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1. Úvod 
 

�ivotní prostředí je v současné době díky lidské čin-
nosti zneči�těno celou řadou různých cizorodých látek. 
Zneči�tění biosféry chemickými �kodlivinami dosáhlo 
v posledním období stavu, který představuje reálné ohro-
�ení v�ech organismů �ijících na Zemi1. Působení těchto 
látek na �ivé organismy a jejich biologickým důsledkům je 
věnována stále vět�í pozornost. 

Odstraňování polutantů z kontaminovaných míst je 
mo�né provádět chemickými nebo fyzikálními procesy, či 
kombinací obou procesů. To je vět�inou ekonomicky i 
časově náročné a dochází přitom k vět�ím zásahům do 
�ivotního prostředí  ve srovnání s mo�ností vyu�ití přiro-

zeněj�ích biologických způsobů k  odstraňování polutan-
tů2. Jejich přímá aplikace v�ak v jistých případech není 
mo�ná, a proto se přistoupilo k budování tzv. bariér, které 
umo�ňují dekontaminaci ekosystému na základě fyzikálně-
chemické aktivity, jako například chemické reduktivní 
dechlorinace nebo sorpce, či na základě biologické aktivity 
mikroorganismů přímo v místě zneči�tění, tj. in situ3. Tím 
se sni�ují finanční náklady na předchozí přípravu kontami-
novaných vod či půd k jejich následnému zpracování 
v případě u�ití jiných metod prováděných ex situ. 

 
 

2.  Důsledky zneči�tění �ivotního prostředí 
 
2.1.  Mo�nost  � íření  kontaminace  do podzem-

ních  vod a  � ivotního pros t ředí  
 
Řada dostupných publikací se zabývá problémy kon-

taminace podzemních vod zneči�těných průsakem toxic-
kých látek z průmyslových odpadů. 

 Je prokázáno, �e na migraci organických polutantů 
skrze podlo�í skládek odpadů se podílejí předev�ím proce-
sy jako advekce (příliv vzduchových mas v horizontálním 
směru), difuze a retardace. Při sledování distribuce konta-
minatů vylou�ených do podzemní vody ze skládky bylo 
zji�těno, �e část anorganických solí a kovů obsa�ených ve 
výluhu (Fe, Mn, SO4

2, PO4
3−) je zadr�ena ve vrstvě podlo-

�í, co� vede k ucpání pórovité vrstvy a sní�ení permeabili-
ty4. Proces difuze je v�ak předev�ím závislý na koncent-
račním spádu mezi kontaminanty ve vodě prosakující ze 
skládky a v podzemní vodě5. 

U moderních skládek odpadů se předchází nekontro-
lovanému zneči�tění potenciálně nebezpečnými látkami 
vhodným podlo�ím navr�eným předev�ím z přírodních 
materiálů s nízkým filtračním koeficientem. Bohu�el ne-
máme pouze skládky moderní a migraci kontaminantů 
není zabráněno bezpečnou bariérou proti filtraci výluhu do 
vodního podlo�í.  Freeze and Cherry6 publikovali, �e do-
konce skládky zalo�ené Římany někdy před 2000 lety  
stále způsobují kontaminaci průsakem látek vylouhova-
ných do vody. 

Navíc je známo, �e tři slo�ky ekosystému, vzduch, 
voda a půda, jsou přísně propojeny a vzhledem 
k horizontálnímu i vertikálnímu přenosu kontaminantů 
mají problémy plynoucí z kontaminované půdy a odpadů 
dopad nejen na společenství �ijící na pevné zemi, ale také 
na druhy �ijící ve vodě. Bylo zji�těno, �e vodní výluhy 
kontaminovaných půdních vzorků jsou genotoxické, 
z čeho� vyplývá, �e kontaminovaná zemina mů�e ohrozit 
rovnováhu ve vodním prostředí, kde je zvý�ená biodostup-
nost polutantů, a tak záporný vliv na jednotlivé biotické 
slo�ky zaji�ťující přírodní procesy a rovnováhu mů�e být 
vy��í7. 
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2 .2 .  S ledování  výsky tu kontaminantů ,  j e j ich 
mno�s tv í  a  ces ty  odbourávání  

 
V �ivotním prostředí jsou zastoupeny ve velkém po-

čtu jak přírodní látky, tak stále přibývající syntetické che-
mikálie, které, ačkoliv nemusejí být v určité denní dávce 
akutně toxické, při dlouhodobém působení mohou mít 
�kodlivé účinky. Izolace a identifikace takového počtu 
organických sloučenin představují velmi slo�itou zále�i-
tost. Mnoho ve vodě rozpustných a těkavých slo�ek, které 
se nejčastěji vyskytují v místech zneči�tění, jako je ben-
zen, toluen a xylen, je vysoce toxických, a proto jsou 
u nich povoleny jen velmi nízké hladiny zneči�tění vody8. 
Literatura poskytuje velké mno�ství informací o vysokém 
zneči�tění benzenem, toluenem, ethylbenzenem, m- a p-
xyleny (BTEX, cit.8−10), perchlorethylenem (PCE, cit.11), 
trichlorethylenem (TCE, cit.12,13), As (cit.10,14), Zn 
(cit.10,15). 

Laboratorní studie se vesměs zabývají zji�ťováním 
koncentrace kontaminantů v půdě, ve spodní vodě 
a ovzdu�í před a po testované degradaci xenobiotik, co� 
v�ak k úplnému posouzení jejich reálných negativních 
důsledků nestačí. Je známo, �e některé meziprodukty 
a produkty degradačních drah xenobiotik jsou toxičtěj�í 
ne� výchozí látky a mohou svými vlastnostmi a schopností 
bioakumulace ohrozit prostředí i člověka stejně, nebo do-
konce více, ne� výchozí látky16. Z těchto důvodů je nutné 
k problematice dekontaminace �ivotního prostředí přistu-
povat odpovědněji, kdy nestačí jen sledovat mno�ství od-
bourané chemické látky, ale je nutné studovat také degra-
dační dráhy metabolismu, znát produkty i intermediáty, 
k jejich� vzniku dochází během degradačních procesů, 
a dobu jejich přeměny na konečné produkty metabolické 
dráhy. Vedle této analýzy je samozřejmě nutné sledovat 
i toxicitu metabolitů.  

 
2 .3 .  Toxický v l iv  xenobiot ik  na l idský  

organismus   
 
Účinek xenobiotika na člověka je ovlivněn slo�itými 

vztahy mezi jednotlivými orgány organismu. Hlavní fakto-
ry, určující výsledný efekt, jsou dávka a doba expozice. 
Důle�itý je i �ivotní styl jedince a jeho dispozice17.  

Prokazatelně karcinogenní účinky mají polyaromatic-
ké uhlovodíky (3,4-benzpyren, 1,2-benzanthracen a jejich 
deriváty obsa�ené v dehtu a výfukových plynech), které 
mají přímou souvislost se vznikem průdu�kového karcino-
mu18. 

 Nejčastěji bývají posti�ena játra, a to pro jejich vý-
sadní postavení v metabolismu xenobiotik, dále jsou to 
plíce a ledviny. V důsledku exponenciálního �íření nově 
syntetizovaných látek se v posledních desetiletích stále 
objevují nové formy nádorového bujení a zvy�uje se frek-
vence jejich výskytu19.  

Některé karcinogeny jsou zároveň i silnými teratoge-
ny. Způsob a vliv působení látek na po�kození vývoje plo-
du je značně závislý na stadiu vývoje lidského zárodku. 
Mezi látky s prokázanou teratogenitou patří například po-

lychlorované bifenyly (zakrnění zárodku, toxemie aj.), 
sloučeniny olova (potrat, degenerace zárodku), DDT 
(předčasný porod), sloučeniny rtuti (prenatální mortalita) 
a dal�í20. 

Kromě negativního vlivu xenobiotik na vnitřní orgány 
je stále tí�ivěj�ím problémem také ne�ádoucí účinek těchto 
látek na imunitní systém, jeho� nejroz�ířeněj�ím efektem 
je hypersenzitivita (alergie), často zapříčiněná hapteny21. 

Dal�ími nebezpečnými látkami jsou neurotoxiny, 
látky negativně působící na nervový systém, které mohou 
způsobovat deprese, hypertermii, sní�ení tělesné hmotnos-
ti, srdeční arytmii, změny rychlosti dýchání, po�kozenou 
motoriku a třes, ztrátu paměti a dal�í syndromy22. 

Bylo provedeno mnoho odborných studií zaměřených 
na mutagenitu a toxicitu podzemní vody a  xenobiotik 
organického původu ze sedimentů vodních zdrojů pitné 
vody23−26. Epidemiologické studie prokázaly souvislost 
mezi genotoxicitou pitné vody a zvý�eným rizikem rakovi-
ny. Vět�ina těchto studií byla zaměřena na chlorované 
produkty. Výsledky ukazují na potenciální vliv mutagenity 
pitné vody na lymfom, rakovinu slinivky bři�ní27, a rakovi-
nu močového měchýře, konečníku, ledvin a �aludku28−31.  

 
 

3. Způsoby dekontaminace 
 
Vět�ina výzkumných prací je dnes zaměřena na moni-

torování a výzkum přibli�ně 200 z více ne� 60 000 ko-
merčních chemikálií, z nich� mnoho je zastoupeno 
v pevných městských odpadech1.  

Evropská ekonomická společnost European Econo-
mic Community a americká agentura US Environmental 
Protection Agency stanovily 129 hlavních polutantů vy-
skytujících se v �ivotním prostředí32,33.  

V posledních letech byla zaji�těna schopnost různých 
mikrobiálních druhů biodegradovat celou řadu těchto lá-
tek34−38. Ze 129 hlavních polutantů je 41 snadno degrado-
vatelných a dal�ích 29 lze odbourávat speciálními bakteri-
álními druhy za stanovených podmínek39. Pokud je účinná, 
je biodegradace z ekonomického hlediska velmi výhodná 
metoda pro jejich efektivní odstraňování40. 

 
3 .1 .  Č i � tění  � ivotního pros t ředí  metodami  pro-

váděnými  ex  s i tu  
 
Pro dekontaminaci ekosystému se pou�ívají chemic-

ké, fyzikální či fyzikálně-chemické  způsoby odstraňování 
organických polutantů a tě�kých kovů. Ty v�ak na rozdíl 
od biodegradace vět�inou nelze aplikovat in situ a jejich 
ekonomická náročnost bývá často vy��í. Při jejich aplikaci 
také dochází k vět�ím zásahům do �ivotního prostředí41.  

Jedním z velkých problémů na počátku 21. století je 
pro celou evropskou společnost zneči�tění spodních vod, 
které jsou ze 70 procent hlavním zdrojem pitné vody 
v Evropě42. Pro účely konzumace je vy�adována vysoká 
kvalita přírodní vody a vhodný zdroj. Nicméně, vodní 
podlo�í není, i přes přírodní fyzikální a geochemické bari-
éry, dostatečně chráněno před průsakem povrchové konta-
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minace a polutanty se dostanou a� k němu43. K zneči�tění 
dochází v různých místech či celých oblastech vlivem 
různých průmyslových technologií, např. zaměřených na 
elektroniku, automobilovým průmyslem (tě�ké kovy, roz-
pou�tědla), ke kontaminaci dochází také na zemědělských 
polích (nitráty, herbicidy, pesticidy) a na skládkách4,44. Je 
zji�těno, �e z mnoha starých skládek často prosakují �kod-
livé látky do spodních vod. Jejich odstranění spočívá opět 
v kombinaci fyzikálních, chemických a biologických pro-
cesů. Řada těchto technologií, jako např. tzv. �pump & 
treat� (nejprve odebrat a poté čistit) je příli� časově nároč-
ná a nákladná. Vyči�tění některých zdrojů pitné vody by 
tak vy�adovalo dobu a�150 let4,43,44. 

  
3.1.1. Odstraňování kontaminantů z odpadních vod meto-

dou ex situ 
 
Odpadní vody zneči�těné činností průmyslu obsahují 

často vysoké koncentrace ne�ádoucích chemických látek. 
Pokud se v takových průmyslových odpadních vodách 
vyskytují také snadněji biologicky odbouratelné substráty, 
přítomné mikroorganismy  metabolizují přednostně tento 
odpad a toxické sloučeniny proudí dál v nezměněné formě. 
Mnoho toků odpadních vod zneči�těných syntézami orga-
nických chemikálií obsahuje bohu�el vysoké koncentrace 
solí (nad 20 % w/v) a vykazuje extrémní pH, co� vede 
k inhibici mikrobiálního růstu40. 

Extrakční membránový bioreaktor (EMBR) je jednou 
z mo�ností jak zpracovat organické polutanty v odpadních 
vodách, které obsahují vysoké koncentrace anorganických 
látek. Pro zpracování takových odpadních vod byla navr-
�ena metoda vyu�ívající kombinace kapalinové extrakce 
a membránového bioreaktoru40. 

Konkrétní vyu�ití EMBR lze uvést na příkladu zpra-
cování odpadních vod obsahující chlorofenol. Ten se pou-
�ívá při chemických syntézách barviv, farmaceutik a látek 
vyu�ívaných v zemědělství. Odpadní vody z těchto syntéz 
obsahují vysoké koncentrace solí, stejně jako zbytkové 
mno�ství organických či chlorovaných organických slou-
čenin. Jako hlavní polutant je uváděn 2,4-dichlorofenol 
(2,4-DCP) a jeho koncentrace v odpadních vodách vy-
pou�těných do �ivotního prostředí je v USA i v Evropě 
striktně regulována povolenou hodnotou pro vypou�tění 
maximálně 200 µg·l−1 denně a 100 µg·l−1 jako čtyřdenní 

průměr. 
Jednotlivé kroky procesu odstraňování chlorofenolů 

z odpadní vody jsou zalo�eny na skutečnosti, �e: 
−  vyu�ívá se ve vodě nerozpustného rozpou�tědla, které 

slou�í jako bariéra zamezující vstupu solí a kyselin 
z odpadní vody do bioreaktoru, kde by měly inhibující 
účinek, 

−  díky své aciditě jsou chlorofenoly snadno extrahovatel-
né z kyselé odpadní vody, ve které po této extrakci 
zůstává nízká koncentrace chlorofenolu (<100 mg·l−1), 

−  dvě hydrofilní keramické membrány ovlivňují oddělení 
emulze olej/voda a oddělení biomasy. Ka�dá membrá-

na je řízena pro daný účel v opačném směru, tak, �e 
jedna filtrace funguje jako zpětný tok druhé a naopak, 
co� sni�uje zneči�tění membrán. 
Tento proces lze pou�ít také pro zpracování jiných 

odpadních vod obsahujících předev�ím organické polutan-
ty, které jsou buď kyselé nebo zásadité. Postup lze zjedno-
du�eně přiblí�it popsáním funkce čtyř součástí EMBR. 
V první, extrakční jednotce, dochází k extrakci kyselých 
organických polutantů z kyselé odpadní vody (2,4-DCP, 
5% (w/w) chlorid sodný (NaCl), pH<1) do ve vodě neroz-
pustného organického rozpou�tědla. Voda ji� bez vyextra-
hovaných polutantů (rafinát) je filtrován přes hydrofilní 
mikrofiltrační membránu, která minimalizuje ztrátu orga-
nických látek ve formě kapiček (2,4-DCP, 5% (w/w) NaCl, 
pH<1). Extrakt je pumpován do druhé, míchací jednotky, 
kde jsou organické polutanty převáděny do zásadité vodné 
fáze bez koncentrovaných anorganických solí. Gradient 
pH mezi vodnou fází v extrakční a míchací jednotce, je 
velmi důle�itý. Například 2,4-DCP je rychle převáděn 
z organické do vodné fáze po přidání hydroxidu sodného. 
2,4-DCP rychle disociuje  

 
2,4-DCP  ↔  2,4-DCP−  +  H+ 
 

v alkalickém prostředí a jeho koncentrace v rafinátu je vně 
míchací jednotky (emulze olej ve vodě, bez NaCl, pH ko-
lem 12) mnohem vy��í ne� v upravované vodě. V rafinátu 
nyní nejsou přítomny �ádné soli. Organické kapičky 
z rafinátu z míchací jednotky jsou odfiltrovány hydrofilní 
keramickou membránou a do bioreaktoru jsou vedeny jen 
organické polutanty. Tato membrána současně slou�í 
k udr�ení bakterií v bioreaktoru. Organické polutanty slou-
�í bakteriím jako zdroj uhlíku a energie, doplňují se tak, 
aby byly neustále přítomny ve vhodné koncentraci a za 
vhodného pH a teploty jsou odbourávány. 

 
3.1.2. Či�tění podzemní vody metodou ex situ 

 
Byla popsána a aplikována  řada metod a technologií 

na ochranu podzemních vod před jejich zneči�těním. Ji� 
bylo zmíněno, �e tzv. �pump-and-treat� technologie, spo-
čívající v odčerpání a následné úpravě podzemní vody, 
není jako způsob dekontaminace prováděný ex situ příli� 
časově výhodný a je i finančně náročněj�í. Přesto se v�ak 
ve speciálních případech pou�ívá45.  

Nevýhodou této metody je i fakt, �e rozpustnost 
a ředící rychlost ve vodě rozpustných částic v místě zne-
či�tění je nízká. Proto problémy s kontaminací jsou dlou-
hodobé a je nevhodné je ře�it �pump-and-treat� technolo-
gií. Tradičním způsobem remediace pro povrchově konta-
minované půdy je vykopání a následné zpracování nebo 
likvidace odpadu. Av�ak fyzické zpracování takového 
odpadu a ekonomické podmínky často zabraňují mo�nosti 
provedení prací vedoucích k odstranění celého kontamino-
vaného povrchu. Jsou nezbytně nutné náhradní technolo-
gie, ale ne mnoho in situ technologií je zatím dostupných8.  
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3 .2 .  Č i � tění  podzemní  vody novými  metodami  
apl ikovanými  in  s i tu  �  akt ivní  bar iérový 
sys tém 

 
Odstraňování polutantů ze �ivotního prostředí je kom-

plexní proces a pro praktické aplikace je v řadě případů 
výhodné vyu�ívat kombinaci jak fyzikálních a chemic-
kých, tak i biologických procesů. K realizaci takového 
systému lze vyu�ít vybudování bariéry in situ46, neboli tzv. 
aktivního bariérového systému (ABS). 

Při transformaci polutantů metodou in situ s pou�itím 
ABS dochází k minimálnímu naru�ení ekosystému. Lokál-
ně do místa zneči�tění, řeky, moře či jiného vodního systé-
mu, je umístěn aktivní bariérový systém, pomocí něho� se 
dekontaminuje zneči�těné prostředí na principu buď biolo-
gické nebo fyzikálně-chemické aktivity takové bariéry. 

V  případě technologie zalo�ené na principu vyu�ití 
biologické aktivity je bariéra tvořena vhodným nosným 
materiálem, na který se přichytí přirozená mikroflóra pro-
středí, která spolu s izolovanými degradačními kmeny 
vytváří biofilm zaji�ťující degradaci dané perzistentní che-
mické látky přímo ve vodě.  

Příkladem odstranění specifického polutantu v místě 
zneči�tění mů�e být odstranění tě�kých kovů47 či jiné kon-
taminace z kontaminované vody pou�itím zeolitů. Dále 
pak mo�nost dechlorace PCE na dichlorethylen (DCE) 
následovaná kompletní redukční dechlorací48, která byla 
nově popsána a úspě�ně zavedena. Spočívá v provedení 
vrtu a zavedení systému pracujícím na principu mikrobiál-
ní degradace pomocí mikroorganismu Dehalococcoides 
sp.  

   Ji� tedy byly vyvinuty a jsou pou�ívány bariéry, 
které po instalaci do proudu kontaminované vody zachycu-
jí, degradují nebo odstraňují rozpustné polutanty, které 
v proudu podzemní vody procházejí přes bariéru. Mo�nos-
ti pou�ití jsou obvykle zú�eny na odstranění jednotlivé 
látky, jako je tomu v případě methylterc.butyletheru 
(MTBE, cit.49). Bariérové systémy jsou tedy zatím sestave-
ny v�dy speciálně pro odbourávání jednoho polutantu, 
a proto jsou nedostačující pro vody zneči�těné směsí polu-
tantů3,46,49. 

 Jako příklad bariéry pracující na principu fyzikálně-
chemických vlastností je ní�e uvedeno vyu�ití zeolitů pro 
sorpci kontaminantů. 

 
 

3.2.1. Pou�ití zeolitů jako bariéry pro sorpci kontaminantů 
ve vodě 

 
Aktivní bariérový systém neboli reaktivní geochemic-

ká bariéra na bázi přírodních zeolitů mů�e být pou�ita pro 
jakýkoliv typ kontaminovaného sedimentu. Fyzikální cha-
rakteristika zeolitických materiálů, jako je velikost a hus-
tota zrn, umo�ňuje jejich pou�ití ve vodě. Zeolity sestávají 
z ji� sedimentovaných zrn a jako takové jsou odolné vůči 
erozi při pou�ití pod vodou. 

Zeolity jsou krystalizované hydratované aluminosili-
káty alkalických prvků a alkálií. V současné době se ko-

merčně vyu�ívají čtyři typy přírodních zeolitů46. Jsou to 
klinoptilolit (Na4,K4) (Al8Si40O96). 24 H2O, chabazit 
(Na2,Ca)6 (Al12Si24O72) .40 H2O, mordenit Na8(Al8Si40O96). 
24xH2O a phillipsit (Na,K)10(Al10Si22O64).20 H2O. 

Jejich pozoruhodná kationaktivní kapacita umo�ňuje 
efektivní odstraňování kationtů tě�kých kovů. Tato jejich 
vlastnost vyplývá z unikátní krystalové struktury zeolitic-
kých minerálů, která je tvořena konstrukcí z čtyřstěnů 
oxidu křemičitého, kde ka�dý atom kyslíku je sdílen dvě-
ma přilehlými čtyřstěny. 

Zeolity inhibují uvolňování kontaminantů ze sedi-
mentů do povrchových vod, ani� by byl naru�en kontakt 
mezi sedimentem a vodou. Přírodní zeolity mají schopnost 
demobilizace velkého mno�ství kationtových polutantů 
jejich sorpcí nebo precipitací a jsou schopné demobilizovat 
nepolární organické (např. chlorované uhlovodíky) a anor-
ganické kontaminanty (např. chromany a arsenany) pokud 
je povrch zeolitů předem upraven pomocí kationaktivních 
surfaktantů.  

Poněvad� je pro pokrytí rozsáhlých ploch sedimentů 
potřeba velké mno�ství materiálu,  pro technologické vyu-
�ití jsou vhodné ji� zmíněné zeolity, které splňují následu-
jící po�adavky: 
−   nízká cena, 
−   aktivní retence kontaminantů, 
−   fyzikální a chemická stabilita, 
−   dostatečná vodivost kapaliny. 
 
3 .3 .  Mul t i funkční  permeabi ln í  bar iérový sys-

tém (MPB) 
 
Reaktivní stěny a biobariéry jsou pou�ívány pro od-

stranění specifického polutantu, ale např. skládkové průsa-
ky obsahují směsi polutantů (AOX − adsorbable organic 
halogens, extrahovatelné organické halogenderiváty), tě�-
ké kovy, organická rozpou�tědla, jiné organické produkty 
jako pesticidy aj.), které není mo�no zpracovat pomocí 
jednoduché bariéry zalo�ené jen na fyzikálně-chemickém 
nebo na  biologickém způsobu odstraňování těchto látek. 
Tyto směsi polutantů mohou být zpracovávány kombinací 
obou systému vedoucích k vytvoření MPB. 

 
3.3.1. Důvody realizace MPB 

 
Je velmi slo�ité zhodnotit riziko spojené 

s xenobiotiky, poněvad� jednotlivé a kombinované biolo-
gické vlivy vět�iny z nich jsou stále neznámé. Optimální 
přístup k problému posouzení nebezpečí roz�íření xenobi-
otik je měření jejich vlivu na biologický organismus 
(biomarker) jako odpovědi na hladinu mikropolutantů ve 
vodním prostředí24.  

Pro kontaminované podzemní vody se v Americe 
a Kanadě velmi roz�ířilo pou�ití reaktivních bariér50−52 

a technologie byla úspě�ně aplikována na odstranění růz-
ných kontaminatů včetně chlorovaných alifatických uhlo-
vodíků53, remediaci Cr(VI) (cit.54) a úpravu kyselých od-
padů z tě�by rud55,56. 
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Vzhledem k faktu, �e nejen v přírodě USA a Kanady 
se  vyskytuje vět�inou několik zneči�ťujících chemických 
látek pohromadě, je třeba také v Evropě navrhnout a vy-
tvořit takové multifunkční permeabilní bariéry (MPB, 
MULTIBARIERY), u kterých budou  kombinovány různé 
principy technologie dosavadních bariérových systémů, tj. 
zpracování směsi polutantů zalo�ené na fyzikálně-
chemické aktivitě (chemická reduktivní dechlorinace, 
sorpce) i na biologické aktivitě (biofilm, nosný materiál). 

 Výhodou tohoto způsobu remediace je jeho nízká 
cena a �etrnost, vzhledem k tomu, �e dojde pouze 
k malému zásahu do �ivotního prostředí. Remediace spočí-
vá v provedení vertikálního vrtu a výstavbě svislé stěny, 
tvořené aktivním permeabilním bariérovým systémem, 
přes který protéká proud spodní vody. Tím je také omeze-
no dal�í �íření polutantů. 

 
3.3.2. Princip technologie multifunkčních permeabilních 

bariér 
 
Podpovrchovou permeabilní reaktiví bariéru pro úpra-

vu vody z průsaku z odpadu uhelného dolu popisuje např. 

publikace50. Technologie spočívá v zavedení vertikální 
stěny s reaktivním médiem do proudu kontaminované 
podzemní vody pro odstranění nebo alespoň přeměnu kon-
taminantů z podzemní vody in situ. Reaktivní médium je 
polopropustné ve směru proudu podzemní vody a jak voda 
vlivem přirozeného hydraulického spádu protéká přes bari-
éru, různé fyzikální, chemické a mikrobiologické procesy  
vedou k odstranění kontaminace. Tyto procesy mohou 
zahrnovat precipitaci, sorpci, oxidačně-redukční děje, fixa-
ci nebo degradaci.  

Na evropském projektu MPB pracuje ji� několik ev-
ropských laboratoří a cílem projektu je navr�ení systému 
tvořeného třemi hlavními částmi. Mikrobiálními kmeny 
schopnými degradovat vybraná xenobiotika, specifickými 
nosiči, na kterých jsou mikroorganismy naneseny, a mate-
riálem působícím chemicky či fyzikálně na polutanty tak, 
aby byly bakteriím lépe přístupné, či aby materiál reakcí 
s perzistentní látkou vyvolal její přeměnu na méně toxic-
kou nebo netoxickou látku.  Tento systém by měl ve svém 
konečném slo�ení vytvořit bariéru, její� hlavní funkce by 
spočívala v zabránění dal�ímu roz�iřování kontaminace 
nebezpečnými látkami do okolí. Celý projekt vytvoření 

 
Obr. 1. Technologie multibariéry  a její pou�ití při zpracování kontaminace ze skládkového průsaku 
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multibariérového systému pro úpravu podzemních vod 
zneči�těných směsí polutantů má několik dílčích cílů. Izo-
lovat a charakterizovat  mikroorganismy vhodné pro pou-
�ití v multibariérovém systému a porozumět metabolickým 
procesům probíhajícím při biodegradaci kontaminantů, 
včetně identifikace produktů probíhající biodegradace, 
biosorpce či bioprecipitace. V rámci charakterizace mikro-
organismů musí být prováděno také měření toxicity růz-
ných polutantů, a to jak ekotoxicity, tak genotoxicity57,58. 

V první řadě budou izolovány indigenní mikroorga-
nismy vyskytující se v kontaminovaném prostředí a bude 
ověřena jejich schopnost degradovat vybraná xenobiotika. 
Dále budou jednotlivé kmeny taxonomicky určeny a na 
základě jejich degradačních vlastností budou vybrány ty, 
které proká�í nejlep�í schopnosti z hlediska růstu i degra-
dace. V dal�í fázi bude sledován metabolismus jednotli-
vých látek vybranými mikrobiálními kmeny a vznik meta-
bolitů s cílem předev�ím určit jejich ekotoxicitu a genoto-
xicitu ve srovnání s výchozími látkami. Paralelně budou 
probíhat pokusy pro studium vlastností vybraných mikro-
organismů při vazbě na specifické nosiče (zeolity, písek, 
nevalentní �elezo), je� by měly spoluvytvářet bariérový 
systém. 

Pro vytvoření MPB se vy�aduje takový koncept, který 
umo�ní efektivní navazující interakce a slučitelnost mikro-
biálních a fyzikálně-chemických klíčových komponent 
systému, a sice mikrobiálního konsorcia biofilmu a nosné-
ho materiálu. Ten slou�í jednak jako nosič biofilmu a také 
jako reaktivní materiál (viz obr. 1).  

Částí nosného materiálu mů�e být například �elezo 
s nulovou valencí pro indukci redukční dechlorinace VOCl 
(těkavé organické chlorované látky) a AOX. Tím plní 
funkci reakční bariéry působící chemicky jako redukční 
systém vedoucí k dechlorinaci, co� lze zjednodu�eně vyjá-
dřit reakcí : 

  
 Fe0 → Fe2+ + 2e− 

 RCl + H+ + 2e− → RH + Cl− 
 Fe0 +  RCl + H+ → Fe2+ + RH + Cl−  
 

Tato reakce probíhá za anaerobních podmínek, av�ak 
systém mů�e pracovat také za aerobních podmínek ve 
svrchních vrstvách bariéry, a proto bude nutné zajistit pří-
sun kyslíku k fungujícímu systému. Toho lze docílit dodá-
váním tzv. ORC (oxygen release compounds), sloučenin 
uvolňujících kyslík (např. peroxidy) nebo přímým zavede-
ním stlačeného vzduchu. 

Také bakterie, které se pou�ívají k testování degrada-
ce v laboratořích, pracují vět�inou za přístupu kyslíku a je 
tedy třeba vytvořit aerobní podmínky pro jejich činnost při 
pou�ití biobariéry, která je tvořena dal�í částí nosného 
materiálu. Takového, který je vhodný pro vytvoření biofil-
mu schopného degradovat organické sloučeniny BTEX 
a minerální oleje. Kromě kyslíku je nutno dodávat také 
substráty, nebo akceptory elektronů infiltrovat do materiá-
lu bariéry pro stimulaci bakteriální aktivity k následné 
degradaci organického skeletonu dechlorovaných polutan-
tů a jiných nechlorovaných látek. 

Poslední částí nosného materiálu mů�e být sorpční 
materiál (např. kompost, uhlík) pro částečné odstranění 
tě�kých kovů, pesticidů a polychlorovaných bifenylů 
(PCB).  

 
 

4. Závěr  
 
Více ne� 90 % organických látek přítomných ve výlu-

zích ze skládek městských pevných odpadů není identifi-
kováno a jejich vliv na lidské zdraví není dosud prozkou-
mán1.  

V mnoha zemích představuje podzemní voda hlavní 
zdroj pitné vody, av�ak rostoucí zneči�tění vodního podlo-
�í vede k nezbytnosti efektivního ře�ení problému chemic-
ké kontaminace25. Podzemní voda je fundamentální zdroj, 
který by měl být chráněn jak pro současné, tak budoucí 
vyu�ití. Hraje nejen významnou roli  v zabezpečení dostat-
ku pitné vody pro populaci, zemědělství, průmysl, ale zá-
visí na ní i kvalita vody v řekách45.  

Tento článek pojednává o problému �íření kontami-
nantů do �ivotního prostředí a o jejich průsaku do spod-
ních vod hlavně ze skládek. Shrnuje jisté mo�nosti odstra-
ňování polutantů z odpadních a podzemních vod a zaměřu-
je se předev�ím na nové metody dekontaminace podzemní 
vody a jejich výhody. Význam pou�ití MPB spočívá 
v cenově příli� nenáročném provádění dekontaminace 
�ivotního prostředí a také ve vyu�ití takového způsobu 
remediace zneči�těných oblastí, který nevy�aduje rozsáhlé 
zásahy do ekosystému. 
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Removal from the Environment and Use of a Multi-
functional Permeable Barrier System � Multibarrier 

 
Some ex situ methods for removing pollutans from 

the environment are listed and compared with the methods 
used for in situ treatment. Active and multifunctional bar-
rier systems and advantages of their possible use for reme-

diation of polluted groundwater are described.  Permeable, 
undersurface reactive barriers for remediation of ground-
water pollution and contamination employ a vertical  wall 
of reactive media, installed in a contaminated groundwater 
flow, to remove or treat groundwater contaminants in situ. 
The systems show many advantages, such as lower costs 
and lower impact on the environment. 
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Konference �Pokroky v chromatografii a elektroforéze� navazuje na pravidelná setkání českých 
a slovenských chemiků rozvíjejících a vyu�ívajících chromatografické a elektroforetické techniky. 
TENTO ROČNÍK KONFERENCE S MEZINÁRODNÍ ÚČASTÍ JE VĚNOVÁN 70. NAROZENINÁM PROFESORA 
ZDEŇKA STRÁNSKÉHO A KONÁ SE POD PATRONACÍ REKTORKY UNIVERZITY PALACKÉHO V OLOMOU-
CI A ČESKÉ SPOLEČNOSTI CHEMICKÉ. 
 
JDE O SETKÁNÍ PRACOVNÍKŮ Z VYSOKÝCH �KOL, ÚSTAVŮ ZÁKLADNÍHO VÝZKUMU A ODBORNÍKŮ 
Z PRAXE. 
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