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Souhrn
ZvySeny vyskyt cizorodych litek ve vodnich zdrojich, at u mikroplastd & dalsich jinych organickych
kontaminantt je v sou¢asné dobé stale se zvy3ujici environmentalni problém.

Tato problematika izce souvisi se zmapovéanim jejich vyskytu ve vodnim prostiedi, a dale také s moZnymi zpisoby
jejich odstranéni. V ramei préce byla nejprve provedena charakterizace pfipravenych mikroplastovych &astic péti
nejcast€ji pouzivanych plasti (polyethylen, polyamid, polytetrafluorethylen, polyethylenglykoltereftalat
a polystyren) pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), Ramanovy spektroskopie a infradervené
spektroskopie (IC). Tyto mikroplastové astice byly pouZity pro ptipravu simulovanych vod kontaminovanych
mikroplasty. Na téchto vzorcich vod byla vyvinuta metodika uréeni poétu obsazenych &astetek mikroplasti. Dale
byl testovan zpiisob jejich odstranéni ze vzorki se simulovanou kontaminaci pomoci funkénich sorbenti. Byly
pouZity predevSim sorbenty na bazi pfirodnich bentonitd a zeolitd. Bylo potvrzeno, Ze udinnost t&chto materialéi
zavisi nejen na jejich sloZent a texturnich vlastnostech, aviak d4 se zvysit pomoci jejich modifikace.
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Summary
The increased occurrence of contaminants in water sources, whether microplastics or other organic contaminants,
is currently an ever-increasing environmental problem.

This issue is closely related to the mapping of their occurrence in the aquatic environment, as well as to possible
ways to eliminate them. The work first characterized the characterization of prepared microplastic particles of the
five most commonly used plastics (polyethylene, polyamide, polytetrafluoroethylene, polyethylene glycol
terephthalate and polystyrene) using scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy and infrared
spectroscopy (IR). These microplastic particles were used to prepare simulated microplastic contaminated waters.
A methodology for determining the number of microplast particles contained was developed on these water
samples. Furthermore, the method of their removal from samples with simulated contamination using functional
sorbents was tested. Sorbents based on natural bentonites and zeolites were mainly used. It has been confirmed
that the effectiveness of these materials depends not only on their composition and textural properties, but can also
be increased by modifying them.

Keywords
bentonite; functional sorbents; microplastics; polycarbonate, sorption; zeolite

Uvod

V nékolika poslednich dekadach se priimyslové vyrdbéné polymery vyuzivaji skoro ve viech odvétvich
spotfebniho primyslu. Souasné se zvySujici spotfebou a tedy i produkci plasti dochézi
k nekontrolovatelnému znegiSténi Zivotniho prostedi a tedy i oceanti & mofi. Vyskytujici se plasty se
déli do nekolika skupin na zékladé jejich velikosti. Jedna se o megaplasty, makroplasty, mezoblasty
a poslednim skupinou jsou mikroplasty (nékdy nazyvané také nanoplasty) [1]. V poslednich letech je
pozornost stéle vice zaméfena na mikroplasty s ohledem na jejich dopady na zdravi a celkové na Zivotni
prostiedi [2,3].

Mikroplasty jsou drobné astice polymerli o nejednotném tvaru s velikosti, kterd je definovana od
1,6 pm do 10 mm [4]. Na zékladg piivodu, jakym se do Zivotniho prosttedi tyto mikroplasty dostévaji,
se deéli na mikroplasty primarni a sekundami. Za primami mikroplasty jsou povaZovany &astice
vznikajici pfi primyslovych vyrobach spotfebniho zbozi jiz ve velikostnim intervalu odpovidajicim
mikroplastim [5], anebo to jsou cilené vyrdbéné Eastice nezbytné pro dalsi vyrobu. Patii sem napriklad
plastové pelety, vlakna ¢i obaly na riizné prasky pro kosmeticky priimysl [5,6]. Mnoho odvétvi primyslu



ke zne&isténi pfispivéd, oviem kosmeticky primysl a celkové i vyrobky osobni péte (PCP z anglického
personal care products) primarnimi plasty doslova ptetékaji. Pfftomnost téchto plastii nalezneme v hojné
mife v nasledujicich produktech: zubni pasty, rizné Sampony, sprchové gely, nékteré typy deodoranti,
plefové krémy, tekuté make-upy, tvafenky, ocni stiny, fasenky, krémy na holeni, vyrobky pro déti,
gistici prostiedky na oblitej (peelingy), rizné krémy, produkty na barveni vlash, laky na nehty &i
opalovaci krémy. [7,8]. Do kosmetickych pfipravkil se polymerni ptisady pfidavaji napfiklad jako
regultory viskozity, pojiva tekutych absorbentli, objemova &inidla, plnidla na vrasky €i tipytky [9].

Sekundamni mikroplasty jsou vysledkem fyzikédlniho, chemického a biologického rozkladu v priibéhu
&asu (fragmentaci a degradaci) v&t$ich polymernich komponentii [10] véetné vlaken z textilii. P¥i prani
textilnich materiald s pfimé&si polymerti dochazi k uvoliiovani mikroplastovych vlaken do odpadni vody,
ze které nejsou Eistickami odpadnich vod zcela u€inné odstranény.

Jedny z prvnich obav tykajicich se dopadii plastového zne€isténi ve vodach se objevily jiz v 70. letech
minulého stoleti [11] a nyni je tomuto tématu vénovana velkd pozornost. Problematice vénujici se
vyskytu a nezddoucim vlivim mikroplasti na organismy vyslo béhem poslednich dvou let vice jak
tfi tisice publikaci [12,13,14].

Cilem této studie je nalezeni moZného a ekonomicky piijatelného zptisobu odstranéni mikroplastli z vod
pomoci pifrodnich sorbentll, jakymi jsou zeolity a bentonity. Tyto materidly mohou byt nésledné
modifikovany, aby byla zvy3ena jejich afinita k zachycované latce, a tim také zvySena ucinnost jejiho
zachytu. Na zakladé charakterizace byly vybrany 3 sorbenty, na kterych bylo testovano odstranéni
jednotlivych druhit mikroplastil z vod.

rowr

Experimentalni ¢4st

Pouzité materialy

V tabulce (Tab. 1) jsou shrnuty pouZité materialy v&etné jejich popisu a vyrobece (pivodu). Velikosti
gastic udané v tabulce uvadi pfimo vyrobce, anebo v pfipadé pfipravenych ¢astic mikroplasti byla jejich

velikost zjisténa pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM).

Tab. 1: Seznam pouZitych materiél

PouZity material Popis Plivod/ vyrobece

Bentonit Bratiany EXTRA Jil, prasek, velikost ¢astic <3 mm Dekonta, a.s.
Bentonit Brafiany STELIVO Jil, prasek, velikost &astic 23 mm Dekonta, a.s.
Zeolit Klinoptilolit Zeolit, velikost ¢astic | —2,5 mm Uprav vodu.cz
Polyetylenglykoltereftalat Velikost &astic < 500 pm Lahev na piti
Polytetrafluorethylen Velikost ¢astic < 500 pm Surovy kus PTFE
Polystyren Velikost ¢astic <500 pm Kelimek od jogurtu
Polykarbonat Velikost €astic < 500 pm CD/DVD disk
RED PMS-0,98 Cervené kuligky polyetylenu, velikost Cospheric

astic 125 - 150 pm
RED PMS-0,98 Cervené kulicky polyetylenu, velikost Cospheric

dastic 250 - 300 pm
Nerezove sito Dratenéa nerezova tkanina o velikosti ok Euro SITEX s.r.0.

25 pm

U pouzitych sorbenti byla provedena dikladna texturni charakterizace. Texturni charakteristiky Szer,
Smesos Vmitro @ distribuce velikosti port byly uréeny pomoci fyzikalni adsorpce dusiku (-195,8 °C) na
pfistrojich ASAP 2050 a 2020 od firmy Micromeritics. Pieduprava sorbentd pro analyzu spocivala ve
vysuSeni daného vzorki ve vakuu (I Pa, 105 °C) po dobu 12 hodin. Objem mikroporQ (Vmike)



a specificky povrch mesopéri (Smes) byl stanoven zadsorpéné-desorpénich izoterem pomoci
modifikované rovnice BET [15] a t-plot s vyuZitim standardni izotermy Lecloux-Pirard [16].

P¥iprava mikroplasti

Nejprve bylo nutno ziskat mikroplastové ¢astice, které by odpovidaly realnym plastim vyskytujicim
v pfirodé. Bylo tedy nutné takovéto Eastice mikroplastd uméle pfipravit. Pro jejich piipravu byla zvolena
simulovana degradace odérem pomoci riznych nastroji. K ptipravé mikroplastii odérem byly vyuzity
nasledujici nastroje: smirkovy papir o riiznych zrnitostech, korundovy brusny kdmen (TYROLIT) a jako
posledni byla k pfipravé pouZita pfima elektricka bruska (EXTOL PROFI, 130 W) s diamantovymi
nastavci o hrubosti 400. Sila a Cas vynaloZené na pfipravy &astic se odvijely od vlastnosti
(meékkosti/kfehkosti) namahaného materialu.

Charakterizace mikroplasti

Mapovani povrchu, velikosti a tvaru pfipravenych &astic bylo provedeno pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) Tescan Indusem, pfi akceleraénim napéti 15 kV.

Dalsi charakterizace &astic prob&hla pomoci Ramanovy spektroskopie (Nicolet Almega XR
s mikroskopem Olympus BX51, excita&ni laser 473 nm, 5 mW vykon) zajistujici spektra pro vytvoieni
knihovny mikroplasti umoziiujici pfesnou detekei riiznych typti mikroplasti.

Elementéarni analyzy byly provedeny pomoci SEM vybavenym rentgenovou spektroskopii s rozptylem
energie (EDX, detektor XFlash 5010 a Quantax 200). M&feni byla provedena pfi akceleradnim napéti
15 kV. Kombinaci metod EDX a mikro-FTIR byla provedena kompletni kvalitativni analyza vzorki
obsahujicich riizné druhy mikroplast.

Testovani uéinnosti sorbentu

Pro odstranéni mikroplasti byla navrzena a vytvofena specialni sklendnd kolona obsahujici
perforovanou pfepazku, na které byl nanesen sorbent (Obr. 1). Pro tyto testy byly vybrény dva bentonity
(Bratiany EXTRA a Brafiany STELIVO) a zeolit Klinoptilolit. Sorpéni kolona je sloZena ze sklen&né
50 cm dlouhé trubice o vnitfnim priméru 4,1 cm, ktera je dole ziZena a vyustuje kohoutem. Déle je
kolona opatfena pohyblivou nerezovou sitkou na ty¢i, ktera je uloZena na sklenéném perforovaném dné.

vvvvvv

Tato pohybliva €ast slouzi zejména k jednodussi manipulaci se sorbentovym lozem pii €isténi aparatury.
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Obr. 1: a) Sorpéni kolona s vrstvou bentonitu Bratiany EXTRA, b) kolona s vyskou loZe 2 cm Klinoptilolitu
(spodni vrstva) a 5 cm bentonitu Brafiany EXTRA

Na perforované dno kolony, byla pod vrstvu bentonitu (Brailany EXTRA) uloZena vrstva zeolitu
Klinoptilolitu o zrnitosti (1 — 2,5 mm). Tim byl zaji§tén optimalni pritok skrz celé sorbentové loZe
a zaroveii se zabranilo vymyvéani jemnych &astic bentonitu. Toto uspoiddéni je zobrazeno na Obr. 1 b).

Pied samotnym testovanim bylo nutné po naplnéni aparatury sorbentem proplachnuti kolony alespori
2 litry vody, aby byl optimalizovan pritok vody. Proplach aparatury také slouzil k ovéfeni stability
néplné sorbentu.

V pritbéhu experimentl byla kolona s dvouslozkovou néplni sorbentli testovana pro né€kolik riznych
vysek bentonitového loze (1 — 10 cm). Vrstva Klinoptilolitu byla ponechana na vySce 2 cm, jelikoZ jeho
vyska neovliviiovala miru zachytu mikroplastg.

V ramci testl bylo pfiddno 30 mg pevnych mikroplastovych €astic pfipravenych z polykarbonatu (PC)
& 100 ml roztoku o koncentraci 50 mg/l PC. Na vytoku z kolony bylo umisténo filtralni nerezove sito
s velikosti ok 25 pm, na kterém dochézelo k zachytu mikroplast proslych kolonou. Vzorkovéni bylo
provedeno po pritoku pfisluiného mnoZstvi pfipraveného roztoku mikroplasti. Nésledn€ byla kolona
promyvéana vodou, pfi kterém probihalo vzorkovéni (po proliti 500 ml, 1 000 ml, 1 500 ml, 2 500 ml
a 10 000 ml). Timto zplisobem bylo sledovano moZné vymyvani mikroplastl z kolony. Nerezové sitko
bylo oplachnuto ethanolem (10 ml) a nasledné byly vzorky zakoncentrovany. Takto pfipravenené vzorky
analyzovany pomoci SEM/EDX a byl vyhodnocen polet zachycenych Eéstic na nerezovém situ.

Vysledky
Piiprava mikroplastii a urceni jejich velikosti

Pro piiprava &astic mikroplasti bylo vyuZito n&kolik riznych zptsobi za pouZiti riznych nastrojd. Ve
viech piipadech byly mikroplasty piipraveny odérem. Jednou ze zkoumanych metod byla pfiprava
mikroplastii pomoci smirkového papiru (SP) o riiznych hrubostech. Tento postup byl ¢asové naroCny
a mnoZstvi pfipraveného vzorku neodpovidalo vynalozené praci. DalSim testovanym zpiisobem bylo
vyuziti brusného kamene (BK). Tento zplsob poskytoval mikroplasty o vhodné distribuci velikosti
Castic, oviem mnoZstvi pfipraveného vzorku bylo op&t malé (v fadech desitek mikrogrami). Jako
posledni byla testovéna piiprava mikroplasti pomoci elektrické piimé brusky (EB), ktera disponovala



bohatou plejadou diamantovych nastavci. Pomoci EB bylo dosaZeno nejlepsich vysledki, co se
mnoZstvi tyCe, ovSem velikost Eastic byla lehce vétsi neZ v predchozich 2 piipadech.

Vsechny vyse zmin€né zplsoby pfipravy simulovaly b&Znou degradaci plastl vyskytujicich se v piirodé.

Na nasledujicich obrazeich jsou zachyceny fotografie potizené pomoci SEM, na kterych lze vid&t tvar
a velikost &astic pfipravenych mikroplasti. Obr. 2 a) zobrazuje 4stice polyethylenglykol tereftalétu
(PET, zdroj PET lahev) pfipravenych pomoci smirkového papiru (SP) o zrnitosti 320. Polyethylenglykol
tereftalat je pomérné mékky a lehce brousitelny material a p#i jeho obrugovanéni smirkovym papirem
o zrnitosti 320 doSlo ke vzniku i velmi malych &4stic o velikosti pod 40 pm, ale i vét3ich nepravidelnych
¢astic s velkou mirou ¢lenitosti (velikost >100 um).

Dal3i obréazek (Obr. 2 b) zobrazuje ¢astice polytertrafluorethylenu (PTFE) p¥ipravenych pomoci SP 240.
JelikoZ je surovy kus PTFE velice tvrdy materiél, bylo velice obti#né jeho obrouseni pomoci smirkového
papiru. Vzhledem k jeho vlastnostem doflo ke vzniku vét§ich méné &lenitych &astic o velikosti
pohybujici se kolem 100 pm.
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Obr. 2: Snimky jednotlivych mikroplasti pofizené pomoci SEM a) PET SP 320, b) PTFE SP 240, c) PS EB 400
a d) PC EB 400

Dale byly zkoumany polystyrenové (PS) ¢astice (Obr. 2 ¢), jejichz p¥iprava byla provedena obrousenim
PS kelimku pomoci piimé elektrické brusky (EB) s diamantovym nastavcem o zrnitosti 400. Timto



zplsobem bylo pfipraveno razantn& vét§i mnoZstvi ¢astic, neZ v pfedchozich ptipadech, oviem velikost
4stic se pohybovala spiSe nad 100 um.

Pomoci elektrické brusky bylo také pfipraveno velké mnozstvi ¢asti polykarbonatu (PC, zdroj polymerni
¢ast CD/DVD disku; Obr. 2 d). Pii obrufovani tvrdého PC dochézelo k zahfivani brouSeného materialu
a natavovani jeho povrchu, coZ zpiisobilo vznik vétsich ¢astic o velikosti kolem 400 um.

Charakterizace mikroplastii

Castice pripravené pomoci simulovaného odéru byly dale charakterizovany pomoci Ramanovy
spektroskopie. Pomoci Ramanova spektrometru byla ziskéna jednotliva spektra danych Castic, ze
kterych byla vytvorena knihovna slouzici pro budouci detekci mikroplastd. Na Obr. 3 je vyobrazeno
spektrum polyethylenu ziskané pomoci Ramanovy spektrometrie. Polyethylenové &astice byly
pFipraveny pomoci smirkového papiru o zrnitosti 320.
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Obr. 3: Ramanovo spektrum polyethylenu pfipravené pomoci smirkového papiru o zrnitosti 320

V pritbéhu mé&feni bylo zjisténo, ze po roztrhani polymernich fetézci béhem pfipravy mikroplastd
dochazi k prudkému nardstu fluorescence, ktera v nékterych piipadech (pfedeviim u plasti
s organickymi funk&nimi skupinami) vede téméf k nemoZnosti uZiti této techniky pro identifikaci
mikroplastd. Oviem i pfes pomérn& vysokou miru fluorescence, jsou na spektru vidét chakteristické
fononovy médy, které odpovidaji polyethylenu (Obr. 3). Tyto viditelné Ramanovy posuny pohybujici
se okolo 3000 cm™! prislusi asymetrickému a symetrickému pnuti CH; vazeb.

Pro méfeni byl vyuZivan Ramaniv spektrometr opatfeny modrym laserem, ovSem pro lepsi viditelnost
jednotlivych specifickych vibraci je moZné pouziti laseru zeleného, anebo zvolit jinou doplitkovou
metodu, coZ je napf. infradervena spektroskopie. Touto metodou je moZzno ziskat lépe rozliSena spekira
studovanych mikroplasti a pomoci ZnSe ATR techniky je mozné zméfit velmi kvalitni spektra
studovanych materialfi, a to i v p¥ipadé mikroc¢astic pfipravenych odbrouSenim z objemového vzorku
plastu (Obr. 4).
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Obr. 4: Spektrum polytetrafluorethylenovych astic o velikosti >100 pm (SP 320)

Texturni charakteristiky vybranych sorbentii
VSechny sorbenty byly charakterizovany s ohledem na jejich strukturni a texturni vlastnosti, které maji
kli¢ovou roli na jejich G¢innost.

Na Obr. 5 a) jsou zobrazeny ziskané izotermy, kde a je adsorbované mnoZstvi dusiku vztazené na gram
pouzitého sorbentu, a kde x oznacuje relativni tlak (podil tlaku adsorbatu p a tlaku nasycenych par
adsorbatu pfi teploté méfeni py). VSechny izotermy na obrézku 5 a) odpovidaji tvarem izotermam IV
typu. Tento typ izoterem je charakteristicky pro mesoporézni latky. Na pribéhu izoterem lze pozorovat
1 strmy vzestup linie v oblasti nizkych tlakd, ktery signalizuje pfitomnost nepatrného mnozstvi
mikropéri. Objem mikrop6rd u bentonitu Brafiany EXTRA (Viwiero = 17 mm?;ie/g) je ze ziskanych hodnot
nejvetsi. U dvojice bentonitl Ize vidét dobfe viditelnou hysterezni smycku, ktera znadi objemové
zaplifovani mezopoéri. Takto $iroce rozeviena hysterezni smycka (typ H2) vypovida o pfitomnosti, bud’
otevienych valcovitych péril, anebo nepravidelné uzaviené pory (lahvovity tvar). Naopak tvar hysterezni
smyCky prislusici zeolitu Klinoptilolitu (typ H3) znadi, Ze je tento adsorbent slozen spide vé&t§imi
desti¢kovitymi &dsticemi, mezi kterymi se vytvaii tzv. §térbinové pory.

Obrézek 5 b) zobrazuje distribuce port ziskané z adsorpénich vétvi piislusnych izoterem. Studované
materialy obsahuji velmi malou &ast mikropdrii a jsou zde zastoupeny predeviim mesopéry s velikosti
kolem 10 nm.
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Obr. 5: a) Izoterma fyzikalni adsorpce dusiku pro pouZité sorbenty, b) distribuce mesopord z adsorpéni vétve
isotermy fyzikalni adsorpce dusiku pro pouZité sorbenty

V tabulce (Tab. 2) jsou sumarizovana naméfend data pouzitych sorbentli ziskand pomoci zikladnich
texturnich charakteristik.

Tab. 2. Texturni charakteristiky pouzitych sorbentii

Sorbent Sper Smeso Vi Vmicro

_ - . (¥  (w¥Yg)  (mmligg)  (mm’ifg)
Bentonit Bratiany EXTRA 107 76 157 17

Bentonit Bratiany STELIVO 86 58 113 13

Zeolit Klinoptilolit N 2t 4 06

Ziskana data z analyzy texturni charakteristiky potvrzuji, Ze bentonity Braflany EXTRA a STELIVO
vykazuji podobné hodnoty Sezr 107, resp. 86 m2/g a Vicro 17, resp. 13 mm’iqg/g, aviak jako sorpené a
ekonomicky vhodné&jsi do dal3ich experimentd byl vybran bentonit Brafiany EXTRA, ktery dosahoval
nejvyssich hodnot u viech charakteristickych deskriptoru texturnich vlastnosti (viz Tab. 2). Jako napli
sorpéni aparatury byl vzhledem k vlastnostem a ekonomice procesu vybran pfirodni sorbent bentonit
Brafiany EXTRA ziskany z lomu Brafiany u Mostu.

Modifikace sorbentu

Vybrany sorbent, bentonit Braflany EXTRA, byl nejprve po ¢4ste¢ném vysuSeni rozemlet v kulovém
mlyné na &4stice o stiedni geometrické velikosti mensi nez 3 mm. Béhem prvnich sorp&nich testi bylo
zjidté&no, Ze pro optimalni funkci aparatury je nezbytné jest¢ pred jejim plnénim zbavit sorbent prachové
frakce. K tomuto Ggelu byly vyuzity dvé& metody; sitovani a hydrodynamické frakcionace.

Sitovani se pro odpraSeni sorbentu neosvédilo, kvili hygroskopickym vlastnostem bentonitu.
Predemlety bentonit obsahoval mnoho shluki &astic, ve kterych byly pohlceny pravé i prachové Eastice
a pii kontaktu s vodou doslo k jejich uvolnéni. Po naplnéni kolony takto pfipravenym sorbentem doslo
k jejimu naslednému ucpani.

Druhym testovanym zplisobem byla hydrodynamicka separace. Pfi tomto procesu byl namlety bentonit
smisen s vodou v objemovém poméru 1:10. Smés byla ditkladné promichéna a po cca 10 sekundach byl
roztok dekantovan. Tento postup byl 10 — 15 opakovén, ¢imz bylo zajidt€no odstranéni neZadouci
prachové frakce. Touto technikou doslo ke vzniku stejnorodéjsi smési, co se velikosti Castic tyce.

Na Obr. 6 a) lze vidét ptivodni vzorek bentonitu Bratiany EXTRA, ktery obsahuje shluky vétSich Castic
a druhy modifikovany bentonit (Obr. 6 b) s men§im poétem t&chto shlukil a s vyrazné niz§im mnoZzstvim
prachovych &astic.



Takto modifikovany vihky bentonit byl nadéle vyuZit pfi sorpénich experimentech jako néplii kolony.
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View field: 3.92 mm Det: SE' 1mm View field: 542 mm Det: SE 1mm
SEMMAG: 53x  Date(m/dly): 0625720 SEMMAG:38x  Date{mdly): 06725720

Obr. 6: a) bentonit Brafiany EXTRA pfed tipravou, b) bentonit Braitany EXTRA po hydrodynamické separaci
prachovych &astic

Sorpéni testy

Testy u¢innosti byly provedeny s ohledem na zachyt mikroplastii a na jejich mozné vymyvani
ze sorbentu. V rdmci experimentii byla testovéna dvé odli§nd mnozstvi mikroplastii, a to 5 a 30 mg.

Kolona s dvouslozkovou néplni sorbentii byla v prib&hu experimentd testovéana pro nékolik riznych
vysek bentonitového loZe. Vrstva Klinoptilolitu byla ponechéna na vyice 2 cm, jelikoZ jeho vyska
neovliviiovala miru zachytu mikroplasti.

Na Obr. 7 (a, b) pofizeném na SEM lze pozorovat mnoZstvi mikroplastii v z4sobnim roztoku
pfipraveného z 30 mg PC v 50 ml vody. Obrazovou analyzou byla uréena distribuce velikosti &astic
mikroplastil, ktera byla statisticky vyhodnocena.



SEM HV: 15.0kV WD: 28.10 mm VEGAI TESCAN SEMHV:15.0kV WD: 28.10 mm
View field; 5,15 mm Det: SE View fleld: 2.06 mm Del: SE

Obr. 7: a) Zasobni roztok — 30 mg PC v 50 ml vody (SEM), b) detailni zabér &astic PC (SEM)

Na Obr. 8 je zobrazeno mapovani prvkii metodou EDX ze zasobniho roztoku (30 mg PC/50 ml vody).
P¥itomnost mikroplasti je zfejma z podilu Cervené barvy a kontrastu v obrdzku. Detailni pohled na
gastice pomoci SEM (Obr. 8 a) a elementarniho mapovani prvki: C, Al, Si (Obr. 8 b, EDX) potvrzuje
v zdsobnim roztoku (30 mg PC 50 ml vody) pouze ptitomnost mikroplasti.

line 4669 100 pym !_iie 40961212
SE MAG: 186 x HV: 15.0 kV WD: 28.1 mm 1 |§AG: 186x HV:15kV WD: 28.1mm

Obr. 8: a) Detail &4stic PC ze zasobniho roztoku (SEM), b) elementédrni mapovéni (EDX) &éstic ze zasobniho
roztok

Na Obr. 9 a) je zachycena fotografie ze SEM pro vzorek ziskany po naddvkovani 30 mg PC/ 50 ml
a naslednému proliti 100 1 vody kolonou a na Obr. 9 b) zachycena elementérni analyza &astic, kterd
potvrzuje, Ze vymyté &astice, které 1ze vidét na fotografii pochazi ze sorbentu.



SEM HV: 150 kV WD: 28.05 mm l HEE I A 1 l "

View field: 4,12 mm Det: SE 1mm IRG: - WD 28.2mi :
Obr. 9.: a) Makroskopicky pohled na mikro&astic PC v z4sobnim roztoku 30 mg PC/50ml vody, b) po proliti 100
1 vody sorbentem s ad a) mikrotasticemi

Na Obr. 10 a) je fotografie mnoZstvi mikroplastii v zdsobnim roztoku zachycena pomoci SEM. Tento
vzorek byl pfipraven prolitim 100 ml pfipraveného zasobniho roztoku o koncentraci 50 mg PC/] (tedy
cca 5 mg mikroplasti) skrz nerezové sitko. Obrazek (Obr.10 b) predstavuje vzorek po nadavkovani
100 ml roztoku s mikroplasty a nasledném proliti kolony 1001 vody. I v tomto piipadé byl vzorek
podroben analyze SEM/EDX a bylo zjisténo, Ze velka &éstice je ptivodem ze sorbentu.

b

SEMHV: 150kV WD: 31.70 mm | l VEGAI TESC. SEMHV: 15.0 kV ¥WD: 28.05 mm
View fiedd: 4.2 mm Det: SE 1mm View flold: 4.12 mm Det: SE 1mm

Obr. 11: a) Makroskopicky pohled na mikrogastic PC v zasobnim roztoku 50 mg PC/1 vody, b) po proliti 100 1
vody sorbentem s ad a) mikrogasticemi

Paralelni dikaz zdchytu mikroplastil v sorbentu byl proveden pomoci elementarniho mapovani vzorku
pouZzittho sorbentu. V rémci EDX analyzy byl mapovan vzorek bentonitu kde bylo do kolony
nadavkovéno 30 mg PC a nésledné byla kolona proplachovéna 100 1 vody (Obr. 12 a) a 12 b). Z téchto
obrazki je evidentni, Ze odebrany vzorek sorbentu obsahuje zachycené &astice mikroplastii (Servend)
a sorbentu (zelena a modra).
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Obr. 12: a) Ananlyzovana oblast, b) mapping prvkd C,Al a Si pomoci EDX

Zadrz mikroplastd byla testovdna i na komer&né dostupnych mikroplastech od firmy Cospheric.
Zachyceni barvenych (¢ervenych) PE kouli o priiméru 125 — 300 pm ve vrstvé dvousloZkového sorbentu
(2 cm klinoptilolitu a 5 cm bentonitu Brafiany EXTRA) je vyobrazeno na obrazku 13. Pro tento
experiment bylo pouzito 50 mg vzorku suspendovanych barvenych kouli v 50 ml vody. Polyethylenové
astice nebyly vyplavovany pfevazné diky jejich hustoté niz§i nez 1 g/ml, plavaly na vodé.

Obr. 13: Detail sorp&ni kolony béhem proliti PE kouli
Zavér

V ramci prace byl testovan zachyt mikroplasti z vod pomoci pifrodnich sorbentii. Vzhledem k tomu, Ze
na trhu jsou dostupné pouze nékteré mikroplasty, a to jen ve tvaru vice ¢i méné pravidelnych kuligek,
byla nejprve vyvinuta piiprava &astic mikroplastii odpovidajicich tvarem mikroplastim se vyskytujicich
v redlnych vodach. Jako optimalni pro pfipravu iroké distribuce velikosti ¢astic byla ovéfena metoda
vyuzivajici elektrické pfimé brusky. Velikosti ¢astic spadaly do intervalu velikosti od jednotek um,
v ptipadg pfipravy pomoci jemného brusného kamene, aZ po &astice s velikosti kolem 500 pm (natavené



Castice polykarbonatu). U viech pfipravenych mikroplasti byly identifikovany fragmenty s velice
nepravidelnym tvarem a bohaté ¢lenitymi okraji.

Vetsi ¢astice (> 200 pm) byly charakterizovany pomoci Ramanova spektrometru s modrym laserem,
ktery umoznil i pfes pomémé velkou miru luminiscence ziskat spektra s dobfe viditelnymi
charakteristickymi piky. Na zékladé ziskanych spekter byla vytvorena knihovna jednotlivych
mikroplasti, ktera umoZiiuje identifikaci riznych mikroplastd z realnych vzorka.

Zaroveii bylo zjiSt€no, Ze pro analyzu mengich &astic mikroplastii (> 200 pm) je vhodnéjsi vyuZzit metody
mikroFTIR, ktera poskytuje kvalitni rozliSeni spekter i pro piipad malych roztrhanych ¢astic s vy$si
mirou luminiscence.

Pro zachyt mikroplastl byla Gspésné otestovana sorpeni naplii skladajici se ze zeolitu Klinoptilolitu
a hydrodynamicky modifikovaného bentonitu Brafiany EXTRA. Optimalnich vysledki pro zadrZ
mikroplastii bylo dosazeno pfi pouZiti ndplné& o vyice sorbentového loze 2 em Klinoptilolitu a 5 cm
bentonitu Brailany EXTRA. P¥i tomto usporadani byl ziskan zachyt nad 96 % mikroéastic, jak p¥i pouZiti
nizkého mnoZstvi mikroplastl — 5 mg, tak i pfi mnoZstvi vysokém — 30 mg. Zaroveii bylo ovéfeno, e
téméf nedochézi k vyplavovani &astic mikroplastii ze sorbentu.

Podékovani

Autofi d€kuji za finanéni podporu Ministerstvu primyslu a obchodu Ceské republiky (projekt
FV40126).
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