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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na problematiku separace a identifikace mikroplasti v pidnim
prostiedi, a to s vyuzitim infracervené spektroskopie (ATR-FTIR). Prace zahrnuje reSersi
soucasného stavu poznani v oblasti vyskytu, zdroji a transportu mikroplasti v ptidich a metod
jejich separace a analyzy. V experimentalni ¢asti bylo analyzovéano osm typu ptid. Pro izolaci
mikroplasti z ptidniho prostfedi byla pouzita hustotni separace s riiznymi flotaénimi médii.
Samostatn¢ byla hodnocena uc¢innost ATR-FTIR spektroskopie pro detekci ¢tyt typ polymert
(PET, PP, PHB, PLA) v ptdni matrici. Byly vytvofeny kalibracni a valida¢ni modely pro
jednotlivé kombinace plastu a typu pidy a vyhodnoceny parametry jako korela¢ni koeficient
(R), koeficient determinace (R?), RMSECV a RPD.

Vysledky ukazuji, Ze ATR-FTIR spektroskopie je vhodna pro identifikaci a kvantifikaci
mikroplastl v ptidach. Byla prokdzdna moznost detekce vSech studovanych polymerd, s riznou
ucinnosti v zavislosti na jejich koncentraci a typu pidni matrice. Hustotni separace vykazuje
dobrou ucinnost i pii nizkych koncentracich plasta.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the separation and identification of microplastics in soil using
infrared spectroscopy (ATR-FTIR). The thesis includes a literature review of current knowledge
regarding the occurrence, sources, and transport of microplastics in soils, as well as methods
for their separation and analysis. The experimental part involved the analysis of eight different
soil types. Density separation with various flotation media was used to isolate microplastics
from the soil matrix. Separately, the effectiveness of ATR-FTIR spectroscopy was evaluated for
detecting four types of polymers (PET, PP, PHB, PLA) in the soil samples. Calibration and
validation models were developed for each combination of polymer and soil type, with
parameters such as correlation coefficient (R), coefficient of determination (R?), RMSECV and
RPD being assessed.

The results demonstrate that ATR-FTIR spectroscopy is suitable for the identification and
quantification of microplastics in soils. All studied polymers were successfully detected, with
varying levels of efficiency depending on their concentration and the type of soil matrix.
Density separation proved to be effective even at low plastic concentrations.
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1. UVOD

Plast je v soucasnosti jednim z nejrozsifenéjSich material v moderni spolecnosti. Jeho nizka
cena, mechanickd odolnost, variabilita vlastnosti a dlouhd Zivotnost vedly k jeho masivnimu
vyuziti v fadé primyslovych odvétvi — od baleni potravin az po stavebnictvi €i zdravotnictvi. S
rostouci produkei plastti v§ak nartista i objem plastového odpadu, ktery predstavuje vyznamné
environmentalni riziko.

Zvlastni pozornost si v poslednich letech ziskaly mikroplasty — plastové Castice mensi nez
5 mm, které se postupné stdvaji vSudyptfitomnymi kontaminanty vSech ekosystémii. Jejich
pfitomnost byla prokdzédna v oceanech, sladkych vodéch, atmosféte, ale také v pidach.
Terestrické ekosystémy vsak zlstavaji z hlediska vyzkumu mikroplastii méné prozkoumang,
pfestoze puda predstavuje klicovou slozku Zivotniho prostfedi ovliviiujici zemédélstvi,
biodiverzitu i zdravi ¢lovéka.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na soucasny stav poznani v oblasti vyskytu, distribuce a
vlastnosti mikroplasti v pidach. Zvlastni pozornost je veénovana metoddm separace
mikroplastii z pidnich vzorkl, véetn¢ hustotni separace, elektrostatickych a magnetickych
metod, které jsou kritickym krokem pfed samotnou analytickou identifikaci. Jednou z
perspektivnich analytickych metod pro identifikaci mikroplastii je infracervena spektroskopie
s Fourierovou transformaci (FTIR), kterd umoziluje i nedestruktivni kvantitativni analyzu
polymernich materiali na zékladé jejich vibracnich spekter.

Tato diplomova prace se zamétuje na separaci a identifikaci vybranych mikroplastt (PET, PP,
PHB, PLA) v redlnych pldnich vzorcich, odebranych z osmi lokalit. Cilem této prace je i
stanoveni zékladnich plidnich charakteristik odebranych vzorkd, jako je pH, obsah suSiny a
tézkych kovi (konkrétn¢ rtuti). Jadrem experimentalni prace je aplikace ATR-FTIR
spektroskopie pro identifikaci vybranych typt polymeri (PET, PLA, PP, PHB) v piidnich
vzorcich a vyvoj kalibracnich a valida¢nich modell pro jejich kvantifikaci.



2. TEORITICKA CAST
2.1. Plasty

V poslednich nékolika desetiletich poptavka po plastech s dostupnou cenou, univerzalni
plasticitou a dlouhou zivotnosti neustale roste z diivodu jejich nejriznéjsich aplikaci. Plasty
jsou stale dulezitymi a nepostradatelnymi materialy pro téméi kazdy sektor ekonomiky, véetné
automobilového pramyslu, stavebnictvi, baleni, spotfebniho zbozi a zdravotnictvi [1].

Od svého objevu v 19. stoleti a nasledné primyslové vyroby v 50. letech 20. stoleti zptisobil
plast skute¢nou revoluci ve vyrobé¢ Siroké Skaly levnych a odolnych produkti. V roce 2022
dosahla celosvétova produkce plastit 400,3 miliond tun. Podil Evropy na svétové vyrobé plastt
klesl z22 % v roce 2006 na 14 % v roce 2022 a sestavil 58,7 milionti tun. Pokud budou soucasné
trendy ve vyrobé a naklddani s odpady pokracovat, odhaduje se, ze skon¢i do roku 2050
piiblizn¢ 12 000 Mt plastového odpadu na skladkach nebo v zivotnim prostiedi [2; 3].

2.1.1 Syntetické plasty

Syntetické plasty se vyznacuji Sirokou Skalou charakteristik, diky ¢emuz jsou pouzivany v
mnoha odvétvich, od obalovych materidlti az po high-tech aplikace. Riizné typy plastl maji
jedine¢né vlastnosti, jako je pevnost, odolnost vici chemikaliim a teplotnim zménam, coz
urcuje jejich rozsah pouziti. Nasledujici tabulka poskytuje popis riiznych typt syntetickych
plasti, jejich hlavni charakteristiky a oblasti pouziti [1].

Tabulka 1: Bézne pouzivany typy plastii a jejich aplikace [1; 4]

Typ plastu Zkratka Vlastnosti Aplikace

Polyethylentereftalat | PET | Transparentni, lehky, odolny | Napojové lahve, nadoby na
proti vlhkosti a propustnosti | potraviny a obaly.
plynt, recyklovatelny na
vysoce kvalitni vyrobky.

Polypropylen PP Semikrystalicky, lehky, | Automobiloveé dily
vysokd chemicka odolnost, | (narazniky, palubni desky),
odolnost proti unavé, | opakované pouzitelné
vynikajici tepelna a vlhkostni | nddoby na potraviny, textil
ochrana. (netkané textilie).

Polystyren PS Tvrdy,  kiehky, tepeln¢ | Baleni potravin (kelimky,
izola¢ni, levny, vynikajici | podnosy, vicka),
rozmérova stabilita, odolny | jednordzové ptibory,
vuci UV zafeni. izolaéni materidly (tepelné

izola¢ni desky).

Polyethylen s nizkou | LDPE | Elasticky, odolny proti ndrazu | Jemné kamenivo,

hustotou a vlhkosti, dobra chemicka | smrst'ovaci folie,
odolnost, nizkd teplota tani. zemedelske folie.




Typ plastu Zkratka Vlastnosti Aplikace

Polyethylen s | HDPE | Vysokd pevnost v tahu, | Lahve na praci prostfedky,
vysokou hustotou odolnost  proti  naraziim, | vodovodni potrubi, beton,
vlhkosti a mnoha | bedny.
chemikaliim, nizka
propustnost.
Polyvinylchlorid PVC | Pruznost, nizka hmotnost, | Kabely, draty, potrubi,

dobra tepelnd a chemickd | okenni a dvefni rémy,
odolnost, pomémné vysoka | zdravotnické prostfedky a

pevnost a tuhost. obaly.
Polykarbonat PC Vysoka opticka prihlednost, | Brylové c¢ocky, ochranné
tepelnd odolnost, pevnost, | helmy, zdravotnické

odolnost proti narazu, | prostfedky (napf. injek¢ni
odolnost  va¢i  nékterym | stfikacky).

chemikaliim (napf.
kyselinam, olejim).

Polyuretan PU Elasticky, odolny, s vysokou | Pénova izolace, tlumici
odolnosti proti odéru, pruzny | materialy (matrace,

pii nizkych teplotach, | autosedacky), lepidla.
vynikajici tepelné¢ izolacni
vlastnosti.

2.1.2 Bioplasty

Od vyndlezu prvnich bioplastli, vyrobenych ¢lovékem v roce 1855, doslo v této oblasti k
exponencialnimu ristu vyroby a vyuziti bioplasti diky biologické rozlozitelnosti,
recyklovatelnosti, udrzitelnosti a snizenym emisim uhliku [5].

Ackoli jsou biologicky odbouratelné plasty a bioplasty propagovany jako nahrada béznych
plastl, nejsou zcela neSkodné. Bioplasty maji obecné mensi uhlikovou stopu ve srovnani s
béznymi plasty a mohou byt opakované recyklovany. Je vSak dulezité poznamenat, ze ne
vSechny bioplasty jsou biologicky rozlozitelné, coz je dulezity faktor pti hodnoceni jejich
ekologickych vyhod. Rozklad nékterych biologicky odbouratelnych plastli vyzaduje zvlastni
podminky. Vefejnost se vSak mtize mylné domnivat, Ze tyto plasty jsou naprosto neSkodné pro
zivotni prostiedi, coz mize vést napiiklad k nespravné likvidaci do ptidy. Technologie recyklace
se musi rozvijet soucasné¢ s vyrobou bioplastii, aby byly plné¢ vyuZity jejich vyhody pfi
snizovani emisi uhliku [6].

V soucasnosti 1ze biomasu vyuzit k vyrobé téméf vSech monomert potifebnych k vytvoteni
polymert, které jsou chemicky identickymi nédhrazkami polymerii pochéazejicich z fosilnich
paliv. Krom¢& toho mliZze biomasa podporovat syntézu novych polymert, které je obtizné ziskat
z fosilnich paliv [5]. Chemické struktury nékterych hlavnich bioplasti jsou shrnuty
v tabulce €.2.



Tabulka 2: Chemicke struktury nékterych bioplastii a jejich pouziti [5; 6]

Typ plastt Zkratka Strukturni vzorec Aplikace
Kyselina PLA Obaly, systémy s trvalym
polymlécna 0 uvoliiovanim pesticidd a
hnojiv, mulcovaci folie a
o) kompostové sacky
n

Polyhydroxybutyrat | PHB Lahve, sacky, balici folie,
jednorazové plenky, nosice

1€kt s fizenym uvoliiovanim

Kyselina glutamova | PGA _ Rizené uvoliovani 1éki,
O implantovatelné kompozity,
o) dily pro fixaci kosti
H OH
n
Polykaprolakton PCL Mulcovaci a jiné zemé&délské
0 folie, nadoby na sazenice,
[ systtmy  pro  pomalé
o, uvolfiovani 1éka
Polybutylensukcinat | PBS I Obaly potravin i kosmetiky,
& rybarské sité, systémy pro
"-\/\)J\O/\“‘w"’n ~~91 | pomalé uvoliiovani 16k

Polyethylen-furan- PEF Obaly na potraviny, lahvi,

q
. . Q O 4 ,q
2,5-dikarboxylat 0 textilni vlakna, folie
- n

Degradace velkych plastovych vyrobkl v ekosystému vede k tvorb& mensich plastovych ¢astic
ruznych velikosti [7].

2.2. Mikroplasty

Termin " mikroplasty "(MPs) byl zaveden v roce 2004 profesorem Richardem Thompsonem k
popisu malych plastovych ¢astic nalezenych v riznych prostiedich [8]. V roce 2009 Arthur a

nx

kol. (2009) navrhli horni hranici velikosti pro piivodni termin mikroplast, zndmy jako "Castice
plastu mensi nez 5 mm" [9]. Tato definice byla déale upfesnéna v roce 2011, kdy Cole a kol.
(2011) rozdélili mikroplasty podle jejich plvodu na primarni (vyrdbény v rozsahu
velikosti <5 mm) a sekundarni (vznikaji v disledku fragmentace a degradace vétSich

plastt) [10].
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Plasty jsou citlivé na ufinky UV zafeni a vysoké teploty, které mohou zpisobit chemické
zmény, diky nimz jsou plasty kiehké a tim nachylnéjsi k fragmentaci. Fragmentace zvySuje
povrchovou plochu a pocet ¢astic na jednotku hmotnosti. Jak vystaveni slune¢nimu zafeni, tak
pusobeni vin jsou primarnimi pfi¢inami fragmentace plasti v moiskych vodach. Na sousi,
zejména na povrchu pudy, se predpoklada, Ze k fragmentaci plasti dochazi v disledku pfimého
vystaveni UV zéfeni, podporovaného také teplotnimi vykyvy [7].

Pokud jde o velikost, stale neexistuje shoda ohledné horni a dolni hranice velikosti mikroplastt,

1 kdyz nejpouzivanéjsi je definice navrzena Arthur a kol. (2009) [9]. Dalsi pojem, ktery se
vyskytuje je nanoplasty. Nanoplasty jsou Castice velikosti v rozmezi od 1 do 1000 nm [11].

Jiné aspekty, jako je barva, nejsou povazovany za rozhodujici pro definovani mikroplasti,
protoze barevna diferenciace je subjektivni a sama o sobé nemize podporovat vizudlni
identifikaci mikroplastl [12]. Registrace barvy mikroplasti je vSak povazovana za dilezitou
pro vyzkum tykajici se vodnich a suchozemskych organismil, protoze se predpoklada, ze
nékteré jejich druhy mohou mikroplasty potencidlné konzumovat na zakladé preference
barev [13].

Mikroplasty se vyznacuji potencialni toxicitou, prodlouzenou perzistenci v prostiedi a snadnou
absorpci zivymi organismy. Mikroplasty se mohou dostat do lidského téla riznymi cestami,
véetné dychani, absorpce kazi a potravniho tetézce [14]. Potencidlni nepfiznivé U¢inky
mikroplastt na lidské zdravi zahrnuji reakce na oxidacni stres, poskozeni bun¢k, zanét tkani a
chemickou toxicitu [15].

Mikroplasty vyznamné ovliviiuji fyzikdlni a chemické vlastnosti pidy, véetné zadrzovani
vlhkosti, objemové hustoty a pH [16]. V dusledku riznych fyzikalnich, chemickych a
biologickych procesti mize dojit ke starnuti a fragmentaci mikroplasti v ptidnich matricich.
Kromé& toho mohou mikroplasty slouzit jako pfenaSeci tézkych kovi, organickych
znecist'ujicich latek, patogennich mikroorganismu a antibiotik [17], pfiCemz jejich adsorp¢ni
kapacita se zvySuje ve vztahu ke specifické ploSe povrchu béhem starnuti. Starnuti a
fragmentace mikroplastl proto mohou zhorsit potencialni rizika spojena s t€émito kontaminanty
v zivotnim prostiedi [14]. Kromé¢ toho se ze starnoucich polymerid mohou vyluhovat chemické
prisady ptitomné v plastech (jako jsou pigmenty, zmé&kcovadla, stabilizatory, zpomalovace
hofeni a antioxidanty), ¢imZ se potencidlné nebezpecné latky mohou dostat do okolniho
ekosystému [18].

V poslednim desetileti zaznamenalo zaméfeni na problematiku mikroplasti jako nové
zneCist'uyjici latky velky nartist investic do této nové oblasti vyzkumu a zvySenou pozornost
médii po celém svéteé k problémim spojenym se znecisténim zivotniho prostfedi mikroplasty.
Navzdory rostouci pozornosti ziistava komplexni pochopeni jejich kvantifikace, zdrojt, emisi,
prenosu, degradace a akumulace v ptidach netplné [19].

2.3. Mikroplasty v pudé
Znecisténi pudy je pro lidské oko nepostizitelné, ale zhorSuje kvalitu jidla, které jime, vody,

kterou pijeme, a vzduchu, ktery dychame, a ohrozuje lidské zdravi a zivotni prostfedi. VétSina
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zneCist'ujicich latek pochazi z lidskych cCinnosti, jako jsou primyslové procesy a tézba,
nespravné nakladani s odpady, neudrzitelné¢ zemédélské postupy, nehody od malych uniki
chemikalii az po havérie v jadernych elektrarnach a cetné nasledky ozbrojenych konfliktd.
Znecisténi pudy brani dosazeni mnoha cili Organizace spojenych naroda v oblasti udrzitelného
rozvoje, véetné cilti souvisejicich s likvidaci chudoby, vymyceni hladu a posileni zdravi a
kvality zivota. Dodavky bezpecné pitné vody jsou ohrozené vyluhovanim kontaminantt z ptd
do podzemnich vod. Znecisténi pady prispiva k degradaci pidy a ztraté pozemni a vodni
biodiverzity. [20]

Odhaduje se, ze ro¢ni mnozstvi plastového odpadu vstupujiciho do suchozemskych ekosystému
ptekracuje mnozstvi odpadu vstupujiciho do oceani 4 az 23krat [21].

2.3.1 Zdroje mikroplasti v pidé

Mikroplasty mohou dostat do piidy pfimo jako malé ¢astice, tj. mensi nezZ 5 mm, nebo mohou
byt s ¢asem fragmentovany v dusledku procest fyzikalniho, chemického a biologického
rozkladu [21]. V literatufe se to ¢asto oznacuje pidni primarni mikroplasty a ptidni sekundarni
mikroplasty. Zdroje primarnich a sekundarnich mikroplastli v pidé¢ lze rozdélit na pfimé a
nepiimé [14].

2.3.1.1. Zemédélsky sektor

Hlavni zdroje mikroplasti v zemédé€lské cinnosti pochazeji ze zemédélskych plastovych
vyrobkl, mezi které patii mulCovaci folie, skleniky, plastové potrubi a aplikace hnojiv a
zavlazovani odpadni vodou [19]. Celosvétové vyuziti zeméd¢€lskych plastovych folii, véetné
mulce, kryta skleniki a sildazovych folii, vzrostlo ze 4,4 milionu tun v roce 2012 na 7,4 milionu
tun v roce 2019 [22]. Pouze vyuZiti samotné mulCovaci folie ptekrocilo 3 miliony tun rocné
[23] a pokryva vice nez 20 miliont hektart pidy po celém svété [24]. Tyto plastové materialy
se Casem degraduji, naptiklad podléhaji fragmentaci, chemickému starnuti a biodegradaci, coz
vede k tvorbé mikroplastli [25]. Kromé& toho bylo zjiSténo, Ze kompost ziskany z organického
odpadu a kalu obsahuje mikroplasty [26]. Polymerni povlaky, které se pouZivaji v chemickych
hnojivech k pomalému uvoliovani Zivin, se také Casem rozkladaji na mikroplasty, o cemzZ
sved¢i detekce mikrokapsli v japonskych ryzovych polich po aplikaci takovych hnojiv [27]. Je
dilezité poznamenat, Ze perfluoroalkylové a polyfluoroalkylové latky se Casto pouZivaji jako
povlaky na plastové dily a behem rozkladu plasti mohou tyto latky dostdvat do Zivotniho
prostiedi [28]. Kromé toho zavlaZzovani odpadni vodou vede k tomu, Ze vlakna nebo fragmenty
mikroplastl unikaji z odpadnich vod do pldy, coz do zna¢né miry pfispiva ke znecisténi ptdy
mikroplasty [19].

2.3.1.2. Domaéci sektor

Jednim z hlavnich zdroji mikroplastl v ptid€ je doméaci odpad, véetné plastovych obalovych
materidlii, predméti pro domécnost a jednorazovych vyrobku [19]. Zejména sluzby rozvozu
jidla do znaéné miry vyuZzivaji jednorazové plastové sacky a nadobi. PouZivani jednorazovych
plastovych vyrobkii vede k vyznamné akumulaci plastového odpadu. Za prvé, cast
komunalniho plastového odpadu je vyhozena nevhodné nebo nelegalné podél silnic a vodnich
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ploch, kde tyto odpady jsou vystaveny rozkladu na mikroplasty nebo pfenaseny na vzdalena
mista vétrem nebo odtokem [19]. Krom¢ toho se znacné mnozstvi odpadu uklada na skladkach
odpad, které se nasledn¢ stavaji bodovymi zdroji znecisténi mikroplasty v hlubsich vrstvach
pudy a podzemnich vodach [29].

2.3.1.3. Sektor dopravy

Doprava je neoddélitelné spojena s ptitomnosti mikroplastii v ptidé. Hlavnimi zdroji téchto
mikroplasti jsou opotfebeni pneumatik, brzd, silni¢niho asfaltu a dopravniho znaceni [19].
Goehler a kol. (2022) v Sao Paulu zjistili, ze rocni tok mikroplasti z opotiebeni pneumatik je
4,1x10"" MP/km? za rok [30]. Roéné se v Nizozemsku v disledku opotiebeni leteckych
pneumatik vytvoii pfiblizn¢ 158 tun mikroplastl, coz piedstavuje asi 2 % celkovych emisi v
disledku opotfebeni pneumatik [31]. Jarlskog a kol. (2022) zjistili ve Svédsku, ze mésiéni
tiroved odéru silni¢niho asfaltu se pohybuje od 10 g/m? do 25 g/m? [32]. Kromé asfaltu se také
rozbije barva na dopravnim znaceni a uvoliiuji se polymerni ¢astice [33]. Pevné Castice vzniklé
opotfebenim pneumatik a jinymi formami odéru souvisejicimi s prepravou motorovych vozidel
se dostavaji do pudy sousedici s vozovkou v disledku usazovani prachu a odtoku destové
vody [31]. Baensch-Baltruschat a kol. (2021) vypocitali, Ze emise ¢astic pneumatik z némecké
silni¢ni sit€ do plidy se pohybuji mezi 57 300 a 65 400 tunami rocné [34].

2.3.1.4. Stavebni sektor

Béhem nejriznéjSich stavebnich ¢innosti muze dojit k neofekavané kontaminace pludy
mikroplasty. Naptiklad pii vystavbé se pouzivaji plastové sité ke zmirnéni rozptylu prachu a k
zajiSténi bezpecnosti pracovnikll. Tyto sité¢ se vSak mohou podléhat fragmentaci v disledku
dlouhodobého vystaveni vétru a slunecnimu zéafeni, coz v konecném disledku pfispiva ke
kontaminaci pudy. Soucasné fada stavebnich materiall, véetné barev, zvukovych a tepelnych
izola¢nich desek bud’ obsahuje plasty, nebo je zcela vyrobena z plasti. Vse vyse uvedené miize
byt potencidlnim zdrojem mikroplasti v ptidé [19; 35].

2.3.1.5. Priamyslovy sektor

K znecisténi plidy ptispivaji také primyslové ¢innosti, v€etné zpracovani plastll, textilni vyroby
a recyklace pouzitych plastli. Spolu s emisemi, jako jsou odpadni vody a vyfukové plyny
pramyslovych podnikdi, mohou mikroplasty proniknout do pidy srdZenim a odtokem. V
soucasné dobé& neexistuji Zadné odhady emisi mikroplastl pochézejicich z primyslu [19; 36].

2.3.2 Vyskyt a polymerni vlastnosti ptidnich mikroplasti

Mikroplasty se nachazeji v plidach na vSech 7 kontinentech. Rozsahlé studie pidnich
mikroplastl se provadéji predevsim ve Evropé€, Spojenych statech, vychodni a jizni Asii. Stejné
jako u studii mikroplastii ve vodnim prostiedi je vyvoj standardizovanych protokolii méfeni a
hlaseni mikroplastl v pudé dilezity pro piesné posouzeni budoucich trendli a potencidlnich
ekologickych rizik. Krom¢ toho je témef ve vSech studiich kontaminace piidy mikroplasty
pozorovana v horni vrstve piidy (do 30 cm), coz vede k omezenému pochopeni kontaminace v
hlubsich vrstvach ptdy [19].
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Znecisténi mikroplasty se vyskytuje v nejriznéjSich odvétvich vyuziti ptidy. Podle vysledka
jednotlivych studii o znecisténi ptidy mikroplasty, tvoii nejveétsi podil zemédé€lska ptida (orna
puda, zeleninové zahrady, sady, pastviny atd.) - 61 %; pida méstské oblasti (parky, obytné
oblasti, komer¢ni zony, travniky atd.) tvoti 15 %; pramyslové pozemky (tovarny, skladky
odpadu atd.) - 11 %; dopravni zony - 6 %; dalsi kategorie vyuziti pidy (vCetné vystavby,
ptirodnich rezervaci, lest, plazi a volnych pozemkil) dohromady tvoti 7 % (obrazek 1) [19].

zemédelska pada

ptda méstské oblasti

® primyslové pozemky

15% 61% = dopravni zony

m dalsi kategorie vyuziti pady

Obrazek 1: Znazorneni vyskytu mikroplastii v riiznych odvétvich vyuziti pidy [19]
2.3.2.1. Vlastnosti polymerii

Plda obsahuje rozmanitou $kalu polymert souvisejicich s mikroplasty, které presahuji tradicni
plastové vyrobky. Nekteré studie zahrnuji Ccastice syntetického kaucuku, silikonu,
fluorkaucuku, stejné jako Castice syntetickych vldken, jako je viskdza, nylon, celofan a
polyester, které jsou klasifikovany jako mikroplasty. Tato rozmanitost vyrazné rozSifuje
potencialni zdroje mikroplasti [19]. Chai a kol. (2020) identifikovali 60 typti mikroplasti v
pude ze skladek elektronického odpadu a prilehlych oblasti, véetné upravené celuldzy, gumy a
kopolymert plastt. Je pozoruhodné, ze likvidace elektronického odpadu byla definovana jako
vyznamny faktor ptispivajici k rozmanitosti mikroplastii [37]. Perfetti-Bolafio a kol. (2022)
objevili v povrchové vrstvé antarktické pidy dva typy mikroplasti — PET a
fenolformaldehydovou pryskyfice [38]. Liu a kol. (2023) identifikovali 26 typti mikroplasti v
pudé vzdalenych pastvin Tibetské ndhorni ploSiny, pfi¢emz pievladajicimi polymery byly
polyuretan (22,5 %) a silikon (20,4 %). To naznacuje, Ze atmosféricky pfenos hraje klicovou
roli v transportu mikroplastt [39].

Obecné plati, ze polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethylentereftalat
(PET), polyvinylchlorid (PVC) a polyamid (PA) jsou nejcastéji se vyskytujici polymery v
riznych typech pid. Nejvyznamngj$im polymerem je polyetylen. Tyto polymery jsou
nejrozsifenéjSimi plasty na petrochemické bazi [3]. V pfirozenych podminkach rozklad téchto
plastli obvykle probihd v nasledujicim potadi: PE > PS > PET > PVC > PP > PA [40]. Vysoké
tempo vyroby a nizké tempo rozkladu téchto materidli jsou hlavnimi pfi¢inami jejich
vSudypfitomnosti v zivotnim prostfedi. Polyethylen a polypropylen jsou Siroce pouZzivany v
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kazdodennim zivoté a zemédélstvi jako obalové materidly, mulCovaci folie a skladovaci
kontejnery, coz vede k vysoké frekvenci jejich detekce v zeméd¢€lskych 1 méstskych pudach.
SBS (poly (styren-butadien-styren)) se nachdzi pouze v pudé souvisejici s dopravou,
pravdépodobné kviili jeho Sirokému pouziti jako prisady do asfaltu, pouzivané ke zlepseni jeho
vlastnosti. Navic dalsi kaucuky, které jsou bézné pouzivany pii vyrobé pneumatik, jsou také
casto detekovany v ptidach souvisejicich s dopravou v disledku opotiebeni pneumatik. Proto
je mozné piedpoveédét prevladajici typy mikroplastl v pid€ na zaklad€ vyuzivani pudy, coz
zduraznuje potiebu dalSiho vyzkumu v této oblasti [19].

2.4. Prenos mikroplasti v padé

Mikroplasty mohou nejen migrovat v pude¢, ale také se dostavat do jinych prosttedi (voda a
vzduch) a zivych organisml pomoci riznych mechanismu. Piidni ¢astice jsou transportovany
do tek, jezer a dalsich vodnich ploch odtokem odkud dal mohou dostat do oceanti. Kromé toho
mohou mikroplasty byt uvoliovany jako aerosoly z ornice a piendseny vétrem do atmosféry. V
ramci pudniho profilu maji mikroplasty schopnost §ifit se jak pfi¢né, tak vertikalné, pronikat
do hlubsich vrstev pidy a potencialné dosdhnout podzemni vody. Kromé toho mohou ptidni
mikroplasty byt absorbovany jak kofeny rostlin, tak padni faunou, ¢imz se integruji do
potravniho fetézce. A tim padem mohou byt tyto mikroplasty potencialné pfeneseny na vyssi
tropické urovné, coz mize mit disledky pro lidské zdravi [19].

2.4.1 Externi mechanismus prenosu mikroplasta v pudé

Vnéj$i mechanismy, které fidi ptenos, lze rozdélit do 3 hlavnich aspektl: abiotické faktory
(napf. vitr, vyluhovani a odtok), biologické procesy a lidské aktivity [19].
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Obrazek 2: Vnéjsi mechanismy ovliviiujici transport mikroplastit v puideé. A) abiotickeé mechanismy, B)
biologické mechanismy, C) lidské cinnosti [19]
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2.4.1.1. Abiotické mechanismy

Rychlost vétru

Rychlost vétru je primarnim faktorem ovliviiujicim pfenos mikroplasti na povrch pudy.
Analyza trajektorii pohybu vzdusnych hmot ukazuje, ze mikroplasty mohou byt pfendSeny
atmosférou na vzdalenost az 95 km [41]. Experimenty v aerodynamickém tunelu odhalily, ze
tvar ¢astic mikroplastti vyznamné ovliviuje jejich pfenos v atmosfére, pricemz vlaknité ¢astice
mikroplasti vykazuji vyssi sklon k pfenosu ve srovnani s mikroc¢asticemi [42].

Vyluhovani

Pritomnost pord a trhlin ve struktuie pudy pfispiva k vertikdlnimu pienosu mikroplastl s
rozmery ¢astic mensimi nez porovy prostor pudy v procesu vyluhovani [19]. Dong a kol. (2022)
zjistili, Ze n€které ¢astice mohou zlstat suspendovany ve vnitini tekutiné poréznich médii, coz
jim umoziluje se pohybovat uvniti port [43]. Zhao a kol. (2022) pozorovali sestupny pienos
mikroplastll ze samotné ornice o hloubce 0-10 cm do segmentu 10-50 cm, zejména pfi zesileni
procest vyluhovani [44]. Studie ukazuji, Ze pouze nejmensi ¢astice plastu, zejména mensi nez
5 um, jsou nachylné k vyluhovani v pladnich matricich [45]. Polyethylen a polypropylen,
zejména s velikosti ¢astic mezi 20 a 535 pum, jsou pfevazné vyluhovany v hornich 0-10 cm
pudniho profilu [46]. Dal§im problémem je to, Ze v disledku vyluhovani mohou mikroplasty
proniknout do hlubsich ptidnich horizonti a potencialné dosdhnout i podzemnich vod [45].

Odtok

Odtok miize podporovat horizontéalni Siteni mikroplastti v piidnich vrstvach [19]. Zhang a kol.
(2022) simulovali odtokovy efekt zplisobeny srdzkami a urcili, Ze takovy odtok by mohl
potencidlné vytla€it mikroplasty z ornice do vzdalenéjSich oblasti [47]. Kromé toho mohou
pudni mikroplasty piekonat zna¢né vzdalenosti s povrchovym odtokem, a nakonec migrovat do
fek, jezer a dalSich sladkovodnich vodnich ploch [48]. Napiiklad studie identifikovaly
termoplastické fragmenty znaceni silnic po proudu odtoku deStové vody, které lze pficist
odtoku z vozovky [21]. Studie zneciSténi mikroplasty v krasovych systémech ukézaly, ze
mikroplasty jsou transportovany do jeskynnich vod povrchovymi vodnimi toky [49].

2.4.1.2. Biologické mechanismy

Rostliny hraji klicovou roli pii prenosu mikroplastd. Kvili svému rozsdhlému a
nepravidelnému povrchu mohou rostliny zachytit vzduchem ptfenaSené mikroplasty, které se
nasledn¢ dostavaji do pudy, kdyz listy ptirozené starnou a opadavaji [50]. Aktivita kofeni
rostlin, vCetné riistu a absorpce vody, vyznamné ovlivituje pohyb mikroplasti v pid¢. Lee a
kol. (2021) zkoumali vliv kofenovych systému kukufice, s6ji a jilku na pfenos mikroplastd v
pudé. Jejich vysledky ukazaly, ze koteny téchto plodin bud’ vytlacuji mikroplasty nahoru, nebo
udrzuji mikroplasty v urcitych vrstvach pudy, coz je proces ovlivnény urovnémi hydratace
bioport a charakteristikami mikroplastii, jako je hustota a hydrofilnost. Ackoli rostlinné
exsudaty mohou ovlivnit stabilitu a pohyb mikroplast v pud¢, komplexni studie zabyvajici se
timto aspektem zustavaji omezené [51].
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Pidni fauna, véetné zizal, chvostoskokl a roztocu, hraje vyznamnou roli pii regulaci ptenosu
mikroplast v ptidé. Tyto organismy podporuji jak boc¢ni, tak vertikalni distribuci mikroplasta
kopanim nor, pfipojenim mikroplasti k jejich povrchiim, konzumaci a vylu¢ovanim [19]. Rillig
a kol. (2017) zjistili, ze zizaly zvySuji koncentraci mikroplasti v podzemnich vrstvach piidy,
pricemz PE mikroplasty se pohybuji do hloubky az 10 cm [52]. Huerta Lvanga a kol. (2017)
prokazali, ze zizaly Lumbricus terrestris jsou schopny zabudovat az 73,5 % povrchovych
mikroplastl do stén nor, ¢imz prendseji mikroplasty do hlubsich vrstev piidy. Studie ukazuji, ze
zizaly ptevazné presouvaji mikroplasty o velikosti 50 um a mén¢, zatimco pohyb mikroplasti
o velikosti od 63 um do 150 um je relativné¢ omezeny [53]. Specifické ptidni mikroartropody,
jako je Folsomia candida a Proisotoma minuta, ptispivaji k bo¢nimu pohybu mikroplast v
pudni matrici [54]. Zhu a kol. (2018) upozornili na schopnost raznych zastupct ptadni fauny,
vcetné chvostoskokil a roztoci, transportovat castice mikroplasti na velké vzdalenosti [55].

Troficky ptenos

Mikroplasty pifitomné v pad€ jsou pfijimany rostlinami i zvifaty [56]. V duasledku
biomagnifikace se mikroplasty hromadi ve vyssich trofickych trovnich, coz zvysuje riziko
expozice Clovéka mikroplasty [19]. Liu a kol. (2022 b) studovali nanom¢ftitka (80 nm) a
mikroskopickd méfitka (1 wm) polystyrenovych mikrosfér v kofenech ryze a nasli vyznamnou
akumulaci v bunéénych sténach a mezibunécnych prostorech [57]. Li a kol. (2020 b) zjistili, ze
¢astice polystyrenu a polymethylmethakrylatu submikronové a mikronové velikosti pronikaji
do kofentl pSenice a salatu-latuku bo¢nimi kofenovymi Stérbinami a pohybuji se smérem ke
stonkim, fapikiim a listim [58]. Che a An (2020) sledovali, jak mikroplasty pfechazeji z pudy
do fazoli mungu a poté¢ do hlemyzdt Achatina fulica, ¢imz zdiraznili moznost mikroplasti
pronikat do potravniho fetézce prostfednictvim rostlin [59].

2.4.1.3. Antropogenni Cinnost

Zpracovani piidy a sklizen hraji kli€¢ovou roli pfi distribuci mikroplastii v zeméd¢lskych padach.
Tyto aktivity méni stratifikaci pudy, ¢imz ovliviiuji vertikdlni pfenos mikroplasti. Razné
metody péstovani ovlivituji hloubku integrace mikroplastl riznymi zplsoby. Napiiklad orba
pusobi piedev§im na hornich 20-30 cm pudy, coZ usnadiiuje transport mikroplastii z povrchu
do hlubsich vrstev [60]. Mechanické obdélavani s vysokou intenzitou, na rozdil od metod s
nizkou intenzitou, mize vést k fragmentaci vétsiho plastového odpadu, coz nasledn€ urychluje
Sifeni mikroplastll v piidé a zvySuje stupen kontaminace [61]. Navic sklizeit podzemnich plodin
muze zpusobit vyménu mezi povrchovymi a podpovrchovymi vrstvami pady, coz také
ovliviiuje pohyb mikroplastli, pfi¢emz mira této vymény se lisi podle typu péstované
plodiny [60].

2.4.2 Vnitini mechanismy prenosu mikroplastia v piadé

Ptenos mikroplastli v piidé€ je ovlivnén riznymi vnitinimi mechanismy, véetné charakteristik
mikroplastd, fyzikalné-chemickych vlastnosti pidy a pfitomnosti koexistujicich latek v ptdni
matrici [19].
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2.4.2.1. Charakteristika mikroplastit

Tvar

Morfologie mikroplasti v padé vyznamné ovliviiuje jejich nebiologicky transport, protoze
rizné formy mikroplasti interaguji rGiznymi zptisoby s &asticemi pady [62]. Castice
mikroplasti vykazuji vétsi pohyblivost v piidé ve srovnani s fragmenty, vlakny, filmy nebo
penou [63]. Naopak vlaknité mikroplasty maji tendenci se vazat na Castice pudy, coz vede k
tvorbé vétSich agregatli [64]. Dong a kol. (2021 b) zjistili, Ze mikroplasty PET ve tvaru
fragmentl vykazuji snizenou pohyblivost v poréznich médiich ve srovnani s
granularnimi/sférickymi mikroplasty, pravdépodobné¢ kviili nepravidelnému tvaru, ktery
prispiva k vétsi retenci v poréznim prostiedi [65]. Casticové mikroplasty se usazuji snadngji v
odtoku, zatimco vlaknité mikroplasty maji snizenou rychlost sedimentace; usazovaci chovani
mikroplastl iizce souvisi s jejich velikosti: vétsi Castice jsou vyraznégji ovlivnény tvarem [66].

Barva

Barva mikroplastd vyznamné ovliviiuje jejich biologicky transport, zejména potravnim
fetézcem, protoze mnoho zvifat, hlavné vizudln¢ orientované predatory, Casto vybira kofist
podle barvy. Naptiklad studie provedené na sokolech na Florid¢ odhalily pfevahu modrych a
prihlednych mikroplasti v jejich stravé [67]. V podobné studii Zhu a kol. (2019 a) zkoumali
akumulaci mikroplastl u ptac¢ich druhti na ostrové Yongxing v JihoCinském mofi a 91,1 %
identifikovanych mikroplastii bylo modrych [68]. Tento vysledek naznacuje, Ze ptdci mohou
netmyslné zaménit ¢iré nebo modré mikroplasty za potravu nebo hnizdni materidly [67; 68].
Zatimco byl proveden rozsahly vyzkum dopadu barvy mikroplastii na jejich transport ve
vodnim prostedi, relevantni studie v suchozemskych ekosystémech ziistavaji relativné
vzacné [19]. Balestra a kol. (2023) definovali ¢ernou barvu mikroplasti jako béZznou barvu v
podzemnich krasovych systémech, mikroplasty této barvy mohou byt myln€ vnimany jako
trofické zdroje a konzumovany organismy [49]. Budouci studie by proto mohly déle studovat
roli barev pfi pfenosu mikroplasti v ptidé a zaméfit se na aspekty, jako je foto a biodegradace
mikroplastl riznych barev a barevné preference pudni fauny [19].

Hustota

Difuze a sedimentace mikroplasti jsou ovlivnény jejich hustotou, coz je zase dllezité pro
abiotické transportni procesy. Castice s vyssi hustotou se obvykle zadrzuji v ptidé a maji
tendenci migrovat do hlubSich vrstev, zatimco ¢astice s niZs§i hustotou jsou nachylnéjsi k
rozptylu vétrem a povrchovym odtokem. Toto zvySené rozptylovani zvySuje pravdépodobnost
jejich pienosu do riiznych vodnich a suchozemskych ekosystémii [69]. Céstice polypropylenu
a polyethylenu maji niz$i hustotu nez voda, coZ sniZuje jejich schopnost vertikalniho pfenosu v
pudnich prostfedich vystavenych proudéni vody [70]. Naopak mikroplasty z PVC a PET maji
vyssi hustotu, coz zvysuje jejich tendenci se usazovat v proudu vody a ziistavat v prostredi pii
horizontalnim pohybu [71].
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Vlastnosti povrchu

Vlastnosti povrchu mikroplastl, véetné funkénich skupin, hydrofobity, povrchového naboje a
drsnosti, vyznamné¢ ovliviiuji jejich transport. Zaporny povrchovy naboj mikroplastl v Zivotnim
prostfedi je ¢asto zpluisoben riznymi piicinami: ztratou funkénich skupin, adsorpci zaporné
nabitych latek, jako je naptiklad organickd hmota, a tvorbou zéporné nabitych metabolitd v
dasledku rastu mikroorganismu [72]. Starsi mikroplasty maji zvySenou hydrofilitu a vykazuji
vEtsi mobilitu nez hydrofobni, coz usnadnuje jejich transport v poréznich médiich [73]. Studie
ukazuji, ze mikroplasty obsahujici vice -NH skupin maji potize s transportem ve srovnani s
mikroplasty obsahujicimi —COOH skupiny v dasledku elektrostatické piitazlivosti k poréznimu
prosttedi [74]. Povrchovy néboj podporuje heterogenni agregaci s pudnimi minerdly a
usnadiuje transport doli [75]. PP vykazuje vétsi transportni schopnost nez PE kvili2
drsnéjSimu povrchu a vétsi adsorpéni ploSe [76]. Vlastnosti povrchu ovliviiuji agregaci
mikroplasti, interakci s okolim a adsorpéni procesy s jinymi latkami a formuji jejich transportni
chovani [19].

2.4.2.2. Vlastnosti pidy ovlivitujici pFenos mikroplastii
pH

Zvyseni pH vede ke snizeni adsorpce mikroplastti pidou [77]. Wu a kol. (2020) zkoumali
ucinnost transportu nanocastic polystyrenu v podminkach charakterizovanych hodnotami pH
4,97, 6,57 a 9,75 a zjistili, Ze se zvySenim pH se G€innost transportu nanocastic PS vyrazné
zvysSuje. Tento jev lze vysvétlit vlivem pH na povrchovy ndboj ptidnich minerali. Zejména se
zvySenym pH pludy se negativni naboj pludy stava vyrazngj$i, coz vede ke zvySenému
elektrostatickému odpuzovani mezi plidou a zdporné nabitymi mikroplasty [78].

Velikost port

Velikost port ptenosného média vyznamné ovliviiuje vyluhovani mikroplasti [19]. Xing a kol.
(2021) zkoumali chovani mikroplastii pfi pfenosu v riznych typech ptidy a pozorovali rizné
distribuce mikroplasti v ramci kazdého typu pidy a zjistili, ze zvySeni porovitosti piidy ma za
nasledek odpovidajici zvySeni hloubky pronikéni ¢astic mikroplastli [79]. Gao a kol. (2021)
provedli studii s pouzitim pisku tfi riiznych velikosti (<0,21 mm, 0,21 — 0,60 mm a 0,60 —
2,0 mm), aby prozkoumali vztah mezi velikosti ¢astic mikroplasti a velikosti port. Po 4
tydnech experimentdlniho obdobi védci zjistili, Ze maximalni hloubka pronikéni castic
mikroplast do jemného pisku byla 2,5 cm, do stfedniho pisku 7-8 cm a do hrubého pisku
¢astice mikroplastli zcela pronikly na dno 25centimetrového sloupce. Tato data naznacuji, ze
mensi pramér pora v pide€ vyrazné zt€Zuje transport mikroplastt [80].

Organickd hmota pudy

Organickd hmota ovliviiuji pfenos mikroplastii v piidnich systémech. Bylo zjisténo, Ze ptidani
huminové kyseliny do porézniho média zvySuje prostorovy odpor a elektrostaticky odpor mezi
mikroplasty, coz vede k disperzné&j§imu rozlozeni téchto ¢astic [80]. Adsorpce huminovych
kyselin na povrchu mikroplastii navic vede ke snizeni jejich hydrofobnosti [65]. Organicka
hmota proto pfispiva k vertikdlnimu pfenosu pevnych cCastic, coz mize potencidlné vést k
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negativnim G¢inkim na podzemni struktury. Byla vSak nalezena pozitivni korelace mezi
adsorp¢ni kapacitou péti riiznych typt ptd ve vztahu k mikroplasttim a koncentraci organického
s vétSim obsahem organického uhliku [77]. Zd4 se, Ze vliv organické hmoty na transport
mikroplastii se v laboratornich podminkach a v terénu lisi, potencialné¢ kvili rozdilim v
adsorpci a zvysené stabilité. Padni organickd hmota, charakterizovana vysokym specifickym
povrchem a porézni strukturou, u¢inné adsorbuje ¢astice mikroplastii. Kromé toho organicka
hmota interaguje s mineralnimi ¢asticemi pudy a vytvaii organomineralni komplexy, které
stabilizuji strukturu ptdy, snizuji intersticidlni prostory mezi Casticemi, a proto omezuji
transport mikroplasti. Budouci studie by proto mély vzit v ivahu rtizné faktory, které ovliviuji
pienos mikroplastii v redlném prostiedi, zejména v souvislosti s organickou hmotou ptdy [19].

2.4.2.3. Koexistujici latky

Antropogenni aktivity vedly k obohaceni pudy riznymi koexistujicimi latkami. Tyto latky maji
potencial interagovat s mikroplasty, pti¢emz jejich dopad zédvisi na faktorech, jako je typ pudy
a podminky prostiedi [19]. Tong a kol. (2020) prokazali, Ze jak biouhel, tak magneticky biouhel
(Fe3O4-biouhel) zlepsuji zadrzovani ¢astic mikroplasti v poréznim prostiedi, ¢imz snizuji jejich
transport. Zejména bylo zjisténo, ze magneticky biouhel je U€inné€jsi nez biouhel pii branéni

povrchové plose, efektu zachyceni porti a drsnosti povrchu [81].

Tézké kovy, které se dostavaji do piidniho prostiedi v disledku tézby, metalurgie a likvidace
odpadu, jsou adsorbovany mikroplasty v pudé [82]. Tento proces pfeménuje mikroplasty na
nosi¢e téchto kovl (napt. Cd, Cr, Pb, Ag, Cu, Sb, Hg, Fe a Mn) a méni jejich biologickou
dostupnost [83]. Interakce mezi mikroplasty a téZkymi kovy zvySuje vstfebavani kovi
rostlinami, coZ vede k toxicité a pfedstavuje vyznamnou hrozbu pro bezpecnost potravniho
fetézce [84]. Navic tato interakce miZe potencidlné zménit strukturu pidnich mikrobidlnich
komunit, naruSit metabolickou aktivitu mikroorganismi a tim zhorSit zdravi pidy a jeji
ekologické funkce [85].

2.5. Separace mikroplasti

Pii analyze mikroplastil typicky se postupy skladaji z podobnych krok, jako je odbér vzorkd,
extrakce, identifikace a kvantifikace (obrazek 3). Pro piesnou detekci a analyzu znecisténi
mikroplasty je dilezité efektivné extrahovat mikroplasty ze vzorkl zivotniho prostfedi [86].
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+ Odbeér vzorkd * Podtvrzeni typu a morfologie MPs

* Prosévani * Odhad zdroja MPs

>

* Separace MPs + Kvantivikace MPs
* Odstranéni necilovych latek * Odhad distribuce

Obrazek 3: Obecné procesy analyzy mikroplastit [86]

Odd¢leni mikroplastli od plidy miiZze byt narocné kvili jejich malé velikosti a slozité povaze
pudni matrice. Mikroplasty se mohou vazat na jemné céstice pudy pomoci riznych
mechanismi, véetn¢é iontovych interakci, vymény ligandl, pfenosu naboje a/nebo Van der
Waalsovy sily. Naptiiklad Van der Waalsovy sily podporuji fyzickou adsorpci, zatimco
elektrostatické interakce, véetn¢ iontovych sil, vznikaji mezi nabitymi mikroplasty a ¢asticemi
pudy. V nékterych piipadech mohou vodikové vazby hrat roli také v dusledku pritazlivych sil
mezi ur¢itymi atomy mikroplastl a sloZzkami pidy a sedimentt. Specifické interakce zavisi na
charakteristikach typ mikroplasti, povaze piidni matice a podminkéch prostiedi (jako je pH a
iontova sila), které ovliviuji slozité mechanismy vazby mikroplastt na ptidu nebo sedimenty.
Bylo vyvinuto n¢kolik metod pro izolaci mikroplasti ze vzorkl pidy [87].

2.5.1 Hustotni separace

Hustotni separace se Siroce pouzivd k extrakci mikroplasti ze spodnich sedimentii a pid
(obrazek 4A). Diky své hydrofobnosti vétSina plastii neabsorbuje vodu a plave ve vodném
roztoku urcité hustoty. Hustota roztoku je regulovana ptidanim raznych soli do vody. Rozdéleni
podle hustoty se obvykle provadi pomoci soli NaCl a ZnCl, (obrazek 4B). NaCl ma vyssi
dostupnost a je relativné bezpecny pro zivotni prostfedi. Roztok ZnCl> mé vysokou hustotu,
ktera umoznuje efektivni oddéleni polymert s riznou hustotou. SmiSené roztoky se také casto
pouzivaji k extrakci mikroplasti z piid. Michani roztok NaCl a ZnCl, muaze vést ke zvyseni
hustoty a sniZzeni nékladl ve srovnani s pouzitim pouze €isté soli. Polymery s nizkou hustotou
(jako je polyethylen) lze extrahovat pomoci NaCl kviili jejich nizké hustoté. Pii vybéru soli pro
stanoveni hustoty je tfeba vzit v ivahu dva dlleZité faktory. Za prvé, mikroplasty nejsou €istymi
polymery, protoze jsou vyrobeny z komer¢nich produktt, jejichz hustota je uréena sloZzenim a
vyrobnim procesem. Za druhé, mikroplasty obsazené v ptidé mohou interagovat s mineralnimi
a organickymi latkami a ménit svoji hustotu béhem procesu zpracovani. Pouziti roztoku s vyssi
hustotou by slouZilo dvojimu ucelu dosazeni vys$siho celkového extrakéniho vykonu a
odstranéni necistot z mikroplasti [86].
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Obrdzek 4: Cetnost studii pri extrakci mikroplastii z pid, sedimentii a dalsich médii (kalii a biosolidi)

na zakladeé a) metod pouzivanych v extrakcnich studiich MPs (n = 55); b) typy soli pouzivanych v

metodé separace hustoty (n = 48) [86]

Metoda hustotni separace je zvlaste¢ uzitecnd v pidach s vysokym stupném zneciSténi
mikroplasty, zejména v pisCitych ptidach, kde se plasty snadnéji odd¢€luji diky rozdilu v hustoté.

Tato metoda je vSak mén¢ tcinna v jilovitych pidach, kde vyssi obsah mineralti mtize branit

procesu extrakce. V jilovitych plidach je stupen extrakce mikroplastl nizsi, pficemz maximalni
extrakce castic vétSich nez 250 um je 87,5 %. Naproti tomu piscité pudy vykazuji vyssi miru
extrakce, ktera dosahuje 98,6 %, protoze vliv minerali je mén¢ vyrazny [88].

Primérna hustota nejbéznéjSich polymernich plastti se pohybuje od 0,9 do 1,5 g/cm3, coz

znamena, ze vSechny polymery s hustotou stejnou nebo mensi, nez u flotatniho média mohou
byt odd¢leny od anorganického substratu pomoci suspenze. Pouziti mnoha dostupnych

flotaénich médii vSak nese s sebou ¢etné potize, vezmeme-li v tivahu naptiklad jejich uéinnost,
toxicitu a néklady (obrazek 5) [89].
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Obrazek 5: Hustoty nejcastéji pouzivanych flotacnich médii a plastii [89]



Bézné pouzivané flotacni médii jsou ¢asto drahé nebo Skodlivé pro Zivotni prostiedi a uzivatele.
Netoxickym a levnym flotacnim médiem je nasyceny roztok chloridu sodného [8]. Polymery s
hustotou vétsi nez 1,2 g/cm3, jako je polyvinylchlorid nebo polyethylentereftalat, vSak nelze
extrahovat pomoci tohoto média (obrazek 5) [89]. Tyto polymery vSak piedstavuji téméf pétinu
Evropské poptavky po plastech [3]. Pouziti NaCl proto podceiiuje obsah mikroplasti ve
vzorcich prostfedi, protoze nezohlediiuje zna¢né mnozstvi potencidlné pfitomnych castic.
Naproti tomu flotaéni média s vysokou hustotou, jako chlorid zine¢naty, jodid sodny nebo
bromid zinec¢naty jsou schopné extrahovat PVC, PET a dalsi plasty (obrazek 5). Tyto slouceniny
jsou vsak toxické pro vodni organismy, a kromé toho maji relativné vysokou cenu, a proto
pouziti téchto roztoki je nepraktické a nepohodlné pro rozsahly vyzkum [89].

Uhli¢itan draselny (K>COs3) je nové, levné, netoxické a vysokohustotni flotacni médium pro
separaci mikroplast. Uhli¢itan draselny mé fadu vyhod oproti aktudlné pouzivanym médiim,
zejména s ohledem na jeho environmentalni udrzitelnost, toxicitu, fyzikalné-chemické
vlastnosti a cenu (obrazek 6). Napiiklad ve srovnani s chloridem zine¢natym, cozZ je roztok
tézkého kovu, ktery je tfeba po pouZiti sbirat a likvidovat s velkymi finan¢nimi a materialovymi
naklady, 1ze KoCOs zlikvidovat zfedénim v odpadnich vodach bez poskozeni zivotniho
prostiedi. Pfedev§im ve srovnani s jinymi flotacnimi médii je uhli¢itan draselny levny a snadno
dostupny, coZz je nezbytnd podminka pro provadéni studii zahrnujicich velké mnoZstvi
vzorku [89].
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Obrazek 6: Relativni néklady [€/kg] riznych flotacnich medii (Cistota 99 %) [89]

Konvenéni plasty jsou relativné odolny viici expozici K2COs. Primérna chemicka odolnost se
pohybuje od 96,89 % u PVC do 100,38 % u PP (obrazek 7). Kromé& toho vizudlni studie
mikroplastovych castic po zpracovani K>COs neodhalily optické zmény ve struktufe a
tvaru [89].
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Obrdazek 7: Chemickad odolnost riiznych typii plastii [89]

2.5.2 Separace olejem

Druhou c¢asto pouzivanou metodou je olejovad extrakce,

kterd vyuziva lipofilni vlastnosti

povrchu plastd (obrazek 4A). Mineralni frakce ptidy a mikroplastii smichané s olejem a vodou

mohou vést k oddé€leni vrstev. Oddé€leni plovouci olejové vrstvy a dalsi kroky ¢iSténi povrchu

mikroplastll vSak mohou byt obtizné [86]. Jeden z moznych postupu provedeni olejové separace
mikroplastl ze vzorkli piidy pomoci olivového oleje uveden na obrazku 8.
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Obrazek 8: Postup olejove extrakce mikroplastii [90]

Tato metoda je dobrou alternativou k metodam separace

hustoty, protoze poskytuje dobrou

vytéznost (obrazek 9), ale nevyzaduje zddné nebezpecné solné roztoky. Kromé toho metody
zaloZené na separaci hustoty Casto nejsou schopny extrahovat polymery s vysokou hustotou,

jako je PET nebo PVC, na rozdil od olejové extrakce [90].

24



100 - .
T 99994
z i
80 - 4
2
S ?
e g
8 60 - E
o %
g .
&
g 40 - g
| .
3
20 -
0

PEE PU PS PC PVC PET

Obrdzek 9: Ucinnost separace mikroplastii pro kazdy polymer v polymernich skupindch s nizkou
hustotou (prosty), stiedni hustotou (teckovany) a vysokou hustotou (Sikmé cihly) [90]

2.5.3 Elektrostaticka separace

Dalsi metodou pro separaci mikroplastti ze vzorkd je elektrostaticka separace. Tato metoda
vyuzivé elektrostatické vlastnosti polymeri k jejich izolaci z jinych materialt pfitomnych ve
vzorku [91]. Mikroplasty se naptiklad mohou pftilnout k povrchu pomoci elektrostatického
naboje, zatimco ¢astice pudy zlstavaji nedotené [87]. Tento typ separace je ucinny i pii velkém
obsahu organické hmoty v pidé [91]. Bylo prokazano, ze pti elektrostatické separace je stupeil
extrakce 90-100 % pro mikroplasty v rozmezi velikosti od 63 pm do 5 mm [92].

2.5.4 Magneticka separace

Pii magnetické separaci se pouZivaji funkcionalizované nanocéstice Zeleza s hydrofobnim
"ocasem", které se vazou na povrch mikroplasti a docasné je magnetizuji. Tyto mikroplasty lze
pak snadno extrahovat pomoci magneti [93]. Ukdzalo se, Ze magnetické sorbenty jsou uc¢inné
pfi odstranovani mikroplastii, ale nejsou ani ekonomicky vyhodné, ani Setrné k Zivotnimu
prostfedi. Zeoliticky imidazolatovy ramec (ZIF-8) magneticky porézni nanokompozit
modulovany n-butylaminem (nano-Fe@ZIF-8) byl syntetizovan ve vod¢ o pokojové teplote,
aby se zabranilo témto omezenim. Tento nanokompozit se ukazal jako vysoce vykonny material
pro rychlé a G€inné odstranéni rozpustnych organickych znecistujicich latek a mikrocastic
organickych znecist'ujicich latek [94].

Separace podle hustoty je vSak stale preferovanou metodou, protoze nevyzaduje zadné specialni
vybaveni (obr. 3A). Je dalezité si uvédomit, Ze zadna jednotliva metoda neni dokonala a rizné
techniky mohou byt vhodnéjsi pro rizné typy pidy a mikroplastii. Proto se doporucuje
pouzivani kombinaci metod ke zvySeni G€innosti a pfesnosti separace mikroplastil ve vzorcich
pudy a sedimentll, ale standardizace metod je nezbytna pro zajisténi konzistence vyzkumu
mikroplastii a monitorovani zivotniho prostiedi [87].
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2.6. Identifikace a kvantifikace mikroplasti

2.6.1 Identifika¢ni metody

Identifikace mikroplasti zahrnuje urceni zdroji mikroplastt a jejich rozlozeni podle velikosti.
Proces identifikace obvykle za¢ina ziskanim mikroskopickych snimkti pouzivanych pro optické
ttidéni. V soucasnosti byl vyvinut automatizovany software zalozeny na obrazcich pro detekci
mikroplasti. Pro klasifikaci extrémné heterogennich smési mikroplasti je nezbytné tridit
mikroskopické obrazky rucné nebo elektronicky. Obé metody jsou vSak nachylné k chybam,
jako jsou falesné€ pozitivni vysledky, kde jsou castice, které nejsou mikroplasty, omylem
klasifikovany jako mikroplasty kviili naptiklad nespravné interpretaci barvy [95].

Pro snizeni vySe uvedenych chyb Ize vysoce zvétSené obrazky ziskat pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie (SEM). Zavedeni SEM je vSak Casové a financni narocné, ale tento
pristup umoznuje komplexni analyzu vzorkl a poskytuje cenné poznatky o chemickém slozeni
a morfologii. Za ucelem ziskani komplexné&jSich informaci Ize analyzu SEM kombinovat s
dal$imi technikami, jako je napftiklad infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
(FTIR) [45].

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) umoziuje identifikaci materiala
na zakladé informaci o molekularnich vazbach a funkénich skupinach. IC analyza se nejéast&ji
pouziva k identifikaci pudnich mikroplasti po piedbézném optickém tifidéni pomoci
mikroskopickych snimkt [86]. FTIR je spolehlivou metodou identifikace mikroplastli, protoze
umoznuje zaznamenavat specifické chemické vazby slouc¢enin. Kazda molekula nebo chemicka
struktura vytvaii jedinecny spektralni otisk prstu a srovnani ziskanych spekter s databazovou
knihovnou umoziuje nejen potvrdit pritomnost plastovych castic, ale také identifikovat typ
polymeru [96]. Ve srovnani s metodou FTIR poskytuje Ramanova spektroskopie lepsi uroven
detekce malych ¢astic mikroplastd (1-20 um) [97]. Rezim odrazu (ATR-FTIR) se vSak ukazal
jako uc¢inn¢j$i nez Ramanova spektroskopie, protoze vysoky vykon laseru u Ramanove
spektroskopie mulze zplsobit tani mikroplasti. Kromé toho jsou FTIR i1 Ramanova
spektroskopie ovlivnény zbytky organické hmoty, které mohou interferovat s vysledky. ATR-
FTIR spektroskopie se bézné pouziva k identifikaci mikroplastti v ptidnich matricich, protoze
vyzaduje minimalni ptipravu vzorku. [98].

Mikroplasty jsou casto identifikovany pomoci termoanalytickych technik, jako je
termogravimetrickd analyza (TGA) a pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii (py-GC-MS). Tyto termoanalytické metody umoziuji identifikovat pouze Cast
polymeri a neposkytuji informace o morfologickych vlastnostech, jako jsou rozméry a tvar.
Kromé toho jsou tyto metody ovlivnény organickou hmotou, coz mize vést k nepiresnym
vysledkim [86].

Volba metody identifikace do zna¢né miry zavisi na velikosti mikroplasti. Pfi rozmérech
mikroplasti nad 500 um lze pouzit optické metody a pfi rozmérech od 500 do 30 pm lze pouzit
FTIR nebo Ramanovu spektroskopii. Pomoci py-GC-MS lze analyzovat vzorky pod 30 pm,
protoze Castice této velikosti je obtizné extrahovat z pudy [86].
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2.6.2 Metody kvantifikace

Kvantifikace mikroplastii se obvykle provadi soucasné s identifikaci. Optické pocitani je
jednim ze zptisobu kvantifikace pomoci analyzy mikroskopickych snimkt mikroplastii pomoci
vestavéného softwaru [95]. Castice mikroplastii s malymi rozméry (napiiklad mensi nez 20 pm)
jsou naro¢né na pocitani, protoze opticka klasifikace ma omezeni a pocet Castic se zvysSuje se
snizenim velikosti [99]. Opticky (vizudlni) pocitani mize vyjadfovat pouze pocet Castic v
piepoctu na hmotnost pidy. Jejich tvar, objem a hmotnost se vSak velmi lisi a je obtizné tyto
hodnoty porovnat pro srovnatelné studie [86].

Termoanalytick¢ metody (jako TGA a py-GC-MS) umoziuji simultdnni analyzu velkého
mnozstvi vzorkd. Vysledky py-GC-MS jsou casto ovlivnény organickou hmotou pidy i po
dvou fazich extrakce [100]. Proto je nutné nejprve zpracovat vzorky pudy, aby se snizil vliv
necistot a zvysila se spolehlivost detekce mikroplasti. Kvantitativni analyza je také ovlivnéna
ptitomnosti riznych typt mikroplastti v jednom vzorku, protoze stanoveni mikroplasti muize
byt ovlivnéno interakci pfi spolecné pyrolyze [101].

Relativné velké mikroplasty lze kvantifikovat optickym tfidénim a vazenim. Kvantitativni
stanoveni hmotnosti mikroplastii v pudach je vSak obtizné kviili distribuci anorganickych a
organickych latek. Analyza celkového obsahu organického uhliku (TOC) umoziuje urcit
celkové mnozstvi mikroplastl po rozkladu a odd€leni organické hmoty. Podle nedavné studie,
byla nalezena silna korelace mezi hodnotami TOC a obsahem mikroplasti v pudée [102].

Spektroskopické metody predstavuji kli¢ovy nastroj nejen pro identifikaci, ale 1 pro kvantifikaci
mikroplasti v pidnim prostfedi. Mezi nejcastéji pouzivané techniky patii ATR-FTIR a pFTIR,
které umoziuji stanoveni koncentraci plastovych ¢astic na zaklad¢ intenzity absorpcnich past
odpovidajicich specifickym polymertim [96].

Obecné plati, Ze mnoho problému souvisejicich s kvantifikaci mikroplastii v ptidach vyZzaduje
pokracovani vyzkumu a experimentd. Vzhledem k rozmanitosti slozeni pidy a slozitym
interakcim mezi mikroplasty a organickou hmotou je nutné zdokonalit a ovéfit metody
kvantifikace[86].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace spociva v kvalitativni a kvantitativni detekcei
mikroplasti PET, PP, PLA a PHB v realnych vzorcich piidy pomoci FTIR spektrometru Alpha I1
némecké spolecnosti Bruker s vyuzitim modulu ATR. Préace se také vénuje separaci mikroplastii
z redlné pudy pomoci hustotni separace. Kromé toho soucasti prace je zakladni charakteristika
pudy a méfeni rtuti pomoci piistroje AMA 254.

3.1. Vzorky a zakladni charakteristika pid

3.1.1. Odbér vzorku

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace bylo odebrano 8 vzorkid pad. Odbér byl proveden
v letd v roce 2023 v zahraniéi. Udaje k odbéru jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Seznam vzorki, jejich ptivod a popis

Cislo Popis lokality Soutadnice odbéru Datum
vzorku
1 Centr velkého mésta 53°55'56.040"N, 27°38'56".282"E | 01.08.2023

(v blizkosti silnice)
2 Potencialné Cista lokalita 53°38'1.658"N, 28°37'44.653"E 28.07.2023

(venkov)

3 Centr mens§iho mésta 53°8'49.667"N, 29°13'19.456"E 24.07.2023
(v blizkosti silnice)

4 Centr evropského mésta 54°40'58.644"N, 25°16'32.736"E 03.08.2023

5 V blizkosti nadrazi ve mésté | 53°8'15.767"N, 29°11'45.643"E 24.07.2023

6 V blizkosti tovarny 53°54'36.877"N, 27°27'21.210"E 02.08.2023
plastovych vyrobkt
7 V blizkosti skladky odpadt | 53°41'0.664"N, 28°29'33.884"E 28.07.2023

8 V blizkosti tovarny na 53°54'48.627"N, 27°27'21.776"E 02.08.2023
vyrobu polymerni produkce

3.1.2. Uprava vzorki

Hned po odbéru byly ze vzorkli odebrany hrubé necistoty (kameni, koteni rostlin apod.) a
vzorky byly ptremistény do polyetylenovych sa€kli s hermetickym uzavirdnim a oznaceny
¢islem vzorku, datem a mistem odbéru.

Nasledné¢ jednotlivé vzorky ptid byly piesypany na filtracni papiry, kde byly suSeny na vzduchu
za laboratorni teploty. VysuSené vzorky pak byly prosety pres sito s velikosti ok 0,507 mm.
Podsitnd frakce byla uchovavana v polyethylenovém saCku se spravnym popiskem a poté
pouZita pro nasledné analyzy.
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3.1.3. Stanoveni suSiny pudy

Stanoveni ptdni susiny bylo provedeno gravimetrickou metodou podle normy CSN ISO 11465.
Do ptedem vysuSenych hlinitych misek o zndmé hmotnosti bylo navazeno 3-5 grami vzorku
pudy s pfesnosti na Ctyii desetinna mista. Poté byly vSechny hlinité misky se vzorky vlozeny
do susarny, predem vyhtaté na teplotu 105 °C + 2 °C. Jednotlivé vzorky byly suseny po dobu 4
hodin. Nasledné byly vzorky ptesunuty do exikatoru k vychladnuti. Po vychladnuti byly vzorky
zase zvazeny na analytickych vahach s piesnosti na Ctyfi desetinna mista. Na zakladé rozdilu
hmotnosti byla stanovena susina jednotlivych vzorkt [103].

3.1.4. Stanoveni pH pudy

Stanoveni pH vzorki pad bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 10390. Do
polyethylenovych nadobek o objemu 100 ml bylo navazeno 4 g ptidy a ptidano 20 ml 0,01 M
roztoku CaCly. Nasledné byly vzorky promichdny a umistény na tfepaci zafizeni na dobu
60 min. Po tfepani byly vzorky ponechiny v klidu a pfed samotnim vlozenim sklenéné
elektrody pH metru zase promichany. Hodnoty pH po ustaleni byly zapsany [104].

3.1.5. Stanoveni rtuti v pidé na pristroji AMA 254

Ke stanoveni rtuti byl pouZit jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr AMA254
(Advanced mercury analyser). Tento pristroj vyuziva techniku generovani par kovové rtuti a
jejich nasledné zachyceni na zlatém amalgatoru. Vyhodou této metody je moZnost méteni rtuti
ve vzorcich v pevném skupenstvi.

Pied samotnym méfenim bylo nutné pfistroj spustit a oteviit pfivod kysliku z tlakové 1dhvi. Na
pocitaci byl spustén ptislusny program k ptistroji. Nasledné byl spektrometr ponechan piiblizné
30 minut se rozehiivat na provozni teplotu. Po zahtati pfistroje bylo nutné provést jeho Cisténi,
které probihalo pfednastavenym cisticim programem, jehoz parametry jsou uvedeny
v tabulce 4. Pro vyciSténi pfiistroje bylo do specidlni kovové lodi€ky nadavkovano
mikropipetou 100 pl MiliQ vody a samotné €isténi se provadélo, dokud hodnota absorbance
nebyla pod 0,005. Cisténi bylo také provadéno po kazdych 6 méfenich a na konce celkového
méfeni pred vypnutim pfistroje. Po vyc€isténi byla ovéfena spravnost méfeni a fungovani
pfistroje pomoci certifikovaného referen¢niho materialu Metranal 1, ktery byl zméten tfikrat.
Dale nésledovalo samotné méfeni vzorki. Navazka jednotlivého vzorku pudy byla ptiblizné
50 =mg (s presnosti na 4 desetinnd mista). Kazdy vzorek byl zméfen tiikrat. Po skon¢eni méfeni
byl pfistroj ponechdn 30 minut vychladnout, byl zastaven pfitok kysliku, a nakonec byl pfistroj
a pocita¢ vypnut.

Tabulka 4: Parametry nastaveni pristroje pro jednotlivé procesy

Proces Suseni [s] Rozklad [s] Cekani [s]
Cisténi 60 60 45
Meéfeni standardu 60 150 45
Méfeni vzorku 60 150 45
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3.2. Detekce mikroplastii v pidnich vzorcich pomoci ATR-FTIR

3.2.1. Priprava smésnych vzorku pidy a mikroplasti

Pro pfipravu smésnych vzorka pudy a mikroplasti byly pouzity 4 rlznych typu plasti: dva
konvenc¢nich — PET, PP a dva biodegradabilnich — PLA, PHB. PET byl dodan firmou Petka cz
a.s. a byl pfesitovan na velikost pod 63 pm. PP, PLA a PHB byly dodany ustavem chemie a
technologie ochrany zivotniho prostiedi VUT FCH a velikost jejich Castic neni znama

(obrazek 10). Udaje k jednotlivym typtim plastl jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Pouczité plasty a jejich charakteristika [5; 105]

Zkratka

PET

PP

PLA

PHB

Nézev
polymeru

Polyethylentereftalat

Polypropylen

Kyselina
polymlécna

Polyhydroxybutyrat

Strukturni
vzorec

CHs

Sumarni
vzorec

C12H1404

CsHs

Molekulova
hmotnost
jedné
monomerni
jednotky
polymeru
[g/mol]

222,24

42,08

Obrdzek 10: Prehled pouzitych typii plastii

Smésné vzorky byly pfipraveny smichanim vyse uvedenych typtl plastl a vzorki reélné plidy
v pomérech piiblizné 1:0,15; 1:0,05; 1:0,02. Pfesné navazky pro pidu €.1 jsou uvedeny
v tabulce €.6, tabulky navazek pro ostatni typy pidy se nachazeji v ptiloze (Ptilohy 1-7).

30




Tabulka 6: Pripravené smésné vzorky pudy ¢.1 a PET, PP a PLA

Polymer | Cislo vzorku Mpady [9] Mpolymeru [0]

B.I1 0.5003 0.0751

B.12 0.5003 0.0751

B.13 0.5001 0.0250

PET B.14 0.5001 0.0250
B.15 0.5003 0.0099

B.1.6 0.4997 0.0098

ol 0.2501 0.0375

P12 0.2500 0.0375

op 13 0.2505 0.0125
P14 0.2497 0.0124

15 0.2498 0.0051

1.6 0.2502 0.0050

L1l 0.2506 0.0375

L12 0.2495 0.0378

L13 0.2500 0.0125

PLA L14 0.2505 0.0128
L15 0.2501 0.0049

L16 0.2504 0.0047

3.2.2. Spektroskopicka analyza mikroplasti pomoci ATR-FTIR

Pro kvalitativni a kvantitativni analyzu mikroplasti byl pouzit infracerveny spektrometr
Alpha II s modulem ATR od némecké spolecnosti Bruker (obrazek 11). Pied samotnym
méfenim vzorkl vzdy bylo zméfeno pozadi, aby predeslo nezddoucim interferencim. Vzorky
nebylo nutné pred méfenim upravovat, byly pouze dikladné protfepané, aby byly co nejvic
zhomogenizovany. Malé mnozstvi vzorku bylo pomoci $pachtle pfevedeno na diamantovy
krystal a kazdy vzorek byl zméfen tiikrat. Vystupem meéfeni bylo infraervené spektrum
zavislosti intenzity absorbance na vIno¢tu v oblasti 4000-400 cm™ pfi rozliseni 4 cm™. Pro
kazdy vzorek bylo udélano 32 snimkl s dobou skenovani 40 s.
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Obrdazek 11: ATR-FTIR spektrometr APLHA Il spolecnosti Bruker

3.2.3. Vyhodnoceni dat a interpretace vibra¢nich spekter

Vsechna méfeni a nasledné zpracovani dat probihalo pomoci softwaru OPUS 8.1. Tento
program umoziiuje jak kvalitativni, tak kvantitativni analyzu infraCervenych spekter, véetné
moznosti vytvareni kalibra¢nich a valida¢nich modeli.

Nejdiiv byla provedena vizualni analyza spekter pid a cistych mikroplasti za ucelem
identifikace absorp¢nich past charakteristickych pro mikroplasty, které zaroven nebyly
ovlivnény signaly ptidni matrice. Pro kazdy typ mikroplastu byly nasledné vybrany spektralni

oblasti, které vykazovaly nejvyraznéjsi linedrni nartist absorbance v zavislosti na koncentraci
plastu.

3.2.3.1. Kalibracéni a korela¢ni modely

Pomoci funkce Setup Quant Method byly vytvofeny kalibraéni modely, v nichz byly
zaznamenany zavislosti mezi absorbanci a znamymi hmotnostnimi podily plasti a také byly
vytvofeny zavislosti mezi predikovanymi a skuteénymi hmotnostmi plastd v smésnych
vzorcich. Vysledné modely byly popsdny pomoci linearnich rovnic, jejichz kvalita byla
vyhodnocena pomoci koeficientl korelace a determinace (R, R?).

3.2.3.2. Validacni modely

Pomoci funkce Setup Quant 2 Method byly vytvofeny validacni modely (tzv. cross-validation),
které slouzily k ovéfeni spravnosti a robustnosti kalibra¢nich zavislosti. Pro validaci modelt
byly vyuzity stejné spektralni oblasti jako pii kalibraci.
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Valida¢ni vysledky byly hodnoceny pomoci nasledujicich statistickych parametri:

- RMSECV (Root Mean Square Error of Cross Validation) — stfedni kvadraticka
chyba kitizové validace,

- RPD (Residual Prediction Deviation) — pomér smérodatné odchylky referencnich
dat ku chybé¢ predikce,

- R? — koeficient determinace, ktery vyjadiuje shodu mezi predikovanymi a
skute¢nymi hodnotami.

3.3. Separace mikroplasti ze vzorki piudy

Separace mikroplast z pidnich vzorkl byla provedena flotacni metodou s vyuzitim roztoku
uhli¢itanu draselného (K2CO3) pro PET a PHB a s vyuzitim vody pro PP. Vybér téchto médii
byl podminén jejich optimalni hustotou, kterd umoznuje efektivni oddéleni vétSiny béznych
typil polymert od anorganickych slozek pady.

Pro kazdy testovany polymer byly pfipraveny smésné vzorky s jednotlivymi typy pud v
hmotnostnich pomérech 1:0,15 a 1:0,02. Pfesné navazky piady a mikroplasti byly provedeny
na analytickych vahach s presnosti na ¢tyfi desetinna mista. Konkrétni hodnoty navazek pro PP
jsou uvedeny v tabulce 7, zatimco navazky ostatnich polymert a kontrolnich vzorkl ptidy bez
mikroplastl jsou prezentovany v piiloze (Pfiloha 8-10).

Samotna separace probihala ve zkumavkach, do nichZz byl pfiddn smésny vzorek pidy a
mikroplasti a ptislusné flotacni médium (K>CO3 nebo voda) v dostatecném mnozstvi. Po
intenzivnim protepani byl kazdy vzorek nechan ptes noc pro lepsi odseparovani mikroplastt
od ptdy pfi laboratorni teploté. Néasledné byla vrstva obsahujici mikroplasty pievedena do dalsi
zkumavky a doplnéna flotacnim médiem, zase protfepana a nechana pies noc. Tento postup
separace byl opakovan tfikrat pro nejucinnéjsi odstranéni zbytki plidy. Nakonec byla vrstva
obsahujici mikroplasty pfevedena do injek¢ni stiikacky a prefiltrovana pres stfikackovy
membranovy filtr s velikosti pord 22 pm (pro PET a PHB) a s velikosti porti 45 um (pro PP).

Kromé smésnych vzorkli byly analyzovany i kontrolni vzorky obsahujici pouze ptdu bez

mikroplastl. Tyto kontrolni méteni slouzily k identifikaci ptipadnych interferenci zpiisobenych
pudni matrice nebo separaénim médiem.

Po ukonceni separace byly filtry se zachycenymi mikroplasty vysuSeny pfi laboratorni teploté
a nasledné analyzovany gravimetricky pro stanoveni u¢innosti separace jednotlivych typi
polymert.

Tabulka 7: Navazky smésnych vzorki piidy a PP

Cislo lokality | Koncentrace plastu [%)] Mpady [0] Mptastu [9] Néazev vzorku
1 15 0,4998 0,0750 PP1.1
2 0,4997 0,0098 PP 1.2
9 15 0,4999 0,0750 PP 2.1
2 0,4999 0,0101 PP 2.2
3 15 0,5000 0,0751 PP 3.1
2 0,4998 0,0098 PP 3.2
4 15 0,5004 0,0748 PP 4.1
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Cislo lokality | Koncentrace plastu [%] Mpady [0] Mplastu [0] Nazev vzorku
2 0,5004 0,0099 PP 4.2
5 15 0,4999 0,0748 PP5.1
2 0,5003 0,0097 PP 5.2
6 15 0,5003 0,0749 PP 6.1
2 0,5005 0,0100 PP 6.2
7 15 0,5001 0,0748 PP7.1
2 0,4999 0,0097 PP 7.2
8 15 0,5000 0,0750 PP 8.1
2 0,5000 0,0097 PP 8.2




4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Zakladni charakteristika pud

4.1.1. Stanoveni suSiny pudy

Stanoveni susiny bylo provedeno podle postupu, popsaného v bodé 3.1.3 experimentalni ¢asti.
Hmotnostni podil suSiny (wgy,), vyjaddieny v procentech s pfesnosti na 0,1 %, byl vypocitan
podle nasledujiciho vzorce:

mo—m,

Wam = ﬁ -100 (1)
kde m, je hmotnost prazdné hlinit¢ misky s vickem, v g; m; je hmotnost hlinité misky se
vzorkem vyschlym na vzduchu, v g; m, je hmotnost hlinité misky se vzorkem vysuSenym
v susarng, v g [103]. Hmotnostni podil susiny riznych typi piid je shrnout v tabulce 8.

Tabulka 8: Susina pudy

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8

Wam [%0] 984 | 991 99,1 99,2 98,9 98,9 99,8 99,0

4.1.2. Stanoveni pH pudy

Pro stanoveni pH ptidnich vzorkt byl vyuzit postup, popsany v bodé¢ 3.1.4 experimentalni casti.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9 a jejich piehledné grafické znazornéni je soucasti
nasledujiciho grafu (obrazek 11).

Tabulka 9: Nameérené hodnoty pH v puidnich vzorcich

Misto odbéru 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 6,59 6,51 6,47 6,58 6,46 6,53 6,61 6,64
6,8 -
6,7 -

6,6 1

6,5
S 64
6,3
6,2
6,1
6,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8

misto odbéru

Obrazek 12: Grafické znazornéni pH vzorki

Z vysledki méteni vyplyva, Ze vétSina lokalit vykazuje pH v neutrdlnim azZ mirné kyselém
rozmezi.
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4.1.3. Vysledky stanoveni rtuti v padé

Ve vSech analyzovanych vzorcich puady byl stanoven celkovy obsah rtuti pomoci
jednoucelového analyzatoru AMA 254. Kazdy vzorek byl méfen ttikrat, pfi¢emz z namétenych
hodnot byly vypocteny priimérné koncentrace, smérodatné odchylky a relativni smérodatné
odchylky (RSD). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10 a graficky zndzornény na obrazku 12.
Chybové tsecky v grafech odpovidaji smérodatnym odchylkam.

Tabulka 10: Obsah rtuti v pude dle mista odbéru

Lokalita | m [mg/kg] Sg‘fcr}‘l’;lf‘kt:a RSD [%]
1 0,037 0,0005 135
2 0,039 0,0017 433
3 0,040 0,0020 4,97
4 0185 0.0163 8.81
5 0,087 0,0014 1.61
6 0,036 0,0003 0.90
7 0,017 0,0016 8.94
8 0,041 0,0007 1.69
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Obrazek 13: Obsah rtuti v jednotlivych lokalitach

Nejvyssi koncentrace rtuti byl namétena ve vzorku 4 (0,185 + 0,0163 mg/kg), tato hodnota
nepiesahuje limitni hodnotu (0,3 mg/kg) danou vyhlaskou €. 153/2016 Sb. Nejmensi obsah rtuti
v pud¢ byl identifikovan ve vzorku 7 (0,017 = 0,0016 mg/kg). VSechny analyzovany lokality
nebyly zatizeny zadnym primyslem, takZe zvySeny obsah rtuti ve vzorcich nebyl o¢ekavan.
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4.2. ATR-FTIR

Pomoci infracerveného spektrometru ALFA II (Bruker) s modulem ATR byly zmétené
absorpéni spektra Cistych mikroplasti (PET, PHB, PLA, PP) (obrazek 13), redlnych pid
(obrazek 14) a nasledn¢ smésny vzorky jednotlivych mikroplastii a realnych pid. Infracervené
spektrum znézoriuje zavislost absorbance na vinoctu.
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Obrazek 14:ATR spektra cisteho PET (modra), PHB (zluta), PLA (rizova), PP (Cerna)
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Obrazek 15: ATR spektra vsech redlnych pud

Pro kazdy typ mikroplastu byly v programu OPUS 8.1 oznaceny charakteristické piky pomoci
funkce Peak Picking (obrazek 15-18). Jednotlivy piky odpovidaji riznym funkénim skupinam.
Ptehled moznych funkénich skupin uveden v tabulce 11.
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Obrdazek 16: Charakteristické absorpcni piky pro PET
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Obrazek 17: Charakteristické absorpcni piky pro PHB
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Obrdzek 18: Charakteristické absorpcni piky pro PLA
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Obrazek 19: Charakteristické absorpcni piky pro PP
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Tabulka 11: Charakteristické piky a jim odpovidajici funkcéni skupiny pro PET, PP, PHB a PLA [106]

Polymer PET
Pik [cm™] 1714 1408 1339 1240 1092 1016 | 872 729
Funkéni  |R-CO-R' -CHO |-C-H R-CO-O-R’ -O- -O-  |Ar -CH2
skupiny  |Ar -COO- |[-CHO R-CO-R' R-CO-O-R' -CHO |Ar
Ar-CO-O-R -COO- R-CO-R'

Polymer PP
Pik [cm™] {2950 2916 2838 1454 1376
Funkéni  |-CH3 -CH2 |-CH2 -CH2-C CH3-C
skupiny CH3-C
Polymer PLA
Pik [cm™] 1747 1452 1382 1389 1181 1081
Funkéni  |[-R-CO-O-R' |CH3-C |-COO- -COO- H-CO-O-R |-O-
skupiny -CHO -CHO

CH3-(C=0)-0- |CH3-(C=0)-0-

CH3-C- CH3-C-

-C-H
Polymer PHB
Pik [cm™] 1721 1379 1278 1228 1131
Funkéni  |R-CHO CH3-C |-R-CO-R’ -R-CO-O-R' -O-
skupiny  |R-CO-R' -CHO
-R-CO-O-R' |-COO-

Pro kazdy typ mikroplastu byly vybrany okoli charakteristickych piki, ve kterych samotny plast
siln€ absorbuje zafeni a zaroven které se nekryji s charakteristickymi piky ptidy. Tyto absorpéni
pasy byly pouzity pro kalibraci.

42.1. PET

Korelace mezi redlnymi a teoretickymi daty

Korela¢ni analyza byla provedena za tcelem ovéfeni shody mezi spektroskopicky namérenymi
hodnotami a teoretickymi modely. Analyza se zamétila na charakteristické absorpcni oblasti
odpovidajici klicovym funkénim skupindm vybranych polymert. Vysledky zahrnuji korelacni
grafy spolu s pfisluSnymi statistickymi parametry, jako jsou regresni rovnice a korelacni
koeficienty (R).

Nasledujici obrazky ptedstavuji korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami
koncentrace PET ve smési s piidou ¢.3 (obrazek 19-20), korelace pro vSechny ostatni typy pudy
jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha 11-17).
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Obrazek 20: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s pudou
¢.3 v oblasti 1742—1690 cm”
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Obrazek 21: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s pudou
¢.3 voblasti 1279-1215 cm

Pro ngkteré typy ptid byly udélany korelace také na picich 1408 cm™ a 1339 cm™'. Regresni
rovnice a korelacni koeficienty pro vSechny typy ptd jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12: Regresni rovnice a korelacni koeficienty pro vybrané oblasti spektra smési PET a riiznych

typi pud
Cislo lokality | Oblast pro kalibrace [cm™] Regresni rovnice E(;gﬁggﬁf[

1 1745-1685 Y=0,0020055 +0,027301*X 0,932
1278-1213 Y=0,00087415 +0,016821*X 0,931

’ 1745,5-1686 Y=0,0068175 +0,019211*X 0,914
1281-1218 Y=0,005603 +0,012173*X 0,917

3 1742-1690 Y=-0,0043596 +0,031758*X 0,948
1279-1215 Y=-0,0065282 +0,018572*X 0,958

4 1379-1690 Y=-0,018227 +0,043613*X 0,894
1278-1210 Y=-0,021613 +0,023432*X 0,875

5 1738-1692 Y=-0,013815 +0,054402*X 0,884
1281-1215,5 Y=-0,01319 +0,029102*X 0,890

1742-1691 Y=-0,0034428 +0,036636*X 0,901

6 1311-1205 Y=-0,0034428 +0,036636*X 0,901
1353,5-1326 Y=-0,017985 +0,20436*X 0,886

1423-1395 Y=-0,017224 +0,1728*X 0,878

7 1746-1686 Y=-0,0017889 +0,037615*X 0,935
1324-1203 Y=-0,012764 +0,018471*X 0,927

1324-1203 Y=0,009432 +0,021238*X 0,884

8 1323-1206 Y=0,0052672 +0,0099076*X 0,889
1356-1323 Y=-0,0024195 +0,10876*X 0,869

1423-1390 Y=-0,0045827 +0,092479*X 0,857

Jako hlavni kritérium pro posouzeni shody mezi namétenymi a teoretickymi hodnotami slouzil
korelacni koeficient R. Analyza prokazala, Ze hodnoty tohoto koeficientu se pohybuji v rozmezi
0,857 az 0,958. VétSina méteni dosahla hodnot nad 0,9, které jsou povazovany za vyjimecné
dobré, zatimco 1 minimalni zjisténd hodnota 0,857 stile predstavuje uspokojivy predikéni
model.

Validace

Metodika validace vychazela z ptedchozi korelacni analyzy, pficemz byly vyuzity identické
charakteristické absorpcni oblasti. Validacni modely byly vytvofeny pomoci softwaru OPUS
pomoci funkce Setup Quant 2 Method, pfi¢emz software automaticky upravoval pouzité pro
korelaci spektralni oblasti pro vytvofeni predikéniho modelu. Validaéni proces byl zaloZen na
principu porovnani spektroskopicky ziskanych dat s teoretickymi vypocty obsahu uhliku v
polymernich jednotkdch. Pro vypocet teoretického obsahu uhliku byly pouzity molarni
hmotnosti uhliku (12,01 g/mol) a ptisluSnych polymert. Valida¢ni model pro smés PET a pidy
¢.5 je uveden na obrazku 21, valida¢ni modely pro ostatni pidy se nachézeji v ptiloze (Ptiloha
18-24).
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Obrazek 22: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pudy ¢. 5

Jako klicové parametry pro hodnoceni kvality modelu slouzily koeficient determinace R2,
sttedni kvadratickd chyba kiiZzové validace (RMSECV) a pomér smérodatné odchylky
referencnich dat ku chybé predikce (RPD). Tyto statistické parametry pro smési PET s kazdym
typem ptidy jsou predstaveny v tabulce 13.

Tabulka 13: Parametry ziskané z validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smesny vzorky PET

a pudy
Cislo lokality R2 RMSECV RPD
1 77,57 0,00865 2,12
2 92,51 0,00492 3,65
3 87,11 0,00601 2,80
4 92,08 0,00517 3,56
5 95,75 0,00342 4,87
6 91,31 0,00516 3,42
7 78,76 0,00779 2,22
8 84,19 0,00696 2,52

Tabulka prezentuje vysledky validace predikéniho modelu pro stanoveni organického uhliku v
zavislosti na lokalité. Analyza ukazuje, ze model dosahuje velmi dobrych predikénich
schopnosti, coZ potvrzuji hodnoty koeficientu determinace R* v rozmezi 77,57 az 95,75 %.
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno u lokality 5, kde R? je 95,75 % doprovazeny nizkou
hodnotou RMSECYV 0,00342 a vysokym RPD 4,87, coz indikuje vyjimecnou presnost modelu.
Podobné vyborné vysledky vykazuji i lokality 2, 4 a 6 s R? nad 90 %, coZ potvrzuje robustnost
pouzité¢ metody. U lokalit 1 a 7 hodnoty R? jsou nizsi (kolem 78 %), ale stale se pohybuji v
ptijatelném rozmezi pro predikéni modely. Hodnoty RMSECYV se pohybuji v rozmezi 0,00342-
prekracuje ve vSech ptipadech hodnotu 2 (2,12 - 4,87), coz dale potvrzuje dobrou predikéni
schopnost modelu. Vysledky ukazuji, Ze model je obecné velmi spolehlivy.
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42.2. PLA

Korelace mezi redlnymi a teoretickymi daty

Kwvli nizsi t¢innosti ATR-FTIR metody pro analyzu PLA, ktera je zptisobena piedev§im vétsi

vvvvvv

pudni matrici, byla analyza provedena pouze se dvéma typy pid (€. 1 a 2). Nasledujici obrazky
23 a 24 predstavuji korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami koncentrace PLA ve

smési s padou.

Pro korelace byl vybran charakteristicky pas v okoli piku 1747 cm™.
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Obrazek 23: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PLA ve smési s pudou

&1 v oblasti 17451685 cm™
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Obrdazek 24 Korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami koncentrace PLA ve smési s piidou
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Tabulka 14: Regresni rovnice a korelacni koeficienty pro vybrané oblasti spektra smési PLA a riiznych

typii piid
Cislo . 1 . . Korelacni
lokality Oblast pro kalibrace [cm™] Regresni rovnice koeficient
1 1745-1685 Y=-0,0011491 +0,019263*X 0,884
2 1767,8-1728,7 Y=-0,0011093 +0,076889*X 0,767

Nameétené hodnoty korelacnich koeficienti 0,884 pro ptidu €. 1 a 0,767 pro ptidu €. 2 indikuji
uspokojivou, nikoliv vSak optimalni shodu mezi predikovanymi a redlnymi daty. Analyza
prokazala, Zze u smésnych vzorkl PLA a pidy byla pozorovana linearni zavislost absorbance na
hmotnosti polymeru pouze v oblasti charakteristického piku 1747 cm™.. Ve srovnani s vysledky
pro jiné typy polymeri (PET, PP, PHB) Ize fict, ze ATR-FTIR spektroskopie neni pro
kvantitativni stanoveni PLA v pidnich matricich nejvhodné;jsi metodou.

Validace

Pro validaci modelu byl pouzit stejny charakteristicky absorpéni pas jako v ptipadé predchozi
korelacni analyzy.
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Obrdzek 25: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PLA a piidy ¢. 1
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Obrazek 26: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PLA a pudy ¢. 2

Tabulka 15: Parametry ziskané z validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smesny vzorky

PLA a pidy
Cislo lokality R2 RMSECV RPD
1 95,64 0,0014 4,83
2 91,90 0,00198 3,53

Naméfené hodnoty R* 95,64 % (lokalita 1) a 91,90 % (lokalita 2) ukazuji vybornou predikéni
schopnost modelu. Velmi nizké hodnoty RMSECV (0,0014-0,00198) a vysoké RPD (3,53—
4,83) dokladaji presnost a robustnost metody. Vysledky ukazuji minimalni rozptyl mezi
predikovanymi a skute¢nymi hodnotami u obou lokalit.

4.2.3. PP

Korelace mezi redlnymi a teoretickymi daty

Nasledujici obrazky ptedstavuji korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami
koncentrace PP ve smési s piidou ¢€.8 (obrazek 27-30), korelace pro vSechny ostatni typy pudy
jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha 25-29).
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Obrazek 27: Korelace mezi predikovanymi a redalnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s piidou ¢.
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Obrazek 28: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s pudou ¢.

8 v oblasti 2974—2940 cm™
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Obrazek 29: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s piidou C.
8 v oblasti 1468,5-1441 cm”!
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Obrazek 30: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s piidou ¢.
8 v oblasti 1386-1368 cm™
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Tabulka 16: Regresni rovnice a korelacni koeficienty pro vybrané oblasti spektra smési PP a riiznych

typi pud
IoCklasll i('zy Oblast pro kalibrace [cm™] Regresni rovnice E(;gﬁggﬁf[

2938-2888 Y=-0,00936 +0,075534*X 0,913

1 1386-1365,5 Y=-0,014709 +0,19128*X 0,875
1472-1440 Y=-0,017169 +0,13668*X 0,865

2937,4-2889,4 Y=-0,019676 +0,15333*X 0,944

2 1386,9-1363,5 Y=-0,021622 +0,40866*X 0,926
1472,8-1438,7 Y=-0,024261 +0,30466*X 0,926

3 2938-2892 Y=-0,017873 +0,10187*X 0,719
2971-2939 Y=-0,01939 +0,16716*X 0,711

2937-2894 Y=-0,015523 +0,16833*X 0,899

5 1387-1365 Y=-0,032036 +0,47405*X 0,930
1469-1440 Y=-0,034466 +0,37732*X 0,930

2972-2939 Y=-0,028123 +0,3038*X 0,918

2939-2890 Y=0,0056811 +0,11502*X 0,879

7 1386-1364 Y=-0,02127 +0,3369*X 0,865
2982-2937 Y=0,00064234 +0,17356*X 0,907

2941-2896 Y=-0,031879 +0,1979*X 0,956

8 1468,5-1441 Y=-0,097305 +0,49404*X 0,814
1386-1368 Y=-0,083332 +0,71696*X 0,859

2974-2940 Y=-0,036264 +0,30692*X 0,958

Z tabulky €. 16 je vidét, Ze regresni modely riznych oblasti spektra vykazuji obecné¢ dobrou

az velmi dobrou korelaci, s korelacnimi koeficienty pohybujicimi se v rozmezi 0,711 az

0,958, coz indikuje silny linearni vztah mezi proménnymi. Nejvyssi korelacni koeficienty (R
=0,956 a 0,958) byly dosazeny u lokality €. 8. Vysokeé korelacni koeficienty byly rovnéz
ziskany u lokalit €.2 a ¢. 5 (R> 0,92). Oproti tomu lokalita 3 vykazuje niZsi korelacni hodnoty

(R=0,711 - 0,899), coz muze souviset s vy$§im podilem interferenci nebo heterogenitou

pudniho substratu. Z vysledki je patrné, Ze volba vhodné spektralni oblasti ma zasadni vliv na
piesnost kalibra¢nich modela.

Validace

Pro validaci modelu byly pouzity stejné charakteristické absorpéni pasy jako v piipade

pfedchozi korelacni analyzy. Nasledujici obrazek ukazuje validaci modelu pro stanoveni
obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a plidy ¢. 8, validace modelu pro ostatni typy ptd jsou
uvedeny v ptiloze (Pfiloha 30-34).
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Obrazek 31: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pudy ¢. 8

Tabulka 17: Parametry ziskané z validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésny vzorky PP

a pudy
Cislo lokality R2 RMSECV RPD
1 84,96 0,00447 2,58
2 84,36 0,00919 2,53
3 88,53 0,00376 2,96
5 91,42 0,00643 3,42
7 74,83 0,01200 1,99
8 94,62 0,00552 4,31

Naméifené hodnoty ukazuji variabilni, ale obecné uspokojivou predikéni schopnost modelu.
Koeficient determinace R? se pohybuje v rozmezi 74,83 az 94,62 %, pfiCemZ nejvyssi
spolehlivost (R 90 %) vykazuji lokality 5 a 8. Lokality 1,2,3 dosahuji dobrych hodnot R? mezi
84 a 89 %, zatimco lokalita 7 s R* 74,83 % ptedstavuje hrani¢ni piipad, ktery vSak stale spliuje
zakladni poZadavky na predikéni model.

Hodnoty RMSECV (0,00376-0,01200) a RPD (1,99-4,31) koresponduji s trendem
pozorovanym u R2 Nejlepsich vysledki dosahuje lokalita 8 (RPD 4,31), naopak lokalita 7
(RPD 1,99) vyZaduje opatrnéjsi interpretaci. Rozdily mezi lokalitami pravdépodobné odrazeji
variabilitu v charakteru vzork nebo méficich podminek. Celkové 1ze model povaZzovat za

vhodny pro rutinni aplikace, s vyjimkou ptipadi vyzadujicich extrémné¢ vysokou piesnost.
4.24. PHB

Korelace mezi redlnymi a teoretickymi daty

Nasledujici obrazky ptedstavuji korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami
koncentrace PHB ve smési s ptidou €.5 (obrazek 32-34), korelace pro vSechny ostatni typy ptidy
jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha 35-37).
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Obrdazek 32: Korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami koncentrace smési PHB a piidy ¢. 5
v oblasti 1767,4—1691,5 cm™
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Obrdazek 33: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace smési PHB a piidy ¢. 5
v oblasti 1396-1364 cm™
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Obrazek 34.: Korelace mezi predikovanymi a redalnymi hodnotami koncentrace smési PHB a piidy ¢. 5
v oblasti 1327-1255 cm™

Tabulka 18: Regresni rovnice a korelacni koeficienty pro vybrané oblasti spektra smési PHB a riiznych

typit pud
|OCI:(1;|1 i(')[y Oblast pro kalibrace [cm-1] Regresni rovnice Eggﬁg:ﬁt

1767,4-1691,5 Y=-0,001156 +0,01075*X 0,970

5 1327-1255 Y=-0,00084443 +0,01001*X 0,970
1396-1364 Y=-0,0055152 +0,05542*X 0,941

1757-1708 Y=-0,0024508 +0,016077*X 0,930

6 1757-1708 Y=-0,011405 +0,094388*X 0,907
1331-1242 Y=-0,004328 +0,012278*X 0,927

1765-1708 Y=-0,011657 +0,022872*X 0,944

7 1393-1365 Y=-0,026209 +0,13405*X 0,906
1329-1267 Y=-0,010381 +0,023196*X 0,947

g 1765-1708 Y=-0,0027839 +0,016998*X 0,901
1329-1267 Y=-0,003262 +0,017948*X 0,885

Z tabulky ¢. 18 je zfejmé, ze vSechny analyzované oblasti vykazuji velmi silnou linedrni
zavislost, s korelacnimi koeficienty (R) v rozmezi 0,885-0,970, coz potvrzuje vysokou
spolehlivost regresnich modell. Nejlepsi korelace byla zaznamenana u lokality 5 (R = 0,970),
coz naznacuje vyjimecnou shodu mezi naméfenymi a predikovanymi hodnotami. O néco nizsi,
ale stale velmi dobré vysledky (R> 0,885) vykazuji 1 ostatni lokality. Celkové lze fict, ze ATR-
FTIR spektroskopie poskytuje v téchto oblastech spolehlivé vysledky pro kvantifikaci
mikroplastu.
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Validace

Pro validaci modelu byly pouzity stejné charakteristické absorpéni pasy jako v piipadé
predchozi korelacni analyzy. Nasledujici obrazek ukazuje validaci modelu pro stanoveni
obsahu uhliku pro smésné vzorky PHB a pudy ¢. 5, validace modelu pro ostatni typy ptid jsou
uvedeny v ptiloze (Ptiloha 38-40).
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Obrazek 35: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PHB a pudy c¢islo 5

Tabulka 19: Parametry ziskané z validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésny vzorky

PHB a piidy
Cislo lokality R2 RMSECV RPD
5 95,62 0,00156 4,79
6 76,56 0,00376 2,08
7 82,53 0,00303 2,41
8 90,36 0,00233 3,22

Analyza ukazuje vyrazné rozdily v kvalité predikce mezi jednotlivymi lokalitami. Lokalita 5
vykazuje vyjimecné vysledky s koeficientem determinace R? 95,62 %, velmi nizkou chybou
predikce (RMSECV = 0,00156) a vysokou predik¢ni schopnosti (RPD = 4,79), coz ji fadi mezi
modely s vynikajici ptesnosti. Podobn¢ parametry (R* 90,36 %, RPD 3,22) vykazuje lokalita 8.
Naopak u lokalit 6 a 7 byly zjiStény niz8i hodnoty determinacniho koeficientu (76,56 % a
82,53 %), které sice splituji zakladni pozadavky na predikéni model, ale indikuji potifebu dalsi
optimalizace. Rozdily mezi lokalitami pravdépodobné odrazeji variabilitu ve slozeni vzorkl
nebo méficich podminkach.

4.2.5. Vyhodnoceni obsahu plasta ve vzorcich pady

PLA a PHB jsou biodegradabilni plasty, a proto se nevyskytuji v zivotnim prostiedi
v koncentracich které je schopna metoda ATR-FTIR detekovat. Tato kapitola je soustfedéna na
vyhodnoceni obsahu konvencnich plasti (PET a PP) ve vzorcich realné pudy.
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Pro sestrojeni kalibrace byla vybrana ptda ¢islo 2, protoze je odebrana z potencialné Cisté
lokality ve vzdalenosti od primyslu a meésta. Pro kalibrace obsahu PET byl vybran pik
1714 cm™ protoZe oblast tohoto piku se vyznacuje nejlepsimi korela¢nimi koeficienty u viech
typu analyzovanych ptd (obrazek 36).
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Obrazek 36: Kalibrace pro PET ve smési s piidou ¢.2

Pomoci kalibra¢ni rovnice byly dopocitdny hmotnosti PET ve vzorcich vSech typt pud.
Hmotnost PET se pohybovala od 0,0018 g do 0,0071 g, coz je méné nez 2 %, to znamena ze
vSechny hodnoty se nachazeji pod limitem stanovitelnosti.

Pro sestrojeni kalibra¢ni zavislosti absorbance na obsahu PP byl vybréan pik 2916 cm™ protoze
oblast tohoto piku se vyznacuje nejlepsimi korelaénimi koeficienty u vSech typt pouzitych pud

(obrazek 37).
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Obrdzek 37: Kalibrace pro PP ve smési s piidou ¢.2



Pomoci kalibra¢ni rovnice byly dopocitany hmotnosti PP ve vzorcich vSech typt piid. Hmotnost
PP se pohybovala od zapornych hodnot do 0,0086 g, coz ukazuje ze vSechny hodnoty se
nachdzeji pod limitem stanovitelnosti.

4.3. Separace mikroplastii z pudnich vzorku

Pro separaci mikroplasti ze smésnych vzorkll piidy a plasti byla pouzita hustotni separace,
ktera spoc¢iva v oddéleni mikroplastii od pliidy na zékladé rozdilu hustot v pfislusném médiu.
Na zaklad¢ reSerSe odbornych zdrojii bylo zjisténo, ze hustotni separace v roztoku NaCl
umoznuje izolovat polymery s nizkou hustotou z piidni matrice [8; 86; 89]. Experimentalni
ovéfeni u polypropylenu prokazalo, ze tento postup je méné efektivni ve srovnani se separaci
za vyuziti vody nebo roztoku K>CO3 (obrazek 38). Vzhledem k niz§im nakladim a SirSi
dostupnosti byla jako optimalni médium pro oddé¢leni PP od ptuidy zvolena voda.

Obrdazek 38: Porovnani ucinnosti separace PP v riiznych médii: A) voda, B) K>2COs, C) NaCl

Pfed samotnou separaci plasti ze smésnych vzorkli byl proveden kontrolni experiment pro
kazdy typ analyzované piidy bez pifimési polymeru. Tento krok umoznil stanoveni referencni
hodnoty hmotnosti pidnich ¢astic zachycenych na filtru po hustotni separaci ve vod¢. Nasledné
byla tato hodnota odectena od vysledki ziskanych pfi separaci smésnych vzorkt (ptida + plast),
¢imz byla eliminovana potencidlni chyba zplisobena ptitomnosti ptidnich ¢astic s podobnou
hustotou jako testovany polymer. Grafické znazornéni hmotnosti navazek plastu a vysledné
hmotnosti odseparovaného plastti je uvedeno na obrazcich 39 a 40.
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Obrdzek 39: Hmotnosti navdazeného a separovaného PP ze smési obsahujici 2 % plastu
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Obrazek 40: Hmotnosti navazeného a separovaného PP ze smési obsahujici 15 % plastu

Nasledné byla stanovena Uc€innost separacniho procesu pro kazdou separace. Obrazek 41
vizualizuje vypoctené hodnoty separacni t€innosti doplnéné o smérodatnou odchylku. Analyza
dat ukazala, Ze u smési obsahujicich 2 % plastl stfedni u€innost separace, vyjadiend medidnem,
dosahla 84,17 % se smérodatnou odchylkou 7,35 % a u smési s 15% podilem plastli dosahla
95,13 % pfi niZsi variabilite vysledkl (smérodatna odchylka 5,49 %). Rozdil mezi medidnem a
pramérem nepiesahl 1,5 %, coz potvrzuje symetrické rozdéleni vysledki.
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Obrazek 41: Ucinnost separace PP ze smésnych vzorki: piidy a plastu

Pro smésné vzorky obsahujici plidu s PET a pidu s PHB byla aplikovédna identickd metodika
separacniho procesu. Klicovym rozdilem mezi experimentdlnimi podminkami byl vybér
separa¢niho média — pro u€innou izolaci PET a PHB byl zvolen nasyceny roztok K>COs, ktery
svymi vlastnostmi vyhovuje poZadavklim na separaci téchto polymerd, protoZe hustota
zvoleného roztoku vyrazné prevysuje hustotni rozsahy obou cilovych plastli. Primérna u¢innost
separace pro jednotlivé typy polymert je prezentovana v tabulce 20.

Tabulka 20: Ucinnost separace plastii

Polymer I;;rézrelr;;aiez (I)) rlliliu[l‘;; ]e Primérna ucinnost separace [%]
P L 0456
PET L 9.4
PHB E 515

Z vysledkii vyplyva, ze tato metoda je vhodna pro separace mikroplasti ze vzorkl pidy.
Utinnost separace je nejvyssi pro polypropylen z diivodu vyraznd vétsi velikost &astic ve
srovnani s ostatnimi testovanymi polymery a nejvétsim rozdilim v hustoté mezi polymerem a
pudou. Vyssi ucinnost separace u smesi s 15 % plastu mize byt zplisobena vyssi robustnosti
separacni metody vic¢i koncentraci.
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5. ZAVER

Tato diplomova préce se zabyvala problematikou separace a identifikace mikroplasti v pidnim
prostiedi, pficemz hlavnimi pouzitymi technikami byly hustotni separace a infraCervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci (ATR-FTIR). Soucasti prace bylo stanoveni suSiny,
pH a koncentrace rtuti v osmi riiznych typech ptdy, které byly odebrany v zahranici.

Pro posouzeni vhodnosti metody ATR-FTIR pro kvalitativni a kvantitativni analyzu rznych
typt mikroplastti v ptid€ byly ptipravené smesné vzorky ptida-plast. Byly testovany 4 polymeru
— PET, PP, PHB a PLA. Pro kazdy typ plastu byly smésné vzorky pfipraveny s kazdym typem
pudy v pomérech 1:0,15; 1:0,05; 1:0,02. Méteni probihalo pomoci ATR-FTIR a spektra byly
vyhodnoceny v softwaru Opus 8.1. Pro kazdy typ polymeru byly vybrany oblasti v okoli
charakteristickych piki, ve kterych plast silné absorbuje IC zéafeni a zaroven které se nekryji s
charakteristickymi piky ptdy. Tyto oblasti IC spektra byly pouZity pro sestrojeni kalibraénich
zavislosti a korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami koncentrace plastu. Jako
kritérium vhodnosti pouzité metody byl korela¢ni koeficient R. Pro smésné vzorky piidy a PET
korela¢ni koeficient pohyboval v rozmezi 0,857 az 0,958, pro vzorky pady a PP —o0d 0,711 do
0,958, pro vzorky pidy a PHB — od 0,885 do 0,970, pro vzorky pidy a PLA — od 0,767 do

vvvvvv

homogenizaci smésnych vzorka v disledku vétsiho rozméru ¢astic mikroplasta.

Nasledné byly provedeny validace modelu pro kazdou kombinaci polymeru a pady, které byly
charakterizované koeficientem determinace (R?), RMSECYV a RPD. Pro smésné vzorky PET a
ptdy R? se pohyboval v rozmezi od 0,7757 do 0,9575, RPD od 2,22 do 4,87, pro vzorky s PP
byl R? od 0,7483 do 0,9462, RPD od 1,99 do 4,31, pro vzorky s PHB byl R? od 0,7656 do
0,9562, RPD od 2,08 do 4,79, pro vzorky s PLA R? se pohyboval v rozmezi od 0,9190 do
0,9564, RPD byl vy3§i nez 3,5. Hodnoty RMSECYV byly nizké a odpovidaly R? a RPD.

Pro vyhodnoceni obsahu mikroplastli ve vzorcich realné ptidy byly pouzity kalibra¢ni rovnice
vygenerované pro oblasti téch pikt, které se vyznacuji nejlepsimi korela¢nimi koeficienty u
vSech typu pouzitych ptiid. Byl vyhodnocovan obsah jenom konvenénich plastl (PET a PP),
protoze biodegradabilni plasty jako jsou PHB a PLA se nevyskytuji v piidé v koncentracich
které je schopna metoda ATR-FTIR detekovat. Vysledné hmotnosti PET a PP se pohybovaly
pod 2 % coz je pod limitem stanovitelnosti.

Pro separaci mikroplastli ze smésnych vzorkil piidy byla pouzitd metoda hustotni separace.
Testovany byly 3 riznych polymeru — PET, PP a PHB, pficemz pro PP jako flota¢ni médium
byla vybrana voda, zatimco pro PET a PHB byl vyuzit nasyceny roztok uhli¢itanu draselného.
S kazdym typem polymeru byly pfipraveny vzorky s kazdym typem pldy v pomérech 1:0,15 a
1:0,02. Ucinnost separace byla stanovena gravimetricky a pohybovala mezi 81,17 % a 94,96 %,
pricemz u vzorkt s vét§i koncentraci plastu u¢innost byla o 7 az 10 % lepsi.

V celkovém zhodnoceni ziskanych dat lze konstatovat, Ze metoda ATR-FTIR je vhodna pro
posouzeni kontaminace plidy rliznymi typy mikroplastii a Ze metoda hustotni separace je u¢inna
pro oddéleni mikroplastli od pidni matrice.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AMA 254 — advanced mercury analyzer 254

ATR — attenuated total reflectance; zeslabena uplna reflektance
FTIR — infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
HDPE — polyethylen s vysokou hustotou

IC — infradervené zaieni

LDPE — polyethylen s nizkou hustotou

MPs — mikroplasty

PA — polyamid

PBS — polybutylensukcinat

PC — polykarbonat

PCL — polykaprolakton

PEF — polyethylen-furan-2,5-dikarboxylat

PET — polyethylentereftalat

PGA — kyselina glutamova

PHB — polyhydroxybutyrat

PLA —kyselina polymlécna

PP — polypropylen

PS — polystyren

PU — polyuretan

PVC — polyvinylchlorid

Py-GC/MS — pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii
R —korelac¢ni koeficient

R? — koeficient determinace

RMSECYV - sttedni kvadraticka chyba ktizové validace

RPD — pomér smérodatné odchylky referen¢nich dat ku chybé predikce
RSD - relativni smérodatnéd odchylka

TGA — termogravimetricka analyza

TOC — total organic carbon, celkovy organicky uhlik
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8. PRILOHY

Ptiloha 1: Tabulka navazek ptipravenych smésnych vzorka piady ¢.2 a PET, PP a PLA

Polymer | Cislo vzorku Mpady [0] Mpolymeru [0]

B.2.1 0,5000 0,0748

B.2.2 0,5001 0,0748

PET B.2.3 0,4999 0,0248
B.24 0,5001 0,0250

B.2.5 0,5000 0,0098

B.2.6 0,5000 0,0100

p2.1 0,5001 0,0751

p.2.2 0,5003 0,0749

pp p.2.3 0,4998 0,0251
p.2.4 0,4994 0,0247

p.2.5 0,4997 0,0099

p.2.6 0,4998 0,0098

L.2.1 0,2493 0,0374

L22 0,2504 0,0376

PLA L.2.3 0,2504 0,0124
L24 0,2496 0,0125

L.2.5 0,2497 0,0048

L.2.6 0,2502 0,0051

Ptiloha 2: Tabulka navazek ptipravenych smésnych vzorka pady ¢.3 a PET, PP a PLA

Polymer | Cislo vzorku Mpady [0] Mpotymeru []

B.3.1 0,5003 0,0747

B.3.2 0,5001 0,0752

PET B.3.3 0,5002 0,0247
B.3.4 0,5001 0,0253

B.3.5 0,4998 0,0097

B.3.6 0,5002 0,0099

p.3.1 0,2500 0,0374

p.3.2 0,2499 0,0375

pp p-3.3 0,2497 0,0124
p.3.4 0,2498 0,0124

p.3.5 0,2499 0,0048

p.3.6 0,2504 0,0051

L.3.1 0,2496 0,0375

L.3.2 0,2496 0,0376

PLA L.3.3 0,2505 0,0125
L34 0,2503 0,0126

L.3.5 0,2499 0,0049

L.3.6 0,2504 0,0051
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Ptiloha 3: Tabulka navazek pfipravenych smésnych vzorkd pady ¢.4 a PET, PP a PLA

Polymer | Cislo vzorku Mpaay [9] Mpolymeru [0]

B.4.1 0,4998 0,0747

B.4.2 0,4999 0,0747

PET B.4.3 0,5001 0,0249
B.4.4 0,4999 0,0249

B.4.5 0,4998 0,0099

B.4.6 0,4998 0,0099

p.4.1 0,4995 0,0748

p.4.2 0,5007 0,0746

Pp p.4.3 0,4997 0,0251
p.4.4 0,5001 0,0248

p.4.5 0,5000 0,0103

p.4.6 0,5002 0,0098

L.4.1 0,2501 0,0374

L.4.2 0,2502 0,0377

PLA L.4.3 0,2503 0,0126
L.4.4 0,2493 0,0125

L.4.5 0,2507 0,0048

L.4.6 0,2500 0,0047

Ptiloha 4: Tabulka navazek pfipravenych smésnych vzorki pudy ¢.5 a PET, PP a PHB

Polymer | Cislo vzorku Mpady [0] Mpolymeru [Q]

B.5.1 0,4998 0,0748

B.5.2 0,4998 0,0747

PET B.5.3 0,5000 0,0250
B.5.4 0,4997 0,0250

B.5.5 0,4999 0,0100

B.5.6 0,4999 0,0100

p.5.1 0,4997 0,0749

p.5.2 0,4996 0,0745

pp p.5.3 0,4998 0,0250
p.5.4 0,4995 0,0249

p.5.5 0,4996 0,0098

p.5.6 0,4998 0,0100

h.5.1 0,2504 0,0373

h.5.2 0,2495 0,0373

PHB h.5.3 0,2497 0,0123
h.5.4 0,2501 0,0126

h.5.5 0,2501 0,0050

h.5.6 0,2501 0,0053
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Ptiloha 5: Tabulka navazek ptipravenych smésnych vzorki pudy ¢.6 a PET, PP a PHB

Polymer | Cislo vzorku Mpaay [9] Mpolymeru [0]

B.6.1 0,4998 0,0749

B.6.2 0,4999 0,0752

PET B.6.3 0,4999 0,0251
B.6.4 0,5001 0,0248

B.6.5 0,5000 0,0100

B.6.6 0,4997 0,0100

p.6.1 0,5005 0,0747

p.6.2 0,4996 0,0746

pp p.6.3 0,4995 0,0247
p.6.4 0,4999 0,0249

p.6.5 0,5001 0,0098

p.6.6 0,4998 0,0097

h.6.1 0,2501 0,0375

h.6.2 0,2496 0,0372

PHB h.6.3 0,2505 0,0125
h.6.4 0,2495 0,0122

h.6.5 0,2505 0,0047

h.6.6 0,2501 0,0048

Priloha 6: Tabulka navazek pripravenych smésnych vzorki pudy ¢.7 a PET, PP a PHB

Polymer | Cislo vzorku Mpady [0] Mpotymeru []

B.7.1 0,5002 0,0752

B.7.2 0,4999 0,0750

PET B.7.3 0,5003 0,0249
B.7.4 0,4998 0,0250

B.7.5 0,4999 0,0101

B.7.6 0,5002 0,0101

p.7.1 0,4996 0,0753

p.7.2 0,5002 0,0748

pp p.7.3 0,4998 0,0245
p.7.4 0,4998 0,0247

p.7.5 0,5003 0,0095

p.7.6 0,4998 0,0096

h.7.1 0,2503 0,0372

h.7.2 0,2500 0,0378

PHB h.7.3 0,2500 0,0123
h.7.4 0,2502 0,0123

h.7.5 0,2506 0,0046

h.7.6 0,2495 0,0047
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Ptiloha 7: Tabulka navazek pfipravenych smésnych vzorkd pady ¢.8 a PET, PP a PHB

Polymer | Cislo vzorku Mpaay [9] Mpolymeru [0]

B.8.1 0,4997 0,0748

B.8.2 0,5002 0,0752

PET B.8.3 0,5001 0,0250
B.8.4 0,5003 0,0247

B.8.5 0,5000 0,0100

B.8.6 0,4998 0,0100

p.8.1 0,4998 0,0751

p.8.2 0,5000 0,0751

Pp p.8.3 0,4995 0,0252
p.8.4 0,4999 0,0254

p.8.5 0,4999 0,0098

p.8.6 0,5001 0,0097

h.8.1 0,2505 0,0376

h.8.2 0,2506 0,0370

PHB h.8.3 0,2504 0,0123
h.8.4 0,2504 0,0123

h.8.5 0,2495 0,0049

h.8.6 0,2499 0,0047

Ptiloha 8: Tabulka navazek pripravenych smésnych vzorki pro separace PET z pudy

Cislo lokality | Koncentrace plastu [%] Mpady [0] Mplastu [0] Néazev vzorku
15 0,5002 0,0752 PET 1.1
! 2 0,4998 0,0098 PET 1.2
5 15 0,4997 0,0750 PET 2.1
2 0,4999 0,0098 PET 2.2
15 0,4996 0,0752 PET 3.1
3 2 0,5001 0,0097 PET 3.2
4 15 0,4998 0,0748 PET 4.1
2 0,4997 0,0101 PET 4.2
5 15 0,5004 0,0746 PET 5.1
2 0,5004 0,0098 PET 5.2
5 15 0,4997 0,0748 PET 6.1
2 0,5004 0,0098 PET 6.2

Ptiloha 9: Tabulka navazek pfipravenych smésnych vzorkd pro separace PHB z pudy

Cislo lokality | Koncentrace plastu [%)] Mpady [0] Mptastu [0] Nazev vzorku
15 0,4998 0,0748 PHB 1.1
1 2 0,4998 0,0102 PHB 1.2
5 15 0,4999 0,0749 PHB 2.1
2 0,4995 0,0103 PHB 2.2
3 15 0,5000 0,0746 PHB 3.1
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Cislo lokality | Koncentrace plastu [%] Mpady [0] Mplastu [0] Nézev vzorku
2 0,4997 0,0096 PHB 3.2
4 15 0,4997 0,0753 PHB 4.1
2 0,5001 0,0098 PHB 4.2
5 15 0,4997 0,0748 PHB 5.1
2 0,4997 0,0100 PHB 5.2
6 15 0,5000 0,0748 PHB 6.1
2 0,4997 0,0099 PHB 6.2

Ptiloha 10: Tabulka navazek ptipravenych vzorkt pidy pro separace

Cislo lokality Mpady Pro separace v KoCOs [g] Mpady pro separace ve vodeé [g]
1 0,4998 0,4994
2 0,5003 0,4994
3 0,5004 0,5003
4 0,4998 0,4999
5 0,5004 0,5009
6 0,4998 0,4993
7 0 0,4988
8 0 0,4992

Ptiloha 11: Korelace mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s ptdou
¢.1 v oblasti 1745-1685 cm™ a 1278-1213 cm’
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Ptiloha 12: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s pidou
&.2 v oblasti 1745,5-1686 cm™ a 1281-1218 cm’!
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Ptiloha 13: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s pidou
¢.4 v oblasti 1379-1690 cm™ a 1278-1210 cm™!
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Ptiloha 14: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s ptdou
8.5 v oblasti 1738-1692 cm™ a 1281-1215,5 cm’!
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Ptiloha 15: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s ptudou
¢.6 v oblasti 1742-1691 cm™, 1311-1205 cm™, 1353,5-1326 cm™ a 1423-1395 cm’!
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Ptiloha 16: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s pidou
¢.7 v oblasti 1746-1686 cm™ a 1324-1203 cm™!
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Ptiloha 17: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PET ve smési s ptidou
¢.8 v oblasti 1746-1690 cm™, 1323-1206 cm™', 1356-1323 cm™ a 1423-1390 cm’!
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Ptiloha 18: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a ptdy €. 1
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Ptiloha 19: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pldy ¢. 2
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Ptiloha 20: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pudy ¢. 3
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Ptiloha 21: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pudy ¢. 4
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Ptiloha 22: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pudy ¢. 6
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Ptiloha 23: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a pudy ¢. 7
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Ptiloha 24: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PET a ptdy €. 8
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Ptiloha 25: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s ptdou ¢.1
v oblasti 2938-2888 cm’!, 1386-1365,5 cm™ a 1472-1440 cm’!
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Ptiloha 26: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s pudou ¢.2

v oblasti 1386,9-1363,5 cm™!, 1472,8-1438,7 cm™ a 2937,4-2889,4 cm™!
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Ptiloha 27: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s ptidou ¢.3
v oblasti 2938-2892 cm™ a 2971-2939 ¢cm’!
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Ptiloha 28: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s ptidou ¢.5
v oblasti 2937-2894 cm™, 1387-1365 cm™!, 1469-1440 cm™ a 2972-2939 ¢cm’!

0.091
0.081
0.071
0.061
0.051
0.041
0.031
0.021
0.011
0.001

P
hd
&

I

>

L1

Ko Ped

L1

0.003

0.082

0.013

0.023

0.033 0.043 0.053

0.063 0.073

0.072

0.062

0.052

oc\g

0.042

0.032

0.022

0.012

L~

0.002

L~

L
rd

*

%

0.003

82

0.013

0.023

0.033 0.043 0053

0.063 0.073

0.081

0.071

0.061

40\‘

0.051

0.041

0.031

0.021

L~

et o

0.011

0.001 al

0.003 0013

0.091

0.023

0.033 0043 0053

0.063 0.073

0.081

0.071

0.061

0.051

00\0

0.041

0.031

0.021
LT

be 0\ +

o e

0.011

0001 ¥

0.003 0.013 0.023

0.033 0043 0.053

0.063 0.073




Ptiloha 29: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PP ve smési s padou ¢.7
v oblasti 2939-2890 cm’!, 1386-1364 cm™ a 2982-2937 cm’!
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Ptiloha 30: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pady ¢. 1
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Ptiloha 31: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pady ¢. 2
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Ptiloha 32: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pidy ¢. 3

0.0325

<@
|G
0.0275 ] —

0.0225

0.0175 —

0.0125

0.0075 =
11

0.0025

-0.0025 .
0.0025 00065 00105 0.0145 00185 00225 0.0265 0.0305

Ptiloha 33: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pidy €. 5
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Ptiloha 34: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PP a pady ¢. 7

0.074

0.064 Pad
0.054 /
0.044 /’ Py
0.034 /
0.024 g/
T

0.014 -
L~ &

0.004
0.005 0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065

&

84



Ptiloha 35: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PHB ve smési s ptudou
8.6 v oblasti 1757-1708 cm™!, 1392-1367 cm™ a 1331-1242 cm™!
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Ptiloha 36: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PHB ve smési s ptidou
¢.7 v oblasti 1765-1708 cm™, 1393-1365 cm™ a 1329-1267 cm'!
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Ptiloha 37: Korelace mezi predikovanymi a realnymi hodnotami koncentrace PHB ve smési s ptidou
¢.8 v oblasti 1765-1708 cm™ a 1329-1267 cm!

0.04 * 0.04 +
0.035 o 0035 =
0.03 l 0.03 =
T -

0.025 * 0.025 P £
0.02 - * 0.02 *
L1 L1

0.015 & 0.015 }
0.01 /} 0.01 -
Py - L1
0.005 { 0.005
0 L1 0 L1
0.001 0.005 0.009 0.015 0.019 0.023 0.027 0.033 0.037 0.001 0.005 0.009 0.015 0.019 0.023 0.027 0.033 0.037

Ptiloha 38: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PHB a pidy €. 6
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Ptiloha 39: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PHB a pudy ¢. 7
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Ptiloha 40: Validace modelu pro stanoveni obsahu uhliku pro smésné vzorky PHB a pidy €. 8
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