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Abstrakt 

Problematika mikroplastů, malých plastových částeček unikajících do životního pro
středí, je dnes velmi diskutovaným tématem. Ukazuje se totiž, že mikroplasty nejsou 
zcela inertní a mají vliv na jednotlivé složky životního prostředí. Existují studie po
pisující negativní vliv mikroplastů například na faunu a flóru nebo na lidské zdraví, 
vlivy na kvalitu půdy ale stále nejsou dostatečně popsány. Tato práce si klade za 
cíl sledovat některé krátkodobé a střednědobé účinky které by mikroplasty na půdu 
mohly mít. 

V rámci této práce byla provedena série experimentů s cílem zmapovat osud 
mikroplastů v půdě. Sledovány byly změny termické stability půdní organické hmoty, 
půdní respirace, množství vody a půdní agregace v závislosti na čase inkubace. 
Testovány byly tři typy zemědělské půdy (černozem, kambizem a černice), které 
byly kontaminovány různými koncentracemi mikroplastů P E T a pryže z pneumatik. 

Výsledky práce potvrdily specifické účinky mikroplastů na vlastnosti půdy, které 
byly pozorovány i u neinkubovaných vzorků (tedy v čase inkubace 0 měsíců), mik
roplasty se v půdě nechovaly inertně a měly vliv například na vlastnosti, texturu a 
respiraci půdy. 

Klíčová slova 

Mikroplasty, P E T , pneumatika, termogravimetrie, změny půdních vlastností. 



Abstract 

The problems with microplastics, small plastic particles contaminating the envi
ronment, is a subject of heated discussions today. It has been recognized that the 
microplastics are not inert, but instead they have an impact on all enviromnental 
compartments. There are studies describing the negative effects of microplastics, for 
example on fauna and flora or on human health, but the effects on soil quality have 
not been sufficiently described. The aim of this thesis was to assess the short and 
medium term effects that microplastics could have on the soil. 

In this work, a series of experiments were performed to elucidate the fate of 
microplastics in the soil. Changes in soil organic matter thermal properties, soil re
spiration, amount of water and soil aggregation depending on the incubation time 
were monitored. Three types of agricultural land (chernozem, cambisol and pha-
eozem), which were contaminated with different concentrations od P E T and tyre 
rubber, were tested. 

The results confirmed the specific effects of microplastics on soil properties, which 
were observed in non-incubated samples (i.e. at the time of incubation 0 months), 
microplastics did not behave inertly in the soil and affected, for example, soil pro
perties, texture and respiration. 
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1 Předmluva 

Plasty jsou polymery s vysokou molekulovou hmotností, získávané obvykle z fosilních 
paliv [1]. Mají vynikající chemické a fyzikální vlastnosti jako například odolnost proti 
korozi, nízkou hustotu, chemickou odolnost [2] nebo velmi dobrou zpracovatelnost 
[3], [1]. Díky těmto pozitivním vlastnostem si získaly velkou oblibu a jejich produkce 
začala prudce vzrůstat. 

V současné době je ale právě tato stále se zvyšující produkce plastů a s ní sou
visející likvidace plastového odpadu, produkce odpadní vody nebo zpracování vel
kého množství nerostných surovin jedním z velmi často diskutovaných problémů 
v souvislosti s ochranou životního prostředí. Nesprávné nakládání s plasty a zpraco
vání plastového odpadu může mít za následek poškození složek životního prostředí. 
Mimo únik toxických látek, které jsou využívány při jejich výrobě můžou z plasto
vého odpadu mechanickými nebo biologickými vlivy vznikat mikroplasty [4], které 
mají prokazatelný negativní vliv na flóru a faunu [5]. Z důvodu snahy o zamezení 
těchto vlivů jsou kladeny stále větší nároky na uvědomělé využívání plastů a redukci 
odpadu související s jejich produkcí a použitím. 

Dále se do popředí dostávají různé alternativní a nové přístupy jako například 
uplatnění plastového odpadu jakožto suroviny, vývoj bioplastů nebo oxoplastů, na
hrazování plastů jinými materiály (papírové tašky), omezení plastových výrobků 
na jedno použití (single use plastics), nebo produkce téměř bez obalů (hnutí zero 
waste). 
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2 Teoretická část 

2.1 Půda 

Půda je jedním z nej důležitějších přírodních zdrojů a má přímé i nepřímé účinky 
na kvalitu životního prostředí. Představuje základní složku všech suchozemských 
ekosystémů a zastává v nich mnoho důležitých funkcí jako jsou například produkce 
biomasy, koloběh látek, výměna tepelné energie, transport a akumulace vody, zdroj 
surovin nebo kulturní prostředí pro člověka. 

Půda je složitý, heterogenní systém skládající se ze vzduchu, vody, minerálů, 
organického materiálu, je prostředím pro život mnoha půdních živočichů a zároveň 
také poskytuje zdroj potravy [6]. 

Půda vzniká procesem pedogeneze, během níž dochází k přeměně hornin a or
ganických látek, tento proces je ale velmi pomalý, odhaduje Z6 Zel vhodných 
klimatických podmínek trvá vytvoření půdní vrstvy o tloušťce jednoho centimetru 
v našem klimatickém prostředí asi 200 až 400 let [6]. 

Půda je považována za neobnovitelný zdroj a na její kvalitě je přímo závislá 
kvalita životního prostředí, z tohoto důvodu jsou tedy nezbytné důkladné studie 
související s kvalitou a znečištěním půd. 

2.1.1 Vznik půdy 

Půda vzniká tzv. půdotvornými procesy z minerálů a hornin. Tyto změny jsou vý
sledkem působení biologického faktoru (například vegetace, intenzity aktivity eda-
fonu nebo dekompozice), klimatických podmínek (změny teplot nebo působení vody 
a ledu), spodní vody, reliéfu a antropogenní činnosti a způsobují rozrušení a rozpad 
hornin (zvetrávaní) [7]. Celý proces tvorby půdy je velmi pomalý, závisí na klimatic
kých podmínkách a vlastnostech matečné horniny [7]. 

2.1.2 Složky půdy 

Jak již bylo řečeno, půda je heterogenní směs vzduchu, vody, anorganických a orga
nických částic různého složení a mikroorganismů [8]. Vhodný poměr kapalné, plynné 
složky a obsah půdních pórů je nezbytný pro úrodnost a kvalitu půdy a pro život or
ganismů půdního edafonu. Například v typické hlinité půdě vhodné pro růst rostlin 
je obsaženo asi 50 % objemu pevné složky (45 % minerálů a 5 % organických látek), 
20-30 % půdních plynů (vzduch) a 20-30 % vody (distribuce vody a plynu je pak 
závislá na klimatických podmínkách a může se v závislosti na faktorech okolí rychle 
měnit) [9] (obrázek 2.1). Zastoupení jednotlivých složek a jejich vzájemné reakce 
pak určují základní fyzikální a chemické vlastnosti půd. 

9 



minerály 

organické látty 

Obr. 2.1: základní složky půdy a jejich poměr v typické hlinité půdě. 

Pevnou fázi půdy tvoří organické a anorganické částice různých rozměrů. Dělíme 
ji na minerální (tvoří j i minerály z nichž se skládají horniny) a organickou (humus, 
humusotvorný materiál a organismy) [9]. Organická hmota v půdě zajišťuje zádrž 
vody, dostupnost živin pro rostliny a imobilizaci cizorodých látek a může podstupo
vat různé přeměny jako například karbonizaci, mineralizaci nebo rašelinění [10]. 

Půdní roztok je jednou z nej důležitějších fází v půdě, je definován jako kapalná 
fáze půdy a jejích rozpuštěných organických (jednoduché organické kyseliny a uh
lovodíky) i anorganických látek (Mg, Na, K, Cl) a umožňuje průběh téměř všech 
chemických reakcí jako jsou například hydratace, hydrolýza nebo oxidačně redukční 
reakce a komplexacefll]. 

Půdní plyn neboli půdní vzduch je další z významných složek půdy. Mezi jednot
livými částicemi obsahuje půda póry, které mohou být vyplněny vodou nebo právě 
půdním plynem pocházejícím z atmosféry. Tento půdní vzduch má tedy podobné 
vlastnosti jako plyn atmosferický, avšak vlivem některých biochemických reakcí může 
docházet i k jeho obohacování o jiné složky [8]. 
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2.1.3 Eroze půdy 

Eroze půdy je proces, při kterém dochází k rozrušování půdního povrchu a transportu 
půdních částic na jiné místo a k jejich následnému usazování. K erozi půdy může 
docházet přirozenou cestou (geologická eroze) nebo v důsledku antropogenní činnosti 
(zrychlená eroze) [12]. 

Zatímco geologická eroze přirozeně a postupně přetváří půdní reliéf, při zrychlené 
erozi dochází ke smývání v takovém rozsahu, že částice nemohou být nahrazeny 
půdotvornými procesy. Při vodní erozi dochází k rozrušení půdy vlivem srážek nebo 
táním sněhu, při erozi větrné jsou pak částice unášeny větrem[12]. Při zrychlené erozi 
je nejvíce zasažena horní (nejúrodnější) vrstva půdy, dochází tak k významnému 
ovlivnění kvality půdy. Z toho důvodu je zrychlená eroze půdy aktuálně primárním 
problémem způsobující klesající úrodnost půdy [13]. Rychlost eroze závisí hlavně 
na vegetaci, složení a způsobu obdělávání půdy, vlivu člověka, délce a sklonu svahů 
nebo klimatu. Jedním z následků eroze je zanášení a znečišťování vodních toků 
a nádrží, tento jev je často spojen s kontaminací hnojivy a pesticidy z polí a následná 
eutrofizace [12]. 

2.1.4 Kontaminace půdy 

V půdě může být obsažena řada kontaminantů, které je mnohdy díky heterogenite 
půdního systému obtížné spolehlivě odhalit. Mezi nej častější kontaminanty patří 
rostlinné živiny (například dusičnany nebo fosforečnany), těžké kovy (kadmium, 
chrom, olovo), organické chemikálie, anorganické kyseliny, ropa nebo radionuklidy. 
Zdrojem těchto látek mohou být například zemědělská hnojiva, pesticidy a herbicidy, 
ale také depozice, odpadní materiály, munice, splavy nebo radioaktivní spad [8]. 

Kontaminace může jednak ovlivnit úrodnost půdy, ale také může významně po
škodit živé organismy v půdě, což následně vede k narušení ekosystému a dalšímu 
znečištění půdy. Kontaminanty mohou také způsobit změny v metabolismu mikro
organismů a rostlin, což vede ke ztrátám výtěžnosti a následně vyššímu riziku eroze. 
Dále se mohou půdní kontaminanty infiltrovat do podzemních vod a způsobit tak je
jich poškození, nebo mohou mít negativní vliv na lidské zdraví (kontakt s pokožkou, 
vdechování, požití a bioakumulace v organismu) [14]. 

2.2 Mikroplasty 

Mikroplasty, malé plastové částice různých tvarů (obrázek 2.2), jsou dnes v životním 
prostředí již všudypřítomné a mohou způsobovat značné ekologické riziko, kterým 
je nutné se důsledně zabývat. 

11 



Obr. 2.2: přehled některých tvarů mikroplastů [15]. 

2.2.1 Vznik mikroplastů 

Jedním z problémů týkající se produkce plastového odpadu a plastů obecně je po
tenciální vznik mikroplastů, které podle vzniku můžeme dělit na primární a sekun
dární [16], [1]. 

Primární mikroplasty jsou záměrně vyrobeny již jako malé částice a jsou využí
vány jako brusivo a abrazivo. Použití mohou najít například při odstraňování nátěrů 
nebo rzí [17], jako náhrada písku [18], nebo se využívají jako přídavky do kosmetiky 
nebo ve zdravotnictví [19], [20]. 

Jedním z potenciálních zdrojů mikroplastů tedy mohou být úniky při výrobě 
nebo použití a odpadní voda [21]. 

Sekundární mikroplasty naopak vznikají štěpením z větších plastových částic. 
Mnoho běžně používaných plastů totiž může ve vodě nebo v půdě podléhat fo-

todegradaci, termooxidační degradaci a mechanickému oděru, čímž mohou vznikat 
právě mikroplasty. Touto degradací změní plast svoji strukturu, velikost a barvu 
[16], [22]. Tyto změny pak mají za následek změnu fyzikálně chemických vlastností, 
jako jsou například teplota tání, struktura povrchu (praskání) nebo krystalinita [16], 
[4]. Tyto změny vlastností mohou výrazně snížit schopnost další degradace, zvýšit 
perzistenci a riziko poškození životního prostředí [4], což vede k akumulaci mikro
plastů v životním prostředí [22]. Mikroplasty se dále mohou uvolňovat například 
z mulčovacích fólií používaných v zemědělství [23] nebo během praní syntetického 
textilu [19], [24] a následně pak dlouhodobě zůstávat v životním prostředí a vý
znamně interagovat s různými enviromentálními matricemi [25], [1]. 

Další možností vzniku mikroplastů je pak biodegradace1, kdy dojde k připojení 
mikroorganismu na povrch polymeru, který je následně využit jako zdroj uhlíku. 

1 biologické odbourání organických látek, tedy rozklad sloučenin mikroorganismy, za přítomnosti 
kyslíku, za vzniku vody, oxidu uhličitého, minerálních solí a nové biomasy (CSN E N ISO 17556 ) 
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Touto cestou jsou pak štěpeny na polymery s nižší molekulovou hmotností, oligomery 
případně až na monomery, vodu a oxid uhličitý [26]. 

Většina komerčně využívaných plastů (PE, PP, P E T a další) mají ale strukturu 
rezistentní k těmto degradacím a mikroorganismy je tedy nejsou schopny plně mine
ralizovat, což následně vede k jejich kumulaci v životním prostředí. Některé studie 
pak ukazují, že jejich životnost by mohla dosahovat až několik stovek let [27]. De
gradace těchto polymerů v prostředí je pak spojena hlavně s fotodegradací a termo-
oxidací (kterou může významně podpořit zbytkový katalyzátor nebo obsah kovů), 
následně pak s částečným vlivem mikroorganismů (naleptání povrchu biofilmem). 
Po vystavení plastu těmto vlivům lze pozorovat praskání nebo celkové oslabení ma
teriálu, které může zvýšit riziko fragmentace nebo abraze [22]. 

Změny struktury plastového materiálu, a s ní související vznik mikroplastů, jsou 
tedy způsobeny všemi těmito vlivy (činností mikroorganismů, štěpením řetězce, 
obrusovaním ale také zesítěním nebo reakcí jiných funkčních skupin s povrchem 
částice) [22]. 

2.2.2 Vlastnosti mikroplastů 

V přírodě se plasty vyskytují v několika rozměrech, přestože jejich hranice nejsou 
přesně definovány, obecně se pro lepší orientaci zavádějí tyto čtyři kategorie (jed
notlivé hranice se mohou lišit podle zdroje): 

• makroplasty, o velikosti větší než 2,5 cm (někdy až 5 cm) 
• mesoplasty, přechod mezi makro a mikroplasty, s rozměry pohybujícími se 

v intervalu od 2,5 cm do několika milimetrů 
• mikroplasty s velikostmi mezi 5 mm a 100 nm 
• nanoplasty které jsou menší než 100 nm [28], [24] 
Ve srovnání s makroskopickým plastovým odpadem mají mikroplasty velmi malý 

objem, velkou měrnou plochu povrchu a dobrou schopnost sorbovat na svůj povrch 
znečišťující látky [1]. 

Díky své malé hmotnosti také podléhají dálkovému transportu větrnými a oce
ánskými proudy [1], dále může dojít k jejich transportu i půdními živočichy, vodou 
nebo aplikací čistírenských kalů a kompostů na zemědělské půdy. Jakmile se pak 
mikroplast dostane do půdy, stává se součástí půdní organické hmoty a minerálních 
substituentů, díky čemuž se ještě zvýší jeho perzistence [29]. 

2.3 Poškození životního prostředí plasty a mikroplasty 

Množství produkce plastů se každoročně zvyšuje, což přináší rizika pro životní pro
středí. Plastový odpad a drobné plastové částice se mohou dostávat do potravního 
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řetězce nebo narušit některé vlastnosti půdy. Dále mohou vznikat nebezpečné po
žáry plastového odpadu (spojené především s uvolňováním nebezpečných látek do 
ovzduší), případně může docházet k únikům nebezpečných látek používaných při 
výrobě plastů. 

2.3.1 Poškození životního prostředí plasty a jejich produkcí 

Mezi největší bezpečnostní rizika patří v plastikářském průmyslu úniky nebezpeč
ných látek, které jsou používané při jejich výrobě. Mezi tyto látky mohou patřit 
například těkavé organické sloučeniny, polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH), 
polychlorované bifenyly (PCB), brómované retardéry hoření (BFR), kovy nebo různé 
vedlejší produkty spalování [30], [31]. Při tepelném zpracování plastů (při výrobě 
nebo recyklaci) se tedy může velké množství těchto látek uvolnit do prostředí [32]. 

Dalším významným problémem souvisejícím s plastovou produkcí je nesprávné 
zacházení s plastovým odpadem které je spojeno s kontaminací životního prostředí. 
V případě kontaminace oceánu mořské proudy spolu s větrem a atmosferickým tla
kem vytvoří cirkulaci nesoucí odpad a vytvoří tak tzv. odpadkový nebo plastový 
ostrov. Tyto ostrovy obsahují odpady všech druhů a velikostí (nejvíce však plastů, 
60-80 %) a jejich poloha se shoduje s oceánskými proudy (obrázek 2.3) [33]. Největší 
z těchto ostrovů se nachází v Tichém oceánu a váží odhadem 80 000 tun, má rozlohu 
1,6 milionu kilometrů čtverečních a obsahuje 1,8 miliardy kusů plastu [34], [33]. M i -
kroplasty tvořené rozpadem tohoto plastového odpadu mohou klesat ke dnu nebo 
se vznášet mezi odpadem kde hrozí výrazné riziko požití mořskou faunou. Jakmile 
mikroplasty vstoupí do mořského potravního řetězce, je vysoce pravděpodobné, že 
se dostanou dále do lidské potravy [33]. 
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Obr. 2.3: Poloha tzv. odpadkových nebo plastových ostrovů [33]. 

2.3.2 Poškození životního prostředí mikroplasty 

Bodové zdroje mikroplastů a plastový cyklus v přírodě 

Mikroplasty jsou nyní nejčastější formou znečištění tuhými odpady [35], [36]. Vět
šinou jsou velmi špatně, nebo vůbec, biologicky rozložitelné a v důsledku toho tedy 
dochází k jejich významné akumulaci v životním prostředí [37]. 

Nej významnější cestou kontaminace je přímý vstup mikroplastů do prostředí 
vlivem nesprávného zacházení s odpady (např. úniky ze špatně zajištěných skládek 
nebo vypouštění plastového odpadu do oceánů) [19]. Dále také vypouštění odpadních 
vod, které jsou jedním z hlavních zdrojů mikroplastů ve vodním prostředí. Mikro
plasty v odpadních vodách pocházejí zejména z kosmetiky a čistících prostředků 
[1] nebo z praní oblečení ze syntetických materiálů [19]. Obsah mikroplastů v po
vrchových vodách a oceánech je tedy způsoben zejména nesprávným nakládáním 
s odpady nebo městským odtokem obsahujícím mimo jiné fragmenty pneumatik a 
silničních barev [38],[39], vypouštěním odpadů do moře nebo například zbytky ry
bářských sítí [1], [40]. Další významnou cestou vstupu jsou zemědělské aplikace, tedy 
použití mulčovacích fólií nebo kontaminovaného čistírenského kalu. Díky své malé 
hmotnosti jsou mikroplasty také přenášeny vzduchem jako městský prach [41]. 

Lze tedy říci, že mikroplasty byly detekovány ve všech složkách a částech ži
votního prostředí včetně zemědělské půdy nebo ledovců a díky jejich malé velikosti 
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a všudypřítomnosti představují celou řadu hrozeb [42]. Schéma příkladu plastového 
cyklu v přírodě je uvedeno na obrázku 2.4. 

Obr. 2.4: Schéma plastového cyklu a bodových zdrojů znečištění v přírodě [38]. 

Syntetické textilie 

Textilní výroba a praní syntetických textilií jsou velmi významným zdrojem mik-
roplastů. Bylo prokázáno, že až 35 % mikroplastů nalezených ve vodním prostředí 
jsou úlomky syntetických textilních vláken[43]. 

Primární mikroplasty z kosmetiky 

Primární mikroplasty jsou široce využívány jako abrazivo pro různé druhy přípravků 
osobní péče, jako jsou například peelingová mýdla, sprchové gely a šampony, pleťové 
gely, zubní pasty nebo make-up [44]. Průměrné množství mikroplastů v peelingových 
produktech pak může dosahovat až 20 000 částic na gram takového produktu [43]. 

Mikroplasty v čistírenských kalech 

Čistírny odpadních vod odstraňují mikroplasty z odpadních vod a koncentrují je 
v čistírenských kalech, ze kterých je konvenčním způsobem nelze spolehlivě odstra
nit [45]. Typicky lze na čistírně odpadních vod v odpadních kalech zakoncentrovat 
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70-99 % mikroplastů, což ale vede k vysoké koncentraci těchto mikroplastů v od
padním kalu [46]. Při aplikaci těchto kalů v zemědělství následně prudce vzroste 
obsah mikroplastů, odhaduje se, že množství mikroplastů v půdách při této aplikaci 
může dokonce výrazně převýšit množství mikroplastů v oceánech [47]. Podle někte
rých studií se může v půdě každý rok nahromadit až 300 000 tun mikroplastů [48], 
z tohoto důvodu se použití čistírenských kalů postupně zakazuje. 

Mulčovací fólie a plasty v zemědělství 

Nejčastěji používanými plastovými produkty v zemědělství jsou netkané textilie, 
mulčovací folie, kolíky, plastové kryty, skleníky, stínící sítě, obaly silážních hnojiv 
nebo svorky pro uchycení. Všechny tyto produkty mohou být potenciálním zdrojem 
kontaminace [22]. Rovněž existují domněnky, že mikroplasty se do půdy mohou 
dostávat i prostřednictvím organických zemědělských hnojiv [49]. 

Použití plastového mulče má významný vliv na půdu a její úrodnost, zamezuje 
výměny vzduchu a vody, což zvyšuje teplotu, vlhkost a do jisté míry i biologickou 
aktivitu půdy [50]. Toto lepší využití vody (díky sníženému odpařování se obvykle 
zvýší účinnost využití vody o 20-60 % [51]) vede k nižší potřebě zavlažování a tedy 
i ke snížení zasolení, vyluhování živin, hnojiv a pesticidů [52]. Plastové mulče dále 
brání výměně plynů mezi půdou a atmosférou, což lze vyřešit použitím mulče se 
speciální povrchovou úpravou. Plastový mulč má rovněž vliv na zvýšený růst kořenů 
a stabilizaci půdního ekosystému a vede k lepší pórovitosti a celkovému provzdušnění 
půdy [51]. Následně se také zvýší i rychlost metabolismu dusíku a uhlíku [53] a půda 
je krátkodobě chráněná proti erozi [51]. Pokud je ale plastový mulč v půdě ponechán, 
začne procházet degradačními procesy, štěpit se na menší fragmenty a následně až 
na mikroplasty [47]. V současné době se odhaduje, že je v půdě takto ponecháno 
přibližně 24 % veškerého použitého mulče [54]. 

Některé studie uvádějí, že mulčovací fólie mohou mít negativní vlivy na zádrž 
pesticidů a zvyšovat jejich koncentraci v životním prostředí. Rovněž bylo proká
záno, že rostliny pokryté plastovým mulčem vykazují zvýšený příjem těžkých kovů 
(až o 90 % v porovnání s nekrytými rostlinami) [55] a může také zvyšovat obsah my-
kotoxinů v půdě [51]. Dále se může měnit redoxní potenciál půdy, což vede k narušení 
nitrifikace a podpoření methanogeneze. V konečném důsledku tak může docházet ke 
zvýšení emisí oxidů dusíku a methanu v atmosféře [56]. Kontaminace půdy zbytky 
plastových filmů a mulčovacích fólií také prokazatelně sníží kvalitu a obsah půdní 
organické hmoty, celkovou úrodnost a tedy i růst rostlin [25]. 
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Mikroplasty pneumatik a P E T 

Jak již bylo řečeno, mezi hlavní zdroje mikroplastů patří mimo tuhý komunální od
pad, kosmetiku a průmyslová zařízení využívající plastové peletky také praní synte
tického prádla [42], stavební průmysl, umělé trávníky [43] nebo oděr pneumatik [57]. 

Podle některých odhadů dokáže například oděr pneumatik vyprodukovat až 20 
gramů uvolněných mikroplastů na 100 najetých kilometrů. Takto uvolněné mikro
plasty se následně mohou dostávat do půdy, ovzduší nebo povrchových vod kde se 
usazují v sedimentu [57], [43]. Odhaduje se, že 26-74 % všech mikroplastů by mohlo 
pocházet právě z pneumatik [43]. 

Dalším významným zdrojem mikroplastů mohou být také obalové materiály. M i 
kroplasty byly například dokázány až v 93 % balené vody. Dominujícím polymerem 
byl v tomto případě právě P E T ze kterého jsou nápojové láhve vyráběny [43]. 

2.3.3 Poškození složek životního prostředí mikroplasty 

Vlivy mikroplastů na kvalitu půdy 

Je obecně známo, že použití plastových produktů v zemědělství může zvýšit účin
nost a výtěžky zemědělství a zároveň významně chránit potraviny před klimatickými 
vlivy. Z důvodu nesprávného zacházení s následným plastovým odpadem (mulčovací 
fólie) nebo aplikací čistírenských kalů a kompostů, se každoročně rapidně zvýší ob
sah plastů a mikroplastů v půdě (asi 50-250 kg/ha) [46]. Akumulace mikroplastů 
v půdních ekosystémech pak může mít na půdu negativní vlivy. 

Mikroplasty mají například vliv na fyzikální vlastnosti půdy, mění její pórovitost, 
zádrž a distribuci vody. Dále mohou negativně ovlivnit úrodnost a narušovat mik
robiální společenství, čímž dojde k ovlivnění cyklů živin a kvality půdy [25]. Změny 
půdních vlastností závisí na typu a tvaru nalezeného mikroplastů (mikroplasty mající 
tvar a velikost podobný půdním částicím půdu ovlivní méně) a studované půdě[25]. 

Mikroplasty mohou mít dále vliv na chemické vlastnosti půdy, mohou výrazně 
zvýšit koncentraci organického uhlíku, anorganického dusíku a celkového fosforu [58]. 

Navíc bylo zjištěno, že mikroplasty se přes půdní živočichy jako jsou žížaly nebo 
chvostoskoci mohou přenášet potravním řetězcem na další organismy a potenciálně 
i na lidskou populaci [59]. Půdní živočichové ale mohou mikroplasty transportovat 
i směrem dolů, čímž dochází ke kontaminaci spodních vod [25]. 

Osud mikroplastů v půdě 

Po kontaminaci půdy mohou být mikroplasty velmi dobře zařazeny do půdní mat
rice procesy jako je orba, bioturbace (procesy prehrabávaní a převracení sedimentu 
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živočichy) nebo činností vody [60], [61]. Mimo posouzení vlivu mikroplastů jako po-
lutantu je tedy nezbytné zamyslet se nad jejich dalším osudem v půdě, na jejich 
vlivy na základní půdní pochody, vztahy a funkce mikroorganismů [62]. 

V minulosti byly provedeny experimenty sledující osud mikroplastů 
v půdě [61], [60]. V těchto experimentech již po pěti týdnech nebylo možno 
částice mikroplastů (polyamid) spolehlivě odlišit od půdní matrice. Protože 
významná degradace mikroplastů je velmi nepravděpodobná, lze předpokládat, 
že mikroplasty budou skutečně zabudovány do půdní matrice. Dále tyto studie 
odhalily i ovlivnění pórovitosti, schopnosti zadržovat vodu, tvorbu agregátů nebo 
změny na struktuře půdy [61]. Při těchto studiích hrál klíčovou roli hlavně tvar a typ 
mikroplastů (vlákna vykazovaly větší potenciál ke změně půdních vlastností) [61], 
[60], zároveň by tyto změny mohly také úzce souviset i s obsahem jílu v půdě [61]. 
Studie tedy odhalily významný potenciál mikroplastů změnit základní vlastnosti 
půdy, přestože zatím není zcela jisté, jak tyto změny následně ovlivní zdraví půdy 
[61]. 

Dalším diskutovaným parametrem byly funkce mikroorganismů přítomných v 
půdě, které jsou velmi silně ovlivněny fyzikálními a chemickými podmínkami v okol
ním prostředí. Je dokázáno, že právě uspořádání půd do agregátů, pórovitost pro
storu a hydrologické vlastnosti dané půdy dokážou velmi ovlivnit mikrobiální procesy 
a rozklad organické hmoty [61]. Pokud tedy mikroplasty způsobí změny v půdním 
prostředí, představují velké riziko pro půdní biotu [61]. 

Jakmile jsou mikroplasty postupně integrovány do půdních agregátů s další or
ganickou hmotou, přispějí také ke zvýšení organického uhlíku v půdě. Kontaminace 
mikroplasty tedy nebude na první pohled patrná a bude na ni pohlíženo jako na 
další zdroj organického uhlíku. Při následných analýzách půdy je tedy nutné tento 
uhlík (a stejně tak uhlík z jiných kontaminantů jako jsou například saze) zohlednit a 
odlišit tak "přirozený" a "nepřirozený" uhlík v půdě. Tento "nepřirozený" uhlík totiž 
interaguje odlišně s půdními mikroorganismy, je vyroben jinou cestou a nelze jej tedy 
zaměnit za uhlík v půdě "přirozený" [62]. Vzhledem ke stále se zvyšující kontaminaci 
půd mikroplasty bude nezbytné vyvinout spolehlivou metodu pro analýzu tohoto 
uhlíku, podrobněji sledovat jeho osud a následně vyloučit uhlík z tohoto zdroje jako 
část půdního uhlíku [62]. 

Vlivy mikroplastů na faunu a flóru 

Makroplasty v životním prostředí mohou sloužit jako nosiče některých druhů orga
nismů a přenášet je na nová, pro ně nepřirozená stanoviště, kde mohou následně 
významně poškodit ekosystém [63]. Mikroplasty pak mohou vykazovat bioakumu-
lační a biomagnifikační vlastnosti. A u nanoplastů hrozí riziko, že budou pronikat 
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buněčnými membránami [22]. 
Tyto částice mohou být také přijímány různými organismy od planktónu, ryb až 

po ptáky a savce [64]. V rámci různých studií byly pozorovány efekty mikroplastů 
na bezobratlých, obratlovcích, mořských ptácích a savcích [65]. Bylo odhadnuto, že 
mikroplasty je kontaminováno více než 250 mořských druhů. Tyto organismy žijící 
v kontaktu se zdroji plastového znečištění nejsou schopny je rozlišit od přírodní ko
řisti, což vede k aktivnímu nebo náhodnému požití, které následně vede k rozsáhlým 
poškozením organismu [64] (obrázek 2.5). 

Obr. 2.5: schéma pohybu mikroplastů v potravním řetězci. 

Existující studie prokázaly širokou škálu negativních účinků expozice mikro
plasty [66]. Konzumace mikroplastů, například jako záměna za planktón a další 
druhy potravy, má za následek přenos toxických látek, poškození vnitřních orgánů 
(fyziologie jater [66]), změny chování, snížení plodnosti [65], zánětlivé reakce, re
dukce rychlosti růstu, blokaci živin, metabolismu a činnosti trávicí soustavy [66] 
(poškození schopnosti krmení a činnosti střev a žaludku). Tyto změny mohou mít 
za následek až úmrtí organismu, čímž mohou mikroplasty měnit populační struk
turu [67], [36]. Dále byl po expozici pozorován zvýšený příjem potravy ústřic, což 
ukazuje na kompenzaci příjmu energie. Mikroplasty také narušily filtrační schopnost 
těchto organismů a měly zánětlivé účinky [68]. 

Mikroplasty mohou také sloužit jako nosiče hydrofobních organických kontami-
nantů a sorbovat na svůj povrch sladidla [66] nebo mít karcinogenní účinky [65]. 
Studie Koelmans a kol. [69] popisuje souvislost mezi požitím mikroplastů a obsa-
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hem toxických látek ve vodních organismech. Bylo zjištěno, že požití mikroplastů 
zvýší bioakumulaci některých chemických látek (POPs, změkčovadla, atd.) 

I přes stále rostoucí produkci plastů však nebylo studií Beer a kol. [65] v le
tech 1987-2015 prokázáno výrazné zvýšení koncentrace plastů v trávicím traktu ryb 
z málo znečištěných oblastí, což nás vede k úvaze, že obsah mikroplastů v život
ním prostředí úzce souvisí se zacházením s plasty a plastovým odpadem. Byly však 
zjištěny výrazně vyšší koncentrace mikroplastů v okolí obydlených a turistických 
míst nebo v okolí výpustí z čistíren odpadních vod. Byla tedy prokázána korelace 
mezi osídlením a plastovým zatížením, což ukazuje, že se stále se zvyšující hustotou 
zalidnění bude vzrůstat koncentrace mikroplastů v prostředí [64]. 

Vlivy mikroplastů na lidské zdraví 

Nedávné studie prokázaly obsah mikroplastů v lidské stolici, což naznačuje, že lidé 
přijímají mikroplasty ve vodě nebo potravě [70]. Mikroplasty a látky na nich sorbo-
vané tedy představují riziko i pro zdraví lidí. Například bisfenoly a ftaláty uvolňující 
se z jejich povrchu mohou narušovat endokrinní nebo imunitní systém [71]. Ftaláty 
používané jako změkčovadla nejsou kovalentně vázány na plastovou matrici a může 
tedy docházet k jejich snadnému vyluhování a tudíž i vysoké expozici u člověka. 
Bisfenoly používané při výrobě plastů se pak mohou uvolňovat při zvýšené teplotě, 
v kyselých podmínkách nebo díky enzymatickým procesům. Hlavním zdrojem ex
pozice jsou nápoje a potraviny, které byly ve styku s materiály vyrobenými s těmito 
sloučeninami [71]. 

Studie prováděné na zvířatech například ukázaly, že i nízké expozice bisfenolu A 
v perinatálním období (od 28. týdne těhotenství do sedmého dne postnatálního 
života [72]) mohou vést k neurologickým, metabolickým, reprodukčním a karcino
genním účinkům [73] nebo mohou poškodit imunitní systém [71]. 

Interakce mikroplastů s dalšími polutanty 

Po uvolnění do životního prostředí mohou být mikroplasty vystaveny perzistent
ním organickým polutantům z antropogenních zdrojů (polycyklické aromatické uh
lovodíky, polychlorované bifenyly, pesticidy, herbicidy a další), které na sebe díky 
svému velkému specifickému povrchu mohou snadno sorbovat [47]. Sorpcí na povrch 
mikroplastů se následně usnadní pohyb těchto látek v životním prostředí. Mimo 
perzistentní organické polutanty mohou mikroplasty na svůj povrch vázat i další 
kontaminanty, jako například těžké kovy a tím významně zvýšit jejich adsorpci v te
restrických ekosystémech [74]. Adsorpce těžkých kovů na povrch se pak může nadále 
zvyšovat vlivem působení U V záření [75], [76]. 
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Mezi další významné kontaminanty u kterých hrozí riziko sorpce na povrch mi-
kroplastů patří antibiotika a další druhy léčiv [47]. Zdrojem antibiotik může být 
odpadní voda, aktivovaný kal, případně hnůj ze zemědělské produkce použitý pro 
hnojení [77]. Antibiotika sorbované na částice mikroplastů mohou hůře degradovat, 
také měnit svoji biodostupnost a tím více poškodit půdní ekosystém [78]. Schopnost 
sorpce těchto polutantů se liší podle typů, struktury a vlastností mikroplastů [25]. 

2.4 Produkce a recyklace plastového odpadu 

Se zvyšujícími se možnostmi využití plastových materiálů prudce vzrůstá jejich pro
dukce. Jedním z největších problémů je, že velká část plastového odpadu není nijak 
dále zpracovávána, tříděna nebo recyklována a často je pouze skládkována. Úniky ze 
špatně zajištěných skládek nebo špatné nakládání s plastovým odpadem pak může 
vést k významnému poškozování životního prostředí [38]. Vzhledem ke stále se zvy
šující produkci plastů a s ní spojeným vznikem obrovského množství odpadu, vzniká 
potřeba přicházet s novým efektivnějším řešením recyklace a maximálním omezením 
vzniku těchto odpadů (obzvláště těch na jedno použití). 

2.4.1 Recyklace plastového odpadu 

Recyklace plastů je proces renovace zbytkových nebo odpadních plastů a následné 
zařazení materiálu do dalších produktů, v některých případech odlišných, než byly 
produkty původní. Účelem je redukce množství odpadu a využití dalších surovin, 
čímž se sníží zátěž životního prostředí. Plastový odpad se tak stává surovinou pro 
další výrobu. Přestože účinnost recyklace plastů roste, problémem může být fakt, že 
v důsledku mechanické, biologické a chemické degradace dochází ke změnám vlast
ností recyklovaného plastu. U některých druhů plastů se tak recyklace stává velmi 
problémovou a některé plastové materiály recyklovat vůbec nejde, případně je to 
velmi nákladný a nevýhodný proces [79], [80], [81], [82]. 

2.4.2 Shrnutí recyklace konvenčních druhů plastů 

Obecně jsou plasty (až na některé výjimky) relativně dobře recyklovatelné materi
ály [79]. Problémem při jejich recyklaci může být vysoká cena, díky níž je proces 
často nevýhodný. Dále existuje riziko, že při stále se opakujícím recyklačním cyklu 
může být recyklát poškozen vlivem změny fyzikálních vlastností, nebo délky řetězců 
[81]. Obecně existuje několik možností jak plasty recyklovat (obrázek 2.6). 
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Použití mechanické recyklace je výhodné v případě, je-li k dispozici jednotný 
vstupní materiál o dobré čistotě. Jedná se o proces, kdy je materiál přetvořen na 
nový výrobek beze změny chemické struktury [81], [84]. 

Chemická recyklace je založena na chemickém rozkladu polymeru na oligomery 
a monomery a jejich následné opětovné polymerizaci. Mezi hlavní výhodu tohoto 
procesu patří nižší nároky na kvalitu a čistotu vstupní suroviny, proces je ale ná
kladný a na realizaci mnohem náročnější než recyklace mechanická [79], [85], [86]. 

Surovinová recyklace je proces při němž se plastový odpad rozloží na směs plyn
ných a kapalných uhlovodíků za použití procesů jako jsou hydrogenace, karbonizace 
nebo pyrolýza. Produkty jsou pak následně využity jako palivo, suroviny chemického 
průmyslu nebo k syntéze dalších polymerů [87]. 

Energetická recyklace lze popsat jako enviromentálně akceptovatelné spalování. 
Je při něm využita velká výhřevnost plastového materiálu. V porovnání s ostatními 
typy recyklace je nejméně efektivní, ale velmi dobře využitelná pro plasty obsažené 
v komunálním odpadu nebo velmi znečištěný a nekvalitní materiál, který by jinou 
cestou recyklovat nešlo [87]. 

Recyklace dalších alternativních druhů plastů, jako jsou například bioplasty nebo 
oxoplasty, je pak ve velké většině pouze obměnou těchto metod. 

2.5 Současné trendy v oblasti plastů a mikroplastů 

V poslední době se stává významným trendem omezovat polymery vyráběné z fo
silních zdrojů a nahrazovat je materiály z biologických zdrojů a zajistit tak jejich 
přirozenou odbouratelnost v přírodě nebo je nahradit produkty jinými (např. papí
rovými taškami) [80], [88]. 

2.5.1 Bioplasty 

Pojem bioplast doposud není jasně definován, proto mezi bioplasty mohou někteří 
autoři řadit i kompozity bioplastů a konvenčních druhů plastů nebo plasty které 
podléhají fyzikální degradaci (oxoplasty). 

Obecně ale můžeme polymer nazývat bioplastem, jestliže je vyroben z biologic
kého materiálu nebo pokud je biodegradabilní. Nemusí být ale splněny obě tyto 
podmínky. Bioplastem tedy nazýváme i polymer, který v přírodě nelze přirozeně 
degradovat, ale je vyroben z biologického materiálu. Naproti tomu polymer, který 
je vyroben z fosilních zdrojů, ale je biodegradabilní, je taktéž nazýván bioplastem 
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(obrázek 2.7). V současné době existuje kolem 300 druhů bioplastů, které se liší 
použitými výrobními materiály a způsoby rozkladu a které nejsou dostatečně pro
studovány. Některé z těchto materiálů se například mohou rozkládat vlivem půso
bení slunečního záření (jsou oxodegradabilní). Jiné mohou být biodegradabilní, nebo 
kompostovatelné, což ovšem neznamená rozložitelné v domácím kompostu, zde totiž 
není možné dosáhnout ideálních podmínek pro degradaci bioplastů [89], [88]. 

Průmyslová výroba bioplastů spočívá především v rafinerii potravinářských sub
strátů na bázi cukru a škrobu. Tento fakt může znamenat možnou konkurenci ze
mědělské výrobě potravin (podobně jako biopaliva první generace) [88]. 

Jak již bylo řečeno, biodegradaci bioplastů nelze jednoduše dosáhnout a je možná 
pouze za velmi specifických podmínek (teplota, pH, vlhkost, prostředí vhodné pro 
mikroorganismy) v průmyslových kompostech. Jedním z prvních a nejdůležitějších 
kroků degradace je biofragmentace, která závisí na typu a počtu enzymů pro jejichž 
vylučování jsou vyžadovány specifické podmínky. Pokud tyto podmínky nejsou spl
něny, začnou vznikat mikroplasty jejichž osud v životním prostředí není (na rozdíl 
od konvenčních druhů plastů) důkladně prostudován. Momentálně tedy není možné 
odhadnout potenciální negativní vlastnosti těchto biomikroplastů [90]. 

Z obnovitelných zdrojů 

Nerozložitelné 

Z fosilních zdrojů 

Obr. 2.7: přehled různých druhů bioplastů [91]. 
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Možné metody recyklace bioplastů 

Recyklace bioplastů je velmi obtížná. Největším problémem je, že bioplast musí 
být zpracován odděleně od ostatních druhů plastů, hrozí totiž riziko kontaminace a 
následné znehodnocení recyklátu [88]. 

Jejich průmyslové kompostování je nevýhodné, pro správné funkce kompostu je 
totiž nezbytné dodržení správného poměru uhlíku a dusíku ve vsádce. Při komposto
vání bioplastů by tedy bylo nezbytné dodávat uměle velké množství dusíku, případně 
i jiných živin, což výrazně zvýší náklady na proces. Dalším problémem pak může 
být dlouhá doba rozkladu bioplastů [88], [92]. 

Tyto plastové materiály jsou v současné době ve velké většině spalovány, při
čemž při další expanzi produkce bioplastů bude nezbytné vyvinout spolehlivější a 
výhodnější cestu jak tyto materiály recyklovat [89]. 

Dalším řešením může být i mechanická, nebo chemická recyklace bioplastů, které 
ovšem nejsou tak výhodné jako u konvenčních druhů plastů. 

Mechanická recyklace bioplastů zahrnuje stejně jako recyklace konvenčních 
plastů vyráběných z fosilních paliv separaci na jednotlivé druhy materiálů, odstra
nění kontaminantů a následné mletí a drcení za účelem získání homogenního mate
riálu [93]. Významným problémem ovšem je, mimo rozmanitost jednotlivých druhů 
bioplastů, prudce klesající kvalita recyklátu. V rámci studie zabývající se mechanic
kou recyklací P H B bylo provedeno několik cyklů a bylo pozorováno výrazné zhoršení 
fyzikálních vlastností již po dvou cyklech [94]. 

Dalším rizikovým krokem mechanické recyklace je nutnost mít při vstupu ho
mogenní materiál, tvořený ideálně jedním druhem polymeru, čehož v praxi nelze 
dosáhnout. Je tedy nezbytné oddělit jednotlivé polymery od sebe (například na zá
kladě rozdílné hustoty), což je velmi nákladný proces [88]. 

Chemickou recyklaci bioplastů lze uplatnit v případě, že je mechanická ekono
micky velmi nevýhodná (směs různých druhů plastů, které lze obtížně oddělit) [88]. 

Jednou z cest chemické recyklace je depolymerace, při níž jsou polymery štěpeny 
na nižší molekulovou hmotnost a následně až na monomery, které mohou být použity 
pro syntézu dalších polymerů nebo kopolymerů [95] 

Další možností je přeměnit biopolymery na materiály využitelné jako paliva nebo 
chemikálie, nejčastěji pomocí pyrolýzy [88]. Pyrolýzou P H B například získáme jako 
dominantní produkt kyselinu krotonovou, kterou můžeme využít pro tvorbu materi
álů jako je zubní cement, herbicidy, kosmetické výrobky nebo změkčovadla [96]. Při 
procesu pyrolýzy může být limitující tepelná nestabilita bioplastů a s ní související 
problémové určení složení produktů [96]. 
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Další aktuálně studovanou cestou pro chemickou recyklaci je mikrovlnná reakce 
v zelených rozpouštědlech (voda, methanol, ethanol) za alkalických podmínek. Pou
žitím mikrovlnného procesu se významně sníží čas a teplota nutná pro rozklad [97]. 

2.5.2 Oxoplasty 

Jedním z aktuálně opouštěných trendů je částečné nahrazení plastů na jedno po
užití (nákupní tašky, obalové materiály, jednorázové sáčky na zvířecí exkrementy) 
oxoplasty. Tedy plasty, které se mohou rozkládat vlivem působení slunečního zá
ření (oxodegradabilní). To ve skutečnosti znamená, že jsou vyrobeny z polyethylenu 
s přídavkem činidla, které při reakci se vzduchem, působením světla nebo tepla za
jistí rozpad plastu na menší částečky [80]. Díky přísadám jsou polymerní řetězce ště
peny na nízkomolekulární látky, které mohou být konzumovány mikroorganismy [80]. 
Oxodegradabilní plasty se tedy, stejně jako bioplasty, jeví jako řešení problému na
růstajícího množství plastového odpadu. Není ale konkrétně známo jakým způsobem 
se oxodegradabilní plasty konkrétně rozkládají a zda netvoří mikroplasty [80], [88]. 

Přestože obsah a typ látek přidaných do vstupní suroviny mají rozhodující vliv 
pro jeho následnou recyklaci bylo zjištěno, že při přimíchání tohoto polymeru k běžné 
konvenční směsi recyklovaných plastů nedojde k výraznému poškození recyklátu [80]. 
Oxodegradabilní plasty lze tedy recyklovat stejným způsobem jako konvenční druhy 
plastů bez výrazné změny vlastností [80]. 

2.5.3 Single use plastics 

V souvislosti s neustále se zvyšující produkcí plastů, zejména plastů najedno použití 
tzv. "single-use plastics" je nezbytné se zamýšlet nad jejich opětovným použitím, 
nebo nákladově efektivnější recyklaci. Z tohoto důvodu schválila Rada Evropské 
unie směrnici 2 o zákazu jednorázových plastů s cílem snížit množství úniku plastů do 
životního prostředí. Touto směrnicí si Rada Evropské unie mimo redukci plastového 
odpadu slibuje také pokles mikroplastů v životním prostředí [98]. 

V rámci této směrnice (platnost od 20. června 2021) jsou prosazovány přístupy 
v duchu oběhového hospodářství, jsou upřednostňovány udržitelné a opětovně pou
žitelné výrobky a některé výrobky jsou úplně zakázány nebo omezeny (tabulka 2.1). 
Mezi tyto výrobky patří mimo jiné vatové tyčinky, talíře a příbory, brčka, míchátka, 
tyčky k uchycení a podpoře balónků nebo produkty z oxorozložitelných plastů a bi-
oplastů. Dále směrnice ukládá povinnost zavést opatření k významnému snížení 
plastových dóz na potraviny, tabákových výrobků s filtry, vlhčených ubrousků nebo 

2 Směrnice Evropského Parlamentu 2019/904 a Rady o omezení dopadu některých plastových 
výrobků na životní prostředí, Brusel 5.června 2019 
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lehkých plastových nákupních tašek. Výrobcům bude také uložena povinnost připev
nit víčka k P E T lahvím (s objemem do 3 litrů) a bude nutné spotřebitele informovat 
o negativních dopadech odpadu na životní prostředí. Tato informační povinnost se 
týká produktů jako jsou hygienické vložky a tampony, vlhčené ubrousky nebo ba
lónky [98]. 

Tab. 2.1: přehled zakázaných a omezených produktů směrnicí o zákazu jednorázo
vých plastů [98]. 

omezení produktů příklady produktů 
snížení spotřeby nápojové kelímky (včetně uzávěrů a víček), nádoby 

na potraviny (určené ke spotřebě na místě nebo 
odnesení s sebou) 

omezení uvádění na trh vatové tyčinky, příbory, talíře, brčka, nápojová mí-
chátka, tyčky k uchycení a podpěře balónků, ná
doby na nápoje a potraviny, nápojové kelímky 
vyrobené z expandovaného polystyrenu, výrobky 
z oxoplastů a bioplastů 

požadavky na výrobu nádoby na nápoje (povinnost připevnění víčka) 
požadavky na označení hygienické vložky a tampony, vlhčené ubrousky 

(pro hygienu i péči o domácnost), tabákové vý
robky s filtry, nápojové kelímky 

2.6 Možné metody detekce mikroplastů 

K posouzení vlivů a míry poškození životního prostředí mikroplasty je nezbytné pro
vádět jak kvalitativní tak kvantitativní analýzy mikroplastů ve vodných, i v půdních 
vzorcích [23]. Vzhledem k velikosti, různorodosti mikroplastů a charakteru rozšíření 
(ve vodě jsou například obsaženy v celém vodním sloupci, sedimentu a rostlinných 
i živočišných tkáních) je jejich analýza, a hlavně oddělení od původní matrice bez 
poškození studovaného mikroplastů, velmi obtížná [36]. 

Vzhledem k výraznému poškozování půdy obsaženými mikroplasty bychom měli 
jejich obsah pečlivě sledovat i v půdě. Při použití běžných vzorkovacích a analytic
kých metod je ale velmi obtížné mezi sebou spolehlivě porovnat půdy různých typů 
z různých regionů [25]. 
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2.6.1 Metody stanovení mikroplastů 

Jak již bylo řečeno, mikroplasty obsažené ve vzorcích jednak pochází z různých 
zdrojů, mají ale také odlišné vlastnosti (barvu, tvar nebo složení). Jejich kvantita
tivní analýza je tedy obtížná a je to kritický krok při výzkumu mikroplastů. 

Úprava vzorku 

Většina odebraných vzorků mikroplastů obsahuje velké množství interferujících ne
čistot a není obvykle možné je analyzovat bez předchozích (často velmi náročných) 
úprav [1]. Mezi tyto metody patří například prosévání, filtrace, separace na základně 
odlišné hustoty nebo další způsoby separace [99], které ovšem mohou odstranit i sle
dované mikroplasty [100]. 

Další možností je přidání nasyceného roztoku solanky ke vzorku sedimentu. Vzo
rek se solí se důkladně promíchá, nechá sedimentovat a následně jsou odebrány 
plovoucí a suspendované mikroplasty [100], [99]. NaCl je běžně používaná flotační 
kapalina, jeho hustota je však relativně nízká a pro některé polymery (jako P E T 
nebo PVC) tedy nevhodná [101]. V těchto případech je možno použít například Nal, 
ZnCl2 [100], [102]. Pro půdní vzorky můžeme použít například Na6[H2Wi2Oi0], 
který poskytuje možnost izolovat volné organické látky (například plasty) a půdní 
organickou hmotu [100]. 

Další možností je snížení rušení matrice přídavkem kyseliny, hydroxidu nebo 
peroxidu vodíku. V tomto případě ale hrozí riziko rozkladu samotného mikro
plastů [1], [100]. 

Některé možné metody detekce mikroplastů 

Vizuální kontrola je snadná metoda pro analýzu mikroplastů. Mikroplasty jsou po
zorovány (pouhým okem, nebo mikroskopem) a identifikovány podle tvaru a barvy 
v prostředí. Při použití této metody zanáší velkou chybu operátor a je tedy vhodná 
pouze jako kontrola další použité metody [103]. I přes tyto nedostatky se stále jedná 
o běžně používanou metodu pro analýzu mikroplastů (hlavně díky nízké ceně a jed
noduché obsluze) [1]. 

Spektroskopické metody jsou také běžně využívané pro analýzu mikroplastů [1]. 
Jednou z těchto metod je například analýza pomocí infračerveného spektrometru 
s Fourierovou transformací s technikou zeslabeného úplného odrazu (FTIR-ATR) 
nebo Ramanova spektroskopie [104]. Mezi výhody těchto metod patří nepochybně 
rychlost a přesnost analýzy [1]. Metoda FTIR je rovněž schopna poskytnou infor
mace nejen o typu a struktuře plastových částic, ale také detekuje stupeň zvetrávaní, 
který pak může hrát důležitou roli při posouzení vstupu a zdroje mikroplastů [105]. 
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Mezi jejich nevýhody patří vysoká časová náročnost, tato metoda dále není 
schopna detekovat mikroplasty menší než 20 mm nebo tmavé a neprůhledné čás
tice [106]. 

Metody založené na pyrolýze jsou rovněž velmi využívané při analýze mikro-
plastů [1]. Pyrolýzní metody s následným zachycením a analýzou pyrolýzních plynů 
identifikují obsaženou látku i typy přísad [107]. 

Pyrolýzní plynová chromatografie-hmotnostní spektrometrie je běžně používanou 
metodou pro analýzu mikroplastů a byla úspěšně použita pro kvantitativní analýzu 
P E , pro stanovení P E T byla pouze kvalitativní [36],[107]. Mezi další nevýhody této 
metody patří také časová náročnost. 

Alternativou může být on-line termogravimetrie-hmotnostní spektrometrie, která 
analyzuje plyny, které se během ohřevu vzorku vyvíjejí. Tyto plyny lze pak odlišit 
podle teploty jejich vzniku a použít ke kvalitativní i kvantitativní analýze [108]. 

Všechny výše diskutované metody analýzy mikroplastů mají celou řadu nevýhod 
a s výjimkou metod založených na termickém rozkladu nejsou vhodné pro kvantita
tivní analýzu půdních vzorků. 

Termogravimetrická analýza 

Díky výrazné heterogenite půdního systému je velmi náročné a finančně nákladné 
mikroplasty reprodukovatelně analyzovat. Pro tuto analýzu je nezbytné použití celé 
řady metod zahrnující oddělení mikroplastů od původní matrice a riskovat tedy jeho 
poškození a tím pádem nedostatečně reprezentativní a zkreslené výsledky. 

Jak již bylo řečeno, jako jedna z aktuálně nejlépe využitelných metod analýzy 
mikroplastů v půdě se jeví termogravimetrie. Její největší výhodou je možnost ana
lýzy bez předchozích výrazných úprav vzorku, jako je například frakcionace, filtrace 
nebo rozklady v kyselinách a hydroxidech. Tyto úpravy totiž mohou výrazně poško
dit analyt (způsobit jeho další degradaci) nebo matrici. 

Termogravimetrie je založena na stanovení hmotnosti vzorku v závislosti na 
změně teploty [109]. Obecně tedy materiál podrobíme teplotnímu režimu a monito
rujeme změny hmotnosti tohoto materiálu v inertní (např. dusík), oxidační (vzduch) 
nebo speciální (např. methan) atmosféře [110]. 

Tato změna hmotnosti je pak způsobena oxidací, reakcí s atmosférou nebo re
dukcí, štěpením chemických vazeb termickou dekompozicí, nebo uvolněním plynných 
složek [4]. 

Termogravimetrie je vhodnou metodou pro analýzu půdních vlastností, ale i 
biologických vzorků, polymerů, potravin, kosmetiky, organických i anorganických 
látek a dalších látek [4], [110], [28]. 
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Termogravimetrie půdních vzorků je v současné době jednou z metod analýzy mi-
kroplastů v půdě. Lze j i použít jako relativně rychlou, nenáročnou a levnou metodu. 
Bez nutné předchozí úpravy vzorku je možné analyzovat půdní vlastnosti jako jsou 
například obsah půdní organické hmoty, uhlíku, dusíku, jílu, stanovení volné a vá
zané vlhkost nebo lze kvalitativně i kvantitativně stanovit některé druhy polutantů 
s charakteristickým chováním při daném teplotním režimu nebo v dané atmosféře 
[28], [110]. 

Další z výhod použití termogravimetrie pro analýzu půdních vzorků je charak
teristické chování půd [28], [111], [112]. Hmotnostní úbytek půdních vzorků v zá
vislosti na teplotě obvykle vykazuje čtyři kroky (obrázek 2.8). Do 100 °C je tento 
úbytek způsoben ztrátou volné vody obsažené ve vzorku, do 200 °C pak vody vá
zané (část A) . Mezi 200 a 450 °C dochází k rozkladu tepelně labilní organické hmoty 
(část B) a do 550 °C degradují organo-jílové komplexy, tedy stabilizovaná organická 
hmota (část C). Nad 550 °C pak dochází k rozkladu půdních uhličitanů (část D). Lo
kální minimum derivace termogravimetrické přímky vyjadřuje změnu v degradačním 
mechanismu, která je dána změnou ve složení degradujícího materiálu [111]. 

Díky významnému ovlivnění volnou a vázanou vodou ve vzorku je nezbytné 
vzorky před analýzou vystavit konstantní a definované vlhkosti, čehož můžeme do
sáhnout vystavením vzorku stálé relativní vlhkosti (prostředí s roztokem soli udržu
jící při laboratorní teplotě stálou vlhkost) [4]. 
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Obr. 2.8: termogravimetrická křivka znázorňující degradaci půdních vzorků. 

31 



3 Cíl práce 

Jak již bylo řečeno, kontaminace životního prostředí mikroplasty představuje velké 
ekologické riziko a je tedy nezbytné se zabývat studiemi, které odhalí jejich vlivy 
a pohyb v životním prostředím. V teoretické části práce se tedy snažíme shrnout 
současné informace o vlivech mikroplastů na jednotlivé složky životního prostředí a 
nastínit možná řešení, které se v této problematice aktuálně diskutují (např proble
matika bioplastů, oxoplastů a jejich recyklace nebo single use plastics). 

Cílem práce bylo zjistit, jakým způsobem mikroplasty P E T a pneumatik ovliv
ňují půdní vlastnosti. Jednotlivé půdy byly inkubovány a následně byly sledovány 
jejich termické vlastnosti, půdní respirace nebo distribuce částic pro odhalení tvorby 
agregátů. 

Jak vyplývá z teoretické části práce, osud mikroplastů v půdě je stále ještě ne 
zcela probádané téma. Proto jsme navrhli a provedli několik experimentů v nichž se 
sledoval vliv mikroplastů na vlastnosti půd s pomocí termogravimetrie a analýzou 
množství oxidu uhličitého uvolněného při půdní respiraci. Před samotnou analýzou 
jsme si položili několik otázek, na které se v rámci experimentů budeme snažit hledat 
odpověď: 

• Jak ovlivní inkubace vlastnosti nekontaminované půdy? 
• Bude se mikroplast vůči půdě při inkubaci chovat inertně? 
• Jak ovlivní inkubace půdy s mikroplastem hmotnostní úbytky v teplotě ma

ximální rychlosti degradace? 
• Jakým způsobem ovlivní mikroplast půdní vlastnosti v oblastech mimo degra

daci organické hmoty dané mikroplastem? 
• Ovlivní přídavek mikroplastů obsah a zádrž volné a vázané vody? 
• Jak přídavek mikroplastů ovlivní respiraci půdy? 
• Lze pozorovat biodegradaci mikroplastů? 
• Ovlivní inkubace texturu půdy? 
Další důležitou otázkou je pak i použitelnost předkládaných metod v praxi, tedy 

nalezení meze detekce a kvantifikace a posouzení, zda lze metodu použít i pro ne
známý vzorek. 

32 



4 Experimentální část 

4.1 Vzorky použité pro analýzu 

4.1.1 Použité půdy 

Pro přípravu vzorků byly použity půdy s různými vlastnostmi (tabulka 4.1) a místy 
odběru (obrázek 4.1), ty nám byly dodány pracovníky Mendelovi univerzity v Brně. 
Všechny použité půdy byly ornice (horní horizont), tedy vrchní vrstva půdy s hloub
kou odběru 10-15 cm a nejvyšším obsahem humusu i mikroorganismů. U půd byly 
sledovány vlastnosti jako obsah a kvalita humusu1, obsah živin jako je dusík a fosfor, 
pH, obsah jílu a jílnatých částic nebo půdní typ. 

Půdy byly nejprve sušeny na vzduchu při laboratorní teplotě po dobu dvou 
týdnů a následně přesety. Použita byla pouze frakce o velikosti částic 2 mm a menší 
(tzv. jemnozem). 

Všechny použité půdy jsou zemědělské a nelze tudíž vyloučit jejich kontami
naci jinými látkami jako jsou mikroplasty, kovy, hnojiva a pesticidy nebo jinými 
polutanty. Přítomnost mikroplastů v surové půdě nebyla v rámci práce ověřována, 
protože to pro tuto práci nebylo relevantní. 

Tab. 4.1: přehled některých sledovaných vlastností půd. 

půda černice černozem kambizem 
lokalita S lovec Saratice Postoupky 
půdní typ černice pelická černozem černická kambizem luvická 
humus [% 3,89 3,73 1,43 
pH 7,18 7,09 4,86 
obsah jílu 
(<0,002 mm) [%] 

48 46 22 

obsah jílovitých částic 
(<0,01 mm) [%] 

62 85 30 

pórovitost [%] 44 46 38 
celkový obsah dusíku [% 0,38 0,21 0,32 
dostupný fosfor [mg/kg] 67 37 97 
kvalita humusu [HK/FK] 0,59 0,56 0,89 

1 poměr huminových (HK) a fulvínových (FK) kyselin, tedy stabilní a labilní organické hmoty 
v půdě [113]. 
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Obr. 4.1: místa odběru jednotlivých sledovaných půd [114]. 

Půda černice byla odebrána na území obce Sloveč, okres Nymburk a určena jako 
pelická černice. 

Černice bývají obecně půdy úrodnější, s vyšším obsahem humusu než černozeme, 
položené dále od vodních toků a nenarušované záplavami [115]. 

Ze všech použitých půd má půda černice nejvyšší pH a to 7,2. Tato půda se 
tedy řadí mezi půdy slabě alkalické. Dále obsahuje nejvíce dusíku a relativně dost 
dostupného fosforu. 

Půda černozem pochází z obce Saratice, okres Vyškov a byla určena jako černozem 
černická s obsahem humusu 3,73 % a pH 7,1 patří tedy mezi půdy neutrální s vyšším 
obsahem humusu. Obecně jsou černozeme sorpčné nasycené, úrodné půdy s obsahem 
humusu od 2 do 4,5 % [115]. 

Půda černozem obsahuje nejvíce jílovitých částic a vykazuje také největší póro-
vitost ze všech použitých půd. Dále obsahuje nejméně dusíku i dostupného fosforu 
a má nejnižší kvalitu humusu. 

Obec Saratice je všeobecně velmi známá jako významný zdroj sírano-sodno-
hořečnaté minerální vody, které může ovlivňovat vlastnosti i kvalitu půdy nacházející 
se v její blízkosti. 
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Půda kambizem byla odebrána na území města Kroměříž, Postoupky a byla ur
čena jako kambizem luvická. Kambizemě jsou typické ve svažitých územích pahor
katin, vrchovin a hornatín a jejich původními společenstvy jsou listnaté a smíšené 
lesy [115]. 

Z námi použitých půd má tato půda nejnižší pH a to 4,9 a řadí se tedy mezi půdy 
kyselé, zároveň má nejnižší obsah jílu, nejmenší pórovitost a také obsahuje nejméně 
humusu. Dále má velmi vysoký obsah celkového dusíku, volného fosforu a vyso
kou kvalitu humusu, je tedy velmi pravděpodobně, že byla v minulosti intenzivně 
hnojena. 

4.1.2 Použité plasty 

Kontaminace životního prostředí mikroplasty je v současnosti velmi diskutované 
téma. Jak již bylo řečeno mezi jejich hlavní zdroje patří tuhý komunální od
pad, kosmetika, průmyslová zařízení využívající plastové peletky, praní syntetického 
prádla [42], stavební průmysl, umělé trávníky [43], nebo oděr pneumatik [57]. Ně
které výzkumy ukazují, že obsah mikroplastů pneumatik může být v půdách v okolí 
silnic průmyslových oblastí až 7 % [60]. 

Pneumatiky patří k jednomu z nej významnějších zdrojů mikroplastů vůbec. 
Proto jsme jako jeden ze studovaných mikroplastů vybrali právě mikroplasty pneu
matik. Jako druhý mikroplast bylo vybráno P E T , mezi jehož nej významnější zdroje 
patří například obalové materiály nebo úniky z průmyslu. 

Mikroplasty pneumatik byly použity jako první sledovaný polymer. 
Pro přípravu vzorků byla použita drť pneumatik získaná ve firmě Gumsel s.r.o., 

která obsahovala vedle nečistot, jakými jsou například zbytky ocelových lan z výztuží 
nebo chemlonová vlákna z kordu pneumatik [116], hlavně styren-butadienový kaučuk 
získaný při ekologické likvidaci starých pneumatik obsahující přibližně 0,2 % dusíku, 
68,5 % uhlíku, 5,8 % vodíku a 0,5 % síry. 

Tato drť byla následně také přeseta a pro půdy černice a černozem byla použita 
frakce o velikosti částic 500 um a menší, pro půdu kambizem pak byla kvůli nedo
statku vzorku použita frakce o velikosti částic 1 mm a menší. Takto upravená drť 
pak byla použita pro přípravu kontaminovaných vzorků. 

Tvar částic použitý pro přípravu vzorků je vidět na obrázku 4.2. 

Polyethylen tereftalát byl použit jako druhý sledovaný polymer. Tento P E T byl 
firmou Pětka cz a.s. získán recyklací a pravděpodobně tedy mohl obsahovat další 
kontaminující látky jako lepidla, papír, změkčovadla, barviva a další. 
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P E T použitý pro přípravu kontaminovaných vzorků o různých koncentracích byl 
nejprve namletý za pomocí oscilačního mlýnu (5 minut, frekvence 25 Hz) za před
chozího ochlazení kapalným dusíkem, který způsobí zkřehnutí polymeru, a následně 
přesetý na velikost částic 500 um a menší. 

Tvar částic použitý pro přípravu vzorků je vidět na obrázku 4.2. 

Obr. 4.2: fotografie částic mikroplastů P E T (vpravo) a pneumatik (vlevo) použitých 
pro přípravu vzorků (zvětšeno 200x a 800x) 

Připraveny byly vzorky různých typů půd kontaminovaných mikroplasty o různé 
koncentraci (koncentrace 0,1; 0,5; 1 a 3 % pro P E T a 0,5; 1; 3 a 5 % pro vzorek 
pneumatiky) (obrázek 4.3). Všechny vzorky byly připraveny vždy v šesti sériích pro 
studium změny půdních vlastností v závislosti na čase (t=0; 3; 6; 9; 12 a 15 mě
síců) a vždy ve dvou opakováních pro minimalizaci potenciálních chyb a statisticky 
spolehlivější výsledky. 

Před samotnou inkubací vzorků je bylo nutno nasytit na 76 % jejich půdní vodní 
kapacity přidáním přesného množství vody (pF76 % odpovídající 1,09 ml na 5 g půdy 
černice; 1,22 ml na 5 g půdy černozem a 0,97 ml na 5 g půdy kambizem). 

Pro nekontaminované vzorky a vzorky o nejvyšší koncentraci polymeru (tedy 3 % 
pro P E T a 5 % pro vzorek pneumatiky) byly připraveny i vzorky určené ke kontrole 
probíhající degradace. Tyto vzorky byly umístěny do respirometru Respicond IV. 
a bylo u nich sledováno množství uvolněného oxidu uhličitého, následně pak byly 
kontaminované vzorky porovnávány s nekontaminovanými. 

4.2 Příprava vzorků 
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Po ukončení inkubace byl vzorek vždy vysušen 2 týdny na vzduchu a následně 
3 týdny ekvilibrován v exikátoru v prostředí soli udržující stálou vlhkost (K2CO3 
udržující při 20 °C relativní vlhkost 43 ± 1 %). 

Po tomto experimentu byla provedena sítová analýza inkubovaných půd pro sle
dování tvorby agregátů v porovnání s nekontaminovanou půdou. 

sledování vyloučeného oxidu uhličitého 

Obr. 4.3: schéma přípravy inkubovaných i neinkubovaných vzorků. 

4.3 Parametry měření 

U všech vzorků byl po ekvilibraci měřen hmotnostní úbytek v závislosti na teplotě 
za pomocí termogravimetru T G A 550 T A Instruments. 

Měření vzorků bylo prováděno v oxidační atmosféře vzduchu (90 ml/min) obo
haceného vodou na relativní vlhkost 43 ± 1 % (za pomocí přesyceného roztoku uh
ličitanu draselného). Vlhkost byla zajištěna napojením přístroje na systém tří lahví 
(s vodou, uhličitanem nebo jinou solí zajišťující určitou relativní vlhkost a vatou 
filtrující případné nečistoty a krystalky soli)(obrázek 4.4). 

Měření probíhalo vždy od laboratorní teploty po teplotu 750 °C s rychlostí ohřevu 
5 °C/min. K měření vzorků byly využity pánvičky typu Alumina a jako ochranný 
plyn vah byl použit dusík (10 ml/min). Přesto, že měření bylo prováděno do 750 °C 
pro vyhodnocení byl použit teplotní interval do 650 °C, kde končí degradace or
ganické hmoty, uhličitany a další anorganické složky půdy již nebyly předmětem 
studie. Všechny parametry měření jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
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Měření všech vzorků bylo opakováno několikrát, odlehlé hodnoty byly vyloučeny 
a pro další zpracování dat byl použit aritmetický průměr z několika měření. 

Obr. 4.4: termogravimetr T G A 550 TA Instruments modifikovaný pro měření při 
relativní vlhkosti 43 ± 1 %. 

Tab. 4.2: přehled parametrů měření. 

parametry 
ochranný plyn vah dusík (10 ml/min) 

reakční plyn vzduch obohacený vodou (90 ml/min) 
rychlost ohřevu 5 °C/min 

počáteční teplota měření cca 25 °C 
koncová teplota měření 750 °C 

typ pánvičky Alumina 
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4.4 Vyhodnocení dat termogravimetrické analýzy 

Při vyhodnocení dat termogravimetrické analýzy půd se jako nejvýhodnější postup 
jeví získat hmotnostní úbytky v 10°C intervalech, které následně použijeme k po
rovnání kontaminované a nekontaminované půdy [110]. 

Uvažujeme inertní chování půdy vůči mikroplastu a surovou půdu jako nekon-
taminovanou. Z totoho důvodu kontaminovanou půdu pouze odečteme od půdy 
nekontaminované. Z důvodu změny půdních vlastností v průběhu inkubace byla pro 
tento odečet použita nekontaminovaná, neinkubovaná půda, tedy půda v čase t 0 
měsíců. 

Všechna měření byla prováděna několikrát a použity byly vždy ty měření, které 
nevykazovaly žádné odlehlé hodnoty. Z tohoto důvodu nejsou v práci uváděny smě
rodatné odchylky, které jsou malé vůči velikosti bodu. 

4.5 Určení respirace a biologické aktivity půdy 

Jak již bylo řečeno, na začátku experimentu byly vzorky nasyceny vodou na 76 % je
jich půdní vodní kapacity, čímž byla ve vzorcích podpořena aktivita mikroorganismů 
a začala tedy vzrůstat půdní respirace. 

Nekontaminované vzorky a vzorky s nejvyšší koncentrací polymeru (3 % pro P E T 
a 5 % pro mikroplasty pneumatik) byly umístěny do respirometru Respicond VI. pro 
kontrolu respirace vzorku, tedy celkového množství oxidu uhličitého emitovaného 
půdními organismy při metabolizaci (především labilní) půdní organické hmoty. 
Podle sledované respirace jsme následně určili procentuální biodegradaci vzorku. 
K tomuto určení byla využita norma ČSN E N ISO 17556, kde je biodegradabilita 
chápána, jako množství látky, které je mineralizováno, toto množství lze určit na 
základě akumulovaného oxidu uhličitého. 

Nejdříve je nezbytné určit teoretické množství uvolněného oxidu uhličitého, které 
vypočítáme s využitím znalosti složení degradovaného materiálu (v našem případě 
přidaného plastu) jako: 

ThC02 = ^ ^ . m . w c (4.1) 

kde, ThC02 je teoretické množství uvolněného oxidu uhličitého při degradaci 
testovaného materiálu [mg] 

Mr[C02) je relativní molekulová hmotnost oxidu uhličitého 
Ar(C) je pak relativní atomová hmotnost uhlíku 
m je hmotnost testovaného materiálu při experimentu [mg] 
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a wc je obsah uhlíku ve vzorku určený jako: 

wc = é- (4-2) 

pro P E T tedy: 
_ í o - A - ( C ) ( A ^ 

W c Mr(10-C + 8-H + 4-C) 1 j 

pro pneumatiku je potom tato hodnota určená rozborem, tedy 68,5 %. 
Při porovnání teoretického a reálného vyloučeného oxidu uhličitého lze pak určit 

procentuální degradaci vzorku jako: 

degradabilita(%) = * • 100 (4.4) 

kde, Smí je množství oxidu uhličitého v jednotlivých vzorcích [mg] 
YjVíIb je množství oxidu uhličitého uvolněného z nekontaminované půdy [mg]. 
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5 Výsledky 

5.1 Termogravimetrická analýza použitých mikro

plastů 

Pro správnou interpretaci výsledků a porovnání změn půdních vlastností bylo ne
zbytné provedení termogravimetrické analýzy i pro samotné mikroplasty. 

Na obrázku 5.1 vidíme, že mikroplasty P E T degradují v intervalu od 320 do 
500 °C s maximem v teplotě 420-430 °C. Mikroplasty pneumatik mají díky jejich 
směsnému složení interval termické degradace širší a degradují ve třech krocích. 
V intervalu od 200 do 500 °C, s maximy v teplotách 340-350 a 440-450 °C a při 
teplotě nad 630°C, kde pravděpodobně degraduje anorganická složka pneumatik. 

Teplota [°C] Teplota [°C] 

(a) PET (b) pneumatika 

Obr. 5.1: hmotnostní úbytky mikroplastů P E T a pneumatik. 

5.2 Výsledky termogravimetrické analýzy v čase 0 

měsíců 

Cílem této práce bylo posoudit ovlivnění půdních vlastností mikroplasty P E T a pne
umatiky. Pro toto porovnání musela být nejprve provedena analýza neinkubovaných 
vzorků (tedy v čase 0 měsíců), která byla následně použita pro porovnání změn půd
ních vlastností. Při vyhodnocování dat bylo uvažováno inertní chování půdy vůči 
mikroplastů a kontaminovaná půda tedy byla pouze odečtena od půdy nekontami-
nované. 

Po vynesení hmotnostních úbytků v 10 °C intervalech je jasně patrné, že polymer 
P E T degraduje ve všech koncentracích v půdách černice a kambizem v teplotním 
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intervalu od 320 do 520 °C s maximem degradace v teplotě 390-400 °C (obrázek 5.2), 
tedy v teplotě nižší než v případě samotného mikroplastu. V případě půdy černozem 
je interval degradace mírně posunutý, na 340-500°C a je tedy užší než u ostatních 
půd s maximem rychlosti degradace v teplotě 400- 410 °C, tedy opět v teplotě nižší 
než pro samotný polymer. 

Samotné mikroplasty pneumatik degradují díky jejich směsnému složení ve třech 
krocích, v teplotním intervalu od 220 do 650 °C, s maximy rychlosti degradace 
v prvních dvou krocích v teplotách 300-310 a 490-500 °C, po smíchání s půdou 
se tyto teploty změní. Pro půdu černice pozorujeme maximum rychlosti degradace 
v teplotách 320-330 a 510-520 °C pro půdu kambizem a pro půdu černozem potom 
v teplotách 340-350 a 540-550 °C (obrázek 5.3). Předpokládáme, že při teplotě nad 
600 °C končí degradace organické hmoty, anorganická složka pneumatik nebyla v této 
práci sledována, proto jsme třetí krok degradace již nebrali v úvahu. 

Teplota maximální rychlosti degradace v prvním kroku se tedy smícháním s pů
dou černice a kambizem sníží, pro půdu černozem zůstane toto maximum stejné. 
První dva kroky intervalu degradace se smícháním mikroplastu s půdou ve všech 
případech rozšíří oproti mikroplastu samotnému (tedy první krok 200-390, druhý 
390-490 °C). 

Ve všech případech se hmotnostní úbytky zvýší se zvyšující se koncentrací přida
ného mikroplastu ve vzorku. Obsažený mikroplast tedy prokazatelně ovlivní hmot
nostní úbytek vzorku. 

V teplotním intervalu do 200°C, je v obou případech ztráta způsobena volnou 
a vázanou vodou. Při teplotě okolo 90 °C je ve vzorku voda vázaná slabě, do teploty 
200 °C potom silně. Po přidání mikroplastu P E T do půdy černice je zádrž volné vody 
ovlivněna mírně negativně (pouze však do teploty okolo 60 °C), zádrž vody vázané 
je pak po přidání mikroplastu ovlivněna pozitivně. V případě půdy kambizem je 
volná voda ovlivněna pozitivně, vázaná pak negativně, u půdy černozem je potom 
tento trend opačný a volná voda je tedy ovlivněna negativně a vázaná pozitivně 
(tedy podobně jako u půdy černice). 

Zádrž vody po přídavku mikroplastu je tedy ve všech případech ovlivněna, přes
tože vzorek ještě nebyl inkubován a je tedy malá pravděpodobnost, že by byl mi
kroplast nějak inkorporován do půdy, nebo že by ve vzorku probíhaly mikrobiální 
procesy. 

V případě mikroplastu pneumatiky je volná i vázaná voda ovlivněna velmi po
dobně jako v případě mikroplastu P E T . Množství volné a vázané vody se po pří
davku mikroplastu u všech použitých půd sníží v závislosti na koncentraci přidaného 
mikroplastu. 
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Teplota [°C] 

Obr. 5.2: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků vzorků s různými koncentracemi 
P E T v čase 0 měsíců (půda černice). 
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Obr. 5.3: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků vzorků s různými koncentracemi 
mikroplastů pneumatik v čase 0 měsíců (půda černice). 
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5.3 Změny nekontaminovaných půd 

5.3.1 Termogravimetrická analýza nekontaminovaných půd 

Při porovnání rozdílů hmotnostních úbytků v jednotlivých krocích termogravime-
trických záznamů (obrázek 5.4) je jasně patrné, že i samotná půda při inkubaci 
nějakým způsobem mění svoje termické vlastnosti. 

Inkubaci se ve všech případech změní rozdíly hmotnostních úbytků v oblasti 
volné a vázané vody (tedy do 200°C). Množství volné a vázané vody se s časem 
inkubace postupně snižuje, v devíti měsících se ale zvýší nad úroveň neinkubované 
půdy (tedy 0 měsíců) a následně se začne opět snižovat (obrázek 5.5). 

V oblasti od 350 do 500 °C (tedy v oblasti degradace organo-jílových komplexů 
a částečně i v oblasti degradace tepelně labilní organické hmoty) dojde ke zvýšení 
rozdílů hmotnostních úbytků, které jsou ve všech případech vyšší než v čase 0 měsíců. 

Hmotnostní úbytky se s inkubaci dále mění v závislosti na použité půdě. Nejvý-
raznější změnu těchto vlastností pozorujeme u půdy černice. U půdy černozem jsou 
tyto rozdíly jen velmi nepatrné. 

Pro půdu kambizem můžeme v čase 6 a 9 měsíců pozorovat výraznou anomálii, 
pro kterou v tuto chvíli nemáme vysvětlení, mohlo by jít o chybu měření a případné 
znehodnocení celé série vzorků, nebo o výraznou změnu v půdních vlastnostech. 
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Obr. 5.4: porovnání hmotnostních úbytků nekontaminovaných půd v různých časech 
inkubace. 
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Obr. 5.5: porovnání hmotnosti vzorku do teploty 200 °C (tedy oblast volné a vázané 
vody) nekontaminovaných půd ve všech časech inkubace. 
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5.3.2 Distribuce částic 

Pro lepší představu o půdních dějích jsme na inkubovaných vzorcích (t=12 měsíců), 
sledovali i distribuci částic a tu porovnali s neinkubovanými půdami (jemnozem, 
přeseta na 2 mm). 

Je jasně patrné (obrázek 5.6), že v porovnání s neinkubovanými půdami se in-
kubací začnou ve všech případech tvořit agregáty a všechny sledované půdy mají po 
inkubaci vyšší zrnitost v rámci frakce >2 mm. Další frakce jsou ovlivněny pro každou 
půdu specificky, což bude pravděpodobně způsobeno jejich rozdílným složením. 

Z důvodu malého množství vzorku nebylo možné měření opakovat a výsledky 
tedy musíme brát pouze jako orientační. 

Půda černice vykazuje po inkubaci snížení množství všech frakcí až na >500 um. 
Lze tedy říct, že inkubaci půda agreguje a dojde ke snížení množství jílové i prachové 
frakce. 

Inkubaci půdy kambizem dojde ke snížení množství všech pískových frakcí 
(>1 mm, >500 um). V případě prachové i jílové frakce dojde naopak k nárůstu. 

V případě půdy černozem dojde inkubaci k výraznému poklesu množství pra
chové, jílové i jemné pískové frakce. U pískové frakce o velikosti částic >1 mm dojde 
k nárůstu. V půdě černozem tedy, stejně jako v případě půdy černice, dojde ke 
snížení prachové i jílové frakce, což může být dáno jejich podobnými vlastnostmi. 
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Obr. 5.6: porovnání distribuce částic jednotlivých inkubovaných a neinkubovaných, 
nekontaminovaných půd. V pravém horním rohu jsou pro lepší viditelnost vyneseny 
samostatně dvě nejmenší frakce, tedy > 63 um a < 63 um. 

5.3.3 Půdní respirace 

Při porovnání respirace jednotlivých nekontaminovaných půd (obrázek 5.7) vidíme, 
že nejnižší respiraci půdy spojenou s aktivitu mikroorganismů můžeme pozorovat při 
inkubaci půdy kambizem, ta obsahuje nejméně humusové složky ze všech sledova
ných půd, která s touto respiraci souvisí. Půdy černozem a černice (které by i podle 
definic [115] měli mít podobné vlastnosti a složení) se od sebe výrazně neodlišují 
a jejich respirace je vyšší než u již zmíněné kambizemě. 
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Obr. 5.7: porovnání půdní respirace nekontanimovaných půd, včetně vyznačení časů 
odběrů vzorků pro termogravimetrickou analýzu. 

5.4 Půda kontaminovaná mikroplasty P E T 

5.4.1 Termogravimetrická analýza 

Jak již bylo řečeno, jelikož se při inkubaci prokazatelně mění termogravimetrické 
vlastnosti půdy, byla pro porovnání s kontaminovanou, inkubovanou půdou použita 
půda nekontaminovaná, neinkubovaná (tedy v čase 0 měsíců). 

Porovnáme-li inkubovanou a neinkubovanou půdu můžeme pozorovat několik 
dějů, které se navzájem odlišují (obrázek 5.8). Ty jsou způsobeny přídavkem mik-
roplastu do vzorku, který se pravděpodobně postupně asimiluje do struktury půdy, 
nebo degraduje. Každý z těchto dějů se odlišuje jiným způsobem a jinak závisí na 
přidaných koncentracích mikroplastu, použité půdě a době inkubace, což ukazuje na 
asimilaci mikroplastu (tedy přidaného uhlíku) do různých fází půdy a P E T se tedy 
stává méně viditelným. Dalším možným důvodem ovlivnění půdních vlastností mo
hou být také plastifikátory, stabilizátory nebo lepidla, které se z mikroplastu během 
inkubace mohou uvolňovat. 
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Obr. 5.8: porovnání rozdílů procentuálních úbytků hmotnosti pro kontaminované 
inkubované vzorky (1 % PET) . Interval do 200°C (tedy oblast volné a vázané vody) 
v grafu není pro lepší orientaci uveden. 
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Hmotnostní úbytky v teplotě maximální rychlosti degradace 

Při teplotě maximální rychlosti degradace (tedy 390-400°C) dojde v případě půd 
černice a kambizem s inkubací k výraznému snížení rozdílů hmotnostních úbytků, 
ty se snižují v závislosti na době inkubace a po jisté době se začnou opět zvyšovat 
(obrázek 5.9). Toto snížení může nastat vlivem částečné biodegradace nebo asimilace 
P E T do struktury půdy. 

V případě půdy černozem dojde s inkubací ke snížení hmotnostních úbytků v čase 
inkubace tři měsíce a následně se tyto hmotnostní úbytky začnou zvyšovat až nad 
úroveň půdy v čase 0 měsíců. Po 12 měsících inkubace hmotnostní úbytky opět kle
sají. Přesto, že tento jev závisí na sledované koncentraci mikroplastu, rozdíl hmot
nostních úbytků je vždy alespoň lokálně vyšší než v čase 0 měsíců. Tento jev je 
pozorován pouze v případě půdy černozem. 

Interval degradace se nepatrně zúží a v teplotě okolo 470° C se s inkubací u všech 
půd začne objevovat další pík, který má tendence se s časem zvyšovat a po čase 
dvanácti měsíců začne opět klesat, tento pík je při různých koncentracích různě 
výrazný. 

Teplota maximální rychlosti degradace u jednotlivých vzorků různě kolísá. Pro 
půdu černice se zvýší z původních 390-400 °C na teplotu mezi 410 a 430 °C v závis
losti na době inkubace. Pro půdu kambizem se z původních 380-390 °C mírně zvýší 
a v závislosti na době inkubace kolísá mezi 390-410 °C. V případě půdy černozem 
zůstane teplota maximální rychlosti degradace ve většině případů stejná jako v čase 
0 měsíců (tedy 400-410°C) (obrázek 5.8). Lze říci, že teplota maximální rychlosti de
gradace má tendence s inkubací vzrůstat, v některých případech až na hodnotu pro 
samotný polymer. 
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Obr. 5.9: porovnání procentuálních rozdílů hmotnostních úbytků pro jednotlivé 
vzorky s mikroplasty P E T (sledovaná koncentrace 1 % PET) při teplotě 390-400°C 
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Ovlivnění volné a vázané vody 

Jedna z možností osudu mikroplastu v půdě je vytvoření biofilmu na povrchu mikro-
plastu [117]. Vytvoření tohoto biofilmu by bylo mimo jiné znatelné ve změně vázání 
vody a narušení půdní struktury. 

V případě půdy černice je zádrž volné a vázané vody ovlivněna ve všech případech 
spíše negativně a to v závislosti na době inkubace. Pro půdu kambizem můžeme 
v případech šesti a devíti měsíců pozorovat pozitivní ovlivnění volné vody, vázaná 
voda je ve všech případech ovlivněna negativně. V případě půdy černozem dojde 
s inkubací k negativnímu ovlivnění zádrže vázané vody. Negativní ovlivnění volné 
vody s inkubací klesá a v případě 12 a 15 měsíců je tato voda ovlivněna pozitivně 
(obrázek 5.10). 

S rostoucí koncentrací mikroplastu se ve všech případech sníží množství volné a 
vázané vody ve vzorku. Na toto množství má výrazný vliv i inkubace vzorku a to 
v závislosti na koncentraci mikroplastu. S inkubací půdy černice se začne množství 
vody snižovat a to až do devíti měsíců, kdy se opět zvýší a následně začíná znovu 
klesat. V případě půdy kambizem není tato voda s inkubací ovlivněna tak výrazně 
jako v případě ostatních půd. V případě půdy černozem se množství vody s inkubací 
výrazně sníží, po třech měsících se opět zvýší (v některých případech až pod úroveň 
půdy v čase 0 měsíců) a následně začne opět klesat (obrázek 5.11). Množství volné 
a vázané vody je ale ve všech případech inkubace nižší než v případě neinkubované 
půdy. 

Lze tedy říci, že přídavek mikroplastu P E T sníží množství volné a vázané vody 
(oproti půdě samotné) a to různě výrazně podle použitého typu půdy. S inkubací 
dojde k ovlivnění množství i zádrže volné a vázané vody a to specificky podle kon
centrace mikroplastu, době inkubace i použité půdě. To může souviset s mikrobiální 
aktivitou a vytvořením biofilmu na povrchu mikroplastu. 
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Obr. 5.10: porovnání rozdílů procentuálních úbytků hmotnosti do teploty 200°C, 
tedy zádrž volné a vázané vody pro různé časy inkubace P E T (sledovaná koncentrace 
1 % PET) . 
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Obr. 5.11: porovnání hmotnosti při 200°C, tedy množství bez volné a vázané vody 
pro různé časy inkubace P E T (sledovaná koncentrace 1 % PET) . 
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Změny v intervalu 200-300°C 

Při inkubaci vzorku s obsahem mikroplastu P E T dojde k výraznému ovlivnění roz
dílů procentuálních úbytků hmotnosti v intervalu od 200 do 300°C (obrázek 5.8). 
Tato změna je pravděpodobně ovlivněna možnou rekonformací labilní složky půdy 
nebo jinými fyzikálními ději v půdě. 

Ve všech případech tedy pozorujeme různě výrazný pík s maximem v teplotě 
okolo 270 °C, v případě půdy černozem je maximum tohoto píku posunuto až na 
teplotu 280-290 °C. 

V případě půdy černice tento pík výrazně poklesne s dobou inkubace tři měsíce, 
následně začne opět vzrůstat a po dvanácti měsících klesne na úroveň okolo půdy 
v devíti měsících. Tento jev lze pozorovat pouze při koncentraci 1 % P E T , při dalších 
koncentracích se půda chová odlišně. Pro koncentraci 0,1 % například výška píku 
s časem inkubace lineárně vzrůstá a po patnácti měsících prudce klesne až pod 
úroveň půdy neinkubované. Pro koncentraci 3 % pak výška píku ve třech měsících 
vzroste, následně klesne, v devíti měsících opět prudce vzroste a následně s dobou 
inkubace lineárně klesá (obrázek 5.12). V případě půdy kambizem je tento pík méně 
výrazný, v některých případech klesá do záporných hodnot a není na době inkubace 
nijak výrazně závislý, ve všech případech se ale v porovnání s půdou v čase 0 nějak 
změní. V případě půdy černozem, která má maximum tohoto píku posunuto na 280-
290°C, má tento pík ve většině případů záporný charakter a má tendence se s dobou 
inkubace spíše snižovat. 

Můžeme tedy říci, že vlivem mikroplastu se půda v intervalu 200-300 °C bude 
chovat odlišně. Tyto odlišnosti ale pravděpodobně nejsou závislé na koncentraci 
přidaného mikroplastu ani době inkubace. 

57 



O 
a 
N O 

0,1 0,5 1,0 

Koncentrace [%1 

3,0 

110 mesicu DD3 měsíce D n e mesicu DD9 mesicu • •12 mesicu Dn 15 mesicu 

(a) půda kambizem 

•10 

O 
a 

T3 N O 

Ul lu 

0,1 0,5 1,0 3,0 

Koncentrace [%] 

(b) půda černice 

O 
a 

T3 N O 

0,1 0,5 1,0 3,0 

Koncentrace [%] 

(c) půda černozem 

Obr. 5.12: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků pro jednotlivé vzorky s obsahem 
mikroplastů P E T při teplotě 260-270°C (sledovaná koncentrace 1 % PET) . 
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Změny v teplotě nad 500°C 

Při vysokých teplotách (jako jsou právě teploty nad 500°C) by úbytky hmotnosti 
měly být způsobeny stabilními organo-jílovými minerály nebo uhličitany. 

Ve všech inkubovaných vzorcích půd černice a černozem se v teplotě 590-600°C 
objevuje charakteristický pík, který není závislý na koncentraci mikroplastu. Tento 
pík je v půdě černice ve třech měsících ještě málo znatelný, postupně se ale zvyšuje 
a po jisté době (charakteristické pro danou koncentraci) začne opět klesat (vždy nad 
hranici neinkubované půdy, tedy 0 měsíců). V případě půdy černozem se tento pík 
výrazně zvyšuje i při inkubaci po dobu 3 měsíců a dále má zvyšující se charakter 
až do doby 9 měsíců kdy prudce klesne (obrázek 5.13). U půdy kambizem tento pík 
není pozorován. 

Pro půdu černozem po inkubaci dále pozorujeme charakteristický pík (klesající 
do záporných hodnot) v teplotním intervalu od 480 do 550°C, s maximem rychlosti 
degradace v teplotě 490-500°C Tento pík není závislý na koncentraci přidaného 
mikroplastu, je jasně patrný již při inkubaci po dobu tří měsíců a je pozorován 
pouze v případě půdy černozem (obrázek 5.8). 
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Obr. 5.13: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků pro jednotlivé vzorky půdy čer
nice a černozem s mikroplasty P E T (sledovaná koncentrace 1 % PET) při teplotě 
590-600°C. Pro půdu kambizem tento pík nebyl patrný. 

Rovnice kalibrace při teplotě maximální rychlosti degradace 

Naším původním záměrem [118] bylo dát předkládanou metodu do souvislosti s me
todou univerzálního půdního modelu a vytvořit tak metodu použitelnou pro kvanti-

59 



tativní nebo semikvantitativní analýzu reálných vzorků půd obsahující mikroplasty. 
Tato metoda je založena na rovnicích autokorelačních vztahů mezi hmotnostními 
úbytky v jednotlivých teplotách (charakteristických pro určité vlastnosti) na zá
kladě kterých by mělo být možné určit množství "cizorodého" uhlíku v neznámém 
vzorku [28]. 

Vyneseme-li si (obrázek 5.14) hmotnostní úbytky v teplotě maximální rychlosti 
degradace jednotlivých vzorků (byla sledována teplota maximální degradace pro čas 
0 měsíců, tedy 390-400°C) je jasně patrné, že úbytky ve všech časech inkubace jsou 
závislé na koncentraci přidaného mikroplastu. 

Mimo to ale vidíme, že se od sebe jednotlivé série vzorků (časy inkubace) velmi 
výrazně odlišují, tedy že se při teplotě 390-400°C hmotnostní úbytky mění s ča
sem inkubace nelineárně a není možné odhadnout chování vzorků pro další časy 
inkubace. Pro lepší demostraci tohoto tvrzení si můžeme do rovnice regrese dosadit 
hmotnostní úbytek například pro čas 3 měsíce a půdu černici, aktuální koncentrace 
mikroplastu ve vzorku (o původní koncentraci 3 %) by pak musela být 1,62 %, ve 
vzorku by tedy musel nastat téměř 50% úbytek mikroplastu, což je po čase tří měsíců 
velmi nepravděpodobné. Dosadíme-li si do stejné rovnice úbytek pro čas 15 měsíců, 
aktuální koncentrace by musela vzrůst na množství 1,92 %, tedy na koncentraci 
větší než v již zmíněných třech měsících. Mikroplast pravděpodobně do takové míry 
nedegraduje a pouze se stává více nebo méně "viditelným" v závislosti na probíhají
cích půdních dějích. Tento fakt nám opět ukazuje na důležitost všech probíhajících 
půdních procesů, které mohou mít několik fází (například tvorba a narušení bio-
filmu, nebo agregace) a v průběhu kterých se mikroplast stává hůře viditelným a 
detekovatelným. 

Je tedy patrné, že pří půdních procesech hraje velkou důležitost čas inkubace 
vzorku, který nebude možné u reálných vzorků nijak určit. Z důvodu nedostatečné 
znalosti těchto půdních procesů nebude tedy pravděpodobně možné tuto metodu 
použít pro analýzu reálných vzorků. 
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Obr. 5.14: porovnání hmotnostních úbytků v teplotě maximální rychlosti dearadace 
(tedy 390-400°C) pro inkubované vzorky s mikroplasty P E T . 
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Určení koncentrací odečtem z termogravimetrických záznamů 

Pro ověření výsledků předchozích zjištění byly jednotlivé kontaminované půdy po
rovnány s nekontaminovanými v daných časech inkubace i v rámci celého intervalu 
degradace P E T , tedy 200-600 °C a byla zjišťována reálná ztráta hmotnosti (schéma 
tohoto odečtu vidíme na obrázku 5.15), následně byly tyto ztráty hmotnosti vyne
seny do tabulky 5.1. 

Oproti teoretické (připravené) koncentraci nedošlo v jednotlivých časech k vý
razným změnám koncentrace. Odchylky pro koncentraci 3 % mohou být způsobeny 
špatným vzorkováním, nebo chybou při přípravě vzorku. 

V případě záporných hodnot je hmotnostní úbytek v daném intervalu nekonta-
minované půdy vyšší než u půdy kontaminované. Během měření se tedy vyskytla 
chyba daná pravděpodobně špatným vzorkováním takto nízké koncentrace. 
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Obr. 5.15: schéma odečtu reálné ztráty hmotnosti v intervalu 200-600 °C z termogra-
vimetrického záznamu (půda černice, 3 % P E T a nekontaminovaná půda černice). 
Porovnáním těchto dvou ztrát získáme ztrátu způsobenou mikroplastem (v tomto 
případě tedy 2,32 %. 
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Tab. 5.1: odečty reálných ztrát hmotnosti [%] jednotlivých vzorků P E T . 

čas [měsíce 0 3 12 15 

půda černice 

0,1 % -0,1 0,2 0,2 -0,1 

půda černice 
0,5 % 0,8 0,5 0,5 0,6 

půda černice 
1 % 1,4 1,2 1,2 1,1 

půda černice 

3 % 3,1 2,2 2,4 2,3 

půda kambizem 

0,1 % 0,3 -0,1 0 0,2 

půda kambizem 
0,5 % 0,7 0,5 0,5 0,6 

půda kambizem 
1 % 1,6 0,8 0,9 0,9 

půda kambizem 

3 % 4,7 2,8 2,8 2,5 

půda černozem 

0,1 % -0,1 0,6 0,1 0,2 

půda černozem 
0,5 % 0,4 0,7 0,3 0,5 

půda černozem 
1 % 0,8 1,1 0,7 0,5 

půda černozem 

3 % 2,7 3,8 0,7 2,9 

5.4.2 Distribuce částic 

Dále byla sledována tvorba agregátů v půdě obsahující mikroplasty. Porovnávány 
byly vzorky s mikroplasty (inkubované 12 měsíců) s půdami neiknubovánými a in-
kubovanými (12 měsíců) a byla sledována změna distribuce částic. 

Stejně jako v případě nekontaminovaných půd je agregace ovlivněna pro každou 
půdu charakteristicky. Můžeme ale říci, že ve všech případech se s inkubací začnou 
tvořit agregáty a inkubované půdy mají větší zrnitost v rámci frakce > 2 mm než 
neinkubované půdy (obrázek 5.16). 

Z důvodu malého množství vzorku nebylo možné měření opakovat a výsledky 
tedy musíme brát pouze jako orientační 

Půda černice je v porovnání s ostatními půdami v rámci frakce > 2 mm ovlivněna 
minimálně. V rámci frakce > 1 mm dojde přídavkem mikroplastu ke snížení distri
buce částic a to v závislosti na koncentraci přidaného mikroplastu. V rámci frakce 
> 500 um dochází naopak ke zvýšení distribuce částic v závislosti na koncentraci 
mikroplastu. 

V rámci frakcí > 63 um a < 63 um dochází přídavkem mikroplastu ke zvýšení 
procentuální distribuce částic, která následně mírně vzrůstá s koncentrací mikro
plastu. V této frakci můžeme pozorovat nej významnější změnu (výrazný pokles) 
oproti neinkubované půdě. 

S inkubací vzorky s přídavkem mikroplastu P E T začínají agregovat nejvýraz
něji v rámci frakcí > 500 um a > 125 um, tedy jemné pískové a prachové frakce. 
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Sledujeme-li pískovou frakci o rozměrech částic > 1 mm dojde přídavkem mikro-
plastu naopak ke snížení a půda má tedy tendence agregovat méně. Nárůst agregace 
s přídavkem P E T můžeme rovněž pozorovat i v případě frakce jemného prachu a 
jílu (> 63 um a < 63 um). 

U vzorků půdy černice pak dochází k nárůstu jemnějších frakcí a půda má ten
dence se s přídavkem mikroplastu P E T tedy spíše rozpadat, než agregovat. 

Půda kambizem není přídavkem mikroplastu ovlivněna tak výrazně jako půda 
černice. S inkubací dochází k mírnému nárůstu v závislosti na koncentraci v rámci 
pískové frakce (tedy frakce > 1 mm a > 500 um). U prachové a jílové frakce dochází 
s inkubací k mírnému poklesu. 

Frakce > 2 mm je ovlivněna výrazněji než u půdy černice. Můžeme pozorovat 
nárůst oproti nekontaminované půdě pro koncentraci 0,1 %, dále dojde k poklesu 
v závislosti na koncentraci a následně k mírnému nárůstu při sledované koncent
raci 3 %. 

S přídavkem mikroplastu tedy začnou vzorky půdy kambizem agregovat v rámci 
pískové frakce, u prachové a jílové frakce pak pozorujeme v porovnání s nekontami-
novanou půdou úbytek procentuální distribuce částic. 

Pro půdu černozem dochází k nej výraznej Šímu snížení procentuální distribuce 
částic v rámci frakce > 2 mm. 

U frakcí jemného písku (tedy > 1 mm a > 500 um) dochází k nárůstů této 
distribuce, u jílové i prachové frakce dochází naopak k poklesu. 

S přídavkem mikroplastu se stejně jako v případě půdy kambizem začnou tvořit 
agregáty v rámci pískové frakce, pro prachovou a jílovou frakci pak pozorujeme 
úbytek. 

Porovnáme-li mezi sebou jednotlivé půdy vidíme, že ve všech případech dojde 

s přídavkem P E T ke změně v procentuální distribuci částic. 
Ve všech případech dojde k různě výraznému poklesu agregace v rámci frakce 

> 2 mm, můžeme tedy říci, že mikroplast P E T pravděpodobně nepodpoří vznik 
takto velkých agregátů, naproti tomu dojde vždy k tvorbě agregátů v rámci jedné 
z pískových frakcí. 

Ovlivnění prachové i jílové frakce se pak liší v závislosti na půdě, v případě půd 
kambizem a černozem dojde k poklesu agregace v rámci těchto frakcí. V případě 
půdy černice naopak dojde k agregaci. 
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Obr. 5.16: porovnání distribuce částic jednotlivých inkubovaných i neinkubovaných 
půd kontaminovaných o mikroplasty P E T . V pravém horním rohu jsou pro lepší 
viditelnost vyneseny samostatně dvě nejmenší frakce, tedy > 63 um a < 63 um. 
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5.4.3 Půdní respirace 

Při porovnání kontaminovaných a nekontaminovaných půd je jasně patrné (byly 
sledovány vždy nej vyšší koncentrace mikroplastu v půdě, tedy 3 % PET) , že ve všech 
případech začne půda s přídavkem mikroplastu P E T alespoň lokálně respirovat více 
než půda nekontaminovaná. Pro každou půdu je tento nárůst specifický. Jakmile 
tedy do půdy přidáme cizorodou látku, děje v půdě se významně změní. 

Porovnáme-li například půdy černice a černozem, které jako nekontaminované 
respirují velmi podobným způsobem, vidíme, že v případě přídavku mikroplastu 
je jejich respirace ovlivněna jiným způsobem. Přesto, že mikrobiologie v jednotli
vých půdách je pravděpodobně stejná, respirace se po přídavku P E T značně liší, 
což je pravděpodobně způsobeno rozdílným složením a texturou jednotlivých půd. 
V případě půdy černozem respirace po jisté době klesá pod úroveň nekontaminované 
půdy. To znamená, že nekontaminovaná půda respiruje více než půda s přídavkem 
mikroplastu (obrázek 5.17). 
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Obr. 5.17: porovnání půdní respirace jednotlivých nekontaminovaných a kontamino
vaných půd včetně vyznačení časů odběrů vzorků pro termogravimetrickou analýzu 
(byla sledována nej vyšší koncentrace, tedy 3 % PET) . 
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Po stanovení biodegradace půdy podle normy ČSN E N ISO 17556 bychom měli 
být schopni vypočítat, kolik procent uhlíku přidaného do půdy bylo činností mikro
organismů rozloženo a jaká je tedy procentuální biodegradace vzorku (obrázek 5.18). 

Porovnáme-li biodegradace pro jednotlivé půdy vidíme, že ve dvou případech 
(půdy černice a kambizem) nám pravděpodobně k biodegradaci dochází, v případě 
půdy černozem ale tato biodegradace klesá do záporných hodnot, což by mohlo být 
způsobeno například uvolňováním toxických látek z povrchu mikroplastů a násled
ným narušením aktivity mikroorganismů. 

Podle použité normy bychom po roce inkubace vzorku měli rozložit přibližně 12 % 
přidaného uhlíku v půdě kambizem a asi 13 % přidaného uhlíku v půdě černice, což 
neodpovídá našim zjištěním z termogravimetrické analýzy těchto vzorků. Není tedy 
jasné, zda tento uhlík pochází z obsaženého mikroplastů nebo jestli mikroplast jen 
podpoří degradaci půdy. 

Degradace půdy může být také způsobena optimalizací pH, změnou zádrže 
a množství vody nebo odvětráváním oxidu uhličitého vlivem přídavku mikroplastů. 
Nelze rozeznat který uhlík ve vzorku má na respiraci jaký vliv, lze pouze říci, že kon
taminovaný vzorek respiruje a tudíž i biodegraduje více než vzorek půdy samotné. 
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Obr. 5.18: porovnání biodegradace, určené podle normy ČSN E N ISO 17556, jed
notlivých půd kontaminovaných o mikroplasty P E T , včetně vyznačení časů odběrů 
vzorků pro termogravimetrickou analýzu. 
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5.5 Půda kontaminovaná mikroplasty pneumatik 

5.5.1 Termogravimetrická analýza 

Stejně jako v případě P E T byla při vyhodnocení výsledků pro porovnání s kontami
novanou, inkubovanou půdou použita půda nekontaminovaná, neinkubovaná (tedy 
v čase 0 měsíců). 

I v případě mikroplastů pneumatiky můžeme pozorovat několik dějů, které se od 
neinkubované půdy a mikroplastů samotných odlišují (obrázek 5.19). Každý z těchto 
dějů se opět odlišuje jiným způsobem a jinak závisí na přidaných koncentracích mik
roplastů a době inkubace, což stejně jako v předchozím případě, ukazuje na asimilaci 
mikroplastů (tedy přidaného uhlíku) do různých fází půdy. Přesto, že jsou tyto děje 
pravděpodobně opět způsobeny přidaným mikroplastem, mají jiný charakter než 
v případě P E T . Je tedy pravděpodobné, že mikroplast ovlivní půdní vlastnosti cha
rakteristicky. 

Můžeme říci, že přídavkem mikroplastů pneumatik se (stejně jako v případě 
PET) s inkubací mikroplast stává méně viditelným, z důvodu degradace nebo po
stupné asimilace a rovněž se mění termické vlastnosti sledovaných vzorků. 

V případě půdy kambizem opět pozorujeme anomálii v čase 6 měsíců, degradační 
mechanismus vzorků tedy vykazuje jiný charakter. 
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Obr. 5.19: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků pro jednotlivé časy inkubace 
vzorků s obsahem mikroplastů pneumatik (sledovaná koncentrace 3 % pneumatiky). 
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Hmotnostní úbytky v prvním kroku degradace 

Jak již bylo řečeno, mikroplasty pneumatik v půdě degradují ve všech vzorcích ve 
třech krocích, v teplotním intervalu od 200 do 650 °C. Anorganickou část zanedbáme 
a sledujeme pouze první dva kroky této degradace. 

V případě inkubovaných vzorků s mikroplasty pneumatik dochází k významnému 
ovlivnění jednotlivých kroků degradace. V případě prvního kroku půdy černice se 
posune z původních 220-420 °C na 200-490 °C. Oproti vzorkům v čase 0 měsíců také 
dojde ke zploštění píku, maxima degradace jsou tak v prvním kroku mnohem méně 
výrazná a kolísají v teplotách mezi 300 a 340 °C. Na rozdíl od půdy v čase 0 měsíců 
je přechod mezi jednotlivými kroky mnohem výraznější. 

První interval degradace se významně rozšíří i v případě půd kambizem (z původ
ních 220-440 °C na 220-480°C) a černozem (z původních 250-480°C na 230-510°C). 
Stejně jako v případě půdy černice je po inkubování vzorku přechod mezi jednotli
vými kroky degradace mnohem výraznější. 

Podobně jako v případě P E T se výrazně sníží hmotnostní úbytek v teplotě ma
ximální rychlosti degradace (určena rovněž podle času 0 měsíců, tedy teplota 300-
310°C) (obrázek 5.20). Hmotnostní úbytky mají v teplotě maximální rychlosti de
gradace klesající charakter a po určitém čase (který je charakteristický pro danou 
půdu) se hmotnostní úbytky opět zvyšují. 
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Obr. 5.20: porovnání procentuálních rozdílů úbytků hmotnosti pro jednotlivé vzorky 
při teplotě 300-310°C (sledovaná koncentrace 3 % pneumatiky). 
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Hmotnostní úbytky ve druhém kroku degradace 

Ve druhém kroku degradace se stejně jako v případě P E T interval degradace zúží 
a teplota maximální rychlosti degradace se posune a to mnohem výrazněji než u již 
zmíněného P E T . Z původních 490-500 °C, pro půdu černici, čas 0 měsíců se teplota 
maximální degradace zvýší až na 540-550 °C. I v případě půdy kambizem se teplota 
maximální rychlosti degradace změní, tato změna ale nemá jasný charakter v závis
losti na době inkubace. V případě půdy černozem pak tato teplota zůstává výrazně 
nezměněna. 

Celkový interval degradace se, stejně jako v případě P E T a prvního kroku pne
umatiky, v porovnání s půdou v čase 0 měsíců posune. 

I v tomto kroku degradace dochází k výrazným změnách hmotnostních úbytků. 
V případě druhého kroku degradace ale dochází k tak výraznému posunutí teploty 
maximální rychlosti degradace, že hmotnostní úbytky v této teplotě nelze dosta
tečně spolehlivě porovnat, i v tomto případě ale lze pozorovat klesající charakter 
hmotnostních úbytků v závislosti na čase, který se po jisté době (charakteristické 
pro danou půdu) začne opět zvyšovat, ve většině případů na úroveň nižší než v čase 
0 měsíců (obrázek 5.21). 

Porovnáme-li hmotnostní úbytky v teplotě 490-500 °C, tedy v teplotě maximální 
rychlosti degradace v čase 0 měsíců vidíme, že hmotnostní úbytky se nejprve snižují 
v závislosti na době inkubace a po jisté době se začnou opět zvyšovat. Tento jev 
je viditelný pouze v případě vyšších koncentrací (tedy 3 a 5 %) v případě nižších 
koncentrací (0,5 a 1 %) mají hmotnostní úbytky klesající charakter ve všech časech 
inkubace a v případě půdy černozem klesají až do záporných hodnot. 
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Obr. 5.21: porovnání procentuálních rozdílů úbytků hmotnosti pro jednotlivé vzorky 
s mikroplasty pneumatiky (sledovaná koncentrace 3 % pneumatiky) při teplotě 490-
500°C. V případě druhého kroku degradace došlo k tak výraznému posunutí teploty 
maximální rychlosti degradace, že hmotnostní úbytky nelze v této teplotě dostatečně 
spolehlivě porovnat. 
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Ovlivnění volné a vázané vody 

Jak již bylo řečeno, v případě vzorku s mikroplasty pneumatik dochází v čase 0 mě
síců u půdy černice ke snížení zádrže volné vody, ta je tedy vázána slaběji, v případě 
vázané vody dochází k pozitivnímu ovlivnění a voda je vázaná silněji. S inkubací tato 
zádrž dále klesá, nelze ale určit trend tohoto jevu. Lze však říci, že ve všech přípa
dech inkubace je zádrž volné a vázané vody nižší než v případě 0 měsíců. V případě 
půdy kambizem (kde byla v čase 0 měsíců pozitivně ovlivněna pouze volná voda a 
vázaná voda naopak negativně) dochází s inkubací k poklesu zádrže volné i vázané 
vody, po čase 9 měsíců se tento trend začne měnit a volná voda je ovlivněna nao
pak pozitivně. V případě půdy černozem (kde je negativně ovlivněna zádrž volné i 
vázané vody) došlo po inkubaci 3 měsíců k výraznému snížení zádrže volné vody, 
tento jev nemá dále klesající charakter a s další inkubací byla volná voda naopak 
ovlivňována spíše pozitivně. V případě vody vázané dochází ke snižování její zádrže 
s dobou inkubace. Zádrž volné a vázané vody s inkubací mírně klesá, až do doby 
devíti měsíců, kdy se zvýší a následně opět klesá (obrázek 5.22). Tento jev lze v růz
ných obměnách pozorovat pro všechny časy inkubace a všechny typy sledovaných 
půd. 

V případech půd černozem a černice se množství vody po přídavku mikroplastu 
výrazně sníží v porovnání s nekontaminovanou půdou. K tomuto snížení dojde i v pří
padě půdy kambizem, není ale tak výrazné a v některých případech se obsahu vody 
pro nekontaminovanu půdu blíží. Lze tedy říci, že přídavkem mikroplastu pneumatik 
se zvýší obsah vody ve vzorku (v závislosti na koncentraci a typu půdy). Dále je 
množství volné a vázané vody u všech půd závislé na koncentraci přidaného mik
roplastu pouze pro koncentrace vyšší než 1 %. Pro koncentraci 0,5 % je množství 
vody výrazně nižší než v případě ostatních koncentrací (v případě půdy kambizem 
toto snížení není tak výrazné, nicméně množství vody je stejně jako v případě ostat
ních půd nižší než u koncentrace 1 %) (obrázek 5.23). Pro toto chování nemáme 
v současné době vysvětlení. 
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Obr. 5.22: porovnání rozdílů hmotnostních úbytků do teploty 200°C, tedy zádrž 
volné a vázané vody pro různé čase inkubace mikroplastů pneumatik (sledovaná 
koncentrace 3 % pneumatiky). 
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Obr. 5.23: porovnání hmotnosti při 200°C, tedy množství bez volné a vázané vody 
pro různé časy inkubace mikroplastů pneumatik (sledovaná koncentrace 3 % pneu
matiky). 
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Rovnice kalibrace v teplotách maximální rychlosti degradace 

I v případě mikroplastů pneumatik byly určeny rovnice regrese pro potenciální pou
žití při analýze reálných vzorků. Tyto rovnice byly vyneseny pro teploty maximální 
degradace v obou krocích (obrázky 5.24, 5.25). 

Stejně jako u předchozích případů, jsou úbytky ve všech časech inkubace závislé 
na koncentraci přidaného mikroplastů. Proto, že se od sebe jednotlivé série vzorků 
významně liší, ani v tomto případě nejsme schopni odhadnou chování vzorků v dal
ších časech inkubace. 

Navíc můžeme pro nízké koncentrace a půdy černice a kambizem v teplotě 
300-310 °C (tedy první krok degradace) s inkubací pozorovat nárůst hmotnostních 
úbytků a v případě půdy černozem nízké koncentrace tyto hmotnostní úbytky klesají 
až do záporných hodnot. 
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Obr. 5.24: porovnání hmotnostních úbytků při 300-310 °C, tedy v prvním kroku 
degradace inkubovaných vzorků (mikroplasty pneumatiky). 
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Obr. 5.25: porovnání hmotnostních úbytků při 490-500 °C, tedy v druhém kroku 
degradace inkubovaných vzorků (mikroplasty pneumatiky). 
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Určení koncentrací odečtem z termogravimetrických záznamů 

I v případě mikroplastů pneumatik byly pro ověření výsledků předchozích zjištění 
výsledky porovnány s odečtem z termogravimetrických záznamů v celém intervalu 
degradace, tedy 200-600 °C. Odečet reálných ztrát hmotnosti probíhal stejným způ
sobem jako v případě P E T (obrázek 5.15) a tyto ztráty hmotnosti byly vyneseny do 
tabulky 5.2. 

Je nutno říci, že reálné ztráty hmotnosti jsou určeny pouze pro interval našeho 
zájmu, tedy do 600 °C. Odchylky od teoretických koncentrací jsou tedy (mimo chyb 
při přípravě vzorků a vzorkování) způsobeny degradací přítomného mikroplastů nad 
teplotou 600 °C. 

Tab. 5.2: odečty reálných ztrát hmotnosti [%] jednotlivých vzorků pneumatiky v in
tervalu od 200 do 600 °C. 

čas [měsíce] 0 3 12 15 

půda černice 

0,5 % 0,3 0,3 0,3 0,9 

půda černice 
1 % 0,8 0,9 0,7 0,6 

půda černice 
3 % 2,2 2,3 1,7 1,8 

půda černice 

5 % 4,1 3,1 2,1 4,0 

půda kambizem 

0,5 % 0,3 0,4 0,4 0,7 

půda kambizem 
1 % 0,9 0,7 0,4 0,5 

půda kambizem 
3 % 2,9 2,1 1,4 2,0 

půda kambizem 

5 % 5,2 2,8 2,7 4,2 

půda černozem 

0,5 % 0,1 0,6 0,2 0 

půda černozem 
1 % 0,7 1,5 0,8 0,7 

půda černozem 
3 % 2,4 3,2 1,5 1,8 

půda černozem 

5 % 4,5 5,8 2,3 4,4 

5.5.2 Distribuce částic 

Změna distribuce částic po kontaminaci byla sledována i v případě kontaminace 
mikroplasty pneumatik. Na rozdíl od kontaminace P E T jsou změny mnohem méně 
závislé na koncentraci přidaného mikroplastů a celkově se různě výrazně vzájemně 
odlišují, což nás vede k domněnce, že tyto změny budou ovlivněny jak typem půdy, 
tak i mikroplastů. 

Z důvodu malého množství vzorku nebylo možné měření opakovat a výsledky 
tedy musíme brát pouze jako orientační (obrázek 5.26). 
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V případě půdy černice u pískové frakce, tedy > 2 mm a > 1 mm, procentuální 
distribuce částic s přídavkem mikroplastu lineárně klesá v závislosti na koncentraci. 
V případě jemné pískové frakce s kontaminací distribuce částic klesá a následně se 
s koncentrací mikroplastu zvýší až nad úroveň půdy nekontaminované a pro koncen
traci 5 % opět klesá. 

V případě prachové frakce u vzorku s mikroplastem dochází k nárůstu distribuce 
částic, půda tedy v této frakci začne agregovat, tato změna ale není závislá na 
koncentraci přidaného mikroplastu. I v případě jemné prachové frakce, tedy > 63 um, 
začne vzorek půdy agregovat a dochází k prudkému nárůstu pro koncentrace 0,5 
a 1 %, následně můžeme pozorovat klesající charakter v závislosti na koncentraci, 
vždy je tato procentuální distribuce ale nad úrovní nekontaminované půdy. 

U jílové frakce pak dojde s rostoucí koncentrací k mírnému nárůstu a následnému 
snížení množství částic při koncentraci vyšší než 3 %. 

Půda černice má tedy tendence se s přídavkem mikroplastu pneumatiky spíše 
rozpadat, než agregovat. 

U půdy kambizem je velmi výrazně ovlivněna písková frakce o velikosti částic > 2 
mm, v této frakci dochází s přídavkem mikroplastu k výraznému zvýšení procen
tuální distribuce v závislosti na koncentraci přidané pneumatiky. U pískové frakce 
o velikosti částic > 1 mm lze s mikroplastem také pozorovat nárůst distribuce částic 
a to až do koncentrace 1 %, dále dochází s rostoucí koncentrací k poklesu distribuce 
a to až pod úroveň nekontaminované půdy (pro koncentraci 5 %). 

Pro prachové i jílové frakce dochází s přídavkem mikroplastu k poklesu pro
centuální distribuce částic a to u všech koncentrací s výjimkou 0,5 % kde dochází 
k výraznému lokálnímu nárůstu (v případě částic > 125 um až nad úroveň nekon
taminované půdy). 

Půda kambizem s přídavkem mikroplastu pneumatik vykazuje nárůst procentu
ální distribuce částic ve všech pískových fracích a naopak pokles ve fracích pracho
vých a jílových. Lze tedy říci, že mikroplasty pneumatiky v případě půdy kambizem 
spíše podpoří agregaci. 

Pro půdu černozem můžeme pozorovat nárůst procentuální distribuce částic 
v rámci frakce > 1 mm a to až do koncentrace 3 % kdy začne opět klesat. V rámci 
frakce > 2 mm dochází s přidanou koncentrací k úbytku procentuální distribuce 
částic pro všechny koncentrace s výjimkou koncentrace 1 % kde dojde k prudkému 
lokálnímu nárůstu, který by ale mohl být způsoben chybou měření. 

V rámci dalších frakcí dochází s přídavkem mikroplastu k úbytku procentuální 
distribuce částic. Můžeme tedy říci, že přídavek mikroplastu pneumatiky do půdy 
černozem spíše podpoří agregaci. 
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Obr. 5.26: porovnání distribuce částic jednotlivých inkubovaných i neinkubovaných 
půd kontaminovaných o mikroplasty pneumatik. V pravém horním rohu jsou pro 
lepší viditelnost vyneseny samostatně dvě nejmenší frakce, tedy > 63 um a < 63 um. 
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5.5.3 Půdní respirace 

Na rozdíl od mikroplastů P E T je v případě kontaminace mikroplasty pneumatik 
(rovněž byla sledována nejvyšší koncentrace, tedy 5 % pneumatiky) půdní respirace 
u všech vzorků vyšší než u nekontaminovaných půd po celou dobu sledování těchto 
dějů. Stejně jako v případě P E T je ale tento nárůst specifický. 

Porovnáme-li mezi sebou jednotlivé půdy vidíme, že stejně jako u P E T pozoru
jeme nejnižší respiraci v případě půdy černozem, nejvíce pak po kontaminaci mik
roplasty pneumatik respiruje půda černice (obrázek 5.27). 

V případě půdy černice a černozem je respirace vzorků s obsahem pneumatik 
výrazně vyšší než v případě vzorků s obsahem P E T . V případě půdy kambizem 
mají respirace vzorků s obsahem P E T a pneumatik velmi podobný průběh a od 
doby přibližně 250 dní jsou téměř totožné (obrázky 5.17, 5.27). 
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(a) půda černice 

Obr. 5.27: porovnání půdní respirace jednotlivých nekontanimovaných a půd konta
minovaných o mikroplasty pneumatiky (sledována byla nejvyšší koncentrace, tedy 
5 %), včetně vyznačení časů odběrů vzorků pro termogravimetrickou analýzu. 
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Stanovení biodegradace půdy podle normy ČSN E N ISO 17556 bylo provedeno 
i v případě kontaminace půd mikroplasty pneumatik. 

Porovnáme-li tyto biodegradace pro jednotlivé půdy vidíme, že nejvyšší biodegra-
daci lze pozorovat v případě půdy černice, kde zdegradovalo přibližně 12 % uhlíku, 
v případě půdy kambizem pak asi 6,5 % uhlíku a nejnižší biodegradace, tedy 4 %, 
byla pozorována v případě půdy černozem. 

Tato degradace může být opravdu částečně způsobena degradací mikroplastu, 
například nečistot na jeho povrchu. Vzhledem k výsledkům termogravimetrické ana
lýzy je ale nepravděpodobné, že inkubace půdy způsobí takto výraznou biodegradaci 
přidaného mikroplastu a opět tedy pravděpodobně dochází spíše k podpoření degra
dace půdy. 

87 



o o 

O 

O 

150 200 

Čas [den] 

(a) půda černice 

100 200 300 
Čas [den] 

(b) půda kambizem 

100 200 300 
Čas [den] 

(c) půda černozem 

Obr. 5.28: porovnání biodegradace, určené podle normy ČSN E N ISO 17556, jed
notlivých půd kontaminovaných o mikroplasty pneumatiky, včetně vyznačení časů 
odběrů vzorků pro termogravimetrickou analýzu. 
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5.6 Stanovení meze detekce metody 

V rámci bakalářské práce, ze které vycházíme a která se zabývala detekcí mikroplastů 
P E T v půdách za pomoci termogravimetrie[118], byl jako jeden z nedostatků před
kládané metody uveden nedostatečný počet nízkých koncentrací polymeru, který by 
pomohl určit mez detekce a kvantifikace dané metody. V rámci diplomové práce jsme 
se tedy pokusili sledované koncentrace snížit a nalézt tak mez detekce a kvantifikace 
této metody. 

Byly připraveny vzorky půd s koncentrací polymeru P E T 0,01; 0,03; 0,05 a 0,1 % 
a výsledky jejich analýzy byly porovnány s reálně přidanou koncentrací polymeru, 
dále byl sledován teplotní interval degradace, který je charakteristický pro každý 
polymer a může tak být využit pro kvalitativní stanovení polymeru. 

Interval termické degradace charakteristický pro P E T (tedy změny v teplot
ním intervalu přibližně od 350 do 500 °C) bzl pozorován až při koncentraci 0,05 % 
a vyšší (obrázek 5.29). Dále byly vyneseny naměřené reálné ztráty hmotnosti v tep
lotním intervalu od 200 do 600 °C a ty byly v tabulce 5.3 porovnány s připravenými 
koncentracemi (stejným způsobem jako v případě kontaminace mikroplasty P E T 
a pneumatik, obrázek 5.15). 

Odchylky od reálných koncentrací jsou způsobeny špatným vzorkováním, nedo
statečnou homogenizací a různorodostí jednotlivých půdních systémů. Lze tedy říci, 
že touto metodou pravděpodobně nebude kvantitativní analýza takto nízkých kon
centrací možná, také pravděpodobně nebudeme schopni kvalitativně stanovit kon
centrace nižší než 0,05 %. Kvalitativní analýza takto nízkých koncentrací tedy také 
není možná. 

Chybu při vzorkování by teoreticky bylo možné odstranit dávkováním polymeru 
přímo do vzorkovací pánvičky, nebo zvětšením navážky, čehož ale v našich podmín
kách při této metodě nelze dosáhnout (limity přístroje a nutná ekvilibrace vzorků 
při dané vlhkosti). Chyby při homogenizaci lze pouze eliminovat, jelikož při hrubším 
zacházení bychom mohli porušit vztahy mezi půdními složkami a mohlo by tedy 
docházet k dalším chybám. 

Zároveň také nevíme, do jaké míry jsou odchylky měření způsobeny velikostí 
částic, typem půdy a sledovaným polymerem. Experiment byl prováděn pouze s po
užitím jedné frakce a jednoho typu polymeru. 
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Obr. 5.29: termogravimetrické křivky a jejich derivace nízkých koncentrací P E T pro 
určení limitu detekce, v pravém horním rohu je pro lepší viditelnost vynesen samo
statně interval charakteristický pro P E T (tedy 350-500 °C). Změny ve sledovaném 
intervalu u nižších koncentrací než 0,05 % nebyly patrné, překrývaly se se záznamem 
samotné půdy a pro lepší orientaci nebyly v grafu uvedeny. 
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Tab. 5.3: změřené a reálné koncentrace vzorků o nízkých koncentracích P E T . 

půda reálná koncentrace [% změřená koncentrace [%] 

černice 

0,01 0,05 

černice 
0,03 -0,02 

černice 
0,05 -0,02 

černice 

0,1 0,13 

černozem 

0,01 -0,11 

černozem 
0,03 -0,12 

černozem 
0,05 0,23 

černozem 

0,1 0,07 

kambizem 

0,01 0,08 

kambizem 
0,03 0,02 

kambizem 
0,05 0,35 

kambizem 

0,1 0,03 
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6 Shrnutí a diskuse výsledků 

Pro lepší orientaci a ucelení informací získaných ze změřených výsledků se nyní 
pokusíme shrnout a dát do souvislostí všechna zjištění a následně odpovědět na 
otázky které byly položeny v cíli diplomové práce (kapitola 3). 

6.1 Porovnání získaných výsledků 

Ze všech předkládaných výsledků je patrné, že přidané mikroplasty výrazně ovlivní 
půdní vlastnosti a to i bez předchozí inkubace. Mikroplast se tedy vůči půdě nechová 
inertně, což může být způsobeno uvolňováním látek z povrchu mikroplastů z výroby 
nebo ovlivněním půdního uhlíku a částečnou inkorporací mikroplastů do struktury 
půdy. Toto ovlivnění vlastností se v závislosti na teplotě, inkubaci a koncentraci více 
či méně odlišuje. 

6.1.1 Použité půdy 

Jeden z nej významnějších vlivů na půdní procesy probíhající ve vzorcích má (mimo 
koncentrace mikroplastů a době inkubace) typ použité půdy, případně její historie. 
V našem případě jsme sledovali chování mikroplastů ve třech zemědělských půdách 
(černice, kambizem a černozem) s různými vlastnostmi a místy odběru (tabulka 
4.1, obrázek 4.1). S použitím zemědělských půd (byl použitý svrchní horizont, tedy 
hloubka odběru 10-15 cm) souvisí i historie půdy, její hnojení, nebo možná konta
minace jinými látkami jako jsou mikroplasty, kovy, pesticidy nebo jiné polutanty. 
Tuto historii ovšem v rámci práce nebylo možné sledovat. 

Z rozboru použitých půd (tabulka 4.1) si lze povšimnout, že půdy černice a černo
zem vykazují podobné vlastnosti. Obě se řadí mezi půdy spíše neutrální s vyšším ob
sahem humusu. V porovnání s ostatními půdami půda černozem obsahuje nejmenší 
množství celkového dusíku a dostupného fosforu, což bude mít pravděpodobně vliv 
na chování půdních mikroorganismů a jejich aktivita tedy bude nižší, tento fakt 
souvisí se špatnou respirací a biodegradací (nejnižší ze všech použitých půd) vzorků 
této půdy kontaminovaných o mikroplasty (obrázek 5.7). Dále má ze všech sledova
ných půd nejnižší kvalitu humusu (poměr stabilní a labilní složky tedy huminových 
a fulvinových kyselin) a tedy více biodostupné hmoty než ostatní půdy. U této půdy 
je také jako u jediné ze všech použitých pozorován nárůst hmotnostních úbytků 
s časem inkubace oproti kontaminované půdě v čase 0 měsíců (obrázky 5.8, 5.19). 

Půda kambizem má ze všech použitých půd nejnižší pH a obsah humusu. I přes 
tento fakt ovšem významně respiruje (obrázek 5.7) a má vysoký obsah celkového 
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dusíku a dostupného fosforu. Je tedy velmi pravděpodobné, že tato půda byla v mi
nulosti hnojena. Také má ze všech použitých půd nejvyšší poměr stabilní a labilní 
složky, tedy naopak málo biodostupné hmoty oproti ostatním půdám. Vysoká respi-
race půdy tedy bude pravděpodobně dána právě dostupností živin jako jsou dusík a 
fosfor. S touto respirací pravděpodobně souvisí i ovlivnění mikroplastu obsaženého 
v půdě (v případě této půdy byl pozorován nej významnější pokles hmotnostních 
úbytků s časem inkubace) (obrázky 5.8, 5.19). 

6.1.2 Vzorky s obsahem P E T 

V případě vzorků s obsahem mikroplastu P E T byly s inkubací pozorovány významné 
změny termických vlastností v rámci celého sledovaného teplotního intervalu degra
dace (obrázek 6.1). 

Porovnáme-li výsledky termogravimetrických záznamů mikroplastu a inkubo-
vaných a neinkubovaných kontaminovaných půd vidíme, že ve všech případech je 
interval degradace organické hmoty dané mikroplastem změněn jiných způsobem, 
v závislosti na použité půdě. V případech půd černice a kambizem se i v čase 0 mě
síců interval termické degradace rozšíří (v případě půdy černice se s inkubací opět 
zúží). V případě půdy černice zůstane interval degradace nezměněn a mikroplast 
v půdě bude degradovat ve stejném intervalu jako mikroplast samotný. Ve všech 
případech také dochází k posunu teploty maximální rychlosti degradace oproti mi
kroplastu samotnému (obrázek 5.8). 

V případě půd černice a kambizem dojde ve všech případech inkubace k různě 
výraznému snížení hmotnostních úbytků, v případě půdy černozem se po třech měsí
cích inkubace hmotnostní úbytky zvyšují až nad úroveň neinkubované půdy (obrázek 
5.8). 

Dále se ve všech případech inkubovaných půd začne v teplotě nad 420 °C (440 °C 
pro půdy černice a černozem, 420 °C pro půdu kambizem) tvořit nový, různě výrazný 
pík (obrázek 5.9). K dalším změnám pak dochází okolo teploty 600 °C (tedy interval 
degradace který by měl být ovlivněn půdními uhličitany), kde se začne v případě 
půd černice a černozem tvořit další pík, který v případě půdy černozem klesá do 
záporných hodnot (obrázek 5.13). Pro vznik těchto píků nemáme v současné době 
vysvětlení. 

K dalším změnám dojde s inkubací v intervalu od 200 do 300 °C (tedy v oblasti 
tepelně labilní organické hmoty). V tomto intervalu se s inkubací začnou objevovat 
různě výrazné píky, které nejsou závislé na koncentraci ani době inkubace (obrá
zek 5.12). 

Dále dochází s přídavkem mikroplastu a inkubací vzorků k ovlivnění zádrže 
a množství volné a vázané vody (obrázky 5.10, 5.11). Obecně lze říci, že po pří-
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dávku mikroplastu je množství vody ve vzorku ovlivněno spíše negativně, zádrž 
volné vody je pak v případě půd černice a kambizem ovlivněna spíše pozitivně a 
vázané vody spíše negativně. S inkubací má ale obecně množství i zádrž volné a 
vázané vody tendenci klesat v závislosti na typu půdy, času inkubace a koncentraci 
přidaného mikroplastu. 

V případě distribuce částic můžeme nejvýraznější změny pozorovat v rámci pra
chové a jílové frakce. V případě půdy černice dochází s inkubací nekontaminované 
půdy ke snížení této frakce, v případě kontaminace mikroplasty pak ke zvýšení. 
V případě půdy kambizem můžeme pozorovat zvýšení této frakce v případě ne
kontaminované půdy, snížení pak v případě půdy kontaminované. V případě půdy 
černozem dochází ke snížení v rámci této frakce pro kontaminovanou i nekontami-
novanou půdu (obrázek 5.16). 

Dále byla sledována respirace půd po přídavku mikroplastu P E T . Nejvyšší respi-
raci můžeme pozorovat v případě půdy černice. Nejnižší respiraci pak pozorujeme 
v případě půdy černozem. V tomto případě hodnota vyloučeného oxidu uhličitého 
klesá pod nekontaminovanou (obrázek 5.17). 

Přesto, že v případech půd černice a kambizem pozorujeme s inkubací snížení 
hmotnostních úbytků a půdní respirace naznačuje možnou biodegradaci organické 
hmoty, po vynesení reálných ztrát způsobených mikroplastem je patrné, že k výrazné 
biodegradaci přidaného uhlíku by nemělo docházet. Je tedy pravděpodobné, že mik-
roplast se pouze stává součástí půdního uhlíku a tím je více či méně viditelným pro 
termogravimetrickou analýzu (tabulka 5.1). 
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nový pík, různě 
výrazný 

Nový pík klesajíd do záporných 
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Obr. 6.1: přehled výsledků jednotlivých experimentů pro mikroplasty P E T . 



6.1.3 Vzorky s obsahem mikroplastů pneumatik 

Na rozdíl od vzorků P E T nejsou v případě mikroplastů pneumatik pozorovány 
změny mimo intervaly termické degradace organické hmoty vlivem mikroplastů a 
volné a vázané vody. Během inkubace nepozorujeme vznik nových píků jako tomu 
bylo u P E T . Pozorujeme ale velmi výrazné ovlivnění v intervalu degradace organické 
hmoty dané mikroplastem. To může být způsobeno odlišným ovlivněním půdních 
vlastností v případě použití jiného mikroplastů nebo širším intervalem degradace 
(změny se mohly zaměnit s degradací mikroplastů). 

Porovnáme-li výsledky termogravimetrických záznamů samotných půd (obrá
zek 6.2), mikroplastů a půd kontaminovaných o mikroplasty můžeme pozorovat vý
raznou změnu degradace v intervalu od 220 do 600 °C (tedy v intervalu degradace 
mikroplastů) (obrázek 5.19). Při smíchání s půdou dojde ve všech případech k vý
raznému rozšíření druhého kroku degradace mikroplastů a to až do teplot okolo 
600 °C, samotný mikroplast degraduje ve druhém kroku jen do teplot okolo 480 °C, 
kde v případě smíchání s půdou končí první krok degradace. S inkubací se potom 
první krok degradace rozšíří, druhý naopak výrazně zúží. Dalším zajímavým zjiš
těním je, že druhý krok degradace začíná přibližně ve stejné teplotě jako by končil 
v případě mikroplastů samotného, celý druhý krok degradace je tedy posunutý asi 
o 100 °C (v případě kontaminované, inkubované půdy). Výrazně se pak liší i teploty 
maximální rychlosti degradace. 

Změny v oblasti volné a vázané vody (jak množství, tak i zádrž) vykazují po
dobný charakter jako v případě mikroplastů P E T (obrázky 5.22, 5.23). To nás vede 
k úvaze, že v tomto intervalu není půda ovlivněna charakteristicky, v závislosti na 
použitém mikroplastů. Velmi podobně jako v případě P E T byla ovlivněna i distri
buce částic (obrázek 5.26). 

Průběh respirace a následně potom i biodegradace (norma ČSN E N ISO 17556) 
je stejně jako v případě mikroplastů P E T závislý na použité půdě, ve všech přípa
dech je ale respirace po přídavku pneumatik vyšší než po přídavku P E T . Nejvyšší 
respiraci pozorujeme u půdy černice. Nejnižší respiraci pak pozorujeme (stejně jako 
v případě PET) u půdy černozem, i v tomto případě má biodegradace lokálně klesa
jící charakter, respirace ovšem neklesá až pod hodnotu pro nekontaminovanou půdu 
jako tomu bylo v případě P E T (obrázky 5.27, 5.28). 

Jak již bylo řečeno, kvůli nedostatku vzorku byla v případě půdy kambizem 
použita frakce 1 mm a menší. V tuto chvíli ale nemůžeme říci, zda mělo použití jiné 
frakce na výsledky nějaký vliv. 
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Obr. 6.2: přehled výsledků jednotlivých experimentů pro mikroplasty pneumatiky. 



6.2 Celkové shrnutí výsledků 

V následující kapitole se pokusíme odpovědět na otázky, které byly položeny v rámci 
cíle práce. 

Jak ovlivní inkubace vlastnosti nekontaminované půdy? 

Jak se ukazuje, vlivem mikrobiální aktivity se s časem inkubace přetváří i samotná, 
nekontaminovaná, půda. Tyto změny jsou patrné například ve změně množství a 
zádrže volné i vázané vody (obrázky 5.5, 5.4). 

K dalším změnám dochází v oblasti termické degradace organo-jílových komplexů 
a tepelně labilní organické hmoty (tedy od 350 do 500 °C). V této oblasti dochází 
ke zvýšení rozdílů hmotnostních úbytků, které jsou ve všech případech vyšší než 
v případě neinkubované půdy (obrázek 5.4). 

Ve studii zabývající se změnou půdních vlastností [119] docházelo při inkubaci 
k opačnému chování inkubované půdy a rozdíl hmotnostních úbytků se s inkubaci 
snižoval. Tato změna je pravděpodobně dána použitím zemědělských půd pro pří
pravu vzorků v naší práci, v obdělávané zemědělské půdě totiž může být vzájemná 
provázanost půdních procesů a vlastností v půdě již nějak narušena [4], [112]. Toto 
narušení nemůžeme v práci nijak zohlednit, jelikož neznáme historii půdy před na
sazením experimentu (tedy před kontaminací půdy mikroplasty). 

Bude se mikroplast vůči půdě při inkubaci chovat inertně? 

Z předkládaných výsledků je jasně patrné, že přestože mikroplasty pravděpodobně 
nebudou s časem inkubace degradovat, dojde jejich vlivem k výraznému ovlivnění 
některých půdních vlastností. Lze tedy říci, že mikroplasty budou zasahovat do 
půdních procesů (a to i v případě času 0 měsíců) a nebudou se tedy vůči půdě chovat 
inertně. Toto ovlivnění pak bude různým způsobem závislé na použitém mikroplastu, 
jeho koncentraci, typu půdy a době inkubace. 

Tyto naše zjištění odpovídají tvrzení, že mikroplast ovlivní základní půdní vlast
nosti již při krátkých časech inkubace, i když momentálně není jasné jakým způso
bem tato změna vlastností ovlivní kvalitu a zdraví půdy [29]. 

Jak ovlivní inkubace půdy s mikroplastem hmotnostní úbytky v teplotě maxi

mální rychlosti degradace? 

V minulosti již byly provedeny studie zabývající se osudem mikroplastu v půdách. 
V těchto studiích se mikroplasty velmi brzy stávaly součástí půdní organické hmoty, 
nešly od ní spolehlivě odlišit a stávaly se tedy méně viditelnými [29]. Z námi předklá
daných výsledků je jasně patrné, že mikroplasty skutečně ovlivňují půdní vlastnosti a 
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budou se s časem inkubace stávat více či méně viditelnými pro termogravimetrickou 
analýzu. 

Vyneseme-li si například hmotnostní úbytky v teplotách maximální degradace je 
jasně patrné, že ve všech případech jsou tyto úbytky lineárně závislé na koncentraci 
přidaného mikroplastu. Jednotlivé série vzorků (tedy stejné koncentrace, s jinou 
dobou inkubace) se ale významně liší v závislosti na použité půdě a typu mikroplastu 
(obrázky 5.14, 5.24, 5.25). 

Sledujeme-li hmotnostní úbytky v intervalu degradace dané mikroplastem mů
žeme pro půdy černice a kambizem s časem inkubace pozorovat snížení hmotnostních 
úbytků (ty se začnou po čase, charakteristickém pro daný mikroplast a půdu, in
kubace vždy opět mírně zvyšovat). Toto snížení ukazuje na ovlivnění mikroplastu 
půdními ději. Ten se pak stává více či méně viditelným (obrázek 5.8, 5.19). V pří
padě mikroplastu P E T a půdy černozem můžeme s inkubací pozorovat naopak nárůst 
hmotnostních úbytků, který souvisí s typem půdy (obrázek 5.8). 

Ovlivní přídavek mikroplastu obsah a zádrž volné a vázané vody? 

Jak již bylo řečeno, akumulace mikroplastu v půdních ekosystémech může mít nega
tivní vliv na půdu samotnou, její vlastnosti, kvalitu nebo úrodnost [25]. Mikroplasty 
mohou mít mimo jiné i vliv na zádrž vody v půdě. Podle některých studií mohou 
mikroplasty v půdě zvýšit kapacitu zadržování vody a tudíž i její dostupnost [60], 
tato schopnost pravděpodobně souvisí s typem mikroplastu. Mikroplasty, které mají 
tvar a velikost podobající se částicím půdy budou mít méně výrazný vliv na vodu 
v půdě [25]. Jiné typy mikroplastu (například P E fólie) budou významně zvyšovat 
rychlost vypařování a tím negativně ovlivní vodu v půdě [120]. 

V rámci práce dochází ve všech případech ke snížení množství vody oproti ne-
kontaminované půdě a to už v čase 0 měsíců, kdy vzorek ještě není inkubován a 
je tedy velmi malá pravděpodobnost, že by ve vzorku probíhaly nějaké mikrobi
ální procesy nebo by mikroplast byl inkorporován do struktury půdy (obrázky 5.11, 
5.23). U inkubovaných vzorků ve všech případech pozorujeme ovlivnění množství i 
zádrže volné a vázané vody. V případě obou sledovaných mikroplastu je množství 
vody ve vzorcích ovlivněno spíše negativně a má tendenci dále klesat v závislosti 
na typu půdy, koncentraci mikroplastu a času inkubace. Což bude pravděpodobně 
souviset s typem sledovaného mikroplastu. 

Zádrž volné a vázané vody je pak ovlivněna více specificky v závislosti na typu 
sledované půdy. V případě všech půd je zádrž vázané vody ovlivněna negativně, 
v případě půdy černozem a kambizem ale dojde s určitým časem inkubace k mírně 
pozitivnímu ovlivnění volné vody (obrázky 5.10, 5.22). Tyto jevy jsou pozorovány 
v případě mikroplastu pneumatiky i P E T . 
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Jakým způsobem ovlivní mikroplast půdní vlastnosti v oblastech mimo degra

daci organické hmoty dané mikroplastem? 

Po inkubaci a následné analýze vzorků s obsahem mikroplastu P E T (obrázek 5.8) 
se v oblasti od 200 do 300 °C začíná objevovat nový, různě výrazný, charakteristický 
pík, které není závislý na koncentraci ani době inkubace (obrázek 5.12). Tento pík 
je patrný u všech inkubovaných vzorků s obsahem mikroplastu P E T a je pravděpo
dobně způsoben degradací tepelně labilní organické hmoty. Nejvýraznější je tento 
pík v případě půdy černice (v případě této půdy byl také pozorován nej významnější 
pokles hmotnostních úbytků), nejnižší (klesající do záporných hodnot) pak v pří
padě půdy černozem (kde došlo s inkubaci k nárůstu hmotnostních úbytků oproti 
hmotnostnímu úbytku v čase 0 měsíců). Je tedy patrné, že přítomnost tohoto píku 
souvisí s typem půdy. 

S inkubaci také dochází k tvorbě nových píku v teplotách nad 420 °C a okolo 
teplot 600 °C (obrázek 5.13). Tyto píky by měly být způsobeny degradací stabilní 
organické hmoty (organo-jílových komplexů) a uhličitanů a v tuto chvíli pro jejich 
přítomnost nemáme vysvětlení. 

Ke změnám mimo intervaly degradace mikroplastu v případě mikroplastu pne
umatik nedochází. Což může být způsobeno vlivem mikroplastu, nebo širším inter
valem degradace, kvůli kterému tyto změny nemusí být patrné. 

Jak přídavek mikroplastu ovlivní respiraci půdy? 

Porovnáme-li mezi sebou respirace jednotlivých vzorků, vidíme že ve všech případech 
respiruje více půda po přídavku mikroplastu pneumatik, než mikroplastu P E T a to 
hlavně na začátku inkubace (přibližně do doby 3 měsíců) (obrázky 5.17, 5.27). Tento 
fakt může být způsoben přítomností snadno rozložitelných organických nečistot na 
povrchu nebo i vně pneumatik, které tuto respiraci podpoří. 

Nejvyšší respiraci pozorujeme v případě půdy černice která respirovala nejvíce i 
jako nekontaminovaná (obrázek 5.7). Nejnižší respiraci pak vykazuje půda černozem, 
kde je respirace půdy s mikroplastem P E T lokálně nižší než respirace půdy samotné. 

U všech sledovaných půd s kontaminací mikroplasty alespoň lokálně vzroste 
půdní respirace. Dále lze říci, že ve všech případech vykazuje půdní respirace jiný 
charakter a bude tedy závislá na použité půdě a sledovaném mikroplastu. 

Lze pozorovat biodegradaci mikroplastu? 

Jak již bylo řečeno, ve všech půdách dochází s přídavkem mikroplastu alespoň k lo
kálnímu nárůstu respirace, která by mohla souviset s biodegradaci. Podle normy 
ČSN E N ISO 17556 tedy byla na základě půdní respirace a obsahu přidaného uhlíku 
určena biodegradace mikroplastu (kapitola 4.5). 
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Podle této normy jsme největší biodegradaci určili pro půdu kambizem v případě 
P E T (asi 13 %) a černice v případě pneumatiky (asi 12 %). Nejnižší biodegradaci 
jsme pak u obou sledovaných mikroplastů pozorovali pro půdu černozem (zápornou 
pro P E T cl clSl 4 % pro pneumatiku) (obrázky 5.18, 5.28). 

Není ale jasné, zda biodegraduje uhlík v půdě (tj. půdní organická hmota) nebo 
uhlík daný přítomností mikroplastů. V případě všech vzorků byly tedy pro ově
ření biodegradace následně provedeny i odečty reálných ztrát hmotnosti v intervalu 
od 200 do 600 °C (tabulky 5.1, 5.2) ani v jednom případě jsme ale nepozorovali 
významné změny oproti připraveným koncentracím (mimo ty způsobené špatným 
vzorkováním). Což nás vede k úvaze, že mikroplast v půdě sice způsobí degradaci, 
tato degradace je ale dána degradací půdy samotné. Normu pro stanovení biode-
gradability materiálů z plastů (ČSN E N ISO 17556) tedy v tomto případě pravdě
podobně nebude možné použít, protože nedokáže odlišit který uhlík biodegradaci 
v půdě způsobuje. 

Toto zjištění opět souvisí s úvahou, že mikroplasty mohou ovlivňovat půdní vlast
nosti (v tomto případě obsah organického uhlíku) a mít tak možný negativní vliv 
na její zdraví [58]. 

Ovlivní inkubace texturu půdy? 

Je jasně patrné, že s inkubací se v půdě ve všech případech tvoří agregáty a všechny 
vzorky mají po inkubaci vyšší zrnitost v rámci frakce >2 mm (obrázek 5.6). 

Porovnáme-li mezi sebou distribuci částic pro jednotlivé kontaminované půdy 
vidíme, že ve všech případech je distribuce částic po přídavku mikroplastů nějakým 
způsobem ovlivněna (obrázky 5.16, 5.26). Toto ovlivnění je pak závislé na použité 
půdě. Obecně lze říci, že půda černice má tendence se po přídavku mikroplastů spíše 
rozpadat než agregovat. Kontaminace mikroplasty u půd kambizem a černozem pak 
agregaci spíše podpoří. Podrobné porovnání poklesu a nárůstu procentuální distri
buce částic je shrnuto v tabulce 6.1. Lze říci, že mikroplasty ve vzorcích prokazateln2 
ovlivní půdní agregaci. Je přitom dokázáno, že právě uspořádání půd do agregátů 
má velký vliv na mikrobiální procesy a rozklad organické hmoty a jeho narušení 
může mít velký vliv na půdní biotu [29]. 

Ve studiích zabývajících se půdní agregací vlivem přítomností mikroplastů se 
agregace posuzuje nejčastěji v souvislosti s tvarem částic, které mají na chování 
mikroplastů v půdě velký vliv [61], například vláknité mikroplasty mohou "zaplé
tat částice k sobě" podobným způsobem jako kořeny rostlin a tím podpořit půdní 
agregaci [121], [122]. Agregace půdy by také mohla souviset s hydrofobicitou daného 
mikroplastů, který by v půdě mohl sloužit jako pojivo [123]. Dále by ale mikroplasty 
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mohly půdní agregaci i snížit a to vlivem narušení vztahů mikroagregátů a makro-
agregátů [124]. Změny agregace by také mohli souviset s obsahem jílu v půdě [61]. 

Ve studii [122] také zaznamenali změny agregace v závislosti na koncentraci mi-
kroplastu v půdě. I v našem případě se agregace v závislosti na koncentraci mikro-
plastu mírně mění, nelze však spolehlivě odhalit trend těchto změn. 

Tab. 6.1: porovnání poklesu (-) a nárůstu (+) procentuální distribuce částic jednot
livých půd s obsahem mikroplastů pneumatiky a P E T oproti procentuální distribuci 
nekontaminovaných inkubovaných půd. 

sledovaná frakce 
písková prachová jílová 

sledovaná frakce 
>2 mm >1 mm >500 um >125 um >63 um <63 um 

černice 
P E T (-) (-) (+) (+) (+) (+) černice 
pneu (-) (-) (+) (+) (+) (+) 

kambizem 
P E T (-) (+) (+) (-) (-) (-) kambizem 
pneu (+) (+) (+) (-) (-) (-) 

černozem 
P E T (-) (+) (-) (-) (-) (-) černozem 
pneu (") (+) (-) (-) (-) (-) 

Mez detekce a kvantifikace dané metody. 

Jednou z nej důležitějších otázek, která byla pokládána i v rámci bakalářské práce, ze 
které vycházíme, je mez detekce a kvantifikace dané metody. Z tohoto důvodu byla 
připravena série vzorků o nízkých koncentracích pomocí kterých jsme se pokusili 
tuto mez detekce (byly sledovány teploty degradace, které jsou charakteristické pro 
každý polymer) a kvantifikace (byly sledovány reálné ztráty v intervalu od 200 do 
600 °C) nalézt. Jak je patrné (obrázek 5.29), interval degradace charakteristický pro 
P E T (tedy 300-500 °C) byl pozorován až při koncentraci P E T 0,05 % a vyšší. Reálné 
ztráty pak byly porovnány v tabulce 5.3 a naznačují, že analýza nižších koncentrací 
než 0,1 % nebude možná. Zároveň ale nevíme, do jaké míry jsou odchylky způsobeny 
velikostí částic, typem půdy a sledovaným polymerem. Jelikož tento experiment byl 
prováděn pouze s použitím jedné frakce a jednoho typu polymeru. 

Sledujeme-li inkubované vzorky u kterých byly porovnávány hmotnostní ztráty 
s inkubací (tabulky 5.1, 5.2), lze si povšimnout, že ve všech případech byly u nízkých 
koncentrací vyšší odchylky od reálných koncentrací než u ostatních vzorků, což je 
dáno obtížným vzorkováním takto nízkých koncentrací. Dále byla lepší mez detekce 
než v čase 0 pozorována u inkubovaných půd, což může souviset s agregací půdy 
a tedy právě lepším vzorkováním. Pro použitelnost této metody jako kvantitativní 
nebo alespoň semikvantitativní by ale bylo nutné zvolit systém s většími navážkami, 
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nebo přípravy vzorků přímo do vzorkovníc ve kterých probíhá měření (zde by ale byl 
problém s ekvilibrací na danou vlhkost). V našich podmínkách tento systém momen
tálně využít nelze, systémy pro termogravimetrii s vyššími navážkami ale existují 
a můžeme předpokládat, že meze detekce i kvantifikace by s takovým systémem byly 
lepší. 

Analýza neznámých vzorků 

V našem případě všechny změny ve vlastnostech půd a mikroplastů porovnáváme 
s půdou nekontaminovanou, neinkubovanou, je tudíž potřeba j i mít k dispozici, což 
u reálných vzorků nebývá možné. 

Proto se jako řešení nabízelo použití univerzálního půdního modelu, kde je ne-
kontaminovaná půda nahrazena standardem. Naším původním záměrem tedy bylo 
předkládanou metodu dát do souvislosti právě s univerzálním půdním modelem a 
vyvinout tak metodu vhodnou pro kvantitativní nebo semikvantitativní analýzu 
mikroplastů v neznámých půdních vzorcích. 

Tato metoda je založena na rovnicích autokorelačních vztahů mezi hmotnost
ními úbytky v jednotlivých teplotách které jsou charakteristické pro určité půdní 
vlastnosti. Na základě odchylek od těchto vztahů bychom pak měli být schopní 
vypočítat množství cizorodého uhlíku v půdě [118], [28]. Vzhledem k výrazným od
chylkám v chování kontaminovaných půd v jednotlivých teplotních intervalech tuto 
metodu ale pravděpodobně nebude možno použít při analýze reálných, neznámých 
vzorků. Výsledky totiž ukazují, že pro takovou analýzu by bylo nezbytné znát dobu 
inkubace mikroplastů, kterou v reálných případech není možné nijak určit. 
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7 Závěr 

Přesto, že v současné době existuje celá řada studií zabývající se vlivy mikroplastů 
na jednotlivé složky životní prostředí je souvislost mikroplastů se zdravím a kva
litou půdy stále ne zcela probádané téma. Cílem této práce tedy bylo zmapovat 
některé vlivy, které mohou mikroplasty na půdní vlastnosti mít. Za tímto účelem 
byly vybrány tři půdy o různých vlastnostech, dva plasty a bylo sledováno, jakým 
způsobem se budou měnit vlastnosti půd a mikroplastů s časem inkubace. Sledovány 
byly změny ve vázání vody, půdní respirace a s ní související biodegradace, možná 
půdní agregace nebo změna termických vlastností půd po kontaminaci mikroplasty. 

V rámci práce bylo ověřeno, že přestože mikroplasty pravděpodobně s časem 
inkubace významně nedegradují, nebudou se v půdním prostředí ani chovat inertně 
a budou ovlivňovat půdní vlastnosti. Při inkubaci se stávají součástí půdní organické 
hmoty a budou se tedy stávat hůře viditelnými. Dále budou mít prokazatelný vliv 
na množství vody v půdě a na půdní agregaci nebo mohou podpořit degradaci půdy. 
Byly ověřeny i specifické účinky mikroplastů na půdní vlastnosti, ty se tedy lišily 
v závislosti na typu polymeru, jeho koncentraci ale i typu půdy a době inkubace. 

Přestože tato práce dala do souvislosti některé zjištění o osudu mikroplastů 
v půdě, stále není uspokojivou odpovědí na otázky týkající se této problematiky 
a proto bude nutné provést další studie a tentokrát se zaměřit spíše na vliv chemic
kých vlastností půdy na termické procesy nebo na velikost a tvar sledovaných mikro
plastů. Tento osud mikroplastů v půdě pak bude nutné dát do souvislosti s dalšími 
půdními vlastnostmi, jako obsah organického uhlíku, anorganického dusíku, nebo 
dostupného fosforu, který podle literatury mikroplasty mohou ovlivňovat [58]. 

Dále by bylo vhodné najít souvislost předkládaných výsledků s půdními vlast
nostmi a tedy rozšířit počet sledovaných půd. Rovněž je velmi pravděpodobné, že 
jinak se budou mikroplasty chovat v případě zemědělských a tedy upravovaných 
a často poškozených půd a jinak v případě půd s jinými vlastnostmi (například 
lesních). 
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