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Obsahem prispévku je poukdzdni na velmi zajimavou soucdst Zivotniho prostredi, jiZ
sedimenty bezesporu predstavuji. Zvolend forma logickym zplsobem reflektuje potrebu
popsat toto prostredi, charakterizovat ho z hlediska abiotického i biologického, poskytnout
ramcovy prehled metodickych apardtl vyuZivanych k jejich studiu a v neposledni radé
podtrhnout roli mikroorganismu v prirozenych i kontaminovanych sedimentech, s dirazem
na moZnosti pramenici z jejich metabolickych a fyziologickych dispozic. Text si neklade za cil
vyCerpavajici postihnuti tématu, nybrZ siroké, mezioborové pojeti, které je vymezené
spole¢nym jmenovatelem, jej? predstavuji mikrobidlni prislusnici existujici v téchto
podminkdch, jejichz vlastnosti determinuje nizkd koncentrace vzduchu, vysoky podil
anorganické matrice a téemér anoxicky reZim.

Geologicka a hydrogeologickd teorie sedimentt

Sedimenty byvaji v ucebnicich geologie charakterizovdny jako Uutvary, jejichz
spole¢nymi vlastnostmi jsou zpUsob, jakym vznikaly a vznikaji, jak se transformuji v dusledku
ptirozenych i negativnich dopadl a jaka je jejich role v prostfedi obecné. Kombinaci
chemickych, biologickych a geologickych procesd dochdzi ke vzniku usporadani hmot po
celou historii zemé. Pravé mira pfemény, chemické vlastnosti a stafi premény jsou klicové
pro utvareni konkrétnich forem sediment(. V SirSim myslenkovém kontextu musi byt
zdUraznéno, Ze pravé transformace usazenin sehraly klicovou roli jak z geografického
hlediska (formovani dil¢ich slozek neZivych soucdsti Zivotniho prostfedi v kontextu mista
jejich  vzniku), tak zhlediska petrografického (determinace podminek utvéreni
sedimentarnich hornin). Na tomto misté je potfeba zdlraznit nemaly vliv mikrobidlnich
procesuU, ktery bude zminén v nasledujicich ¢astech textu. V rdmci mikrobiologie existuje jeji
Cast, predmétem jejihoz zajmu jsou objekty oznacované v anglosaské literatufe jako
microbial sediments®, tedy sedimenty utvofené, zménéné a transformované pravé
v disledku jejich osidleni konkrétnimi formami mikrobidlnich, zejména bakteridlnich
spolecenstev adaptovanych na minimalni dostupnost organickych substratl a vyuzZivajicich
rozmanité anorganické materidly jako svoje akceptory a donory elektront, popf. figurujici
v jejich metabolickych pochodech i jako stavebni komponenty. Sedimentologie (geologicka
disciplina studujici podstatu sediment() operuje sterminem sedimentarni facie, jejimz
prostfednictvim postihuje znak nebo skupinu znakl, za nichz konkrétni sediment vznikal.
Svycarskym geologem Amanzem Gresslym (1838) zavedeny termin facie vyznamnym
zpUsobem napomohl krozvoji stratigrafie. Obecné se sedimentarni facie rozliSuji na
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kontinentalni, prechodné a oceanské. Tabulka I. prehlednym zplsobem vytvari prehled mist,
kde v pribéhu geologickych déjin Zemé dochazelo k depozici hmoty formou sedimentace
konkrétnich c¢astic a vzhledem k potfebam tohoto textu vymezuje vhodnym zplsobem
oblasti, které jsou v kontextu feseni environmentalnich problém spojenych s kontaminaci
zivotniho prostredi v disledku antropogennich aktivit predmétem zajmu pfislusnych reseni
nejenom inzenyrské (technické) povahy, ale rovnéz socioekonomické, legislativni a
vyzkumné-védecké. Doprovodnym ilustrativnim materialem je schematicky obrazek 1, ktery
dotvafi predstavu komplexnim zplsobem, kde ke kumulacim sedimentd v profilu vyvoje
zemského povrchu dochazelo a kde je mozné vymezit oblasti pfipadnych environmentalnich
probléma.

Tabulka I. Typy sediment( (geologicky)

Skupiny typ charakterizace mista depozice
sediment( depozice

Kontinentalni | subaerické | sedimenty vzniklé vdasledku glacidlnich, vulkanicko-
terestrialnich, eolickych (vzdusné proudy) a rezidudlnich
procesl

subakvalni | sedimenty vzniklé ¢innosti fluviatilni (proudéni vodnich tokt) a
limnickou (napft. v jezerech a podobnych vodnich rezervoarech)

Pfechodné deltové sedimenty formované v oblasti Usti vodnich tokd do mofi, jezer
a oceanu, pro které je vysoka sedimentarni aktivita jednou
z typickych vlastnosti

lagunické | ¢asto i sedimenty oddélené casti more s charakteristickou
sedimentarni aktivitou

Oceanické rifové sedimentdrni procesy, které souvisi stvorbou podklad
pobreznich mél¢in

pelagické | Siromofské sedimenty deponované ve velkych vzdalenostech
na morském dné, daleko od kontinent(

Slagial Schematic diagram showing the main

/\ sedimentary depositional environments

Lacustrine

Alluvial

Obr.1 Sedimentarni prostfedi depozice hmoty



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/SedimentaryEnvironment.jpg�

Z technického hlediska je rovnéz dllezité ustavit konkrétni pfistupy charakterizace
sediment(, které reflektuji jak jejich chemismus, ale také morfologii. Vedle chemického
sloZeni je dllezitym parametrem také granularita (hydrogeologicky aspekt), velikost ¢astic,
které se podileji na stavbé sedimentu, tvorby gradientl plyn(, stratifikace nutrientl apod.
V sedimentologii se pro potfeby klasifikace granularity pouziva tzv. Udden-Wentworthova
Skdla, ktera je zndzornéna na obrazku 2.
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Obr. 2 Udden-Wentworthiv diagram

Uvedeny diagram klasifikuje ¢astice, jez vlastni sedimenty vytvareji, z hlediska jejich velikosti.
Pro vyjadreni chemismu sediment(l jsou kli¢ové tti oblasti: Role matecni horniny (lithologie),
mineralni skladba a chemicky vznik.

Otdzka tzv. organogennich sedimentl spadd rovnéZz do tématickych okruhl prispévku.
Posmrtnou depozici Zivocisné a rostlinné hmoty na dnech vodnich rezervoar( vznika materidl
vyznamné bohaty na uhlik. Na dnech mofi probiha relativné nedavno objeveny proces
chemosyntézy, jenz je urychlovan teplem pochazejicim z hydrotermalnich pramend. Dlouhé
fetézce organickych polymerd jsou dekomponovany na jednodussi fragmenty a cyklické
molekuly, jez jsou nedilnou soucasti sedimentl. Pozdéji byly transformovany na methan a
stavaly se klicovymi prvky vtvorbé zemniho plynu. Organogenni sediment ukladany
v svrchnich vrstvach sedimentarnich struktur na kontinentu a pobrezi sehrava dulezZitou
ulohu spojenou s ¢innosti mikroorganismu v roviné spotreby kysliku rozpusténého ve vodé,
nastolovani anoxickych zén a vyznamné koriguje procesy dalsich transformacnich proces.

Z hlediska technickych feSeni ochrany Zivotniho prostfedi je vsak mnohem dulezitéjsi
zamérovat pozornost na sedimenty z hlediska ¢asu a premény vyrazné mladsi. Pro tyto ucely
se hodi definice sedimentl pouZivana napf. organizaci EPA. Na sedimenty nazird jako na



Castice pisku, jilu a jinych forem hmoty (vznikajicich erozi a zvétravanim) vodnich rezervoaraq,
zdroji a tok( v disledku jejich transportu vodnimi proudy, vzduchem a smyvanim ze
zemského povrchu. Vyznamny je rovnéz prispévek antropogenni cinnosti v podobé
zemédélskych aktivit, stavebni ¢innosti a hornictvi. Takto generované Castice v sobé casto jiz
nesou i slozku kontaminantu, jenz timto vstupuje do prosttedi. Cerstvé vytvofené sedimenty
se stavaji vduUsledku nezodpovédné lidské cinnosti predmétem znecisténi latkami do
zivotniho prostfedi nenadlezejicimi. Schématicky znazoriuje ukazku kontaminovaného
sedimentu obrazek 3, ktery ilustruje pfiklad zavainého kontaminantu, jimzZ je unik rtuti do
prostredi.

ovzdusi

kontaminace

Obr.3 Kontaminovany sediment Zivotniho prostredi

Mikrobiologie sedimentl

Biologickou slozku sediment(i (kontaminovanych i nedotéenych) predstavuji zejména
prokaryotni organismy je osidlujici. Jejich role spociva v katalyze biogeochemickych procesu
pfemén hmoty tvofici vlastni podstatu sedimentl. Svymi metabolickymi ndstroji, fyziologii a
zejména adaptabilitou osidlovat tyto ekosystémy jsou velmi dobre predurceny ke své uloze
klicového transformacniho prvku. Vertikdlni chemismus sedimentd je determinovan pravé
mikroorganismy a jejich schopnosti transformovat konkrétni nutri¢ni zdroje (uhlik, dusik,
fosfor), vyuzivat je formou asimilace i formou svych energetickych zdroji (akceptory a
donory elektront). Pochopeni mechanism zmén predstavuje klicovy informacni soubor,
jakym zplUsobem je hmota v sedimentech transformovana. Tyto skutecnosti nabyvaji na
svém jesté vétSim vyznamu pravé v situacich, kdy do sedimentl v disledku antropogennich
aktivit vstupuji latky neprirozené, tedy konkrétni formy kontaminantl. Ma-li byt pochopena
problematika déjd, jimiz jsou sedimenty transformovany, musi byt pozornost zamérena na



rezidentni skupiny pritomnych mikrobidlnich spolecenstev. Konvencné dostupnym
metodologickym ramcem vsSak byvaji k dispozici pouze kusé informace, které mnohdy jesté
trpi inflaci v dlisledku nevhodné interpretace. Pro mikrobiologii sediment( proto podobné
jako pro jiné typy matric zZivotniho prostredi bylo klicové zavedeni metod nespojenych
s kultivacemi zajmovych mikrobidlnich populaci — tedy techniky postavené na principech
molekularni biologie, které budou v kontextu sedimentl kratce uvedeny v dali ¢asti textu.’

Uchopit problematiku mikrobidlniho osidleni sedimentl neni snadny ukol. Existuje
bezpocet zplisobd, jak je mozné na tuto oblast nahliZet. Lze se opravnéné domnivat, Ze velmi
vhodnym zplsobem, jenZ v sobé nese i urcité didakticko-edukacni hledisko, je vystihnuti
paralel souvisejicich s biogeochemickymi procesy na Zemi, kde uloha mikroorganism( je
klicova. Mikroorganismy vyrazné ovliviuji Zemi zfejmé jiz od dob, kdy se zacalo utvaret
Zivotni prostfedi. Teorie o organizaci organickych sloucenin a jejich jednoduchych
pifeméndch, role prvotné reduktivni atmosféry Zemé, heterotrofni anaerobni metabolismus
prvnich organisml, kumulace oxidu uhli¢itého, postupné obohacovani o kyslik a stim
souvisejici evoluce jsou strué¢nym vystihnutim zakladd transformacnich procest. Role
v kolobéhu prvk( jako esencidlni podminky zachovani Zivota se tyka rovnéz sedimentd.
Nezastupitelnost mikrofléry v mineralizaci organické hmoty a participace na klicovych
cyklech zakladnich prvk( Zivé hmoty se zasadnim zplsobem odrazi i ve formovani usazenin a
je navic ovlivnéna i pfisunem pro Zivotni prostredi netypickych latek (polutantd).

Mikroorganismy jsou schopné katalyzovat reakce, které zasadnim zplsobem ovliviuji
fyzikalni vlastnosti sedimentll, pldy a vody. Mikrobidlni metabolismus mUZe rezultovat jak
v procesy rozpousténi, tak precipitace anorganickych latek a je prvotnim nastrojem oxidace
organické hmoty vtéchto prostfedich pfitomné. Tim je rovnéZ zajistén vyznamny vliv
mikrobialnich spolecenstev na osud a mobilitu toxickych latek dodanych v dlsledku lidskych
aktivit do téchto typla prostfedi. Mikroorganismy Zijici v hlubSich vrstvach Zemé jsou
zodpovédné za bezpocet dllezitych geochemickych fenomén(. Teprve v nedavné minulosti
se prokazalo, Ze rozmanité komunity mikroorganismud v podpovrchovych systémech se do
téchto z6n nedostaly ze zemského povrchu, ale jsou zde pdvodnim osidlenim. Poznatky o
vlivu téchto organisml na formovani geochemismu sedimentarnich struktur v kontextu
s uvedenym predchozim zjisténim potvrzuji duleZitost téchto populaci i v procesech
inzenyrsky koncipovanych, jejichz smyslem je kontrola geochemie organickych i
anorganickych latek v znecisténych sedimentech (pfirozena atenuace a jeji technologické
vyuziti). Za ucelem zuZitkovdni potencidlu, ktery se vsedimentech prostfednictvim
mikroorganism(l skryva (a na ktery bohuZel v fadé aspektd byva nahlizeno jako na blackbox),
je nezbytné intenzivni Usili pochopit podstatu mikrobidlnich proces(, interpretovat je
v roviné geologického prostiedi a v€lenit do standardnich pfistupl pouZivanych v technické
ochrané prostredi.

Mikroorganismy disponuji nékolika dllezitymi typy metabolismu, které jsou velmi
frekventované se vyskytujicimi v prostfedi sediment(. Vynikajicim informacnim zdrojem pro
pochopeni této problematiky, jenZ lze doporucit k dalSimu studiu, jsou uéebnice Ehrlichova
Geomicrobiology a Zehenderova Biology of Anaerobic Microorganims. Obecné vzato,
spole¢nym charakteristickym jmenovatelem sediment( je nedostatek svétla, tedy absence
fotosyntézy a nutnost vyuZivat pouze ty energetické zdroje, které jsou v sedimentech
pfitomné nebo ty, které se do nich dostanou v dlsledku styku svodou. Zdroje energie
potencialné vyuzitelné mikroorganismy v jejich metabolismu lze rozclenit do dvou velkych
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skupin: organicka hmota a skupina redukovanych anorganickych latek (dvojmocné oxidy
manganu a Zeleza, amonné ionty a sulfidy). Vramci evoluce se mezi mikroorganismy
vyvinulo mnoho strategii, jak konzervovat energii uvolnénou procesy vyuziti téchto latek.
Vyuzitelnost téchto latek v energetickém metabolismu je podminéna pfitomnosti vhodnych
enzymovych systému, které umozZnuji proces oxidace téchto latek (tedy vyuziti
elektronového toku z téchto latek pro svij vlastni rlst a dalsi fyziologické projevy). Z hlediska
zZivotniho prostredi je pak stézejni tzv. findlni elektronovy transfer na vhodny elektronovy
akceptor, jenZ je tohoto prostredi nedilnou soucasti nebo do ného byl dodan. Lovley a
Chapelle pro oznaceni tohoto déje obecné zavedli termin terminal electron accepting process
(TEAP)3 — koncovy proces akceptace elektronu. V sedimentarnim prostredi supluje jeho roli
nékolik latek a podle nich se i prislusny TEAP oznacuje. Jejich vycet je obsahem tabulky II.,
kterd prehlednym zplUsobem sumarizuje, jaké akceptory elektrond poskytuje
mikroorganism(m specifické prostfedi usazenin.

Tabulka Il.: Terminalni akceptory

TEAP terminalni akceptor elektron charakteristika

aerobni kyslik marginalni proces z hlediska
respirace sediment(

nitratova dusi¢nan denitrifikace a disimilacni redukce
redukce nitratu

redukce manganicité slouceniny dllIni vody a jejich sedimenty

Mn(IV)

redukce Zelezité slouceniny spojené svysokym bioremediacnim
Fe(lll) potencidlem

sulfatova sirany cyklus siry

redukce

redukce oxid uhlicity methanogeneze

oxidu

uhli¢itého

Centralnim intermediatem rady metabolickych procesi vsedimentech je acetat, jedna
z nejjednodussich molekul figurujicich v mikrobialnich latkovych preménach. Logicky se
nabizi otazka, jakd je uloha téchto latek? Mikroorganismy mohou rlst, rozmnoZovat se a
vyvijet své dalsi aktivity pouze za predpokladu, Ze k témto procesim budou mit energii. Zisk
energie z metabolického hlediska je tfeba vnimat jako redoxni proces, pfi kterém se jedna ze
sloZzek v tomto sledu déji zainteresovana redukuje (tzn., Ze se sniZuje jeji oxidacni Cislo, napft.
nitrat se ze stavu lll redukuje na nitrit, tedy na stav Il) a zaroven musi existovat zdroj
elektrond, ktery dodava elektrony potfebné k této redukci. Vzhledem k tomu, Ze jedna latka
se redukuje (terminalni akceptor elektrond), jina se musi oxidovat (napf. zminény acetat,
jenz se transformuje do podoby oxidu uhli¢itého). Nicméné organickou ¢ast ukrytou nebo
dodavanou do sedimentl nereprezentuje pouze acetat, ale dominantni zastoupeni ma celd
Skala biopolymeru (bilkoviny, tuky, polysacharidy a nukleové kyseliny), které vSak musi byt
pfed vstupem do vlastnich metabolickych mikrobidlnich cykld dekomponovadny na

3 Mulligan CN, Yong RN: Natural attenuation of contaminants in soils Lewis Publishers (2004) ISBN-10:
1566706173




jednodussi slozky. Proces, ktery generuje wvyuZitelné Ilatky, se nazyva hydrolyza.
Mikroorganismy jsou schopné i v podminkach sedimentl exkretovat do prostredi tzv.
hydrolasy, coZ jsou enzymy, které katalyzuji Stépeni vazeb mezi atomy v pfitomnosti vody.
Mensi fragmenty jako cukry, mastné kyseliny a aminokyseliny pak jiz mohou prostfednictvim
transportnich mechanismu vstupovat do bunék a zapojovat se do metabolickych déju.
Hydrolyze a oxidaci podléhajici latky mohou predstavovat rovnéz rizné typy antropogennich
polutanti (ropné latky, chlorované uhlovodiky, aromatické slouceniny), jez do prostiedi
sediment(l vstoupily v disledku antropogenni innosti nebo ekologické havarie. Timto byl
definovan proces zvany jako biodegradace xenobiotik.

Energeticky nejvyhodnéjsim déjem jsou procesy spojené s vyuzitim kysliku. Nicméné
frekvence jejich vyskytu v sedimentech je marginalni. Vzhledem k vysoké kompetici tzv.
aerobnich mikroorganismG byva tento TAE zahy vylerpan a v prostfedi se trvale udrzuji
podminky anoxické, resp. podminky stavu vycerpani kysliku. Pripadné dodavky
prostfednictvim vody jsou velmi omezené a vramci inZenyrskych feSeni by musely byt
realizovany jeho externi dodavkou v podobé vzdusnéni. Ke slovu se tak dostava respirace
anaerobni, ve které zastupuji kyslik slouceniny jiné. Aerobnimu metabolismu nejvice
podobnym déjem je redukce dusi¢nanu na plynny dusik. Tento déj je zndm jako denitrifikace.
Rada denitrifikaénich mikroorganism@ je schopna existovat i v pfitomnosti kysliku, ktery
z hlediska vyuziti preferuje. Na tomto misté je dobré uvést jeden priklad z problematiky
bioremediaci. Denitrifikacni bakterie jsou schopné vyuzZivat jako svij substrat benzen pouze
za pritomnosti kysliku, v pfipadé, Ze zasoba kysliku je vyCerpana, benzen prestava figurovat
v procesu jako zdroj elektronl a je nahrazen jinymi. Disimilacni redukce nitratu konkuruje
denitrifikaci, nebot existuje urcita skupina mikroorganismd, které dovedou redukovat
dusi¢nany az na amonné ionty, nicméné je nejsou schopné vyuzivat v ramci inkorporace této
formy dusiku do své bunécné hmoty. Podobné jako aerobni respirace i denitrifikace a
disimilacni redukce dusi¢nanu jsou spiSe okrajové déje z dlvodu nedostatku dusi¢nanu
v hlubsich vrstvach sedimentud a v hlubsich vrstvach zemé i z dlivodu neexistence vhodného
minerdlu, ktery by saturoval potfebu po tomto akceptoru elektron(, déj sporadicky se
vyskytujici. V pripadé vycerpani kysliku a zdrojl dusicnand (tedy taxony, které dovedou
oxidovat pomérné Siroké spektrum organickych latek) se navozuji podminky vyhovujici
dalsim typlm anaerobnich respiraci. Z hlediska bioremediace se vSak objevuje problém, jenz
zpusobuje vyrazné omezeni okruhu potencidlné vyuZitelnych organickych latek témito
populacemi. Zelezo redukujici bakterie dovedou bezproblémové oxidovat jednoduché
organické kyseliny, dlouhé Ffetézce mastnych kyselin a nékteré monoaromaty do podoby
oxidu uhlic¢itého. Z téchto dlvodl jsou velmi zdvislé na tzv. fermetujicich bakterii. Tyto
mikroorganismy  preménuji organické biopolymery, nicméné pouze parcidlné.
V sedimentdrnich prostfedich jsou typickymi fermentativnimi produkty vodik a acetat,
v mensich mnozstvich vznika i propionat a butyrat. Ackoliv jejich oxidace organickych latek je
nekompletni, sehravaji vyznamnou roli prostfednika pro jiné anaerobné respirujici bakterie
v téchto prostredich, které jejich koneéné metabolické produkty jsou schopné dale
zpracovavat. Je-li vsedimentech pfitomné Zelezo v podobé Zelezitych iontl, dochazi
k aktivizaci zelezo redukujicich bakterii, které vyuZivaji jednoduché organické kyseliny a vodik
jako zdroje elektrond, jimiz do prostfedi uvolfuji ionty Zeleznaté. Obdobné, je-li dostupny
mangan ve vyssich oxidacnich stupnich, ujima se u konkrétnich mikrobialnich populaci role
akceptoru elektronl. Teoreticky by takto mohly byt transformovany i jiné ionty kovl ve
vyssich mocenstvich, nicméné vétsSinou ktémto déjim nedochdzi zdlvodl nizké
koncentrace téchto latek v prostredi sedimentd. Prikladem transformovatelnych kovi a



metaloidd mohou byt uran, selen, chrom, molybden a zlato. Toto zjisténi je klicové pro
technologické procesy spojené s bioremediaci a s biometalurgii (biologicka dotézba zlata).
V jesté vice reduktivnich podminkach slouzi pro fadu mikrobidlnich populaci jako vhodny
akceptor elektronu siranovy anion, ktery je pfeménovan v sulfan. Tyto procesy jsou v reZii
tzv. sulfat redukujicich bakterii. Konverze organické hmoty do podoby smési methanu a
oxidu uhli¢itého neni pouze technologickym procesem v ramci anaerobni digesce, nicméné
je procesem ptirozené se vyskytujicim Limitujicim faktorem téchto déju je jesSté vice
omezené spektrum vyuzitelnych organickych latek. Nejsou schopné utilizovat aromatické
latky a maximalné mastné kyseliny se dvéma atomy uhliku. Pro potfeby pfirozené
methanogeneze je zadouci pfitomnost proton oxidujicich bakterii, které konvertuji aromaty
a organické kyseliny do podoby vodiku a acetdtu, jez dovedou vyuzivat producenti methanu.
Ve specifickych podminkach sedimentl s ohledem na existenci gradientl redox potencidlu
dochazi k segregaci vrstev predominantné osidlovanych vysSe popsanymi skupiny bakterii se
specifickymi typy metabolismu.

Stat o pfirozenych procesech v prostfedich podobnych sedimentlim nyni uzavie struény
prehled o paralelni podobnosti masivnich i okrajovych biogeochemickych cykl(, s nimz je
mozné v usazeninovych strukturach pocitat. Diky tomuto shrnuti se vytvofi vhodny prostor
pro struénou diskuzi o kultivovatelnosti uvedenych mikrobidlnich zastupcd, jejich roli
v bioremediacnich procesech a zejména jejich technologickému sprazeni s bioprocesy
koncipovanymi k napravé Skod predstavovanych kontaminovanymi sedimenty. Z divodu
vySSi ndzornosti jsou tyto skutecnosti shrnuty do tabulky lll., ktera je urcitym procesem
komplexnosti déji, jez mohou v sedimentech probihat, a je vyzdvizen technologicky
potencial.

Tabulka lll.: Biogeochemickeé cykly

Prvek biogeochemického cyklu Mikrobidlni role

uhlik, vodik, kyslik stéZejni asimilace a degradace organické
hmoty, respirace, syntéza biopolymerq,
degradace ropnych uhlovodikd, oxidace
xenobiotik, oxidace vodiku, jeho produkce,

vodni rezim
dusik disilace, asimilace a transformace mezi
pfeménami organickych forem a

anorganickych forem sloucenin dusiku
(nitrifikace, denitrifikace, fixace dusiku)

fosfor premény anorganickych a organickych forem
fosfatu jak jejich uvolfiovanim, tak akumulaci
do bunécénych struktur

sira obousmérna premeéna siry v jejich maximech
a minimech z hlediska oxidacnich stupnu

Zelezo biokoroze

mangan obousmérna participace na prfeménach
oxidacnich stupnu i zméndch rozpustnosti

chrom reduktivni transformace

halogeny dehalorespirace

zlato biometalurgie




rtut methylace rtuti, jeji precipitace

tOXiCké kOV bioakurnulace, irnobilizace OIIIOCII
y
exopolyrnerﬁ, srazeni metabolity

Bioremediace antropogenné znecisténych sediment

Pfitomnost organickych polutantli a toxickych kov( v akvatickych sedimentech
(struktura na obrdzku 4) se stala v uplynulych desetiletich zdvaznym environmentalnim
problémem. V zavislosti na biogeochemickych procesech se vlivem adsorpce, desorpce a
jinych forem transformace se sedimenty staly rezervoarem zejména nepolarnich
(hydrofobnich) latek s vysokym rizikem ohroZovat ekosystémy v zavislosti na jejich mobilité a
dostupnosti vstupovat do potravnich retézcl. Jiz fadu let figuruji rozmanité polutanty
v sedimentech v projektech hledani vhodnych feSeni, jak je ztéchto typl prostredi
eliminovat. Nalezeni vhodnych zplUsobU dekontaminace je odvislé na chemismu téchto latek,
jejich chovani v prostfedi a mnozstvi, vjakém se do téchto matric Zivotniho prostredi
dostaly. Vedle konvencnich technologii odstrafiovani kontaminace ze sedimentl se
intenzivné rozviji i pristupy, které jsou zaloZzené na moznostech biologickych Cinitel( hrat
aktivni roli v jejich transformaci do podoby méné toxickych latek.
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Obr. 4 Struktura sedimentu

Technologické pfristupy osvédcené a pouzivané pfi Cisténi usazenin predstavuje
bagrovani a uzavirani v pavodni matrici tak, aby se minimalizovala mozZnost jejich uniku.
Mezi konvencéni strategie Ize dnes jiZ také fadit procesy spojené s monitorovanou pfirozenou
atenuaci. Velky rozmach zaznamenavaji technologie konstruované na principech




bioremediace. Sedimenty mohou byt osetfovany biostimulacnimi pristupy (véetné aplikace
povrchové aktivnich latek), bioaugmentaci a v pripadé ex situ technologii také
fytoremediacnimi technikami. Otazkou volby zlstdva efektivnost technického feSeni ve
smyslu dosazeni sanacnich limitd a také ekonomicky aspekt procesu.

Recentni literarni zdroje shrnuji pfistupy pouzivané k dekontaminaci sediment( do
dvou skupin, oblast technologii konvencnich a soubor technologickych ptistup(i na inovativni
bazi. Pfedélovym pfistupem je monitorovana pfirozena atenuace, u které je zalezi na mire
vlivu sanacné-inZenyrského feSeni. Abiotické technologie principielné vychazeji bud
z odstranéni sedimentu z prostfedi napt. bagrovanim (dredging), popf. z jejich imobilizace
v prostfedi uzavienim do nepropustného systému (capping). Ve druhém pripadé se rozvinuly
technické pristupy zaloZzené na aplikaci geotextilii. Monitorovana pfirozena atenuace je velmi
frekventovanym pfristupem v technologiich dekontaminace sediment(l. Zaroven soubor
informaci nashromdaZdény touto cestou oteviel nové moznosti pro aktivni zakroky
koncipované na biotechnologickych zakladech napravy Skod na Zivotnim prostiedi
(biostimulace, bioaugmentace). S ohledem na skutecnost, Ze dekontaminace sediment(
neprobihd pouze v in situ rezimu, ale bagrovani kontaminovanych usazenin je stale velmi
rozsirena praxe, je tfeba zohlednit i potrfebu aktivniho pristupu k nakladani s touto formou
kontaminované matrice v Zivotnim prostredi.

C. N. Mulligan a R. N. Yong ve své praci z roku 2004 zkonstatovali, Ze v porovnani
s vyuzitim procesll na bazi pfirozené atenuace v kontaminovaném horninovém prostredi a
podzemni vodé, je téma environmentalni zatéZe v kontextu prirozené atenuace
v sedimentech feSeno mensim objemem publikaci. Nicméné jiz tehdy se jim z dostupného
mnoizstvi informaci podarilo sestavit koncepty protokoll, jak pfirozené atenuacni
mechanismy v kontaminovanych sedimentarnich systémech uchopit a prostfednictvim
monitoringu a vnéjsi podpory zuzitkovat ku prospéchu dekontaminace této slozky Zivotniho
prostiedi. S ohledem na potieby tohoto prispévku je mozné zuzitkovat jejich praci jako
klicovy zakladni kdamen pro dalsi pochopeni a vyuZiti biogeochemickych déji k napravam
vedoucim k redukci koncentracnich hladin v matricich na bazi sediment(. Pfirozena atenuace
kontaminant( pritomnych v sedimentech je postavena na tzv. 3 liniich ddkazl, jejichz
pritomnost opraviuje k prohlaseni, Ze tyto mechanismy se aktivné podileji na transformaci
pfitomného polutantu. Z hlediska objektivity, transparentni interpretace, supervize a
prokazani jsou podstatné zminéné 3 linie dlikazl (three lines of evidence):

1 Klesa koncentrace polutantu ve sméru proudéni podzemni vody

2 Snizuje se koncentrace potencidlnich akceptorl elektron (NO*, SO,”, 0,) ve
srovnani s neznecisténou oblasti

3 Biologicka aktivita v podzemni vodé je doloZitelnd mikrobiologickou analytikou

Pfed uchylenim se ktvrzeni, Ze na lokalité proces ptirozené atenuace probih3, je klicové
provést nasledujici rozhodovaci postup. V prvé radé znat druh polutantu, jeho koncentrace a
celkové mnoistvi, dale byt obeznamen s geochemickymi poméry v horninovém prostredi,
vystihnout oxidacné redukcéni podminky ve zvodni a jejich horizontalni a vertikdlni zmény,
stanovit druh a mnoistvi konecnych akceptorl elektronli pro biologické odbourdvani a
v neposledni fadé za pomoci vhodnych nastrojd urcit rychlost difuse, tékani, redéni a dalsich
fyzikalnich parametri majicich pfimy vliv na rychlost a ucinnost prirozené atenuace.
Odbouratelnost polutantu za podminek ve zvodni determinuje rychlost proudéni podzemni
vody a rychlost Sifeni kontamina¢niho mraku a mikrobiologicka aktivita.



Na obrazku 5 jsou znazornény nékteré déje, které participuji na vzniku environmentalni
hrozby v disledku pfitomnosti kontaminace v sedimentech. Za pozornost stoji zejména tzv.
bioturbace, kterd predstavuje uvolnéni kontaminantu v dlsledku pohybovych aktivit
biologickych ciniteld.
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Obr. 5 Mechanismy ovliviiujici osud kontaminantu v systému sediment — voda - ovzdusi

Z hlediska prirozené atenuace je klicové pochopit sedimenty jako strukturu zahrnujici
organickou a anorganickou fazi ve smyslu pfitomné hmoty, kterd prichazi do kontaktu
s abiotickymi, ale predevSim biologickymi déji. Vicefazovy charakter vnasi do tesSeni
problému fadu proménnych a minimum konstant. Z hlediska (jakéhokoliv) reSeni aktivni
dekontaminace stoji na prvnim misté poznani charakteru miry mobility sledovaného
polutantu. Pravé pevnost vazby na hmotu v pfipadé znedistujici latky miZe sama o sobé
znamenat vyrazné snizeni rizik vici ekosystémim a Zivotnimu prostiedi obecné.

Z hlediska vazby polutantu vsedimentu je Zadouci zohledfiovat u organickych
polutantl jejich hydrofobitu, polaritu a schopnost tvofit fazové rozhrani, v pfipadé
anorganickych polutantl oxidacni stav. U potencidlniho vazebného materidlu dale zpUsob,
jakym je distribuovan, zda jde o kondenzovanou (sedimentovanou) formu nebo
dispergovanou hmotu. Pro odhad miry osidleni mikrobidlnimi metodami se dnes jiz jako
nedostate¢né ukazuji metody spojené skultivaci sledovanych a stanovovanych



mikroorganismd. S ohledem na enormni podil tzv. nekultivovatelnych mikroorganisma®
ziskavaji stale vice na vyznamu metody, jeZ s rlistem spojené nejsou, jedna se zejména o
metody vysetfeni spojenych s vyuZitim poznatkd molekuldrni biologie. Ruku v ruce s poctem
mikrobidlnich zdstupcl jde samoziejmé také mira jejich biodegradacnich schopnosti
vztazena na sledovany polutant. Hmotovy transfer reprezentuje stanoveni difuznich
koeficientli, odhad miry bioturbace, koeficient miry povrchového transportu hmoty a
advekéni parametry.

S biologickymi déji se pocitd i v pripadé vyuziti abiotickych technologii oSetreni
kontaminovanych sediment(. | prosta metoda odtézi ze dna (dredging) vyZzaduje design série
zakrok(, jak naloZit s kontaminovanou matrici deponovanou na zabezpecené skladce.
V soucasnosti jiz metody ex situ bioremediace patfi k dominantnim soucastem portfolia
aktivniho nakladani s takto znecisténymi typy matric Zivotniho prostiedi. Aplikace metod na
bazi prevrstveni (capping) zase nabizi moZnost intenzifikovat pod prostiedim uméle
ohrani¢enym vrstvami (geotextil, pisek) pomoci in situ anaerobnich bioremediacnich
procest. Velmi sofistikovanym pristupem znazornénym na obrazku 6 je preména
anaerobniho charakteru prostredi v kontaminovaném sedimentu pomoci inZenyrského
zakroku, ktery kombinuje moznost biostimulace a bioaugmentace pfimo v podminkach
lokality s environmentalni zatézi. Konstrukce reaktorovych tubust nabizi vznik distribucnich
cest pro uskuteénéni vlastniho zakroku.
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Obr. 6 In situ zakrok na bazi aerobni bioremediace (PCB)

Soucasny stav pozndni nabizi bezpocet kombinaci sanacnich zakrokl, vfadé pripadu i
zohlednujici velmi aktualni trend soucasnosti, tedy spojovani biologickych a abiotickych
metod v kontextu faktord mozZnosti aplikace konkrétni metody (vysoka koncentrace
polutantu vs. mira toxicity v(ci biologickému ciniteli). Tato koncepce se oznacuje jako train
technologies.

Zaver

Smyslem prispévku je pfiblizit ctenari o¢ima environmentalni mikrobiologie pohled na
kontaminované sedimenty jako na objekty, jez lIze aktivné oSetfovat bioremediacnim
inzenyrstvim. Nicméné na druhou stranu je silné akcentovana skutecnost, ze sedimenty
samy o sobé jsou zvelké c¢asti dilem mikrobidlniho metabolismu a jejich fyziologickych
projevl. Pravé tato skutecnost je studnici poznani, jak si osvojit a plné zuZitkovat olbfimi
potencidl pfirozenych procest pro napravu skod na Zivotnim prostredi. Pfipévek si neklade

* Madsen EL: Environmental Microbiology From Genomes to Biogeochemistry Blackwell Publishing (1998)
ISBN-10: 1405136472



za cil poskytnout vycCerpavajici material ke studiu, ale predevsim nabidnout text, jenz se
stane voditkem pro dalsi zpracovavani datové zakladny v podobé publikovanych studii,
technickych konceptt a myslenek spojenych s fesenim problému environmentalnich skod.
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