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1. Formy zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ

Tlak naöÌ civilizace na ûivotnÌ prost¯edÌ se, kromÏ jinÈho,
projevuje ve zvyöujÌcÌch se koncentracÌch nebezpeËn˝ch l·tek
ve vod·ch, v p˘dÏ, Ëi v potravnÌch ¯etÏzcÌch8. NÏkterÈ, tak-
zvanÈ mikropolutanty, jsou p¯itom toxickÈ jiû p¯i velmi nÌz-
k˝ch koncentracÌch, ¯·dovÏ ppm. Jde p¯edevöÌm o toxickÈ
kovy (Cd, Zn, Mn, Hg, Pb atd.) a organickÈ mikropolutanty
(PCB, PAH, rezidua pesticid˘ a ropn˝ch l·tek atd.). Forma
jejich v˝skytu p¯itom m˘ûe b˝t bodov·: nap¯Ìklad benzinovÈ
pumpy, v˝pustÏ a skl·dky jedovat˝ch odpad˘, anebo ploön· ñ
rozpt˝len· po velk˝ch ploch·ch v relativnÏ nÌzk˝ch, p¯esto
vöak toxicky v˝znamn˝ch koncentracÌch.

KlÌËov· ot·zka pro ûivotnÌ prost¯edÌ vûdy znÌ, nakolik je
takovÈ zneËiötÏnÌ pohyblivÈ a zda doch·zÌ k p¯ednostnÌ aku-
mulaci mikropolutant˘ v nÏjak˝ch specifick˝ch sloûk·ch eko-
systÈm˘. Velmi Ëast˝mi receptory, tedy mÌsty, kde se mikro-
polutanty akumulujÌ, jsou sladkovodnÌ sedimenty14,56,61. Tako-
vÈ sedimenty se mohou vyskytovat jak v jezerech, rybnÌcÌch
a ¯ek·ch, tak i v mok¯adech a podobn˝ch zaplaven˝ch loka-
lit·ch. TakovÈto lokality vznikajÌ Ëasto cÌlenÏ i spont·nnÏ
v blÌzkosti zdroj˘ zneËiötÏnÌ Ëi v ploönÏ kontaminovanÈ kraji-

nÏ14,32,33. CÌlenÈ zakl·d·nÌ mok¯ad˘ nebo ko¯enov˝ch ËistÌren
odpadnÌch vod se dokonce Ëasto navrhuje jako levn· alterna-
tiva ËiötÏnÌ m·lo Ëi st¯ednÏ zneËiötÏn˝ch vod. Ot·zkou ovöem
z˘st·v·, nakolik bude v˝sledn˝ mok¯adnÌ sediment obsahovat
nebezpeËnÈ l·tky.

2. Sediment v anaerobnÌch podmÌnk·ch

Sedimenty p¯edstavujÌ v˝znamn˝ receptor zneËiötÏnÌ, z˘-
st·vajÌ-li v anaerobnÌch podmÌnk·ch. D˘vody z·chytu polu-
tant˘ v sedimentech jsou p¯edevöÌm vysok˝ specifick˝ povrch
miner·lnÌch Ë·stic, vysok˝ obsah organickÈ hmoty a specific-
kÈ mikrobi·lnÌ procesy, probÌhajÌcÌ v anaerobnÌm prost¯edÌ
sediment˘62.

V y s o k ˝ p o v r c h m i n e r · l n Ì c h Ë · s t i c je v˝-
znamn˝ p¯edevöÌm pro vazbu elektricky nabit˝ch polutant˘,
zejmÈna kationt˘ toxick˝ch kov˘, jako jsou nap¯Ìklad Cd, Cu,
Hg, Pb, Zn, Mn. Je to proto, ûe vÏtöina p¯ÌrodnÌch miner·l˘ m·
na svÈm povrchu permanentnÌ negativnÌ n·boj. NejjemnÏjöÌ
velikostnÌ frakce miner·lnÌch Ë·stic sedimentu obsahujÌ dÌky
svÈmu vyööÌmu specifickÈmu povrchu vyööÌ koncentrace to-
xick˝ch kov˘ neû frakce hruböÌ43. Tich˝ a Mejst¯Ìk56 naöli
v kontaminovanÈm sedimentu cca 80 % z celkovÈho obsahu
kadmia v·zanÈho pr·vÏ nejjemnÏjöÌmi miner·lnÌmi frakcemi
(<0,5 mm). Pr˘bÏh sorpËnÌch proces˘ je ˙zce ovlivÚov·n
hodnotami pH. S poklesem hodnot pH jsou kationty kov˘
desorbov·ny a uvolÚov·ny do vodnÈ f·ze sedimentu30. Vyso-
k˝ povrch se takÈ uplatÚuje p¯i vazbÏ elektroneutr·lnÌch polu-
tant˘, zejmÈna organick˝ch slouËenin, a to p¯edevöÌm dÌky
jejich hydrofobnÌmu charakteru26.

O r g a n i c k · h m o t a je dalöÌm v˝znamn˝m fakto-
rem ve vazbÏ polutant˘ na sediment, a to dÌky svÈmu negativ-
nÌmu elektrickÈmu n·boji umoûÚujÌcÌmu adsorpci, svÈ kom-
plexotvornÈ aktivitÏ a Ë·steËnÏ hydrofobnÌmu (vodoodpu-
divÈmu) povrchu.

AdsorpËnÌ procesy jsou podstatnÈ  pro  z·chyt kationt˘
(jako je Ni, Cd, Cu, Zn, Mn atd.). Kapacita organickÈ hmoty,
p¯edevöÌm humusov˝ch l·tek, pro sorpci kationt˘ kov˘ je
v z·sadÏ limitov·na poËtem negativnÏ nabit˝ch funkËnÌch
skupin, tedy disociovan˝ch karboxylov˝ch skupin a hydro-
xyskupin51. Pokles hodnot pH vöak m˘ûe vÈst k desorpci
toxick˝ch kov˘, kterÈ p¯ech·zejÌ do vodnÈ f·ze sedimentu46.

Tvorba komplex˘ toxick˝ch kov˘ s organick˝mi l·tkami
probÌh· ve srovn·nÌ s rychlostÌ adsorpËnÌch proces˘6 pomaleji.
Stabilita vznikl˝ch komplex˘ se mÏnÌ podle komplexovanÈho
kationtu, nap¯Ìklad komplexy Pb2+ a Cu2+ jsou pout·ny silnÏji
neû Cd2+ a Zn2+; a je d·le z·visl· zejmÈna na hodnot·ch pH
(cit.52). Se zvyöujÌcÌmi se hodnotami pH stoup· stabilita kom-
plex˘ dÌky zvyöujÌcÌ se disociaci funkËnÌch skupin, z nich
zejmÈna karboxylov˝ch47.

Hydrofobnost je v˝znamn· zejmÈna pro z·chyt nepol·r-
nÌch organick˝ch polutant˘, nap¯Ìklad ropn˝ch l·tek, nÏkte-
r˝ch pesticid˘, polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘, polycyklic-
k˝ch bifenyl˘ atd.3,24 Vazba organick˝ch polutant˘ na sedi-
ment je ovlivnÏna p¯edevöÌm mnoûstvÌm a kvalitou organickÈ
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hmoty20. Karickhoff a spol.24 p¯edvedl silnou z·vislost mezi
vazbou hydrofobnÌch organick˝ch polutant˘ na sediment a ob-
sahem organickÈ hmoty. Vliv dalöÌch podmÌnek na vazbu
organick˝ch polutant˘, jako nap¯Ìklad pH, je moûnÈ pozorovat
pouze u nÏkter˝ch ionizovateln˝ch organick˝ch molekul48. Na
druhÈ stranÏ, organickÈ polutanty se Ëastou mohou ze sedi-
mentu uvolÚovat p˘sobenÌm rozpustn˝ch organick˝ch l·tek
(dissolved organic carbon: rozpuötÏn˝ organick˝ uhlÌk). Mno-
zÌ auto¯i uv·dÏjÌ, ûe vysokÈ koncentrace rozpuötÏnÈho orga-
nickÈho uhlÌku mohou v˝razn˝m zp˘sobem mobilizovat to-
xickÈ polutanty, jako jsou polyaromatickÈ uhlovodÌky, poly-
chlorovanÈ bifenyly apod.20,21,34

T¯etÌm v˝znamn˝m faktorem v z·chytu toxick˝ch kov˘
jsou s p e c i f i c k È m i k r o b i · l n Ì p o c h o d y probÌ-
hajÌcÌ v anaerobnÌm prost¯edÌ vodnÌch sediment˘, konkrÈtnÏ
proces redukce sulf·t˘65:

S + donor elektron˘ → S2ñ + oxidovan˝ substr·t (1)

Jde o pochod, p¯i nÏmû mikrobi·lnÌ anaerobnÌ spoleËen-
stva rozkl·dajÌ organickÈ l·tky ñ jako mastnÈ kyseliny, vyööÌ
alkoholy, meziprodukty rozkladu rostlinn˝ch a ûivoËiön˝ch
tk·nÌ atd. ñ a p¯itom redukujÌ sulf·t na sulfid5,37. Existence
sulfidu s sebou p¯in·öÌ dva soubÏûnÈ efekty:
ñ VznikajÌcÌ sulfid vstupuje velmi ochotnÏ do reakce s ka-
tionty kov˘ za vzniku nerozpustn˝ch sulfid˘ kov˘, jako je
pyrit (FeS2), chalkopyrit (CuFeS2), sulfid zineËnat˝, kadem-
nat˝, rtuùnat˝12,40, kterÈ se v sedimentu vysr·ûÌ13.
ñ DÌky disociaci vody vznik· ze sulfidu hydrogensulfid, coû
je prov·zeno prudkou alkalizacÌ, tedy vzestupem hodnot pH
(cit.19):

S2ñ + H2O → HSñ + OHñ (2)

Alkalizace prost¯edÌ pak vede ke zv˝öenÌ retenËnÌ schop-
nosti sedimentu pro toxickÈ kovy63; jednak se zvyöuje sorpce
a komplexace, jednak se kovy imobilizujÌ sr·ûenÌm jako uhli-
Ëitany Ëi hydroxidy1.

TÌm, ûe sladkovodnÌ sedimenty akumulujÌ toxickÈ l·tky,
se Ëasto st·vajÌ tzv. chemickou Ëasovanou bombou. Koncept
chemickÈ ËasovanÈ bomby zahrnuje ¯etÏzec ud·lostÌ, kterÈ
majÌ za n·sledek opoûdÏn˝ a nenad·l˝ v˝skyt ökodliv˝ch
efekt˘, zap¯iËinÏn˝ch mobilizacÌ chemick˝ch l·tek v sedimen-
tu doposud pevnÏ fixovan˝ch53. NavÌc se v takovÈm sedimentu
projevuje ËasovÈ zpoûdÏnÌ mezi akumulacÌ a opaËn˝mi efekty
ñ mobilizacÌ, a tyto efekty se objevujÌ v Ëasov˝ch ˙secÌch
pomÏrnÏ kr·tk˝ch ve srovn·nÌ s p¯edchozÌ dobou akumula-
ce15. Jestliûe se sediment nach·zÌ v anaerobnÌch podmÌnk·ch,
akumuluje a pevnÏ fixuje polutanty pomocÌ jiû d¯Ìve popsa-
n˝ch mechanism˘, nedoch·zÌ k jejich louhov·nÌ do vodnÈho
prost¯edÌ. N·hl˝ pokles pH vody vöak m˘ûe vÈst k mobilizaci
zejmÈna toxick˝ch kationt˘ kov˘25. »·stice sedimentu mohou
b˝t takÈ un·öeny vodnÌm tokem, nap¯Ìklad p¯i povodÚov˝ch
situacÌch, a tak b˝vajÌ transportov·ny do vzd·len˝ch mÌst
oproti p˘vodnÌmu  v˝skytu.  Po opadu  povodÚovÈ  vlny  se
sediment z p˘vodnÏ anaerobnÌch podmÌnek dost·v· do pod-
mÌnek aerobnÌch, a ty nastartujÌ aerobnÌ chemickÈ a mikro-
bi·lnÌ procesy vedoucÌ k mobilizaci toxick˝ch kov˘10. Podob-
n· situace nast·v· takÈ po odtÏûenÌ a provzduönÏnÌ sedimentu
z rybniËnÌho dna Ëi ¯ÌËnÌho koryta, nebo p¯i poklesu vodnÌ
hladiny na danÈ lokalitÏ14.

3. Sediment v aerobnÌch podmÌnk·ch

ProvzduönÏnÌm sedimentu se iniciuje ¯ada chemick˝ch
a mikrobi·lnÌch proces˘. Nejd˘leûitÏjöÌmi z pohledu mobili-
zace polutant˘ jsou: oxidace sirn˝ch a ûeleznat˝ch slouËenin
a oxidace organickÈ hmoty.
O x i d a c e s i r n ˝ c h s l o u Ë e n i n , zejmÈna sulfidic-
k˝ch, vede k produkci kyseliny sÌrovÈ19,59:

H2S + 2 O2 → S + 2H+ (3)

ObdobnÏ je oxidov·n i nejbÏûnÏjöÌ sulfidick˝ miner·l,
pyrit. P¯i pH > 2,3 je moûnÈ jeho oxidaci popsat takto:

FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O → Fe(OH)3 + 2 S + 4 H+

(4)

Tato reakce vede k acidifikaci prost¯edÌ, hodnoty pH prud-
ce klesajÌ. P¯i poklesu hodnot pH pod 2,3 je pak pyrit oxidov·n
ponÏkud odliön˝m zp˘sobem4,11:

FeS2 + 15/8 O2 + 13/2 Fe3+ + 17/4 H2O →

→ 15/2 Fe2+ + 2 S + 17/2 H+ (5)

HlavnÌm d˘vodem rozdÌlnÈ stechiometrie oxidace pyritu
je zejmÈna mÏnÌcÌ se rozpustnost hydroxidu ûelezitÈho, kter˝
se p¯i pH > 2,3 nevyskytuje v roztoku13.

K v˝öe uveden˝m proces˘m doch·zÌ vûdy vlivem spon-
t·nnÌ chemickÈ oxidace. KromÏ toho vöak mohou b˝t podstat-
nÏ urychleny p˘sobenÌm nÏkter˝ch mikroorganism˘, mezi
nejzn·mÏjöÌ bakterie z tÈto skupiny pat¯Ì nap¯Ìklad rod Thio-
bacillus sp.23 Van der Steen a spol.50 zaznamenal podstatnÈ
zv˝öenÌ rychlosti (vÌce neû milionkr·t) oxidace pyritu mikro-
bi·lnÌm procesem v porovn·nÌ s chemickou oxidacÌ. Thio-
bacily jsou rodem autotrofnÌch aû oblig·tnÏ heterotrofnÌch
bakteriÌ, prosperujÌcÌch v aerobnÌch podmÌnk·ch v optimu
hodnot pH 1ñ4 a rozmezÌ teplot obvykle 15ñ55 ∞C (cit.39,55).
Jejich v˝skyt byl vöak takÈ prok·z·n v term·lnÌch pramenech
p¯i teplot·ch aû 80ñ90 ∞C (cit.39).
O x i d a c e û e l e z n a t È h o i o n t u v aerovanÈm sedi-
mentu probÌh· podle reakce23:

Fe2+ + 1/4 O2 + H+ → Fe3+ + 1/2 H2O (6)

Po disociaci vody tvo¯Ì Fe3+ ion s OHñ iontem nerozpust-
n˝ hydroxid ûelezit˝, voln˝ H+ ion pak d·le okyseluje sedi-
ment23:

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3H+ (7)

Fe3+ ion, dÌky svÈ vysokÈ oxidaËnÌ schopnosti, takÈ pro-
vokuje ¯adu oxidaËnÌch proces˘, nap¯Ìklad znaËnÏ urychluje
mikrobi·lnÌ oxidaci pyritu, reakce (5) (cit.11,13).
O x i d a c Ì o r g a n i c k È h m o t y doch·zÌ ke sniûov·nÌ
sorpËnÌ kapacity sedimentu, coû vede k vyplavov·nÌ sorbova-
n˝ch a komplexovan˝ch polutant˘46. Tento proces je pravdÏ-
podobnÏ daleko pomalejöÌ ve srovn·nÌ s oxidacÌ sulfid˘ a ûe-
leznat˝ch iont˘.

Aerace sedimentu povede takÈ k degradaci organick˝ch
polutant˘. Tohoto jevu se öiroce vyuûÌv· p¯i aerobnÌch dekon-
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taminaËnÌch technik·ch, aù uû jsou prov·dÏny v suspenznÌch
reaktorech Ëi formou landfarmingu ñ pr˘myslovÈho kom-
postov·nÌ44,45. Rychlost tÏchto degradaËnÌch proces˘ je vöak
velmi rozdÌln· a nem˘ûeme ji nijak generalizovat. ObecnÏ
z·visÌ na stupni provzduönÏnÌ, ûivinov˝ch pomÏrech, teplo-
tÏ, p¯Ìtomnosti degradujÌcÌch mikroorganism˘ a p¯Ìtomnosti
eventu·lnÌch toxin˘, potlaËujÌcÌch r˘st a aktivitu mikroflÛry28.
Vzhledem k nedostatku pat¯iËn˝ch ˙daj˘ nem˘ûeme urËit
obecn˝ vztah mezi uvolÚov·nÌm a degradacÌ organick˝ch
polutant˘; v dalöÌm textu se zamÏ¯ujeme v˝hradnÏ na toxickÈ
kovy.

Po provzduönÏnÌ kontaminovanÈho sedimentu tedy doch·-
zÌ, zejmÈna dÌky oxidaci sulfidick˝ch a ûeleznat˝ch slouËenin,
k produkci kyseliny Ëi voln˝ch vodÌkov˝ch iont˘, coû vede
k v˝znamnÈmu poklesu hodnot pH sedimentu4,11,63. V p¯ed-
chozÌ pr·ci Fajtl a spol.14 jsme zjistili, ûe jen za 9 dnÌ od pro-
vzduönÏnÌ kontaminovanÈho, p˘vodnÏ anaerobnÌho sedimen-
tu, poch·zejÌcÌho z mok¯adu zatÌûenÈho kyselou d˘lnÌ dren·ûÌ,
klesla hodnota pH (mÏ¯en· v perkolovanÈ kapalinÏ) z p˘vodnÌ
hodnoty 7,9 na 4,2 (obr. 1) ñ öipka ukazuje dobu, kdy byl
sediment provzduönÏn. Tomuto poklesu pH pak odpovÌdala
zv˝öen· koncentrace zinku 7 mg.lñ1, manganu 0,92 mg.lñ1

a ûeleza 55,32 mg.lñ1 v kapalnÈ f·zi v dobÏ pH minima.
Maass a Miehlich29 sledovali chemickÈ chov·nÌ kontami-

novanÈho sedimentu, poch·zejÌcÌho z ¯ÌËnÌho koryta Labe,
rovnÏû po jeho provzduönÏnÌ. Zjistili, ûe v delöÌm ËasovÈm
horizontu doch·zelo ke zvyöov·nÌ koncentrace toxick˝ch ko-
v˘ (zinku a kadmia) ve vodnÈ f·zi sedimentu a jejich koncen-
trace se mÏnila ve Ëty¯ech r˘znÏ dlouh˝ch Ëasov˝ch etap·ch
(obr. 2). V prvnÌ etapÏ klesla vodnÌ hladina a sediment se
postupnÏ provzduönil (doba trv·nÌ: nÏkolik dnÌ). Ve druhÈ
etapÏ doölo k plnÈmu rozbÏhnutÌ aerobnÌch proces˘, majÌcÌch
za n·sledek pokles hodnot pH. Tento pokles pH pak vedl
k vyplavov·nÌ toxick˝ch kov˘ do vodnÈ f·ze sedimentu (doba
trv·nÌ: nÏkolik mÏsÌc˘ aû roky). Ve t¯etÌ etapÏ probÌhaly taktÈû
aerobnÌ procesy. RedukovanÈ sirnÈ a ûeleznatÈ slouËeniny,
nutnÈ pro tvorbu kyseliny, byly vöak jiû zcela zoxidovanÈ.
DalöÌ kyselina tedy nevznikala a hodnoty pH se stabilizovaly.
DÌky proces˘m neutralizace H+ (difuznÏ-limitovan· absorpce
H+, rozpouötÏnÌ solÌ atd.) mohlo p¯ÌpadnÏ dojÌt i ke zv˝öenÌ
hodnot pH vedoucÌch ke stabilizaci Ëi snÌûenÌ koncentrace
kov˘ v roztoku (doba trv·nÌ: 10ñ20 let). V poslednÌ etapÏ se
zaËala oxidovat organick· hmota, kter· doposud sorbovala
Ë·st celkovÈho obsahu tÏchto kov˘. TÌm se opÏt zvyöovala
jejich koncentrace v kapalnÈ f·zi sedimentu. Sediment se
z·roveÚ mÌrnÏ okyseloval.

Neoöet¯ovan˝ kontaminovan˝ sediment je tedy potenci·l-
nÏ nebezpeËn˝ materi·l. DÌky jeho znaËnÈ citlivosti k ja-
k˝mkoli zmÏn·m, zejmÈna k d¯Ìve popisovan˝m oxidaËnÏ
redukËnÌm, je nutnÈ nakl·dat s nÌm öetrnÏ, a vûdy uvaûovat
o sanaci, oËek·v·me-li jeho provzduönÏnÌ, Ëi po naplnÏnÌ jeho
retenËnÌ kapacity14.

4. Dekontaminace sedimentu

V z·sadÏ existujÌ dvÏ skupiny technik, kter˝mi lze sanovat
kontaminovan˝ sediment. PrvnÌ skupina spoËÌv· v imobiliza-
ci kontaminant˘, odtud imobilizaËnÌ techniky. ImobilizaËnÌ
techniky se mohou pouûÌt nap¯Ìklad v havarijnÌch situacÌch,
kdy je nezbytnÏ nutnÈ zastavit dalöÌ pohyb zneËiötÏnÌ. Jindy

mohou zpomalovat vyplavov·nÌ polutant˘ a umoûnit tak bez-
peËnÈ uloûenÌ fixovanÈho materi·lu na skl·dce. Druh· skupina
technik se zamÏ¯uje na mobilizaci zneËiötÏnÌ a jeho odstranÏnÌ
ze sedimentu. Tyto techniky lze souhrnnÏ nazvat titulem tech-
niky mobilizujÌcÌ a odstraÚujÌcÌ zneËiötÏnÌ.

ObÏ zmÌnÏnÈ skupiny technik lze vyuûÌt pro ËiötÏnÌ sedi-
mentu na svÈm p˘vodnÌm mÌstÏ v˝skytu: techniky in situ,
nebo je moûnÈ sediment odtÏûit, naloûit a odvÈst jej k vlastnÌ-
mu asanaËnÌmu apar·tu: techniky ex situ54. O vlastnÌ volbÏ pro
in situ Ëi ex situ techniku rozhodujÌ ekologickÈ, finanËnÌ a jinÈ
podmÌnky. Lze vöak obecnÏ ¯Ìci, ûe techniky in situ jsou oproti
technik·m ex situ, spÌöe extenzivnÏjöÌho charakteru; probÌhajÌ
dÈle, ovöem vyûadujÌ niûöÌ n·klady.

4 . 1 . I m o b i l i z a Ë n Ì t e c h n i k y

ToxickÈ kovy v sedimentu je moûnÈ imobilizovat trojÌ
cestou: fyzik·lnÌ, chemickou a biologickou. Tyto metody se
mohou mezi sebou prolÌnat a b˝t souË·stÌ sanaËnÌch technik
jak in situ, tak i ex situ. Fyzik·lnÌ imobilizace je zaloûena na
zapouzd¯enÌ toxick˝ch kov˘ v mechanicky stabilnÌ matrici.
Toto zapouzd¯enÌ pak br·nÌ jejich vyluhov·nÌ ze sedimentu do
okolÌ. ChemickÈ imobilizaËnÌ metody spoËÌvajÌ ve zmÏnÏ
mobility toxick˝ch kov˘ v sedimentu nap¯Ìklad dÌky jejich ad-

Obr. 1. ZmÏny hodnot pH modelovÈho sedimentu po jeho pro-
vzduönÏnÌ14

a ORP ñ oxidaËnÏ-redukËnÌ potenci·l

Obr. 2. ZmÏna mobility zinku a kadmia v hromadÏ kontamino-
vanÈho sedimentu z Labe po jeho provzduönÏnÌ29
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Tabulka I
ChemickÈ imobilizaËnÌ metody54

Proces Princip

Adsorpce,
iontov· v˝mÏna,
komplexace

DivalentnÌ kationty kov˘ jsou v·z·ny
na p¯idanÈ speci·lnÌ slouËeniny: ben-
tonit, jÌly, humusovÈ l·tky, organick˝
odpad16,45

⁄prava pH reakce Kationty kov˘ jsou p¯i stoupajÌcÌch hod-
not·ch pH st·le mÈnÏ mobilnÌ (p¯id·v·
se v·penec, apatit, atd.). To vöak ne-
platÌ pro toxickÈ kovy v aniontovÈ for-
mÏ (nap¯Ìklad As), kterÈ jsou naopak
se stoupajÌcÌm pH pohyblivÏjöÌ16,41

Sr·ûenÌ Vede ke vzniku nerozpustn˝ch solÌ ko-
v˘, nap¯Ìklad uhliËitan˘ nebo sulfid˘16

sorpci, iontov˝mÏnÏ, sr·ûenÌ nebo komplexaci. Existuje vöak
i nÏkolik technik, kterÈ kombinujÌ fyzik·lnÌ a chemickÈ imo-
bilizaËnÌ metody43,44. Biologickou cestou jsou toxickÈ kovy
v sedimentu imobilizov·ny specifick˝mi mikrobi·lnÌmi pro-
cesy55.

Fyzik·lnÌ imobilizaËnÌ metody vyuûÌvajÌ nejËastÏji vitrifi-
kaËnÌch a solidifikaËnÌch proces˘:

Vitrifikace (= zeskelnatÏnÌ) spoËÌv· v tavenÌ sedimentu p¯i
teplot·ch okolo 1200 ∞C. Po p¯etavenÌ je materi·l zchlazen
a toxickÈ kovy jsou pak pevnÏ imobilizov·ny v mechanicky
stabilnÌ matrici ñ skle42.

SolidifikaËnÌ procesy vyuûÌvajÌ speci·lnÌch solidifikaË-
nÌch materi·l˘, nap¯Ìklad smÏsi cementu a popÌlku. Po zatvrd-
nutÌ vytvo¯Ì cement mechanicky stabilnÌ matrici a navÌc p¯i-
dan˝ popÌlek p˘sobÌ jako chemick˝ stabiliz·tor; udrûuje hod-
noty pH v z·saditÈ oblasti41.

ChemickÈ imobilizaËnÌ metody vyuûÌvajÌ nÏkolik chemic-
k˝ch proces˘ pro snÌûenÌ mobility toxick˝ch kov˘ bez v˝raz-
n˝ch strukturnÌch zmÏn sedimentu. Tabulka I nabÌzÌ nejv˝-
znamnÏjöÌ chemickÈ imobilizaËnÌ metody.

BiologickÈ imobilizaËnÌ metody. Jednou z efektivnÌch bio-
logick˝ch imobilizaËnÌch metod je vyuûitÌ mikrobi·lnÌho pro-
cesu redukce sulf·t˘, kter˝ byl v praxi pouûit pro in situ imo-
bilizaci zinku, rtuti a dalöÌch toxick˝ch kov˘ v anaerobnÌch
sedimentech65. Tento proces se znaËnÏ zefektivÚuje pouûitÌm
s·drovce, kter˝ se rozptyluje na vodnÌ hladinu nad sediment,
p¯iËemû ovlivÚuje chemickÈ procesy ve dvou smÏrech. Po
disociaci CaSO4 je sulf·tov˝ anion elektronov˝m akceptorem
v procesu redukce sulf·t˘ a Ca2+ pak upravuje hodnoty pH,
ËÌmû zpÏtnÏ optimalizuje prost¯edÌ pro procesy redukce sulf·-
t˘ a umoûÚuje takÈ vyööÌ pout·nÌ kov˘ dalöÌmi mechanismy ñ
adsorpcÌ, sr·ûenÌm, komplexacÌ atd.1,17,63

Jednou z alternativ je vyuûitÌ mok¯ad˘, tedy anaerobnÌch
systÈm˘, k fixaci a akumulaci zneËiötÏnÌ. Avöak po naplnÏnÌ
retenËnÌ kapacity systÈmu je nutnÈ zatÌûen˝ mok¯ad d·le sa-
novat jednou z dostupn˝ch sanaËnÌch technik, viz d·le.

Obr. 3. In situ extrakËnÌ proces; 1 ñ p¯Ìdavek HCl, EDTA, NTA atd.,
2 ñ ˙prava roztoku, 3 ñ odstraÚov·nÌ kov˘, 4 ñ vodnÌ hladina, 5 ñ
izolace

Obr. 4. SchÈma elektroreklamaËnÌ techniky44; 1 ñ zdroj stejnos-
mÏrnÈho elektr. proudu, 2 ñ ËiötÏnÌ roztoku, 3 ñ ˙prava roztoku, 4 ñ
anionty, 5 ñ kationty, 6 ñ hranice ËiötÏnÌ
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Obr. 5. SchÈma hydrocyklony44; 1 ñ kontaminovan˝ sediment, 2 ñ
v˝pusù, 3 ñ extrakËnÌ l·tka + jemnÈ Ë·stice, 4 ñ p¯Ìvod extrakËnÌ l·tky,
5 ñ Ëist˝ sediment
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4 . 2 . T e c h n i k y m o b i l i z u j Ì c Ì
a o d s t r a Ú u j Ì c Ì z n e Ë i ö t Ï n Ì

Tabulky II a III shrnujÌ dostupnÈ sanaËnÌ techniky ex situ
a in situ, kterÈ mobilizujÌ a odstraÚujÌ toxickÈ kovy ze sedimentu.
V˝znamnÈ Ëi perspektivnÌ techniky jsou pops·ny detailnÏji.

4.2.1. ExtrakËnÌ ËiötÏnÌ in situ

Kontaminovan˝ sediment, kter˝ m˘ûe b˝t nap¯Ìklad sou-
Ë·stÌ mok¯adu, je nezbytnÈ na vlastnÌ sanaËnÌ proces p¯ipravit.
Tato p¯Ìprava zahrnuje jeho odvodnÏnÌ a vyhloubenÌ povrcho-
v˝ch p¯Ìkop˘ Ëi horizont·lnÌch nebo vertik·lnÌch vrt˘ v sedi-

mentu. VlastnÌ extrakËnÌ proces in situ (obr. 3) pak spoËÌv·
v infiltraci kapaln˝ch extrakËnÌch l·tek do sedimentu. Kapa-
lina, kter· perkolovala sedimentem, je ods·v·na Ëerpadlem,
n·slednÏ vyËiötÏna a znovu pouûita k proplavov·nÌ sedimen-
tu43. Cel˝ proces se opakuje aû do poûadovanÈho vyËiötÏnÌ
sedimentu49.

V z·sadÏ lze pouûÌt n·sledujÌcÌ extrakËnÌ l·tky:
ñ anorganickÈ kyseliny (HNO3, HCl, H2SO4; pH < 2),
ñ organickÈ kyseliny (m·seln·, octov·; pH > 4),
ñ komplexotvornÈ l·tky (chloridy, kyselina citronov·, NTA,

EDTA),
ñ kombinace kyselin a komplexotvorn˝ch l·tek,
ñ oxidaËnÌ Ëinidla (H2O2) (cit.43,44,60,62).

Tabulka II
DostupnÈ sanaËnÌ techniky ex situ pro ËiötÏnÌ sediment˘ kontaminovan˝ch toxick˝mi kovy27

Techniky Princip PouûitÌ

Vakuov· destilace P¯i vysok˝ch teplot·ch se kovy odpa¯ujÌ ze sedimentu. Kov pro tÏkavÈ kovy (nejvÌce Hg) a vÏtöinu
pak odch·zÌ v kontaminovanÈm plynu, kter˝ se d·le ËistÌ18. organick˝ch polutant˘

Klasifikace Sediment se nejËastÏji separuje podle velikostnÌch frakcÌ. pro vöechny polutanty
(f·zov· separace) HrubÈ frakce, relativnÏ ËistÈ, se recyklujÌ, jemnÈ frakce jsou

pak d·le ËiötÏny. Klasifikace m˘ûe vyuûÌvat gravimetrick˝ch
metod, flotace, magnetick˝ch metod atd.44,45,62

Kysel· extrakce Sediment se promÌch· s miner·lnÌmi (HNO3, HCl, H2SO4) pro kationty kov˘ ve vodnÈm prost¯edÌ
nebo organick˝mi (octov·, mlÈËn·) kyselinami. Po extrakci
se separuje pevn· a kapaln· f·ze. Kontaminovan· kapalina
s extraktantem se pak d·le ËistÌ, extrakËnÌ l·tka se znovu
pouûÌv· v ËistÌcÌm procesu22,62.

Mikrobi·lnÌ Kultivace mikrobi·lnÌch spoleËenstev jako thiobacil˘, kterÈ pro kovy v sulfidickÈ formÏ
louhov·nÌ vyuûÌvajÌ redukovanÈ sirnÈ a ûeleznatÈ slouËeniny pro sv˘j s v˝jimkou Pb

zdroj energie, vede k acidifikaci sedimentu a vyplavov·nÌ
kov˘54,55.

Alkalick· extrakce Princip je shodn˝ s kyselou extrakcÌ, ale jako extraktanty pro anionty kov˘ (hlavnÏ As)
se pouûÌvajÌ z·sady27.

»iötÏnÌ s chel·ty Princip je opÏt shodn˝ s kyselou extrakcÌ, extraktakËnÌ l·tky ñ pro vöechny kovy
chel·ty nebo komplexotvornÈ l·tky jako EDTA, DTPA,
NTA. Cena tÏchto l·tek je ovöem podstatnÏ vyööÌ60,62.

Tabulka III
SanaËnÌ techniky in situ pro ËiötÏnÌ toxick˝ch kov˘ ze sediment˘9,31,49

Techniky Princip PouûitÌ

PropÌr·nÌ sedimentu Na povrch sedimentu je nalÈv·na voda, kter· sedimentem pro kovy, kterÈ jsou rozpustnÈ ve
perkoluje, a vyplavuje tak kovy. Tato kapalina se sbÌr·, ods·v· vodÏ; metoda je velmi zdlouhav·
Ëerpadlem, ËistÌ a znovu nalÈv· na povrch sedimentu43,44.

Kapaln· extrakce Stejn˝ princip jako p¯edch·zejÌcÌ metoda, navÌc se do vody pro vöechny kovy a nÏkterÈ
p¯id·vajÌ extrakËnÌ l·tky ñ kyseliny, chel·ty, surfaktanty, organickÈ polutanty
solventy, atd.43,44

ElektroreklamaËnÌ V sedimentu se vytv·¯Ì elektrick˝ potenci·l, a mobilizujÌ se pro vöechny kovy i nÏkterÈ organickÈ
metody tak elektricky nabitÈ Ë·stice nebo slouËeniny. Elektroosmo- polutanty

tick˝mi jevy navÌc doch·zÌ i k mobilizaci nenabit˝ch
slouËenin38,43,44.

Separace in situ OdstraÚujÌ se vysoce kontaminovanÈ horizont·lnÌ Ëi vertik·lnÌ pro vöechny polutanty
vrstvy sedimentu9.
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OdstranÏnÌ toxick˝ch kov˘ z extrakËnÌ kapaliny se prov·dÌ
pomocÌ
ñ sr·ûenÌ (NaOH, Na2S),
ñ ultrafiltrace, mikrofiltrace,
ñ reverznÌ osmÛzy,
ñ elektrol˝zy,
ñ iontovÈ v˝mÏny,
ñ biologickÈho ËiötÏnÌ35.

NÏkdy je nezbytnÈ tyto techniky kombinovat, nap¯Ìklad po
sr·ûenÌ n·sleduje koagulace a mechanickÈ odvodnÏnÌ sedimentu.

DalöÌ krok v sobÏ zahrnuje recyklaci extrakËnÌ kapaliny.
Kapalina je chemicky upravena na svÈ p˘vodnÌ fyzik·lnÏ-
-chemickÈ parametry (pH, koncentrace extrakËnÌ l·tky) a pak
znovu vyuûita v extrakci43,44.

4.2.2. ElektroreklamaËnÌ techniky

ElektroreklamaËnÌ techniky lze vyuûÌt jak pro ËiötÏnÌ sedi-
mentu in situ, tak i pro ex situ. Do sedimentu se zav·dÌ sÈrie
anod a katod (obr. 4), kaûd· z tÏchto sÈriÌ m˘ûe mÌt vlastnÌ
sbÏrn˝ okruh kapaliny nebo spoleËn˝ centr·lnÌ. Po zapojenÌ
stejnosmÏrnÈho elektrickÈho proudu se vytv·¯Ì elektrickÈ pole
usmÏrÚujÌcÌ tok Ë·stic. Kontaminanty se ve vodnÈm prost¯edÌ
sedimentu pohybujÌ dÌky elektrol˝ze (ionty, iontovÈ komple-
xy) a elektroforÈze (koloidy, malÈ jÌlovitÈ Ë·stice) vûdy smÏ-
rem k opaËnÏ nabit˝m elektrod·m. Elektroosmotick˝mi pro-
cesy se navÌc mobilizujÌ i elektroneutr·lnÌ Ë·stice, jako orga-
nickÈ polutanty. Doba pot¯ebn· pro vyËiötÏnÌ sedimentu se
pohybuje od nÏkolika t˝dn˘ aû po mÏsÌce43ñ45.

4.2.3. Klasifikace

Klasifikace (= f·zov· separace Ë·stic) je jednou ze sanaË-
nÌch technik ex situ. JejÌm smyslem je vÏtöinou oddÏlit od sebe
jemnÈ, znaËnÏ zneËiötÏnÈ frakce od hrub˝ch frakcÌ, relativnÏ
Ëist˝ch43ñ45. Sediment je moûnÈ klasifikovat nap¯Ìklad techni-
kou separace na fluidnÌm l˘ûku (obr. 5), vyuûÌvajÌcÌ rozdÌlnÈ
rychlosti sedimentace hrub˝ch a jemn˝ch Ë·stic sedimentu ve
vodnÈm prost¯edÌ.  Kapalina vstupuje do systÈmu spodem
a stoup· lamin·rnÌm prodÏnÌm vzh˘ru. Kontaminovan˝ sedi-
ment se p¯id·v· hornÌ Ë·stÌ, hrubÈ Ë·stice pak klesajÌ dol˘,
jemnÈ jsou vyplavov·ny p¯epadem v hornÌ Ë·sti tÏlesa. Vylep-
öenÌ tohoto principu p¯edstavujÌ hydrocyklony, kterÈ vyuûÌvajÌ
odst¯edivou sÌlu namÌsto prostÈ gravitace.

Za zmÌnku stojÌ i dalöÌ systÈmy f·zovÈ separace, vyuûÌva-
jÌcÌ rozdÌln˝ch povrchov˝ch vlastnostÌ Ë·stic (flotace) Ëi jejich
magnetick˝ch vlastnostÌ (magnetick· separace)43.

Po klasifikaci se ËistÌ pouze nejjemnÏjöÌ frakce, jejichû
podÌl je v sedimentu menöinov˝. To znaËnÏ sniûuje v˝slednou
cenu za sanaci sedimentu44.

4.2.4. Techniky mikrobi·lnÌho louhov·nÌ

Techniky mikrobi·lnÌho louhov·nÌ, kterÈ se pouûÌvajÌ jako
sanaËnÌ techniky ex situ, jsou spÌöe okrajovÈ, pot¯ebujÌ oproti
vÏtöinÏ standardnÌch technik, delöÌ ËistÌcÌ Ëas, ovöem p¯Ìzniv·
m˘ûe jejich b˝t cena. Kontaminovan˝ sediment se odtÏûÌ,
naloûÌ, odv·ûÌ a ukl·d· na speci·lnÌ izolovanou podloûku (obr.
6). Ve vznikl˝ch hromad·ch Ëi vrstv·ch se pak navodÌ vhodnÈ
podmÌnky pro aktivitu thiobacil˘, nap¯Ìklad udrûov·nÌm vlh-
kosti, dod·vkou vzduchu Ëi substr·tu pro mikroby ñ elemen-

t·rnÌ sÌry Ëi odpadnÌch ûeleznat˝ch slouËenin. To vöe vede k v˝-
znamnÈ acidifikaci sedimentu a n·slednÈ mobilizaci toxic-
k˝ch kov˘54,55,57,58. Na povrch sedimentu se pak rozpraöuje
kapalina, kter· se po perkolaci sedimentem sbÌr·, ËistÌ a znovu
dopravuje na povrch sedimentu (= technika prom˝v·nÌ na
hromad·ch). Cel˝ proces se opakuje aû do ˙plnÈho vyËiötÏnÌ
sedimentu43.

4.2.5. FytoremediaËnÌ technika

Fytoremediace, tedy odstranÏnÌ polutant˘ z kontaminova-
nÈho materialu pomocÌ speci·lnÌch rostlin, kterÈ jsou schopny
p¯ijÌmat zneËiötÏnÌ ve vÏtöÌch mnoûstv˝ch, je alternativnÌ zp˘-
sob pro extenzivnÌ sanaci in situ. VyuûitÌ tohoto postupu je
velice diskutabilnÌ, a to zejmÈna vzhledem k ˙spÏönosti sanaË-
nÌ procesu a jeho dÈlce (desÌtky let aû stoletÌ). KontaminovanÈ
rostliny je pak d·le nutnÈ sanovat vhodnou technikou ex situ,
a tÌm se podstatnÏ prodraûuje i tento postup.

4 . 3 . C e n y v y b r a n ˝ c h s a n a Ë n Ì c h t e c h n i k

V n·sledujÌcÌ tabulce IV p¯edkl·d·me ceny vybran˝ch
sanaËnÌch technik in situ a ex situ v zemÌch EU. V˝sledn· cena
za sanaci p˘dy Ëi sedimentu je tedy souËtem dÌlËÌch cen za
operace spojenÈ s nakl·d·nÌm s takov˝mto materi·lem a ceny
za vlastnÌ sanaci.

Pejzl a R˘ûiËka36 prezentovali souËasnÈ ceny v »eskÈ
republice spojenÈ se sanacÌ kontaminovanÈ p˘dy. V tabulce V
p¯edkl·d·me tyto ceny (totoûnÈ i pro ËiötÏnÌ sedimentu) pro
porovn·nÌ s d¯Ìve uv·dÏn˝mi cenami v zemÌch EU.

Z p¯edchozÌch cenov˝ch porovn·nÌ technik in situ a ex situ
je z¯ejmÈ, ûe v˝sledn· cena sanaËnÌch technik ex situ m˘ûe
nÏkolikr·t p¯esahovat cenu srovnatelnÈ techniky in situ. Je to
pr·vÏ dÌky vÏtöÌmu poËtu a n·roËnosti nutn˝ch operacÌ po
ukonËenÌ vlastnÌho ËistÌcÌho procesu. Snad pr·vÏ kv˘li vyso-
k˝m cen·m se v poslednÌ dobÏ ve st·le vÏtöÌ mÌ¯e p¯ech·zÌ
pr·vÏ k sanaËnÌm technik·m in situ.

5. Z·vÏr

Sedimenty mohou b˝t chemickou Ëasovanou bombou, a to
i v relativnÏ m·lo zneËiötÏn˝ch oblastech. V anaerobnÌch se-
dimentech se dÌky popisovan˝m chemick˝m a mikrobi·lnÌm

Obr. 6. Technika prom˝v·nÌ na hromad·ch44; 1 ñ rozpraöov·nÌ, 2 ñ
ods·v·nÌ, 3 ñ regenerace kapaliny, 4 ñ kontaminovan˝ sediment, 5 ñ
dren·ûnÌ systÈm, 6 ñ hydrogeologick· izolace
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proces˘m hromadÌ polutanty, jejich koncentrace se neust·le
zvyöuje, a sediment se tak st·v· chemickou Ëasovanou bom-
bou. SpouötÌ, kter· tuto bombu m˘ûe odstartovat, je nap¯Ìklad
zmÏna anaerobnÌch podmÌnek na aerobnÌ nebo p¯ekroËenÌ
retenËnÌ kapacity sedimentu. TÏmto nep¯Ìzniv˝m efekt˘m je
t¯eba p¯edejÌt a kontaminovan˝ sediment vËas sanovat.

Tabulka IV
Ceny vybran˝ch technik pro sanaci kontaminovanÈ p˘dy a se-
dimentu2,7,43

Technika Cena SanaËnÌ firma Lit.
[USD.mñ3]

In situ

Prom˝v·nÌ 48ñ80 ña 7
100ñ300 Scient. Ecol. Group 2
150ñ250 Westinghouse Rem. 2

ProvÏtr·v·nÌ 5ñ50 ña 7
Extrakce in situ 100 ña 43
Extrakce parou < 100 ña 44
in situ
Bioremediace 48ñ80 ña 7
Biodegradace in situ 30ñ40 ña 43
ElektroreklamaËnÌ 10ñ50 ña 44
metoda in situ

Ex situ

VyzvednutÌ sedi- 15ñ30 ña 7
mentu a n·sledn·
manipulace
ZaplnÏnÌ odtÏûenÈ 15 ña 7
lokality Ëistou p˘dou
Skladov·nÌ na za- 100ñ500 ña 7
bezpeËenÈ skl·dce
Sp·lenÌ, pyrol˝za 100ñ500 ña 7
Prom˝v·nÌ 150ñ200 ña 7

100ñ300 Scient. Ecol. Group 2
150ñ250 Westinghouse Rem. 2

Bioremediace 150ñ500 ña 2
Bioremediace 75ñ250 OHM Corporation 7
v suspenznÌm 30ñ600 Remediation 2
reaktoru 35ñ75 Techn. 2
Pr˘myslovÈ 40ñ75 IT Corporation 2
kompostov·nÌ SBP Technologies 2
Extrakce a klasifikace 50ñ150 ña 43
ex situ 160ñ900 Terra-Kleen Corp.

100ñ400 Res. Conservation 2
Extrakce solventy 75ñ400 CF System Corp. 2
ex situ
Term·lnÌ ËiötÏnÌ 100ñ150 ña 43
ex situ 25ñ75 Soil Purification 2

120ñ400 SoilTech ATP 2
200ñ1000 Texarome, Inc. 2

Solidifikace 100ñ150 ña 43
Vitrifikace > 250 ña 43

600ñ1000 ReTech, Inc. 2

a JmÈno firmy nenÌ k dispozici

Tabulka V
Ceny za sanaci kontaminovanÈ p˘dy a sedimentu v »R36

Proces Jednotka KË/jednotka

OdtÏûenÌ a naloûenÌ materi·lu m3 50ñ100
Doprava materi·lu t.km 1,5ñ4,5
NavezenÌ inertnÌho materi·lu m3 50ñ150
PodzemnÌ tÏsnÌcÌ stÏna m3 3500ñ4000

Zemina Ëi sediment zneËiötÏn˝ ropn˝mi l·tkami
Biodegradace in situ m2 100ñ300
Biodegradace ex situ t 600ñ1000
Solidifikace t 1500ñ4000
Termick· ˙prava t 4000ñ12000
Skl·dkov·nÌ t 900ñ2000

Zemina nebo sediment zneËiötÏn˝ kombinovan˝mi
polutanty (nap¯Ìklad ropn˝mi l·tkami a toxick˝mi kovy)

VodnÌ praËka t 3000ñ5000
Solidifikace t 2000ñ6000
Skl·dkov·nÌ t 1200ñ3000

VyuûitÌ mok¯ad˘ pro ËiötÏnÌ nÏkter˝ch vod obsahujÌcÌch
toxickÈ kovy (d˘lnÌ dren·û, pr˘myslovÈ, komun·lnÌ) se m˘ûe
v budoucnosti, vzhledem k nutnosti asanace, znaËnÏ prodraûit.
VstupnÌ n·klady na zbudov·nÌ mok¯adu, jakoû i jeho provo-
zov·nÌ, nejsou p¯Ìliö vysokÈ. Regenerace mok¯adu spojen· se
sanacÌ sedimentu s sebou ovöem ponese pr·vÏ nejvÏtöÌ finanË-
nÌ v˝daje. Pokud pak seËteme veökerÈ n·klady, m˘ûe se tato
technika ve skuteËnosti jevit daleko mÈnÏ lukrativnÌ. V po-
slednÌch letech se i »R p¯ipojila ke svÏtovÈmu trendu ËiötÏnÌ
kontaminovan˝ch vod v mok¯adech; v souËasnÈ dobÏ je jich
v provozu na desÌtky. Protoûe jsme tyto mok¯ady zakl·dali
v poslednÌch letech, lze oËek·vat, ûe jiû bÏhem nÏkolika let se
naplnÌ jejich retenËnÌ kapacita (podle druhu a koncentrace
polutant˘), a i my se budeme muset v·ûnÏ zab˝vat jejich
sanacÌ.

Ot·zky sanace sediment˘ jsou aktu·lnÌ na celÈm svÏtÏ,
m˘ûeme oËek·vat, ûe i v »eskÈ republice jim takÈ v budoucnu
bude vÏnov·na podstatnÏ vyööÌ pozornost. KontaminovanÈ
sedimenty se nevyskytujÌ jen v blÌzkosti siln˝ch zdroj˘ zne-
ËiötÏnÌ, ale mohou takÈ p¯edstavovat v·ûn˝ problÈm v ploönÏ
zneËiötÏn˝ch oblastech, v˝sypk·ch po tÏûbÏ uhlÌ Ëi jin˝ch
nerost˘, p¯i revitalizaci tok˘ a ËiötÏnÌ ¯ÌËnÌch koryt a n·drûÌ.
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J. Fajtla, R. Tich˝b, and R. Ledvinaa (aAgricultural Fa-
culty, bBiological Faculty, South-Bohemian University, »eskÈ
BudÏjovice): Contaminated Freshwater Sediments as Che-
mical Delayed-Action Bombs

The pollution of environment with various micropollu-
tants, in particular toxic metals, often leads to their accumula-
tion in different components of ecosystems, for example in
freshwater sediments. The freshwater sediments interact with
agricultural production of future, whether by floods or by
disposing of dredged sediments on agricultural soil. Answers
to the following questions are sought in the review: 1. How do
anaerobic freshwater sediments accumulate different pollu-
tants? 2. What happens to the anaerobic sediments if they
become aerobic, for example due to floods, which lower the
water level? 3. Which soil remediation techniques can be used
for treatment of contaminated sediments? The review of fea-
sible principles includes also description of their technological
applications and a comparison of costs. Special attention is
paid to the implications of these phenomena on wetland sys-
tems for water treatment, which are increasingly used at remo-
te places and small agricultural enterprises. However, the
impacts of contamination of the wetlands on their overall
economy is not yet known.
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