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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace shrnuje dosavadni poznatky o pfitomnosti, chovani a analyze
mikroplastl v ptidach. Nejbeznéjsi metodou pro analyzu mikroplastii v padach se pouziva FTIR
spektroskopie. Shrnuti poznatkti a vysledki publikovanych vyzkumu ale naznacuji
nedostate¢nou standardizaci odbéru, procisténi a nakladani se vzorky. Cilem bylo vytvofeni
matematického modelu pro kvantifikaci PET ve smésich standardnich piad a PET, ktery byl
nasledné ovéfen na smésich PET v rGznych realnych pidach. Vysledkem je model, ktery by
mél byt univerzalni pro kvantitativni analyzu PET v piidach standardnich i redlnych, s nizkou i
vysokou koncentraci PET. Modely byly vytvofeny pro nasledujici vinoéty 2965,80 cm™;
1739,99 cmt: 1299,85 cm™ a 1135,31 cm™. Korela¢ni koeficienty R? finalnich modelu pro
jednotlivé vinocty vysly: 0,9606; 0,9141; 0,9360 a 0,8879.

ABSTRACT

This bachelor's thesis summarizes the current findings on the presence, behavior and analysis
of microplastics in soils. The most common method for analyzing microplastics in soils is FTIR
spectroscopy. However, summaries of findings and results of published research indicate
insufficient standardization of sampling, purification and handling of samples. The aim was to
create a mathematical model for the quantification of PET in mixtures of standard soils and
PET, which was subsequently verified on mixtures of PET in different real soils. The result is
a model which should be universal for the quantitative analysis of PET in standard and real
soils, with low and high PET concentration. Models were created for the following
wavenumbers 2965.80 cm™; 1739.99 cm™; 1299.85 cm™ and 1135.31 cm™. The correlation
coefficients R? for individual wavenumbers were: 0.9606; 0.9141; 0.9360 and 0.8879.
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1.  UVOD

Masivni vyroba a spotfeba plastovych vyrobku je zdrojem obrovského plastového odpadu.
Pokud neni nasledné vznikly plastovy odpad zpracovan spravnym zplsobem, ma mnoho
nejcastéjSich aplikaci plastovych materialti. Asi 40 % plastovych materidlii na celém svété se
pouziva k uskladnéni a baleni hotovych vyrobki z riznych tovaren [1].

Cistirny odpadnich vod (COV) byly identifikovany jako ,,pfechodovy bod* mikroplastii do
zivotniho prostiedi [2], protoze konvenéni procesy ¢isténi odpadnich vod se primarné zamé&iuji
na odstranovani organickych latek, Zivin a patogenu [3].

Analytické metody mikroplastl jsou rozdéleny na vizudlni/mikroskopické, spektrometrické a
termoanalytické metody/hmotnostni spektrometrie. Vizualni zahrnuji pouziti mikroskopu a
rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Vibrac¢ni spektroskopické metody, jako je
infracervena Fourierova transformace (FTIR) a Ramanova spektroskopie, jsou vhodné pro
odliSeni plasti od neplastickych materialti, pomoci identifikace funk¢ni skupiny a jejich
kategorizaci do polymerniho slozeni. Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii (Pyr-GC/MS) je technika hmotnostni spektrometrie, ktera se v posledni dob¢
pouziva pro kvantifikaci hmotnostniho zatizeni odpadnich vod mikroplasty [2].

2.  TEORETICKA CAST
2.1. Pada

Plda je nejvrchnéjsi zvétrala vrstva litosféry, a je ovlivnénd podnebim, organismy a lidskym
zdsahem. Zvétravani zahrnuje fyzikdlni (mechanické), chemické a biologické procesy, které
rozkladaji a preménuji mate¢nou horninu. Puda je slozena z anorganické, organické
(organismy, humus), kapalné a plynné slozky. Plynna faze je zavisla na biologickych procesech
jako je dychani, které vypousti CO2 na tkor piijmu Oz pidnimi organismy a koteny rostlin. Pf1
anaerobnich podminkéach s vysokou pldni vlhkosti se zde zadrzuji plyny jako je methan a
sulfan [4].

2.2. Plasty, mikroplasty a Zivotni prostiedi

Plasty jsou levné syntetické polymery, po jejich komercializaci v 50. letech minulého stoleti
podil tohoto odvétvi exponencidlné vzrostl a v soucasnosti je ekonomicky ptednim
prumyslovym odvétvim. Tento rlst je zptisoben specifickou kombinaci vlastnosti plasti, jako
je odolnost, ohebnost, nizka hmotnost, a nakonec i nizké vyrobni naklady, a proto najde vyuziti
v mnoha odvétvich [5]. Celosvétova produkce plasti v roce 2017 byla téméf 350 miliont tun,
S tim je taky spojené enormni mnoZzstvi plastového odpadu, ktery se recykluje pouze z 6-26 %
[6]. Odhaduje se, ze do roku 2050 muze ro¢ni produkce plastti vzrist aZz na 33 miliard tun.



Z celkového antropogenniho odpadového materialu, uvolnéného do Zivotniho prosttedi mohou
plasty tvofit az 54 % celkové hmotnosti. Mezi bézné€ rozsitené pouziti plastli jsou obalové
materialy (39,5 % z celkové produkce), stavebni materialy (20,1 %), automobilové soucastky
(8,6 %), elektronika (5,7 %), materialy v zeméd¢lstvi (3,4 %) a zbytek tvoii doméaci spotiebice
nebo sportovni vybaveni [7]. Kratka historie celosvétové vyroby plasti ukazuje, ze béhem
minulého stoleti dosahla vyroba plastl ptiblizné 320 milionti tun ro¢né, z ¢ehoz se téméei 40 %
pouziva jako jednorazové obaly [8].

Koncept mikroplasti byl poprvé definovan vroce 2004 jako Ccastice plastu o
pruméru <5 mm [9]. Nejrozsifengjsimi typy mikroplasti jsou polyethylen (PE), polypropylen
(PP), polyvinylchlorid (PVC), polyethylentereftalat (PET) a polystyren (PS) [10].

Tabulka 1: kategorizace plastii dle velikosti jejich nejdelsi strany

kategorie | zkratka velikost
Makroplasty | MAP >25 mm
Mezoplasty MEP 5 mm-25 mm
Mikroplasty MP 5 mm-1 um
Nanoplasty NP <1 um

Z primarnich plastovych mikroc¢astic ze spotfebniho zbozi se roztfist€énim na mensi fragmenty
tvoii sekundarni mikroplasty. Distribuce mikroplasti ve vodnim prostiedi je ovlivnéna jejich
hustotou. Vétsina mikroplastii plave na hlading z divodu nizsi hustoty vétsiny polymera oproti
motské vodé. Ve vodnim sloupci jsou suspendovany v mensi mife a jevi se, ze sedimenty
funguji pro tyto mikroc¢astice jako jimka, zatimco plaZze mohou akumulovat plovouci i klesajici
plasty [11]. Polymery jsou extrémné odolné vuci biologickému rozkladu, coz zajist'uji spoleéné
vlastnosti plasti jako je hydrofobicita, vysoka molekulova hmotnost nebo sitovana chemicka
struktura. Existuji vSak dikazy o biodegradaci pomoci né&kterych bakterii ¢i hub. Kvuli
nemoznosti u¢inné degradace na skladkach se da tvrdit, ze kromé spalovanych plasti je jich
Vv riznych formach naprosta vétsina stale v Zivotnim prostfedi [7]. Toto Spatné nakladani s
plastovymi odpady piedstavuje vyznamnou hrozbu pro zivotni prostiedi a vétSiné polymert
trva celd desetileti az staleti, neZ se uplné€ rozloZzi. Podle nékterych odhadii vedly desitky let
Spatného nakladani k tomu, Ze stovky miliard tun mikroplastli pietrvava v prostiedi [5].
V soucasnosti vétSina pozornosti na problematiku mikroplasti sméfuje na moisky vodni
systém, 1 ptesto, ze podle odhadi je roéni mnozstvi vypusSténych mikroplastti do pidy 4-23krat
vy$$i nez do oceanu [12].

Mikroplasty mohou zplisobit pfi poziti mensimi bezobratlymi nebo larvami fatalni poranéni,
jako je ucpani traviciho systému ¢i odérky. Vedle téchto fyzikalnich G€inkli na organismy je
akumulovat perzistentni organické polutanty (POP). Dal§im moZnym diskutovanym rizikem je
pronikani téchto toxickych latek do motskych potravnich fetézcti [9].



Malé mikroplasty a nanoplasty mohou projit fyziologickymi bariérami jako jsou plice, stieva a
kaze. V lidském téle se mohou akumulovat v fadé organt jako jsou jatra a mozek. V Krvi a
organech mohou interagovat s proteiny a mizou ovlivnit sttevni mikrofléru s dopadem na
imunitni systém [13].

Maximalni koncentrace mikroplastii jsou pozorovany na pobfezni mofi a oceanti. Jako primarni
zdroje byly identifikovany vypousSténi odpadnich vod a fragmentace plastovych
predmétd. Rychlost degradace mikroplastli ve vod¢ je nesrovnatelné pomalejsi nez na pevning,
protoze voda absorbuje UV zafeni, a to je jednim z vyznamnych faktord degradace plastu [5].

2.3. Mikroplasty ve vodé

Jsou riizné zplisoby ptijmu mikroplasti do lidského organismu. Pfijem mikroplasti z atmosféry
spadem na potraviny, kuchynské nacini ¢i nddobi byl srovnatelny s piijmem pomoci dychani,
ale v porovnani s ptimou konzumaci se do lidského téla muze dostat timto zptisobem az o 2-3
rady vice mikroplastt. Toto riziko se da snizit zakryvanim ¢i oplachnutim pouzivaného nadobi
anacini. Mikroplasty byly nalezeny v moiské soli, medu, mléku, pivu, a dokonce v pitné vodé.
Zvlastni pozornost se vénuje moiskym plodim, jelikoZz se v nich koncentruji suspendované
Castice mikroplasti [14].

Nejbézné&jsimi mikroplasty nalezenymi Vv pitné vodé byly polyester, polyethylen, polypropylen
a polystyren, ptevazné ve velikosti <10 um. Relativné nizka hodnota byla zjisténa u vetejnych
fontan s pitnou vodou v Mexiku, Japonsku, USA a Evropé. Vysoké mnozstvi bylo objeveno ve
vodé z vodovodu v Brazilii a Ciné. Omezené mnozstvi PE a PVC ve vodovodni vodé zjisténo
na Islandu. V némeckém meéstu Riisselsheim nebyly dokonce nalezeny zadné MP. V upravnach
pitné vody byly nalezeny vysoké koncentrace MP v Iranu, Cing, Brazilii a Ceské republice [15].

V balené vod¢ bylo nalezeno vét§i mnozstvi plastovych ¢astic nez ve vodé kohoutkové, to je
dano mechanickymi Ginky pfii piepraveé a nasledného opakovaného uzavirani vicka. Vldkna ze
syntetickych odévil, které se uvoliuji pii prani, nejsou v COV dostate¢né odstranéna a
v disledku toho je vypousténi odpadnich vod do prostiedi zdrojem mikroplastii v povrchovych
vodach. V soucasné dob¢ vykazuje membranové ¢isténi odpadnich vod lepsi vysledky nez jiné
metody, piesto je tieba vyvinout nové efektivnéjsi procesy. [16]

2.4. Mikroplasty v padé

Pidni prostiedi funguje jako shromazdujici prostor pro mikroplasty a je zaroven jejich
dalezitym sekundarnim zdrojem pro dalsi sloZky Zivotniho prostfedi. Ke kvantitativni analyze
rozdilnych 0C¢inkd expozice mikroplasti na fyzikalné-chemické vlastnosti pidy a bioty,
nashromazdila studie, za pouziti metaanalyzy, vysledky z 2886 experimentalnich skupin z 38
studii mezi lety 2016 a 2022. Vysledky ukézaly ptevladajici vyzkum zemédélskych puad, které
jsou vice exponované nez jiné casti zivotniho prostfedi. Dominantnimi tvary byly
mikroplastické vldkna a fragmenty, coZ naznacuje, Ze extenzivni pouzivani zemé&délskych folii
je v soucasnosti primarnim faktorem majici vliv na znecisténi pid mikroplasty [9].



Dle statistik PlasticsEurope bylo v roce 2018 pouzito pro zeméd¢lské ucely 12,2 miliond tun
plasti. VétSina z toho byly vySe zminéné zemédélské folie, dale 1ahve od pesticidl, sacky od
hnojiv a zavlazovaci hadice, mezi hlavni typy pouzitych plasti je polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) a polyamid (PA). Podle tvaru lze mikroplasty
klasifikovat do tfi skupin: fragmenty, které ptedstavovaly 52,82 %, vlakna 32,51 % a filmy
14,67 % [17].

Obrazek 1: Reprezentativni MP nalezeny v zemédeélskych piidach: PP fragment (a), PP vidkno (b), PE
film (c), PA fragment (d), PS fragment (i), PVC fragment (j), PS vildkno (k), akrylové vidkno (1) [17].

Mezi hlavnimi nalezenymi rozpadlymi polymernimi fragmenty v piidnim prostiedi jsou
polypropylen (29,3 %), polyethylen (19,2 %) a mens$i mnozstvi polyvinylchloridu (10,3 %).
Jejich vlastnosti se mohou jevit jako bezpec¢né pro Zivotni prostiedi, ale v zavislosti na aditivech
mohou vykazovat kritickou ekologickou toxicitu. MulCovaci plastové folie pouzivané v
zemé&délstvi obsahuji zmékcovadla, jako jsou estery kyseliny ftalové, a jsou primarné spojovany
s kontaminaci ovoce a zeleniny [5].

Jiny zdroj uvadi, jako vyznamny piimy zdroj priméarnich mikroplasti v ptd¢, ukladani
Cistirenskych kall obsahujicich synteticka vldkna ¢i sedimentované MP z vyrobkll pro osobni
péci. K vyrobé syntetickych textilii jsou pouzivany predevsim polyester (PES) a nylon.
V kosmetickych vyrobcich se béZné pouZiva polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP) ve
form¢& mikrokuli¢ek. V Evropé je béZné vyuzivat kaly jako zemédé€lské hnojivo, v ramci
Evropské unie se na ornou padu aplikuje 4 az 5 miliond tun suché hmotnosti kalu [7].
Soucasnym cilem cistiren odpadnich vod je odstranéni plastovych ¢astic z toku odpadnich vod,
ale aZ kolem 99 % téchto castic je pienesena a uchovana v Cistirenském kalu, ktery se pro své
latky, bohaté na mineraly a ziviny, pouziva v zeméd¢lstvi [18].
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Obrazek 2: Zdroje mikroplastit v piidé a jejich transport [12].

2.5.  Vliv mikroplasti na vlastnosti pidy

Zasadni roli dopadu mikroplasti na environmentalni prostiedi hraje jejich velikost, typ,
koncentrace, tvar a doba expozice [18].

Pro ptimy dopad ptitomnosti mikroplastti na pidni fyzikalni vlastnosti byl proveden experiment
se Ctyfmi typy mikroplastl: polyakrylova vldkna, polyamidové kuli¢ky, polyesterové vldkna a
vysokohustotni polyethylenové fragmenty (HDPE). Kazdy typ polymeru byl mikrovinami
zbaven mikrobidlni kontaminace a ve 4 riznych koncentracich (maximalni koncentrace byla
2 % suché hmotnosti piidy) vloZen do experimentalni pidy a nasledné do kvétinaci, castecné
zakopanych v zemi. VSechny testované c¢astice ovlivnily objemovou hustotu pidy.
Polyesterova vlakna znac¢né ovlivnila schopnost pldy zadrzovat vodu, kdy s rostouci
koncentraci se tento parametr, oproti ostatnim zkoumanym mikroplastim, vyznamné zvySoval.
Zvyseni kapacity zadrzovani vody mize ovlivnit vlhkost ptidy a evapotranspiraci [19].

Vysledky metaanalyzy odhalily vyznamny negativni vliv mikroplastii na objemovou hustotu
pudy a stabilitu agregatu, coZ znaci poskozeni integrity pudni struktury. Ukazatelem vlivu
mikroplasti na kolobéh ptdnich zivin a geochemickych prvkii mohou byt vyznamné zmény
pidni fosfatazy a biomasy kotfent rostlin. Mikroplasty se mohou kombinovat s organickou
hmotou a minerdly a tim ménit fyzikalné-chemické vlastnosti, jako je objemové hustota,
stabilita agregatu a schopnost zadrzovat vodu [9]. Na druhou stranu byly prokazany i zna¢né
pozitivni U€inky pfitomnosti mikroplastickych fragmenti v piidé na kofenovou biomasu rostlin,
a to podporou ristu kofend. Udaje naznacuji rozdilné efekty na zakladé rozdilnych tvaris MP.
Mimo pozitivnich u¢inkl fragmenti, maji vldkna neutrdlni vliv, zatimco mikroplastické filmy
inhibuji rast kofentl, coz mize byt narusenim vodniho toku v pudé [17].
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Mikroplasty Vv pidnim prostfedi mtzou piimo ovliviiovat i emise sklenikovych plynt
prostfednictvim né€kolika mechanismi. Jednim z nich je fyzikdlni naruSeni struktury pady
zmé&nou propustnosti a kapacity zadrzovani vody, coz ovlivituje provzdusiovani pidy a teplotu.
Tyto zmény mohou ovlivnit pidni mikrobidlni aktivity, coz vede ke zménénym emisim
sklenikovych plynti. Mikroplasty mohou zvysit teplotu pidy, coz zvysi dychani a emise COx.
Kromé toho mohou mikroplasty snizovat porovitost pidy, omezovat difuzi kysliku a
podporovat produkci CHs metanogennimi mikroby. Na druhou stranu existuje i druhy
mechanismus zasahu pudnich mikroplasti na sklenikové plyny, a to je jejich adsorpce.
Mikroplasty maji velky povrch a jsou hydrofobni, diky ¢emuz jsou ucinnymi adsorbenty
organickych a anorganickych sloucenin spolecné¢ se zminénymi sklenikovymi plyny.
Mikroplasty jsou zdrojem uhliku, a biodegradaci mikroby se mize uvoliovat CO2 [10].
Akumulace MP v pid¢ fatdln¢ ovlivituje zdravi a funkci ptidniho ekosystému a nasledné
zpusobuje nebezpeci pro cely potravinovy fetézec [20].

2.6. Adsorpce na MP

V posledni dobé ma nadmérné uzivani antibiotik za néasledek jejich dramatickou akumulaci v
Zivotnim prostiedi a béhem ¢isténi odpadnich vod nejsou zcela odstranéna. [21]. U biologicky
odbouratelnych MP byly zjistény vyss$i adsorpcni kapacity antibiotik nez u biologicky
nerozlozitelnych MP, coZ znamen4, Ze antibiotika sorbovana na biologicky odbouratelné¢ MP
predstavuji vétsi rizika nez biologicky nerozlozitelné MP. [22]

Antibiotika adsorbovana mikroplasty mohou vyvolat vznik a roz§ifeni bakterii rezistentnich na
antibiotika (ARB), bakterii rezistentnich vii¢i vice antibiotikim (MARB) a superbakterii, a tim
podporovat Sifeni gent rezistentnich na antibiotika (ARG) [23].

Bylo zkoumano obohaceni ARB, zejména MARB, na mikroplasty v systému mariculture.
Nejvyssi podil odebranych mikroplasti tvotfila PET vldkna. Pomér kultivovatelnych ARB k
celkovému mnozstvi kultivovatelnych bakterii ve vzorcich mikroplastii byl vyss$i nez ve
vzorcich vody. Celkem bylo izolovano 160 MARB s vy$§im podilem v mikroplastickych
vzorcich a Vibrio, Ruegeria, Muricauda a Labrenzia byly dilezitymi slozkami v bakterialnich
komunitach. VyS$§i procento antibiotické rezistence bylo na penicilin, sulfafurazol,
erythromycin a tetracyklin. Kromé toho bylo v izolatech MARB z mikroplastickych vzorki
detekovano vice ARG, kazet ve srovnani s voln¢ zijicimi MARB ve vodnim prostiedi. Tato
zjisténi poskytla pocatecni informace o obohaceni ARB, zejména superbakterii, na povrchu
mikroplastl, coz naznacuje, ze mikroplasty jSou nebezpecné znecist'ujici latky, které slouzi jako
hotspot pro MARB a jsou vektorem pro Sifeni rezistence na antibiotika [24].

Byla zkoumana interakce smési farmaceutik v kontaktu s ¢asticemi Sesti typi mikroplastu.

Interakce 1€¢iv s mikroplasty je svou povahou multifaktoridlni. V této studii byly klicovymi
faktory ovlivitujicimi tuto interakci vlastnosti 1é¢iva, typ mikroplastu a zvétravani mikroplastu.
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Vysledky jasné prokazaly velky potencial mikroplastl adsorbovat mikropolutanty a 1écivo
fluoxetin (psychofarmakum) bylo nejsnaze adsorbovano mikroplasty. Mezi zkoumanymi typy
mikroplasti vykazoval PET minimalni adsorpci. Ve smési péti 1éCiv byl fluoxetin jedinou
slouceninou, kterd byla ¢asticemi PA. Kromé¢ toho byl fluoxetin adsorbovan ve vét§im mnozstvi
na PVC a PE ve srovnani s nékterymi dal§imi 1€¢ivy, jako je venlafaxin a ibuprofen. VSechna
zkoumana léciva se adsorbovala na ¢astice PP, fluoxetin vykazoval nejvétsi adsorpei (97 %),
ukazalo, ze PP, pouZivaného pro jednorazové pouziti a nejéastéji uvadéného v zivotnim
prostiedi, absorbuji velké mnozstvi vSech zkoumanych 1éciv. Pretrvava obava, ze léCiva
adsorbovand na mikroplastech mohou byt biologicky dostupnd. Dopad mikroplastl, které
adsorbovaly mikropolutanty, na pfirodu vsak jesté neni znam. [25]

Ve srovnani s vétSimi formami plastového odpadu vykazuji mikroplasty velky specificky
povrch, vysokou hydrofobicitu a vysokou tendenci interagovat s mikroby. Tyto fyzikalné-
chemické vlastnosti mikroplast zvySuji schopnost obohacovani uréitycmi kontaminanty, jako
jsou perzistentni organické polutanty a tézké kovy [26]

Mikroplasty byly uznany jako transportni vektory pro tézké kovy a organické znecist'ujici latky
k motskym zivocichiim. Sorp¢ni chovani kontaminantu na mikroplastech je tedy rozhodujici
pro jejich transport v moiském systému. [27]

V dalsi studii zkoumali adsorpcni charakteristiky tézkych kovt na mikroplastech pomoci
laboratornich a polnich testll. Prokazali , ze polyvinylchlorid, polypropylen, polyethylen,
polyamidy a polyformaldehyd mohou adsorbovat olovo, méd’ a kadmium v simula¢nim
roztoku. Tézké kovy vykazovaly vyssi adsorbci na ¢asticich PVC a PP ve srovnani s PA, PE a
POM. V polnim experimentu se mezi riznymi typy plastti vyrazné lisila rychlost adsorpce i
koncentrace tézkych kovii. Adsorbovatelnost PP a PVC vici olovu a manganu silné korelovala
s koncentraci kovu v moiské vodé. Porovnali také adsorpéni mnoZstvi PP s tézkymi kovy
a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH) [26].

2.7. Analyza MP v pidach

Analyza mikroplastd v ptidach obecné zahrnuje 4 kroky: extrakci, preciSténi, identifikaci a
kvantifikaci. Nové¢ ale existuji metody, které mohou detekovat mikroplasty v ptidach 1 bez
extrakce €1 precisténi.

Pro extrakci byla vyuZivdna metoda hustotni frakcionace, z divodu niZ§i hustoty casto
detekovanych mikroplastii, ktera se pohybuje mezi 0,8 a 1,4 g/cm™, kdezto hustota pudy je
zpravidla 2,6-2,7 g/cm3. Avsak mikroplasty mohou byt adsorbovany nebo usazeny v ptidnim
agregatu, tim se snizuje u¢innost této metody. Tato prekazka lze prekonat naptiklad Gpravou
pomoci ultrazvuku nebo michanim [12].

Nékteré organické sloZky pudy a organickd vladkna mohou mit podobnou hustotu jako pravé
mikroplasty, coz komplikuje separaci pomoci hustoty. V dals§i fadé mohou byt mikroplasty
obaleny mikroby a riznymi organickymi usazeninami, které mohou ovlivnit charakterizaci
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jejich tvaru, hustoty ¢i velikosti. Proto se mnohdy pfistupuje k piecisténi peroxidovou digesci,
alkalickou digesci s pouzitim NaOH, anebo kyselou digesci pomoci HNO3 nebo H2SO4. [12].
Bylo zjisténo ze nejvice organické hmoty v nejkratSim cCase bylo odstranéno HNO3 oproti
ostatnim ¢inidlim [28]. Po extrakci a precisténi prichazi na fadu jak k fyzikalni identifikaci, tak
chemické. Mikroplasty Ize identifikovat pouhym okem na zaklad¢ jejich barvy, tvaru nebo
textute povrchu. Mikroplasty <1 mm je mozné identifikovat pomoci stereoskopické ¢i disekéni
mikroskopie [12]. Dalsi finanéné nendkladnou metodou identifikace polyethylenovych a
polypropylenovych mikrocastic extrahovanych flotacni metodou, je zahtivani vzorku pii 130
°C po dobu 3-5 sekund, kdy dojde vlivem taveni k preméné mikroplastti na kruhové lesklé
Castice, kdezto zbyvajici necistoty jako organickd hmota, vldkna nebo silikaty ziistanou
V piivodnim stavu. Porovnanim fotografii z mikroskopu potizené pred zahiivanim a po taveni
Ize ¢astice LDPE a PP rozlisit od necistot a identifikovat je. Velikost ¢astic LDPE byly <150
um a velikost PP ¢astic <400 um [29].

Bygllire heating

After heating
M

D)

Obr. 3: Fotografie mikroplastit a puidnich slozek pod mikroskopem (zvétSeno 6,4x). Vybrané Castice jsou oznaceny
pro zvyraznéni zmeny MP po zahiati, kdy silikaty a organické cdstice ziistaly v pivodnim stavu. Mikroplasty jsou
oznaceny zelené, pisky modre a zbyvajici organické latky fialove. Direvené vidkno je oznaceno zluté a po zahiivani

se nezmenilo, plastové vidkno, zakrouzkované cervené, se viivem zvysSené teploty zkroutilo [9].
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2.8. Identifikace mikroplastii

Jelikoz vizualni identifikace stereomikroskopem muze vykazovat chybnost, je tfeba pochybné
mikroplasty potvrdit za pouziti spolehlivé metody infraervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci (FTIR), ta dokaZze zaznamenat specifické vazby a porovnanim spekter polymera
s databazi spektralni knihovny lze mikroplasty nejenom potvrdit ale také piimo
identifikovat [12] [6].

Vizuélni zkoumani mikroplastickych ¢astic nepfesné odhaduje skute¢né mnozstvi mikroplastt
nalezené v zivotnim prostfedi. Existuji 2 nedestruktivni metody pro analyzu fyzikalnich a
chemickych vlastnosti mikroplastd, a to infraervenad mikrospektroskopie s Fourierovou
transformaci a Ramanova mikrospektroskopie, kterd ma schopnost detekovat mensi Castice nez
u-FTIR. Rozdil mezi témito technikami je, ze IC spektrometrie detekuje koncové funkéni
skupiny, zatimco Ramanova spektrometrie je presnéjsi pii identifikaci hlavniho polymerového
fetézce [30].

2.8.1. Ramanova spektroskopie

Ramanovou  spektroskopii lze provést identifikace mikroplasti nasmérovanim
monochromatického paprsku na ptislusny vzorek, cast svétla se absorbuje, odrazi nebo rozptyli.
Pro tuto metodu je stézejni prave rozptylené svétlo, které je vysledkem interakci fotont svétla
s molekulami plastu. Vétsina rozptyleného svétla ma stejnou vinovou délku jako laserovy zdroj
a neposkytuje uzite¢né informace, tento rozptyl se nazyva Rayleightiv a je elasticky. Malé
mnozstvi svétla (typicky 0,0000001 %) je vSak rozptyleno na riznych vinovych délkach, které
zavisi na chemické struktufe analytu a nazyva se Ramantiv rozptyl (neelasticky). Ramanovo
spektrum se vyznacuje fadou vrcholi, které ukazuji intenzitu a polohu vlnové délky Ramanova
rozptyleného svétla. Kazdy pik odpovida specifické vibraci molekularni vazby, vcetné
jednotlivych vazeb [31].

Rayleigh
Scattering
= A

Raman
Scattering

 — ¥

Obrazek 3: Ramaniv princip [32]
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Malé mnozstvi neelasticky rozptyleného svétla tak mlze byt snadno piekryto nezadouci
fluorescenci vzorku, pocet téchto rozptylenych fotonii je pfimo umérny velikosti molekularnich
vazeb. Z toho diivodu ma Ramanova spektroskopie vyhodu oproti FTIR, jelikoz ma pfitomnost
vody zanedbatelny vliv a jeji malé vazby v molekule rozptyli malo fotonli. Ramanova
spektroskopie je citliva na nepolarni skupiny molekul, zatimco FTIR poskytuje lepsi
identifikaci polarnich skupin [31].

Nedestruktivni a u mikroRamanovou spektroskopii 1ze detekovat nanoplasty. Nevyhodou je
Casové narocnd prediprava vzorku a mozna fluorescencni interference zptisobend jinymi
materialy, jako jsou pigmenty a piisady, by mohla narusit detekci mikroplasti [2].

2.8.2. Infracervena spektroskopie a FTIR

Rozsah vlnovych délek spektra infracerveného zatreni je v rozmezi od 0,78 do 1000 pm.
Infracervena spektroskopie se da rozdélit na blizkou (NIR), stfedni (MIR) a vzdalenou (FIR)
infracervenou oblast, nejcastéji pouzivana vlnova délka je 2,5-15 pum, ktera spada do NIR a
nejcastéji se provadi pomoci fotometru a spektrofotometru. Plivodné byla tato oblast vyuzivana
pro kvalitativni organickou analyzu zalozenou na absorp¢nich spektrech, ale v posledni dobé
se zacala pouzivat i pro kvantitativni analyzu komplexnich vzorkli za pomoci absorp¢ni i emisni
spektroskopie. Infracervené absorpéni spektrum vychazi zriznych energetickych zmén,
vzniklych pfechodem molekul z vibra¢niho do rota¢niho stavu, nebo naopak.

IC zafeni nema dostateénou energii, aby umoznilo takovy elektronovy piechod, takze je
absorpce tohoto zafeni omezena na vibracni a rota¢ni stavy vazeb molekul. Aby mohla
molekula absorbovat IC, musi dojit ke zméné dipdlového momentu pii rotacich & vibracich.
Pokud tento stav nastane, stiidavé elektrické pole zafeni interaguje S molekulou a zpUsobi
zménu amplitudy v jednom z jejiho pohybu. Energie potfebna pro zménu rotac¢ni hladiny je
pomérné mald a odpovida zafeni FIR. Zatimco pro vétSinu molekul energetické rozdily
vibraénich stavii spadaji do stfedni IC oblasti [33].Relativni polohy atomii v molekule nejsou
pevné a neustale kolisaji, kviilli mnozstvi riznych typt vibraci a rotaci kolem vazeb v molekule.
Vibrace spadaji do natahovani a ohybani vazeb. Protahovaci vibrace jsou neustdlé zmény
meziatomové vzdalenosti podél osy vazby dvou atomil. Vibrace ohybové jsou charakteristické
zménou Uhlu mezi dvéma vazbami. V poslednich letech se k identifikaci mikroplasti stale vice
pouziva infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR). Kazdy druh
mikroplastii odpovida jedine¢nému infracervenému spektru, FTIR dokaze posoudit funkéni
skupiny podle umisténi piku a ur€it typ vzorku [34].

FTIR ma vyhody jednoduché piipravy vzorku, je nedestruktivni a vysoce citlivy [35]. Pokud
jsou vSak extrahované MPs smési rliznych polymerd, je identifikace obtizna, i kdyz je
srovnavana s existujici referencni spektralni knthovnou. Neni to jen kvili slabsim spektralnim
charakteristikdm, ale také kvuli frekvenénimu ptekryvani hlavnich funkénich skupin riznych
polymert [36].

Matricové interference by mohly generovat falesné pozitivni vysledky vydavané za
mikroplasty, které vSak MP nejsou. Toto vyieSili vyzkumnici a upravili svou referencni
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knihovnu mikroplast pfidanim rostlinnych kutikul do databazi mikroplastt. Jejich vysledek
ukazal, Zze nckteré castice ptivodn¢ identifikované jako mikroplasty nebyly mikroplasty, ale
rostlinné kutikuly. Je tedy tfeba poznamenat, ze pfi méteni polymerti pomoci FTIR se mtlize
vyskytnout vysledek falesné pozitivni anebo naopak falesné negativni, ackoli moznost je ve
vetsing pripadl nizka v zavislosti na zkuSenostech a dovednostech analytika.

Vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost, dokaze detekovat polymerni slozeni MP, je
citliva a rychla. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost a nemoznost urcit barvu a tvar [2].
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Tabulka 2: prrehled pritomnosti a metodiky analyzy mikroplastii v riznych cdstech svéta

misto koncentrace  velikost ¢astic sloZeni MP typ MP metody Zdroj
. zemedélska puda 0 PP 50 % FTIR
Lljérs]:cs)kl?/loknine (kaly, muléovani, 50-880 prkg ;_15”;’:‘717246 . PE 24 % gggf‘e”t PYr-GC/MS [37]
Cov) PAN, PET, celuloza ~26 % SEM
S , . . 125-500 pum 88 % PE 88 % B FTIR
Svycarsko zéplavové oblasti az 593 p/kg 500-1000 ~ ptm % PS. SBR, PVC ~ 12 % Ramman [28]
> PE 61,4 % fiber
Vychodni Cina Y <l mm~61% ' FTIR
v : ryZové pole 103+22pkg . 200 PP 35,1 % fragment [38]
Sanghaj 1-5mm ~ 39 % PVC 3.5 % film Olympus BX43
- PP Y -
Vichodnf Cina ~ Zomdelskdplda g0 5, 159 1 MM=~58% PP ;!Fer Nikon SMZ25
Sanghaj (muléovani, olkg 1-3 mm ~35 % PE ilm FTIR [6]
Cistirenské kaly) 3-5mm~7 % fragment
. MV5000 (R/TR)
0
Severozdpadni zemédélska pida PS, PE, PP I:F;rje? SA;/O Nanjing Jiangnan
7 - 0 1 ] ’ H
Cina, _ istirenské kaly 1430-3410 p/kg <0,49 mm 81 % HDPE. PV/C, PET fragment 21,9 % Novel Optics Co, Ltd. [39]
provincie Shaanxi ellets ~ 5 % FTIR
P °  SEM
PS 40,3 %
y , PP 18,2 % fragment 65 %
| _ 0, ’
Nemeeko, Kolin  pivarekyRyn 29207 OHHI AL IRMN TS pe 1549 beads~30%  FTIR-ATR [40]
y Pikg K °  PET,PVC,PMMA,PU~ fiber~5 %
20 %
fiber 89 %
) 0,355-0,999 mm 51 PP 29 % .
[Idl?l‘“v\;afi‘:e podpovrchovd  014d027 % LDPE 16 % ;LZ???TS % ETIR (1]
! o voda p/m? 1,00-4,749 mm 46 % PET 14 % oot 4,2 70 Py-GCMS
jezero Michigan >4.75 mm 3 % Nvion 11.5 % film 1,5 %
’ y ' beads 0,4 %
PET 44 %
USA. feka 0,125-0,3549 mm 62 HDPE 8,3 % foam 66 %
MiIV\;aLJekee sediment 32,9 do 6229 % PP7,7% fiber 29 % FTIR [41]
{87610 Micﬁi an p/kg 0,355-0,999 24 % Nylon 7,7 % fragment3,8%  Py-GCMS
) g >1 mm 14 % Rayon 6 % film 0,59 %
PAN 5 %
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Vyzkum mikroplastti v ptidach neni stale pfili§ rozsifen a nastavaji nesrovnalosti v publikacich,
kvali pouziti riznych metod vzorkovani, zpracovani a analytickych metod. Vzhledem ke
komplexni povaze ptd nebyla dosud nalezena vhodna a u¢innéd metoda pro standardizovanou
analyzu mikroplastd v ptidni matrici [42].

Tym z Univerzity v Koliné nad Rynem [40], ktery je zminén v tabulce vyse, porovnal rozdily
svych vysledkt a vysledkt dalich publikaci ve srovnatelném rozsahu velikosti, které ukazuji
na nedostate¢nou standardizaci. Univerzita aplikovanych véd Fresenius a Technické univerzita
v Drazdanech [43] nalezla na biechu Ryna 228-3763 mikroplasti/kg v rozsahu velikosti 63—
5000 pum, vysledky Kolinské univerzity byly 20 844—75 084 mikroplasti/kg pro velikost 51—
5000 um [40]. Védci z Marburské univerzity [44] nasli 8,57 mikroplasti/kg v luznich ptdach
Lahnu (velikosti 20005000 um), Kolinské vysledky byly 82-1044 mikroplastti/kg (1001—
5000 um). V navazujici studiiv Marburku [45] uvedli primérné 3,33 mikroplasti/kg
nalezenych v ornicich né€kolika Lahnovych niv (rozsah velikosti 500-5000 um) vysledky
z Kolinské univerzity byly 955-3540 mikroplasti/kg (velikost MP 501-5000 um) [40].

2.8.3. Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie se pouziva pro zobrazeni malého povrchu vzorku pomoci
vystielovani vysoce intenzivnich paprskt elektront. K produkci elektronti se vyuziva
wolframovy krystal, tento svazek elektrond je ¢o¢kou namifen na povrch vzorku a je skenovan
V rastrovaném vzoru, coz vVede ktomu, ze elektrony ve vzorku téméf elasticky rozptyluji
dopadajici elektrony. Tyto zpétné odrazené elektrony jsou poté shromazdény detektorem a
prevedeny na signal.

Jelikoz se vzorek zobrazuje za pomoci elektronti, 1ze dosahnout tirovné detailu <0,5 nm, a Ize
dosahnout zvétseni az 2 000 000%, avSak standardni optické mikroskopy dosahuji zvétSeni
ptiblizn¢ 1000x. Vzorky, jejichz povrch musi byt ovSem schopen vést elektfinu, jsou
vizualizované Cernobile s detaily ve tfech rozmérech. SEM muze byt pouzita k analyze
fyzikélnich vlastnosti a rozméri mikroplastii, dale Ize podle povrchové morfologie rozlisit
plastovy pfedmét od neplastového. Tato metoda se bézné nepouziva pro identifikaci typu
plastu, ale pokud je SEM vybaven energiové disperznim rentgenovym mikroanalyzatorem
(SEM/EDX), Ize potvrdit anorganické slozeni ¢i ptisada mikroplastd [31].

V analyza SEM/EDX, ktery mize poskytnout informace o povrchové morfologie Castice.
Castice slozené prevazné z kysliku a kiemiku jsou povazovany za anorganické, zatimco ¢astice
slozené z uhliku jsou povazovany za organické. Vzhledem k jejich podobnému elementarnimu

sloZeni je naro¢né odlisit plasty od organické hmoty v zavislosti pouze na EDX informacich.
[46]

Vyhodou je mozna detekce bakterii, t¢Zkych kovl a dalSich prvki na povrchu mikroplastt.
Nevyhodou je, Ze se jedné o destruktivni metodu, nelze zjistit slozeni polymeru a jeho barva.

[2]
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2.8.4. Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii (Pyr-GC-MS)

Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii je technika, ktera tepelné
rozklada velké molekuly s vysokou molekulovou hmotnosti ve vzorku prostfednictvim teplem
zprostiedkovaného $tépeni v pfitomnosti inertni atmosféry nebo vakua, za ucelem vytvoreni
mensich skupin s nizkou molekulovou hmotnosti. Slozeni téchto skupin je nasledné stanoveno
hmotnostni spektrometrii (MS) a poskytuje charakteristické informace o strukturnim slozeni
vzorki velkych molekul s vysokou molekulovou hmotnosti, ¢imz umoziuje identifikaci slozeni
vzorku. Jako destruktivni technika, ktera tepelné rozklada vzorek, je dalsi analyza mikroplasti
vylouc¢ena. To muze byt tedy v né€kterych pfipadech limitujicim faktorem, nicméné velkou
vyhodou Pyr-GC-MS je, ze tato technika vyuzivd pfimé zavedeni vzorku s minimalni
predupravou. Dulezité je, ze je potieba jen velmi malé mnozstvi vzorku a pokud vzorek
obsahuje velké mnozstvi atomu uhliku, je potfeba méné nez 1 mg, coz usnadnuje stopovou
analyzu. Poté se vytvoii chromatogram, ktery lze porovnat s elektronickou referenéni databazi
pro identifikaci typu mikroplastii pfitomnych ve vzorku. V dasledku ptfimého zavedeni vzorku
a nasledné chromatografické separace je tedy tato technika schopna poskytnout cenné a
jedine¢né informace, které nejsou dostupné jinymi analytickymi technikami. Technika jako
takovd miize byt vyuzita pro identifikaci mikroplastii ve vzorcich zivotniho prostiedi, stejné
jako soucasné pro identifikaci jakychkoli pfitomnych plastovych aditiv [31].

Pyr-GC/MS poskytuje piesnou alternativu pro identifikaci a kvantifikaci plasti ve vzorcich
zivotniho prostiedi — nezavisle na velikosti ¢astic. Ve srovnani s charakterizaci souvisejici s
¢asticemi poskytuje Pyr-GC/MS hmotnostni koncentraci celkového mnozstvi plasti ve
vzorcich, ktera umoziiuje odhadnout hmotnostni bilanci mikroplasti v COV [47].

Pyr-GC/MS dokaze identifikovat né€kolik polymert plastd najednou a jejich pfisady,

nevyhodami je pak nemoZnost analyzovat velky objem vzorki, je neselektivni a nelze méfit
velikost MP [2].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni Casti bakalarské prace bylo vytvofeni matematického modelu pro
kvantifikaci polyethylentereftalatu (PET) v pidé. Pouzité spektra pro vyhodnoceni byly méteny
pomoci pristroje Alfa II spole¢nosti Bruker s funkci FTIR spektroskopie s moduly ATR a
DRIFT.

3.1. Vybér signifikantnich vinoc¢ti

V programu OPUS 8.1 byly zobrazeny spektra modelové plidy M34 (primarni data bez
zpracovani vychazi z BP Aleny Dvoiakové [48]) s riznym mnozstvim PET spole¢né se
spektrem cCisté pidy a Cistym PET. Byla pouzita spektroskopie DRIFT. V urcitych vino¢tech
jsou zietelné piky, které koresponduji s piky Cistého PET a lze vidét trend rostouci absorbance
se zvySujicim se mnozstvim PET. Signifikantni oblasti byly zvoleny jako 2968-2958 cm
1744-1733 cm 1, 1304-1299 cm 1 a 1143-1131 cm .

Tabulka 3: navdzky smési a jejich hmotnostni zlomek

sm&s | padaM34 (g)| PET (g konc. (g) | w (%)
1 0,1010 0,0297 0,2272 22,72
2 0,1129 0,0497 0,3057 30,57
3 0,1010 0,0700 0,4094 40,94
4 0,1761 0,1754 0,4990 49,90
5 0,1015 0,1307 0,5629 56,29
6 0,0999 0,1498 0,5999 59,99

1600 1800 2,000 2.200 2400 2,600 2800

1400

1200

3200 30b0 ZQbO 2860 27b0 26‘00 25b0 24b0 23‘00 2260 ZWbO ZObO 19b0 WSbO 17‘00 16b0 15‘00 1460 13b0 WZbO ﬁbO WObO 900
Obrazek 4: Spektrum DRIFT cisté pudy M34 (tmavé modré zvyraznéni), PET (zvyraznéno cervené) a

dale jejich smési o riznych procentuadlnich sloZenich.
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Pro ovéteni téchto vybranych oblasti byla vytvotena korelace mezi skute¢nymi obsahy PET (v
%) Vv pudé M34 a teoreticky vypocitanymi pomoci funkce Setup Quant Method.

Fit vs. True / PET [%]

67.1
65.1 ®
63.1
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59.1
57.1
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49.1
471
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39.1
37.1
35.1
33.1
31.1
29.1

*

18.9 229 26.9 30.9 34.9 38.9 42.9 46.9 50.9 54.9 58.9 62.9

Obrazek 5: Korelace mezi skutecnym obsahem PET v piidé a teoreticky vypocitanym
v oblasti 2968-2958 cm™.

Fit vs. True / PET [%]
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236

Obrazek 6: Korelace mezi skutecnym obsahem PET v piidé a teoreticky vypocitanym
v oblasti 1744-1733 cm™,
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Obrazek 1: Korelace mezi skutecnym obsahem PET v puidé a teoreticky vypocitanym

v oblasti v 1304-1299 cm™.
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Obrazek 8: Korelace mezi skutecnym obsahem PET v piidé a teoreticky vypocitanym

v oblasti 1143-1131 cm™.
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3.2. Model A

Pomoci excelu MS byly vytvareny kalibracni kiivky zavislosti absorpci na obsahu PET v % v rtznych
konkrétnich vlnoétech ve vyse zminénych oblastech. Na zéklad¢ nejlepsiho korelacniho koeficientu byly
pro kvantitativni analyzu vybrany nésledujici piky vinoétu: 2965,80 cm™; 1739,99 cm™; 1299,85 cm™ a
1135,%1?Cm'1. Nésledujici model bude nazvan Model A.

0.6
0.5
-
0.4
y =0,0044x +0,2489
0.3 1 R2=10,9261
7
O..Z T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PET (%)
Obrazek 9: linedrni regrese modelu A zavislosti absorpce na obsahu PET p¥i vinoctu 2965,80 cm™.
1.6 1
1.4 A
1.2 A
< 1.0 1
0.8 -
v =0.,0119x + 0,4365
R2=0.9796
0.6 -
0.4 x‘ T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PET (%)

Obrdzek 10: linedrni regrese modelu A zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 1739,99 cm™.
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Obrdazek 11: linedrni regrese zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 1299,85 cm™.

100

1.3
1.1 -~
0.9 4
0.7 1
y=0,0094x +0,4773
R*=0.9118

0.5 1

b 4
0.3 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obrdzek 12: linedrni regrese zavislosti absorpce na obsahu PET pFi vinoctu 1135,31 cm™.

100
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3.3.  Ovéfeni modelu na dal§im vzorku (model AB)

Pro ovéteni prvniho Modelu A byly do néj piidany dalsi vyhodnocené smési pidy M34 a PET
(primarni data bez zpracovani vychazi z bakalaiské prace Veroniky Stanislavové [49]), opét
vyhodnocené v softwaru Opus 8.1 a excel MS. Byly odecteny hodnoty absorpce ve vyse
zvolenych vinoctech. Vyslednym modelem je Model AB.

Prvni byl vytvofen Model B, jehoz navazky a vypocitané realné koncentrace jsou v tabulce
nize. Tento model neni tieba mit samostatné, je zahrnut uz v kone¢ném Modelu AB pod
zminénou tabulkou.

Tabulka 4: navazky smési a jejich hmotnostni zlomek

smés | pudaM34(g)| PET (g) konc. (g) | w (%)
1 0,1015 0,0195 0,1612 16,12
2 0,1016 0,0486 0,3236 32,36
3 0,1018 0,0776 0,4326 43,26
4 0,1006 0,0996 0,4975 49,75
5 0,1019 0,1204 0,5416 54,16
6 0,1011 0,1508 0,5987 59,87
0.7 1 v
0.6 -
0.5 -
-1
0.4 -
y=0.0041x + 0.2607
0.3 1 R2=0.9474
X
0.2 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 60 70 80 o0 100

50
PET (%)

Obrazek 13: linedrni regrese Modelu AB zavislosti absorpce na obsahu PET pri vinoctu 2965,80 cm™.

25
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v =0,0117x + 00,4558
R2=10.,9687
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PET (%)

Obrazek 14: linedrni regrese Modelu AB zavislosti absorpce na obsahu PET p#i vinoctu 1739,99 cm™.
1.7 1

1.6 -

1.0 1 y =0,0083x + 0,9248
R2=10,9300

0.8 * 1 1 1 1 1 1 T T 1 1

50 80 90 100
PET (%)

Obrdzek 15: linedrni regrese Modelu AB zavislosti absorpce na obsahu PET p#i vinoctu 1299,85 cm™.
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v =0.,0093x +0,5216
R2=10.8725
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Obrdazek 16: linedrni regrese Modelu AB zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 1135,31 cm™.

Tabulka 5: prrehled kalibracnich rovnic a korelacnich koeficientit pri danych vinoctech pro

Modely A, B a AB.

model vlnoet (em™) | kalibraéni rovnice korela&ni koeficient R?

2965,80 y=0,0044x+0,2489 0,9261

A 1739,99 y=0,0119x+0,4365 0,9796
1299,85 y=0,0082x+0,8940 0,9177

1135,31 y=0,0094x+0,4773 0,9118

2965,80 y=0,0046x+0,2854 0,8009

B 1739,99 y=0,0116x+0,4453 0,9549
1299,85 y=0,008x+0,9458 0,8936

1135,31 y=0,0093x+0,5606 0,8633

2965,80 y=0,0041x+0,2607 0,9474

AB 1739,99 y=0,0117x+0,4558 0,9687
1299,85 y=0,0083x+0,9248 0,9300

1135,31 y=0,0093x+0,5216 0,8725
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3.4. Model C

Pro rozsitfeni vyhovujiciho Modelu AB byly zahrnuty dal$i primarni data bez zpracovani a
vychazi z BP Ulyany Vishneuskaya [50]. Vzorky byly méteny ATR-FTIR metodou. Jedna se
0 standardni pidy M31 a M33 a jejich smési s PET, z nichZ byl vytvoien model C. Model C
lze povazovat za komplexni, protoze zahrnuji primarni data z méfeni smési pady a PET
metodami ATR a DRIFT.

0.024 -
0.022 1
0.020 -

_0.018 -

<ﬁl[l.'[llé .

0.014 -

y=0,0003x +0,0134
R2=10.,9155

0.012 { x

0.010 . . . . . . .
0 5 10 15 20
PET (%)

Obrdzek 17: linedrni regrese Modelu C zavislosti absorpce na obsahu PET pri vinoctu 2965,80 cm™.
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y =0,0007x + 0,0093
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0.005

0.000 T T T T T T )
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Obrazek 18: linedrni regrese Modelu C zavislosti absorpce na obsahu PET pri vinoctu 1739,99 cm™.
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Obrazek 19: linedrni regrese Modelu C zavislosti absorpce na obsahu PET pri vinoctu 1299,85 cm™.
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Obrdzek 20: linedrni regrese Modelu C zavislosti absorpce na obsahu PET pri vinoctu 1135,31 cm™.

29



Tabulka 6: prrehled kalibracnich rovnic a korelacnich koeficientii pri danych vinoctech pro

modelové piidy M31 a M33 a jejich vysledny spolecny Model C.

model vlnocet (cm'l) kalibra¢ni rovnice | koreladni koeficient R?
2965,80 | y=0,0003x+0,0108 0,8986
o 1739,99 | y=0,0007x+0,0084 0,9739
pida M3 1m200.85 | y=0,0007x+0,0096 0,9785
113531 | y=0,0004x+0,0959 0,8730
2965,80 | y=0,0002x+0,0146 0,9096
o 1739,99 | y=0,0006x+0,0101 0,9482
puda M33 250,85 | y=0,0006x+0,0113 0,9509
113531 | y=0,0002x+0,1029 0,7902
2965,80 | y=0,0003x+0,0134 0,9155
. 1739,99 | y=0,0007x+0,0093 0,9562
1299,85 | y=0,0006x+0,0105 0,9581
113531 | y=0,0003x+0,0992 0,7475

3.5. Model ABC

Spojenim modelu AB a C byl rozSifen a ovéfen model kvantifikace pro standardni pidy.
Ov¢tila se tim moznost uziti jak pro DRIFT, tak i pro ATR.

2,00 A

1.90 4

y=0.,0082x + 1.2558
R2=0,9135

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PET (%)

Obrazek 21.: linearni regrese Modelu ABC zavislosti absorpce na obsahu PET

pii vinoctu 2965,80 cm .
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Obrazek 22: linearni regrese Modelu ABC zavislosti absorpce na obsahu PET
pri vinoctu 1739,99 cm .
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Obrazek 23: linearni regrese Modelu ABC zavislosti absorpce na obsahu PET

pii vinoctu 1299,85 cm .
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Obrazek 24.: linearni regrese Modelu ABC zavislosti absorpce na obsahu PET

pri vino¢tu 1135,31 cm ™,

3.6. Realné pudy

Do modelu ABC byly ptidany dvé sady realnych pud, jedny z oblasti Jasenice LOM a Stépanov
Z00, a druhd sada obsahovala vzorky pid odebranych blizko pramyslového aredlu

vychazi z BP Ulyana Vishneuskaya [50].
3.6.1. nekontaminované pudy (ABCD:1)
Byly zpracovany spektra smési vzorkl redlnych pid a PET v riznych koncentracich méteny

FTIR-ATR. Tyto pidy byly odebrany v mistech Stépanov ZOO a Jasenice LOM. Vysledkem
je model ABCDq, ktery spojuje modely standardnich ptd a realnych.
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Obrazek 25: linedarni regrese Modelu ABCD1 zavislosti absorpce na obsahu PET
pri vinoctu 2965,80 cm 1
X
y=0.,0195x +1,2296
R2=10,9367
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PET (%)

Obrdazek 26. linedrni regrese Modelu ABCD; zavislosti absorpce na obsahu PET

pri vinoctu 1739,99 cm 1
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Obrazek 21: linedarni regrese Modelu ABCD; zavislosti absorpce na obsahu PET
pri vinoctu 1299,85 cm 1
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Obrazek 28: linearni regrese Modelu ABCD1 zavislosti absorpce na obsahu PET

pii vinoctu 1135,31 cm ™,

100

34



3.6.2. Realné mozné kontaminované pudy (ABCD>)

Byly zpracovany spektra smési vzorkl redlnych pid a PET v riznych koncentracich méteny
FTIR-ATR. Tyto vzorky ptad byly odebrany blizko praimyslového arealu zpracovavajiciho
uhelny dehet ve Valasském Mezifici. Vysledkem je model ABCD>, ktery spojuje modely
standardnich pad a redlnych.
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Obrazek 29: linedrni regrese Modelu ABCD- zavislosti absorpce na obsahu PET
pri vinoctu 2965,80 cm™.
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Obrazek 30: linearni regrese Modelu ABCD- zavislosti absorpce na obsahu PET
pri vinoctu 1739,99 cm™,
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Obrazek 31: linedarni regrese Modelu ABCD, zavislosti absorpce na obsahu PET

pri vinoctu 1299,85 cm™.
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Obrazek 32: linearni regrese Modelu ABCD; zavislosti absorpce na obsahu PET

privinoctu 1135,31 cm™.
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Tabulka 7: prrehled kalibracnich rovnic a korelacnich koeficientii pri danych vinoctech pro
model ABC, ABCD1 a ABCD2.

model vlnocet (cm'l) kalibra¢ni rovnice koreladni koeficient R?
2965,80 y=0,0082x+1,2558 0,9135
ABC 1739,99 y=0,0189x+1,2392 0,9367
1299,85 y=0,0232x+1,2209 0,9230
1135,31 y=0,0162x+1,3549 0,9019
2965,80 y=0,0086x+1,2416 0,9469
1739,99 y=0,0195x+1,2296 0,9367
ABCDI 1299,85 y=0,0229x+1,1467 0,8567
1135,31 y=0,0167x+1,2435 0,8825
2965,80 y=0,0085x+1,2393 0,9607
1739,99 y=0,0198x+1,2275 0,9325
ABCD2 1299,85 y=0,0232x+1,2033 0,9239
1135,31 y=0,0167x+1,2732 0,9082

3.7. Kone¢ny model E

Spojenim vSech zminénych modeld A, B, C, D1 a D, vznikne univerzalni model E pro
kvantitativni analyzu PET v pudé&. Jelikoz nebyla ptida v modelu D2 vyrazné ovlivnéna moznou
pfitomnosti primyslové kontaminace, bylo mozné spojit vSechny modely do jednoho
kone¢ného univerzalniho.
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Obrazek 33: linedrni regrese Modelu E zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 2965,80 cm™.
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Obrdazek 34: linedrni regrese modelu E zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 1739,99 cm™.
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Obrdzek 35: linedrni regrese modelu E zdvislosti absorpce na obsahu PET p7i vinoctu 1299,85 cm™.
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Obrdazek 36: linedrni regrese modelu E zavislosti absorpce na obsahu PET pii vinoctu 1135,31 cm™.

Tabulka 8: prehled kalibracnich rovnic a korelacnich koeficientit pri danych vinoctech pro

model E.
model | vinotet (cm™) | kalibra¢ni rovnice | korelaéni koeficient R2
2965,80 y=0,0085x+1,2385 0,9606
£ 1739,99 y=0,0202x+1,2339 0,9141
1299,85 y=0,0233x+1,2079 0,9360
1135,31 y=0,0166x+1,2448 0,8879
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4. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit a ovétit chemometricky model pro kvantitativni
analyzu PET v pud¢. Model byl vytvoien z 5 sad primarnich dat (A, B, C, D1, D2). Nejprve
byly zvoleny 4 signifikantni vlnoéty, pii kterych jsou ziejmé piky v IC spektru pro PET ve
smési PET/ptda, pomoci funkce Setup Quant Method v software Opus 8.1 byla vytvoiena
Fit/True korelace, tedy zavislost vypo¢itaného mnozstvi PET v ptid€ na realném mnozstvi. Jako
nejvhodnéjsi vinoéty byly vybrany 2965,80 cm™; 1739,99 cm; 1299,85 cm™ a 1135,31 cm™.
Hodnoty absorbance pro vytvofeni modeli byly odecteny ze spekter danych koncentraci
v téchto konkrétnich c¢tyfech vlnoctech. Z téchto absorbanci V zavislosti na piislusnych
koncentracich PET v padé byly vytvofeny linearni regrese. Model A a B byl vytvoien z dat
naméfenych pomoci DRIFT, model C, D1 a D2 pomoci dat z FTIR-ATR. Model zahrnuje smési
se tfemi standardnimi ptidami (M31, M33 a M34) a pidami redlnymi, odebranymi lokalitach
vzdalenych od mozné kontaminace a v primyslovém arealu. Pokud by m¢la byt vybrana

Kone¢ny model E Ize povazovat za univerzalni, jelikoz zahrnuje nizké 1 vyssi koncentrace PET,
ve standardnich i realnych padach, jak relativné ¢isté, tak s moznym prumyslovym organickym
zne€isténim a je souctem vsSech vytvoienych modela v této bakalaiské praci. Také lze pouzit
pro méieni DRIFT i FTIR-ATR. Pfi vinoc¢tech 2965,80 cm™: 1739,99 cm™* a 1299,85 cm™. Za
predpokladu nutnosti vybéru pouze jedné linearni rovnice by byla vybrana y=0,0202x+1,2339
s korelaénim koeficientem R2=0,9141 pfi vInodtu 1739,99 cm?, jelikoz ma dostadujici
korelacni koeficient i pfes velké mnozstvi boda, které odpovidaji trendu.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MP — mikroplasty

PE — polyethylen

PP — polypropylen

PVC - polyvinylchlorid

PET — polyethylentereftalat

PS — polystyren

PA — polyamid

POP — perzistentni organické polutanty
COV - ¢isticka odpadnich vod

ARG — gent rezistentnich na antibiotika
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