Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra pedologie a ochrany pid

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vliv vybranych aditiv na degradaci pesticida v pudé

Bakalarska prace

Autor prace: Regina Zenkerova

Ochrana krajiny a vyuzivani prirodnich zdroji

Vedouci prace: Ing. Martin Kocarek, Ph.D.

© 2020 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci "Vliv vybranych aditiv na degradaci pesticidi v
pude" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze
jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 16.7.2020




Podékovani

Réda bych touto cestou podckovala Ing. Martinu Kocarkovi, Ph.D. za vedeni své
bakalarské prace, odbornou pomoc a ziskani mnoho odbornych znalosti, teoretickych i
praktickych. Déle bych rdda podékovala za konzultace Ing. Ondieji Reznickovi ze
zdravotnického ustavu v Hradci Kréalové a celé své rodin€ za podporu.



Vliv vybranych aditiv na degradaci pesticida v pudé

Souhrn

Je pravidlem, Zze béhem aplikace pesticidu na cilovy organismus latka zasdhne i jeho
okoli. Vlivem dalSich faktort se poté pesticid rozsifuje a kontaminuje zivotni prostfedi. Tyto
faktory mohou byt destové srazky, povétrnostni podminky atd. Pro zlepSeni efektivity aplikace
herbicidu se do aplika¢ni davky ptidavaji aditiva. Jednim z ptfidavanych aditiv jsou adjuvanty.
Pro jejich spravné uzivani je dilezity vyzkum a pozorovani dopadl aplikace s riznymi
herbicidy, v riznych podminkéch.

Touto problematikou se zabyva i tato bakalaiska prace, kterd ma dvé ¢asti. Teoreticka
Cast obsahuje informace potiebné k zaloZeni a uspésnému dokonceni praktické casti. Je
rozdélena do Ctyf celkd. Prvnim je charakteristika pesticidd, jejich rozdéleni a vlastnosti.
Druhym celkem je ptda a jeji vlastnosti. Treti ¢ast je vénovana adjuvantim neboli latkadm
zlepSujici vlastnosti pesticidii. A posledni nejdilezitéjsi ¢asti pro pochopeni toho, jak vse
funguje je interakce téchto tfi prvkd. Bez dokonalé znalosti vlastnosti pidy, herbicidi a
adjuvanti nebudeme znat procesy, které se v pidé odehravaji.

Praktickd ¢ast se vénuje dvéma cilim. Prvnim cilem praktické¢ ¢asti je urcit vliv
adjuvantu na degradaci herbicidl v ptidé. Druhym cilem je porovnat koncentrace herbicidi
aplikovanych s adjuvantem a bez adjuvantu desorbovanych do vodni fize pii nasyceni pudy
vodou. Pro experiment byly pouzity herbicidy aclonifen, pethoxamid a dimethenamid-P.
Adjuvant byl methylester fepkového oleje. Koncentrace byly zjistovany na kapalinovém
chromatografu (HPLC). Vysledky a jejich rozdilnost v aplikacich s adjuvantem a bez adjuvantu
byly srovnany v grafech.

Experiment povrzuje hypotézy, které tvrdi, Ze adjuvant ovliviiuje rychlost degradace
herbicidl. Nejrychlejsi degradaci je mozno pozorovat u herbicidll s vysokou rozpustnosti ve
vodé. Adjuvant ovliviiuje mnozstvi herbicidi desorbovanych do vodni faze. Do vodni faze se
herbicidy desorbuji v zavislosti na jejich rozpustnosti ve vode¢.

Klicova slova: pesticid, adjuvant, degradace, perzistence, puda



The effect of adjuvants on herbicides degradation in soil

Summary

It is usual, that during application of pesticides, there is an impact on surroundings. With
other factors the pesticides spread and contaminate more places. Those factores may be rains,
wind conditions etc. Aditives are added to application dose to get better application efficiency.
One of aditives are ajduvants. It is necessary, for their right use, to run a research of their
enviromental impacts with herbicides in various conditions.

This thesis is focused on this problem. It is divided into two parts. Theoretical part is
focused on information, which are necessary for practical part. Theoretical part is divided into
four parts. First one is focused on pesticides. Second one is focused on soil. Third one on
adjuvants, which are supportive for pesticides markings. The last and most important part is
focused on interaction of all these three parts. It is not possible to understand processes, that are
going on in soil, without knowledge of soil, adjuvants and herbicides markings.

Practical part of this thesis is focused on two main objects. The first one is to find the
impact of adjuvants on herbicides degradation in soil. The second one is to compare
contentrations of herbicides apllied toggether with adjuvants and without them, which are
desorbed in watter phase during soil saturation with watter. Herbicides aclonifen, pethoxamid
a dimethenamid-P were used during the experiment. The adjuvant used was MERO.
Concentrations were found out on HPLC. Outcomes and their differences are compared in
graphes.

The experiment confirms hypothesis, that claim, that adjuvants affect speed of
herbicides degradation. The fastest herbicides degradation is going on with herbicides, which
are rotary in watter. Ajduvants affect the ammount of herbicides, that are desorbed into watter
phase. The ammount of herbicides, that are desorbed into watter is affected by their watter
rotarity.

Keywords: pesticid, adjuvant, degradation, persistence, soil



1 UVOU c.uireniiuereteeetete e ste e e e st e e e seste e sse st s e sse st e se s et eaesee st ese st e e ese st e st ese st eaase st eaeeae e enatentenn 10
P o - ol TN 11
2.1 HYPOtEZa PracCe....cccireeeeeiiiiiiennnnisiiiineenssisiiiiessssssssiiesssssssssssssssssssssssssnsssses 11
I =T T T =T =T - R 12
20 T =T 4ol T 1 12
3.1.1  Aktivni ainterni slozka pesticidu.........cccevviiiieiiiiniiiiiie e, 12
3.1.2 FyzikdIné-chemické vlastnosti pesticidl.........ccceeevcieeeeiiiee e, 13
3.13 D=1 =T o T o 1E] A (ol o [V PR 14
3.1.3.1 Déleni dle cilovEho OrganiSMUL..........ccccuveieeeiiiiieeeecieee et e e e 14

30 2 1 [« - S PRPPTPTPPR 16
3.2.1 PUANT VIASTNOSEI...eeeeeieiiie ettt 16
3.21.1 ZPNIEOST PUAY .cei i et 17
3.2.1.2 SEUKEUFA PUAY ..ttt e e et eeare e e e e 17
3.2.13 PUANT FEAKECE .ttt ettt et 17
3.2.1.4 Obsah organické hmMoty .......c..ooiiiiiiiiicc e 18
3.2.1.5 VIRKOSE PUAY ..ottt e e e e etr e e e e e ara e e e e e 18
3.2.1.6 Aktivita mikrobidlnich organismGQ v plde ..........ccoeviiieiiiiiiieceeeeeeeeee, 19
3.2.1.7 Sorpeni SChoPNOST PUAY..cccciiiiiieeeieee e e 19

e 3 Ve UL T3 4 19
3.2.2 SUMFAKANTY ©evviiieieiieeee e e e e e e s e 21
3.2.21 Princip pUsobeni surfakantu..........cccocciiieiieiiiiiicecee e 21
3.2.2.2 Klasifikace surfakantll........cooceeiiiiiieiii e 22
3.2.3  SMACEAIA e e 23

K I S © 1T ST 23
3.24.1 Modifikatory POSTFIKU ........uveeieeiiieee e e 24
3.24.2 Modifikatory rozsitujici podminky pro pouziti herbicidu............ccccceuunneee... 24

3.3 Interakce plida, pesticidy, adjuvanty.......cccccceeereiececerrrsnnnnreeeeeeeeeenesseeseenns 25
331 Procesy probihajici pfi aplikacCi ......ccoovvuvieiiiiiiiiiiiii i, 25
3.3.11 [ RSP 25
3.3.1.2 VOIatIZACE. ...eie et 26
3.3.1.3 FOTOIYZA.  eieeeiiiiee ettt ettt e e et e e e e e e e e e e earae e e e e araeaaas 26
3.3.2  Chovani herbicidl vV pUdE......cccuviiiiiiieiiieee et 26
3.3.3 Y 01§ o[l PP PP PP PPPPPRRR 27

3.34 BT ={ ¢ o F- Yol I TP PRSP 28



3341 Mikrobiologickd degradace ........cccuueieeeciiiiiieciieee e e 29

3.3.4.2 Chemickd degradace ......c.ueeieeeuiiiee ettt e e e e e tree e e 29

3.35 TrANSPOIT . e e e e e e e et 30
3.36 POVIChOVY O0tOK......eeiiiiiiiiiiiiicc e 30
3.3.7 (o] [oTor: I Fo Y4 o - Yo (1 1 PP 31
3.3.8 PeIZISTENCE ..ot 31

L |V = o o 11 32
4.1 Zakladni chemické a fyzikalni vliastnosti pldy........ccceevvmeeeeeereeeeiniiicicccnnnnnns 32
By I o TV 23 = - 1 32
4.3 Laboratorni degradacni experiment .........cccovveeeeiiiiiininnniiinin. 34
4.4  OdDEr PUAY ...uueeeeeereeerieieiiiiiisiesrssnnnnnereeeeeeeeessssssssssssssssnsnssssesassssssssssssssssnns 34
4.5  ExtrahoVani VZOrKl..........coeeeeeererrrnnneeeeeeeeienisssesesssssssssnsneeeeesesssssssssssssssnnnns 34
45.1 Degradaclni rovnice prvniho fadu reakce.......ccccvvvviiieeiiiniiieeeeeeieeeeee 35
4.5.2 Degradaclni rovnice druhého fadu reakce ......ccccovvvivieeiiiniiieee e, 35

LI Y A2 [T | 4 N 36
5.1 Extrakce methanolem ..........cccviiiiiiiiieniiiiiniinnnesseenses 36
5.1.1  Vytéinost extrakce methanolu.......cccccuiiiiiiiiniiiiiii e 36

5.1.2 Koncentrace herbicidl po extrakci methanolem v priibéhu experimentu37

5.1.2.1 DIimMethenamid-P .......cuuiiiiiiiiiec e e s 37
5.1.2.2 PethOXamiid ..cooeeiieeeicieiee e 38
5.1.2.3 7AYol [ o ) {1 o [P UT 38
5.13 Grafické znazornéni degradadni KFivKY ........ccccvveeeiiiniiiiieeiiiiieee e, 39
5.1.3.1 DIiMethenamid-P .......cuuiiiiiiiiiic e e s 39
5.1.3.2 PethOXamid ..cooeeiiieeecieeee e 40
5.1.3.3 7AYol [ o ) {1 o [P UTUTP 42
5.1.4 (o] (oo ISV Lo 4 oF- [o [V I D I 1 F P PP 43
5.2 EXtrakce VOUOU ......cciireeeeeiiiiiinienniiiiiiiieneiiiiiienmssiiniiessssssssisssssssssssssssnsens 43
5.2.1 Vytéznost herbicidld extrahovanych vodou ..........ccceeeeeciiiieeieecciieee e 44
5.2.2  Vytéinost pesticidl vodou v prlbéhu experimentu..........cccecveeerciveeennne. 44
5.2.2.1 DIimMethenamid-P .......cuuiiiiiiiiiecee e s 44
5.2.2.2 7AYol [ 0 ) {1 o [P UT 45

6 DiISKUZE ..iiiveeueeiiiiiiiiiiiinniiiceiiiieennnsssseetittessasssssssessteesssssssssssssseessssssssssssssseessssssssssssssssnns 47
6.1 Extrahovani methanolem.........cccccciiiiiieueiiiiiiiiinniiiiniinene. 47
6.1.1 Hodnoceni vlivu adjuvantu na vytéZnosti herbicidd v ¢ase TO ................. 47

6.1.2 Porovndni poloc¢asl rozpadu v aplikaci s adjuvantem a bez adjuvantu....47

6.1.3 Porovndni pribéhu degradace jednotlivych herbicidd v aplikaci s adjuvantem a
DEZ AJUVANTU....ceiiiiiie e s e e brre e e e s e 47



6.2 Extrahovani vodou a porovnani s extrahovanim v methanolu.................... 48

6.2.1 Hodnoceni vlivu adjuvantu na vytéznosti a porovnani s extrahovanim v

(0 T=Td a =T Vo [V F P PUPUPRPRR 48

6.2.2 Porovndni koncentraci jednotlivych herbicidd v aplikaci s adjuvantem a bez

adjuvantu a porovnani s vysledky po extrakci methanolem............ccccccvvvirnnnnnenen. 48
A - 1YL N 50






1 Uvod

Pesticidy jsou v dnesni dob¢ nezbytnou soucasti zivota na Zemi. S nartstajicim poctem
obyvatel nasi planety se zvySuji 1 ndroky na potravu. Aplikaci herbicidli se snizuji ztraty
a zaroven zvySuji vynosy zemédélskych plodin. Jejich Uc¢innost se projevuje 1 ve skladech
s potravinami (zabranuji brzkému dozrani nebo je chrani pied nejriznéjSimi nezddoucimi
organismy).

Rozsitovani pesticidi s sebou nese mnoho zavaznych environmentdlnich problémd.
Jednim z nich jsou napf. dlouho pfetrvavajici rezidua aplikovanych latek. V kone¢né fazi
dochazi k vysoké zatézi na zivé organismy a zmény v jejich fyziologickych procesech. Existuji
studie prokazujici vliv pesticidi na karcinogennost, poruchu centradlni nervové soustavy
¢i endokrynni soustavy, ¢imz dochazi k metabolickym a reprodukénim defektim
(Mostafalou & Abdollahi 2017). VétSina pesticidii nema pfili§ velkou schopnost selektivity, z
¢ehoz vyplyva, Ze krom¢ kontaktu s rostlinami a Zivocichy jsou jimi vystaveny také vSechny
slozky biosféry (voda, vzduch, ptida). Malo selektivni latky neptisobi pouze na cilovy bod, ale
1 na jeho SirSi okoli. K intoxikaci okoli pfispivaji také povétrnostni podminky, vyplaveni
aktivnich latek béhem destovych srazek nebo napf. nedostatecné rozpusténé slouceniny v
aplikovaném roztoku. I pfes vSechny sva negativa je piinos, tak veliky, Ze neni mozné zakéazat
jejich pouzivani. To dalo divod vzniku adjuvantt.

Adjuvanty jsou aditivni latky napomahajici eliminaci negativnich dopadii pesticidu.
Snizuji povrchové napéti, zabranuji uletu, pred¢asné nebo pfili§ pozdni degradaci apod.

Pro spravné pochopeni toho, co se déje s herbicidy v pid¢ je podstatna znalost vlastnosti
herbicidl, pidy i adjuvantii. Dalsi podstatnou znalosti je pochopeni jejich vzdjemné souhry
a interakce. Tyto informace jsou shrnuty v teoretické ¢asti této prace.

Praktickd c¢éast je veénovdna vlivu adjuvantu MERO na degradaci tii herbicida.
Aplikovanymi herbicidy byly Dimethenamid-P, Pethoxamid a Aclonifen. V experimentu
adjuvant prokazal sviij vliv a pro kazdy herbicid se méné ¢i vice liSil. To je divodem pro¢ by
se do vyzkumu jak adjuvantd, tak pesticidi mélo investovat vice ¢asu a financi.
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2 Cil prace

Cilem prace je provést degradacni experiment pro samostatné aplikovany mix tfi
herbicidii a mix herbicidii aplikovany soucasné s adjuvantem. Zavérem bude posoudit, jak
adjuvant ovlivni rychlost degradace herbicidi v ptdé.

U prvni poloviny vzorkli bude provedena extrakce methanolem. Vysledky bodou pouzity
pro vypocty plocasti rozpadl herbicidi. U druhé poloviny vzorkd bude probihat extrakce
herbicidl z plidy vodou a nasledné methanolem. Na zéklad¢ extrakce herbicidi vodou je mozné
posoudit, jaké mnozstvi herbicidni latky se desorbuje do vody béhem destovych srazek. Toto
by mohlo byt dilezitym faktorem pro feSeni kontaminace prostiedi zemédélskymi postiiky.
Naslednou extrakci methanolem bude zjisténo mnozstvi nezdegradovanych herbicidi. Obé
metody budou navzajem porovnany.

Zaverem bude teoreticka cast, ve které budou shrnuty zékladni informace a zkuSenosti
z jinych experimentl a nésledné rozebrani praktické ¢asti. V praktické ¢asti budou hlavnim
vystupem grafy a slovni ohodnoceni, zda adjuvant ovliviioval degradaci ¢i nikoliv.

2.1 Hypotéza prace

Adjuvant ovlivni rychlost degradace herbicidt

Nejrychleji budou degradovat herbicidy s vysokou rozpustnosti ve vodé

Adjuvant ovlivni mnozstvi herbicidi desorbovanych do vodni faze

Do vodni faze se budou herbicidy desorbovat v zavislosti na jejich rozpustnosti ve
vodé

b=

11



3 Literarni reSerse
3.1 Pesticidy

Pesticidy jsou latky chemické povahy dennodenné uZzivany clovékem. Jejich pouziti
v zemédé€lstvi vedlo k vyznamnému zlepSeni vynost plodin, posileni ekonomiky a poklesu
umrti zptsobenych chorobami pfenaSenymi hmyzem (Youdeowei 1983).

Definice pojmu ,,pesticid* neni doposud celosvétove jednotna. Dle mezindrodni definice
podle FAO (Food and Agriculture Organization) je pesticid latka, ¢i smés latek urcenych
ke zniceni ¢i prevenci pted jakymikoliv skiidei, vEetné vektord rtiznych onemocnéni ¢loveka
a zvitat. Dale proti plevelim, ¢i zivocichim zplsobujicih Skody béhem procest vyroby,
zpracovani a nasledného skladovani potravin, nebo zemédélskych komodit (VI¢ek & Pohanka
2011). V zemédé€lstvi se zabranénim plsobnosti téchto organismi zvysSuje produkce cilové
plodiny a nasledné i ekonomické vynosy, piestoze naklady na péstovani jsou vyssi. Termin
,pesticid* ovSem zahrnuje i latky regulujici rist a vyvoj rostlin, latky zabranujici pfedcasnému
padu ovoce, ¢i latky slouzici k ochrané plodin pied poskozenim béhem skladovani a ptepravy
(Vicek & Pohanka 2011). Dale také chemikélie uzivané pti regulaci ristu, defolianty, desikanty.
Vyse uvedené definice oznacuji pesticidy za toxicka chemicka cinidla, zamérné uvoliiovana
do Zivotniho prostfedi za ucelem likvidace Skiidct plodin a vektorti chorob (Zacharia 2011).

Navzdory vysSe popsanym dobrym vysledkiim je jejich pouziti doprovazeno i Skodlivymi
ucinky na zivotni prostiedi a vefejné zdravi. Z tohoto divodu se fadi mezi vyznamné
kontaminanty Zivotniho prostiedi. To vSe diky své vysoké biologické aktivité a toxicité.
Vysokou selektivitou dochazi k hubeni nejen cilového organismu, ale i jeho biotického okoli.
To je divodem pro¢ Zacharia (2011) nazyva pesticidy novym pojmem, ¢imz je biocid.
Toxikologické studie naznacuji, Ze ne¢které pesticidy zptisobuji rakovinu, ovliviiuji centralni
nervovy systém nebo naruSuji endokrynni soustavu, ¢imz dochazi k metabolickym
a reprodukénim defektim (Mostafalou & Abdollahi 2017). Z tohoto diivodu byla fada z nich
po desetiletich pouzivani zakazdna (Mesnage & Antoniou 2018). Registr veskerych pesticidii
zaStituje Statni rostlinolékatska sprava dle vyhlasky 329/2004 Sb.

Pesticidy jsou intenzivng vyuzivany v zeméd¢lstvi a je tfeba vynalozit velké usili na jejich
spravné pochopeni jejich chovani v zivotnim prostfedi. Kontaminace zivotniho prostredi
pesticidy mize byt znaéné¢ omezena jejich spravnou aplikaci. Klimatické podminky (pfevazné
behem aplikace a bezprostiedné po aplikaci pesticidil) a pidni vlastnosti (pérovitost, stuktura
atd.) maji vyznamny vliv na osud a chovani pesticidii v ptid¢ (Kah & Brown 2007).

Nespravnym uzivanim by dochazelo k vyznamnym enviromentalnim problémtim, které
by mohly byt pti¢inou vyhubeni mnoha rostlinnych a zivo¢isnych isi, véetné ¢loveéka.

3.1.1 Aktivni a interni slozka pesticidu

Pesticidy se skladaji z aktivni a inertni sloZky. Za aktivni slozku je povazovana jedna latka
¢i smés nékolika chemikalii smichanych pozadovanym pomérem ve vhodném nosi¢i nebo
fedicim materialu. Jsou odpovédné za usmrceni ¢i jiné ovlivnéni Skiidct. K aktivni latce je také
pfidavana dalsi slouc¢enina nazyvana inertni slozka. Ta slouzi jako fedidlo, pojivo, dispergacni
¢inidlo, nebo mé funkci prodlouzeni trvanlivosti uc¢innych latek, ¢i zvysuje vini pesticidii
(Zacharia 2011).
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3.1.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidii

Pesticidy zahrnuji slouceniny riznych fyzikéalnich a chemickych vlastnosti. Ovliviiuji
chovani a pouZzivaji se k predpovédi chovani pesticidi (a jejich degradacnich produktti) v padé
¢i jinych biologickych systémech. Mezi hlavni parametry podle Kodesové et al. (2011) patii
rozpustnost ve vodé, polocas rozpadu, distribucni koeficient Koc a disocia¢ni konstanta
v ptipadé ionizovatelnych pesticidu.

Pro spravné pochopeni a aplikaci pesticidil je zapotiebi jejich diikladna znalost:

a) Rozpustnost ve vodé

Rozpustnost ve vodé je mnozstvi latky, které je mozné rozpustit ve vod¢. Je ovlivnéna
mnoha faktory napiiklad velikost molekuly, teplota, vodikové vazby ¢i polarita (Cremlyn
1985). Herbicidy, které se dobie rozpousti ve vod¢ maji vétsi schopnost biodegradace. Zarovén
je zde vyssi Sance pro piijem ucinné latky cilovou rostlinou. Negativem je vysoké riziko
ohroZeni vodnich toki, proplaveni do spodnich vod a kontaminace zdroji pitné vody. Pfi¢inou
je velmi snadny transport (Hajslova et al. 2005). Rozpustnost se znaci jednotkou ppm, coz
vyjadfuje jednu miliontinu z celku (parts per milion) nebo (mg ug L-1). Hodnoty rozpustnosti
se mohou u riznych pesticidl velmi lisit.

b) Rozdélovaci koeficient oktanol-voda

Rozdé&lovaci koeficient je oznacen Ky, a je definovan jako pomér koncentrace chemické
latky rozpusténé v oktanolu a ve vodé (Linde 1994). Timto parametrem se urcuje afinita dané
latky k lipidim neboli tendence ptechodu pesticidii z vodni faze k tukové fazi (Hajslova et al.
2005). Tato schopnost se nazyva lipofilita. Hodnoty mohou byt pomérné vysoka ¢isla, proto
uvadime jejich logaritmus. Pochybuji se vrozsahu -3-7. Se stoupajici hodnotou stoupa
1 lipofilita latek, tudiz jsou htife rozpusné ve vodé a dochazi k jejich akumulaci jak v padé, tak
ve zivych organismech (Linde 1994).

c) Rozdé€lovaci koeficienty Kp a Koc

Mezi hlavnimi parametry slouZzici k popisu a chovani pesticidii patii koeficienty Kp a
Koc.

Koeficient Kb je adsorpéni parametr, ktery popisuje miru sorpce na pidni pudni ¢astice
a tim je pfimo spjaty s mobilitou a perzistenci jednotlivych herbicid (Farmer & Aochi 1987;

Alfonso et al. 2016).

Kp=Cs* ¢
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kde Kp je adsorpéni koeficient [pg g_l], Cs koncentrace pesticidu v padé [ug g-l], Ce

koncentrace pesticidu ve vodé [ug mL-l].

Vysoky obsah organické hmotny (OH) v ptidé siln€ ovlivituje adsorpci herbicidi. Z toho
divodu je vhodné vyuzit prepocet koeficientu Kpna 100 % OH piitomné v ptidé.

Koc=Kp/cox
3.1.3 Déleni pesticidi
Pro lepsi orientaci délime pesticidy dle rtiznych faktord.
3.1.3.1 Déleni dle cilového organismu

Nejcast¢jsi déleni pesticidi je na zékladé druhu nezéddouciho organismu. Dle tohoto
déleni mame tfi nejvyznamnéjsi skupiny a témi jsou insekticidy, fungicidy a herbicidy.
Nézvy skupin odpovidaji spojenim dvou slov. Prvni ¢asti je latinsky nazev nezadouciho
organismu (napt. herba=rostlina) a druhou ¢ésti pojem ,,cido* neboli ,,nicit™.
Insekticidy jsou uzivany proti hmyzu a fadi se do vétsi skupiny nazyvané zoocidy, do které¢ dalé
patfi moluskocidy, nematocidy, rodenticidy a akaricidy (Cremlyn 1985). Hmyz kromé
plsobeni skod na zemédélskych plodinach je i vyznamnym pienaSeCem mnoha chorob,
ohrozujicich i ¢lovéka.
Fungicidy slouzi k hubeni $kodlivych parazitickych hub. Jelikoz se fungi neboli houby fadi
do nizsi rostlinné tfidy, tak nejsou schopny fotosyntézy, z tohoto diivodu musi veskeré ziviny
a organické latky potfebné k Zivotu Cerpat z cizich zdroji, ¢imZ negativné plisobi na vyssi
rostliny.
Nejvyznamnéjsi skupinou jsou herbicidy, jejichz pomoci lidé bojuji proti plevelim, tj. vySSim
rostlinam.

Tabulka 1 - Klasifikace pesticidii na zaklade cilového druhu podle Zachraria (2011)

Druhy pesticidi Organismus, proti kterému je pesticid zaméreny
Insecticidy Hmyz

Herbicidy Rostliny
Rodenticidy Hlodavci
Fungicidy Houby

Acaricidy and Miticidy |Roztoci a kliStata
Molluscicidy Mekkysi
Bakteriocidy Bakterie

Vicidy Ptaci Skiidci
Virucidy Virus

Algicidy Rasy
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3.1.3.1.1 Herbicidy

Herbicidy jsou latky chemické povahy naruSujici néktery z fyziologickych procest
rostlin, nezbytny pro spravny rist a vyvoj. Siroce se vyuzivaji v zemédélstvi, a to predevsim
k regulaci plevelt. Jejich uzivani velice usnadnuje lidskou praci a je méné ndkladné nez jiné
formy likvidace pleveli. Pfes tyto pozitiva s sebou nese aplikace herbicida i velka rizika.
Pii nevhodném pouzivani mohou herbicidy zplisobovat fytotoxicitu péstované plodiny,
zatézovat zivotni prostiedi a jejich rezidua se objevuji i v potravinach. Diky negativiim, ktera
s sebou nese aplikace herbicidl je dilezitd znalost mechanizmt jejich plsobeni pro nasledné
spravné uzivani. Aby bylo dosazeno spravné ucinnosti je zapotiebi (Jursik et al. 2010):

-zasazeni cilové rostliny
-dostate¢né mnozstvi herbicidu
-transport rostlinou

-akumulace a perzistence herbicidu

Nové€ zavadéné herbicidy maji urcité podminky, které je nutno spliiovat.
Podminkami jsou:

- Vysoka selektivita k plodiné

- Nizka toxicita pasobici na necilové organismy

- Vysoka a rychlé G¢innost v nejmensich moznych davkach
- Rychlé degradace v prostiedi

- Levna vyroba

Népomocni k dosazeni téchto podminek mohou byt adjuvanty (Janki et al. 2012).
3.1.3.1.2 Déleni herbicidti

- Déleni herbicidl podle selektivity

Existuji totdlni herbicidy, které jsou uZivané k totdlnimu vyhubeni plevell
na nezemédélskych pozemcich (napt. Roundup).

Selektivni herbicidy plisobi pouze na cilovou rostlinu a jejich aplikace ovliviiuje také
ucinnost. Selektivita a zaroven U¢innost preemergentnich herbicidti ve slune€nici ro¢ni je silné
ovlivnéna povétrnostnimi podminkami a vlhkosti pidy kratce jejich po aplikaci (Kudsk 2002;
Jursik et al. 2015; Andr et al. 2017).

Speciélni herbicidy jsou pesticidy s konkrétnim cilenym zamérem. Slouzi k desikaci
¢i defoliaci rostlin, coz je uméle vyvolané zasychani zelenych ¢asti rostlin a jejich odlisténi.
Desikace neboli zasychani je pouzivano u bramborovych nati a s defoliaci se mizeme setkat
napiiklad pted sklizni baviniku (Cremlyn 1985).

- Déleni herbicidl podle mechanismu u¢inku
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DalSim déléni je dle aplikace na oSetfovany organismus. Kontaktni oSetfeni plsobi
na rostlinu pouze na povrchu (dotykem), nepronika do rostlinné tkané. Nevyhodou je zavislost
ucinnosti na vétru, ¢i désti. Chvalihodnéjsi aplikacni schopnosti maji pesticidy systémové.
Plisobi uvniti rostliny a cévnimi svazky se latka dostava do vSech casti rostliny, nevyjimaje
nové piirtstky. Negativem je poskozeni ¢i vyhubeni osetfovanych rostlin vlivem blizkého
i plevel patii do stejné fiSe, stejné vyvojové trovné na rozdil od fungicidd, ¢i zoocidl. Velkym
pokrokem bylo objeveni chlorovanych derivatli fenoxyoctové kyseliny, coz jsou herbicidy
uzivané v obilovinach (Cremlyn 1985).

3.2 Piada

Definici pojmu pida je ,,povrchova vrstva souse, vyvijejici se v diisledku piisobeni
pudotvornych faktorii a podminek* (Kozak et al. 2011). V SirSim pojeti to je ,, komplexni,
polyfunkcni, oteviceny, polyfazovy strukturni systém, tvorici povrchovou cas litosféry “ (Kozak
obzivy lidi. Proto je velice dilezité jeji sledovani a pozorovani zmén v riiznych ¢asovych
periodach.

Pravidelné kontroly zemédélské pudy jsou vykonavany Ustiednim kontrolnim a zkuebnim
tistavem zemédélskym (déle jen UKZUZ) a oficialni nazev téchto kontrol je Agrochemické
zkousSeni zeméd¢lskych pid (dale jen AZZP). ,,AZZP je provadeno podle zdkona ¢. 156/1998
Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych pripravcich, substrdtech
a agrochemickém zkouseni zemédelskych piid (zakon o hnojivech) a vyhlasky ¢. 275/1998 Sb.,
o agrochemickém zkouseni zemedeélskych piid a zjistovani piidnich viastnosti lesnich pozemkii
ve znéni pozdéjsich predpisii. “ (Cermak & Susil 2010). Odbéry vzorkd se opakuji pravidelnd
v Sestiletych intervalech a provadi se na nich zakladni chemické rozbory. Konkrétné se
stanovuji obsahy uhli¢itani, fosforu, hot¢iku, drasliku a vapniku. Dale vyménné ptdni reakce.
Dulezité jsou 1 vypocCty pro potiebné vapnéni plidy ¢i uréeni poméru drasliku s hot¢ikem. AZZP
slouzi k pfipadnému usmérnovani pouziti hnojiv a zeméd¢lci na zakladé téchto vystupti mohou
zpracovavat racionalni systém hnojeni (Cermak & Susil 2010). Nejen diky tomuto pozorovani,
ale i pro spravné stanoveni charakteristiky stanovisté je nezbytné nutné pouZzivat jednotné
oznaceni pid (Némecek 2001).

3.2.1 Pudni vlastnosti

Obecné rozdélujeme pidni vlastnosti na fyzikalni a chemické. Fyzikalni vlastnosti pidy
se zaobiraji pfedev§im vztahem mezi piidou a pidnim prostredim (Kutilek 1978). Ve studii
KodeSova et al. (2012) byla hodnocena moznost zlepSeni fyzikalnich, hydraulickych
a chemickych vlastnosti postupnym pifidavanim kompostu. Nejvyrazngjsi viditelnost byla

v pripad¢é Cox, jehoz obsah se zvySoval s rostoucim podilem kompostu. Nejvyznaméjsi jsou
nize uvedeny.
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3.2.1.1 Zrnitost pudy

Zrnitost neboli textura plidy je procentické zastoupeni jednotlivych zrnitostnich kategorii
(jil, prach a pisek). Na zakladé€ jejich podilt se stanovuje pidni druh. Zrnitost mé vyznamny
vliv na zvétravani, ptidotvorné procesy, biologickou ¢innost a také soprci riiznych latek. Jilové
minaraly maji v porovnani s piskem vyrazné vyssi aktivni plochu, na které dochézi k sorpci.
Proto mnozstvi pesticidu sorbované¢ho lehkymi pidami byva obvykle niz§i nez mnoZzstvi
pesticidu sorbovaného t€zkymi ptidami (Kozak 2011).

3.2.1.2 Struktura pidy

Pudni ¢astice tvoii shluky, zvané agregaty. Ty se rozd¢luji bud’ na vétsi makroagregaty,
jejichz pramér je vétsi nez 0,25mm, nebo mensi nazyvané mikroagregady a jejich pramér je
do 0,25mm. Rozdé¢lit pidu podle struktury miizeme na strukturni a nestrukturni. Nestrukturni
puda je takova, kterd nema patrné agregaty, pudni ¢astice jsou rozdrobeny na mensi ¢astice, coz
jsou naptiklad plidy pisc¢ité. Opakem jsou pidy stukturni, které tvoti shluky velice snadno
(Kutilek 1978). Hlavni rozdily jsou vypsany v tabulce.

Tabulka 2 - Vytvorena na zdklade podkladii sepsanych v praci pana Kutilka (1978)

VLASTNOSTI STRUKTURNI PUDA NESTRUKTURNI PUDA
Soudrznost mensi vEtsi

Inflitrace vysoka nizka

Obd¢lavatelnost | snadné;jsi nesnadnéjsi
Provzdusnénost |dobra nedostate¢na

Vypar mensi vEtsi

3.2.1.3 Pudni reakce

Pidni reakce patfi mezi nejvyznamnéjSi charakteristiky pady. Vyjadiuji se bud
v hodnotéach aktivity neboli koncentracich hydroxoniovych ionti - cuzo+ [mmol/100g zeminy]
nebo v jednotkach pH (-log (cusot)). Pidni reakce se déli na dvé zakladni formy. Témi jsou
pudni reakce aktivni (aktualni) a potencialni (pH stupnice).

Potencidlni ptidni reakci je mozné vyjadrit v cuzot+ [mmol/100g zeminy]. Zde je
zahrnuta vyménna acidita a hydrolyticka acidita. Vyménna acidita ptidy je definovéna jako
schopnost pidy ménit pH roztokl neutralnich soli.

Hydrolyticka acidita pidy je definovana jako schopnost pidy ménit pH roztokt
hydrolyticky Stépitatlnych soli.
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Tabulka 3 — Hodnocenti vysledkit pH H>O (Jandak 2003)

pPHy>0 | Hodnoceni zeminy
<49 silné kyseld
50-59 kyseld
60-69 slabé kyseld
70 netraln{
7,1-80 slabé alkalickd
8,1-94 alkalickd
>95 silné alkalickd

Tabulka 4 — Hodnoceni vysledkit pH KCI (Jandak 2003)

pHgc) | Hodnoceni zeminy
<45 silné kyseld
46-55 kyseld
56-65 slabé kyseld
66-72 neutralni
>73 alkalickd

S klesajicim pH ptidy se zvysuje schopnost adsorpce pro ionizovatelné pesticidy
(Andreu & Pico 2004).

3.2.1.4 Obsah organické hmoty

Obsah organické hmoty v ptidé ma klicovy vyznam pro chovani pesticidi v pudé. Ovliviiuje
sorpcni a degradacni procesy, kterym pesticidy v pidé podléhaji.

Pfi vysSim obsahu organické hmoty v piidé se zpravidla zvySuje adsorpce pesticidii Kozak
(1996). Je obecné znamo, ze nékteré z fad pesticidd, ¢i jejich degradacni produkty se navazuji
na organickou hmotu nebo jilovou mineralni frakci pudy (Bailey & White 1964). Kozak (1996)
uvadi, Ze pii zvySeni obsahu organické hmoty v pide se zvySuje zarovei i rychlost degradace.
Calderbank (1989) je toho ndzoru, Ze organicka hmota ma zasadni vyznam pro sniZzeni mobility
pesticidu, snizeni dostupnosti pesticidu pro rostliny a redukci toxicity. V zemédélstvi
rozvrstveni organické hmoty v piidnim profilu vyrazné ovlivituje zplisob zpracovani pudy.
V pfipadé dnes propagované (zejména v USA) minimaliza¢ni (konzervacni) metodé¢
zpracovani dochdzi ke zvySeni obsahu organickych latek na povrchu pidy. S postupnou
hloubkou se mnozstvi organické hmoty umérné snizuje. Toto vede k procesu zvyseni retence
pesticidu v orni¢ni vrstve (Alletto et al. 2009; Novak & Masek 2018).

3.2.1.5 Vlhkost ptidy

Vlhkost pidy ovliviiuje mnoho faktort, jsou to predevsim srazky, intenzita slune¢niho zafeni,
vétrnostni podminky, teplota a vlhkost vzduchu atd. Vlhkost piidy podminiuje rozptyleni
herbicidu v piidnim roztoku a vytvaii v horni vrstvé piidy kompaktni herbicidni film. Svij
vyznam ma i v piipad¢ aplikace preemergentnich herbicidd, které pfijimaji aktivni latku svymi
koteny. Obecné plati, ze G€innost herbicida klesa s klesajici ptidni vlhkosti (Jursik et al. 2011-
A; Jursik et al. 2011-B).
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3.2.1.6 Aktivita mikrobidlnich organismu v pidé

Mikrobialni aktivita je ovliviiovana piidni teplotou, vlhkosti, obsahem organické hmoty,
kysliku, zasaditym ¢i kyselym charakterem ptdy ¢i kvantitou zivin. Aktivita je nizk4 v padach
suchych, chladnych na Ziviny chudych a neokysli¢enych. Zde byva degradace herbicidu pomala
(Jursik et al. 2011-A).

3.2.1.7 Sorp¢ni schopnost pudy

Sorpéni schopnost plidy je schopnost zadrzovat nebo poutat rizné latky v disledku
chemickych procesii. V naSich podminkéch pievladd zaporny néboj pudnich koloidd. Pro
vyjadieni mnozstvi kationtd, které je ptida schopna poutat se pouziva kationtovd vyménna
kapacita (KVK). KVK je ovlivnéna dalSimi ptidnimi vlastnostmi (zrnitost, mnozstvi organické
hmoty, pH). Sropcni schopnost plidy je dana vice kritérii. Kodesova et al. (2011) zjistili nejveétsi
adsorpci (nejvyssi hodnota KF) v plidnim typu stagnickd ¢ernozem, coz je puda s nejvetSim
obsahem organickych latek (Kodesova et al 2011). Déle na dystrickém cambisolu a haplickém
kambizolu na syenitu. Tento typ ptdy je bohaty na obsah organické hmoty a ma nizkou hodnotu
et al. (2011) naméfili v pisku a ve sprasi. Tyto vysledky se ptredpokladaly z divodu velmi
malého obsahu organickych latek v padé. Uspokojivad korelace mezi organickou hmotou
a koeficientem KF byla zji§téna u vSech neiontovych pesticidi (Kodesova et al. 2011).

3.3 Adjuvanty

Hlavni slozkou herbicidu je aktivni u¢inné latka, kromé té je soucasti i inertni latka
neboli inaktivni slozka a dalSi komponenty mezi které fadime napt. adjuvanty (Janki et al.
2012) Adjuvanty jsou jakékoliv aditivni latky, které ve spojeni s pesticidem zvysuji biologickou
aktivitu nebo upravuji fyzikalni vlastnosti postfikového roztoku (NAPPC 2017). Ukolem
adjuvanti je zlepSeni dispergacnich vlatnosti pii michdni pesticidd o rizné hodnoté
rozpustnosti, usnadnéni davkovani, zabranéni usazovani postiikové jichy, zvySeni stability
a bezpecnosti pfi manipulaci (Janki et al. 2012). Dalsi klicovou roli hraji v ptipad¢ Gpravy
fyzikalnich vlastnosti jako je stabilita pesticidu, pénéni, penetrace, povrchové napéti, velikost
kapek roztoku, tékavost latek, adheze a kompatibilita (NAPPC 2017). Jejich pouzitim je mozno
dosdahnout niz$i aplikaéni davky pesticidu bez negativnich dopadli na sniZzeni Uc¢innosti
¢i selektivity dané latky (Soukup et al. 2018). V nékterych ptipadech je mozno doséhnout az
desetinasobného snizeni ucinné latky (Green & Green 1993; Jursik et al. 2011). Vyvoj novych
ucinnych latek v zemédélstvi se dnes orientuje predev§im na adjuvanty. Dlivodem jsou
ekonomické aspekty, adjuvanty jsou mnohem levnéjsi nez herbicidni ptipravky, i diky tomu se
uzivaji preventivng, jako zaruka tc¢innosti (Webb 2002). Pochopeni slozitosti interakci mezi
herbicidem a adjuvantem je nezbytné pro optimalni aplikaci herbicidii v cilovém prostredi.
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Dtsledkem by byla na ptfiklad minimalizace vyluhovani herbicidi do podzemnich vod,
snizovani Skodlivych G€inkti na necilové rostliny 1 zvifata (Pacanoski 2015).

Vliv aditivni latky neni vzdy stejny, zalezi na mnoha faktorech. Kocarek et al. (2018)
zkoumali v laboratornim prostiedi vliv adjuvantu na chovani herbicidu pendimethalin
a diethenamid. Jednalo se o sorp¢ni experiment, kdy byla zkoumana ¢ést s adjuvantem a ¢ast
bez n¢j. Vyzkum dokdzal, Ze u demethenamidu se jednalo a zanedbateln¢ zvySenou sorpci, na
rozdil od vyrazné zvysené sorpce v piipad¢ pentidimethalinu. Z tohoto experimentu je tedy
patrné, ze jeden adjuvant se nechova vzdy stejné, ale zdlezi na kompatibilit¢ s urcitym
pesticidem.

Dalsi pokus vlivu psobeni adjuvantu provadél Andr et al. (2017). Cilem této prace bylo
porovnani u¢innosti a selektivity na slunecnici rocni (Helianthus annus) za pritomnosti ti
herbicidl (flurochloridon, linuron a oxyfluoren). Herbicidy byly aplikovany samostatné a také
v tankové smési se dvéma rtiznymi adjuvanty. Prvni byl adjuvant na bazi kfemiku, druhy
parafinovy olej. Experiment probihal ve dvou letech. V obou piipadech nemély testované
pomocné latky vliv na rozptyl Zadného z vySe uvedenych herbicidii v pidé€. Zaroven zadny
z adjuvantli vyznamné neovlivnil poskozeni slunecnice ro¢ni testovanymi herbicidy. Pozitivni
ucinnost adjuvantu byla prokazéana pouze v ptipad¢ ucinku flurochloridonu na opletku obecnou
(Fallopia convolvulus) v suchych podminkach. Zde se jednalo o adjuvant na kiemikové bazi.

Aplikuji se bud’ jako pfimés do produktu v dob¢ formulace ¢i aplikatorem do posttikové
smési tésné pred zpracovanim. Diky ovliviiovani nékolika fyzikdlné-chemickych vlastnosti
zaroven je slozité jejich ¢lenéni (Jursik et al 2011). Kirkwood (1994) uttidil adjuvanty do dvou
skupin (modifikatory a aktivatory). UAP Canada a Pacanoski (2004) rozd¢lili adjuvanty takto:

a) Adjuvanty jako aktivatory
Mezi aktivatory se fadi povrchové aktivni latky, penetracni latky, smacedla, oleje a soli.

b) Adjuvanty jako modifikatory (modifikuji postiiky)

na povrch rostliny. K této skupiné nalezi na ptiklad samolepici pomicky, zahust'ovadla, pény
atd.

¢) Adjuvanty jako modifikéatory (upravujici aditivni latky)

Slouzi k lep$i manipulaci. Jsou to c¢inidla stabiliza¢ni, kompatibilni, dispergacni,
pufrovaci, protipéniva, vazebna nebo také pomocna rozpoustédla.
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3.2.2 Surfakanty

Sufakanty patii do skupiny adjuvantl, které se chovaji jako aktivatory. Konkrétné
to jsou povrchové aktivni latky, coz je jeden znejbéznéji uzivanych druhl aktivatort.
Priméarnim ucelem je docilit, co nejvetsi mozny kontakt mezi kapickou postiiku a rostlinou
(UAP Canada). Toho jsme schopni dosahnout diky schopnosti surfakantli snizovat povrchové
napéti rostlin. JestliZe je v postiikové jiSe snizovano povrchové napéti, tak dochazi k nizkému
povrchovému napéti i v kapkach. Ty poté zaujimaji vyssi kontaktni plochu na rostlinach, a tim
je dosazeno vyssi penetrace ucinnych latek (Janka et al. 2012). Dle UAP Canada nazev vychazi
ze slovniho spojeni ,,SURFace ACTive AgeNT*.

Mezi nejdilezitéjsi faktory plisobici na ucinnost surfakantli patifi povétrnostni
podminky, charakter cilového povrchu nebo vzajemné interakce mezi surfakantem
a herbicidem (Janki et al. 2012).

3.2.2.1 Princip piisobeni surfakantu

Surfakant je molekula povrchové aktivni latky ma proto jak hydrofilni, tak hydrofobni
Cast, jsou tedy amfifilniho charakteru. Diky témto odslisSnym ¢astem vznika povrchové napéti.
Pti zvySujici se koncentraci a priniku do vodného prostfedi se molekuly hromadi na povrchu
a jejich hydrofilni (vodu milujici) neboli polarni ¢asti se staceji smérem k polarnimu prostiedi,
vodé. Hydrofobni ¢astice byvaji obvykle uhlikovodikové fetézce, ale mohou se vyskytovat
i fluorouhlikové nebo siloxanové fetézce vhodné délky. A naopak hydrofobni (vodu
nesnasejici), nepolarni ¢ast smétuje k nepoldrnimu prostfedi. Tim muaze byt vzduch, pevna
castice, ¢i olej). Hydrofobni skupina mtze byt bud’ iontova nebo neiontova. Poté dochazi
poruseni povrchové vrstvy kapaliny a sniZzeni povrchového napéti (Perkins & Warren 1998;

Czarnota & Thomas 2013).

non polar “tail” polar “head”

Obrazek 1 - Znazorneéni polarni a nepolarni casti surfakantu (Perkins & Warren 1998)

SPRAY DROPLET SPRAY
WITHOUT DROPLET WITH
SURFACTANT SURFACTANT

Obrazek 2 - Vliv povrchové aktivni latky na Sifeni a pronikani postrikového roztoku povrchem listu (Curran & Lingenfelter
2009)
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Abychom mohli dospéli, co nejlepsiho ucinku je nutno stanovit podil jednotlivého
surfakantu a herbicidu. K tomu dospé&jeme stanovenim hydrofilni — lipofilni rovnovahy (HBL)
(Janki et al. 2012). Pro vypocet HBL se nejcastéji setkavame s rovnici dle Griffina (1949):

HLE =20* Mh/M

zde Mh znazoriuje molekularni hmotnost hydrofilni ¢asti surfakantu a M hmotnost celé
molekuly (Griffin 1949). Podobné hodnoty HBL herbicidu a surfakantu dosahuji lepSich
vlastnosti herbicidi, jednodusSimu §ifeni a penetraci (Janki et al. 2012).

Pii vysoké koncentraci surfakanti ve vod¢ vznikaji tzv. micely. D& probihd
samovolnym shlukovanim lipofilnich ¢asti, ¢imz se tvoii stabilni agregaty. Zde jiz neni vyrazné
snizovani povrchového napéti. V nitru se slucuji ¢asti hydrofobni casti, které mezi sebou
vzéajemné interaguji. Z vnéjsi strany se pak nachéazi ¢asti hydrofilni. (Perkins & Warren 1998;
Jankl et al. 2012). Okamzik, kdy dochazi ke tvorbé micel se nazyva kritickd micelarni
koncentrace (CMC).
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Obrazek 3 - Schématické znazorneni molekul povrchove aktivnich latek na povrchu a micel povrchové aktivnich latek
! !
v tekutiné (Perkins & Warren 1998)

Micely se tvofi i v nepolarnim prostfedi, ovSem dochézi ke shluku opaénych casti
surfakantu. Do stfedu agregatu smétfuji hydrofilni ¢asti. Shlouceny celek nazyvame reverzni
micelou.

3.2.2.2 Klasifikace surfakantu

Povrchové aktivni latky lze rozdélit dle povahy svych hydrofilnich ¢asti do tii skupin.
Témi jsou neiontove, iontové (kationtové, aniontové) a amfoterni surfakanty (Perkins & Warren
1998).

Neiontové surfakanty

V této skupin€ neni pfitomen iontovy naboj, z toho odvozen nazev. Jsou hydrofobni
a biologicky snadno odbouravatelné. Jsou fazeny mezi nejbéznéji uzivané surfakanty do tank-
mixl s postmergentnimi herbicidy (Katagi 2008; Jankt et al. 2012). Nejcastéji se mizeme
setkat s polyoxyethylenovanymi  alkylfenoly nebo s polyoxyethylenem linearnim
(Perkins & Warren 1998). Nejvétsiho sniZzeni povrchového napéti, ze vSech adjuvanti, dosahuji
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organické silikaty. Silikaty oproti organickym silikatim maji vybornou schopnost adheze
herbicidu
na listech (Jankt et al. 2012).

Amonette & O’Connor (1980) studovali vliv neiontovych sufakantd na adsorpci
a degradaci herbicidu 2,4-D. Jednalo se o surfakanty stejné kategorie, které se liSily pouze
délkou fetézce. Délka zavisela na poctu ethylenoxidovych skupin (polarni ¢asti). Zavérem bylo,
ze ¢im delsi je fetézec, tim je molekula surfakantu vice rozpustnd a jeji hodnota HBL je vyssi.
Pro uptesnéni hodnota HBL latky Triton X-35 je 7,8 a jeji rozpustnost ve vod¢ je mala, zatimco
HBL Tritonu N-150 je 15 a ve vod¢ se rozpousti velmi dobte. VEtsi vliv na snizeni adsorpce
herbicidu mél Triton X-35 s nizsi hodnotou HBL.

Iontové surfakantanty

Iontové tenzidy mohou mit bud’ kladny naboj (kationtové surfakanty) nebo zaporny
naboj (aniontové surfakanty). Nutna je kombinace s herbicidem opa¢ného naboje, ¢imz dochazi
k vyssi rospustnosti polarnich herbicidli ve vodé (Jankt et al 2012).

Amfoterni surfakanty

Polarni ¢ast amfoternich tenzidii obsahuje jak kladny, tak zaporny ndboj. Pfirozené
vyskytujici latky, jez patfi do této skupiny jsou napf. rozpustné proteiny, fosfatidylcholiny,
fosfatidylsteriny. Vyznamné ze syntetickych tenzidl jsou derivaty betainu (Somervaille et al.
2012; Janki et al. 2012).

Dalsi mozné d¢leni je dle chovani v roztoku.

3.2.3 Smacedla

Sméacedla zvySuji schopnost vody vytlacovat kapaliny ¢i vzduch z povrchu rostlinnych
listd. Z toho dliivodu je umoznéno navlhéeni herbicidem. Pomahaji rozlozit aplikovany roztok
rovnomérné po rostling (Pacanoski 2015).

3.24 Oleje

Oleje zvysuji retencni Cas celého roztoku na listech, ¢imz je umoznén vétsi prinik
herbicidu do nitra rostliny. Dale se jim pfipisuji mensi ztraty odpafovanim béhem postiiku
a rovnomeérnéjsi velikosti kapek aplikované latky. Za misitelnost oleje s vodou zodpovida
pritomnost emulgatort (Pacanoski 2015). V zeméd¢€lské praxi se miizeme setkat se dvéma typy:

- Mineralni oleje
Mineralni oleje jsou produkty frakéni destilace ropy. V ptfipadé pouziti mineralnich
olejui jako adjuvantl je tfeba ditkkladna rafinace. Pfi té jsou odstranény nezadouci latky napf.
rozpoustédla, aromaty, parafin atd. (Jankt et al. 2012). Zptsobuji zméknuti povrchovych voski
a zapfi€inuji vznik drobnych trhlinek na povrchu listl. Drobnymi trhlinkami rostlina pfijme
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vice u€inné latky herbicidu a dochézi k jeho vyssi G€innosti (Jursik et al. 2011; Janka et al.
2012).

- Rostlinné oleje
Zakladem pro rostlinné oleje jsou oleje ziskdvané bud'to lisovanim nebo extrakénimi
rozpoustédly ze slunec¢nice, sojovych bobt, fepky olejky, semen baviny, arasida ¢i kukufice
(Jankt et al. 2012; Pacanoski 2014). Z experimentil byla zjisténa u adjuvantd Mero 33528
a Dedal 90 EC vyborna smacenlivost a adsorpce, nicméné presny mechanizmus t¢inku neni
dosud znam (Jank et al, 2012).

3.2.4.1 Modifikatory postiiku

Modifikatory ovliviiuji fyzikalné-chemické vlastnosti posttikového roztoku (Hall et al.
1993). Napomahaji spravnému zaméfovani aplikovaného roztoku a zptsobuji, ze postiik
nepodléha fotodegradaci, odparovani (Pacanoski 2014). Mezi modifikatory patii:

- Zahustovadla
Zahustovadla modifikuji viskozitu postikové smésy. Béhem aplikace i po ni fidi drift
a pomalé odpatfovani. Drift mize byt pfi¢inou tniku do okoli az 25 % aplikovaného pesticidu,
jak uvadi Aktar et al. (2009). Pomalé odpafovani je podstatné¢ predevSim u systémovych
herbicidq, jelikoz kutikulou rostliny proniknou pouze v kapalném stavu (Pacanoski 2014).

- Pénici ¢inidla
Aplikaci pénicich ¢inidel do roztoku se dé regulovat ptipadny drift herbicidu. Snizuji
odpafovani a unaseni vétrem (Pacanoski 2014).

- Zvlh¢ovace
Zvlhcovace se zasluhuji o lepsi absorpci aktivni latky rostlinou. V ptipadé, Ze se roztok
vysussi a zkrystalizuje, rostlina nema moznost ho povrchem svych listii vstiebat. K zamezeni
mize pomoct zvlh¢ovag. Jejich aplikace neni v komer¢nim prostiedi hojn€ uzivana (Hess 1999;
Pacanoski 2014).

3.2.4.2 Modifikatory rozsifujici podminky pro pouziti herbicidu

Pii pouziti téchto modifikatorti nedochézi pfimo ke zlepSeni uc€innosti, ale k rozsifeni
podminek, za kterych lze herbicid pouzit. Snizuji pénéni, zvySuji rozpustnost, upravuji pH
nebo snizuji tlet aplikovaného postiiku (Pacanoski 2014). Do této skupiny patfi:

- Emulgatory
Emulgatory jsou molekuly slozené z hydrofilni a hydrofobni ¢asti, ¢imz umoznuji
dispergaci vody a oleje. Emulgatory jsou obsazeny ve vétSing rostlinnych oleji (Pacanoski
2014).
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- Dispergacni ¢inidla
Dispergacni cinidla jsou chemikalie schopny rozkladdat olej na malé kapicky, diky
c¢emuz dochézi k lepSimu miseni (Pacanoski 2014).

- Stabilizaéni Cinidla
Stabiliza¢ni ¢inidla plsobi jako zahustovadla ¢i gelujici latky. ZvySuji viskozitu
konec¢ného produktu.

- UV absorbenty
UV absorbenty neboli pohlcovace slunecniho zéafeni (zejména ultrafialového UV).
Slunec¢ni zatreni zplisobuje rozklad nékterych herbicid (Jursik et al. 2011). UV absorbenty se
je snazi chranit, bud’ zvySenim rychlosti prostupu herbicidu do kutikuly nebo absorpci UV
svétla (Pacanoski 2014).

- Pufrovaci ¢inidla
Pouziti pufrovacnich ¢inidel slouzi ke zméné pH, tvrdosti vody a zvySeni rozpustnosti
¢i disperze herbicidu.

- Konsolventy
Konsolventy umoziiuji méné rozpustnym, ale kapalnym herbicidiim se snaze rozpoustét
nebo zvySuji chemickou stabilitu aplikovaného roztoku. Musi byt organické povahy
a podminkou je jejich misitelnost s vodou (Pacanoski 2014).

3.3 Interakce puda, pesticidy, adjuvanty

Nejvyznaméjsi fyzikalné-chemickou interakei pesticidii a pidy je jejich rozdéleni do tii
skupin. Témi je ptidni vzduch, plidni roztok a pevné faze. Pfitomnost pesticidl v jednotlivych
skupinach je podminéna fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, jak pesticidl, tak pudy.
Rozdéleni ma vliv na mobilitu pesticidu a jejich dostupnost pro mikrobidlni organismy
(Graham-Bryce 1981).

3.3.1 Procesy probihajici pri aplikaci

Dtlezité procesy probihajici béhem aplikace jsou drift (tlet) a volatizace (t€kani). Oba
tyto procesy jsou nezadouci a klade se velké Usili na jejich eliminaci. Z celkového objemu
roztoku aplikovaného na nezadouci rostlinu pouze malé mnozstvi dosdhne urc¢eného vysledku
(Jursik et al. 2011-A).

3.3.1.1 Drift

Drift neboli uletu dochazi béhem sprejové aplikace pesticidu. Disledkem je transport
urcitétho mnozstvi aktivni latky a nasledna kontaminace okoli. Pfi¢inou miize byt povrchové
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napéti postiikové jichy, které urcuje velikosti kapicek aplikovaného roztoku (Costa et al. 2007).
Povétrnostni podminky, tém se da predchdzet vhodnym vybérem aplikacni metody
a prizpisobenim datu aplikace na zaklad¢ meterologickych predpovedi. Aktar et al. (2009)
zmifuje, ze driftem miiZze byt zplisobena ztrata 2-25 % aplikovaného roztoku.

3.3.1.2 Volatizace

Mira volatizace (t€kavosti) je mira jakou se pesticidy vypafuji v podobé pary
nebo plynu. Herbicidy rozpusténé ve vodni fazi tomuto procesu podléhaji sndze, oproti
herbicidim nasorbovanym. Vyznamny vliv na té¢kavost ma vegetacni pokryv. Husty vegetacni
porost brani velkému proudéni vzduchu, omezuje evaporaci (vypar z plidy) a evapotranspiraci
(vypar z povrchu rostlin). Vytékani 80-90 % herbicidu mize byt vykonano v fadech par hodin
(Aktar 2009). Houbraken (2015) tvrdi, ze pravé tékavost je hlavni doménou kontaminace
zivotniho prostiedi.

3.3.1.3 Fotolyza

Fotolyza je definovana jako rozklad slune¢nim zéafenim, to ma velmi Sirokou amplitudu.
V ptipadé¢ fotolyzy se jedna o zafeni ultrafialové, jehoz vinova délka nabyva hodnot 290-400
nm. Svételnému rozkladu sndze podléhaji méné stabilni molekuly herbicidd. Do pidy
ultrafialové zafeni neni schopné proniknout, proto je nezbytné ihned po aplikaci zapraveni
do pudy, zvlasteé pfi intenzivnim slune¢ném svitu. Dal§i mozné feSeni zpociva v pouziti netkané
textilie. Ta chrani aktivni latku pted fotodegradaci i pted vyparem. Citlivost herbicidu, zvany
pendimethalin, na ultrafialové zafeni dle Dureja & Walia (1989) potvrdila studie zabyvajici se
vlivem netkané textilie na zbytkovou aktivitu pendimethalinu. V ni Jursik et al. (2016) zjistili
vyznamny G¢inek latkového potahu. Fotolyzou ve vétSiné piipadi vznikaji pouze transformacni
produkty, tudiz se nejedna o tplnou fotolyzu (Torstensson 2000). Tim se zabyval Tagle et al.
(2005), ktery v pfipad¢ fotolyzy trifluralinu objevil tfi vyznamné produkty (N-n-propyl-2,6-
dinitro-4-trifluoromethylaniline; ~ 2-ethyl-7-nitro-5-trifluoromethyl-1H-benzimidazole  3-oxide
a 2,6-dinitro-4-trifluoromethylaniline).

3.3.2 Chovani herbicidi v piadé

Herbicidy se do kontaktu s pidou dostavaji velice snadno bez ohledu na termin aplikace,
napi. smyvem zpusobenym srazkami (Jursik et al. 2011-A). V ptde¢ je ovliviiuje pomér kapalné,
pevné a plynné slozky piidy. Rozdéleni do jednotlivych fazi zalezi na fyzikdlné-chemickych
vlastnostech pidy, chemické struktute aktivni latky nebo povétrnostnich podminkach (Graham-
Bryce 1981; Jursik et al. 2011-A). I pfes tyto znalosti plati, ze pro vétSinu procesu, jako
jeretence, degradace ¢i transport, jsou dosavadni vysledky studii, zkoumajici chovani pesticidu,
vysoce variabilni, v nékterych ptipadech i rozporuplné (Alletto et al. 2009).
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3.3.3 Sorpce

K sorpci dochazi zvySenim koncentrace latky na fazovém rozhrani (plynnd, kapalna
a pevna faze) v poméru s okolnim prostfedim, divodem jsou nevyvazené sily na povrchu
sorbentu (Jursik et al. 2011-A).

Sorpce je souhrnny ndzev pro absorpci, adsorpci a chemisorpci. Absorpce je d¢j, kdy
dochazi ke vstfebavani jedné latky do druhé v celém svém objemu. V piipad¢ navazani latky
na povrch plidni Castice jedna se o adsorpci. Jestlize na povrchu dané latky vznik4 chemicka
vazba hovotime o chemisorpci, coz je druh adsorpce. Sorpce hraje dilezitou roli pro degradaci,
perzistenci, povrchovy odtok, t€kani ¢i vyplavovani herbicidl (Jursik et al. 2011-A).

- adsorpce

Schopnost adsorpce herbicidl na ptdu, ¢i pidni sedimenty je hlavnim faktorem pro
ptipadnou degradaci chemikalii a zabranéni kontaminaci vody a piidy (Linde 1994). Ovliviiuje
mobilitu herbicid,, bioaktivitu, perzistenci, tékavé procesy a absorpci rostlinami
(Farmer & Aochi 1987).

Adsorbce je ovlivnéna vlastnostmi herbicidi i pudy. Pidy s vysokym obsahem
organické hmoty maji nejvetsi adsorpéni silu, diky své chemické afinité s pesticidy (Helling et
al. 1971). Coz tvrdi i Kocarek (2018), jehoz vyzkum dokazal, Ze obsah organickych latek byl
vlastnost pudy, kterd nejvyraznéji ovliviiovala sorpci pesticidi. Vyjimkou byl hexazinon
a chlormequatchlorid. Sorpce jednotlivych pesticidl zavisela také na pHkcl.

Dale je prokéazano, Ze vysoky obsah jilové slozky, organicky obsah a kapacita vymény
kationtli zvySuje adsorpci a snizuje pohyblivost herbicidii v ptidé. Naopak se zvySujici
hodnoutou pH a teplotou adsorpce klesa (Jenks et al. 1998).

Zvyseni sorpéni kapacity také ovliviiuje pfitomnost aminovych skupin, coz dokazal
Chan & Chu (2005) v biomase. Konkrétné se jednalo o zvySeni sorpcni kapacity pro kovové
ionty (mé&d’, olovo a nikl). Sorp¢ni izotermy biomasy pro uvedené kovy byly popsany vyse
uvedenou Langmuirovou rovnici.

Adsorp¢ni izotermy Kr a K;

Adsorp¢ni izotermy jsou dllezité pro popis sorpce a predpovéd chovani organickych
latek v ptidé. Freundlichova a Langmuirova jsou nejcastéji pouzivané adsorpcni izotermy.
Vyjadiuji zavislost sorbované koncentrace pesticidu (sorbatu) na piivodni koncentraci zjisténé

v pudnim roztoku za konstatntni teploty. Priibéh adsopcnich izoterm se muze lisit pii aplikaci
raznych latek v rznych piidach, jak dokazuje Yin et al. (1997).

- Freundlichova adsorp¢ni izoterma
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Tato izoterma charakterizuje kvalitu povrchu a mnozstvi nasorbované latky na sorbat.
Freundlichova adsorpéni izoterma je nejCastéji uzivanym matematickym vyjadienim.
Kodesova et al. (2011) se ve své studii zamétovali na hodnoceni adsorpce pesticidii v pudach.
Freundlichovy rovnice pouzily k popisu adsorp¢nich izoterm. Pro predikaci Freundlichovych
adsorpcnich koeficientd byly v pfevazné vétsin€ pouzity linearni regrese. Vicenasobna linearni
regrese ukazala zavislost koeficientu Kr napt. na: obsahu organické hmoty, pHkci a kapacité
vymeény kationtd (KodeSova et al. 2011).

Dobrou korelaci mezi mezi Kr a OH (organickou hmotou) prokazali Singh et al (2001),
Liu et al. (2001), a Weber et al. (2003). Singh et al. (2001) jesté navic poukazuji na vyssi
koeficinet Kr v pidach s vysS§im obsahem OH.

Freundlichova rovnice:

Cs = KF*cl/n

3/n 1-1/n

kde KF je Freundlichtiv sorpéni koefiient (cm>® pg'™ g'), ¢im vét3i je hodnota K, tim vyssi

mnozstvi pesticidu je schopna ptida navazat (KodesSova et al. 2011)
, 1/n je exponent, vyjadfuje zakiiveni izotermy, ¢ je koncentrace latky rozpusténé (18 cm™)

a s je koncentrace latky nasorbované (1g g).

- Langmuirova adsorp¢ni izoterma

Langmuirova adsorpéni izoterma se pouziva v piipad¢ zjiStovani pevnosti vazby
a maxima adsorpce. Zde se nebere v potaz heterogenita povrchové aktivity sorbentu, vzajemna
interakce mezi sorbovanymi molekulami, ani vys$s$i pocet vrstev sorbatu (z toho divodu
je mozna aplikace i vice koncentrovanych roztokt).

Langmuirova rovice:
a=an*b*p/1+b*p

kde a je absorbované mnozstvi latky za rovnovazného tlaku, p, b a an jsou konstanty.
b zastava funkce teploty, a, ma vyznam absorborbovaného mnozstvi potfebného k uplnému

pokryti povrchu.
3.3.4 Degradace

Na degradaci herbicidi ma vliv mnoho podnéti uz pred vstupem do pudy (drift,
volatizace, fotolyza, smyv). S dalSimi degradacnimi faktory se setkaji pifimo v pudé.

28



Dle Walker et al. (1987) maji nejvétsi podil na rychlosti a pribéhu degradace vlhkost ptidy a
teplota pidy. Tento fakt dokazuje i studie Jursika et al. (2016), ktera sledovala polocas rozpadu
herbicidu pendimethalin. Polo¢as rozpadu se pohyboval mezi 18-85 dny, vyrazné ovlivnéni
ucinilo pocasi, zejména pravé pldni vlhkost. Nejpomalejsi degradace byla za suchych
podminek (Jursik et al. 2016).

Pesticidy v ptd¢ podléhaji riznym chemickym i biologickym procestim, jejichz vysledkem
jsou nové produkty, vice ¢i méné toxické. 'V ptipadé biologické degradace se jedna
o mineralni latky.

Mezi hlavni degradacni procesy sepsané dle zdroje Marathon (1992) jsou mikrobiologicka
degradace, chemické degradace, fotolyza a metabolismus.

3.3.4.1 Mikrobiologické degradace

Plsobeni mikroorganismii na herbicidy.

Mikrobiologicka degradace, zkricenym nézvem biodegradace je rozkladny proces
pesticidli pomoci mikroorganismi. K témto rozkladnym mikroorganismiim se fadi zejména
houby a bakterie, ty tvofi komplexni plidni mikrofloru. Kromé nich sem ale patii také prvoci
¢i fasy. Diky enzymUm pfitomnych ve svych buinikach jsou schopny rozkladu slozitych
chemickych sloucenin na jednodussi latky. Béhem biodegradace jedné latky mtze vzniknout
i n¢kolik meziprodktl (Linde 1994; Singh 2008). Tato rozkladova schopnost mikroorganismii
se vyuziva jako technologie pro odstraiiovani kontaminanti pfimo na postizeném misté, né
vzdy je metoda ucinnd. Dosazené mikroorganismy nemusi v novém prostiedi prezit. Pro lepsi
schopnosti a rychlejsi degradaci pesticidi byly uméle vyvinuty tzv. super kmeny. Ve srovnani
s jinymi sana¢nimi procesy (napi. spalovani, landfarming apod.) se predpoklada velka
budoucnost ve vyvoji biodegrada¢ni metody (Singh 2008).

Podle studii proces ptizniveé ovliviiuji vyssi teploty a relativni vlhkost vzduchu. Tyto faktory
maji pozitivni vliv na vyskyt ptidniho mikroedafonu (Jursik et al. 2016).

Plisobeni herbicidl na ptidni mikrofloru

Aplikaci herbicidi mize dochazet ke snizovani mikrobidlni aktivity v piidé€, k cemuz
dochazi inhibici mikroorganismi. BéZzné obnoveni mikroflory trvd do 30 dni a ma
zanedbatelny vliv na ekologickou zatéz. Pfi vysokych davkach perzistentnich herbicidl se
obnova mikrobialni rovnovahy prodluzuje. Jakmile proces presdhne dobu 60 dnli hovoii se
o zédvazném ekologickém dusledku.
Dutlezité je neaplikovat stejny herbicid dlouhodobé na stejném misté. Hrozi adaptace
mikroorganismi na danou latku a rychlejsi degradace, ¢imz se ztraci pred€asné Gcinnost aktivni
latky (Jursik et al. 2011-A).

3.3.4.2 Chemicka degradace

V pudéach extrémné kyselych ¢i extrémné zasaditych se vyrazn€ sniZzuje proces
biodegradace. Z toho divodu nastupuje druhy degradacni d¢j, ¢imz je chemicka degradace.
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V t¢ dominuje hydrolyza a reakce oxidacné-redukéni, které probihaji v plidnim roztoku
(Kocarek 2007; Jursik et al. 2011-A).

Béhem hydrolyzy dochazi k rozpadu molekuly pesticidu za ptfitomnosti vody. Vyménuji
se pii ni nekteré chemické skupiny s hydroxylovymi. Reakce zavisi na hodnoté pH puldy,
z divodu pilisobeni vodikovych a hydroxidovych iontl jako katalyzatori (Kocarek 2007
Zacharia 2011). Dal§im rozhodujicim faktorem je reaktivita molekuly herbicidu (substituenty
a typy vazeb). Vazby nasobné se hydrolyzuji 1épe nez vazby jednoduché (Linde 1994).
Podstatny vliv nese také teplota, sjejimz zvySenim se zvySuje rychlost pohybu molekul
a dochazi ke vét§Simu mnozstvi reakci a zdrovein se zvySuje rozpustnost dané latky. Pti zvySeni
teploty o 10 °C, hydrolyticka reakce zvysi svou rychlost az na dvojnasobek (Linde 1994; Racke
etal. 1997).

Redoxni reakce se rozliSuji na oxidac¢ni, béhem kterych je nutny ptistup kysliku. Pokud
kyslik pfistupny neni, dochazi k déjim redukénim. Diky pienosu elektronti zde vznikaji
oxidované a redukované formy.

3.3.5 Transport

Transport veskerych latek v padé, veetné herbicidl probiha tfemi zplsoby:
-vertikalni transport ptidnimi makropory, vyskytuje se prevazné po srazkach, ¢i zavlaze
- horizontalni transport probiha na utuzené pidé€ po piivalovych srazkach
- vSestranny transport je kombinace dvou ptfedchozich

Mezi nejvyznaméjsi vnéjsi faktory ovliviiujici konvekei neboli pohyb u¢innych latek
v pud¢ patii zrnitostni rozbor, povétrnostni podminky a obsah organické hmoty. Rozpustnost
ve vodg, sorpce, chemicka struktura uc¢iné latky, formulace a perzistence herbicidii jsou faktory
vnitini (Richter et al. 1996). Dle Lua et al. (2012) zalezi pfedevsim na porovitosti, ktera uréuje
rychlost transportu latek. V ptidé se nachazi makropory, mezopory a mikropory. Zpocatku
probiha transport rychle makropory a mezopory, pozd¢ji se prenos latek v mikroporech vyrazné
zpomaluje. Znalost mobility aktivnich latek uzivanych v zemé&délstvi napomahd predpovéedi
mozné kontaminace povrchovych a podzemnich vod (Jursik et al. 2011-A).

3.3.6 Povrchovy odtok

Tato Cast je vénovana povrchovému odtoku neboli vodé vzniklé na povrchu pidy,
pfi jeji maximalni mozné infiltraci. Aglicky runoff. Runoff znaci pohyb plidni vody, plidnich
castic a veskerych necistoto po spadu povrchu. Vyskytuje se po zavlazovani, velkych
destovych srazkach nebo rychlém tani sn€hu. Hlavni pfi¢inou je maximalni nasycenost ptidniho
prostfedi vodou a jeji neschopnost polhcovat dalsi kapalinu. S tim {izce souvisi porovitost
a textura pudy. Povrchovy odtok je pfi¢inou eroze a nasledné kontaminace prostfedi. Pidni
castice, které adsorbovaly pesticid se s povrchovych odtokem, stejné jako kontaminované voda,
dostavaji
na jind mista (Garden Ron, 2018)
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3.3.7 Polocas rozpadu

Pojem polocas rozpadu (DT-50) urcuje dobu potiebnou pro rozklad poloviny ptivodniho
mnozstvi pesticidu. Ve studii Jursika et al. (2016) byl zkoumdan herbicid pendimethalin
a ovlivnéni polocasu rozpadu aplikacni davkou. V tomto ptipadé nebyl viditelny zadny rozdil
mezi odliSnym mnoZzstvim béhem davkovani.

3.3.8 Perzistence

Perzistence je schopnost pesticidii odolavat degrada¢nim procestim. Dle perzistence 1ze
délit pesticidy do tii kategorii. Prvni skupinou jsem latky, jejichz polo€as rozpadu je mensi
nez 30 dnti (napf. malathion, dicamba). Skala druhé skupiny se pohybuje od 30 do 100 dni
(napt. benomyl) a nazyvaji se sttedné perzistentni pesticidy. Posledni jsou vysoce perzistentni
pesticidy, které maji polocas rozpadu 100 dni a vice (Kerle et al. 1994; ALS Czech Republic).
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4 Metodika

Pro studium degradace pesticidii byla ndhodné vybrana zeméd¢lska ptida na zapadé
Ceské republiky. Byly odebrany 2 kg pidy. Puda byla odebrana 5.10. 2019 a pouzita
pro stanoveni jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti a degrada¢ni experiment.

4.1 Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti pudy

Puda byla vysuSena pii pokojové teploté, nadrcena a prosata pfes sito 2 mm a pouzita
pro stanoveni pidnich vlastnosti uvedenych v tabulce 5.

Tabulka 5 — Chemické a fyzikalni viastnosti piidy

PROSTREDEK
APLIKOVANA METODA MERENI VYSLEDEK
pH (H20) (5 sklenéna elektroda 7,87
pH (KCI) (5 sklenéna elektroda 7,3
Va (mmol/100g zeminy) ;) | titrace, vypocet 0,14
Qa/s spektrofotometr 4,42
Specificka hmotnost (g cm=) | piknometr 4,1

a. IS0 10390:1994 Soil quality - Determination of pH
b. Hendershotatal., 1993

4.2 Pouzité latky
Pro degradac¢ni pokus byly pouZity dva roztoky herbicidu:

1. aclonifen, dimethenamid-P, a pethoxamid
2. aclonifen, dimethenamid-P, a pethoxamid, adjuvant MERO
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Tabulka 6 - Chemické a fyzikalni viastnosti aplikovanych latek

HERBICID PETHOXAMID DIMETHENAMID-P ACLONIFEN
Cl
0 @)
CHy Y cl cl
ne SN~ ey, | HC N~ 0 NH
s > Z—X <~ “OCHjs 2
strukturni vzorec [\ CHy ©/
(a) S° CHs NO,
molekularni
vzorec C16H22C|N02 C12H13C|N025 C12H9C|N203
molekularni
hmotnost 295,8 g/mol 275,79 g/mol 264,66 g/mol
skupina chloroacetamidy chloroacetamidy difenylethery
rozpustnost ve
vodé (20°C) () 400 mg/1 1449 mg/I 1,4 mg/|
polocas rozpadu
DT50 (lab) (v) 6,3 23 62,3
rozdélovaci koef.
Oktanol/voda ) 2,96 1,89 4,04 ()
GUS () 1,96 1,39 0,28
Kf 4,4 3,69 138,1

®

Sigma-Aldrich web page
Pesticide Properties DataBase (PPDB) web page
The Good Scents Company Information System web page

Roztok ptidavany k ptidé mél 2,5 ml a byl namichan dle téchto kritérii:

Pethoxamid obsazeny v pfipravku Somero, kde ¢ini v jednom litru 600 g. Aplikacni
davka je 600 g/ha.

Outlook je zemédélsky pripravek, ktery obsahuje 720 g dimethenamidu-P na litr.
Aplikaéni davka je 500 g/ha.

Aclonifen je obsazen 600 g v jednom litru pfipravku Bandur 600 SC.

Methylester fepkového oleje, tzv. MERO byl pouzit jako adjuvant. Aplika¢ni ddvka Mera

je 2 I/ha. Roztok herbicidl bylo nutné natedit 1 ml/l acetonu a vlozit do ultrazvuku, kvtli nizké
rozpustnosti aclonifenu.

MERO 33528 je adjuvant podoby emulgovatelného koncentratu. U¢innou latkou
je methylester fepkového oleje (733 g/l), ziskdvany lisovanim fepkovych semen a déle
esterifikaci. S&m o sob& nema piipravek zadny herbicidni G€inek. Ale slouZzi jako ndpomocna
latka pro pouziti s pfipravky na ochranu rostlin nebo herbicidnich pfipravkli na bazi
sulfonylmocoviny.

Snizuje povrchové napéti aplikovaného herbicidu a umoziuje tak lepsi kontakt
s povrchem listu. Déle také urychluje prostup herbicidu rostlinou az k jejim pletivim
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Témi jsou napt. MaisTer, Husar, Chevalier nebo Atlantis WG (Bayer s.r.0.).

4.3 Laboratorni degradacni experiment

Puda (viz kapitola 4.1) o mnozstvi 10 g byla navazena do PE kyvet. Od odbéru pidy
do zaloZeni pokusu ub€hlo 5 dnti. Do pidy byl aplikovan mix pesticidii a mix pesticidil
s adjuvantem. 2,5 ml roztoku s herbicidy o koncentraci: aclonifen 22,8 mg L!, pethoxamid
13,76 mg L' a dimethenamid-P 11.5 mg L''. Varianta s adjuvantem obsahovala adjuvant
MERO (methylaester Fepkového oleje) o koncentraci 45ul L-'. Skute¢na koncentrace
jednotlivych herbicidii v poc¢ateénim roztoku (Ci) byla stanovena metodou HPLC-UV. HPLC
je anglicka zkratka (high — performance liquid chromatography) pro kapalinovy chromatograf.
UV oznaduje, Ze detekce probihala v detektoru UV zéteni. Metoda HPLC je podrobné popsana
ve studii Kocarek et al. (2016).

4.4 Odbér pidy

Pidni vzorky byly odebrany 0, 1/24, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 25, 40, 65, 90 a 120 dnti po aplikaci.
Experiment trval 120 dnd, ale kvili okolnostem tykajicich se COVID-19 byla mozna analyza
pouze do 40 tého dne. Vzorky byly zmrazeny, vysusSeny (lyofilizace) a pouzity pro extrakci
herbicidi z pudy.

4.5 Extrahovani vzorku

Extrakce herbicidli z plidy byla provedena dvéma zplsoby. Pro extrakci prvni sady
vzorkl byl pouzit jako extrakéni ¢inidlo methanol. Zjisténé koncentrace herbicidl byly pouzity
pro stanoveni poloc€asti rozpadl herbicid. Druha sada vzorki byla nejprve extrahovana vodou
a nasledn¢ methanolem.

Pomér extrakéniho €inidla ku vzorku pdy byl 1:1. Extrahovani vodou probihalo 1 hodinu
a methanolem 20 hodin. Poté byla oddélena pevna a kapalnd faze v centrifuze Sigma 6K (doba
8 min, 4600 otacek a teplota 10°C). Kapalnd slozka byla filtrovana (stfikackovym
membranovych filtrem 0,75 pm) do vialek a koncentrace herbicidii v extraktech byla
stanovovana na kapalinovém chromatografu s detektorem UV-zafeni.

Cilem druh¢ sady vzorkli bylo stanovit, jaké mnoZzstvi herbicidi je mozné desorbovat
z pudy do vodni faze napt. béhem desth a povodni. Herbicidy obsazené ve vodni fazi jsou
snadno dostupné pro transport a mikrobialni degradaci. Riziko nastava béhem tplného nasyceni
pudniho prostiedi a odtoku vody do fi¢niho koryta, nebo pii proplaveni vody s herbicidy do
spodnich vod. Po extrakci a odebrani potfebného mnozstvi do vialek se odstfedénd voda
odstranila. Vzorky byly vysuSeny a nésledné extrahovany methanolem. MnozZstvi zbytkové
vody v pldnich vzorcich bylo stanoveno na zaklad¢ rozdilii hmotnosti pfed extrakei a po sliti.

Druhé sada vzorki byla porovnavana s rovnici prvniho a druhého tadu reakce. Déle se
vypocital polocas rozpadu DTso dle nize uvedené rovnice.
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4.5.1 Degradacni rovnice prvniho Fadu reakce

Pti degradaci prvniho fadu se rychlost degradace v Case linearn€ zvySuje a ibytek herbicida
Ize popsat exponencialni fadou, jak ukazuje obr. 4. Ubytek jednotlivych herbicidl v ¢ase byl
vypocitan pomoci rovnice prvniho fadu (Hurle & Walker, 1980).
C=Cype™

kde C je koncentrace v daném ¢ase (mg g!), Cyppocatecni koncentrace (mg g'!), e eulerovo
Cislo, k rychlostni konstanta, ¢ ¢as (dny).

Reakce prvniho fadu  rychlost="42 <KIA]

[(A)

rychlost

Cas ta)
Obrazek 4 - Grafy zobrazujici pribéh rovnice 1. Fadu (Appelo & Postma, 1996, Kodesova 2005)

Dale se pouzila rovnice pro vypocet poloc¢asu rozpadu dané latky:
DT s0=1In (2) /-k
DT w9y =1In (10)/ -k
kde DT (50 je Cas, za ktery se rozpadne polovina mnozstvi dané latky a k je rychlostni konstanta

Poté byly srovnany hodnoty pro roztoky samotnych herbicidi a mixu herbicidii s adjuvantem.

4.5.2 Degradacni rovnice druhého radu reakce

Pro degradacni rovnicidruhého fadu byly pouzity dva vypocty:
1/Ci-1/Co =kt

T1/2=1/(Cok)

kde k je rychlostni konstanta, Cy pocateni koncentrace (mg g!), ¢ ¢as (dny)

Reakce druhého fadu rychlost=-%\1=KLA]'2

LA)

rychlost

Cas

(A)

Obrazek 5 — Grafy zobrazujici pribéh rovnice 2. radu (Appelo & Postma, 1996; Kodesova 2005)
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5 Vysledky

Vysledky laboratorniho experimentu jsou zobrazovany prosttednictvim tabulek a grafii.

5.1 Extrakce methanolem

Pidni vzorky byly extrahovany v organickém Ccinidle, kterym byl methanol.
Byla urcovana vytéznost a polocas rozpadu tii herbicidi (dimethenamid-P, pethoxamid
a aclonifen).

V tabulce 7 jsou zobrazeny pocatecni koncentrace mixu herbicidi. Méfeni probihalo ve
titech opakovani pred aplikaci roztokl a poté ve tfech opakovani po aplikaci.

Tabulka 7 - Porovnani pocdtecni koncentrace herbicidii aplikovanych s adjuvantem (Ci0) a bez adjuvantu (CiA)

DIMETHENAMID-P PETHOXAMIDE ACLONIFEN
(ng mi") (ng ml") (ng mi")
Clo 1.9733 2.8777 3.6009
Clo 1.9771 2.8796 3.6204
Clo 1.9655 2.8526 3.5723
Clo 2.0284 2.9600 3.1229
Clo 2.0022 2.9433 3.0459
Clo 1.9934 2.9386 3.0083
CIA 2.0300 2.9697 3.5860
CIA 2.0170 2.9620 3.5984
CIA 2.0328 2.9622 3.5893
CIA 1.9926 2.9211 3.2224
CIA 1.9812 2.8882 3.2179
CIA 1.9137 2.8046 3.0667
p-Value 0.8283 0.7739 0.7468

5.1.1 Vytéznost extrakce methanolu

V tabulkach 8 a 9 jsou zobrazeny vytéznosti, jinym ndzvem recovery. Vytéznost daného
herbicidu je pomér aplikovaného mnozstvi herbicidu ku mnozstvi herbicidu ziskané prvni
extrakci z plidy. Vyssi hodnoty vytéznosti byly u herbicidi pethoxamid a aclonifen v aplikaci
s adjuvantem. Dimethenamid-P mél vyssi vytéznost v aplikaci bez adjuvantu. Nejvyssi hodnota
vytéznosti byla detekovana pro aclonifen a nejnizsi pro dimethenamid-P.
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Tabulka 8 — Vyteznosti jednotlivych herbicidii bez adjuvantu

Herbicidy bez AD)J Dimethenamid-P | Pethoxamid | Aclonifen

Recovery (%) 99,55 99,76 100,65

Tabulka 9 — Vytéznosti jednotlivych herbicidii s adjuvantem

Herbicidy s AD)J Dimethenamid-P Pethoxamid | Aclonifen

Recovery (%) 97,54 102,57 104,15

5.1.2 Koncentrace herbicidi po extrakci methanolem v pribéhu experimentu

Grafy zobrazuji postupny ubytek herbicidii v ase. Pro kazdy herbicid je vytvofeno
grafické zobrazeni, v némz je vidét srovnani aplikace bez ajduvantu a s adjuvantem.

5.1.2.1 Dimethenamid-P

Obrazek 6 porovnadva koncentrace herbicidu dimethenamidu-P, v aplikaci
herbicid+adjuvant a samotny herbicid, v ¢ase.

V prvni fazi exparimentu (0-14 dnl) nebyl prokazany rozdil mezi koncentraci
samostatné aplikovaného dimethenamidu-P a dimethenamidu aplikovaného s adjuvantem.
Od 25 tého dne po aplikaci byla zjisténa vyssi koncentrace dimethanimudu-P aplikovaného
bez adjuvantu nez dimethanimudu-P aplikovaného s adjuvantem

55 - B Dimethenamid-P

50 -

B Dimethenamid-P +
adjuvant
4,0 |

(ngg?)
w
n

3,0

0 004 1 2 3 5 8 13 25 40
Dny po aplikaci

Obrazek 6 — Priimeérné koncentrace dimethenamidu-P v piidé v jednotlivych terminech odbérii. Po extrakci methanolem.
Chybové usecky oznacuji maximalni a minimalni merené hodnoty.
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5.1.2.2 Pethoxamid

Obrazek 7 zobrazuje ubytek pethoxamidu v Case. Vys8i koncentrace herbicidu
s adjuvantem byla prokézana ihned po aplikaci prvnim odbérem vzorkd. Poté byla 5. a 25.den
prokézana vyssi koncentrace ve variantach bez adjuvantu.

(ngg?)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

1 B pethoxamid

B pethoxamid +
adjuvant

0 004 1 2 3 5 8 13 25 40

Dny po aplikaci

Obrazek 7 — Priimérné koncentrace pethoxamidu v pudé v jednotlivych terminech odbérii. Po extrakci methanolem. Chybové

5.1.2.3 Aclonifen

usecky oznacuji maximalni a minimalni mérené hodnoty.

Obrazek 8 zobrazuje ubytek aclonifenu v ¢ase. V pocatecni (0-0,04 den) i v konecné
(40. den) fazi bylo vétsi mnozstvi aclonifenu detekovéano v aplikacich s adjuvantem. Vyjimka

byla patrnd 25. den, kdy byla prokazatelné vyssi koncentrace aclonifenu v aplikaci

bez adjuvantu.

9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0

(ngg?)

H Aclonifen

M Aclonifen + adjuvant

0 004 1 2 3 5 8 13 25 40
Dny po aplikaci

Obrazek 8 - Priimérné koncentrace aclonifenu v piide v jednotlivych terminech odbéri. Po extrakci methanolem. Chybové
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5.1.3 Grafické znazornéni degradacni kiivky

5.1.3.1 Dimethenamid-P

Obrazky 9 a 10 zobrazuji srovnani degradacni kiivky rovnice L. fadu degradace, I1. fadu
degradace a vyhodnocenych vysledk.

55 -
5,0 X measured

1th ------ 2th

(ngg?)

0 20 40
Dny po aplikaci

Obrazek 9 - Srovnani degradacni kiivky 1. Fadu, I1. Fadu a mérenych hodnot pro dimethenamid-P bez adjuvantu.

6,0 -
55 -
50 § X measured ——1th ::---- 2th

(ngg?)

Dny po aplikaci

Obrazek 10 — Srovnani degradacni kiivky 1. fadu, II. Fadu a meérenych hodnot pro dimethenamid-P s adjuvantem.
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Obrazek 11 zobrazuje srovnani kiivky degradace dimethenamidu-P za pfitomnosti
adjuvantu a bez jeho pritomnosti. Z obrazku je vidno, ze v aplikaci s adjuvantem byla
degradace nepatrné rychlejsi nez v ptipad¢ opaéném.

N, DIMETHENAMID-P
e DIMETHENAMID-P + ADJUVANT
9 0,8 -
©
£
0,6 -
0,4 ‘ ‘
0 20 40
Dny po aplikaci

Obrazek 11 — Srovnani degradacnich kirivek dimethenamidu-P v aplikaci s adjuvantem a bez.

5.1.3.2 Pethoxamid

Obrazky 12 a 13 zobrazuji srovnani degradacni kiivky rovnice 1. fadu degradace, II.
fadu degradace a vyhodnocenych vysledkii. Ktivka vysledného méteni je vice podobna kiivce
II. ¥adu a to jak v aplikaci s adjuvantem, tak v aplikaci bez adjuvantu.

8,0
7,0
6,0 - X measured
5,0 -
4,0 -
3,0
2,0 -
1,0 -
0,0 \ \

0 20 40

Dny po aplikaci

(ngg?)

Obrazek 12 - Srovnani degradacni kiivky I. radu, 11. Fadu a merenych hodnot pro pethoxamid bez adjuvantu.
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8,0
7,0
6,0
50 -
4,0 -
3,0
2,0 -
1,0 -

0,0 \ T
0 20 40

Dny po aplikaci

1th ¢¢---- 2th

X measured

(ngg?)

Obrazek 13 — Srovnani degradacni kiivky 1. fadu, I1. Fadu a mérenych hodnot pro pethoxamid s adjuvantem.

Obrazek 14 zobrazuje srovnani kiivky degradace pethoxamidu za pfitomnosti adjuvantu
a bez jeho pritomnosti. Pfipad je obdobny jako v pfedchozim ptipad¢ u dimethenamidu-P.

1,0 , ssee.« PETHOXAMID
e PETHOXAMID + ADJUVANT
0,8 -
]
© 0,6 -
£
0,4 -
0,2 -
0,0 ‘ ‘
0 20 40
Dny po aplikaci

Obrazek 14 — Srovnani degradacnich krivek pethoxamidu v aplikaci s adjuvantem a bez.
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5.1.3.3 Aclonifen

Obrazky 15 a 16 zobrazuji srovnani degradacni kiivky rovnice 1. fadu degradace, II.
fadu degradace a vyhodnocenych vysledkli. Namétend kiivka se od zbylych dvou odlisuje
v prvni ¢asti rychlym sklonem a poté postupnou téméf linearitou.

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 ‘ ‘
0 20 40
Dny po aplikaci

X measured

(ngg?)

Obrazek 15 - Srovnani degradacni krivky 1. radu, 11. 7adu a mérenych hodnot pro aclonifen bez adjuvantu.

10,0
9,0 X measured

1th ¢« 2th

(ngg?)

0,0 \ T
0 20 40

Dny po aplikaci

Obrazek 16 — Srovnant degradacni kiivky I. Fadu, 11. Fadu a mérenych hodnot pro aclonifen s adjuvantem.

Obrazek 17 zobrazuje srovnani kiivky degradace aclonifenu za ptitomnosti adjuvantu
a bez jeho pfitomnosti. Oproti srovnani kiivek dimethenamidu-P a pethoxamidu je zde nejvétsi
rozdil mezi aplikaci s adjuvantem a bez adjuvantu. Opét aplikace s adjuvantem rychleji
degraduje.

42



------ ACLONIFEN

e ACLONIFEN + ADJUVANT

09 -

mass

0,7 -

0,5 -

0,4 ‘ ‘
0 20
Dny po aplikaci

Obrazek 17 — Srovnani degradacnich kiivek aclonifenu v aplikaci s adjuvantem a bez.

5.1.4 Polocasy rozpadu DTso

Tabulka 10 a 11 obsahuje srovnani hodnot polocast rozpadu (DTso) pro aplikaci mixu
tii herbicidll s adjuvantem a bez adjuvantu. U vSech herbicidl je polocas rozpadu v aplikaci
s adjuvantem kratsi. Toto plati, jak pro I. rovnici degradace, tak pro II. rovnici degradace.

Tabulka 10 — Polocasy rozpadu (DT50) jedlotlivych herbicidii s adj a bez adjuvantu, dle 1. degradacni rovnice

Herbicidy Dimethenamid-P | Pethoxamid |Aclonifen
Bez adjuvantu 41,37 22,8 53,89
S adjuvantem 38,54 20,26 44,55

Tabulka 11 — Polocasy rozpadu (DT50) jednotlivych herbicidii s adj a bez adjuvantu, dle II. degradacni rovnice

Herbicidy Dimethenamid-P | Pethoxamid |Aclonifen
Bez adjuvantu 46,4 20,4 63,7
S adjuvantem 42,3 17,6 51,4

5.2 Extrakce vodou

Vzorky ptdy, ke kterym byl aplikovan mix herbicidii s adjuvantem a bez adjuvantu byly
extrahovany vodou.
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5.2.1 Vytéznost herbicidii extrahovanych vodou

Vytéznost je procentudlni hodnota mnozstvi herbicidu, jaké bylo schopno extrakéni
¢inidlo, v tomto pfipad¢ voda, vyextrahovat z pliidy. V tabulce 12 jsou hodnoty vytéZnosti
v aplikaci bez adjuvantu a v tabulce 13 jsou hodnoty vytéznosti v aplikaci s adjuvantem.

Pro vSechny tfi herbicidy (dimethenamid-P, pethoxamid, aclonifen) plati, Ze v aplikaci
s adjuvantem byla jejich vytéznost vyssi nez v aplikaci bez adjuvantu. Nejmensi rozdil mezi
aplikacemi s adjuvantem a bez adjuvantu byl u patrny u aclonifenu a nejvetsi
u dimethenamidu-P.

Tabulka 12 — Vytéznost extrahovani vodou bez pritomnosti ajduvantu

Herbicidy bez ADJ Dimethenamid-P | Pethoxamid | Aclonifen
Recovery (%) 15,12 9,69 0,14

Tabulka 13 — Vytéznost extrahovani vodou s pritomnosti adjuvantu

Herbicidy s ADJ | Dimethenamid-P | Pethoxamid Aclonifen
Recovery (%) 16,44 10,63 0,22

5.2.2 Vytéznost pesticidi vodou v priubéhu experimentu
5.2.2.1 Dimethenamid-P

Obrazek 18 zobrazuje srovnani ubytku dimethenamidu-P v aplikaci s adjuvantem a bez
adjuvantu v urCitém c¢ase. Zatimco na pocatku meétfeni (0. den) bylo vétsSi mnozstvi
dimethenamidu-P vyextrahovéano z aplikace s adjuvantem, tak posledni den méfeni a 5. den
byla situace opacnd. 40. den a 5. den bylo vice herbicidu vyextrahovano v aplikaci

wrwe

dimethenamidu-P.
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Obrazek 18 — Srovnani ubytku dimethenamidu-P s adj a bez v urcitém case, po extrahovani vodou. Chybové usecky oznacuji

maximalni a minimalni mérené hodnoty.

Obrazek 19 znozoriiuje pribéh degradace pethoxamidu v ¢ase po extrahovéani vodou.
Dale srovnava aplikaci mixu herbicidii s adjuvantem a bez adjuvantu. Pribéh degradace
je obdobny jako u dimethenamidu-P (obrazek 18). Vyssi koncentrace v aplikaci s adjuvantem
prokazatelné nastala ihned po aplikaci. 5. den byla vyssi koncentrace detekovana v aplikaci

bez adjuvantu.
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Obrazek 19 - Srovnani ubytku pethoxamidu s adj a bez v urcitém case, po extrahovani vodou. Chybové uisecky oznacuji

5.2.2.2 Aclonifen

maximalni a minimalni mérené hodnoty.

Ubytek herbicidu aclonifen se v ¢ase lisi. Prvni dva odbéry byla vysii koncentrace
aclonifenu detekovana v aplikaci s adjuvantem. Po 13. dni jiZ neni aclonifen v aplikaci
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adjuvantu detekovan. V roztoku bez ptitomnosti adjuvantu ho miizeme detekovat i 40. den

po aplikaci.
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Recovery (%)

0,0 -

0 004 1 2 3 5 8 13 25 40

Dny po aplikaci

Obrazek 20 - Srovnani ubytku aclonifenu s adj a bez v urcitém case, po extrahovani vodou. Chybové usecky oznacuji
maximalni a minimalni mérené hodnoty.
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6 Diskuze

V této Casti jsou diskutovany ziskané vysledky a jejich porovnani s obdobnymi
experimenty.

6.1 Extrahovani methanolem

6.1.1 Hodnoceni vlivu adjuvantu na vytéZnosti herbicidu v ¢ase T0

Pii extrahovani methanolem byla prvnim provedenym vypoctem vytéznost viz. tabulky
8 a 9. Vyss§i hodnoty vytéZnosti byly u herbicidii pethoxamid a aclonifen v aplikaci
s adjuvantem. Dimethenamid-P mél vyssi vytéznost v aplikaci bez adjuvantu. Nejvyssi hodnota
vytéznosti byla detekovana pro aclonifen a nejnizsi pro dimethenamid-P.

V porovnani mezi sebou mél nejvyssi hodnotu vytéznosti aclonifen, prostiedni hodnotu
mél pethoxamid a nejniz§i vytéznost byla u dimethenamidu-P. VytéZnost souvisela
s rozpustnostni herbicidd ve vodé. Cim niZsi je rozpustnost ve vodg, tim je i niz§i rozpustnost

cvwr

nejniz$i, dimethenamid-P s vysokou hodnotou rozpustnosti mél nejvyssi hodnotu i vytéznosti.

6.1.2 Porovnani polocasii rozpadu v aplikaci s adjuvantem a bez adjuvantu

DalS§im vypoctem byla doba polocasu rozpadu (viz. tabulky 10 a 11), ktera byla
provedena dle 1. i II. degradacni rovnice. V aplikaci s adjuvantem byla doba degradace,
pro vSechny tfi herbicidy, kratsi nez v aplikaci bez adjuvantu. To plati pro obé dvé rovnice
degradace. DTso pethoxamidu, dimethenamidu-P a aclonifenu byly porovndny s hodnotami
DTso uvedenymi v databazi PPDB (viz tab. 6). Konkrétni hodnoty polocasu rozpadu DT50,
zminéné v databdzi PPDB, jsou pro pethoxamid 6,3 dnti, dimethenamid-P 23 dnd a pro
aclonifen 62,3 dnl. V porovnani s témito hodnotami byly polocasy rozpadii herbicidii
vypoctené podle degradace prvniho i druhého fadu vyssi. Dle rovnice 1. fadu byly hodnoty pro
pethoxamid 20,4 dnti, dimethenamid-P 46,4 dn( a aclonifen 63,7 dnd. V aplikované davce
s adjuvantem byly hodnoty polocast rozpadii vSech tii herbicidl niz$i. Pethoxamid 17,6 dnt,
dimethenamin-P 42,3 dnt a aclonifen 51,4 dnl. Polocas rozpadu dimethenamidu-P v polnich
podminkach byl také sledovan Kocarkem et al. (2018). Pti aplikaci herbicidu s adjuvantem
byla hodnota DTso vys$si nez pfi aplikaci bez adjuvantu. Opacné tomu bylo u mého experimentu.

Nejvétsi mnozstvi herbicidu degradovalo v ptipad¢ pethoxamidu, kde 40. den bylo
detekovano pouze 35 % ve srovnani s ¢asem 0. Na vysokou rychlost degradace pethoxamidu
poukazuje i Rodriguez-Cruz et al. (2019), ktery dokazal napt. i to, Ze rychlost degradace
pethoxamidu klesé s aplikovanou davkou. Nejménsi procentudlni rozdil mezi detekovanym
herbicidem 0. a 40. den byl pro aclonifen. 40. den bylo detekovano 64 % aclonifenu
vyextrahovaného z ptdy 0. ty den. Stejné potradi bylo za pfitomnosti adjuvantu.

6.1.3 Porovnani pribéhu degradace jednotlivych herbicidi v aplikaci s adjuvantem a
bez adjuvantu

Pii méfeni koncentrace herbicidi po extrakci v methanolu se porovnavaly hodnoty
pro aplikaci mixu herbicidl s adjuvantem a pro aplikaci samotného mixu herbicidl. Aclonifen
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i pethoxamid mély pfiprvnim odbéru vys§i koncentraci v aplikaci s adjuvantem.
U dimethenamidu-P toto tvrzeni nebylo prokdzano.

25. den byla u vSech tfi herbicidli prokdzana vyssi koncentrace herbicidu bez adjuvantu.
U dimethenamidu-P tak bylo i 40. den. Pro aclonifen se hodnoty zménily a vyssi koncentrace
aclonifenu byla detekovéna v aplikaci bez adjuvantu. V ptipad¢ pethoxamidu nebyla, 40. den,
prokézana vyssi koncentrace jedné z variant.

6.2 Extrahovani vodou a porovnani s extrahovanim v methanolu

6.2.1 Hodnoceni vlivu adjuvantu na vytéZnosti a porovnani s extrahovanim v methanolu

Obdobné¢ jako u extrahovani methanolem byla nejprve zjistovana vytéznost. Vytéznost
herbicidii aplikovanych s adjuvantem byla opét vyssi, jako tomu bylo pfi extrahovani
methanolem. Z vysledkt tedy vyplyva, ze adjuvant mél vliv na hodnoty vytéznosti, jak
po extrahovani methanolem, tak po extrahovani vodou.

Po extrahovani vodou byly hodnoty vytéznosti nékolikanasobné nizsi nez po extrahovani
methanolem. Hodnoty souvisi s rozpustnosti jednotlivych herbicid ve vodé€. To je diivodem
tak malého recovery v pfipad¢ aclonifenu. Opakem je dimethenamid-P, ktery ma vysokou
schopnost rozpustnosti ve vode¢, a proto je v prostiedi mobilni (Legrini et al 1993). Dle databaze
PPDB (viz. tabulka 6) je rozpustnost aclonifenu 1,4 mg I'! a dimethenamidu-P 1449 mg I'!.
Cim niz§i hodnoty rozpustnosti jsou, tim je mensi riziko desorbovéani herbicidi do vodni faze
béhem piivalovych destli, povodni a kontaminovani vodniho systému, véetné podzemnich vod.

6.2.2 Porovnani koncentraci jednotlivych herbicidii v aplikaci s adjuvantem a bez
adjuvantu a porovnani s vysledky po extrakci methanolem

Porovnani vytéznosti herbicidi aplikovanych sadjuvantem a bez adjuvantu,
extrahovanych vodou a methanolem.

Na grafech 18, 19 a 20 je zobrazeno, jak ubyva mnozstvi dané¢ho herbicidu v ¢ase. Graf 18
zobrazuje chovani dimethenamidu-P, graf 19 pethoxamidu a graf 20 aclonifenu. Hodnoty
vytéznosti aclonifenu extrahovaného vodou, v €ase, se vyrazné 1i8i. Neni zde zddna pravidelna
posloupnost, jako je tomu u dimethenamidu-P a pethoxamidu. Aclonifen v aplikaci
s adjuvantem nebyl po 8. dni detekovatelny. Na rozdil od aplikace bez adjuvantu. Zde je 40.
den jesté detekovatelné 0,0012 % aclonifenu.

V ptipad¢ aplikace aclonifenu aplikovaného s adjuvantem byl s casem zanamendan klasajici
trend ve vytéZnosti herbicidu. Ve variant¢ bez adjuvantu nebyl nalezen Zadny trend
ve vytéznosti aclonifenu v Case.

Dtivodem absence trendu je nizka rozpustnost aclonifenu ve vod¢. V aplikaci s adjuvantem
jsou hodnoty pravidelnéjsi a linearné s Casem klesaji.

Pii prvnim méfeni, tedy v case 0, plati ve vSech piipadech (aplikace aclonifenu,
dimethenamidu-P a pethoxamidu), Zze vétsi mnoZzstvi herbicidu bylo detekovano v aplikaci
mixu herbicidll s adjuvantem. Ve vSech ptipadech také plati, Ze v aplikaci s adjuvantem
herbicidy rychleji degradovaly. Dokazuje to méfeni 40. dne, kdy je pro vSechny herbicidy nizsi
hodota v aplikaci sadjuvantem nez bez adjuvantu. Dimethenamid-P po extrahovani
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methanolem mél v poc¢atku méteni vyssi hodnoty v aplikaci bez adjuvantu, na rozdil po extrakci
vodou, kdy byly hodnoty v poc¢atku méfeni opacné. Stejny prabéh probihal i po extrahovani
methanolem a vodou u pethoxamidu.

Vyrazn€ odlisné byly grafy aclonifenu. Rozdilnost byla zplisobena malou rozpustnosti
aclonifenu ve vode.
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7 Zavér

Zavérem bakalarské prace jsou vysledky degradacniho experimentu doprovazeny
teoretickou casti. Teoretickd Cast obsahuje informace potiebné k zalozeni a UspéSnému
dokonceni praktické ¢asti. Je rozd€lena do Ctyt celkli. Prvnim je charakteristika pesticidi, jejich
rozdéleni a vlastnosti. Druhym celkem je pida a jeji vlastnosti. Tieti ¢ast je v€novana
adjuvantim neboli latkdm zlepSujici vlastnosti pesticidli. A posledni nejdilezitéjsi Cast je
vénovana iterakci mezi pidou, herbicidy a adjuvanty. Bez dokonalé znalosti vlastnosti pidy,
herbicidii a adjuvanti nebudeme znat procesy, které se v pid¢ odehravaji.

Prvni ¢ast degradacniho experimentu se zamétovala na vliv adjuvantu MERO na tfi
vybrané herbicidy. Témi byly pethoxamid, dimethenamid-P a aclonifen. U vSech tii herbicid
byl prokazan vliv adjuvantu. PoloCasy rozpadi byly za pfitomnosti adjuvantu niz§i nez
v aplikaci samotnych herbicidd. Dale také plati, ze diky adjuvantu byla zvySena hodnota
vytéznosti. Na obr. 6, 7, 8 je zndzoznéno, jak adjuvant ovliviiuje pribéh degradace.

Druhou ¢asti degradacniho experimentu bylo zjistit, jaké mnozstvi herbicidu se muze
uvolnit do ptdni vody pfi pouziti samotnych herbicidil a herbicidii s adjuvantem. V ptipadé, ze
se herbicid desorbuje do piidni vody je také vodou transportovan a je dostupnéjsi pro degradacni
procesy. Transport mlze byt vertikalni, ¢imz by hrozila kontaminace spodnich vod nebo
horizontélni a tim by se herbicidy mohly rozsifovat do Sirokého okoli. MnoZstvi herbicidu, které
se z pudy desorbuje do vodni fze velmi zalezi na jeho rozpustnosti. Ukézkou toho je desorbce
minimdlniho mnozstvi aclonifenu do pidni vody, po extrakci vodou. Dimethenamid-P
je herbicid s vétsi rozpustnosti, a proto byla ve vodni fazi detekovana jeho vétsi koncentrace.
Nebezpécnéjsi jsou v tomto ptipadé herbicidy s vétsi rozpustnosti. Adjuvant mél 1 v tomto
ptfipadé vliv na vSechny tii herbicidy stejny a to ten, Ze zvySoval hodnotu vytéznosti ihned
po aplikaci. V aplikaci s adjuvantem se tak do vody uvolnilo vice herbicidi. Herbicidy
v aplikaci s adjuvantem, ale degradovaly nepatrné rychleji oproti variantdm, kde byl samotny
mix herbicidi.

V experimentu se potvrdily vSechny vySe uvedené hypotézy. Adjuvant ovlivnil rychlost
degradace herbicidii. Nejrychleji degradovaly herbicidy s vysokou rozpustnosti ve vodé.
Adjuvant m¢l vliv na mnozstvi herbicidi desorbovanych do vodni faze. Do vodni faze
se desorbovaly herbicidy v zavislosti na jejich rozpusnosti ve vodé.

Zavérem této prace je fakt, Ze adjuvanty ovliviluji degradaci herbicidli v pud¢. V tomto
degradacnim pokusu byly zjiStény niz§i polocasy rozpadi u herbicidii aplikovanych
s adjuventem nez u herbicidl aplikovanych bez adjuvantu. Nicméné adjuvanty jsou latky, které
maji mnoho nezndmych a diky jejich Castému pouzivani v zemédé€lstvi by se mély vynakladat
vétsi sily a finance na jejich podrobné testovani.
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