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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na vypracovani literarni reSerSe, kterd postihuje
problematiku pokro€ilych oxidacnich procest vyuzivajicich peroxid vodiku a jejich
prumyslové vyuziti pii CiSténi procesnich a odpadnich vod. Jako modelovy kontaminant bylo
vybrano aminoantrachinonové barvivo Acid Blue 80, jehoz odbourdvani pomoci pokrocilych
oxidacnich procesu, jako je Fentonova reakce, UV-C zafeni, UV-C/H20: a fotoFentonova

reakce, je uvedeno a zhodnoceno ve vysledcich experimentalni Casti této prace.

KLICOVA SLOVA

Pokrocilé oxidaéni procesy, peroxid vodiku, Fentonova reakce, UV-C zafeni

TITLE

Advanced oxidation processes using hydrogen peroxide

ANNOTATION

This thesis is focused on the elaboration of a literature search, which covers the issue of
advanced oxidation processes using hydrogen peroxide and their industrial use in process and
wastewater treatment. The aminoanthraquinone dye Acid Blue 80 was selected as a model
contaminant the degradation of Acid Blue 80 by advanced oxidation processes as Fenton
reaction, UV-C radiation, UV-C/H20; and photoFenton reaction is presented and evaluated in

the experimental part of this work.

KEYWORDS

Advanced oxidation processes, hydrogen peroxide, Fenton reaction, UV-C radiation
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AOP
UV
UV-A
UV-B
UV-C

TOC

IC

TC

N

AB 80
UV/VIS
ov

GA

€1

G,

Pokrocilé oxidacni procesy

Ultrafialové zateni

UV zafteni v oblasti vinovych délek od 315 do 400 nm

UV zateni v oblasti vinovych délek od 280 do 315 nm
Kratkovinné UV zareni v oblasti vinovych délek pod 280 nm
Vakuové ultrafialové zafeni v oblasti vinovych délek pod 200 nm
Celkovy organicky uhlik

Anorganicky uhlik

Celkovy uhlik

Celkovy dusik

Acid blue 80

Ultrafialovo-viditelné zareni

Odpadni vody

3,4,5-trihydroxybenzoové kyselina, znama téz jako kyselina gallova
molarnim extinkéni koeficient pii vinové délce A [l.molt.cm™]

absorp¢ni prufez



0 UVOD

Pokrocilé oxidatni procesy (Advanced Oxidation Processes — AOP) jsou procesy
vyuzivajici hydroxylovych radikalt, které maji silny oxida¢ni uCinek k odstranéni jinak té€zce
rozlozitelnych latek. V 50. letech 20. stoleti nasly prvni pramyslové vyuziti pti oxidaci fenola
a jejich derivatd v odpadnich vodach. Béhem nového tisicileti vzristal zajem o tyto procesy,
kvali zpfisnéné celosvétové legislative, zamérené na ochranu zivotniho prostiedi a lidského
zdravi. Hlavni problém v této oblasti je znecisténi pitné vody tzv. mikropolutanty jako jsou
zbytky 1éCiv, pesticidi, herbicida, atd. Pokrocilé oxidacni procesy, vyuzivajici silny oxidacni
potencial hydroxylovych radikalt, jsou dnes aplikovany pii Cisténi odpadnich vod,
kde se oxiduje prevazna ¢ast polutantd na mén¢ toxické nebo netoxické produkty, naptiklad na
oxid uhli¢ity nebo vodu [1].

U peroxidu vodiku, ktery vystupuje v urcitych reak¢nich systémech jako soucast AOP
jsou jeho antimikrobialni a antiseptické vlastnosti znamy jiz mnoho let. Je u¢inny proti Siroké
Skale bakterii, kvasinek, plisni, virti a organismu vytvarejicich spory. Pro Gcely dezinfekce vody
se stavaji perzistentni vlastnosti peroxidu vodiku nevyhodou pro udrzeni kvality vody
v distribuénim systému. Jeho pouziti je vSak §iroce rozsifeno, protoze je relativné levny,
a nevytvari v upravované vod¢ toxicka rezidua. V ptipade potieby je mozné jej katalyticky,
fotochemicky ¢ termicky rozlozit na vodu a kyslik. Soufasn€¢ lze konstatovat,
ze s Jeho vodarenskym a sanacnim vyuzivanim je mnohaleta zku§enost a v praxi nepredstavuje

vyznamné riziko [2].
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TEORETICKA CAST

1 ZPUSOBY GENEROVANI HYDROXYLOVEHO RADIKALU

Pro tvorbu hydroxylovych radikaltd vyuZzivaji chemické oxidacni procesy peroxid
vodiku nebo Os;. Jedna se predevsim o chemické reakce bez vyuziti UV ¢i jiného zareni.
Vyuziva se zde fada katalyzatorti jako jsou oxidy kovu (pfedevsim heterogenni ozonizace)

a ionty kovii jako jsou Mn?', Fe?', Fe*', Mn*' [3].

1.1 Peroxid vodiku

Peroxid vodiku je relativné silné oxidacni €inidlo. Jeho u¢inky vynikaji predev§im
v kyselém prostredi, kde poskytuje standartni elektrochemicky potencial E° = 1,78 V.
Ma schopnosti vytvaret siln€é oxidacni chemické latky, jako je hydroxylovy radikal HO,
ktery reaguje témer se vSemi biologickymi molekulami. Zjednodusen¢ feCeno, Utok radikalti
HO v pfitomnosti kysliku iniciuje komplexni kaskadu oxidacnich reakci, které vedou
k rozkladu vSech enzymu a organickych slouCenin, jez jsou dusledkem roztrzeni bunécné

membrany. AvSak konecna cesta k bunéEnym membranam je daleko slozit&si [4].

1.1.1 Popis tvorby hydroxylového radikalu z peroxidu vodiku
Pti popisu vzniku hydroxylového radikélu z peroxidu vodiku je jednou z hlavnich obtizi
zahrnuti Gcasti zeleza nebo superoxidu Zeleza v mechanismu tvorby HO (Fe?*' + H:0;)

dle rovnice 1 [4].
H>O2 — OH + HO

Tvorba hydroxylovych radikala se navrhuje podle nasledujicich rovnic 2 - 6:

Propagace
H>O; + HO — HO> + H>O
H>0O; + HO> — HO + H20 + O2
Terminace
2HO — H>07 + H20O
2HO? — H202 + O2
HO + HO7 — H0 + O2

14
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1. 2 Fentonova reakce

Fentontiv proces predstavuje zastupce AOP vyuzivajici katalyzator. Peroxid vodiku
se v kyselém prostiedi rozklada pomoci zeleznatych iontd, a tim vznikaji hydroxylové radikaly.
H:0: se v piitomnosti Fe*" katalyticky rozklad4 za sougasné obnovy Fe?', ktery znovu reaguje

s H202 podle rovnic 7 - 9 [5].

Fe*' + Hy0— Fe’ + OH" + HO (7)
Fe’" + H,02 — H' + Fe-OOH*" (8)
Fe-OOH?" — HO; + Fe?’ )

Fe?" se oxiduje v piebytku H2O2 na Fe*" béhem nékolika sekund. Tento proces je velmi
aginny v tvorbé HO. Na kazdy Fe?' piipad4 jeden HO, proto je potieba vysoka koncentrace
Fe?". Nevyhoda tohoto procesu je v tvorbé Fe*", ktery pii upravé odpadnich vod tvoii zelezny
kal, ktery se musi dale separovat [5].

Oxidace organickych substrati Fentonovou reakci probihaji po vygenerovani HO,
nebo vznikem organického radikélu, doprovazeného transferem protonu, jak je uvedeno

v rovnicich 10 a 11 [6].

HO + R — ROH — hydroxylovany produkt (10)
HO + RH; — RH + H,0 — oxidovany produkt (11)

V obou rovnicich se organické volné radikaly vytvareji jako prechodné meziprodukty.
Intermedialni radikaly jsou dale oxidovany Fe’' ionem, kyslikem, peroxidem vodiku a HO

za vzniku kone¢ného, stabilniho, oxidovaného produktu, napt. dle rovnic 12 a 13 [6].

ROH + Fe** — ROH + FeZ" + H (12)
ROH + 0, — ROH + O+ H' (13)

Pokud je oxida¢nim &inidlem kyslik, pak se vytvoii bud peroxidovy anion (O?%)
nebo, v zavislosti na pH (pKa = 4,9), jemu odpovidajici kyselina - perhydroxylovy radikal
(OOH). Perhydroxylovy radikal je silné oxida¢ni Cinidlo, které muze vést ke vzniku dalSich
produkti nebo meziproduktl, v zavislosti na povaze pufru a pfitomnosti dalSich piisad

v reakénim médiu.
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Pokud se pfidaji pouze stopova mnozstvi zelezitych soli vzhledem k peroxidu vodiku,
potom mUzZe anion peroxidu vodiku plsobit jako redukéni ¢inidlo k regeneraci Zeleznatych
iontd a tim zah4jit novou reakéni sekvenci (rovnice 7). Zelezné iony vznikaji také dle rovnice
12.

PFi oxidaci organického substratu pomoci vodiku (rovnice 11) mdZe prechodny
meziprodukt (RH) reagovat s kyslikem (pfenos atomd vodiku) za vzniku perhydroxylového
radikalu (rovnice 14) a vytvaret stabilni organicky radikal (R, ktery obsahuje dvojnou vazbu),
nebo se mlize k meziproduktu pfidat kyslik (rovnice 15) za vzniku nového radikalového

meziproduktu (OORH; volny peroxylovy radikal) [7]

RH+ 02" R+0OO0H (14)
RH +02”~ OORH (15)

1. 3 Ozonizace

O3 je bezbarvy plyn a jeho molekula je tvofena tfemi atomy Kkysliku. Jedna
se o silné oxidacni Cinidlo, jehoZ standartni elektrochemicky potenciél E° = 2,07 V.

Velké primyslové generatory vyrabéji ozon z kysliku, po jeho pouZiti se pfeméni zpét
na Cisty kyslik a zmizi beze stopy. Oproti jinym metodam nevznikaji Zadné vedlejSi produkty.

Princip generovani O3 na obrazku 1, spociva ve vytvoreni kysliku v kyslikové vézi
za atmosférického tlaku, dochézi k oddéleni dusiku a kysliku (zdroj O2 je vzduch), timto
zplsobem se ziska kyslik s vysokou Cistotou. Plynny kyslik ve vysokonapétovém elektrickém

poli pod stfidavym koronovym vybojem a za atmosférického tlaku nasledné vygeneruje ozon

[8].

Obrazek 1- Schéma generovani ozonu [8]
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Ozon se muizZe generovat i elektrolyzou vodnych roztok( Kkyselin a zasad,
kterd je zndzornéna na obrdzku 2. Po vloZeni elektrod do elektrolytu je na elektrody pfiveden
stejnosmérny proud. Vlivem elektrolyzy dochéazi u anody k vytvareni radikall kysliku, které
reaguji s molekularnim kyslikem a mohou vytvofit ozon. Napéti potfebné pro vytvareni

molekul ozonu ¢ini 1,8-2,1 V [8, 9].

Zdroj Hejn napétl

Proudéni
vzduchu

Cmal/oni elektrod

AMI

HoMrotyt
KLHi

Obréazek 2 - Generovani ozonu elektrolyzou vodnych roztokd [8]

Generatory O3 jsou fizend zafizeni, kterd slouzi napfiklad ke komplexnimu zajisténi
procesu upravy vody. Obvykle obsahuji napf. zdroj na pfipravu pracovniho plynu, chladice
uzavienych chladicich okruhl generatoru, analyzatory Os v plynu, automatické Fizeni davky
O3, systémy distribuce O3 do vice mist, zafizeni pro vnos O3 do vody, destruktory O3,
analyzatory O3 ve vodé a bezpecnostni zafizeni.

Pfevadéni ozonu O3 do vody probihd pomoci kontaktorl, napf. bublinkovym
kontaktorem. Bublinky plynu probublavaji skrz komoru naplnénou vodou. Bublinky ozonujsou
do komory pfivedeny pomoci difuzord. Poté dochadzi k reakci s necistotami ve vodé
a k jeho Castecnému rozpusténi. NevyuZity zbytek ozonu je odveden do destruktoru. Voda
s ozonem putuje do dalsi komory, kde se proces opakuje. Cely tento proces je zobrazen

na obrazku 3 [8, 9].
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Obrazek 3 - Schéma bublinkového kontaktoru [8]

Rozpad O3 ve vodé probiha reakcemi, které zahrnuji iniciaci (rovnice 16 a 17),
propagaci (rovnice 18 - 22) a zruSeni Fetézovych reakénich krok(. Zvysené pH urychluje
rozklad Os, hlavné kvili vyssi tvorbé OH- radikald, coz se nejvice projevuje pfi pH > 8. Naopak
pfi pH niZ8im nez 7 je rozklad ozonu znafné zpomalen, coZ vede k vy3§im koncentracim

molekularniho O3 [9].

03+ OH-* HO2 + O2- (16)
HO2-~ O2-+ H+ (17)
O3+ 02-~ Os3-+ 02 (18)
O3-+ H+™ HOs (19)
HO3" OH + O2 (20)
O3+ OH " HO4 (1)
HO4 ~ HO2 + O2 (22)



1. 3. 1 Peroxon

Aplikace O3 spolu sH202, bézné oznaCovand jako Peroxon, je Siroce zkoumana
technika CiSténi odpadnich vod. Reakce O3 + H202 podporuje rozklad O3 a tim i tvorbu
hydroxylovych radikald, viz reakce 23 - 27. Pfiklad aplikace procesu Peroxon na oxidaci

toluenu popisuje obrdzek 4. Souhrnny pfehled reakci pfi degradaci ozonem uvadi tabulka 1

[10].
H202 A~ HO2-+ H+ (23)
HO2-+ 03" HO2 + Os- (24)
HO2 A Op-+ Ht (25)
O2-+ O3 ™ 02+ Os- (26)
O3-+ H+" OH + O2 (27)

Kombinace jednotlivych reakénich krokd ndm umoziuje ziskat ze dvou molekul O3 dva

OH, dle rovnice 28 [11].

203+ H202 A 20H + 302 (28)

Obréazek 4 - koncentrace ozonu v zavislosti na ase peroxidové oxidace toluenu v rliznych pomérech H202/ O3
(121: 1, 63:1 a 31:1) [10]
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Tabulka 1 Souhrn reakci v modelu degradace ozonu s rychlostnimi konstantami a rovnovaznymi konstantami

[10].

Konstanta  Reakce Hodnota Jednotka
Rovnovazné a reverzibilni reakce
Ki H,O=H'+OH 1-10
Ka OH +HO = H,0 + O 1,2-10!
K3 O -+ 0, =05 ke=1,2-10°  m?® kmol's™
1,8-10°
K4 HO; + Oy = HO4 kr=3,5-10° mPkmol! s
5.10%
Ks HO: + O3" = HOs5" kr=5-10° m?3 kmol™! 7!
5.10%
Iniciace
Ks 0; + OH — HO4 1,7-10? m? kmol's™!
K7 O3 + HOy — HOs 2,8-10° m? kmols!
Propagace
Ks 03 +HO — HO2+ O 2-10° m? kmol's™!
Ko HO; + HO — HO; + OH" 5,6-10° m? kmol's™!
Kio O +HO; — O + OH 1-10° m? kmol's!
Kii O +0;— 05 3,5-10° m? kmol's™!
Ki2 03+ 02— 03+ 02 1,5-10° m? kmol's™!
Ki3 Oy —> 0 +0, 1,9-103 m? kmol's™!
Kis 03 + 0y — 207 7-10% m? kmol's!
Kis HOs — 20, + OH" 1-107 s
Kis HO; — Oy +H' 3,2-10° 5!
K17 Oy +H — HO; 2.1010 m? kmol's™!
Kisg HO; + 03 — HO + 20, 46-10° m? kmol's!
Ko O3 +H" — HOs5 5,2-101° m’kmol's™!
K20 HOs; — O +H' 3,3-10° 5!
K1 HO; — HO + Oy 1,1-10° m>kmol's™!
Terminace
K22 HO + HO; — H20 + O3 6,6-10° m>kmol's™!
K23 O + Oy + H20 — 02 + 20H" 6-108 m’kmol's™!
Ko 03+ HO — O3 + OH" 2,5-10° m’kmol's™!
Kas HO+ 0Oy — OH + Oz 5-10° m’kmol's™!
K26 HO; + O — HO2 + O2 1-108 m’kmol's™!
Ko7 HO + HO — H,0» 5,5-10° m’kmol's™!
Kosg O +HO — HOy 2-10' m’kmol's™!
Koo Oy +HO — OH + O; 7-10° m’kmol's™!
K30 O +0 — 0 8,4-10° m>kmol's!
V pritomnosti pufru
K31 HO + CO3* — OH +CO5- 42108 m’kmol s
K32 HO + HCO3* — H20 + COx 8,5-10° m’kmol's™!
K33 CO5 + 03" — CO3* + 03 5,5-107 m’kmol's™!
K34 HO + HPO4* — OH" + HPO4 1,5-10° m’kmol's™!
Kss HO + H,PO4 — OH" + HoPOy 2-104 m’kmol's™!
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2 FOTOCHEMICKE OXIDACNI PROCESY

K vyvolani fotochemickych zmén v molekule ozafujeme reakéni systém v prdbéhu
oxidacniho procesu elektromagnetickym zafenim v oblasti UV-VIS. Zatimco viditelné
spektrum pokryva vinové délky mezi 400 a 800 nm, UV oblast se obvykle dale rozdéluje

do Ctyr oblasti [12]:

 UV-A (nazyvané také blizké UV zéafeni, dlouhé viny nebo €erné svétlo), jehoz vinové
délky jsou v rozsahu od 315 do 400 nm.

 UV-B ma rozsah vinovych délek od 280 do 315 nm.

* UV-C (kratké UV zéfeni) zahrnuje vinové délky kratSi nez 280 nm.

« VUV (vakuové ultrafialové svétlo) méa niz8i vinové délky nez 200 nm, oficidlné

se nékdy zarazuje pod UV-C.

2. 1 Zdroje UV zéareni

Zdroj UV, ktery by zajistil efektivni pribéh oxidaéni reakce, by mél mit emisni
spektrum vinovych délek pod 260 nm. To omezuje pouZiti stfedotlakych UV lamp
(jejich emisni spektrum je znazornéno na obrazku 6), které maji vinové emisni spektrum
od 200 do 700 nm. VhodnéjSimi zdroji se pro procesy UV+ H202 jevi nizkotlaké rtutové
vybojky a UV-vakuové vybojky. Tyto zdroje emituji prakticky monochromatické zéreni

pfi vinové délce blizké 254 nm, respektive 180 nm [12, 13].
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2. 2 Proces zalozeny na systému UV/Os
Ozon v plynné fazi a v roztoku absorbuje ultrafialové zafeni s maximem pfi 254 nm.
Ve vodé, kde je rozptylena plynna faze, probiha disociace na kyslik a na atom kysliku ve stavu

ID. Ten miZe reagovat s vodou za vzniku dvou hydroxylovych radikall (rovnice 29 a 30) [14].

O3+ hv— 02+ O (1D) (29)

O + H20 — HO (30)

Ve vodné fazi se radik&ly kombinuji s rozpou$tédlem. Soucasné vzniké peroxid vodiku,

ktery také mdzeme ziskat fotolyzou a kombinaci s ozonem (rovnice 31 a 32) [14].
O3+ hv + H20 — H202 + O2 (31)
H202 + hv —20H (32)

Systém O3 + UV mize také zahrnovat pfimou excitaci substratu s naslednou reakci nebo
pfimou ozonizaci, coz poukazuje na synergii mezi pfenosem ozonu a UV fotonu. Kinetika
systtmu UV + O3 je uvedena na obrazku €. 7. Ten popisuje zavislosti koncentrace
tetrachlorethylenu na Case pro ozonizaci v Cisténé vodé. Nad kazdym grafem je uvedena davka

ozonu [15].

Obrazek 6 - Casové zavislosti Gbytku tetrachlorethylenu béhem ozonizace v zavislosti

na aplikované davce ozonu [14]
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2. 3 Proces zaloZeny na systému UV/H20;

Tento proces zavisi na produkci uinného oxidantu, jimz je vtomto piipadé
hydroxylovy radikal (OH), ozarenim peroxidu vodiku ultrafialovym zarenim. Fotoindukovany
rozklad peroxidu vodiku v {isté vodé probiha radikalovym  mechanismem,
podle kterého hydroxylové radikaly vzniklé homolytickym §tépenim O-O vazby zahajuji sled
ktery popisuji rovnice 34 a 35. Kone¢né terminacni reakce zahrnuji radikéalni rekombinaci,
viz rovnice 36-38. U&innost produkce ‘OH radikald zavisi na schopnosti peroxidu vodiku
absorbovat UV =zéfeni, jakoz 1 na fyzikalnich a chemickych vlastnostech kapaliny,
kterd je podrobena oxida¢nimu procesu. Absorpce UV zafeni pomoci molekuly H202 zavisi

jak molarnim extinkénim koeficientu ¢, tak i na UV absorpénim prufezu o [13, 16].

H20; +hv — 20H (33)

H20; + OH — H,0 + HO; (34)
HO2 + H202 — H20 + 02 + OH (35)
OH +OH — H20 (36)

OH +HO; — H20 + 02 (37)
HO: + HO2 — H202+ Oz (38)

Tento problém lze do zna¢né miry eliminovat, pokud fotolyzu provedeme ve vodné
alkalickém prostiedi, kdy rychlost fotolyzy H202 za pfitomnosti OH" iontd roste, jelikoz
produkuji peroxidové anionty HO>, jejichz € ve vodé je 240 1 mol™! cm™® pii 254 nm (rovnice

39a40)[17, 18].
H202 + OH — H20 + HO> (39)

2HO; + hv — 20H + O3 (40)
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Hydroxylové radikaly jsou extrémné reaktivni a neselektivni prechodné oxidanty,
které rychle reaguji s veétSinou latek pfitomnych v odpadnich vodach. K obvyklym

mechanismim systému UV + H202 v odpadni vode¢ patfi [19, 20]:

e Roztrzeni molekuly vodiku
Atom vodiku je odstranén z kontaminantu podrobeného oxidacnimu procesu za vzniku
organického radikalu. V tomto procesu odstranény vodik reaguje s radikalem OH,

coz vede k tvorbé molekuly vody.

e Hydroxylova (elektrofilni) adice
Tento mechanismus se tyka pfidani hydroxylového radikalu na kontaminant.

a vyuziva se pro dechlorace chlorovanych fenolt za vzniku chloridovych iontt.

e Elektronovy pienos
Radikal OH funguje jako akceptor elektroni a je redukovan na hydroxid.

Toto je zékladni mechanismus bézné oxidacni reakce.

S rostoucim pH sou&asné roste i koncentrace HCO3™ a CO3* iontd, které se chovaji viici
hydroxylovému radikalu OH jako lapace a ,,poziraji jej**, ¢imz vznikaji radikalové produkty
HCOjs a COgz,, dle reakei 41 a 42. Jejich elektrochemicky potencial (E°= 1,59 V pii pH 12)
je oproti reaktivnimu hydroxylovému radikalu predurcuje spiSe pro parcialni a selektivni

oxidaci modelového kontaminantu Acid Blue 80, nez pro jeho mineralizaci [21, 22, 23].

CO;* +0OH — HCO3 + OH', k=4.2- 108 mol dm™ s™! (41)

HCOs3 +OH — HCO;3 + H20, k= 8.5-10° mol dm? 57! 42)

Podobné jako uhli¢itanové ¢i hydrogenuhli¢itanové ionty mohou vici hydroxylovému
radikélu vystupovat také siranové anionty, viz rovnice 43 a 44. Ty jsou Casto piitomny
ve zpracovavanych odpadnich vodach jako sekundarni anorganické znecisténi, naptiklad v roli

pomocného elektrolytu [22].
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SOy + OH — SO4% + HO
SOy + HO — HSO4 + 1202

Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled zifejmé 1 chloridové anionty jak v pfirodnich,
tak i v odpadnich vodach ovliviuji koncentraci hydroxylovych radikala. K poklesu koncentrace
HO dochazi po jeho reakci s chloridovym anionem, rovnice 45. Na druhou stranu vznikajici
CIOH" neni stabilni a miZze vratnou reakci poskytovat reaktivnéjsi hydroxylovy radikal

ve smyslu rovnice 46, viz literatura [22].

Cl'+ OH — CIOH", k= 4.3 -10° mol dm? s™!

CIOH = ClI'+OH, k=6.1 -10° mol dm™ s™!

Dusledkem vySe uvedeného mize v piitomnosti anorganickych soli probihat pouze
parcialni oxidace Acid Blue 80. Z praktického hlediska, se ovSem aplikace oxida¢niho procesu
UV + H202 pii Cisténi odpadnich vod zaméfuje na uplnou mineralizaci cilovych kontaminant,

kdy finalnimi produkty je oxid uhli¢ity, voda a anorganické soli [24].

2. 4 FotoFentonova reakce

Nejbézne€jsimi ¢inidly pouzivanymi pro fotoFentonovu reakci jsou zeleznaty i zelezity
ion (pouziva se zpravidla siran zeleznaty (Fe?") nebo dusi¢nan zelezity (Fe*")) a peroxid vodiku.
Utinnost procesu zavisi na fadé parametrd, jako je pH, teplota, ale také koncentrace obou
pouzitych Cinidel. Obecné plati, ze vyssi koncentrace peroxidu vodiku a ionu zeleza zpusobuje
vys$$i rychlost oxidace. Nicméné nadbytek iontd Zeleza nebo H202 omezuje nebo inhibuje
ucinnost procesu. V takovém pripadé probihaji reakce, které snizuji koncentraci hydroxylovych

radikall, viz rovnice 47 a 48, literatura [25].

Fe?' + HO — Fe&*' + HO

H>O, + HO — H2O + HO
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Typicka koncentrace zeleza pouzivana pro fotoFentonovu reakci pfi dekontaminaci
vody je v rozsahu od 0,01 do 1 mmol - 1", coz zvysuje rychlost reakce s rostouci koncentraci
ionti zeleza. Zpravidla je viak koncentrace ioni Fe*" na Fe*" niZzsi nez 0,2 mmol - 1", V diisledku
vlivu pH na rozpustnost Fe?*" a Fe** se vétsina iond Zeleza vysrazi pii neutralnim nebo témér
neutralnim pH. Soucasné s vysrazenim téchto iont vznikaji dispergované nerozpustné agregaty
abarevné suspendované pevné latky branici pruchodu svétla, coz snizuje i G¢innost mikrobialni

oxidace [25].

Dalsim kli¢ovym parametrem Gcinnosti fotoFentonové reakce je pocatecni pomér iontu
zeleza vi¢i H202 Bézné molarni poméry Fe*': H,0:2 se u Fentonova ¢inidla pfi oxidaci
odpadnich vod pohybuji v rozmezi 1:2, 1:9, 1:14 az 1:18. Préace [26] vSak popisuje, ze pomer
1:2 je dostaCujici pro dosazeni dobrych vysledka oxidace dokonce i pfi sanaci odpadnich vod
s vysokou koncentraci stabilni komplext, vazajicich Zelezity kation s organickymi latkami

pochazejicich z vylouzeného pidniho humusu.

Strategie provadeéni fotoFentonové reakce pro dezinfekci odpadnich vod tykajici

se pridavani zeleza a H2O». Lze je shrnout nasledovné:

o Strategie pridavani ¢inidel na za¢atku procesu
Tato strategie je jednou z nejvice b&€zn€ uzivanych pro dezinfekci vody. Spoliva
v prfidani ¢inidel do vzorku vody na zaCatku procesu. Tento proces je sledovan
z hlediska koncentrace mikroorganismu, peroxidu vodiku a koncentrace rozpusténého
zeleza ptitomného ve vzorku po celou dobu experimentu. Protoze se H2O2 spotiebovava
behem fotoFentona procesu (rovnice 49 a 50), jsou béhem procesu dramaticky

zpomaleny nebo omezeny reakce, kde Zelezo muZe reagovat s mikroorganismy [27, 28].

Fe* + H,0, — [Fe** - OH] + HO

[Fe(OH)*'] + hv — Fe*' + HO
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https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/stabilni
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/komplex
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/kation-kationt
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/organicky
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/humus

e Pridani iont zeleza na zaCatku procesu a davkovani H202 béhem procesu
Tato strategie je nejpouzivangjsi pro dekontaminaci vody. Davkovani H2O2 béhem
procesu zajistuje, ze reakce popsané rovnicemi 44 a 45 nejsou inhibovany ve schopnosti

generovat HO, a tim odstrafiovat organické polutanty [29, 30].

e Davkovani Zeleza beéhem procesu
H20: ptidany jako jedina pocate¢ni davka zpomali rychlost dekontaminace s ohledem
na jediny ptidavek iont Zeleza. Spotieba peroxidu vodiku je pfi prabézném davkovani
ioni Zeleza vys$i nez v pfipadé jednorazového piidavku, protoze H20:2 reaguje

se zelezem pokazdé, kdyz je ptidan Cerstvy Fe?' [30].

e ZvySuyjici se koncentrace peroxidu vodiku
ZvySeni koncentrace peroxidu vodiku muze zpusobit vys§i ucinnost dekontaminace
organického polutantii. Avsak tento rast i€innosti ani o néco zvysena rychlost oxidace
neodpovida naristu koncentrace peroxidu vodiku. Pro realné primyslové aplikace neni

tato strategie prakticka [31].

e Kontinualni ptfidavani ¢inidel behem procesu
Navoleny pomér H202/Fe?" se udrzuje davkovanim dvou roztokd v priibéhu procesu
a po nadavkovani celého mnozstvi Cinidel nastdva faze doreagovani. Vysledkem
je kontinualni rychlost procesu bez velkych vykyva rychlosti a nenastava plytvani
chemikaliemi. Souasné€ strategie kontinudlniho pfidavani ¢inidel minimalizuje vedlejsi

reakce [31].

2. 4.1 Vliv teploty a pH na fotoFentonovu reakci

Rozpustnost zeleznatych iontl se muze liSit v zavislosti na teplot¢ a pH vodného
roztoku. Literatura uvadi zvySenou rychlost degradace TOC fotoFentonovou reakci
pii teplotach od 20 do 50 °C a pii kyselejsim pH prostiedi (idealn& pH 3). Uginnost procesu
se snizuje pii piekroceni teploty 50 °C a pH 7, kdy se zeleznaté ionty srazi. Pro H202 se uvadi

idealni teplota okolo 30 °C, nad tuto hodnotu méa H2O> tendenci se rozlozit na H2O a O2[31].
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Vysoka teplota také drasticky sniZuje Zivotaschopnost mikroorganismt v disledku
ztraty integrity proteind, enzym( a genetického materidlu. Optimalni teplota pro vétSinu
bakterii je mezi 35 a 40 °C, zatimco pro vétSinu hub 28 °C. Schéma uCinku fotoFentonovy

reakce je uvedeno na obrazku 7, literatura [25, 32].

Odpadni voda

Or~amcka hmota

Mikroorganismy v odpadni vodg

Solarni totoFentonova reakce

hv CH
HzO;

Obrazek 7 - Schéma ucinku fotoFentonove reakce v odpadni vodé [33]
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3 MODELOVA ORGANICKA LATKA ACID BLUE 80

Barvivo Acid Blue 80, znamé také pod obchodnim ndzvem Rybacidova modfi R 150,
je antrachinonové barvivo. Toto vodorozpustné barvivo, v diplomové praci pouzité jako
modelova zne€iStujici organicka latka, se pouZziva pro barveni viny a nylonu. Strukturni vzorec
barviva uvedeny na obrazku 8 udava, Ze barvivo je pfitomno ve formé disodné soli. Tomu
odpovida také sumarni molekulovy vzorec barviva C32H28N2N 208S2 a jeho molekulova
hmotnost 678,68 g mol-1. Acid Blue 80je znacné odolna vici biologické degradaci. Proto musi
byt takovéa barviva degradovana pomoci pokrocilych oxidaénich procesl. Ve vodném prostredi
vykazuje absorpéni maximum pfi vinové délce Vaxje 627 nm. Rychlost oxidace za pfitomnosti
ve vodé rozpusténého kysliku ve smyslu rovnice 51 je bohuzel zcela nedostacujici a barvivo
zUstava i po nékolika mésicich expozice beze zmény barevnosti. Teprve pfidavek peroxidu

vodiku vede k oxidaci az mineralizaci tohoto barviva podle rovnice 52, literatura [34].

C32H30N208S2+38,5 02 32C0O2 +N2 +2 SO3+ 15H20

C32H30N208S2+77 H202 " 32C02 +N2 +2 SO3+ 92H20

Obrazek 8 - Vzorec barviva Acid blue 80 [34]
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4 POUZITA ANALYTICKA METODIKA
4. 1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je analytickd metoda zaloZzend na interakci elektromagnetického
zafeni s analyzovanym roztokem, kdy je zafeni absorbovano Casticemi vzorku.
Absorpci fotonu se méni energie molekuly a vzniké excitovany atom, kdezto ¢ast zafeni projde
roztokem a je nasledné detekovano ptistrojem. Mnozstvi svétla propusténého, odrazeného nebo
pohlceného jistou latkou je zavislé na vinové délce zateni a na koncentraci zkoumané latky.
Jelikoz je intenzita pros§lého svétla vzdy mensi nez intenzita svétla na latku dopadajiciho,
je zavedena veliCina transmitance popisujici prave toto zeslabeni. Muze nabyvat hodnot 0
(veskeré zareni pohlceno) az 1 (vesSkeré zareni proslo) a nékdy se udava v procentech.

Ve spektrofotometrii se setkavame také s veli¢inou charakterizovanou zapornym
dekadickym logaritmem transmitance nazyvanou absorbance. Absorbance vyjadiuje schopnost
molekul latky pohlcovat elektromagnetické zateni urcité vinové délky.

Vysledkem spektrofotometrického méfeni je tzv. absorpéni spektrum, které
charakterizuje vlastnosti prostiedi. Jedna se o grafickou zavislost absorbance nebo energie na
vinové délce. Zobrazené kiivky jsou charakteristické svym tvarem a polohou maxima.

Spektrofotometrie je zalozena na Lambert-Beerove zakon€, ktery popisuje vztah mezi

koncentraci latky v roztoku a jeji absorbanci, viz rovnice 53, literatura [35, 36].

A/1= SA'Z'C

Ze zakona vyplyvé, ze pii dané vinové délce je absorbance pifimo umérné koncentraci

latky ¢ a tloust’ce absorbujici vrstvy /, tedy Sitce kyvety.

Spektrofotometry jsou pfistroje pln¢ ovladatelné pomoci pocitace pro spektrofotometricka
stanoveni, které umoziuji vinovou délku monochromatického svétla libovolné nastavit nebo
mefit ¢ast absorpEniho spektra v urcitém useku vinovych délek. Spektrofotometry se vyuzivaji
k meéfeni absorpCnich spekter anebo ke stanoveni kvantitativnich meéteni, ale umoziuji

také méfeni kinetiky jednoduchych reakei [35, 36].
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https://www.wikiskripta.eu/w/Foton
https://www.wikiskripta.eu/w/Excitace
https://www.wikiskripta.eu/w/Intenzita_a_energie_sv%C4%9Btla
https://www.wikiskripta.eu/w/Transmitance

Spektrofotometry se déli podle po¢tu paprskd na:

» Jednopaprskové
MeéFi pouze vystupujici tok zareni, proto se nejprve musi provést referenéni méfeni
rozpoustédla a teprve potom se mlze méfit vzorek.

» Dvoupaprskové
MEéFi jednim paprskem slepy vzorek, tzv. BLANK (rozpoustédlo bez stanovované latky,

které tvofi spektralni pozadi), zatimco druhym paprskem se méfi zkoumany vzorek [36].

Casti spektrofotometru (souhrnné na obrazku 9) [36, 37]:

e Zdroj zéfeni - Zarovka nebo halogenova lampa

« Cocky azrcadla

* Monochroméator - zafizeni propoustéjici pouze svétlo urCité vinové délky (vytvofi
z polychromatického zareni monochromatické, rozkladnym prvkem mdze byt hranol).

» Kyvetovy prostor

* Detektor - CCD kamera nebo fotodioda

» Vystupni zafizeni - software na analyzu dat

Obrazek 9 - Schéma spektrofotometrie [37]
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Ultrafialovo-viditelna spektroskopie (zkratka UV/VIS spektroskopie) je metoda patfici
mezi elektromagnetické spektroskopické metody vyuZivajici absorpci elektromagnetického
zareni v oblasti ultrafialového a viditelného spektra. Je to jedna z nejbéZnéjSich variant
spektrofotometrie. Pouziva se zejména pfi méfeni Gtlumu intenzity svétla pfi prichodu
roztokem podle Lambertova-Beerova zakona coz, pfi zndmém koeficientu absorpce mérené
latky, umozZfuje stanovit jeji koncentraci v roztoku. Je obzvlasté vhodné& pro stanovovani
koncentraci organickych i anorganickych barviv a makromolekul. Nejrozsifenéjsi metoda
UV/VIS spektroskopie je UV/VIS spektrofotometrie, kde se vyuZivéa rozsah vinovych délek
200-800 nm [38].

Tato metoda je vhodna pro zkoumani oxidace komunalnich odpadnich vod (OV).
Napfiklad studie E. Giannakopoulos a kol. byla zaméfena na oxidaci komundalnich odpadnich
vod mechanismem volnych radikalG a tento proces byl méfen pomoci UV/VIS spektroskopie.
Oxidacni produkty vytvorfené z 3,4,5-trihydroxybenzoové kyseliny (zndmé také pod trivialnim
nazvem kyselina gallova - ve zkratce GA) pritomné v odpadni vodé pfi pH> 7 byly
monitorovany UV/VIS spektroskopii. Na obrazku 10 a 11 jsou zndzornény vyznamné zmeény
ve spektrech pro pfitomnost GA v odpadni vodé pfi pH> 7. Oxidace polyfenolickych sloucenin
zavisi na pH, teploté a atmosférickém kysliku, kdy pfi pH> 7 byla pfitomnd GA rychle

oxidovana atmosférickym kyslikem [39].
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Obrézek 11 - UV/VIS spektra (A) GA polymerace v pfitomnosti OV, (B) GA polymerace
v nepfitomnosti OV a (C) OV [40]
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5 KINETICKE ROVNICE PRO IZOLOVANE REAKCE

5. 1 Reakce 0. Fadu a urceni rychlostni konstanty

Pro reakce 0. tadu je typické, ze rychlostni konstanta je nezavisla na koncentraci
vychozich latek. Jedna se o reakce typické pro systémy obsahujici katalyzator. Rychlostni
konstanta se vypo&ita dle rovnice 54, ktera po integraci prechazi na rovnici 55. Cas reakce,
kde poklesne koncentrace vychozi latky na polovinu mnozstvi, které bylo na pocatku, se nazyva

polocas reakce (t1/2). Polocas reakce 0. fadu je dan rovnici 56 [40].

= dc
Cdt

CA = _kt - Co
Co
bz =5

5. 2 Reakce 1. fadu a urceni rychlostni konstanty
U reakci 1. fadu jedna molekula vychozi latky reaguje za vzniku produktt (viz rovnice

57). Kineticka rovnice pro reakce 1. fadu ma tvar dle rovnice 58 [40, 41]

A — Produkty
dcy
Tar kea

Resenim rovnice 58 ziskame tvar dle rovnice 59 a dale rovnici 60

Incy —Incyg=—-k-t
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Incy —Incyy (60)

Koncentrace vychozich latek u reakci 1. fadu s Casem klesa exponencialn€. PoloCas

reakce se vypocita dle rovnice 61 [41].

In 2
ry =t (61)

5. 3 Reakce II. a pseudoprvniho Fadu

Reakce I1. a pseudoprvniho fadu jsou bimolekularni reakce dle rovnic 62 a 63 [41].

A + B — Produkty (62)
2 A — Produkty (63)
Rovnice 64 je kineticka rovnice pro typ reakce 2 A — Produkty, kdy spolu reaguji dvé
molekuly stejného druhu [42].
1 dcy 5
_z.2A_ . (64)
PR TR
Refenim rovnice 64 (integrace v mezich od po¢atku reakce v &ase 0 s do daného &asu t)
ziskame tvar rovnice 65 [41].
1 1 (65)

Polocas reakce typu 2 A — Produkty ma tvar dle rovnice 66.
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1

— 66
T1/2 2k Cag (66)

Pro typ reakce A + B — Produkty, kde cao = co, ma kineticka rovnice tvar dle rovnice

67. Resenim této rovnice ziskame rovnici 68 [41].

dc, 5
gk (67)
1 1 ket
Ca4 Cao (68)

U reakce typu 4 + B — Produkty, kde cAO # cBO0, ma kineticka rovnice tvar dle rovnice
69, z této rovnice ziskdme tvar rovnice 70 a poloCas reakce tohoto typu se vypocita podle

rovnice 71 [41].

dc
__A — k ) CA CB
dt (69)
1 CAO " CB
=kt
Cpo — Cao Cpo - Ca (70)
27k Cpo — Cao Cpo 71

Reakce pseudoprvniho fadu ma tvar 4 + B — produkty, kde cao < cpo. Jedna se sice
o reakce II. fadu, ale tidi se kinetickou reakci 1. fadu. Jde o pfipad, kdy jedna vychozi latka
je v takovém nadbytku nad druhou vychozi latkou, ze 1 kdyz latka A vlivem reakce zmizi,
koncentrace nadbytkové latky B se prakticky nezmeni, respektive 1ze tuto zmeénu zanedbat.

Kineticka rovnice pro reakci pseudoprvniho fadu ma tvar dle rovnice 72, z této rovnice ziskame
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tvar rovnice 73. Rychlostni konstanta reakce pseudoprvniho fadu £” je zavisla na koncentraci

latky v nadbytku a je ovlivnitelnd zmenou slozeni reak¢ni smési, viz rovnice 74, literatura [41].

dCA ,
_E:k-cA'CB:k'CBo'CA:k'CA (72)
Incy, — Incyg=—k" -t (73)
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EXPERIMENTALNI CAST

6 POUZITE CHEMIKALIE

Pro pfipravu zasobnich roztoku, roztoku modelové organické latky a roztokd pro Gpravu
pH byly pouzity chemikalie uvedené v tabulce 2. VSechny pouzité chemikalie s vyjimkou Acid
Blue 80 byly v ¢istoté p. a. 99 % pro analyzu. Toto barvivo bylo ziskano jako nabidkovy vzorek
o Cistote¢ 90 % od firmy Synthesia a.s., kde je vyrabéno pod komercnim nazvem Rybacidova

modi R 150.

Tabulka 2 - Seznam pouzitych chemikalii

, M

Nazev Molekulovy CAS Piivod
VZorec (g molfl)
1 e 4474242
Rybacll do/va mod'r R 150 C32H28N20sS2Naz 678,68  Synthesia a.s.
(obchodni nazev Acid blue 80) 61585

siran zeleznaty FeSO4 7782-63-0 151,91 Penta
peroxid vodiku H202 7722-84-1 34,02 Penta
hydroxid sodny NaOH 1310-73-2 40,00 Penta
kyselina dusi¢né (65%) HNO; 7697-37-2 63,01 Penta

38



7 PRIPRAVA ROZTOKU
7. 1 Priprava roztoku AB 80

Béhem kinetickych experimentd se pracovalo predevs§im s modelovou organickou
latkou s obchodnim nazvem Acid blue 80. Byly pouZity vychozi koncentrace 5-10° az 1-10*
mol-1"!, viz tabulka 3. Roztoky byly pfipraveny navazenim vypocteného mnozstvi barviva,
viz tabulka 3 a jeho kvantitativnim pfevedenim do odmémych banék, které¢ byly doplnény

po rysku destilovanou vodou.

Tabulka 3 - Hodnoty pro pfipravu zasobnich roztokii AB 80, navazky pfepocteny na 100% barvivo

Koncentrace (mol - 1) Objem (1) Navazka (g)
1-10* 0,25 0,0170
3.10* 0,25 0,0509
5.10° 5 0,1697
1-10* 5 0,3393

7. 2 Piiprava zasobnich roztoki

Jako katalyzator byl ve viech experimentech pouzit FeSOu4 o koncentraci 0,5 mol - 17},
ktery byl pfipraven do odmérmné bariky o objemu 25 ml. Navazka na analytické véaze Cinila
1,8987 g FeSO4 a baiika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku.

Pro upravu pH roztoku AB 80 byla pouzita 0,1 mol - I"! HNO;. Ta byla pfipravena
odmeéfenim 0,1 ml 65 % HNOj3, ptelitim do odmérné baiiky o objemu 25 ml a jejim postupnym
pomalym doplnénim po rysku destilovanou vodou.

Na upravu pH, kde bylo nutné pracovat s vy§simi hodnotami pH (u pH profilu AB 80),
byl pouzit 0,1 mol - I roztok NaOH. Roztok byl pfipraven navazenim 0,1 g NaOH,
kvantitativnim premisténim navazky do 25 ml odmérné baiiky a jejim naslednym doplnénim

po rysku destilovanou vodou.
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8 EXPERIMENTALNI VYBAVENI

spektrofotometr DR3900 (Hach Lange s.r.0.), uveden na obrazku 12,

jehoZ specifikace jsou uvedeny v tabulce 4, byl pouZit pro méfeni doby dekolorizace AB 80.

Obréazek 12 - Spektrofotometr DR3900

Tabulka 4 - Specifikace spektrofotometru DR3900

ReZim méfeni Absorbance, transmitance (%) a koncentrace, funkce skenovani
Svételny zdroj Halogenovéa lampa

Opticka draha svétla Technologie spektralniho referenéniho paprsku

Rozsah vinovych délek 320-1100 nm

Pfesnost vinové délky +1,5 nm (rozsah vinové délky od 340 do 900 nm)

Reprodukovatelnost

+0,1 nm
vinové délky ’

RozliSeni vinové délky 1nm

Spektréalni Sifka pAsma 5 nm

anZtroe r:l,e”mky 02531 3 5 Abs (vinova délka od 340 do 900 nm)
Fotometricka presnost 5 mAbs pfi 0,0 az 0,5 Abs, 1% pfi 0,5 az 2,0 Abs

Fotometricka linearita  <0,5 % aZ 2 Abs, 1% pfi >2 Abs s neutralnim filtrem pfi 546 nm
Rozptylené svétlo 0,1 % pfi 340 nm s NaNO2

Barevna dotykova sedmipalcové obrazovka TFT WVGA (800 x 480
Displej pixell)

Kompatibilni ~ méfici 13 mm kulata kyveta, 1 cm a 5 cm hranata kyveta, jednopalcova kulata
kyvety kyveta, jednopalcova hranatd kyveta
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UV/VIS spektrofotometr Libra S22, viz obréazek 13, od firmy Biochrom (Spojené
krélovstvi Velké Britanie a Severniho Irska) vyuZivéajako zdroj svétla pulzni xenonovou lampu,
ktera ma delSi zZivotnost. Umoziiuje méfit absorbanci, transmitanci, koncentraci aumozfuje téz

posouzeni spektralnich kfivek k determinaci analytu. Specifikace jsou uvedeny v tabulce 5.

Obrazek 13 - UV/VIS spektrometr Libra S22

Tabulka 5 - Specifikace UV/VIS spektrometru Libra S22

Zdroj svétla Xenonové lampa

Sitka vInového pasma 3 nm nebo lepsi

Rozpéti vinovych délek pro méreni 190 aZ 1100 nm

Pfesnost nastaveni na vinovou délku + 1nm

Mozny rozsah absorbanci +3A

Presnost + 0,5 % nebo + 0,003A do 3,000A pri 546 nm
Monochrométor 1200 Car/mm (aberace korigovéana konkavni mfizkou)
Maximalni rychlost skenovani 3000 nm©min-1

Reprodukovatelnost vinové délky £ 0,5 nm

Detektor Dvé kifemenné fotodiody

Stabilita + 0,001 A mhod-1(pfi 340 nm a0 A)

Displej Graficky LCD

Urovefi sumu + 0.001 A pfi 0 A, £ 0.002 A pfi 2 A (oboje pfi 600 nm)
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Kinetické experimenty, jez byly zavislé na UV zdroji, byly provadény na pritokové
laboratorni aparatufe s 5 | elektromagneticky michanym zasobnim rezervodrem modelové
odpadni vody. Tato aparatura byla vybavena nizkotlakou rtutovou vybojkou, zapouzdfenou
v nerezovém plasti, umozfiujicim jeji chlazeni protékajici vodou a UV predfadnikem
EB-G45105 od firmy AQUA, viz obrazek 14. Podrobnéjsi specifikace pfedfadniku je uvedena

v tabulce 6, nizkotlaké rtutové vybojky pak v tabulce 7.

Obrazek 14 - UV predfadnik EB-G45105

Tabulka 6 - Specifikace pro UV predradnik EB-G45105 firmy AQUA

Vykon UV lampy 42 - 105 W
Proud 11-13A
Okolni teplota o °O

Aparatura byla opatfena membréanovym Cerpadlem s bypassem, umoZiujicim regulovat
pritok vody pfes UV-C laboratorni zdroj v rozmezi 0,25-1,3 | min-1 Pro kinetické experimenty

byl ve vSech dale popisovanych pFipadech nastaven konstantni pritok modelové odpadni vody

V =0,33 | min-L
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Tabulka 7 - Specifikace pro nizkotlaké rtutové vybojky UV-C zdroj

Priitok 0,25-1,3 1 -min™!
Prikon nizkotlaké rtutové vybojky 48 W
Energie zareni pro vinové délky 185 nm 6,702 eV

Energide zateni pro vinové délky 254 nm 4,881 eV

Zativy vykon 13W
Plo$na hustota zafivého toku pro 185 nm 0,256 W-m™
Plo$na hustota zafivého toku pro 254 nm 1,2 W-m™

pH metr GRYF 208 L - jedna se o analogovy ru¢ni meéfici pristroj. Méteni pH probihd pomoci
kombinované elektrody. Rozsah méfeni €ini O - 14 pH, dosazitelna ptesnost je £ 0,01. Pristroj

umoziuje teplotni korekci v rozmezi 10 +70 °C.

automaticky titrator TitraLab 856 - bcéhem kinetickych experimentd bylo zapotiebi
korigovat pH prostredi. K tomu byl vyuzivan dvoukandlovy automaticky titrator TitraLab
856 (Radiometer analytical SAS) s moznosti pifimého pH meéfeni v reakénim prostoru,
ktery je mozno naprogramovat jako dvoukanalovy pH stat. Diky tomu bylo pH prostiedi
v prubehu kinetickych méfeni stabilizované a nekolisalo od nastavené vychozi hodnoty o vice

nez 10,2 jednotky.

Magnetické michadlo Heidolph Hei-Standard s ohfevem o vykonu 800 W umoziiujicim
pracovat s teplotou pracovni ploch v rozmezi 20 — 300 °C a teplotou michaného média
do 250 °C. Michadlo umoznuje regulaci otaéek v rozsahu 100 — 1400 ot - min™' a umoziuje

michéni kapalin s viskozitou podobné vode do objemu cca 20 1.
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9 POSTUPY MERENI

9. 1 Sestaveni zavislosti absorbance Acid Blue 80 na molarni koncentraci

Nejprve bylo pfipraveno 250 ml zasobniho roztoku Acid Blue 80 o koncentraci
3-10* mol 1!, viz tabulka 3. Z tohoto z4sobniho roztoku byla pfipravena postupnym fedénim
zasobniho roztoku do 25 ml odmémych ban¢k kalibracni fada roztokti. Pfed samotnym
meétenim absorbance byly vSechny bariky doplnény po rysku destilovanou vodou a promichany.
Vysledné koncentrace kalibracnich roztoku a pipetované objemy zasobniho roztoku AB 80
jsou uvedeny v tabulce 8.

Nésledné byla na UV/VIS spektrofotometru Libra S22 pro kalibra¢ni roztoky
proméfena UV-VIS spektra. Po vyhledani absorp¢nich maxim jsem se rozhodla provést
kalibraci zavislosti absorbance barviva Acid Blue 80 v zévislosti na jeho moléarni koncentraci
pii Aanal. = 627 nm. Pii této vinové délce odpovidajici intenzivnéjSimu ze dvou absorpCnich
maxim je totiz kalibracni zavislost nejcitlivgjsi, viz obrazek 15. Kalibraéni zévislost byla
ziskana vynesenim hodnot absorbance fedénych roztok( pfi Aanal. = 627 nm proti aktualni

koncentraci.

Tabulka 8 - Piehled pfipravy kalibranich roztoki AB 80 pro kalibratni zavislosti jejich absorbance

na koncentraci.

¢ (mol 1) 107 V zasobniho roztoku (ml) 'V H20 (ml)

1,5 1,25 23,75
2,0 1,60 23,40
5,0 4,16 20,84
8,0 7,00 18,00
10,0 8,30 16,70
15,0 12,5 12,50
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9. 2 Dekolorizace modelové odpadni vody s Acid Blue pomoci Fentonovy
reakce

Fentonova reakce je osvédCenym oxida¢nim procesem pro dekontaminaci 1 dekolorizaci
odpadnich vod. V diplomové praci jsem se zameéfila na prozkoumani vlivu pH prostredi
na rychlost odbarvovani modelové odpadni vody s AB 80 a vliv molarniho poméru H,0> : Fe?".
Obé série experimentt byly sledovany pfi teploté 25 °C, jelikoz jak vychozi reak¢éni smés, tak
i kyvetovy prostor pouzitého spektrofotometru byly temperovany pomoci termostatu.
Pozadovana hodnota pH reak¢ni smési byla pfed zapocetim kinetického experimentu nastavena
piidavkem kyseliny dusi¢né ¢i roztokem hydroxidu sodného. V prabéhu experimentu bylo pH
modelové odpadni vody udrzovano vrozmezi +0,2 jednotky pomoci dvoukanalového

automatického titratoru Titral.ab 856, naprogramovaného jako dvoukanalovy pH stat.

9. 2.1 Sestaveni pH profilu dekolorizace Acid Blue 80 Fentonovou reakci

Pro sestaveni pH profilu odbarveni modelové odpadni vody obsahujici Acid Blue 80
jsem provedla sérii experimentt, ke kterym jsem vyuzila spektrofotometr DR3900. Kineticka
meéteni probihala pfimo v kiemenné 10 mm kyveté o objemu 3 ml, do které jsem nejprve
predlozila 2 ml roztoku o ¢~1 -10* mol 1! AB 80, jehoz pH bylo pfedem upraveno na hodnotu
3,5, 7, 9 nebo 11. Poté byl nejprve mikropipetou nadadvkovan piidavek 2 ul 30% H20: a
uzaviena kyveta byla opakovanym obraceni dnem vzhlru promichana. Nakonec jsem do
reakéni smési Acid Blue 80 a peroxidu vodiku vstiikla pomoci mikropipety
3,5 ul 0,5 mol 1! gerstvé pripraveného roztoku FeSO4, kyvetu opét promichala a neprodleng
spustila kinetické mefeni. Meteni probihalo pii Amax = 627 nm a roztok byl temperova
v drzéku kyvety na teplotu 25 °C. Aplikované davky chemikalii zajistily, aby mnozstvi
peroxidu vodiku bylo v 10% molarnim nadbytku vac¢i mnozstvi potfebného ke kvantitativni
oxidaci Acid Blue 80 na oxid uhli¢ity a vodu. Mnozstvi siranu zeleznatého, respektive
katalyzujiciho Fe?' iontu, bylo voleno béhem viech méfeni tak, aby na pocatku reakce
byl vychozi molarni pomér peroxidu vodiku a Fe*" 1:10. Pro vypodet dekolorizace byla pouzita

rovnice 75.

pon=(1-(£)) 100
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9. 2. 2 Vliv moldrniho poméru peroxidu vodiku a Zeleznatého iontu na rychlost
dekolorizace Acid Blue 80 Fentonovou reakci

Dalsi sérii kinetickych experimentt jsem provedla za uCelem studia zavislosti vlivu
molarniho poméru peroxidu vodiku a zeleznatého ionu. Pro zkoumani optimalniho moléarniho
poméru H202:FeSO4 v 50 ml 1.10* mol- 1! roztoku barviva AB 80 byl pouzit UV/VIS
spektrometr Libra S22. Za stalého michani byly sledovany ¢asové zavislosti zmény absorbance
pii molarnich pomérech H202:FeSO4 1:0, 1:5, 1:10, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:200 a 1:300.
V tabulce 9 jsou uvedeny pridavky H202 a FeSOs k jednotlivym pomérim.

Tabulka 9 - Piidavky H-O a FeSO4 k jednotlivym pomé&rtim.

FeSO4(pul) H>02 (ul)

1.0 0 4
I:5 45 27
1:10 85 55
1:25 85 100
1:50 85 216
175 85 325
1:100 85 432
1:200 85 865
1:300 85 1290

9. 3 Dekolorizace modelové odpadni vody s Acid Blue 80 pomoci UV-C zareni

Dekolorizace modelové odpadni vody s pocatecni koncentraci Acid Blue 80
co = 5 -10° mol - I pomoci UV-C probihala na pritokové aparatufe vybavené bypassem
a nizkotlakou rtutovou vybojkou pfi konstants nastaveném pritoku V- =0,33 1. min™'. Po¢ate&ni
pH modelové odpadni vody se pohybovalo v rozmezi 3-11. Na pfipravu 5 1 modelové odpadni
vody o ¢ =5 -10° mol 1" bylo navazeno 0,1697 g (0,25 mmol) barviva AB 80 (pfepocitano na
100% cistotu barviva). Jakmile byl roztok dostate¢né promichan a upraven na pozadované pH,
byla zahajena samotna dekolorizace roztoku. Po zji§téni pocate¢ni absorbance byla zapnuta

UV lampa a dale byl pomoci spektrofotometru DR 3900 a uzavien¢ho okruhu vytvoreného
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peristaltickym &erpadlem a pritokovou kyvetou (pritok kyvetou &inil V = 0,005 1 - min™")

sledovan pokles absorbance pfi Aanal. = 627 nm v zavislosti na €ase az do ustaleni.

9. 4 Dekolorizace modelové odpadni vody s Acid Blue 80 systémem UV/H2O;

Tato kapitola popisuje kineticka meéfeni odbarvovani modelové odpadni vody
s pritomnosti Acid Blue 80 v zavislosti na pH prostfedi v rozsahu pH 3-11. Uspotradani
experimentd byla az na piidavek peroxidu vodiku shodné jako v kapitole 9.3. Dekolorizace
roztoku AB 80 s pogate&ni koncentraci co= 1 -10# mol - 1! pomoci systému UV/H,0; probihala
pfipH3,5,6,7,9,10a 11. Na 5 | roztoku o koncentraci 1 -10* mol - I'! bylo navazeno 0,3394
g barviva AB 80 (0,50 mmol), ptepocitano na 100% barvivo, viz tabulka 3. Jakmile byl roztok
dostateCn¢ promichan a upraven na pH, pfi kterém se pravé méfilo, byla zahajena samotna
dekolorizace roztoku. Po zji§téni pocate¢ni absorbance bylo pfidano 4,35 ml 30 % roztoku
H202. Po promichani H2O2 v roztoku barviva a zjisténi absorbance v jeho pritomnosti
byla zapnuta UV lampa a dale byl pomoci spektrofotometru DR 3900 a uzavieného okruhu
vytvoreného peristaltickym &erpadlem a priitokovou kyvetou (pritok kyvetou &inil V = 0,005

I-min') sledovan pokles absorbance pii Aanat. = 627 nm v zavislosti na ¢ase aZ do ustaleni.

9. 5 Dekolorizace modelové odpadni vody s Acid Blue 80 fotoFentonovou
reakcei

Dekolorizace modelové odpadni vody o pocateCni koncentraci AB 80
co =1 -10* mol - 1" pomoci fotoFentonové reakce probihala pfi pH 3, 5 a 7. Na 5 1 roztoku o
koncentraci 1 -10** mol - 1! bylo navazeno 0,3394 g barviva AB 80 (0,50 mmol), piepo&itano
na 100% barvivo, viz tabulka 3. Jakmile byl roztok dostate¢n€ promichan a upraven na
pozadované pH, byla zahajena samotna dekolorizace roztoku. Po zji§téni pocatecni absorbance
bylo nejprve ptidano 4,35 ml 30 % roztoku H202. Po promichani peroxidu vodiku s roztokem
barviva a zjisténi pocateéni absorbance v jeho pfitomnosti bylo pfidano 8,5 ml 0,5 mol - I'!
FeSO4. Nasledné bylo zapnuto Cerpadlo a reakéni smés byla Cerpana konstantnim priatokem
V =0,33 1- min!' do meziplasté pfedem zapnuté nizkotlaké rtutové vybojky — zdroje UVC.
Pomoci spektrofotometru DR 3900 a uzavieného okruhu vytvoreného peristaltickym cerpadlem
a prutokovou kyvetou (pritok kyvetou ¢inil V = 0,005 1 min™"), byl prab&zné sledovan pokles

absorbance pfi 627 nm v zavislosti na ¢ase do ustaleni.
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9. 6 Stanoveni organického uhliku béhem dekolorizace Acid Blue 80
Fentonovou reakci

U modelové odpadni vody s AB 80 beéhem oxidacniho procesu dochazi k postupnému
odbarveni, coz znamend, Ze se rozpada chromofor molekuly barviva. Nic to vSak nenapovida,
do jaké miry oxidace prob&hla. Abych zjistila do jaké miry je odbarveni modelové odpadni
vody spojeno s oxidaci AB 80, vyuzila jsem servisni stanoveni organického uhliku.

Pro dekolorizaci barviva AB 80 v pfitomnosti H202 a FeSO4 byly stanoveny hodnoty
celkového organického uhliku TOC, celkového anorganického uhliku IC, celkového uhliku TC
a celkového dusiku TN. Reak¢ni smeés pro odbér vzorkd na analyzu byla pfipravena z 50 ml
roztoku barviva AB 80 o koncentraci 2,3 -10* molI"! jehoz pH bylo upraveno na hodnotu 3
a do kterého byly pfidany 5 pl H202 a 8 pul FeSO4. Z tohoto roztoku byly odebirany vzorky
v riznych casovych intervalech. Hodnoty TOC, IC, TC a TN byly stanoveny pomoci
analyzatoru Formacs TOC/TN (Skalar Analytical B.V., Nederland) prof. Ing. Jaromirou
Chylkovou, CSc.
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10 VYSLEDKY
10. 1 UV-VIS kalibracni zavislost pro Acid Blue 80 v modelové vodé

V priibéhu kinetickych méfeni bylo zapotfebi pribézné sledovat klesajici koncentraci
zvoleného kontaminantu - Acid Blue 80 v zavislosti na Case. Pro tento ucel jsem zvolila UV-
VIS spektroskopii, které mi umoznila sledovat koncentraci AB 80, pfi pouziti priito¢né kyvety
a peristaltického Cerpadla v uzavieném okruhu, v redlném Case experimentu. Abych mohla
pouZit tuto analytickou metodu, bylo nejprve nezbytné proméfit UV-VIS spektrum AB 80,
vybrat vhodnou vinovou délku a ovéfit platnost Lamber-Beerova zakona v rozsahu
aplikovanych koncentraci AB 80 0-1,5 m.0-4mol W-1. S ohledem na dostupnost vhodné metodiky
i kalibrace jsem tuto pfevzala, viz lit. [42], ovéfilajeji platnost a pFizplsobilaji pro pritokovou
méfici kyvetu. Ziskand UV-VIS spektra a kalibracni zavislost absorbance modelové odpadni

vody v zavislosti na koncentraci AB 80 popisuje obrazek 15.

Obrazek 15 - UV/VIS spektra a kalibracni zavislost absorbance na koncentraci AB 80 ziskana ve vodném
prostfedi pfi 25 °C, pfi Unal. =627 nm [42].
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10. 2 Dekolorizace modelové vody s Acid Blue 80 Fentonovou reakci
Experimentalni a vypoctena data absorbance, koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi poloCasy pro nulty, prvni a druhy tad, ziskané béhem odbouravani
AB 80 pomoci Fentonovy reakce pro pH 3, 5, 7 a 9, jsou uvedené v piilohovych tabulkach
P 1-P 4. V tabulce 10 jsou uvedeny vypocCitané prumérné hodnoty rychlostnich konstant
pro nulty, prvni a druhy tad pro kazdé pH. Dle hodnot smérodatnych odchylek u vypoctenych
konstant je zfejmé, ze dekolorizacni proces nejlépe popisuji rychlostni konstanty pro vypocet
prvniho fadu. Zavislost koncentrace barviva na €ase pro vybrana pH je uvedena na grafu 1. Graf
2 nam ukazuje zavislost dekolorizace na Case pro vybranad pH a graf 3 znazoriiuje pH profil
reakce. Vyplyva z n¢j, ze v kyselém oblasti pH = 3-5 reakce probihala nejrychleji. Pfi méteni
pH 11 dochazelo jiz ke srazeni zeleznatych iontll, tim padem nemohla Fentonova reakce
probihat a pfislu$na rychlostni konstanta neni ani v pH profilu, viz graf 3 ani v tabulce 10

pro tuto hodnotu pH uvedena. Reakce probihaly pii 10 % nadbytku 30 % H20; viuci AB 80.

Tabulka 10 - Pichled vypoctenych primérnych hodnot rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého fadu
ajejich smérodatné odchylky ziskana z kinetickych experimentti dekolorizace modelové odpadni vody s poCate¢ni

koncentraci AB80 co = 10~ mol- 1! pfi t = 25°C.

pH ko (mol - dm™- s ki (s k2 (mol!-dm™.s1)

3 1,25-10'+ 1,22 10! 1,04-102+2,02-10* 1,55-10°+ 1,65-10°
5 6,99-103+ 45810 1,21-103+5,75-107° 6,66-10°+5.81-10
7 4,.87-103+237 107 1,02-103+2.21-107 443-10+3,06-10
9 1,05-103+5,86-10 2,68-10%+1,30-10° 7,58 £6,27-10°
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Graf 1 - Zavislost koncentrace barviva AB 80 na Case pri dekolorizaci pomoci Fentonovy reakce pfi vybranych
hodnotéach pH a pfi t = 25°C.
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Graf 2 -Zavislost dekolorizace AB 80 na Case pomoci Fentonovy reakce pro predem upravené hodnoty pH

reakéniho prostredi pfi t = 25°C.
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Graf 3 - pH profil sestaveny z rychlostnich konstant pro prvni fad pro oblast pH 3-9 pro dekolorizaci modelové

vody s Acid Blue 80 pomoci Fentonovy reakce.
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10. 3 Zavislost dekolorizace AB 80 na poméru Zeleznatého ionu a peroxidu
vodiku

Pro tento experiment jsou experimentalni a vypoCtend data, vCetné absorbance,
koncentraci, dekolorizace a rychlostnich konstant spolo€asy pro nulty, prvni a druhy Fad
ziskané béhem odbouravani barviva AB 80 pfi rlznych pomérech FeSO4:H202 uvedeny
v pfilohach P1 a P 5-P 12. Dekolorizace byla méfena pfi pomérech 1:0, 1:5, 1:10, 1:25, 1:50,1
:75, 1:100, 1:200, 1:300 a pfi pH 3. V tabulce 11 jsou uvedeny vypocitané primérné hodnoty
rychlostnich konstant pro nulty, prvni a druhy fad. Z vypocCtenych konstantje zfejmé, Ze realitu
procesu nejlépe popisuji rychlostni konstanty vypoctené dle rovnic pro reakce prvniho fadu.
Na grafu 4 je zndzornéna zavislost rychlostnich konstant pro prvni fad na vybranych pomérech
FeS04:H202, ktery uvadi pfi jakém procentnim nadbytku 30 % H202 v(i¢i FeSO4 probihé reakce
nejrychleji. Na grafu 5je uvedena zavislost koncentrace barviva na ¢ase pfi rliznych pomérech

FeS04:H202 a graf 6 prezentuje zavislost dekolorizace na Case.
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Tabulka 11 - Prehled vypocétenych prdmérnych hodnot rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého Fadu
ajejich smérodatné odchylky ziskany z kinetickych experiment( dekolorizace modelové odpadni vody s pocatecni
koncentraci AB80 co~ 10-4mol W-1pfi t = 25 °C.

Pomér kO (mol dm-3 my) ki(s') k2 (mol'l dm'3m 1)
1.0 3,01 miOs+ 2,011 w104 5,65 ml05+ 1,148 ml06 2,24 £ 2,109 10
1.5 7,43 wl0d+ 5898 w102 8,95 ml03+ 2,565 mi04 9,62 mi2+ 8,994 102
1:10 1,25 mi0-1+ 1,215 mi0'1 1,04 mi0d@+ 2,050 w104 1,55 w03+ 1,649 M03
1:25 6,69 w02+ 5,034 ml02 8,41 wmi04+ 3,989 ml04 7,71 w2+ 6,874 102
1:50 4,89 ml02+ 3,284 w102 7,46 w03+ 2,142 w104 6,97 w02+ 5,913 M02
1:75 6,89 ml02+ 6,715 w102 5,97 w03+ 1,335 ml04 9,69 mi(2+ 1,026 w03

1:100 9,96 ml02+ 1,068 w101 5,28 w08+ 2,026 w104 1,49 w3+ 1,673 w03
1:200 3,79 w02+ 6,002 w102 3,48 w03+ 1,344 w104 5,09 mi(2+ 8,828 102

1:300 9,43 w02+ 1,406 w101 1,52 mi08=+ 6,795 ml05 1,37 w03+ 2,055 103

Graf 4 - Zavislost reakéni rychlosti dekolorizace modelové vody s Acid Blue 80 pomoci Fentonovy reakce,
sestavend z rychlostnich konstant pro prvni fad, na molarnim nadbytku FeSO4. Zavislost byla mérena
pri konstantnimpH=3at=25°C.
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Graf 5 - Zavislost koncentrace barviva na ase pri dekolorizaci AB 80 pfi riiznych pomérech FeSOa:HOz.

Zavislost byla mérena pripH =3 at=25 °C.
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Graf 6 - Zavislost dekolorizace AB 80 na Case, pri vybranych molarnich pomérech FeSO4:H202. Méreno pri
konstantnim pH=3 at=25 °C.
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10. 4 Dekolorizace AB 80 pomoci UV-C zareni

Experimentalni data ziskand z kinetickych meéteni rychlosti odbarvovani modelové
odpadni vody s AB 80 pomoci UV-C zafeni jsou uvedeny v piilohovych tabulkach P 13-P 21.
Odbouravani AB 80 probihalo pii pH prostiedi 3 az 11. Souhrnny piehled vypoctenych
prumérnych rychlostnich konstant pro nulty, prvni a druhy tad v zavislosti na pH prostiedi
obsahuje tabulka 12. I vtomto pfipade€ jsou nejnizsi smeérodatné odchylky u rychlostnich
konstant prvniho tadu, které nejlépe zachycuji pribéh reakce. Na grafu 7 je vyobrazen pH
profil reakce odbarvovani Acid Blue 80 pomoci UV-C zétfeni. Graf 8 pak zachycuje graficky
casovou zménu koncentrace barviva pro vybrané hodnoty pH. Tato zavislost ma praktické
vyuZiti pii hledani optimalnich podminek odbouravani barviva pomoci UV-C. Casova zavislost

dekolorizace barviva pro vybrana pH modelovych vod je uvedena na grafu 9.

Tabulka 12 - Pichled vypoctenych primérnych hodnot rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého fadu
ajejich smérodatné odchylky ziskana z kinetickych experimentti dekolorizace modelové odpadni vody s poCate¢ni

koncentraci AB80 co= 5 -10” mol- I pfi t =25 °C.

pH ko (mol - dm™-s1) ki (s1) k2 (mol™!-dm™3-s1)
3 1,29-10%+ 6,442.10° 499.10*+4,266- 107 272 + 4643

4 7,52-10°+ 3,049 .10 2,22-10+5,985-10° 21 +39,97

5 5,89-10°+ 3,169 107 1,78-10%+ 1,229 107 71,9 +209,8

6 4,47-10°+1,833-107 1,40-10*+3,342-10° 18,8 + 35,56

7 521-10°+2.011-10° 1,36-10*+ 6,062 10 8,80 + 13

8 5,81-10°+ 2247107 1,39-10*+ 1,089- 107 6,97 + 8,483

9 4,86-10°+1,779-10? 1,33-10*+5,402- 10 90,1 + 14,17

10 6,02-10°+1,719.107 1,66-104+6,116-10° 7,17+ 7,810
11 6,48.10°+2.410-10° 1,85-10*+3,842-10° 14,5 + 23,23

2 2
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Graf 7 - pH profil dekolorizace modelové vody s Acid Blue 80 pomoci UV-C, sestaveny z rychlostnich konstant

prvniho fadu pro oblast pH 3-11. MéFeno pfit = 25 °C.

Graf 8 - Zavislost koncentrace barviva AB 80 na Case pfi jeho odbourdvani pomoci UV-C
prit=25 °C.
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Graf 9 - Zavislost dekolorizace AB 80 na CcCase pri odbouravani barviva pomoci UV-C

pri t = 25 °C a rliznych hodnotach pH prostiedi.
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10. 5 Dekolorizace AB 80 pomoci systému UV-C/H202

Odbouravani barviva AB 80 pomoci systému UV-C/H202 probihalo pfi hodnotach pH
3,5 6, 7,9 10, 11. Tabulka 13 uvadi souhrnny pfehled vypoétenych primérnych hodnot
rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého fadu pro kazdou hodnotu pH. Z vysledkd
je patrné, Ze smérodatné odchylky jsou nejnizsi u rychlostnich konstant vypoctenych
dle kinetickych rovnic pro reakce prvniho fadu. Na grafu 10je zobrazen pH profil odbarvovani
modelové odpadni vody pomoci reakéniho systému UV-C/H202. Pro jeho sestaveni jsem
pouzila rychlostni konstanty prvniho fadu. Graf 11 obsahuje zavislost zmény koncentrace
barviva na €ase pfi rliznych hodnotach pH a na grafu 12 je uvedena zavislost dekolorizace AB
80 na Case. VSechna experimentalni a vypoCtend data vCetné absorbanci, koncentraci,
dekolorizace, rychlostnich konstant s pfislusnymi poloCasy jsou uvedeny v pfilohovych

tabulkach P 22-P 28.

57



Tabulka 13 - Prehled vypo&tenych primérnych hodnot rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého Fadu

ajejich smérodatné odchylky ziskané z kinetickych experimentd dekolorizace modelové odpadni vody pomoci

reakEniho systému UV-C/H202 s pocateCni koncentraci AB80 ¢ 104mol m-1p¥it =25 ° C.

pH

10

1

kO (mol mim-3me-7)

1,82 m10-8+ 7,635 w109
2,39 m0-8+ 1,050 108
2,21 wl0'8+ 8,628 109
3,62 10"8+ 3,033 w108
1,88 10-8+ 7,474 109
1,74 mo-8+ 6,774 109

1,60 m10-8+ 6,106 w109

k1 (s-1)

4,32 104+ 1,964 w105
3,88 104+ 4,002 w105
370 & £ 3= 105
4,63 104+ 6,086 ml0-56
3,61 104+ 1,411 w105
3,51 w04+ 4,134 w105

3,47 W04+ 2,271 w105

k2 (mol-1 dm-3 s-1)

52,6 = 107,3
13,2+ 14,74
16,7 £ 24,75
35,6 £ 41,46
29,2+ 74,09
17,8 £ 30,23

18,8 £ 29,62

Graf 10 - pH profil dekolorizace modelové vody s Acid Blue 80 pomoci systému UV-C/H202, sestaveny
z rychlostnich konstant prvniho fadu pro oblast pH 3- 11. Méfeno pfit = 25 °C.
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Graf 11 - ZAvislost koncentrace barviva AB 80 na Case pfi jeho odbourdvani pomoci systému UV-C/H202
pri teploté t= 25 °C.
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12 - Z&vislost dekolorizace AB 80 na ¢ase pomoci systému UV-C/H20:2 pfi t 25 °C.
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10. 6 Dekolorizace AB 80 pomoci fotoFentonové reakce

Odbourévani barviva AB 80 pomoci fotoFentonovy reakce probihalo pfi pH 3, 5 a 7.
PHi vy$§ich hodnotach pH jsem pozorovala srazeni Fe?" iontu. Na zakladé toho pozorovani
kinetické meteni pfi téchto hodnotach pH neprobihalo. V tabulce 14 jsou uvedené vypoctené
prumérné hodnoty rychlostnich konstant nultého, prvniho a druhého fadu pro kazdé méfené pH.
Pii porovnani téchto konstnt je patrné, ze realny prubéh experimentu opét nejlépe popisuji
rychlostni konstanty vypoctené z rovnic pro reakci prvniho fadu. Na grafu 13 je pH profil
sestaveny pro odbarvovani modelové odpadni vody s AB 80, pro jehoz sestaveni jsem pouzila
konstanty prvniho tadu. Graf 14 obsahuje Casovou zménu zavislosti koncentrace barviva
pfi vybranych hodnotach pH a na grafu 15 je uvedena zavislost dekolorizace AB 80 na Case.
Vsechna experimentalni a vypoctena data vcetné absorbanci, koncentraci, dekolorizace,

rychlostnich konstant s pfislusnymi poloCasy jsou uvedeny v ptilohovych tabulkach P 29-P 31.

Tabulka 14 - Pichled vypoctenych pramérnych hodnot rychlostnich konstant nulté¢ho, prvniho a druhého fadu
a jejich smérodatné odchylky ziskané z kinetickych experimentu dekolorizace modelové odpadni vody pomoci

fotoFentonovy reakce s pocateéni koncentraci AB80 co= 10~ mol- 1! pii t = 25 °C.

pH ko (mol - dm™- s ki (sH k2 (mol!-dm™.s1)
3 3,95-107+£2479-107  1,28-10%+£2,939-10% 6,31-10°+£9,790-10°
5 6,75-10%+3,735.-10®%  1,36-103+8,060- 107 2,83-10%+5,670- 10°
7 3,34-10%+1,453.10®%  1,24.103+7,504-107 3,50-10%+ 6,084 - 10?
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Graf 13 - pH profil dekolorizace modelové vody s Acid Blue 80 pomoci fotoFentonové reakce, sestaveny
z rychlostnich konstant prvniho Fadu pro oblast pH 3-7. Méreno pfit =25 °C.
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14 - Zavislost koncentrace barviva AB 80 na ase pri odbarvovani fotoFentonovou reakci pfi t= 25°C.
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Graf 15 - Zavislost dekolorizace AB 80 pomoci fotoFentonové na Case mérend pri t= 25°C.
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10. 7 Vysledky stanoveni organického uhliku béhem dekolorizace

Fentonovou reakci

Pfi stanoveni organického uhliku v priibghu odbarvovani modelové odpadni vody
obsahujici AB 80 byla wychozi koncentrace barviva co= 2,3 ml04 nol m-1 cca 2-3 wSSi nez
u ostatnich kinetickych experimentCl. Bylo to z divodu wysSi pocatetni hodnoty TOC a tedy
i WSSI citlivosti rozliseni Ubytku organického uhliku v pribéhu Fentonovy oxidace. Kromg
organickeho uhliku byl stanoven i uhlik anorganicky a celkowvy, i kdyZ vzhledem k fakiu,
Ze reakee probihala pii pH ~ 3, nebyla vysoké koncentrace uhlicitan(i a hydrogenuhlicitan(
odekavana, coz ziskané vysledky mereni potvrzuji. Krome toho byl stanoven i celkovy dusik
TN kteryv priibéhu oxidace kontinudlné Klesa. Stejné tak v priibéhu Gasu s postupujici oxidaci
barviva klesa i koncentrace organického uhliku, viz tabulka 15. \VWchozi hodnota TOC 87,46
ng 11 odpovida viceméné vstupni koncentraci AB 80. Po cca 2 h oxidace, kdy jiz doSlo
k totalnimu odbarveni modelové odpadni vody, klesla hodnota TOC 0 8926 ma 79,71 g k-1
Po 12 h oxidace klesla hodnota TOC na 49,31 mg -1, coZ predstavuje mireralizaci barviva
26 43,6 %
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Tabulka 15- Hodnoty TC, IC, TOC a TN naméfené ze vzorku modelové odpadni vody s poCatecni koncentraci
barviva AB 80 ¢c=2,275 - 10 mol - I"! béhem dekolorizace pomoci Fentonové reakce pii pH= 3 odebiranych

v urcitych Casovych intervalech pii t = 25°C.

t TC IC TOC TN
(hod)  (mg1") (mg ") (mg 1) (mg 1)
0 0,00 2,04 87,46 11,89
2 80,61 0,90 79,71 13,27
4 74,55 0,99 73,56 15,55
6 72,97 1,48 71,49 14,27
8 70,9 1,02 69,88 14,09
8,5 68,33 1,47 66,86 13,64
10 68,2 2,08 66,12 13,30
10,5 67,43 1,76 65,67 11,75
12 50,78 1,47 49,31 10,87
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11 DISKUZE

V ramci zadani diplomové prace jsem posuzovala vliv pokroc€ilych oxidacnich procesu
vyuzivajicich peroxid vodiku na rychlost dekolorizace aminoantrachinonového barviva Acid
Blue 80. Jako analytickou metodu pro levné a rychlé prubézné stanoveni aktualni koncentrace
tohoto modelového kontaminantu jsem zvolila UV-VIS spektroskopii, kdy jsem si pro svou
potiebu upravila jiz opublikovanou metodiku, lit. [42]. Pro oxida¢ni dekolorizaci Acid Blue 80
jsem pouzila standardni Fentonovu reakci, fotochemickou oxidaci pomoci nizkotlaké rtutové
vybojky jako parcialniho UV-C zdroje (zdroj emituje UV zafeni s maximy 185 nm a 254 nm),
fotochemickou oxidaci UV-C zdrojem s pfidavkem peroxidu vodiku v 10% nadbytku vaéi
molarnimu mnozstvi peroxidu potiebného k totalni mineralizaci AB 80. Poslednim testovanym
procesem byla fotoFentonova reakce.

Pokud byl pro oxidativni dekolorizaci pouzit peroxid vodiku, bylo to vzdy pouze v 10%
nadbytku vici stechiometrickému mnozstvi potfebného pro totalni mineralizaci. Vsechny
kinetické experimenty byly provedeny pii teploté 25 °C a pH bylo vzdy upraveno
na pocatecni hodnotu a v prubé&hu reakce pak udrzovano potenciostatem tak, aby jeho hodnota
v prubéhu reakce kolisala v rozmezi + 0,25 od vychozi hodnoty. Diky tomuto opatfeni je mozné
rychlostni konstanty oxida¢ni dekolorizace Acid Blue 80 vii¢i sob& porovnavat a Cinit zavery
o rychlosti a efektivité odbouravani vySe uvedenymi procesy.

Spoleénym rysem vSech kinetickych experimenti bylo, Zze bez ohledu na zvoleny
reak¢ni systém, pro popis jejich reakéni rychlost nejlépe vyhovovaly kinetické rovnice prvniho,
respektive pseudoprvniho tadu. Je to patrné jak z tabulek 10-14 ve vysledkové Ccasti,
tak 1 pii detailn&j$im porovnani nameétenych kinetickych dat v ptilohovych tabulkach P 1-P 31.
Ackoliv byly pro kazdé méteni vypocteny rovnéz rychlostni konstanty nultého a druhého tadu,
z hodnot smérodatnych odchylek je patrné, ze kinetické rovnice nultého tadu, kdy rychlost
reakce je nezavisla na koncentraci Cinidla, jsou pro popis realnych kinetickych dat nevhodné.
Podobné nevyhovujici jsou také rychlostni konstanty druhého tadu, kdy by reakéni rychlost
zavisela na kvadratu koncentraci reak¢nich Cinidel. Z téchto divodu jsou vici sob€ v navazujici
Casti diskuze a zavéru diplomové prace porovnavany pouze rychlostni konstanty prvniho radu
a Jim odpovidajici reak¢ni polocCasy.

Pti Fentonové reakci byl nejprve vynesenim zlogaritmovanych rychlostnich konstant ki
proti pH sestaven pH profil pro oxidatni odbouravani AB 80, viz graf 3. Pro kinetické
experimenty, které byly pouzity pro sestaveni tohoto profilu, plati, ze probihaly v 10%

molarnim nadbytku peroxidu vodiku, nezbytnému k mineralizaci AB 80. Soucasné byl molarni
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pomér peroxidu vodiku vii¢i katalyzujicim Fe*' ionim vzdy v poméru 10:1. Z pH profilu
je jasné patrné, ze reakéni rychlost vyjadiena hodnotou k1 = 1,04 - 102 s (t1 12 = 67 s)
je nejvyssi pfi pH = 3, zatimco v oblasti pH 5-7 reak¢ni rychlost vicemén¢ stagnuje (reakéni
polo¢as se pohybuje od 9,5 do 11,3 minut a kops nabyva hodnot od 1,21 - 103 s
do 1,02-103 s) a v alkalické oblasti pti pH = 9 dale klesa, ki =2.68- 10 s (t1 12 =2 596 s).
V jesté alkalictejsi oblasti pti pH = 11 pak jiz nedochazelo k dekolorizaci modelové odpadni
vody ani po 24 h, z ¢ehoz lze vyvodit, Ze nedochazi k rozpadu chromoforu Acid Blue 80.

Pro pochopeni vyse pozorovaného poklesu reakcni rychlosti dekolorizace s rostoucim
pH prostredi je tfeba si uvédomit, ze vysledna rychlost dekolorizace, vyjadiena rychlostni
konstantou kobs, je slozena z dil¢ich procest oxidace AB 80 samotnym peroxidem vodiku
a souCasn¢ i oxidaci hydroxylovym radikdlem. kops 1ze tedy vyjadfit jako ptispévek obou
procest ve smyslu rovnice (76):

kobs = kizoz2 + komn.

V kyselé oblasti je oxidace peroxidem vodiku ve smyslu rovnice (77) ucinngjsi,
jak vyplyva 1 z odpovidajiciho elektrochemického potencialu E°= +1,776 V. S rostouci
hodnotou pH klesé spole¢né s E° i oxidacni ucinek peroxidu, rovnice (78) a v alkalické oblasti
nabyvéa deprotonovany peroxid vodiku E° = +0,878 V respektive -0,245 V a stava se nakonec

redukénim Cinidlem, viz rovnice (79) az (80).

H,0; + 2H' + 2¢” = 2H20 E°=+1,776 V
H,0,+H" +¢ = H0 + OH E°=+0,710 V
HO* + H,0 + 2¢ = 3 OH E°=+0,878 V
HO* + H,0 + e =2 OH + OH E°=-0,245V

To vysvétluje klesajici podil samotného peroxidu vodiku na dekolorizaci AB 80 s rostoucim

pH prostiedi.

Pokud jde o oxidaci hydroxylovym radikalem OH, je jeho vznik ve smyslu Fentonovy
reakce (viz rovnice 7 - 9) podminén soucasnou pritomnosti peroxidu vodiku a rozpustné formy
katalyzujiciho Fe?" iontu. Koncentrace rozpusténého a nerozpuiténého zeleza ve vodé zavisi
predevsim na pH, oxida¢né-redukénim potencialu a pfitomnosti komplexotvornych latek.
Pro Fentonovu reakci je rozhodujici piitomnost Zeleza v oxidatnim stupni II. Cast Fe?

je v modelové odpadni vodé oviem oxidovana na Fe*" rozpusténym kyslikem. Koncentrace

zbyvajiciho mnozstvi Fe'l je limitovana rozpustnosti Fe(OH)x(s) a FeCOs(s).
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Rozpustnost Fe(OH)2(s) postupné klesa s rostoucim pH. Ptesto jesté pii pH = 7 je log
cFe(OH)2 = -1, pii pH = 9 je hodnota log cFe(OH)2 = -5 a minima dosahuje pfi pH = 10,5-11,0,
kdy log cFe(OH)2 = -7. Pokud jde o ptitomnost oxidu uhli¢itého ve vod€ a s tim souvisejici
vznik FeCOzs(s), je jeho vliv v kyselé 1 neutralni oblasti na reakéni rychlost Fentonovy reakce
zanedbatelny, nebot’ jeho koncentrace je minimaln€ o 2 fady niz8i a navic se v podobé¢ sideritu
vyluCuje z vodnych roztoka velice pomalu a az po znacném piesyceni. V alkalické oblasti
pfi pH > 10,5 se jiz FeCO3(s) nevyskytuje a Fe'l je ptitomno v podobé Fe(OH)2(s). Vezmeme-
li v uvahu pocatedni koncentraci AB 80 cca 1-10™* mol -1}, 1ze konstatovat, ze pokles reakéni
rychlosti Fentonovy reakce v neutalnim a alkalickém prostiedi je zplisoben nizkou koncentraci
Fe?' iontu.

Vyse uvedeny zavér potvrdila série experimentt, kdy jsem dekolorizaci modelové vody
s obsahem AB 80 provadéla Fentonovou reakci pfi pH = 3 s konstantnim 10%
stachiometrickym piebytkem peroxidu vodiku pfi rizném molarnim poméru Fe*": H20,. Tento
pomeér nabyval hodnot 0, 1:300, 1:200, 1:100, 1:75, 1:50, 1:25, 1:10 a 1:5. Pokud nebyl béhem
oxidace ptidan Fe*" ion, odpovidala rychlost dekolorizace AB 80, vyjadfena rovnici (76), pouze
piispévku kinoz, kdy tato rovnice nabyva tvaru keps = kizoz = 5,65 - 107 571, viz tabulka 11.
Polocas odbarveni modelového roztoku Acid Blue 80 v tomto piipad¢ ¢ini cca 3,4 h.

Ze zavislosti na grafu 4 (log kobs na koncentraci Fe?" ionu) plyne, ze hodnota pozorované
rychlostni konstanty kobs s rostouci koncentraci Fe?' roste. Maximalni rychlosti dekolorizace
je dosazeno pii molarnim poméru Fe?": H20, = 1:10 a poté dochazi k poklesu pfi poméru 1:5.
To odpovida zavérim, které ucinil Pozzo a kol. [43]. Béhem odstrafiovani fosforecnych
sloudenin zjistili optiméalni koncentraci Fe*" 50-150 mg-1"!. Dalsi zvySovani obsahu Fe?' vedlo
k nezadoucim vedlejs$i reakci, pii které doslo ke spotiebovavani OH a zpomaleni oxida¢nich

procest, rovnice 81, literatura [44]:
Fe?" + OH — Fe’” + OH™

V nadbytku by ale nem¢l byt ani peroxid vodiku, nebot dochazi opét ke spotfebovavani

OH a jejich rekombinaci dle rovnic (82-84), lit. [45]
H20:2 + OH — HO2 +H20
HO>+ OH — H20 + O2

OH + OH — H20>
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H2 z rovnice 82 je také oxidant, ale ma nmohem mensi oxidatni potencidl nez OH
(1,65 V). Teoreticky idedlni pomer R obou reagencii Ize wypoCitat z miry pohlcovani
vznikajicich OH, viz rovnice &:

Keetezraty iont [Fe2+][| OH|=kperovidvadiku [HC2][ OH]
Optimalni koncentraci ziskane z rovnice &:
R=[Fe2+]/[HeO2]=kreao/krez+ = 3,3 ML09/(3,0 mL08) =11

Pozzo a kol. [59] vSak také dokézali, Ze teoreticky pomér se mize znatné lisit
od experimentalnino. PR odstranovani fosfornanu nepr. zjistili, Ze jeho oxidace dosahuje
mexima pii poreru 2. Tato skutecnost byla vysvétlovana spotiebou Fez+ iontll vedlejSimi
reakcem.

Samostatny experinent odbanvovani AB 80 o wehozi koncentraci 23 104 ol 14
v modelove odpadni vodé jsem provedla za Ucelem zjisteni stupré oxidace, respektive
mireralizace AB 80 béhem Fentonovy oxidace. Zjisténa wychozi hodnota TOC 87,46 mg -1
odpovida vicermene vstupni koncentraci AB 80. Po cca 2 h oxidace, kdy jiZz doSlo k totAlnimu
odbarveni modelové odpadni vody, poklesla hodnota TOC 0 89%%6ma 79,71 ngm-1. Po 12 h
oxidace klesla hodnota TOC na 49,31 ng m-1, coz predstavuje mineralizaci barviva ze 43,6 %
V této fazi oxidace, bylo sledovani Ubytku organického uhliku preruseno. Ubytek hodnot TOC
byl doprovézen poklesem hodnot TN, coz naznatuje, Ze dochézi k oxidaci aminoskupin barviva
AB 80 az na elerrentami dusik, ktery unika z reaktni siesi.

Pro fotochemickou dekolorizaci Acid Blue 80 byla powzita nizkotlaka rtutova whojka
0 prikonu 48 W. Jce 0 kombinovany VUV-UVC zdroj, emitujici zareni o 185 nm (Cemuz
odpovida energie 6,7 eV neboli 647 kI nol-1) avinové delce 253,7nm predstavuje zareni
0 energii 4,9 eV respektive 471 kI mol-1. Energie pouzitého zdroje je tedy dostaCujici,
aby zgjistila jak prinou a efektivni tvorbu CH z peroxidu vodiku (disociatni energie vazby -
OO je cca 142 kI mol-1 neboli 1,47 eV), tak i Stépeni vazeb prichazejicich u Acid Blue 80
v Wvahu g, vazby G-C v alkanech (347-377 kJ mmol1 neboli 3,6-39 €V), vazby GS
(272 KJ mol-1, 2,82 V), -N-H (386 kI mol-1, 4,0 eV) ato vCetné vazeb kondenzovanych
arometickych kruh(l G-Carome= (540 kI nol Gili 5,6 €V), vazby -S=O v solubilizuijicich
sulfonovych skupindch (522 kJ mol-1 Cili 5,41 eV). Wjimku predstawuji pouze nésobné vazby
C=0 (79 KJ nol-1, 828 eV), C=C (837 KJ nmol-1, 8,67 eV), C=N (875 kJ mol-1, 9,07 eV) a
velice pevré vazbé oxidu uhelnatého C=0 (1077 kJ nol-1, 11,16 €V). lonizujici zareni navic
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soucasné nici 1 viry a bakterie, coz umoznuje vynechani ¢i snizeni koncentrace biocidnich latek
pii recyklaci technologickych prouda procesnich vod.

Pti dekolorizaci Acid Blue 80 pomoci UV-C zéfeni se pro popis zavislosti poklesu
koncentrace v zavislosti na ¢ase nejlépe osveédCily rychlostni konstanty prvniho fadu. Byla
pozorovana zévislost reakéni rychlosti na pH prostiedi, viz pH profil v Grafu 7. Nejvyssi
rychlost dekolorizace byla pozorovana pii pH 3, kdy polocas reakce t; 1/2 €ini cca 23 minut —
kobs = 4,99 -107* 5. V oblasti pH 6-9 je reakéni rychlost vicemén& konstantni a reakéni pologas
se pohybuje okolo 83 minut, kdy kobs = 1,4 - 10 s1. V alkalické oblasti byla rychlost
dekolorizace opét vyssi, ovSem nijak vyznamné, jelikoz napt. pti pH = 11 byl odpovidajici
reakéni polocas cca 63 minut a odpovidajici kobs = 1,85 -10* s'. Bez ohledu na pH viak
ve vsech pfipadech, pokud byla doba reakce dostatecnd, dochazelo ke kvantitativnimu
odbarveni modelové vody. To vypovidd o tom, ze samotné UV-C zafeni §tépi chromofor
barviva.

Nasledujici série experimentd byla zaméfena na fotochemickou oxidaci Acid Blue 80
systtmem UVC/H20:. Fotoindukovany rozklad peroxidu vodiku generujici hydroxylové
radikaly jsem popsala v kapitole 2.3, viz rovnice 33-38. Hydroxylové radikaly prestavuji velice
silné, neselektivni oxidac¢ni Cinidlo, které je schopné oxidovat vétSinu organickych polutantt.
Tyto reakce probihaji veétSinou fetézové za tvorby méné toxickych intermediatd,
které jsou nadale mineralizovany az na netoxické produkty CO2 a H20. Vyhodou této
dekontaminaceje, ze je nespecifickd a je mozno ji pouzit na Sirokou $kalu organickych
polutantd. Rovnéz jsem oproti samotné dekolorizaci UVC zafenim ocekavala vyssi reakcni
rychlost odbarvovani modelové vody s AB 80.

Tento predpoklad se b&hem kinetického meéteni naplnil, nebot v oblasti pH 3-11,
pro kterou jsem kineticka méfeni provadéla, se poloCas reakce ti12 ménil od 26,8 min
pii pH =3 do cca 33 v alkalické oblasti s pH = 10-11. Tomu odpovidaji pozorované rychlostni
konstanty pohybujici se v rozmezi kobs = 4,32- 10 571 a2 3,51 - 10 s71. V této souvislosti 1ze
tvrdit, ze zfejmé vlivem pfitomnosti uhli¢itand a hydrogenuhli¢itant, lapajici hydroxylovy
radikal, doslo k men§imu zpomaleni dekolorizace, Obecné lze konstatovat, ze pridavek
peroxidu vodiku ve spojeni s UV-C zdrojem ucinil rychlost dekolorizace modelové vody s Acid
Blue 80 mén¢ zavislou na pH prostiedi a v neutralnim a alkalickém pH se 2-3 x urychlil proti
odbarvovani za ucasti pouze UV-C zafeni. Rychlost odbarvovani pii pH = 3 zistala u obou
systéma prakticky totozna (reak¢éni poloCas 23 minut pro UV-C a necelych 27 minut

pro UV-C/H202).
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Posledni série experiment(i odoarvovani modelové vody s AB 80 jsem provedla pomoci
Foto-Fentonovy reakee, kdy k predchézejicimu reakenimu systému UV-C/IHCe byly pridany
katalyzujici ionty Fe2+ Tento pridavek zapricinil znacny narlst rychlosti odbanvovani zejména
pi pH=3, kdy ti 12= 54,3 s akas = 1,28 w102 s-1. To prekonava i dekolorizaci Fentonovou
reakci, kdy bylo za stejrnych podminek ovsemn bez zapnutého UV-C zdroje dosazeno reakéniho
poloCasu t1 12 = 67 s a tomu odpovidajici kas = 1,04 w102 s1. V oblasti pH 5-7 doslo sice
ke zpomaleni dekolorizace, zigjme v disledku wsrézeni G oxidace katalyzujiciho Fez+ iontu,
ale i presto se reakéni poloCasy dekolorizace pohybovaly mezi 8,5-9,3 minuty a kas naloyvala
hodnot od 1,36 103s1 do 1,24 103 s-1. P wsSim pHjiz nebyla kineticka méreni mozné
z divodu nehomogenity mérené reakeni smési, avsak Ize predpokladat dalsi pokles reakeni
rychlosti v dislecku Ubytku Fe2+ iontu, zachytu hydroxylového radikélu uhlicitany
a hydrogenuhlicitany a také nizsim elektrochemickym potencidlem peroxidu vodiku
v alkalickém prostiedi ajeho rozklademviivem UV-C zareni aion(l Zeleza.

69



12 ZAVER

Dle zadani jsem se pfi vypracovani diplomové prace zameéfila na vypracovani literarni
reSerSe postihujici problematiku pokroc€ilych oxida¢nich procestu vyuzivajicich peroxid vodiku
a faktory ovliviiyjici Gcinnost, efektivitu a pfipadnou intenzifikaci téchto procest, umoziiujici
jejich pramyslové vyuzZiti pfi ¢isténi procesnich a odpadnich vod. Jako modelovy kontaminant
jsem si vybrala aminoantrachinonové barvivo Acid Blue 80 a pomoci UV-VIS
spektrofotometrie jsem studovala jeho kineticky rozpad ve vodném prostiedi. K dekolorizaci
jsem vyuzila Fentonovu reakci, UV-C zafeni, jehoz zdrojem byla nizkotlaka rtutova vybojka,
oxida&ni proces UVC/H20; a Foto-Fentonovu reakci vychazejici z procesu UVC/H202/Fe?".

Pro porovnani efektivity jednotlivych procesi jsem provedla fady kinetickych
experimentd, kde jsem posuzovala vliv pH prostfedi a v piipadé Fentonovy reakce pak i vliv
koncentrace katalyzujicich Fe*" iontu na rychlost dekolorizace modelové odpadni vody.
Ve vsech pripadech se pro popis reak¢ni rychlosti nejlépe osveédcily rychlostni konstanty
prvniho fadu, a€ jsem zkousela aplikovat také kinetické rovnice nultého a druhého fadu. Jelikoz
je polocas reakce prvniho fadu v zavislosti na reak¢ni dob¢ konstantni, 1ze z dale odvozeného
snadné urcit potiebny celkovy reakéni Cas. U vSech testovanych oxidacnich procest bylo mozné
dosahnout kvantitativniho odbarveni modelového roztoku. Aby bylo dosazeno cca 98,4%
ucinnosti je zapotiebi alespon 6 reakénich poloCast. V pripadé pozadavku na 99,6% ucinnost
se reak¢ni doba prodluzuje jiz na 8 polocast.

Modelovy roztok Acid Blue 80 je ve vodném prostiedi v pfitomnosti rozpusténého
kysliku a slune¢niho zateni stabilni. Pokud snizime pH na 3 a ptidame 10% molarni prebytek
peroxidu vodiku vic¢i molarnimu mnozstvi potfebnému k totalni oxidaci barviva, je polocas
odbarveni 3,4 h. Pokud jsem pftidala k tomuto systému UV-C zéfeni, poloCas rozpadu se zkratil
na 23 minut. Pokud byl navic ptidan katalyzujici ion Fe*" v optimalnim molarnim poméru
H,02/Fe*" = 10:1, vznikl reakéni systém UV-C/H202/Fe*" a polodas reakce klesl na 54 s.
Obdobného vysledku s polo¢asem 67 s bylo dosazeno 1 Fentonovou reakcei. Z tohoto pohledu
se zda volba optimélniho procesu zifejma. V praxi ovSem je tieba zohlednit i provozni naklady
na elektrickou energii pro UV-C zdroj, néklady spojené s davkovanim peroxidu vodiku
a jeho manipulaci. Rovnéz je tfeba zohlednit i skuteCnost, ze pfitomnost iond Zeleza je pro
ur¢ité reakéni systémy nezadouci a rovnéz ne vzdy je mozné pracovat v kyselé ¢i alesponi
neutralni oblasti pH. Pak 1 tfeba prosta dekolorizace odpadni vody s Acid Blue 80 pti pH okolo
7 procesem UV-C poskytujicim reakéni polo€as 1,92 h &i procesem UV-C/H20: s poloCasem

25,5 minuty muze byt pro technologickou praxi Ccisténi odpadnich vod pfinosna.
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V této souvislosti je vSak tfeba zduraznit, ze sledovanim poklesu organického uhliku v pribéhu
Fentonovy oxidace AB 80 jsem zjistila, ze po 2 h, kdy jiz doslo ke kvantitativnimu odbarveni
modelové odpadni vody a tedy i1 rozpadu chromoforu AB 80, bylo toto barvivo mineralizované

pouze z cca z 9% a po 12h z cca 44%.
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13 PRILOHY

13. 1 Experimentalni data ziskana pri odbarvovani modelové odpadni vody
s AB 80 pomoci Fentonovy reakce pouZzita pro sestaveni pH profilu

Tabulka P 1 Experimentdlni a vypoctena data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy véd reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pri t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57, PHpos. = 3, pHion. = 2,83. Pocdtecni koncentrace AB 80

co = 7,6 - 107 mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®'ionu bylo viici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO4+H>0,=0,9:1:10.

cas cas A c D ko toy ki tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s™) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
000 0 1216 7.60E-05 0.00 - - - - - -
033 20 0995 6.11E-05 19.64  6229E-02 6.102E-04 1.095E-02 6332 1.610E+02 4.722E-07
067 40 0838 5.05E-05 33.60  3.763E-02 1.010E-03 1.023E-02 67.74 1.663E+02 4.570E-07
100 60 0694 407E-05 4640  3.109E-02 1222E-03 1.039E-02 66.69 1.898E+02 4.005E-07
133 80 0571 324B-05 5733  2.930E-02 1297E-03 1.065E-02 6509 2210E+02 3.439E-07
167 100 0482 2.64E-05 6524  2877E-02 1321E-03 1.057E-02 65.60 2.469E+02 3.079E-07
200 120 0428 228E-05 7004  2782E-02 1366E-03 1.005E-02 69.00 2.563E+02 2.965E-07
233 140 0363 1.84E-05 7582  2.955E-02 1.286E-03 1.014E-02 6834 2.947E+02 2.579E-07
267 160 0308 1.47E-05 8071  3240E-02 1.173E-03 1.028E-02 6740 3.440E+02 2210E-07
300 180 0268 120E-05 8427  3.531E-02 1.076E-03 1027E-02 6746 3.914E+02 1.942E-07
333 200 0233 9.59E-06 8738  3.962E-02 9.594E-04 1035E-02 6697 4.554E+02 1.669E-07
367 220 0207 7.84E-06 8969  4.408E-02 8.622E-04 1033E-02 67.13 5.201E+02 1462E-07
400 240 0182 6.15E-06 9191  5.151E-02 7.378E-04 1.048E-02 66.15 6.228E+02 1.220E-07
433 260 0168 520E-06 93.16  5.620E-02 6.763E-04 1.032E-02 6720 6.887E+02 1,104E-07
467 280 0156 439E-06 9422  6.181E-02 6.149E-04 1.018E-02 68.08 7.661E+02 9.922E-08
500 300 0,143 3.51E-06 9538  7212E-02 5270E-04 1025E-02 67.64 9.049E+02 8401E-08
533 320 0,134 291E-06 9618  8.176E-02 4.648E-04 1020E-02 67.94 1.035E+03 7.348E-08
567 340 0,123 2.16E-06 97.16  1.034E-01 3.676E-04 1047E-02 6621 1322E+03 5.752E-08
600 360 0118 1.82E-06 97.60  1.157E-01 3.284E-04 1.036E-02 6690 1486E+03 5.115E-08
633 380 0114 155E-06 97.96  1287E-01 2.953E-04 1.024E-02 67.71 1659E+03 4.582E-08
667 400 0109 122E-06 9840  1.562E-01 2433E-04 1.034E-02 67.05 2.023E+03 3.758E-08
700 420 0104 878E-07 9884  2.060E-01 1.845E-04 1.062E-02 6527 2.679E+03 2.837E-08
733 440 0103 8.11E-07 9893  2.131E-01 1.784E-04 1.032E-02 67.16 2.773E+03 2.741E-08
767 460 0101 6.76E-07 99.11  2446E-01 1.554E-04 1.027E-02 67.51 3,189E+03 2.384E-08
800 480 0098 4.73E-07 9938  3348E-01 1.135E-04 1058E-02 6550 4377E+03 1.737E-08
833 500 0,097 4.05E-07 9947  3.750E-01 1.013E-04 1047E-02 6622 4.907E+03 1.549E-08
867 520 0097 4.05E-07 9947  3.606E-01 1054E-04 1006E-02 6887 4.718E+03 1.611E-08
900 540 0096 3.38E-07 9956  4.167E-01 9.122E-05 1.003E-02 69.11 5457E+03 1393E-08
Priimérnd hodnota 1250E-01 6433E-04 1,035E02 67,01 1,550E+03 1,514E-07
Smérodatna odchylka 1,215E-01 4,496E-04 2,050E-04 1,31 1,649E+03 1,439E-07
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Tabulka P 2 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpos. = 35, pHion. = 4,83. Pocdtecni koncentrace AB 80

Co = 8,6 - 107 mol dm3. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujiciho Fe*"ionu bylo viici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4+ H>0,=0,9:1:10.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1364 8GOE-05 0,00 - - - - - -
1.67 100 1215 7.59E-05 1170  1.133E-02 3.797E-03 1.245E-03 556,82 1.541E+01 5.581E-06
333 200 1092 6.76E-05 2137  6359E-03 6.764E-03 1.202E-03 576.72 1580E+01 5.445E-06
500 300 0975 5.97E-05 30.56  4.800E-03 8959E-03 1.216E-03 57022 1,705E+01 5.044E-06
667 400 0868 525B-05 3896  4.096E-03 1.050E-02 1.234E-03 561.60 1.855E+01 4.636E-06
833 500 0,795 4.76E-05 4470  3.616E-03 1,189E-02 1.185E-03 585.08 1879E+01 4.577E-06
10,00 600 0,704 4.14E-05 51.85  3.461E-03 1.243E-02 1218E-03 569.11 2.086E+01 4.123E-06
1,67 700 0614 3.53E-05 5892  3477E-03 1.237E-02 1271E-03 54545 2382E+01 3.611E-06
1333 800 0.544 3.06E-05 6441  3,513E-03 1.224E-02 1292E-03 536.68 2.631E+01 3.270E-06
1500 900 0492 2.71E-05 6850  3,527E-03 1.219E-02 1.284E-03 540.04 2.809E+01 3.062E-06
16.67 1000 0453 2.45E-05 71,56  3,517E-03 1.223E-02 1257E-03 55122 2.926E+01 2.940E-06
1833 1100 0424 225E-05 73.84  3475E-03 1.238E-02 1219E-03 56858 2.983E+01 2.883E-06
20,00 1200 0409 2.15E-05 7502  3.336E-03 1.289E-02 1.156E-03 599.66 2.910E+01 2.956E-06
21,67 1300 0362 1.83E-05 7871  3.613E-03 1.190E-02 1.190E-03 582.47 3.307E+01 2.601E-06
2333 1400 0334 1.64E-05 80,91  3,742E-03 1.149E-02 1.183E-03 58597 3,520E+01 2.444E-06
2500 1500 0291 135E-05 8429  4243E-03 1.014E-02 1234E-03 561,76 4.158E+01 2.068E-06
26,67 1600 031 148E-05 82.80  3.633E-03 1.184E-02 1.100E-03 630.11 3.497E+01 2.460E-06
2833 1700 0282 1.29E-05 8500  3,921E-03 1.097E-02 1.116E-03 62121 3.874E+01 2.220E-06
3000 1800 0261 1.,15E-05 86.65  4.160E-03 1.034E-02 1.119E-03 619,70 4.191E+01 2.052E-06
3167 1900 0251 1.08E-05 87.43  4.188E-03 1.027E-02 1.092E-03 635,01 4.257E+01 2.021E-06
3333 2000 0227 9.19E-06 89.32  4.680E-03 9.189E-03 1.118E-03 619.86 4.860E+01 1.,770E-06
3500 2100 0192 6.82E-06 92.07  6.002E-03 7.166E-03 1207E-03 57443 6.424E+01 1339E-06
36.67 2200 0179 595E-06 93.09  6.575E-03 6.541E-03 1214E-03 570,75 7.116E+01 1209E-06
3833 2300 0162 4.80E-06 9442  7.795E-03 5.517E-03 1.255E-03 552,32 8.558E+01 1.005E-06
40,00 2400 0152 4.12E-06 9521  8.695E-03 4.946E-03 1266E-03 547.54 9.625E+01 8.937E-07
41,67 2500 0,142 3.45E-06 9599  9.984E-03 4307E-03 1287E-03 538.61 1,114E+02 7.719E-07
4333 2600 0.137 3.11E-06 9639  1,064E-02 4.041E-03 1277E-03 54275 1,193E+02 7.211E-07
45,00 2700 0,132 2.77E-06 9678  1,150E-02 3,740E-03 1272E-03 54474 1294E+02 6.648E-07
46,67 2800 0.128 2.50E-06 97.09  1.229E-02 3.500E-03 1.264E-03 54853 1387E+02 6.201E-07
4833 2900 0.126 236E-06 9725  1254E-02 3.429E-03 1239E-03 55933 1418E+02 6.066E-07
5000 3000 0121 2.03E-06 97.64  1414E-02 3.041E-03 1249E-03 554,82 1.606E+02 5357E-07
5500 3300 0117 1,76E-06 97.96  1484E-02 2.899E-03 1,179E-03 587.86 1.690E+02 5.090E-07
60,00 3600 0.107 1.08E-06 9874  2210E-02 1.946E-03 1216E-03 570.16 2,537E+02 3.390E-07
Priimérnd hodnota 6,993E-03 8,308E-03 1214E-03 572,16 6,658E+01 2,343E-06
Smérodatna odchylka 4,576E-03 3,748E-03 5,745E-05 28,08 5,809E+01 1,568E-06
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Tabulka P 3 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57!, pHpos. = 7, pHion. = 6,77. Pocdtecni koncentrace AB 80

Co = 8,26 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4+ H>0,=0,9:1:10.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
000 0 1313 826E-05 0.00 - - - - - -
1.67 100 1,193 7.45E-05 9.82  1.109E-02 3.723E-03 1.034E-03 670.60 1319E+01 6261E-06
333 200 1095 6.78E-05 17.84  6.086E-03 6.784E-03 9.825E-04 705.50 1315E+01 6.280E-06
500 300 0,997 6,12E-05 2586  4.496E-03 9.182E-03 9.973E-04 694.99 1408E+01 5.864E-06
667 400 0914 556E-05 32.65  3.712E-03 1.112E-02 9.882E-04 701.41 1468E+01 5.625E-06
833 500 0847 S5.11E-05 38.13  3233E-03 1277E-02 9.604E-04 721,72 1493E+01 5.530E-06
10,00 600 0.765 4.55E-05 44.84  3.022E-03 1.366E-02 9.917E-04 698.96 1641E+01 5.031E-06
1,67 700 0685 4.01E-05 5139  2.939E-03 1.405E-02 1.031E-03 672.62 1.829E+01 4.514E-06
1333 800 0.622 3.59E-05 5655  2.877E-03 1.435E-02 1.042E-03 66530 1.970E+01 4.191E-06
1500 900 0574 3.26E-05 6047  2811E-03 1.469E-02 1.031E-03 672.07 2.059E+01 4.010E-06
16.67 1000 0526 2.94E-05 6440  2.809E-03 1.470E-02 1.033E-03 671.07 2.191E+01 3,768E-06
1833 1100 0479 2.62E-05 6825  2.863E-03 1.442E-02 1.043E-03 664.61 2367E+01 3.489E-06
20,00 1200 0433 231E-05 7201  2978E-03 1386E-02 1.061E-03 653.18 2,597E+01 3.179E-06
21,67 1300 0405 2.12E-05 7430  2.994E-03 1379E-02 1.045E-03 663.13 2.694E+01 3.065E-06
2333 1400 0384 198E-05 76,02  2.979E-03 1386E-02 1.020E-03 679,52 2.743E+01 3.010E-06
2500 1500 0364 1.84E-05 77.66  2.984E-03 1383E-02 9.992E-04 693.71 2.807E+01 2.942E-06
26,67 1600 0328  1.6E-05 80,61  3.223E-03 1.281E-02 1.025E-03 676.17 3,146E+01 2.625E-06
2833 1700 0293 136E-05 83.47  3,559E-03 1.160E-02 1.059E-03 654.65 3,597E+01 2.295E-06
3000 1800 0277 126E-05 8478  3.650E-03 1.131E-02 1.046E-03 662,77 3.748E+01 2.203E-06
3167 1900 0264 1.17E-05 8584  3.718E-03 1.110E-02 1.029E-03 673.66 3.865E+01 2.136E-06
3333 2000 0249 1.07E-05 87.07  3.867E-03 1.068E-02 1.023E-03 677.68 4.078E+01 2.025E-06
3500 2100 0238 9.93E-06 87.97  3.959E-03 1.043E-02 1.008E-03 687.32 4218E+01 1.958E-06
36.67 2200 0222 885E-06 89.28  4.240E-03 9.736E-03 1.015E-03 682,89 4.585E+01 1.801E-06
3833 2300 0210 8.04E-06 90.26  4465E-03 9247E-03 1.013E-03 684.48 4881E+01 1.692E-06
40,00 2400 0200 7.36E-06 91,08  4.671E-03 8.838E-03 1.007E-03 68830 5.153E+01 1.602E-06
4333 2600 0.176 5.74E-06 93.04  5529E-03 7.466E-03 1.025E-03 676.09 6.231E+01 1.325E-06
45,00 2700 0.167 5.14E-06 93,78  5.955E-03 6.932E-03 1.029E-03 673.80 6.764E+01 1.221E-06
46,67 2800 0.163 4.86E-06 9411  6,062E-03 6811E-03 1.011E-03 68542 6.909E+01 1.195E-06
4833 2900 0.157 4.46E-06 9460  6385E-03 6.466E-03 1.006E-03 68873 7.315E+01 1.129E-06
5000 3000 0,147 3.78E-06 95.42  7.274E-03 5.676E-03 1,028E-03 674,51 8.406E+01 9.823E-07
5167 3100 0143 3.51E-06 9574  7.581E-03 5446E-03 1.018E-03 680,63 8.790E+01 9.393E-07
5333 3200 0140 3.31E-06 9599  7.793E-03 5297E-03 1.005E-03 689.61 9.060E+01 9.113E-07
5500 3300 0134 2.91E-06 96.48  8.612E-03 4.794E-03 1,014E-03 683,40 1.006E+02 8205E-07
60,00 3600 0.119 1.89E-06 97.71  1212E-02 3.405E-03 1.049E-03 660.83 1435E+02 5.755E-07
Priimérnd hodnota 4,867E-03 1,004E-02 1,020E-03 679,97 4,428E+01 2,815E-06
Smérodatna odchylka 2,371E-03 3,567E-03 2,205E-05 14,84 3,055E+01 1,731E-06
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Tabulka P 4 Experimentdlni a vypoctena data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57!, pHpos. = 9, pHion. = 8,88. Pocdtecni koncentrace AB 80

Co = 7,53 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4+ H>0,=0,9:1:10.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1206 7.53E-05 0.00 - - - - - -
5 300 1131 7.03E-05 673  3.574E-03 1.054E-02 2321E-04 2986 3.191E+00 2.361E-05
10 600 1,053 6,50E-05 13,72 1,932E-03 1,950E-02 2460E-04 2818 3,518E+00 2,141E-05
15 900 0983 6,03E-05 20,00 1,389E-03 2. 712E-02 2479E-04 2796 3,687E+00 2,043E-05
20 1200 0,927 5,65E-05 25,02 1,111E-03 3,389E-02 2400E-04 2888 3,692E+00 2,041E-05
25 1500 0,867 5,24E-05 30,40 9,579E-04 3932E-02 2.416E-04 2869 3.866E+00 1,949E-05
30 1800 0,792 4,74E-05 37.13 8.837E-04 4263E-02 2,578E-04 2688 4,355E+00 1,730E-05
35 2100 0,731 4.32E-05 42,60 8.296E-04 4 541E-02 2,644E-04 2622 4,691E+00 1,606E-05
40 2400 0669 391E-05 48,16 8.038E-04 4686E-02 2,738E-04 2532 5,138E+00 1,466E-05
45 2700 0621 3,58E-05 5247 7,792E-04 4.834E-02 2,755E-04 2516 5426E+00 1,388E-05
50 3000 0,575 3,27E-05 56,59 7,679E-04 4.905E-02 2,782E-04 2492 57768E+00 1,306E-05
55 3300 0,534 2,99E-05 60,27 7,627E-04 4,939E-02 2,797E-04 2478 6,102E+00 1,235E-05
60 3600 0,521 291E-05 6143 7,203E-04 5230E-02 2,647E-04 2619 5874E+00 1,283E-05
65 3900 0,481 2,64E-05 65,02 7,331E-04 5,139E-02 2,693E-04 2573 6,327E+00 1,191E-05
70 4200 0456 247E-05 6726 7,273E-04 5,179E-02 2,659E-04 2607 6,494E+00 1,160E-05
75 4500 0416 220E-05 7085 7,624E-04 4.941E-02 2,740E-04 2530 7,170E+00 1,051E-05
80 4800 0385 1,99E-05 73,63 7,901E-04 4,768E-02 2,777E-04 2496 7,722E+00 9,756E-06
85 5100 0,361 1,82E-05 75,78 8.097E-04 4.652E-02 2,781E-04 2493 §,145E+00 9,249E-06
90 5400 0,347 1,73E-05 77,04 8.066E-04 4670E-02 2,725E-04 2544 8,248E+00 9,134E-06
95 5700 0,320 1,55E-05 79,46 8.542E-04 4 410E-02 2,777E-04 2496 9,010E+00 8,362E-06
100 6000 0,307 1,46E-05 80,63 8.603E-04 4378E-02 2,736E-04 2534 9,207E+00 8,182E-06
105 6300 0,285 1.31E-05 82,60 9,123E-04 4 129E-02 2,776E-04 2497 1,000E+01 7.,532E-06
110 6600 0,269 1,20E-05 84,04 9.491E-04 3969E-02 2,780E-04 2493 1,059E+01 7,116E-06
115 6900 0,255 1,11E-05 85,29 9.853E-04 3,823E-02 2,778E-04 2495 1,116E+01 6,754E-06
120 7200 0,24 1,01E-05 86,55 1,032E-03 3,649E-02 2,786E-04 2488 1,186E+01 6,352E-06
130 7800 021 851E-06 8870  1.135E-03 3.320E-02 2.795E-04 2480 1336E+01 5.640E-06
140 8400 020 7.57E-06 89.96  1.185E-03 3.178E-02 2.736E-04 2534 1415E+01 5324E-06
150 9000 018 635E-06 91.57  1318E-03 2.858E-02 2.748E-04 2522 1.602E+01 4.703E-06
160 9600 0168 520E-06 93.09  1.508E-03 2.497E-02 2.784E-04 2490 1864E+01 4.042E-06
170 10200 0,160 466E-06 9381 1,584E-03 2378E-02 2,728E-04 2541 1,973E+01 3,819E-06
180 10800 0,151 4,05E-06 94,62 1,721E-03 2,189E-02 2,706E-04 2562 2,161E+01 3,486E-06
190 11400 0,143 351E-06 9534 1,881E-03 2,003E-02 2,689E-04 2578 2.380E+01 3,165E-06
200 12000 0,137 3,11E-06 95,87 2,020E-03 1,865E-02 2,657E-04 2609 2571E+01 2,931E-06
Priimérnd hodnota 1,0S1E-03 4,056E-02 2,678E-04 2596 7,584E+00 1,213E-05
Smérodatna odchylka 5,855E-04 1,172E-02 1,301E-05 135 6,267E+00 5,920E-06
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13. 2 Experimentalni data ziskana pri odbarvovani modelové odpadni vody
s AB 80 pomoci Fentonovy reakce postihujici vliv poméru Zeleznatého iontu
a peroxidu vodiku

Tabulka P 5 Experimentdlni a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy véd reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pii t = 25 °C, pritoku V = 5,83 ml s, PHpos. = 3, pHion. = 2,72. Pocatecni koncentrace AB 80

Co = 6,97 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®*ionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO4H>0,=0,9:1:5.

v

cas cas A c D ko toy ki iy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s™) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
000 0 1123 697E-05 0.00 - - - - - -
033 20 0956 584E-05 16,18 5.971E-02 5.839E-04 8.835E-03 7845 1.386E+02 5.032E-07
067 40 0816 4.90E-05 2975 3.557E-02 9.802E-04 8.823E-03 7856 1.517E+02 4.595E-07
1.00 60 0712 420E-05 3983 2.770E-02 1.259E-03 8.465E-03 81.88 1.582E+02 4.408E-07
133 80 0624 3.60E-05 4835 2421E-02 1.440E-03 8261E-03 83.90 1.679E+02 4.154E-07
1.67 100 0534 299E-05 57.07 2329E-02 1.497E-03 8.455E-03 8198 1.906E+02 3.658E-07
200 120 0436 233E-05 66,57 2493E-02 1.399E-03 9,131E-03 7591 2.380E+02 2.930E-07
233 140 0388 2.01E-05 7122 2482E-02 1.405E-03 8.898E-03 77.90 2.535E+02 2.750E-07
267 160 0343 170E-05 7558  2.559E-02 1.362E-03 S8.810E-03 7867 2.774E+02 2.514E-07
300 180 0297 139E-05 80.04 2.783E-02  1.253E-03 8.952E-03 7743 3.195E+02 2.183E-07
333 200 0251 108E-05 8450 3.225E-02 1.081E-03 9.321E-03 7436 3.908E+02 1.784E-07
367 220 0235 973E-06 8605 3.257E-02 1.070E-03 8.951E-03 7744 4.019E+02 1.735E-07
400 240 0214 831E-06 88.08 3.496E-02 9.973E-04 8.863E-03 7821 4.416E+02 1.579E-07
433 260 0185 635E-06 9089  4223E-02 8.256E-04 9216E-03 7521 5.504E+02 1.267E-07
467 280 0166 5.07E-06 9273  4914E-02  7.095E-04 9.363E-03 74.03 6.535E+02 1.067E-07
500 300 0,157 446E-06 93.60 5212E-02  6.689E-04 9.165E-03 7563 6.997E+02 9.966E-08
533 320 0,144 358E-06 9486 6.085E-02 5.730E-04 9278E-03 7471 8.278E+02 8.423E-08
567 340 0,138 3.18E-06 9545  6458E-02  5.399E-04 9.086E-03 7629 8.840E+02 7.888E-08
600 360 0130 2.64E-06 9622  7350E-02 4.743E-04 9,099E-03 76.18 1.014E+03 6.875E-08
633 380 0124 223E-06 9680 8230E-02 4.236E-04 9.060E-03 7651 1,142E+03 6.103E-08
667 400 0117 176E-06 9748  9.923E-02 3.514E-04 9.203E-03 7532 1.387E+03 5.027E-08
700 420 0115 162E-06 97.67 1.024E-01 3.405E-04 8.955E-03 77.40 1.434E+03 4.862E-08
733 440 0112 142E-06 9797 L117E-01 3.122E-04 8.852E-03 7831 1.569E+03 4.444E-08
767 460 0108 1.15E-06 9835 1320E-01 2.642E-04 8.926E-03 77.65 1.861E+03 3.746E-08
800 480 0,105 946E-07 98.64 1.536E-01 2270E-04 8.959E-03 7737 2.173E+03 3.210E-08
833 500 0,103 8.11E-07 9884  1720E-01 2.027E-04 8.909E-03 77.81 2.438E+03 2.860E-08
867 520 0,101 676E-07 99.03  1985E-01 1.757E-04 8.917E-03 77.74 2.819E+03 2.474E-08
900 540 0,099 541E-07 9922  2389E-01 1.459E-04 9,000E-03 77.02 3.399E+03 2.051E-08
Priimérnd hodnota TA31E-02 7,615E-04 8954E-03 7748 9,623E+02 1,720E-07
Smérodatna odchylka 5,898E-02 4,563E-04 2,565E-04 2,28 8,994E+02 1,513E-07
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Tabulka P 6 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpos. = 3, pHion. = 2,80. Pocdtecni koncentrace AB 80

¢o = 7,82 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4+ H>0,=0,9:1:25.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
000 0 1248 7.82E-05 0.00 - - - - - -
033 20 1057 653E-05 1651  5.995E-02 6.521E-04 9.030E-03 76,76 1.266E+02 6.176E-07
067 40 0893 542E-05 30.68  3.605E-02 1084E-03 9.157E-03 75.69 1415E+02 5525E-07
1.00 60 0759 451E-05 4226  2.887E-02 1354E-03 9.155E-03 7571 1.561E+02 5.009E-07
133 80 0655 381E-05 5125  2.565E-02 1.524E-03 8.984E-03 77.15 1.682E+02 4.649E-07
1.67 100 0576 328E-05 5808  2385E-02 1.639E-03 8.693E-03 79.74 1,772E+02 4.412E-07
200 120 0487 2.68E-05 6577  2435E-02 1.605E-03 8.935E-03 77.58 2.049E+02 3.816E-07
233 140 0418 221E-05 7174  2.528E-02 1546E-03 9.027E-03 76,78 2.319E+02 3.370E-07
267 160 0376 193E-05 7537  2.537E-02 1541E-03 8.756E-03 79.16 2.446E+02 3.196E-07
300 180 0330 1.61E-05 7934  2.689E-02 1453E-03 8.762E-03 79.11 2.730E+02 2.864E-07
333 200 0308 147E-05 8124  2.666E-02 1466E-03 8369E-03 8282 2.771E+02 2.821E-07
367 220 0271 122E-05 8444  2921E-02 1338E-03 8457E-03 8196 3.156E+02 2.477E-07
400 240 0241 101E-05 87.04  3214E-02 1216E-03 8512E-03 8143 3.578E+02 2.185E-07
433 260 0218 858E-06 89.02  3.504E-02 1.115E-03 8498E-03 81.56 3.990E+02 1.959E-07
467 280 0202 7.50E-06 90.41  3.722E-02 1.050E-03 8371E-03 8280 4305E+02 1816E-07
500 300 0,183 6.22E-06 92.05  4.192E-02 9.324E-04 8.439E-03 82.13 4.936E+02 1,584E-07
533 320 0.174 561E-06 92.83  4356E-02 8972E-04 8234E-03 84.18 5.173E+02 1,511E-07
567 340 0,164 4.93E-06 93.69  4.661E-02 8386E-04 8.126E-03 8530 5586E+02 1,399E-07
600 360 0,154 426E-06 9455  5.101E-02 7.662E-04 8.085E-03 8574 6.170E+02 1267E-07
633 380 0,144 358E-06 9542  5.745E-02 6.804E-04 8.114E-03 8542 7.012E+02 1.115E-07
667 400 0,138 3.18E-06 9594  6.154E-02 6352E-04 8.008E-03 86,55 7.552E+02 1.035E-07
700 420 0132 277E-06 9646  6.719E-02 5818E-04 7.952E-03 87.16 8.290E+02 9.430E-08
733 440 0,123 2.16E-06 97.23  8218E-02 4.757E-04 8.155E-03 8500 1.022E+03 7.648E-08
767 460 0119 189E-06 97.58  8.983E-02 4352E-04 8.090E-03 8568 1.121E+03 6.972E-08
800 480 0,113 149E-06 98.10  1096E-01 3.568E-04 8.255E-03 83.96 1375E+03 5.686E-08
833 500 0,112 142E-06 98.18  1.102E-01 3.547E-04 8.018E-03 8644 1384E+03 5.649E-08
867 520 0,109 122E-06 9844  1236E-01 3.162E-04 8.006E-03 86.58 1557E+03 5.022E-08
900 540 0,105 946E-07 9879  1530E-01 2.554E-04 8.175E-03 8479 1934E+03 4.042E-08
933 560 0,104 878E-07 9888  1589E-01 2.459E-04 8.016E-03 8647 2.010E+03 3.889E-08
967 580 0,102 7.43E-07 99.05  1813E-01 2.155E-04 8.027E-03 8635 2298E+03 3.402E-08
10,00 600 0.101 6.76E-07 99,14  1.928E-01 2.027E-04 7.918E-03 87.54 2.445E+03 3.197E-08
Priimérnd hodnota 6,691E-02 1477E-03 8411E-03 82,59 7,707E+02 2,123E-07
Smérodatna odchylka 5,034E-02 4,884E-04 3,989E-04 382 6,874E+02 1,703E-07
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Tabulka P 7 Experimentdlni a vypoctena data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57!, pHpos. = 3, pHion. = 2,84. Pocdtecni koncentrace AB 80

Co = 6,06 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4. H>0,=0,9:1:50.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
000 0 0988 6.06E-05 0.00 - - - - - -
033 20 0856 5.17E-05 1472  5.869E-02 5.164E-04 7.967E-03 87.00 1425E+02 4253E-07
067 40 0752 4476-05 2631  3391E-02 8.937E-04 7.629E-03 90.86 1472E+02 4.117E-07
1.00 60 0652 3.79E-05 37.46  2.665E-02 1.137E-03 7.822E-03 88.61 1.647E+02 3.680E-07
133 80 0568 322E-05 4682  2351E-02 1289E-03 7.896E-03 8778 1.816E+02 3.337E-07
1.67 100 0505 2.80E-05 53.85  2.166E-02 1399E-03 7.730E-03 89.67 1.925E+02 3.149E-07
200 120 0439 235E-05 6120  2.148E-02 1411E-03 7.890E-03 87.85 2.169E+02 2.794E-07
233 140 0401 2.09E-05 6544  2.067E-02 1466E-03 7.590E-03 9132 2232E+02 2.716E-07
267 160 0366 186E-05 6934  2.038E-02 1487E-03 7.388E-03 93.82 2.332E+02 2.599E-07
300 180 0324 1,57E-05 74.02  2.139E-02 1417E-03 7.489E-03 92.56 2.612E+02 2.320E-07
333 200 0286 1,32E-05 7826  2300E-02 1317E-03 7.631E-03 90.83 2.970E+02 2.041E-07
367 220 0267 1,19E-05 8038  2316E-02 1308E-03 7.402E-03 93.64 3.072E+02 1.973E-07
400 240 0239 1.00E-05 83.50  2.525E-02 1200E-03 7.508E-03 9233 3.479E+02 1/742E-07
433 260 0221 878E-06 8551  2.654E-02 1.142E-03 7.430E-03 9330 3.744E+02 1.619E-07
467 280 0207 7.84E-06 87.07  2762E-02 1.097E-03 7.305E-03 9489 3.967E+02 1.528E-07
500 300 0,191 6.76E-06 88.85  2.990E-02 1014E-03 7313E-03 9478 4383E+02 1.383E-07
533 320 0.176 5.74E-06 90.52  3298E-02 9.189E-04 7.364E-03 94.12 4.926E+02 1.230E-07
567 340 0,164 4.93E-06 91.86  3.614E-02 8386E-04 7.378E-03 9395 5477E+02 1,107E-07
600 360 0,153 4.19E-06 93.09  4019E-02 7.541E-04 7.422E-03 9339 6.173E+02 9.819E-08
633 380 0,147 378E-06 9376  4215E-02 7.189E-04 7.300E-03 9496 6.521E+02 9294E-08
667 400 0,140 331E-06 9454  4.576E-02 6.622E-04 7.268E-03 9537 7.138E+02 8.491E-08
700 420 0,135 297E-06 9509  4.854E-02 6243E-04 7.178E-03 96,56 7.616E+02 7.958E-08
733 440 0,128 2.50E-06 9588  5.510E-02 5.500E-04 7.246E-03 95.66 8.716E+02 6.953E-08
767 460 0122 2.09E-06 9654  6290E-02 4818E-04 7.315E-03 9476 1.002E+03 6.049E-08
800 480 0,117 1,76E-06 97.10  7.188E-02 4216E-04 7.377E-03 93.96 1.152E+03 5.263E-08
833 500 0,114 1,55E-06 97.44  7.800E-02 3.885E-04 7.327E-03 9460 1254E+03 4.833E-08
867 520 0111 135E-06 97.77  8625E-02 3.514E-04 7314E-03 9477 1391E+03 4.356E-08
900 540 0,109 122E-06 97.99  9228E-02 3.284E-04 7.238E-03 9576 1492E+03 4.062E-08
933 560 0,106 1.01E-06 9833  1068E-01 2.838E-04 7.306E-03 9488 1733E+03 3.498E-08
967 580 0,103 8.11E-07 98.66  1289E-01 2.351E-04 7.438E-03 93.19 2.098E+03 2.889E-08
10,00 600 0.102 7.43E-07 9877  1359E-01 2.230E-04 7.335E-03 9450 2215E+03 2.736E-08
Priimérnd hodnota 4,892E-02 8,625E-04 7460E-03 92,99 6,973E+02 1,640E-07
Smérodatna odchylka 3284E-02 4227E-04 2,142E-04 2,60 5913E+02 1,205E-07
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Tabulka P 8 Experimentdlni a vypoctena data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57!, pHpos. = 3, pHion. = 2,82. Pocdtecni koncentrace AB 80

Co = 6,73 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4+ H>0,=0,9:1:75.

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1087 673E05 0,00 - - - - - -
1 60 078 470E-05 3022  2388E-02 1409E-03 5.997E-03 11558 1.073E+02 6274E-07
2 120 0569 323E-05 5201  1.736E-02 1938E-03 6.118E-03 113,30 1342E+02 5.015E-07
3180 0436 233B-05 6536  L.GO4E-02 2.098E-03 5.890E-03 117.68 1,558E+02 4.320E-07
4 240 0335 165E-05 7550  1.701E-02 1978E-03 5.861E-03 11827 1908E+02 3.527E-07
5 300 0258 1,13B-05 8323  1.988E-02 1.693E-03 5.953E-03 11645 2459E+02 2.737E-07
6 360 0206 7.77E-06 8845  2406E-02 1399E-03 5.997E-03 115,59 3.162E+02 2.128E-07
7 420 0.176 574E-06 9147  2790E-02 1206E-03 5.860E-03 11829 3.792E+02 1.775E-07
8 480 0157 446E-06 9337  3.144E-02 1.070E-03 5.654E-03 122.59 4362E+02 1,543E-07
9 540 0128 250E-06 9629  4.985E-02 6.750E-04 6.098E-03 113.67 7.132E+02 9.436E-08
10 600 0117 1.76E-06 9739  6385E-02 5270E-04 6.076E-03 114.08 9.240E+02 7.284E-08
11 660 0,108 1.15E-06 9829  8877E-02 3.791E-04 6.167E-03 112.39 1.297E+03 5.190E-08
12 720 0,104 8.78E-07 9869  1.064E-01 3.162E-04 6.026E-03 11502 1.561E+03 4312E-08
13 780 0,101 6.76E-07 99.00  1277E-01 2.635E-04 5.899E-03 117.50 1.878E+03 3.583E-08
14 840 0097 4.05E-07 9940  1976E-01 1.703E-04 6.086E-03 113.90 2.919E+03 2.306E-08
15 900 0096 3.38E-07 9950  2213E-01 1.520E-04 5883E-03 117.83 3.272E+03 2.057E-08
Primérna hodnota 6,887E-02 1,018E-03 5,971E-03 116,14 9,686E+02 2,049E-07
Smérodatna odchylka 6,715E-02 7,083E-04 1,335E-04 2,64 1,026E+03 1,933E-07
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Tabulka P 9 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpos. = 3, pHion. = 2,71. Pocdtedni koncentrace AB 80

Co = 6,48 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80: FeSO...H>0,=0,9:1:100.

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) O] (moldm™>) (% (mol dm3s1) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1050 G648E05 0.00 - - - - - -
1 60 0801 480E-05 2596  2251E-02 1439E-03 5010E-03 13834 9.021E+01 7.183E-07
2 120 0587 335E-05 4828  1611E-02 2.011E-03 5494E-03 126,16 1200E+02 5398E-07
3180 0469 2.55E-05 60.58  1.409E-02 2.299E-03 5.172E-03 134.01 1318E+02 4.917E-07
4 240 0366 1.86E-05 7132  1453E-02 2230E-03 5205E-03 133,18 1599E+02 4.051E-07
5 300 0294 137E-05 7883  1.575B-02 2.057E-03 5.176E-03 133.93 1916E+02 3.382E-07
6 360 0241 101E-05 8436  1.776E-02 1824E-03 5.153E-03 134,50 2312E+02 2.803E-07
7420 0209 7.97E-06 8770  1.935E-02 1674E-03 4.989E-03 138,95 2.619E+02 2.474E-07
8 480 0172 547E-06 9155  2467E-02 1314E-03 5.149E-03 134.62 3.485E+02 1.859E-07
9 540 0144 3,58B-06 9447  3351E-02 9.669E-04 5.362E-03 129.26 4.885E+02 1.326E-07
10 600 0,125 230E-06 9645  4701E-02 6.892E-04 5.566E-03 124.53 6.998E+02 9.260E-08
11 660 0,118 182E-06 97.18  5382E-02 6.020E-04 5409E-03 128.14 8.071E+02 8.028E-08
12 720 0,109 122E-06 9812  7.400E-02 4378E-04 5.522E-03 12553 1.121E+03 5.783E-08
13 780 0,103 8.11E-07 9875  1.025E-01 3.162E-04 5.617E-03 12341 1.561E+03 4.150E-08
14 840 0,100 6.08E-07 99.06  1269E-01 2.554E-04 5.558E-03 12471 1.939E+03 3.341E-08
15 900 0098 4.73E-07 9927  1522E-01 2.128E-04 5467E-03 12680 2.332E+03 2.779E-08
16 960 0097 4.05E-07 9937  1.665E-01 1946E-04 5286E-03 131.14 2.553E+03 2.538E-08
17 1020 0,096 3.38E-07 9948  1880E-01 1723E-04 5.153E-03 134.50 2.887E+03 2.245E-08
18 1080 0,095 2.70E-07 9958  2220E-01 1459E-04 5.074E-03 136.62 3.412E+03 1.899E-08
19 1140 0,094 2.03E-07 9969  2.804E-01 1.155E-04 5.059E-03 137.01 4314E+03 1.502E-08
20 1200 0,093 135E-07 9979  3.996E-01 8.108E-05 5.144E-03 13475 6.154E+03 1.053E-08
Primérna hodnota 9,956E-02 9,519E-04 5,278E-03 131,51 1490E+03 1,883E-07
Smérodatna odchylka 1,068E-01 8,150E-04 2,026E-04 500 1,673E+03 2,096E-07
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Tabulka P 10 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpos. = 3, pHion. = 2,73. Pocdtedni koncentrace AB 80

Co = 6,91 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80: FeSO...H>0,=0,9:1:200.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1113 6091E-05 0,00 - - - - - -
1 60 0914 5.56E-05 1947  2.070E-02 1.668E-03 3.609E-03 192.04 5836E+01 1.183E-06
2 120 0761 4.53E-05 3444  1271E-02 2.716E-03 3.519E-03 196,99 6.340E+01 1.089E-06
3180 0615 3.54E-05 4873  1.084E-02 3.186E-03 3.711E-03 186,77 7.646E+01 9.031E-07
4 240 0527 2.95E-05 5734  9.767E-03 3.535E-03 3.549E-03 19528 8.110E+01 8.515E-07
5 300 0431 230E-05 66,73  1.002E-02 3.446E-03 3.669E-03 188,94 9.683E+01 7.132E-07
6 360 0403 2.11E-05 69.47  9.099E-03 3.795E-03 3.296E-03 210,31 9.154E+01 7.544E-07
7 420 0340 1.68E-05 7564  9.772E-03 3.533E-03 3.362E-03 206,17 1.070E+02 6.451E-07
8 480 0304 144E-05 79.16  9.996E-03 3.454E-03 3.267E-03 212,16 1,146E+02 6.026E-07
9 540 0263 1.16E-05 83.17  1.100E-02 3.138E-03 3.300E-03 210,04 1325E+02 5211E-07
10 600 0216 845E-06 87.77  1363E-02 2.534E-03 3.502E-03 197.93 1/732E+02 3.987E-07
11 660 0211 811E-06 8826  1290E-02 2.676E-03 3.245E-03 213.57 1.649E+02 4.187E-07
12 720 0.174 561E-06 9188  1710E-02 2.019E-03 3.487E-03 198.78 2275E+02 3.035E-07
13 780 0.168 520E-06 9247  1702E-02 2.029E-03 3.315E-03 209.09 2279E+02 3.031E-07
14 840 0,142 34506 9501  2386E-02 1447E-03 3.569E-03 19423 3282E+02 2.104E-07
15 900 0.136 3.04E-06 9560  2.523E-02 1.368E-03 3.470E-03 199.76 3.493E+02 1.977E-07
16 960 0,122 2.09E-06 9697  3434E-02 1.005E-03 3.641E-03 19036 4.822E+02 1432E-07
17 1020 0.119 1.89E-06 97.26  3.578E-02 9.649E-04 3.,527E-03 196.54 5.040E+02 1,370E-07
18 1080 0.113 1.49E-06 97.85  4301E-02 8.027E-04 3,554E-03 195.03 6.095E+02 1,133E-07
19 1140 0,108 1,15E-06 9834  5273E-02 6.547E-04 3.,593E-03 192.90 7.510E+02 9.195E-08
20 1200 0.106 1.01E-06 9853  5678E-02 6,081E-04 3.518E-03 197.03 8.102E+02 8.524E-08
25 1500 0097 4.05E-07 9941  1.136E-01 3,041E-04 3.425E-03 20237 1.635E+03 4.224E-08
30 1800 0093 1.35E-07 99.80  2.839E-01 1.216E-04 3.465E-03 20006 4,103E+03 1.683E-08
Priimérnd hodnota 3,790E-02 2,046E-03 3482E-03 199,38 5,085E+02 4,421E-07
Smérodatna odchylka 6,002E-02 1205E-03 1,344E-04 7,80 8,828E+02 3,538E-07
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Tabulka P 11 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml 57!, pHpos. = 3, pHion. = 2,72. Pocdtedni koncentrace AB 80

Co = 6,86 -10°° mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO 4. H>0,=0,9:1:300.

™

cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s?) (s) (s (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1106 686E-05 0,00 - - - - - -
300 0714 421E-05 3862  5431E-03 6314E-03 1.627E-03 426,02 3.058E+01 2.242E-06
10 600 0486 2.67E-05 61,08  4283E-03 8.007E-03 1,573E-03 440.67 3.815E+01 1.798E-06
15 900 0352 1.76E-05 7433  4328E-03 7.923E-03 1.511E-03 458.79 4.691E+01 1.462E-06
20 1200 0247 1.05E-05 8463  5422E-03 6324E-03 1.561E-03 444,14 6.691E+01 1.025E-06
25 1500 0203 7.58E-06 8895  6.034E-03 5.683E-03 1469E-03 47198 7.826E+01 8.763E-07
30 1800 0.147 3.80E-06 9447  1.004E-02 3.416E-03 1.608E-03 431,08 1383E+02 4.959E-07
35 2100 0124 2.23E-06 9675  1.465E-02 2341E-03 1.631E-03 424.85 2.066E+02 3.319E-07
40 2400 0.113 1.49E-06 97.83  1.922E-02 1,784E-03 1.597E-03 434.17 2.742E+02 2.501E-07
45 2700 0.106 1.01E-06 9852  2.506E-02 1368E-03 1.561E-03 444.05 3.600E+02 1,905E-07
50 3000 0.102 7.43E-07 98,92  3.076E-02 1.115E-03 1.508E-03 45957 4436E+02 1.546E-07
55 3300 0098 4.73E-07 9931  4394E-02 7.804E-04 1.508E-03 45962 6.363E+02 1.078E-07
60 3600 0096 3.38E-07 9951  5.639E-02 6,081E-04 1476E-03 469.65 8.182E+02 8.382E-08
65 3900 0094 2.03E-07 9970  8675E-02 3,953E-04 1493E-03 464.16 1261E+03 5.438E-08
70 4200 0094 2.03E-07 9970  8.056E-02 4257E-04 1387E-03 499.86 1.171E+03 5.856E-08
75 4500 0092 6.76E-08 9990  2.256E-01 1,520E-04 1.538E-03 45057 3.286E+03 2.087E-08
80 4800 0092 6.76E-08 9990  2.115E-01 1.622E-04 1442E-03 480.61 3.080E+03 2.226E-08
85 5100 0092 3.38E-08 99,95  3.980E-01 8.615E-05 1493E-03 464.17 5.801E+03 1.182E-08
90 5400 0091 2.70E-08 99,96  4.699E-01 7.297E-05 1452E-03 47749 6.849E+03 1.001E-08
Priimérnd hodnota 9432E-02 2,609E-03 1,524E-03 455,64 1,366E+03 5,109E-07
Smérodatna odchylka 1,406E-01 2,884E-03 6,795E-05 2045 2,055E+03 6,870E-07
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Tabulka P 12 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy vad reakce ziskané z odbouravani Acid Blue 80 pomoci

Fentonovy reakce pvi t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpos. = 3, pHion. = 2,73. Pocdtedni koncentrace AB 80

¢o = 1,02 -10* mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujictho Fe®Fionu bylo vici vychozi

koncentraci AB 80v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO4+:H>0>=1:1,1:0. Jednd se o reakci s peroxidem vodiku

bez katalyzy Zeleza.
cas cas A c D ko toy k tiy ko by
(min) (s) () (moldm™) (%) (moldm3s™) (s) shH (s) (mol''dm3s?)  (s)
0 0 1601 1,02E-04 0,00 - - - - - -
30 1800 1454 9,21E-05 9,74 6,155E-04 8289E-02 5,690E-05 12182 5.873E-01 1,737E-04
60 3600 1327 835E-05 18,15 3.394E-04 1,503E-01 5,562E-05 12462 6,036E-01 1,690E-04
90 5400 1,200 749E-05 26,56 2,521E-04 2,023E-01 5,716E-05 12127 6,563E-01 1,555E-04
120 7200 1,085 6,72E-05 34,17 2,110E-04 2418E-01 5807E-05 11936 7.067E-01 1,444E-04
150 9000 0,984 6,03E-05 40,86 1,879E-04 2. 715E-01 5,836E-05 11876 7,524E-01 1,356E-04
180 1080 0,898 5.45E-05 46,56 1,733E-04 2.944E-01 5801E-05 11948 7,906E-01 1,291E-04
210 1260 0,824 4,95E-05 5146 1,635E-04 3,120E-01 5,736E-05 12084 8 246E-01 1,237E-04
240 1440 0,762 4,53E-05 55,56 1,563E-04 3264E-01 5,633E-05 12306 8 511E-01 1,199E-04
270 1620 0,708 4,17E-05 59,14 1,511E-04 3377E-01 5,525E-05 12546 8 757E-01 1,165E-04
300 1800 0,651 3,78E-05 6291 1,498E-04 3 405E-01 5,511E-05 12578 9,237E-01 1,105E-04
330 1980 0,601 345E-05 66,23 1,495E-04 3 411E-01 5482E-05 12644 9,706E-01 1,051E-04
360 2160 0,551 3.11E-05 69,54  1,520E-04 3357E-01 5.503E-05 12596 1,036E+00 9.850E-05
390 2340 0493 2.72E-05 7338  1.605E-04 3.178E-01 5.656E-05 12256 1,154E+00 8.838E-05
420 2520 0457 247B-05 7576  1637E-04 3,116E-01 5.624E-05 12325 1216E+00 8.392E-05
450 2700 0424 225B-05 7795  1.679E-04 3,038E-01 5.599E-05 12380 1283E+00 7.952E-05
480 2880 0,394 2.05E-05 79,93 1,730E-04 2,948E-01 5,577E-05 12429 1356E+00 7,526E-05
510 3060 0373 191E-05 8132  1750E-04 2915E-01 5484E-05 12641 1,395E+00 7.315E-05
540 3240 0342 1,70E-05 8338  1.857E-04 2,747E-01 5.538E-05 12516 1,517E+00 6.724E-05
570 3420 0308 147E-05 85.63  2.035E-04 2.507E-01 5.672E-05 12220 1,708E+00 5.975E-05
600 3600 0281 128E-05 87.42  2208E-04 2311E-01 5758E-05 12038 1.891E+00 5.394E-05
660 3960 0254 1.10E-05 8921  2.339E-04 2181E-01 5.622E-05 12330 2.045E+00 4.988E-05
720 4320 0227 9.19E-06 90,99  2.570E-04 1,985E-01 5.572E-05 12439 2292E+00 4.451E-05
780 4680 0,202 7.50E-06 92,65  2.907E-04 1755E-01 5.578E-05 12427 2.640E+00 3.865E-05
840 5040 0,186 642E-06 9371  3.154E-04 1618E-01 5488E-05 12630 2.897E+00 3.522E-05
900 5400 0,159 4.59E-06 9550  4.112E-04 1241E-01 5741E-05 12073 3,849E+00 2.651E-05
960 5760 0.146 3.72E-06 9636  4.766E-04 1,070E-01 5.751E-05 12053 4,502E+00 2.266E-05
1020 6120 0,133 2.84E-06 97.22  5875E-04 8.684E-02 5853E-05 11842 5,598E+00 1.823E-05
1080 6480 0.128 2.50E-06 97.55  6.298E-04 8.100E-02 5.724E-05 12110 6,022E+00 1.694E-05
1140 6840 0.120 196E-06 98.08  7.612E-04 6701E-02 5779E-05 11995 7.318E+00 1394E-05
1200 7200 0.114 1,55E-06 98.48  9,118E-04 5.595E-02 5812E-05 11927 8.801E+00 1.159E-05
Primérnd hodnota 3,009E-04 3,958E-01 5,654E-05 12263 2,235E+00 8,136E-05
Smérodatna odchylka 2,011E-04 9,356E-02 1,148E-06 249 2,109E+00 4,796E-05

87



13. 3 Experimentalni data ziskana pri odbarvovani modelové odpadni vody
s AB 80 pomoci UV zareni

Tabulka P 13 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvini
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 3, pHyon. = 2,72. Pocdteini koncentrace
AB 80 c, = 5,89- 107 mol dm™.

cas cas A c D ko tow kq t1 ko toy

(min) (s) () (mol dm™3) (%)  (moldm>3s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s (s)

0 0 0963 5892E-05 0,00 - - - - - -
5 300 0865 5.230E-05 11,83 2,634E-08 1262 4,195E-04 1652 6.690E+00 2237
10 600 0,762  4,534E-05 21,74  2420E-08 1374 4,084E-04 1697 6,926E+00 2161
15 900 0,688 4.034E-05 32,15  2387E-08 1393 4,310E-04 1608 7.879E+00 1899
20 1200 0,612  3,520E-05 39,63 2.207E-08 1506 4,206E-04 1648 8 188E+00 1828
25 1500 0,538 3,020E-05 4732  2,108E-08 1577 4273E-04 1622 8961E+00 1670
30 1800 0470 2,561E-05 5480  2,034E-08 1634 4.412E-04 1571 1,008E+01 1485
35 2100 0410 2,155E-05 61,68 1,962E-08 1694 4,567E-04 1518 1,147E+01 1305
40 2400 0358 1,804E-05 67.74 1.886E-08 1763 4,714E-04 1470 1310E+01 1143
45 2700 0318 1,534E-05 73,00 1,807E-08 1840 4.,850E-04 1429 1499E+01 999
50 3000 0288 1331E-05 77.05 1,716E-08 1937 4,906E-04 1413 1674E+01 894
55 3300 0249 1,068E-05 80,08 1,621E-08 2050 4,889E-04 1418 1.823E+01 821
60 3600 0225 9,054E-06 84,02 1,560E-08 2132 5,095E-04 1361 2.186E+01 685
65 3900 0206 7,770E-06 8645 1.481E-08 2244 5,125E-04 1352 2.448E+01 o611
70 4200 0,198 7.230E-06 8837 1.406E-08 2365 5,123E-04 1353 2,708E+01 553
75 4500 0,183 6,216E-06 89,18 1,324E-08 2511 4,942E-04 1403 2.741E+01 546
80 4800 0,170 5338E-06 90,70 1,263E-08 2633 4,948E-04 1401 3,040E+01 492
85 5100 0,158 4.527E-06 92,01 1,206E-08 2758 4,955E-04 1399 3.380E+01 443
90 5400 0,133 2.838E-06 93,23 1,154E-08 2882 4,985E-04 1390 3814E+01 392
100 6000 0,123 2.162E-06 95,75 1,066E-08 3118 5.265E-04 1317 5624E+01 266
110 6600 0,112 1419E-06 96,76  9.797E-09 3394 5,198E-04 1333 6.781E+01 221
120 7200 0,106 1014E-06 97.88  9.083E-09 3660 5,350E-04 1296 9.581E+01 156
130 7800 0,101 6,757E-07 9848  8437E-09 3941 5370E-04 1291 1246E+02 120
140 8400 0,097 4,054E-07 98,99  7.874E-09 4222 5.469E-04 1267 1/744E+02 86
150 9000 0,096 3.378E-07 9939  7.379E-09 4505 5,672E-04 1222 2.724E+02 55
160 9600 0,095 2703E-07 99.49  6925E-09 4801 5,507E-04 1259 3,068E+02 49
170 1020 0,094 2,027E-07 99,60  6,524E-09 5095 5,402E-04 1283 3.613E+02 41
180 1080 0,093 1351E-07 99,70  6,168E-09 5390 5,369E-04 1291 4.554E+02 33
190 11400 0,093 1351E-07 99,80  5850E-09 5683 5,442E-04 1274 6478E+02 23
200 12000 0,092 6,757E-08 99,80  5.557E-09 5982 5,170E-04 1341 6,154E+02 24
210 12600 0,092 6,757E-08 99,90  5298E-09 6275 5,474E-04 1266 1,173E+03 13
220 13200 0,092 6,757E-08 99,90  5057E-09 6574 5,225E-04 1327 1,120E+03 13
230 13800 0,091 3311E-08 99,90  4.837E-09 6873 4,998E-04 1387 1,071E+03 14
240 14400 0091 3311E-08 99,95 4,638E-09 7168 5285E-04 1312 2,096E+03 7

Primérna hodnota 1,290E-08 2576 4,993E-04 1388 2,717E+02 55
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Smérodatna odchylka

6,442E-09

1812 4,266E-05 128 4,643E+02

687

Tabulka P 14 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rad reakce ziskané z fotochemického odbourdvini
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 4, pHyon. = 3,79. Pocdteini koncentrace
AB 80 ¢, = 5,63 -107° mol dm™.

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min) (s) O] (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm>3s (s)
0 0 0925  5.635E-05  0.00 - - - - - -

300 0,87 5.264E-05 6,59 1,238E-08 2275 2,273E-04 3049 4,175E+00 4251
10 600 0,819 4 919E-05 12,71 1,193E-08 2361 2,265E-04 3060 4306E+00 4122
15 900 0,768 4,574E-05 18,82 1,179E-08 2391 2.317E-04 2991 4572E+00 3881
20 1200 0,726 4291E-05 23,86 1,120E-08 2515 2,272E-04 3051 4,634E+00 3830
25 1500 0,685 4,014E-05 28,78 1,081E-08 2606 2,262E-04 3064 4,780E+00 3713
30 1800 0,648 3.764E-05 33,21 1,040E-08 2710 2,242E-04 3091 4903E+00 3620
35 2100 0,615 3.541E-05 37,17 9.974E-09 2825 2213E-04 3132 4999E+00 3550
40 2400 0,586 3.345E-05 40,65 9,543E-09 2952 2,174E-04 3189 5,064E+00 3505
45 2700 0,543 3.054E-05 45,80 9,559E-09 2947 2269E-04 3055 5,554E+00 3195
50 3000 0,527 2,946E-05 47,72 8.964E-09 3143 2,162E-04 3206 5400E+00 3287
55 3300 0,506 2,804E-05 50,24 8.579E-09 3284 2 115E-04 3277 5429E+00 3269
60 3600 0477 2,608E-05 53,72 8.408E-09 3351 2,140E-04 3239 5721E+00 3102
70 4200 0,435 2,324E-05 58,75 7,883E-09 3574 2,108E-04 3287 6,018E+00 2949
80 4800 0,389 2,014E-05 64,27 7,545E-09 3734 2,144E-04 3233 6,650E+00 2669
90 5400 0,343 1,703E-05 69,78 7,282E-09 3869 2.216E-04 3128 7,590E+00 2338
100 6000 0,313 1,500E-05 73,38 6,892E-09 4088 2,206E-04 3142 8 153E+00 2177
110 6600 0,281 1,284E-05 77,22 6,593E-09 4274 2.241E-04 3093 9.,113E+00 1947
120 7200 0,252 1,088E-05 80,69 6,316E-09 4461 2.284E-04 3034 1,030E+01 1722
150 9000 0,195 7,027E-06 87,53 5.480E-09 5141 2313E-04 2997 1384E+01 1282
180 10800 0,164 4,932E-06 91,25 4761E-09 5918 2,255E-04 3073 1,713E+01 1036
210 12600 0,146 3.716E-06 93,41 4. 177E-09 6745 2,158E-04 3212 1,995E+01 890
240 14400 0,129 2,568E-06 95,44 3.735E-09 7544 2,145E-04 3232 2,581E+01 687
270 16200 0,117 1,757E-06 96,88 3.370E-09 8361 2,141E-04 3238 3,404E+01 521
300 18000 0,106 1,014E-06 98,20 3.074E-09 9165 2,232E-04 3105 5,383E+01 330
360 21600 0,098 4,730E-07 99.16 2,587E-09 1089 2.213E-04 3132 9,706E+01 183
420 25200 0,094 2,027E-07 99,64 2,228E-09 1264 2,233E-04 3104 1,951E+02 91
Primérna hodnota 7518E-09 4760 2,215E-04 3131 2,170E+01 2390
Smérodatna odchylka 3,049E-09 2759 5,985E-06 85 3997E+01 1338
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Tabulka P 15 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pFi t = 25 °C, priitoku V= 3,83 ml 571, pHpoe. = 5, pHion.= 4,82. Poldtecni koncentrace
AB 80 c, = 5,81-107° mol dm™.

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min)  (s) () (moldm?® (%) (moldm?3s!) (s) sh (s) (mol'dm3s (s)
0 0 0952 58I8E-05  0.00 - - - - : -

300 0,908  5,520E-05 5,11 9,924E-09 2931 1,751E-04 3959 3,090E+00 5562
10 600 0,861 5,203E-05 10,57 1,025E-08 2837 1,863E-04 3721 3,388E+00 5073
15 900 0,809 4,851E-05 16,61 1,074E-08 2708 2,019E-04 3433 3,805E+00 4517
20 1200 0,765  4,554E-05 21,72 1,053E-08 2762 2,041E-04 3396 3,975E+00 4324
25 1500 0,727 4,297E-05 26,14 1,014E-08 2869 2,020E-04 3432 4,055E+00 4239
30 1800 0,695 4,081E-05 29,85 9,650E-09 3015 1,970E-04 3519 4064E+00 4229
35 2100 0,665 3,878E-05 33,34 9,236E-09 3150 1,931E-04 3589 4093E+00 4199
40 2400 0,637 3,689E-05 36,59 8,870E-09 3280 1,898E-04 3652 4133E+00 4159
45 2700 0,611 3,514E-05 39,61 8,535E-09 3408 1,868E-04 3711 4,175E+00 4117
50 3000 0,588 3,358E-05 42,28 8,200E-09 3548 1,832E-04 3784 4 197E+00 4095
55 3300 0,567 3,216E-05 44,72 7.884E-09 3690 1,796E-04 3859 4213E+00 4079
60 3600 0,547 3,081E-05 47,04 7.603E-09 3826 1,766E-04 3925 4241E+00 4053
70 4200 0,512 2,845E-05 51,11 7,080E-09 4109 1,704E-04 4069 4,278E+00 4018
80 4800 0,484 2,655E-05 54,36 6,589E-09 4415 1,634E-04 4242 4,265E+00 4030
90 5400 0,459 2486E-05 57,26 6,169E-09 4715 1,574E-04 4403 4,265E+00 4030
100 6000 0,424 2,250E-05 61,33 5,947E-09 4892 1,583E-04 4378 4 543E+00 3784
110 6600 0,384 1,980E-05 65,97 5,816E-09 5002 1,633E-04 4244 5049E+00 3404
120 7200 0,351 1,757E-05 69,80 5,641E-09 5157 1,663E-04 4168 5519E+00 3114
150 9000 0,271 1,216E-05 79,09 5,113E-09 5689 1,739E-04 3986 7226E+00 2379
180 10800 0,216 8,446E-06 85,12 4 073E-09 6437 1,691E-04 4100 9,197E+00 2074
210 12600 0,177 5,811E-06 89,76 3,700E-09 7085 1,746E-04 3970 1214E+01 1571
240 14400 0,151 4 054E-06 92,86 3,359E-09 7803 1,778E-04 3899 1,581E+01 1207
270 16200 0,137 3,108E-06 94,52 3,045E-09 8610 1,744E-04 3974 1,868E+01 1021
300 18000 0,124 2,230E-06 96,07 2,789E-09 9400 1,754E-04 3951 2.386E+01 800
360 21600 0,110 1,284E-06 97,74 2,368E-09 1107 1,717E-04 4036 3,518E+01 542
420 25200 0,101 6,757E-07 98,81 2,054E-09 1276 1,727E-04 4014 5,797E+01 329
480 28800 0,096 3,378E-07 99,40 1,809E-09 1449 1,752E-04 3957 1,021E+02 187
540 32400 0,094 2,027E-07 99,64 1,612E-09 1626 1,715E-04 4042 1,517E+02 126
600 36000 0,093 1,351E-07 99,76 1,453E-09 1804 1,656E-04 4186 2,050E+02 93
660 39600 0,092 6,757E-08 99,88 1,322E-09 1982 1,680E-04 4125 3,733E+02 51
720 43200 0,091 2,027E-08 99,96 1,213E-09 2160 1,819E-04 3811 1,142E+03 17
Priméma hodnota 5,894E-09 7271 1,776E-04 3920 7,190E+0 2756
Smérodatna odchylka 3,169E-09 35419 1,229E-05 263 2,098E+0 1780
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Tabulka P 16 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 mil s, pHpoz. = 6, pHyon. = 5,84. Pocdteini koncentrace
AB 80 c, = 5,25-107° mol dm™.

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min)  (s) () (moldm?® (%) (moldm?3s!) (s) sh (s) (mol'dm3s (s)
0 0 0867 5.243E-05 0.0 - - - - : -
5 300 0,837 5,041E-05 11,19 6,749E-09 3884 1,313E-04 5280 2,554E+00 7469
10 600 0,803 4 811E-05 15,24 7203E-09 3639 1,434E-04 4834 2.856E+00 6679
15 900 0,78 4 655E-05 17,98 6,529E-09 4015 1,321E-04 5248 2,675E+00 7131
20 1200 0,753 4 473E-05 21,19 6,417E-09 4085 1,324E-04 5237 2,736E+00 6971
25 1500 0,724 4 277E-05 24,65 6,440E-09 4071 1,358E-04 5106 2,872E+00 6642
30 1800 0,695 4 081E-05 28,10 6,455E-09 4061 1,392E-04 4980 3,017E+00 6322
35 2100 0,667 3,892E-05 31,43 6,434E-09 4075 1,419E-04 4885 3,153E+00 6049
40 2400 0,639 3,703E-05 34,76 6,418E-09 4085 1,449E-04 4783 3,306E+00 5769
45 2700 0,616 3,547E-05 37,50 6,280E-09 4174 1,447E-04 4790 3,377E+00 5648
50 3000 0,594 3,399E-05 40,12 6,148E-09 4264 1,445E-04 4797 3,450E+00 5528
55 3300 0,574 3,264E-05 42,50 5,998E-09 4370 1,437E-04 4825 3,506E+00 5441
60 3600 0,556 3,142E-05 44,65 5,836E-09 4492 1,422E-04 4873 3,543E+00 5383
70 4200 0,523 2,919E-05 48,57 5,534E-09 4737 1,394E-04 4971 3,616E+00 5275
80 4800 0,485 2,662E-05 53,10 5,377E-09 4876 1,412E-04 4909 3,852E+00 4951
90 5400 0,455 2,459E-05 56,67 5,155E-09 5086 1,402E-04 4945 3997E+00 4771
100 6000 0,433 2,311E-05 59,29 4 887E-09 5364 1,365E-04 5076 4,034E+00 4729
110 6600 0,405 2,122E-05 62,62 4 729E-09 5543 1,371E-04 5057 4,252E+00 4486
120 7200 0,371 1,892E-05 66,67 4 654E-09 5632 1,416E-04 4896 4,692E+00 4065
130 7800 0,351 1,757E-05 69,05 4 470E-09 5865 1,402E-04 4945 4,853E+00 3931
140 8400 0,331 1,622E-05 71,43 4 311E-09 6081 1,397E-04 4962 5,071E+00 3761
150 9000 0,314 1,507E-05 73,45 4 151E-09 6315 1,385E-04 5003 5,255E+00 3630
160 9600 0,289 1,338E-05 76,43 4 068E-09 6444 1,423E-04 4872 5,799E+00 3289
180 10800 0,263 1,162E-05 79,52 3,779E-09 6938 1,395E-04 4969 6201E+00 3076
210 12600 0,227 9,189E-06 83,81 3,432E-09 7639 1,382E-04 5015 7,123E+00 2678
240 14400 0,201 7.432E-06 86,91 3,125E-09 8389 1,357E-04 5109 8019E+00 2379
270 16200 0,171 5,405E-06 90,48 2,903E-09 9031 1,403E-04 4942 1,024E+01 1862
300 18000 0,156 4 392E-06 92,26 2,669E-09 9823 1,378E-04 5031 1,159E+01 1646
360 21600 0,127 2,432E-06 95,71 2315E-09 1132 1,422E-04 4876 1,815E+01 1051
420 25200 0,114 1,554E-06 97,26 2,019E-09 1298 1,396E-04 4964 2478E+01 770
480 28800 0,105 9,459E-07 98,33 1,788E-09 1466 1,394E-04 4972 3,604E+01 529
540 32400 0,099 5,405E-07 99,05 1,602E-09 1636 1,412E-04 4909 5,651E+01 338
600 36000 0,096 3,378E-07 99,40 1,447E-09 1811 1,401E-04 4946 8,169E+01 233
660 39600 0,094 2,027E-07 99,64 1,319E-09 1987 1,403E-04 4941 1,241E+02 154
720 43200 0,093 1,351E-07 99,76 1,211E-09 2165 1,380E-04 5023 1,709E+02 112
Priméma hodnota 4,466E-09 1357 1,396E-04 4970 1,876E+01 3904
Smérodatna odchylka 1,833E-09 4932 3,342E-06 121 3,656E+01 2268
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Tabulka P 17 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 7, pHyon. = 6,73. Pocdtecni koncentrace
AB 80 c, =5,67-10° mol dm.

¢as cas A [ D ko toyw kq t1y ko toy

(min) (s) ) (moldm™>) (%) (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s1) (s)

0 0 0931 5676E-05 0,00 - - - - - -
5 300 0,896 5439E-05 4,17  7.894E-09 3595 1421E-04 4879 2,557E+00 6891
10 600 0862 5209E-05 822 7,776E-09 3650 1430E-04 4849 2,630E+00 6700
15 900 0826 4966E-05 1250 7.886E-09 3599 1484E-04 4670 2,798E+00 6297
20 1200 0,803 4811E-05 1524 7210E-09 3936 1,378E-04 5029 2,640E+00 6672
25 1500 0,772 4,601E-05 1893 7,164E-09 3961 1,399E-04 4953 2,743E+00 6423
30 1800 0,748 4439E-05 2179 6871E-09 4130 1365E-04 5076 2,727E+00 6461
35 2100 0,717 4230E-05 2548 6887E-09 4121 1401E-04 4949 2.869E+00 6142
40 2400 0,688 4,034E-05 2893 6,843E-09 4148 1423E-04 4871 2,989E+00 5895
45 2700 0,667 3,892E-05 3143 6,608E-09 4295 1398E-04 4960 2,991E+00 5890
50 3000 0,64 3,7709E-05 3465 6,555E-09 4329 1418E-04 4889 3,113E+00 5659
55 3300 0,624 3,601E-05 3655 6287E-09 4514 1379E-04 5028 3,076E+00 5728
60 3600 0,596 3.412E-05 3988 6,288E-09 4513 1414E-04 4903 3,247E+00 5426
70 4200 0,552  3,115E-05 4512 6,098E-09 4654 1429E-04 4852 3.449E+00 5108
80 4800 0,526 2939E-05 4822 5702E-09 4977 1371E-04 5056 3,418E+00 5155
90 5400 0491 2703E-05 5238 5,506E-09 5154 1374E-04 5045 3,589E+00 4909
100 6000 0464 2,520E-05 5560 5260E-09 5396 1353E-04 5123 3.677E+00 4792
110 6600 0451 2432E-05 57,14 4914E-09 5775 1284E-04 5399 3.560E+00 4950
120 7200 0428 2277E-05 5988 4,721E-09 6012 1269E-04 5464 3,653E+00 4823
150 9000 0357 1,797E-05 6833 4310E-09 6585 1278E-04 5425 4225E+00 4170
180 10800 0303 1432E-05 7476 3,929E-09 7223 1275E-04 5437 4.833E+00 3646
240 14400 0218 8,581E-06 8483 3,346E-09 8482 1312E-04 5283 6,869E+00 2565
300 18000 0,18 6,014E-06 8941 2819E-09 10067 1.247E-04 5558 8260E+00 2133
360 21600 0,145 3,649E-06 93,57 2459E-09 11542 1271E-04 5455 1,187E+01 1484
420 25200 0,119 1892E-06 96,67 2,177E-09 13034 1,350E-04 5136 2,028E+01 869
480 28800 0,11 1284E-06 97,74 1,926E-09 14733 1316E-04 5269 2,644E+01 666
540 32400 0,102 7.432E-07 9869 1,729E-09 16415 1,338E-04 5180 4,098E+01 430
600 36000 0,098 4730E-07 99,17 1,564E-09 18151 1,330E-04 5212 5824E+01 303

Priimérnd hodnota 5212E-09 6926 1,359E-04 5109 8,804EH00 4451

Smérodatna odchylka 2,011E-09 4146 6,062E-06 230 1,300E+01 2099
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Tabulka P 18 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoz. = 8, pHyon. = 7,76. Pocdtecni koncentrace
AB 80 c,=6,2-107 mol dm™.

¢as cas A c D ko tow kq t1 ko toy

(min) (s) ) (moldm™>) (%) (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s (s)

0 0 101 6209E-05 0,00 - - - - - -
5 300 0,974  5966E-05 3,91 8,093E-09 3836 1,330E-04 5213 2,185E+00 7372
10 600 0939 5730E-05 772 7.988E-09 3887 1.339E-04 5177 2.245E+00 7173
15 900 0,898 5453E-05 12,18  8403E-09 3694 1,443E-04 4803 2482E+00 6489
20 1200 0,857 5176E-05 16,65  8611E-09 3605 1517E-04 4569 2,680E+00 6011
25 1500 0,833 5014E-05 1926  7.970E-09 3895 1426E-04 4862 2,560E+00 6291
30 1800 0,791 4,730E-05 23,83  8218E-09 3778 1512E-04 4585 2,798E+00 5755
35 2100 0,761 4,527E-05 27.09  8,009E-09 3876 1,504E-04 4607 2.849E+00 5652
40 2400 0,734 4345E-05 30,03  7,768E-09 3996 1488E-04 4659 2,880E+00 5593
45 2700 0,698 4,101E-05 33,95  7.806E-09 3977 1.536E-04 4513 3,065E+00 5254
50 3000 0,674 3,939E-05 36,56  7.566E-09 4103 1,517E-04 4570 3,093E+00 5206
55 3300 0,662 3.858E-05 37.86  7.124E-09 4358 1442E-04 4807 2,974E+00 5416
60 3600 0,621 3,581E-05 4233  7,300E-09 4253 1529E-04 4534 3283E+00 4906
70 4200 0,573 3257E-05 47,55  7,029E-09 4417 1536E-04 4512 3476E+00 4633
80 4800 0,541 3,041E-05 5103  6,601E-09 4703 1487E-04 4660 3.497E+00 4606
90 5400 0,513 2.851E-05 5408  6218E-09 4993 1441E-04 4810 3,512E+00 4586
100 6000 049 2.696E-05 56,58  5855E-09 5302 1,390E-04 4985 3498E+00 4604
110 6600 047 2561E-05 58,76  5528E-09 5616 1,342E-04 5165 3476E+00 4633
120 7200 0453 2446E-05 60,61  5226E-09 5940 1,294E-04 5357 3441E+00 4680
130 7800 0434 2318E-05 62,68  4989E-09 6223 1263E-04 5486 3467E+00 4645
150 9000 0409 2,149E-05 6540  4512E-09 6881 1,179E-04 5879 3382E+00 4763
180 10800 0301 1419E-05 77,15  4435E-09 7000 1,367E-04 5071 5034E+00 3199
240 14400 0245 1041E-05 8324  3,589E-09 8650 1,240E-04 5588 5555E+00 2899
300 18000 0,182 6,149E-06 90,10  3,108E-09 9989 1285E-04 5396 8,141E+00 1978
360 21600 0,144 3581E-06 9423  2709E-09 1146 1321E-04 5248 1218E+01 1322
420 25200 0,127 2432E-06 96,08  2367E-09 1311 1,286E-04 5392 1567E+01 1027
480 28800 0,113 1486E-06 97,61  2,104E-09 1475 1,296E-04 5349 2280E+01 706
540 32400 0,107 1081E-06 9826  1,883E-09 1648 1250E-04 5544 2.805E+01 574
600 36000 0,102 7432E-07 9880  1,704E-09 1821 1,229E-04 5639 3,693E+01 436

Priimérng hodnota 5811E-09 6822 1,385E-04 5035 6,972E+00 4300

Smérodatna odchylka 2,247E-09 4138 1,089E-05 401 8483EH00 1975
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Tabulka P 19 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 9, pHyon. = 8,79. Pocdtecni koncentrace
AB 80 c, = 5,45- 107 mol dm™.

cas cas A C D ko tow ki oy ko t2y
(min)  (s) () (moldm?® (%) (moldm?3s!) (s) sh (s) (mol'dm3s (s)
0 0 0,898  5453E-05 0,00 - - - - ; -
5 300 0,866  5236E-05 3,97 7217E-09 3792 1351E-04 5133 2.527E+00 7256
10 600 0,839  5054E-05 731 6,649E-09 4116 1266E-04 5474 2413E+00 7601
15 900 0,808  4,845E-05 11,16 6,760E-09 4048 1314E-04 5273 2.559E+00 7166
20 1200 0,778  4,642E-05 14,87 6,759E-09 4049 1342E-04 5165 2.670E+00 6867
25 1500 0,745  4,419E-05 18,96 6,.894E-09 3969 1402E-04 4945 2.861E+00 6410
30 1800 0,722  4,264E-05 2181 6,608E-09 4141 1367E-04 5070 2.842E+00 6452
35 2100 0693  4,068E-05 2541 6,597E-09 4148 1396E-04 4966 2.974E+00 6166
40 2400 0677  3,959E-05 27.39 6,223E-09 4397 17334E-04 5198 2.882E+00 6363
45 2700 0653  3,797E-05 30,36 6,132E-09 4462 1340E-04 5172 2961E+00 6192
50 3000 0,631  3,649E-05 33,09 6,015E-09 4550 1339E-04 5175 3,023E+00 6066
55 3300 0,611  3,514E-05 35,57 5877E-09 4656 1332E-04 5204 3.068E+00 5978
60 3600 0,582  3,318E-05 39.16 5932E-09 4613 1380E-04 5021 3,279E+00 5593
70 4200 0,549  3,095E-05 4325 5615E-09 4873 1349E-04 5139 3328E+00 5511
80 4800 0496  2,736E-05 49.82 5659E-09 4835 1436E-04 4825 3,793E+00 4835
90 5400 0473  2,581E-05 52,67 5318E-09 5145 1385E-04 5004 3,779E+00 4853
100 6000 0457  2473E-05 54,65 4967E-09 5510 1318E-04 5259 3.683E+00 4979
110 6600 0431  2297E-05 57.87 4781E-09 5723 1310E-04 5292 3.817E+00 4805
120 7200 0418  2209E-05 59.48 4,505E-09 6074 1255E-04 5524 3,739E+00 4905
130 7800 0407  2,135E-05 60,84 4254E-09 6433 1202E-04 5766 3.653E+00 5020
150 9000 0331  1,622E-05 70,26 4257E-09 6428 1347E-04 5144 4814E+00 3809
180 10800 0,304  1439E-05 73,61 3,716E-09 7363 1233E-04 5620 4,736E+00 3872
240 14400 0223  8919E-06 83,64 3,167E-09 8639 1257E-04 5513 6,513E+00 2816
300 18000 0,162  4,797E-06 91,20 2,763E-09 9904 1350E-04 5133 1056E+01 1736
360 21600 0,139  3,243E-06 94,05 2374E-09 1152 1307E-04 5305 1343E+01 1366
420 25200 0,127  2.432E-06 95,54 2,067E-09 1323 1234E-04 5617 1,559E+01 1177
480 28800 0,109  1216E-06 97,77 1.851E-09 1478 1320E-04 5249 2,791E+01 657
540 32400 0,102  7.432E-07 98,64 1.660E-09 1648 1326E-04 5228 4096E+01 448
600 36000 0,097  4.054E-07 99,26 1,503E-09 1820 1362E-04 5091 6,801E+01 270
Primérna hodnota 4,862E-09 7004 1,327E-04 5232 9,013EH00 4613
Smérodatna odchylka 1,779E-09 4038 5,402E-06 218 1417E+01 2198

94



Tabulka P 20 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani

Acid Blue 80 UVC zdrenim pii t = 25 °C, pritoku V = 5,83 ml 571, pHypoe = 10, pHion.

koncentrace AB 80 ¢, = 5,43 - 10~ mol dm.

= 9,83. Pocatecni

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min)  (s) () (moldm?® (%) (moldm?3s!) (s) sh (s) (mol'dm3s (s)
0 0 0896  5.439E-05  0.00 - - - - : -

300 0,858 5,182E-05 472 8,559E-09 3178 1,612E-04 4300 3,036E+00 6055
10 600 0,821 4 932E-05 9,32 8,446E-09 3220 1,630E-04 4253 3,148E+00 5840
15 900 0,781 4 662E-05 14,29 8,634E-09 3150 1,713E-04 4047 3 405E+00 5400
20 1200 0,748 4 439E-05 18,39 8,333E-09 3264 1,693E-04 4094 3 451E+00 5327
25 1500 0,723 4 270E-05 21,49 7,793E-09 3490 1,613E-04 4297 3,355E+00 5480
30 1800 0,687 4 027E-05 25,96 7.845E-09 3467 1,670E-04 4151 3,582E+00 5133
35 2100 0,647 3,757E-05 30,93 8,012E-09 3395 1,762E-04 3933 3,921E+00 4689
40 2400 0,622 3,588E-05 34,04 7. 714E-09 3526 1,734E-04 3998 3,953E+00 4651
45 2700 0,598 3,426E-05 37,02 TA457E-09 3647 1,712E-04 4048 4,002E+00 4594
50 3000 0,578 3,291E-05 39,50 7,162E-09 3797 1,675E-04 4138 4,002E+00 4594
55 3300 0,559 3,162E-05 41,86 6,900E-09 3941 1,644E-04 4217 4,012E+00 4583
60 3600 0,543 3,054E-05 43,85 6,625E-09 4105 1,603E-04 4323 3,988E+00 4610
65 3900 0,518 2,885E-05 46,96 6,549E-09 4153 1,626E-04 4263 4,173E+00 4406
70 4200 0,485 2,662E-05 51,06 6,612E-09 4113 1,701E-04 4075 4,566E+00 4026
75 4500 0,464 2,520E-05 53,66 6,486E-09 4193 1,709E-04 4055 4,732E+00 3885
80 4800 0,444 2,385E-05 56,15 6,363E-09 4274 1,717E-04 4036 4,904E+00 3749
85 5100 0426 2,264E-05 58,39 6,227E-09 4368 1,719E-04 4032 5,058E+00 3635
90 5400 0,398 2,074E-05 61,86 6,231E-09 4364 1,785E-04 3883 5,523E+00 3329
95 5700 0,392 2,034E-05 62,61 5,974E-09 4552 1,726E-04 4016 5401E+00 3404
100 6000 0,377 1,932E-05 64,47 5,845E-09 4653 1,725E-04 4019 5561E+00 3306
105 6300 0,362 1,831E-05 66,34 5,727E-09 4749 1,728E-04 4011 5,750E+00 3197
110 6600 0,358 1,804E-05 66,83 5,508E-09 4938 1,672E-04 4145 5613E+00 3275
115 6900 0,355 1,784E-05 67,20 5,298E-09 5134 1,616E-04 4290 5460E+00 3367
120 7200 0,352 1,764E-05 67,58 5,105E-09 5327 1,564E-04 4431 5322E+00 3454
125 7500 0,34 1,682E-05 69,07 5,009E-09 5429 1,565E-04 4430 5474E+00 3359
130 7800 0,328 1,601E-05 70,56 4 920E-09 5527 1,568E-04 4422 5,649E+00 3255
135 8100 0,316 1,520E-05 72,05 4 838E-09 5621 1,574E-04 4404 5,851E+00 3142
140 8400 0,305 1,446E-05 73,42 4 754E-09 5721 1,577E-04 4395 6,044E+00 3042
150 9000 0,273 1,230E-05 77,39 4 677E-09 5815 1,652E-04 4196 6,993E+00 2629
180 10800 0,231 9,459E-06 82,61 4 160E-09 6537 1,620E-04 4280 8,086E+00 2274
240 14400 0,171 5,405E-06 90,06 3,402E-09 7994 1,603E-04 4323 1,157E+01 1589
300 18000 0,134 2,905E-06 94,66 2,860E-09 9508 1,628E-04 4259 1,810E+01 1016
360 21600 0,117 1,757E-06 96,77 2,437E-09 1116 1,589E-04 4362 2,550E+01 721
420 25200 0,104 8,784E-07 98,39 2,124E-09 1280 1,637E-04 4234 4,445E+01 414
Priméma hodnota 6,017E-09 5092 1,658E-04 4181 7,166E+00 3689
Smérodatna odchylka 1,719E-09 2195 6,116E-06 152 7,810E+H00 1363
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Tabulka P 21 Experimentdlni a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdienim pri t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpoe. = 11, pHion. = 10,82. Poddtecni
koncentrace AB 80 ¢, = 5,89 107 mol dm™.

v

cas cas A C D ko tow ki oy ko t2y
(min) (s) O] (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm>3s (s)
0 0 0,901  5473E-05 0,00 - - - - : -
300 0,855  5.162E-05  5.68 1,036E-08 2641 1,949E-04 3556 3.667E+00 4982

10 600 0,813  4,878E-05 10,86 9.910E-09 2761 1917E-04 3616 3,712E+00 4923
15 900 0,778  4,642E-05 15,19 9.235E-09 2963 1,830E-04 3788 3.635E+00 5027
20 1200 0,739  4,378E-05 20,00 9,122E-09 3000 1,860E-04 3727 3.807E+00 4800
25 1500 0,707  4,162E-05 23,95 8,739E-09 3131 1,825E-04 3797 3.836E+00 4763
30 1800 0,67  3.912E-05 28,52 8.671E-09 3156 1,865E-04 3716 4,050E+00 4512
35 2100 0638  3.696E-05 32,47 8.462E-09 3234 1,869E-04 3708 4,183E+00 4368
40 2400 0,609  3,500E-05 36,05 8.221E-09 3329 1,863E-04 3721 4292E+00 4257
45 2700 0,582  3,318E-05 39,38 7983E-09 3428 1854E-04 3739 4.397E+00 4156
50 3000 0,558  3,155E-05 4235 7,725E-09 3542 1836E-04 3776 4.473E+00 4085
55 3300 0534  2,993E-05 4531 7514E-09 3642 1829E-04 3790 4,587E+00 3983
60 3600 0,511  2,838E-05 48.15 7320E-09 3738 1,824E-04 3799 4,713E+00 3877
70 4200 0465  2,527E-05 53,83 7014E-09 3901 1,840E-04 3767 5,072E+00 3603
80 4800 0426  2264E-05 58,64 6,686E-09 4093 1839E-04 3768 5,397E+00 3385
90 5400 0394  2,047E-05 62,59 6,344E-09 4314 1821E-04 3807 5.662E+00 3227
100 6000 0357  1,797E-05 67,16 6,126E-09 4467 1856E-04 3735 6,228E+00 2934
110 6600 0327  1,595E-05 70,86 5876E-09 4657 1,868E-04 3710 6,733E+00 2714
120 7200 0311  1,486E-05 72,84 5537E-09 4942 1,810E-04 3829 6.806E+00 2685
130 7800 0,298  1,399E-05 74,44 5224E-09 5239 1,749E-04 3963 6,824E+00 2678
150 9000 0247  1,054E-05 80,74 4910E-09 5573 1,830E-04 3787 8,511E+00 2147
180 10800 0,202  7,500E-06 86,30 4373E-09 6258 1840E-04 3767 1,065E+01 1715
240 14400 0,146  3,716E-06 9321 3,543E-09 7725 1,868E-04 3711 1,742E+01 1049
300 18000 0,119  1,892E-06 96,54 2,935E-09 9322 1,869E-04 3708 2.835E+01 644
360 21600 0,106  1,014E-06 98.15 2487E-09 1100 1,847E-04 3753 4.483E+01 408
420 25200 0,099  5,405E-07 99,01 2,150E-09 1272 1,832E-04 3783 7269E+01 251
480 28800 0,096  3,378E-07 99,38 1,889E-09 1448 1767E-04 3924 1021E+02 179
Primérna hodnota 6,475E-09 5280 1,845E-04 3759 1449E+01 3129
Smérodatna odchylka 2,410E-09 3127 3,842E-06 78 2,323E+01 1550
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13. 4 Experimentalni data ziskana pri odbarvovani modelové odpadni vody
s AB 80 pomoci systétmu UV/H20:

Tabulka P 22 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvini
Acid Blue 80 UVC zdienim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 3, pHyon. = 2,82. Pocdteini koncentrace
AB 80 ¢, = 8,73 -10°° mol dm™. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldarnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

cas cas A c D ko tow kq t1 ko toy

(min) (s) ) (moldm™>) (%) (moldm>s™) (s) (s (s) (mol'dm>3s (s)

0 0 1384  8736E-05 0,00 - - - - - -
300 1229  7.689E-05 11,99 3489E-08 1252 4.255E-04 1629 5,195E+00 2204

10 600 1,105  6,851E-05 21,58 3,141E-08 1391 4,050E-04 1711 5.248E+00 2181
15 900 0,987  6,054E-05 30,70 2,980E-08 1466 4,075E-04 1701 5,634E+00 2032
20 1200 0,899  5459E-05 37,51 2,730E-08 1600 3,918E-04 1769 5,725E+00 1999
25 1500 0,796  4,764E-05 4548 2,648E-08 1649 4,043E-04 1714 6,364E+00 1799
30 1800 0,702  4,128E-05 52,75 2,560E-08 1706 4,164E-04 1665 7,098E+00 1613
35 2100 0625  3.608E-05 58,70 2,442E-08 1789 4211E-04 1646 7,747E+00 1478
40 2400 0,565  3,203E-05 63,34 2,306E-08 1895 4,181E-04 1658 8.240E+00 1389
45 2700 0,517  2,878E-05 67,05 2,169E-08 2013 4,112E-04 1686 8,628E+00 1327
50 3000 046  2.493E-05 71,46 2,081E-08 2099 4,180E-04 1658 9,554E+00 1198
55 3300 0422  2236E-05 74,40 1.970E-08 2218 4,129E-04 1679 1,008E+01 1136
60 3600 0373  1905E-05 78,19 1,897E-08 2302 4230E-04 1639 1,140E+01 1004
65 3900 0319  1541E-05 82,37 1,845E-08 2367 4.450E-04 1558 1371E+01 835
70 4200 0302  1426E-05 83,68 1,741E-08 2510 4316E-04 1606 1398E+01 819
75 4500 0275  1243E-05 8577 1,665E-08 2623 4333E-04 1600 1,533E+01 747
80 4800 0237  9.865E-06 88,71 1.614E-08 2706 4,544E-04 1525 1,873E+01 611
85 5100 0222  8851E-06 89,87 1,539E-08 2837 4489E-04 1544 1991E+01 575
90 5400 0219  8.649E-06 90,10 1.458E-08 2997 4283E-04 1618 1,929E+01 593
100 6000 0,18  6,014E-06 93,12 1356E-08 3222 4460E-04 1554 2,581E+01 444
110 6600 0,162  4,797E-06 94,51 1251E-08 3492 4397E-04 1576 2,985E+01 383
120 7200 0,139  3,243E-06 96,29 1,168E-08 3739 4,574E-04 1515 4,123E+01 278
130 7800 0,128  2,500E-06 97,14 1,088E-08 4015 4,556E-04 1521 4,981E+01 230
140 8400 0,119  1,892E-06 97,83 1,017E-08 4293 4,562E-04 1519 6,156E+01 186
150 9000 0,112  1,419E-06 98,38 9,549E-09 4574 4,578E-04 1514 7,704E+01 149
180 10800 0,101  6,757E-07 99,23 8.026E-09 5442 4.502E-04 1540 1,360E+02 84
210 12600 0,095  2,703E-07 99,69 6.912E-09 6320 4,586E-04 1511 2.927E+02 39
240 14400 0,093  1,351E-07 99,85 6,057E-09 7211 4.494E-04 1542 5.131E+02 22
Primérna hodnota 1,823E-08 2953 4,321E-04 1607 5255E+01 939
Smérodatna odchylka 7,635E-09 1498 1,964E-05 74 1,073EH2 691

97



Tabulka P 23 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvini

Acid Blue 80 UV C zdrenim p#i t = 25 °C, prittoku V= 5,83 ml 51, pHpos = 3, pHyon. = 4,85. Pocdtecni koncentrace

AB 80 ¢, = 1,17 107 mol dm. Aplikované mnozZstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldarnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

v

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min) (s) - (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm>3s (s)
0 0 1823 L170E-04 000 - - - - : -

5 300 1,632 1,041E-04 11,03 4.302E-08 1360 3.,895E-04 1780 3,530E+00 2420
10 600 1,431 9,054E-05 22,63 4 414E-08 1326 4,277E-04 1621 4 166E+00 2051
15 900 1,267 7,946E-05 32,10 4,174E-08 1402 4,302E-04 1611 4489E+00 1904
20 1200 1,126  6,993E-05 40,24 3.925E-08 1491 4,291E-04 1615 4,795E+00 1782
25 1500 0998 6,128E-05 47,63 3. 716E-08 1575 4,313E-04 1607 5,182E+00 1649
30 1800 0,883  5,351E-05 54,27 3.529E-08 1658 4,347E-04 1595 5,634E+00 1517
35 2100 0,782 4,669E-05 60,10 3.349E-08 1747 4,376E-04 1584 6,130E+00 1394
40 2400 0,695 4,081E-05 65,13 3.176E-08 1843 4,389E-04 1579 6,649E+00 1285
45 2700 0,621 3,581E-05 69,40 3.008E-08 1945 4,386E-04 1580 7,178E+00 1191
50 3000 0,559 3,162E-05 72,98 2,847E-08 2055 4,362E-04 1589 7.693E+00 1111
55 3300 0,509 2.824E-05 75,87 2,690E-08 2175 4,308E-04 1609 8 140E+00 1050
60 3600 0469 2,554E-05 78,18 2,541E-08 2303 4,228E-04 1639 8 502E+00 1005
65 3900 0438 2.345E-05 79,97 2,400E-08 2439 4,122E-04 1681 8 ,745E+00 977
70 4200 0415 2,189E-05 81,29 2,265E-08 2583 3,991E-04 1737 8.841E+00 966
75 4500 0389 2,014E-05 82,79 2,153E-08 2718 3.911E-04 1772 9,138E+00 935
80 4800 0367 1,865E-05 84,06 2,050E-08 2855 3.826E-04 1812 9.391E+00 910
85 5100 0349 1,743E-05 85,10 1,953E-08 2996 3,733E-04 1857 9,572E+00 893
90 5400 07324 1,574E-05 86,55 1,876E-08 3120 3,715E-04 1866 1,018E+01 839
95 5700 0317 1,527E-05 86,95 1,785E-08 3278 3,573E-04 1940 9,990E+00 855
100 6000 0,308 1466E-05 8747 1,706E-08 3430 3,462E-04 2002 9,943E+00 859
105 6300 0,266 1,182E-05 89,90 1,670E-08 3504 3,638E-04 1905 1,207E+01 708
110 6600 0,264 1,169E-05 90,01 1,596E-08 3666 3,491E-04 1986 1,167E+01 732
120 7200 0,24  1,007E-05 91,40 1,486E-08 3939 3.407E-04 2034 1,261E+01 678
130 7800 0,216 8 446E-06 92,78 1,392E-08 4203 3,370E-04 2057 1408E+01 607
140 8400 0,198 7.230E-06 93,82 1,307E-08 4477 3,315E-04 2091 1,545E+01 553
150 9000 0,172 5473E-06 95,32 1,239E-08 4721 3,403E-04 2037 1,935E+01 442
180 10800 0,137 3,108E-06 97,34 1,055E-08 5547 3,360E-04 2063 2,900E+01 295
210 12600 0,117 1,757E-06 98,50 9,148E-09 6396 3,332E-04 2080 4,450E+01 192
240 14400 0,104 8 784E-07 99,25 8.066E-09 7254 3.397E-04 2040 7,847E+01 109
Priimérnd hodnota 2,391E-08 3035 3,880E-04 1806 1328E+01 1031
Smérodatna odchylka 1,050E-08 1501 4,002E-05 189 1474E+H01 540
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Tabulka P 24 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani

Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 mil s, pHpoz. = 6, pHyon. = 5,82. Pocdteini koncentrace

AB 80 ¢, = 1,15 10 mol dm™3. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldrnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly

(min) (s) O] (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm>3s (s)

0 0 1.8 LI55E-04 0.00 - - - - : -
300 1,619 1,032E-04 10,59 4,086E-08 1414 3,739E-04 1854 3 426E+00 2527
10 600 1,466 9,291E-05 19,54 3. 766E-08 1534 3,628E-04 1910 3,509E+00 2467
15 900 1,308 8,223E-05 2879 3.697E-08 1562 3,775E-04 1836 3,892E+00 2224
20 1200 1,188  7.412E-05 35,81 3.448E-08 1675 3,696E-04 1875 4,028E+00 2150
25 1500 1,084 6,709E-05 41,89 3.227E-08 1790 3,621E-04 1914 4,164E+00 2079
30 1800 1,004 6,169E-05 46,58 2,989E-08 1932 3.,484E-04 1989 4 196E+00 2064
35 2100 0918 5588E-05 51,61 2,839E-08 2034 3.,458E-04 2005 4399E+00 1968
40 2400 0849 5,122E-05 55,65 2,678E-08 2156 3,388E-04 2046 4528E+00 1912
45 2700 0,722  4,264E-05 63,08 2,699E-08 2140 3,691E-04 1878 5480E+00 1580
50 3000 0,707 4,162E-05 63,95 2,463E-08 2345 3,402E-04 2037 5,123E+00 1690
55 3300 0,612 3,520E-05 69,51 2,433E-08 2373 3,600E-04 1925 5985E+00 1447
60 3600 0,538 3,020E-05 73,84 2,369E-08 2437 3,726E-04 1860 6,792E+00 1275
65 3900 0491 2,703E-05 76,59 2,269E-08 2546 3,724E-04 1861 7267E+00 1191
70 4200 0422  2236E-05 80,63 2,218E-08 2604 3,909E-04 1773 8,585E+00 1009
75 4500 0388 2,007E-05 82,62 2,121E-08 2723 3.,889E-04 1782 9,150E+00 946
80 4800 0368 1872E-05 83,79 2,016E-08 2864 3,791E-04 1828 9327E+00 928
85 5100 0322 1,561E-05 86,48 1,959E-08 2948 3,924E-04 1766 1,086E+01 797
90 5400 0317 1,527E-05 86,78 1,856E-08 3111 3,747E-04 1850 1,052E+01 823
95 5700 0301 1419E-05 8771 1,777E-08 3249 3,679E-04 1884 1,085E+01 798
100 6000 0,268 1,196E-05 89,64 1,726E-08 3347 3,780E-04 1834 1,249E+01 693
105 6300 0,256 1,115E-05 90,34 1,656E-08 3487 3,711E-04 1868 1,286E+01 673
110 6600 0,231 9459E-06 91381 1,607E-08 3594 3,791E-04 1828 1471E+01 589
120 7200 0,21 8,041E-06 93,04 1,492E-08 3869 3,701E-04 1873 1,607E+01 539
130 7800 0,182 6,149E-06 94,68 1,402E-08 4119 3,760E-04 1843 1,974E+01 439
140 8400 0,163 4.8635E-06 95,79 1,317E-08 4385 3,771E-04 1838 2.344E+01 369
150 9000 0,151 4,054E-06 96,49 1,238E-08 4664 3,722E-04 1862 2.645E+01 327
180 10800 0,121 2,027E-06 9824 1,051E-08 5496 3,743E-04 1852 4 488E+01 193
210 12600 0,109 1216E-06 98,95 9,070E-09 6367 3,614E-04 1918 6,457E+01 134
240 14400 0,099 5405E-07 99,53 7,983E-09 7234 3,725E-04 1861 1,279E+02 68
Primérna hodnota 2,210E08 3103 3,696E-04 1878 1,673E+01 1169
Smérodatna odchylka 8,628E-09 1411 1,307E-05 68 2475E+H01 738
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Tabulka P 25 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoz. = 7, pHyon. = 6,84. Pocdtecni koncentrace
AB 80 ¢, = 7,75 -10°° mol dm™3. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldrnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

cas cas A c D ko toy ki tiy ko Ly

(min) (s) O] (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s?) (s)

0 0 1238  7.750E-05  0.00 - - - - - -
300 1,118 6,939E-05 1046  1,588E-07 244 3,684E-04 1882 5,026E+00 2568
10 600 1,017 6,257E-05 19,27 9,077E-08 427 3,567E-04 1943 5,132E+00 2514
15 900 0,926 5,642E-05 27,20  6,734E-08 575 3.,527E-04 1965 5,357E+00 2409
20 1200 0,827 4 973E-05 35,83 5,608E-08 691 3,697E-04 1875 6,005E+00 2149
25 1500 0,768 4,574E-05 40,98 4,752E-08 815 3.,515E-04 1972 5,972E+00 2161
30 1800 0,677 3.959E-05 48,91 4,302E-08 901 3.,731E-04 1858 6,863E+00 1880
35 2100 0,586 3.345E-05 56,84  3,980E-08 974 4,002E-04 1732 8,093E+00 1594
40 2400 0,496 2,736E-05 64,69 3,736E-08 1037 4,338E-04 1598 9,850E+00 1310
45 2700 0415 2,189E-05 71,75  3,524E-08 1100 4,682E-04 1480 1,214E+01 1063
50 3000 0,353 1,770E-05 77,16  3,311E-08 1170 4,922E-04 1408 1,453E+01 888
55 3300 0,324 1,574E-05 79,69  3,069E-08 1263 4,830E-04 1435 1,534E+01 841
60 3600 0,283 1,297E-05 83,26  2,890E-08 1341 4.965E-04 1396 1,783E+01 724
65 3900 0251 1,081E-05 86,05 2,723E-08 1423 5,051E-04 1372 2,041E+01 632
70 4200 0,226 9,122E-06 88,23  2,569E-08 1508 5,094E-04 1361 2,303E+01 560
75 4500 0,208 7,905E-06 89,80 2,425E-08 1598 5,073E-04 1366 2,524E+01 511
80 4800 0,184 6,284E-06 91,89 2.307E-08 1680 5,234E-04 1324 3,047E+01 424
85 5100 0,175 5,676E-06 92,68  2,183E-08 1775 5,126E-04 1352 3,202E+01 403
90 5400 0,164 4932E-06 93,64 2,076E-08 1867 5,101E-04 1359 3,515E+01 367
95 5700 0,155 4.324E-06 9442 1977E-08 1960 5,063E-04 1369 3,831E+01 337
100 6000 0,142 3.446E-06 95,55 1,893E-08 2047 5,188E-04 1336 4 622E+01 279
105 6300 0,137 3,108E-06 95,99 1,808E-08 2143 5,105E-04 1358 4 902E+01 263
110 6600 0,133 2,838E-06 96,34  1,730E-08 2240 5,011E-04 1383 5,144E+01 251
120 7200 0,121 2,027E-06 97,38 1,597E-08 2426 5,061E-04 1370 6,673E+01 193
130 7800 0,113 1,486E-06 98,08 1481E-08 2616 5.069E-04 1367 8,459E+01 153
150 9000 0,105 9.459E-07 98,78 1,290E-08 3004 4.895E-04 1416 1,160E+02 111
180 10800 0,098 4,730E-07 99,39 1,079E-08 3591 4,721E-04 1468 1,946E+02 66
Primérna hodnota 3,615E08 1554 4,625E-04 1529 3,559E+01 948
Smérodatna odchylka 3,033E-08 792 6,086E-05 229 4,146E+01 819
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Tabulka P 26 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 mil s, pHpoz. = 9, pHyon. = 8,83. Pocdteini koncentrace
AB 80 ¢, = 1 -10* mol dm3. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldrnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

™

cas cas A C D ko toy kq ty ko toy

(min) (s) () (mol dm™3) (%)  (moldm>3s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s (s)

0 0 L1575  LOO3E-04 0,00 - - - - - -
300 1428 9.034E-05 9,91 3.311E-08 1514 3.477B-04 1993 3.655E+00 2729

10 600 1284  8.061E-05 19,61 3.277E-08 1530 3.638E-04 1905 4.054E+00 2460
15 900 1,161  7.230E-05 27.90 3,108E-08 1613 3.634E-04 1907 4.287E+00 2326
20 1200 1065  6,581E-05 34,37 2.872E-08 1746 3,509E-04 1975 4.352E+00 2292
25 1500 0948  5791E-05 42,25 2,824E-08 1775 3.660E-04 1894 4.864E+00 2050
30 1800 0847  5.108E-05 49,06 2,733E-08 1835 3,747E-04 1850 5335E+00 1869
35 2100 076  4.520E-05 54,92 2,622E-08 1912 3,794E-04 1827 5785E+00 1724
40 2400 0687  4,027E-05 59.84 2,500E-08 2005 3.801E-04 1824 6,191E+00 1611
45 2700 062  3,574E-05 6435 2,390E-08 2098 3.820E-04 1814 6.668E+00 1496
50 3000 0567  3.216E-05 67,92 2270E-08 2208 3,790E-04 1829 7.040E+00 1417
55 3300 0535  3.000E-05 70,08 2,129E-08 2354 3.657E-04 1896 7.079E+00 1409
60 3600 0,509  2.824E-05 7183 2,001E-08 2506 3,519E-04 1969 7.065E+00 1412
65 3900 0494  2,723E-05 72,84 1.873E-08 2677 3342E-04 2074 6859E+00 1454
70 4200 0409  2,149E-05 78,57 1.876E-08 2673 3.668E-04 1890 8707E+00 1145
75 4500 0407  2,135E-05 78,71 1,754E-08 2859 3437E-04 2017 8192E+00 1217
80 4800 0381  1959E-05 80,46 1,681E-08 2983 3.401E-04 2038 8554E+00 1166
85 5100 0361  1.824E-05 8181 1,60SE-08 3117 3341E-04 2074 8793E+00 1134
90 5400 0339  LG676E-05 83,29 1547E-08 3242 3313E-04 2092 9.205E+00 1083
95 5700 0301  1419E-05 8585 1,510E-08 3320 3431E-04 2021 LOGIE+01 940
100 6000 026  1,142E-05 88,61 L481E-08 3386 3,621E-04 1914 1293E+01 771
105 6300 0237  9.865E-06 9016 1435E-08 3494 3681E-04 1883 L451E+01 687
110 6600 0228  9.257E-06 90,77 1379E-08 3636 3,610E-04 1920 1486E+01 671
115 6900 0213  8.243E-06 91,78 1334E-08 3759 3,621E-04 1914 1614E+01 618
120 7200 0205  7.703E-06 92,32 1286E-08 3900 3,564E-04 1945 1665E+01 599
125 7500 0,184  6.284E-06 93,73 1253E-08 4001 3,693E-04 1877 1989E+01 501
130 7800 0,172  5.473E-06 94,54 1215E-08 4125 3,728E-04 1859 2215E+01 450
150 9000 0,145  3.649E-06 96,36 LOT4E-08 4670 3,682E-04 1883 2934E+01 340
180 10800 0,121  2,027E-06 97.98 9.097E-09 5511 3.612B-04 1919 4476E+01 223
240 14400 0098  4.730E-07 99,53 6.930E-09 7234 3,720E-04 1863 1461E+02 68
300 18000 0,093  1351E-07  99.87 5,563E-09 9012 3.672E-04 1888 4.106E+02 24
Priimérnd hodnota 1,883E-08 3223 3,606E-04 1925 2,917E+01 1196
Smérodatna odchylka TAT4E-09 1649 1411E-05 77 TAO9EH1 712
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Tabulka P 27 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudini koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdienim p¥i t = 25 °C, prittoku V' = 5,83 ml s, pHyoz. = 10, pHion. = 9,82. Pocdteini koncentrace
AB 80 ¢, = 9,31 -107° mol dm3. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi koncentraci AB 80

v moldrnim pomeéru barvivo AB 80:H-0,=1:1,1.

™

cas cas A C D ko toy kq ty ko toy

(min) (s) () (mol dm™3) (%)  (moldm>3s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s (s)

0 0 1469  9311E-05 0,00 - - - - - -
300 1335 8.405E-05 9,72 3.018E-08 1661 3.410E-04 2033 3.856E+00 2785

10 600 1211  7.568E-05 18,72 2,905E-08 1726 3.455E-04 2006 4,123E+00 2605
15 900 1153  7.176E-05 22,93 2372E-08 2113 2.894E-04 2395 3,551E+00 3025
20 1200 0976  5.980E-05 3578 2,776E-08 1806 3.690E-04 1878 4,986E+00 2154
25 1500 0,867  5.243E-05 43,69 2,712E-08 1849 3828E-04 1811 5555B+00 1934
30 1800 0819  4.919E-05 47,17 2440E-08 2055 3,545E-04 1955 5327E+00 2016
35 2100 0781  4.662E-05 49,93 2214E-08 2265 3294E-04 2104 5100E+00 2106
40 2400 0672  3,926E-05 57.84 2244E-08 2234 3,598E-04 1926 6,139E+00 1750
45 2700 0,535  3,000E-05 67.78 2337E-08 2145 4,195E-04 1652 8.3G8E+00 1284
50 3000 0471 2.568E-05 72,42 2248E-08 2230 4294E-04 1614 9.402E+00 1142
55 3300 0427 2270E-05 75,62 2,133E-08 2350 4277E-04 1621 1009E+01 1064
60 3600 0383  1,973E-05 7881 2,038E-08 2460 4310E-04 1608 1110E+01 968
65 3900 0365  1.851E-05 80,12 L9I3E-08 2621 4,142E-04 1674 L110E+01 968
70 4200 0353 1,770E-05 80,99 1,795E-08 2792 3,952E-04 1754 1089E+01 986
75 4500 0344 1.709E-05 8164 1,689E-08 2968 3,767E-04 1840 1061E+01 1012
80 4800 0338  L1.66YE-05 82,08 1,592E-08 3149 3,581E-04 1935 1025E+01 1048
85 5100 0334  1G642E-05 8237 1,504E-08 3334 3.403E-04 2037 9.836E+00 1092
90 5400 0331  1622E-05 82,58 1424E-08 3521 3237E-04 2142 9431E+00 1139
95 5700 033  LGISE-05 82,66 1350E-08 3713 3,074E-04 2255 8980E+00 1196
100 6000 0318  1.534E-05 83,53 1296E-08 3868 3,006E-04 2306 9.076E+00 1183
105 6300 0307  1459E-05 84,33 1246E-08 4023 2,941E-04 2356 9.171E+00 1171
110 6600 027  1.209E-05 87,01 1227E-08 4084 3,092E-04 2241 L090E+01 985
115 6900 0235  9,730E-06 89,55 1208E-08 4149 3273E-04 2118 1334E+01 805
120 7200 0227  9.189E-06 90,13 LIGGE-08 4301 3216E-04 2155 1362E+01 788
125 7500 0,198  7.230E-06 9224 LI45E-08 4378 3407E-04 2034 1701E+01 631
130 7800 0,181  6.081E-06 9347 LIIGE-08 4493 3498E-04 1981 197IE+01 545
150 9000 0,164  4.932E-06 94,70 9.797E-09 5117 3.264B-04 2123 2.133E+01 503
180 10800 0,135  2,973E-06 96,81 8.346E-09 6007 3,189E-04 2174 3.01SE+01 356
240 14400 0,104  8.784E-07 99,06 6,405E-09 7828 3238E-04 2140 7.831E+01 137
300 18000 0,096  3.378E-07 99,64 5154E-09 9728 3,122B-04 2220 1.638E+02 66
Priimérnd hodnota 1,736E-08 3499 3,506E-04 2003 1,784E+01 1248
Smérodatna odchylka 6,774E-09 1797 4,134E-05 224 3,023EH01 730
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Tabulka P 28 Experimentdini a vypoctend data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich
konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani
Acid Blue 80 UVC zdienim pri t = 25 °C, priitoku V = 5,83 ml s, pHpoe. = 11, pHion. = 10,85. Poddtecni
koncentrace AB 80 ¢, = 8,71 - 107 mol dm>. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku bylo viici vychozi
koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:H,0,=1:1,1.

™

cas cas A C D ko toy kq ty ko toy

(min) (s) () (mol dm™3) (%)  (moldm>3s™)  (s) (s (s) (mol'dm3s (s)

0 0 1381  8716E-05 0,00 - - - - - -
300 1257  7.878E-05 9,61 2,793E-08 1560 3369E-04 2058 4.067E+00 2821

10 600 1,138  7.074E-05 18,84 2,736E-08 1593 3479E-04 1993  4.438E+00 2585

15 900 1048  6.466E-05 2581 2,500E-08 1743 3318E-04 2089 4.43GE+00 2586
20 1200 0974  5,966E-05 3155 2292E-08 1902 3,159E-04 2194 4.407E+00 2603

25 1500 0875  5.297E-05 3922 2279E-08 1912 3320E-04 2088 4.936E+00 2324

30 1800 0772 4.601E-05 4721 2286E-08 1906 3,549E-04 1953  5,700E+00 2013

35 2100 0682  3.993E-05 54,19 2249E-08 1938 3,717E-04 1865 6.462E+00 1776
40 2400 0607  3.486E-05 60,00 2,179E-08 2000 3.818E-04 1816 7,171E+00 1600

45 2700 0,548  3,088E-05 64,57 2,085E-08 2091 3.843E-04 1803 7.745E+00 1481

50 3000 0501  2.770E-05 68,22 1,982E-08 2199 3.821E-04 1814 8208E+00 1398

55 3300 0466  2.534E-05 70,93 1.873E-08 2326 3,744E-04 1851 8.483E+00 1352

60 3600 0438  2345E-05 73,10 1770E-08 2462 3.647E-04 1900 8.661E+00 1325

65 3900 0418  2209E-05 74,65 1,668E-08 2612 3,519E-04 1970 8.663E+00 1324
70 4200 0405  2,122E-05 75,66 L570E-08 2776 3364E-04 2060 8.491E+00 1351

75 4500 0393 2,041E-05 76,59 L483E-08 2938 3227E-04 2148 8341E+00 1376

80 4800 0385  1986E-05 77.21 1402E-08 3108 3,081E-04 2250 8,097E+00 1417

85 5100 034  1682E-05 80,70 1379E-08 3160 3225E-04 2149 9.405E+00 1220
90 5400 0296  1385E-05 84,11 1358E-08 3210 3.406E-04 2035 1,124E+01 1020

95 5700 0273  1230E-05 8589 1313E-08 3318 3436E-04 2017 1225E+01 936
100 6000 0241  10I14E-05 8837 1284E-08 3395 3,586E-04 1933 1453E+01 789
105 6300 0224  8.986E-06 89,69 1241E-08 3512 3,606E-04 1922 1584E+01 724
110 6600 0218  8.581E-06 90,16 LI91E-08 3660 3,512E-04 1973 1592E+01 721
115 6900 0,197  7.162E-06 91,78 LIS9E-08 3759 3,622E-04 1914 1857E+01 618
120 7200 0,187  6.486E-06 92,56 1,120E-08 3889 3,608E-04 1921 1.982E+01 579
125 7500 0,176  5.743E-06 9341 1OSGE-08 4015 3,626E-04 1911 2,169E+01 529
130 7800 0,167  5.135E-06 94,11 1OS2E-08 4144 3,630E-04 1909 2350E+01 488
Priimérng hodnota 1,604E-08 3257 3471E-04 2006 1,879E+01 1265
Smérodatna odchylka 6,106E-09 1642 2,271E-05 134 2962EH01 755

103



13. 5 Experimentalni data ziskana pri odbarvovani modelové odpadni vody
s AB 80 pomoci FotoFentonova reakce

Tabulka P 29 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvini

Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoc. = 3, pHyon. = 2,73. Pocdtecni koncentrace

AB 80 ¢, = 8,19 - 107 mol dm?. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujiciho Fe*Tionu bylo viici

vychozi koncentraci AB 80 v moldrnim pomeéru barvivo AB 80:FeSO4:H:0,=0,9:1:10.

v

cas cas A c D ko toy ki iy ko Ly
(min) (s) - (moldm™>) (%)  (moldm>s™)  (s) (s (s) (molldm3s?t) (s)
0.00 0 1304  8.196E-05 0.00 - - - - - -
0.25 15 1,103  6.838E-05 16,57  9.054E-07 453 1208E-02 574 LG616E+02 755
0.50 30 0,922 5.615E-05 3149  8.604E-07 476 1261E-02 550 1870E+02 653
0.75 45 0774  4615B-05 43.69  7.958E-07 515 1276E-02 543 2.104E+02 580
1.00 60 0653  3.797E-05 53.67  7.331E-07 559 1282E-02 541 2356E+02 518
125 75 0,547  3.081E-05 6241  6.820E-07 60.1 1304E-02 53.1 2.701E+02 452
1.50 90 047  2561E-05 68.76  6.261E-07 654 1293E-02 53.6 2.983E+02 409
200 120 0347  1,730E-05 7890  5.389E-07  76.1 1296E-02 53,5 3.801E+02 32.1
250 150 0259  1,135B-05 86.15  4.707E-07  87.1 1318E-02 52.6 5.060E+02 241
300 180 0207  7.838E-06 90.44  4.118E-07 995 1304E-02 532 6410E+02  19.0
350 210 0,168  5.203E-06 93.65  3.655E-07 112.1 1313E-02 528 8.572E+02 142
400 240 0144  3581E-06 95.63  3.266E-07 1255 1304E-02 53.1 LI113E+03 110
450 270 0126  2365B-06 97.11  2.948E-07 139.0 1313E-02 528 1521E+03 80
500 300 0,117  1,757E-06 97.86  2.673E-07 1533 1281E-02 541 1857E+03 6.6
550 330 0,108  1,149E-06 98.60  2.449E-07 1673 1293E-02 53.6 2.601E+03 47
600 360 0,104  8784E-07 98,93  2.252E-07 1820 1260E-02 550 3.129E+03 3.9
650 390 0,101  6757E-07 99.18  2.084E-07 196.6 1230E-02 563 3.764E+03 32
700 420 0097  4.054E-07 9951  1.942E-07 2110 1264E-02 548 5844E+03 2.1
750 450 0095  2703E-07 99.67  1.815E-07 2257 1270E-02 546 8.195E+03 1.5
800 480 0,094  2027E-07 9975  1.703E-07 240.6 1250E-02 554 1025E+04 12
850 510 0,093  1351E-07 99.84  1.604E-07 2554 1256E-02 552 1449E+04 0.8
900 540 0,092  6,757E-08 99.92  1517E-07 2702 1315E-02 527 2.738E+04 04
950 570 0,092  6,757E-08 99.92  1437E-07 2852 1246E-02 556 2.594E+04 05
10,00 600 0,091  4.730E-08 99.94  1365E-07 3002 1243E-02 558 3.522E+04 03
Priimérnd hodnota 3954E-07 150,1 1,277E-02 54,3 6,307EH3 20,5
Smérodatna odchylka 2A479E-07 82,6 2,939E-04 1,3 9,790EH)3 234
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Tabulka P 30 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani

Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoz. = 5, pHyon. = 4,79. Pocdtecni koncentrace

AB 80 ¢, = 9,78 - 107 mol dm. Aplikované mnozstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujiciho Fe*Tionu bylo viici

vychozi koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO4:H:0,=0,9:1:10.

cas cas A c D ko toy ki tiy ko Ly
(min)  (s) () (moldm™® (%) (moldm?s!) (s) sh (s) (mol''dm3s (s)
0 0 1539 9.784E-05  0.00 - - - - B -
1 60 1418 8966E-05 836 1363E-07 3590 1.454E-03 4766 1.553E+01 6580
2 120 1313  8257E-05 15.61 1273E-07 3844 1414E-03 4902 1.575E+01 648.8
3 180 1225 7.662E-05 21.69 1.179E-07 4150 1358E-03 5104 1.572E+01 650.1
4 240 1152  7.169E-05 26,73 1090E-07 4490 1296E-03 5350 1.553E+01 6580
5 300 1061 6.554E-05 3301 1077E-07 4544 1335B-03 5190 1.679E+01 6088
6 360 0943 5757E-05 4116 1.119E-07 4373 1.473E-03 4705 1.986E+01 5146
7 420 0843 5081E-05 4807 1.120E-07 4369 1.560E-03 4443 2252E+01 453.8
8 480 0797 4.770E-05 5124 1044E-07 4684 1497E-03 4632 2238E+01 4567
9 540 0763 4.541E-05 5359 9710E-08 5038 1.422E-03 487.6 2.186E+01 4676
10 600 0732 4331E-05 5573 9.088E-08 5383 1358E-03 5103 2.145E+01 476.6
11 660 0703 4.135B-05 5773 8559E-08 5716 1305E-03 5312 2.115E+01 4832
12 720 0645 374305 6174 8390E-08 583.1 1334E-03 5194 2291E+01 4462
13 780 0637 3.689E-05 6229 7814E-08 626.1 1250E-03 5543 2.165E+01 4722
14 840 0573 3257B-05 6671 7770E-08 6296 1310E-03 5293 2439E+01 419.1
15 900 0531 2973B-05 6961 7.568E-08 6464 1.324E-03 5237 2.602E+01 3929
20 1200 0313 1.500E-05 84.67 6.903E-08 7086 1563E-03 4436 4704401 217.3
25 1500 0279 1270E-05 87.02 5.676E-08 8619 1361E-03 5093 4.567E+01 223.8
30 1800 0206 7.770E-06 92,06 5.004E-08 977.6 1407E-03 4926 6.582E+01 1553
35 2100 0.169 5270E-06 94.61 4408E-08 11098 1391E-03 4983 8.549E+01 119.6
40 2400 0152 4.122B-06 9579 3.905E-08 12528 1.320E-03 5253 9.683E+01 1056
45 2700 0.137 3.108E-06 96.82 3.509E-08 13943 1278E-03 5426 1.154E+02  88.6
50 3000 0121 2.027E-06 97.93 3.194E-08 15317 1292E-03 5364 1.610E+02  63.5
55 3300 0109 1216E-06 98,76 2.928E-08 1670.8 1.330E-03 5213 2461E+02 415
60 3600 0.104 8.784E-07 99.10 2.693E-08 18163 1309E-03 5295 3.134E+02  32.6
65 3900 0101 6.757E-07 9931 2491E-08 1963.6 1276E-03 5433 3.769E+02  27.1
70 4200 0097 4.054B-07 9959 2320E-08 21087 1.306E-03 5306 5.849E+02  17.5
75 4500 0.095 2703E-07 99.72 2.168E-08 22562 1309E-03 5294 8200E+02  12.5
80 4800 0,094 2.027E-07 9979 2.034E-08 24050 1287E-03 5384 1.026E+03 100
85 5100 0093 1351E-07 99.86 1916E-08 25535 1291E-03 5369 1449E+03 7.1
90 5400 0092 6.757E-08 99.93 1811E-08 27019 1348E-03 5143 2.739E+03 3.7
Primémi hodnota 6,749E-08 10939 1,359E-03 5119 2825EH02 2977
Smérodatna odchylka 3,735E-08 7384 S,060E-05 28,6 5670E+02 237,6
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Tabulka P 31 Experimentdini a vypoctena data absorbance, aktudlni koncentrace, dekolorizace a rychlostnich

konstant s odpovidajicimi polocasy pro nulty, prvni a druhy rdad reakce ziskané z fotochemického odbourdvani

Acid Blue 80 UVC zdrenim pri t = 25 °C, prittoku V = 5,83 ml s, pHpoz. = 7, pHyon. = 6,83. Pocdtecni koncentrace

AB 80 ¢, = 6, 64 - 107 mol dm. Aplikované mnoZstvi 30% peroxidu vodiku a katalyzujiciho Fe’*ionu bylo viici

vychozi koncentraci AB 80 v moldrnim poméru barvivo AB 80:FeSO4:H:0,=0,9:1:10.

cas cas A c D ko toy ki tiy ko Ly
(min)  (s) () (moldm™® (%) (moldm?s!) (s) sh (s) (mol''dm3s?) (s)
0 0 1075 6.0649E-05  0.00 - - - - - -
1 300 0768 4.574B-05 3120 G6914E-08 4808 1.247E-03 5561 2274E+01 6615
2 600 0533 2.986E-05 5508 6.104E-08 5446 1334E-03 5197 3.074E+01 4893
3 900 0389 2014E-05 6972 5.150E-08 6455 1.327E-03 5222 3.847E+01 3909
4 960 0349 1743B-05 73.78 5.110E-08 6506 1,394E-03 497.1 4.409E+01 341.1
5 1020 034 1.682E-05 7470 4869E-08 6828 1347E-03 5145 4353E+01 3455
6 1080 0337 1.662E-05 7500 4.617E-08 7200 1284E-03 5400 4.178E+01  360.0
7 1140 0324 1.574E-05 7632 4451E-08 7468 1264E-03 5485 4253E+01 353.7
8 1200 0316 1.520E-05 77.13 4274E-08 7779 1230E-03 5637 4228E+01 3557
9 1260 0307 1.459E-05 78.05 4.118E-08 8072 1203E-03 5760 4244E+01 3544
10 1320 0298 1.399E-05 7896 3.977E-08 8358 1.ISIE-03 5869 4277E+01 3516
11 1380 0288 1331E-05 79.98 3.853E-08 8627 1.166E-03 5947 4354E+01 3454
12 1440 0274 1.236E-05 8140 3,758E-08 8845 1.168E-03 5934 4.572E+01 329.0
13 1500 0265 1.176E-05 8232 3.649E-08 911.1 1.155E-03 600.1 4.668E+01 3222
14 1560 0253 1.095E-05 83.54 3.560E-08 9337 1.I56E-03 5994 4.892E+01 307.4
15 1620 0265 1.176E-05 8232 3.378E-08 9840 1.069E-03 648.1 4322E+01 3480
20 1680 0233  9.595E-06 85.57 3.386E-08 9817 1.152E-03 6016 5309E+01 2833
25 1740 0227 9.189E-06 86.18 3.293E-08 10095 1.137E-03 6094 5390E+01 279.0
30 1800 0213 8243E-06 87.60 3.236E-08 1027.4 1.160E-03 5977 5.904E+01 2547
35 2100 0.168 5203E-06 92.17 2918E-08 1139.1 1213E-03 5713 8437E+01 1783
40 2400 0136 3.041E-06 9543 2.644E-08 12575 1.285E-03 5392 1.308E+02 1150
45 2700 0.121 2.027E-06 96.95 2387E-08 13925 1293E-03 5362 1.771E+02  84.9
50 3000 0116 1689E-06 97.46 2.160E-08 1539.1 1224E-03 5662 1.923E+02 782
55 3300 0104 8.784E-07 98.68 1988E-08 1672.1 1311E-03 5287 3.404E+02 442
60 3600 0.1 6.081E-07 99.09 1830E-08 18166 1304E-03 5316 4.526E+02 332
65 3900 0097 4.054E-07 9939 1694E-08 1962.0 1308E-03 5301 6286E+02  23.9
70 4200 0095 2703B-07 9959 1.577E-08 21086 1.311E-03 5288 8774E+02  17.1
75 4500 0094 2.027E-07 9970 1473E-08 22569 1287E-03 5384 1.093E+03  13.8
80 4800 0,093 1351E-07 99.80 1382E-08 24049 1291E-03 5368 1.539E+03 938
85 5100 0093 1351E-07 99.80 1301E-08 25552 1215E-03 5703 1.448E+03  10.4
90 5400 0092 6.757E-08 99.90 1230E-08 27027 1276E-03 5431 2.738E+03 55
Primémi hodnota 3,343E-08 1243,1 1,243E-03 5597 3496EH02 2362
Smérodatna odchylka 1,453E-08 633,2 7,504E-05 345 6,084EH)2 1688
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