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Abstrakt 
Mikroplasty se dnes již nachází ve všech ekosystémech, proto se staly předmětem mnoha studií. 
Díky své perzistenci, uvolňování nebezpečných aditiv a schopnosti na sebe adsorbovat 
polutanty představují hrozbu pro životní prostředí. Bylo zjištěno, že některé mikroplasty mohou 
za určitých podmínek působit toxicky na faunu, floru i lidské zdraví. Většina studií zahrnuje 
laboratorní testy, případně testy v mikrokosmu, proto je pro jejich studium nezbytné zvládnout 
jejich přípravu s ohledem na typ, velikost a tvar mikročástic. 

Tato bakalářská práce se proto zabývá přípravou modelových částic 
polyethylentereftalátu pomocí fyzikálních a chemických metod. Fyzikální způsob přípravy 
je založen na metodě kry omletí, při kterém byly testovány jednotlivé parametry procesu 
a sledoval se vliv těchto parametrů na účinnost mletí a rozměry namletých částic. Chemický 
způsob přípravy je založen na rozpuštění polyethylentereftalátu v rozpouštědle a následném 
srážení. V tomto případě byl sledován rozměr, tvar připravených částic a obsah zbytkového 
rozpouštědla adsorbovaného na částicích. 

V závěru práce bylo vyhodnoceno, že testované způsoby přípravy nejsou vhodné 
pro použití na další enviromentální studie, protože připravené částice buď nemají požadované 
rozměry, nebo obsahují zbytky použitého rozpouštědla. 

Klíčová slova 
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Abstract 

Microplastics are ubiquitous in all ecosystems and for that reason they became a subject 
of many studies in recent years. Due to their stability, potential release of harmful additives 
and ability to adsorb pollutants, they pose a threat to the environment. It was found that certain 
microplastics can, under certain conditions, have toxic effects on fauna, flora and human health. 
Most of studies include laboratory or mesocosmos testing, therefore, it is important to master 
their preparation. To study the environmental impact of microplastics, it is essential to be able 
to prepare these particles, especially required type, shape and size. 

This bachelor thesis deals with the preparation of model polyethylene terephthalate 
particles using physical and chemical methods. The physical preparation is based on 
the cryomilling, in which individual milling parameters are tested and it is investigated their 
effect on the milling efficiency and the size of the milled particles. The chemical preparation 
method is based on the dissolution of polyethylene terephthalate in a solvent and subsequent 
precipitation. In this case, the size, shape of the prepared particles and the content of residual 
solvent adsorbed on the particles were monitored. 

At the end of the work, it was concluded that the tested preparation methods are not 
suitable to prepare microplastics useable for environmental studies because the prepared 
particles do not have the required size or contain the residues of the used solvent. 

Key words 

PET, microplastics, nanoplastics, cryomilling 
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1 ÚVOD 

Plast je směs polymeru s aditivy, přičemž polymery j sou v současnosti připravovány především 
z fosilních zdrojů [1]. Za posledních sedmdesát let výrazně vzrostla produkce a využívání 
plastových materiálů díky jejich unikátním vlastnostem (například tvrdost, tvárnost, chemická 
odolnost). Avšakjejich nadměrné využívání, relativní odolnost vůči degradaci a špatné 
nakládání s plastovým odpadem způsobilo průnik a kontaminaci životního prostředí [2]. Studie 
naznačují, že plastové zbytky jsou již všudypřítomné, nachází se ve všech ekosystémech [3]. 

V ekosystémech plasty vlivem působení fyzikálních, chemických a biologických faktorů 
degradují na mikroplasty, ty jsou označovány jako sekundární. Naproti tomu, primární 
mikroplasty jsou plastové částečky vyrobené záměrně, přidávají se například do kosmetiky 
a jiných přípravků jako brusivo a abrazivo. Do ekosystému se následně dostanou 
prostřednictvím odpadní vody [4]. Z důvodu své všudypřítomnosti se mikroplasty považují 
za velkou hrozbu pro životní prostředí. Do těla suchozemských i vodních organismů 
se dostávají prostřednictvím dýchání nebo potravou. V tělech organismů se mikroplasty mohou 
kumulovat, a to buď v orgánech nebo tkáních. Mikroplasty mohou obsahovat toxické polutanty 
nebo látky použité při jejich výrobě (aditiva), které se mohou později uvolňovat do životního 
prostředí. Svou přítomností tedy mohou mikroplasty působit na organismy a ekosystém toxicky 
[5]. Z tohoto důvodu je důležité sledovat nejen osud mikroplastů v životním prostředí, 
ale i jejich vliv na neživou i živou část životního prostředí (tj. ekotoxicitu). 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Polymery 

Polymery jsou makromolekulami chemické sloučeniny složené z pravidelně se opakujících 
chemických jednotek (tzv. „merů"). Pokud je počet opakujících jednotek v řádu stovek, 
molekuly se chovají jako viskózni kapaliny nebo měkký vosk. Při počtu statisíců až milionů 
opakujících se jednotek mají molekuly pevnou strukturu [6]. 

Molekuly, které mají dvě volné vazby, se spojují dohromady a tvoří lineární 
makromolekuly neboli „lineární polymery" o vysoké molekulové hmotnosti. Molekuly, 
které mají více než dvě volné vazby, mohou tvořit trojrozměrné makromolekuly neboli 
„polymerní sítě" o velmi vysokých molekulových hmotnostech. Ke spojení vláken 
v polymerních sítích může docházet pomocí fyzikálních (např. van der Waalsovy síly, 
coulombické interakce, hydrofobní interakce) nebo chemických interakcí (kovalentní vazby) 
[7]. 

Polymery lze rozdělit na přírodní, polysyntetické a syntetické. Přírodní polymery 
se nazývají biopolymery, jsou tvořené přírodními látkami (například škrob, celulóza, 
bílkoviny), které se běžně vyskytují v rostlinách a v organismech. Přírodní polymery nacházejí 
využití díky své biologické rozložitelnosti a relativně nízké ceně, například ve výrobě léčiv [8]. 

Polysyntetické polymery jsou přírodní polymery upravené pomocí chemických procesů 
nebo chemicky syntetizované přírodní monomery. Mezi polysyntetické polymery patří 
například deriváty celulózy [8]. 

Syntetické polymery se vyrábí průmyslově syntézou chemických látek, při kterých 
se monomery spojují v jeden celek pomocí kovalentní vazby. Produkt se dále mísí s aditivy 
a lze jej označit jako plast [8]. 

2.1.1 Stručná historie syntézy a využití plastů 

Ve 30. letech minulého století začala první průmyslová výroba plastů (bakelit) a ve 40. letech 
se produkce plastových výrobků výrazně zvýšila [9]. 

Postupně se začaly vyvíjet nové plastové materiály, například polyvinylchlorid 
nebo polystyren. Polyvinylchlorid (PVC) byl syntetizován již v devatenáctém století, komerčně 
se ale začal prodávat až ve 20. letech dvacátého století. Od ostatních synteticky vyrobených 
plastů se liší - zejména obsahem chloru, díky kterému má specifické vlastnosti, například dobré 
mechanické vlastnosti, je odolný proti vodě a povětrnostním vlivům. PVC nalézá uplatnění 
například při výrobě nábytku, okenic, tapet, potrubí, čalounění, lékařství (flexibilní nádoby 
na krev, inhalační masky, kyslíkové masny, rukavice), nebo obalovém průmyslu (obaly 
na potraviny nebo kosmetiku) [10, 11]. 

Ve třicátých letech dvacátého století byl vyroben polystyren (PS), který se využívá 
jako izolační medium na zateplování budov [11]. Mezi další využití polystyrenu patří například 
výroba obalů, hraček nebo předměty pro domácnost (kuchyňské spotřebiče, skříně) [12]. 
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V padesátých letech dvacátého století se začal průmyslově syntetizovat polypropylen 
(PP) a polyethylen (PE). Oba typy polymerů se celosvětově staly jedny z nej používanějších 
syntetických materiálů. Využívají se pro výrobu nádob nebo bariérových folií (nákupní tašky, 
plastové lahve, obalové fólie) [11, 13]. 

V 70. letech se na výrobu nápojových lahví začal používat polyethylentereftalát (PET), 
což vedlo k postupného nahrazení skleněných lahví za plastové [11]. 

2.2 Plasty 

Plast je uměle vyrobený materiál, který je tvořen uhlovodíky [14]. Díky svým vlastnostem, 
jako jsou tvrdost, tvárnost, odolnost vůči korozi, relativně nízké výrobní náklady nebo vysoká 
flexibilita při zpracování, mají rozmanité využití ve všech průmyslových odvětvích. Plasty 
nacházejí uplatnění v textilním průmyslu (oblečení, boty), dekorativním průmyslu (ozdobné 
předměty), elektronice (např. součástky do telefonů) a ve stavebnictví (zateplení). Jsou velmi 
využívaný materiál například na výrobu lahví, nádob, nákupních tašek, trubek a materiál 
na 3Dtisk [15, 16]. 

Základní složkou pro tvorbu plastů jsou petrochemické látky, které 
se získávají krakováním ropy. Nej používanější plasty včetně polypropylenu (PP) 
a polyethylenu (PE) se vyrábějí z olefinů [14]. Olefiny jsou nenasycené uhlovodíky, které 
obsahují dvojnou vazbu [17]. Plasty jako polystyren (PS) a polyamid (PA) se syntetizují 
z aromatických uhlovodíků. Plasty jsou vyráběny ve formě kulovitých pelet nebo granulí a poté 
se následně zpracovávají na konečné produkty [14]. 

Existuje mnoho různých typů polymerů, které se liší svou chemickou strukturou 
a složením. Tyto polymery mají své specifické vlastnosti, což umožňuje jejich využití 
pro specifické účely v závislosti na potřebách konkrétního odvětví [14]. 

2.2.1 Dělení plastů 

Plasty lze podle termických vlastností rozdělit na termoplasty a reaktoplasty. U termoplastů 
jsou makromolekuly v lineárním uspořádání, při zahřívání nemění své chemické složení, 
ale snadno se tvarují a při ochlazení opět ztuhnou do nově vytvořeného tvaru. Díky svým 
fyzikálním, tepelným a elektrickým vlastnostem jsou termoplasty vhodné pro široké spektrum 
aplikací [18]. 

Mezi termoplasty patří polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP), polystyren (PS), 
polykarbonát (PC), vysoko hustotní polyethylen (HDPE), nízko hustotní (LDPE) a polyamid 
imid (PAI) [18]. 

Nej používanější technikou zpracování termoplastů je proces modelování pomocí 
vstřikování [18]. 

Termoplasty můžeme rozdělit na krystalické termoplasty, amorfní polymery 
a polykrystalické polymery. Krystalické termoplasty jsou obvykle průsvitné a jejich 
molekulový řetězec má pravidelně uspořádanou strukturu. Krystalický typ polymerů vykazuje 
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větší mechanickou odolnost proti nárazu než ostatní polymery [18]. Amorfní termoplasty jsou 
obvykle průhledné a jejich molekuly jsou náhodně uspořádané [18]. Polykrystalické polymery 
kombinují vlastnosti krystalických a amorfních polymerů [18]. 

Reaktoplasty vznikají postupným zesíťováním struktury. Při vzniku dochází 
k chemickým změnám a nelze je znovu tavit nebo zpracovat. Mezi reaktoplasty patří například 
fenolformaldehyd nebo polyuretany [19]. 

V současné době jsou nejčastěji vyráběnými a využívanými plasty polypropylen (PP), 
vysokohustotní a nízkohustotní polyethylen (HDPE a LDPE), polyethylentereftalát (PET), 
polystyren (PS), polyamid (PA) a polyvinylchlorid (PVC) (Obrázek 1) [14]. 

m i 
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29.7 % 

19.3 % 
10.0% 
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H M mu 

I n i ! 
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Obrázek 1: Aplikace a procentuální vyjádření využití druhů plastů [20] 
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Celosvětově jsou využívány k určení typu plastů identifikační kódy, které se používají 
pro identifikaci výše zmíněných polymerů (Obrázek 2) [21]. 

/ V / V 

PET HDPE 

& & & 
V LDPE PP 

PS OSTATNÍ 

Obrázek 2: Identifikační kódy (1 - polyethylentereftalát, 2 - vysokohustotní polyethylen, 
3 - polyvinylchlorid, 4 - nízkohustotnípolyethylen, 5 - polypropylen, 6 - polystyren, 

7 - ostatní druhy plastů) 
2.2.1.1 PET — polyethylentereftalát 
PET je krystalický průhledný termoplast, který má velkou tuhost, mechanickou pevnost 
a chemickou odolnost. Radí se mezi polyestery [22]. 

PET lze vyrobit esterifikací tereftalové kyseliny s ethylenglykolem nebo transesterifikací 
mezi ethylenglykolem a dimethyltereftalátem. Výsledkem těchto reakcí je viskózni, roztavená 
hmota, kterou lze snadno tvarovat [23]. 

PET se vyrábí jako amorfní (průhledný) nebo semikrystalický. Stupeň krystalizace závisí 
především na molekulové hmotnosti, orientaci řetězce a nukleačním činidle [22]. S vyšší 
krystalinitou klesá průhlednost a zvyšuje se křehkost materiálu [24]. 

Polyethylentereftalát je jedním z nej používanějších plastů. Díky své snadné 
zpracovatelnosti a průhlednosti se využívá pro funkční materiály, například v lékařských 
aplikacích (umělé srdeční chlopně, umělé cévy), v textilním průmyslu (obuv, oděvy), 
automobilovém průmyslu a obalovém průmyslu (zejména nápojové láhve) [25]. 

PET lze dále využít jako změkčovadlo při výrobě jiných plastových materiálů [26]. 

Polyethylentereftalát je schválen po celém světě jako bezpečná látka pro kontakt 
s potravinami a nápoji [23, 26]. 
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2.2.2 Nakládání s plastovým odpadem 

Vzhledem k dlouhé životnosti a vysoké perzistenci plastových materiálů v životním prostředí 
se plasty využívají v mnoha odvětvích, například při výrobě potrubí, leteckých součástek atd. 
Při nesprávném zacházení s plastovým odpadem se daný plastový výrobek dostane 
do ekosystému [27]. 

Díky své stálosti plasty v životním prostředí mohou přetrvávat v přírodě po dobu desítek 
let. Po vystavení okolních vlivů pak fragmentují na menší kousky, které se označuji 
jako mikroplasty [27]. 

Při výrobě a používání plastů vzniká plastový odpad, který se může recyklovat, spalovat 
nebo skládkovat (Obrázek 3). I přes snahu o zlepšení nakládání s odpady a využívání metod 
recyklace, větší část plastového odpadu končí na skládkách nebo ve spalovnách odpadu, 
kde se z něj uvolňuje oxid uhličitý (CO2). Na skládkách probíhají biochemické reakce 
a fyzikální změny plastového odpadu, což vede k tvorbě mikroplastů. Při špatném zajištění 
skládky pronikají mikroplasty do půdy, do podzemních vod a šíří se dál do ekosystému. 
Vzhledem k obtížnému rozkladu plastů dochází k dlouhodobé kontaminaci půdních zdrojů 
na místech skládek [28]. 
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Obrázek 3: Plastový cyklus 

Výhodnější alternativou ke skládkování je recyklace (zpracování v nový výrobek, využití 
surovin nebo přeměna na teplo). Existují dva základní přístupy k recyklaci: „recyklace 
v uzavřeném cyklu" a „recyklace v otevřeném cyklu". V případě uzavřeného cyklu 
je recyklovaný plast využit ve stejné aplikaci jako původní výrobek. Při recyklaci v otevřeném 
cyklu se mění vlastnosti recyklovaného výrobku a lze ho využít pro jiné aplikace, 
například výroba vázacích pásků z plastových lahví [21]. 
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Recyklace se dále rozděluje na mechanickou recyklaci (primární a sekundární recyklace), 
chemickou případně surovinovou recyklaci (terciální recyklace) nebo energetické využití 
(kvartérní recyklace) [29]. 

Při primární recyklaci se nekontaminované, při výrobě vyřazené plasty přepracují 
na stejný výrobek (zbytky, přetoky nebo vadné výrobky vzniklé při výrobě). Více využívaná 
je sekundární recyklace, při níž je odpadní plast přetvořen na nové produkty. Při této recyklaci 
se chemické složení polymeru nemění a zpracování probíhá fyzikální cestou [30]. 

Při terciální recyklaci plastového odpadu (vhodný pro odpad, který již nelze zpracovat 
primární nebo sekundární recyklací), jsou polymery chemicky přeměněny na monomery 
pomocí depolymerizačních reakcí a následně jsou monomery přepracovány na nový polymer. 
Chemickou recyklaci můžeme rozdělit na homogenní (methanolýza, glykolýza a alkolýza) 
nebo heterogenní proces (pyrolýza) [31, 32]. Chemická recyklace je často zaměňována 
za surovinovou recyklaci, při níž se také mění chemická struktura plastu, ale vznikají chemické 
látky, které nelze využít pro re-polymerizaci [33]. 

Kvartérní recyklace se využívá v případě, kdy jiný druh recyklace není vhodný, 
například při vysokém znečištění, nebo různorodosti materiálu. Při této recyklaci je plastový 
materiál energeticky využit za vzniku tepla. Spalování souvisí s tvorbou skleníkových plynů 
[34] a vede ke vzniku odpadních produktů (například popílek). Spatně zpracované odpadní 
produkty mohou vykazovat toxicitu a mohou být potenciálním zdrojem mikroplastů [32]. 
Při spalování odpadu může docházet k uvolnění toxických plynů (polycyklické aromatické 
uhlovodíky, oxid uhelnatý, furany [28]) nebo chemických látek (chloridy, vodík, dioxin nebo 
kadmium [35]). 

Nízká míra recyklace může být způsobena například různorodým složením plastového 
odpadu, vysokými náklady na sběr a třídění jednotlivých typů plastů, odstraňování nečistot 
z použitých plastových výrobků a vysoké investiční náklady na samotný proces recyklace [36]. 

Při výrobě, zpracovávání nebo recyklaci plastových materiálů se emituje do ovzduší oxid 
uhličitý (v důsledku přímých emisí a spotřeby elektřiny). Mimo oxid uhličitý se při spalování 
odpadu do ovzduší mohou uvolňovat i toxické organické sloučeniny (například aromatické 
uhlovodíky). Vysoký acidifikační potenciál je jedním z problémů, které způsobuje technologie 
chemické recyklace a výroby plastů z fosilních paliv. Při procesech jako je zplyňování mohou 
vznikat oxidy dusíku a síry, které zvyšují kyselost prostředí, následně mohou kontaminovat 
životní prostředí [36]. 

Většina recyklovaných plastů nachází využití ve spotřebitelských výrobcích 
nebo se přidávají do nově vyrobeného plastu, ze kterého se vyrábí například nápojové obaly. 
Opakované využití recyklovaného odpadu snižuje potenciální zátěž pro životní prostředí 
(čerpání neobnovitelných zdrojů a emise skleníkových plynů) a množství odpadu, tím pádem 
může použití recyklovaného plastu snížit množství mikroplastů [37]. 
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2.3 Makroplasty a mezoplasty 

Makroplasty jsou plastové částice větší než 20 milimetrů (Obrázek 4). Plasty o rozměrech 
pět až dvacet milimetrů se nazývají mezoplasty. Zdroje makroplastů a mezoplastů mohou být 
oceánské nebo suchozemské. Mezi zdroje kontaminace makroplastů a mezoplastů v oceánech 
seřadí rybolov (zbytky rybářských sítí) a lodní doprava. Mezi suchozemské zdroje patří 
průmysl, nesprávné zacházení s odpady a odpadní voda [38]. 

10 m 1 m 0.1m 1cm 5mm 1mm 100pm 10pm 1pm lOOnm 10 nm 1 nm 
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Obrázek 4: Rozdělení plastu podle velikosti 

2.4 Mikroplasty 

Jako mikroplasty lze označit částice menší než pět milimetrů (Obrázek 4), které vznikly z plastů 
vlivem okolních dějů (sekundární mikroplasty) nebo byly v této velikosti již vyrobeny 
(primární mikroplasty) [39]. 

Podle způsobu vzniku je můžeme rozdělit na primární a sekundární. Primární mikroplasty 
jsou vytvořené průmyslově a mají pravidelný kulovitý nebo vláknitý tvar a jednolitý povrch 
[40]. Primární mikroplasty nacházejí uplatnění jako brusivo a abrazivo v kosmetice, čistících 
prostředcích, zubních pastách a dalších produktech osobní péče, v barvách a přípravcích 
pro odstranění rzi [41]. 

Odpadní vodou (z domácností nebo odpady z barev) se pak primární mikroplasty mohou 
dostávat do životního prostředí [42]. Z těchto důvodů se zejména v evropských zemích začíná 
postupně omezovat výroba a používání těchto částic [43]. 

Sekundární mikroplasty vznikají fyzikální, chemickou a biologickou degradací 
z plastového odpadu [44]. Po vystavení plastových materiálů přírodním vlivům (abraze, U V , 
činnost mikroorganismů, působením chemických látek a solí atd.) může docházet k porušení 
povrchu, praskání a z plastů mohou vznikat menší částice, nazývané jako sekundární 
mikroplasty [40]. 

Při vystavení plastového odpadu U V záření ze slunce dochází k fotodegradaci. 
Fotodegradace je děj, při kterém vlivem záření a absorpcí fotonů plastové výrobky oxidují 
a dochází ke štěpení vazeb (vznik mikroplastů) [40, 45]. 
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Mikroplasty nemají stejné chemicko-fyzikální vlastnosti jako původní plastový materiál, 
ze kterého degradací vznikly. Liší se hustotou, barvou, tvarem a velikostí [40]. 

Primární i sekundární mikroplasty v přírodě vlivem vnějších podmínek dále degradují 
a mohou měnit svoji podobu nebo velikost (vlivem degradace se tvoří stále menší částice) [46]. 

2.4.1 Vlastnosti 

V životním prostředí se mikroplasty vyskytují jako částice s různou barvou, hustotou (každý 
druh plastu má rozdílnou hustotu), tvarem a velikostí. Tvar mikroplastu lze určit na základě 
podobnosti částice ke kouli a hladkostí jejich hran (kulatost) [47]. Mezi tvary miktroplastů 
popsané v literatuře patří pelety, koule, fragmenty, pěna, vlákna a fólie (Obrázek 5) [48]. 

2 nim 

2 nim 

e 

5l>o |im 500 |im 

Obrázek 5: Snímky mikroplastu polyethylenu (PE) a polyethylenterefialátu (PET) - fragmenty 
PE (a), PE vlákna (b), PE folie (c), PEpěna (d), PET fragmenty (e) 

a PET vlákna (f) [49] 

2.4.2 Mikroplasty v životním prostředí 

Mikroplasty představují hrozbu pro životní prostředí. Mají schopnost se zadržovat 
v ekosystému, jsou relativně stabilní, mají potenciál uvolňovat nebezpečná aditiva, mohou 
se dále fragmentovat nebo adsorbovat kontaminanty [50]. 

Do životního prostředí se dostávají díky lidské činnosti. Mezi nejčastější zdroje znečištění 
mikroplasty patří odpadní voda, zejména praní syntetických tkanin (zajeden cyklus se uvolní 
více než 1900 vláken plastu, což odpovídá sto částicím v jednom litru vody [51]), splachy 
ze silnic a kosmetika. Nedokonalé čistění odpadních vod způsobuje znečištění řek, půd 
a oceánů mikroplasty. Do půdy se mikroplasty mohou dostávat i ze zemědělství, například 
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aplikací některých hnojiv nebo odpadních kalů, z mulčovacích folií nebo předmětů 
používaných při pěstování (kolíky, úchytky, obaly, folie atd.) [39]. 

Mimořádné přírodní události, jako jsou tornáda, záplavy nebo hurikány, výrazně zvyšují 
znečištění životního prostředí plastovými výrobky a následně se vlivem degradace zvyšuje 
i množství mikroplastů v ekosystémech [43]. 

2.4.2.1 Mikroplasty v půdě 

Podle studií se v půdě nachází čtyřikrát až dvacet třikrát vyšší koncentrace mikroplastů 
ananoplastů než v oceánech [52]. Ohroženy jsou zejména zemědělské a městské půdy, 
u kterých je nej větší kontaminace mikroplasty z dopravy [53]. 

Mikroplasty v půdě se mohou pohybovat vertikálně nebo horizontálně prostřednictvím 
větru, rostlin, drobných půdních živočichů a lidské činnosti (orba, bioturbace) [54]. 

Při smáčení půdy (zalévání, déšť) se výrazně zrychluje proces sedimentace mikroplastů 
do spodních částí půdy. Vlivem vsakování vody se můžou zvětšit póry v půdě a způsobit, 
že mikroplasty společně s dešťovou nebo závlahovou vodou proniknou do spodních částí půdy 
[54, 55]. Zvířata distribuují částice konzumací a následným vylučováním nebo přímým 
přenosem na jejich těle [55]. 

Do půdy se částice plastů mohou uvolňovat z mulčovacích folií, ze špatně zajištěných 
nebo nelegálních skládek, nebo ze závlah kontaminovanou odpadní vodou [53]. 

Mulčovací fólie (zejména z PVC a PE) jsou v zemědělství hojně využívány s cílem zvýšit 
úrodnost a kvalitu pěstovaných rostlin a zlepšit hospodaření s vodou. Působením mrazu, 
mikroorganismů nebo U V záření na mulčovací fólii vede ke vzniku mikroplastů. Celosvětové 
používání mulče tedy vede ke zvýšení koncentrace mikroplastů v životním prostředí [48]. 

Účinky mikroplastů na půdu velmi závisí na koncentraci a časové expozici vystavení 
mikroplastům. Plastové částice mají schopnost ovlivňovat vlastnosti půdy, jako je zadržování 
vody, propustnost a výpar vody z půdy. Mikroplasty ovlivňují i změny v pórovitosti a vlhkost 
půdy, což má za následek změnu distribuce kyslíku v půdě a může vést ke ztrátě mikrohabitů 
a vymíraní původních druhů rostlin (vlivem změny koncentrace kyslíku se změní půdní 
vlastnosti) [48]. 

Při výskytu mikroplastů v půdě hrozí riziko, že se částice dostanou do těla rostlin 
a následně začnou pronikat dál do potravního řetězce. Mikroplasty v půdě mohou ovlivnit 
morfologické, fyziologické, biochemické a genetické vlastnosti rostlin. Mikro a nanočástice 
se kumulují v rostlinných buňkách, usazují se v pórech buněčné stěny, čímž mohou zamezovat 
přirozenému vstřebání vody a živin [48, 53]. 

Při degradaci mohou mikroplasty také uvolňovat do půdy toxické látky využité při jejich 
výrobě (plastifikátory a retardéry hoření), nebo látky, které se na plastovou částici nasorbovaly 
v životním prostředí (například stopové množství těžkých kovů, PCB, nonylfenoly a pesticidy) 
[26]. 
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2.4.2.2 Mikroplasty v akvatických ekosystémech 

Jak již bylo zmíněno, plasty se dostávají do vodního prostředí špatným zacházením s odpady, 
kde následně mohou kvůli působení kombinace vlivů, jako je fyzikální abraze (působení vln 
nebo drobného písku), U V záření a mikrobiální aktivita degradovat na mikroplasty a dále 
na nanoplasty [56]. Do vody se mikroplasty dostávají mimo jiné i z odtoku dešťové vody, 
která slouží jako transportní cesta mikroplastů z městských nebo zemědělských oblastí [57]. 

Nejvyšší podíl na kontaminaci řek mikroplasty mají především odpadní vody z čistíren, 
průmyslové odpadní vody a splachy z polí a silnic. Do vodního prostředí se mikroplasty 
dostávají i ze vzdušného prostředí z městských a průmyslových prachů. Velké množství 
částic pochází z domácností (textil), průmyslových emisí (používání plastových materiálů, 
které degradují a obrušují se) a dopravy [58]. 

Mikroplasty se ve vodě velmi rychle distribuují, mohou se vznášet u hladiny, pohybovat 
se v celém vodním sloupci, nebo sedimentovat [58]. 

Zejména plastové částice s vyšší hustotou např. PET nebo PVC se mohou přímo usazovat 
a stávat se součástí sedimentů. Mikroplasty s malou hustotou a velkým povrchem mají tendenci 
zůstat na hladině. Toto chování mikroplastů má vliv na jejich vlastnosti, zejména tvar, velikost, 
hustotu nebo heterogenitu povrchu [47, 58-60]. 

Transport mikroplastů v říčních ekosystémech pak ovlivňuje množství a rychlost tekoucí 
vody, povodně nebo srážky [58]. 

Do sladkovodních vod se mikroplasty mohou dostat například sedimentací z atmosféry. 
Vzniklo podezření, že pitná voda může být také kontaminovaná mikroplasty, 
protože se většinou odebírá z povrchových vodních nádrží. Byly zkoumány vody z úpraven 
pitných vod, kde byla potvrzena přítomnost mikroplastů [61]. Z pitné vody je lze částečně 
odstranit pomocí koagulace, sedimentace, pístovou filtrací nebo filtrací přes aktivní uhlí, těmito 
způsoby lze snížit koncentraci mikroplastů až o 80 % [62]. Mezi metody, které se používají 
pro odstranění mikroplastů z vody, patří i reverzní osmóza nebo nanofiltrace [63]. 

Mikroplasty představují hrozbu i pro mořské ekosystémy, ohrožují mořské organismy, 
které je přijímají s potravou nebo mohou přilnout na povrchu řas, což výrazně ovlivňuje 
potravní řetězec a přijímání částic do těla organismů. Po požití organismy se začnou kumulovat 
v těle organismů, mohou způsobit odírání a blokování vnitřních orgánů nebo ucpání cév 
v orgánech [64]. Mikroplasty ovlivňují potravní řetězce na všech trofických úrovních, 
od producentů (fytoplankton, zelené řasy, sinice), primárních konzumentů (zooplankton, 
zoobentos, ryby), sekundární konzumentů (hmyzožravé ryby) a terciálních konzumentů 
(všežravé ryby) [65]. Z důvodu biomagnifikace (stav, kdy chemická koncentrace v organismu 
převyšuje koncentraci jeho potravy [66]) se koncentrace mikroplastů zvyšuje na každé trofické 
úrovni [67]. 
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2.4.2.3 Mikroplasty v atmosféře 

V současné době je málo informací o kontaminaci atmosféry mikroplasty, protože studie 
se zaměřují především na půdní a vodní ekosystémy. Z tohoto důvodu jsou k dispozici pouze 
omezené informace o enviromentálních charakteristikách a negativních účincích 
atmosférických mikroplastů [68]. 

V atmosféře se částice přenášejí větrem a následně kontaminují půdy nebo povrchové 
vody. Mezi nej častější mikroplasty přenášené vzduchem patří syntetická vlákna z oděvů 
a domácností, z umělých trávníků, skládek, obrusy pneumatik a řádně nezabezpečené spalování 
odpadů [57]. V blízkosti městských a průmyslových zdrojů je koncentrace plastových částic 
značně vyšší. Mikroplasty se z povrchu vlivem přírodních podmínek (vítr) vznesou a dále 
migrují do různých ekosystémů, kde následně sedimentuj i [41]. 

2.4.3 Vliv mikroplastů na organismy a rostliny 

Mikroplasty díky své malé velikosti představují potencionální riziko pro rostliny, živočichy 
i lidský organismus. Díky své malé velikosti mají schopnost pronikat do tkání, buněk a následně 
se v organismu akumulovat. Plastové částice byly detekovány téměř ve všech složkách 
životního prostředí, v lidských i zvířecích tkáních, v krvi, placentě, tlustém střevě a plicích nebo 
u plodin [69, 70]. 

Mikroplasty se do potravního řetězce mohou dostávat prostřednictvím konzumace 
potravy (záměna za planktón, usazování na rostlinách apod.), nebojsou absorbovány do těla 
z prostředí. Masožravci mají vyšší koncentrace mikroplastů v těle než býložravci 
(biomagnifikace) [59]. 

Při kontaktu s větším množstvím mikroplastů může organismus vyvolat lokální imunitní 
reakci. Při dlouhodobé expozici se mohou rozvinout u organismů i respirační potíže a nemoci, 
jako je bronchitída, astma, plieni fibróza nebo pneumotorax [71]. Mikroplasty mohou trvale 
poškozovat některé buňky, čímž snižují jejich životaschopnost [69]. 

2.4.3.1 Toxicita - lidský organismus 

Lidský organismus má obranné mechanismy (kýchání), které se aktivují při vdechování větších 
částic a do jisté míry chrání organismus před cizorodými látkami. Velikost mikroplastů 
ovlivňuje rychlost a účinnost aktivace obranných mechanismů, které brání kontaminaci 
organismu. Menší částice mají schopnost dostat se v těle dál něž velké částice, 
protože organismus je nedokáže detekovat a následně se proti nim bránit [72]. 

Do lidského organismu se mikroplasty dostávají vzduchem přes dýchací cesty, 
kde mohou způsobit zánět, který je způsoben například uvolňováním reaktivní formy kyslíku 
(buňky jsou vystaveny oxidačnímu stresu [73]), který dále reaguje s látkami v lidském těle [74]. 
Reaktivní kyslík může ovlivnit řadu enzymů [75]. Mikroplasty mají schopnost akumulace 
a dlouhodobého přetrvávání v lidských plicích, což může mít za následek neustálé vystavování 
reaktivní formě kyslíku. Dlouhodobé vystavování mikročásticím bez ochranných pomůcek 
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(respirator) může mít za následek respirační potíže, jako je podráždění hrdla, dusnost, kašel 
a bolest na hrudi [76]. 

Podle některých studií j sou mikroplasty obsaženy v celé řadě potravin a nápojů, díky nimž 
se dostávají do lidského organismu. Mezi takové potraviny a nápoje patří například ryby, 
mořské plody (krevety, kraby, ústřice, chobotnice), čaj, med, cukr, pivo, sůl, mléko, drůbeží 
maso, semena rostlin a rostliny včetně ovoce a zeleniny [77]. 

Částice menší než 100 nm (nanoplasty) mohou pronikat přes kůži a dostat se tak 
do lymfatického nebo oběhového systému, následně se kumulovat v orgánech a negativně 
působit na lidský imunitní systém a zdraví buněk [75]. 

2.4.3.2 Toxicita - vodní organismy 

Mikroplasty představují riziko pro vodní organismy, způsobují svou velikostí a tvarem fyzická 
poškození buněčných stěn a buněčných membrán, což může mít za následek poškození 
schopnosti krmení, změny v pohybu, omezení příjmu živin, snížení reprodukce, omezení růstu 
nebo smrt vodních organismů. Jako záměnu za potravu mikroplasty konzumuje mnoho vodních 
živočichů [78]. Při dlouhodobé konzumaci plastových částic hrozí u ryb nevratné poškození 
střev, zduření břicha, úbytek hmotnosti, poškození orgánů, oxidační stres a smrt [58, 59]. 

Poškozením organismu mikroplasty dojde k omezení činnosti nebo úmrtí živočicha, 
což může způsobit změny a ovlivnění druhového složení živočichů v ekosystému. Mikroplasty 
mají vliv na populační hustotu a strukturu [59]. 

2.4.3.3 Toxicita a ekotoxicita - suchozemské organismy 

Mikroplasty díky své velikosti nejvíce ohrožují hmyz, který může pozřít nebo na svém těle 
přenášet plastové částice, které se pak dále šíří potravním řetězcem [79]. V experimentální 
studii, v níž se testoval toxikologický potenciál mikroplastů a nanoplastů na obratlovcích, byly 
zjištěny (při expozici 14 dnů mikroplasty) změny hladiny transformujícího růstového faktoru 
beta u potkanů. Dále bylo zjištěno, že působení mikroplastů na potkana může zvýšit riziko 
vzniku fibrózy [80]. 

2.4.3.4 Ekotoxicita - rostliny 

Mikroplasty působí na kořenový systém rostlin, čímž je přímo ovlivňují. Může docházet 
k ucpání kořenových pórů, což má přímý dopad na přijímaní živin a vody z půdy. Vláknité 
mikroplasty se mohou zamotat do mladých kořínků a následně narušit jejich růst [81]. 

Plastové částice mohou blokovat průduchy semenného pouzdra, následně dojde 
k negativnímu ovlivnění klíčení semen (zablokován přísun vody). Mikroplasty se mohou dostat 
přes kořenový systém do rostliny, kde následně způsobují změny v celkové rostlinné biomase, 
zastoupení a složení látek v rostlině, množství a produkce chlorofylu, rychlost fotosyntézy, 
oxidační stres a vlastnosti kořenů (délka a průměr) [54, 81]. Oxidační stres se projevuje 
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například zesílenou peroxidací lipidů [82]. Menší částice mají výrazně větší vliv na růst 
a fotosyntézu rostliny [83]. 

2.4.3.5 Toxicita a ekotoxicitaplastifikátorů 

Plastifikátory se využívají v průmyslu při výrobě plastů, zlepšují kvalitu, pevnost a funkčnost 
výrobků [84]. Nejčastěji používanými plastifikátory jsou změkčovadla, retardéry hoření, 
odstraňovače kyselin, tepelné stabilizátory. Tyto přísady se mohou rozdělit na funkční přísady 
(změkčovadla, zpomalovače hoření, pěnidla), barviva (pigmenty), plnidla (kaolin, slída) 
a výztuže (skleněná nebo uhlíková vlákna). Plastifikátory, použité při výrobě, se během 
degradace mohou uvolňovat do životního prostředí a mohou být toxické pro organismy [31]. 

Pro zlepšení plasticity se využívají například ftaláty a polybromováné difenylethery, 
které podle studií mohou narušit endokrinní systém, nebo působit mutagenně [60, 85]. Ftaláty, 
nonylfenoly, bisfenol A (BPA) a další antioxidanty ovlivňují funkci některých orgánů, 
především reprodukčních orgánů, detoxikační procesy (inhibice enzymů) a mohou způsobit 
apoptózu (buněčnou smrt) [79, 86]. Bisfenol A byl díky negativním účinkům zakázán 
ve výrobcích, jako jeho náhražky jsou používané opět bisfenoly, například bisfenol S (BPS) 
a bisfenol F (BPF). Negativní vliv na endokrinní činnost bisfenolu S je podobná 
jako u bisfenolu A, všechny tři látky mají podobné účinky na hormonální soustavu (estrogenní, 
antiestrogenní, androgenní a antidrogenní) a fyziologické účinky na organismus [87]. 

Mikroplasty mohou adsorbovat na svém povrchu toxické organické látky 
(například PAH), nebo těžké kovy (Cd, Pb, Zn a další), které se následně mohou z jejich 
povrchu vlivem degradace desorbovat [75]. Různé polymery, jako polyvinylchlorid, 
polyethylen, polypropylen a polystyren, mají schopnost díky vysoké sorpční kapacitě 
adsorbovat DDT, polycyklické aromatické uhlovodíky, hexachlorcyklohexany a chlorované 
benzeny [87]. 

2.5 Nanoplasty 

Plastové částice o velikosti menší než 1 um se označují jako nanoplasty, díky své velikosti 
akoloidním vlastnostem, mohou mít negativní vliv na životní prostředí a organismy. Mají 
schopnost adsorbovat perzistentní organické polutanty, mikroorganismy a těžké kovy [88]. 
Pro detekci a analýzu nanoplastů se využívají stejné metody jako pro detekci mikroplastů 
(např. Ramanova spektrometrie) [89]. 

Nanoplasty se stejně jako mikroplasty dělí na primární a sekundární. Primární nanoplasty 
jsou úmyslně vyráběny pro různé aplikace (kosmetika, náplň do 3D tisku, elektronika, léčiva, 
čistící prostředky). Sekundární nanoplasty, vznikají stejně jako mikroplasty, při vystavení 
plastových fragmentů ultrafialovému záření, povětrnostním vlivům nebo biologickému 
rozkladu [90, 91]. 

21 



2.5.1 Rizika nanoplastů pro organismy 

Jedna z nej častějších příčin kontaminace organismu nanoplasty je přímé požití prostřednictvím 
kontaminovaných potravin nebo kontaminace přes dýchací cesty [20]. 

Nanoplasty představují pro organismy vyšší riziko než mikroplasty. Díky své velikosti 
(menší než 1 um) mají větší tendenci se dostat do lymfatických tkání, mohou proniknout 
přes biologické bariéry a následně mohou snadněji proniknout do krevního oběhu 
(jsou organismem identifikovány jako fyziologické molekuly) [92], poškozovat buněčné 
membrány, proteiny a D N A [93]. 

Nanoplasty také představují hrozbu pro vývoj, růst, rozmnožování a chování vodních 
živočichů [94]. 

U ryb se nanoplasty kumulují v těle, což následně může způsobit zvýšenou mortalitu. 
Expozice nanoplastů může způsobit snížení produkce trávicích enzymů a vyvolat poruchy 
metabolismu jaterních lipidů. Nanoplasty mohou také způsobit snížení růstu svaloviny, 
což vede k omezení hybnosti ryb. Vysoká koncentrace částic ovlivňuje negativně líhnutí 
nových jedinců (opožděné líhnutí nebo úmrtí embrya) [94, 95]. 

2.5.2 Rostliny a nanoplasty 

V půdě se shromažďuje velké množství nanoplastů, které se v ní na rozdíl od vodního prostředí 
špatně distribuují. Hromadí se například v zemědělské půdě (zdrojem jsou plastové fólie, 
hnojiva a závlaha odpadní vodou) [96]. Rostliny mají schopnost absorbovat různé částice 
a nanoplasty se dostanou do rostlinných buněk například prostřednictvím endocytózy. 
Pravděpodobnost průniku nanoplastů do těla rostlin závisí na řadě vlastností rostlin (objem, 
hustota a povrch kořenů), vlastnosti xylému, rychlost růstu, vodní a lipidové frakce, potenciál 
plazmatické membrány, množství vody a lipidů a pH cytoplazmy [97]. 

Rostliny přijímají nanoplasty z půdy přes svůj kořenový systém [54]. Při expozici 
nanoplastů s kořenovým systémem může dojít k adsorpci částic na povrch kořenů z důvodu 
elektrostatických interakcí (na povrchu kořene je obvykle záporný náboj v důsledku 
dehydrogenace), následně se díky malé velikosti mohou absorbovat do kořenů a mohou být 
transponovány do nadzemní části rostliny [98]. 

Nanoplasty se z rostlin přes potravní řetězec dostanou až do lidského organismu. Jak již 
bylo zmíněno, nanoplasty se distribuují v celé rostlině, kterou může zkonzumovat býložravec, 
který přijme s potravou i nanoplasty. Nanoplasty mohou přetrvávat v tělech živočichů, a tím se 
mohou šířit dále v potravním řetězci [96]. 
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2.6 Detekce a analýza mikro a nanoplastů 

Při analýze mikroplastů se lze zaměřit na jejich fyzikální (velikost, barva, tvar apod.) nebo 
chemickou charakterizaci (zkoumá složení částic) [85]. Analýzu mikroplastů značně 
komplikuje rozmanitost, složení a množství rozdílných degradovaných částic polymerů. 
Analyzované mikroplasty mohou být již zdegradované, poškozené a mohou mít ztrátu 
původního pigmentu (například vlivem U V záření). Zmíněné faktory ovlivňují identifikaci 
mateřského materiálu, pro přesné výsledky je potřeba kombinovat více analytických metod 
k identifikaci mikroplastů [99]. 

Pro prvotní fyzikální charakterizaci (počet a velikost částic) mikroplastů lze využít 
stereomikroskopii. Výsledek je nicméně velmi ovlivněn operátorem, jde tedy spíše 
o informativní metodu [85]. 

Nej spolehlivější techniky pro detekci mikroplastů v ekosystémech jsou spektroskopické 
metody a chromatografické metody [100]. 

Pro detekci a analýzu nanoplastů se využívají stejné metody jako pro detekci mikroplastů 
(např. Ramanova spektroskopie) [89]. 

2.6.1 Spektroskopické metody 

Spektroskopické metody jsou velmi využívané na analýzu vzorku, protože poskytují data 
o chemickém složení vzorku [101]. 

2.6.1.1 Infračervená spektroskopie 

Při infračervené spektroskopii se zjišťuje absorpční spektrum daného materiálu, které odpovídá 
odezvě materiálu na infračerveném záření prostřednictvím odrazu nebo přenosu. Tato technika 
může být použita pro zjištění struktury a složení měřeného vzorku, protože vibrační pohyby 
a odpovídající energetické stavy jsou pro každou molekulu charakteristické. Tato technika 
je pro analýzu mikroplastů vhodná díky charakteristickým spektrům většiny existujících 
plastových materiálů [102]. 

2.6.1.2 Ramanova spektroskopie 

Ramanova spektroskopie je stále více využívaná pro detekci mikroplastů v ekosystémech. 
Metodu lze použít k analýze různorodých vzorků (sladkovodní i mořské vzorky, sedimenty, 
komposty, nápoje, potraviny) [103]. 

Ramanova spektroskopie je metoda založená na rozptylu světla, při které se jako zdroj 
monochromatického záření využívá laser. Při interakci záření se vzorkem nastane energetický 
posun u části fotonů a získá se informace o vibracích molekul v daném vzorku [104]. 

Ramanovo spektrum je podobné infračervenému spektru, ale na rozdíl od infračervené 
spektroskopie Ramanova spektroskopie detekuje změnu polarizace chemických vazeb, 
zatímco infračervená spektroskopie detekuje změnu permanentního dipólového momentu 
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chemické vazby (na výsledném spektru jsou zřetelné polární funkční skupiny). Při analýze 
mikroplastů je vhodné použít obě metody, protože výstupy se vzájemně při analýze doplňují 
[104]. Nevýhoda Ramanové spektroskopie je, že látky, které při dané vlnové délce již excitují 
a fluoreskuj i , nelze přesně změřit (při fluorescenci jsou výsledné hodnoty zkresleny). 
Při zvýšení frekvence se riziko fluorescence sníží, ale zvyšuje se riziko poškození daného 
vzorku [105]. 

2.6.1.3 Rentgenová spektroskopie 

K identifikaci mikroplastů a nanoplastů se využívá i metoda rentgenové spektroskopie. 
Nej používanější technologie v rentgenové spektroskopii jsou XPS a EDX/EDS. Princip 
je založen na interakci mezi svazkem elektronů a vzorku, při čemž dochází k nepružnému 
rozptylu. Metoda XPS zachytává fotoelektrony, které jsou emitované při nepružném rozptylu, 
zatímco metoda EDX/EDS detekuje rozpadající se rentgenové záření, které se tvoří 
při klidovém stavu vzorku. Nevýhodou rentgenové spektroskopie je, že prvky s nízkým 
atomovým číslem mohou generovat nepřesný signál. Při detekci mikroplastů a nanoplastů 
by mohly být výsledky ovlivněné, protože plastové materiály jsou především složeny z uhlíku, 
vodíku, dusíku a kyslíku [106]. 

2.6.2 Skenovací elektronový mikroskop 

Skenovací elektronový mikroskop (SEM) je založen na principu rastrového snímání elektronů, 
které se rozptýlily nebo byly odraženy při interakci dopadajících elektronů s valenčními 
elektrony nacházejících se ve vzorku, který je zkoumán [106]. Jako výstup se dostane snímek, 
kde lze pozorovat strukturu a velikost mikro a nanoplastů. Pro přesné složení vzorku spolu 
se SEM se používá elektronově disperzní spektrometr (EDS), čímž lze odlišit plastový materiál 
od anorganických mikročástic. Hlavní nevýhodou SEM-EDS jsou vysoké pořizovací náklady, 
složitá příprava vzorků a časová náročnost [107]. 

2.6.3 Termická analýza 

Termická analýza je metoda, která se zabývá chemickými a fyzikálními změnami vlastností 
látek v závislosti na jejich tepelné stabilitě. Lze j i považovat jako alternativu při selhání 
spektroskopických metod. Pří termické analýze dochází k degradaci vzorku 
v charakteristických teplotách, což poskytuje informace o typu polymeru [108]. 

Mezi termické metody využívané pro analýzu mikroplastů patří termogravimetrická 
analýza (TGA) a diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC). TGA určuje hmotnostní změny 
během tepelného zpracování a DSC vyhodnocuje vliv teploty na změnu tepelné kapacity 
materiálu (analyzuje fázový přechod nebo tavení) [109]. 

2.6.4 Pyr-GC/MS 

Pyr-GC/MS je metoda založená na tepelném rozkladu vzorku a následném stanovení složení 
polymerních částic pomocí GC/MS. Hlavní výhodou této metody je, že dokáže současně 
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stanovit typ polymeru i organické plastifikátory vdaném vzorku. Pyr-GC/MS je založeno 
na tepelném rozkladu vzorku (pyrolýza) a následně pomocí GC/MS je stanoveno polymerní 
složení každé částice. Metoda je velmi časově náročná, protože částice analyzuje postupně 
(pyrolyzní trubicí projde vždy pouze jedna částice) [90]. 

2.7 Příprava modelových mikroplastů a nanoplastů 

Pro posouzení enviromentálního dopadu mikroplastů a nanoplastů je nezbytné provést 
laboratorní studie plastových částic. Sledování potenciálních dopadů expozice mikroplastů 
v přírodním prostředí je téměř nemožné, protože výsledek ovlivňují různé nekontrolovatelné 
faktory. Mikroplasty získané z ekosystémů se nemohou použít při laboratorních studiích, 
protože nejsou homogenní z hlediska typu polymeru, velikosti, tvaru a chemického složení 
a jejich odběr z životního prostředí a kvantifikace na nej menší frakce by byl velmi náročný, 
což by způsobilo chyby při laboratorním testování. Z toho je důležité vyrábět modelové 
plastové částice pro studie dopadů mikroplastů a nanoplastů na životní prostředí [110, 111]. 

Existuje několik přístupů přípravy modelových mikroplastů, které využívají pro výrobu 
částic různé technologie, například kulové mletí nebo rozpouštění a zpětné srážení. 
Zatím ale neexistuje žádná standardizovaná technika na přípravu modelových mikroplastů 
a nanoplastů [112]. 

2.7.1 Fyzikální metody přípravy 

Jednou z hlavních možností fyzikálních metod přípravy modelových mikroplastů je kry omletí. 
Při kry omletí jsou částice ochlazeny pomocí kapalného dusíku na teplotu přibližně -196 °C. 
Zmrzlé částice se rozmělní pomocí kulového mletí za vzniku mikročástic. Existují dva postupy 
při kry omletí v závislosti na typu mlýnu. Při prvním postupu jsou částice ochlazovány přímo 
při mletí konstantním přívodem tekutého dusíku, který je přiváděn k mlecím patrónam. Druhý 
postup rozděluje chlazení a mletí, nejdříve jsou částice a mlecí patrony zchlazeny tekutým 
dusíkem a následně jsou mlety pomocí kulového mlýnu bez vnějšího chlazení [112, 113]. 

Touto metodou lze získat částice o velikosti 100 - 1 um v závislosti na počtu a délce 
mlecích a chladících cyklů. Velikost vyrobených částic ovlivňuje i typ polymeru, protože různé 
polymery mají odlišnou mechanickou odolnost. Tuto metodu lze využit i na mikročásticovou 
syntézu kovů a polymerů [112]. 

Namleté částice se následně rozdělují na jednotlivé velikostní frakce o potřebné velikosti 
pomocí metody granulometrie. Pro kvalitnej ší rozdělení se využívá metoda mokrého prosévání, 
které od sebe oddělí i elektrostaticky nabité částice a aglomerované částice [114]. 

2.7.2 Chemická příprava 

Mikroplasty se mohou připravit chemickou cestou, za pomoci rozpouštění a zpětného srážení. 
Výběr rozpouštědla závisí na typu polymeru [115]. 
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Jeden z hlavních problémů chemické prípravy je odolnost některých druhů plastů, 
jako například polyethylenu, vůči většině rozpouštědlům. Příprava některých druhů 
modelových mikroplastů vyžaduje specifická rozpouštědla a extrémní podmínky, které jsou 
velmi finančně nákladné [116]. 

2.7.3 Laserová ablace 

Některé druhy plastů, jako například PET, jsou poměrně odolné vůči biotickému rozkladu, 
proto hlavní příčina tvorby mikroplastů PET je způsobena fotooxidačními reakcemi 
vyvolanými U V ze slunečního záření. Při laserové ablaci se napodobuje vliv U V záření 
na plastový vzorek pomocí výkonného pulzního U V laserového zařízení. Pro vysokou čistotu 
produktu se plastový vzorek vloží do Mil iQ vody a následně se provede laserová ablace [111]. 

2.7.4 Syntéza 

Jeden z dalších způsobů, jak vyrobit mikroplasty, je syntéza monomerů určitého typu plastu. 
Monomery daného plastu se spojují v omezené míře pouze do požadované velikosti [117]. 
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3 CÍL PRÁCE 

Jak vyplývá z teoretické části předkládané bakalářské práce, mikroplasty jsou dnes v životním 
prostředí všudypřítomné a představují tak významnou enviromentální hrozbu. Z tohoto důvodu 
je důležité provádět laboratorní testy a zkoumat jejich toxicitu i vliv na různé ekosystémy. 
Pro tyto studie je nezbytné umět připravit testované mikroplasty a nanoplasty v laboratorním 
prostředí. V současné době, bohužel, není žádný standardizovaný postup k dispozici. 

Cílem práce je nalezení vhodné metody pro přípravu modelových částic PET a následné 
posouzení jejich použitelnosti pro další studie. Byly testovány mechanické cesty přípravy 
(kryomletí) a chemické způsoby přípravy (pomocí rozpouštění a zpětného srážení). 
U připravených částic se sledovala změna jejich vlastností (zejména velikost a povrch částic). 

Dále byla vhodnost metody přípravy a výsledné částice posuzovány z enviromentálního 
pohledu (obsah zbytkových rozpouštědel, celková robustnost a výtěžnost metody). 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Použitý plast na přípravu částic 

Pro všechny přípravy částic byl použit PET, který byl získán jako prach vytvořený materiálovou 
recyklací plastového odpadu od firmy Pětka cz a.s. 

Použitý prach mohl obsahovat plastifikátory (barviva, změkčovadla atd.) a další 
kontaminující látka (například lepidla, papír, jiné druhy plastu). Jejich obsah nebyl v rámci 
bakalářské práce studován. 

4.2 Použité metody analýzy velikosti a struktury připravených částic 

4.2.1 Skenovací elektronový mikroskop 

Jak již bylo zmíněno v teoretické části práce, skenovací elektronový mikroskop (SEM) 
je založen na principu snímání odražených nebo vychýlených elektronů a následné 
vyhodnocení dat ve formě snímků. Tato metoda poskytuje šedé snímky, na kterých lze 
pozorovat částice a jejich strukturu až v nano měřítku. 

Všechny částice (včetně vstupních) byly metodou SEM zkoumány v různých zvětšeních 
pro posouzení účinnosti přípravy a popřípadě struktury vyrobených částic. Částice, 
které reprezentovaly jednotlivé frakce po procesu mletí, byly analyzovány z referenčního mletí. 

Vzorky připravené pomocí kryomletí byly umístěny na grafitovou vodivou pásku 
a následně se nechaly pozlatit ve vakuu. 

Před S E M analýzou vzorků připravených pomocí chemického způsobu přípravy byly 
vyčištěny holdery za pomoci ultrazvuku. Roztok ze vzorku se nechal odpařit v sušárně 
při teplotě 40 °C po dobu jedné hodiny. Poté se vzorek pozlatil ve vakuu. 

Byly použity přístroje Tescan Vega a Zeiss E V O LS 10. Na přístroji byly snímány 
sekundární elektrony při urychlovacím napětí 5 kV. 

4.2.2 Granulometrie 

Velikosti částic a procentuální hmotnostní zastoupení byly analyzovány pomocí granulometrie 
neboli sítovací metody. Byla použita tři síta o velikosti ok 500 um, 125 um a 63 um a záchytná 
miska (záchyt poslední frakce), které rozdělily vzorek na čtyři frakce (částice větší než 500 um, 
částice větší než 125 um, částice větší než 63 um a částice menší než 63 um). Vzorek byl 
nasypán na první síto s největšími oky a následně bylo síto zajištěno víkem. Sada sít byla 
nasazena na laboratorní prosévačku Retsch AS 200 Digit (Obrázek 6), poté byla síta upevněna 
matkami na závitových tyčích. Délka prosévání o 60ti amplitudách byla nastavena na jednu 
minutu. 
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Obrázek 6: Laboratorníprosévačka Retsch AS 200 Digit 

4.2.3 Dynamický rozptyl světla (DLS) 

Dynamický rozptyl světla (DLS) je metoda, která se využívá k určení velikosti částic. DLS 
je založeno na vzájemném rozptylu velkého počtu pantoskopických a mikroskopických částic. 
Částice, které jsou rozptýlené v celém objemu vzorku, jsou osvětlené dopadajícím světlem, 
každá částice rozptyluje světlo a tvoří se složitý interferenční obrazec na detektoru přístroje 
[118]. Intenzita rozptýleného světla kolísá v čase v důsledku Brownova pohybu rozptylujících 
částic. Poskytuje informace o difuzním koeficientu rozptylujících částic a v důsledku 
toho o hydrodynamickém průměru [119]. 

V bakalářské práci byla využita zmíněná metoda na určení rozptylu velikostí částic PET 
v připravených vzorcích. Vzorky byly analyzovány na přístroji Delsa Max Core. Měření 
proběhlo v několika opakováních, hodnoty byly zprůměrovány a vyneseny do grafu. 

4.2.4 Plynová chromatografie (GC) 

I přes promývaní a odstředění vzorku existovalo podezření na vysoký obsah zbytkového 
rozpouštědla (zápach vzorku), z tohoto důvodu se využila plynová chromatografie, která měla 
potvrdit, jestli připravené částice mají na sobě adsorbované rozpouštědlo. Přítomnost 
rozpouštědla se sledovala u vzorků před dialýzou a po dialýze, následně se zhodnotily rozdíly 
mezi oběma vzorky (účinnost dialýzy). 

Plynová chromatografie (GC) patří do chromatografických separačních metod, zároveň 
je to jedna z nejčastěji používaných analytických metod [120]. 

Vzorek byl analyzován na přístroji GC/TOF/MS Pegasus 4D. Použitá metoda byla 
SPME, při které byl vzorek 15 minut zahříván při teplotě 50 °C a následně probíhala 15 minut 
sorpce. 

29 



5 VÝSLEDKY 

Pro lepší přehlednost této bakalářské práce jsou jednotlivé postupy příprav uvedeny 
v kapitole výsledky. 

5.1 Mechanická příprava částic 

Mechanická příprava je založena na principu změny velikosti a vzhledu pomocí fyzikálního 
působení. V případě této bakalářské práce se využívalo kry omletí, jehož účinnost byla 
posuzována na základě granulometrie a skenovacího elektronového mikroskopu. 

5.1.1 Kryomletí 

Mletí je proces, při němž se vlivem fyzikálního působení změní rozměry vzorku (většinou 
dochází ke zmenšení). Při kryomletí se využívá tekutý dusík jako ochlazovací medium, 
které vzorek ochladí na -196 °C. Díky změně fyzikálních vlastností (například dochází 
ke skelném přechodu, který ovlivňuje křehkost materiálu) vlivem ochlazení dochází k lepší 
účinnosti procesu mletí. 

Cílem kryomletí bylo připravit mikroplasty s nejmenšími možnými mikrorozměry 
a nanorozměry a současně dosáhnout vysokého výtěžku těchto částic, které budou ekotoxicky 
nezávadné a použitelné pro další studie vlivu PET na životní prostředí. Postup práce byl zvolen 
na základě studie Elitzen a kol. [121]. 

5.1.1.1 Postup 

PET prach byl dán do mlecích patron a následně k němu byl přidán určitý počet kuliček. Vzorek 
se před mletím ochlazoval tekutým dusíkem, s cílem ochladit PET na bod skelného přechodu 
a způsobit tak zkřehnutí plastového materiálu při následném mletí. 

PET se rozmělňoval na oscilačním mlýnu Retsch M M 200 (Obrázek 7). Mlýn využívá 
namletí vzorku princip nárazu mlecích koulí a tření při určité frekvenci. Pohyb vykonává 
ve vodorovné poloze. 
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Obrázek 7: Oscilační mlýn Retsch MM 200 

Při mletí částic se vycházelo z postupu standardně využívaného v laboratoři (označena 
jako reference). Následně se měnil vždy jeden parametr, viz Tabulka 1, s cílem optimalizace 
a nalezení nej účinnější ho postupu, při kterém docházelo ke zmenšení rozměrů. Každý parametr 
byl testován třikrát, byl určen aritmetický průměr jednotlivých měření. 

Tabulka 1: Změna parametrů při mletí 

Změna Doba chlazení Čas mletí Frekvence Počet Počet 
parametru (min) (min) mletí (Hz) cyklů kuliček 
Reference 2 5 25 1 1 

Doba chlazení 4 5 25 1 1 

Čas mletí 2 10 25 1 1 

Frekvence mletí 2 5 15 1 1 

Počet cyklů 2 5 25 3 1 

Počet kuliček 2 5 25 1 2 

5.1.1.2 Granulometrie 

Velikosti částic a procentní hmotností zastoupení bylo analyzováno metodou granulometrie. 

V programu Excel byly určeny procentuální hmotnosti každé frakce. Jednotlivé 
hmotnosti frakcí byly přepočteny na procentuální velikostní zastoupení. Všechny tři opakování 
byly zprůměrovány a pomocí funkce SMODCH. V Y B E R v programu Excel byly vypočteny 
směrodatné odchylky. Hodnoty byly převedeny do grafu jako závislost hmotnostního 
zastoupení v procentech na velikosti částic (Obrázek 8). 
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Obrázek 8: Grafprocentuálního hmotnostního zastoupení velikostí jednotlivých 
přesetých frakcí 

Jak již bylo zmíněno, cílem kryomletí bylo najít nejlepší kombinaci parametrů 
pro přípravu částic o největším množství nejmenší velikostní frakce (< 63 um). Z grafu lze 
vyčíst, že došlo ke vzniku částic o větších rozměrech než na vstupu (vstupní PET nebyl 
upraven). Pravděpodobně dochází ke spékání PET částic, což může být způsobeno nevhodnou 
volbou parametrů mletí, protože v mlecích patrónach vlivem fyzikálního působení dochází 
k zahřívání. Nejmenší rozměry a zároveň největší podíl frakce < 63 um vzniklo při snížení 
frekvence. Při zdvojnásobení času naopak došlo ke spékání a tvorbě „vloček". 

Na základě výsledků byl zvolen postup mletí při snížené frekvenci a snížené délce mletí, 
aby se zamezilo nežádoucímu zahřívání. 

5.1.1.3 Změna času a frekvence mletí 

Při hledání vhodného postupu bylo vyhodnoceno, že na zvyšující se velikost připravených 
částic má pravděpodobně vliv zahřívání během postupu. Největší množství nejmenší velikostní 
frakce bylo pozorováno při snížení frekvence. Doba mletí negativně ovlivnila velikost frakcí. 
Z tohoto důvodu byly čas mletí i frekvence snižovány (Tabulka 2), ostatní parametry zůstaly 
neměnné. 
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Tabulka 2: Změna parametrů času a frekvence 

Změna Doba chlazení Čas mletí Frekvence Počet Počet 
parametru (min) (min) mletí (Hz) cyklů kuliček 

2 5 25 1 1 

Frekvence 2 5 15 1 1 

2 5 5 1 1 

2 10 25 1 1 

Doba mletí 2 5 25 1 1 

2 3 25 1 1 

Při přípravě částic se změnou doby a frekvence mletí se postupovalo obdobně 
jako při předchozí přípravě. Mletí proběhlo pro obě změny ve třech opakováních a rozdělení 
na velikostní frakce bylo provedeno pomocí granulometrie. 

Jako první byla zkoumána změna frekvence. V prvním cyklu mletí bylo zjištěno, 
že snížení frekvence mělo mírně pozitivní vliv na produkci malé frakce částic (Obrázek 8). 
Při frekvenci 15 Hz lze pozorovat i velmi malé odchylky oproti ostatním parametrům. 
Ve druhém cyklu se snížila frekvence na 5 Hz a sledovaly se změny v procentuálním 
hmotnostním zastoupení v jednotlivých frakcích. Výsledné hodnoty byly zaznamenány 
do grafu (Obrázek 9). 

Vstup 5 15 25 
Frekvence (Hz) 

Obrázek 9: Hmotnostní zastoupení jednotlivých frakcí v závislosti na frekvenci mletí 
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V grafu (Obrázek 9) lze pozorovat, že frekvence má velký vliv na přípravu částic. Jak již 
bylo zmíněno, při vysoké frekvenci vznikaly výrazně větší částice, než obsahoval vstupní 
materiál. Nej vhodnější frekvence na přípravu byla stanovena na 15 Hz, protože oproti 
vstupnímu materiálu vzniklo při dané frekvenci menší množství částic větších než 500 um. 
Při nejnižší frekvenci se pravděpodobně částice k sobě pouze „přilepily" nebo byly lisovány, 
protože při mletí se nevyvíjela tak velká fyzikální síla, aby dokázala zmenšit jednotlivé částice. 
U všech frekvencí lze vidět zvětšení částic oproti vstupním rozměrům, což je pravděpodobně 
způsobeno více parametry mletí, než je pouze frekvence. 

Jako druhá byla sledována doba mletí, která byla snížena z původních pěti a deseti minut 
na tři minuty. První cyklus kryomletí negativně ovlivnilo navýšení času, protože vznikl velký 
počet částic větších než 500 um. Snížení času bylo zvoleno i na základě teorie, že vlivem 
fyzikálního působení se částice zahřívají a dochází kjejich spékání. Při zmenšení doby mletí 
bylo opět sledována procentuální hmotnostní zastoupení jednotlivých frakcí. Data byla 
zpracována do grafu (Obrázek 10) a stejně jako u frekvence pro porovnání byly přidány hodnoty 
z prvního cyklu mletí. 

100 % n 

Doba mleti (min) 

Obrázek 10: Hmotnostní zastoupení jednotlivých frakcí v závislosti na době mletí 

Při mletí po dobu 3 minut lze pozorovat úbytek částic větších než 500 um oproti ostatním 
měřením, procentuální zastoupení této frakce je ale stále vyšší než v případě vstupního 
materiálu. Přípravu mohla ovlivnit i referenční frekvence mletí 25 Hz, protože, jak bylo výše 
zmíněno, při tak vysoké frekvenci dochází ke spékání částic. 
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5.1.1.4 Analýza rozměrů a povrchu částic metodou SEM 

Nej menší frakce (menší než 63 um) byla zkoumána pomocí SEM, aby se zjistila struktura 
a velikost připravených částic PET (Obrázek 11). Pro porovnání byly zvoleny snímky 
s vhodným stejným měřítkem. 

Obrázek 11: Částice PET před (vlevo) a po (vpravo) kry omletí (frakce < 63 /um) 

Vlevo (Obrázek 11) je snímek nejmenší frakce vstupních částic a vpravo j sou zobrazené 
částice po mletí. Na obou snímcích není patrný žádný výrazný rozdíl. 

Největší frakce z důvodu tvorby větších částic byla také pozorována pod skenovacím 
elektronovým mikroskopem (Obrázek 12). Vzhledem k tomu, že byla analyzována frakce 
po mletí o rozměrech větších než 500 um, na základě toho bylo zvoleno měřítko 200 um. 

Obrázek 12: Částice PET před (vlevo) a po (vpravo) kry omletí (frakce > 500 /um) 

Vlevo (Obrázek 12) je snímek vstupních částic a vpravo je snímek největší frakce 
z referenčních namletých částic. Oba vzorky se v tomto případě velmi liší. Částice po mletí j sou 
kompletně spečené do sebe a mají plochý povrch. Znamená to, že při mletí se vytváří velmi 
vysoké teploty, které spolu s fyzikálními silami částice spékají, a ty se tedy rozměrově zvětšují. 
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5.2 Chemická příprava částic 

Chemický způsob přípravy částic je založen na rozpuštění plastu pomocí rozpouštědel 
a následném zpětném srážení. Rozpouštědla mají schopnost štěpit vazby v polymerech 
a zmenšovat jejich řetězce až na monomery. 

Z literatury pro přípravu částic byla vybrána rozpoštědla l,l,l,3,3,3-hexafluoro-2-
propanol [122], trifluoroctová kyselina [123], testován byl i chlórbenzén. 

5.2.1 Hexafluoropropanol 

Na základě studie Vogel a kol. byl zvolen 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol jako rozpouštědlo 
na přípravu částic PET [122]. Rozpouštědlo bylo zakoupeno od firmy Sigma-Aldrich. 

5.2.1.1 Postup 

Bylo naváženo 0,1 g PET částic o rozměrech menších než 500 um. K částicím bylo přidáno 
rozpouštědlo v množství 10 ml. Rozpouštění probíhalo 12 hodin při pokojové teplotě. Následně 
byl roztok pomalým nalitím převeden do 100 ml milli-Q vody za neustálé homogenizace 
pomocí míchadla a magnetické míchačky, čímž docházelo ke zpětnému srážení. 

Větší vysrážené částice byly odstraněny filtrací přes filtrační papír a žebrovanou nálevku. 
První připravený vzorek byl dán na vakuovou rotační odparku za účelem odstranění 
rozpouštědla, ale odpaření bylo neúspěšné. Vzorek byl dále převeden do centrifugálních 
zkumavek a následně se centrifugoval 60 minut při 5200 otáčkách za minutu. Po skončení 
centrifugace byl vzorek rozdělen na dvě části, viz Obrázek 13. Vrchní část byla odebrána 
pomocí automatické pipety a poté se převedla do dialyzační membrány z regenerované celulózy 
Spectra/Por 3. Dialyzační vaky byly ponořené do jednoho litru destilované vody. Voda 
se pravidelně vyměňovala po 24 hodinách. Po dobu dialýzy byla měřena konduktivita 
a sledoval se její pokles až do stálé hodnoty. Dialýza byla ukončena po dvanácti dnech. Vzorek 
se následně nechal sušit v sušárně při teplotě 55 °C po dobu 24 hodin. 

Příprava částic byla provedena ve třech opakováních. 

Obrázek 13: Vzorek po centrifugaci 
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5.2.1.2 Analýza rozměrů a povrchu částic metodou SEM 

Rozměry a struktura připravených částic byla zkoumána na skenovacím elektronovém 
mikroskopu (Obrázek 14). Bylo pořízeno několik snímků o různých měřítkách. 
Jako demonstrační snímky byly vybrány snímky s měřítkem 100 um a 3 um. 

Obrázek 14: Snímky připravených částic v rozpouštědlu hexafluoropropanol s měřítkem 
100 jum (vlevo) a 3 jum (vpravo) 

Na levém snímku (Obrázek 14) v první polovině zleva lze pozorovat velmi malé částice 
kulovitého tvaru. Na základě viditelných okrajů, které na sebe navazují, pravděpodobně došlo 
k agregaci připravených částic. Agregace je lépe pozorovatelná na pravém obrázku, kde částice 
kulovitého tvaru tvoří pórovitý aglomerát. 

5.2.1.3 Analýza velikosti částic pomocí metody DLS 

Pomocí metody DLS byla analyzována velikost připravených částic (Obrázek 15). 

1 10 100 1000 10000 100000 

Velikost částic (mn) 

Obrázek 15: Procentuální vyjádření (intenzita) velikostí částic (hexafluoropropanol) 
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Graf znázorňuje závislost intenzity na velikosti částic. V tomto případě intenzita 
znázorňuje procentuální zastoupení velikostí. Nej častější velikost vyskytující se u připravených 
částic je okolo 130 nm. Zastoupení velikostí je pouze orientační, protože dochází k poměrně 
rychlé sedimentaci částic a jednotlivé píky se od sebe liší až desítkami procent. 

5.2.1.4 Analýza zbytkového rozpouštědla pomocí metody GC 

Jako první byl změřen pomocí metody GC obsah zbytkového rozpouštědla ve vzorku 
před dialýzou (Obrázek 16). 
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Obrázek 16: Chromatogram vzorku před dialýzou (hexafluoropropanol) 

Pík v chromatografu znázorňuje přítomnost rozpouštědla hexafluoropropanolu. Retenční 
čas pro hexafluoropropanol je 254 sekund. Na základě výsledku se poté stanovila koncentrace 
rozpouštědla ve vzorku po dialýze (Obrázek 17). 
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Obrázek 17: Chromatogram vzorku po dialýze (hexafluoropropanol) 
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Z předkládaného chromatogramu j e patrné, že v tomto případě byla dialýza neúčinná. 
Vzorek po dialýze obsahoval přibližně stejné množství rozpouštědla jako vzorek před dialýzou. 

5.2.2 Trifluoroctová kyselina 

Na základě studie Rodriguez-Hernandez a kol. byla testována příprava částic s rozpouštědlem 
trifluoroctovou kyselinou [123]. Pro přípravu bylo použito rozpouštědlo trifluoroctová kyselina 
od značky Sigma-Aldrich. 

5.2.2.1 Postup 

Experiment proběhl ve třech opakováních. Pro přípravu částic byl použitý 1 gram PET prachu, 
vstupní částice měli rozměr menších než 500 um. PET byl kvantitativně převeden do baňky 
s 10 ml 90% kyseliny trifluoroctové. Proces probíhal za stálého míchání při 50 °C v olejové 
lázni až do úplného rozpuštění PET drti (2 hodiny). Poté se vzorek nechal odstát po dobu 
24 hodin při pokojové teplotě. 

Další den bylo připraveno 10 ml 20% trifluoroctové kyseliny, která se následně 
přikapávala do vzorku za intenzivního míchání, čímž docházelo ke zpětnému srážení. Vzorek 
se opět nechal 24 hodin odstát při pokojové teplotě (Obrázek 18). Následující den byl vzorek 
s připravenými částicemi převeden do centrifugačních zkumavek a centrifugoval se 60 minut 
při 5200 otáčkách za minutu. Po skončení byl odlit supernatant a následně se používaly pouze 
vzniklé pelety, které zbyly na dně zkumavek. Pelety byly rozmíchány ve 100 ml 0,5% 
dodecylsíranu sodného (povrchově aktivní látka). Vzorek se nechal ultrasonifikovat po dobu 
25 minut. Následně byl převeden do odměrného válce, kde se nechal 60 minut sedimentovat. 
Po ukončení sedimentace bylo odebráno vrchních 50 ml. 

Část vzorku byla opět převedena do dialyzační membrány z regenerované celulózy 
Spectra/Por 3. Dialyzační vaky byly ponořené do jednoho litru destilované vody. Voda 
se pravidelně vyměňovala po 24 hodinách. Po celou dobu dialýzy byla měřena konduktivita 
a sledoval se její pokles až do ustálené hodnoty. Dialýza byla ukončena po dvanácti dnech. 

Experiment proběhl ve třech opakováních. 
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Obrázek 18: Příprava částic PET-po zpětném srážení 

5.2.2.2 Analýza rozměrů a povrchu částic metodou SEM 

Rozměry a struktura připravených částic byly zkoumány pomocí skenovacího elektronového 
mikroskopu (Obrázek 19). Bylo pořízeno několik snímků o různých měřítkách. Byly vybrány 
stejná měřítka (100 um a 3 um) jako u snímků zobrazující částice připravené s rozpouštědlem 
hexafluoropropanolem. 

Obrázek 19: Snímky připravených částic v kyselině trifluoroctové s měřítkem 100 jum (vlevo) 
a 3 jum (vpravo) 

Lze pozorovat, že připravené částice mají rozmanité tvary, především převažují vlákna 
a fragmenty o různých rozměrech. Zároveň se ve vzorku nachází částice, které mají ostré hrany 
a hladký povrch. Snímek vpravo zobrazuje detailně rozmanitost připravených částic. Nachází 
se zde částice v nanometrech, které lze pozorovat vpravo na větší ploché částici. 
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5.2.2.3 Analýza velikosti částic pomocí metody DLS 

Velikost částic byla analyzována pomocí metody DLS (Obrázek 20). 
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Obrázek 20: Procentuální vyjádření (intenzita) velikostí částic (kyselina trifluoroctová) 

Graf zobrazuje procentuální zastoupení jednotlivých rozměrů. Průměrný rozměr je kolem 
160 nm, ale v připraveném vzorku se nachází částice od 30 nm až po 10000 nm. PET částice 
vyrobené v kyselině trifluoroctové mají mnohem větší rozptyl velikostí oproti částicím 
připravených v hexafluoropropanolu. 

5.2.2.4 Analýza zbytkového rozpouštědla pomocí metody GC 

V připravených vzorcích byl sledován obsah zbytkového rozpouštědla a účinnost odstranění 
pomocí dialýzy. Na analýzu byla použita metoda plynové chromatografie. 

Jako první se měřil vzorek před dialýzou (Obrázek 21). 
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Obrázek 21: Chromatogram vzorku před dialýzou (kyselina trifluoroctová) 
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Z chromatogramu lze vyčíst, že částice obsahovaly použité rozpouštědlo. Retenční čas 
pro kyselinu trichloroctovou ve vzorku je 466 sekund. 

Obsah zbytkového rozpouštědla ve vzorku po dialýze byl také analyzován, 
avšak rozpouštědlo v tomto případě nebylo již detekováno. 

5.2.3 Chlórbenzén 

Pro přípravu částic bylo zvoleno i rozpouštědlo chlórbenzén, protože dokáže rozpustit 
polyethylentereftalát. Chlórbenzén byl zakoupen od firmy Penta. 

5.2.3.1 Postup 

Pro přípravu částic bylo naváženo 1 g PET drti o rozměrech menších než 500 um. PET byl 
převeden do vialky spolu s 10 ml chlórbenzénu. Vzorek se nechal hodinu rozpouštět při teplotě 
50 °C a následně 12 hodin při pokojové teplotě. Po dvanácti hodinách byl roztok pomalým 
nalitím převeden do milli-Q vody za intenzivního míchání, čímž docházelo ke zpětnému 
srážení. Vzhledem k nemísitelnosti (Obrázek 22) připraveného vzorku s milli-Q vodou byla 
odebrána opatrně vodná fáze pipetou. Část vodné fáze byla převedena do dialyzační membrány 
z regenerované celulózy Spectra/Por 3. Dialyzační vaky byly ponořené do jednoho litru 
destilované vody. Voda se pravidelně vyměňovala po 24 hodinách. Po dobu dialýzy byla 
měřena konduktivita a sledoval se její pokles až do ustálení měřené hodnoty. Dialýza byla 
ukončena po pěti dnech. Vzorek se následně nechal sušit v sušárně při teplotě 55 °C po dobu 
24 hodin. Příprava částic byla provedena ve třech opakováních. 

Obrázek 22: Vzorek po srážení (vodná fáze průhledná, rozpouštědlo - zelenomodré) 
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5.2.3.2 Analýza rozměrů a povrchu částic metodou SEM 

Skenovací elektronový mikroskop (SEM) byl využit na analýzu rozmeru a tvaru částic. Bylo 
pořízeno několik snímků. Do této práce byl použit snímek s měřítkem 100 um, který se shoduje 
s měřítky zbylých dvou chemických způsobů přípravy. Z důvodu špatné kvality snímků 
s měřítkem 3 um (částice byly příliš malé) byl místo něj vybrán snímek s měřítkem 20 um. 

Obrázek 23: Snímky připravených částic v rozpouštědle chlórbenzén s měřítkem 
100 /um (vlevo) a 20 /um (vpravo) 

Na pravém obrázku převládají nepravidelné tvary připravených částic a jejich 
aglomeráty. Vpravo dole se nachází vločky, které mají hladký povrch. Pravděpodobně 
u nich došlo také k agregaci, protože se liší od zbytku vzorku. 

5.2.3.3 Analýza velikosti částic pomocí metody DLS 

Jako v předchozích přípravách byla opět použita metoda DLS pro analýzu velikosti částic 
v připraveném vzorku (Obrázek 24). 
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Obrázek 24: Procentuální vyjádření (intenzita) velikostí částic (chlórbenzén) 

Nej zastoupené] ší velikost v připravených části cíchje kolem 100 nm. Píkj e relativně úzký 
oproti přípravě částic s hexafluoropropanolem a kyselinou trifluoroctovou, to znamená, 
že při použití chlórbenzénu se vyrobily podobně velké částice. 

5.2.3.4 Analýza zbytkového rozpouštědla pomocí metody GC 

Stejně jako v obou předchozích v chemických přípravách částic byla i zde použita plynová 
chromatografie pro stanovení použitého rozpouštědla. 

Nejdříve byl analyzován vzorek před dialýzou (Obrázek 25). 
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Obrázek 25: Chromatogram vzorku před dialýzou (chlórbenzén) 

Retenční čas pro chlórbenzén je 751 sekund. Pík znázorňuje přítomnost chlórbenzénu 
ve vzorku. Přítomnost rozpouštědla ve vzorku byla opět ověřena i po dialýze (Obrázek 26). 
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Obrázek 26: Chromatogram vzorku po dialýze (chlórbenzén) 

Po dialýze se obsah chlórbenzénu u připravených částic výrazně zmenšil. Pomoci dialýzy 
bylo rozpouštědlo téměř celé odstraněno. Jak bylo již zmíněno, retenční čas pro chlor benzen 
je 751 sekund, další píky jsou pouze šum. 

45 



6 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ A DISKUZE 

Byly testovány čtyři způsoby chemické i fyzikální přípravy částic. Na základě naměřených dat 
bylo určeno velikostní rozmezí, kde se pravděpodobně nachází většinové zastoupení 
připravených částic. Hodnoty byly pro přehlednost vneseny do grafu (Obrázek 27). 
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Obrázek 27: Velikost připravených částic 

Podle grafu výsledných velikostí částic je nej vhodnější přípravou rozpouštění a zpětné 
srážení v chlórbenzénu. Výsledné částice mají malý velikostní rozptyl a velikost mají 
v nanorozměrech. Nevýhodou této metody je použití halogenovaného rozpouštědla, které nelze 
úplně odstranit dialýzou. Částice připravené pomocí chlórbenzénu jsou nepoužitelné pro další 
enviromentální výzkum, protože adsorbované rozpouštědlo by se mohlo uvolňovat do okolí. 

Připravené částice pomocí kyseliny trifluoroctové mají příliš velký rozptyl velikostí 
a tvaru částic, což je nežádoucí, protože by to mohlo ovlivňovat výsledky při využití 
v enviromentálních studiích. Další nevýhodou této přípravy je časová náročnost a využití 
halogenovaného rozpouštědla, které má vysokou pořizovací cenu. Jako výhodu lze označit 
odstranění rozpouštědla z připraveného vzorku pomocí dialýzy. 

Při přípravě částic pomocí rozpouštědla hexafluoropropanolu vznikaly taky částice 
s velkým rozptylem velikostí, což mohlo být způsobeno tvorbou aglomerátů. Metoda 
je nevhodná pro využití na přípravu částic pro další studie, protože se využívá drahé 
halogenované rozpouštědlo, které se dialýzou kompletně neodstraní. 

Kryomletí bylo také neefektivní, protože nedocházelo ke zmenšení velikosti částic. 
Částice se spékaly do sebe a tvořily vločky o větších rozměrech, než měla PET drť na vstupu. 
Při této metodě byly nevhodně zvoleny jednotlivé parametry referenčního postupu mletí. 
Největší vliv na mletí měla frekvence a doba mletí, protože částice se při tak vysoké frekvenci 
a délce mletí zahřívaly a agregovaly. Volba vhodnějších referenčních parametrů by mohla 
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kladně ovlivnit velikost připravovaných částic, je ovšem nepravděpodobné, že by další změny 
parametrů mohly vést k velké produkci částic o malých rozměrech. Pro zvýšení efektivity 
by bylo vhodnější použít mlýn s přívodem tekutého dusíku, který konstantně ochlazuje vzorek 
při procesu mletí a brání tak zahřívání a spékání vzorku. 
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7 ZÁVĚR 

V první části bakalářské práce byla vypracovaná literární rešerše, která se zabývala koloběhem 
plastů a vznikem mikroplastů, které následně vstupují do životního prostředí a mohou mít 
na něj negativní vliv (například z pohledu toxikologie a ekotoxikologie). Kvůli studiu 
potenciálního negativního vlivu je důležité umět připravit modelové mikroplasty a nanoplasty 
v laboratoři pro další studie. 

V experimentální práci byly testovány fyzikální a chemické způsoby přípravy 
modelových mikroplastů. Částice byly připraveny pomocí metody kryomletí 
(fyzikální způsob). Chemický způsob byl založen na principu rozpouštění polyethylen-
tereftalátu ve zvolených rozpouštědlech a následném srážení. Na přípravu byly použity 
rozpouštědla l,l,3,3,3-hexafluoro-2-propanol, trifluoroctová kyselina a chlórbenzén. 
Byl sledován i jejich povrch pomocí skenovacího elektronového mikroskopu (SEM), 
granulometrie a metodou dynamického rozptylu světla (DLS). Metoda DLS v případě této 
práce byl pouze orientační, ve všech měřených vzorcích docházelo k rychlé sedimentaci 
připravených částic, což ovlivnilo určené rozměry připravených částic. U chemického způsobu 
přípravy se analyzoval obsah zbytkového rozpouštědla pomocí metody plynové chromatografie 
(GC). Bylo zjištěno, že při kryomletí docházelo ke zvětšování rozměrů částic. 

V případě chemických postupů byla využívána halogenovaná rozpuštědla, 
která v některých případech nebyla kompletně odstraněna dialýzou. Dále nebyly připravené 
částice tvarově ani velikostně homogenní. 

Je velmi pravděpodobné, že tyto faktory budou mít nezanedbatelný vliv při dalších 
environmentálni ch studiích. Žádný z testovaných způsobů tedy není pro přípravu modelových 
PET mikroplastů vhodný. 

Jedním z možných řešeních pro přípravu modelových mikroplastů polyethylenterefralátu 
by mohla být laserová ablace. V tomto případě by částice neobsahovaly rozpouštědlo. 
Nevýhodou laserové ablace jsou nicméně vysoké pořizovací náklady. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

PET polyethylentereftalát 

PVC polyvinylchlorid 

PS polystyren 

PP polypropylen 

PE polyethylen 

PA polyamid 

PC polykarbonát 

HDPE vysokohustotní polyethylen 

LDPE nízkohustotní polyethylen 

PAI polyamid imid 

PCB polychlorované bifenyly 

BPA bisfenol A 

BPS bisfenol S 

BPF bisfenol F 

P A H polycyklické aromatické uhlovodíky 

DDT 1,1,1 -trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan 

XPS rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

E D X energiově disperzní spektroskopie 

EDS energiově disperzní spektroskopie 

SEM skenovací elektronový mikroskop 

T G A termogravimetrická analýza 

DSC diferenciální skenovací kalorimetrie 

Pyr-GC/MS pyrolýzní plynová chromatografie s hmotnostním spektrometrií 

GC/MS plynová chromatografie s hmotnostním spektrometrií 

DLS dynamický rozptyl světla 

GC plynová chromatografie 

TOF analyzátor času průletu 
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