben 39 34 22 25 15
Cerven 45 48 75 115 50
Cervenec 95 38 61 42 50
Srpen 28 18 37 53 58
Zari 13 21 26 12 7
Rijen 23 6 17 21 4
Listopad 13 23 26 31 26
Prosinec 30 27 26 32 29
Leden 37 15 37 41 28
Unor 31 28 37 51 18
Biezen 18 20 23 25 23

Ptiloha 5: Celkovy pocet nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic dle lokality (odbér ,,manta“ siti)

Pocet ¢astic (ks)

Datum Lokalita ¢.1 Lokalita ¢.2 Lokalita ¢.3
21.11.2022 184 - -
27.11.2022 - 250 -

8.12.2022 - - 252

16.02.2023 112 196 55
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Ptiloha 6: Barevné sloZeni mikroplastu podobnych ¢astic (ro¢ni méteni)
11

Cervena
10

Y.

Hnéda

Bila

Seda

Podet ¢astic s uvedenou barvou (ks)

Cerna

v

Lokalita

Meésic
Bfezen

11

5

Duben

(O]

21
38
36
21

12
13
14
38
13
21

Cerven

20

15

5 %5

(®)

39
13
32
18
22
15
11
28
16

10
21
13
11
14
12
13
12

14
17

Cervenec
Srpen
Zari

5 %5

10

11
10

Rijen
Listopad
Prosinec



C.2 2 0 6 0 9 1 0 0 1 8

C.3 2 0 3 0 9 2 0 0 6 4

C.4 0 0 8 0 13 2 0 0 2 7

C.5 5 0 1 0 12 1 0 0 4 6

Leden C.1 2 0 15 2 11 0 1 0 6 0
C.2 3 0 3 0 1 4 0 0 4 0

C.3 5 0 14 0 10 0 1 0 4 3

C.4 7 0 9 1 8 0 3 0 6 7

C.5 4 0 4 1 8 0 0 0 5 6

Unor C.1 3 0 10 1 10 0 2 0 2 3
C.2 0 0 6 1 9 0 1 0 6 5

C.3 3 0 15 0 9 0 0 0 0 10

C.4 5 0 13 1 9 1 0 0 10 6

C.5 1 0 3 1 5 0 0 0 6 2

Biezen C.1 2 0 2 1 2 0 1 0 5 5
C.2 1 0 6 2 2 0 1 0 3 5

C.3 3 0 2 0 7 2 0 0 6 3

C.4 6 1 8 0 6 0 0 0 2 2

C.5 1 0 3 1 6 0 0 2 4 6

Pfiloha 7: Barevné slozeni mikroplastu podobnych ¢astic (testovaci odbéry "manta" siti)
Barva ¢astic

Datum Lokalita Cerna Seda Bila Hnédd  Cervend  Oranzova Zluta Zelena Modra  Bezbarva
21.11.2022 C.1 50 3 20 2 46 1 8 2 42 10
27.11.2022 C.2 8 4 72 1 47 2 17 17 57 25
08.12.2022 C.3 38 10 51 13 29 1 4 22 59 25
C.1 10 11 27 0 23 2 0 2 29 8

16.02.2023 C.2 19 12 18 9 33 3 3 6 66 27
C.3 5 1 18 0 9 0 4 2 13 3




Ptiloha 8: Typy nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic (ro¢ni méteni)

Pocet ¢astic

Meésic Typ castice  Lokalita¢.1 Lokalita ¢.2  Lokalita¢.3 Lokalitac.4 Lokalita ¢.5
Biezen vlakno 21 30 28 12 6
2022 fragment 4 5 13 3 2
sfér. ¢astice 5 2 1 0 1
Duben vlakno 26 24 15 10 6
2022 fragment 10 7 6 13 6
sfér. Castice 3 3 1 2 3
Cerven  vlékno 39 40 66 92 42
2022 fragment 5 3 5 16 7
sfér. ¢astice 1 5 4 7 1
Cervenec  vlakno 64 30 50 39 35
2022 fragment 22 7 9 2 10
sfér. Castice 8 1 3 1 5
Srpen vlakno 21 13 28 46 39
2022 fragment 6 4 8 4 12
sfér. Castice 1 2 3 1 7
Zari vlakno 4 16 19 7 5
2022 fragment 6 4 2 4 2
sfér. Castice 3 1 5 1 0
Rijen vlakno 6 2 14 17 2
2022 fragment 10 1 2 1 2
sfér. Castice 7 3 1 3 0
Listopad vlakno 10 12 16 19 18
2022 fragment 2 8 10 10 7
sfér. Castice 1 3 0 2 1
Prosinec  vlakno 18 11 15 19 22
2022 fragment 8 13 8 8 4
sfér. Castice 4 3 3 5 3
Leden vlakno 7 5 14 7 3
2023 fragment 3 3 3 13 14
sfér. Castice O 11 7 3 4
Unor vlakno 11 14 11 28 7
2023 fragment 15 11 17 9 4
sfér. Castice 5 3 9 14 7
Biezen vlakno 8 5 14 13 5
2023 fragment 7 7 9 11 11
sfér. Castice 3 8 0 1 7




Ptiloha 9: Typy nalezenych mikroplastu podobnych ¢astic (testovaci odbéry ,,manta“ siti)

Pocet ¢astic

Datum Typ ¢Castic Lokalita ¢.1 Lokalita ¢.2  Lokalita ¢.3
21.11.2022 vlakno 67 - -
fragment 96 - -
sfér. castice 21 - -
27.11.2022 vlakno - 39 -
fragment - 146 -
sfér. castice - 65 -
08.12.2022 vlakno - - 64
fragment - - 126
sfér. castice - - 62
16.02.2023 vlakno 54 71 14
fragment 43 110 30
sfér. castice 15 15 11




Ptiloha 10: Namétena spektra realnych vzorkt se dvéma nejpodobnéjsimi spektry z knihovny Hummel
polymer sample library.
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