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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim role mikroplastt jako vektort rizikovych prvki
v zivotnim prostfedi. Cilem této prace bylo uréit schopnost mikroplastu PET o velikosti
< 63 um adsorbovat rizikové prvky jako je olovo, kadmium, rtut, méd’ a zinek. Mikroplast byl
exponovan 8 koncentracim (0,5; 3; 5; 8; 12; 17; 25 a 30 mg/1) kazdého rizikového prvku a rozdil
koncentraci byl stanoven pomoci atomové absorpcéni spektrometrie (AAS) a AMA 254.
Vysledkem bylo stanoveni maximalni adsorp¢ni kapacity pro kazdy prvek, bylo zjisténo, ze se
kovy sorbovaly v poradi Pb > Cu > Zn > Cd > Hg. Pii stanoveni médi bylo zjisténo, ze
maximalni adsorp¢ni kapacita se odviji od koncentrace Cu v pivodnim PET materidlu.
Struktura mikroplastu byla pted a po expozici rizikovymi prvky analyzovéna pomoci FTIR s
ATR modulem a byla zjisténa tvorba degradace vlivem expozice.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on evaluating the role of microplastics as vectors of hazardous
elements in the environment. The aim of this study was to determine the ability of PET
microplastics smaller than 63 pm to adsorb hazardous elements such as lead (Pb), cadmium
(Cd), mercury (Hg), copper (Cu), and zinc (Zn). The microplastic was exposed to eight
concentrations (0.5, 3, 5, 8, 12, 17, 25, and 30 mg/l) of each hazardous element, and the
concentration differences were determined using atomic absorption spectrometry (AAS) and
the AMA 254 analyzer. The results provided the maximum adsorption capacity for each
element, which was then compared. The sorption order of the metals was found to Pb > Cu >
Zn > Cd > Hg. For copper, it was observed that the maximum adsorption capacity depended
on the original Cu content in the PET material. The structure of the microplastic before and
after exposure to hazardous elements was analyzed using FTIR spectroscopy with an ATR
module, revealing signs of degradation due to exposure.
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1 UVOD

Jednim z hlavnich environmentélnich rizik, kterému musi lidstvo v soucasné dobé celit je
zne€isténi zivotniho prostedi plasty. Plast je hojné vyuzivany material, ktery se pouziva ve
vSech odvétvich, jako piiklad miZzeme zminit farmaceuticky, potravinaisky nebo textilni
primysl. Vysoka produkce plastu prameni hlavné z jeho vlastnosti jako je odolnost, cena a
variabilita.

Ovsem plasty se vlivem fady faktort jako je napiiklad UV zafeni fragmentuji na mensi plastové
Castice tzv. mikroplasty (plastova ¢astice ve velikostni Skale 1 mm-1 um), [1] které pro nas
predstavuji mnohem vétsi riziko. Jejich riziko nepredstavuje pouze jejich fyzickd ptitomnost
Vv prostiedi, ale také jejich specifické vlastnosti jako je hydrofobicita a velky specificky povrch,
diky kterym jsou schopni adsorbovat polutanty z prostredi jako jsou rizikové prvky.

Mikroplasty se chovaji jako vektory, coZ umoziluje uvoliiovani a transport rizikovych prvki
jako je olovo, kadmium nebo rtut’ do vSech slozek zivotniho prosttedi (hydrosféra, pedosféra,
atmosféra nebo biosféra). Tato skuteCnost predstavuje pro lidstvo velkou hrozbu, protoze
rizikové prvky maji schopnost se v téle akumulovat a zptsobovat fadu onemocnéni. Vodni
organismy piijimaji mikroplasty a rizikové prvky z vody, ty se v jejich télech akumuluji a ptes
potravni fetézec se dostavaji az k lidem. Toxicita je ovlivnéna fadou faktort jako je velikost a
druh plastu, velikost organismu nebo typ rizikového prvku.

Interakce mikroplastu s rizikovym prvkem je komplexni mechanismus souéasti ného je
elektrostatické interakce, povrchové komplexace, m-m interakce, van der Waalsovy sily,
hydrofobni interakce, vodikovych vazeb, halogenovych vazeb, povrchové precipitace, iontové
vymény a vypliovani pord [2]. A ovlivnéna vlastnostmi prostiedi, plastu a rizikového prvku.
Tato problematika je velmi rozsahla, proto je dilezité ji vénovat pozornost.

Cilem této bakalaiské prace je analyza sorpéniho experimentu na modelovém systému
mikroplast — rizikovy prvek. Jako rizikovy prvek bylo zvoleno olovo, kadmium, rtut’, zinek a
méd’ a zastupce mikroplastu byl vybran PET. Teoreticka ¢ast se zméfila na predstaveni
problematiky mikroplastd, které se chovaji jako vektory, tato problematika je zaméfena na
rizikové prvky. A experimentalni ¢ast na analyzu schopnosti rizikového prvku sorbovat se na
povrch mikroplastu PET pomoci Atomové absorpcni spektrometrie a AMA 254. Déle vyuziti
FTIR s ATR modulem pro rozbor PET.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Mikroplasty ve vodnim prostiedi

Plast miizeme definovat jako synteticky nebo polo-synteticky material, ktery mtize byt vytvoien
z latek petrochemického nebo piirodniho charakteru jako je celuldza nebo Skrob. Zakladni
komponenty jsou formované do dlouhych fetézci molekul tzv. polymera. Procesy tvorby plastu
se nazyvaji polymerizace nebo polykondenzace, pii téchto reakcich se monomery jako je
naptiklad ethylen spojuji do dlouhych fetézcu tzv. polymert, vznikne polyethylen. Plast se stal
velmi rozSifenym materidlem, a to diky nizké cené, odolnosti, snadné vyrob¢é a
vSestrannosti [3].

Plast je ozna¢ovan jako odolny materidl, ale i tento material podléhd degradaci. Je to velmi
pomaly proces, ktery je hnan kombinaci vzduchu, slune¢niho svétla, tepla a vlhkosti. Také
muze podléhat fotodegradaci, kdy dochazi ke zméné vlastnosti daného plastu vlivem absorpce
a ozareni fotony. Obecné mizeme degradaci definovat jako proces vedouci ke zméné barvy,
fyzikalnich vlastnosti, povrchovych vlastnosti, ale hlavné zptsobuje rozpad plastu na mensi
Castice, které spolu vytvaii mikroplasty [4].

Termin mikroplast se pouziva pro oznaéeni plastovych castic ve velikostni Skale 1 mm-1 pm.
V zivotnim prostfedi se objevuji i mensi plastové ¢astice nez mikroplasty a ty nazyvame
nanoplasty (> 1 um) [1]. OvSem mikroplasty nejsou definované pouze velikosti, ale i tvarem,
puvodem a hustotou. Podle tvaru je miizeme rozd¢lit na kuli¢ky, vldkna, fragmenty a pelety.
Podle pivodu délime mikroplasty na primarni a sekundarni. Primarni mikroplasty jsou jiz
v dané velikostni Skale manufakturované a vyuzivaji se v riznych primyslovych odvétvich
jako je naptiklad vyroba kosmetiky, textilii nebo rybatskych siti. Sekundarni mikroplasty
nejsou tvorené ucelné, ale vznikaji degradaci vétsich plastovych objekti, jako jsou plastové
lahve [5; 6].
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Podle hustoty se mikroplasty mohou rozd¢lit na nizkohustotni napt. nizkohustotni polyethylen
(LDPE) a vysokohustotni jako je vysokohustotni polyethylen (HDPE) [8].

Mikroplasty se v dnesni dobé stavaji velkym environmentalnim problémem, diky svym
vlastnostem jako je velikost, lehkost a odolnost. Velikost a lehkost ptedstavuji hrozbu ve
snadnosti pfenosu mikroplastii, dostavaji se jak do terestrického, tak do vodniho prostredi.
Odolnost je problém zejména z toho diivodu, ze se mikroplasty s v prostiedi rozkladaji stovky
az tisic let, ovSem mezitim jsou hrozbou pro zivotni prostiedi [7].

Ve vodnim prostiedi se mikroplasty pfenasi prevazné diky vétru, hydrodynamickému procesu
a oceanskému proudu. Z veskerého mnozstvi mikroplasti se 70 % nachazi v sedimentu a 15 %
se volné pohybuje ve vodé¢, kde diky své malé velikosti jsou polykéani vodnimi organismy [7].

2.1.1 Zivotni cyklus mikroplasti

Mikroplasty se do zivotniho prostfedi dostdvaji pomoci atmosférické depozice, pozemnich
zdrojt, umélych travnikd, silnic, letecké dopravy, textilii a hnojiv. Mezi dalsi zdroj mikroplasti
patii degradace plast, které vstupuji do prostiedi, pomoci fyzikaln&-chemické aktivity, UV
zafeni a bakterii. Rychlost fragmentace zavisi na podminkach prostiedi, naptiklad
Vv terestrickém prostedi se mikroplasty nachazi nejbéznéji, a to z divodu $patného nakladani
s odpady. Poté se hromadi v hlubokém mofi, kde jsou pohlceny zivymi organismy, bud’ pfimo
z vody anebo pohlcenim organismu, ktery byl mikroplastim vystaveny. Pomoci potravniho
fetézce se dostanou mikroplasty az k lidem. Mikroplasty byly detekovany v motskych plodech
uréenych pro lidskou konzumaci. Vice podrobny cyklus, zdroj a separace mikroplastl je na
obrazku 2. [7].
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2.1.2 Skodlivé u¢inky mikroplasti

Mikroplasty byly detekovany, jak v jednodussich vodnich organismech jako je plankton, tak i
ve velkych motskych savcich jako je velryba, ktera je na konci potravniho fetézce [6]. Poziti
mikroplastli mize vodnim zivo¢ichiim zptsobovat rizna zdravotni rizika. Lu a spol. zjistili, ze
mikroplasty z polystyrenu o velikosti 5 um a 70 nm zpusobily zanét a hromadéni lipida v
jatrech Danio rerio. Dalsi studie zjistila, ze toxicita mikroplastti se odviji od jejich velikosti.
Stredné velké ¢astice polystyrenu (1,0 pm), zpusobily nejvyraznéjsi toxicitu v oblasti preziti,
vyvoje a motorickych neuronti u Caenorhabditis elegans. Stanovili, ze danio rerio a hlistice pii
poziti mikroplastti z PA, PE, PP, PVC aPS o velikosti 70 um trpély praskanim klka a rozpadem
enterocytl v disledku gastrointestinalni toxicity (Lei a spol., 2018) [7].

V posledni dob¢ se objevuji studie tykajici se vlivu mikroplast na lidské zdravi, zda jsou pro
nase télo toxické. K expozici mikroplasty dochazi tfemi hlavnimi zpisoby, a to je poziti,
inhalace a styk s kuzi. Vysledky studii nam ukazuji, ze mikroplasty mohou ovliviiovat travici,
dychaci, endokrinni, reprodukéni a imunitni systém. Jako prvni je ovlivnén travici trakt, pfi
podrazdéni dochazi k zanétu, a to mlze vést az k riznym gastrointestinalnim ptiznaktm.
Mikroplasty také mohou zptisobovat zmény ve sttevnim mikrobiomu, to vede k nerovnovaze
mezi prospéSnymi a Skodlivymi bakteriemi. To celé mize vést k riznym ptiznaklim, jako jsou
bolesti bficha, nadyméani a zmény ve stolici. V dychacim systému mohou pii inhalaci
mikroplasty zptsobovat oxidac¢ni stres, coz vede k respiraénim piiznakiim, jako je naptiklad
kasel, kychani a dusnost. V disledku nizké koncentrace kysliku v krvi dochazi k tnavé a
zavratim. Vl1iv na endokrinni systém znamena ovlivnéni transportu, produkce a eliminace
hormont, coZ mize vést az k neplodnosti. OvSem existuje zatim jen velmi malo studii, aby bylo
potvrzeno, ze mikroplasty zpusobuji nemoce [9][10].

2.1.3 Mikroplasty jako vektory znecist'ujicich latek

Jak uz bylo zminéno mikroplasty se velmi snadno dostavaji do vodniho prostiedi a jsou pro nas
velkym environmentalnim problémem. OvSem mikroplasty maji ve vodnim prostfedi schopnost
na sebe adsorbovat chemické polutanty a funguji jako vektory téchto chemickych latek, tento
efekt se nazyva vektorovy. Tato skutecnost je velmi nepfizniva, protoze adsorpce polutantd na
mikroplasty méni jejich vlastnosti a zvySuje nebezpecnost mikroplastii ve vodnim prostredi.
Kazdy mikroplast mé jiné povrchové vlastnosti, chemické slozeni, uhlikové fetézce, funkcni
skupiny, krystalinitu, a to ovliviiuje jaké polutanty se na n¢j budou adsorbovat. Rizné vlastnosti
mikroplastl taky ovliviwgji, jak spolu budou mikroplasty a polutanty interagovat. Interakce
muze byt zaloZzena bud’ na van der Waalsovych silach, hydrofobnich interakcich, vodikovych
vazbach, elektrostatickych interakcich, halogenovych vazbach, m-m interakcich nebo
rozdélovacim efektu. Polutanty navazujici se na mikroplasty mizeme rozdélit na organické
(napt. perzistentni organické polutanty (POPs), organochlorové pesticidy (OCP),
polybromované difenylétery (PBDEs), dichlordifenyltrichlorethan (DDT), polychlorované
bifenyly (PCBs), farmaceutické latky) a anorganické (napt. kovy) [8].

Kovy se nachazi ve vodnim prostiedi jak z ptirozenych, tak z antropogennich zdroju. Diky
velkému poméru povrchu k objemu se mohou mikroplasty chovat jako jejich vektory a kovy se
tak mohou koncentrovat na jejich povrchu. Faktory vysvétlujici, pro¢ jsou mikroplasty
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klicovymi vektory jsou foto-oxida¢ni zvétravani, zvySovani polarity povrchu a naboje.
Povrchovy néaboj je zplsobeny piitomnosti funk¢nich skupin obsahujici kyslik jako jsou
aldehydy, ketony, alkoholy nebo karboxylové kyseliny. Napiiklad v zapadni Evropé byly
zaznamenany na povrchu mikroplastu koncentrace 14; 0,8; 1,3; 20 a 4,4 ug/g pro brom,
kadmium, chrom, olovo a antimon [8].

Jak uz jsem zminila mikroplasty mohou byt vektory i pro organické polutanty jako jsou
napiiklad POPs. Riizné mikroplasty na sebe mohou sorbovat rizné POPs. Na PE, PS se sorbuje
PAHs, naopak na HDPE a PP se mohou sorbovat PCBs, DDTs a PBDEs. Také muZzeme zminit
PET, PVC a LDPE na tyto mikroplasty se sorbuji farmaceutika jako je Ibuprofen nebo
Atenolol [8].

Mikroplasty jsou také vhodnym substratem pro uchyceni mikroorganismu, fytoplanktonu nebo
bezobratlych. Transport organismt pfichycenych na mikroplastu diky hydrologickym nebo
meteorologickym sildm se objevuje jako problém, protoze mikroplast mize pfenést jinou
biotickou kulturu do nového prostiedi. Studie ukézala, Ze mikroplasty maji vhodny povrch pro
pfichyceni a kolonizaci mikroorganismi jako jsou viry nebo bakterie [8].

2.2 Rizikové prvky ve vodnim prostiedi

Rizikové prvky mizeme definovat jako prvky periodické tabulky, které maji hustotu
> 5,0 cm®/g a rovnéZ vysokou atomovou hmotnost [11]. U rizikovych prvkii miizeme rozlisovat
prvky esencialni, to jsou prvky, které jsou v niZSich koncentracich pro Zivé organismy
nezbytné, patii mezi n¢ Co, Cu, Fe, Mn, Mo, V, Sr, a Zn. A neesencialni, velmi toxické prvky
pro veskeré zivé organismy i pii velmi malych koncentracich, sem mtizeme zatadit Hg, Cr, Cd,
As, Pb a Sr [12]. Diky svym toxickym vlastnostem se rizikové prvky staly v poslednich letech
vaznym globalnim problémem. Maji schopnost biologické akumulace, to znamena, ze se prvek
neodbourava, ale hromadi se v zivych organismech nebo rostlinach. Mnozstvi tézkych kovi ve
vodnim prostfedi exponencialné roste, a to jak z antropogennich, tak ptirodnich zdroji. Mezi
piirodni zdroje miizeme zatadit napiiklad erozi pady, lesni pozary, sopecné erupce, biogenni
procesy a uvoliiovani motské soli [13]. Nejvétsim ptirodnim zdrojem té€zkych kovi jsou
magmatické a sedimentarni horniny, nachazi se v nich v riznych koncentracich a do pudy se
dostavaji pomoci zvétravani [14].

2.2.1 Antropogenni zdroje rizikovych prvku

Antropogenni zdroj je vytvoreny lidskou Cinnosti [14], mnozstvi tézkych kovu v prostiedi
exponencialn¢ roste S narustem obyvatelstva, rozvojem primyslu a zemédélstvi. Mezi
antropogenni zdroje patii primyslové operace, tézba, zavlazovani zemédé€lskych poli
prumyslovou vodou, primyslové a zemedélské ¢innosti [13].
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Tabulka 1. Antropogenni zdroje rizikovych prvkii [14]

Rizikovy prvek Antropogenni zdroj
Pb spalovani fosilnich paliv, barvy a pigmenty, pouZiti olova v benzinu,
hnojiva, vyroba olovénych akumulatora
H pramyslové odpadni vody, spalovani fosilnich paliv, zafivky, chlor-
g alkalicky proces, védecké piistroje, vyroba chemikalii
cu textilni primysl, pokovovani, barvy a pigmenty, viskoza, tézba a
hutnictvi, pesticidy, vybusniny
cd produkty z PVC, fosfatova hnojiva, barevné pigmenty, elektronika,
pramyslovy prach a vypary, pesticidy, pigmenty a barvy
7 kovovy odpad, hnojiva, galvanizace, pokovovani zeleza a oceli, té¢Zba a
metalurgie

2.2.2  Vliv rizikovych prvki na Zivotni prostiedi

Tézké kovy se uvoliuji prirodnimi a antropogennimi procesy a dostavaji se do riznych
prirodnich systému, véetné¢ hydrosféry, pedosféry, biosféry a pedosféry. Jejich tok v téchto
ptirodnich systémech je neustale propojen a je ovlivnén fadou faktorti jako jsou organismy [15].

- ety

Prirozné zivotni
prostiedi

< 3> Zivodichové a
clovek

Obrdzek 3. Vliv rizikovych prvkii na Zivotni prostiedi (upraveno dle [15])

Teézké kovy se mohou ve vzduchu transportovat na lokalni, regionalni nebo narodni trovni,
délka transportu zavisi na formé, velikosti nebo hustoté Céstice. V atmosfétre se t€zké kovy
primarné objevuji ve formé suspendované ¢asticové formy (SPM), taky se mohou nachazet ve
form¢ aerosolu, kapek nebo v plynném stavu. Bud’ mohou mit velikost ¢astice PM 10, ktera se
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transportuje na kratkou vzdalenost, naopak velikost PM 2,5 se miize transportovat na dlouhé
vzdalenosti. Z atmosféry se mohou tézké kovy ve formé SPM dostat do vodniho nebo ptidniho
ekosystému, pomoci mokré nebo suché depozice. Ze vSech tézkych kovl se v atmosfére
V nejvetsi koncentraci nachazi Pb a Hg. Atmosférické olovo existuje jako siran olovnaty,
uhli¢itan olovnaty nebo (Et),Pb. V organické formé je vice tekavy a dokaze transportovat na

dlouhé¢ vzdalenosti. V atmosféie se Hg nachéazi hlavné v plynném stavu, v atmosféie setrvava
pies 1 rok a je schopna dalkového transportu. Nachazi se 1 v jinych formach, ale ve velmi
nizkych koncentracich [15].

Jednou z hlavnich vlastnosti t€zkych kovi je schopnost akumulace, akumuluji se hlavné
v zivych organismech. Mohou tak Skodit pidnim mikroorganismtim, které jsou zasadni pro
urodnost pudy a fungovani ekosystému. Piitomnost t€Zkych kovt v ptidé mize taky inhibovat
rust mikrobtli, protoze poskozuji mikrobidlni buiniky. SniZeni mikrobialni biomasy narusi
dulezité procesy jako napiiklad rozklad organické hmoty. Také ovlivni cyklus dusiku,
nitrifikaci i denitrifikaci, tim se sniZi mnoZstvi zivin a zpomali rozklad kontaminantd [16].

Tézké kovy mohou mit vliv i na fyzikélni vlastnosti ptidy mezi né¢ mizeme zaradit strukturu
pudy, texturu, porovitost a schopnost drzet vodu. Narusit strukturu ptidy mohou tak, Ze zabrani
produkci a stabilit¢ pladnich agregéti, které jsou dilezité pro zdravou strukturu pidy a
pérovitost. Pritomnosti t€Zkych kovll v ptidnim matrixu méni distribuci velikosti ¢astic, a to
ovlivni texturu pudy. Bylo stanoveno, Ze pfitomnost Ni a Zn méni pomér pisku, bahna a jilu, to
ma dopad na texturu pudy. Také porovitost plidy miiZze byt ovlivnéna ptitomnosti tézkych kovil,
muze ménit cirkulaci vzduchu, vody a zivin. Kovy jako Cr, Cd a Pb mohou zacpat ptdni pory,
tim se snizi mnoZstvi vody a omezi rust kofenti a rostlin [16].

Mohou ménit i chemické vlastnosti pidy, napiiklad pH, které se mize bud’ zvysit nebo snizit.
Hlinik nebo kadmium snizuji pH, naopak ptitomnost niklu nebo chromu pH pldy zvySuje.
Zminéné zmény pH maji vliv na mikrobidlni aktivitu nebo dostupnost nutrientti. Obecné mohou
tézké kovy narusit balanc nutrienti v ptde. Olovo nebo zinek muize soutéZit s dilezitymi
nutrienty jako je hot¢ik, vapnik a zelezo. Vliv téZkych kovi se tyka i redoxnich reakei, adsorpce
a desorpce [16].

Tézké kovy se do vodniho prostfedi dostavaji pomoci uvolnéni primyslové odpadni vody,
atmosférické depozice a malé¢ mnozstvi pomoci odtoku z pevninského ekosystému. OvSem
nejvice se ukladaji v sedimentu. Ve vodnim systému se nachazi ve vice rozpustnych forméach
nez v pevninském. Dostupnost téZzkych kovli ve vodnim prostiedi ovliviiuje pH, rozpustény
kyslik, redoxni potencidl, salinita a specifikace a koncentrace daného kovu. Kadmium se ve
sladké vodé nachézi v rozpustnych formach Cd?*, Cd(OH). a CdCOs, pii zvyseni salinity
dominuji slou¢eniny s chlorem. Chrom se nachazi ve formach Cr (III) i Cr (VI). Cr (llI)
prevlada v redukénich podminkéch, naopak Cr (VI) v oxidacnich. V povrchové vodé se rtut
nachazi ve formé Hg(OH). a HgCl2, naopak v sedimentu dominuje nerozpustna forma HgS.
Olovo se jak ve sladké, tak ve slané vodé nachéazi v riiznych formach. Ve slané vodé Pb casto
tvoti komplexy s anionty jako je CI-, CO3%, nebo Mn-Fe oxidy. Ve sladké vodé zalezi na
hodnoté pH, pti pH > 7,5 dominuje olovo ve formé& Pb?*, naopak pti pH vy3sim je ve formé
PbCOs [15].
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2.2.3 Skodlivé uéinky rizikovych prvki na vodni organismy

Kontaminace tézkymi kovy ma negativni vliv na vodni organismy a rostliny. Akumulace
zpusobuje zdravotni problémy jako je posSkozeni organl, rakovina nebo vyvojové
problémy [17].

Ptitomnost kadmia ve vodnim prostfedi zplisobi environmentalni toxicitu pro ryby, spousti
oxidacni stres, kvili zvySené generaci reaktivnich forem kysliku v jejich télech. Expozice
kadmia zptsobuje Skodlivy efekt na rast a vyvoj, endokrinni systém, reprodukcni procesy,
morfologické a histologické struktury. Kadmium je biologicky neesencidlni a vysoce toxicky
prvek, ktery je pro ryby nebezpeény i pii velmi nizkych koncentracich. Studie stanovila
adsorpéni vzorec u Clarias batrachus ledviny > jatra > zabry [17].

Olovo je jednim z nejjedovatéjSich prvkd, nespecificky toxin, ktery zplisobuje inhibici enzymt,
poruchu krevniho systému a ovlivituje reprodukéni vlastnosti flory, fauny, véetné ryb. Olovo
se podoba vapniku, proto se snadno adsorbuje a akumuluje do téla ryb. Mira pieziti Danio rerio
a jejich embryi rapidné klesla v pfitomnosti olova [17].

wev

iontovou formu, ktera se kombinuje se sulfidy, chloridy a organickymi kyselinami, tvotici nové
slouceniny. OvSem v pfirod¢ se nejcastéji nachazi ve forme& methylrtut. Akumulace rtuti v téle
zpusobuje poskozeni tkani v zabrach, ledvinach a jatrech [17].

Zinek je dilezitym mikroelementem, pii nedostateéném mnozstvi zptisobi kardiovaskularni
nemoci nebo rakovinu, naopak pii vétsi koncentraci je toxicky. Otrava zinkem je u vodnich
organismi druhové specificka, zalezi na environmentalnich parametrech jako je teplota, tvrdost
vody nebo rozpustény kyslik. Otrava zinkem zptsobuje poSkozeni tkané€ v zabrach. U Fundulus
heteroclitus zinek zpusobil oxidaéni stres [17].

Med’ se nachazi v riznych formach i v riznych vodnich prostiedich, coz ovliviiuje jeji
biologickou dostupnost. Je to diilezity stopovy prvek a mikroelement, kli¢ova slozka mnoha
metabolickych enzymi. Byly provedeny studie tykajici se toxicity médi a jejich nanocastic,
bylo zjisténo, ze toxicitu zvySuje fada faktorti jako pH, tvrdost vody nebo ionty. Ryby absorbuji
méd’ pomoci potravy nebo environmentalni expozice. Expozice médi na Mytilus edulis
zpusobila snizenou srde¢ni frekvenci a srdecni aktivitu [17].

2.2.4 Skodlivé u¢inky rizikovych prvki na lidské zdravi

Tézké kovy jsou dobfe zndmé svymi toxickymi vlastnostmi, vysokou Zivotnosti a schopnosti
akumulovat se v lidském téle nebo v jinych zivych organismech. Mohou v lidském organismu
zpusobit nefrotoxicitu, neurotoxicitu, hepatotoxicitu a toxicitu kardiovaskularniho systému,
ovSem nékteré t€zké kovy jsou pro nas dulezité patii tam naptiklad Ni, Cu a Zn [18].

Toxicita tézkych kovu je v biologickych systémech vyvolavana vazanim sulthydrylové skupiny
a vytvatenim ROS. Toto zplisobuje inaktivaci diilezitych makromolekul, vyskyt oxida¢niho
stresu a vycerpani glutathionu. Expozice téZkych koviti nebo jejich vstup do téla zptsobuje fadu
procest mezi né patii interakce a inhibice metabolickych drah. Vysledkem jsou Skodlivé ti€inky
na zivé organismy, do nich mizeme zafadit dysfunkci orgénti, rakovinu, vrozené vady,
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zménéné hormony a metabolické abnormality. Po vstupu tézkych kovi do téla se mohou
navazovat na proteiny, tuky a nukleové kyseliny, tento proces probiha pies thiolovou skupinu
(—=SH) a modifikuje cysteinova residua v proteinech [19].

Neurotoxické u¢inky ma As, Cd a Cu. Po poziti arsenu dochazi k tomu, zZe centralni nervovy
systétm trpi kognitivnimi poruchami, také zplsobuje fadu neurologickych onemocnéni,
neurovyvojovych zmén a vede k neurodegenerativnim chorobdm. Neurotoxicita kadmia
vyvolava amyotrofickou laterdlni skler6zu, Parkinsonovu chorobu, Alzheimerovu chorobu a
roztrouSenou sklerozu. Med  zplusobuje Wilsonovu nemoc, ktera nam zplsobuje
neurobehavioralni poruchu podobnou schizofrenii [18].

Nefrotoxické ucinky ma Cd, Pb a Hg. Expozice kadmia zptsobuje glukosurii, syndrom
podobny Fanconiho syndromu, fosfaturii a aminoacidurii. Olovo je obecné vysoce toxicky
prvek, ktery negativné ovliviiuje vSechny orgény, ale ledviny postihuje nejvice. Olovo vyvolava
akutni nefropatii a kvili ni dochazi k dysfunkci proximalnich tubuld, to vede k syndromu
podobnému Fanconiho syndromu. Pfi akutni expozici ledvin Hg dochézi k tubularni nekroze a
ta mize mit rizné klinické pfiznaky jako je napiiklad akutni dusnost, zména duSevniho stavu i
bolest biicha [18].

Hepatoxické uc¢inky ma Pb, Cd a Cu. Nasledkem expozice olova je vznik oxida¢niho stresu,
ktery mize zpisobit poskozeni jater. OvSem chronickd expozice je eventuelné toxicka pro
jaterni bunky, to miize zpusobit vyCerpani glykogenu, buné¢nou infiltraci az k chronické
cirh6ze. Kadmium zasahuje pfedevsim renalni kiiru a jatra, akutni expozice se vyznacuje fadou
jaternich dysfunkci. Hepatoxicita akutni nebo chronicka vede k selhani jater, a to zvysuje riziko
rakoviny. K akumulaci médi v jatrech dochazi hlavné kvili Wilsonové nemoci, jeji zvySena
koncentrace zpisobuje oxidaéni stres [18].

Tézké kovy maji také karcinogenni vlastnosti, mezi karcinogeny patii As, Pb, Cu a Ni.

Tézké kovy maji negativni vliv i na kardiovaskuldrni systém, mezi kovy, které to zptsobuji
patii Pb a Cd. U olova dochazi k zavaznym problémiim, jak u chronické, tak u akutni expozice.
Chronicka expozice se projevuje onemocnénim jako je arterioskler6za, hypertenze, trombéza a
ateroskler6za. Pii nizké az primérné expozici kadmia dochéazi ke zdravotnim potizim jako je
hypertenze, infarkt myokardu, srde¢ni selhani a periferni cévni onemocnéni [18].

Tézké kovy jako jsou As a Hg zptsobuji fadu koznich onemocnéni. Pfi chronické expozici klize
arzénem dochazi k nejriznéj$im koznim onemocnénim jako je napiiklad hyperkeratoza,
hyperpigmentace, nékolika typu rakoviny ktize, Bowenova nemoc. Rtut’ nebo jeji slouc¢eniny
iniciuje ruzné kozni infekce mezi né patii akrodynie (rizova nemoc), toto onemocnéni se
vyznacuje zriazoveénim kize po expozici t€Zkych kovt zejména rtuti [18].

2.3 Kombinovany vliv mikroplasti a rizikovych prvki
Znecisténi zivotniho prostredi té¢zkymi kovy a mikroplasty je globalnim problémem, jejich
akumulace v zivotnim prostiedi je dobfe znama. Ovsem studie ukazaly, ze mikroplasty mohou

adsorbovat tézké kovy a nasledné¢ je uvoliiovat do prostfedi. Jejich spolecné piisobeni
pfedstavuje nové nebezpe€i jak pro vodni prostfedi, tak pro lidské zdravi, protoze se
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mikroplasty dostavaji potravnim fetézcem az k nam [20]. Kombinovany vliv mikroplastu a
tézkého kovu miize zménit jejich toxicitu, jejich kombinace vede ke trem riznym efektim.

Prvni efekt je synergicky, to znamend, Ze kombinovany ucinek je mnohem vétsi nez soucet
ucinki jednotlivych latek. Déle mame efekt antagonisticky ten miizeme popsat tak, zZe Se na
mikroplasty adsorbuji tézké kovy, to zptusobi snizeni koncentrace tézkého kovu Vv expozi¢nim
mediu a omezi biologickou toxicitu v zivotnim prostiedi. Poslednim G¢inkem je potenciace, ta
se da vyjadfit tak, ze latka, kterd je sama o sobé netoxicka, tak v pfitomnosti jiné latky zptsobi,
ze latka druha bude vice toxicka. Prvni dva uc¢inky jsou ve vodnim prostiedi ¢etnéjsi [21].

2.3.1 Skodlivé u¢inky ve vodnim prostiedi

Jak uz vime mikroplasty se nachazeji ve vodnim prostiedi, zde ho mohou byt nejriznéjsimi
vodnimi Zivocichy pohlceny, a to bud’ pomoci pfimym pozitim, filtrovanim nebo pfenosem
potravnim fetézcem. Mikroplasty maji na vodni zivo€ichy skodlivé ucinky, ovsem neptiznivé
ucinky byly mnohem vice zfejmé, kdyz byl vodni organismus vystaveny jak mikroplastim, tak
i t&zkym koviim. Skodlivé u¢inky mikroplastil a tézkych kovii se mohou lisit podle druhu
mikroplastu, t€Zkého kovu a testovaného druhu. V ptipadé mikroplastti se naptiklad celofan se
hromadi v zdbrach nebo svalech ustfic, a to ma vliv na pfijem potravy a kysliku. Naopak

polyester se hromadi v travicich Zlazach a ma vliv na absorpci proteind, cholesterolu a
tuku [20].

Kazdy tézky kov vykazuje jiné toxické Gc¢inky, naptiklad olovo je neurotoxické, kadmium
nefrotoxické a hepatoxické. U téZkych kovli rovnéz zaleZi na oxida¢nim stavu, jako piiklad
slouzi chrom, ktery v oxida¢nim stavu Sest ptisobi toxicky, karcinogenné naopak trojmocny
chrom tolik toxicky neni. U vodnich zivocichi zalezi na velikosti, vétsi vodni zivo€ichové jako
je motska zelva nebo ryby jsou vice odolni vii¢i mikroplastim nez mikroorganismy [20].

Primérna velikost mikroplastd je 10—20 um, tato velikost se podoba fytoplanktonu, diky tomu
mohou byt mikroplasty pohlceny riznymi vodnimi zivocichy jako jsou musle, me¢kkysi nebo
zooplankton a pomoci potravniho fetézce se dostavaji i do vétSich organismi jako jsou ryby.
Pfi vyzkumu kombinovaného ucinku tézkych kovii a mikroplastl nejCastéji studujeme
fytoplanktonni fasy, bezobratlé a ryby [21].

Mikrotasy jsou klicovym organismem V fad¢ ekosystémovych funkcich, pti naruseni jejich
populace dochézi k narusSeni potravniho fetézce. Kombinovand toxicita ukdzala u mikrofas
ruzné disledky. V néjakych piipadech pfitomnost nebo absence mikroplastli neovlivnila
toxicitu tézkych kovi napt. u druhu Tetraselmis chuii, ovsem v jinych pfipadech koexistence
MP a tézkych kovl pisobila na mikrofasy pozitivné. Jako piiklad si mizeme uvést
polyakrylonitril, ktery zmirnil toxicitu zptisobenou Cu?* na Chlorella pyrenoidosa a taky
kombinace médi a starého PVC zvysila rist u Chlorella vulgaris [21].

Expozice mikroplastli a rtuti u ryb zplsobila zmény Vv chovani, rychlost plavani nebo dobu
odolnosti u moiského vlka [21].

Studie Banaee a spol z roku 2019 aplikovala kadmium a mikroplasty na kapra. Otrava se u n¢j
projevovala signifikantni zménou biochemickych a imunologickych indikétort krve, aktivita
acetycholinsterazy a celkové mnozstvi proteinu v plazmé bylo sniZzeno, naopak triglyceridy a
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hladina cholesterolu se zvysila. Doslo ke zhorSeni imunity a kapr byl pak vice nachylny na
infekci [20].

2.3.2  Skodlivé u¢inky na lidské zdravi

Mikroplasty se dokazou v lidském téle akumulovat, dostavaji se skrze potravni fetézec.
Pouzivani plastového nadobi nebo obleCeni, obsahujici plastova vlakna nebo kosmetiku
s mikroplasty zvySuje riziko jejich pfijmu. Mikroplasty jsou sami o sob¢ toxické, ale jsou
nosic¢em dalSich polutantl jako jsou tézké kovy. Takto mohou MP spolecné s tézkymi kovy
pronikat do krevniho ob&hu a do bun¢k. Tézké kovy se nasledné akumuluji do tukovych tkéani
a zpusobi rakovinu nebo vyvojové poruchy. Taky byla provedena studie, kterd byla zalozena
na expozici bunc¢k zaludeéniho adenokarcinoma arsenem a PS, dochazelo ke snizeni
mitochondridlntho membranového potencidlu. DalSim nasledkem bylo naruseni fluidity
bunééné membrany a cytoskeletu, to podpofiilo akumulaci As v burnikach [22].

Tyto studie ukazuji pouze dil¢i pohled na kombinovanou toxicitu mikroplastt a tézkych kovt.
Ano bylo prokazano, ze se MP akumuluji a pretrvavaji v lidském srdci a tkanich, coz na né
pusobi negativnim vlivem. OvSem piesnd interakce mikroplasti a tézkych kovl a jejich
kombinovana toxicita na lidsky organismus ztstava nejasna [22].

2.4 Vzajemné pusobeni rizikovych prvkii a mikroplasti

Adsorpce téZzkych kovii na mikroplasty probiha prostfednictvim série komplexnich
mechanismul, véetné elektrostatické interakce, povrchové komplexace, m-m interakce, van der
Waalsovy sily, hydrofobni interakce, vodikovych vazeb, halogenovych vazeb, povrchové
precipitace, iontové vymény a vypliiovani port. Adsorpéni mechanismus se lisi podle typu
mikroplastu a tézkého kovu. Adsorpce tézkého kovu na PA a PU probiha ptevazné povrchovou
komplexaci, pficemz PVA vykazuje nachylnost k iontové vyméné. PVC adsorbuje téZké kovy
pomoci halogenovych vazeb, zatimco PS interaguje s tézkymi kovy pomoci m-m interakce.
Z tézkych kovi bylo nejvice studovano olovo, kadmium a méd’. Olovo je na mikroplasty
adsorbovano diky elektrostatickym interakcim nebo povrchové komplexaci, zatimco kadmium
je primarné adsorbovano ptes povrchovou komplexaci. Mechanismus adsorpce médi je
komplexni, zahrnuje vodikové vazby, iontovou vyménu, povrchovou komplexaci a
precipitaci [2].

Jak uz vime, tak mikroplasty na sebe mohou sorbovat Skodlivé latky jako jsou naptiklad t€zké
kovy. A to diky fyzikalné-chemickym nebo povrchovym vlastnosti, taky diky malé velikost
¢astic a hydrofobicita [23].

Interakéni mechanismy muizeme rozdélit na fyzikalni (jednoduché procesy a slabé vazby) a
chemickou sorpci (elektrostatickd interakce, povrchova komplexace a vnitini ¢asticova difuze).
Rozdil mezi fyzikalni a chemickou sorpci je takovy, Ze ta prvni je fizena slabymi interakcemi,
zatimco druha zahrnuje kovalentni vazby [22].

Mechanismy také miizeme rozdélit do tii hlavnich mechanismti. Prvni mechanismus zahrnuje
elektrostaticka interakce a povrchovéa komplexace, kde tézky kov interaguje s polarnim nebo
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nabitym mikroplastem pomoci coulombickych sil. Patii sem i van der Waalsovy sily, slabé
pritazlivé sily, které se nachdzi mezi vSemi molekulami i témi nepolarnimi jako jsou
mikroplasty a tézké kovy, tyto sily mohou pomoct adsorpci. Druhy proces zahrnuje tvorbu
komplexu pomoci sorpce nebo depozice ptirodni organické hmoty a biofilmi, které méni
povrchové vlastnosti mikroplastu. Posledni mechanismus je precipitace a ko-precipitace, kde
ionty tézkych kovl nebo jejich komplexy ko-precipituji s hydratovanymi oxidy Fe a Mn tim,
zZe se na n¢ adsorbuji [24].

Jako dalsi zpisob miZzeme zminit -1 interakci, ktera zahrnuje piekryvani 1 — orbitalt mezi
aromatickymi nebo konjugovanymi systémy v plastovych polymerech a ur¢itymi ionty tézkych
kovi. Vypliovani péra je dalsi zplisob interakce, coz znamena, Ze se té¢zké kovy adsorbuji do
port mikroplastd, to vede k nasledné retenci a akumulaci [24].

Adsorpci tézkych kovl na mikroplasty muzeme rozdélit na 3 faze: vnéjsi difuze, intra
partikulérni difuze a samotnd adsorpce. Vnéjsi difuze nastava, kdyz ionty tézkych kovi rychle
pronikaji vodnim filmem obklopujici mikroplastové Céstice. Intrapartikularni difize se tyka
procesu, pii némz té¢zké kovy pronikaji na povrch mikroplastti, jakmile se snizi rychlost sorpce
a dostupné adsorp¢ni plochy, stava se intrapartikularni difiize dominantni. Adsorpce je
zavérecna ¢ast, kde rychlost adsorpce klesa soub&ézné s koncentraci t€zkych kovii a omezenym
poctem dostupnych adsorpénich mist. K popsani adsorp¢niho procesu casto vyuzivame
kinetické modely. Jak uvadi Wang a spol., bézny proces interakce mezi tézkym kovem a
mikroplastem zahrnuje adsorpci, desorpci a bioakumulaci. Uginnost procesu mohou ovliviiovat
rizné faktory [24].
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Obrazek 4. Vzdajemné interakce tézkych kovii s mikroplasty (upraveno dle [2])

2.5 Faktory ovliviiujici vzajemné pusobeni

Soucasti analyzy interakce mikroplastu s téZkym kovem je zvladnuti komplexniho souboru
synergistickych a kompetitivnich procest, které probihaji jak ve vodném roztoku, tak na
rozhrani mezi polymerem a vodni fazi. Procesy jsou ovliviiované jak vlastnostmi vodniho
roztoku, tak i plastové matrice, ktera tvoii dany mikroplast. Vlastnosti vodniho prostiedi, které
ovliviluji interakcei jsou salinita, pH, teplota a redoxni podminky. U plastové matrice mize mit
vliv naptiklad rychlost degradace nebo zartstani polymeru biofilmem [25].

2.5.1 Vlastnosti vodniho prostiedi

Interakci mezi mikroplastem a t€zkym kovem ovliviuji fyzikalné-chemické vlastnosti vody.
Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji interakci tézkého kovu a mikroplastu jsou pH, salinita,
teplota a rozpusténa organicka hmota [26][25].

Hodnota pH vodniho prostiedi mize mit vliv na naboj na povrchu mikroplastu a taky na
morfologii kovového iontu, toto je povazovano za rozhodujici parametr ovliviwjici sorpci
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tézkého kovu na mikroplast. Nékteré studie prokazali vliv pH na adsorp¢ni kapacitu kovu. Se
zvysujici se hodnotou pH také rostla sorpéni kapacita kovovych kationt (Pb?*, Cd?*), kvali
snizenému relativnimu nadbytku volnych ionti. Na druhou stranu sorpce u Cr (IV) se
zvySujicim pH klesala, z toho indikujeme, ze chrom reaguje v positivné nabité oblasti [26].

Salinita muZze ménit adsorpci kovovych iontd na oxidovanych nebo biofilmem pokrytych
plastovych povrsich. Zvyseni iontové sile zpusobi vétsi konkurenci mezi kovy a jinymi
rozpu$ténymi ionty o vazebna mista, taky ovlivni dostupnost téchto mist. VéEtSina studii
stanovila, ze adsorpce pozitivn€ nabitych iontl je nepfimo umerna salinité. S rostouci salinitou
kovové ¢astice soutézi s Na* o adsorpci na plastech, toto bylo zpozorovano u Pb, Zn, Cu a Cd.
Pokud bychom chtéli vliv salinity objasnit ve vice redlnem environmentalnim prostredi, tak
musime poéitat s vét§sim mnozstvim anorganickych iontovych &astic. Napiiklad Ca?*, Mg?* a
K™, které mohou soutézit se specifickymi kationtovymi a aniontovymi druhy stopovych prvki
nebo s nimi tvofit soli, ¢imz inhibuji jejich vazbu na plast. Bylo argumentovano, ze konkurence
mezi dvéma podobnymi dvojmocnymi kovy negativné ovliviiuje adsorpci [25].

Doposud byl vliv teploty zvazovan pfi zkoumani termodynamické rovnovéahy interakce kovu a
mikroplastu. Experimentalné bylo zjisténo, ze interakce zptisobuje negativni hodnotu Gibbsovi
energie. Z toho nam vypliva spontannost procesu. Ve vétsing piipadt byl proces endotermicky
S pozitivni zménou entalpie. Mnou zminéna fakta jsou zalozend na sérii pozorovani interakce
CuaZns PET nebo Pb s PVC. Dulezité je fict, ze tyto experimenty byly provadény v idealnim
prostiedi, aby vysvétlily zakladni mechanismus chemicko-fyzikalnich interakci. OvSem
aplikovatelnost naméfenych dat na environmentalni prostiedi je nejista [25].

Abychom mohli zhodnotit interakci kovu s mikroplastem v realném environmentalnim
prostedi, byly provedeny experimenty s riznou koncentraci rozpusténych organickych latek.
DOM muize vazat rozpusténé kovy, tak synergicky nebo antagonisticky modulovat adsorpci
kovu na mikroplast. Miize dojit k tvorbé komplexu kovu s rozpusténou organickou hmotou, tim
sniZi aktivitu rozpusténych kovovych iont. DOM vSak mohou byt naadsorbované na povrch
plastu pomoci hydrofobnich interakci nebo slabych interakcich s nabitymi nebo jen ¢astecné
nabitymi funkénimi skupinami. Tento jev muze zptsobit zvySenou akumulaci kovu na povrch
plastu. Kviili takovéto obtiznosti diivéjsi studie poskytovaly protichtidné vysledky. Naptiklad
(Tang et.al, 2020) dokazali, Ze fulvova kyselina negativné ovlivnila adsorpci Pb na stary nylon,
pravdépodobné kvili komplexaci mezi FA a Pb. Podobné chovani bylo pozorovéano i u HA,
ktera soutézila s riznymi mikroplasty polymert pii adsorpci Cd. Naopak Fu et. al a Godoy et.
al sledovali zvySeni adsorpce Cu, Cr a Pb na riznych polymerech v kohoutkové a odpadni vode,
tento jev vysvétlovali pfitomnosti matrice DOM [25].

2.5.2 Vlastnosti mikroplasti

Hlavni faktory, které ovliviiuji interakci mikroplastu s kovem ze strany mikroplastu jsou typ
polymeru, barva, krystalinita, velikost, starnuti a tvorba biofilmu [26].

Ve vodnim prostiedi se nejcastéji vyskytuji polymery jako je PE, PS, PP, PET a PVC. Kazdy
typ polymeru ma jinou afinitu k adsorpci tézkych kovii, to muze byt zplsobeno polaritou,
funk¢énimi skupinami nebo uspofadanim molekulového fetézce. Studie uvedla, ze koncentrace
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Cu v PVC byla mirn¢ vyssi nez u PS, pravdépodobné kvili vétsi plose povrchu nebo polarité
PVC. Podobné Zou et. al prokazali, ze Pb, Cu a Cd preferuji chlorovany PE vic nez HDPE a
LDPE, coz lze pticist vyssi polarité, zptisobené ptitomnosti polarni skupiny obsahujici chlor.
Z tohoto miizeme vyvodit, Ze pfitomnost funk¢nich skupiny v daném polymeru ovliviiuje jeho
interakci s tézkym kovem, napiiklad aromaticky kruh v PE a PS nebo tereftalatova skupina
v PET [26].

Studie se snazili nalézt spojeni mezi barvou polymeru a koncentraci kovu v polymeru. Bylo
zjisténo, Ze ¢erné pelety obsahovaly vétsi mnozstvi kovu nez ty barevné. Jev byl vysvétleny
tak, ze v Cernych peletdch se nachédzi vét§i mnozstvi nebezpecnych aditiv, véetné pigmenth
obsahujicich kovy. Zménu barvy polymeru mtize zptisobit zvétravani a starnuti plastu. Dlouhé
zvétrdvani zapticini ztmavnuti povrchu napiiklad z bilé na Zlutou nebo az ¢ernou, plasty jsou
vice kiehké [26].

Velikostni distribuce mikroplasti ve vodnim prostfedi je spojena se zdrojem a stupném
zvétravani mikroplastd. Obecné se velké plastové fragmenty vlivem zvétravani nebo starnuti
rozpadaji na mens$i fragmenty. Liu et. al zjistili, ze ¢astice PS a PE s primérnou velikosti
40-50 um se po pokrocilé oxida¢ni ipravé zmensily na 30 pum. Velikost mikroplastu mize hrat
velkou roli v adsorpci kovu na mikroplast. Gao et. al porovnavali afinitu mezi PP rizné velkych
Castic a tézkymi kovy. Vysledkem bylo, Ze adsorpce Cd, Cu a Pb na PP se s rostouci velikosti
mikroplastu signifikantné snizovala [26].

Krystalinita mikroplastli je zésadni faktor ovliviiujici adsorpci. Podle stupné uspofadani
molekulového fetézce muzeme polymery klasifikovat jako amorfni, krystalické a semi-
krystalické. Vyssi stupen krystalinity u polymeru znamena pfimé uspofadani molekularnich
fetézcl,, zatimco amorfni oblasti se vyznacuji vice neuspofddanymi fetézci Krystalické
polymery vyzaduji vysSi energii k naruSeni uspotfddaného fetézce, maji tedy nizsi adsorpc¢ni
kapacitu. Naproti tomu v amorfnich oblastech se mohou fetézce pohybovat volnéji, takze
disponuji vys$si adsorpéni kapacitou. XRF vyuzivame ke stanoveni krystalinity polymeru, ostry
difrakéni pik indikuje vysokou krystalinitu. Li et. al a Zhang et. al oznamili, Ze pofradi
krystalinity zjisténé pomoci XRF je PE >PP > PS = PA > PVC. Zhou et. al zjistili, ze ABS
m¢el vyssi krystalinitu nez PS, PET a PVC, ovSem nizsi koncentraci adsorbovaného kadmia.
Tento vysledek ndm dokazuje, Ze krystalinita neni hlavni faktor ovliviiujici kovovou adsorpci
mikroplasty. Zvétravani nebo starnuti polymera také ovliviiuje krystalinitu mikroplastu [26].

Uroveti starnuti je dilezitym faktorem pii adsorpci kovu. Dva hlavni faktory jsou zodpovédné
za zménu vlastnosti plastii na rozhrani s prostiedim, fyzikalné-chemicka degradace a biologicka
kolonizace. Neporusené plasty jsou tvotené semi-krystalickou nebo amorfni matrici
zapletenych polymernich fetézcii, intramolekuldrni prostory jsou vyplnéné chemickymi aditivy,
které zlepSuji fyzikdlné-chemické a mechanické vlastnosti plasti. Dva hlavni procesy
ovliviujici starnuti plastovych ¢astic fyzikalné-chemické degradace a biologickd kolonizace.
Fyzikalné—chemické procesy zahrnuji mechanickou degradaci a chemické procesy.
Mechanické degradace je ve vétSin€ pripadi zodpoveédna za tvorbu mikrotrhlin, které podporu;ji
fragmentaci na mensi ¢astice. Tento proces muze byt zpisoben nékolika environmentalnimi
jevy: UV radiace, abraze a degradace vlivem proudii a vin. Tyto jevy mohou zpisobit uvolnéni
aditiv, coz vede ke ztraté mechanické odolnosti a pruznosti plastu. Fyzikalni degradaci mohou
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také podporovat oxidacni reakce, které na molekularni Urovni probihaji pferusenim
kovalentnich vazeb mezi polymernimi fetézci nebo pierusenim polymerniho fetézce. Tyto
zmény na molekularni urovni mohou vést az k fragmentaci. V prostiedi je takova to degradace
obvykle zplsobend foto/termo-oxidacnimi procesy. UV radiace je nejcastéjSim spoustéCem
oxidace polymert. V ramci biologické kolonizace, polymery ve vodnim prostiedi piedstavuji
vhodny substrat pro rist organického a biologického filmu. Kolonizace zestarlého plastu
riznymi mikroorganismy kompletné zméni povrch plastu, zvysi interakci se stopovymi prvky,
tim ze zvysi smacivost [25].
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Obrdzek 5. Viastnosti mikroplastit ovliviwjici vzdjemnou interakci (upraveno dle [26])

2.5.3 Vlastnosti rizikového prvku

Typ tézkého kovu urcuje atomové Cislo a valen¢ni stav povrchu, to vede k rozdilnému
povrchovému potencialu, ktery ovliviiuje adsorpci tézkych kovii. U kovi byly pozorovany
synergické a konkurencni efekty. V systému obsahujici Pb, Cu a Cd byly zaznamenény nizsi
adsorp¢ni kapacity, nez u roztokii obsahujicich pouze jeden kov. OvSem koexistence miize mit
1 pozitivni U€inek napiiklad studie (Gao a spol, 2019) zjistila, Ze se afinita PA na olovo zvysila,
ptitomnosti Cu a Pb v roztoku. Adsorp¢ni kapacitu mize také ovlivnit po¢atecni koncentrace,
Fu a spol v roce 2020 zjistili, ze u Pb (IT) se adsorp¢ni kapacita se zvySujici se pocatecni
koncentraci zvySovala v rozmezi 2-15 mg/l [21].
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2.6 Aplikace analytickych metod ke studiu interakce tézZkych kovi a
mikroplasti

Vzorky mikroplastli jsou heterogenni systém, které mohou obsahovat smées kovi. Pro stanoveni
kovli nesenych mikroplasty je méteni biologicky dostupné frakce vice vhodné nez celkového
mnozstvi. Obecné mohou byt metodologické pristupy ke stanoveni kovti v mikroplastech bud’
destruktivni nebo nedestruktivni zavisi na pouzitém typu pfistroje. Napiiklad mizeme pouzit
atomovy adsorpéni spektrometr (AAS), optickou emisni spektroskopii s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES) a hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Zminéné analyzy vyzaduji pro analyzu kovi kapalné vzorky. Pevné vzorky jsou extrahované
do roztoku pouzitim kyseliny, zatimco k analyze pevnych vzorkt se pouziva XRF [27]. AAS
je jednou z nejrangjSich komeréné vyvinutych metody pro elementarni analyzu tézkych kovi.
AAS je popularni metoda pro kvantitativni a kvalitativni stanoveni tézkych kovi v rostlinach a
muze byt pouzita k pfimému zméteni obsahu kovového prvku ve vzorku. AAS bylo pouzito ke
stanoveni 12 prvku vcetné Ag, Cr, Cu, Ca a Fe, které byly detekovany v listech rostliny
Andrographis paniculata. Dalsi vyuziti AAS bylo pfi stanoveni osmi tézkych kovt naptiklad
Cd, Cra Hg v obilovinach, hlizach a zeleniné [28]. AAS nachazi Siroké uplatnéni v oborech od
tézebniho prumyslu po 1é¢iva, kontrolu zivotniho prostfedi nebo zeméd¢€lstvi. V oblasti 1é¢iv
muzeme AAS vyuzit ke kontrole kvality antibiotik, aby neobsahovaly katalyzatory jako je
vody [29]. Spektra FTIR odhaluji slozeni pevnych, kapalnych nebo plynnych latek. Nejcastéji
vyuzivame k identifikaci neznamych materidlti a k ovéfeni vyrobnich materiali. Celkovy
rozsah aplikaci FTIR je rozsahly. FTIR mizeme vyuZzivat v environmentalnich studii, ke studiu
mikroplasti. Pouziva se ke sledovani kvality vody, ovzdusi a analyzu ptdy. Dalsi vyuziti je i
V potravinach, pro rychlé stanoveni obsahu trans-tukti ve vyrabénych potravinach [30].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Chemikalie a pFistroje

Béhem bakaléiské prace bylo pouzito laboratorni sklo, pfistroje a chemikalie.

3.1.1 Pristroje

e Analytické vahy (Denver Instruments, USA)

e Tiepaci zafizeni orbitalni 3005 GFL LAUDA (Merci)

e Atomovy absorpéni spektrometr SOLAR M6 (Thermo Analytic)
¢ Infracerveny spektrometr ALPHA II s ATR modulem (Bruker)
e AMA 254 (Altec, CR)

e pH metr (SensoDirec pH110 Loviband)

e konduktometr (Greisinger GMH 3610)

Chemikalie

e Kyselina dusicnda HNO3 65%

e Jilovito—hlinita pida, Material pro kontrolu jakosti (QCM 33), METRANAL 33
e Destilovana voda (FCH VUT)

e Vodny kalibra¢ni roztok rtuti (c=1,000+0,002 g/I), CMI CZ 9024 (1N)

e Vodny kalibra¢ni roztok zinku (c=1,000+0,002 g/I), CMI CZ 9069 (1N)

e Kalibra¢ni roztok olova (c=1,000+0,005 g/l), ASTASOL

e Kalibra¢ni roztok kadmia (c=1,000+0,005 g/l), ASTASOL

e Kalibra¢ni roztok médi (c=1,00040,005 g/l), ASTASOL

Namlety polyethylentereftalat (rPET InWaste s.r.0.)
3.2 Analytické metody

3.21 AAS

Analyza byla provadéna na atomovém absorpénim spektrometru SOLAR M6 s plamenovou
atomizaci, plamen je tvofen smési acetylenu a vzduchu. K méfeni vysledki byl pouzity
program Solar AA.

Tabulka 2. Parametry méreni jednotlivych kovii

Pb Cd Cu Zn
Vinova délka (nm) 217 228,8 324,7 213,9
Rozsah kalibrace (mg/l) | 0,1-30 | 0,02-3 | 0,03-10 | 0,01-2

Prvnim krokem analyzy bylo zapnuti AAS Solar M6, to spoc¢ivalo v zapnuti kolibky, spusténi
pfivodnich plynd, zapnuti pocitace a programu Solar AA, poslednim krokem bylo zazehnuti
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plamene. Po zapnuti AAS byla nastavena metoda méfeni, zkontrolovany veSkeré parametry
méieni a vybrana deuteriova vybojka nami analyzovaného tézkého kovu. Pfed samotnym
meéteni bylo AAS promyvéano 3% HNOg, ktery slouzil jako blank. Zac¢atkem kazdého méfeni
bylo zméteni kalibra¢nich roztokti ve vhodném rozsahu a vytvorenim tak kalibracni zavislosti
podle které AAS analyzoval veSkeré vzorky. Nasledné byly zméteny blanky. Jako prvnim blank
byla pouzita destilovana voda s PET, tento blank stanovil kvantitu kovu v pivodnim PET
materidlu. Druhy blank byla destilovana voda s kalibra¢nim roztokem kovu, ten dopomohl ke
stanoveni mnozstvi kovu, které se adsorbuje na plastovou lahvi¢ku, pouzitou k adsorpénimu
experimentu. Posledni naméfeny blank byla destilovana voda, jenz mél ovéfit kvantitu kovu
Vv destilované vodé. Po naméteni veskerych blanki zapo¢alo méteni vzorkt roztoki kovu (Cu,
17; 25 a 30 mg/l. Vystupem méfeni byla koncentrace danych roztokt, ze které bylo stanoveno
adsorbované mnozstvi kovu na mikroplast.

gz & C)-V 2.1)
m

a.....adsorbované mnozstvi (mg/g)

C, ...pivodni koncentrace (mg/1)
C, ....koncentrace stanovend AAS (mg/l)

V....objem roztoku (1)
m...hmotnost navazky PET (g)

Z vypocitaného adsorbovaného mnozstvi byla vytvotena zavislost adsorbovaného mnoZstvi na
koncentraci, ktera byla prolozena logaritmickou spojnici trendu. Déle byla data experimentalné
zpracovana ve formé Langmuirovy a Freundlichovy adsorpéni izotermy.

Po ukonéeni méfeni bylo AAS promyvano 3% HNO;, kviili proc¢isténi. Pti vypinani byly jako
prvni uzavieny ventily acetylenu a vzduchu, nasledné byl uhasen plamen a vypnut pocitac,
program i AAS.

322 IC

Analyza mikroplastu PET Dbyla provadéna na infraerveném spektrometru s Furierovou
transformaci ALPHA 11 s ATR modulem. K analyze a naslednému zpracovani dat byl pouzit
program OPUS. Pied analyzou byly vzorky PET vysuSeny na vzduchu. Jako prvni bylo
zmé&feno spektrum Cistého PET, nasledné PET, ktery se nachazel v roztoku o koncentraci 3 a
30 mg/l. Po kazdém méieni bylo IC dikladné o¢isténo, aby nedochazelo ke kontaminaci.
Obdobné bylo postupovano u vSech stanovenych rizikovych prvkii Cu, Zn, Cd, Pb a Hg. Pro
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veskeré vzorky bylo vytvofeno 32 snimkil. Vystupem meéfeni bylo spektrum, zévislost
absorbance na vlnoc¢tu v rozmezi 4004000 nm.

3.2.3 AMA 254

Analyza rtuti byla provedena na AMA 254, tato instrumentdlni metoda je zaloZena na
generovani studenych par rtuti. AMA 254 se vyuziva k analyze jak pevnych, tak kapalnych
vzorki rtuti. Zapnuti AMA 254 spo¢iva v spusténi pocitace I prislusného programu, otevieni
ventilu kysliku a zapnuti pfistroje AMA 254. Pfed samotnou analyzou se pfistroj zahtal na
pozadovanou teplotu a bylo provedeno ¢isténi, které spo¢iva v odpipetovani 100 ul kohoutkové
vody do lodicky. Parametry pro ¢isténi byly nastaveny na 60/60/45 (suSeni, rozklad a ¢ekani).
Cisténi bylo provadéno do té doby, dokud nebyla absorbance niz&i nez 0,005. Nasledovala
analyza pfedem zfedénych kapalnych vzorkd rtuti, z kazdého roztoku bylo odpipetovano 100 pl
a parametry analyzy byly nastaveny obdobn¢ jako pro ¢isténi. Po kazdém patém vzorku i na
konci analyzy bylo opét provedeno ¢isténi. Kdyz byl ptistroj fadné vyc¢istén byl spustén chladici
program na 30 minut, uzavien ventil kysliku, vypnut pfistroj a pocitac.

3.3 Kalibracni zavislosti

Z kalibracnich roztokli a destilované vody byly vytvofeny kalibra¢ni fady pro olovo, méd,
zinek a kadmium. Kalibraéni fadu pro olovo tvofily roztoky o koncentracich 5, 8, 10, 15 a
20 mg/1, pro méd’ c=2, 4, 6 a 8 mg/l, pro zinek a kadmium c=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 a 2 mg/l. Pro
rtut’ kalibra¢ni fada vytvorena nebyla, protoZe rtut’ byla namétena na AMA 254, tento pfistroj
uz nakalibrovany je. Pfed zac¢atkem kazdého méfeni byla naméfena kalibracni zavislost na
AAS, vystupem méfeni byla absorbance. Vysledky byly zpracovany jako kalibracni kiivka,
zavislost absorbance na koncentraci. Zavislost byla prolozena linearni spojnici trendu, kterou
mizeme vyjadtit jako pfimku ve tvaruy = a - X + b, u vech kalibra¢nich zavislosti byl stanoven
koeficient determinace > 99 %. Grafy 14 zobrazuji kalibra¢ni kiivky vybranych rizikovych
prvki, soucasti grafu je svétle fialovy pas — predikeni interval a tmavé fialovy pas — konfidenéni
interval.

¢ (mg/l) ¢ (mg/l)

Graf 1. Kalibracni zavislost Cu Graf 2. Kalibracni zavislost Zn
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Graf 3. Kalibracni zavislost Pb Graf 4. Kalibracni zavislost Cd
3.4 Mez stanovitelnosti a detekce
Mez detekce (LOD) pro dany analyticky postup miizeme stanovit jako nejmensi mnozstvi

analytu ve vzorku, které¢ mize byt detekovano. Mez detekce stanovime souctem priamérné
hodnoty slepého pokusu a trojnasobné hodnoty smérodatné odchylky [31].

LOD =x  +3-s, (2.2)

primérna hodnota slepého pokusu

smérodatna odchylka pro slepy pokus [31]

cvwvr

analytu, kterou lze definovanym stupném piesnosti a spravnosti kvantitativné vyhodnotit. Mez
stanovitelnosti stanovime souctem priimérné hodnoty slepého pokusu a desetinasobné hodnoty
smérodatné odchylky.

LOQ =x, +10-sg (2.3)

Mez detekce i mez stanovitelnosti zavisi na poméru signal/Sum [31]. LOD a LOQ bylo
stanoveno opakovanym zméfenim blanku/slepého pokusu, kterym byl 3% roztok HNO5. Takto
bylo stanoveno LOD a LOQ pro Cu, Pb, Zn a Cd.
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Tabulka 3. Parametry kalibracni kiivky

Pb Cu Zn Cd
—
OVNICE | o — 0,030+0,037 | y=0,0640,061 | y=0467+0,047 |y =0,220+0,018
piimky
‘ 0,999 0,996 0,999 0,999
R? 0,999 0,093 0,098 0,999
LoD 0,03 0,02 0,01 0,01
(mg/l)
LOQ 0,10 0,04 0,01 0,02
(mg/l)

Tabulka 3. zobrazuje parametry pro kalibratni kfivky jako je r (koeficient korelace), R?
(koeficient determinace), LOD, LOQ a rovnici pfimky.

Pro Hg byla odchylka stanovena naméfenim materialu pro kontrolu jakosti jilovito-hlinité pady
(QCM 33). Tento standard byl namé&fen tiikrat na AMA 254, z téchto hodnot byl vytvofen
prameér, ktery byl porovnan s mnozstvim Hg ve standardu a chyba byla vyjadiena v procentech.

Na AMA 254 bylo namétfeno, ze ve standardu je 0,084 mg/l a ve standardu bylo
0,07740,01 mg/l z toho byla vypocitana odchylka v procentech na 9,67 %.

3.5 Adsorpce

Zvoleny mikroplast PET byl sitovan na frakci o velikosti < 63 um. Nasitovany mikroplast byl
navazeny do plastovych lahvicek, kazda navazka €inila 30 mg. K mikroplastu byly ptidané
roztoky rizikovych prvka (Pb, Cu, Zn, Cd a Hg) a destilované vody, o koncentraci 0,5; 3; 5; 8;
12; 17; 25 a 30 mg/l. Vsechny roztoky mély objem 30 ml. Také byly pfipraveny blanky, prvni
blank byl 30 mg PET s 30 ml destilované vody, druhy blank byl 30 ml destilované vody a
posledni blank byl 30 ml roztok kovu o koncentraci 30 mg/l. Takto pfipravené roztoky
s mikroplasty byly umisténé na tfepaci zatizeni po dobu 60—72 hodin. Nasledné se kazdy roztok
zfiltroval za snizeného tlaku s vyuzitim filtrani aparatury a filtranich papirt. Oddé€lena frakce
MP se uchovala a na vzduchu vysusila v uzaviratelnych Petriho miskach pro analyzu na IC.
Filtrat byl vyuzit na analyzu na AAS a AMA 254, ov§em roztoky Cu, Zn, Cd a Hg byly nasledné
zfedény.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Adsorpcni experiment

4.1.1 Adsorp¢niizotermy

Adsorp¢ni experiment byl proveden pro 5 rizikovych prvki, a to Pb, Hg, Cu, Zn a Cd. Jako
prostiedi pro tento experiment byla zvolena destilovana voda, tedy modelové prostiedi.
Vystupem méfeni byla koncentrace kovu v roztoku po adsorpci rizikovych prvka na mikroplast.
Tato hodnota byla upravena tak, aby ndm ukazovala pouze mnozstvi rizikového prvku, které se
adsorbovalo na povrch mikroplastu. A to tak, ze byla stanovena koncentrace RP v PET
materialu, destilované vodé¢ a schopnost RP adsorbovat se na povrch plastové lahvicky, protoze
byla pouzita pro adsorpcni experiment. Bylo zjisténo, ze schopnost RP adsorbovat se na povrch
lahvicky je zanedbatelna (v ramci chyby), to stejné bylo stanoveno u mnozstvi RP v destilované
vod¢ (bylo v rdmci meze detekce). OvSem mnozstvi RP v PET materidlu nebylo zanedbatelné,
a tak se hodnota blanku odecitala od koncentrace RP v roztoku po adsorpci, abychom stanovili
pouze mnozstvi, které adsorbovalo a ne to, které se tam uz nachazelo.

Z ubytku koncentrace té¢zkého kovu z roztoku bylo stanové adsorbované mnozstvi podle vzorce
(3.1). A pro kazdy rizikovy prvek byla ur¢ena maximalni adsorpéni kapacita. Vysledkem
meéfeni byla zavislost vypocitaného adsorbovaného mnozstvi na koncentraci, zavislost byla
logaritmicka, soucasti grafii zobrazujici tuto zavislost je svétle fialovy péas — predikéni interval,
tmave¢ fialovy pas — konfidenéni interval.

0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

co (mg/l)

Graf 5. Adsorpcni izoterma pro Pb
Maximalni adsorpéni kapacita pro olovo byla 5,53 mg/g.
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Graf 6. Adsorpcni izoterma pro Hg

Maximalni adsorp¢ni kapacita pro rtut’ byla 0,51 mg/g.
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Graf 7. Adsorpcni izoterma pro Zn

Maximalni adsorpéni kapacita pro zinek byla stanovena na 2,60 mg/g.
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Graf 8. Adsorpcni izoterma pro Cd

Maximalni adsorp¢ni kapacita pro kadmium byla stanovena na 2,11 mg/g.

Bylo zjiSténo, Ze stanoveni maximalni adsorp¢ni kapacity pro méd’ se odviji od mnozstvi Cu
VvV pouzitém PET materidlu. Proto byl provedeno méteni 20 vzorki PET materidlu s délkou
adsorpce 24 a 48 hodin, abychom stanovili, jak moc se mnozstvi Cu v PET li$i a tim potvrdili
riznorodou sorpci Cu na PET.

Vyskyt hodnot po 24 a 48 hodinach
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Obrazek 6. Kolacoveé zobrazeni koncentrace Cu v PET materidlu

Na obrazku 6. miZzeme vidét, Ze jsou koncentrace Cu v PET odlisné, nejcastéji se v PET
nachazelo 0,06 mg/l Cu, z toho divodu se maximalni adsorpéni kapacita ménila.
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Graf 9. Adsorpcni izotermy pro Cu a) PET s koncentraci Cu 0,190 mg/l b) PET s koncentraci Cu
0,401 mg/I

Maximalni adsorp¢ni kapacita byla stanovena pro dva vzorky PET s riznou koncentraci Cu.
Graf 9. a) zobrazuje adsorpci Cu na PET, ktery obsahoval 0,190 mg/l Cua a_ byla 3,33 mg/g,
ovsem graf 9. b) zobrazuje stejnou sorpci pouze PET obsahoval 0,401 mg/l Cu a a__ byla
stanovena na 2,34 mg/g.

Z toho mlzeme urcit, Ze ¢im vEétsi mnozstvi Cu se nachazelo v PET materidlu, tim mensi byla

maximalni absorp¢ni kapacita, z toho divodu, ze PET miZe sorbovat jen urcité mnozstvi Cu a
¢im vic se ho nachazi uz v pivodnim PET materialu, tim méné ho dokaze adsorbovat.

Vysledkem adsorpéniho experimentu bylo, Ze se olovo adsorbovala nejvice (nejvyssi

svwvr

kapacita). Rizikové prvky se adsorbovaly v potadi Pb > Cu > Zn > Cd > Hg.

Mikroplast
PET

Obrazek 7. Vysledky adsorpcniho experimentu
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Studie [23] dosla k zavéru, ze se kovy sorbovaly v pofadi Pb > Cu > Cd > Zn, odchylka od
vysledku této prace mohla byt zptisobena tim, ze misto PET bylo pouzito PP. Dalsi studie, [32]
[33], dospély ke stejnému potadi sorpce jako tato prace.

4.1.2 Langmuirova a Freundlichova izoterma

Langmuirova a Freundlichova izoterma byla pouZita na fitovani experimentalné stanovenych
adsorpénich izoterem. Jak pro Langmuirovu, tak pro Freundlichovu izotermu byla stanovena
maximalni absorp¢ni kapacita, jak mizeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 4. Stanovené hodnoty Langmuirovy a Freundlichovy izotermy

Pb Zn Cu Hg Cd
Experimentalné stanoveno
amax (MQ/g) 5,534 2,602 3,328 0,505 2,113
Langmuir
amax (Mg/g) 5,329 1,794 2,481 0,749 1,478
K 0,063 1,589 1,137 1,853 7,678
RL 0,375 0,100 0,134 0,428 0,035
r 0,944 0,982 0,995 0,930 0,955
R? 0,891 0,964 0,991 0,865 0,912
Freundlich
amax (MQ/qg) 5,396 2,623 3,445 0,445 1,994
1/n 0,221 0,386 0,431 0,376 0,253
n 4,526 2,592 2,322 2,661 3,957
k 2,696 0,733 0,921 0,469 0,862
r 0,996 0,996 0,964 0,842 0,990
R’ 0,993 0,992 0,929 0,708 0,980

Bylo vypocitano adsorbované mnozstvi pro Langmuirovu i Freundlichovu izotermu, z takto
vypocitanych dat byly vytvotreny zavislosti adsorbovaného mnozstvi na koncentraci. Z téchto
dat byly vytvoteny grafy, které porovnavaji adsorp¢ni kiivku z experimentalné stanovenych dat
a Freundlichovu izotermu, souc¢ésti tohoto grafu je svétle Sedé pasmo — predikéni interval a
tmav¢ Sed¢é pasmo — konfidenc¢ni interval.
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Graf 11. Freundlichova izoterma pro Cd, fialovd — Freundlichova izoterma, sedd — experimentdilné

stanovend data.

Experimentalné byla stanovena hodnota maximalni adsorpéni kapacity pro kadmium na
2,11 mg/g, pomoci Freundlichovy izotermy byla stanovena na 1,99 mg/g a Langmuirovy na

1,48 mg/g. Z toho muzeme odvodit, Ze Freundlichova izoterma 1épe vystihuje experimentalné
stanovena data nez Langmuirova.
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Graf 12. Freundlichova izoterma pro Cu, fialovd — Freundlichova izoterma, sedd — experimentdilné

stanovena data.

Experimentalné¢ byla stanovena hodnota maximalni adsorp¢ni kapacity pro méd’ na 3,33 mg/g,
pomoci Freundlichovy izotermy byla stanovena na 3,45 mg/g a Langmuirovy na 2,48 mg/g.

Z toho mizeme odvodit, ze Freundlichova izoterma l€pa vystihuje experimentalné stanovena
data nez Langmuirova.

34



0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Co (mg/l)

Graf 13. Langmuirova a Freundlichova izoterma pro Pb, fialova — Freundlichova izoterma, sedd —
experimentdlné stanovena data, cervend — Langmuirova izoterma

Experimentalné byla stanovena hodnota maximalni adsorp¢ni kapacity pro olovo na 5,53 mg/g,
pomoci Freundlichovy izotermy byla stanovena na 5,40 mg/g a Langmuirovy na 5,33 mg/g.
Z toho muzeme odvodit, ze Langmuirova izoterma Iépe vystihuje experimentalné stanovena
data nez Freundlichova. OvSem Langmuirova i Freundlichova izoterma vystihuji
experimentalné stanovena data.
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Graf 14. Freundlichova izoterma pro Zn, fialova — Freundlichova izoterma, Seda — experimentalné

stanovena data.

Experimentalné byla stanovena hodnota maximalni adsorp¢ni kapacity pro zinek na 2,60 mg/g,
pomoci Freundlichovy izotermy byla stanovena na 2,62 mg/g a Langmuirovy na 1,79 mg/g.
Z toho miizeme odvodit, ze Freundlichova izoterma lépe vystihuje experimentalné stanovena
data nez Langmuirova.
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Graf 15. Freundlichova izoterma pro Hg, fialova — Freundlichova izoterma, seda — experimentalné

stanovend data.

Experimentalné byla stanovena hodnota maximalni adsorp¢ni kapacity pro rtut’ na 0,51 mg/g,
pomoci Freundlichovy izotermy byla stanovena na 0,45 mg/g a Langmuirovy na 0,75 mg/g.
Z toho mizeme odvodit, Ze Freundlichova izoterma lépe vystihuje experimentalné stanovena
data nez Langmuirova.

4.2 Analyza pomoci FTIR

Pro analyzu PET po adsorpci rizikovych prvki bylo vyuzito IC FTIR. Bylo zméfeno spektrum

¢istého PET a PET, ktery se nachazel v roztoku o koncentraci 3 a 30 mg/1 pro kazdy rizikovy

prvek Cu, Cd, Zn, Pb a Hg.
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Obrdzek 8. FTIR spektra pro Pb, Cu, Zn, Cd a Hg, tmavé fialovd a éervend — cisty PET, oranzovd —
3 mg/l Hg, tyrkysovd — 30 mg/l Hg, ¢erna — 3 mg/l Cu, neonové zelena 30 mg/l Cu, modra — 3 mg/l Pb,
Zluta 30 mg/l Pb, cervend 3 mg/l Zn, khaki — 30 mg/l Zn, modro-zelend — 3 mg/l Cd, neonové riizova
30 mg/l Cd.
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Obrazek 9. Prvni degradace PET materialu (oblast 1515-1570 cm™), ¢ernd — cisty PET, tyrkysovdi —
3 mg/l Cd, sedd — 30 mg/l Cd, neonove zelend — 3 mg/l Cu, tmavé zelend — 30 mg/l Cu, cervend —
3 mg/l Hg, neonove riuzova -30 mg/l Hg, modrd — 3 mg/l Pb, tmavé modrd — 30 mg/l Pb, Zluta — 3 mg/I
Zn, oranzova — 30 mg/l Zn.

Obrazek 9. dokazuje tvorbu degradace PET materialu v oblasti 1515-1570 cm™ vlivem adsorpce
rizikovych prvkd. Degradaci zptsobila Cu, Zn, Cd a Hg.
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Obrazek 10. Druhd degradace PET materidlu (oblast 2300-2400 cm™), cernd — cisty PET, tyrkysova —
3 mg/l Cd, Seda — 30 mg/l Cd, neonové zelena — 3 mg/l Cu, tmavé zelena — 30 mg/l Cu, cervend —
3 mg/l Hg, neonove rizova -30 mg/l Hg, modrd — 3 mg/l Pb, tmavé modrd — 30 mg/l Pb, zluta — 3 mg/l
Zn, oranzova — 30 mg/l Zn.

Obrazek 10. dokazuje tvorbu degradace PET materialu v oblasti 2300-2400 cm™ vlivem
adsorpce rizikovych prvkl. Degradaci zpiisobila Hg, Cu a Cd.
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5 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo studium sorpéniho experimentu pro systém mikroplast —
rizikovy prvek. Pro studium sorp¢niho experimentu bylo vybrano pét rizikovych prvki a to
olovo, kadmium, rtut’, zinek a méd’ a jako mikroplast byl zvolen polyethylentereftalat (PET) o
velikosti <63 um. K analyze rizikovych prvki byl vyuzity Atomovy absorpéni spektrometr
(AAS), vhodna instrumentalni metoda ke stanoveni rizikovych prvki.

Sorpéni experiment prokazal, ze se nejvice sorbuje olovo (nejvyssi maximalni adsorp¢ni
v pofadi Pb > Cu > Zn > Cd > Hg. Sorp¢ni experiment pro méd’ ukazal, Ze sorpéni kapacita
médi na PET je ovlivnéna mnozstvi médi v PET materidlu. Analyza vzorkt PET potvrdila, ze
je mnozstvi médi v PET rdznorodé, ztoho davodu nebyla maximalni sorpéni kapacita
konstantni. Z téchto zjisténi byla vyvozena zavislost, ¢im vétsi mnoZzstvi médi se nachazi
v mikroplastu, tim men$i mnoZzstvi se dokdze sorbovat. OvSem sorpce médi na povrch
mikroplastu je velmi komplexni, a z toho ditvodu by bylo vhodné se této problematice vénovat
nadale.

Experimentalné stanovend data byla fitovdna Langmuirovou a Freundlichovou izotermou.
Vysledkem bylo, ze Freundlichova izoterma Iépe vystihuje experimentalné stanovena data
medi, kadmia, zinku a rtut’i, Langmuirova izoterma vychazela nizsi. U olova bylo stanoveno,
ze jak Langmuirova, tak Freundlichova izoterma vystihuje experimentaln¢ stanovena data.

Dodate¢né byla provedena analyza pomoci FTIR s modulem ATR, bylo zji§téno, ze rizikové
prvky zplsobuji degradaci PET materidlu pii sorpci na mikroplast. OvSem ji zpiisobuji jen
nékteré rizikové prvky v riiznych oblastech, proto by méla byt tato problematika v budoucnosti
vice studovéna.

Zavérem by bylo vhodné zminit, Ze interakce rizikovych prvki s mikroplasty je velmi
komplexni, z toho diivodu by mél byt mechanismus sorpce vice prostudovan. Také je ovlivnén
fadou faktort naptiklad sorpce rizikovych prvka na riizné mikroplasty by mohla piinést jiné
poznatky a vysledky, proto je dilezité¢ z hlediska Zivotniho prostiedi sorpéni mechanismy a
experimenty nadale studovat a prohlubovat znalosti o dané problematice.
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