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ABSTRAKT

Tématem této bakalarské prace je studium vlivu pokroc¢ilych oxidacnich procesii na
ekotoxicitu pesticidnich pfipravkii Metazachlor a Chloridazon. Oba herbicidy jsou bézné
vyuzivané na ochranu zemédé€lskych plodin, jako jsou fepka olejka, tufin, mangold ¢i fepa
krmna proti celé Skale nezadoucich jednodéloznych a dvoudéloznych plevelnych rostlin.
Aplikace byva nejcastéji na velkych plochach, a tudiz ptedstavuji vysoké riziko pro jednotlivé
slozky zivotniho prostfedi. V praci byl sledovan ptipadny vliv na zastupce producentii a
konzumentii akvatického ekosystému.

Roztoky pesticidnich piipravkl, které byly podrobeny vybranym zplisobim oSetfeni
pomoci pokrocilych oxidac¢nich procesii,byly otestovany na vodnich organismech, a to
konkrétné na korysi Daphnia magna a vodni rostliné Lemna minor. Z vysledka jednotlivych
testt byly vypocteny ekotoxikologické hodnoty EC50 a IC50 a byla porovnana jejich
ekotoxicita a takto i efektivita oxidac¢nich procest pfi odstraiovani polutantd z odpadnich
vod.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is a study of the influence of advanced oxidation processes
on the ecotoxicity of pesticides Metazachlor and Chloridazon. Both herbicides are commonly
used to protect crops such as oilseed rape, turnips, chard or fodder beet against whole range of
undesirable monocotyledonous and dicotyledonous plants. Application is most often on large
areas and therefore pose a high risk to the quality of the environment. The possible influence
on the representatives of producers and consumers of the aquatic ecosystem was monitored in
the work.

Solutions of pesticides, which were subjected to selected methods of treatment using
advanced oxidation processes, were tested on aquatic organisms, specifically on crustaceans
Daphnia magna and aquatic plant Lemna minor. From the results of individual tests, the
ecotoxicological values of EC50 and 1C50 were calculated and their ecotoxicity and thus the
efficiency of oxidation processes in the removal of pollutants from wastewater were
compared.
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1 UVOD

Vlivem lidské Cinnosti stale Castéji dochazi ke kontaminaci zivotniho prostfedi. Jednim
Z kontaminantt jsou i pesticidy. Herbicidni latky, pesticidy pouzivané k likvidaci nezadoucich
rostlin, se do kontaktu se slozkami zivotniho prostiedi dostavaji po aplikaci napiiklad na
zemé&délské pudy, odsud se mohou pronikat do podzemnich nebo povrchovych vod a takto
kontaminovat zdroje pitné vody. Tomu je potieba predchazet, a proto veskeré zachdzeni
s pesticidnimi latkami je legislativné oSetieno a vSechny slozky Zivotniho prostfedi podléhaji
neustalému monitoringu. Pfijeti vSech legislativnich opatieni za poslednich 20 let vedlo k
vyraznému snizeni koncentraci aplikovanych pesticidd, tedy i jejich rezidui vyskytujicich se
Vv pudach, vodnich zdrojich, ale i ovzdusi.

Pokrocilé oxidacni procesy se v technologiich Gpravy pitnych vod, popt. ¢isténi odpadnich
vod aplikuji kvuli oxidaéné-reduktivnimu potencialu a vysoké reaktivité¢ s organickymi
slouceninami. Nejcastéji se vyuzivaji jako tzv. Ctvrty stupenn CiSténi v Cistirnach odpadnich
vod. Ackoli jsou tyto procesy zaméfeny na odstranovani polutantii neni zcela jasné, do jaké
miry jsou uc¢inné a zda nevznikaji latky, které mohou mit rovnéz neptiznivy environmentdlni
dopad. Z tohoto pohledu se testy ekotoxicity jevi jako vhodny nastroj pro posouzeni ptipadné
ekotoxicity takto osetfenych vod.

Efekty latek na jednotlivé slozky zivotniho prostiedi se daji piedpovédét pomoci
ekotoxikologickych testli. Z toho diivodu byly ekotoxikologické testy zatazeny mezi zakladni
laboratorni zkouSky kupftikladu pravé pro vodarenské spolecnosti. Vysledky testli umoziuji
urcit riziko spojené s pouzitim latek a nasledné zavést ptislusna opatfeni ke snizeni jejich
negativnich G¢inkt na biosféru a rizika kontaminace.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Pesticidy

FAO (Food and Agriculture Organization, v ¢eském znéni Organizace pro vyZzivu
a zemé&délstvi Organizace spojenych narodt) definuje pesticidy jako ,,slouceniny nebo smési
slouc¢enin urcené pro prevenci, niceni a potlaceni, odpuzeni ¢i kontrolu Skodlivych Ciniteld,
¢imz rozumime nezadouci mikroorganismy, rostliny a zivo¢ichy béhem produkce, skladovani,
transportu, distribuce a zpracovani potravin, zeméd¢€lskych komodit a krmiv* [1].

Pesticidy jsou bézné vyuzivany v zemédélstvi jako ochrana uzitkovych rostlin proti
Skidctim, v lesnictvi, k ochrané dfevin proti biogennim Skidciim, mezi néz fadime houby,
plevely a nékteré druhy zivocichi. Vyuziti maji velmi pestré, proto jsou pouzivany
i ve vodohospodarstvi, kde nalezly své uplatnéni jako prostfedky k likvidaci nezadoucich
vodnich rostlin, pfipadné k regulaci zooplanktonu [2].

Jedna se o velmi pocetnou skupinu organickych latek. Délime je podle chemické struktury
ucinné latky, také podle jejich specifického biogenniho u¢inku, nicméné nékteré latky mohou
vykazovat vice ulinkli soucasné. Mezi nejCastéji zmiflované pesticidy patii organické
chlorované (organochlorové), organofosfatové (organofosforové) a karbamatové pesticidy [2,
3].

Zemgédelska Cinnost patii k nej€astéjSim pricinam kontaminace povrchové a nasledné 1 pitné
vody pesticidnimi latkami, coz vedlo k pfijeti legislativniho opatfeni tykajiciho se jejich
pouzivani [2, 3].

Pesticidy v povrchové vodé se mohou vyskytovat, jak rozpusténé, tak i nerozpusténé,
taktéZ se mohou sorbovat na latkdch mineralni nebo organické povahy, které ve vodé¢ mizeme
nalézt v krystalické formé (nerozpusténé). To je jeden z duvodd, pro¢ stanoveni pesticidi
Vv kapalné fazi neni dostacujici, a je tedy nutna i analyza okolnich sedimentt a kali [3, 4].

Kvili nezddoucim ucinkim na Zivotni prostfedi vyZzaduji pesticidy staly monitoring.
Napftiklad do podzemnich vod se pesticidy dostavaji pouze z ¢asti, a to diky tomu, ze vétSina
se jich sorbuje jiz v pudé [2].

pesticidni latka

| ofetieni pudy

povrchovi voda

[ puda ‘

’ podzemni voda ’

upravna vod

pitni voda

Obrazek 1. Osud pesticidu —upraveno dle [5]



2.1.1 Rozdéleni pesticidi

Pesticidy délime na anorganické a organické. Jako nejcastéji vyskytovanou aktivni slozku
pesticidii na anorganické bazi lze uvést arsen, rtut’, fluor ¢i elementarni siru. Avsak castéji
jsou pouzivané pesticidy organické, které maji na stejném principu i aktivni slozku [2].

WHO (Svétova zdravotnicka organizace) pesticidy kategorizovala do ¢tyt zdkladnich tiid
dle nebezpecnosti. Toto rozdéleni vzniklo na zéklad¢ laboratorniho testovani toxicity na
potkanech pfi peroralnim a dermatologickém testovani. Jiz zminéné ¢tyfi kategorie jsou:

e la-— extrémné nebezpecné,
e 1b - velmi nebezpecné,

e 2 —nebezpetné,

e 3 —malo nebezpectné.

Pesticidy se dale mohou d¢lit podle vlivu na organismy. Tyto latky maji specifické u¢inky,
které plisobi jen na konkrétni druhy organismil. Jednotlivé pesticidy rozdélené¢ dle cilové
skupiny organismi jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Mezi nejvyznamnéjsi patii herbicidy,
fungicidy a insekticidy [2, 6].

Dale je mozné délit pesticidy dle funk¢éni skupiny odpovédné za pesticidni ucinek (viz
tabulka ¢. 2)

Tabulka ¢. 1: Déleni pesticida dle cilové skupiny [6]

Nazev skupiny Zaméreno na:
Insekticidy Hmyz
Herbicidy Plevely
Fungicidy Plisn¢, cizopasné

houby
Akaricidy Roztoci
Moluskocidy Mekkysi
Rodenticidy Hlodavci
Talpicidy Krtci a rejsci
Viricidy Viry
Nematocidy KrouZzkoviti ¢ervi

Regulatory ristu Kulturni plodiny

rostlin




Tabulka ¢. 2: Déleni pesticidi dle funk¢ni skupiny [8]

Nazev skupiny Funk¢ni skupina
Organochlorové Chlor
pesticidy
Organofosfaty Fosfor
Hexachlorcyklohexany Chlor
Karbamaty Kyselina karbamova
Pyrethoidy Pyrethriny
Pesticidy na bazi Mocovina
mocoviny
Diazonové a Diazonové a
Triazonové pesticidy triazonové soli
Pesticidy I}a bazi kovt Terké kovy a sira
a siry
Derivaty kyseliny Kyselina
chlorfenoxyoctové chlorfenoxyoctova

2.1.2 Chemicka struktura a vlastnosti pesticidi

Diky rozmanité chemické struktufe pesticidi dochazi k tomu, Ze maji velmi rozdilné
fyzikaln¢ chemické vlastnosti, napiiklad mtizeme uvést rozpustnost [2].

Fyzikalné-chemické vlastnosti zfeteln¢ ovliviuji distribuci, pisobeni a nasledné i degradaci
pesticidii v Zivotnim prostfedi. Nejsou ale jedinymi parametry urcujicimi osud téchto latek
Vv prostiedi [2].

2.1.2.1 Rozpustnost
Rozpustnost udava rozsifeni a stabilitu v jednotlivych slozkadch Zivotniho prostiedi.
Rozpustnost ve vétSiné pripadi klesd s rostouci molekulovou hmotnosti. Piipravky,
které se rozpusti ve vodé, maji mnohem snadnéjSi mobilitu v pldnim prostiedi.
To stejné plati 1 pro pesticidni latky, a proto rozpusSténé pesticidy mohou pronikat padnimi
horizonty az do zdroju pitné vody [9, 10].

2.1.2.2 Adsorpce

Adsorpce jinak i ptilnavost je schopnost pesticidi vazat se na pudni ¢astice, coz ovlivituje
rychlost jejich pohybu v zeming. K chemisorpci dochazi diky chemické reakci mezi ptudnimi
Casticemi a slozkami postiiku. Rozsah pfilnavosti se u ptipravku lisi, a to z mnoha divodi,
jednim z nich muze byt napiiklad obsah organickych castic v pude€. Rovnéz u ptd s vetsim
obsahem jilovych ¢astic (t€zké ptidy) je mira adsorpce vyssi [9].

Adsorpéni koeficient (KOC), ktery udava miru afinity pesticidni latky vaci organickému
materidlu, vyuzivame na vyjadfeni mobility latky v pidnim horizontu. KOC patii mezi
puvodni veli¢iny, ale v praxi se vyuzivaji i jiné. Je vyjadien jako podil hmotnosti latky
adsorbované
v pidé a rovnovazné koncentrace latky v roztoku, vztazeny na hmotnost organického uhliku

v

v pudé. Jako nejéast&jsi jednotky uvadime v ml-g! nebo pg-g. Hodnota tohoto koeficientu
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poukazuje na mobilitu sledované latky v pidé, ¢im je koeficient vyssi, tim je latka méné
mobilni a bude tedy i vice vazana na pudni ¢astice. Tyto latky nasledné nemaji tendenci se
odpafovat, nevymyvaji se vodou a jsou hute biodegradovatelné. Na druhou stranu, jestlize
hodnoty adsorp¢niho koeficientu budou nizké, nebude mit pesticid velkou tendenci vazat
se na organické padni slozky a mize se dostavat az do zdroji podzemnich vod [11],12].

2.1.2.3 Disociace
Stupen disociace ionizovatelnych skupin pesticidil se vyjadfuje tzv. disocia¢ni konstantou.
Stupen disociace urcuje chovani latek v béznych podminkach ve vodném prostiedi, jedna se
0 pH v rozmezi 5-8. Timto je naptiklad mySlena mira rozpustnosti latek, rozsah fotolyzy nebo
také o schopnosti pesticidi se adsorbovat [10].

2.1.2.4 Biodegrabilita

Za biodegrabilitu se povazuje proces rozkladu latky pisobenim Zivych organismu, kterymi
mohou byt napiiklad mikroorganismy (kvasinky, bakterie, plisné atd.) ¢i hmyz. K
biodegradaci mize dochazet jednak za neptitomnosti kysliku (tzv. za anaerobnich podminek)
nebo naopak za ptistupu kysliku (za aerobnich podminek). K anaerobni biodegradaci mutize
dochazet naptiklad na skladkach, zatimco k aerobni pak dochazi ptevazné v ptirod¢. V jistych
pfipadech mize dochazet kontinualn¢ k biodegradaci za anaerobnich, tak i aerobnich
podminek. Je tomu tak v piipadé spravného kompostovani ¢i degradace latek v pudé [13].

2.1.2.5 Perzistence
Schopnost chemické latky pretrvavat v prostfedi ve své ptivodni aktivni formé nazyvame
perzistence. Tato vlastnost je zavisla na reaktivité, respektive i stabilit¢ v daném prostiedi,
a moznostech degradace pesticidni latky. K nejvyznamnéj$im procesim degradace patii
hydrolyza, fotolyza a mikrobialni pochody [14].

2.1.2.6 Toxicita pesticidi

Toxicitu  pesticidi  stanovujeme pro kazdy sledovany pesticid samostatng.
Tzv. akutni toxicita udava, jak by byl pfipravek toxicky v piipad€, Ze by byl jednorazoveé
podéan oralng, popt. ptusobil dermalné ¢i byl inhalovan. Déle se stanovuje chronicka toxicita,
kterd udava, jaké by bylo poskozeni pfi opakovaném vystaveni vlivll pesticidli po urcitou
dobu.
Do chronické toxicity se zahrnuji kritéria, kam patfi naptiklad mutagenita, karcinogenita,
reprodukéni toxicita nebo neurotoxicita [15].

2.1.3 Herbicidy

Velmi Casto pouzivanou skupinou pfipravkli na ochranu zemédélskych plodin jsou
herbicidy, jinak také nazyvané ptipravky vyuzivané K likvidaci nezadoucich rostlin. Herbicidy
ovSem slouzi nejen na oSetfeni zemédé€lské pudy, ale také na udrzovani parkt, zahrad ¢i
zelezni¢nich trati [16].

V historii nasly herbicidy uplatnéni i za valky. Pouzivaly se k odhaleni ukrytu nepfatel,
kdy jejich prostiednictvim byla zni¢ena vyskytujici se vegetace. Naptiklad ve Vietnamu to
mélo za nasledek kontaminaci prostfedi do té miry, ze se i dnes mistni obyvatelstvo dostava
do kontaktu az s tficetkrat vyssi koncentraci herbicidnich latek tady méla byt uvedena smeés
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konkrétnich herbicidi vyskytujicich se v prostfedku Agent orange, nez b&zny obyvatel
Spojenych Statu [17].

Pfi vyrobé herbicidt dochazi ke vzniku vedlejSich produktti, kuptikladu ke vzniku dioxint,
jejichz G¢inky mohou byt pro ¢lovéka smrtelné. U vétsiny piipadi jde o latky perzistentni, se
schopnosti akumulovat se predev§im Vv Zivych organismech. Veskeré tyto poznatky vedou k
tomu, ze je nutné pesticidni latky v praxi bedlivé sledovat, zda nevyvolavaji nezadouci
ucinky, a jsou posuzovany z hlediska environmentalnich i humannich rizik. Jsou to hlavné
rezidua a metabolity dnes uz zakazanych herbicidnich latek, co vykazuji nebezpecné
ucinky na savce a téz vSeobecné na zivocisné organismy [6, 18].

Pasobi imunologické, dermatologické problémy, popif. mohou mit negativni vliv na
nervovy systém jedince. Pravé u dioxini byly vSechny tyto vlivy zaroven s ucinky na
hormonalni soustavu prokazany [18]. Mezi problémy spojené s aplikaci herbicidnich latek se
da zahrnout i fytotoxicita pfi neuvazené ¢i nadmérné aplikaci [18].

Spotieba herbicidnich latek se kazdoroéné v Ceské republice zvysuje. Data o spotfebé latek
obsazenych v piipravcich na ochranu zemédélskych plodin jsou zpracovavany Ministerstvem
zem&d@lstvi, Ministerstvem Zivotniho prostfedi, spravci vodnich zdroji a CHMU. Tento
monitoring je nutny z hlediska kontroly, zda néktery z piipravkll nekontaminuje Zivotni
prostiedi [6].

V nize uvedeném grafu (viz Obrazek 2) jsou vysledky celorepublikového testovani
podzemnich vod z vodarenskych zdrojii. Testovani provedl Cesky hydrometeorologicky tstav
na podzim roku 2016. Zgrafu je mozné vycCist hodnoty koncentraci nami vybranych
testovanych herbicidf a jejich modifikaci, kdy u ti piipadt ze étyt prekrogily limit 0,1 pg-1™2.
Takovéto vysoké hodnoty jsou alarmujici, nebot’ poukazuji na moznost negativniho ovlivnéni
kvality vody v pitnych zdrojich [19].
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Obrazek 2: Koncentrace vybranych pesticidnich latek v podzemnich vodach — podzim 2016
[19]
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2.1.3.1 Chloridazon - latky vybrané pro experimentalni ¢ast

Chloridazon je u¢inna latka vyuzivana v herbicidech zaméfenych na ochranu zemédélskych
plodin, jako je fepa krmna ¢i salatova, mangold a cukrovka, proti plevelnym rostlinam,
napftiklad lipnice ro¢ni, hefmanky ¢i plevele dvoudélozné jednoleté. Tato herbicidni latka se
vyskytuje V piipraveich BETOXON 650 WDG, CHLORIDAN
¢i PYRAMIN TURBO apod. [20].

V Zivotnim prostiedi se perzistence chloridazonu pohybuje okolo 9-180 dni, ovSem
perzistence jeho metabolitd (chloridazon-fenyl a chloridazon-fenyl-methyl) se pohybuje
v fadu 100-150 dnd. Akutni toxicita jak matetskych latek, tak i jejich metaboliti je nizka, také
u nich nebyly prokazany mutagenni a genotoxické vlastnosti nebo onkogenni a ani
neurotoxicky potencial.
I ptes to, ze posouzeni rizik chloridazonu na zdravi ¢lovéka, zvitat a zivotni prostiedi vysla
negativng, tak ¢etné nalezy jeho degradacniho produktu (chloridazon-desfenyl) po celé Ceské
republice poukazuji na nutnost monitorovani jeho akumulace v Zivotnim prostiedi. Diky tomu
bylo zjisténo, Ze se jeho metabolit chloridazon-desfenyl vyskytuje i v podzemnich vodach.
To vedlo k zavedeni patficnych opatieni, proto se nyni nesmi jakékoliv prostiedky obsahujici
uc¢innou latku chloridazon aplikovat na témze pozemku vice nez jednou za tii roky [22].

N
NT N

oF N NH,

Cl

Obrdazek 3: Struktura chloridazonu [autor]

2.1.3.1 Metazachlor- latky vybrané pro experimentalni ¢ast

Ptikladem herbicidnich pesticidii obsahujicich jako ucinnou latku metazachlor je mozné
uvést znacky AUTOR, BUTISAN FN, BUTISAN S¢i METAROCK. Nejcastéji byva
vyuzivan pro ochranu zemédélskych plodin, kam jsou fazeny fepka olejka ozima, hoicice bila,
tufim ¢i zelenina brukvovita, proti jednodéloZznym nebo dvoudéloznym plevelnym rostlinam
[20].

Metazachlor se fadi do skupiny chloracetlamidii. Pesticidy obsahujici ucinnou latku
metazachlor se do rostlin dostavaji prostfednictvim kotent, hypokotylem a kotyledony
kli¢icich a nové vznikajicich pleveld, a jejich aplikace probiha bud’ preemergentné nebo
postemergentné. Ve studii, kterou vypracovala australska veterinarni sprava, se védci
podrobné;ji zabyvali plisobenim na Zivé organismy, jako byly napiiklad mySi. Nebyly zjiStény
zadné mutagenni, genotoxické, popft. karcinogenni uCinky. Pfi testovani jeho degradability
vpuad¢ bylo zjisténo, ze je snadno rozlozitelny jak vV pfirodnich, tak i laboratornich
podminkach. U provedenych ekotoxikologickych testl v akvatickém uspotradani bylo zjiSténo,
ze herbicidy obsahujici metazachlor vykazuji mirné toxické ucinky i na zivo¢isné organismy,
jako jsou ryby nebo vodni bezobratli. Dalsi testy byly provedeny rovnéz na rostlinnych
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organismech, a to na zastupcich jednodéloznych rostlin Lemna gibba a Sparganium erectum.
Na zavér bylo konstatovano, ze pro tyto organismy je naopak velmi toxicky. Na zakladé
provedenych testii byla stanovena hodnota HC5 (koncentrace ohrozujici 5 % organismu
vystavenych G¢inkéim) na 2,0 pg-l™?. Jednim z poslednich zjisténi bylo to, ze metabolity
metazachloru vykazovaly niZsi toxické ucinky nez samotny metazachlor [22].

!\

N
O/ j

N
HsC CH,

Obrdazek 4: Struktura metazachloru [autor]

2.1.4 Legislativa tykajici se pesticidia v CR

Za Ucelem ochrany jednotlivych slozek Zivotniho prostiedi musi byt vyuZzivani pesticidl
v CR v souladu se smérnici Rady a Evropského parlamentu 2009/128/ES, ktera ,,stanovuje
pravidla pro udrzitelné pouZzivani pesticidli, snizenim jejich rizik pro lidské zdravi“. Také
pozaduje po Clenskych statech EU, aby provadély u instituci pro aplikaci pesticidi casté
kontroly a revize. Zaroven se zminénou smérnici byly Evropskou unii pfijaty dalsi predpisy, a
to nafizeni Rady a EP (ES) ¢. 1107/2009 a natizenim EP a Rady (ES) ¢. 1185/2009, které
reguluji schvalovani a uvadéni pesticidu na trh [4, 23].

K bezpeénému pouzivani pesticidii byl piijat Cesky narodni akéni plan (NAP), jez je
v souladu se smérnici EP a Rady 2009/128/ES, je v platnosti od roku 2012 a v roce 2018
prosSel aktualizaci. Cilem je snizit nepfiznivy vliv pesticidi na Zivotni prostfedi a zdravi
cloveka [24, 25].

Zakonem ¢. 369/2019 Sb. o rostlinolékaiské péci ve znéni zakona ¢. 626/2004, ¢. 444/2005,
¢. 131/2006, ¢. 249/2008, ¢. 490/2009, ¢. 102/2010, ¢. 245/2011, €. 503/2012, ¢. 279/2013,
¢. 243/2016, €. 299/2017 je jednim z dalSich krokt piijatych ceskou vladou o snahu
regulovani pesticidi. Veskeré pesticidy, které se smi vyuzivat jako prostiedky pro ochranu
rostlin, musi byt uvedeny v Seznamu registrovanych prostfedkt na ochranu rostlin [26, 27].

2.2 Pokrocilé oxida¢ni metody

Poprvé se o oxidacnich procesech zacalo hovofit jiz na konci 19. stoleti, kdy H. J. Fenton
popsal oxida¢ni rovnici, nyni znamou jako tzv. Fentonova oxidace, ktera byla v 50. letech
20. stoleti Gspé$né vyuzita k oxidaci fenolt v primyslovych odpadnich vodach. Obecné
se jedna o reakce, jez jsou schopny oxidovat znatné spektrum toxickych a casto
perzistentnich polutant vyskytujicich se ve vodéach, kam jsou ftazeny i1 aromatickeé
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uhlovodiky, jiz zminéné pesticidy nebo tékavé organické slouceniny. Proto naSly své
uplatnéni v oblasti ¢isténi odpadnich vod a v poslednich letech se za¢ina uvazovat i 0 jejich
vyuziti pti Gprave pitné vody [28, 29, 30].

Pokrocilé oxidac¢ni procesy (AOP, jinak také Advanced Oxidation Processes) jsou

radikalové chemické reakce, které jsou definovany jako procesy k upravé vody se vstupni
energii.
Za vstupni energii miizeme povazovat energii chemickou, elektrickou anebo radiac¢ni.
Po dodani této energie do vodni faze dochazi ke vzniku velmi reaktivnich hydroxylovych
radikala, které puasobi jako silna oxida¢ni cCinidla, jez nésledné reaguji S pfitomnymi
organickymi Slouceninami schopnymi oxidace za vzniku vody, oxidu uhli¢itého
a anorganickych latek [30,31].

Vseobecné by se dalo fict, ze hlavni vyhodou AOP je jejich energetickd nenaro¢nost
a Setrnost k Zivotnimu prostiedi, a to prevazné diky tomu, Zze dokdzou probihat za normalni
teploty a tlaku, a také diky jejich variabilité, kde nachazime Sirokou $kalu moznosti vytvoreni
OH" radikalt. Vyse uvedené pfispiva k tomu, ze se povazuje za vhodné kombinovat AOP
s biologickymi metodami ¢iSténi odpadnich vod. Jako nevyhodu mizeme uvést vysokou
pofizovaci cenu oxidac¢nich €inidel, proto je zde snaha o zvySeni efektivity pomoci kombinace
vice typti AOP. Kombinaci se da totiz zvysit rychlost oxidace latek v Cistirenském procesu.
Pokrocilé oxidaéni procesy mohou byt upofddany sekvenéné, a to v téch piipadech,
kdy polutanty v odpadnich vodach vykazuji vice Grovni reaktivity viici AOP nebo mohou byt
zafazeny pied samotny biologicky stupen €iSténi. V takovém piipadé zvysi biodegradabilitu
a snizi toxicitu odpadni vody [28, 29, 30, 31, 32].

2.2.1 Rozdéleni AOP
Vlastnosti upravované vody jsou specifické. V zavislosti na téchto vlastnostech musime
volit i vhodné oxidaéni procesy. U¢innost oxidagnich procesii je dana mnoha faktory, jako
jsou mechanismus, Kkinetika, kvalita vody apod. U vétSiny pokroc€ilych oxidaénich procesu je
nutné dodat do systému energii, napiiklad v podobé UV zateni. Proto byly zavedeny dva
parametry, pomoci nichZ je moZzné porovnat danou aplikaci na zaklad€ spotieby elektrické
energie [29]:
1. EED (Electrical Energy Dose) — vyjadiuje specifickou potiebu elektrické energie
na 1 m® upravené vody
2. EEO (Electrical Energy Order) — definuje spotfebu elektrické energie na 1 m?®
pfi odstranéni 90 % sledovaného znecisténi na 1 m3
V souladu s postupem pouzitym pro vytvoieni hydroxylovych radikalti lze oxidacni
procesy
rozdélit na:
a) Fotolytické procesy
b) Chemické procesy
c) Fotochemické procesy
d) Fyzikalni procesy
e) Fotokatalytické procesy [29, 32].
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(viz Obrazek 5) [33]

AOP
Fotolytické procesy Chemické procesy Fotochemicke procesy Fyrikalni procesy Fotokataly tiché procesy
Uy Oy _ OoJ Uy Hydrodynamicki ko itace ‘ TiOy U
VUV ‘ O'LlI(I)O ‘ UV/ H:0; 1 ienvomicka kavitace  Za0/ LY
| A UV/ Oy H20; WO,/ UV

Fe (1Y H:0, Fe (11 UV/ H:02

Obrazek 5: Rozdéleni AOP

2.2.1.1 Fotolyticka oxidace pomoci VUV
Jednim z oxida¢nich procest fadicich se do fotolytickych procesu je vakuové UV zafeni,
které je velmi G¢inné pii degradaci mikropolutantli. Zakladem je oxidacni proces vyvolany
vysoce reaktivnimi hydroxylovymi radikaly (OH") a dalSimi ¢asticemi (H', e;4, HO2', O27),
jez jsou generovany VUV fotony [34].
VUV zéfeni se vyznacuje vinovou délkou mensi nez 200 nm. Vysokoenergetické VUV
fotony mohou byt generovany nékolika zdroji, nejcastéji jsou vyuzivany excimerové lampy
nebo nizkotlaké Hg vybojky generujici ozon [34].

2.2.1.2 Fotolyza pomoci UV zareni
Principem fotolyzy UV zafenim je piima fotooxidace organickych latek v systému UV/Oo.
Po absorpci zafeni dochazi k pievedeni organické latky do excitovaného stavu (C),
a pak k naslednému piechodu z excitovaného stavu do zakladniho pomoci pienosu elektronu
ze substratu na molekuldrni kyslik, po némz dochéazi k rekombinaci radikalovych iontt,
hydrolyze nebo homolyze vazby mezi uhlikem a halogenem, kde pak nastdva dalsi reakce
S kyslikem.

C+hv ->C* 1)
C*+ 0,5 C°+ 05 )
R—X+hv—>R" +X° ©)

R*+ 0, > RO} ()

Fotolyza pomoci UV zafeni se nejCasteji vyuziva pii primarni dezinfekci odpadni vody.
Ve vodnim prostiedi je vyuziti této metody pomérnée omezené. Voda UV zatfeni velmi u¢inng
absorbuje, tim je dodani energie organickym latkdm omezené. K rozlozeni organickych latek
musi byt doddno urcité kvantum energie. Absorpci zafeni vodou uc¢innost fotolyzy znacné
snizuje [28,30].
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2.2.1.32 Fotolyza za vyuziti UV/H20>

Fotolyza UV zafenim za piitomnosti H202. Jedna o je jeden z nejprozkoumanéjSich
procesu, ktery se aplikuje na upravu pitné vody jiz od zacatku 90. let, a to z toho duvodu, ze
predstavuje velmi u€inny proces za piedpokladu dodrzeni konkrétnich podminek — organické
latky musi byt rozpustné ve vodé, koncentrace peroxidu musi dosdhnout vice nez 0,1 % a
vlnova délka UV zafeni je mensi nez 280 nm [28, 34].

Principem této metody je davkovani H20. do vodného prostfedi a nasledné ozafovani
UV zéatenim o vlnovych délkach 200 az 280 nm. Ultrafialové zafeni béhem procesu §tépi O-O
vazbu v peroxidu, coZz nasledné vede k vytvoieni dvou hydroxylovych radikalt. Reakci
hydroxylového radikalu sdalsi molekulou peroxidu vodiku dochazi ke vzniku
superoxidového radikalu HO,*® [28, 34].

Metoda se Casto vyuziva pii odstraiovani barviv z odpadnich vod textilniho primyslu.
Ovsem rychlost odstranéni barviv zdlezi mnohdy na celkovém pH, spektru pouzit¢tho UV
zateni a mnozstvi pouzitého peroxidu [28,35].

2.2.1.4 Fotokatalyticky proces TiO2/UV
Fotokatalyticka oxidace TiO2/UV vyuziva oxidu titani¢itého, jez slouzi jako katalyzator,
a diky tomu zvySuje oxidacni vlastnosti kysliku. Katalyzator je producentem elektrond,
které nasledné redukuji ionty kovl a kyslik rozpustény ve vodé. Kyslik se timto zpiisobem
pfeménuje na superoxidovy radikal [28]:

TiO, + hv - TiO,(h*) + é (5)
é+0,- 0, (6)

205 + 2H,0 — 20H* + OH™ + 0, 7
TiO,(h*) + OH™ = TiO, + OH" (8)
TiO,(h*) + H,0 — Ti0O, + OH® + H* (9)

Tento proces prokdzal dostatecny potencidl na odstraniovani vét§iho mnozstvi organickych
polutantd. Organické latky mohou byt bud’ zcela degradovany anebo mineralizovany na oxid
uhli¢ity, vodu a anorganické ionty. Proces jako takovy se hojné vyuZziva v oblasti cisténi
odpadnich vod, a to z toho divodu, Ze jednou zjeho hlavnich vyhod je moznost vyuziti
slunecniho zafeni, dale i nizké pofizovaci naklady jsou velkou vyhodou [28, 36].

2.2.1.5 Oxidace pomoci ozonu

Ozon, jakozto velmi silné oxida¢ni cinidlo, ma tendenci reagovat skoro se vSemi
oxidovatelnymi latkami (slouceninami), které se vyskytuji ve vod¢. Organickou latku
vyskytujici se ve vodé, je ozon schopen bud’ zoxidovat piimo, nebo pomoci hydroxylovych
radikalt (ty vznikaji pfi rozkladu ozonu v neutrdlnim nebo bazickém prostiedi). Jestlize
bychom se snaZili o pfimou oxidaci ozonem, tak se organicka latka musi nachézet v kyselém
prostiedi. V porovnani s vyuzitim hydroxylovych radikalt, se jedna o pomalejsi reakci [28,
37].

Ve vodarenstvi je ozon povazovan za nejucinnéjSi prostfedek k oxidaci, nékdy byva
doplnén UV zéfenim, ptipadné i ptidavkem H20> za ucelem zrychleni a zefektivnéni oxidacni
reakce. Jednou z dalSich moznosti, jak urychlit oxidaci mize byt vyuziti jak heterogenni,
tak i homogenni katalyzy [28, 37].
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2.2.2 Vyuziti AOP za ucelem ¢iSténi odpadnich vod

Pokrocilé oxidacni procesy se vyuzivaji k ¢isténi odpadnich vod s obsahem latek, které jsou
vysoce chemicky stabilni nebo maji nizkou biodegradabilitu. Ve vétSiné ptipadl jsou vzniklé
vedlejsi produkty méné toxické a 1épe biologicky rozlozitelné, nez byla vychozi latka [38,
39].

V posledni dobé jsou AOP casto asociovany S jejich vyuzitim pii odstranovani 1éciv
¢i 1é¢ivych piipravku z vody, a to z toho divodu, ze by mély byt schopny tyto latky ucinné
odstranit. V¢tSina studii na toto téma byla doposud provedena pouze na modelovych vodach,
odpadnim vodam z farmaceutického priimyslu se bohuzel zatim nedostava takové pozornosti
[40].

Védci se ovSem nezabyvaji jenom studiem odstranéni 1é¢iv z odpadnich vod, ale také tim,
jak bezpeéné odstranit pesticidy z kontaminovanych vod. V praci Clarka a spol. z roku 2017
byl zkouman vliv pokrocilych oxidacnich procest na Ctyti zvolené organofosfatové pesticidy
— malathion, parathion, fenthion a ethion. Vysledkem bylo zjisténi, ze aplikace AOP
na organofosfiatové pesticidy mize mit za nasledek vznik latek, které mohou vykazovat
potencialni toxikologické riziko [41].

V dalsi studii z roku 2020 byla feSena problematika odstranéni organofosfatovych pesticidi
v akvatické matrici za vyuziti AOP napiiklad UV/H20: fotolyzy, fotokatalyzy ¢i ozonu.
Zkoumany byly ptfedevSim pesticidy diazinon a chlorpyrifos. Vysledky vedly ke zjisténi,
ze se pesticidy po zasahu AOP procesti ochotné rozkladaji [42].

2.3 Ekotoxikologie

Pojem ekotoxikologie byl poprvé definovan v roce 1969 francouzskym védcem René
Truhautem. Popsal ji jako: ,,odvétvi toxikologie, ktera studuje toxicky efekt ptirodnich
a umélych sloucenin na zZivé organismy, bez rozdilu, zda se jedna o zivocCichy ¢i rostliny
a zda ziji ve vodé anebo na sousi“ [43].

Ekotoxikologii rozumime multidisciplinarni védni obor, ktery kombinuje poznatky
z ekologie a toxikologie, ale dale také i odvétvi I1ékafstvi ¢i chemie. Ekotoxikologie byva
definovana, jako obor zabyvajici se nepfiznivymi vlivy a monitoringem chemickych,
biologickych i fyzikalnich polutantd na ekosystém a zivé organismy v ném [43, 44].

Zjisténé poznatky se nasledné vyuzivaji v mnoha dalSich védnich oborech, a to zejména
v chemii zivotniho prostiedi, zpracovatelském pramyslu, ale také diky své vypovidajici
hodnoté, jeZ vychazi zredlnych podminek, mohou slouzit k zavedeni opatieni v podobé
zakoni anebo legislativnich opatfeni [45].

2.3.1 Ekotoxikologické biotesty

Za ekotoxikologické testy neboli biologické testy (biotesty) se povazuji experimenty
s organismy, diky nimz je ziskdna odpoveéd’ na otazku, jestli studovana latka bude mit
pii danych koncentracich vliv na ekosystém a zda pusobenim téchto latek muze dojit k jeho
naruseni. Jednd se tedy o takové biotesty, které mohou byt vyuzity k predikci nebo také
k odhadu enviromentalnich dopadi ve spojitosti s danym studovanym toxikantem v zivotnim
prostiedi. Cilem ekotoxikologickych testl je zjisténi, jestli a pii jakych koncentracich budou
zkoumané latky negativné, nebo naopak i pozitivné ovliviiovat biologické funkce organismu

[45].
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K ekotoxikologickym testim dochdzi za ptfesné definovanych podminek a sleduje se pfi
nich odezva testovaciho systému, kde nejéastéji testovacim systémem byva Zivy organismus,
tkan, populace nebo spolecenstvo organismu. Toxikant mize pii ur¢ité koncentraci zptisobit
smrt organismu, zpomalit jeho vyvoj ¢i narusit funkci metabolismu. Na druhé strané, ne
vSechny latky musi organismus usmrtit ¢i zpomalit jeho vyvoj. Muze dojit k tomu, ze
testovana latka zptsobi jeho nadmérny rust nebo inhibici ristu organismu. Tento efekt je také
nezadouci, proto je dilezita snaha jej eliminovat [45].

2.3.2 Akvaticka ekotoxikologie
Pti provadéni ekotoxikologického testovani latek patii akvatické testy mezi nejrozsifené;si.
Cilem testli na vodnich organismech je zjiSténi ucinku testované latky ¢i vzorku na vodni
ekosystém. Testy Svodnimi organismy se provadéji v nadobach, které jsou naplnény
zkoumanym roztokem. Vzhledem k tomu, jak se testovani provadi, je mozné akvatické testy
provadét pouze na latkach rozpustnych ve vodé a vodnich vyluzich. Tato metodika se tedy
vyuziva pti testovani chemickych latek a ptipravki, odpadnich vod, ale i pfirodnich toxikantii
[45].

Princip je u vétSiny provadénych akvatickych testl stejny. Zakladem je piiprava
koncentracni fady testované latky a vpraveni urCitého poctu testovaciho organismu do kazdé
koncentrace.

Po uplynuti ptedepsané doby se odectou endpointy piislusné danému testovacimu organismu,
ktery byl vystaven ucinku toxikantt [45].

Mezi nejcastéji vyuzivané metodiky patii testy na rybach, korySich ¢i vodnich rostlinach,

fasach a bakteriich [45].

2.3.2.1 Daphtoxkit F™

Testovaci organismus Daphnia Magna, jinak také Hrotnatka velkd, je bé€zné vyuzivany
modelovy zastupce zooplanktonu v akutnich a chronickych testech. Taxonomicky se Fadi
do tiidy korysu (Crustacea), podtiidy lupenonozci (Phyllopoda), fadu perloocek (Cladocera)
[46].

Télo hrotnatky je velké asi 10 mm. Hrotnatky se vyskytuji v hojnych poctech
ve sladkovodnich vodach na severni polokouli, ale nevyskytuji se ve vétSich poctech
V podzemnich vodach, ¢i ve vodach se silngj$im tokem. Vyhodou vyuziti t€chto organismu je
jejich vysoka citlivost vuci toxikantim, dale pak rychla reprodukce a snadna kultivace.
Ve vodarenskych nadrzich se povazuje vyskyt hrotnatek za zadouci, jelikoz Svou pfitomnosti
pomahaji udrzovat kvalitu vody, a tim padem predchéazet dalsim technologickym problémum.
[47, 48, 49, 50].

Testy na D. magna jsou v Ceské republice standardizovany napiiklad normou CSN ISO
6341 (757751) Kvalita vod — Zkouska inhibice na pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) ¢i CSN ISO 10706 (757752) o Kvalita vod — Stanoveni chronické
toxicity latek pro Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) [46].

Principem testu je zjisténi vlivu toxikantu na pohyblivost ¢i umrtnost hrotnatek v zavislosti
na koncentraci. Vysledkem tohoto testu je stanoveni stiedni efektivni koncentrace;
tj. koncentrace testované latky, pii které je 50 % jedinct imobilizovano, popf. usmrceno [51].
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Testovani probiha v temném inkubatoru po dobu 48 hodin, kdy jsou organismy vystaveny
toxikantu pii teplot¢ 20+ 2 °C, bez pfistupu kysliku a potravy. Pro kazdou koncentraci
testované latky se provadi tii paralelni testovani, kdy do kazdé jamky testovaci desky o
obsahu 10 ml je vpraveno 10 kust dafnii. Pfed zahajenim testu je dulezité piipravit si fedici
vodu z demineralizované ¢ destilované vody, podle jiz zminéné normy CSN ISO 6341.
Dafnie, které by mély byt maximalné 24 hodin staré, je doporuceno piiblizn¢€ 2 hodiny pied
testovanim odlovit, pfemistit do fedici vody a nakrmit (suspenze chlorokokalni fasy) [51].

K vyhodnoceni testu se vyuziva vypocet efektivni koncentrace EC50 po 24 a 48 hodinach
(24hEC50 a 48hEC50) na zakladé poctu usmrcenych, popi. imobilizovanych jedinci,
kteti ani po 15 sekundach po promichani roztoku nejsou schopni se pohybovat. Mezi takové
jedince se zapocitavaji i taci, jenz mohou pohybovat pouze tykadly. V ramci testu se
kontroluje pH a teplota roztoku testované latky. Pfi zpracovani vysledkd se vyuziva tzv.
probitovd analyza Pomoci probitové analyzy, se Umrtnostni data vyhodnym zplUsobem
transformuji
na tzv. probity, u nichz zavislost na logaritmu pfislusné koncentrace nabyva témér linearni
podoby. K pfevodu procentualnich imrtnostnich dat na probity se vyuzivaji pfevodni tabulky
[45, 47, 51, 52, 53].

Obrdazek 6: Dafnie Magna [54] — V textu nenachdzim odkazy na obrazky

2.3.2.2 Testy na Lemna minor

Lemna minor, ¢eskym nazvem Okiehek mensi, se fadi do tfidy jednod€loznych rostlin
(Liliopsida), fadu zabnikotvaré (Alismatales), ¢eledi aronovité (Araceae) [55].

Oktehek je volné plovouci vodni rostlina tvofend jednim az tfemi drobnymi plochymi listy
0 velikosti 1-8 mm, které lezi na jednom volném kofinku o délce 1-2 cm. L. minor
se vyskytuje pfevazné v pomale tekoucich a stojatych vodach od nizin az po horské vrchy.
Velmi dobie se mnozi a vytvaii tak diky tomu zeleny pokryv na hlading, jeZz se tak stava
domovem a potravou mnoha druhti ryb. Vzhledem ke své vysoké citlivosti na celou Skalu
toxikantt se zacal okiehek vyuzivat v akvatickych ekotoxikologickych testech [56, 57].

Test inhibice ristu na L. minor lze vyuzit napiiklad na testovani toxicity roztokd
chemickych latek, suspenzi, odpadnich vod a mnoha dalSich. Principem je zaznamenani rtstu
listki okfehku v odliSnych koncentracich roztokt, vytvofenych z vyzivového media
a toxikantu. Jako kontrola slouzi rostliny nasazené v zivném roztoku bez pfitomnosti
toxikantu [58, 59].

Testovani se provadi po dobu 168 hodin (7 dni) za teploty 24 + 1 °C, pod zdrojem zaieni
0 intenzité 6 500 az 10 000 lux. Po uplynuti 7 dni se zaznamena celkovy pocet listki, kofinki
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a nasledn¢ se ur¢i biomasa. Vypocet inhibi¢ni koncentrace 168hIC50 se provadi podle
rychlosti ristu a mnozstvi biomasy. V nasem piipadé se ucinek posuzoval dle rychlosti rustu
okiehku mensiho, kdy pro kazdou koncentraci testované latky a kontrolu byl odecten pocet
listktl

na konci testu. Ze ziskanych hodnot byla vypoctena ristova rychlost dle vztahu pro vypocet

ristove rychlosti:
InN,, — InN,
H=—7T""" (10)
n
kde u je rustova rychlost, Nn oznacuje pocet listki na konci testovani, No udava pocet listka
na pocatku testu a t, udava dobu testovani (hodnota je udavana v hodinach). Vypoctena
rustova rychlost byla podkladem pro vypocet inhibice ristové rychlosti podle vztahu:
I, = He — H 100,
M (11)

kde 1, oznacuje inhibici okiehku (vZdy pro danou koncentraci), s je pak ristova rychlost
v referenénim vzorku a g je ristova rychlost pro danou koncentraci [58, 59, 60].

Obrdzek 7. Lemna minor [adtor]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni prace byly testovany modelové vody obsahujici ucinné latky
herbicidnich ptipravki, které byly osetfeny pomoci laboratorni jednotky AOP.

Pro ucely zjiSténi vlivu procesu AOP na piipadnou ekotoxicitu testovanych latek, byly
modelové vody testovany pied a po provedeni oSetieni pomoci laboratorni jednotky AOP.
Testovany byly uéinné latky chloridazon (CH), metazachlor (M) v koncentracich Sug-I* a
jejich kombinace CH a M v koncentracich 1000 mg-I", 10 mg-I* - (zasobni roztoky pro
ptipravu testovanych koncentra¢nich fad). Tyto vzorky byly v ramci jiné diplomové prace
podrobeny kvantitativni analyze ke zjisténi uc¢innosti AOP pfi odstrafiovani zminénych latek,
testy ekotoxicity byly proto provadény s vySe uvedenymi koncentracemi K ziskani
komplexnéjsich informaci o efektu pouzitych AOP.

Z AOP byly vyuzity metody oSetfeni prostiednictvim UV, H20, po dobu 50 minut
pii prutoku 200 | za hodinu. Ztesti byl vybran test na organismu L. minor — zastupce
producentt v akvatickém ekosystému a D. magna — zastupce konzumentt

3.1 Laboratorni priprava modelové vody
Pro oSetfeni modelové vody byla vyuzita laboratorni jednotka AOP. Doba oSetieni
pro vSechny vzorky byla 50 minut.
Tato jednotka se skladala z:
e UV lampy typu Ultraviolet Water Sterilizer UV-HR 60, Aquphor, USA (rtutova
vybojka emitujici A = 254 nm)
e Membranového Cerpadla typu RM ECO 14 0.1 a peristalického ¢erpadla typu PCD
283BRS viz. Obr. 8

w4

Obrazek 8:AOP jednbtka (1. kadinka s roztokem, 2.cerpadlo, 3.prutokomer, 4. UV lampa
v pouzdre, 5.odtokovy ventil) [autor]
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3.2 Vybrané ekotoxikologické testy a samotna priprava testi

V této bakalafské praci byly pouZity testy akutni toxicity v akvatickém usporadani,
a to na organismu D. magna, jako zastupci bezobratlych organismi, a Lemna minor,
jako zastupce rostlinnych organismi.

Na zacatku testu byla fedénim zasobnich roztokti dané¢ho vzorku prostiednictvim fedici
vody piipravena koncentra¢ni fada; 0, 6, 12, 25, 50 a 100 %.

3.2.1 Test toxicity na Daphnia magna
Test ucinku pesticidnich latek na dafnii byl proveden dle standardniho opera¢niho
protokolu, ktery je soucasti testovaci sady DAPHTOXKIT F™ MAGNA.

Postup prace:

Na ptipravu fedici vody byly vyuzity ampule zasobnich roztokli obsazené v testovacim kitu
pro dafnie. Ampule obsahovaly roztoky NaHCOs, CaCl.-2H.0, MgSO4-7H.O a KCI o
koncentracich specifikovanych v tabulce ¢. 3. Obsahy vSech ampulek byly kvantitativné
pievedeny do odmérné batiky o objemu 2 dm?3 ktera byla nejprve naplnéna do poloviny

destilovanou vodou, nasledné dopInéna az po rysku a provzdusnovana po dobu cca 15 minut.

Tabulka €. 3: Koncentrace sloZek pro pripravu fedici vody

Roztok | Mikroslozky [mg/2l]
l. NaHCOs 129,5
. CaCl2-2H20 588
Il. MgS04-7H.O | 246,5
V. KCI 11,5

Obrazek 9: Ampulky s mikroslozkami pro Daphnia magna [autor]

Pti samotném testovani byly vyuzity hrotnatky jeden den staré.

Nésledné byla s vyuzitim fedici vody pfipravena koncentra¢ni fada z pfipravenych
zasobnich roztokt pesticidd, o koncentraci 0, 6, 12, 25, 50 a 100 % do odmérnych ban¢k o
objemu 100 cm®. Poté, byly roztoky prevedeny do testovacich desek, které jsou rovnéz
soucasti testovacich sad. Kazda z testovacich Sachet byla naplnéna 10 ml roztoku ptislusné
koncentrace testované latky a nasledné bylo do nich pifevedeno 5 vitalnich testovacich
organismu. Testovani bylo po vétSinu casu provadéno ve tfech paralelnich koncentracich
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(n¢ékdy z divodu nedostatku organismi pouze ve dvou). Nakonec byla cela testovaci paletka
piekryta parafilmem, piekryta plastovym vikem a vlozena do ,inkubatoru®“ kde byly
ponechény bez ptistupu kysliku, potravy ¢i svétla pti teploté 20 = 2 °C po dobu 48 hodin.

Vyhodnoceni testu:

Odecty uhynulych nebo imobilizovanych organismt z kazdého testovaného roztoku byly
provedeny po 24 a 48 hodinach. Odecet byl provadén na svételné tabuli a pod lupou pro lepsi
viditelnost. Zlogaritmované hodnoty testovanych koncentraci byly vyneseny na osu X, na ose
y pak byly vyneseny hodnoty uhynulych ¢i imobilnich hrotnatek vyjadiené v procentech
(probity). Nasledn¢ pak pomoci funkce linearni regrese byla vypoétena koncentrace, pii niz
byla dosazena 50% mortalita organismid. Aby mohly byt vysledky testu povazovany za
validni, nesmi byt mortalita ¢i imobilizace organismut v kontrole vyssi nez 10 %.

Obrazek 10: Daphnia [autor]

Obrdazek 11: Inkubace [autor]
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3.2.2 Test toxicity na Lemna minor
Veskeré testovani na L. minor bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 20079
(757745) platnou pro testovani na okiehku.

Postup prace:
Nejdiive byla pfipravena fedici

voda.

Za 7zivné médium neboli

fedici

vodu

se Vv pripad¢ testu na okfehku povazuje Steinbergiiv zivny roztok, ktery byl v laboratofi
piipraven ze zasobnichroztokd obsahujicich mikro a makro slozky, sloZeni viz. tabulka ¢. 4.

Tabulka €. 4: Koncentrace Zivnych sloZek pro pripravu Steinbergova Zivného média

Roztok Makroslozky [g/1] Roztok Mikroslozky [mg/1]
l. KNOs 17,5 V. H3BO3 120
l. KH2PO4 4,5 V. ZnS04-7H20 180
l. K2HPO4 0,63 VI. NaxMo004-2H20 44
. MgSO4-7H20 | 5,0 VII. MnClz-4H20 180
II. Ca(NO3)-4H,0 | 14,75| VIIL. FeClz-6H20 760
- - - VIIIL. EDTA 1500

Nasledné bylo do odmérmné baiiky o objemu 2 dm? pievedeno odmérnym vélcem 40 cm?®
ze zasobnich roztoki pro makroslozky (tedy z roztokt 1., II. a II1.) a pipetou odméfeno 2 cm?®
ze zbylych zéasobnich roztokti mikrosloZzek. Odmérnad banka poté byla doplnéna po rysku
destilovanou vodou o laboratorni teploté. Médium bylo uchovavano v lednicce, v piipadé
potieby bylo s casovym piedstthem vyjmuto a po dosazeni laboratorni teploty opét pouzito
v testech

Po nafedéni vzorkli v odmérnych bankach zivnhym mediem do poZadovanych hodnot
koncentra¢ni fady (v rozsahu 0, 6, 12, 25, 50 a 100 %), bylo potiebné mnozstvi ptevedeno
do sklenénych kadinek o objemu 100 cm®,

Poté byl okiehek pomoci plastové Spachtlicky nasazen do kadinek s roztoky. Kazda
koncentrace byla testovana ve dvou paralelnich testovani. U vSech pfipravenych vzorkd byl
pocet nasazenych listkli ve stejném poctu. Kéadinky s okfehkem pak byly vystaveny svétlu
0 intenzité 6 000 lux za laboratorni teploty po dobu 168 hodiny neboli po dobu 7 dni.

Vyhodnoceni testu

Vyhodnoceni testu bylo provedeno odectenim listkii okiehku po uplynuti jednoho tydne.
Po odectu listkli v fedici vodé, slouzici jako kontrola, byly spocitany listky okiehku pro
nasledné koncentrace. Poté byla vypoctena ristova rychlost okiehku dle rovnice uvedené
v kapitole 2.3.2.2. Zlogaritmované hodnoty testovanych koncentraci byly vyneseny na osu x
a na osu y pak byly vyneseny hodnoty inhibice rastové rychlosti vyjadiené v procentech.
Pomoci pocitacového softwaru MS Excel byla funkci linedrni regrese stanovena koncentrace,
pti které¢ inhibice rustové rychlosti dosahovala 50 %, coz byla nami hledana hodnota
168hIC50.
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Obrazek 13: Pozorovatelné ucinky na Lemna minor v zavislosti na koncentraci [autor]
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4 PREHLED VYSLEDKU A DISKUZE

Cilem bakalafské prace bylo posouzeni ucinnosti pokrocilych oxidacnich procesi
pii odstrafiovani pesticidi z modelovych vod pomoci testi ekotoxicity. Ekotoxicita
laboratorn¢ ptipravené¢ modelové vody byla vyhodnocena pomoci dostupnych testi
ekotoxicity uvedenych a popsanych Vv experimentalni ¢asti, viz kapitoly 3.2.1 a 3.2.2. U
vetsSiny piipravenych vzorki modelové vody, které byly oSetieny na AOP laboratorni jednotce
metodou UV ¢&i H202, byly provedeny testy toxicity na organismu D. magna a vodni rostling
L. minor. Vysledky jednotlivych testt pro lepsi pichlednost a nazornost byly zpracovany do
tabulek a byly vyneseny do grafil.

4.1 Testy na Daphnia magna

Na organismech D. magna byly provedeny testy imobilizace pro jednotlivé vzorky
modelové vody.

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny pocty a nasledné i procenta imobilizovanych
¢i mrtvych jedincd pii jednotlivych koncentracich danych testovanych latek. Porovnani
ucinkd latek v grafech je uvedeno pfi odectu poctu imobilizovanych jedincti po uplynuti 24 a
48 hodin dle stanovené normy. Z grafi vyplyva, Ze pii vyuziti peroxidu a vysSich
koncentracich herbicidii byla umrtnost dafnii vyssi, nez pfi oSetieni UV zafenim a nizSich
koncentracich.

4.1.1 Chloridazon a Metazochlor pied oSetienim AOP jednotkou

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny poéty imobilizovanych nebo usmrcenych jedinc nasazenych
pfi testu akutni toxicity do smési herbicidli obsahujici ucinnou latku chloridazon a
metazachlor (100% koncentrace testovanych latek v této modelové vodé byla 1000 mg-I2),
tato byla nasledn¢ fedéna.

Jak se z vysledku této tabulky da vycist, jiz po 24 hodinach doslo k 100% mortalité pti
vSech koncentracich. V kontrole ptezily vSechny testovaci organismy, proto je mozné
povazovat vysledky testu za validni.

Hodnota EC50 tedy nemohla byt stanovena jak pro 24hodinovou, tak i pro 48hodinovou
expozicl.

Tabulka €. 5: Pocet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon a
metazachlor pred oSetfenim AOP jednotkou

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET

UHYNULYCH 0/0 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

ORGANISMU 0/0 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5
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4.1.2 Chloridazon a Metazochlor pred oSetfenim AOP jednotkou (po ziedéni)

Jelikoz vysledky ptedbéznych testd ukazaly 100% mortalitu i v nejnizsi koncentraci 6%
(koncentrace 6 mg-I"t) bylo nutné provést dalii test. Z tabulky &. 6 je mozné vy¢ist podet
organismu imobilizovanych ¢i uhynulych po ziedéni modelové vody. Pocate¢ni koncentrace
modelové vody, ktera byla dale fedéna, byla 10 mg-1-.

V grafu ¢. 1, je pak nasledné vyobrazena zavislost zvySujici se mortality (vyjadiené
procentudlné€) na zvysujici se koncentraci roztoku.

V tomto piipadé jiz bylo mozné vypocitat hodnotu ekotoxikologického indexu 24hEC50,
ktera ¢inila 8,57 mg-I"* a 48hEC50, jez byla 2,26 mg-I-.

Tabulka ¢. 6: Poclet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon a
metazachlor po ziedéni a pied oSeti‘enim AOP jednotkou

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/1 2/3 3/3 3/4
UHYNULYCH | 0/0 1/2 01 2/3 2/5 2/5
ORGANISMU 0/0 11 172 213 2/5 2/5
Chloridazon a Metazachlor - imobilizace D. magna
100
— 80 —
2,
S 60 | 24 hodin
8 | | 48 hodin
o 40 A I
=
20 : —
0 H

0,60 1,25 2,50 5,00

Koncentrace [mg/1]

10,00

Graf'¢. 1. Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.3 Chloridazon a Metazochlor po oSetieni H202

Z tabulky ¢. 7 je mozno vy¢ist, Ze pii oSetieni roztoku chloridazonu a metazachloru pomoci
peroxidu vodiku dochazelo k vysokym hodnotam mortality jiz pii 12% zfedéni (koncentrace
1,25 mg:I"). Tato skuteénost je pak nadale graficky zndzornéna pomoci grafu ¢&. 2.

Z divodu nadmérné mortality uz pii relativné nizkych koncentracich tedy nemohla byt
stanovena koncentrace EC50 jak pro 24 hodin tak ani pro 48 hodin.
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Tabulka ¢. 7: Pocdet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon a

metazachlor po oSetieni peroxidem

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 1/4 5/5 5/5 5/5 5/5
UHYNULYCH | 0/0 13 2/5 5/5 5/5 5/5
ORGANISMU 0/0 0/5 4/5 5/5 5/5 5/5
Chloridazon a Metazachlor po oSetieni peroxidem
100
— 80 —
£,
i)
<
S |
=

4.1.4 Chloridazon a Metazochlor po oSetieni UV lampy s piidavkem 1ml H20:

60
40
20
, LI
0,60 1,25

2,50
Koncentrace [mg/l]

5,00

10,00

Graf ¢. 2: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

m 24 hodin

Nasazené koncentrace chloridazonu a metazachloru po osetfeni UV a s piidavkem 1 cm?®
peroxidu vodiku vykazovaly pifi 24hodinovém intervalu castecné niz$i mortalitu nez pfi

vyuziti pouze samotného peroxidu.
Po 48 hodinach vykazoval vzorek od 12procentni ziedéni (odpovida koncentraci 1,25

mg-I"Y) mortalitu, pficemz pii vyssich koncentracich byla tato mortalita téméf totozna. Tuto
skute¢nost je mozné vy¢ist z tabulky ¢. 7 a tabulky €. 8, kam byly vysledky zapsany pro lepsi

ptehlednost.

Ani zde tedy nebylo mozné, kvili vysokym hodnotam mortality, stanovit ekotoxikologicky

index ECH0.

Tabulka ¢. 8: Pocet imobilizovanych organisma D. magna pro chloridazon a

metazachlor po oSetieni UV lampy a s pfidavkem 1 ml peroxidu

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 3/3 5/5 3/5 3/5

UHYNULYCH 0/0 0/0 3/5 4/5 5/5 5/5

ORGANISMU 0/0 0/0 3/3 5/5 5/5 5/5
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Chlotidazon a metazachlor po oSetfeni UV s pfidavkem

Aml peroxidu

100 | ‘ ’
— 80 ‘ ‘ —
=
s 60 ‘ ‘ | 24 hodin
g 48 hodin
o 40 A
=

20 —

0
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Graf ¢. 3: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.5 Chloridazon a Metazochlor po vyuziti UV zafeni s pridavkem 2 ml H202

Tabulka ¢. 9 uvadi poc¢ty imobilizovanych nebo usmrcenych organismti dafnie nasazenych
do testu akutni toxicity. Z grafického zndzornéni je mozné vyc€ist vzrustajici tendenci
mortality se zvySujici se koncentraci pouzitého vzorku.

Ve srovnana s vyuzitim kombinace UV lampy a ptidavku 1 ml peroxidu vykazoval vzorek
mensi procentudlni hodnoty imrtnosti nasazenych dafnii.

Mortalita zde byla zaznamenana jak po 24 hodinach, tak i po 48 hodinach. Bylo tedy mozné
stanovit hodnotu EC50 5,94 mg-I"* pro 24hodinové i 2,26 mg-I* pii 48hodinové expozici.

Tabulka ¢. 9: Poclet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon a
metazachlor po oSetieni UV lampy a s pfidavkem 2 ml peroxidu

CAS ODECTU

24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/1 2/3 3/3 2/4

UHYNULYCIj 0/0 1/2 0/1 2/3 2/5 2/5

ORGANISMU 0/0 1/1 1/2 3/3 3/5 4/5
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Chlotidazon a metazachlor po osetieni UV s ptidavkem 2 ml

peroxidu
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Graf ¢. 4: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.6 Metazochlor pred oSetfenim UV

Jak je mozné vycist z tabulky ¢. 10, metazachlor vykazoval minimalni mortalitu dafnie
pii nasazeni do testu akutni toxicity. Smrt nékterych jedincd byla nejspiSe zptisobena nizsi
rezistenci vici testované latce.

Z divodu takto nizkych hodnot mortality nebylo mozné stanovit ekotoxikologické indexy
24hEC50 a 48hECS50.

Tabulka ¢. 10: Poclet imobilizovanych organismia D. magna pro metazachlor
pred oSetfenim UV lampou

CAS ODECTU | 24/48H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

UHYNULYCH 0/0 0/1 0/0 0/1 0/1 0/1

ORGANISMU 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 0/1

4.1.7 Metazochlor po 50 minutach p¥i oSetfeni UV zaFenim
Pfi porovnani vysledku v tabulce ¢. 10 a ¢. 11 pied oSetienim metazachloru UV zafenim
po dobu 50 minut a po jeho oSetfeni, byly ziskany téméf totozné hodnoty mortality. Je tedy
pravdépodobné, ze organismus neni citlivy na pisobeni testované latky a oSetfeni UV rovnéz
nezpusobilo zmény, které by ovlivnily efekty na organismy.
Na zéaklad¢ toho, Ze se nejvyssi procentualni mortalita pohybovala na hranici 20 procent,
jak Ize z Graf ¢. 5: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodinach vypozorovat, nebylo
mozné vypocitat hodnoty pro indexy 24hEC50 a 48hECS50.
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Tabulka ¢. 11: Pocet imobilizovanych organisma D. magna pro metazachlor po
oSetieni UV lampou

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
UHYNULYCH 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 1/1
ORGANISMU 0/0 0/1 0/0 1/1 0/0 0/0
Metazachlor po osetfeni UV v ¢ase 50 minut
100
— 80
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S 60
s
S 40
>
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le -~ @ o N
0,0030 0,0060 0,0013 0,0025 0,0050
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4.1.8 Chloridazon pred oSeti‘enim pomoci UV zafeni
Nasazené organismy do pfipravenych koncentraci chloridazonu pied oSetienim vzorku
za pomoci UV zafeni, vykazovaly nepravidelnou odezvu v podobé mortalit (viz tabulka ¢.
12). Proto ani zde nebyla jako u piedchozich vzorku, které nevykazovaly linearni zavislost,
stanovena hodnota EC50.

24 hodin

48 hodin

Graf ¢. 5: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

Tabulka ¢. 12: Pocet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon pied
oSetfenim UV lampou

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/5

UHYNULYCH | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/2

ORGANISMU 0/0 0/1 0/1 0/0 2/5 212
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Chloridazon pied oSetienim pomoci UV zéfeni
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Graf ¢. 6: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.9 Chloridazon po o$eti‘eni pomoci UV v dobé 50 minut

Z tabulky ¢. 13 1ze vy¢ist, Ze hodnoty mortality dafnie jsou v nékterych pripadech nizsi nez
pied oSetfenim vzorku UV zafenim (tabulka ¢. 12).

Nejvétsi mortalita pak nastala pii 50procentnim ziedéni testovaného roztoku (odpovida

koncentraci 0,0025 mg-I"t) chloridazonu. Veskeré zavislosti byly vyneseny pro lepsi
ptehlednost do grafu ¢. 7.

Tabulka ¢. 13: Pocet imobilizovanych organisma D. magna pro chloridazon po

oSetieni UV lampou

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 1/1 1/1 1/1 0/1

UHYNULYCH | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/2 11

ORGANISMU 0/0 1/1 0/1 0/0 0/0 0/0
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Mortalita [%]

Chloridazon po osetfeni UV zafenim v Case 50 minut
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4.1.10 Metazochlor pied pouZitim peroxidu
Mortalita organismu v roztoku metazachloru pted pouzitim peroxidu se zacala projevovat
az pii 25% ziedéni (odpovida koncentraci 0,0013 mg-I%), jak je mozno vygist z tabulky ¢&. 14
popiipadé grafu ¢. 8. Pii vysSich koncentracich jiz nebyl pozorovan narist mortality

testovacich organismti.

0,0025

0,0050

24 hodin

48 hodin

Graf ¢. 1. Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

Tabulka ¢. 14: Pocet imobilizovanych organismu D. magna pro metazachlor pred
pouzitim peroxidu

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/0 1/1 1/1 212

UHYNULYCH 0/0 0/0 0/0 1/1 1/1 0/0

ORGANISMU 0/0 0/0 0/0 1/1 0/0 0/0

34



Metazachlor pied pouzitim peroxidu
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Graf ¢. 8: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.11 Metazochlor po oSetieni H202 po uplynuti 50 minut

Z vyneseni zavislosti mortality na koncentraci (viz graf ¢. 9) je na prvni pohled patrné, ze
na rozdil od testovaného vzorku pied pouzitim H2O; (tabulka ¢. 14), se procentualni mortalita
pohybuje v mnohem vys$Sich hodnotach. Jiz od 25 % zfedéni koncentrace (odpovida
koncentraci 0,0013 mg-I™) totiz dochazi k 100procentni imrtnost organismu.

Ziskana data byla uvedena do ptehledné tabulky ¢. 15.

Tabulka ¢. 15: Pocet imobilizovanych organismia D. magna pro metazachlor po
pouZiti peroxidu

CAS ODECTU

24/48 H

24/48 H

24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 1/1 3/3 5/5 5/5 5/5

UHYNULYCH | 0/0 11 2/2 5/5 5/5 5/5

ORGANISMU 0/0 1/1 212 5/5 5/5 5/5
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Metazachlor po oSetteni peroxidem t=50 min
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Graf ¢. 9:Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch

4.1.12 Chloridazon pred pouzitim H202

Vzorek chloridazonu, ktery nebyl oSetfen peroxidem vykazoval nelinedrni zavislost
mortality na koncentraci roztoku, coz je mozné pozorovat v grafu ¢. 10. Z tohoto divodu
nemohla byt stanovena hodnota indexu EC50 jak pro testovani po 24 hodinach, tak i po 48
hodinach. Veskeré ziskané hodnoty mortality byly zapsany do tabulky ¢. 16.

Tabulka ¢. 16: Pocet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon pred

pouZitim peroxidu

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 1/1 1/1 313 1/1 2/2

UHYNULYCH | 0/0 3/3 0/0 0/0 3/3 11

ORGANISMU 0/0 1/1 0/0 0/0 0/0 1/1

36



Metazachlor pied pouzitim peroxidu
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Graf ¢. 10: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodinach

4.1.13 Chloridazon v ¢ase 50 minut po pouZiti peroxidu vodiku

Pfi porovnani hodnot mortality organismu z tabulky ¢. 16 a 17, je na prvni pohled vidét,
ze vzorek po oSetieni H2O2 po dobu trvani 50 minut, vykazuje vyrazné¢ vysSi hodnotu
umrtnosti testovaciho organismu, ktera dosahuje az 100 procent, a to jiz pfi koncentraci
0,0013 mg:I"* testovaného roztoku.

Z divodu az takto vysokych hodnot mortality tedy nemohla byt stanovena hodnota EC50
ani pro jeden ¢asovy interval odectu. Vse je pak nasledné vyobrazeno pomoci grafu ¢. 12.

Tabulka ¢&. 17: Pocet imobilizovanych organismi D. magna pro chloridazon po pouZziti
peroxidu

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/A8 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 212 5/5 5/5 5/5

UHYNULYCH 0/0 313 0/0 5/5 5/5 5/5

ORGANISMU 0/0 0/0 2/2 5/5 5/5 5/5
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4.1.14 Srovnavaci vzorek pro oSetfeni UV zarenim

Chloridazon po oSetteni peroxidem v t=50 min
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Graf ¢. 11: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodinach
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Jako srovnavaci vzorek je oznacena destilovand voda, kterd byla oSetfena stejnym
procesem jako testovana latka, a to z toho diivodu, aby bylo mozné posoudit vliv samotného
AOP na piipadnou ekotoxicitu osetfované vody. Srovnavaci vzorek osetfeny UV lampou po
dobu 50 minut nevykazoval mortalitu pti zadné koncentraci. Jelikoz zde nebyla zjisténa zadna

zavislost umrtnosti dafnie na zvysujici se koncentraci, nebylo mozné vynést data do grafu.
Vysledky méfeni byly zapsany do tabulky ¢. 18.

Tabulka ¢. 18: Pocet imobilizovanych organismi D. magna po pouziti UV lampy

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

UHYNULYCH 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

ORGANISMU 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

4.1.15 Srovnavaci vzorek po oSetfeni peroxidem

Srovnavaci vzorek skladajici se z destilované vody oSetfené pomoci peroxidu, na rozdil
od predchoziho srovnavaciho vzorku (viz tabulka ¢. 18) vykazuje vysokou mortalitu jiz

pti nizkych koncentracich roztoku. Veskeré hodnoty mortality v zavislosti na koncentraci
byly vyneseny do grafu ¢. 12.
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Tabulka €. 19: Pocet imobilizovanych organismii D. magna po pouZiti peroxidu

CAS ODECTU | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H | 24/48 H
POCET 0/0 2/2 3/4 4/5 5/5 5/5
UHYNULYCH | 0/0 2/3 3/3 3/4 5/5 5/5
ORGANISMU 0/0 2/2 4/5 414 5/5 5/5
Srovnavaci vzorek po oSetieni peroxidem
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Graf ¢. 12: Porovnani mortality D. magna po 24 a 48 hodindch graf popis osy x %

4.1.16 Diskuze vysledki testovani pro Daphnia magna

Pfi porovnani vysledka ziskanych pfi testech na drobnych korysich je zfejmé, ze roztoky o
niz8i koncentraci vykazovaly niz§i ekotoxicitu nez roztoky s vyssi koncentraci. OvSem u
vzorki, které byly oSetfeny peroxidem, dochdzelo v mnoha ptipadech az k enormni mortalité
dafnie.

V porovnani s vysledky testovani skupiny autorit M. Bessa de Silvy a kol. z podzimu roku
2016, kdy pfi testovani efektii herbicidi na D. magna s herbicidy v realnéjsich koncentracich,
nez byly vyuzity v bakalaiské praci, se da konstatovat, ze se vysledky zas tak vyrazné nelisily
od jimi pouzitych pesticidii, kdy pfi koncentracich okolo 280 ug-1"t dochazelo po 48 hodinach
k 50procentni imobilizaci ¢i mortalit¢ dafnii [61].

4.2 Testy na Lemna minor

U vétSiny ptipravenych vzork byl proveden piedbézny test inhibice rastu rostliny L.
minor. Pfi tomto testu byly pouzity totozné koncentrace, jak pii pfedchozim testovani na
organismu D. magna. Vysledky byly zpracovany do tabulek (uvedenych nize v 4.2.1) a
nasledné vyneseny do spole¢ného grafu ¢. 13.

Hodnoty168hIC50 jednotlivych testi byly ziskany podle metody popsané v kapitole 3.2.2.
Vysledky vSech testi jsou uvedeny v tabulkach ¢. 20 - ¢. 27.
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4.2.1 Chloridazon a Metazachlor pied a po oSetieni AOP jednotkou

Pocateéni 100% koncentrace testovaného roztoku byla 100 mg-17, tento byl dale fedén. Jak
je mozné vycist z tabulky ¢. 20, primérna rdstova rychlost okiehku se se zvySujici
koncentraci snizovala.

Tabulka ¢. 20: Chloridazon a Metazachlor pied oSetifeni H202

0 10 10 102 95 0,0136 0
6 10 10 55 60 0,0104 23,53
12,5 10 10 30 27 0,0062 54,21
25 10 10 20 19 0,0040 70,80
50 10 10 16 17 0,0030 78,11
100 10 10 11 13 0,0011 92,03

Pfi srovnani vypocitanych hodnot inhibice okifehku pied a po oSetfeni vzorkll peroxidem
(viz tabulka ¢. 20 a tabulka ¢. 21) si pak nasledné mizeme povSimnout, vysSich hodnot
vypoctené inhibice u vzorku oSetfeného H202. Z toho miZzeme vyvodit zavér, Ze peroxid
negativné ovlivnil ekotoxikologickou vlastnost pfipraveného vzorku.

Tabulka €. 21: Chloridazon a Metazachlor po oSetfeni H202

0 10 10 97 99 0,0136 0
6 10 10 20 16 0,0035 74,25
12,5 10 10 16 15 0,0026 80,80
25 10 10 15 15 0,0024 82,24
50 10 10 13 12 0,0013 90,22
100 10 10 11 10 0,0003 97,86

Hodnota 168hIC50 pro vzorek chloridazonu a metazachloru pied oSetienim laboratorni
AOP jednotkou byla stanovena na 12,43 mg-I"%. Pro vzorek po oSetfeni pomoci peroxidu pak
na 5,00 mg-I-.

Stanovené hodnoty 168hIC50 jsou graficky znazornény v grafu ¢. 13 a vice okomentovany
v kapitole 4.2.5.

4.2.2 Chloridazon a Metazachlor po oSeti‘eni UV s piidavkem 1 a 2 ml H20:2

Pfi porovnani hodnot z Tabulka ¢. 22Tabulka ¢. 23, je na prvni pohled patrné, Ze pfidavek 1
ml peroxidu nem¢l az tak razantni vliv na zménu inhibice a ristové rychlosti. Z tabulek je
také mozné vyd&ist, e jiz pfi 6% zfedéni koncentraci (to odpovida 6 mg-1") roztoku nastala
témét 60% inhibice.
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Tabulka ¢. 22: Chloridazon a Metazochlor po oSeti‘eni UV s piridavkem 1ml H20>

0 5 5 50 51 0,0138 0
6 5 5 13 13 0,0057 58,68
12,5 5 5 10 12 0,0047 65,91
25 5 5 7 6 0,0016 88,65
50 5 5 5 5 0 100
100 5 5 5 5 0 100

Tabulka €. 23: Chloridazon a Metazochlor po oSetieni UV s piridavkem 2ml H202

0 5 5 53 49 0,0138 0
6 5 5 14 13 0,0059 57,23
12,5 5 5 11 12 0,0050 64,14
25 5 5 6 7 0,0016 88,70
50 5 5 5 5 0 100
100 5 5 5 5 0 100

Hodnota 168hIC50 pro okiehek u vzorku smési chloridazonu a metazachloru po oSetfeni
UV lampou s piidavkem 1 ml peroxidu byla stanovena na 6,21 mg-I"t a pro vzorek na ktery
bylo vyuzitu UV zafeni s pfidavkem 2 ml peroxidu na 6,39 mg-I-.

Stanovené hodnoty 168hIC50 byly graficky znazornény v grafu ¢. 13 v kapitole 4.2.5.

4.2.3 Metazachlor, Chloridazon pred oSetfenim AOP jednotkou
V tabulce ¢. 24 jsou uvedena data pro vzorek skladajici se ze samotného metazachloru a v
Tabulka ¢. 25 pak pro samotny chloridazon.

Tabulka €. 24: Metazochlor pred oSetfenim AOP jednotkou

0 5 5 67 69 0,0155 0
0,0030 5 5 48 52 0,0137 11,78
0,0060 5 5 34 37 0,0117 24,90
0,0013 5 5 26 26 0,0098 36,83
0,0025 5 5 15 21 0,0076 50,92
0,0050 5 5 5 5 0 100

Metazachlor vykazoval nepatrn¢ vys$si procentualni inhibici listk okiehku.




Tabulka ¢. 25: Chloridazon pred oSetfenim AOP jednotkou

0 5 5 59 55 0,0145 0
0,0030 5 5 50 47 0,0135 6,64
0,0060 5 5 36 34 0,0116 20,04
0,0013 5 5 27 23 0,0096 33,87
0,0025 5 5 18 15 0,0071 50,94
0,0050 5 5 5 5 0 100

Veskeré stanovené hodnoty 168hIC50 jsou uvedeny v kapitole 4.2.5 a graficky znazornény
pomoci grafu ¢. 13.

4.2.4 Srovnavaci vzorek pro UV a pro peroxid vodiku

Pti provedeni testli na srovnavacich vzorcich bylo z naméfenych hodnot zjisténo, ze vzorek
destilované vody oSetfené pouze UV lampou (tabulka ¢. 26) vykazoval vyrazné nizsi inhibici
rastu nez vzorek osetieny peroxidem (viz tabulka ¢. 27).

Tabulka €. 26: Srovnavaci vzorek pro UV

0% 4 4 31 33 0,0124 0

6 % 4 4 25 30 0,0115 7,29
12 % 4 4 23 26 0,0108 12,84
25 % 4 4 18 21 0,0094 23,82
50 % 4 4 14 17 0,0081 34,86
100 % 4 4 4 4 0 100

Tabulka €. 27: Srovnavaci vzorek pro peroxid vodiku

0% 4 4 20 22 0,0099 0

6 % 4 4 12 10 0,0060 39,00
12 % 4 4 7 9 0,0041 58,20
25 % 4 4 5 4 0,0007 92,90
50 % 4 4 4 4 0 100
100 % 4 4 4 4 0 100

Zde se hodnoty 168hIC50 nestanovovaly, nebot se jednalo o srovnavaci vzorky a
koncentrace jsou vyjadieny v procentech.

4.25 Shrnuti vysledki testu Lemna minor

Jak je mozné z tabulek ¢. 20-27, ale i z grafického znazornéni vycist, nejvétsi inhibice
nastala u vzorku skladajiciho se ze smési chloridazonu a metazachloru pied oSetienim
jakoukoliv AOP metodou.
Vyznamy zkratek ke grafu ¢. 13 jsou uvedeny v tabulce ¢. 28.



Tabulka ¢. 28: Vysvétlivky zkratek ke grafu

Oznadeni Odpovidajici vzorek
1A Chloridazon a Metazachlor pied oSetfenim jednotkou AOP
1B Chloridazon a Metazachlor po H,O,
1C Chloridazon a Metazachlor po UV s 1 ml H,0O,
1D Chloridazon a Metazachlor po UV s 2 ml H,O,
1E Metazachlor pied oSetienim
1F Chloridazon pied oSetifenim

Hodnota 168hIC50 pro testované vzorky
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Graf ¢. 13: Test inhibice ristu na okrehku

Vypoétem zhodnot inhibice rustové rychlosti byla ziskana hodnota koncentrace
12,43 mg-I"t pro smés chloridazonu a metazachloru pied samotnym oSetfenim. Pro vzorek
chloridazonu a metazachloru po osetfeni peroxidem byla hodnota koncentrace stanovena
na 5,00 mg-I"%, coz v porovnani s hodnotou pied oSetfenim vykazuje patrny nardist hodnot
mortality. Vysledky méfeni jsou zapsany v tabulkach ¢. 20 a ¢. 21.

U osetfeni roztoku pomoci UV s pridavkem 1 ml peroxidu byla vypoctena hodnota
168hIC50 na 6,21 mg-I? (vysledky viz tab. & 22) a pro vzorek osetieny UV lampou
s piidavkem 2 ml peroxidu na 6,39 mg-I". Hodnoty se tedy pfili§ neodliguji.

Hodnota 168hIC50 pro metazachlor pied osetienim byla stanovena na 2,74-10° mg:I*

V porovnani s metazachlorem pak samotny chloridazon (ziskand data byla zapsana
do tabulek &. 23 a &. 24) vykazoval 50procentni inhibici riistu pfi koncentraci 2,06-10° mg-1-2.
Z vysledku je tedy mozné usoudit, ze peroxid je efektivnéjsi v ptipad¢ odstranéni polutantd,
ale sdm o sob¢ vykazuje vysokou ekotoxicitu pro testovaci vodni organismy.

4.2.6 Diskuze vysledkii testovani pro Lemna minor
Pii porovnani vysledki je na prvni pohled vidét, Ze roztoky obsahujici obé aktivni
herbicidni latky vykazuji vyrazn€ nizsi inhibice ristu okiehku nez samotné aktivni latky. Dale
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pak pfi porovnani samotnych aktivnich latek vykazoval chloridazon nizsi hodnotu 168hIC50.
Z takovych to vysledki muizeme tedy vyvodit zavér, ze v kombinaci metazachloru
s chloridazonem vykazuje chloridazon mnohem vys$s$i ekotoxicitu. Pfi oSetfeni vzorkl
peroxidem je za ekotoxicitu pravdépodobné zodpoveédny i samotny peroxid nebo ji alespon
podporuje.

V praci zroku 2007, kdy se skupina okolo pana Mohra zabyvala t¢inkem samotného
metazachloru na akvatické organismy, zjistili, ze jiz pfi koncentracich nizSich (méné nez
5ug-1"Y), nez pouzitych v této bakalafské praci byly pozorovany negativni uéinky herbicidi
[62]. Coz by se dalo fici, ze pfi porovnani vysledkli v bakalarské praci jsme dosli podobného
Zaveru.

44



5 ZAVER

Predlozena bakalafska prace se zabyvala problematikou pokrocilych oxidacnich procest
(AOP) bézn¢ vyuzivanych v Cistirenskych technologiich. Proto byla na zacatku zpracovana
reSerse na tuto tématiku a nasledn¢ na to byla zvolena vhodna série testl ekotoxicity k
posouzeni ucinnosti téchto procesi. V praci byly posuzovany vzorky modelové vody jak
neoSetiené, tak oSetfené pomoci piedem zvolenych metod AOP.

Pti vyziti obvyklych postupt ¢isténi odpadni vody nedochazi k dokonalému odstranéni
mnohych organickych polutantl, jako jsou naptiklad 1éCiva, ale i praveé pesticidy. Ty
se pak nasledné v nezménéné, avSak i pfeménéné formé dostavaji do okoli, kde mohou
pusobit toxicky na organismy zijicich ve vodnim prostiedi.

V této praci bylo popsano nékolik metod pokrocilych oxidacnich procesi, které umoziiuji
alesponl Caste¢né odstranéni jiz zminénych polutantli, jako je naptiklad ozonizace, vyuziti
UV a VUV ziéfeni ¢i vyuZiti H202. Modelové vzorky byly oSetfeny na pilotni jednotce AOP
dvéma metodami, jednak za vyuZziti peroxidu a za druhé za vyuziti UV svétla. Na
neosetfenych i oSetfenych vzorcich byly provedeny testy ekotoxicity pomoci zvolené baterie
testll. Ty byly tvofeny testem akutni toxicity na organismu Daphnia magna a testem inhibice
rastu rostliny Lemna minor. Na vétsiné testovacich organismii se neprojevily vyrazné
negativni u€inky vzorku oSetfeného UV zafenim, nebo jen v minimalni mife pfi vysSich
koncentracich. Na druhou stranu vzorky, které byly oSetieny peroxidem, vykazuji enormné
vysokou mortalitu a inhibici testovacich organismi. Z toho je mozné usuzovat, ze peroxid
pravdépodobné podporuje nebo i zpisobuje ekotoxicitu upravenych vzorki.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FAO
WHO
KOC
CHMU
ER50
NOEL
HC5
EU
EP
NAP
AOP
OH*
uv
EED
EEO
VUV
c
H20:
TiO2
EC50
IC50

Nn

No
tn

Hi
CH

%

Food and Agriculture Organization
The World Health Organization
Adsorp¢ni koeficient

Cesky hydrometeorologicky tstav
Ucinna davka, 50 %

Uroveii bez pozorovaného u¢inku
Koncentrace ohrozujici 5 % vystavenych organismu
Evropska unie

Evropsky parlament

Cesky narodni akéni

Advanced Oxidation Processes
Hydroxylovy radikal

Ultrafialové zareni

Electrical Energy Dose

Electrical Energy Order

Vakuové ultrafialové zareni
Excitovany uhlik

Peroxid vodiku

Oxid titanicity

Efektivni koncentrace pro inhibici 50% testovanych organismu

Inhibi¢ni koncentrace pro 50% testovanych organismil
Ristova rychlost

Pocet listka na konci

Pocet listkli na zacatku testovani

Doba testovani

Inhibice

Ristova rychlost

Ristova rychlost pro danou koncentraci
Chloridazon

Metazachlor

Procenta
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