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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva adsorpci a moznostem jejiho vyuziti pro odstranéni pesticidu
zvod. V teoretické Casti je nejprve pozornost vénovana nejcastéji pouzivanému adsorbentu,
tj. aktivnimu uhli. Dale je popsana adsorpce a adsorp¢ni rovnovaha vcetné nejcastéji
vyuzivanych adsorpCnich izoterem. Zaveér teoretické Casti prace je vénovan pesticidim a
moznostem jejich odstranéni s dirazem na vyuziti adsorpce. V experimentalni ¢asti jsou pak
uvedeny vysledky experimentd sorpce dvou pesticidi, metolachloru a acetochloru na Ctyfi

vybrané typy aktivniho uhli.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Removal of pesticides from water by adsorption

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with adsorption and the possibility of its use for the removal of
pesticides from water. In the theoretical part, attention is first paid to the most commonly used
adsorbent, i.e. activated carbon. Next, adsorption and adsorption equilibrium are described,
including the most commonly used adsorption isotherms. The conclusion of the theoretical
part of the work is devoted to pesticides and the possibilities of their removal with an
emphasis on the use of adsorption. The experimental part presents the results of sorption
experiments of two pesticides, metolachlor and acetochlor, on four selected types of activated

carbon.
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UvVOD

V moderni historii se zemédélstvi neobejde bez pouziti nejraznéjSich pesticida, které se
primarné pouzivaji pro zvySeni zemédé€lského vynosu nejriznéjsich plodin. Pesticidy funguji
na nejrizngjsich principech at’ zabiji nejriznéjsi zivé organismy, které poziraji dané plodiny
nebo ni¢i plevely, které pfi svém rastu zamezuji pohodlnému ristu zemédélskych plodin.
Jedna se o latky primarné syntetického ptivody a v fade€ piipadi mivaji nezadouci vlivy jak na
zivotni prostfedi, tak na zdravi Clov€éka. Postupem casu, kdy dochazelo k postupnému
zkoumani toxikologickych vlivt, dochazelo také k omezovani a postupné i k aplnému zakazu
nejraznéjSich pesticida, které se do t€ doby v nemalé mife pouzivali. Mezi nejznaméjsi
zakazané pesticidy patii DDT, ktery byl zakazan v Ceskoslovensku uz v roce 1974. Velky
problém u pesticidi nastava, pokud se naakumuluji v pidé a v hors$im pfipad€ se dostanou az
do zdrojl pitné vody. V krajnim pfipad€¢ muze dojit az k ohrozeni lidského zdravi, proto se
musi pesticidy z vod odstrafiovat. Jednou z moznosti je odstiiovani pomoci adsorpce na
nejraznéjsi adsorbenty. Jednou z moznosti je pouziti aktivniho uhli jako adsorbentu, jedna se
o material, ktery lze pfipravit znejrizn€jS§ich materiald. Lze zde napiiklad pouzit

nejraznéjsich odpadi z riznych vyrob, jako napiiklad dfevni odpad, skofapky a dalsi.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Aktivni uhli

Aktivni uhli je porézni uhlikaty material s neustale se rozsifujicimi se aplikacemi pfi uprave a
odsolovéani vody. Aktivni uhli je velmi rozmanity adsorpéni material s vysokym stupném
poréznosti a velkym povrchem, pficemz az 90 % z n€¢j muze byt tvofeno uhlikem. Jedinecné
adsorp¢ni vlastnosti zavisi na existujicich funkCnich skupinach aktivniho uhli, které jsou
odvozeny piedevsim z aktivacnich procest, prekurzori a tepelného Cisténi. Teoreticky
vSechny organické materidly bohaté na uhlik 1ze pouzit k vyrobé aktivniho uhli. Jednou
z dulezitych charakteristik je velikost specifického povrchu adsorbentu, tato vlastnost pak

urCuje samotnou adsorp¢ni kapacitu aktivniho uhli. (Pitter, 2015; Faust and Aly, 1998)

Mezi nevyznamnéj§i typy aktivniho uhli patfi granulované, zrnéné a praskové. Pro
vodarenské pouziti se nejcasteji pouziva uhli granulované a praskové. Zrnéné uhli naléza

hlavni vyuziti pfedevsim pfi Cisténi vzduchu a plynt v chemickém pramyslu. (7ucek, 1988)

Praskové aktivni uhli oznaCované jako PAC lze ptidat pted koagulaci, béhem chemického
pfidavani nebo b&hem faze usazovani pred piskovou filtraci. Odstranuje se z vody béhem
koagulacniho procesu v prvnim piipadé a prostfednictvim filtrace v druhém ptipadé. PAC
byva ve forme Castic s velikosti praméru typicky mezi 10 a 100 um. Zde se vyuziva vyhody
rychlé aplikace do &ist&né vody. Cisténa voda musi nasledné projit filtraci, kvili tmavému
zbarveni zpuisobené malymi Casticemi aktivniho uhli. (Newcombe, 2006, Mohan and Singht,

2005)

Granulované aktivni uhli oznaované GAC se v Evropé S§iroce pouziva k odstrafiovani
mikropolutant, chuté a zapachu. V Australii se pak pouziva jako prevence proti rustu
toxickych fas ve vodnim zdroji. Obvykle se jedna o Castice o praméru 0,4-2.5 mm. Pouziva
se pro kontinualni provoz, ale je nutné jej regenerovat nebo ménit kvilli omezené Zivotnosti a

klesajici u€innosti. (Newcombe, 2006)

Velky povrch aktivniho uhli je zpusoben znaCnym mnozstvi riznych typt pora. Jednotlivé
zastoupeni poru urcuje vlastnosti a vyuziti pro apravu vody. Podle literatury miZzeme pory na
aktivnim uhli kategorizovat podle jejich velikosti nasledovné (Newcombe,2006; Saha, 2005;
Pelekani, 1999):

1. primarni mikropory — s primérem do 0,8 nm
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2. sekundarni mikropdry — s primérem do 2 nm, mikropory jak primarni, tak sekundarni

jsou §térbinovité bud’ s rovnobéznymi sténami nebo klinovité

3. mesopory — sprumérem 2— 50 nm. Tyto péru funguji jako transportni, aby se
adsorbované latky dostaly do vnitiniho prostoru k mikroporim a casteCné je i

adsorbuji.

4. makropory — maji pramér nad 50 nm a umoziuji prachod molekul do vnitiniho

prostoru uhli.
" € !

vnejsi po s
Jstpory vnitrni pory

mikropory

" mesopory

M

makropory

Whare d represants dhametar

Obrdzek 1: a) schématickd, b) c) skutecna struktura aktivniho uhli (zdroj: Mohan
a Singh, 2005; Newcombe, 2006)

1.1.1 Vyroba aktivniho uhli
Ro¢ni produkce aktivniho uhli po celém svét€ se odhaduje na pfiblizn€¢ 100 000 tun.
Nejbéznéjsimi zdroji aktivniho uhli v komerénim mefitku jsou dfevo, antracitové a
bitumenové dievéné uhli, lignit, raselinové skorapky a kokos. Obsah uhliku v téchto
materialech se pohybuje od 40 do 90 %. V soucasné dobé je kladen diraz na vyuziti odpada
jako wvychozich surovin pro vyrobu aktivniho uhli zdavodu zabezpeCeni dostate¢né
ekonomicky vyhodného procesu. Aktivni uhli Ize také vyrobit ze zeméd€lskych zbytkl jako

je biomasa, kukufi¢né stonky, ovocné pecky, duzina, skotapky, kosti a kavova zrna. Obsah
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mineralnich latek a biologické rozlozitelnost behem skladovani by méli byt minimélni. Pfi
vyrobe je cilem, aby bylo dosazeno optimalniho poméru mezi zastoupenim jednotlivych poru.

(Kopecky, 2005; Knape, 2006)

Vyroba aktivniho uhli je dvoukrokova. Prvnim krokem je pyrolyza neboli karbonizace
probihajici pti teplotach do 800 °C. Pfi tomto procesu dochazi k rozkladu vychozi suroviny,
uvolnovany uhlik se shlukuje do krystaliti a neuhlikaté prvky jsou ze systému odstranovany
spolu s tékavymi slozkami. Tyto krystality jsou zédkladnim stavebnim prvkem aktivniho uhli.
Na rozdil od aktivniho uhli je vSak prostor mezi krystality zaplnén amorfnim uhlikem a
zbytky dehtovych latek. Pro odstranéni nezddoucich slozek nasleduje druhy krok vyrobniho

procesu a tim je aktivace aktivniho uhli. (Knappe, 2006; Newcombe, 2006)

Aktivace AC probiha pti teplotach od 600 do 700 °C pti chemické aktivaci a pfi 750 az
950 °C pti fyzikalni aktivace. Dochédzi pfi ném ke snizeni obsahu nezadoucich slozek
vzniklych pii karbonizaci a ke zdokonaleni mikroporovité struktury a zvétseni specifického
povrchu. Noveé vytvorené pory byvaji jemné a uzké, coz ma za nasledek zvétSeni plochy
vnitiniho povrchu. ZvétSeni plochy neni v ¢ase konstantni, nejprve dojde k ostrému rastu, za
kterym nasleduje mirny pokles, ktery je zplisoben prekrocenim maximalni hodnoty aktivace.
Moznosti aktivace jsou dve, a to chemickd a fyzikalni. Fyzikalni aktivace spociva
v termickém oSetfeni diive karbonizovaného materialu pomoci CO2, vodni pary potazmo
kysliku. V méné castych pfipadech se také muze pouzit pary siry, chlor a oxid sifiCity.
Chemicka aktivace je spociva na pfidavku aktiva¢niho €inidla do prekurzoru AC. Tyto ¢inidla
pak pomahaji k tvorbé AC s dobfe vyvinutou poérovitou strukturou. Jako anorganické prisady
se pouzivaji kyselina fosfore¢nd, chlorid zine¢naty, kyselina sirova, popiipad€ hydroxid

draselny. (Knappe 2006, Faust a Aly 1998; Mohan a Singh, 2005)

1.1.2 Regenerace
Jakmile je aktivni uhli nasycenou adsorpénimi latkami byva obvykle vyhozeno. Regenerace
umoziuje stabilizaci nasyceného AC, cozZ umoziuje snizeni mnozstvi rozpoustédel a
adsorpbentd pouzivanych v procesu. Pro regeneraci bylo vyvinuto nékolik metod a to
chemicky, elektrochemicky, mikroviny, termicky a také pomoci superkritického uxidu
uhlicité.
Pti regeneraci dojde k odstranéni latek, které se v prub&hu Casu naadsorbovaly na povrchu

aktivniho uhli. Proces probiha ve Ctyfech stupnich: suseni, pyrolyza adsorbatu (ktera probiha

cr ey
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COg2, Oz, vodni para atd. (ta probiha za teplot do 1200 °C) a v poslednim kroku se provadi
haSeni ve vodé. Obvykle se voli vhodna technika v zavislosti na povaze kontaminantu,
nakladech na regeneraci a podminkach procesu. Termickd regenerace zahrnuje pouziti
rotacnich peci, nebo peci s fluidnim lozem. Pfi tomto zpusobu se do zivotniho prostiedi
uvoliiuje velké mnozstvi CO2 a kontaminantd, které jsou v Castecné zoxidované forme a
mohou byt reaktivni. Tento zptsob zahrnuje suseni pii 105 °C, pyrolyzu v inertni atmosféfe a
zplynovani organickych kontaminanti. Nevyhodou termické regenerace je mozné ovlivnéni

mechanické pevnosti aktivniho uhli (Tucek, 1988; Mohan a Sight, 2005; Dabekovd, 2003)

1.1.3 Struktura aktivniho uhli
Chemické vlastnosti aktivniho uhli jsou do zna¢né miry urCovany stupném povrchové
chemické heterogenity, ta souvisi s pfitomnosti heteroatomd, tj. atomu piitomnych v uhlikaté
strukture, které nejsou uhlikem, jako je kyslik, dusik, vodik, sira, poptipad¢ fosfor. Typ a
mnozstvi téchto prvka je odvozen od povahy vychoziho materialu nebo jsou zavedeny béhem
aktiva¢niho procesu. Povrchové funkéni skupiny, které jsou tvofeny z téchto heteroatomu a
delokalizované elektrony uhlikovi struktury urcuji kyseli nebo zéasadity charakter povrchu

aktivniho uhli.

Kysely charakter povrcht aktivniho uhli Gzce souvisi s povrchovymi skupinami obsahujicimi
kyslik. Tyto skupiny, které jsou pifitomny hlavné na vné&§im povrchu nebo okraji bazalni
roviny, piispivaji k chemické povaze uhliku. Protoze tato vn&jsi mista tvoil vétSinu
adsorp¢niho povrchu, mé koncentrace kysliku na povrchu velky vliv na adsorp¢ni schopnosti
uhliku. Nékteré ptiklady funkEnich skupin obsahujicich kyslik detekovanych na uhlikovém
povrchu zahrnuji nasledujici: karboxylové, laktonové, fenolové, karbonylové, pyronoveé,
chromenové, chinonové a etherové skupiny. Funk&ni skupiny povrchového kysliku lze
rozdeélit do tfi tfid podle jejich chemickych vlastnosti: kyselé, zasadité, neutralni. Funk¢ni
skupiny, jako je karboxylova kyselina nebo anhydrid karboxylové kyseliny, lakton a
fenolicky hydroxyl, byly postulovany jako zdroje povrchoveé kyselosti.

Zasaditost aktivniho uhli mize byt spojena s: (i) rezonujicimi m-elektrony uhlikovych
aromatickych kruht, které pfitahuji protony, a (ii) zakladnimi povrchovymi funkcemi (napf.
skupiny obsahujici dusik), které jsou schopné vazat se s protony. Bylo zjisténo, ze urcité
povrchové funkCni skupiny obsahujici kyslik, jako je chromen, ketona pyron, mohou
prispivat k zasaditosti uhliku. Zakladni charakter aktivniho uhli v8ak vychéazi predevsim z

delokalizovanych m-elektront grafenovych vrstev. Bylo prokazano, ze m-elektrony téchto
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vrstev mohou pusobit jako Lewisovy baze. Taktéz bylo zjisténo ze uhlikova mista bez kysliku
mohou adsorbovat protony z roztoku. Tato mista se nachazeji v oblastech bohatych na n-
elektrony na bazalni roviné uhlikovych krystalitd. Zakladni mista jsou tedy Lewisova typu

spojena se samotnou uhlikovou strukturou.

0
= |  [.OH i L

OH o 0

Obrazek 2: Kyselé a bazické funkcni skupiny povrchu aktivniho uhli (zdroj: Knappe, 2006)

1.1.4 Povrchovy naboj aktivniho uhli

Ve vodném prostiedi se diky vlivu disociace povrchovych funk¢nich skupiny nebo adsorpce
iontd z roztoku stava aktivni uhli nositelem povrchového naboje. Mezi hlavni faktory, které
ovliviiuji povrchovi naboj patfi pH roztoku, velikost iontové sily roztoku mnozstvi funkCnich
skupin. Kyselé funkéni skupiny, které odstépuji ionty H" zpusobuji vznik negativniho naboje.
Naopak pozitivni naboj vznika diky schopnosti H" z roztoku poutat, to pfedevsim zpusobuji
bazické kyslikaté komplexy, dusikaté heteroatomy a delokalizované m elektrony. Pfi uritém
pH, miaze dojit k vyrovnani kladného a zaporného naboje a celkovy naboj aktivniho uhli tedy
muze byt nulovy. pH, pii kterém tato situace nastane se nazyva pH nulového bodu naboje.
Pokud je hodnota pH vétsi, nez je hodnota nulového bodu na povrchu uhli bude prevazovat
ptitomnost zaporné nabitych funkénich skupin a celkovy naboj uhli bude negativni.
V opacném piipade€, kdy pH bude mensi, nez je hodnota pH nulového bodu bude na povrchu
aktivniho uhli pfevaha kladné nabitych funkcnich skupin a celkovy néboj bude kladny.
(Bjelopavlic a kol., 1999; Moreno-Castilla, 2004; Ciahotny, 2005)
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1.2 Adsorpce
Adsorpce je jev, ktery probiha na rozhrani dvou fazi, pficemz dochazi k poutani jedné nebo
vice slozek z roztoku nebo smési plyni na povrch pevné faze. Na povrchu sorbentu se tedy
zvySuje koncentrace adsorbované slozky, ¢imz komplementarné dochazi ke snizeni
koncentrace latky vroztoku nebo plynu. Slovem adsorbent se oznacuje latka pouzitd

k adsorpci a latka, ktera se naadsorbovala jako adsorbat. (Tucek, 1988)

Prabéh adsorpce ve vodnych roztocich se sklada z ne€kolika dil¢ich krokd. Aby vibec doslo
k adsorpci, musi dojit k transportu Castic k povrchu adsorbentu. Tento proces je oznaovan
jako vngjsi difuze. Nasleduje filmova difuze, tedy transport adsorbované latky pres tenkou
vrstvu filmu na povrchu adsorbentu. Hnaci silou filmové difuze je koncentrani gradient
kapaliny ve filmové vrstvé. Tretim krokem je vnitini difuze, pii které dochazi k transportu
adsorbatu pory absorbentu, které jsou naplnéné vodou, hloubgji do struktury adsorbentu.
Poslednim a nejrychlejsim krokem je samotna adsorpce latek, tedy prestup latek z roztoku na
adsorpcni mista ve vnitinim prostoru pora. Nejpomalejsi, tedy rychlost uréujici, byva filmova
nebo vnitini diftze. Jednotlivé kroky 1ze ovlivnit n€kolika zptsoby. Prvni a druhy krok, tedy
vngjsi a filmova difuze, jsou zavislé na fyzikalnich vlastnostech roztoku a lze je ovlivnit
intenzitou michani roztoku u praskového aktivniho uhli nebo rychlosti prutoku vody pres filtr

s granulovanym uhlim (Faust a Aly, 1998; Tucek, 1988)

1.2.1 Adsorp¢ni rovnovaha a adsorpcni izotermy
Adsorp¢ni rovnovaha je stav, pfi kterém je koncentrace adsorbované latky v roztoku stejna
jako na povrchu aktivniho uhli. Adsorp¢ni izoterma vyjadiuje naadsorbované mnozstvi latky,
vztazené na mnozstvi adsorbentu, v zavislosti na rovnovazné koncentraci latky v roztoku.
Mezi nejCastéji vyuzivané patii Langmuirovy, nebo Freundlichovy izotermy. Prubéhy
Langmuirovy a Freundlichovy izotermy je znazornény na obrazku 3. (Tucek, 1988; Faust a

Aly, 1998)

20



& T i
(ma/z) ok

Ce (mg1) Ce (mgT)

Obrazek 3: Pritbéh Langmuirovy (vlevo) a Freundlichovy (vpravo) izotermy.

Langmuirova adsorp¢ni izoterma vyjadiuje zavislost adsorbovaného mnozstvi plynu na
povrch tuhého adsorbentu na jeho rovnovazném tlaku za konstantni teploty. Pokud jsou
splnény nasledujici podminky, Ize Langmuirovu izotermu aplikovat na adsorpci z roztoku: 1)
adsorpce probiha pouze na aktivnich mistech adsorbentu, 2) adsorpce je jednovrstevna, tedy
ze kazdé¢ aktivni misto adsorbuje nanejvys jednu ¢astici adsorbatu 3) povrchu adsorbentu je
homogenni, tedy vSechna aktivni mista maji stejnou energii 4) Castice nesmi migrovat a
vzajemné interagovat po povrchu adsorbentu. Pokud jsou tyto podminky splnény, muzeme
Langmuirovu isotermu popsat vztahem (1), kde X je mnozstvi naadsorbované latky na
jednotku hmotnosti adsorbatu, C. rovnovazna koncentrace latky v roztoku, X, mnozstvi
adsorbované latky potiebné k pokryti adsorbéru monovrstvou a b je konstanta zavisla na
teploté adsorpce. (Tucek, 1988; Faust a Aly, 1998)
h~C,

=X — 1
"1 +h-C, L

X

Pro popis adsorpce ve vodnych systémech, a tedy i1 v technologiich uprav vody, se nejCastéji
pouziva Freundlichova adsorpéni izoterma, kterda piepoklada, ze se Castice navzijem
neovliviiuji a povrch adsorbéru je heterogenni. Lze ji vyjadfit dle rovnice (2), kde x je
mnozstvi naadsorbované latky vztazené na jednotkové mnozstvi adsorbentu m, C. je
rovnovazna koncentrace latky v roztoku, K'a //n jsou konstanty charakteristické pro dany
systém a lze je urcit experimentalné. Protoze je rovnice (2) rostouci funkci bez asymptoty,
provadi se jeji linearizace pomoci logaritmu, ¢imzdostavame rovnici (3).

1
—=K-C} 2

21
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m n
1.2.2 Typy adsorpce

Prvnim typem adsorpce je fyzikalni, pfi které jsou molekuly adsorbované latky poutany
k povrchu uhli pomoci mezimolekulovych van der Waalsovych sil. Tyto sily piisobi mezi
vSemi druhy castic. Molekuly jsou adsorbovany na cely povrch, a proto se na ném muze
vytvorit i vice vrstev adsorbatu, coz muze vést k dosazeni vysoké adsorpcni kapacity.
Fyzikalni adsorpce je velice rychly d€j, ktery muze byt reversibilni. Druhym typem je
chemisorpce, kdy dochazi k tvorbé vazeb mezi molekulami adsorbatu a povrchem adsorbentu.
Na rozdil od fyzikalni adsorpce neprobiha na celém povrchu, ale pouze na aktivnich mistech,
nebot’ tvorba vazby vyzaduje urCitou aktivacni energii. DalSim rozdilem je vznik jedné vrstvy,
kvuli Cemuz hovoifime o chemisorpci jako jednovrstevné neboli monomolekularni.
Monomolekularni charakter zptsobuje razantn€é mensi adsorpcni kapacita u tohoto typu
adsorpce. Chemisorpce je ireversibilni d€j, jehoz rychlost je teplotné dependentni A roste se
zvysujici se teplotou. Elektrostaticka ¢i iontova adsorpce je dalsi typ adsorpce, kdy je
vyuzivano coulombickych sil. Tuto adsorpci muze dale délit na prostou, kdy je na povrch
adsorbovan pouze jeden iont, ktery udéli povrchu adsorbentu vlastni elektricky naboj, ¢i
vymeénnou, kdy dochazi k vyméné adsorbovaného iontu za iont zroztoku. Mechanismus
adsorpce vét§inou nebyva zalozen pouze na jednom typu, ve vétSin€ piipadu dochazi

k vzajemné kombinace vice typll interakci. (Tucek a kol, 1988; Pitter, 1999; Quinlivan, 2005)

Ur¢it typ interakce pfi adsorpci neni trivialni zalezitost, nebot’ zavisi na mnoha faktorech jako
je vlastnost povrchu aktivniho uhli, adsorbatu i roztoku. Interakce se Cleni do dvou kategorii

na elektrostatické a specifické, téz oznaCovany jako neelektrostatické.

Elektrostatické interakce vznikaji v disledku pfitomnosti pevnych nebo indukovanych naboju
na povrchu ¢astic. V nepolarnich médiich muze vznikat naboj elektrostrikci nebo ionizaci.
V polarnich mediich jsou hlavnimi mechanismy nabijeni: (1) nevratnd nebo preferencni
adsorpce ionta, (ii) disociace ionogennich skupin chemicky vazanych na povrch. Naboj se
Casto koncentruje na rozhrani Castice/elektrolyt a tvofi tenkou zanedbatelného rozméru ve
srovnani s velikosti Castic. (Newcombe a Drikas, 1997; Bjelopavlic akol., 1999; Moreno-

Castilla, 2004; Newcombe, 2006)
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1.3 Pesticidy
Pesticidy oznacuji skupinu syntetickych anorganickych a organickych latek, které jsou
vyuzivany pro zvySeni vynosu ze zemédélské produkce. Podle cilového organismu, na ktery
ma pesticid pusobit, délime pesticidy do nékolika kategorii. Podle biologické ucinnosti se
pesticidy deli na insekticidy, herbicidy, fungicidy aj. Pesticidy lze dale rozliSovat dle jejich
chemické struktury, a to do skupiny chloracetanilidl, triazint, chlortriazinl, substituované
mocoviny, nitroderiavatl anilinu a dalsi. Pesticidy jsou pouzivany na vétSiné zemeédélské
plochy. Puda je témito latkami do znacné latky ovlivnéna stejné jako ostatni slozky biosféry.

(Bruzzonity a kol., 2006)

Negativni ucinky jsou v soucasné dobfe jiz zname. VétSina pesticidi nema Gcinek pouze na
specifické druhy, ale mohou mit zna¢ny vliv i na ostatni organismy. Zbytky pesticidii mohou
zustavat v pudé a postupné se zaCleriovat do potravniho fetézce a mohou se hromadit v mnoha
organismech. Kumulace pesticidi muze vést v nékterych piipadech k poskozovani zivocicha,
které jsou vrcholu potravniho fetézce. Pouziti insekticidi ma také znaCny vliv na snizovani
populace nékterych opylovacl, coz muze vést ke snizovani rostlinné populace, které jsou

zavislé na opylovani. (Bruzzonity a kol., 2006, Ormad, 2008)

Kvili nevhodné a nadmeérné aplikaci ne€kterych pesticidu se az tisice téchto latek dostaly do
zivotniho prostiedi a zpusobovaly zna¢né problémy. Mezi nejznaméjsi pesticid, ktery
zpusobil tyto problémy, patii 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan, zkracené oznacovan
jako DDT. Problémy nezpisoboval pouze samotny pesticid, ale i jeho metabolity.

(Shegunova a kol., 2007)

1.3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidu
Chovani pesticidu, ale i jinych chemickych latek v Zivotnim prostiedi CasteCné€ zavisi na
fyzikalné-chemickych vlastnostech dané slouCeniny. Mezi nejCastéjs$i parametry, které se pfi
hodnoceni pouzivaji patii teplota tani / varu, tlak par, rizné rozdé€lovaci koeficienty,
rozpustnost ve vodé, Henryho konstanta, koeficient sorpce, bioakumula¢ni faktor a difizni
vlastnosti. Dal§imi vyznamnymi ukazateli ve studiu zivotniho prostiedi je znalost
mechanismi napiiklad biologického rozkladu, hydrolyzy, fotolyzy, popt. oxidace a redukce.

(Bruzzonity a kol., 2006; Ormad, 2008)

Jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiyje stabilitu a distribuci pesticidd, je rozpustnost ve
vodé. Ta mize mit Siroké rozpéti hodnot od jednotek ppm napiiklad pro simazin, po statisice

ppm jako u dalaponu. Latky, kterd maji vysokou hodnotu rozpustnosti nejsou zadrzovany
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v pudnich ¢asticich a kvali zvySené mobilit€ mohou pronikat az do zdroji pitné vody. Tyto
latky lze také snadno smyt z povrchu rostlin, to v§ak neplati pro latky lipofilni, u kterych je
smyti t€zké, nékdy i nemozné. U polarnich pesticidi dochazi v ekosystému k relativné rychlé

hydrolyze a oxidace, tim je jejich degradovatelnost jednodussi.

Hydrofobicitu dané latky vyjadifuje rozde€lovaci koeficient n-oktan-1-ol/voda v literature
oznadované jako Kow. Cim vys$3i je hodnota Kow, tim v&t§i maji afinitu k tukovym slozkam a

kumuluji se v nich. (Bruzzonity a kol.)

Disocia¢ni konstanta Ka udava miru schopnosti disociovat ve vodném prostredi. S disociaci je

uzce spjata sorpce na sedimenty a bioakumulace.

Miru schopnosti vazat se na organickou slozku pudy vyjadiuje pudni adsorpéni koeficient
oznacovan Koc. Pokud je hodnota Koc vysokd, je Cast molekuly navazana na organickou
slozku pudy. Latka je obtizné biodegradovatelna a je zamezeno i jejimu dal§Simu pohybu

v pude. (Shegunova a kol., 2007)

Biokoncentra¢ni faktor BCF je uvadén pro hydrofobni kontaminanty a vyjadiuje miru
ptechodu z vodného prostfedi a biokoncentraci v organismu v lipidickém podilu. Hodnota

biokoncentra¢niho faktoru je pfimo umérna hodnoté pKow. (Ormad, 2008)

Perzistence je schopnost latek zistavat v prostiedi v nezménéném stavu a vyjadiuje ji poloCas
rozpadu latek, tedy doba, za kterou obsah latek klesne o polovinu. Podle hodnoty polocasu
rozpadu delime latky na 3 kategorie: neperzistentni, které maji polo¢as mensi nez 30 dni,
sttedné perzistentni, s polo¢asem 30-100 dni a vysoce perzistentni, jez maji poloCas ve&tsi.

(Shegunova a kol., 2007)

1.3.2 Moznosti odstraniovani pesticida pri upravé vody
Pro odstranéni pesticidi z vody pfi jeji Gpravé muaze byt vyuzito celé fady raznych procesu,
které se velice 1i§i uginnosti. Uginnost jednotlivych procesti nezalezi pouze na zvolené
metod¢, ale také na charakteru odstranovaného mikropolutantu. V poslednich dekadach se
koagulace stala bézn€ pouzivanou metodou pro upravu vody, jejiz ucinnost je pro nekteré
pesticidy az 50 %. V ptipadé chloracetamidovych pesticidu je u¢innost odstranéni pouze 10
%, proto je tento proces povazovan za malo ucinny. Pro zvySeni G¢innosti se mize proces

koagulace zkombinovat s ozonizaci nebo chloraci. (Ormad, 2008, Hladik, 2005)

Pii chloraci muze byt odstranéno az 60 % sledovanych polutantl, avSak pfi tomto procesu

vznikaji rizné karcinogeny, napfiklad trihalogenmethany a halogenderivaty kyseliny octové.
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Dalsi metodou je ozonizace, pfi které lze odstranit az 75 % nékterych pesticidi. Na tuto
metodu se vSak pohlizi jako na ekologicky rizikovou a problematickou, prevazné kvuli vzniku

organickych peroxida. (Ormad, 2008; Hladik, 2005, Pivokonsky, 2006)

Membranovi procesy patii mezi dal§i metody, kterymi je mozné odstraniovat pesticidy z vod,
zejména pak nanofiltrace, ktera mize dosahovat vysokych ucinnosti. Mimo membranové
procesy muze byt pouzita adsorpce na aktivni uhli, ktera pii odstranéni pesticidu vykazuje
zna¢nou ucinnost zejména diky heterogenni poérovité struktufe a vysokému vnitfnimu
povrchu. Jednim z hlavnich parametrt, ovliviiujicich G¢innost odstranéni je volba aktivniho
uhli. Uginnost odstranéni nezale?i pouze na aktivnim uhli, nybrz i na chemickych
vlastnostech latky, naptiklad na jeji polarit€, hydrofobicité a struktufe. Pro zvySeni u€innosti
odstranéni se muze vyuzit kombinace raznych procest, kdy se v kombinaci s adsorpci na
aktivni uhli méZe pouZit koagulace piipadné oxidace. U&innost takto kombinovanych procest
muze dosahovat az 95 %. (Agbekodo, 1996; Van der Brugen a Vandecasteele, 2003; Sutty,
2004)

1.3.3 Alachlor
Alachlor  patii ~mezi  nejvyznamnéj§i  zéstupce o\
organochlorovych pesticidu. Tento zastupce r
chloracetanilidovych pesticidi se nejcastéji pouziva pfi N
pestovani olejnin jako je slunecnice a fepka olejka. Také | WCI
se vyuzival pfi pestovani obilovin, konkrétne kukufice a O
ciroku. Nejvetsi vyuziti alachloru je pfi  hubeni
jednoletych trav a Sirokolistych pleveld v plodinach. Na g1z 4- Strukturni vzorec
trh byl uveden spolecnosti Monsanto v roce 1965 pod alachloru
nazvem Lasso. Proddval se ve smési s jinymi herbicidy
jako je atrazin, glyfosfat aj.. Mechanismus ucCinku je inhibice cykliza¢nich enzimu
geranylgeranylpyrofosforatu. Spotieba v Ceské republice &inila v roce 2005 127 t. Na konci
roku 2007 doslo ke zmeéneé v legislative, ¢imz doslo k zdkazu pouzivani tohoto pesticidu a od

poloviny roku 2008 tato zména vesla v platnost. (Badriyha a kol., 2003)

Mobilita alachloru je znacna a klesa s rostoucim podilem jilu a organického uhliku v pade.
Pokud se dostane do pud, probiha jeho odstranéni do dvou mésici a to bakterialnimi i
fotochemickymi procesy. Problémem vSak nastava v pripadé, kdy dojde k znecisténi

podzemnich vod. Zde totiz nedochazi k procesim jeho odbouravani jako v piipadé vod
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povrchovych, které jsou podobné ¢i identické procesim vySe zminénym pro jeho rozklad v
pudeé. U exponovaného ¢loveéka dochazi uz pii davkach 2 pg/l k podrazdéni kize a sliznice oci
a pii dlouhodobém vystaveni dochazi k poSkozeni ledvin, jater, slinivky. V nejhorSich

piipadech muze zpusobit i nadorova onemocnéni. (WHO, 1996)

Jeden z vyzkumi zaméfenych na odstrafiovani alachloru z pad se zabyval moznosti vyuziti
pilin cedru himalajského jako zdroje biomasy na vyrobu aktivniho uhli. Adsorp¢ni kapacity
jednotlivych pud pro alachlor se lisily zejména v zavislosti na fyzikalné-chemickych
vlastnostech plidy. Hodnoty adsorpéniho koeficientu Kq byly v rozmezi od 12 do 31 mg-ml,
nejvyssi hodnota adsorpéniho koeficientu byla pro padu s nejvy$sim obsahem organickych
latek (1,4 %) a pro nejnizsi hodnotu pH (5,62). Pii adsorpci alachloru na aktivni uhli bylo
dosazeno odstranéni 66 % z ptivodniho mnozstvi alachloru v pud¢ pfi koncentraci 5 ppm a 64
% pii puvodni koncentraci 7,5 ppm. Aktivni uhli z pilin cedru himalajského se tedy jevi jako
ucinny a udrzitelny zptsob pro odstrariovani alachloru z pud. Vyuziti pilin, vydavanych jako
odpad z trhu s nabytkem, uinil tento proces vysoce ekonomickym, nakladové efektivnim a

vhodnym pro nakladani s odpady. (Adhmad, 2018; Ahmad, 2018)

Jednou z dalsich moznosti odstrafiovani alachloru z vod je vyuziti tenkych nanovlaken oxidu
hlinitého (y-Al203), ktery je modifikovan nanesenim oktyl-triehoxysilanu (OTES). Tvorba
organickych skupin béhem funkcionalizacniho procesu vytvoii hydrofobni mista na povrchu
nanovlakna. Dané hydrofobni skupina vytvoftila na povrchu nanovlakna vy¢nivajici adsorpéni
mista, ktera usnadiiuji t€sny kontakt se zneciStujicimi latkami. Vyzkum ukazal, ze substrat
OTES je selektivni pro alachlor, aviak podle kinetické studie dochazi k adsorpci alachloru

pomalu. (Paul, 2011)
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Tabulka 1: Fyzikdlni, chemické a toxikologické viastnosti alachloru (zdroj: Internet 2)

R v
skupina chloroacetanilid
strukturni vzorec C14H20CINO2
molekuldarni hmotnost 269,8
forma bila krystalicka latka
rozpustnost ve vodé pri 25°C 242 mg1!
bod tani 40 °C
bod varu 100 °C-135 °C
hustota p¥i 25 °C 1,133 g'ml!

Kow oktanol/voda 2,63
Henryho konstanta 1,3-10°
LDso
Kkrysa oralné 0,93 g'kg!
kralik dermalné 13 g'kg’!
kralik inhala¢né > 5,1 mgl?!
1.3.4 Acetochlor

Acetochlor je herbicid, ktery je Siroce pouzivan po celém

svéts, zejména v Cing, kde se jeho spotieba pohybovala r \/

N\H/\CI
®

Obrazek 5: Strukturni vzorec
acetochloru

okolo 103 t vroce 2003. V Ceské republice jde po
glyfosfatu a chlormekvatu o tfeti nejpouzivang;si pesticid
vibec. Radime jej do skupiny chloracetanilidovych
Sirokolistych herbicidi a aplikuje se do pady jako pre-
emergentni a post-emergentni oSetfeni. Jeho absorpce do
rostlin je zajisténa predevsim kofeny a listy, ¢imz inhibuje
fotosynteticky transport elektront hostitele. (Internet 1)

I kdyz je molekula acetochloru neiontové povahy a vykazuje malou polaritu, je zde
predpoklad, ze na rozdil od glyfosfatu bude na sorpci mit nejvétsi vliv prispévek puadniho
organického uhliku. Pfi pozorovani sorpce acetochloru do pud a sedimentd s riznymi

vlastnostmi byla zjisténa vyznamna kolorace mezi hodnotami Kg4 a obsahem organického

uhliku. Hodnoty Koc se pro jednotlivé pudy znaéné lisily, tyto odchylky se vysvétily znaénym
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rozdilem slozek humusu v jednotlivych pudach, avSak neni vylouCen ani vliv dalSich

podminek. (Hiller, 2008)

Jednou z metod vyuzitelnych k odstraiiovani acetochloru je moznost pouziti magneticky
podporovaného aktivniho uhli. Jako magneticky podporovatel 1ze pouzit MnFe>O4, ktery 1ze
piipravit jednoduchou solvotermalni metodou v jedné nadob€. Podle pozorovani se jevi jako
nejlepsi pomér pro MnFexOs/aktivni uhli 1:2, pfi tomto poméru ma adsorbent dobré
magnetické vlastnosti a vysokou adsorpcni kapacitu v Sirokém rozmezi pH. Acetochlor byl na
MnFex04@AC adsorbovan predevsim diky vodikovym vazbam a =w-m interakci. Bylo
dosazeno adsorpcni kapacity pfiblizné 226 mg acetochloru na g absorbentu pfi koncentraci
adsorbentu 0,2 g/l roztoku, méfeni bylo provadéno pii 25 °C. Nevyhodou bylo, Ze adsorp¢ni
kapacita regenerovaného adsorbentu se snizila o 50 % jeho plvodni kapacity. (Wang Y.,

2021)

Pii jedné ze studii byl jako adsorbent pouzit bis(trifluormethyl)fenylisokyanat (BTP), ktery
byl ukotven na stény Cr-MIL-101 pomoci kovalentni vazby. Pfi studii byla zjiStovana
kinetika adsorpCniho procesu, adsorpCni izotery a moznost regenerace adsorbentu. Diky w-w
interakci a vodikovym vazbam adsorp¢ni kapacita Cr-MIL-101-BTP dosahla hodnoty 3125
mg/g adsorbentu. Vysoka adsorpCni kapacita byla zachovana v §irokém rozmezi pH. Pri
regeneraCnich experimentech bylo zjiSt€no, ze nedochdzi k vyznamné ztrat€¢ adsorpéni

kapacity minimalné do Sesti regeneraci. (Wang B., 2020)
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Tabulka 2: Fyzikdalni, chemické a toxikologické viastnosti acetochloru (Zdroj: Internet 2)

2-chlor-N-(ethoxymethyl )-N-(2-

nazev podle IUPAC ethyl-6-methylphenyl)acetamid
skupina chloroacetanilid
strukturni vzorec C14H20CINO:
molekularni hmotnost 269,8
forma bila krystalicka latka
rozpustnost ve vodé p¥i 25°C 233 mg1!
bod tani 10 °C
bod varu 134 °C pi1 0,4 torr
hustota p¥i 25 °C 1,136 g'ml!
Kow oktanol/voda 4,14
Henryho konstanta 2,66-1071°
LDso

Kkrysa oralné 2148 mg-kg!

krysa inhala¢né 3,99 mgll4h

1.3.5 Metolachlor
Metolachlor, jehoz chemicky nazev je 2-chlor-N-(6-ethyl-
o-tolyl)-N-[(1RS)-2-metoxy-1-metyletylJacetamid je
herbicid ze skupiny chloracetanilidovych pesticidi.
Obsahuje asymetricky uhlik a vykazuje axialni chiralitu,

kterd neovliviiuyje ulinnost tohoto pesticidu. S forma

chiralniho uhliku je aktivn&j$i nez R forma. Racemicka

smé&s vSech 4 izomerl se oznaCuje jako metolachlor a

byl pozivan v zemédé€lstvi. V sou€asné dob¢ je vSak jeho

“jf”‘OCHg
N\[(\CI
0

Obrazek 6: Strukturni vzorec
metolachloru

pouzivani zakazané ve vSech zemich Evropské unie. Pokud smés obsahuje vice jak 80 % S-

formy, je jeho uzivani ve vétsiné zemi Evropské unie povolené a tato smés se oznacuje jako

S-metolachlor. (Liu 2022, Gomis-Berenguer2020)

Pii sledovani sorpce na 33 vzorcich puady byla prokazana souvislost mezi sorpénim a

rozdélovacim koeficientem a mnozstvim organické hmoty v pudé s obsahem jilovitych a

prachovitych castic. Vysledné izotermy byly jak konkavniho, tak konvexniho typu, bez

zjevného vztahu k pidnimu slozeni. Pocate¢ni strmost kfivky byla tim vétsi, jak rostl obsah
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organické hmoty. Ziskané hodnoty naznacuji stiedné velkou mobilitu a relativné nizkou

tendenci k sorpci na pudu. (Crisanto 1995)

Jednou z novych moznosti odstranovani metolacholuru je pouziti organokifemicCitant, které
maji pravidelné pory. Diky hydrofobnim porim a velkému povrchu maji organokfemicitany
vlastnosti umoziujici adsorpci organickych slouceniny. Pfi porovnani u¢innosti adsorpce na
vybrané organokfemicitant, konktrétn€ ethanu a benzenu jez byly navazané na oxid kiemicity
se doslo k zavéru, ze tyto organokfemicitany vykazuji vyssi adsorp¢ni kapacitu, néz samotny
oxid kfemicity. Adsorbované mnozstvi metolachloru se 1i$i u jednotlivych organokiemicitana
v zavislosti na pH. Maximalni adsorpce pro ethan sorbovany na kiemicitan byla pfi pH 2, pro
benzen sorbovany na kiemicitan pak pH 4. Ukazalo se ze hydrofobni pory a aromatické n-n
interakce maji dalezitou roli v adsorpci metolachloru. Adsorpcni kapacita byla vysoka a

dosahovala 0,5 g-g™! sorbentu. (Otero, 2013)

Tabulka 3 Fyzikdlni, chemické a toxikologické viastnosti metolachloru (Zdroj: Internet 2)

2-chlor-N-(6-ethyl-o-tolyl)-N-

nazev podle IUPAC [(1RS)-2-metoxy-1-
metyletylJacetamid

skupina chloroacetanilid

strukturni vzorec C1sH22CINO2

molekularni hmotnost 283.8

forma kapalina

rozpustnost ve vodé p¥i 25°C  |480 mg1!

bod tani -51°C
bod varu 100 °C
hustota p¥i 25 °C 1,1 g'ml!
Kow oktanol/voda 3,13
Henryho konstanta 9:10°
LDso
Kkrysa oralné 3,2 mgkg!
kralik dermalné >2 gkg!
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1.3.6 Metazachlor
Metazachlor je organochlorovy pesticid, ktery se Siroce f
vyuziva v Evropé véetné Ceské republiky. Casto se N \
vyuziva k hubeni plevelt pfi péstovani brambor, fepky @ N
olejky, tabaku a cukrové titiny. Metazachlor patii Cl \).L )
k endokrinnim  disruptoram. Siroké pouZivani tohoto N
pesticidu muze zplUsobovat zneCiSténi povrchovych a
podzemnich vod diky jeho rozpustnosti, ktera je 430
mg-1"!. Taktéz vykazuje stfedni mobilitu, ale jeho
perzistence ve vodé je mnohem vys§i nez v pudé. Obrdzek 7: Strukturni vzorec
Metazachlor vykazuje stfedni toxicitu pro vodni metazachloru
organismy, zvlaste citlivi na tento pesticid jsou pstruzi, u
kterych muze dojit k poSkozeni ledvin a jater. Podle WHO je maximalni povolena

koncentrace v pitné vodé 0,1 pg-1". (Bedndrek, 2022; Karier, 2017; Solis, 2017)

Jednou z moznosti odstrafiovani tohoto pesticidu z vod je vyuziti oxidu chlori¢itého jako
degradac¢niho Cinidla. Metazachlor se degraduje na 1H-pyrazol-1-karboxylovou kyselinu a 2-
hydoxyacetamid. Oxid chloriity atakuje v molekule metazachloru 3 vazby, a to ob& vazby N-
C a N-C=0. Pokud oxid chlori€iti prvn¢ atakuje vazbu N-C blize pyrazolu vznikne 1H-
pyrazol-1-karboxylova kyselina. Naopak druhy produkt 2-hydroxiacetamin vznikne pokud
oxid chlori€ity prvné atakuje vazbu N-C=0 a nasledné¢ atakuje vazbu N-C dale od pyrazolu.
Degradace probihala pii koncentraci C102 5 mg 1! nebo 10 mg-1"! po dobu 0,5; 1; 2; 3; 6;
nebo 24 hodin, hodnota pH byla 3; 7 nebo 9 a degradace probihala bud’ za tmy nebo za svétla.
Produkty degradace byly analyzovany pomoci plynové chromatografie a urCeny byly na
zaklad€ hmotnostnich spekter. Nejvétsi degradace bylo dosazeno pii svételnych podminkach
po dobu 3 h a koncentraci oxidu chlori¢itého 5 mg-1"! a to 46,5 %. Ukéazalo se, ze zména

hodnoty pH nema vliv na u¢innost degradace. (Kodranov, 2020)

Biouhly jsou uhlikaté materialy ptipravené pyrolyzou bez pouziti dalSich chemickych latek.
Jedna se o porézni materidly schopné adsorbovat zneciStujicich latky z podzemnich a
povrchovych vod. Jako vstupni surovinu lze pouzit celou fadu materialli vystupujicich jako
odpady ze zemédélstvi. V jedné ze studii byly jako prekurzory pouzity bananové odpady,
kukufi¢né klasy, kakaové lusky a kavové lusky. Jednotlivé prekurzory byly nejprve suSeny pii
80 °C, nasledn€ rozdrceny pomoci nozového mlynu, prosety a nasledovala pyrolyza pfi

800 °C. Z vysledku je patrné, ze nejlepsi ucinnosti pii adsorpci metolachloru bylo dosazeno
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biouhlem z bananového odpadu. Dany biouhel mél velké prodlouzené pory a nejvétsi objem
mikropora a také jeden z nejvysSich obsaha polarnich funkénich skupin. Maximalni adsorpéni
kapacita, vypoétena z Langmuirovy izotermy, dosahovala hodnoty 146,01 mg-g!. Adsorpéni

kapacita v rovnovaze pak byla 27,25 mg-g’l. (Bedndrek, 2022)

Heterogenni fotokatalyza je velmi uc¢inna metoda pro rozklad celé fady latek znecistujicich
vodu. Jednou z moznosti je pfiprava fotokatalyzatord TiOz dopovanych lanthanoidy. Oxid
titaniCitych 1ze pfipravit metodou sol-gel pii ruznych teplotach (450; 550; 650 °C) a reak¢nich
Casech (4; 8; 12 h). Nejvy$si miry odstranéni 1ze dosdhnout pomoci TiOz, ktery byl pfipraven
pii 450 °C po dobu 8 hodin, pfi téchto podminkach totiz vznikd fotokatalyzator s nejveétsi
specifickym povrchem. (Kralova, 2015)

Tabulka 4: Fyzikdlni, chemické a toxikologické viastnosti metazachloru (Zdroj: Internet 2)

2-chlor-N-(2,6-dimethylphenyl)-

nazev podle IUPAC N-(1H-pyrazol-1-
ylmethyl)acetamid

skupina chloroacetanilid

strukturni vzorec C14H16CIN3O

molekularni hmotnost 277,75

forma pevna latka

rozpustnost ve vodé p¥i 20 °C 430 mg1!

bod tani 78-83 °C
bod varu 100 °C
hustota p¥i 25 °C 1,31 g'ml!
Kow oktanol/voda 2,13
Henryho konstanta 56710710
LDso
Kkrysa oralné 1000 mg-kg™
kralik dermalné > 6800 mg-kg™!
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1.3.7 Dimethachlor
Dimethachlor je selektivni herbicid ze skupiny
chloracetamidt. Byl poprvé popsan v roce 1979,
v souCasné¢ dobé je v Evropé pouzivan pro
hubeni Sirokolistych plevell pfi péstovani fepky
olefky. Proddva se pod obchodni znackou

Teridox, nebo se prodavd ve  smesi

s naproamidem a klobazonem, tato smés se
prodava pod znackou Colzor trio. V plevelech

funguje na principu inhibice syntézy dlouhého

O
H;C

Obrazek 8: Strukturni vzorec
dimethachloru

fetézce mastné kyseliny a tim i buné¢ného deleni. Do rostlin je pfijiman zarodky, kofeny nebo

déloznimi listy a pusobi pfedevsim jako inhibitor kli¢eni. Ma dlouhodoby rezidualni G¢inek

v pude a jeho aplikace je omezena na fepku, maze se aplikovat maximalné 10krat za 3 roky.

Polocas rozpadu dimethachloru v ptid€ je mezi 2 a 16 dny. Nicméné€ ve specifickych typech

pud muze byt polocas rozpadu i delsi nez 50 dni. (Medo, 2021; Lopez-Ruiz 2020)

Tabulka 5: Fyzikdlni, chemické a toxikologické viastnosti dimethachloru (zdroj: Internet 2)

2-chlor-N-(2,6-dimethylfenyl)-N-

nzev podle IUPAC (2-methoxyethyl)acetamid
skupina chloroacetanilid
strukturni vzorec C13H13CINO:
molekularni hmotnost 255,74

forma pevna latka

rozpustnost ve vodé p¥i 25°C  |480 mg1!

bod tani 46 °C
bod varu 320 °C
hustota p¥i 25 °C 1,23 g'ml!
LDso
Kkrysa oralné 1600 mg-kg™!
kralik dermalné >3170 mg-kg!
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1.3.6 Legislativa
V Ceské republice je hlavnim legislativnim nastrojem nafizeni vlady & 61/2003 Sb., ktery
upravuje zastoupeni pesticidi ve vodném prostiedi. Jde o ukazatel hodnot piipustného
znecisténi povrchovych a odpadnich vod. Evropské unie taktéz vydala smernici 2000/60/ES,
jejiz priméarnim usilim je ochrana lidského zdravi. A to pomoci postupného omezovani emisi,
vypousténi a uniku nebezpecnych latek do vod po Evropé. Tato smérmice je zabyva vSemi
typy vod at’ uz povrchovymi tak i podzemnimi a pobfeznimi. V ptipad¢ povrchovych vod
byly vymezeny limity koncentraci danych latek, které maji vyznam pro EU, tyto latky jsou
znamy jako prioritni polutanty. V piiloze dané smeérnice pak byly stanoveny seznamy
prioritnich latek a jejich limitni koncentrace. Staty EU jsou pak povinné provadét takova
opatieni, aby v konecném dusledku dochazelo k sanaci povrchovych vod od danych latek.
Jako piiklad latek, které jsou uvedeny v seznamu prioritnich latek je alachlor, atrazin, DDT,

dioron a isoproturon.

Smérnice 98/83/ES o jakosti vod urCené pro lidskou spotiebu se zabyva oblasti pitnych a
teplych vod. Tato smémice stanovuje limit pro celkovy obsah pesticidii na 0,5 ug-1"! a limity
jednotlivych pesticidi a jejich metabolitd na 0,1 pg-1"!, vtéto smérnici jsou také uvedeny
vyjimky, a to pro aldrin, dieldrin, heptachlor a heptachlorepoxid, pro tyto pesticidy je povolen
limit 0,3 pug 1. U podzemnich vod je pozadovan taktéz dobry chemicky stav, na ten je kladen
diraz ve Smeérnici Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES o ochrané€ podzemnich vod
proti zneCi§téni a zhorSovani stavu. Pro jednotlivé pesticidy je zde opét stanoven limit

0,1 pg-1"! a limit pro soucet stanovovanych pesticidd je 0,5 pg-17%.
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2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Pomiucky
¢ Erlenmayerovy bariky (500 ml)
¢ (Odmérné batiky (2000 ml, 250 ml, 100 ml
e Vazenky
e Automaticka pipeta

o Spitky

2.2 Pristroje
e Rotaéni michacka (vyrobce VWR)

e HPLC (vyrobce Agilent Technologies)

2.3 Chemikalie a reagencie

V tabulce 6 a 7 je uveden seznam pouzitych chemikalii a seznam pouzitych aktivnich uhli.

Tabulka 6: Seznam pouZitych chemikdlii

Niaizev Vyrobce
Deionizovana voda Univerzita Pardubice
Acetochlor Chromservis s.r.0.
Metolachlor Chromservis s.r.0.

Tabulka 7: Seznam pouzitych aktivnich uhli

Nazev Vyrobce

WG 12 ENVIPUR s.r.0.
Filtrasorb 300 Chemviron
Filtrasorb 400 Chemviron
Filtrasorb 830 Chemviron
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5.3 Pracovni postup
Ze zasobniho roztoku piislusného pesticidu (metolachlor, acetochlor) o koncentraci 100 mg-1°
! bylo odpipetovano 200 ml do odmérné baiiky o objemu 2000 ml. Roztok pesticidu byl
doplnén po rysku deionizovanou vodou a roztok byl zhomogenizovan. Z tohoto roztoku bylo
do 4 Erlenmayerovych ban€¢k odpipetovano 400 ml roztoku. Na analytickych vahach bylo
odvazeno 0,4; 0,8, 2,4; 4 g aktivniho uhli Filtrasorb 400 a navazky aktivniho uhli byly
vpraveny do Erlenmayerovych ban€k. Erlenmayerovy banky byly umistény na michacku a
bylo zapnuto michani na otatky 300 ots? za laboratorni teploty. Postupn& byly
z Erlenmayerovych ban¢k odebirany vzorky pro analyzu obsahu daného pesticidu, a to v Case
0; 30; 60; 90; 120; 150; 180; 210; 240; 270 a 300 minut. Stejny postup byl opakovan i pro
aktivni uhli Filtrasorb 300, Filtrasorb 830 a WG 12. Koncentrace pfislusného pesticidu
v danych Casech byl zmétfen pomoci HPLC. Analyza byla provedena servisné na katedie

analytické chemie.

36



3 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Adsorpce metolachloru
Na obrazcich €. 4-7 jsou zndzornény grafické zavislosti ti€innosti odstranéni metolachloru pii
adsorpci na jednotlivé typy aktivniho uhli. Z grafickych zavislosti je patrné, Ze vSechny
adsorpce maji podobny prubéh. Na obrazku ¢. 8 je znazornén graf adsorpce metolachloru pfi

navazce 0,8 g pro jednotliva aktivni uhli a na obrazku €. 9 je obdobny graf pro navazku 4,0 g.

Z obrazku &. 8 je patrné ze, metolachlor se z poCatku nejrychleji adsorbuje na aktivni uhli
Filtrasorb 300 az do Casu 1,5 h, zde za¢ne adsorbovat vice aktivni uhli Filtrasorb 400 a toto
aktivni uhli adsorbuje vice metolachloru i v konecném Case 5 h. Z dané grafické zavislosti je
téz patrné ze aktivni uhli LW 12 adsorbuje metolachlor nejméné&. Z obrazku €. 9 je ziejmé, ze
adsorpce metolachloru na aktivni uhli Filtrasorb 300 probéhla v ase 0,5 h z90 %, oproti
tomu ostatni aktivni uhli adsorbovali v tomhle ¢ase adsorbovaly 66; 68 a 70 %. Postupem
Case 5 h se ucinnost adsorpce na aktivni uhli Filtrasorb 300 pozvolna zvySuje z 96 na 99 %,
v kone¢ném case je ucinnost 99, 25 %. Této hodnoté se z ostatnich aktivnich uhli nejvice blizi
Filtrasorb 400, ktery v ¢ase 5 h dosahuje ucinnosti 99,18 %. Zbyla aktivni uhli tedy LW 12 a
Filtrasorb 830 dosahly Gc¢innosti odstranéni 98,57 % a 98,97 %.

Pii porovnani s praci (Liu, 2022) kdy byla provadéna adsorpce na biouhel modifikovany
pomoci FeCls a bylo dosazeno ucinnosti odstranéni 81,38 % je ucinnost adsorpce na biouhlu
v porovnani snaS$i mensi. Pfi studii (Gomis-Berenguer, 2020) byla provadéna adsorpce
metolachloru na 3 druhy komeréniho granulovaného aktivniho uhli L27, AQ630 a S21,
granule mé&ly velikost <80 um. Adsorpce probihala ve 100 ml, koncentrace metolachloru byla
25 mg-1! a navazky adsorbentu &inili 5 mg. Adsorpce byla provadéna pii laboratorni teploté
pii 400 ot/min. K Pfi porovnani s praci (Liu, 2022) kdy byla provadéna adsorpce na biouhel
modifikovany pomoci FeCls bylo dosazeno ucinnosti odstranéni 81,38 %. Coz je v porovnani
s nasi mensi. Pti studii (Gomis-Berenguer, 2020) byla provadéna adsorpce metolachloru na 3
druhy komer¢niho granulovaného aktivniho uhli L27, AQ630 a S21, granule mély velikost
<80 pum. Adsorpce probihala ve 100 ml, koncentrace metolachloru byla 25 mg-1"! a navazky
adsorbentu ¢inili 5 mg. Adsorpce byla provadéna pii laboratorni teploté pii 400 ot/min po
dobu 24 h. Koncentrace metolachloru byla jako v naSem piipadé mérena pomoci HPLC. Co
se tyCe ucinnosti adsorpce tak pro aktivni uhli L27 to bylo 85 %, AQ630 77 % a S21 51 %.
Utinnosti odstranéni jsou znatelnd mensi neZ v naem piipadg, ale musime brat zietel na

daleko men$i pouziti navazky aktivnich uhli.
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Obrdzek 9:Graf zavislosti vic¢innosti odstranéni metolachloru pri pouziti aktivatho uhli LW 12
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Obrdzek 10: Graf zdvislosti vi¢innosti odstranéni metolachloru pri pouziti aktivaiho uhli Filtrasorb 830
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Obrdzek 11: Graf zdvislosti vic¢innosti odstranéni metolachloru pri pouziti aktivniho uhli Filtrasorb 400
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Obrdzek 12: Graf zavislosti vi¢innosti odstranéni metolachloru pri pouziti aktivniho uhli Filtrasorb 300
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Obrdzek 13: Graf zavislosti vic¢innosti odstranéni metolachloru na jednotlivd aktivai uhli pri navizee 0,8 g
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Obrdzek 14: Graf zavislosti vi¢innosti odstranéni metolachloru na jednotlivd aktivni uhli pri navazee 4,0 g.
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3.2 Adsorpce acetochloru
Na obrazku €. 10-13 jsou zndzornény grafické zavislosti ti€innosti odstranéni acetochloru pro
jenotliva aktivni uhli. Ze srovnani adsorpce na jednotliva aktivni uhli, které lze vidét na
obrazku €. 14, je patrné, ze adsorce na Filtrasorb 400 a Filtrasorb 300 probiha takika stejné. U
adsorpce na Filtrasorb 830 byla Uc€innost odstranéni acetochloru v ¢ase 0,5 h pfiblizné o 5 %
vyssi. Pokud se zvy$i navazka aktivniho uhli, jak lze vidét na obrazku ¢. 15, lze vidét
obdobny trend s adsorpci na FiltrasorB 300 a Filtrasorb 400 jako na predchozim grafu a mira
odstranéni pomoci Filtrasorb 830 po 0,5 h uz ¢inila 88 %, u Filtrasorb 300 a 400 byla tato
hodnota 72 %. V kone¢ném Case 5 h doslo pfi navéazce 0,8 g aktivniho uhli takika ke stejnému
odstranéni pro typ Filtrasorb 830, 300 1 400, ucinnost odstranéni se pohybovala v rozmezi

95,2-98,4 %. U navazky 4,0 g byla tato u€innost 99-99,8 %.

Podle studie (Wang, 2021), kde byla provadéna adsorpce na aktivni uhli dopované MnFezOs,
bylo dosazeno Géinnosti odstranéni acetochloru (podateéni koncentrace 10 mg-11), 85 % pfi
navazce adsorbentu 0,1 g-1"!, 94 % pfi navazce 0,2 g-1" a 95,3 % pii navazce 1 g-1"l. Tato
adsorpce byla uc¢inn€j8i nez v naSem pripadé, nebot’ stalilo pouzit 10x menSi navazky

adsorbentu aby bylo dosazeno stejné u€innosti odstranéni jako v nasem piipade.
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Obrdzek 15: Graf zavislosti ucinnosti odstranéni metolachloru pii pouziti aktivatho uhli LW 12
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Obrdzek 16: Graf zdvislosti icinnosti odstranéni acetochloru pri pouziti aktivniho uhli Filtrasorb 830
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Obrdzek 17: Graf zdvislosti ucinnosti odstranéni acetochloru pii pouziti aktivniho uhli Filtrasorb 400

3
t [h]

t [h]

42

L B
o @

®04g
®08g
®24g

40g

®04g
®08g
@2Ag

408



100,0

G L L i L
® & @ ®
@
80,0 - °
w v °
2]
wo0 B ¢ 0,4
B'_Q' - r g
= @08¢g
40,0 ° L
® ®24g
L
4.0
20,0 ® o ¢
@
0,0
0 1 2 3 4 5
t [h]
Obrdzek 18: Graf zavislosti ucinnosti odstranéni acetochloru pii pouziti aktivniho uhli Filtrasorb 300
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Obrdzek 19: Graf zavislosti ucinnosti odstranéni pro jednotliva aktivai uhli pii navdzee 0,8 g
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Obrdzek 20: Graf zavislosti vi¢innosti odstranéni acetochloru pro jednotliva aktivai uhli pri navdzee 4,0 g

4.2 Srovnani adsorpce metolachloru a acetochloru
Z obrazku ¢. 16 lze pozorovat ze adsorpce metolachloru na aktivni uhli LW 12 probiha
vyrazné rychleji a 1épe nez adsorpce acetochloru. Z obrazku ¢. 17 znézoriujici adsorpci na
Filtrasorb 830, vidime ze adsorpce acetochloru je ze zaCatku rychlej§i nez metolachloru,
postupem cCasu se vSak u¢innosti adsorpce srovnaji. Obrazek ¢. 18 znazortiuje takika totozny
prubéh adsorpce metolachloru a acetochloru a na obrazku ¢. 19 kdy probihala adsorpce na
Filtrasorb 300, lze pozorovat ze adsorpce acetochoru probihala ze zaCatku rychleji ale

postupce se ucinnosti adsorpce srovnaly.
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Obrdzek 21: Grafické srovndni ticinnosti odstranéni metolachloru a acetochloru na aktivni uhli LW 12
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Obrdzek 22: Grafické srovndni ti¢innosti odstranéni metolachloru a acetochloru na aktivni uhli Filtrasorb 830
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Obrdzek 23: Grafické srovndni ic¢innosti odstranéni metolachloru a acetochloru na aktivni uhli Filtrasorb 400
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Obrdzek 24: Grafické srovndni nic¢innosti odstranéni metolachloru a acetochloru na aktivni uhli Filtrasorb 300
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo reSersné zpracovat moznosti odstranéni pesticidi z vod. Teoreticka Cast
je zamefena na popis aktivniho uhli, konktrétné jeho vyrobu, strukturu, povrchovy naboj a
regeneraci. Teoreticka Cast je dale zaméfena na adsorpci, popis typu adsorpce, kinetiku
adsorpce a s tim souvisejici Langmuirovu a Freundlichovu adsorpéni izotermu. Vyznamna
Cast je také vénovana pesticidim, konktrétné alachlor, acetochlor, metalochlor, metazachlor,

dimethachlor, a s tim i souvisejici moznosti odstrafiovani pesticidi z vod.

V experimentalni ¢asti byla provedena adsorpce metolachloru a acetochloru na vybrané druhy
aktivniho uhli v deionizované vodé. Z vysledka je patrné, Ze nejlep$i G¢innosti odstranéni
metolachloru bylo dosazeno za pouziti Filtrasorbu 300 a to 98,3 % pro navazku 0,8 g
aktivniho uhli a 99,8 % pro navazku 4 g aktivniho uhli. Co se ty¢e ucinnosti odstranéni u
ostatnich typu tak Filtrasorb 400 dosahl 97 % pro 0,8 g a 99 % pro 4 g, Filtrasorb 830 dosahl
97,13 % pro 0,8 ga 98,9 % pro4 g a typ LW 12 doséahl 95,7 % pro 0,8 ga 98,5 % pro4 g.

Pti adsorpci acetochloru bylo dosazeno také nejlep$i ucCinnosti odstranéni pomoci typu
Filtrasorb 300. U&innost zde dosahovala 98,3 % pro navazku 0,8 g a 99.8 % pro 4 g. U typd
Filtrasorb 400 a Filtrasorb 830 byly hodnoty ulinnosti obdobné jako pro piedchozi typ
aktivniho uhli. U typu LW 12 pfi navéazce 0,8 g adsorpce probihala znatelné pomalu oproti
predchozim typim a GCinnost adsorpce dosahovala pfiblizn€ polovi¢nich hodnot. Konkrétné
pro ¢as 3 h a navazku 0,8 g byla mira odstranéni pro typ LW 12 35 %, pro zbyvajici typy uhli

byla v tomto ¢ase mira odstranéni 75 %.

V dal§i ¢asti vyzkumu bude provadéna adsorpce ve skuteCnych odpadnich vodach, bude
provadéna adsorpce smési metolachloru s acetochlorem, bude sestrojena Langmuirova a
Freundlichova adsorp¢ni izoterma, poptipadé bude vyzkum zameéten na vliv pH a ptirodnich

organickych latek na adsorpci pesticidi na dané typy aktivniho uhli.
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PRILOHY

Tabulka 8: Hodnoty koncentrace metolachloru v mg-I pri adsorpci na aktivai uhli LW 12

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 949 | 863 | 793 | 734 | 682 | 630 | 581 | 461 | 368 | 2,93 | 1,53

08g | 948 | 7,74 | 664 | 571 | 491 | 423 | 3,66 | 2,36 | 1,58 | 1,14 | 0,40

24g | 941 | 507 | 332 | 2,28 | 1,63 | 1,18 | 0,92 | 0,51 | 0,36 | 0,28 | 0,15

40g | 942 | 319 | 1,73 | 1,05 | 0,80 | 0,61 | 0,45 | 0,31 | 0,24 | 0,20 | 0,14

Tabulka 9: Hodnoty uic¢innosti odstranéni metolachloru pri pouziti aktiviniho uhli LW 12

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 0,00 | 9,06 | 16,52 | 22,69 | 28,20 | 33,69 | 38,82 | 51,43 | 61,20 | 69,13 | 83,91

0,8g | 0,00 | 1835 | 30,02 | 39,85 | 4831 | 55,46 | 61,46 | 75,09 | 83,36 | 87,97 | 95,75

2,4g | 0,00 | 46,16 | 65,08 | 75,96 | 82,84 | 87,54 | 90,32 | 94,61 | 96,24 | 97,07 | 98,41

40g | 0,00 | 66,11 | 81,67 | 88,89 | 91,56 | 93,47 | 95,24 | 96,72 | 97,45 | 97,90 | 98,57

Tabulka 10: Hodnoty koncentrace metolachloru v mg-l' pri adsorpci na aktivai uhli
Filtrasorb 830

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 944 | 829 | 763 | 69 | 637 | 570 | 527 | 413 | 3,03 | 2,34 | 1,09

08g | 935 | 751 | 630 | 524 | 433 | 3,69 | 3,02 | 1,85 | 1,16 | 0,71 | 0,27

24g | 934 | 475 | 2,72 | 1,91 | 1,13 | 0,79 | 0,93 | 0,40 | 0,32 | 0,23 | 0,18

40g | 911 | 2,87 | 1,66 | 067 | 0,40 | 0,32 | 0,25 | 0,22 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Tabulka 11: Hodnoty ucinnosti odstranéni metolachloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 830

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 0,00 | 12,15 | 19,11 | 26,25 | 32,50 | 39,63 | 44,13 | 56,25 | 67,87 | 75,25 | 88,49

0,8g | 0,00 | 19,65 | 32,62 | 43,96 | 53,73 | 60,56 | 67,74 | 80,18 | 87,58 | 92,40 | 97,13

2,4g | 0,00 | 49,11 | 70,86 | 79,51 | 87,88 | 91,53 | 90,06 | 95,71 | 96,62 | 97,59 | 98,09

40g | 0,00 | 6848 | 81,83 | 92,63 | 9563 | 96,43 | 97,23 | 97,56 | 98,51 | 99,02 | 98,97

Tabulka 12: Hodnoty koncentrace metolachloru v mg-l' pri adsorpci na aktivai uhli
Filtrasorb 400

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 933 | 809 | 7,27 | 651 | 578 | 5,14 | 459 | 3,30 | 2,35 | 1,85 | 0,74

08g | 929 | 700 | 564 | 451 | 354 | 2,85 | 2,30 | 1,24 | 0,83 | 0,54 | 0,28

24g | 933 | 418 | 263 | 1,19 | 0,96 | 0,70 | 0,44 | 0,23 | 0,20 | 0,17 | 0,11

40g | 920 | 2,73 | 1,21 | 094 | 054 | 0,30 | 0,21 | 0,15 | 0,213 | 0,11 | 0,08
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Tabulka 13: Hodnoty ucinnosti odstranéni metolachloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 400

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 0,00 | 13,27 | 22,04 | 30,28 | 38,07 | 44,93 | 50,82 | 64,62 | 74,79 | 80,13 | 92,07

0,8g | 0,00 | 2461|3927 | 51,45 | 61,90 | 69,30 | 75,27 | 86,61 | 91,07 | 94,22 | 97,00

2,4g | 0,00 | 5517 | 71,82 | 87,27 | 89,67 | 92,54 | 95,26 | 97,50 | 97,88 | 98,22 | 98,87

4,0g | 0,00 | 70,30 | 86,86 | 89,76 | 94,12 | 96,73 | 97,73 | 98,41 | 98,59 | 98,81 | 99,18

Tabulka 14: Hodnoty koncentrace metolachloru v mg-l! pri adsorpci na aktivai uhli
Filtrasorb 300

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 931 | 827 | 737 | 664 | 597 | 548 | 473 | 3,84 | 2,92 | 2,24 | 1,02

08g | 942 | 680 | 549 | 466 | 3,91 | 3,31 | 257 | 1,42 | 1,00 | 0,75 | 0,41

24g | 929 | 3,15 | 1,60 | 1,14 | 0,75 | 0,60 | 0,50 | 0,36 | 0,26 | 0,21 | 0,12

40g | 943 | 08 | 057 | 033 | 0,27 | 0,25 | 0,19 | 0,15 | 0,14 | 0,09 | 0,07

Tabulka 15: Hodnoty ucinnosti odstranéni metolachloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 300

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

04g | 0,00 | 11,17 | 20,92 | 28,71 | 35,94 | 41,12 | 49,20 | 58,77 | 68,65 | 75,93 | 89,00

08g | 0,00 | 2776 | 41,71 | 50,52 | 58,51 | 64,89 | 72,70 | 84,90 | 89,34 | 92,06 | 95,69

2,4g | 0,00 | 66,08 | 81,83 | 87,71 | 91,94 | 93,53 | 94,56 | 96,09 | 97,17 | 97,74 | 98,66

4,0g | 0,00 | 90,87 | 93,95 | 96,47 | 97,13 | 97,35 | 97,98 | 98,36 | 98,54 | 99,00 | 99,25

Tabulka 16: Hodnoty koncentrace acetochloru v mg-l” piii adsorpci na aktivai uhli LW 12

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0,4g |10,923 10,881 (10,827 |10,377 | 9,871 | 9,528 | 9,097 | 8,606
0,8g |10,874 (10,784 10,026 | 9,333 | 8,614 | 7,837 | 6,961 | 6,207
2,4g | 8369 | 7,903 | 6,809 | 5,459 | 4,356 | 3,455 | 2,112 | 1,257
40g | 7,752 | 6,012 | 4,865 | 3,91 | 2,942 | 2,149 | 1,247 | 0,442

Tabulka 17: Hodnoty ucinnosti odstranéni acetochloru pri pouZiti aktivniho uhli LW 12

t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

04g | 000 | 038 | 0,88 | 500 | 963 | 12,77 | 16,72 | 21,21
08g | 000 | 0,83 | 7,80 | 14,17 | 20,78 | 27,93 | 35,98 | 42,92
2,4g | 0,00 | 557 | 1864 | 34,77 | 47,95 | 58,72 | 74,76 | 84,98
40g | 000 | 22,45 | 37,24 | 49,56 | 62,05 | 72,28 | 83,91 | 94,30
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Tabulka 18: Hodnoty koncentrace acetochloru v mgl' pri adsorpci na aktivni uhli
Filtrasorb 830
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
04g |10,772| 9,489 | 8,473 | 7,989 | 7,350 | 6,715 | 6,065 | 4,814 | 3,707 | 2,900 | 1,648
0,8g |10,812| 7,991 | 6,508 | 5,361 | 4,484 | 3,807 | 2,966 | 1,990 | 1,319 | 1,031 | 0,518
2,4g 10,862 4,369 | 2,329 | 1,099 | 0,990 | 1,049 | 0,731 | 0,539 | 0,513 | 0,281 | 0,169
4,0g [10,933| 1,277 | 0,885 | 0,408 | 0,317 | 0,259 | 0,209 | 0,195 | 0,176 | 0,155 | 0,133
Tabulka 19: Hodnoty ucinnosti odstranéni acetochloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 830
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,4g | 0,000 |11,915 | 21,348 | 25,832 | 31,770 | 37,660 | 43,695 | 55,307 | 65,587 | 73,082 | 84,703
0,8g | 0,000 |26,094 |39,810 | 50,418 | 58,529 | 64,787 | 72,571 | 81,594 | 87,803 | 90,466 | 95,213
2,4g | 0,000 |59,780 | 78,563 | 89,879 | 90,889 | 90,340 | 93,268 | 95,035 | 95,278 | 97,414 | 98,441
4,0g | 0,000 |88,324 (91,903 | 96,268 | 97,098 | 97,633 | 98,086 | 98,213 | 98,392 | 98,578 | 98,786
Tabulka 20: Hodnoty koncentrace acetochloru v mgl' pri adsorpci na aktivni uhli
Filtrasorb 400
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
04g |10542| 9,499 | 8,477 | 7,821 | 7,006 | 6,208 | 5,571 | 4,133 | 3,047 | 2,224 | 0,921
0,8g |10,739| 8,466 | 6,753 | 5,490 | 4,398 | 3,579 | 2,840 | 1,607 | 0,881 | 0,517 | 0,262
2,4g |10,658| 5,247 | 3,162 | 2,003 | 1,096 | 0,966 | 0,504 | 0,288 | 0,319 | 0,275 | 0,215
40g |10,612| 2,958 | 1,524 | 0,939 | 0,606 | 0,586 | 0,406 | 0,191 | 0,125 | 0,175 | 0,104
Tabulka 21: Hodnoty ucinnosti odstranéni acetochloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 400
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,4g | 0,000 | 9,890 |19,592 | 25,806 | 33,546 | 41,109 | 47,150 | 60,792 | 71,095 | 78,902 | 91,263
0,8g | 0,000 |21,168 | 37,118 | 48,880 | 59,049 | 66,675 | 73,552 | 85,036 | 91,796 | 95,187 | 97,561
2,4g | 0,000 |50,774 | 70,328 | 81,206 | 89,721 | 90,936 | 95,274 | 97,296 | 97,011 | 97,424 | 97,979
4,0g | 0,000 |72,124 | 85,643 | 91,154 | 94,286 | 94,481 | 96,178 | 98,204 | 98,819 | 98,352 | 99,024
Tabulka 22: Hodnoty koncentrace acetochloru v mgl' pri adsorpci na aktivni uhli
Filtrasorb 300
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,4g |11,281|10,156 | 9,052 | 8,346 | 7,465 | 6,605 | 5,918 | 4,366 | 3,194 | 2,306 | 0,900
0,8g [11,494| 9,041 | 7,193 | 5,830 | 4,651 | 3,768 | 2,971 | 1,640 | 0,857 | 0,464 | 0,189
2,4g |11,407| 5,567 | 3,318 | 2,067 | 1,088 | 0,948 | 0,449 | 0,217 | 0,250 | 0,202 | 0,138
4,0g |11,356| 3,098 | 1,550 | 0,919 | 0,560 | 0,538 | 0,344 | 0,112 | 0,041 | 0,095 | 0,018
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Tabulka 23: Hodnoty ucinnosti odstranéni acetochloru pri  pouZiti aktivniho uhli
Filtrasorb 300
t [h] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,4g | 0,000 | 9,972 | 19,756 | 26,022 | 33,826 | 41,452 | 47,543 | 61,299 | 71,687 | 79,560 | 92,024
0,8g | 0,000 |21,342 (37,421 49,279 | 59,532 | 67,221 | 74,154 | 85,732 | 92,547 | 95,966 | 98,359
2,4g | 0,000 |51,193 | 70,908 | 81,876 | 90,461 | 91,686 | 96,059 | 98,098 | 97,811 | 98,227 | 98,787
4,0g | 0,000 |72,721 86,352 |91,909 | 95,066 | 95,263 | 96,974 | 99,017 | 99,637 | 99,166 | 99,844
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