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ABSTRAKT

Mikroplasty sa stali celosvetovym problémom Zivotného prostredia a predstavuju potencidlne riziko
pre ludsku populaciu. V prispevku je opisand vSadepritomnost mikroplastov, ktoré sposobuju
problémy viacerymi sposobmi. Jedna sa napriklad o mechanické drazdenie vnutornosti Zivocichov,
uvolniovanie plastovych monomérov a chemikdlii pridavanych pocas ich vyroby alebo schopnost
mikroplastov adsorbovat’ a interagovat' s beznymi environmentalnymi kontaminantmi. Podrobnejsie sa
venuje adsorpcii antibiotika chloramfenikolu na vzorkach vybranych mikroplastov.
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ABSTRACT

Microplastics have become a global environmental problem and a potential risk to human population.
In this paper are describing the versatility of microplastics, which causes problems in several different
ways. For example, the mechanical irritation of the animals, the release of plastic monomers and the
chemical added during production, or the ability of the microplastics to adsorb and interact with
conventional environmental contaminants. We are focusing more closely adsorption of the antibiotic
chloramphenicol on samples of selected microplastics.

KEY WORDS: microplastics, sorption, antibiotic, chloramphenicol

UVOD

Plast je lacny, odolny, I'ahky a tvarny material, ktory je sucast'ou nasho kazdodenného zivota —
mézeme ho najst od naterov po odevy, od dopravnych prostriedkov po ¢istiace pripravky.
Najbeznejsieplastové vyrobky st jednorazové obalyna potraviny a flaSe na nadpoje. To sa potom
odraza v zastupeni polymérov, ktoré sa objavuju v prostredi. NajvyznamnejSie su polyetylén,
polypropylén a polystyrén. Z vlaknarskych polymérov ma najvysSie zastipenie polyamid (nylon),
polyester a akryly. [15] Tieto sa do prostredia uvol'fiujt pri beZnom prani oblecenia.

Plasty sa v zivotnom prostredi mézu vyskytovat' ako velké plastové odpady alebo ako malé
plastové Castice. [1] Plasty s rozmermi nad 25 mm oznacujeme ako makroplasty alebo megaplasty,
rozmer Castic 25 — 5 mm definuje pojem mezoplasty (Obr. 1). Mikroplasty s syntetické polyméry s
hornou hranicou vel'kosti 5 mm a bez presne Specifikovaného dolného limitu. Novsie Stidie definuju
aj plasty s velkostou nano (pod 100 nm v jednom rozmere), tzv. nanoplasty, ktoré st nebezpecnejsie
ako mikroplasty, pretoze mozu prenikat’ cez biologické membrany. [7]
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Obr. 1: Rozdelenie plastov uvolnenych do prostredia na zaklade velkosti

Mikroplasty rozdel'ujeme na primarne a sekundarne.Primarne mikroplasty st priamo uvolfiované
do prostredia vo forme malych cCastic, alebo mézu pochadzat’ z odierania predmetov pocas ich vyroby,
pouzivania alebo udrzby.[1]

Plastoveé pelety a prasky—mnohoplastov sa dodava vo forme peliet, typicky s priemerom 2 —
5 mm alebo praskov. Pri vyrobe, spracovani, preprave a recyklacii sa mézu do prostredia
dostat’ prostrednictvom malych alebo velkych unikov.

Syntetické textilie— odieraniesyntetickych textilii poCas prania vytvara primarne mikroplasty
v podobe mikrovlakien, ktoré &istiarne odpadovych vod (COV) nedokazu odstranit’ a preto
kon¢ia v recipiente. Vyznamné mnozstva boli pozorované v mmnohych $tadiach in situ
vzorkovania ako v otvorenych vodach, tak v sedimentoch. Tieto vlakna st zvycCajne
vyrobené z polyesteru, polyetylénu, akrylu alebo elastanu (vysoko pruzné polyuretanové
vlakno).

Vyrobky obsahujiice plastové mikrogulicky— sluZiaako lacny abrazivny prostriedok (Cistiace
prostriedky, zubné pasty, pilingy ai.) nazvdc¢Senie objemu (plnivo), na postupné
uvolfiovanie aktivnych zloziek (lieky, vyrobky osobnej starostlivosti) a na predizenie
trvanlivosti. Ich obsah moze byt vyssi, ako plast, v ktorom st balené — ¢astopredstavuju az
10 % hmotnosti produktu, ¢o je niekol’ko tisic mikroguli¢iek na gram. Su navrhnuté len na
jednorazové pouzitie a bezproblémové splachnutiea odnos kanalizaciou.

Pneumatiky —obrusovaniepocas jazdy— Casticesu vytvorené z vonkajsich Casti pneumatiky a
pozostavaju z matrice syntetickych polymérov —zostyrén-butadiénovej gumy (priblizne 60
%) v zmesi s prirodnym kauc¢ukom a mnohymi d’al§imi prisadami. Prach z pneumatik potom
roznasa vietor alebo sa z cesty zmyva dazd’om.

Cestné znacenie—pouzivajusa rdzne typy znacenia —farba, termoplast, predformovana
polymérova paska a epoxidova zivica. Mikroplasty vznikaji v dosledku poveternostnych
vplyvov alebo z oteru s pneumatikami vozidiel.

Natery a ndstreky—zahtnajipevné povlaky a antikordézne farby. Pouzivaji sa najmi
polyuretdnové a epoxidové natery, ako aj vinylové a lakované materidly. Klacovymi
aktivitami, ktoré moézu viest k uvolneniu mikroplastov st povrchova uprava, nanasanie
povlakov a Cistenie zariadeni opatrenych touto ochranou.

Mestsky prach— ,,CityDust” je vSeobecny nazov,ktory zahriia material z odierania rdznych
predmetov. Ich individualny prispevok je maly, no ich vyznam spo¢iva v tom, Ze pochadzaji
zmnohych zdrojov, €o vkonecnom dosledku sposobi ich zvySent koncentraciu
v prostredi.[1]

Sekundarne mikroplasty vznikaji drobenim vacsSich kusov plastov fyzikalnymi, chemickymi a
biologickymi procesmi. K tomu dochadza prostrednictvom fotodegradacie a inymi spdsobmi
zvetravania nespravne ukladaného odpadu alebo z neumyselnych strat (napr. rybarske siete). [1]
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Pritomnost’ mikroplastov v Zivotnom prostredi ma mnoho zavaznych environmentalnych vplyvov, no
medzi najzavaznejsie patria (Obr. 2):

o Fyzicka pritomnost mikroplastov spdsobuje zranenia v ziabrach a ¢revach a tieZ zasahuje do
stravovacich navykov. [7] Vel'mi délezitym faktorom je mnozstvo prijatych mikroplastov,
Cas zdrzania a moznost prenosu do tkaniv alebo organov v organizme. [3] Uz samotna
pritomnost” mikroplastov v rybach, dazdovkach a inych druhoch je znepokojujlica, ale
skuto¢né poskodenie sa deje, ak sa mikroplasty presuvaju z ¢riev do krvného obehu a
d’al§ich organov. Mdzu sposobit’ zapal sposobeny Casticami, ktoré sa otierali a narazali na
steny organov. [15] Mikroplasty po poZziti nemozno stravit, pretoze organizmy nemaju
$pecifické enzymatické cesty na rozklad syntetickych polymérov. Mikroplasty su vSeobecne
vel'mi odolné voc¢i biologickej degradacii (mohli by sa povazovat za bioinertné) a v prostredi
mozu pretrvavat’ stovky rokov. [16]

e Mikroplasty su v organizmoch schopné vyvolat’ toxické ucinky, znizenie populacného rastu,
znizenie fotosyntetickej aktivity, zvySenie produkcie reaktivnych druhov kyslika a nadmerna
expresiu génov. [13] V plastovych materidloch vac¢Siny vyrobkov je zakladny polymér
zabudovany do plastickej hmoty s réznymi ,,aditivami®. Najbeznejsie pouzivané aditiva si:
zmékCovadld, retardéry horenia, antioxidanty, lapace kyselin, stabilizatory svetla a tepla,
maziva, pigmenty, antistatické ¢inidla, klzné latky a tepelné stabilizatory. [4] Zmékcovadla
mikroplastov st spojené s abnormalnym rastom a reprodukénymi problémami spésobenymi
naru$enim endokrinného systému. Zatial’ ¢o prisady mikroplastov mézu byt vel'mi skodlivé,
eSte viac pridavnych latok sa aplikuje na hotové vyrobky z plastov, takze fragmenty z plastu
su v kone¢nom ddsledku nebezpecnejsie ako povodné pelety. [14]

o  Mikroplasty maju vac¢si Specificky povrch ako vel’ké plastové Castice, takze mozu adsorbovat’
ovela viac latok. Tato adsorpcnd kapacita je ovplyvnena roznymi faktormi -
typomsyntetickych polymérov (napr. sklovitym alebo gumovym), poveternostnymi vplyvmi,
dobou pobytu plastovych odpadov vo vode a biologickou kolonizaciou ich povrchu. Obavy
suvisia najmé so schopnost'ou mikroplastov adsorbovat’ kontaminanty z okolitého prostredia.
[3] Plastové mikrocastice st obvykle lipofilné a preto k POPs maju extrémne vysoku afinitu.
Koncentracia POPs na mikrocasticiach z plastovych zivic je Casto milionkrat vyssSia ako v
okolitej morskej vode. [14] Mikroplasty okrem iného na svojom povrchu transportuju do
pobreznych ekosystémovnebezpecné kovy. [7] Medzi novsie kontaminanty zivotného
prostredia potencialne transportované mikroplastami patria aj antibiotika. Mikroplasty a
antibiotikd st dva druhy kontaminantov s negativnymi G¢inkami na ekosystémy. Adsorpcia
antibiotik na mikroplasty sluziace ako nosi¢, moze viest' k ich dlhodobému transportu a
sposobit’ kombinované Gcinky. Vlastnosti mikroplastov, ako su ich polarita, obsah kauc¢uku a
stupen krystalinity, distribucia a velkost’ porov, maju vel’ky vplyv na adsorpéna kapacitu
tychto latok. Rovnako dolezité su vlastnosti, najmd hydrofébnost’ alebo hydrofilnost
antibiotik. Navyse sa ukazuje, Ze adsorpcia organickych polutantov na mikroplasty je rdzna
v morskej a sladkej vode, ¢o mdze byt dosledkom vplyvu salinity. [12]

2 — 2

Obr. 2: Pritomnost mikroplastov vo vnutornostiach organizmov[5],mikrovidknaobmedzujuce
organizmus [2]
a potencial mikroplastov prendsat’ kontaminanty na svojom povrchu [6]
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Antibiotika sa do Zivotného prostredia mozu dostat’ mnohymi sposobmi, od vyroby aktivnych
farmaceutik cez vyluCovanie zvySskov po poziti az po nespravne vyradenie nepouzitych liekov.
Niektoré antibiotikd sa I'ahko degraduju, zatial' ¢o iné mdzu v zivotnom prostredi zotrvat' dlhsie,
roz§irovat’ sa a akumulovat’. [10] Antibiotika st organizmom len Ciastocne metabolizované, asi 70 %
spotrebovanych antibiotik sa vylucuje nezmenenych. Nemetabolizovana frakcia je povazovana za stale
aktivnu zlu¢eninu. Antibiotika si v COV eliminované iba &iastodne, pricom zvy§kové mnozstva
mozno najst’ v povrchovych vodach, podzemnych vodach alebo sedimentoch. Aktivne latky pritomné
v kaloch a priemyselnych kompostoch sa mézu z vrchnej Casti pody vyluhovat’ do podzemnych vod.
Rovnako priama aplikacia trusu z lie¢enej hydiny, akvakultar ako aj z domacich zvierat méze prispiet
k zvyseniu celkovej koncentracie antibiotik povrchovej a podzemnej vode. [8, 9]

Najvyznamnejs$i zdroj antibiotik a lieiv na Slovensku st odpadové vody, ktoré pochadzaji z
nemocnic alebo zdravotnickych zariadeni. Odpadové vody st privadzané do komunalnych COV alebo
s rovno vypustené do vodnych Utvarov bez Upravy a Cistenia. [11] Antibiotikd maju potencial
ovplyvnit' mikrobialnu komunitu uz v kanalizaénom systéme. Inhibicia baktérii v COV mdze vazne
ovplyvnit” degradaciu organickych latok. Preto je vel'mi dolezité sledovat’ G¢inky antibakterialnych
latok na mikrobialnu populaciu COV. Nitrifikdcia, ktorou sa odstrafiuji aménne zlu&eniny, je
dolezitym krokom pri Cisteni odpadovych vod. Druhy stupeni nitrifikacie, t. j. oxidacia dusitanu na
dusi¢nan, je obzvlast’ citlivy. Inhibicia tohto kroku pri nekontrolovanych podmienkach méze viest’ k
akumulacii dusitanového dusika v odtoku. Niektoré antibiotika pri akutnych testoch preukazali nizku
toxicitu vo vztahu k nitrifikanym baktériam. Niektoré latky nevykazovali Ziadne ucinky na
nitrifikaciu ani vo vysSich koncentraciach, nez by sa dalo oc¢akavat’.[8, 9]

MATERIAL A METODY

Studovany kontaminant — chloramfenikol

Chloramfenikol je Sirokospektralne antibiotikum, ktoré bolo odvodené od baktérie
Streptomycesvenezuelae a v suCasnosti sa vyraba synteticky. Je ucinny proti Sirokému spektru
mikroorganizmov, ale v dosledku vaznych vedlajsich u¢inkov (napr. poskodenie kostnej drene vratane
aplastickej anémie) je u l'udi zvy€ajne vyhradeny na lieCbu zdvaznych a Zivot ohrozujucich infekcii
(napr. brusny tyfus), ktoré nie je mozné lieit’ inymi, menej toxickymi antibiotikami.

Chloramfenikol je latka, ktora vykazuje dobrii absorpciu UV Ziarenia pri vinovej dizke 276 nm, ¢o
je mozné vyuzit’ pre jej spektrofotometrické stanovenie v Cistych roztokoch, pripadne stanovenie
metddou kvapalinovej chromatografie s UV detektorom v ostatnych roztokoch. V naSom pripade sne
realizovali spektrofotometrické stanovenie na pristroji ThermoSpectronicGenesys'™ 8 v kremennej
kyvete s optickou drdhou 1 cm. Zasobné apracovné roztoky sa pripravili z lieCiva
CHLORAMPHENICOL VUAB 1 g, ktora obsahuje 100 % tc¢inne;j latky.

Studované adsorbenty — mikroplasty

Ako zdroj plastov (polyetylén, polypropylén, polystyrén, polyuretan, polyesterové vlakna) boli
zvolené predmety beznej spotreby tak, aby reprezentovali najbeZnejSie zdroje mikroplastov
v prostredi.Vzorky vybranych plastov sa narezali alebo rozdrvili na mensie kusky a vlozili do
mlyn¢eka RETSCH GRINDOMIX GM200, kde sa opakovane mleli.Nasledne sa sitovanim na
sitovacom stroji RETSCH AS200cez sito (1,6 mesh) ziskala pozadovana frakcia mikroplastov. Cast’
vzorky sa scielom ziskat zvetrany mikroplastozonizovala vo vodnom roztoku pomocou
SanderOzonizer S (produkcia ozénu 500 mg h™") po dobu 6 hodin a nasledne sa volne vysusila.

Dizajn adsorpéného experimentu

Na analytickych vdhach RADWAG AS 310/C/2 sa navazilo priblizne presne 5 mg vzorky
mikroplastov. Vzorky sa presypali do sklenenych uzatvarate'nych skimaviek so zavitom a vieCkom a
kazda sa zaliala 5 ml roztoku chloramfenikolu s koncentraciou 100 mg I"'.Skiimavky so vzorkami sa
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ulozili na horizontdlnu rota¢nu trepacku RSLAB-1 a nechali sa miesat’ tak, aby nedochadzalo k
sedimentacii mikroplastov po dobu 15, 30, 60, 180 a 360 minut. Po uplynuti ¢asovych intervalov sa
skiamavky umiestnili do odstredivky JANETZKI T30 na oddelenie roztoku od mikroplastov.Pipetou sa
do kremennej kyvety odpipetovalo malé mnozZstvo ¢ireho roztoku, kyveta sa umiestnila do
spektrofotometra a stanovila sa absorbancia pri vinovej dizke 276 nm. Koncentrécia sa uréila metodou
kalibrac¢nej krivky.Zo ziskanych tdajov sa zostavili kinetické zavislostia stanovili adsorpéné maxima.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri vSetkych Studovanych mikroplastoch sme pozorovali zna¢nl rozkolisanost’ adsorbovaného
mnozstva chloramfenikolu pocas prvych cca 30 — 60 minat. Mikroplast spravidla naadsorboval isté
mnozstvo chloramfenikolu, zktorého sa vSak po kratkom case Cast’ desorbovala a az po cca 3
hodinach sa rovnovaha ustalila. Tato rozkolisanost’ je vyraznejSia v pripade ozonizovanych vzoriek.
Obrazok 3 zobrazuje maximalne zaznamenané sorbované mnozstva. Najvyznamnejsie je to v pripade
ozonizované¢ho polyuretanu, ozonizovaného polystyrénu a ozonizovaného polyesteru. Z toho
jednoznaéne vyplyva, Ze zvetrané mikroplasty sa mozu, aj ked’ na pomerne kratky ¢asovy usek, stat’
vyznamnym nosi¢om znecistenia, rozniest’ r6zne kontaminanty na vac¢Sie vzdialenosti alebo sa stat’
suCastou potravového retazca a nasledne desorbovat’ tieto toxické latky do prostredia alebo tiel
zivocichov.

6,00
M Polyetylén
5,00 B Ozonizovany polyetylén
H Polypropylén
4,00 B Ozonizovany polypropylén
M Polystyrén
3,00
M Ozonizovany polystyrén

2,00 M Polyuretan
W Ozonizovany polyuretan
1,0 M Polyester
- B Ozonizovany polyester
0,00

Obr. 3: Maximalne zaznamenané adsorbované mnozstvo chloramfenikolu na mikroplastoch (pred
ustalenim rovnovahy)

Sorbované mnoiZstvo [mg g*]

o

Ako moézeme vidiet na obrazku 4 najvysSSia adsorpcia chloramfenikolu po 6 hodinach bola
pozorovana na ozonizovanom polystyréne. Toto zistenie mdze byt zavazné, pretoZe polystyrén sa vo
vel'kej miere pouziva na zateplovanie budov, pri ktorom dochddza k velkému tniku materialu do
okolia, kde modze zvetravat a stat’ sa vyznamnejSim nosi¢om kontaminantov. Druhé najvysSie
sorbované mnozstvo chloramfenikolu bolo pozorované pri polystyréne. Tretie najvacsie sorbované
mnozstvochloramfenikolu bolo pozorované pri ozonizovanom polypropyléne, ktory je tiez
mimoriadne vyuzivanym plastom najmé ako obalovy material. Najnizsiu schopnost’ mikroplastu byt
dlhodobym nosi¢om kontaminantov sme pozorovali v pripade polyuretanu, ktory sa vyuziva hlavne v
stavebnictve a mdze dochadzat’ k uniku do okolia. Takisto v pripade polyesteru a ozonizovaného
polyesteru sme pozorovali niz§iu schopnost’ tohto mikroplastu stat’ sa dlhodobym nosi¢om
kontaminantov, ¢o je pozitivne ked’ze do prostredia sa ho v dosledku tniku polyesterovych tkanin
dostavaju vel’ké mnozstva. V pripade polyetylénu sa ozonizaciou sorpcna schopnost’ znizuje.
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Obr. 4: Adsorbované mnozstvo chloramfenikolu na mikroplastochpo ustaleni rovnovahy

Sorbované mnoistvo [mg g]

o

ZAVER

Aj ked’ mikroplasty nepatria medzi tradi¢né adsorbenty, v praci sme dokazali, ze su schopné v istej
miere naviazat’ antibiotikum chloramfenikol na svoj povrch, a to najmé kratkodobo (do jednej hodiny).
Naadsorbovany kontaminant sa vSak méze ajlahko desorbovat’ a vo vSetkych pripadoch po cca 3
hodinach dochadza k ustaleniu adsorpénej rovnovahy. Tieto pozorovania su vyraznejSie v pripade
ozonizovaného mikroplastu, ¢o naznacuje, Ze zvetravanie mikroplastov vyznamne vplyva na potencial
byt’ nosi¢om kontaminantov.
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