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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyuzitim lidskych vlasu jako biosorbentu. Seznamuje &tenare
se zakladnimi informacemi o lidskych vlasech, sorpci olejli, rovnéz s metodami sorpce
a prvkovou analyzou vlasi. Obsahem druhé €asti je ovéféni moznosti vyuziti vlasu jako
sorbentu oleje z vodné faze a navrhnout odpovidajici testatni metodu. Prace rovnéz
srovnava sorpcni schopnosti lidskych vlast s ostatnimi textiinimi sorbenty a analyzuje

prvkové slozeni lidskych vlast pomoci metody LIBS a EDS.

Klicova slova: sorpce, vlasovy sorbent, spektrofotometrie, prvkova analyza

Annotation

The diploma thesis deals with the use of human hair as a biosorbent. It introcudes the
basic information about human hair, oil absorption, as well as absorption methods and
elemental analysis of hair. The second part of the thesis is to verify the possibility of using
hair as an oil sorbent from the aqueous phase and to suggest an appropriate test method.
The thesis also compares the sorption capabilities of human hair with other textile
sorbents and analyzes the elemental composition of human hair using the LIBS and EDS

methods.

Key words: sorption, hair sorbent, spectrophotometry, elemental analysis
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Uvod

Bé&hem poslednich let se pozornost lidi a firem velice soustfedi na ekologii. Ekologicka
poznani jsou dullezitd pro udrzitelny rozvoj na planeté Zemi. Ten naplfiuje potieby
pfitomnych generaci a nemél by ohrozit generace budouci. Velkou roli v ekologii hraje
nakladani s odpadem, jeho tfidéni a recyklace. Rovnéz lidské vlasy se povaZzuji za
biologicky odpad. Lidé si vlasy stfihaji nebo si je nechavaji stfihat v kadefnictvi. Vétsina
téchto vlasu skonci v koSi a poté ve spalovné. Nékteré firmy vyuzivaji vliasy napfiklad na
vyrobu paruk nebo, diky jejich obsahu dusiku, jako biohnojivo. Vlasy by vSak mohly najit

uplatnéni i v dalsim oboru.

Z vlasu by se mohly vyrabét biologické sorbenty, které by ucinné pomahaly pfi rliznych
nehodach. Uniky ropy &i olejt negativné ovliviiuji Zivotni prostfedi. Tyto latky nejsou
misitelné s vodou, proto ulpivaji na vodni hladiné a dostanou se do mist, kde poskodi
biotopy. Tyto ropné produkty mohou napfiklad smo it pefi ptactva, které tim ztraci své
termoizolaéni schopnosti a schopnost létat. Je tedy vzdy dulezité se pokusit rychle
a ddkladné tato mista havarii vycistit. Takové Cisténi vSak muze byt naroéné, proto védci
Casto hledaji nové a rGzné latky, které by jim pomohly. Pravé lidské vlasy jiz podle
dosavadnich studii disponuji vysokymi sorpénimi vlastnostmi a mohly by se srovnat s jiz
dostupnymi sorbenty, které se vyrabi napfiklad z polypropylenu. Pravé vlasy, které se
v souCasnosti spiSe stavaji odpadovym materialem, by mohly efektivné slouZzit jako levna

a pfirodni surovina pro vyrobu takovych sorbentu.

Cilem prace je ovéfit moznost vyuZziti vlasl jako sorbentu oleje z vodné faze a navrhnout
odpovidajici testaéni metodu. Prace rovnéz srovnava sorpcni schopnosti lidskych viasu
s ostatnimi textilnimi sorbenty a analyzuje prvkové slozZeni lidskych vlasti pomoci metody
LIBS a EDS.

12



Teoreticka cast

1 Lidsky vlas

Nauka o vlasech se nazyva trichologie — védni obor, ktery se zabyva studiem vlasu,
vlasové pokozky, jejich hygienou a péc&i o né. Tato véda vznikla propojenim védnich
oborll jako dermatologie, biologie, kosmetologie a genetika. Data o vlasech se ale
vyuzivaji v mnoha dalSich védnich disciplinach a oborech. Vlasy zaujimaji své postaveni
ve forenzni technice, antropologii ¢i environmentalni toxikologii. Z lidskych vlasu se vyrabi
paruky nebo se diky jejich obsahu dusiku vyuzivaji jako biohnojiva. V poslednich letech

se uvazuje o jejich vyuziti jako biologickych sorbentd. [1]

Dnesni studia vlasll se zaméruji pfedevS§im na vyzkumy jednotlivych vlasovych viaken,
jejich slozeni, vysvétluji jednotlivé funkce a slozky ve vlasech, jejich vzajemnou integritu
a funkci jako celek. Mnoha z vyznamnych faktor(l ve vyzkumu vlasu jsou zejména rozdily
vychazejici z genetiky, pohlavi, zivotniho stylu, véku, stresovych stavl, vyzivy,
navykovych latek, nemoci apod. VSechny tyto faktory musi byt ve vyzkumu vlasu
zohlednény, a proto jsou vlasy kazdého Clovéka jedine¢né. Jednim z nejvyznamnéjSich
faktoru je také klasifikace vlasu zaloZena na lidské rase. Vlasy se déli podle lidské rasy na
evropsko-kavkazské, negroidni a asijské, liSi se jak fyzikalnimi, estetickymi, tak

i geometrickymi vlastnostmi. [1], [2]

Tabulka 1 Rozdéleni viasi podle lidské rasy [2]

Rasa Struktura Priifez Barva
Evropsko- Jemné, vinité,
Ovalny az kulaty Plava, tmavohnéda
kavkazska hladké
Negroidni Hrubé, kudrnaté Elipticky az ovalny HnédocCerna, ¢erna
Asijska Hrubé, hladké, vinité Kulaty az ovalny Tmavohnéda, c¢erna
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1.1 Slozeni lidského vilasu

Lidsky vilas se sklada ze dvou hlavnich &asti — z vlasového folikulu a vlasového stvolu
viz Obrazek 1. Vlasovy stvol je nejvétsi ¢ast vlasu, ktera vyéniva nad pokozkou hlavy.
Vnitfek stvolu vyplnuje dfen (medulla), ktera je v samotném jadru vlasu. Druhou vrstvu
stvolu tvofi klra (cortex), ktera je zaroven nejvétsi vrstvou vlasu. Cely stvol poté uzavira
posledni vrstva, ktera se nazyva kutikula. Ta se sklada az z deseti prekryvajicimi se
vrstvami bunék. Tvofi pfirozenou vrstvu, ktera cely vlas chrani pfed vnéjSim prostfedim.
Kutikula je pravidelné promazavana vlasovym tukem, a diky tomu se do jadra vlasu
dostane méné Skodlivin. Oproti tomu viasovym folikulem se nazyva tkan, ze které vlas
vyrusta, a zaroven je kofenem vlasu. Nachazi se 2-7 mm pod povrchem pokozky a sklada
se z vlasové cibulky a ze dvou vlasovych pochev. Ve folikulu se také tvofi nové zarodecné

bunky, ze kterych poté vznikne novy vlas. Do folikulu usti také mazova a potni Zlaza. [3]

Vlas se primarné sklada z keratinu (rohoviny), ktery se stava hlavni stavebni bilkovinou
vlasl, ochlupeni a nehtl. Keratin vynika svou elasticitou, pevnosti a odolnosti vici
nékterym chemickym latkam. Vlas je tvofen vodou, ktera tvofi 12 % jeho hmotnosti. DalSi
latky, které se vyskytuji ve vlasu jsou uhlik, vodik, kyslik, dusik, Zelezo, méd, zinek, jod,
aminokyseliny, lipidy, amorfni a a-helikalni proteiny. Z prvkové analyzy vlasl Ize vSechny
tyto slozky odhalit. Diky tomu Ize u jednotlivého Clovéka rizné vékové kategorie usoudit,
které prvky mu chybi, a na zakladé toho mu napovédét, jak se stravovat, Ci jaké doplfiky
stravy vyuzivat. Tato analyza také slouzi k zhodnoceni pusobeni stresu u Clovéka,
k upravé Zzivotniho stylu, urCeni metabolického typu, nebo ke zhodnoceni biochemickych

procesu v organismu. [2], [4]

/
[
1. kize 1 L /|/
\
2. podkozi L 7),
3. podkozni vazivo
4. povrchova fascie 2_ ,}
|
5. zarodeéna vrstva kiize
6. rohovatjici vrstva kiize ko
=
7. vias I N
,l' J
8. viasovy stvol 7—:
3. viasova cibulka =3
- /
10. viasova papila s wiivovymi cévami / ;
11. dief -
12. kiraviasu a W
13. viasova pochva (folikulus) Al

14. mazova Zaza
15. sval —vzprimovac vlasu

16. potniZlaza

Obrazek 1 Stavba viasu [2]
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1.2 Rust viasu

Clovék ma pramérné 100 000 viast, které mu neustale rostou, ale i vypadavaji. Nejvice
vlasll (cca 140 000) maiji svétlovlasi lidé, naopak nejméné (cca 80 000) pak lidé zrzavi.
Vlas roste pfiblizné 2-7 let, po rustu nastava faze odpocinku, nakonec vypadne
a zvlasového kofinku roste vlas novy. Pravé z vlasového kofinku za zivot postupné
vyroste az 12 vlasll. Denné vypadne ¢lovéku asi 70-100 vlast a to v pfipadé, Ze nema
s vlasy zadné problémy. Vypadavani viasl také zasadné ovliviuji sezénni zmeény.
Ty nedosahuji takové miry jako u zvifat, avSak dle studii je prokazano, ze k nejvétSimu
vypadavani vlasu dochazi na podzim a na jafe, pravé v dobé, kdy se zvifatim premériuje
zimni a letni srst. Vypadavani vlasl je v§ak presto velmi individualni a ovliviiuji ho mnoho
faktorl napf. stres, nedostatek vitaminud, téhotenstvi, rizné nebo terapie. Kazdy vlas

prochazi tremi fazemi ristu. Jedna se o fazi rlstovou, pfechodnou a klidovou. [5]

1.2.1 Faze rastova - anagenni

Tato Cast je prvni fazi, ktera trva od 2 do 7 let. Kazdy vlas se vytvafi ve vlasovém folikulu
na papile. Pravé k nim se pfivadéji ziviny, jako napfiklad aminokyseliny, a podporuji rist
samotného vlasu. Princip spoCiva v bunééném déleni, které je zpusobeno dcefinymi
burikami, sloZzenymi z bilkovin. Tyto buriky maji podlouhly tvar, jsou vytlacovany nahoru
a postupem c¢asu rohovati. Po celou tuto dobu je vlas pevné zakotven ve vlasovém
folikulu a jeho vytrhnuti vyZzaduje vyvinuti sily a je bolestivé. Denné novy vlas vyroste
0 0,2 az 0,4 mm. Samotna barva vlasu je ovlivnéna pigmentem zvanym melanin. Jelikoz

vlasy neustale rostou, ma jedinec 85 % vlasu, které se nachazi pravé ve fazi rlstové.

1.2.2 Faze prechodna — katagenni

Katagenni faze je fazi pfechodnou, ktera oproti rastoveé fazi trva pfiblizné 3 az 4 tydny.
Jedna se o dobu mezi ristem a vypadnuti vlasu. V této fazi ustava bunééné déleni
a zasobovani zivinami. Nedochazi v ni ke tvorb& pigmentu ani rastu vlasu. Pravé v této
fazi jiz dospély vlas zakriiuje, vlasova cibulka se ztluStuje a vlas postupem ¢asu odumira.

V této fazi ma jedinec asi 1 % vlasu.

1.2.3 Faze klidova - telogenni

Z pfechodné faze se vlas dostane do faze klidové. Klidova faze neboli telogenni obsahuje
cca 14 % vlasu. Jedna se o dobu, kdy se rodi novy vlas, ktery postupné vytlacuje vlasy
dosavadni, které se sunou nahoru az vypadnou. Pokud se v této fazi nachazi vice vlasu

najednou, dojde k vyraznéjSimu Ubytku vlast. Stary vlas neni jiz pevné uchycen, proto je
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pfejit az 70 % vlast na hlavé. Tato faze trva 3 az 4 mésice béhem které vznika novy

ristovy cyklus. [6]

1.3 Poskozeni vliasu

Mimo vypadavani vlast (alopecie) mohou byt vlasy také poSkozené. To se odrazi ve
struktufe vlasu, hustoté nebo jeho barvé. Poskozeni muze byt vrozené, Castéji ale
dochazi k poskozeni vnéjSimi vlivy. Mezi né patfi vétSina vlasovych procedur, které lidé
podstupuji paradoxné pro to, aby jejich vlasy byly vzhledové hez&i a zdravéjsi. Mezi vnéjsi
vlivy patfi vysouSeni vlasu, barveni nebo styling pouzitim tepla, slunce, vitr, znecisténi,
stres, nebo dokonce koufeni. Tyto agresivni vlivy nejprve narusi povrch vlasu, nasledné
kutikulu - ochrannou vrstvu vlasu, a nakonec je poskozeno viasové vidkno. Vlasy ztraci
lesk a mohou se stat suchymi nebo lamavymi, nebo naopak se zaCnou mastit.
Onemocnéni vlasu se mulze vyskytovat jako lokalizované nebo generalizované.

Abnormality vlast se €asto zjistuji pomoci optické a polariza¢ni mikroskopie. [7]

1.3.1 Vnitini poskozeni vliasu

Existuje velké mnozZstvi onemocnéni, pfi nichz dochazi k fyzickému poskozeni vlasu.
Nékdy je toto poSkozeni vlasového vlakna zpusobeno tim, Ze vlasové folikuly vytvofily
vlasy nespravnym zpusobem. Za témito onemocnénimi jsou obvykle genetické vady.
Existuji také onemocnéni, pfi kterych je fyzické poSkozeni vlasového viakna zplsobené
Zivotnim prostfedim, Zivotospravnou jedince, nejCastéji Spatnou nebo nevhodnou péci
o vlasy. Vypadavani vlasl v dusledku fyzickych defektl vlast je vzacné ve srovnani
s jinymi pficinami alopecie, ale ty nejbézné;jsi jsou: trichorrhexis nodosa, monilethrix, pili

torti, pili annulati, trichoptil6za nebo fragilitas crinium:

e Trichorrhexis nodosa — Jedna se o ustfedni poruchu vlasového vlakna, které se
projevuje otoky nebo Stépenim v mistech vlasu, kde chybi kutikula. Vlas je kiehky,
snadno se tfepi a lame.

¢ Monilethrix — Projevuje se charakteristickym stfidanim rozSifenych a uzkych useku
vlasu s rozte€i mensi nez 1 mm. Choroba si vyslouzila pfezdivku ,koralkovité
vlasy“. Vlas je kifehky a €asto se lame tésné nad vlasovou pokozkou.

e Pili torti — Porucha charakterizovana kratkymi a kifehkymi chloupky zkrouceného

vzhledu. Vlas se Castéji lame a kvuli malé délce odstava od hlavy.
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e Pili annulati — Poruchu charakterizuji stfidajici se barevné useky vlasu. Vzniklé
1 az 3 mm Siroké prouzky jsou vysledkem poruchy stavby diené a kary viasu.
Nejedna se o poruchu pigmentace. Vlas se nelame, roste dal.

e Trichoptiléza — Oznaceni pro roztfep volného konce vlasu.

e Fragilitas crinium — Odborné oznaceni kiehkych a velmi lamavych vlasu, které jsou

schopny tiepit se v jakémkoliv misté délky. [8]

Obrazek 2 Ukazka poruch zleva: trichorrhexis nodosa, monilethrix, pili torti [8]

1.3.2 VnéjsSi poskozeni vlasu

Vnéjsi poruchy jsou Cast&jSi nez vnitfni, které jsou mnohdy vzacné. Projevuji se
posSkozenim struktury vlasu, vyvolano mechanicko-fyzikalnim &i chemickym plsobenim.
Na vlas pasobi mnoho vlivl, at jiz povétrnostni, proces starnuti, Spatna péce jedince nebo
mechanické zatizeni, jako je tah a tlak. Na vlasy také negativné pusobi slunec¢ni zareni,
které zplsobuje vznik peroxidu vodiku, kvuli kterému dochazi k oxidaci, coz zpUsobi
zesvétleni vlasl. Proto se vlasy, zvlast svétlovlasym lidem, v letnim obdobi zesvétluji.
Negativni dopad na vlasy ma také neSetrné zachazeni, do kterych Ize zapocitat nasilné
kartaCovani, krepovani, zehleni, spani s mokrymi vlasy, pouzivani nevhodnych prostfedki

na myti, ale také tvrda &i chlorovana voda nebo ozafovani ultrafialovym svétlem. [2]

1.4 Keratinova vlakna

Lidsky vlas se sklada z keratinu, stavebni bilkoviny vlaknité struktury, nerozpustné
ve vodé. Diky tomu se fadi mezi ostatni zZivolisna vlakna, jejichz struktura obsahuje pravé
keratin. Jedna se o vlakna vyrustajici z kize zvifat, hojné vyuzivana pro vyrobu textilnich
produktl. NejrozSifenéjSim zastupcem keratinovych viaken patfi ovCi vina, ktera se
ziskava z riznych plemen ovce domaci. Mezi dalSi keratinova vlakna patfi napf. kasmir,

mohér, velbloudi a krali€i srst nebo srst z lamy. [2]
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Ovéi vina

Tato vlakna se ziskavaji z rouna ovce €i jehnéte. Tato vlakna vynikaji vysokou elasticitou,
vysokou ohebnosti za vihka a dobrymi sorpénimi vlastnostmi. Vina je Zadana pfedevsim
pro jeji tepelné izolaéni vlastnosti, jejiz dalSi vlastnosti je vlastni hydrofébnost. Naopak
tato vlakna disponuji nizkou odolnosti vic¢i mechanickym poskozenim, nizkou pevnosti
a tuhosti. Ov¢i vina se déli na 4 typy:

¢ Merinova — typicka pro jemnou vinu, z ovci Merino, jemnosti pod 24 um,

o KrFizenecka — vznika kfizenim ovce Merino a beranem nizsi kvality British Breed,

jemnosti v rozmezi 25 az 50 ym,
e Anglicka — cca 40 plemen, napf. Cheviot, Dartmoor, jemnosti 25 az 70 um,

e NiZinna — typicka pro hrubou vinu, Cina, Tibet, Mongolsko. [9]
Kasmir

Ziskava se z koz kadmirskych, které jsou chovany napfiklad v oblasti Himalaje, v Cing,
Mongolsku, Iranu. Vidkna se ziskavaji vy&esavanim v dobé linani. Viakna jsou leskla,

hnéda (bila) nebo Seda. Primér pesikl je az 80 ym, primér podsady 12 az 24 ym.
Mohér

Ziskava se koz angorskych (&i orenburgskych z Ruska), které puavodné pochazi
z Turecka. Tato vlakna jsou charakteristicka svym leskem, stalosti v odéru, pruznosti

a Spatnou plstivosti. Primér vidken se pohybuje kolem 12 az 45 ym.
Velbloudi srst

Vlakna charakteristicka nejlepSimi tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Produkce 2,3 az 3,6 kg
srsti z jednoho zvifete, ktera je sbirana ru¢né v dobé linani. Primér pesikd je 50 az
100 um, primér podsady 15 az 25 ym.

Kralic¢i srst

Vlakna ziskana z kralika angorského. Péstitelskymi oblastmi jsou USA, Velka Britanie,
Francie, Italie &i Japonsko. Vlakna jsou bila, jemna a hebka, spradaji se samostatné.

Jejich pramér ¢ini 10 az 16 ym. [10]
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2 Sorpce oleju

Ropa je zakladni surovinou petrochemického priamyslu. Vedle benzinu a nafty se z ni
vyrabi mnoho ropnych produktl, které mohou negativné ovlivnit Zivotni prostfedi. Vyuziva
se pfi vyrob& plastd, oleji, vyrob& elektfiny a ma mnoho dalSich vyuziti. Uniky ropy
a jejich produktl negativné ovliviuji Zivotni prostfedi. Tyto latky nejsou misitelné s vodou,
proto ulpivaji na vodni hladiné a dostanou se do mist, kde poskodi biotopy. Tyto ropné
produkty mohou napfiklad smoc€it pefi ptactva, které tim ztraci své termoizolacni
schopnosti a schopnost létat. Je tedy vzdy dullezité se pokusit rychle a didkladné tato
mista havarii (které mohou pochazet z lodnich tanker(, vrtnych souprav na mofi nebo
z autonehody) vycistit. Takové Cisténi vSak mize byt naro¢né, proto védci ¢asto hledaji
nové a r0zné latky, které by jim pomohly. Kazda takova havarie se feSi pfesnym
postupem, ktery dodrZuje napf. hasi¢sky sbor. Pfi pfijezdu se musi zabezpecit misto
havarie fadnym oznaenim a fizenim provozu, popfipadé uzavienim komunikace.
Odpovédné osoby zamezi Uniku Skodlivych latek a odcerpaji kapaliny z poSkozeného
zafizeni. Nezpevnéné plochy, systémy odvodnéni a zasazené plochy se ochrani pouZzitim

jiz zminénych sorbentl jako jsou sorp&ni hadi, hraze ze sorbentl &i pisek a zemina. [11]

Velké mnozstvi ropy se pfenasi na dlouhé vzdalenosti do tovaren, kde z ni délaji vysledné
produkty. Kazdy den se pfesouvaji miliony barell ropy, vétSinou na tankerech. Tankery
mohou havarovat nebo jsou poskozeny vrtné soupravy na mofi a ropa se rozlije do
oceanu. Vroce 2010 se v disledku exploze potopila ropna vrtna ploSina v Mexickém
zalivu. Tato nehoda zpUsobila otevieni samotného vrtu, ze kterého zacalo unikat velké
mnozstvi ropy. Diisledkem této nehody byla ropna skrvna, velka az 10 000 km?. Zasahla
i pobfezi americkych statl Louisana, Florida &i Alabama, které disponuji vzacnymi
biotopy, které patfi mezi hlavni lihné mnoha zZivociSnych druhl. Celkové do more uniklo
az 147 miliénu litrd ropy. Tato nehoda si zadala rychlého feSeni, proto experti vyuzivaly
plovouci ramena k zabranéni dalSimu Sifeni skvrny. Pomoci textilnich sorbent
absorbovali dalSi zbytky olejl. Pravé sorbenty jsou jednim ze zplsob(, jak se technici
zabyvajici se zivotnim prostifedim snazi vyfeSit tyto havarie. Jedna se o materialy, které
dobfe sorbuji kapaliny. PFfi kontaminaci pevného télesa se jeji povrch setfe pouzitelnym
sorbentem. Pouha textilie nebo papirovy ruénik, které disponuji savosti se uz povazuji za
sorbenty. AvSak po uniku do kapaliny se provadi jeji zachyceni. A to za pomoci
specialnich latek a material(, které jsou schopny kapalinu na sebe vazat, pohlcovat nebo
s ni reagovat. Cely proces probiha na principech sorpce. Muze se jednat o absorpci, coz
je jev spojeny s pohlcovanim kapaliny dovnitf objemu pevné latky, kterou nazyvame

absorbentem. Druhou moznosti je adsorpce, coz je jev spojeny s pohlcovanim kapaliny
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na povrch pevné latky, kterou nazyvame adsorbentem. Pokud by se jednalo o sorbovani
pomoci lidskych vlasu, opira se prace spiSe o termin sorpce. Lidské vlasy sorbuji na jejich
povrch (adsorpce), zlistava vSak otazkou, do jaké miry vlas sorbuje latky do svého

objemu (absorpce). [11]

21 Déleni sorbentt

Jedna se o latky pfedevSim v tuhém skupenstvi, rizného chemického slozeni, uvedené
do takové formy, aby mély co nejvétsi aktivni povrch. Diky témto latkdm se odstranuji
tenké vrstvy uniklych kapalin na velké ploSe. Sorbenty jsou hygienicky nezavadné, odolné
vuci kyselinam, louhim, organickym rozpoustédlim a plasobeni mikroorganismu, maiji
zakladni ochranu proti destrukci UV zafeni a v hydrofobni upravé odpuzuji vodu. Mezi
zaporné vlastnosti nékterych sypkych sorbentll se pfifazuje jejich prasnost a Spinéni pfi
praci s nimi. Zvlast v provozech, kde se klade diraz na Cistotu a hygienu, nejsou sypké
sorbenty kvdli jejich Spinavosti vyuzivané. Proto se tyto provozy uchyluji k vyuzivani
sorbentd textilnich. Ty pracuji na principu pfilnuti rozlité kapaliny k povrchu sorbentu.

Jejich hlavnimi vlastnostmi jsou:

vysoké sorpCni vlastnosti — vy$Si nez u sypkych sorbent,
o dlouha Zivotnost, opakované vyuZziti, odolnost proti zafeni,
e snadna manipulace,

e snadna uUprava tvaru. [12]

2.2 Druhy textilnich sorbentut

Textilni sorbenty se vyrabi ve formé& rohozi, kobercl, hadli, nornych stén, polstarka,

sorp&nich pasku nebo sorpCni drti. Nejcastéji se déli na tfi druhy:

a) udrzbové — pro sani méné agresivnich kapalin i vody, nevyuzivaji se ke sbéru
ropnych produktd z vodni hladiny,

b) hydrofobni — pro sani nepolarnich latek z vodni hladiny i z jinych povrchu, kde se
vyzaduje odstranéni pouze nezadoucich latek,

c) univerzalni — sani vSech kapalin v€etné agresivnich chemikalii, saji i vodu. [12]

Tyto sorbenty se z velké Casti vyrabi z polypropylenu. Jedna se o termoplasticky polymer,
ktery patfi mezi nejbé&znéjsi plasty. Ma podobné fyzikalné-chemické vlastnosti jako
polyethylen. Vyhodou tohoto materidlu je pravé odolnost vac&i olejom, organickym

rozpoustédlim a alkoholim. Dlvodem, pro¢ se sorbenty vyrabi z polypropylenu je jeho
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nizka hustota (910 kg/m®), diky které tento material plave na vodni hlading. Vlakna
z polyproplyneu maji velmi dobrou pevnost v odéru, minimalni navlhavost, nizky sklon
k nabijeni statickou elektfinou a ke Zmolkovani. Vyrabi se pomoci zvlaknovani z taveniny,

poté se dlouzi. [2]

Sorpéni koberec

Vlastnostmi a chemickou odolnosti se podoba sypkym sorbentim, ale dodava se v rolich.
Umozniuje mechanické stirani necistot z povrchu stroju, pfedmétd a podlah pro trvalou
sorpci malych mnozstvi ropnych latek (tzv. ukapt). Vyrabi se také hydrofobni koberce
vyrobené z mikrovlaken, které mohou byt zpevnény tepelnym prolisovanim se specialni

antistatickou upravou.

Sorpéni had

Jedna se o hydrofobni sorpéni textilii nastfihanou na prouzky. Tato textilie je na obou
koncich je osazena karabinkou a zpevnéna sitovym obalem. Pomoci krouzk( se muize
tento typ sorbentu na sebe napojovat. Vyuziva se jako sorpéni norna sténa pro likvidaci
olejovych havarii, prevence ropnych havarii nebo na vystupech z &istiCek odpadnich vod.
Sorpéni had je dokonale hydrofobni, coZz znamena, Ze odpuzuje vodu, ale zachytava

ropnou latku.
Sorpéni prouzky a sorpéni prouzkové hady

Sorpé&ni prouzky se vétSinou vyrabi v Sitkach 10 az 15 mm z hydrofobniho materialu, pro
zachyceni ropnych produktll zejména v prostoru nasazeni nornych stén a travnatych
bfeh( vodnich tokd. Diky vysokému mérnému povrchu velmi rychle sorbuji ropné latky.
Regenerovatelné prouzkové sorpéni hady spolehlivé zachytavaji ropné latky, zejména
vysoce viskézni oleje. Snadno se daji pomoci karabinek napojovat na sebe a vytvaret
souvislou sorp¢ni sténu. Hady vydrzi diky své pevné konstrukéni siti vie€eni po vodé
a pevném povrchu. Jejich vyhodou se stava fakt, Zze se daji v pribéhu pouziti
regenerovat. Pomoci Zdimacky Ize ze zachyceného objemu hadu odstranit ropnou latku

a aplikace opakovat.

Netkané textilie

Jde o netkané textilie CasteCné zpevnéné vpichy v podélnych 8irokych pruzich,
vzdalenych napf. 5 cm od sebe. Tyto textilie vétSinou obsahuji polypropylen, polyethylen

a vapenec. Lze je vyuzit jako vlozky do ochrannych van pfi skladovani ropnych latek, ke
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stirani pevnych povrcht znecisténych ropnymi latkami nebo jako vodopropustnou

membranu k ochrané pady. [12]
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Obrazek 3 Hydrofobni sorpéni had [13]

2.3 Sorpce olejii pomoci viast

V soucasné dobé se k sorpci oleju pfi jejich rozliti na tvrdé povrchy jako jsou chodniky,
dalnice a betonové plochy, pouzivaji syntetické sorbentové materidly. Tyto materialy jsou
vSak drahé a vytvafeji znaCné mnozZstvi biologicky nerozlozZitelného plastového
odpadu. Vzhledem k tomu, Ze se kazdy rok vyprodukuje vice nez 8 miliont tun plastového
odpadu, z nichZ jen velmi malo se recykluje, je zasadni najit biologicky odbouratelné
alternativy. Hlavnim biologicky rozlozitelnym materidlem pouzZivanym k c¢idténi ropnych
skvrn je v sou¢asné dobé rasSelina. Jen pfed vice nez deseti lety zjistili védci v Norsku, Ze
tato latka byla u€innym nastrojem pfi Cisténi ropy na sousdi i ve vodé. RaSelina byla
zavedena jako organicka alternativa k Cisténi ropy na souSi i ve vodé. Ale
s nedostateCnou efektivitou na souSi, spolu s poskozenim ekosystému spojenych

s téZbou raseliny, se nedoporucuje jeji pouZziti. [14]

V poslednich letech se vyzkum opira o0 moznost Cisténi olejovych €i ropnych skvrn pomoci
lidskych vlas nebo psich chlupl. Dojde-li k uniku ropy na pevninu, zpUsobi to
dlouhodobé Skody komunitam i pfirodnimu prostfedi. Toxiny v ropé znecistuji obé pudy
a riskuji kontaminaci podzemnich vod, coZ znamena, Ze ucinky jsou pocitovany daleko za

pUvodni katastrofou.

Univerzita v Sydney zjistila, Ze vyrobky zvlasi a srsti shromazdéné od chovatell
a kaderfnik mohou mit stejné dobré vlastnosti jako jejich syntetické alternativy. Laborator
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v roce 2020 vytvofila plsténé rohozZe ze psi srsti a lidskych vlasu jako biologické sorbenty.
Porovnavala jejich schopnost absorbovat olej se dvéma komeréné dostupnymi produkty:
polypropylenovou tkaninou a sypkou raselinou. K simulaci uniku ropy byla vyuZita surova

ropa u tfech typl povrchu: neporézni tvrdé povrchy, poloporézni povrchy a pisek.

Bylo zjisténo, ze levnéjsi a biologicky odbouratelné varianty (psi srst a lidské vlasy) jsou
pro tento ucCel jiz pouzivala, vzhledem k tomu, ze raSelinist¢ je omezeny zdroj
a jeho tézba zplsobuje degradaci mokfadnich ekosystému. Tento vyzkum poprvé vyuzil
materialy pfirodniho plvodu pro odstranéni ropnych skvrn, jejichz vysledek je dobrym

znamenim pro udrziteln&jSi moznosti v budoucnosti. [14]

Jesté predtim vroce 2016 vznikla studie, ktera téZz zkouma ucinnost a mechaniku
pouzivani lidskych vlasu k Cisténi vody znecisténé ropou pomoci riznych parametrd, jako
je doba kontaktu, zotaveni a opétovné pouziti, davkovani adsorbentu, teplota,
modifikace. Lidské vlasy se ukazaly jako ucinny material pfi odstrafiovani oleje z vody
s maximalni sorpCni kapacitou pro ropu 7470 mg/g, jakoz i pro jeho regeneraci

a opétovné pouziti.
Vyzkum ukazal vysledky sorp&nich kapacit ropy pro jednotlivé typy viasu:

o africké vlasy — 7470 mg/g,
e asijské vlasy — 6176 mg/qg,
e evropské vlasy — 5246 mg/g.

Srovnavaci analyza provadéna s pouzitim maximalni adsorpéni kapacity ruznych
sorbentd odhalila, Ze lidské vlasy fungovaly lépe nez organicky jil, ryzové slupky,
rakosova kanarska trava, oSetfeny kal, upravené listy palmoveho oleje, raselinovy mech
a aktivni uhli, ale méné nez exfoliované grafity a netkany material na bazi recyklované
viny. Lidské vlasy |ze proto upravit tak, aby slouZili k odstranovani ropnych skvrn. Byl také
zkouman proces obnovy a opétovného pouziti. Bylo zjiSténo, Zze proces je uc€inny po
Ctyfech po sobé jdoucich cyklech s malymi odchylkami v sorp&ni kapacité od prvniho do
¢tvrtého cyklu. Proto se da fici, Ze se vlasy daji pouzit jako nizkonakladovy, ekologicky
sorbent pro Cisténi ropnych skvrn, zejména s ohledem na jejich potencial opétovného

pouZiti, aniz by se vyznamné zménily jejich sorpéni vlastnosti. [15, 16, 17]
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3 Testovani sorpcénich vlastnosti

Savosti plognych textilii se zabyvala technickd norma CSN 80 0831. Tato norma
obsahovala zkouSku stanoveni nasakavosti, ktera byla provedena gravimetrickou
metodou. Spocivala ve stanoveni hmotnosti kapaliny, kterou textilni vzorek pfijme.
Nejdfive byla textilie zvaZena v normalnim stavu za sucha. Poté se ponofila do kapaliny
na 10 minut. Po vyndani a okapani se textilie zvazila znovu. Pravé z rozdilu obou

hmotnosti se vypocitala nasakavost v procentech dle vzorce:

mi—my

N = e X 100 (1)
Kde:

N, nasakavost (%)

Mo eeenenenn. hmotnost klimatizovaného vzorku v g

(1 VR hmotnost mokrého vzorku po okapani v g

Tato norma je jiz zanikla bez nahrady, avSak timto zplsobem zjiSténi sorpce sorbentu se

stale zabyvaji i jiné studie. [18]

Norma CSN EN ISO 9073-6 pojednava o zkudebnich metodach pro netkané textilie.
Odstavec 5 se zaméfuje na sorpci kapalin. Podle této normy testuji své vyrobky vyrobci
textilnich sorbentl jako napfiklad firma Reoamos. Metoda méfeni této normy se odvijela
od stejného principu jako norma CSN 80 0831. Rovnéz se zde vzorek analyzuje
gravimetrickou metodou, ktera spociva ve zvazeni suchého vzorku a poté smoceného.
Z rozdilu se vypocita sorpce. Firma Reoamos se opira také o testovani dle ASTM F726-
06. Tato metoda spociva rovnéz v hmotnostnim rozdilu vzork( pfed sorpci a po sorpci.
[19, 20]

Metoda spektrofotometrie

Tato prace se zaméfuje metodu, diky které by se sorpce oleju uréila za pomoci
spektrofotometrie. Jedna se o metodu, ktera se pouziva v riznych odvétvich. U této
kvantitativni metody se stanovuje hledana slozka na zakladé intenzity jejiho zbarveni.
Pokud neni slozka zbarvena, musi se nechat zreagovat s Cinidlem, se kterym dohromady
vytvofi barevny produkt. U spektrofotometrie se méfi napfiklad koncentrace urcité latky

v roztoku na zakladé pohlcovani svétla. Spektrofotometrie je na rozdil od fotometrie
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vybavena specialnim zafizenim, které se nazyva spektrofotometr. Jeho soucasti je
svételny zdroj, €oCky a zrcadla, kvalitni barevny filtr, kyveta (specialni nadobka),

monochromator a detektor v podobé optického &idla, které méfi intenzitu svétla. [21]

Nastavitelnda clona —__ Detektor Vysletlek

Z(Iroj\svétln ) 1{1 C'] \ ﬂ GEED

~——_
Vzorek Zesllo\nc

Monochromater Kyveh

Obrazek 4 Schéma spektrofotometru [22]

Pfi méfeni je nutné nastavit vinovou délku absorpéniho maxima. Vinova délka se
oznaCuje také jako barva paprsku, a je nejlepSi, kdyZz se nastavi proti Cistému
rozpoustédlu, coz je nejCastéji voda. Celé méreni probiha v oblasti viditeIného spektra,

které ma absorpc¢ni vinovou délku od 360 nm do 670 nm.

Spektrofotometrie je zalozena na absorbanci svételného paprsku v méfeném roztoku.
Zbarveny produkt se méfi ve specialni nadobce, zvané kyveta. Svételny paprsek projde
skrz kapalinu v kyveté, a za ni umistény detektor zméfi intenzitu svétla. Molekuly
obsazené ve vzorku pohlti pfi prichodu svételného paprsku ¢ast jejiho svétla. Vysledkem
je absorbance - logaritmicka funkce ubytku svétla paprsku, ktery prochazi skrz vzorek a
vyjadfuje se A= —log,y,(/Iy). Intenzita proSlého svétla znaceného [ je po zméfeni
menSi nez intenzita pocatecniho svétla /, Méfeni riznych roztokd se musi méfit v kyveté
stejného rozméru. Pokud se stejny roztok zméfi ve vétsi nadobé, bude jeho absorbance

vétsi, jelikoz prochazejici svétlo bude pohlceno vétsim poctem molekul. [21]

Obrazek 5 Spektrofotometr Helios Epsilon (viastni foto)
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4 Prvkova analyza viasu

Prvkova analyza vlasu je jednou ze zakladnich metod slouzici ke zjisténi zdravotniho
stavu ¢lovéka a prevenci. Analyzou prvku ve vlasech se dnes zabyva jizZ mnoho laboratofi
na svété. Metoda se zacala pouzivat v 80. letech 20. stoleti v USA, ale i v Evropé existuje
nékolik laboratofi, které se timto tématem zabyvaji. V souvislosti s vlasovymi sorbenty
nastava otazka, zda je takova vyrobek ekologicky a 3etrny k pfirodé. Sorbenty se
vyuZivaji v mnoha ekosystémech, proto by jejich pfipadnd Skodlivost byla velice
nezadouci. Vlasy si lidé rdzné chemicky upravuji, nékteré barvy na vlasy mohou
obsahovat 8kodlivy chrom. Pravé pfi vyuziti sorbentu by se mohl pravé chrom uvolfovat
napfiklad do oceanu. Spekuluje se také o uvolfiovani chromu & molybdenu do téla
z kloubnich implantatl. Pravé takové uvolnéni se muze projevit ve vlasech lidi. V pfipadé,

Ze by sorbent mohl uplavat neni Zadouci, aby takové produkty byly vyuzivany.

Pravé analyza prvkua pfinasi skvélé odpovédi na otazky o Setrnosti vlasi. Pomoci hladiny
chemickych prvk( a jejich vzajemnych pomérd mohou odbornici sestavit analyzu
stopovych prvkd v organismu. Napovi nam, jak se stravovat, jak se vyrovnavat se
stresem, které dopliky stravy brat. Je dobrou metodou v oblasti komplementarni
mediciny, kdy naslednymi opatfenimi po provedené analyze muizeme vyrazné pomoci
napriklad pfi 1éEbé chronickych chorob. Tato analyza odrazi absorpci rlznych zdrojl, coz
zahrnuje pracovni vytizeni Clovéka, jeho Zivotospravu, zda koufi, bere néjaké Iéky nebo
tendenci v organismu nebo také ke zhodnoceni pusobeni stresu na organismus
a vyrovnavani se s nim. Diky ni se doporucuje vhodny zpusob stravovani, uzivani
vhodnych suplementl nebo Uprava Zivotniho stylu, ktera mlze slouzit jako prevence pro
lidi, ktefi cht&ji byt zdravi. Chemické a fyzikalni chovani lidskych vlasi je vyukovy
privodce a referencni svazek pro kosmetické chemiky a dal$i védce v oboru vlasovych
produktli, akademické védce studujici vlasy a rast vlasu, textiini védce a forenzni

specialisty. [4, 23]

Odebrané vzorky z moci ¢&i krve, diky kterym se také urCuje zdravotni stav jedince, odrazi
pouze stav aktualni. Z vlasu, jako délkového utvaru, se mohou vycist informace i nékolik
meésicl nebo roku zpétné. Nékteré vyzkumy uvadi, Zze pravé analyza vlast je mnohem
detekci otrav tézkymi kovy, se kterymi se jedinci setkali napfiklad pfi pracovnim vytizeni.
Nevyhodou analyzy vilast se stava fakt, Zze nékteré faktory mohou ovliviiovat vysledky.

Velmi zalezi na tom, zda jsou vlasy barvené nebo jak jsou oSetfovany. Pravé Sampony,
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kondicionéry a barvy ovliviiuji kvalitu pfipravovanych vzorkld. PFi vyrobé sorbentd tato
analyza mulze oveéfit, zda jsou vlasy pro jejich vyrobu z hlediska ekologie a zdravi

nezavadné. [24]

Vlasy mohou obsahovat mnoho stopovych prvku, které mohou byt télu prospésné, ale
i neprospésné, ba dokonce nebezpecné. Mnozstvi téchto prvk( ve vlasech je pfimo
umeérné koncentraci prvkl v jinych tkani, jako napf. krev nebo mog€. Ve vétsiné pripadu se
prvky dostanou do vlasu z krve. Prvek se pfenese z krve do zény syntézy vlasu, poté do

zony keratinizace a nakonec do stvolu celého vlasu. [5]
Tyto prvky rozdélujeme do tfi skupin:

o Makroelementy — prvky nezbytné pro Zivot,
o vapnik, hofc€ik, fosfor, sodik, draslik, sira a chlor

e Mikroelementy — prvky neutralni, bez kterych maze organismus fungovat,
o Zelezo, manhan, méd, zinek, kfemik, jod, fluér

e Prvky toxické — maji Skodlivy vliv na organismus.
o kadmium, hlinik, rtut’, olovo, antimon. [25, 26, 27, 28]

Kazdy z makroelementl a mikroelementt disponuje riznymi prospésnymi funkcemi pro
lidsky organismus. AvSak nékteré prvky mohou v urcitém mnozstvi télu uskodit. Dulezitym
prvkem se stava chrom, ktery je velice dulezity pro diabetiky a hypoglykemiky, jelikoz
pozitivné ovliviiuje metabolismus glukdzy. Télo si z néj glukdzu vytvafi, proto se povazuje
za tzv. posilovace inzulinu. AvSak ve vétSim mnozstvi nebo v jeho rlznych sloueninach
muzZe organismus zatézovat. Jak jiz bylo zminéno, chrom se mlze vyskytovat v barvach
na vlasy nebo se muize uvolfovat z kloubnich nahrad. Takové uvolnéni predstavuje
negativni uCinek na lidsky organismus. Stejny problém nastava rovnéz u prvku molybden,
ze kterého se kloubni nahrady rovnéz vyrabi. Je otazkou, zda by bylo ekologicky unosné
vyrabét sorbenty pravé z vlasl, které by mohly obsahovat takové prvky, které by pro

prirodu znamenaly dalSi zatéz.

Praveé rlizné analyzy dokazou urcit, zda se tyto prvky opravdu ve vlasech ve vysoké mire
vyskytuji ¢i nikoliv. Prokazani pfiznivé miry prvka ve vlasech by uleh¢ilo samotnou vyrobu
a uzivani vlasovych sorbent vugéi zivotnimu prostfedi. Jednou z nejuzivanéjsi metod je
metoda ICP-MS zaloZena na principu hmotnostni spektroskopie s indukéné vazanym
plazmatem, svelmi nizkymi detekénimi limity. Tato metoda vSak mulze vést

k nepfesnostem a velkym rozdilim napfi¢ laboratofemi. Za dal$i metody se povazuji
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napfiklad metody AAS, XRF nebo LIBS. Dnes se jiz vyuzivaji ve vice oborech

od mediciny, toxikologie aZ ke kosmetologii. [25]

4.1 Metody pro stanovovani stopovych prvku

Jak jiz bylo psano vys$e, existuje vice metod, diky kterym se stanovuiji cizi prvky v téle.
Tyto metody jsou jiz v aktualni dobé propracované, vykazuiji vysokou citlivost a pfesnost.

Umoznuji odhalit vice nez 30 stopovych prvk(, patfi mezi né:

e |CP-MS,
e AAS,
e XRF,

e ICP-OES. [25]

411 ICP-MS - spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem

Jedna se o nejvic vyuzivanou metodu pro stanoveni stopovych prvkl, ktera zavisi na
principu hmotnostni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem. Vyhodami se stavaji
jeji presnost a propracovanost. Dokaze analyzovat i malé mnozstvi prvkl(. Vzorky se
pfipravuji pomoci kyseliny. Princip spoliva v zahfati atom(, coz je zbavi elektronu
a atomovych jader, poté jsou analyzovany pomoci atomové hmotnosti. Ke stimulu plazmy

se vyuzivaji teploty v rozmezi od 7000 do 8000 K.

4.1.2 AAS - Atomova absorp¢ni spektroskopie

Tato metoda se bézné uziva pro analyzu prvkd v biologickych materidlech. Princip
spoCiva ve vyuziti ultrafialového nebo viditelného svétla, které vede ke zjisténi
koncentrace prvku v plynném skupenstvi po odpareni kapalnych nebo pevnych vzorki
v plameni nebo atomizaci. Vyhodami této metody jsou opét pfesnost a spravnost vysledky
pfi nizkych nakladech. Av8ak metoda ma i nevyhody, které zahrnuji analyzu pouze

jednoho prvku a potfeba relativné velkého objemu vzorku — 0,5 az 1 ml séra nebo plazmy.

4.1.3 XRF - Rentgenova fluorescenéni spektroskopie

Tato metoda se povazuje za jednu z nejuniverzalnéjSich spole¢né s metodou LIBS.
Zkratka XRF pochazi zanglického X-ray fluorescence a spada do kategorie
elektromagnetické spektroskopie. Metodou se analyzuji vzorky v kapalném nebo pevném
stavu. NejCastgji se vyuziva k analyze povrchu, av8ak je zapotiebi velkého mnozstvi

vzorku, coz se muze povazovat za jeji nevyhodu.
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4.1.4 ICP-OES - Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Jedna se o stopovou analytickou metodu, ktera slouzi ke stanoveni obsahu stopovych
a vyznamnych Kkoncentraci jednotlivych prvkd v analyzovaném vzorku. UmozZriuje
analyzovat téméf vSechny prvky periodické soustavy. Vyhodami jsou rychlost analyzy,
Siroky dynamicky rozsah a dobra reprodukovatelnost. Za nevyhodu se povazuje spotieba

argonu, taktéz se z ekonomického hlediska spiSe vyplati analyza vétsi série vzorkl [2,20]

4.1.5 LIBS - spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, neboli LIBS, anglicky Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy, je novodobou metodou analytické chemie, ktera pracuje na
principu atomové emisni spektrometrie (AES). Metoda vyuziva plazmu generovanou
laserem jako zdroj horké vaporizace, atomizace a excitace. Protoze plazma je tvorena
zaostfenym optickym zarfenim, ma tato metoda mnoho vyhod oproti konvenénim
technikam AES, které pouzivaji sousedni fyzikalni zafizeni (napf. elektrody, civky)
k vytvofeni zdroje odpafovani. Metoda se vyuziva pro kapalné latky, pevné latky, aerosoly
a plyny. LIBS vyuziva laserového paprsku, ktery se pfes ¢oCku zaméfi na povrch vzorku,

kde se poté vytvoFi mikroplazma. [29, 30]
Historie

Tento spektroskop byl vynalezen v Sedesatych letech, jeho zaklad vychazel z dfivéjSich
poznatk(, ale pfedevSim se vztahuje k vynalezu laseru. Vyzkumy zacaly velmi starymi
koncepty nedélitelnych jednotek (atomud), chemickymi a fyzikalnimi experimenty
a teoretickymi pokroky, které probéhly na konci 19. a na poc€atku 20. stoleti, vyvojem
laseru, objevem rozpadu plynu a realizaci aplikace ke spektrochemii. A¢koli metoda LIBS
existuje jiz nékolik desitek let, pfed rokem 1980 se zajem o ni soustfedil hlavné
na zakladni fyziku tvorby plazmy. Od té doby se analytické schopnosti staly zfeteln&jSimi.
Bylo vyvinuto nékolik nastroji zaloZzenych na LIBS, ale nenalezly Siroké pouziti.
V posledni dobé se vSak o tuto metodu znovu objevil zajem pro Sirokou Skalu aplikaci.
To bylo hlavné vysledkem vyznamného technologického vyvoje komponentl (lasery,
spektrografy, detektory) pouzivanych v pfistrojich LIBS a také vznikajici potfeby provadét

méfeni za podminek, které u konvencnich analytickych technik nelze proveést. [31]
Princip metody

Metoda vyuziva kratky laserovy puls k vytvofeni mikroplazmy na povrchu vzorku. Pravé

interakce laseru s povrchem vytvafi laserovou ablaci. Vzorek se zahfeje na vysokou
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teplotu a zane se z néj odpafrovat material v podobé& aerosolu a pary. V momenté, kdy
vykon laseru prekroCi pruraz vzorku, se na povrchu vytvofi opticky indukované plazma.
Do spektrometru jsou poté shromazdovany z optickych viaken CoCky emise z atomu
a iontd. Pravé vysledné atomové spektralni ¢ary jsou pouZity k ur€eni elementarniho
slozeni vzorku nebo jeho koncentrace ve vzorku. LIBS spektrometr se vyznaluje
jednoduchym uspofadanim a nizkym poctem konstrukénich prvkid. Zafizeni se obvykle
sklada z laserového zdroje, systému optickych element(, ablaéni komory, spektrometru,
detektoru a fidiciho/vyhodnovaciho PC. [30]

Hranol Laserovy paprsek Laser

| S
Cotka ,__| N
1 Opticky
* systém
Vzorek Spektrometr
1 N

Posuvny stolek ‘

PC Optické
vidkno

|

Detek;or

Obrazek 6 Zakladni schéma LIBS metody [32]
Vyhody a nevyhody metody

Mezi hlavni vyhody pfistroje patfi hlavné jeho schopnost méfit na kterémkoliv misté,
dokonce i vterénu. DalSi vyhodou, pro kterou je cenén se povazuje rychlost mérfeni

vzorku, obvykle trva par vtefin. Za dalSi vyhody se povazuiji:

e Siroké elementarni pokryti, v€etné lehc¢ich prvku, jako jsou H, Be, Li, C, N, O, Na,
Mg,

o vdestranné protokoly vzorkovani, které zahrnuji rychly rastr povrchu vzorku
a hloubkové profilovani,

e analyza tenkych vzorkl bez obav z interference substratu,

e snadna manipulace se vzorky,

e provadéni v realném Case,

e detekce prvku pevného, kapalného i plynného charakteru,

¢ nenicivy charakter — je odebrano pouze malé mnozstvi,

e mUze byt uréeno vice prvku najednou,

e moznost analyzy velmi tvrdych material(,
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e analyza je jednoducha a rychla.

Jako kazda metoda ma i tato nevyhody. Mezi né se fadi:

v v

e niz8i pfesnost oproti jinym metodam,
e nutna bezpecénostni opatfeni, jelikoz vysoky laserovy pulz mize poskodit oéi,

o detekéni limity nejsou tolik citlivé jako u jinych metod. [2, 33]
Oblasti vyuziti

Diky svym vyhodam je tato metoda vyuzivana v mnoha oblastech védy. Pouziva se
v archeologii, mediciné, pfi zkoumani pudniho a vodniho znecisténi nebo pfi datovani
umeéleckych dél. Diky jeji rychlosti se mize pouzit k okamzitému rozpoznani prvkl vSech
skupenstvi umisténych v atmosférickych podminkach, ale dokonce i ve vakuu nebo pod
vodni hladinou. Tato metoda se pravé také hojné vyuziva pfi detekci prvkd, které jsou
obsazeny v lidskych vlasech a to po celé jeho délce, diky Eemuz je schopno Zzjistit, jakou

mél dany Cloveék zivotospravu, a to az nékolik mésicu zpatky. [2, 4]

Metoda LIBS se nevyuziva pouze pro analyzu lidskych viasd, ale rovnéz pro analyzu
zvitecich chlupu. Analyza stopovych prvka ve vlasech savcl ma rovnéz potencial odhalit
retrospektivni informace o nutriénim stavu a expozici jedince. ProtoZe stopoveé prvky jsou
do vlast zabudovany béhem procesu rustu, mohou podélné segmenty vlasu odrazet
zatéz téla béhem rastu. Pouzitim techniky LIBS v americkém vyzkumu z roku 2013 byly
detekovany prvky Na, K, Ca, Mg, Si, Fe, Pb a Zn v jediném Fetézci koriskych chlupa.
Vysledky ziskané technikou LIBS na vzorcich vlasu byly porovnany s tradi¢ni technikou
(AAS) na natraveném okyseleném roztoku stejnych vzorkd. Byly studovany ucinky
experimentalnich parametrl na emisni vedeni a byla zkoumana lokalni termodynamicka
rovnovaha (LTE) v produkované plazmé. Pfechodny stav plazmy byl ovéfen ve specifické
oblasti (1 500 - 2 000 ns) v evoluci plazmy odpovidajici jeji dynamické expanzni
charakteristice. Relativnhi hmotnostni koncentrace Fe a Zn byly vypocteny nastavenim
koncentrace uhliku jako kalibrace. Informace ziskané ze spekter stopovych prvki

koriskych chlupl v této studii potvrzuji potencial vlast jako biomarkeru. [34]

V roce 2020 vznikla studie jejiz hlavnim ucelem bylo pouZziti techniky LIBS jako rychlé,
neinvazivni a nizkonakladové techniky spektro-biochemické analyzy Ilaserové
spektroskopie. Tato studie indikuje kvalifikovany vykon LIBS s navrhovanymi optimalnimi
podminkami jako slibny a snadny nastroj pro identifikaci, detekci a charakterizaci

stopovych prvkd u rGiznych typ@ vlast. Ugelem studie je ukazat, Ze vzhledem k tomu, Ze
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znecisténi lokalit a Zivotniho prostfedi téZkymi kovy pfedstavuje vyznamné riziko pro
vefejné zdravi, mohou byt témito prvky zplsobeny rizné nemoci. Pfedkladana prace byla
provedena na rGznych vzorcich zvifecich chlupl pomoci techniky LIBS k vyhodnoceni
obsahu elementarnich tél prostfednictvim segmentu vlast. Kvalitativni analyza byla
provedena na atomovych a iontovych druzich elementu, jako jsou Cu, Cd, Fe, Pb, Ni, Mn,
Co a Zn. Pro stanoveni kvantitativni analyzy byla vypoétena relativni hmotnostni
koncentrace jako pomér atomu a iontd vybranych prvkda uhliku referenéniho prvku, C,
ktery je vzhledem k matici vnitfniho standardu povazovan za referenéni prvek. Tyto
vypocCty poskytly skute¢nou koncentraci kazdého prvku, kterou lze zvazit pro dalSi praci.
[33]

LEA S500 - Laserovy analyzator

Laserovy analyzator LEA S500 je moderni vykonny atomovy emisni spektralni pfistroj
s multikanalovou registraci spektra, ktery sam o sobé kombinuje inovativni technologie
v oblasti laseru, spektra, méfeni, digitalniho vybaveni a softwaru a umoZziuje elementarni
(chemickou) analyzu vzorku bé&hem nékolika minut. Nezbytna hmotnost analyzovaného
materialu je od 50 nanogram(. Doba vice prvkové analyzy v€etné pfipravy vzorku je

1 - 15 minut. P¥iblizné 7 minut trva 400 analyz pfi stanoveni homogenity materialu. [36]

Tento analyzator dokaze urCovat chemické elementarni slozeni kovu, slitin, skla,
keramiky, plastl, lisovanych praska nebo mineralll. Méfi koncentrace stopovych prvkd,
jejich slou€enin a analyzuje povrch vzorku v urCené ploSe pomoci umistovacich
a vizualiza€nich systému. Vyuziva se pro kvalitativni, ¢aste¢né i kvantitativni analyzy

prvkového slozeni surovin, slozek, latek &i necistot.

Tento pfistroj vyuziva jako zdroj laserového zafeni pevnolatkovy laser Nd: YAG Laser.
Ten vytvafi optické zareni pfi vySce 1064 nm s pulzni energii 150 mJ a Sifkou pulsu

10 ns. Ukazka pfistroje je vidét na obrazku 7. [2, 36]
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Obrazek 7 Analyzator LEA S500 [37]
Zakladni ¢asti pristroje

Analyzator ma nékolik dllezitych ¢asti, které jsou nezbytné k samotné analyze, zaroven
tento typ pristroje definuji. Sklada se zlaseru, spektrografu, detekéniho systému,
hardwaru a softwaru. Mimo to obsahuje jesté nékolik vykonnych jednotek, které zajistu;ji

snadnou a bezpec¢nou funkénost pfistroje.

Laser, kterym je vybaven analyzator LEA S500, se fadi do skupiny pevnolatkovych laser(.
Pouziva dvoji pulzni Q-spinany Nd: YAG laser generujici neviditelné infraCervené zareni

pfi vinové délce 1064 nm.

Spektrograf je opticky pfistroj, ktery rozklada svétlo nebo jiny druh zafeni ve spektrum.
Stava se pfibuznym pfistrojem monochromatoru, avSak od néj se lisi tim, Zze misto
vystupni Stérbiny obsahuje ploSny detektor, ktery pfimo zaznamenava vytvofené

spektrum.

Systém, ktery kloubi hardware a software slouzi ke zpracovani, analyze, kontrole
a archivaci dat. Analyzator LEA S500 disponuje softwarem nazvanym ATILLA 2. Pouziva
k fizeni Cinnosti jednotek analyzatoru a umozriuje ziskat téméf vSechny informace. Pravé
to je vyhodou softwaru, jelikoZz zdokonaluje automatizaci procesu spekter méfeni,

zpracovani, detekci, ukladani a analyzu prvkového slozeni latek. [2]
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Obrazek 8 Schéma pristroje LEA S500 [2]

4.1.6 Metoda EDS - Energiové disperzni spektroskopie

Jedna se o analytickou metodu pouzivanou na analyzu chemického (prvkového) slozZeni
vzorkl. Metoda se zaklada na detekci charakteristického rentgenovského zareni
vysilaného atomy vzorku vybuzenymi dopadem svazku elektronu o kinetickych energiich
od jednotek do stovek keV. Vybudit emisi charakteristického rentgenového zafeni u atoma
vzorku lze také dopadem iontl (metoda PIXE) nebo rentgenovského zareni (metoda

XRF). Rentgenovské spektrum Ize zméfit vice zpUsoby. [38]

Pro stimulovani emise tohoto specifického rentgenového zafeni je vzorek ozéaren, bud
paprskem vysoce nabitych astic, kterymi jsou protony nebo elektrony, nebo svazkem
rentgenového zareni. Rentgenové zareni charakteristické pro jednotlivé prvky pak vznika
tak, Ze po zdsahu vzorku primarnimi elektrony jsou vyraZeny elektrony z vnitfnich
elektronovych vrstev atomd, které byly do tohoto okamziku v zakladnim neexcitovaném
stavu. Tyto vyraZené elektrony jsou nasledné nahrazeny elektrony z hladin s energeticky
vy8Sim potencidlem. Rozdil energie elektronu vyrazeného a elektronu, ktery ho nahradil,

se pak projevi jako rentgenové zareni. [39]

Obrazek 9 EDS - Energiové disperzni spektroskop [40]
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Experimentalni ¢ast

Po prostudovani dulezitych informaci zabyvajicich se problematikou této diplomové

prace je mozné zahajit experimentalni ¢ast prace.

5 Pouzité vlakenné sorbenty

Podle dosavadnich studii se pfedpoklada, ze by vlasy mohly slouzit jako sorbent, ktery by
kvalitou odpovidal jiz dostupnym textiinim sorbentim. Produktem, ktery by mohl
disponovat vhodnymi sorpénimi vlastnostmi, by mohla byt z vlasli vytvofena netkana
vrstva nebo plistény vyrobek. Ke srovnani s vlasovym sorbentem byly vyuzity 4 komercni

sorbenty, které jsou vyrobeny z polypropylenu.

5.1 Komercéni sorbenty
Sorbent A
Jedna se o hydrofobni jednovrstvy olejovy sorpéni koberec firmy Reoamos s ploSnou

hmotnosti 950 g/m? Jeho tloustka &ini 8 mm a zaplnéni 15 %. Tento koberec vyrobeny

z polypropylenu nepfijima vodu, disponuje vysokou sorp€ni schopnosti pro ropné latky

z pevného i kapalného povrchu.

Obrazek 10 Vzorek hydrofobniho olejového sorpéniho koberce a jeho prifez

Sorbent B

Druhym sorbentem firmy Reoamos je chemicka sorpéni rohoz, ktera disponuje rychlym
sorbovanim. Jedna se o netkanou textilii vyrobenou z polypropylenu o ploSné hmotnosti

360 g/m?. Jeho tloustka &ini 2,85 mm a zapIné&ni 16 %.
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Obrazek 11 Vzorek chemické sorpcni rohoZe a jejiho prirezu

Sorbent C

Treti sorbent je vyrobeny rovnéz z polypropylenu, uréeny pro sorpci ropnych latek, oleja
a tukd. Jedna se o sudovou hydrofobni sorpéni rohoz, vyrobenou z mikro-vlakenné
netkané textilie s vysokou sorpéni kapacitou a plosnou hmotnosti 330 g/m?. Jeho tloustka

¢ini 1,377 mm a zapInéni 15 %.

Obrazek 12 Vzorek sudové hydrofobni sorpcni rohoze a jeji prirez

Sorbent D

Poslednim produktem k sorpci oleje byla vybrana hydrofobni stfiz REO. Tato stfiz je
vhodna jako napli sorpéni vrstvy filtrd. Jednd se o rozvolnény viakenny hydrofobni

polypropylen. Lze ji pouzit ke stirani ropnych latek z povrchu pevnych pfedmétu. [42]

Obrazek 13 Vzorek hydrofobni stfize REO a jeji detail
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5.2 Metody vyroby netkanych sorbentt z viasového materialu

Prvni ¢ast experimentalni prace se zaméfovala na vyrobu vlasového sorbentu. K jeho
finalni podobé predchazely prvotni pokusy, které vedly k vhodnému postupu vyroby

takového sorbentu.

Samotné vlasy jsou pouhym odpadovym materialem, ktery nema zadné vyuziti. Pokud se
uvazuje, ze hodnota hustoty vlasu je stejna jako u viny, a primérna tloustka viasu je
0,07 mm, pak je jemnost vlasu cca 5 tex. Primérné vlas vyroste za mésic o 1 cm, za rok
tedy o 12 cm. Clovék méa primérné 100 000 vlas(, tzn. Ze za rok &lovéku vyroste na hlavé
az 12 km vlast. Za pomoci této délky 12 km a jemnosti 5 tex se snadno vypocita
hmotnost vliasi jednoho ¢&lovéka, ktera &ini 60 g vlast. V Ceské republice Zije cca
10 milionu obyvatel, to pfedstavuje az 600 tun viast. Pravé viasy by mohly byt efektivné
vyuzity pravé jejich vyuzitim jako biologického sorbentu. Tato prace se rovnéz zamérfuje

na metodu, ktera by slouzila k vytvofeni vlasového biologického sorbentu. [16]

Overilo se, zda se mlze predpokladat, ze vlasova vlakna maji podobnou hustotu jako
vina, jelikoZ se skladaji primarné z keratinu. PouZila se pyknometricka metoda pro uréeni

hustoty pevnych latek pomoci vzorce:

— me _ 1,1987 _ 3
P = Pvoay Mpsp—(Mpre—me) 1 44,1716—(44,4399-1,1987) 1,288 g/cm (2)
Kde:
Prody--veeenen. hustota vody [g/cm?]
1 PO hmotnost materialu [g]
Mptyeeeeeennnn. hmotnost pyknometru s vodou [g]
Mptteeennennnns hmotnost pyknometru s vodou a materialem [g]

Hustota vlast podle pyknometrické metody &ini 1,288 g/cm?®.

5.1.1 Metoda naplavovani

Naplavovanim se rozumi pfiprava viakenné vrstvy netkané textilie. Netkana textilie je
vrstva vyrobena z jednosmérné nebo nahodné orientovanych viaken, spojenych tfenim
a/nebo kohezi a/nebo adhezi s vyjimkou papiru a vyrobkd vyrobenych tkanim, pletenim,
vSivanim, proplétanim nebo plsténim. Naplavovani se vyuziva pro vyrobu mokrym
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zpusobem. Zakladnimi pozadavky na vlakenné suroviny jsou jejich smacitelnost vodou
a schopnost tvofit disperzi. Pro mokry proces se proto vyrabéji specialni vlakna nebo se
alespon upravuji. Smacitelnost jako funkce povrchového napéti vody vac&i viaknim se
ZlepsSuje pouzitim hydrofilnich povrchovych uprav. Vias jako zakladni material je velmi
dobie smacivy, proto neni mnohdy potieba ho upravovat. Typickym pfistrojem pro tvorbu
vlakenné vrstvy za mokra je Rotoformer. V prubéhu procesu naplavovani se pfivadi
suspenze viaken k situ. Pritom je dullezitd konstantni, dobfe vyregulovana hladina
suspenze v natokovém prostoru. Odsavani vody pfes sito je podporovano sacimi
skfinémi. Nasleduje zdimani vrstvy a jeji suSeni, nej¢asteji pomoci horkovzdusnych stroju
se sitovymi bubny. Typickymi oblastmi pouziti naplavovanych textilii jsou zdravotnické
textilie, filtracni a tésnici materidly, balici materialy Ci elektroizolaéni papiry. Tento proces

bude v experimentalni ¢asti prace zjednodusen a vyuzit pro pfipravu vzorku. [17]

Prvni moznost, jak vyrobit jednoduchy sorbent z vlast spocival ve vytvofeni netkané
vrstvy vlasi pomoci metody naplavovani. Teoreticka ¢ast prace jiz popisuje, Zze se jedna
o pfipravu vlakenné vrstvy netkané textilie, ktera se vyrabi mokrym zplsobem. Pro tuto
metodu byl pro experiment nejdfiv pouzit ramecCek, na ktery se vlasy naplavovaly.

Rozméry ramecku jsou 25%x14 cm, vnitfni sitovana ¢ast ramecku ¢ini 20x9 cm.

Obrazek 14 Ramecek pouZity na naplavovani viast

Nashromazdéné vlasy z kadernictvi se pred procesem vlozily do misky, kde se postfikaly
jednoduchou dezinfekci, aby se pFfedeSlo mozné kontaminaci. Vlasy pochazely od
riznych osob muzského i Zenského pohlavi. Pfed samotnym naplavovanim se pfipravila
suspenze vlasu, ktera obsahovala 2 g vlast délky 1 cm, které se vioZily do 200 ml vody.
Takto pfipravena suspenze se poté naplavila pfes ramecek, na kterém se vytvofila
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soumeérna netkana vrstva z vlasll. Takto vytvofena netkana vrstva se poté sejmula na
nepfilnavou teflonovou vrstvu a valeCkem se odstranila nadbyteCna voda. Pro jeji
soudrZznost se vrstva zpevnila 2 gramy disperzniho lepidla Akrylep 545x2. Jedna se
o lepidlo na bazi vody, které se zpevriuje po jeho odpareni. Cela vrstva se suSila 5 minut
pfi 105°C. Pro presnost vysledkl byla zvazena susina lepidla Akrylep. Lepidlo se vloZilo

do vazenky a nechalo vysusit. Po Uplném zaschnuti lepidla se jeho hmotnost snizila na

57 % jeho pGvodni hmotnosti.

Obrazek 15 Naplavena vrstva vlast

Vytvofena vrstva byla po fixaci lepidlem soudrzna a jeji vyroba snadna. Dalo by se
predpokladat, Zze pfi spojeni vice vrstev by se mohly vyrobit dalSi produkty, které by
slouzily jako sorbent. Cely proces se zopakoval jesté pfi pouziti menSiho sita, které
vytvofilo mensi kruhovitou vrstvu. S takovou vrstvou byla snaz8i manipulace a rovnéz byla

velmi soudrzna.

Obrazek 16 Pouzité sito a vytvofena netkana vrstva z vlast

Naplavovani se zkusilo i s vlasy o délce 3 a 5 cm. Naplavovani 5¢cm vlasu bylo horsi,
jelikoz delSi vlasy tvofily chumace vlasu, kvili kterym nevznikala rovnomeérna vrstva. Proto
je lepsi pro tuto metodu volit vlasy, které maji kratsi délku, nejlépe 1 az 3 cm. Avsak po
usuSeni této vrsty se v3ak kratké vlasy uvolfiovaly a opadavaly. Proto se hledal dalSi

zpUsob jak vhodné sorbent vyrobit.
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5.1.2 Metoda plsténi

Plsténi je nejstarsi znamy proces vyroby ploSnych viakennych utvar(. Lze s nim
zpeviiovat vrstvy z vlaken, kterd maji plstici schopnost, to je z viny a nékterych dalSich
vlaken zivocisného pavodu. Ty se vyuZzivaji napf. k vyrobé kloboukovych plsti. Jedna se
o proces, pfi kterém se volné ulozena vidkna v rounu pusobenim tepla, vlhkosti
a opakovaného mechanického namahani navzajem prolinaji az dojde k vytvofeni pevné
soudrzné latky, kterou nazyvame plsti. Rozdily v plstici schopnosti jednotlivych typu

vlaken souvisi zejména s nasledujicimi vlastnostmi viaken:

o geometricka stavba (Supinkovity povrch),
e bobtnavost,

e pruznost. [17]

Druhy zpusob, diky kterému by mohl vzniknout sorbent, se zaméfil na metodu plsténi.
Vyzkum pfedpokladal, Zze vlasy jakozto délkovy utvar, ktery obsahuje keratin, by mohl

vynikat rovnéz plsticimi vliastnostmi jako napfiklad kralii srst.

Pro metodu plsténi byl zvolen pFistroj Ahiba Nuance, ktery se sklada z ocelovych patron.
Pravé do nich se vloZily vlasy o hmotnosti 1,5 g. Do patrony se pfidal praci prasek

s koncentraci 5 g/l. Celé plsténi probihalo pfi 50°C po dobu 50 minut.

AHIBA NUANCE

Obrazek 17 Pristroj Ahiba Nuance

Vysledkem byl vyplstény véle€ek vlast. Pramér valecku Cinil 3 cm, délka 8 cm. Valecek
byl sice soudrzny, avSak ne tak, jak se prfedpokladalo vzhledem k ostatnim typam vlaken.
Za predpokladu, Ze maiji vlasy podobnou hustotu jako vina, se vypocitalo jeho hmotnostni

zaplnéni.
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Y
H=5 = ©
Kde:
[V zaplnéni [-]
Verrrieenn.. celkovy objem vlakenného Gtvaru [m?]
|V objemova mérna hmotnost viakenného ttvaru [kg/m?]
[0 IV objemova mérna hmotnost viaken [kg/m?]

Vzhledem k tomu, Ze zaplnéni vyplsténého valecku je 2 %, je tedy jeho soudrznost velmi
nizka. Navic tento postup je asové naro¢na a pracny. Vyroba takovych sorbentl by tudiz
nebyla uplné efektivni. Vyzkum navic cili na to, aby byly sorbenty co nejvice podobné

klasickym textilnim sorbentim. Proto se vyroba netkané vrstvy jevi jako snadnéjSi

a efektivni zpusob.

Obrazek 19 Boc¢ni pohled na valeek
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5.1.3 Finalni vlasovy sorbent

Aby se dal sorbent z vlasu co nejlépe srovnat s dostupnymi textilnimi sorbenty, mél by mit
podobnou formu, tj. mél by byt vétSi. Zaroven by jeho vyroba neméla byt slozita. V této
fazi experimentu se vlasy neperou, jelikoz tento dalSi krok by jiz postradal smysl
jednoduchosti a ekologi¢nosti vyrobku. Upustilo se od malého ramecku. K dalSimu
experimentu se vyuzila velka vanitka, do které se napustila voda, na jejiz hladinu se
nasypaly dostupné vlasy. Vlasy se poté zespodu nabraly pfes ploché kulaté sito, na
kterém se utvofila rovhomérna vrstva. Ta se nechala odkapat a sejmula se na teflonovou

desku.

Sito mélo pramér 35 cm, do vani¢ky se pro kvantifikaci nasypalo 25 g surovych viasu.
Vysledna vrstva se poté musela pro soudrznost zpevnit. Vrstva se tedy rovnomérné
zafixovala lepidlem Akrylep 545x2. Pro takto velkou vrstvu se pouzilo 15 g lepidla. Proces
se pro upfesnéni nékolikrat opakoval. Vlasy plavaly na vodni hladiné, pouze par z nich se
ponofilo ke dnu a na vrstvu se nedostalo — primérné je téchto vlast 5 g. Vysledna vrstva
se nechala vysusit. Po vysuSeni se hodnota hmotnosti primérné pohybovala kolem 23 g.

Plodna hmotnost tohoto sorbentu je 240 g/m?, objemova mé&rna hmotnost &ini 84 kg/m?

Zaplnéni vlaken ¢&inilo 6 %.

Obrazek 20 Vysledna netkana vrstva z viast

Takto vytvofena netkana vrstva se velikostné blizi k nékterym klasickym textilnim
sorbentim, rovnéz je velmi soudrzna. S touto vrstvou se pokraCovalo v dalSich

experimentech.
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6 Testovani sorpénich vlastnosti sorbentt

Druha ¢ast experimentu se soustfedi na sorpéni schopnost vlasti. Cilem je ovéfit, zda

jsou vlasova vlakna vibec vhodna pro sorpéni metody a vyrobu sorbentu.

Svétové vyzkumy vnimaji vlasy jako biosorbent, ktery pfedstavuje budoucnost v tomto
odvétvi. Informace o tomto tématu jsou vdak v literatufe omezené. Ugelem tohoto
experimentu je prozkoumat sorp¢ni kapacitu lidskych vlasu na vycisténi olejovych skvrn,
ktera se bude porovnavat se sorpcnimi schopnostmi ostatnich textilnich sorbentl, které

se pro vyrobu sorbentd bézné vyuzivaji.

Vyzkum ve Velké Britanii se rovnéz na toto téma zaméfil. Jejich vyzkum spocival ve
smichani 200 ml uméle vytvofené slané vody s 20 g ropy, rostlinného oleje a motorové
nafty. Do smési bylo pfidano rizné mnozstvi sorbentd, které byly vytvorfeny ze tfi typl
vlasi — A, B, C. Po 60 minutach vyjmuti byla zméFfena koncentrace oleje na zakladé

metody US-EPA 1664. Sorpcni kapacita oleje (mg/g) byla ziskana z nasledujici rovnice:

Sorpéni kapacita = % x 100 (4)
S

kde:

Xoeneereernns celkova hmotnost vihkého sorbentu po sorpci oleje [g]

) S hmotnost sorbentu pfed sorpci [g]

Vice nez 90 % z celkového mnozstvi adsorbovaného oleje probé&hlo béhem prvnich
5 minut, coz naznaluje, ze pfi pfipadné aplikaci lidskych viasu na vycisténi olejovych
skvrn v terénu je nutna kratka doba kontaktu. VSechny typy vlasl vykazovaly vétsi afinitu
k rostlinnému oleji nez ropé a motorové nafté. Vlasy typu C, které si vedly Iépe nez ostatni
mély sorpéni kapacitu 7302, 5450 a 5070 mg/g pro rostlinny olej, ropu a naftu. Vysledky
jejich prace ukazuji, ze lidské vlasy maji potencial pro pouziti jako levny sorbent pro

Cisténi olejovych skvrn. [41]

Experiment této prace se zaméroval na sorpéni schopnosti za pomoci zcela jiné metody,

nez které jsou vyuzivany — metody spektrofotometrie.
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6.1 Mnozstvi zachyceného oleje dle CSN 80 0831

Experiment probihal s péti riznymi sorbenty. Jako prvni se testoval vlasovy sorbent
v podobé netkané vrstvy, vyrobeny pro potfebu této diplomové prace. Druhy az Ctvrty
sorbent jsou sorbenty A-D, které se vyuzivaji v bézné praxi. Pravé s nimi se bude vilasovy

sorbent porovnavat.

Mnozstvi zachyceného oleje bylo nejdfive zkouseno s jiz neplatnou normou CSN 80
0831. Podstata zkousky podle této normy spociva ve stanoveni hmotnosti kapaliny, kterou
pfijme vzorek textilie za definovanych podminek. Tato norma obsahovala zkousku
stanoveni nasakavosti, ktera byla provedena gravimetrickou metodou. Spocivala ve
stanoveni hmotnosti kapaliny, kterou textilni vzorek pfijme. Nejdfive byla textilie zvazena
v normalnim stavu za sucha. Poté se ponofila do kapaliny na 10 minut. Po vyndani
a okapani se textilie zvaZzila znovu. Z rozdilu obou hmotnosti se vypocita nasakavost dle

vzorce:

N =12 w100 (5)

my

Jako vzorky byly vyuzity stejné textilni sorbenty jako u metody spektrofotometrie,
z divodu porovnani obou metod. Tyto sorbenty byly vystfizeny do &tverce o velikosti 5x5
cm, aby se jejich hmotnost pohybovala kolem 1 g. Typy pouzitych sorbentl zminuje

strana 35.

K experimentu bylo pouZito 5 banék s nalevkami, 5 kadinek o objemu 400 ml, 5 Petriho
misky, 5 tézitek, vahy a pinzeta. Jednotlivé zvazené vzorky byly vlioZzeny do Petriho misek,
ve kterych byla zvazena jejich hmotnost v suchém stavu. Poté se vzorky ponofily do
jednotlivych kadinek, ve kterych jiz bylo pfipraveno 100 ml motorového oleje Garden
Carline. Vzorky se zatiZily a ponechaly 10 minut. Po uplynuté dobé se pinzetou vyjmuly
a nechaly vertikalné 10 minut susit v nalevce, aby odtekl pfebyteény olej. Po 10 minutach
se opét zvazila jejich hmotnost. Méfeni probihalo pro spravnost a vyvarovani se chyb

Sestkrat. Vysledné hmotnosti Ize vidét v tabulce 2.
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Tabulka 2 Hmotnosti vzorkd pred sorpci a po sorpci [g]

Hmotnosti vzork [g]
Cislo Vlasovy sorbent Sorbent A Sorbent B
méreni pred po pred po pred po
1 1,00 6,25 1,05 10,57 1,06 10,16
2 1,10 6,98 1,10 10,31 1,08 10,95
3 1,03 6,55 1,15 11,42 1,03 9,46
4 1,05 6,48 1,08 10,81 1,05 9,39
5 1,09 6,75 1,00 9,60 1,07 10,25
6 1,10 6,98 1,05 10,02 1,07 10,38
Cislo Sorbent C Sorbent D
méreni pred po pred po
1 0,99 9,42 1,06 11,16
2 1,01 10,31 1,09 11,95
3 1,02 9,46 1,08 10,46
4 1,05 11,03 1,07 10,39
5 1,08 10,49 1,04 11,25
6 1,08 10,30 1,03 11,38

Nasledné bylo pro porovnani se spektrofotometrickou metodou rovnéz spocitano dle
vzorce (5) mnozstvi zachyceného oleje. Z hodnot se vypocital primér a smérodatna

odchylka.

Tabulka 3 MnoZstvi zachyceného oleje sorbenty [g]

Cislo méfeni ey Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
sorbent

1 0,840 0,901 0,896 0,895 0,905

2 0,842 0,893 0,901 0,902 0,909

3 0,843 0,899 0,891 0,892 0,897

4 0,838 0,900 0,888 0,905 0,897

5 0,839 0,896 0,896 0,897 0,908

6 0,842 0,895 0,897 0,895 0,909
Pramér 0,841 0,897 0,895 0,898 0,904
SIul G i 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005

odchylka

45



Z vysledku lze fici, Ze vlasovy sorbent disponuje témeér stejnymi sorpCnimi vlastnostmi

druhého nejméné nasakavého sorbentu B se liSi pouze o 0,054. Takové vysledky stavi

vlasovy sorbent na stejnou urover jako bézné dostupné textilni sorbenty.

Mnozstvi zachyceného oleje [g]

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Mnozstvi zachyceného oleje
0,897 0,895 0,898 0,904
0,841
I I I I —
I
Vlasovy sorbent Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
Typ sorbentu

Obréazek 21 Mnozstvi zachyceného oleje [g] dle metody CSN 80 0831

Z grafu je patrné, Ze podle této metody se mohou vlasy povazovat za u€inny ekologicky

biosorbent, ktery disponuje sorp&nimi vlastnostmi jako ostatni jiz vyuzivané sorbenty.

Av8ak tato metoda se vaze spiSe na sorpci kapalin jako je voda. Rovnéz jeji postup, ktery

se tyka okapani sorbentu ve vertikalnim sméru neni upiné efektivni.

Tato prace se zaméfuje na novou testacni metodu, ktera by méla cilit pravé na méfeni

sorpce oleju efektivnim zplsobem. Méla by na rozdil od starSich metod simulovat unik

oleju do vody pfi havariich. Proto se takova metoda zaméfi na sorpci oleju z vodni

hladiny. Takovy zpusob by mohl byt zalozen na metodé spektrofotometrie.

6.2

Sorpce olejii metodou spektrofotometrie

Experiment je zaméfen na sorpci oleju z vody péti sorbenty, coz ma simulovat unik oleju

pfi havarii. Pro vyzkum byly pouzity:
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e motorovy olej Carline Garden
e barvivo ceresblau RR

o petrolej

e voda

e zkumavky

e Kkyvety

nalevky

Jako unikly olej pfi havarii se vyuzil komeréni olej Carline Garden, dostupny v béZnych
hobby marketech, vyuzivany hlavné pro mazani 4-taktnich motort veskeré malé zahradni
a zemédélské techniky. Viskozita tohoto oleje je 10W-30. Tento olej zvlada teploty od
-25°C do 30°C a je pomérné Fidky. V tomto motorovém oleji bylo rozpusténo barvivo
ceresblau, aby vznikl zasobni roztok s koncentraci 10 g/l. Barvivo ceresblau je rozpustné
v tucich a bylo pouzito kvali vyuziti spektrofotometrie, ktera pracuje na principu stanoveni

hledané slozky na zakladé intenzity jejiho zbarveni.

Druhy krok experimentu se zaméfoval na simulaci uniku oleje do vody. Pfipraveno bylo
5 zkumavek. V kazdé z nich se smichalo 30 ml destilované vody s 1 ml obarveného oleje.
Do kazdé z nich nasledovalo viozeni 0,1 g vzorku sorbentu. Tyto klimatizované vzorky se
jednotlivé vazi s pfesnosti 0,05 %. Cilem bylo sorbovat co nejvétSi mnozstvi obarveného

oleje sorbentem. Zkumavky se po vloZeni vzorku 15x protfepaly a ponechaly 15 minut.

Obrazek 22 Vlozeni vzorku do zkumavky s obarvenym olejem a vodou

Po uplynuti 15 minut se pfistoupilo ke tfetimu kroku. Aby se mohl odebrat vzorek oleje pro
spektrofotometrii, musel se olej od vody oddélit. K tomu slouzil petrolej. Ten se vyznaluje
olejofobnimi vlastnostmi. Na rozdil napf. od benzinu neni tékavy, je levnéjsi

a zdanlivé netoxicky. Ze zkumavek se pinzetou odebraly vzorky a do kazdé z nich se
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pridalo 20 ml petroleje. Zkumavky se opét 15x protfepaly. Voda se od petroleje s olejem

oddélovala 20 minut.

Obrazek 23 Proces oddélovani vody od petroleje po vyjmuti vzorku

Po 20 minutach se oddéleny petrolej od vody jesté pred spektrofotometrii pfefiltroval.

Po filtraci se odebral vzorek, ktery se vloZil do 4ml kyvety. Tento vzorek byl vSak pfilis

tmavy pro méfeni na spektrofotometru Helios Epsilon, proto se jesté zfedil petrolejem

v poméru 1:1. Méfeni probihalo pfi vinové délce 630 nm. Cely tento experiment se pro

spravnost a vyvarovani se chyb opakoval nékolikrat. Z hodnot se vypocital priimér

a smérodatna odchylka. Vysledky jsou interpretovany v tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky absorbance

Cislo méfeni Ul Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
sorbent
1 0,544 0,333 0,318 0,351 0,219
2 0,508 0,248 0,318 0,245 0,271
3 0,438 0,319 0,351 0,265 0,280
4 0,468 0,355 0,420 0,293 0,341
5 0,503 0,374 0,387 0,239 0,250
6 0,389 0,290 0,366 0,286 0,291
Smer. 0,056 0,046 0,040 0,041 0,041
odchylka
Pramér 0,475 0,320 0,360 0,280 0,275

Hodnoty absorbance v tabulce vykazuji intenzitu barviva, které se spolecné s olejem

neabsorbovalo do vzorku sorbentu. Cim mensi hodnotu spektrofotometr zméfi, tim vic

oleje s barvivem sorbent pohltil. Z tabulky Ize usoudit, ze hodnoty vlasového sorbentu sice
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vySly nejméné pfiznivé, avSak rozdil neni radikalni. NejlepSi hodnoty vykazuje sorbent D,

jehoz primérna absorbance €ini 0,275. Vlasovy sorbent disponuje hodnotou 0,475.

Z téchto hodnot se posléze vypocita mnozstvi zachyceného oleje. Piedtim se vSak jesté
vypracovala kalibrace barviva ceresblau v petroleji pfi vinové délce 630 nm. Na
spektrofotometru se méfila Skala oleje s barvivem ceresblau od 1 ml do 50 ml. P¥i
kalibraci se vyuzila 4 ml kyveta s tlouStkou skla 10 mm. Nize Ize vidét graf kalibrace, na
jehoz ose x je koncentrace barviva a na ose y jeho absorbace po zméfeni na

spektrofotometru. Rovnéz ukazuje rovnici grafu a koeficient determinace.

Kalibrace barviva ceresblau
1,2

: S

0,8

< 0,6
y = 54,036x
Rz = 0,9981
0,4
0,2 //
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022
c [g]

Obrazek 24 Kalibrace barviva ceres blau
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Pro pfesné zjisténi sorpce oleje se vyuZil vypolet pro mnozstvi zachyceného oleje. Pro
takovy vypocet je tfeba najit hodnotu predikované absorbance. Vypocet pro predikovanou
absorbanci Ag obsahoval hodnoty koncentrace a objemu zasobniho roztoku oleje
s barvivem ceresblau, mnozstvi petroleje, koncetraci petroleje s obarvenym olejem,

fedéni, koncetraci pfi spektrofotometrii a smérnici pro spektrofotometrii.

Tabulka 5 Vstupni hodnoty a vysledek predikované absorbance

. . Zasobni . .
Zasobni roztok roztok Barvivo [g] Petrolej [ml] Petrolej+zasobni
[g/] [mi] roztok [ml]
C V m V V
10 1 0,01 20 21
. . Koncentrace pfi | Smérnice pro . "
HEEE P Redéni | spektrofotometrii | spektrofotome el
roztok [g/l] - absorbance
[a/l] trii
c (o] K Ay
0,476 2 0,238 54,036 12,866

Ve tretim kroku experimentu se smichalo 20 ml petroleje s 1 ml obarveného oleje, ktery
se vtabulce znadi jako zasobni roztok. Celkovy objem byl tedy 21 ml. Koncentrace
petroleje se zasobnim roztokem se vypocitala jako hmotnost barviva nasobena tisicem

a nasledné délena objemem petroleje se zasobnim roztokem:

mx1000 _ 0,01x1000

clg/ll=—

= 0,476 g/l (6)
Koncentrace petroleje se zasobnim roztokem je pro méfeni na spektrofotometru pfilis
vysoka, proto se vzorek musel zfedit petrolejem pomérem 1:1. Vysledna koncentrace pro
spektrofotometr je tedy 0,238 g/l. Smérnice pro spektrofotometr se pfevzala z vypoctu
kalibrace — 54,036. Samotna predikovana absorbance se spoditala jako tato smérnice

vynasobena koncentraci.

Ay =c XK =0,238 x 54,038 = 12,866 (7)

Diky zjisténé hodnoté predikované absorbance Ize jiz vypoCitat mnozstvi zachyceného
oleje a hmotnost zachyceného oleje na gram vldken u jednotlivych sorbentd. Vstupni

hodnoty jsou zaznamenany nize v tabulce 6.
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Tabulka 6 Vstupni hodnoty a vysledek hmotnosti zachyceného oleje na gram vlaken

Hmotnost
Typ Hmotnost | Zachyceny | Odstranéni zachyFeneho
sorbentu A Ao vzorku (g) | olej[g] [%] i
& L 0 gram vlaken
[g/g]
Viasovy 0,475 12,866 0,1 0,963 96,31 9,63
sorbent
Sorbent A 0,320 12,866 0,1 0,975 97,51 9,75
Sorbent B 0,360 12,866 0,1 0,972 97,20 9,72
Sorbent C 0,280 12,866 0,1 0,978 97,82 9,78
Sorbent D 0,275 12,866 0,1 0,979 97,86 9,79

Do vypoctu se dosadily primérné hodnoty absorbance vSech vzork(, které se pfi
experimentu naméfily na spektrofotometru. MnoZstvi zachyceného oleje u kazdého typu

sorbentu se vypocitalo jako:

mlgl =1-+ ®)

Ao
Vyslednou hodnotu hmotnosti zachyceného oleje na gram vlaken vyjadfuje vzorec:

__ g zachyceného oleje

m[g] = (9)

hmotnost vzorku

Vysledné hodnoty vSech sorbentl Ize vidét v poslednim sloupci tabulky 6. Vysledky Ize

vidét jesté v pfilozeném grafu.
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Hmotnost zachyceného oleje
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Typ sorbentu

Obrazek 25 Graf vysledné hmotnosti zachyceného oleje na gram viadken [g/g]

Graf ukazuje, Ze hodnota sorpénich vlastnosti vlasu je sice v porovnani s ostatnimi vliakny
nejnizsi, ovSem jedna se pouze o zanedbatelné mnozZstvi. Jako ekologi¢téjsi forma vyroby

sorbentl se podle této analyzy vlasy jevi jako vhodny material pro jejich vyrobu.

Pro ovéreni vySe zminénych predpokladu se vyhotovila statisticka analyza ANOVA. Jedna
se o0 analyzu rozptylu, ktera je obdobou t-testu, aviak pro vétsi pocet skupin. Analyza byla
provedena v softwaru Matlab pro vSech 5 skupin sorbent(l. Testovalo se pfi hladiné
vyznamnosti a=0,05. Testovana byla nulova hypotéza, Ze stfedni hodnoty v8ech péti
skupin jsou stejné, oproti hypotéze alternativni, Zze mezi stfednimi hodnotami vSech péti

skupin existuje rozdil.

Ho: M1=M2= M3 = s = Us
Hil p1# P27 Pa # PaF Ys

V softwaru Matlab byl vyuzit pfikaz anova1, ktery testuje rovnost stfednich hodnot vSech
skupin. Vstupem jsou hodnoty absorbance viz Tabulka 4. Vystupem funkce je hodnota p,
kterda se porovnava s hodnotou hladiny vyznamnosti a. DalSim vystupem je tabulka
hodnot ANOVA Table. Funkce také generuje kontrolni krabicové grafy vSech skupin, které

zobrazuji hodnoty medianu vSech skupin.
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ANOVA Table

Source

F Prob>F ~

Columnns 0.16088
Error 0.05061
Total 0.21149

4
25
29

0.04022

19.87 1.81183e-07

0.00z02

Obrazek 26 Tabulka ANOVA Table jako vystup funkce anova.1

05571

05

0451

04r

0351

037

0251

Krabicoveé grafy

|
=l

Vlasovy sorbent Sorbent A  Sorbent B

Sorbent C Sorbent D

Typ sorbentu

Obrazek 27 Krabicové grafy jako vystup funkce anova.1

Hodnota p je pro tuto analyzu 1.81 187, coz je niz8i hodnota nez hladina vyznamnosti. Na

zakladé tohoto zjisténi se zamita nulova hypotéza, Ze stfedni hodnoty vSech péti skupin

jsou stejné.

Dale se pomoci mnohonasobného porovnavani zjisStovalo, jaky z péti sorbentu je odlisny.

K tomu byl v Matlabu vyuzit pfikaz multcompare. Jeho vystupem je graf mnohonasobného

porovnani.
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Mnohonasobné porovnani

M i
Vlasovy sorbent
L + B
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=
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©
R
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a Sorbent B
>
'_
L _—e.— B
Sorbent C
L G 4
Sorbent D
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obrazek 28 Mnohonasobné porovnani sorbentl pomoci prikazu multcompare

Graf ukazuje mnohonasobné srovnani — praimér absorbanci vlasového sorbentu je odliSny
od pruméru absorbanci komerénich sorbentd. V grafu je primér a interval vlasového
sorbentu zvyraznén modre. ProtoZe se srovnavaci intervaly pro dalSi sorbenty neprotinaji
s intervaly pro prGmér viasového sorbentu, jsou zvyraznény Cervené. Tento nedostatek

priniku ukazuje, Zze ostatni prameéry jsou jiné nez primér vlasového sorbentu.

Vlasovy sorbent se vyrazné liSi od ostatnich 4 sorbentd

Vystupem byla rovnéz tabulka c.

>>» [c,m]=multcompare (stats)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

BW W NN N e e

W s w N

"o O

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000

.0789
.0387
.1189
.1234
.1165
.0363
.0310

0.0038

.0084
.0718

.1552
-1150
.1952

0.1997

Obrazek 29 Vystup funkce multcompare
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Prvni dva sloupce tabulky c¢ ukazuji skupiny (sorbenty), které se porovnavaji. Ctvrty
sloupec ukazuje rozdil mezi odhadovanymi priiméry skupiny. Treti a paty sloupec ukazuiji
spodni a horni limity pro 95% intervaly spolehlivosti pro skuteény primérny rozdil. Sesty

sloupec obsahuje p-hodnotu pro test hypotézy.

Mérilo se také mnozstvi zachyceného oleje u rliznych hmotnosti vzorkd sorbentu. Kromé
0,1g vzorkd se pracovalo s 0,05g az 0,5g vzorky. Cilem bylo zjistit, zda sorpce oleje

stoupa umérné s velikosti sorbentu. Pracovalo se stale s 0,1 g oleje.

Tabulka 7 Primérné absorbance sorbentl

HTzth(zst Z;?;:‘:{ Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
0,05g 0,622 0,503 0,492 0,630 0,526
01g 0,389 0,290 0,366 0,426 0,291
0,2g 0,293 0,198 0,263 0,312 0,128
03¢g 0,255 0,159 0,215 0,260 0,099
0,5g 0,175 0,144 0,128 0,110 0,090

Tabulka 7 obsahuje primérné vysledky absorbance méfenych na spektrofotometrii.
Vysledky potvrzuji domnénku, Ze s ristem velikosti vzorku klesa absorbance, tzn. vzorek
sorboval vice oleje. Ztéchto absorbanci se dle vypoltu vySe spocitalo mnozstvi

zachyceného oleje. Vysledky Ize vidét v tabulce a grafu nize.

Tabulka 8 MnoZstvi zachyceného oleje u sorbenti hmotnosti 0,05 — 0,5 g [g]

vazZ:T(:St :I(I):;:‘r?t, Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
0,05g 0,95 0,96 0,96 0,95 0,96
01g 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98
0,2g 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
03¢g 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99
0,5g 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

55



1,00
Hmotnost zachyceného oleje

0,99 -

0,98 -
"og
— Hmotnost
ﬁ‘ 0,97 1 ~ sorbenti
o
o] m0,05g
S 096 - |
§ molg
>
T 095 - - 02g
£ 0,94 - — 05¢g
o
£

0,93 - -

0,92 -

Vlasovy Sorbent A Sorbent B Sorbent C Sorbent D
sorbent
Typ sorbentu

Obrazek 30 Graf mnozstvi zachyceného oleje u sorbenti hmotnosti 0,05 — 0,5 g [g]

Graf potvrzuje hypotézu, kterd se opira o pfimou uméru mezi velikosti sorbentu
a mnozstvim zachyceného oleje. Jak Ize vidét u vSech typl sorbentd, jejich vétsi
hmotnost absorbovala vzdy vice oleje nez pFfedchozi menSi vzorek. Nejmensim
mnozstvim zachyceného oleje u rlznych velikosti vzorkd disponuji vlasovy sorbent
a sorbent C. Ostatni sorbenty sice pohltily vice oleje, avSak napfilklad pouze o 0,1 g.
Takova hodnota neni radikalnim rozdilem. Proto se vlasovy sorbent mize povazovat za

rovnocenny sorbent viéi ostatnim jiz vyuzivanym sorbentiim.
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7 Prvkova analyza viasu

Treti ¢ast experimentu se zabyvala analyzou prvkového slozZeni vlasu, které budou hlavni
surovinou pro vyrobu sorbentu. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, vyuziti téchto
sorbentd by mélo byt vice ekologické, tudiz se predpoklada, Ze by vlasy nemély
obsahovat zadné nezadouci Ci toxickeé latky. K tomuto zjiSténi byly vyuZzity metody LIBS
a EDS.

7.1 Pouzité viasy

Pro pfipravu vzorkG a méfeni byly vyuzity tfi typy vlast od tfi riznych lidi. Jedna se
o vlasy nebarvené, barvené a vlasy od Clovéka, ktery ma implantovany umély kloub.

Vzorky se povazuiji za primérné dospélé vlasy, které maji primér okolo 70 mikrometr(.

Nebarvené vlasy pochazi od osoby Zenského pohlavi. Vlasy jsou tmavé hnédé barvy,
délky pfiblizné 32 cm od kofinku az po jejich konec. Vlasim této osoby se nepfisuzuji
zadné mechanické €i chemické poskozeni, k myti dochazi 3x tydné. K Upravé vlasu je
vyuzivan pouze Sampon, nejsou vyuzivany zadné kondicionéry, ani laky na vlasy i jiné
gely. Vlasy jsou nékdy vysouseny teplym vzduchem z fénu, ke kadernikovi chodi jednou

do roka pouze kvli zastfizeni konecku.

Barvené vlasy pochazi rovnéz od osoby Zenského pohlavi. Vlasy jsou tmavé hnédé barvy
s nadechem do Cervené, délky pfiblizné 18 cm od kofinku az po jejich konec. K myti
dochazi kazdy druhy den, pouzivan je pfirodni Sampon z cibulového extraktu
a kondicionér. Nejsou vyuzivany laky Ci gely na vlasy. Ke kadefnikovi chodi kazdych

6 tydnl za ucelem celkového barveni vlasu a zastfizeni konec¢ka.

Treti typ vlast pochazi od osoby Zzenského pohlavi s kloubni nahradou, pfiblizné délky
41 cm, u kterych se predpoklada, Zze by mohly obsahovat prvky chrom ¢i molybden, ze
kterych se vyrabi pravé kloubni nahrady. Vlasy nejsou nijak barvené, zfidka vysouseny

teplym vzduchem z fénu a obcCas zastfizeny na koncich.

7.2 Metoda LIBS

Vlasy musely byt pevné uchyceny, aby se nehybaly a nedoslo k jejich posunu. DouSova
se ve sveé diplomové praci zaméfuje na vyvoj této metodiky. Jeden vzorek obsahoval
svazek péti vlasu, jelikoz jeden vlas neni schopen spektrometr zachytit. Aby se mohla
koncentrace prvkd vlast méfit po jejich délce pro ¢asovy sbér informaci, musi byt viasy

natazeny a mirné zakrouceny od kofinki az po konecky. Aby nedoS$lo ke kontaminaci
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vlasu, nemohlo byt kuchyceni pouzito Ilepidlo, a se vzorky se pracovalo
v rukavicich. Pro uchyceni vlasi se pouzila oboustranna lepici paska, do které byly
vyrazeny 5mm otvory, které mezi sebou maji vzdalenost 1 cm. Pravé vzdalenost 1 cm
vyjadfuje prumérny mésicni narust vlasu, proto se da predpokladat, Zze 12 cm se rovna
jednomu roku rlstu vlas. Vlasy uchycené v oboustranné lepici pasce se poté vkladaly do

komory spektrometru. Takto uchycené vlasy jsou vidét na obrazku 27. [2]

Obrazek 31 Uchyceny svazek vilast na oboustranné lepici pasce

Takto pfipravené vilasy byly méfeny metodou LIBS pomoci laserového elementarniho
analyzatoru LEA S500, ktery vyuziva software zvany ATILLA 2. V softwaru je potieba
nastavit nejvhodnéjSi podminky pro méfeni, jako parametry detektoru, laseru,
spektrometru ¢i vakua. Za hlavni vyhodu této metody se povazuje detekce prvka z viasl
a to po celé jeho délce. Metoda LIBS, na rozdil napf. od metody EDS, nedetekuje prvky

pouze z povrchu vlasu, ale absorbuje do plazmatu cely jeho objem.

U méfeni této metody se detekuji prvky, které se zvoli jako vychozi parametr v nastaveni
softwaru. Nékteré barvy na vlasy mohou obsahovat Skodlivy chrom, proto se vyskytla
moznost, Ze by vlasy od osoby s barvenymi vlasy mohly pravé tento prvek obsahovat.
Vlasy od osoby s implantovanym umélym kloubem by mohly obsahovat rovnéz vétsi
mnozstvi chromu ¢€i molybdenu, jelikoZ pravé umély kloub se sklada ze slitiny kobaltu,

chromu a molybdenu.
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~¢ ATILLAZ - running in STANDARD mode

Databases Tools  Analyze
IScan inregian j > 12 &
Programs Hardware \ Spectra | Calibration | Samples | Event log | Video | Analysis
{Region parameters ‘
Detector Spectrometer
Name Value » |||[Name Value "
: Scan array Wavelength, nm
As active graph YES Slitwidth, mkm 50
Accumul. type Aver Turning slit 4.6
| Accumul. count 150 Turn. slit mode Auto
. Counter limit 1 Filter 1: 0..380 v
Blank flashes count 30 Laser
Backar. subtr. YES Name Value
Store series, mkm NO v | ||L-amp energy, J 9
Vacuum Duty arctime 0
e TR QSW2-0SW1 delay 5
lauto Vacuum H Telescope, mkm 150
| 4uto clean |YES Synchrotype Psi2
| ; |

Obrazek 32 Ukazka nastaveni softwaru ATTILA2

7.2.1 Nameérené hodnoty

Méreni probihalo vzdy od kofinku vilasu po jeho délce az ke koneCku. Laser snimal vzdy
oblast otvoru v pasce. V softwaru se nastavila vinova délka, ve které se dany prvek
objevuje. Kazdé méfeni se opakovalo 3x, pro lepsSi pfesnost a eliminaci chyb. Vysledkem

byl graf, ve kterém se sledovaly vrcholy hledanych prvku.
Vlasy od osoby s kloubni nahradou

Prvnimi vzorky byly vlasy, které pochazely od ¢lovéka s kloubni nahradou
— endoprotézou. Ta se vyuziva pro vyménu nemocného kloubu kloubem umélym.
Je mozné nahradit cely kloub nebo jen jeho &ast. Napfiklad endoprotéza kolena se sklada
ze 3 Casti. Dvé kovové C&asti jsou ukotveny v kosti. Mezi né je vloZzena polyetylénova
(uméla) desti¢ka, ktera zabranuje tomu, aby se dvé kovové komponenty o sebe trely.
Umély kolenni kloub &i kyCel se vyrabi ze slitiny kovl chrom, kobalt, molybden nebo
z titanu. Pravé chrom ma vyznamné postaveni v prvni zminéné slitiné. Jako prvek je
neutralnim mikroelementem v organismu, avSak jeho nadmérna produkce muze byt télu

Skodliva. U kontaktu chromu s kobaltem se mlzou uvolfiovat kovové ionty, coz muze
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u nékterych pacient zpisobovat nezadouci reakce. Proto se vyzkum zaméfuje na to, zda

se z endoprotézy neuvolnuje jeho velké mnozstvi.

Obrézek 33 Céastedna a uplna néhrada kolene [43]

Vzhledem k tomu, Ze osoba podstoupila operaci v pribéhu poslednich let, pfedpoklada
se, ze koncentrace chromu bude vétsSi u kofink(. U koneckd by naopak neméla byt
koncentrace témér Zzadna, jelikoz v té dobé jesté osoba umélym kloubem nedisponovala.

Prvek chrom se vyskytoval pfi vinové délce 428 nm.

Na pfilozeném grafu nalezi na ose x vinova délka v nm, na ose y intenzita.

12.5
428.051 428.198 428.492 428.638 428.785 428.932 479.079

426.051 | [ J1ars

142898 Tlnm | [372

Obrazek 34 Vysledny vrchol prvku chrom u kofinku viast
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427.859 428.047 428.611 428.987

427859 | | [1.503

428 966 ﬂlnm | 199

Obrazek 35 Vysledny vrchol prvku chrom u konecku viasu

Detekéni limit chromu je podle jiz vytvofené kalibrace 2 ppm, coz se rovna hodnoté
20 jednotek intenzity. Tato metoda hodnoti intenzitu prvku ve formé piku (vrcholu). Prvni
graf ukazuje, ze u kofinku vlasu se intenzita znaceného vrcholu chromu rovna hodnoté
372. Z druhého grafu Ize vycCist, Zze intenzita chromu v kone¢kl vilasu se rovna hodnoté
199. Predpoklada se tedy, Ze kloubni nahrada ma vliv na rust pfitomnosti chromu v téle.
Hodnota u kofinku vlasu je tedy 18x vy3Si nez nejnizsi limit chromu. Tato hodnota av3ak

neni stale pro lidsky organismus Skodliva.

| tak se da fici, Ze jsou tyto vlasy vhodné k dalSim Upravam a ekologickému vyuziti. Jak se
pfedpokladalo, vétsi koncentraci chromu obsahovaly prvni centimetru viasu od kofinkd,

naopak nejméné konecky.
Barvené vlasy

Druhé vzorky, které byly pro analyzu pouzity, pochazi od osoby, ktera si vlasy aktivné
barvi. U téchto vlast se pfedpoklada, ze by mohly obsahovat rovnéz neprospésny chrom,

ktery se v nékterych barvach na vlasy vyskytuje. Kdyby se prokazalo, ze koncentrace
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sorbentd. Vlasy od osoby byly méfeny stejnym zplsobem jako vlasy od osoby s kloubni

nahradou.

263.01

-17.46
42T7.422 427,706 427.989
az7.422 | | 2269

428 98 ﬂ|nm | [e03

Obrazek 36 Vysledny vrchol prvku chrom u barvenych viast

Pfi tomto méfeni se chrom opét projevil pfi vinové délce kolem 428 nm. Intenzita chromu
je ovdem celkem zanedbatelna, jeho hodnota &ini 203. Vzhledem k tomu, Ze hodnota
chromu je takto nizka, se da pfedpokladat, Ze barva na vlasy chrom neobsahuje a jedna
se 0 pfirozeny vyskyt prvku v organismu. Proto se vlasy mohou vyuZzit pro vyrobu
sorbentu.

Prirodni vlasy

Jako tfeti vzorek pro vyrobu sorbentu se analyzovaly pfirodni viasy, které nebyly nikdy

v v

hodnotami nezadoucich prvkd, proto by mély byt i nejvhodné&jSimi pro jejich dalSi
zpracovani. Jako predchozi vzorky se i tyto vlasy méfily ve svazku péti vlasi metodou

LIBS na oboustranné lepici pasce.
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428471 428.707 428.942

427764 | | 1.886

428.953  Cfom | |84

Obrazek 37 Vysledny vrchol prvku chrom u prirodnich viast

Jak se predpokladalo, pfirodni vlasy obsahovaly nejmenS$i mnozZstvi chromu, jeho
intenzita ¢ini 84. U této hodnoty se pfedpoklada, Zze se jedna opét o pfirozeny vyskyt
v organismu. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty barvenych vilas( a vlast od osoby s kloubni
nahradou jsou jen 2x, respektive 4x, vétSi nez hodnota pfirodnich vlasu, se vSechny

vzorky vlasu povazuji za vhodné pro dalsi vyuziti.

Intenzita vyjadfend v grafu je vSak pouze kvalitativni analyzou. Pro kvantitativni analyzu
prvkl je nutné provést kalibraci, proméfit standardy s vhodné& zvolenym rozsahem

koncentraci. To by mohlo vést k dalSimu hlub8imu vyzkumu.

Kvantitativni metoda se také muze vyjadfit pomoci detek&nich limitd chromu a molybdenu.
Jedna se o nejnizsi limit, ve kterém je prvek detekovan. Detek¢ni limit chromu je podle jiz
vytvorené kalibrace 2 ppm, coz se rovna intenzité 20 jednotek intenzity. DetekCni limit

molybdenu je 1 ppm. Da se tedy dle této kalibrace urcit, Zze koncentrace chromu
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7.3 Metoda EDS

Mérfeni prvkového slozeni vlast probihalo také pomoci metody EDS. Jedna se
o analytickou metodu pouzivanou pro analyzu chemického (prvkového) slozeni vzork.
Metoda se zaklada na detekci charakteristického rentgenového zareni, viz teoreticka ¢ast.
Na rozdil od metody LIBS se ale prvky detekuji pouze z povrchu vlasu, tudiz tato metoda

neni tolik citliva.

B Map Sum Spectrum
Wil
5 741
(0] 196
5 3.0
Ca 21
[1k:]
0.2
01

Obrazek 38 Vysledky EDS — prvkové sloZeni viast od osoby s kloubni nahradou

Metodou EDS byly méfeny vlasy od osoby s kloubni nahradou. Méfeni cililo na prvky
chrom a molybden, které mohou byt ve vy8Si koncentraci télu velice neprospésné.
Vysledky z povrchu vilasu v3ak neprokazaly, Ze by vlas obsahoval prvek chrom, viz
obrazek 34. Analyza EDS prokazala vysokou pfitomnost uhliku, kysliku, siry a vapniku.
Tyto prvky se povazuji za zakladni stavebni prvky organismu, proto neni jejich pritomnost
prekvapujicim. Zkoumany molybden, ktery by se mohl z kloubni nahrady uvolhovat, se
zde vyskytnul ve velmi malém zanedbatelném mnozstvi. VétSi koncentrace zlata je

zpusobena pozlacenim vzorkd kvali moznosti zachytit viakna na fotografii.

Jak jiz bylo fe€eno, metoda EDS neni tolik citlivd jako metoda LIBS. Obé metody vSak
prokazaly, ze se nezadouci prvky jako chrom &i molybden mohou povaZovat za stopove

prvky a negativné neovliviiuji dalSi zpracovani a vyuziti vlasu.
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Vysledky a diskuze

Prvni ¢ast experimentu se zaméfovala na vytvofeni vhodného biosorbentu z vlasu.
Takovy sorbent by se mél vlastnostmi co nejlépe pfiblizit klasickym sorbentim na trhu.
Postupnymi pokusy se doslo k zavéru, Ze nejlépe se osvédCil vlasovy sorbent, ktery mél
formu netkané vrstvy. Takova vrstva vznikla nasypanim 25 g vlast na vodni hladinu ve
vani¢ce a naslednym podbérem téchto vlasu sitem o priméru 35 cm. Po odkapani
nadbyteéné vody se vrstva preklopila na teflonovou vrstvu a zafixovalo 15 g lepidla
Akrylep 545x2. Vysledna vrstva se vysusila. Jeji hmotnost se primérné pohybovala okolo
hodnoty 23 g. Takto zhotoveny netkany vlasovy sorbent byl po ususeni soudrzny, jeho
podoba se muze pfifadit ke klasickym textilnim netkanym sorbentiim. PloSna hmotnost

vlasového sorbentu &inila 240 g/m?, zapInéni 6 %.

Obrazek 39 Netkany biosorbent z viast

Druhd ¢ast se zaméfovala na mnozstvi zachyceného oleje pomoci nové metody - za
pomoci spektrofotometrie. Tato metoda se zaklada na stanoveni hledané slozky na
zakladé intenzity jejiho zbarveni. Vysledny experiment se zaméfoval na sorpci péti
sorbentl, znichz jeden byl jiz vytvofeny vlasovy sorbent a ostatni Ctyfi klasické
pramyslové netkané textilni sorbenty. Z kazdého sorbentu se vystfihly vzorky o hmotnosti
0,1 g, které byly nasledné viozeny do péti zkumavek s 30 ml vody a 1 ml obarveného
oleje. Pro simulaci uniklého oleje se vyuzil motorovy olej Garden Carline, ktery se obarvil
barvivem ceresblau o koncentraci 10 g/l, a to z divodu vyuziti spektrofotometrie, ktera
méfi intenzitu zbarveni hledané slozky. Vzorek se ve zkumavce 15x protfepal a ponechal
se 15 minut, aby sorbent nasakl co nejvice oleje. Po uplynuté dobé se vzorky pinzetou
odebraly a do zkumavek se pfidalo 20 ml petroleje. Ten v experimentu slouzil jako
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olejofobni slozka, diky které se oddélila voda od oleje. Po 20 minutach, kdy se tyto dvé
slozky rozdélily se oddéleny vzorek od oleje prefiltroval. Pro umoznéni méfeni na
spektrofotometru se jesté vzorek nafedil petrolejem pomérem 1:1. Poté se jiZ odebraly
4 ml vzorku do kyvety, ta se vlozila do spektrofotometru, ktery vzorek méfil pfi vinové
délce 630 nm. Vysledné hodnoty se povazuji za absorbanci. Jeji interpretace se
vysvétluje nepfimou umérou. Cim tmavsi je vzorek, tim méné do sebe sorbent nasal olej
s barvivem. Vysledné hodnoty absorbance Ize vidét v tabulce 9. Z primérnych hodnot Ize
usoudit, Ze nejméné oleje absorboval pravé vlasovy sorbent, jeho primérna absorbance
Cinila 0,475. Nejvice oleje naopak absorboval sorbent D. Z vysledku ale Ize usoudit, ze
ikdyz se hodnota vlasového sorbentu jevi jako nejhorsi, neni tato hodnota ani 2x vysSi
nez u nejlepsiho sorbentu D.

Tabulka 9 Vysledky absorbance

Absorbance
Typ Smérodatna

sorbentu 1 2 3 4 5 6 Pramér odchylka

Vlasovy

sorbent 0,544 | 0,508 | 0,438 | 0,468 | 0,503 | 0,389 0,475 0,056
Sorbent A | 0,333 | 0,248 | 0,319 | 0,355 | 0,374 | 0,290 0,320 0,046
SorbentB | 0,318 | 0,318 | 0,351 0,420 | 0,387 | 0,366 0,360 0,040
Sorbent C | 0,351 0,245 | 0,265 | 0,293 | 0,239 | 0,286 0,280 0,041
SorbentD | 0,219 | 0,271 0,280 | 0,341 0,250 | 0,291 0,275 0,041

Diky kalibraci a vypoctu predikované absorbance ze stran 51 a 52 se z hodnot absorbace
poté jesté vypocitalo mnozstvi zachyceného oleje. Vysledné hodnoty uz mohou dokazat,

zda je sorbent vyrobeny z vlast porovnatelny s ostatnimi sorbenty.
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Hmotnost zachyceného oleje
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Obrazek 40 Hmotnost zachyceného oleje na gram viaken [g/g]

Obrazek 40 ukazuje hmotnost zachyceného oleje na gram vlaken u vSech sorbentu.
NejvysSi sorpci disponuje sorbent D s hodnotou 9,79 g/g. Nasleduje sorbent C s hodnotou
9,78 g/g, sorbent A s hodnotou 9,75 g/g a sorbent B s hodnotou 9,72 g/g. Hmotnost
pFiznivé, avSak jeho hodnota mize byt srovnatelna s ostatnimi klasickymi sorbenty. Tyto
vysledky se jeSté hodnotily pomoci matematické stastistiky ANOVA v programu Matlab.
Ovérovala se nulova hypotéza, zda je stfedni hodnota sorpce vlasového sorbentu rovna
stfednim hodnotam komer&nich sorbentl. Tato hypotéza se nakonec odmitla. | pfes to ale
vlasovy sorbent disponuje vySSi sorpci (9,63 g na gram vlaken) nez se pfedpokladalo.
Proto se predpoklada, Ze by sorbent vyrobeny ztohoto materidlu mohl ostatnim

konkurovat, a to nejen jeho hodnotou sorpce, ale hlavné jeho ekologickymi vyhodami.

Aby mohl byt takovy sorbent vyroben a vyuzivan, musi se prokazat jeho nezdvadnost.
Lidské vlasy mohou byt zatizeny rdznymi prvky, které jsou ve velkém mnozstvi Skodlivé
nejen pro danou osobu, ale zaroven také pro Zivotni prostiedi, ve kterém se sorbenty
vyuzivaji. Barvené vlasy mohou obsahovat chrom, vlasy od osob s endoprotézou rovnéz

chrom a nebo také molybden. U vlasu, ze kterych se sorbent vyrabél byla ve treti ¢asti
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experimentu provedena prvkova analyza LIBS a EDS. Obé tyto metody dokazi analyzovat

pritomnost a mnozstvi téchto prvkl pravé z viasu.

V prvnim kroku se vlasy testovaly metodou LIBS na LEA S500 analyzatoru. Svazek péti
vlasu byl uchycen na oboustranné lepici pasce s vyrazenymi otvory o roztec¢i 1 cm. Pravé
v téchto otvorech se vlasy pomoci laseru analyzovaly. Byly pouzity tfi typy
vlasli — pfirodni, barvené a od osoby s endoprotézou. Vysledkem je intenzita daného
prvku. Pfedpokladalo se, ze barvené vlasy a vlasy od osoby s endoprotézou budou
obsahovat vétsi intenzitu chromu nez vlasy pfirodni. Pravé chrom se nékdy pfidava do

barev na vlasy a rovnéz je jednou ze tfi slozek, ze kterych se vyrabi endoprotézy.

Detekéni limit chromu je podle jiz vytvofené kalibrace 2 ppm, coz se rovna hodnoté
20 jednotek intenzity. Prvek chrom se hledal pfi vinové délce 428 nm. Pfirodni vilasy ve
vysledku obsahovaly chrom s hodnotou intenzity 84. Tato hodnota je cca 4x vétsi nez
nejnizsi limit chromu, pfesto se nejspiSe jedna o pfirozeny vyskyt chromu v téle, ktery je
pro Clovéka prospésny. U barvenych vlast byla tato hodnota 203 a u vlasi od osoby
s endoprotézou nejvyse 372. Obé tyto hodnoty jsou vySSi nez u pfirodnich vlasu, avSak

ani tyto hodnoty nejsou pro dany organismus kritické.

Metoda LIBS neodhalila pfitomnost molybdenu u vlast osoby s endoprotézou. Proto se
tyto vlasy testovaly také pomoci metody EDS. Ta se li§i od metody LIBS tim, Ze se
analyzuji prvky pouze z povrchu vlasu. Vysledky vSak neprokazaly, ze by vlas obsahoval
prvek chrom. Analyza EDS prokazala vysokou pfitomnost uhliku, kysliku, siry a vapniku.
Tyto prvky se povazuji za zakladni stavebni prvky organismu, proto neni jejich pfitomnost
pfekvapujicim. Zkoumany molybden, ktery by se mohl z kloubni nahrady uvolfiovat, se

zde vyskytnul ve velmi malém zanedbatelném mnozstvi.

Obé metody prokazaly, Zze se nezadouci prvky jako chrom ¢i molybden mohou povazovat
za stopoveé prvky a negativné neovliviiuji dalSi zpracovani a vyuziti viasa. Proto je vhodné

z tohoto materialu vyrobit a vyuzivat sorbenty.
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Zaver
Cilem této diplomové prace bylo je oveéfit moznost vyuziti viast jako sorbentu oleje
z vodné faze a navrhnout odpovidajici testaéni metodu. Prace rovnéz srovnavala sorp&ni

schopnosti lidskych vliasl s ostatnimi textiinimi sorbenty a analyzovala prvkové sloZeni

lidskych vlast pomoci metody LIBS a EDS.

Teoreticka Cast se zabyvala charakteristikou a slozenim lidskych vlast. Zmifovala sorpci
oleju, vyuzivané textilni sorbenty a dosavadni metody testovani. Rovnéz se zabyvala

prvkovou analyzou vlasu pomoci metod LIBS a EDS.

Hlavnim ukolem experimentalni ¢asti bylo ovéfit hypotézu, zda jsou lidské vlasy vhodné
pro vyrobu a uziti sorbentu. Prvni ¢ast se zabyvala vyrobou vhodného sorbentt z vlasu,
ktery bude vlastnostmi a strukturou podobny jiz vyuzivanym textilnim sorbentim. NejlepsSi
zpusob jak sorbent vyrobit byl nakonec proveden podbérem viast z vodni hladiny za
pomoci sita o priméru 35 cm. Rovnomérna netkana vlasova vrstva se poté zafixovala
lepidlem a nechala ususit. Po ususeni méla vrstva hmotnost 23 g, ploSnou hmotnost
240 g/m? a zaplnéni 6 %. Takova vrstva se jevi velice soudrzné a byla v praci nadale

vyuzita k dalSim krokdm jako rovnocenny sorbent vici ostatnim sorbentdm.

Druha ¢ast experimentu se zaméfovala na to, zda vlbec vlasy maji takové sorpéni
schopnosti jako ostatni textilni sorbenty. Pfipravilo se 5 sorbentl, z nichz jeden byl
vlasovy sorbent z prvni ¢asti. V8echny tyto vzorky byly dle pfesného postupu nékolikrat
testovany a to za pomoci spektrofotometrie. Po simulaci uniku oleje do vody se po méfeni
vyhodnotily prdmérné hodnoty absorbance, ze kterych se vypocitalo mnozstvi
zachyceného oleje jednotlivych sorbentl. VSechny hodnoty byly fadové srovnatelné.
Vysledky dokazuji, Zze sorbenty vyrobené z lidskych vilasi dokazou konkurovat jiz
vyuzivanym textilnim sorbentiim, dokonce je jejich vyuziti vice ekologické. Experiment

rovnéz prokazal, Ze sorpce oleju byla vyrazné vys$si nez uvadi dosavadni vyzkumy.

Treti Cast experimentu se zaméfovala na prvkovou analyzu pfirodnich a barevnych vlasu,
rovnéz vlasu od osoby s endoprotézou. Tyto vliasy se testovaly metodami LIBS a EDS na
pfitomnost prvkl chromu a molybdenu, které by mohly byt povazované pfi vyrobé
a vyuziti vlasovych sorbentd za zavadné. Obé tyto metody vSak potvrdily velice nizky,
nejspiSe pfirozeny vyskyt. Proto se vlasy mohou povazovat za nezavadné pro Zivotni

prostredi.

Vlasy proto mohou pfedstavovat budoucnost ve vyrobé organickych sorbentu.
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Priloha 1

Elektronova mikroskopie — vlasovy sorbent, 100 ym a 500 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.70 mm 7 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm

| |pate(midiy): 01/0522 TUL Liberec

]
‘ WD: 9.82 mm VEGA3 TESCAN

Det: BSE + SE 500 pm
Date(m/dly): 01/05/22 TUL Liberec




Sorbent A, 20 ym a 500 ym

SEM HV: 20.0 kV © WD: 10.19 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 20 pm
Date(m/dly): 01/05/22 TUL Liberec

VEGA3 TESCAN

SWA\

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.23 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE 500 pm
Date(m/dly): 01/05/22 TUL Liberec




Sorbent B - 20 um a 500 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.22 mm ] VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 20 pm
| |pate(midly): 122921 TUL Liberec

bate(mldly): 01/04/22 TUL Liberec



Sorbent C - 20 um a 500 uym

a
SEMHV: 20.0kV | WD: 8.79 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00kx | Det: BSE + SE

inate(mldly): 01/03/22 TUL Liberec

) Qx N 4 W\
SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 9.58 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE 500 pm

| [pate(miaiy): 01/03/22 TUL Liberec

R




Sorbent D - 50 um a 500 ym

LD B AN U L { A i
SEM HV: 20.0 kV WD: 9. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 01/04/22 TUL Liberec

| L % |
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.63 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 70 x Det: BSE + SE 500 pm
Date(m/dly): 01/04/22 TUL Liberec




