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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem mikroplastl z vybranych polymert na ptdni
prostiedi s diirazem na interakci téchto mikroplasti s ptidni organickou hmotou. Teoreticka
cast prace pojednava o mikroplastech jako takovych, jejich osudu v Zivotnim prostiedi
a pfedev§sim o jejich vlivu na vlastnosti pidy (napf. pudni organickou hmotu ¢i padni
mikrobidlni konsorcium). V praktick¢ casti byla srovnana rychlost biodegradace
mikroplastl z biologicky rozlozitelnych polymert (PHB, PBSA a PBAT) a z konven¢niho
polymeru (V1). Mineralizace polymert byla hodnocena méfenim produkce oxidu uhli¢itého
za pomoci hmotnostniho spektrometru s membranovym vstupem. Dle o¢ekavani probihala
biodegradace biodegradabilnich polymeri PHB a PBSA rychleji nez polymeru PBAT, a to
v obou pouzitych redlnych pidach — kambizemi luvické 1 ¢ernozemi luvické. Konvencéni
polymery se vpudnim prostiedi za normdalnich podminek témét nerozkladaji, coz
koresponduje s vysledky této prace. Byly také sledovany povrchové zmény téchto
mikroplasti pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie. V prib¢hu biodegradace byly
pozorovany trhliny i mikrobidlni osidleni polymerti. Zmény na povrchu materialt
i mikrobidlni osidleni korespondovaly s mirou biodegradace danych polymert. Pro
posouzeni vlivu vybranych mikroplastli na mnozstvi organick¢é hmoty v pudé bylo
provedeno jeji stanoveni jako mnozstvi huminovych a fulvovych kyselin extrakei
a naslednym métenim pomoci UV/VIS spektrofotometrie. Mnozstvi huminovych
i fulvovych kyselin v pribéhu pokusu kolisalo, ale rozdily ve srovnani s negativnimi
kontrolami nebyly vyznamné, a tudiz nebyl prokazdn jednoznacny vliv pfitomnosti

mikroplastl na tvorbu pidni organické hmoty.

Klicova slova: piidni organickd hmota, mikroplasty, pida, biodegradace, biodegradabilni

polymery.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the impact of microplastics from selected polymers on the
soil environment, with an emphasis on the interaction of these microplastics with soil organic
matter. The theoretical part discusses microplastics as such, their fate in the environment,
and especially their influence on soil properties (e.g., soil organic matter or soil microbial
consortia). In the practical part, the biodegradation rate of microplastics from biodegradable
polymers (PHB, PBSA, and PBAT) and a conventional polymer (V1) was compared.
Polymer mineralization was evaluated by measuring carbon dioxide production using
a membrane inlet mass spectrometer. As expected, the biodegradation of the biodegradable
polymers PHB and PBSA occurred faster than that of PBAT, and this was observed in both
real soils types used — luvic cambisol and luvic chernozem. Conventional polymers degrade
very under normal conditions, which is consiostent with the findings of this work. Surface
changes of these microplastics were also monitored using scanning electron microscopy
(SEM). During biodegradation, cracks and microbial colonization of polymers were
observed. These surface changes and microbial presence corresponded with the degree of
polymer biodegradation. To assess the impact of selected microplastics on the amount of
organic matter in the soil, its content was determined by extracting humic and fulvic acids
and subsequently measuring them using UV/VIS spectrophotometry. The amounts of humic
and fulvic acids fluctuated during the experiment, but differences compared to negative
controls were not significant, and thus, no clear influence of microplastics on the formation

of soil organic matter was demonstrated.

Keywords: soil organic matter, microplastics, soil, biodegradation, biodegradable polymers.
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UVOD

Plasty jsou riznorodou skupinou syntetickych polymernich materidlti. Jejich vSestrannost,
stabilita, nizkd hmotnost a nizké vyrobni naklady znich ucinily nezbytné materialy,
v dusledku ¢ehoz poptavka po plastech a jejich produkce rok od roku roste (Yang et al.,
2021). Masivni vyroba a pouzivani plastovych vyrobkl vede k jejich hromadéni
a znecistovani zivotniho prostiedi, kde tento plastovy odpad podléhd fragmentaci vlivem
slune¢niho zéfeni, teploty nebo mechanického namdhéani, a tim vznikaji mikroplasty

— polymerni ¢astice mensi nez 5 mm (Behera a Das, 2023).

Mikroplasty jsou vSudypiitomné, objevuji se v riznych environmentalnich matricich,
pitné vodé, potravinach, a dokonce i v lidském téle. Mikroplasty byly detekovany
v zemédélskych ptidach, kde mohou byt akumulovany a pfenaseny do potravniho fetézce
(Guo et al., 2020). Zdroje mikroplastii v pidnim prostfedi jsou rozmanité a zahrnuji
napiiklad aplikaci Ccistirenskych kali a kompostl, zavlazovani, plastové mulCovani,

odhazovani odpadkd, ale také atmosférickou depozici (Yang et al., 2021).

Pritomnost mikroplastl muize ovlivnit jak biotické, tak abiotické vlastnosti pudy.
Mikroplasty mohou naruSovat mikrobidlni aktivitu i sloZzeni mikrobidlnich spolecenstev,
meénit strukturu pidy, jeji pH, schopnost zadrzovat vodu nebo také narusovat kolob&hy
prvki, jako je dusik nebo uhlik (Brochado at al., 2024). Mikroplasty jsou také spojovany
s riznymi ucinky na ptidni organickou hmotu. Mnozstvi a kvalita organické hmoty v pidé
je kli¢ova pro urodnost ptudy, vyzivu rostlin, mikrobiélni aktivitu, kolobéh zivin i ukladani

uhliku (Wang et al., 2022).

Kromé mikroplastd pochézejicich z konven¢nich polymertt mohou do Zivotniho
prostiedi vstupovat i mikroplasty z biodegradabilnich (biologicky rozlozitelnych) polymeri.
Biodegradabilni polymery jsou povazovany za slibny material budoucnosti. Po skonceni své
zivotnosti jsou tyto polymery mikroorganismy zcela rozloZzeny a mohou tak snizit
dlouhodobé pretrvavajici zahlceni plastovym odpadem (Sabet, 2025). Mira a tplnost jejich
degradace vSak vyrazné zavisi na konkrétnich podminkach prosttedi, jako jsou teplota,
vlhkost, pfitomnost mikroorganismi nebo pfistup kysliku — pokud tyto podminky nejsou

idealni, mtize dochazet k netiplné degradaci a vzniku mikroplasti (Serd et al., 2022).
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TEORETICKA CAST
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1 MIKROPLASTY

Mikroplasty (MP) jsou fragmenty polymernich materidlli o velikosti men$i nez 5 mm
v priméru. Tyto ¢astice mohou mit rozdilné chemické slozeni, strukturu i hustotu. Mezi
nejbéznéjsi mikroplasty patii polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC) a polyethylentereftalat (PET) (Koelmans et al., 2019). Mikroplasty
jsou vSudypftitomné a predstavuji jednu z nejvyznamnéjsSich ekologickych vyzev. Rozsiteni
mikroplastl v ekosystému se stalo celosvétovym problémem a neddvné studie naznacuji, ze

toto znecisténi v hojné mife postihuje jak vodni, tak ptidni ekosystémy (Behera a Das, 2023).

Makroplasty Mezoplasty Mikroplasty Nanoplasty
>20 mm 5-20 mm <5 mm 1-1000 nm
Primarni Sekundarni
mikroplasty mikroplasty

Obrazek 1 Klasifikace plastt dle jejich velikosti (Napper & Thompson, 2023)
1.1 Déleni mikroplasti

Mikroplasty se hromadi z primarnich a sekundéarnich zdroji — primdrni a sekundéarni
mikroplasty (viz obrazek 1). Rozdil mezi t¢émito dvéma druhy je zaloZen na tom, zda byly
Castice ptivodné vyrobeny v rozsahu velikosti mikroplastli (primarni mikroplasty), nebo zda

vznikly fragmentaci vétSich celkl (sekundarni mikroplasty) (Napper & Thompson, 2023).

1.1.1 Primarni mikroplasty

Jedna se o polymerni Castice, které jsou cilen¢ vyrabény ve form¢e mikroplastti. Mezi hlavni
zdroje primarnich mikroplastl patii domaci, kosmetické a primyslové vyrobky. Typickym
ptikladem jsou plastové pelety nebo mikroplasty vyuzivané pii vyrob¢€ produktii osobni péce

— mikroperlicky v mydlech na ruce, exfolianty v Samponech a sprchovych gelech, zubnich
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pastach nebo peelingy na oblicej. Piestup mikroplastl z produkt osobni péce do zivotniho
napf. pfi jejich oplachovani, a odvod do ¢istiren odpadnich vod, kde mikroplasty nejsou

zachyceny a dale putuji do vodnich tokl (An et al., 2020).

Mikroplasty vSak slouzi také jako soucast plniv v polymernich materidlech a barvach.
DalSimi piiklady jsou naplné do 3D tiskaren, tonery do tiskaren, primyslova abraziva,
bézecké drahy ztartanu (vyroben z polyuretanu) nebo granule v umélych travnicich

(An et al., 2020; Behera a Das, 2023).

1.1.2 Sekundarni mikroplasty

Sekundarni mikroplasty jsou vytvareny rozkladem vétSich plastovych celkli. Mezi zdroje
sekundéarnich mikroplastii miizeme fadit komunalni odpad jako jsou plastové sacky a lahve,
rybarsky odpad (napt. rybarské sit€), odér pneumatik, zemédelské plastové folie, textilni

vyrobky a dal$i vétsi plastové odpady (Kurniawan et al., 2021).

Rychlost rozkladu makroplastt a nasledného uvolnovani mikroplast zdvisi na mnoha
faktorech. Nejvyznamnéj$i roli hraje puasobeni slune¢niho a UV zafeni, mechanické
a chemické opotfebovavani materidlu a jeho namahdni nebo biologické interakce
(Surendran et al, 2023). Velkou roli hraji také dalsi faktory prostedi, jako je teplota, vlhkost,
pH prostiedi, ale také typ polymeru, nebot’ vétsina plastii je Spatné odbouratelna a cely tento

proces tak mize trvat nékolik desitek ¢i stovek let (Bher et al., 2022; Brich et al., 2020).

1.2 Biodegradabilni mikroplasty

Z hlediska interakce mikroplastii s pidnimi mikroorganismy a jejich sklonu k akumulaci,
lze mikroplasty rozdélit na konven¢ni (PE, PP, aj.) a biodegradabilni (PHA, PBAT aj.).
Konvencéni polymery jsou zpravidla vyrobeny zropy a nejsou biologicky odbouratelné,
1 kdyz Ize dosdhnout jejich ¢astecné degradace v ptidé. Diky své odolnosti viici mikrobidlni
degradaci se tak hromadi v Zivotnim prostfedi. Biologicky odbouratelné polymery jsou
nejCastéji polyestery, vétSinou alifatické. Tyto esterové vazby mohou byt Stépeny
mikroorganismy a material je tak ndsledné v piidé degradovan typicky béhem nékolika

mésict (Serd et al., 2022; Vroman a Tighzert, 2009).

Biodegradace probihd pisobenim enzymu a/nebo chemickym poskozenim spojenym
s zivymi organismy. Tento d&j probiha ve tfech krocich. Prvnim z nich je uchyceni (adheze)

mikroorganismii na povrchu polymeru a modifikace jejich povrchovych vlastnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Nésleduje fragmentace polymert, kdy polymery ztraceji svou mechanickou stabilitu,
kiehnou a rozpadaji se na druhy s nizs$i molekulovou hmotnosti bud’ abiotickymi reakcemi,
tj. oxidaci, fotodegradaci nebo hydrolyzou, nebo biotickymi reakcemi, tj. degradace
mikroorganismy, které vyuzivaji polymer jako zdroj uhliku a energie. Poslednim krokem je
bioasimilace polymernich fragmentti mikroorganismy a jejich mineralizace, tj. rozklad na
vodu a oxid uhli¢ity. Jednotlivé kroky mikrobidlni biodegradace polymeri jsou vyobrazeny

na obrazku 2 (Lucas et al., 2008; Miri et al., 2022; Omidoyin et al., 2023).

VétSina uhliku uvolnéného z polymerniho fetézce v prubéhu biodegradace se preméni
na oxid uhlicity, ale ¢ast uhliku miize byt zaclenéna do biomasy nebo vstoupit do zasoby

organického uhliku v piidé (Zumstein et al., 2018).

Pocatecni degradace Tvorba mikroplastti Mineralizace

biodegradace

monomery
Tl mikrobialni biomasa
\ l//
- \\ o .\
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(/ //. ° \: —
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- al
[ ! ]
]

/ ’\ dime(ry oligomery / \
CO, H,0

hydrolyza oxidace

Obrazek 2 Kroky mikrobialni biodegradace polymerti
(vytvoteno podle Miri et al., 2022)

Biologicka odbouratelnost zavisi nejen na ptivodu polymeru, ale také na jeho chemické
struktuie a podminkach prostfedi v pribéhu degradace (Vroman a Tighzert, 2009). Jelikoz
se pfi tomto procesu vyuzivd mikroorganismii pfitomnych ve zvoleném likvida¢nim
prostiedi, je nutné jasné€ definovat ,,prostredi likvidace* pfi diskuzi nebo hldseni biologické
rozlozitelnosti produktu — napt. biologickd rozlozitelnost v kompostovacim prostiedi
(kompostovatelny plast), biologicka rozlozitelnost v pidnim prostfedi, biologicka
rozlozitelnost v anaerobnim prostfedi skladky nebo za anaerobnich podminek, biologicka

rozlozitelnost v moiském prostredi, atd. Dalsim dilezitym pozadavkem je uvadéni casu do
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uplného biologického rozkladu, nebo piesnéji Casu potiebného pro uplnou mikrobialni

asimilaci plastu ve vybraném prostfedi pro likvidaci (Malinconico, 2017).

Biodegradabilni plasty miizeme rozdélit na ty vyrabéné z obnovitelnych zdrojii a na ty,
které jsou vyrdbény ze zdrojii neobnovitelnych (napf. zropy). Mezi biodegradabilni

polymery na bazi obnovitelnych zdrojii miizeme zaradit:

e Skrob,

e celulozu,

e chitosan,

e proteiny,

e kyselinu polymlé¢nou — PLA,

e polyhydroxyalkanoaty: poly(3-hydroxybutyrat) - PHB.
Mezi biodegradabilni polymery vyrdbéné z ropy fadime:

e alifatické polyestery a kopolyestery (napf. poly(butylen sukcindt) — PBS nebo
poly(butylen sukcinat-ko-adipat) — PBSA),

e aromatické kopolyestery (napf. poly(butylen adipat tereftalat) — PBAT),
e poly(e-kaprolakton) — PCL,

e polyesteramidy — PEA,

e poly(vinylalkohol) — PVA (Rudnik, 2008).

Kromé jiz zminénych polymert existuji i mikroplasty biologické povahy, které nejsou
biologicky rozlozitelné. Jedna se naptiklad o biologicky poly(ethylentereftalat) (Bio-PET),
biologicky poly(propylen) (Bio-PP), biologicky poly(ethylen) (Bio-PE) nebo biologicky
poly(vinylchlorid) (Bio-PVC). Celkové tedy mtizeme rozlisit ¢tyii skupiny polymert podle
zdroje jejich vstupni suroviny a jejich schopnosti degradovat — polymery biologické povahy
(biopolymery) biologicky nerozlozitelné, biopolymery biologicky rozlozitelné, polymery
odvozené z fosilnich zdroji, které vykazuji vlastnosti biologické odbouratelnosti a posledni
skupinou jsou konven¢ni polymery, které pochazi z fosilnich zdrojii a nejsou biologicky

rozlozitelné (Bher et al., 2022).
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1.2.1 Vyuzité biodegradabilni polymery
Poly-B-hydroxybutyrat (PHB)

Polyhydroxyalkanoaty (PHA), mezi n¢Z patii i PHB, jsou linearni polyestery syntetizované
mikroorganismy jako latky uchovévajici uhlik a energii. Jako prvni byl izolovan
a charakterizovan homopolymer polyhydroxybutyrat (PHB). Monomerem pro syntézu
poly-B-hydroxybutyratu je derivat kyseliny maselné — kyselina B-hydroxymaselna.
Strukturni vzorec PHB je zndzornén na obrazku 3. Tato latka mé vyssi krystalinitu a nizsi
propustnost pro kyslik nez jiné typy PHA. Je povaZovan za potencialni ndhradu v nékterych
aplikacich polymert na bazi ropy spodobnymi fyzikalnimi vlastnostmi, jako je
polypropylen (PP) a polyethylen (PE). Navic diky tomu, ze esterové vazby jsou na hlavnim
fetézci a methylové funkéni skupiny na postrannim fetézci, ma PHB lepsi bariérovou
propustnost a termoplasticitu nez polymery na bazi ropy. Vynikajici biokompatibilita
a biologicka rozlozitelnost tak ¢ini z PHB atraktivniho kandidita pro biomedicinské
materidly. Mezi jeho nedostatky patii ale vyssi kiehkost a niz$i tepelnd stabilita. Vlastnosti

PHB mohou byt zlepSeny napt. michdnim s plastifikatory (Wang et al., 2024).

| |
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Obrazek 3 Strukturni vzorec PHB
Poly(butylen sukcinat-ko-adipat) (PBSA)

Poly(butylen sukcinat-ko-adipéat) je biologicky odbouratelny polymer patfici mezi alifatické
kopolyestery. Je obecné vyrabény polykondenzac¢ni reakci 1,4-butandiolu v pfitomnosti
kyseliny jantarové a kyseliny adipové. Strukturni vzorec tohoto polymeru je zndzornén na
obrazku 4. Ve srovnani s PBS ma tento kopolymer nizsi krystalinitu, coz ma pozitivni vliv

na rychlost biodegradace (Niaounakis, 2015).



20 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

O 0
MO\/\/\O%O\/\/\O
o 0

Obrazek 4 Strukturni vzorek PBSA
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Poly(butylen adipat tereftalat) (PBAT)

Poly(butylen adipat tereftalat) je aromaticky kopolyester, ktery se vyznacuje svou
biologickou odbouratelnosti. Jeho strukturni vzorek je zndzornén na obrazku 5. Jedna se
o polymer na bazi polyesteru bézn¢ pouzivany napiiklad k vyrobé flexibilnich obalovych

folii (Roy et al., 2024).
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Obrazek 5 Strukturni vzorec PBAT
1.3 Mikroplasty v Zivotnim prostredi

Rostouci pouzivani plasti vede kjejich ukladani v zivotnim prostiedi. Z plastd se
plsobenim rtiznych vlivi stavaji mikroplasty, které jsou povazovany za znecist'ujici latku
globélniho vyznamu (Behera a Das, 2023). Rizné mozné zdroje znecisténi mikroplasty,

které ovliviiuji suchozemské i vodni prostiedi jsou znazornény na obrazku 6.

1.3.1 Mikroplasty v ovzdusi

Okolni vzduch zahrnuje suspendované ¢éstice, coz jsou pevné nebo kapalné Castice, které
v disledku zanedbatelné padové rychlosti pretrvavaji dlouhou dobu v atmosfére. Tyto
Castice v ovzdusi predstavuji vyznamné riziko pro lidské zdravi a na rozdil od plynnych
zneCiStujicich latek nemaji specifické slozeni, tzn. sloZeni i velikost téchto castic je
ovlivnéno zdrojem, ze kterého pochdzi. Konkrétné v okolnim vzduchu miizeme rozliSovat
celkové suspendované Castice (TSP), ¢astice s aerodynamickym primérem <10 pum (PMio)

ajemné Castice s aerodynamickym primérem <2,5 um (PMy;s). Mikroplasty jsou definovany
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jako polymerni ¢astice mensi neZ 5 mm, coz znamend, Ze mohou i ony byt povazovany za
suspendované ¢astice v ovzdusi. V zavislosti na velikosti jsou ¢astice ve vzduchu nachylné
k horizontalnimu a pfeshrani¢nimu pohybu a vertikalni distribuci ve vy$sich nadmotskych

vyskach (O’Brien et al. 2023).

Jak jiz bylo zminéno, tyto Castice pfedstavuji zdravotni riziko, nebot’ ¢astice mensi nez
100 pm jsou vdechovany do hornich cest dychacich (nosohltanu). Mensi ¢astice (PMio) se
mohou dostavat pod hrtan do dolnich cest dychacich a PM» s jsou schopny pronikat az do
plicnich sklipkti (O’Brien et al. 2023). Mikroplasty byly detekovany naptiklad ve vzorcich
lidskych plic (Pauly et al., 1998) nebo vzorku GGN (Ground Glass Nodules; ,,uzly typu

matného skla*), coz je forma nadoru plic (Chen et al., 2022).

Uvolnovani mikroplastl do atmosféry miize probihat na rozhrani vody a vzduchu.
Moi'sk4 mlha, kterd obsahuje jemné kapicky moiské vody, miize rovnéz pusobit jako zdroj
mikroplastd (Allen et al., 2020). DalSim faktorem pfispivajicim k rozptylu mikroplasti je
abraze zplisobena vétrem (Rezaei et al., 2019). Sklddky obsahujici velké mnozstvi
plastového odpadu ptedstavuji dalsi vyznamny zdroj, v téchto oblastech dochézi
k postupnému rozkladu plastového odpadu a uvoliiovani drobnych plastovych ¢astic do
ovzdusi. Béhem kazdodenniho pouZzivéni a prani syntetického obleCeni, pfi odvétravani
u mechanického suSeni syntetickych materialti nebo pii odéru pneumatik dochéazi také
k uvolnovani mikroplasti. Moznd piekvapivym zdrojem jsou také nehtové salony, kde se
pfi tpraveé nehtl pouzivaji syntetické materidly, véetné plastovych pilnikd, gelt a laki. Tyto
materidly se mohou béhem procesu uvoliiovat jako mikroplasty, které se nasledn¢ dostavaji

do ovzdusi (O’Brien et al. 2023).

1.3.2 Mikroplasty ve vodé

Diky svym vlastnostem, jako je velikost, hustota nebo hydrofobicita, se mohou mikroplasty
snadno pohybovat mezi prostfedimi a fragmenty s vyssi hustotou se mohou usazovat
a hromadit na vodnim dné. K pronikani mikroplastdl do vodnich systémi dochézi

prostiednictvim raznych zdroji (Kye et al., 2023).

V zemédé@lstvi jsou vyuzivana hnojiva s postupnym uvoliiovanim. Znac¢né mnoZzstvi
téchto hnojiv je zapouzdieno polymery, které umoziuji pomalé uvoliiovani zivin. Tento
plastovy obal vSak pomalu degraduje a vytvaieji se mikroplasty, které se mohou dostavat

nejen do pady, ale také do podzemnich vod (Surendran et al, 2023). Takto se mikroplasty
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mohou dostdvat az do moiského ekosystému, kdy proudi do oceanti napiiklad

prostiednictvim zavlazovacich kanalt ryZzovych poli (Katsumi et al., 2020).

Mikroplasty uvolilované pfi odéru pneumatik vozidel patii mezi dal§i vyznamné zdroje
zneCisténi. Tyto Castice jsou unaseny vétrem a mohou se dostdvat az do mofe a oceanl

(Evangeliou et al., 2020).

DalS§im zdrojem mikroplastii vstupujicich pfimo do vodnich systémi je naptiklad

rybolov (pouzivani rybatskych siti), rybi lihné nebo pobifezni vrty (Barboza et al., 2018).

Nedostatky pfi nakladani s odpady zptisobuji zne€isténi vodnich systémt mikroplasty.
Uvolnovani vldken pfi prani syntetickych textilii a pouzivani vyrobkl osobni péce obsahujici
polymerni mikrokulicky, jako jsou napiiklad mydla, zubni pasty nebo peelingy, jsou
povazovany za vyznamny zdroj mikroplastti ve vodnich tocich. Plastové fragmenty unasené
spolu s odpadnimi vodami nejsou ¢istirnami odpadnich vod Gspé$né eliminovany, a tak se

mohou dostavat do vodnich tokti a nasledné az do oceanii (Naji et al., 2021).

1.3.3 Mikroplasty v pudé

Plasty, zejména mikroplasty, v ptidé jsou celosvétoveé povazovany za zavazny ekologicky
problém, jsou v pozemskych systémech vSudyptitomné a jejich ptitomnost v zemédélskych
pudach se enormné zvysSuje zejména diky plastovému mulCovani, plastovym sklenikiim
a pouzivani pesticidil ¢i hnojiv s fizenym uvoliovanim. Také pouziti materiald ke zvySeni
urodnosti, jako je kompost, sedimenty, kaly z Cistiren odpadnich vod nebo zavlazovani
kontaminovanou vodou mlize zapticinit neimyslné znecisténi zemedélské ptidy mikroplasty

(Surendran et al., 2023; Sera et al., 2022).

Kromé jiz vySe zminénych moznosti uvoliovani jak primarnich, tak sekundarnich
mikroplast do zivotniho prostiedi, miize dochazet v pidé ke kontaminaci také diky
vyuzivani foliovniki, kontejnert, obalovych a sitovinovych materidli, silaZnich plachet atd.
Tyto materialy podléhaji degradaci a fragmentuji riznymi procesy zvétravani a dezintegrace
a vytvaii se tak sekundarni mikroplasty. Tato degradace je zesilena ptisobenim slune¢niho

zateni 1 dal§imi pfirodnimi vlivy (Horton et al., 2017).

Plastového mulcovani se vyuziva ke snizeni odpafovani vody, ke zvySeni efektivity
vyuziti vody, zivin a také ke sniZeni ristu plevele. Diky tomu ma plastové mulCovani
vyznamné ekonomické vyhody, kdy se snizi ndklady na pracovni silu a v konecném

disledku se zlepsi vynos plodin a kvalita produkce. Béhem procesu mul¢ovani je plastova
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folie zapusténa do plidy. Pouzité mul¢ovaci materidly se tfiSti na malé kousky a tim vznikaji
mikroplasty. (Kasirajan et al., 2012). Tyto plastové mulCovaci materidly jsou vyradbény
z polyethylenu (PE), nedegraduji se dokonale a zbytky zlstavaji v pidé mnoho let
a ovlivilyji funkce pidy (Tian et al., 2022). Alternativou k v soucasnosti pouzivanym
polyethylenovym plastovym mulCovacim foliim mohou byt plasty zcela biologicky
odbouratelné v pidé nebo kompostovatelné (Malinconico, 2017).

Hnojiva s fizenym uvoliovanim jsou hnojiva, kterymi se ziviny uvoliuji fizenym
zpusobem do pudy a tim se zvySuje ucinnost vyuziti téchto zivin a snizuji se ztraty zpisobené
odtokem a vyluhovanim. Mnohé z téchto hnojiv jsou zapouzdieny polymery a tento plastovy
povlak umoznuje pomalé uvolilovani zivin jako je dusik, fosfor nebo draslik. Zaroven tento

polymer ale pomalu degraduje, tvofi mikroplasty, a to vede ke kontaminaci pidy

(Surendran et al, 2023).

K uvoliiovani mikroplastd do pidy pfispiva, jak jiz bylo zminéno, také chranéné
péstovani ve sklenicich. V jejich konstrukcich je pouzivano mnoho plasti s ohledem na
jejich nizkou cenu a vysokou spolehlivost. Také vyuzivani organickych hnojiv, ktera
vznikaji recyklaci domaciho a primyslového odpadu kompostovanim, pfispiva ke znecisténi

pud mikroplasty (Weithmann et al., 2018).

Dne 17. fijna 2023 vstoupilo v platnost nafizeni EU o zdmérné piidavanych
mikroplastech, ¢imz nebyly omezeny jen praci prostfedky, peelingy nebo dalsi kosmetické
produkty, ale i umélé sportovni povrchy a produkty, které piimo souviseji s pudou
a zem&délstvim — granulované piipravky, hnojiva, pesticidy a samotna semena. Zékaz pro
hnojiva bude platit od fijna 2028, pro ptipravky na ochranu rostlin od fijna 203 1. Zakaz bude
platit pro syntetické plasty, které v Zivotnim prostfedi pretrvavaji fady let (Natfizeni Komise

(EU) 2023/2025, 2023).
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Obrazek 6 Zdroje mikroplastl v zivotnim prostiedi
(vytvoreno podle Behera a Das, 2023)
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2 VLIV MIKROPLASTU NA PUDNI PROSTREDI

Mikroplasty z konven¢nich 1 biologicky rozlozitelnych polymernich materidli se
v poslednich letech stavaji velkym problémem. Dostavaji se do prostiedi a v piad¢ mohou
ovliviiovat jak abiotické, tak biotické vlastnosti. Jak je shrnuto na obrazku 7, mikroplasty
mohou ovliviiovat fyzikalni vlastnosti, chemické vlastnosti a také mikrobidlni spolecentsvi

v pudé (Amobonye et al., 2021; Brochado et al., 2024).

l"\Zlkdlnl vlastnosti Chemickeé vlastnosti

~ pudni polutanty
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Obrazek 7 Vlastnosti ptidy ovlivnéné pfitomnosti mikroplastt
(vytvoteno podle Brochado et al., 2024)

Interakce mikroplasti s biotickou ¢asti ptady

Pldni biotu tvoii mikroorganismy (bakterie, houby, archea a tasy), rostliny (jednod€lozné
a dvoudélozné) a ptdni zivocichové (had’atka, prvoci, roztoci, chvostoskoci, pavouci, hmyz
a zizaly) (Liwarska-Bizukojc, 2021).

Ptestoze se dosud piedpokladalo, ze mikroplasty nemaji vyznamny neptiznivy vliv na
mikroorganismy v ptde¢, jejich pfitomnost ma vliv na slozeni mikrobidlniho spolecenstva,

mikrobidlni biomasu, piidni dychani a aktivitu vybranych enzymi (Zhou et al., 2021).
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Byla identifikovana fada mikrobidlnich kmenl s potencidlem biologicky rozlozit
mikroplasty v Zivotnim prostiedi, véetn¢ pid na skladkach, odpadu z mul€ovacich f6lii,
moiské vody, pid kontaminovanych ropou, sklddek a kall z Cistiren odpadnich vod
(Krueger et al., 2015). Mikroorganismy se vyskytuji vSude v pfirod¢ a jsou schopny se
pfizplsobit riznym podminkdm prostiedi, véetné¢ podminek extrémnich. Jejich komplexni
enzymaticky systém, schopnost vyuZzivat rizné organické a anorganické substraty pro rist
a schopnost pfizpusobit se extrémnim podminkdm prostiedi jsou faktory, které pfispivaji
k jejich schopnosti rozkladat Sirokou Skéalu kontaminantl Zivotniho prostiedi. Mikroplasty
v dne$ni dobé vytvareji novou niku pro mikroorganismy tim, ze jim poskytuji podpirny
syst¢tm pro kolonizaci, rGst a zdroj zivin. Kolonizace riznych mikroorganismi
(napt. bakterii, aktinomycet, hub, protistii, fas) na povrchy mikroplastli jim poskytuje
prostfedi umoznujici tvorbu biofilmi (Yuan et al., 2020). Vysledek mikrobidlnich
enzymatickych aktivit vede ke strukturdlni deformaci a ztraté¢ vlastnosti mikroplastl
(Miao et al., 2019). Z riznych prostiedi byly izolovany rizné kategorie mikroorganismu

schopnych degradovat mikroplasty (Park a Kim, 2019).

Vyzkumy odhalily, Ze rizné typy mikroplasti mohou selektivng stimulovat proliferaci
specifickych pudnich mikrobidlnich taxonl. Zajimavé bylo zjiSténi, Ze v pidnim prostiedi
jsou mikrobidlni diverzita a pocty mikroorganismi na povrSich mikroplasti jedine¢né
a méné rozmanité nez mikrobialni spolecenstva nalezena na povrsich ptirodnich materiald,
jako je dfevo. Pro svou jedinecnost byla mikrobidlni spolecenstva na mikroplastech

oznacena jako mikroplastisféra nebo plastisféra (Omidoyin et al., 2023).

Pidni enzymy pusobi aktivné jako biologické mediadtory uvniti zijicich ptidnich
organismil i mimo n¢ (extraceluldrng). Jsou do pudy aktivné vyluovany kotfeny rostlin,
houbami a také mikroorganismy (Bakshi a Varma, 2010). Tyto enzymy jsou uzce spjaty
s pidnimi biochemickymi procesy, ptsobi jako indikatory urodnosti pudy a hraji zasadni
roli v regula¢nim cyklu ptdnich Zivin, jako je P, C a N. Studie prokazaly, zZe mikroplasty
maji vyznamné UC€inky na aktivitu enzyml produkovanych mikroorganismy, jako jsou
napiiklad kataldza, uredza, fenoloxiddza a fluoresceindiacetdthydroldza, coz mize

vyznamné ovlivnit kvalitu ptidy (Ahamad et al., 2022).

Je znamo, ze mezofauna (napft. zizaly, rozto€i, chvostoskoci) je zivotn¢ dilezita pro
udrzeni kvality piidy, nicméné€ intenzivni zeméd¢lské systémy obvykle vedou ke ztraté
mezofaunalni abundance (George et al., 2017). V disledku toho by dalsi ztrata téchto

zakladnich organismi (napt. vlivem mikroplastit) mohla ptedstavovat velkou hrozbu pro
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dlouhodobé fungovani agroekosystému. Huerta Lwanga a kol. studovali pfeziti zizal
vystavenych mikroplastim v podestylce v koncentracich 7 %, 28 %, 45 % a 60 % such¢
hmotnosti. Po inkubaci po dobu 60 dni mély Zzizaly v prosttedi 28 %, 45 % a 60 %
koncentrace mikroplastli ve vrhu vy$§i umrtnost a vyznamné niz$i rychlost ristu ve srovnéani

s kontrolami a u 7% koncentrace mikroplasti v podestylce (Huerta Lwanga et al., 2016).

2.1 Interakce mikroplasti s abiotickou ¢asti pidy

Voda je zasadni pro kvalitu a irodnost pidy. Pida ji dokéze zadrZovat a nasledné ji vyuzivaji
mikroorganismy a rostliny. Zarovenl voda slouZzi i jako transportni médium pro ziviny ve
form¢ rozpusténych iontd a umoziuje prabéh fady chemickych reakci. Pfitomnost
mikroplastli miize ménit fyzikalné-chemické vlastnosti piidy, naptiklad jeji stabilitu, velikost
port v pidé a také ovlivituji schopnost ptidy vodu zadrzovat. Mohou také naruSovat
infiltra¢ni schopnost plidy a mohou ménit celkovy obsah dusiku nebo fosforu v ptidé. Tyto
zmény mohou nasledné ovlivnit kolob&éh uhliku a jeho ukladdani v pidé, coz mize mit
negativni dopad na mikrobidlni spolecenstvi v pud¢ (Castro-Aguirre et al., 2017;

Guo et al., 2022; Rilling et al., 2017).

Mikroplasty mohou kromé kolobéhu uhliku mit vliv i1 na jiné prvky v pud¢, naptiklad
dusik, ktery je nejen klicovou zZivinou pro rostliny, ale ma vyznam i pro mikrobialni aktivitu.
Piida obsahuje rizné formy dusiku, které prochazeji systematickymi pfeménami. V procesu
fixace dusiku, mikroorganismy pfeméni dusik na amoniak, ktery je poté asimilovan
a absorbovan jako organicky dusik. Extracelularni enzymy rozkladaji organicky dusik
v pudé, uvoliuji oligomery nebo monomery, které jsou absorbovany mikroorganismy, a ty
uvoliuji amonné ionty do pudy. Za aerobnich podminek jsou amonné ionty bakteriemi
oxidovany na dusitany az dusi¢nany (nitrifikace). Za podminek anaerobnich dochézi diky
denitrifika¢nim bakteriim k redukci dusi¢nanii az na plynny dusik (denitrifikace), ktery je
vracen zpét do atmosféry. Mikroorganismy, jejich klicové enzymy a funkéni geny spojené
s transformaci dusiku reaguji na pfitomnost mikroplastu, ¢imz je ovlivnén kolobéh dusiku

(Wang et al., 2024).

Pokud jde o chemické vlastnosti, pH ptdy je rozhodujicim ukazatelem. Studie uvadé;i
pokles pH pudy po kontaminaci nékterymi mikroplasty. Tento pokles je pficitan
napf. uvoliovani kyseliny mlé¢né pii mineralizaci kyseliny polymlééné (PLA). Biologicky
nerozlozitelné¢ mikroplasty, jako je polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP), v§ak mohou
ovlivnit pH odlisné (Brochado et al., 2024). Naptiklad Yang et al. ve své studii prokazali, Ze
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zavedeni vysSich aplikac¢nich davek mikroplastii vysokohustotniho polyethylenu (HDPE)
vedlo ke zvySeni pH pidy (Yang et al., 2021). VéEtSin€ rostlin se nejlépe dafi v rozmezi
pH 5,5-7,5, tedy v ptidach neutrdlnich ¢i mirn€ kyselych nebo zasaditych. Hodnota pH
vyznamn¢ ovliviiuje rizné vlastnosti piidy, véetné mineralni vazebné kapacity, dynamiky
pudniho organického uhliku, biologickou dostupnost zékladnich Zivin, adsorpci
kontaminantli, slozeni a aktivitu mikrobidlniho spolecenstvi (Rousk et al., 2010;

Zhao et al., 2021).

2.2 Interakce mikroplasti s piidni organickou hmotou

Pidni organickd hmota (Soil Organic Matter, SOM) je chapéana jako souhrn organickych
slouenin v pidé. SOM je vytvafena piedevSsim autotrofnimi organismy, které
z anorganickych latek vytvareji latky organické s vyuzitim svételné energie (fotoautotrofni
rostliny, fasy, sinice) nebo energie z chemickych reakci (chemoautotrofni mikroorganismy).
Druhym zdrojem organickych latek v ptid¢ jsou organické zbytky hoteni, saze, uhliky, které
se vzhledem k tmavé barvé oznacuji jako ,,Cerny uhlik® (black carbon). V ekosystémech,
kde ¢asto dochazi k pozartiim, mize ¢erny uhlik tvofit az 60 % organického uhliku v ptidé.
DalSim zdrojem je atmosféra, kdy heterotrofni mikroorganismy (nékteré bakterie a zejména
houby) ,,vychytavaji“ stopova mnozstvi organickych sloucenin. Nepravidelnym zdrojem

mohou byt i spady, zaplavy, splachy z okoli, popf. i zavlahova voda (Simek et al., 2021).

Mnozstvi a kvalita ptidni organické hmoty ovliviiuje fyzikalné-chemické vlastnosti
pudy, pfipada na ni vice nez tfetina celkové kationtové vyménné kapacity, ovliviiuje stabilitu
pudnich agregatti a schopnost ptidy zadrzovat vodu. Pidni organické latky tvoii komplexy
s kovy, kdy organickd latka je donorem elektrond a vznikaji cheldty. Ty jsou pro
mikroorganismy pfistupnéjs$i formou mikrozivin nez kovy v iontové form¢. Pro valnou
vétSinu mikroorganismt je SOM hlavnim zdrojem Zivin a energie. Obsah organické hmoty

ovliviiyje i trodnost pidy (Sanaullah et al., 2020; Simek et al., 2021; Wood et al., 2018).

SOM se skladd z primarni (labilni), stabilni a inertni organické hmoty. Labilni
organicka hmota je rychle reaktivni a poskytuje energii a ziviny pidnim mikroorganismim
a také uvoliluje ¢ast zivin pro vyuziti rostlinami. Jeji polocas rozpadu je nékolik dni az let.
vymeéna. Jeji polocas rozpadu je nékolik let az desetileti. Inertni organicka hmota je témér
nereaktivni a ovliviiuje fyzikélni vlastnosti pidy. Jeji polocas rozpadu je nékolik desetileti

az staleti (Strosser, 2010).
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Celkova organickd hmota (Total Organic Matter, TOM) se skladd ze dvou fazi
— Casticova organickd hmota (Particulate Organic Matter, POM) a rozpus$téna organicka
hmota (Dissolved Organic Matter, DOM). Rozpusténa organickd hmota je definovana jako
frakce organické hmoty v roztoku, ktera projde filtrem s pory o velikosti 0,45 pm. Jedna se
vSak pouze o malou ¢ast celkové organické hmoty v pidé, kterd je ale nejmobilné;si
a nejaktivnéjsi frakei. Ovliviiuje spektrum biochemickych procesii jak ve vodnim, tak
v suchozemském prosiedi. V literatufe se miizeme setkat i s terminem rozpustény organicky
uhlik (Dissolved Organic Carbon, DOC), ktery ptedstavuje celkovy organicky uhlik
v roztoku, ktery prochdzi filtrem s pory 0,45 um. Vzhledem k tomu, Ze uhlik pfedstavuje
vétSinu elementarniho slozeni organické hmoty (cca 67 %), DOM se Casto kvantifikuje

obsahem uhliku a oznacuje se prave jako DOC (Bolan et al., 2011).

Mnozstvi organické hmoty v pidé se dé kvantifikovat i jako mnozstvi huminovych
latek. Termin huminové latky oznacuje skupinu heterogennich, tmavé zbarvenych
polydisperznich latek nachazejicich se v pidéach, raselinach, pfirodnich vodach
a sedimentech. Predpokladd se, ze vznikaji degradaci a transformaci biomolekul
organickych zbytkl a kondenzaénich reakci volnych radikalt. Tento proces je oznaCovan
jako humifikace. Na zaklad€ rozpustnosti v alkaliich se huminové latky déli na huminové
kyseliny (Humic Acids, HA; rozpustné, srazené pii pH <2), fulvokyseliny (Fulvic Acids,
FA; rozpustné pti vSech hodnotdch pH) a huminy (nerozpustny zbytek) (Zavarzina et al.,

2021).

Fotosyntézou je uhlik ve formé¢ oxidu uhli¢itého (CO,) transformovan na organické
latky (glukoézu). Rozklad pidni organické hmoty pfedstavuje cestu pro v pidé€ vazany uhlik
k opétovnému vstupu do atmosféry, kdy je diive ¢i pozdé&ji pti prichodu potravnimi fetézci
respiraci rozkladan zpét na CO,. Cast uhliku je pfitom do¢asné vazana ve form& humusu
v pudach, ktery se vSak posléze také rozklada a vznikly oxid uhli¢ity doplituje zasobu uhliku
v atmosféfe. Tato pfirozena ,respirace pudy* je velmi vyznamnd, v globadlnim meéfitku
nckolikrat prevysuje soucasné emise CO> ze spalovani fosilnich paliv (Lin et al., 2025;

Simek et al., 2021).

Vzhledem k tomu, ze mikroplasty mohou ovlivnit aktivitu mikroorganismi
zodpovédnych za rozklad organickych latek, mohou tim téz zasahovat do pfirozenych
procest respiracni aktivity ptidy. Zmény v mikrobidlni aktivité a efektivité rozkladu mohou
mit vliv na celkovy pfispévek pidni respirace k emisim CO> do atmosféry. Tento vliv miize

mit disledky pro globdlni zménu klimatu, nebot’ jakékoli zmény kolob¢hu uhliku mohou
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ovlivnit koncentrace sklenikovych plynt a tim i1 klimatické procesy. Mikroplasty tak mohou
predstavovat novy, doposud malo zkoumany faktor ovliviiyjici klimatickou zménu

(Zhao et al., 2024).

Jak bylo dfive zminéno v kapitolach 2.1 a 2.2, mikroplasty mohou ménit vlastnosti
pudy, jako je schopnost zadrzovat vodu nebo pH. Tyto vlastnosti spolu se zménami ve
slozeni mikrobidlnich konsorcii a biomasy vyvolanymi pfitomnosti mikroplasti v pade,
mohou vést ke zménam kolob¢hu uhliku, jeho ukladani v ptiddch a mohou mit dlouhodobé

ucinky na dynamiku pidni organické hmoty (Moreno a Moreno, 2008).

Mikroplasty v piidé€ jsou spojovany s riznymi U¢inky na obsah organické hmoty, pfimo
ovliviiyjici trodnost pldy, vyzivu rostlin a mikrobidlni aktivitu (Wang et al., 2022).
Naptiklad Liu et al. ve své studii pozorovali, Ze rozpusténa organicka hmota se rozklada
méné rychle v padach s 28 % (w/w) polypropylenovych (PP) ¢astic (Liu et al., 2017).
Mikroplasty mohou pfispivat k vy$§im hladinam DOC. Pidni bakterie mohou degradovat
mikroplasty (zejména bioplasty) na rozpustny uhlik, coz mé za néasledek vyssi koncentrace
DOC v pudéch s vyssimi hladinami mikroplasti (Wang et al., 2022). Shi et al. uvadéji
vyznamné zvySeni pidniho DOC po ptidani 1 % (w/w) mikroplastii do riznych ptad. Pii
inkubaci v 25 °C vykazovala piida obsahujici 1 % kyseliny polymlééné (PLA) o 16 % vyssi
hodnoty DOC v ¢ernozemi a o 24 % vyssi hodnoty DOC ve sprasové padé ve srovnani

s kontrolou (Shi et al., 2022).

Nékteré studie naznacuji, ze nckteré biodegradabilni mikroplasty v pidé¢ mohou
vyvolat tzv. priming efekt, kdy pfitomnost snadno dostupného uhliku z mikroplastt
stimuluje mikrobidlni rozklad stabilnéj$i organické hmoty, coz mize vést k uvoliovani

uhliku z ptdy, ktera je vyznamnym rezervodrem uhliku (Xiao et al., 2021).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRACE

Z literarni reSerSe vyplyva, Ze mikroplasty pfitomné v pidé mohou interagovat s pidnim

prostiedim, a proto cilem prace je:

e sledovat vliv mikroplast z vybranych polymerti na mnoZzstvi organické hmoty ve

dvou typech zemédélskych pud,

e porovnat rychlost biodegradace mikroplastii z vybranych polymert ve dvou typech

zemédelskych pid,

e sledovat povrchové zmény téchto mikroplasti v pribéhu jejich biodegradace.
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MATERIAL A PRISTROJE

3.1 Material a chemikalie

3.1.1 PouZité polymery

Poly(butylen adipat tereftalat) — PBAT (BASF, Némecko)

Polyhydroxybutyrat — PHB (TianAn Biopolymer/TianAn Biologic Material Co., Cina)
Poly(butylen sukcinat-ko-adipat) — PBSA (Mitsubishi Chemical Group, Spojené kralovstvi)

V1 (polyolefin — konvencni plast)

3.1.2 Pouzité pudy
Realné ptidy odebrané ze zemédélskych lokalit v CR:
Kambizem luvicka — Bohunovice

Cernozem luvickéd — Klenovice

3.1.3 Chemikalie a material

Huminova kyselina (Sigma-Aldrich, Némecko)
Fulvova kyselina (IHSS, USA)

Chlorid draselny (PENTA s.r.0., CR)

Celuldza mikrokrystalické (Sigma-Aldrich, Irsko)
Hydrogenuhligitan draselny (PENTA s.r.0., CR)
Kyselina chlorovodikova (PENTA s.r.0., CR)
Hydroxid sodny (PENTA s.r.o., CR)

Perlit

Dusik (Linde, Némecko)

Parafilm

Demineralizovana voda
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3.2 Piistroje a pomiicky

3.2.1 Pouzité pristroje

Hmotnostni spektrometr s membranovym vstupem HPR-40 DSA; Hiden Analytical Inc.,

Spojené kralovstvi

Spektrofotometr UNICAM UV500, Thermo Spectronic, Cambridge, UK

Centrifuga ROTANTA 460R (Andreas Hettich, Némecko)

pH/ion metr InoLab pH 720 WTW — kombinovana pH elektroda, Némecko
Elementarni analyzator EA Flash 2000 CHNS/O, Thermo Fisher Scientific Inc., USA
PhenomTM XL G2 Deskop SEM, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, USA
Analytické vahy KERN ABJ 2204-NM (KERN & Sohn, Némecko)

Analyzator vlhkosti MB25 (OHAUS Corporation, USA)

Orbitalni tfepacka BIOSAN Multi-Shaker PSU 20, Litva

3.2.2 Pouzité pomiicky

Automatické pipety

Filtra¢ni papir

Biometrické 580 ml lahve s plynotésnymi uzavéry se septy ze silikonového kaucuku
Mikrofiltry o porozité 0,45 pm

Filtr ze sklenénych vlaken

Provzdusiovaci aparatura

Silikonova septa

Tloustkomér, mikrometr (Somet CZ, CR)

Bézné laboratorni sklo a pomucky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4 METODIKA

4.1 Ptiprava polymeri

Pro méteni byly pouzity tfi typy polyesterti a jeden polyolefin. Z polyestert ve formé
granulatu byly vylisovany folie. Pro vyrobu f6lii bylo pouzito 3,5 g granulatu. Folie byly
lisovany na mechanickém lisu pii teplot¢ 200 °C po dobu dvou minut. Vysledné folie
o rozmérech 12 x 12 cm a tloust’ce pfiblizn¢ 120 um byly nafezany na kousky o rozmérech
5 x 5 mm (viz obrazek 8). Polyolefin byl pouzit ve form¢ malych vloc¢ek o velikosti

0,5 - 2 mm (viz tabulka 1).

Tabulka 1 Zéakladni charakteristika pouzitych polymerii

Polymer Typ polymeru Forma Tloustka [um]
PHB polyester film + 120
PBSA polyester film + 120
PBAT polyester film + 120

Vi polyolefin vlocky +50

Obrazek 8 Ilustracni obrazek pfipravenych
natfezanych vzorkl polyesteru
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Pro jednotlivé filmy byla provedena elementarni analyza pro stanoveni procentudlniho
zastoupeni uhliku v kazdém polymeru. Méteni probihalo na Flash elementarnim analyzatoru

1112 (Thermo Scientific, Waltham, USA) ve spolupraci s pani Ing. Lenkou Trhlikovou.

4.2 Charakterizace pouzitych pid

Pro testovani byly pouZity dva typy zemédélskych ptd odebranych na uzemi CR
— kambizem luvickd a ¢ernozem luvickd (viz tabulka 2, obrazek 9). Pivodni piida byla
pfeseta pies sito s velikosti porti 2 mm. Pro charakterizaci pouzitych zemédélskych ptd byla

stanovena jejich suSina a bylo provedeno méfeni pH.

Pro klasifikaci pidnich typt na odbérovych mistech byla vyuzita mapa ptidniho
pokryvu Ceské republiky Ceské geologické sluzby, kde je vyjadiena typologicka piislusnost
pidy v Taxonomickém klasifika¢nim systému ptid CR (Némecéek, 2011).

Nejrozsitengjsi skupinou ptd jsou u nas kambisoly, kam patii padni typ kambizem.
Chemicky jde o velmi variabilni skupinu, zna¢n¢ ovlivnénou chemismem substratu, na némz
se vytvari (piskovce, biidlice, bazalty, zuly) a ktery ovliviiuje i fyzikdlni vlastnosti téchto
pud. Spoleénym znakem je piitomnost horizontu B, ktery vznikd na misté¢ (nikoli
transportem) intenzivnim vnitroptidnim zvétravanim — u kambizemi se tento proces nazyva
hnédnuti. Cernozem patii do skupiny éernosolil. Cernosoly jsou piidnim typem vyvinutym
na sypkych karbonatovych substratech (spraScich) hlavné v oblastech susSiho a teplého
klimatu. Z hlediska zemé&délstvi se jedna o pidy velmi kvalitni, Girodné, s optimalnim
chemickym slozenim minerdlniho i organického podilu a také s pfiznivymi fyzikalnimi
vlastnostmi a stabilni pidni strukturou. Pfivlastek ,luvicka®“ znamend, ze jde o pidu

s horizontem obohacenym jilem (Pavll, 2019).

Tabulka 2 Zékladni charakteristika pouzitych zemédélskych ptud

Oznaceni plidy Typ pudy Misto odbéru
PK Kambizem luvicka Bohunovice N 49°39.976',
E 17°18.210'
. . N 49°23.386',
PC Cernozem luvicka Klenovice
E 17°12.389'
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Obrazek 9 Geografické zobrazeni mist odbéru zemédélskych pud
(vytvoreno pomoci Google My Maps)
Podstatou stanoveni susiny bylo zahtati piidniho vzorku na teplotu, pii niz se odpafila voda
a nasledné se z rozdilu hmotnosti stanovil procentudlni obsah susiny (CSN EN ISO 11465,
1998). Pro stanoveni susiny pouzitych pud byl pouzit Analyzator vlhkosti MB25 OHAUS.
Na hlinikovou desti¢ku pfistroje byly navazeny 2 az 3 gramy piidniho vzorku, ptistroj byl

uzavien a zapnut. Po né€kolika minutach byly odecteny hodnoty susiny ptidniho vzorku.

Stanoveni pH probihalo dle normy CSN EN ISO 10390 Pudy, upraveny bioodpad
a kaly — Stanoveni pH. Principem metody bylo stanoveni aktivity H3O" iontii ve vyluhu
vzorku piidy. Vyluhovanim se zabezpecilo ustanoveni rovnovahy mezi vodikovymi ionty
v roztoku a vdzanymi na ¢astice sorpéniho komplexu pidy. Métfeni pH probihalo za pomoci
sklenéné elektrody v suspenzi plidy a roztoku 1M chloridu draselného. Vyluhy ptudy byly
pfipraveny v poméru 5:2 - ke 20 g suSiny pidy bylo ptidano 50 ml 1M roztoku KCI. Smés
byla ponechana 2 hodiny stat a poté byla ptefiltrovana pies filtracni papir. Ziskany filtrat byl
pouzit k méfeni pH (CSN EN ISO 10390, 2022).
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Data o obsahu organického uhliku v ptidich nam poskytla Mendelova univerzita v Brné
a celkovy obsah dusiku v pidach byl stanoven elementdrni analyzou. Méteni probihalo na
Flash elementdrnim analyzitoru 1112 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) ve

spolupréci s pani Ing. Lenkou Trhlikovou.
4.3 Priprava inkubaci

4.3.1 Priprava inkubaci pro stanoveni pidni organické hmoty

Pro stanoveni huminovych (HA) a fulvovych kyselin (FA) byla pfipravena smés smichanim
10 g pidy a 50 mg vzorku polymeru a smés byla poté zvlhéena pievaienou vodou. Byl také
pfipraven slepy pokus — bez pfidavku vzorku polymeru. Vzorky byly pfipraveny
v triplikatech. Izolace a detekce huminovych a fulvovych kyselin probihala po
6 a 12 mésicich inkubace. Slepy vzorek byl detekovan také pted inkubaci (0 m). Vzorky
byly pravidelné zvlhcovany pievaienou odstatou vodou. Vzorky byly inkubovany ve tmé pfi

teploté 25 °C.

4.3.2 Priprava inkubaci pro biodegradac¢ni experiment

Me¢éteni mineralizace jednotlivych polymert probihalo v prostiedi dvou riznych pid. Pokus
probihal v pfedem sterilizovanych sklenénych lahvich o objemu 580 ml, do kterych byly

nadavkovany nasledujici komponenty:

e 50 mg vzorku,
e 15 g suché pudy,
e 10 ml pfevarené vody vytemperované na laboratorni teplotu,

e 5 gperlitu.

Lahve byly inkubovany pfi teploté 25 °C ve tm¢. Po dobu 14 dni byly lahve s ptidou
pfedinkubovany pro ustdleni podminek a az poté byly pfidany polymerni vzorky.
Do lahvi oznacenych jako slepy pokus nebyl pfiddvan zadny vzorek. Do lahvi oznac¢enych
»standard” byla jako vzorek pouzita celuléza. Pfesné hmotnosti pouzitych vzorkil byly
zaznamenany a pouZzity pro pozd&jsi vypocty. Inkubace byly pfipraveny v triplikatech.
Lahve byly wuzavieny plynotésnymi uzavéry se septy ze silikonového kaucuku.

Na obrazku 10 lze vidét jednu z piipravenych testovanych lahvi.
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Obrazek 10 Pripravena ldhev pro méfeni
mineralizace

4.3.3 Priprava inkubaci pro mikroskopické pozorovani

Pro dosazeni optimalnich podminek pro biodegradaci prosla pida preinkubaci trvajici
20 dni. Jednotlivé smési byly poté pfipraveny smichanim 30 g ptudy, 10 ml pfevarené vody
a 500 mg vzorku polymeru. Vzorky polymert byly inkubovany v pidach a analyzovany
v intervalech 1, 3, 6 a 12 mésicl. Po celou dobu inkubace byly smési kazdych 7 dni
provzdusiiovany a zvlhéovany pfidanim pfevarené a odstaté vody. Vzorky byly inkubovany

ve tmé pfi teploté 25 °C.

4.4 Stanoveni mnoZstvi pidni organické hmoty (izolace HA/FA)

Podle Zumstein et al. 1ze ¢aste€né zabudovani polymerniho uhliku do latek pidni organické
hmoty zkoumat métenim mnozstvi fulvovych a huminovych kyselin (Zumstein et al., 2018).
Me¢fteni koncentrace huminovych latek v pid¢é probihalo pomoci extrakce a néslednym
meéfenim pomoci UV/VIS spektrofotometrie na spektrofotometru UNICAM UVS500
(Thermo Spectronic, Cambridge, UK). Fulvové a huminové kyseliny z inkubaci s polymery
a blanky byly extrahovany modifikovanou metodou NaOH, kter4 byla popsana ve studii
E.A. Ghabbour a kol. (Ghabbour a Davies, 2009).
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4.4.1 Metodika méreni

Na zacatku izolace byla smés ptida/polymer vyluhovana v 90 ml 0,1 M NaOH za pouZziti
lahvi proplachnutych N> a uzavienych parafilmem. Smés byla protifepavana po dobu 4 hodin
pti 200 RPM. Po protiepani se suspenze nechala pfes noc usadit a supernatant se dale odd¢lil
od sedimentu centrifugaci pfi 3000 RPM po dobu 15 minut. Supernatant byl ptefiltrovan
ptes filtr ze sklenénych vldken a byl zméfen celkovy obsah huminovych latek pomoci
UV/VIS spektrofotometrie pti vinovych délkach 350, 370, 400, 450, 465, 500 a 665 nm.
Jako blank byla pouzita destilovana voda. VSechna méfeni byla provedena tiikrat. Nasledné
byl supernatant okyselen na pH <2 pfidanim 6M roztoku kyseliny chlorovodikové. Suspenze
byla ponechana stat dalSich 12 az 16 hodin a poté byla centrifugovana pfi
3000 RPM po dobu 15 minut pro oddéleni huminovych a fulvovych kyseliny. Supernatant
obsahujici FA byl dekantovan a odméien jeho objem, vysrazené HA byly znovu rozpustény
v 0,1M NaOH a analyzovany pomoci UV/VIS spektrofotometrie. HA byly méfeny pfi
vlnovych délkach 465 a 665 nm, FA pti 350, 370, 400, 450 a 500 nm. Pro méfeni fulvovych
kyselin byla jako blank pouzita destilovana voda, pro méfeni huminovych kyselin byl jako

blank pouzit roztok 0,1M NaOH. Postup méteni je graficky zndzornén na obrazku 11.
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Obrazek 11 Schéma spektrofotometrického stanoveni HA/FA
(vytvoreno podle Sera et.al., 2022)
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4.4.2 Kalibrace

Pro optimalizaci a stanoveni spolehlivosti metody byl ziskan referencni material huminové
kyseliny (HA) (humic acid technical standard material) od spolecnosti Sigma-Aldrich
(Némecko) a referencni materidl kyseliny fulvové (FA) (Suwannee River Fulvic Acid
Standard II) z International Humic Substances Society (IHSS, Denver, CO, USA). Pro
stanoveni huminovych (HA) a fulvovych kyselin (FA) ve vzorcich byly pfipraveny
kalibra¢ni roztoky FA a HA z referencnich materiali o koncentracich 0, 20, 40, 60, 80
a 100 mg/1. U jednotlivych kalibracnich roztoki byla zmétena jejich absorbance pifi danych
vinovych délkach. HA byly méfeny pii vinovych délkach 465 a 665 nm, FA pii 350, 370,
400, 450 a 500 nm. Pro kazdou vlnovou délku byla sestavena kalibra¢ni kiivka jako zavislost
absorbance standardu pti dané vinové délce na koncentraci standardu. Hodnoty v grafu byly
prolozeny linearni spojnici trendu a pro pozdéjsi vypocet HA a FA ve vzorcich byl

zaznamenan absolutni ¢len a smérnice ptimky.

4.4.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Koncentrace huminovych (HA) a fulvovych kyselin (FA) ve vzorcich byla stanovena dle

vzorce:

A=k-c+q-oc= -4

k

kde:
A - absorbance méfena pti dané vinové délce [-]
q - absolutni ¢len ziskany z rovnice linedrni regrese kalibrace [-]
k - smérnice piimky z rovnice linearni regrese kalibrace [-]
c - koncentrace HA nebo FA ve vzorku [mg/1]

Z jednotlivych koncentraci HA nebo FA byl vypocitan pramér pro kazdou métenou vinovou
délku a nasledné i primér koncentraci HA nebo FA vSech métfenych vinovych délek.

Koncentrace HA/FA byla nasledné¢ vztazena na susinu piidy:

€ Vhasra
Cg = ———
mS
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kde:

Cs - koncentrace HA/FA ve vzorku vztazena na suSinu pidy  [mg/kg]
c - koncentrace HA/FA ve vzorku [mg/1]
Via/ra - objem vzorku 1]

mg - hmotnost suchého vzorku [kg]

kde m; se vypocita jako:

m
m, =2
kde:
mg - hmotnost suchého vzorku [kg]
my - navazka pudy kel
s - suSina dané pudy [%]

Jako objem vzorku byl u vypoctu koncentrace HA pouzit objem 0,1M NaOH, kterym byla
rozpusténa srazenina HA. Jako objem vzorku u vypoctu koncentrace FA byl pouzit objem

supernatantu obsahujiciho FA.

4.5 Biodegradacni experiment (méreni mineralizace)

Sledovani pribéhu biodegradace jednotlivych polymeri bylo zaloZzeno na méteni produkce
oxidu uhli¢itého, ktery vznika jako produkt pii aerobni biodegradaci. Métfeni probihalo
pomoci hmotnostniho spektrometru s membranovym vstupem HPR-40 DSA (Hiden

Analytical, Spojené kralovstvi) metodou kalibraéni kiivky.

Parametry pfistroje:
e hmotnostni rozsah: 1-200 amu (atomic mass unit),
e inlet: kapilara (nerezové ocel, PEEK nebo sklo lemované plastem),
e typ ionizace: elektronovd ionizace,
e analyzator: kvadrupolovy analyzator,
e detektory: elektronovy nésobic,

e detekeni limit: 1 ppm.
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4.5.1 Metodika méreni

Ptistroj bylo zapotiebi zapnout minimélné ptil hodiny pied samotnym métenim, aby doslo
k ustaleni hodnot. Pfed kazdym méfeni bylo nutné nastavit plyny, které maji byt sledovany

— byla métena produkce CO: a jako plynny standard byl vyuzit argon.

Pred zacatkem méteni byl vzdy vyménén mikrofiltr o porozité¢ 0,45 pm nachazejici se
pfed kapildrou. Kapildrni jehlou bylo propichnuto septum, coz umoznilo prichod

analyzovanych plynil z lahve do pfistroje. Jehla byla po kazdém népichu procisténa.

Mg¢teni probihalo prvni tfi mésice pokusu kazdy tyden, poté byla intenzita méteni

sniZena na méteni jednou za dva tydny.

Vzdy po analyze byly lahve provzdu$nény po dobu 5 minut vzduchem, ktery byl
pomoci Cerpadel vhanén ptes promyvaci ldhev s destilovanou vodou do inkubacnich lahvi.
Timto je zajiStén dostateny piistup kysliku pro udrZeni aerobniho prostiedi a zaroven
dochazi k odstranéni mikroorganismy vyprodukovaného oxidu uhli¢it¢ho a jelikoz byl

vhanény vzduch zvlhéeny, tak doslo i k zvlhceni vnitiniho prostiedi lahvi (viz obrazek 12).

Nékolikrat v pribéhu pokusu byla vyménéna septa v uzavérech lahvi, aby byla

zajiSténa jejich plynotésnost.
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Obrazek 12 Méfeni mineralizace — propichnuti septa plynotésného uzavéru
kapilarni jehlou (vlevo), provzdusiovani lahvi po analyze (vpravo)

4.5.2 Priprava kalibracni reakce

Pii kalibraci bylo vyuzivdno reakce hydrogenuhli¢itanu draselného s kyselinou

chlorovodikovou:

KHCO; + 2 HCl > 2 KCL+ CO, + H,0

Na analytickych vahach bylo spfesnosti na CcCtyfi desetinnd mista navazeno
1,1 g hydrogenuhli¢itanu draselného (KHCOs3). Navazka byla kvantitativné pfevedena do
100 ml odmérné banky a rozpusténa v destilované vodé, batika byla doplnéna po rysku
destilovanou vodu. Do inkubacnich lahvi o objemu 580 ml bylo napipetovano urcené
mnozstvi roztoku. Pro sestaveni kalibra¢ni kiivky byly stanovovany koncentrace 0; 0,2;
0,45; 1; 1,5; 2; 3 a 8 % KHCOs. Do lahvi k hydrogenuhlic¢itanu byla vlozena zkumavka
s 10 ml 1 M kyseliny chlorovodikové (HCl). Lahve byly pevné uzavieny plynotésnym

uzavérem se septem, zkumavky byly pfevrhnuty a roztoky byly smichany. Lahve
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s kalibra¢nimi roztoky byly ponechdny odstat alespont po dobu jedné hodiny, aby reakce

mohla kompletné prob¢hnout.

Kalibra¢ni kiivka byla vytvotena jako zavislost koncentrace KHCO3 na poméru odezvy
detektoru pro CO2 a argon. Hodnoty v grafu byly proloZeny linedrni spojnici trendu
a z rovnice linedrni regrese byl zaznamenan absolutni ¢len a smérnice piimky pro dalsi

vypocty. Kalibrace byla provedena pti kazdém méteni.

4.5.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Signal vzorku:

Spz = >¢o;
Sar
kde:
Syz - pomér odezvy detektoru pro CO; a argonu (Ar) [-]
Sco, - odezva detektoru pro CO» [-]
Sar - odezva detektoru pro argon (Ar) [-]

Denni produkce uhliku vyjadiena ve formé oxidu uhli¢itého:

Mg :P'(svz_CI)'VL_MC
100-k-R-T

kde:
me - mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO» [mg]
M, - atomarni hmotnost uhliku [g/mol]
p - atmosféricky tlak v dobé& provzdusnovani [kPa]

- molarni plynové konstanta [J/(mol-K)]

- termodynamicka teplota v dob¢ provzdusnovani K]
v - plynny objem inkubacni lahve [ml]
q - absolutni ¢len ziskany z rovnice linedrni regrese kalibrace [-]

- smérnice piimky z rovnice linearni regrese kalibrace [-]

Syz - pomér odezvy detektoru pro CO; a argon (Ar) [-]
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Kumulativni produkce uhliku vyjadiena ve formé oxidu uhlicitého:

Meyc(2) = My (1) + me(2)

kde:

My (2) - kumulativni produkce uhliku z aktualniho méfeni [mg]
My (1) - kumulativni produkce uhliku z pfedchoziho méfeni [mg]
me(2) - denni produkce uhliku z aktualniho méteni [mg]

Substratova produkce uhliku vyjadiena jako kumulativni produkce oxidu uhli¢itého

v inkubac¢nich lahvich se vzorky sniZzend o produkci oxidu uhli¢itého ze slepych pokusii

vzorki:

me) = me — pme
kde:
ms) - substratova produkce uhliku ve formé CO; [mg]
me - denni produkce uhliku ve formé¢ CO» [mg]
pme - pramérnd denni produkce uhliku ve formé CO» [mg]

Procentualni mineralizace uhliku z hlediska produkce oxidu uhli¢itého:

Ms)c
Dq = - 100
“ " m,,-TC-0,01

kde:

D¢ - procentudlni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO2 [%]
M(s)c - substratova produkce uhliku ve formé CO; [mg]
my, - hmotnost vzorku [mg]
TC - obsah celkového uhliku. ve vzorku [%]

4.6 Mikroskopicka analyza

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) byla pouzita k vizualizaci povrchovych zmén
polymernich fo6lii béhem procesu biodegradace. Jednotlivé vzorky polymert byly
analyzovany pomoci pfistroje SEM Phenom Pro (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA,
USA). Vzorky byly potazeny slitinou zlata a platiny a byly pozorovany pfi urychlovacim
napéti 10 kV vrezimu zpétné odrazenych elektronli. Métfeni probihalo ve spolupraci

s Ing. Markétou Kadleckovou Ph.D.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Charakteristiky polymeri

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1, nejprve byly vylisovany polyesterové folie, které byly
nasledné natfezany na kousky o rozmérech 5 x 5 mm reprezentujici mikroplasty. Polyolefin

byl pouzit ve formé malych vloc¢ek o velikosti 0,5-2 mm.

Procentudlni zastoupeni uhliku v kazdém polymeru bylo stanoveno elementarni
analyzou, dle které¢ byl uhlik zastoupen v polymeru PHB z 55,64 %, v PBSA z 56,88 %,
v PBAT 762,30 % a nejvice uhliku je zastoupeno v polymeru V1, kde bylo celkové
mnozstvi uhliku 85,63 % (viz tabulka 3).

Tabulka 3 Celkové mnozstvi uhliku v pouzitych polymerech.

Polymer Celkové mnozstvi uhliku [%]
PHB 55,64
PBSA 56,88
PBAT 62,30
A\ 85,63

Charakteristiky pouzitych pid

Procentualni obsah susiny byl stanoven z rozdilu hmotnosti pfed a po odpareni veskeré vody.

Susina pudy PK byla 92,20 % a pady PC 95,56 % (viz tabulka 4).

Hodnota pH pady PK byla 6,01 a ptidy PC 6,70 (viz tabulka 4). Ziskané hodnoty pH
naznacuji, ze puda vykazuje vlastnosti ptiznivé pro rist a proliferaci mikroorganismu.
Optimalni pH pro mikrobialni kultivaci se pohybuje v rozmezi 6 az 7,5, coz odpovida
neutralnim az mirné kyselym podminkam. Pfi hodnotach pH mimo toto idealni spektrum
mize dochazet k naruSeni biochemickych procest, jez jsou nezbytné pro mikrobidlni
metabolismus, coz mize omezit dostupnost zivin a negativné tak ovlivnit aktivitu

mikroorganismu (Zhao et al., 2021).
V pudé PK bylo 2,13 % organického uhliku a v ptidé PC 1,64 % (viz tabulka 4). Vys3i
obsah organického uhliku ma pozitivni vliv na metabolickou aktivitu a mnozstvi

mikroorganisma (Hartmann a Six, 2023).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Celkovy obsah dusiku v ptidé PK byl 0,25 % a v padé PC 0,44 % (viz tabulka 4).
Celkovy obsah dusiku v ornici mize kolisat v rozmezi 0,03—0,5 %, piedevsim v zavislosti

na stanovisti a dlouhodobém pribéhu hospodareni (Balik et al., 2012).

Tabulka 4 Stanovené charakteristiky pouzitych pad

Oznaceni pudy pH [-] Susina [%)] Corg [%0] Niot [%]
PK 6,01 92,20 2,13 0,25
PC 6,70 95,56 1,64 0,44

5.2 Stanoveni piidni organické hmoty (izolace HA/FA)

Pidni organick4 hmota byla stanovena jako mnozstvi huminovych latek, resp. huminovych
a fulvovych kyselin. Koncentrace huminovych (HA) a fulvovych kyselin (FA) byla
sledovana v inkubacich se vzorky polymerii, ve slepém pokusu (blank, bez ptidavku

polymeru) a také v piidé€ pted inkubaci.

Obrazky 13 a 14 ukazuji naméfenou koncentraci fulvovych (FA) a huminovych
kyselin (HA) po 0 (nejsvétlejsi barva), 6 (stfedni) a 12 (nejtmavsi barva) meésicich inkubace
vybranych polymert ve dvou testovanych pidach — kambizemi luvické (PK, modra barva)
a &ernozemi luvické (PC, zelena barva). Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5 (FA)
a tabulce 6 (HA).

Z vysledki je patrné, ze mnozstvi piidni organické hmoty vyjadiené jako koncentrace
huminovych a fulvovych kyselin bylo v piidé PK vyznamné vy$si nez u pidy PC po celou

dobu pokusu.

Mnozstvi fulvovych kyselin po 6 mésicich pokusu kleslo u vSech testovanych polymert
pfiinkubaci v kambizemi luvické. Nejmarkantnéjsi snizeni mnozstvi FA po 6 mésicich bylo
pozorovano u vzorku PHB, kdy hodnota klesla z 1582 + 24 mg/kg na 1016 £+ 18 mg/kg. Po
dalSich 6 mésicich, tj. u odbéru po 12 mésicich inkubace byl pozorovan nariist mnozstvi FA
oproti odbéru po 6 mesicich pokusu u vsech testovanych vzorki, kromé vzorku PBAT, kde
hodnota zistala pfiblizn€é stejnad. Nejveétsi mnozstvi FA bylo stanoveno v inkubaci
polyolefinu V1 v kambizemi luvické. Nejméné fulvovych kyselin bylo v této pudé
stanoveno u inkubace s polymerem PBSA po 6 mésicich a po 12 mésicich s polymerem
PHB. Srovname-li toto pozorovani s vysledky mineralizace, tak mizeme konstatovat, Ze

u rychleji degradovatelnych polymert (PHB, PBSA) bylo stanoveno mens$i mnozstvi
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fulvovych kyselin nez u polymert hiife rozlozitelnych (napt. V1). Pfi porovnani s negativni
kontrolou je patrné, Ze mnozstvi fulvovych kyselin po 6 mésicich inkubace bylo niz§i u
vzorkil polyesteri a u vzorku polyolefinu bylo mnozstvi nepatrné vyss$i nez u blanku.
Po 12 mésicich inkubace bylo mnozstvi FA ve srovnani s blankem mirn€ niz$i u polymert

PHB a PBSA.

Pti inkubaci v ¢ernozemi luvické byl pozorovan nariist mnozstvi fulvovych kyselin
po 6 mésicich u vzorkiti PBSA a PHB. U zbylych vzorkli (PBAT a V1) byl pozorovan pokles,
coz jsou diametraln¢ odlisné vysledky nez u kambizemé, kde doslo prave u téchto polymert
k nejvétsimu poklesu mnozstvi fulvovych kyselin po 6 mésicich pokusu. Po 12 mésicich
inkubace v této pidé u vzorkii PBSA a PHB bylo mnozstvi FA niz$i pfi porovnani s odbérem
po pul roce. Vzniklé latky byly pravdépodobné labilni a brzy po svém vzniku byly
metabolizovany, coz mohlo podpofit biodegradaci dalSich labilngjsich latek. Ve srovnani se
zacatkem experimentu (0 m) jsou hodnoty mnozstvi fulvovych kyselin niz§i u vSech
testovanych vzorkl. K nejvétsimu poklesu za celou dobu experimentu doslo u polyesteru
PHB, kdy mnozstvi FA v této ptud¢ kleslo z ptivodnich 885 + 17 mg/kg na 632 £ 15 mg/kg.
Tento vysledek jiz koresponduje s vysledky inkubaci v kambizemi, kde byl v prabéhu
experimentu také pozorovan nejvétsi pokles FA pravé u tohoto polymeru. Oproti negativni
kontrole, kde se mnozstvi fulvovych kyselin drzelo béhem celého experimentu zhruba na

stejnych hodnotach, byl pozorovan u vzorkli s polymery mirny pokles FA v pritbéhu pokusu.
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Tabulka 5 Vysledky stanoveni organické hmoty — izolace fulvovych kyselin

Nazev

vzorku

O ¢ FA [mg/kg]

PKOm

PCOm PK 6 m

PC 6m

PK12m

PC 12 m

PBSA

PHB

PBAT

V1

Blank

1582 £ 24

1137 £25

904 +£23

1473 £75

689 £ 8

1016 £ 18

977 +33

1163 £ 25

63215

88517 | 1365+29

665+ 11

1343 £ 17

669 £ 11

1324 £ 14

617+ 12

1497 £ 15

6719

1293 £20

929 +17

1584 +£21

843 £33
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Obrazek 13 Mnozstvi fulvovych kyselin (FA) po 0, 6 a 12 mésicich inkubace vybranych
polymert ve dvou riznych padach
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Co se ty¢e huminovych kyselin, tak u vSech vzorkl doslo po pllro¢ni inkubaci v ptidé PK
k poklesu jejich mnozstvi celkové i ve srovnani se slepym pokusem. Nejvétsi pokles byl
pozorovan u vzorku PBSA, kdy se mnozstvi HA snizilo z2393 + 71 mg/kg na
1852 + 39 mg/kg. Po dalSich 6 mésicich inkubace, tj. odbér po 12 mésicich pokusu, doslo
k nariistu mnozstvi huminovych kyselin oproti hodnotdm na zacatku experimentu u vSech
vzorkll kromé inkubace s polymerem PHB, kdy hodnota byla pfiblizn€ stejnd jako na
zacatku (0 m). Mnozstvi HA bylo pozitivné ovlivnéno ptitomnosti polymeru V1, kdy doslo
za 12 mésict inkubace tohoto polymeru v kambizemi luvické k nartistu z 2393 mg/kg na
2732 mg/kg. Pro srovnani, u slepého pokusu doslo ke zméné¢ mnozstvi huminovych latek
72393 mg/kgna 2630 = 61 mg/kg. Mirn¢€ vyssi mnozstvi HA oproti blanku bylo pozorovano

také u vzorku PBAT, tento rozdil je ale v ramci smérodatné odchylky zanedbatelny.

Pii inkubacich v padé PC doslo opét nejprve k poklesu hodnot HA po 6 mésicich. P¥i
odbéru po roce experimentu byly hodnoty ve srovnani s hodnotami na zacatku pokusu nizsi
u vSech vzorkd. U inkubaci s polymery PBSA a PBAT vsak doslo k mirnému narastu oproti
odbérim po ptl roce. Pti srovnani vysledkii stanoveného mnozstvi huminovych kyselin
v inkubacich s polymery a bez nich lze fict, Ze u odbéru po 6 mésicich je mnozstvi HA vyssi
u polymertt PBSA, PHB a V1. U odbéru po 12 mésicich inkubace se jedna o polymery PBSA
a PBAT. Je nutné ale konstatovat, ze v pritbé¢hu inkubace doslo k poklesu huminovych latek

i u slepého pokusu, a to z hodnoty 757 + 38 mg/kg na 572 + 23 mg/kg.

Huminové kyseliny se po roce inkubace vytvoftily v inkubaci se vzorkem konvenc¢niho
polyolefinu (V1), kde byla omezena produkce CO». Toto mnozstvi je vSak pfi srovnani
s kontrolou zanedbatelné. Ve srovnani s kontrolnimi vzorky nebylo béhem inkubaci
vytvofeno zadné vyznamné mnozstvi novych HA a FA ve vzorcich biodegradabilnich

polymerti.
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Tabulka 6 Vysledky stanoveni organické hmoty — izolace huminovych kyselin

Nazev O ¢ HA [mg/kg]

vzorku PKOm | PCOm | PKém | PCém | PK12m | PC12m

PBSA 1852 £39 | 587+t46 |2448+54 | 627+ 19

PHB 1957+44 | 558+£16 | 2275150 | 496 +25

PBAT 2393 +71 | 757+£38 | 1941 £51 | 419+£42 |2638+75| 611+£22

V1 2319499 | 747+21 | 273272 | 519+23
Blank 2220 £87 | 533432 |2630+61 | 572+23
HA
3000
2800
2600
2400
2200
2000
% 1800
E§16OO
= 1400
S 1200
1000
800
600
400
200
0
PBSA PBAT Blank

PKOm PK6m ®mPKI12m PCOm PCﬁm mPC 12m

Obrazek 14 Mnozstvi huminovych kyselin (HA) po 0, 6 a 12 mésicich inkubace vybranych
polymert ve dvou riznych padach
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Ve studii, kde byla sledovana biodegradace polymeru PBAT, bylo zjiSténo caste¢né
zaclenéni uhliku pochazejiciho z polymeru do mikrobidlni biomasy (Zumstein et al., 2018).
Vysledky studie Gao et al. ukazaly, Ze pfidani mikroplastu z konven¢nich polymert
(PE nebo PVC) do zemédélské pudy zvySilo obsah rozpusténého organického uhliku
a specifickych slozek organické hmoty (fulvokyselin a huminovych kyselin)
(Gao et al., 2025). Toto zjisténi je podpoteno i studii Shi et al., kde ve srovnani s kontrolou
aplikace mikroplasti PE zvysila koncentraci organického uhliku v pidé o 9-16 %
(Shi et al., 2023). Meng et al. prokézali, Ze inkubace mikroplastli z biologicky rozlozitelnych
polymerti miize zpusobit vykyvy v mnozstvi piidni organické hmoty v zavislosti na druhu
polymeru (Meng et al., 2022). Srovndme-li vysledky této diplomové prace se zminénymi
studiemi, tak lze fict, Ze nedoSlo k vyznamnému vykyvu v mnozstvi organické organické
hmoty v pidé vlivem pfitomnosti mikroplasti z konvenénich ani biodegradabilnich

polymerti.

Vysledky experimentu naznacuji, ze aplikace polymerti mohla mirn€ ovlivnit mnozstvi
fulvovych a huminovych kyselin v pidéach, a to jak v kratkodobém, tak dlouhodobém
horizontu. Typ pudy (kambizem vs. ¢ernozem) se ukazal jako klicovy faktor, ktery ovlivnil
rozklad materialt a jejich vliv na cyklus téchto kyselin. Na zékladé zjisténi této diplomové
préace bylo konstatovéano, ze testované polymery nemély jednozna¢ny dopad na tvorbu ptidni
organické hmoty. Ovlivnéni mnozstvi fulvovych a huminovych kyselin bylo pouze mirné
a nejednoznacné, coz naznacuje, ze jejich vliv na plidni organickou hmotu byl zanedbatelny

a nekonzistentni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

5.3 Vysledky biodegradace

Schopnost vybranych polymert rozkladat se v pidnim prostfedi byla hodnocena métenim
oxidu uhli¢itétho pomoci hmotnostniho spektrometru s membranovym vstupem HPR-40
DSA (Hiden Analytical, Spojené kralovstvi). K vyhodnoceni vysledka byla pouzita metoda
kalibra¢ni kiivky. Biodegrada¢nimu experimentu piedchézela ptedinkubace lahvi s pidou
ve tm¢ pii teploté 25 °C trvajici 14 dni. Méfeni produkce oxidu uhli¢itého probihalo po
7 apo 14 dnech od zahéjeni pokusu. Primérna hodnota naméfené produkce uhliku po prvnim
tydnu byla pro ptidu PK 1,2 mg (smérodatnd odchylka méfeni 0,3) a po 14 dnech 2,1 mg
(smérodatna odchylka méfeni 0,4). Pro piidu PC byla priiméma hodnota zméfené produkce
C po tydnu 1,3 mg (smérodatna odchylka méfeni 0,2) a po 14 dnech 2,1 mg (smérodatné
odchylka méteni 0,3) (viz tabulka 7). Na zdkladé téchto hodnot lze fict, ze doslo
k vhodnému ustéleni podminek, ponévadz produkce CO: se v jednotlivych lahvich pfilis
neliSila a aktivita mikroorganismtll byla tedy ve vSech byla ve vSech vzorcich srovnatelna.

Zvolené pudy je tak mozné povazovat za mikrobidlné aktivni.

Tabulka 7 Vysledky predinkubace

Primérna
kumulativni
Smérodatna
Puda Inkubace [dny] produkce C
. odchylka
vyjadiend ve forme
CO2 [mg]
7 1,2 0,3
PK
14 2,1 0,4
y 7 1,3 0,2
PC
14 2,1 0,3

Na zaklad¢ vysledkt provedené predinkubace byl proveden samotny biodegradacni pokus
u 4 vzorkl polymerit (PHB, PBSA, PBAT a V1) a také u celuldzy pouzité jako standard.
Lahve byly opét inkubovany pfi teploté 25 °C ve tmé. Biodegradacni experiment probihal
423 dni. Prvni tfi mésice od zaloZzeni pokusu probihalo méfeni mineralizace kazdy tyden

a poté byla intenzita snizena na méteni jednou za dva tydny.

Vysledky mineralizace jsou shrnuty v tabulce 8 a grafech — obrazek 15 (PK)
a obrazek 16 (PC). Celuloza, kterd byla pouzita jako kontrolni latka, degradovala dle
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predpokladu nejrychleji a u obou pid ptesdhla 60 % mineralizace, jak poZaduje norma
EN ISO 17556, 2019. Konkrétné v ptidé PK byla celuléza rozlozena z 98,1 £ 19,5 % jiz
402. den experimentu. V pidé PC byla celuléza zdegradovana na konci experimentu ze

78,0 + 7,8 % (CSN EN ISO 10390, 2022).

Rychlejsi priabéh mineralizace bylo mozné pozorovat u polymerit PBSA a PBAT
inkubovanych v kambizemi luvické (PK) pii srovnani s inkubaci v éernozemi luvické (PC).
Tato ptida méla vyssi obsah organického uhliku, coz mohlo podpofit metabolickou aktivitu
mikroorganismi i jejich mnozstvi. Organicky uhlik ma pozitivni vliv na strukturu ptdy,

vodni rezim a také poskytuje Ziviny mikroorganismim (Hartmann a Six, 2023).

Polyestery PBSA a PHB byly mineralizovany rychleji nez PBAT, jak bylo
predpokladano. Biodegradace PBAT v pud€ je omezena, coz koresponduje s vysledky
pfedchozich pokusti provadénych na Ustavu inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostiedi
a uvedenymi v literatute (Serd et al., 2020; Serd et al., 2016). Mineralizace polyolefinu (V1)
byla v obou piidach nejpomalejsi, coz bylo ocekavano, nebot’ se jedna o konvenéni polymer.
Konvenéni plasty za normdlnich podminek v pidé témét nepodléhaji biologickému
rozkladu. To, ze se tento polymer v pidé téméf nerozkladd dokazuji i vysledky
mikroskopické analyzy (snimky SEM), kde nejsou pozorovany téméi zadné povrchové
zmény. Polymer PHB byl na konci experimentu v ptidé PK (kambizem luvickd) degradovan
z 64,1 £2,6 %. V pudé PC (¢ernozem luvickd) probihala jeho mineralizace rychleji a na
konci pokusu byl tento polymer degradovan z 72,5 £ 8,9 %. Polymer PBSA dosahl, stejné
jako celuloza, téméi kompletni mineralizace po zhruba 400 dnech v ptidé PK. V piadé PC
byla jeho degradace pomalejsi a polymer byl zdegradovéan z 62,6 + 4,6 %. Niz8i Groven
mineralizace vykazoval polymer PBAT v obou ptdach ve srovnani s PHB nebo PBSA.
V piidé PK byl degradovan pouze z 31,9 + 4,5 % a v ptidé PC byla jeho mineralizace jesté
nizsi, a to 20,6 £ 2,0 %. Polymer PBAT je aromaticky kopolyester a pravé jeho aromaticka
struktura mohla zpisobit jeho pomalejsi biologickou rozlozitelnost. Jak bylo o¢ekévano,
polyolefin V1 byl mineralizovan nejpomaleji v obou testovanych ptidach. V kambizemi
(PK) dosahl tento materidl degradace z 9,1 £ 0,4 % a obdobn¢ tomu bylo v ¢ernozemi, kde

byl vzorek degradovan z 9,7 £+ 1,3 %.
Vyssi odchylky mezi jednotlivymi replikacemi lze pfic¢ist pfirozené heterogenité
pudniho prostredi, zejména co se tyce mikrobidlni aktivity a ptidnich vlastnosti. I pfes snahu

o standardizaci podminek se v pidnich systémech tézce dosahuje tiplné homogenity, coz se
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nasledné miize odrazit vrozdilnych rychlostech biodegradace mezi jednotlivymi
opakovanimi.

vvvvvv

vyuzivajici stejné metody méfeni, tj. méfeni produkce oxidu uhli¢itého uvoliujiciho se pfi
biodegradaci polymeru, uvadéji, ze polymer PHB ve formé filmu byl degradovan z 85 % po
240 dnech biodegradace v pud¢. Biologicky aktivni piida pouzitd pro tento experiment
pochazela zlesa, jeji pH bylo 6,9 a obsah uhliku byl vpevné fazi 16,9 £ 1,36 %
(Julinové et al., 2023). V publikaci Fayyazbakhsh et al. je uvedeno, ze k tplné biodegradaci
folii PHB v ptid€ doslo po 198 dnech experimentu (Fayyazbakhsh et al., 2022). V dalsi studii
autofi uvadéji, ze polymer PHB byl téméf kompletné degradovan po 1 roce pokusu
probihajiciho v ptidé (Sera et al., 2022). V této praci byl polymer PHB degradovan pomaleji
(v ptdé PK doslo k 64,1 + 2,6 % mineralizace a v pidé PC k 72,5 + 8,9 % mineralizace).

Pomalejsi biodegradace tohoto polymeru byla zptsobena pouzitim jiného ptidniho typu.

V publikaci Serd et al., 2022 byla sledovdna i biodegradace polymeru PBAT.
Mineralizace tohoto polymeru dosahla téméf 25 % za rok (Seré et al., 2022). Ve studii
Han et al., 2021 byl posuzovan biologicky rozklad PBAT detekci tvorby CO». Biodegradace
tohoto polymeru se pohybovala od 0,3 do 16 % mineralizace po 120 dnech inkubace
v zavislosti na ptidnim typu. Vysledky této studie ukazuji, ze biodegradace tohoto polymeru
se li§i podle pudniho typu, coz naznacuje ze parametry piudy jsou dilezitymi faktory
ovliviiujicimi degradaci tohoto biodegradabilniho polyesteru (Han et al., 2021). Pfi srovnani
s vysledky této prace muzeme usoudit, Ze kambizem byla vhodnym prostfedim pro

biodegradaci polymeru PBAT, protoze v této ptidé¢ doslo témét k 32 % mineralizaci.

Polymer PBSA je jeden z nejslibnéjSich biologicky odbouratelnych plasti. Ve studii
Purahong et al. autofi uvadé¢ji, Ze se gravimetrickd a molarni hmotnost tohoto polymeru po
328 dnech v polnich ptidnich podminkach snizila o 28-33 %. Molarni hmotnost byla
stanovovana pomoci gelové permeacni chromatografie a gravimetricky ubytek hmotnosti
byl stanovovan za pomoci analytickych vah. V této studii byl stupen rozloZzeni polymeru
posuzovan i pomoci SEM. V pribéhu experimentu byly pozorovany ¢etné strukturni zmény
v materidlu PBSA srovnatelné s témi, které byly pozorovany v ramci této diplomové prace.
Byla popséna také biodegradace polymeru v ¢ase, kde byly rozliSeny tfi faze — kolonizace,
enzymaticka depolymerace a mikrobialni vyuziti polymerniho uhliku a ackoli neslo tyto faze
striktné casove oddélit, rozhodujici charakteristiky téchto tii fazi bylo mozné urcit pro doby

odbéru vzork 30, 180 a 328 dni (Purahong et al., 2021).
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V tabulce 8 jsou uvedeny vysledné hodnoty biodegradacniho experimentu po 423
dnech v prostedi dvou ptid — kambizemé luvické (PK) a Eernozemé luvické (PC) pro vzorky

vybranych polymerti — PHB, PBSA, PBAT a V1.

Tabulka 8 Souhrn vysledkt biodegrada¢niho experimentu

Mineralizace [%]
Nazev vzorku
Pada PK Pada PC
PHB 64,1 +2.6 72,5+8,9
PBSA 99,1 +£0,2* 62,6 £4,6
PBAT 31,9+4,5 20,6 £2,0
Vi 9,1+£04 9,7+1,3

*méfeni biodegradace ukonceno po 402 dnech
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Obrazek 15 Graf zavislosti procent mineralizace jednotlivych polymerti na ¢ase pro ptidu PK
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5.4 Mikroskopicka analyza

K vizualizaci povrchovych zmén polymernich f6lii béhem procesu biodegradace byla
vyuzita rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM). Snimky SEM jednotlivych polymert po
danych dobach inkubace ve dvou vybranych piadach jsou na obrazcich 17 (PHB),
18 (PBSA), 19 (PBAT) a 20 (V1). Snimky byly vytvoteny pti zvétseni 1000x a bylo pouzito

m¢étitko 80 pm.

U vSech vzorki biodegradabilnich polymerti byly pozorovany jasné znamky
biodegradace doprovazené detekci mikrobidlni biomasy. Zejména u vzorkd polymert
inkubovanych v PK byla pozorovana vyraznéjsi pfitomnost mikroorganismii na povrchu
vzorkl. U vzorkd polymeri SEM snimky odhalily tvorbu trhlin a povrchovou erozi
v priibéhu inkubace. Polyolefin (V1) a polyester PBAT byly na zakladé pozorovéani pro
degradacni mikroorganismy méné¢ atraktivni, coz vedlo k menSimu mnozstvi pozorovanych
zmén na jejich povrchu v porovndni se zbylymi polymery. Toto pozorovani koresponduje
s vysledky biodegrada¢niho experimentu, kde vysledky naznacuji, ze se jednd o pomaleji

rozkladajici se polymery.

U polymeru PHB (viz obrazek 17) byly jiz po mésicni inkubaci v kambizemi luvické
(obrazek 1B) jasné pozorovatelné trhliny na rozdil od inkubace v ¢ernozemi luvické. Byla
zde také pozorovana vldkna mikroorganismi a bylo vidét, Ze trhliny se tvofi pod vldkny
mikroorganismi. Soud¢ dle jejich velikosti a morfologie 1ze vldkna pfifadit k nékterym z
mikroskopickych hub. K pfesnéjSimu uréeni mikroorganismii by bylo potifeba vyuzit
molekularné biologickych metod. V nasledujicich odbérech byly jiz povrchové zmény
markantnéj$i u obou pud, kde mizeme pozorovat Cetné perforace. Na povrchu polymeru
PHB se béhem inkubace tvofil husty biofilm. SEM snimky odhalily tvorbu sférolitické
struktury, kterd byla pozorovatelnd v pozdéjSich stadiich biodegradace polymeru PHB
u obou pud (obrazky 1D, 1E, 1F, 1G). Sférolity jsou typické pro tento polymer a jsou
pozorovatelné po odkryti vrchni vrstvy polymeru vlivem biodegradace (Julinova et al.,
2023). Na zaklad& pozorovani Ize fict, ze polymer PHB se 1épe rozklada v piidé PC. Tento

fakt je podpoten také biodegrada¢nim experimentem.

Povrchové zmény u polymeru PBSA (viz obrazek 18) byly pii inkubaci v padé PK
pozorovatelné jiz po prvnim mesici (obrazek 2B), kdy mizeme vidét praskliny
i mikrobidlni oziveni. Na snimcich Ize pozorovat vldkna mikroorganismli i kolonie

kulovitého tvaru. Pfi inkubaci v ¢ernozemi byly povrchové zmény polymeru PBSA viditelné
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az po tfech mésicich (obrazek 2E), kdy bylo patrné jiz velké mnozstvi kulovitych otvort.
Po Sestimésicni inkubaci polymeru v ptidé PK (obrazek 2F) byla pozorovdna povrchova
eroze. Na obrazku stejné dlouho trvajici inkubace polymeru v ptidé PC (obrazek 2G) byly
pozorovatelné velké trhliny a husté mikrobialni osidleni. Na povrchu polymeru PBSA po
ro¢ni degradaci v obou ptidach (obrazky 2H a 2I) byl pozorovan husty biofilm tvofen

pfedevsim vlaknitymi mikroorganismy, byly ale pozorovatelné i kolonie kulovitého tvaru.

Polymer PBAT (viz obrazek 19) byl rozklddan pomaleji neZz ostatni testované
polyestery. Jak jiz bylo zminéno, biodegradace PBAT v pidnim prostiedi je omezena.
Tomuto faktu odpovidaji i snimky SEM, kde byly pozorovatelné prvni povrchové zmény ve
formé trhlin az po 3 mésicich inkubace v kambizemi luvické (obrazek 3D) a az po ro¢ni
inkubaci v ¢ernozemi luvické (obrazek 3I). Mikrobiélni osidleni povrchu polymeru PBAT
bylo vSak viditelné jiz od prvniho mésice inkubace (obrazky 3B a 3C). I v tomto ptipadé

byly pozorované mikroorganismy spise vlaknité.

Mineralizace polyolefinu (V1) (viz obrazek 20) byla v obou ptidach ze vSech polymert
nejpomalejsi, cemuz odpovidaji i SEM snimky. Na povrchu tohoto polymeru pfi inkubacich
nebyly pozorovany vyznamné povrchové zmény. U inkubaci v obou pudich byly
pozorovatelné jemné prasklinky a trhliny v pribéhu pokusu. Pfitomnost mikroorganismi na
povrchu polymeru v pribéhu inkubace rostla, ale i tak byla spiSe sporadicka pii porovnani

se zbylymi polymery.
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Obrazek 17 SEM snimky polymeru PHB v pribehu jeho biodegradace v piidnim prostiedi;

24

zvétseni 1000x, métitko odpovida 80 um
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Obrazek 18 SEM snimky polymeru PBSA v pribéhu jeho biodegradace v piidnim
prostiedi; zvétSeni 1000x, metitko odpovida 80 um
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Obrazek 19 SEM snimky polymeru PBAT v pribéhu jeho biodegradace v ptidnim
prostiedi; zvétSeni 1000x, metitko odpovida 80 um
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Obrazek 20 SEM snimky polymeru V1 v pribéhu jeho biodegradace v piidnim prostiedi;

zveétSeni 1000x, m
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ZAVER
Tato diplomové prace byla zaméfena na posouzeni vlivu biodegradabilnich mikroplastt

PHB, PBSA, PBAT a konven¢niho mikroplastu (V1) na pidni prostfedi s diirazem na

sledovani interakce téchto mikroplastli s ptidni organickou hmotou.

Prvnim krokem byla ptiprava folii z polymert PHB, PBSA a PBAT. Vysledné folie
byly nafezany na fragmenty reprezentujici mikroplasty. Konvenéni polymer byl pouzit ve
form¢ vlocek. Pro testovani byly pouzity dva typy zemédélskych pid — kambizem luvicka
(PK) a &ernozem luvicka (PC). Tyto pudy se lisily svym pH, susinou, obsahem organického

uhliku 1 obsahem dusiku.

Byla porovnana rychlost biodegradace vybranych polymert v pidnim prostiedi.
Schopnost polymerii se rozklddat byla hodnocena méfenim produkce oxidu uhli¢itého
pomoci hmotnostniho spektrometru s membranovym vstupem. Biodegradacni experiment
probihal 423 dni. Rychlejsi pribéh mineralizace byl pozorovan u inkubaci polymertt PBSA
a PBAT v kambizemi luvické, coz bylo pfisouzeno faktu, Ze tato ptida obsahovala vice
organického uhliku, ktery mél pozitivni vliv na metabolickou aktivitu a mnozstvi
mikroorganismi schopnych tyto polymery rozkladat. Polyestery PHB a PBSA byly
degradovany rychleji nez PBAT. Polymer PHB byl mineralizovan z 64,1 = 2,6 %
v kambizemi a z 72,5 £ 8,9 % v ernozemi. Polymer PBSA byl rozlozen z 99,1 £ 0,2 %
v kambizemi jiz po 402 dnech inkubace a z 62,6 £ 4,6 % v Cernozemi. Pomaleji byl dle
o¢ekavani degradovan polyester PBAT, ktery byl mineralizovan z 31,9 £4,5 % v kambizemi
az20,6 2,0 % v ernozemi. Tento polymer je aromaticky kopolyester vyrobeny z ropy,
a prave jeho aromaticka struktura mohla zapficinit jeho pomalejsi biodegradaci. Konvencni
polymer byl rozlozen z9,1 £ 0,4 % v kambizemi a 29,7 £ 1,3 % v Cernozemi. Mira
biodegradace tohoto polymeru v piidach je v souladu s jeho ocekédvanym chovanim, nebot

konvenéni polymery se za normalnich podminek v padé témét nerozkladaji.

V priibéhu biodegradace byly sledovany i povrchové zmény jednotlivych polymert,
a to konkrétné po 1, 3, 6 a 12 mésicich inkubace. K vizualizaci povrchovych zmén byla
vyuzita rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM). U polymeru PHB byly pozorovany
trhliny a vyskyt mikroorganismll jiz po mési¢ni inkubaci v kambizemi. V nésledujicich
odbérech jsou pozorovany povrchové zmény polymera jiz u inkubaci v obou pidach.
Snimky SEM také odhalily sférolity viditelné v pozdéjsich stadiich biodegradace polymeru
PHB, které jsou pro tento polymer typické a pozorovatelné po odkryti vrchni vrstvy
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polymeru vlivem biologického rozkladu. Mikrobialni oZiveni a praskliny byly pozorovany
na povrchu polymeru PBSA jiz po prvnim mésici inkubace v obou ptiddch, coz nasvédcuje
rychlému rozkladu tohoto polymeru. Pomaleji byl dle snimkii SEM degradovan polymer
PBAT. Dle SEM snimkt se konven¢ni mikroplast témét nerozkladal. Vysledky této analyzy

koresponduyji s vysledky biodegrada¢niho experimentu.

Pro posouzeni vlivu vybranych polymerti na mnoZzstvi ptidni organické hmoty bylo
provedeno jeji stanoveni jako mnozstvi huminovych latek, resp. huminovych a fulvovych
kyselin, a to extrakci modifikovanou metodou NaOH a néslednym métenim pomoci UV/VIS
spektrofotometrie. Méfeni mnozstvi ptidni organické hmoty probihalo pied, po 6 a 12
mésicich inkubace. Koncentrace huminovych i fulvovych kyselin byla vys$si v kambizemi
nez v cernozemi po celou dobu pokusu. V pribéhu pokusu mnozstvi huminovych
i fulvovych kyselin kolisalo, ale pfi srovnani s odbérem na zacatku a na konci experimentu
1 pii srovnani se slepymi pokusy lze konstatovat, Zze nedosSlo k vyznamnému zvySeni ¢i
snizeni koncentrace huminovych a fulvovych kyselin vlivem pfitomnosti mikroplastd ani

v jedné z testovanych pid.

Vysledky této diplomové prace neprokazaly jednoznacny vliv testovanych polymert
na proces tvorby pudni organické hmoty, coz je zddouci pro jejich vyuziti v zeméd¢€lstvi
(napt. v muléovacich foliich). Cim dal ¢astéjsi vyuZivani biodegradabilnich polymert, které
podléhaji rychlému biologické rozkladu (napt. PHB nebo PBSA), je z hlediska dlouhodobé
ochrany pudy velmi dilezité, nebot tyto materidly pfispivaji k omezeni mnozstvi

mikroplastl v zivotnim prostredi.
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PBSA

PBAT
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UV/VIS spektrometrie

Poly-B-hydroxybutyrat
Poly(butylen sukcinat-ko-adipat)
Poly(butylen adipat tereftalat)
Rastrovaci elektronova mikroskopie

Ultrafialova a viditelna spektrometrie

MP Mikroplasty

PE Poly(ethylen)

PP Poly(propylen)

PS Poly(styren)

PVC Poly(vinylchlorid)

PET Poly(ethylentereftalat)

UV zafeni Ultrafialové zateni
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PLA Kyselina polymlécna

PBS Poly(butylen sukcinat)

PCL Poly(e-kaprolakton)
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PVA Poly(vinylalkohol)

Bio-PET Biologicky poly(ethylentereftalat)

Bio-PP Biologicky poly(propylen)

Bio-PE Biologicky poly(ethylen)

Bio-PVC Biologicky poly(vinylchlorid)

TSP Celkové suspendované castice (Total Suspenden Particulate)
PM Suspendované ¢astice (Particulate Matter)

PMio Suspendované ¢astice s aerodynamickym prumérem <10 pm



PMys
GGN
EU
HDPE
TOM
POM
DOM
DOC

PK

HA

FA

Suspendované ¢astice s aerodynamickym primérem <2,5 pm
,Uzly typu matného skla* (Ground Glass Nodules)
Evropska unie (European Union)

Vysokohustotni poly(ethylen) (High Density Polyethylene)
Celkova organicka hmota (Total Organic Matter)
Casticové organicka hmota (Particulate Organic Matter)
Rozpusténa organicka hmota (Dissolved Organic Matter)
Rozpustény organicky uhlik (Dissolved Organic Carbon)
Piida kambizem luvicka

Ptda ¢ernozem luvicka

Huminov¢ kyseliny (Humic Acids)

Fulvové kyseliny (Fulvic Acids)



