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Abstrakt:  

 

 Tato pr§ce je souļ§st² projektu Reaktivn² chemick® bari®ry pro dekontaminaci silnŊ 

zneļiġtŊnĨch podzemn² vod (RECHEBA), kterĨ je zamŊŚen na komplexn² studium, n§vrh, 

technickou implementaci a praktickou realizaci in situ reaktivn²ch bari®r. Rozsah pr§ce 

spoļ²v§ ve vĨbŊru a prozkoum§n² vhodn® lokality, d§le pak vyvinut² a odzkouġen² nov® 

metody za ¼ļelem zlepġov§n² ģivotn²ho prostŚed². 

 Na z§kladŊ informac² o pŚ²rodn²ch pomŊrech a rozsahu zneļiġtŊn² byla navrhnuta 

vhodn§ lokalita pro aplikaci permeabiln² reaktivn² bari®ry. Ze ļtyŚ nab²zenĨch ¼zem² byla 

nejvhodnŊjġ² prŢmyslov§ oblast v okol² Ostravy na ¼zem² severn² Moravy. Nach§z² se na 

teras§ch Śeky Odry. Hydrogeologicky se jedn§ o vysoce propustnĨ kolektor. Lokalita je 

zneļiġtŊna BTEX, NEL a anorganickĨmi kontaminanty (SO4
2-

, NH4
+
). 

Nov§ fotochemick§ metoda byla ovŊŚena a testov§na pro kontaminaci organickĨch 

polutantŢ v podzemn²ch vod§ch. Metoda je zaloģena na pŚ²m® fotolĨzy hydrogen peroxidu 

pod intenzivn²m UV z§Śen²m. Za takovĨchto podm²nek se t®mŊŚ vġechny molekuly peroxidu 

vod²ku rozkl§daj² na hydroxylov® radik§ly, kter® napadaj² organick® molekuly vļetnŊ 

mikrobi§ln²ch struktur. OH-radik§l jako oxidaļn² ļinidlo degraduje organick® molekuly a 

nakonec je pŚemŊn² na neġkodn® anorganick® produkty jako je oxid uhliļitĨ, voda a 

odpov²daj²c² miner§ln² kyseliny. 

Zvl§ġtn² prŢtokovĨ fotoreaktor byl navrģen a vyroben pro laboratorn² i poln² zkouġky. 

Skl§d§ se z kŚemenn® trubky obklopen® n²zkotlakĨmi rtuŠovĨmi vĨbojkami, kter® emituj² 

vlnovou d®lku pŚev§ģnŊ 254 nm. Kontinu§ln² d§vkov§n² H2O2 bylo optimalizov§no na funkci 

prŢtoku, koncentraci zneļiġŠuj²c²ch l§tek a dalġ² podm²nky reakce.  

ZvolenĨmi l§tkami pro prov§dŊn² experimentu se staly organick® slouļeniny 4-

chorfenol a 2-butoxyethanol, kter® reprezentuj² kontaminaļn² mrak na dan® lokalitŊ. Kinetika 

jejich fotoindikļn² degradace a oxidaļn² mineralizace byla sledov§na absorpļn² spektroskopi², 

kapalinovou chromatografi² s absorpļn² a fluorescenļn² detekc² a stanoven²m celkov®ho 

organick®ho uhl²ku. Pro srovn§n² byly za obdobnĨch podm²nek ļiġtŊny i re§ln® 

kontaminovan® podzemn² vody. VĨsledky ukazuj², ģe rychlost fotoindukovan® mineralizace 

je dostateļn§ a mŢģe bĨt tedy pouģita pro aplikaci do reaktivn²ch bari®r.  
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Abstrakt:  

  

This work has been carried out as a part of the granted project ñReactive Chemical Barrier for 

Decontamination of Highly Polluted Groundwatersò (RECHEBA), which is focused on the 

design, technical implementation and practical realization of in-situ reactive barriers. In 

parallel, suitable localities for their application have been searched and explored as well as 

novel methods for the environmental remediation have been developed and tested. 

Based on hydrogeological conditions and chemical contamination, four suitable 

localities in the Czech Republic have been proposed for application of the permeable reactive 

barriers. The most appropriate place is an industrial area in Ostrava. It is located on North 

Moravia on terrace of river Odra. It represents a highly permeable collector. Location is 

contaminated by BTEX, NEL and inorganic (SO4
2-
, NH4

+
) 

A novel photochemical method has been developed and tested for the continuous remediation 

of contaminated groundwater streams. It is based on the direct photolysis of hydrogen 

peroxide upon intensive ultraviolet irradiation. Under such experimental conditions, almost all 

present molecules of hydrogen peroxide are split into hydroxyl radicals that attack 

unselectively any organic molecule including microbial structures. These OH-attacks initiate 

an oxidative degradation of the present organic molecules that are finally completely 

transformed into harmless inorganic products such as carbon dioxide, water and 

corresponding mineral acids. 

A special flow-through photoreactor has been designed and constructed in different scales for 

laboratory experiments as well as field tests. The photoreactor consists of a quartz tube 

surrounded by low pressure mercury lamps, which dominantly emit at 254 nm. The 

continuous dosing of hydrogen peroxide has been optimized as a function of flow rate, 

concentration of pollutants and other reaction conditions. 

For laboratory experiments, 4-chlorphenol and 2-butoxyethanol were chosen as representative 

model pollutants. Kinetics of their photoinduced degradation and oxidative mineralization in 

the laboratory photoreactor was followed employing UV/V is absorption spectroscopy, liquid 

chromatography with absorption as well as fluorescence detection and determination of total 

organic carbon. For comparison, also real contaminated groundwaters were purified under 

analogous reaction conditions. The results showed that the photoinduced mineralization under 

optimized conditions proceeds fast enough to be successfully applied in the permeable 

reactive barriers. 
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Seznam pouģitĨch zkratek a symbolŢ: 

 

RECHEBA  Reaktivn² chemick® bari®ry pro dekontaminaci silnŊ zneļiġtŊnĨch podzemn²ch 

vod 

BQ benzochinon 

BTEX  benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny  

CB chlorbenzen  

4-CC chlorkatechol 

ClU chlorovan® ¼hlovod²ky 

4-CP chlorfenol 

DCB dichlorbenzen  

DCE dichlorethylen = dichlorethen  

EDTA kyselina ethylendiamintetraoctov§ 

HCB Hexachlorobenzen 

HCH Hexachlorocyklohexan 

H202 hydrogenperoxid 

HQ hydrochinon  

IC  anorganickĨ uhl²k 

NEL  nepol§rn² extrahovateln® l§tky  

PCE perchlorethylen = tetrachlorethylen = tetrachlorethen  

PCB polychlorovan® bifenyly 

PRB propustn§ reaktivn² bari®ra  

TBME  terc-butylmethyletheru 

TC celkovĨ uhl²k 

TCB trichlorbenzen 

TCE trichlorethylen = trichlorethen  

TOC celkovĨ organickĨ uhl²k 

UV ultrafialov®  

VOC tŊkav® organick® l§tky 
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1. Đvod 

 Ve sv® diplomov® pr§ci jsem se zamŊŚila na problematiku sanac² kontaminovanĨch 

podzemn²ch vod. ChtŊla jsem ovŊŚit metodu, kter§ by ¼ļinnŊ pŚispŊla k degradaci prŢmyslovŊ 

zneļiġtŊnĨch podzemn²ch vod. Ty bĨvaj² zpravidla kontaminov§ny rŢznĨmi l§tkami 

ġkodlivĨmi aģ toxickĨmi pro lidskĨ organismus. Diplomov§ pr§ce bude pouģita pro projekt 

s n§zvem Reaktivn² chemick® bari®ry pro dekontaminaci silnŊ zneļiġtŊnĨch podpovrchovĨch 

vod (RECHEBA), kterĨ vznikl v r§mci resortn²ho programu vĨzkumu a vĨvoje TIP 

Ministerstva prŢmyslu a obchodu 

Dostala jsem za ¼kol shrnout problematiku propustnĨch reaktivn²ch bari®r a n§slednŊ 

vybrat z vytypovanĨch lokalit jednu, kter§ bude z hlediska um²stŊn² reaktivn² bari®ry ta 

nejvhodnŊjġ² a nejre§lnŊjġ². 

Prvn² z tŊchto lokalit se nab²zela prŢmyslov§ z·na v okol² Pardubic. Na lokalitŊ se 

nach§z² zejm®na vysok® koncentrace chlorovanĨch ¼hlovod²kŢ (ClU). Spoleļnost 

DEKONTA, a. s. zde vytvoŚila biologickou bari®ru, kter§ ovġem nem§ dostateļnou kapacitu 

na vyļiġtŊn² celkov® kontaminace a slouģ² sp²ġe k pokusnĨm ¼ļelŢm. Proto bylo potŚeba 

spojit tuto metodu s chemickou degradac² a t²m podpoŚit ¼ļinky bari®ry. 

Druh§ lokalita se nach§z² v PelhŚimovŊ. Jedn§ se o menġ² plochu a geologicky je 

vhodn§ pro reaktivn² bari®ru. Hlavn²mi zneļiġŠovately jsou Cr (+VI), DCE, TCE a PCE. 

TŚet² z§jmov§ oblast leģ² v ĻeskĨch BudŊjovic²ch. Na tomto rozs§hl®m komplexu se 

daj² nal®zt vysok® koncentrace rŢznĨch organickĨch i anorganickĨch smŊs². Geologicky se 

jedn§ o sloģit® ¼zem² budŊjovick® p§nve na styku s krystalinikem moldanubika. 

Jako ļtvrt§ oblast byla vybr§na lokalita j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves v OstravŊ. Zdroj 

podzemn² vody Nov§ Ves se pod²l² ze cca 20% na z§sobov§n² mŊsta pitnou vodou a je 

tvoŚena subglaci§ln²m korytem. Kontaminace se sem dost§v§ z v²ce smŊrŢ. Na jedn® 

z kontaminovanĨch lokalit (DEZA) se nach§z² hydraulick§ bari®ra, kter§ nestaļ² pokrĨvat 

celĨ ġ²Ś²c² se mrak.  

 N§slednĨm ¼ļelem pr§ce bylo vyzkouġet v laboratoŚi degradaļn² metodu, kter§ by se 

posl®ze aplikovala do propustn® reaktivn² bari®ry. Metoda vyuģ²v§ UV z§Śen² a oxidaci 

H2O2. Pr§ce obsahuje vĨsledky mŊŚen² a jejich ¼ļelnost pro naġi lokalitu. Byly mŊŚily  

zmŊny koncentrac² zkouġen® typov® l§tky 4-chlorfenolu pomoc² TOC, spektrometrie a 

kapalinov® chromatografie a 2-butoxyethanolu metodou TOC. DŢleģit® budou i vĨsledky pŚi 

rŢznĨch prŢtoc²ch fotkatalyz§torem. Na z§vŊr byla testov§na skuteļn§ zneļiġtŊn§ podzemn² 

voda a voda z vybran® lokality. 
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2. Metodika 

Podle ¼ļelu m® diplomov® pr§ce jsem v Śeġerġn² ļ§sti zpracovala dostupn® prameny. 

Vyuģila jsem zejm®na cizojazyļnĨch vŊdeckĨch ļl§nkŢ tĨkaj²c²ch se reaktivn²ch bari®r, 

sanaļn²ch postupŢ a chov§n² l§tek. PŚi zpracov§n² lokalit jsem z²skala informace z prŢzkumŢ, 

kter® se na dan® lokalitŊ prov§dŊly, a popŚ²padŊ dohledala v Geofondu ĻR, navġt²vila 

knihovny a vyuģ²vala internetovĨch zdrojŢ napŚ. ĻHMĐ. Nemalou ļ§st literatury tĨkaj²c² se 

prŢzkumŢ a PRB jsem dostala od Ing. Lenky Wimmerov®, MSc. Ph.D ze spoleļnosti Dekonta 

a.s.  

 Druhou ļ§st pr§ce jsem vŊnovala laboratorn² ļinnosti. Prov§dŊla jsem experimenty 

s modelovĨmi l§tkami a vodou re§lnou na sanaļn² jednotce. Odeb²rala jsem vzorky po 

urļitĨch ļasovĨch intervalech bŊhem fotodegradace a fotoindukovan® degradace roztoku. 

V laboratoŚi jsem prov§dŊla i mŊŚen² s kyvetou na spektrometru, ļ²mģ jsem zjiġŠovala 

vlastnosti modelovĨch l§tek. Pro experiment§ln² ļinnosti bylo tŚeba sehnat dostatek informac² 

z cizojazyļnĨch vŊdeckĨch ļl§nkŢ. DŢleģit® pro mne byly informace z²skan® od m®ho 

kozultanta RNDr. J. Jirkovsk®ho, CSc. z Đstavu chemickĨch procesŢ J. Heyrovsk®ho, kterĨ 

byl velmi ochotnĨ debatovat nad danou problematikou a poradit v pŚ²padŊ nesn§z². Tyto rady 

mi byly sdŊlov§ny ¼stnŊ a i pŚesto, ģe je ve sv® diplomov® pr§ci nem§m zm²nŊny, byly pro 

mne velkĨm pŚ²nosem. 

V laboratoŚi jsem vytvoŚila dokumentaļn² fotografie, kter® jsem zaŚadila do textu. 

Ke zpracov§n² vzorkŢ jsem pouģ²vala pŚ²stroj TOC, kapalinovĨ chromatograf a spektrometr. 

Data jsem n§slednŊ vyhodnocovala programem Origin 7.0 Professional (popŚ. starġ² verz² 

Origin 6.0) a Microsoft Office Excel 2003. PŚed pouģit²m a k n§sledn®mu popisu pŚ²strojŢ a 

metod jsem vyuģila odbornĨch cizojazyļnĨch manu§lŢ. 
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3. Reġerġn² ļ§st 

V t®to ļ§sti diplomov® pr§ce se dotĨk§m problematiky modern² technologie propustnĨch 

reaktivn²ch bari®r, vlastnost² reaktivn²ho materi§lu a kontaminanty. D§le se zabĨv§m popisem 

pŚ²rodn²ch podm²nek zvolenĨch lokalit a jejich zhodnocen²m v souvislosti s vĨstavbou a 

vyuģ²v§n²m sanaļn² jednotky na ¼zem². V t®to ļ§sti se zmiŔuji i o vlastnostech chemickĨch 

zneļiġŠovatelŢ, kter® se na lokalit§ch vyskytuj².  

3.1. Propustn§ reaktivn² bari®ra (PRB) 

Propustn§ reaktivn² bari®ra (PRB) je definov§na jako ñpasivn²ò in-situ propustn§ z·na 

vytvoŚen§ k zachycen² a sanaci kontaminaļn²ho mraku. Ļist²c² z·na je tvoŚena reaktivn²m 

materi§lem, kterĨ rozkl§d§, sorbuje, sr§ģ² nebo jinak odstraŔuje kontaminanty nach§zej²c² se 

v pŚ²rodn²m reģimu podzemn² vody, kter§ proud² napŚ²ļ reaktivn² z·nou. V pŚ²padŊ zneļiġtŊn² 

v²ce kontaminanty mŢģe bĨt instalov§na jedna nebo v²ce reaktivn²ch bari®r s rozd²lnĨm 

reaktivn²m materi§lem (Ļern§, řiļica, 2006).  

3.1.1. Souļasn® vyuģit² a doposud realizovan® PRB 

Mezi nejbŊģnŊjġ² metody pouģ²van® 

pro ļiġtŊn² podzemn² vody in-situ patŚ² 

technologie air-sparging, bioremediace, d§le 

pak chemick® ļiġtŊn², permeabiln² reaktivn² 

bari®ry a multif§zov§ extrakce. Na vedlejġ²m 

grafu (Obr. 3-1.) vid²me procentu§ln² pomŊr 

254 in-situ technologi² provedenĨch v letech 

1982 ï 2005. Air -sparging tvoŚ² asi 30% ze 

vġech technologi² in-situ a bioremediace 27%. 

Propustn® reaktivn² stŊny tvoŚily 9% do roku 

2005 (US EPA,2007).  

 

Obr. 3-1.: In-situ  projekty ļiġtŊn² podzemn² vody (upraveno podle U.S. EPA,2007) 

 

V souļasn® dobŊ se vġak sanaļn² technologie PRB vyuģ²v§ ļ²m d§l t²m v²ce. 

VĨznamnĨ rozvoj je d§n hlavnŊ vysokou ¼ļinnost² propustnĨch stŊn, coģ ovlivŔuje ļasov® a 

ekonomick® n§klady, kterĨch se v souvislosti sniģuj². Metoda je ļasto vyuģiteln§ jako 

alternativa ke klasick®mu sanaļn²mu ļerp§n² a n§sledn® dekontaminaci podzemn²ch vod. PRB 

mohou bĨt d§le kombinov§ny i s jinĨmi sanaļn²mi metodami jako je pŚ²rozen§ atenuace nebo 

podporovan§ biodegradace pro oblast na odtoku z kontaminovan®ho ¼zem² nebo s technologi² 

pro odstranŊn² loģiska kontaminace (Ļern§, řiļica, 2006).  

Pro degradaci VOC v podzemn²ch vod§ch 

byly instalov§ny reaktivn² bari®ry s reaktivn²m 

m®diem Fe
0
 a to na 156 lokalit§ch v USA a 9 

v KanadŊ (Obr 3-2.). Prvn² PRS byla v pilotn²m 

mŊŚ²tku instalov§na v roce 1991 v Bordenu 

(Kanada) (ETI,2010)  

 

 

Obr. 3-2.: Um²stŊn² PRB v USA (ETI,2010) 
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V EvropŊ bylo aplikov§no 19 propustnĨch 

reaktivn²ch bari®r (Obr. 3-3.). V NŊmecku se jich nal®z§ 7, 

4 v D§nsku, 2 v Anglii, Nizozemsku a Belgii, 1 v It§lii a 1 

pilotn² zkouġka ve Ġv®dsku. V Japonsku se od roku 2002 

vystavŊlo 14 PRB (ETI,2010). 

V Ļesk® republice v roce 2002 byla poprv® pouģita 

PRB v provozn²m mŊŚ²tku na Severn² MoravŊ na lokalitŊ 

Hluk. Podzemn² voda na lokalitŊ Hluk byla zneļiġtŊna 

chlorovanĨmi uhlovod²ky. VŊtġina z PRB vyuģ²v§ 

nulamocn® ģelezo jako reaktivn² materi§l, stejnŊ tak bylo 

Fe
0
 pouģito na lokalitŊ Hluk (Beneġ, StudenĨ, 2003). 

V Japonsku se od roku 2002 vystavŊlo 14 PRB. 

V Austr§lii nalezneme jeden pilotn² syst®m PRB 

(ETI,2010).  

Obr. 3-3.: Um²stŊn² PRB v USA (ETI,2010) 

 

V n§sleduj²c² tabulce (Tab. 3-1.) jsou charakterizov§ny nŊkter® kontaminovan® 

lokality a polutanty nach§zej²c² se v podzemn²ch vod§ch. Na tŊchto lokalit§ch byly vystavŊny 

v letech 1991 aģ 2004 propustn® reaktivn² bari®ry s rŢznĨmi druhy reaktivn²ho m®dia. 

 

Tab. 3-1.: PŚehled aplikac² technologie PRB (US EPA, 2002) 
 

Rok vĨstavby  N§zev lokality  Typ zneļiġtŊn²  Typ stŊny  Reaktivn² 

m®dium  

1991  Borden Aquifer, Ontario, Kanada  TCE, PCE  kontinu§ln² stŊna  Fe0  

1995  Bodo Canyon, Colorado, USA  As, Mo, Se, U, V, Zn  sbŊrnĨ dr®n svedenĨ 

do podzemn²ch 

syst®mŢ ļiġtŊn²  

Fe0 , mŊdŊn§ 

vlna, ocelov§ 

vlna  

East Garington, Alberta, Kanada  BTEX  tŊsn²c² stŊna a br§na  O2  

Intersil Semiconductor, Kalifornie, 

USA  

TCE, cis-1,2-DCE, 

VC, freon 113  

tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0   

Lowry Air Force Base, Colorado, 

USA  

TCE  tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0  

Nickel Rim Mine Site, Ontario, 

Kanada  

Ni, Fe, s²rany  zŚejmŊ kontinu§ln² 

stŊna  

organickĨ 

materi§l  

prŢmyslovĨ are§l Belfast, Severn² 

Irsko  

TCE, cis-1,2-DCE  j²locementov§ tŊsn²c² 

stŊna, in-situ reakļn² 

n§doba  

Fe0   

1996  Federal Higway Facility, Lakewood, 

Colorado, USA  

TCA, 1,1-DCE, TCE, 

cis-1,2-DCE  

tŊsn²c² stŊna s 

nŊkolika br§nami  

Fe0 

 Moffet Federal Airfield, Mountain 

View, Kalifornie, USA  

TCE, cis-1,2-DCE, 

PCE  

tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

prŢmyslovĨ are§l Coffeyville, 

Kansas, USA 

TCE, 1,1,1-TCA  tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

U.S. Coast Guard , Elizabeth City , 

Severn² Karol²na, USA  

Cr6+, TCE  kontinu§ln² stŊna  Fe0 

X-625 Site, Piketon, Ohio, USA  TCE  horizont§ln² vrty  Fe0  

1997  Alameda Point, Alameda, 

Kalifornie, USA  

cis-1,2-DCE, VC, 

TCE, BTEX  

tŊsn²c² stŊna se 

sekvenļn² br§nou  

Fe0, O2  

 Fry Canyone, Utah, USA  U  tŊsn²c² stŊna a br§na  Fe0 , PO4, 

amorfn² Fe2O3  
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Rok vĨstavby  N§zev lokality  Typ zneļiġtŊn²  Typ stŊny  Reaktivn² 

m®dium  

1997 Hanford Site, Hanford, Washington, 

USA  

Cr6+  injekt§ģ  hydrosiŚiļitan 

sodnĨ  

prŢmyslovĨ are§l, Jiģn² Karol²na, 

USA  

TCE, 1,1,1-TCA  tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

Savannah River, Aiken, Jiģn² 

Karol²na, USA  

TCE, cis-1,2-DCE, 

dusiļnany  

technologie 

ĂGeoSiphon Cellñ  

Fe0 

Y-12 Site, Oak Ridge, Tennessee, 

USA  

U, Tc, Ni, kyselina 

dusiļn§  

tŊsn²c² stŊna a br§na, 

kontinu§ln² stŊna  

Fe0 

1998  Aircraft Maintenance Facility, 

Oregon, USA  

TCE  tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

Caldwell Trucking Site, New Jersey, 

USA  

TCE  hydraulick® ġtŊpen², 

injekt§ģ  

Fe0 

Cape Canaveral Air Station, Cape 

Canaveral, Florida, USA  

TCE, DCE, VC  kontinu§ln² stŊna s 

pŚesahuj²c²mi panely  

Fe0 

Copenhagen Freight Yard, KodaŔ, 

D§nsko  

cis-1,2-DCE, trans-

1,2-DCE, TCE, PCE, 

VC  

kontinu§ln² stŊna  Fe0 

Dover Air Force Base, Dover, 

Dealware,USA  

PCE, TCE, DCE  tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

Chalk River Laboratories, Ontario, 

Kanada  

Sr-90  stŊna a br§na  zeolit 

(clinoptilolit)  

Kansas City Plant, Kansas City, 

Montana, USA  

cis-1,2-DCE, VC  kontinu§ln² stŊna  Fe0 

Marzone/Chevron Chemical Site, 

Tifton, Georgia, USA  

BHC, beta-BHC, 

DDD, DDT, xylen, 

ethylbenzen, lindan, 

methylparation  

tŊsn²c² stŊna s br§nou  aktivn² uhl²  

Massachusetts Military Reservation, 

Falmouth, Massachusetts, USA  

PCE, TCE  hydraulick® ġtŊpen²  Fe0 

Mound Site, Golden, Colorado, 

USA  

VC, 1,1-DCE, cis-

1,2-DCE, TCE, PCE, 

U, chloroform, TCM  

reakļn² n§doba  Fe0 

Shaw Air Force Base, Sumter, Jiģn² 

Karol²na, USA  

TCA, DCA, DCE, 

VC  

kontinu§ln² stŊna  Fe0 

Tonolli Superfund Site, 

Nesquehoning, Pennsilvania, USA  

Pb, Cd, As, Zn, Cu  kontinu§ln² stŊna  v§penec  

T¿bingen, NŊmecko(Birke, 2003) cVOCs kontinu§ln² stŊna  Fe0 

bĨval§ chemick§ ļist²rna odŊvŢ, 

Rheine Westf§lsko, NŊmecko(Birke, 

2003) 

PCE, cis-1,2-DCE kontinu§ln² stŊna  Fe0, ģelezn® 

ġpony  

bĨvalĨ vĨrobn² z§vod, Fairfield, 

New Jersey, USA (U. S. EPA, 2000)  

1,1,1-TCA, PCE, 

TCE  

kontinu§ln² stŊna  Fe0 

1999  bĨvalĨ prŢmyslovĨ are§l Brunn am 

Gebirge, Rakousko  

PAU, fenoly, BTEX, 

TCE, uhlovod²ky, 

cis-1,2-DCE  

adsorpļn² reaktory s 

hydraulickou 

bari®rou  

aktivn² uhl²  

 bĨvalĨ vĨrobn² z§vod Seattle, 

Washington, USA  

PCE, TCE, cis-1,2-

DCE, VC  

tŊsn²c² stŊna s br§nou  Fe0 

Cape Canaveral Air Station, Cape  TCE, trans-1,2-DCE, zavibrovan® kesony  Fe0 
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Rok vĨstavby  N§zev lokality  Typ zneļiġtŊn²  Typ stŊny  Reaktivn² 

m®dium  

1999 Canaveral, Florida, USA   cis-1,2-DCE  metoda hlubok®ho 

m²sen² zemin  

vyplnŊn® Fe0 

DuPont, Kinston, Severn² Karol²na, 

USA  

TCE  kontinu§ln² 

injekt§ģn² stŊna s 

pŚesahuj²c²mi panely  

granul§rn² Fe0 

East Trenches Plume, Golden, 

Colorado, USA  

TCE, PCE, TCM, 

chloroform, cis-1,2-

DCE, DCM  

reakļn² n§doba  Fe0 a ġtŊrk  

 Former Mill Site, Monticello, Utah, 

USA  

U, As, Mn, Se, V  tŊsn²c² stŊna a br§na  Fe0 

Haardkrom, Kolding, D§nsko  TCE, Cr6+  kontinu§ln² stŊna  Fe0 

SAFIRA Test Site, Bitterfeld, 

NŊmecko  

benzen, CB, o-DCB, 

p-DCB, TCE, cis 1,2-

DCE, trans-1,2-DCE  

vertik§ln² ġachty a 

horizont§ln² vrty  

aktivace 

vod²kem  

Seneca Army Depot, Romulus, New 

York, USA  

TCE, cis-1,2-DCE  kontinu§ln² stŊna  Fe0 a p²sek  

Solar Ponds Plume, Golden, 

Colorado, USA  

dusiļnany, U  reakļn² n§doby  Fe0 a dŚevn² 

ġtŊpka  

Vapokon Petrochemical Works, 

Sonderso, D§nsko 

PCE, TCE, TCA, 

DCA, DCE, DCM, 

BTEX  

tŊsn²c² stŊna a br§na  Fe0 

Warren Air Force Base, Cheyenne, 

Wyoming, USA  

TCE, cis-1,2-DCE, 

VC  

rĨha s vĨpln²  Fe0a p²sek  

Watervliet Arsenal, Watervliet, New 

York, USA  

TOL  kontinu§ln² stŊna  Fe0 a p²sek  

2000  Somersworth Sanitary Landfill 

Superfund Site, New Hampshire, 

USA  

PCE, TCE, cis-1,2-

DCE, VC  

kontinu§ln² stŊna  Fe0a p²sek  

PrŢmyslovĨ are§l kovovĨroby, 

Reichenbach na Filsu, NŊmecko 

(Birke, 2003) 

cVOCs kontinu§ln² br§na Aktivn² uhl² 

2001 Obchodn² z·na v Denkendorfu, 

NŊmecko (Birke, 2003) 

cVOCs Dr®n a br§na Aktivn² uhl² 

DuPont, Oakley, Kalifornie, USA 

(Muegge, 2008)  

TCM, chloroform, 

freon 11, freon 113  

vertik§lnŊ 

orientovan® 

hydraulick® ġtŊpen²  

litinov§ Fe0  

prŢmyslovĨ are§l Edenkoben, 

NŊmecko (Birke, 2003) 

cVOCs kontinu§ln² br§na Fe0,  

Karlsruhe, NŊmecko (Birke, 2003) PAHs, VC kontinu§ln² br§na aktivn² uhl² 

2002 prŢmyslovĨ areal  Oberursel, 

NŊmecko (Birke, 2003) 

cVOCs kontinu§ln² br§na Fe0 

2003 Sierra Army Depot Herlong, Kanada 

(Muegge, 2008) 
TCE Hydraulick® ġtŊpen² Fe0 a gel 

BP Hitco Gardena, Kanada (Muegge, 

2008) 

TCE, PCE Hydraulick® ġtŊpen²  

Mohawk Laboratories Sunnyvale, 

Kanada (Muegge, 2008) 
TCE, PCE, DCE Kontinu§ln² stŊna Fe

0   
mix guar 

gum 

 

Od roku 2000 aģ 2004 bylo zkonstruov§no dalġ²ch 12 reaktivn²ch bari®r v lokalit§ch 

zneļiġtŊnĨch VOC a bylo pouģito jako reakļn² ļinidlo nulamocn® Fe. Dalġ²ch 15 reaktivn²ch 

bari®r vyuģilo alternativn² materi§ly na dekontaminaci m²stn² zneļiġtŊn® vody (Interstate 

Technology & Regulatory Council (2005). 
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3.1.2. Typy PRB 

Propustnou reaktivn² br§nu je moģn® instalovat jako stŊnu kontinu§ln², kter§ je tvoŚena 

pouze reaktivn² vĨpln² (Obr. 3-4a.,b.), nebo jako syst®m Ăfunnel-and-gateñ (trychtĨŚ a br§na) 

(Obr. 3-4c.,d.). Syst®m Ăfunnel-and-gateñ m§ ļ§st tvoŚenou tŊsnic² podzemn² stŊnou (funnel), 

kter§ sv§d² podzemn² vody do propustn® reaktivn² ļ§sti (gate). Tato konfigurace ļasto 

umoģŔuje lepġ² zachycen² kontaminaļn²ho mraku a optim§lnŊjġ² um²stŊn² reaktivn² ļ§sti. 

Kontinu§ln² br§na je na druhou stranu jednoduġġ² na instalaci a vytv§Ś² m®nŊ sloģit® proudov® 

pole neģ typ Ăfunnel-and-gateñ (Gavaskar et al., 2000). Pouģit² syst®mu s v²ce branami je 

vhodn® tam, kde je potŚeba zajistit poģadovanou dobu zdrģen². D§le je syst®m v²ce bran 

vhodnĨ na lokalit§ch, kde je kontaminaļn² mrak ġirokĨ, vysok§ rychlost proudŊn² a tam, kde 

je velikost reaktivn² br§ny omezena zpŢsobem instalace (napŚ. kesony). V nŊkterĨch 

pŚ²padech je tvar stŊny urļov§n hranic² pozemku, jeho zastavŊnost² nebo m²stn²mi 

geotechnickĨmi pomŊry (napŚ. pŚ²tomnost² podzemn²ch s²t²) (NŊmeļek, 2002). 

Moģn® konfigurace propustnĨch reaktivn²ch stŊn (podle Gavaskar et al., 2000):  

 

Obr. 3-4a: Vertik§ln² Śez kontinu§ln² propustnou reaktivn² stŊnou  

Obr. 3-4b. Syst®m Ăfunnel-and-gateñ  

 

Obr. 3-4c.: Horizont§ln² Śez kontinu§ln² reaktivn² stŊnou  

Obr. 3-4d. Syst®m Ăfunnel-and-gateñ s 2br§nami tvoŚenĨmi kesony 

 

  Syst®m technologie ñtrench-and-gateò (dr®n a br§na) (Obr. 3-5.) m§ ramena a br§nu 

podobnŊ jako u syst®mu ñfunnel-and-gateñ. Ramena jsou tvoŚena dr®nem a na vzduġn® stranŊ 

se nach§z² nepropustn§ f·lie, kter§ zabraŔuje podt®k§n² dr®nu. Voda je sv§dŊna do reaktoru, 

b a 

c d 
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kde doch§z² k samotn®mu ļiġtŊn² vody. Voda je rozn§ġena syst®mem vsakovac²ch galerii, aby 

se zabr§nilo vzdouv§n² hladiny (Bowles, 1997).  

 

Obr. 3-5: ñTrench and gateñ(dr®n-

br§na) (Bowles et al., 1997) 

 

Velkou vĨhodou reaktivn²ch 

stŊn je jejich nevelkĨ z§sah do 

pŚ²rodn²ch pomŊrŢ, nedoch§z² 

k vŊtġ²m hydraulickĨm zmŊn§m 

(gradientu) v horninov®m prostŚed², 

smŊru a rychlosti pŢvodn²ho proudŊn² 

podzemn² vody. Nav²c doch§z² jen 

k minim§ln²mu z§sahu do krajiny a 

uģ²v§n² je t®mŊŚ bez ztr§ty podzemn² 

vody. Kontinu§ln² br§na je 

konstrukļnŊ a finanļnŊ m®nŊ n§roļn§. 

Br§ny typu Ăfunnel and gateñ a 

Ătrench and gateñ l®pe zachycuj² 

kontaminaļn² mrak. Nav²c d²ky 

shromaģŅov§n² vody z rŢznorod®ho 

prostŚed² homogenizuje horninov® prostŚed².   

Pro pŚedpoklad navrģen² stavby reaktivn² bari®ry je dŢleģit® zn§t podrobnŊ 

hydraulickĨch parametrŢ horninov®ho prostŚed² a s t²m spojen® chov§n² podzemn² vody. 

Probl®m mŢģe nastat ze zan§ġen² propustn® ļ§sti bari®ry v saturovan® z·nŊ (U.S.EPA, 1998). 

Posledn²m typem uspoŚ§d§n² je syst®m lini² pilotŢ ļi vrtŢ (napŚ. sorpļn²ch ļi 

spargingovĨch). Tyto typy PRB jsou zpravidla zaŚazov§ny do kategorie reaktivn²ch z·n nebo 

metody formace reaktivn² z·ny . UspoŚ§d§n² se od pŚedchoz²ch typŢ PRB liġ² t²m, ģe nen² 

nutn® um²sŠovat pevn® reaktivn² m®dium do podzem² (Interstate Technology & Regulatory 

Council, 2005). Kapaln® a plynn® m®dium se injektuje pŚ²mo do podzem², ļ²mģ dojde 

k vytoŚen² urļit® jak®si bari®ry, pŚes kterou proch§z² kontaminaļn² mrak se smŊrem proudŊn² 

podzemn² vody. 

U typu kontinu§ln² br§na a br§ny 

typu trychtĨŚ a br§na, dr®n a br§na se 

vyuģ²v§ tŚi typy reakļn²ch segmentŢ : 

reakļn² br§na, kesony (Obr. 3-9.), in-situ 

reaktory (Gavaskar et al., 2000 a US EPA, 

1998). Posledn² typ in-situ reaktor (Obr. 3-

6.) je st§le ļastŊji pouģ²vanĨm typem 

reakļn²ch segmentŢ. Tento reakļn² segment 

je tvoŚen jedn²m ļi v²ce spolu propojenĨch 

n§dob uloģenĨch pod ter®n. Reaktory 

mohou bĨt vyplnŊny reaktivn²m m®diem 

nebo v nich mohou bĨt instalov§ny prvky 

zajiġŠuj²c² rozklad kontaminantu (nosiļe, 

provzduġŔov§n², d§vkov§n² reakļn²ch 

ļinidel apod.). 

 

Obr. 3-6. UspoŚ§d§n² reaktivn² z·ny tvoŚen® dvŊma liniemi injekt§ģn²ch vrtŢ (Dekonta, 2006) 
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3.1.3. Konstrukce PRB 

PRB jsou instalov§ny napŚ²ļ proudŊn² kontaminaļn²ho mraku, to znamen§ kolmo na 

smŊr proudŊn² podzemn² vody. Zat²mco mrak se pohybuje pasivnŊ skrz br§nu, kontaminanty 

se sr§ģ² nebo degraduj². (US EPA, 2001) 

VĨbŊr konstrukļn² technologie je z§vislĨ hlavnŊ na charakteristice lokality. Celkov§ 

charakteristika m²sta je velice dŢleģit§ pro instalaci a design reaktivn² bari®ry. Z§sadn² 

vĨznam obsahuj² informace o pohybu kontaminaļn²ho mraku, o jeho um²stŊn², rozloze a 

sloģen² kontaminuj²c²ch l§tek a jejich koncentrace. Dalġ²m dŢleģitĨm parametrem je rychlost 

a smŊr pohybu podzemn² vody, d§le pak zmŊny mezi stratigrafickĨmi jednotkami a jejich 

propustnost, zrnitost a geochemie vody. Kontaminaļn² mrak nesm² pŚet®kat ani podt®kat PRB 

(U.S.EPA, 1998). Hloubka zasazen² PRB je z§sadn² faktor. VŊtġ² hloubka zahrnuje 

speci§lnŊjġ² vĨstroj, delġ² konstrukļn² ļas a vyġġ² n§klady. Dalġ²m faktorem je bezpochyby 

faktor geotechnickĨ. Zahrnujeme sem problematiku zpevnŊnĨch vrstev, pŚ²tomnost valounŢ, 

podpovrchov® vybaven² a v neposledn² ŚadŊ i okoln² stavby. Rozsah vĨkopov® pr§ce, 

manipulace a ukl§d§n² kontaminovan®ho materi§lu potŚebuje dostatek m²sta na lokalitŊ a 

samozŚejmŊ se s rozsahem zvyġuj² i finanļn² n§klady. DŢleģitĨ aspekt a ģ§douc² limit, kterĨ 

ovlivŔuje chod prac², je faktor zdrav² a bezpeļnost na pracoviġti (Gavaskar et al., 2000). 

 

 
 

Obr. 3-7.: Sch®ma konstrukce reaktivn² br§ny ï pŢdorys (Beneġ, StudenĨ, 2003) 

 

PRB se konstruuj² (Obr. 3-7., Obr. 3-8.) jako vĨkop o vhodn® ġ²Śce, kter§ by mŊla 

obj²mat celĨ kontaminaļn² mrak. V nŊkterĨch pŚ²padech je vĨkop podepŚen vhodnou suspenz² 

nebo ocelovou ġtŊtovou stŊnou. Toto paģen² drģ² vĨkop otevŚenĨ bŊhem konstrukce, t²m dojde 

k zapaģen² vĨkopu a souļasnŊ zabr§nŊn² kontaminantu vniknout do vĨkopov® j§my. Paģen² 

samozŚejmŊ nezŢstane souļ§st² bari®ry, protoģe by ovlivŔovalo pohyb kontaminaļn²ho 

mraku. Do reaktivn²ch bari®r se uģ²vaj² biodegradaļn² polym®ry, kter® zabraŔuj² ucp§n² 

rezidu§ln²ch suspenz² (US EPA, 2001). Reaktivn² vĨplŔ uveden®ho sloģen² bĨv§ po vytŊģen² 

horniny z j²mky uloģena aģ do vĨġky zvodnŊ. Je tŚeba poļ²tat s kol²s§n²m hladiny (Beneġ, 

StudenĨ, 2003). 

VĨhodou vĨstavby reakļn² br§ny je kontrolovatelnost dosaģen² nepropustn®ho dna a 

doc²len² homogenn² vĨplnŊ br§ny reaktivn²m materi§lem. NevĨhodou je naopak vyġġ² cena 
vyplĨvaj²c² z relativnŊ vyġġ² pracnosti. Reakļn² br§na byly ve svŊtŊ rovnŊģ instalov§ny 

syst®mem pŚekrĨvanĨch ġirokoprofilovĨch sond vyplnŊnĨch reaktivn²m materi§lem. VĨhodou 
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je rychlejġ² a levnŊjġ² instalace. NevĨhodnou se naopak jev² znaļn§ ztr§ta reaktivn² n§plnŊ 
dan§ m²sen²m s tŊģenou horninou z dŢvodu nutn®ho pŚekryvu sond. NovŊjġ²m zpŢsobem 

instalace je pak tak® hydraulick® ġtŊpen² (Beneġ, StudenĨ, 2003). 

. 

 

 
 

Obr. 3-8.: Sch®ma konstrukce reaktivn² br§ny ï pŚ²ļn® Śezy (Beneġ, StudenĨ, 2003) 

 

Kesony (Obr. 3-9.) jsou dalġ² typem reakļn²ch segmentŢ PRB a jsou budov§ny tak, ģe 
v prvn² f§zi se vyhloub² ġirokoprofilov§ sonda doļasnŊ paģen§ ochrannou z§rubnic². Pomoc² 

pŚep§ģek se vnitŚn² prostor strukturovanŊ vypln² poģadovanĨm materi§lem (j§dro reaktivn²m 
materi§lem, Ăn§vodn²ñ a Ăvzduġn§ñ ļ§st ġtŊrkem, boky j²lem). N§slednŊ se ochrann§ 
z§rubnice vyt§hne a pŚep§ģky napoj² z§mkem na ġtŊtovnicovou podzemn² tŊsn²c² stŊnu. 

VĨhodou je snadnŊjġ² instalace reakļn²ch bran v kolektorech s vŊtġ² hloubkou. Syst®m kesonŢ 
se naopak nehod² pro PRB vyģaduj²c² velk® objemy reaktivn²ho m®dia (vysok§ koncentrace 

polutantŢ, vysok§ prŢtoļnost kolektoru) (Dekonta, 2006). 

 
 

Obr. 3-9: Sch®ma reakļn²ho kesonu (Gavaskar et al, 2000) 
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U in-situ reaktorŢ je snadnŊjġ² kontrola ¼ļinnosti a stavu reaktivn²ho m®dia a t²m i 

moģnost optimalizace prob²haj²c²ho ļist²c²ho procesu. In-situ reaktory nemus² bĨt uloģeny 

vģdy pŚ²mo u nepropustn® stŊny, ale mohou bĨt situov§ny do vhodnŊjġ²ho m²sta ve smŊru 

proudŊn² podzemn² vody a se zdrojovou oblast² mohou bĨt propojeny potrub²m. T²m je 

zachov§n pŚirozenĨ gradient a tedy i pasivn² prŢtok podzemn² vody reaktorem. NevĨhodou 

tohoto uspoŚ§d§n² jsou vġak vyġġ² n§klady na instalaci (Dekonta, 2006). 

StŊna je oddŊlena od okoln²ho materi§lu ġtŊrkem, kterĨ slouģ² jako filtr na vstupu a 

vĨstupu z reaktivn² z·ny. Aby se vylouļilo kontaktu s kysl²kem ze vzduchu, je reaktivn² 

bari®ra zakryta materi§lem s velice n²zkĨm koeficientem filtrace (j²ly). CelkovĨ koeficient 

filtrace tohoto v²ce vrstevnatĨho syst®mu mus² bĨt vyġġ² neģ okoln²ho prostŚed². DŢvodem 

je podchycen² toku podzemn² vody do instalovan® reaktivn² bari®ry (Meggyes, Simon, 2000). 

KŚ²dla reaktivn²ch stŊn, kter® sv§d² vodu k centr§ln² ļ§sti, jsou tvoŚeny podzemn²mi 

tŊsn²c²mi stŊnami o rŢznĨch tlouġŠk§ch a v m²stech kolize s nepŚeloģitelnĨmi nadzemn²mi a 

podzemn²mi s²tŊmi je nŊkdy nutno vyuģ²t tryskovou injekt§ģ. Pata podzemn²ch stŊn by mŊla 

bĨt zapuġtŊna do nepropustn®ho podloģ². Na z§vŊr je tŚeba d§t vġe do pŢvodn²ho stavu, 

zahladit ter®n pomoc² napŚ. betonovĨch  plomb v prostoru vod²c²ch z²tek a na povrchu 

vytvoŚit chodn²ky ļi zatravnŊnou plochu.(Beneġ, StudenĨ, 2003). 
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3.2. Reaktivn² materi§l a kontaminuj²c² l§tky v PRB 

V t®to kapitole jsem se zabĨvala kontaminanty v podzemn²ch vod§ch (anorganick® a 

organick® l§tky) a nejbŊģnŊjġ²m vyuģit²m rŢznĨch reakļn²ch ļinidel v propustnĨch 

reaktivn²ch bari®r§ch. Nelze ovġem podle jedn® reakce usuzovat, jak se bude reagovat cel§ 

smŊs kontaminantŢ s reakļn²m ļinidlem, na rŢznou propustnost a sorpļn² vlastnost prostŚed².  

3.2.1. Vlastnosti reakļn²ho ļinidla  

Z§kladn² poģadavky na strukturu n§plnŊ do reaktivn² bari®ry popsal ve sv® pr§ci 

Meggyes, Simon (2000). 

a) Mus² doch§zet k vĨmŊnŊ reaktivn²ho materi§lu. 

b) Materi§l mus² m²t vyġġ² propustnost neģ okoln² prostŚed². 

c) Mus² bĨt stabiln² proti ļiġtŊn® vodŊ. 

d) Mus² m²t dlouhou ģivotnost. 

Funkc² reaktivn²ho m®dia v syst®mu PRB je pŚ²mĨ rozklad ļi imobilizace zneļiġtŊn² 

podzemn² vody, pŚ²p. tak® ¼prava geochemickĨch podm²nek zvodnŊ tak, aby mohl 

probŊhnout jiģ zm²nŊnĨ rozklad ļi mobilizace polutantŢ (U.S.EPA, 1998). 

e) Mus² bĨt kompatibiln² s okoln²m horninovĨm prostŚed²m. 

f) Nesm² zpŢsobovat neģ§douc² chemick® reakce nebo vytv§Śet toxick® vedlejġ² produkty 

pŚi reakci s l§tkami obsaģenĨmi v kontaminovan® vodŊ. 

g) Nesm² pŢsobit jako zdroj zneļiġtŊn². 

V pŚ²padŊ biologickĨch PRB je vĨġe uveden§ ġk§la krit®ri² d§le rozġ²Śena pro Ăbio-

reaktivn²ñ m®dium o vytv§Śen² vhodn®ho prostŚed² pro mikroorganismy. 

Na z§kladŊ pouģit®ho reaktivn²ho m®dia a ļiġtŊn®ho kontaminantu je moģn® rozdŊlit 

dosud aplikovan® ļist²c² procesy v reaktivn²ch bari®r§ch na n§sleduj²c² kategorie (Tab. 3-2.): 

chemick§ dehalogenace, kontrola pH, redukce/oxidace, sorpce, biologick§ podpora a 

kombinace vĨġe uvedenĨch procesŢ (Interstate Technology & Regulatory Council, 2005).  

 

Tab. 3-2.: PŚ²klady reaktivn²ch materi§lŢ pouģ²vanĨch v PRB (Interstate Technology & 

Regulatory Council, 2005) 

 

Kategorie reaktivn²ho materi§lu PŚ²klad materi§lu PŚ²klady ļiġtŊnĨch kontaminantŢ 

Podporovan§ reduktivn² 

dechlorace organickĨch slouļenin 

Nulamocn® ģelezo (ZVI) Chlorovan® ethyleny, ethany, methany a 

propany, chlorovan® pesticidy, freony, 

nitrobenzen 

Podporovan§ reduktivn² 

dechlorace kovŢ 

Nulamocn® ģelezo (ZVI), struska, oxid 

ģelezitĨ 

Cr, U, As, Tc, Pb, Cd, Mo, U, Hg, P, Se, 

Ni 

Sorpce a iontov§ vĨmŊn 

 

Nulamocn® ģelezo (ZVI), 

granulovan®aktivn² uhl² (GAC), apatit (a 

podobn® materi§ly), ģivoļiġn® uhl², 

zeolity, raġelina, hum§ty 

Chlorinated solvents (some), BTEX, Sr-

90, Tc-99, U, Mo 

Kontrola pH V§penec, nulamocn® ģelezo (ZVI) Cr, Mo, U, kysel® vody 

In-situ redoxn² manipulace Dithioniļitan sodnĨ (Na2S4O2),   

polysulfid v§pn²ku (CaSx; x=2 aģ 5) 

Cr, chlorovan® ethyleny 

Podpora bioremediace(zahrnuj²c² 

zdroje uhl²ku, kysl²ku a vod²ku) 

(zahrnuje pevn§, kapaln§ a plynn§ m®dia) 

Slouļeniny uvolŔuj²c² kysl²k ļi vod²k, 

uhlohydr§ty, lakt§ty, nulamocn® ģelezo 

(ZVI), kompost, raġelina, piliny, octan, 

hum§ty 

Chlorovan® ethyleny a ethany, 

dusiļnany, s²rany, perchlor§t, Cr, MtBE, 

PAU 
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3.2.2. Anorganick® polutanty 

Pohyb kationtŢ tŊģkĨch kovŢ je v pŢdŊ a podzemn²ch vod§ch nejļastŊji limitov§n 

obsahem j²lŢ a organickou sloģkou, vyġġ² alkalinitou a n²zkou propustnost² prostŚed². Naproti 

tomu karbon§ty, hydroxidy, sulf§ty, fosf§ty, fluority a rŢzn® silik§ty zvyġuj² rozpustnost kovŢ. 

Sr§ģen² a sorbce jsou dvŊ vhodn® metody pro sniģov§n² koncentrac² tŊģkĨch hovŢ 

v podzemn²ch vod§ch. Metody sr§ģen² se vyuģ²v§ i PRB. Rozpustnost tŊģkĨch kovŢ je z§visl§ 

na pH, nejm®nŊ jsou rozpustn® mezi pH 9-11. V propustnĨch reaktivn²ch bari®r§ch zŢst§vaj² 

ovġem sraģeniny po celou dobu operace, proto je nutn® udrģovat sraģeniny ve stabilitŊ. 

Bari®ra by mŊla bĨt proto navrģena tak, aby byl spotŚebovanĨ materi§l nahrazen novĨm, 

um²stŊnĨm v dvoustŊnn® konstrukci (Simon, Megges, 2000). 

Olovo je hlavn²m pŢdn²m zneļiġŠovatelem. V mnoha zem²ch je sledov§no v pitn® 

vodŊ pod velmi pŚ²snĨmi limity. Podle Vyhl§ġky MZ ĻR ļ. 252/2004 Sb., kterou se stanov² 

poģadavky na pitnou vodu a rozsah a ļetnost jej² kontroly, nesm² v pitn§ vodŊ bĨt v²ce jak 

0,01 mg/L olova. DobrĨm pŚ²kladem stabiln²ho sr§ģen² olova je reakce s hydroxy apatitem. 

Po rozpuġtŊn² hydroxy apatitu se nav§ģe m²sto kationtu v§pn²ku a vznik§ hydroxypyromorfit 

(Simon, Megges, 2000). Dalġ²m typem reakce s apatitem je povrchov§ adsorpce, ale ta se 

nezd§ pŚ²liġ vhodn§. Reakce mezi tŊģkĨmi kovy a apatitem je velmi rychl§ a ¼ļinn§. Apatit je 

proto velmi vhodn® reakļn² ļinidlo do propustnĨch reaktivn²ch bari®r v oblasti zneļiġtŊn® 

tŊģkĨmi kovy (Conca, Wright, 2006) . 

 Chrom se v pŚ²rodn² vodŊ vyskytuje v podobŊ +3 a +6 mocn®. Ġestivalentn² chrom 

existuje jako CrO4
-
 nebo Cr2O7

2-
. Chrom (VI) je v²ce rozpustnĨ a mobiln², ¼ļeln® je redukce 

na chrom(III). Reakce (Reakce 3-1.) prob²h§ n§sledovnŊ v jednom kroku, popŚ²padŊ je velice 

zaj²mav§ moģnost vyuģit² nulamocn®ho ģeleza (Gandhi et al., 2002).  

 

Reakce 3-1 (Simon, Megges, 2000): 

Cr2O7
2-

 + 2 FeS + 7 H2O Ÿ 2 Cr(OH)3 + 2 Fe(OH)3 + 2S + 2 OH
 -
   

 

 Dalġ² moģnost² je sorpce Cr (VI) na zeolity (Bowman, 2002). To jsou pŚ²rodnŊ se 

vyskytuj²c² aluminosilik§ty s otevŚenou krystalickou mŚ²ģkou. Maj² vysokou kationtovou 

vĨmŊnou kapacitu. 

 V podzemn²ch vod§ch se vyskytuje i radioaktivn² prvek uran. Vġechny jeho isotopy 

jsou radioaktivn², ale nebezpeļnĨ je kvŢli sv® toxicitŊ. Uran se nach§z² zejm®na v oxidovan® 

formŊ +4 a +6. Ġesti valentn² uran jako UO2
2+

 je v²ce mobiln² neģ U (IV). Pro reakce se 

vyuģ²v§ hydroxy apatitu (Fuller et al, 2003), dobrĨch vĨsledkŢ se dosahuje i v experimentech 

s nulamocnĨm ģetezem (Morrison et al, 2001). 

 Dusiļnany jsou ļastĨm zneļiġŠovatelem v zemŊdŊlstv², pŚiļemģ jsou neust§le z pŢdy 

vyplavov§ny do podzemn²ch vod. Dusiļnany jsou v propustnĨch bari®r§ch redukov§ny na 

dus²k. Dusiļnany se ovġem mohou redukukovat i na amoniak ļi dusitany (Ġr§ļek, Datel, Mls, 

2002). Jako redukļn² ļinitel slouģ² Fe
0 
spoleļnŊ s kontinu§ln²m pŚ²davkem vod²ku a podporou 

biologick® degradace a dojde tak k degradaci dusiļnanu na dus²k. Aby mohlo doch§zet 

k denitrifikaci, nesm² pH pŚes§hnout hodnoty 10 (Simon, Megges, 2000). 

 Arsen se velice ļasto dost§v§ do pŚ²rodn²ho prostŚed² z prŢmyslovĨch oblast². 

Vyskytuje se ve formŊ +3 a +5. As (III) je v²ce toxickĨ a mobilnŊjġ² neģ As(V), kterĨ se l®pe 

sorbuje na povrch miner§lŢ. Pro chemickou bari®ru se vyuģ²v§ zejm®na reakce sr§ģen² na 

As2S3, d§le pak Fe
0
(Smyth, Blowes, McRae, Ptacek, Spink, 2001), sorpce na oxyhydroxidy 

ģeleza a j²lov® miner§ly.As (III) je stabiln² v pH n²zk® aģ neutr§ln² (US EPA, 2008). 

 Fosfor je z§kladn² ģivina pro stavbu buŔek. PŚi nadmŊrn® koncentraci zpŢsobuje 

eutrofizaci vod (Ġr§ļek, Datel, Mls, 2002). V reaktivn²ch bari®r§ch se vyuģ²v§ smŊsi, 

odsahuj²c² oxidy ģeleza na adsorpci a v§pn²k na povrchov® sr§ģen² (v§penec a kalcit) 

(Blowes, Ptacek, Benner, McRae, 1998).  
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3.2.3. Organick® polutanty 

 

Velice ļastĨmi zneļiġŠovateli podzemn²ch vod jsou chlorovan® organick® l§tky. 

NŊkter® z nich jsou prokazatelnŊ karcinogenn² a toxick®. Jedn§ se o syntetick® l§tky, takģe 

jejich biodegradaļn² rozklad v pŚ²rodn²ch podm²nk§ch trv§ d®le a m®nŊ ochotnŊ. Do t®to 

skupiny patŚ² napŚ²klad Chloroform, TCE, PCB a chlorbenzeny (Ġr§ļek, Datel, Mls, 2002). 

NejļastŊjġ²m zpŢsobem degradace v PRB je vyuģit² nanoļ§stice ģeleza (Fe
0
). Nulamocn® 

ģelezo je modern² redukļn² ļinidlo, kter® mŢģe reagovat na vzduchu i ve vodŊ (Reakce 3-

2a.,b.) (Zhang, 2003). Redukce element§rn²ho ģeleza s chlorovanĨmi organickĨmi l§tkami je 

zn§zornŊna na reakci  3-2c.). 

 

Reakce 3-2. (Zhang, 2003): 

(a) 2Fe
0 
(s) + 4H

+
(aq) + O2(aq) Ÿ 2Fe

2+
 (aq) + 2H2O 

(b) Fe
0
 (s) + 2H2O(aq) Ÿ Fe

2+
(aq) + H2(g) + 2OH

ī
(aq) 

(c) R-Cl + Fe
0
 + H

+
 Ÿ Fe

2+
+ R-H + Cl

ī
 

 

Dalġ² moģnou variantou degradace napŚ. l§tky PCE je sorpce na zeolity (Bowman, 2002), 

adsorbce a dechlorace PCB v syst®mu aktivn² uhl²/ nulamocn® Fe/ Pb. Jedn§ se o inovaļn² 

syst®m fyzick® adsorpce PCB na aktivn² uhl² a souļasnŊ jejich elektrochemick® dechlorace 

syst®mem Fe/Pb (Choi et al. , 2008). 

Mezi aromatick® uhlovod²ky Śad²me ropn® l§tky (napŚ. BTEX) a polycyklick® aromatick® 

uhlovod²ky (napŚ. PAU). Ropn® l§tky jsou nejļastŊjġ²m kontaminantem podzemn²ch vod i 

cel®ho ģivotn²ho prostŚed² (Ġr§ļek, Datel, Mls, 2002). K degradaci se opŊt vyuģ²v§ Fe
0 

(PEREBAR, 2000) d§le pak podporovanou aerobn² biodegradace (Tiehm et al, 1997) a sorpce 

na aktivn² uhl² (Valderrama et. al, 2006). 
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3.3. Princip fotoindukovan® degradace a modelov® l§tky 

Metoda pouģ²van§ v laboratoŚi je zaloģena na pŚ²m® fotolĨze hydrogen peroxidu pod 

intenzivn²m UV z§Śen²m. Za takovĨchto podm²nek se t®mŊŚ vġechny molekuly peroxidu 

vod²ku rozkl§daj² na hydroxylov® radik§ly, kter® napadaj² organick® molekuly vļetnŊ 

mikrobi§ln²ch struktur. 

V naġich laboratorn²ch testech jsme pouģili jako modelovĨ organickĨ polutant 4-

chlorfenol (4-CP), kterĨ m§ dobŚe prostudovanĨ mechanismus degradace. Druhou ļ§st 

experimentŢ jsem prov§dŊla s 2-butoxyethanolem. Tyto l§tky byly vybr§ny na z§kladŊ jejich 

rezistence v ģivotn²m prostŚed² a jejich ļast®mu vĨskytu v podzemn²ch vod§ch 

v prŢmyslovĨch oblastech. 

3.3.1. Metoda fotoindukovan® degradace peroxidem vod²ku 

 Proces fotoindukovan® degradace UV/H2O2 se vyuģ²v§ pŚi ozaŚov§n² roztokŢ s 

kontaminuj²c² l§tkou. UV z§Śen² dosahuje vlnovĨch d®lek menġ²ch neģ 280 nm (Baxendale, 

Wilson, 1957). Reakļn² mechanismus H2O2/UV je vcelku komplikovanĨ proces. V podstatŊ 

se hydrogen peroxid rozkl§d§ pŚi UV z§Śen² na hydroxylov® radik§ly (Reakce 3-3a.). Pot® 

dojde k s®rii ŚetŊzovĨch reakc² prob²haj²c²ch mezi hydrogen peroxidem, hydroxylovĨmi 

radik§ly a hydroxyl peroxidovĨmi radik§ly (Reakce 3-3b.,c.,d. (Li, 1996). ZjednoduġenĨ 

reakļn² syst®m podle Ogata (1981): 

 

Reakce 3-3. (Ogata, 1981): 

(a) H2O2            Ÿ
hv
Ÿ     2HO

.
 

(b) HO
.
 + H2O2       Ÿ     HOO

.
 + H2O 

(c) HOO
.
 + H2O2  Ÿ     HO

.
 + H2O+ O2 

(d) 2HOO
.
            Ÿ     H2O2 + O2 

 

 MŊŚen²m fotolĨzy vodn®ho peroxidu vod²ku H2O2 bylo zjiġtŊno, ģe je z§visl§ na pH. 

To mŢģe bĨt zapŚ²ļinŊno vyġġ²m mol§rn²m adsorpļn²m koeficientem peroxidovĨch anionu 

OH
-
, kterĨ je pŚi 254 nm roven 240 M

-1
cm

-1
(Andreozzi et al., 1999). 

Metoda UV/H2O2 spad§ mezi procesy AOPs (Advanced Oxidation Processes). Tento 

n§zev zahrnuje syst®my s vysokou oxidaļn² schopnost². Jedn§ se o syst®my UV/H2O2, UV/O3, 

H2O2/Fe
2+

 (Fentonovo ļinidlo) a jejich kombinaci. V Tab. 3-3. je zpracovanĨ syst®m 

H2O2/UV ve vztahu k jinĨm syst®mŢm AOPs a l§tky, kter® byli v tŊchto syst®mech testov§ny 

a to v letech 2006-2009). 

Fotoindukovan§ degradace peroxidem vod²ku byla v posledn²ch letech pouģita pro 

mineralizaci velk®ho mnoģstv² laboratornŊ testovanĨch l§tek, kter® se v pŚ²rodŊ vyskytuj² jako 

zneļiġŠovatel® pŢd, povrchovĨch a podzemn²ch vod. V nŊkterĨch pŚ²padech se nemŊŚ² jen 

zmŊny koncentrace rozpuġtŊn® l§ky, ale tak® intenzita z§Śen² lamp, coģ mŢģeme vidŊt 

v prac²ch Guo et al. (2009), Rosenfeld, Linden et al. (2007), Chen et al. (2007), , Linden 

(2007), Chen, Kulman et al. (2007),  Rosenfeldt et al. (2006)). Zkoum§n² mnoģstv² pŚ²davku 

peroxidu vod²ku mŢģeme vidŊt ve vŊdeckĨch prac²ch Rauf (2009), Pereira et al. (2007), Guo 

et al.(2009), Hu et al. (2007), Kula (2007), , Alkan et al. (2007)). Vedlejġ² produkty pŚi 

fotoindukovan® degradaci UV/H2O2 byly studov§ny napŚ²klad na aminech (Xu et al., 2008), 

herbicidech (Wu, Shemer, Linden, 2007), chlorovanĨch uhlovod²c²ch (Nienow et al., 2009), 

mikrocystinu (Guo et al., 2009), lipidech (Kula, 2007)), EDCs (Li et al., 2006)) a dalġ²ch 

l§tk§ch. 
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Tab. 3-3.: PŚehled Advanced Oxidation Processes (AOPs) (z let 2006-2009) 

 

Pokrokov® oxidaļn² 

procesy (AOP) 

 

H2O2/UV - ... 

Pouģit² metody k mŊŚen² 

Fotodegradace Fyzik§ln² vlastnosti (pH, teplota, 

barva) 

...- Fe
2+

/H2O2  Kyanid (Dur§n, 2009)  

Barvi va (Yasar, 2007) 

Huminov® l§tky (Catalkaya, 2007) 

Barviva (Yasar, 2007) 

...- UV/Fe
2+

/H2O2  Kyanid (Dur§n, 2009) 

Odpadn² vody z textilky (Garcia, 2007) 

Huminov® l§tky, (Catalkaya, 2007) 

Farmaceutick® vĨrobky (Kim, 2008) 

Barviva (Yasar, (2007), Shu, (2006) 

Ether (Baus, 2007) 

Halogenkarbox. Kyselina (Rosenfeldt, 2006) 

Odp.v. Z textilky (Garcia, 2007)  

...- O3 Estery (Ko, 2008) Barviva (Yasar, 2007) 

...- O3/H2O2  Estery (Watts, (2009), Ko, (2008)) 

Aminy  (Xu et al., 2008) 

Farmaceutick® vĨrobky (Kim, 2008) 

Ether (Baus, 2007) 

Halogenkarbox. Kyselina (Rosenfeldt et al. (2006) 

Huminov® l§tky (Catalkaya, 2007) 

Aminy (Xu et al., 2008) 

...- O3/UV Karbon§ty (Li, 2009) 

Farmaceutick® vĨrobky (Kim, 2008) 

Odpadn² voda z k§vy (Zayas, 2007) 

Ether (Baus, 2007) 

Barvivo (Peternel, 2006), Shu, (2006) 

Karbon§ty (Li, 2009) 

...- O3/UV/H 2O2 Odpadn² voda z k§vy (Zayas, 2007) 

Barvivo (Peternel (2006), Shu (2006))  

 

...- UV Farmaceutick® vĨrobky (Kim (2009a), Kim (2009b), 

Kim (2008), Pereira (2007)) 

Estery  (Ko, 2008) 

Tenzidy (Loraine, 2008) 

Barviva (Yasar, 2007) 

Areny, ethery (Mascolo, 2008) 

Edcs (Rosenfeld, Linden et al. (2007) 

Bisfenol (Chen, Kulman, 2007) 

Odpadn² vody z celul·zky (Catalkaya, 2008) 

Huminov® l§tky (Catalkaya (2007), Wang, 2006) 

Pesticidy (Benitzer, 2006) 

 

Barviva (Yasar, 2007)  

...- H2O2 Chlorovan® uhlovod²ky (Nienow, 2009) 

Herbicidy (Khataee, 2008) 

Chlorovan® uhlovod²ky (Nienow, 

2009) 

Herbicidy 13 (Khataee, 2008) 

...- UV, H202 Mikrocystin (Guo, 2009) Mikrocystin (Guo, 2009) 

..- Fe
0
 Barviva (Shu, 2009), (Chang, 2006) Barviva(Shu(2009),Chang(2006) 

...- UV/H 2O2/O2 Kyanid (Dur§n, 2009)  

...- UV/TiO 2 Ether (Mascolo , 2008) 

Areny (Mascolo, 2008) 

Odpadn² vody z celul·zky (Catalkaya, 2008) 

Odpadn² vody z textilky (Garcia, 2007) 

Chlorfenol (Essam, 2007) 

Odpadn² voda z textilky (Garcia, 

2007) 

...- UV/TiO 2/H2O2 Odpadn² voda z celul·zky (Catalkaya, 2008) 

Odpadn² voda z textilky (Garcia, 2007) 

Chlorfenol (Essam, 2007) 

Odpadn² voda z textilky (Garcia, 

2007) 
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3.3.2. 4-Chlorfenol 

Chlorfenol (Obr. 3-10.) je b²l§ krystalick§ l§tka s teplotou t§n² 43ÜC aģ 45ÜC, teplotou 

varu 220ÜC a hustotou 1306 kg.m
-3
. Rozpustnost chlorfenolu ve vodŊ je 27 g

.
l
-1

, rozpouġt² se i 

v organickĨch rozpouġtŊdlech. Tyto deriv§ty fenolu jsou takŚka vĨhradnŊ produkov§ny 

lidskou ļinnost². V mal®m mnoģstv² mohou bĨt vytv§Śeny i ģivoļich a 

rostlinami, ale to je v pomŊru k lidsk® ļinnosti zanedbateln®. Chlorfenol se 

vyuģ²v§ v chemick®m prŢmyslu jako surovina ļi meziprodukt pŚ² vĨrobŊ 

pesticidŢ, ve farmaceutick®m prŢmyslu a jako selektivn² rozpouġtŊdlo pro 

zuġlechŠov§n² miner§ln²ch olejŢ.Chlorovan® deriv§ty fenolu se pouģ²vaj² pro 

ochranu dŚeva, jako desinfekļn² a antiseptick® prostŚedky a jako pŚ²sady do 

pesticidŢ. 

Obr. 3-10.: 4-Chlorfenol (Theurich et al., 1996) 

 

D²ky vysok® stabilitŊ pŚedstavuj² znaļn® riziko pro ģivotn² prostŚed². Ve vodŊ se 

kromŊ zm²nŊn®ho chemick®ho prŢmyslŢ a pesticidŢ dost§vaj² do vod i pŚi chloraci vody. 

Dojde k nachlorov§n² pŚ²tomnĨch (pŚedevġ²m jednosytnĨch) fenolŢ, a t²m ke vzniku silnŊ 

p§chnouc²ch chlorfenolŢ, kter® mohou svĨmi organoleptickĨmi vlastnostmi zcela znehodnotit 

pitnou vodu. Prahov® koncentrace se orientaļnŊ pohybuj² od 0,1 Õg.l
-1

 do 5 Õg.l
-1

. Chlorfenol 

je korosivn² chemik§lie, dr§ģd² kŢģi, oļi, nos, dĨchac² cesty, pl²ce a zpŢsobuje kaġl§n² a 

duġnost. Vysok® expozice zpŢsobuj² bolest hlavy, nevolnost, svalovou slabost, tŚes a postupnŊ 

aģ k·ma s n§sledkem smrti. Chlorfenol tak® poġkozuje j§tra a ledviny. V Ļesk® republice plat² 

pro koncentrace fenolŢ limity v ovzduġ² pracoviġŠ PEL (pŚ²pustnĨ expoziļn² limit) 7,5 mg.m
-3

 

a NPK ï P (nejvyġġ² pŚ²pustn§ koncentrace) 15 mg.m
-3 

(Physical & Theoretical Chemistry 

Lab. Safety, 2009 a IRZ, 2005-2008).  

 

Metody ļiġtŊn² 

 

 Fyzik§ln² metody ļiġtŊn² jsou vesmŊs nedestruktivn². Vyuģ²vaj² procesu adsorpce nebo 

rozd²ln® distribuce l§tek mezi dvŊ rŢzn® f§ze. Pro zpracov§n² odpadn²ch vod se vyuģ²v§ jak 

pol§rn²ch, tak nepol§rn²ch sorbentŢ, kterĨmi jsou napŚ²klad pŚ²rodn² sedimenty, hl²ny typu 

aluminamontmorillonit, p·rovit® l§tky jako je aktivn² uhl², pop²lek a bentonit. NevĨhodou je 

potŚeba n§sledn®ho zpracov§n² sorbentŢ se zachycenĨmi l§tkami. řeġen²m je n§sledn§ 

oxidace chlorfenolŢ na povrchu MnO2. Ġiroce pouģ²vanou technologi² pro destrukci 

chlorovanĨch arom§tŢ je spalov§n². Vysok§ teplota a delġ² ļas jsou obvykle dostaļuj²c² pro 

rozklad chlorfenolŢ. NevĨhodou je poģadavek velmi citliv®ho nastaven² podm²nek spalov§n², 

tak aby v oblasti chlazen² spalnĨch plynŢ nevznikaly neģ§douc² sekund§rn² produkty jako 

PCB, PCDD/F.  

Elektrochemick® metody jsou zaloģeny na elektrolĨze vody. Nejrozġ²ŚenŊjġ² je 

anodick§ oxidace. Druhou moģnost² je vyuģit² chemisorpce vod²ku na povrchu katody. 

Fotochemick® metody prob²haj² pŚ²mĨm ozaŚov§n²m polychromatickĨm svŊtlem a u 

chlorfenolŢ doch§z² k pŚ²m® fotolĨze. Transformace prob²haj² pŚes fotoexcitovan® stavy 

s n§slednĨm ġtŊpen²m vazeb C-Cl a O-H za tvorby chlorfenoxylovĨch radik§lŢ. Redukļn² 

dechlorac² vznikaj² m®nŊ chlorovan® fenoly. Adice hydroxylov®ho radik§lu vede ke vzniku 

katecholŢ, hydrochinonŢ a benzochinonŢ. Velmi rozġ²Śenou metodou degradace a 

mineralizace chlorfenolŢ je katalĨza na povrchu polovodiļŢ (napŚ. TiO2).  

Mikroorganismy maj² schopnost z²sk§vat uhl²k z velk® Śady organickĨch l§tek. T®to 

vlastnosti lze vyuģ²t pro degradaci chlorovanĨch fenolŢ (Vlkov§, C²vka, 2005). 
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Fotoindukovan§ degradace  

 

Rozklad 4-chlorfenolu patŚ² v souļasn® dobŊ k velmi studovanĨm procesŢm. BŊhem 

fotoindukovan® degradace syst®mem UV/H2O2 doch§z² k mineralizaci na jednoduġġ² sloģky 

(Reakce 3-4.). Jako hlavn² meziprodukty pŚi rozkladu vznikaj² l§tky hydrochinon (HQ), 

benzochinon (BQ) a 4-chlorokatechol (4-CC). Na obr§zku 3-12. je pops§n fotochemickĨ 

rozkladu 4-CP. 

 

Reakce 3-4 (Yu, 2001): 

4C6H5OHCl + 27O2 Ÿ 24CO2 + 4HCl + 10H2O  

 

4-CC vznik§ adic² hydroxylov®ho radik§lu ÅOH do orto polohy na 4-CP a n§slednĨm 

¼bytkem hydroxylov®ho radik§lu HÅ. N§slednŊ mŢģe doj²t k rozkladu 4-CC na l§tky 

hydroxyhydrochinon (HHQ) nebo hydroxybenzochinon (HBQ). 

HQ vznik§ po adici hydroxylov®ho radik§lu ÅOH do para polohy 4-CP a n§slednŊ 

odbor§n²m atomu chl·ru a oxidac² kysl²kem. MŢģe doj²t k oxidacina BQ. D§le reaguje HQ 

s radik§lem ÅOH a za ¼bytku HÅ vznik§ HHQ a d§le pak HBQ. 

BQ mŢģe vznikat odbour§n²m radik§lu chloru a nebo reakc² hydroxyfenolov®ho 

radik§lu e-CP na HPRÅ a n§slednou oxidac² molekul§rn²m kysl²kem. BQ mŢģe vzniknout i 

pŚ²mou oxidac² z HQ. BQ se d§le oxiduje za pŚ²tomnocti ÅOH radik§lu na HBQ. 

3.3.4. Terc-butylmetylether 

Methyl tert-butyl ether (Obr. 3-11.) je tŊkav§, hoŚlav§ a bezbarv§ l§tka. Od 

osmdes§tĨch let minul®ho stolet² se v USA zaļal pŚid§vat do benz²nu m²sto toxick®ho 

tetraetylolova. N§slednŊ se MTBE rozġ²Śil do Evropy. Do horninov®ho prostŚed² a do 

podzemn² vody se l§tka dost§v§ z vĨroby a manipulace souvisej²c² s benz²nem. Jedn§ se o 

prŢsaky z podzemn²ch benz²novĨch n§drģ², havarijn² ¼niky 

benz²nu, a tak® emise z automobilov® dopravy, kter® se dost§vaj² 

do sr§ģkov® vody.  V zemin§ch, ovzduġ² i ve vod§ch vykazuj² 

jin® chov§n² neģ ostatn² sloģky benz²nu. 

Obr. 3-11.: Metyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 

 (Virtual Museum of Minerals and Molecules, 2000) 

MTBE je ve srovn§n² s benz²nem 30kr§t rozpustnŊjġ² a ve vodŊ dosahuje nasycen² aģ 

50 g/L. Je tŚikr§t tŊkavŊjġ², m§ menġ² hustotu neģ voda (740 kg
.
m

3
) a velmi ġpatnŊ se 

adsorbuje. Proto je jeho retardaļn² faktor bl²zkĨ jedn® (R=1,01). V anaerobn²ch podm²nk§ch 

se MTBE postupnŊ rozkl§d§ pŚes tyto mezprodukty: Terc-butylakotor ï 3 methylpentan ï 2 

hydroxyisobutyrick§ kyselina ï 2 propanol ï aceton. PŚi monitorov§n² MTBE je proto tŚeba 

sledovat i produkty rozpadu (Muzik§Ś, 2010). 

 VĨzkum US EPA (2009) neposkytl adekv§tn² informace o potenci§ln²ch zdravotn²ch 

rizic²ch populace po ingesci vody s n²zkĨmi koncentracemi. Doġel ovġem 

k pravdŊpodobn®mu potencion§ln²mu karcinogenn²mi riziku pŚi vysokĨch koncentrac²ch. Pro 

nedostatek adekv§tn²ch ¼dajŢ nebyl stanoven limit pro pitnou vodu, ale pouze hranice bezpeļ² 

pro zdrav² a to do 20 - 40 ɛg/L. Tato hodnota je i prahov§ pro chuŠ a z§pach vody (US EPA, 

2009). 

 Pro sanaci nesaturovan® z·ny se pouģ²vaj² metody in-situ venting a ex-situ 

n²zkoteplotn² desorpce. PŚi sanaci saturovan® z·ny s v pŚ²padŊ MTBE, kter§ se jen velmi m§lo 

sorbuje na horninov® prostŚed², uplatn² sanaļn² ļerp§n². Dalġ² metodou, ketr§ se v tomto 

pŚ²padŊ uplatn² jako doplŔkov§ je i air-sparging (US EPA, 2009). Metoda UV kytalyz§tor 

s peroxidem vod²ku je na degradaci MTBE tak® ¼ļinn§ ((Li, 2008); (Hu, 2008); (Masolo, 

2008); (Baus, 2007)). 
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Obr. 3-12.: Sch®ma fotokatalitick® degradace 4-chlorfenolu v suspendovanĨch roztoc²ch TiO2 

(Theurich et al., 1996) 
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3.3.3. 2-Butoxyethanol 

2-Butoxyethanol ( C6H14O2) je v souļasnosti ve velk® m²Śe produkovanĨ glycerol ether. 

Jedn§ se o bezbarvou l§tku, rozpustnou ve vodŊ a organickĨch rozpouġtŊdlech. M§ lehkĨ, 

charakteristickĨ z§pach, kterĨ je detekovatelnĨ od koncentrac² vyġġ²ch neģ 0.1 ppm. Teplota 

t§n² dosahuje hodnoty ï 75ÜC, teplota varu 171ÜC a hustota 900 kg
.
m

-3
. 

2-Butoxyethanol se pouģ²v§ do povrchovĨch n§tŊrŢ a rychleschnouc²ch lakŢ, glazur a 

latexovĨch barev. Ļasto se vyuģ²v§ v dom§cnostech v ļist²c²ch prostŚedc²ch, proto se 

nejļastŊji dost§v§ s ļlovŊkem do kontaktu inhalac², or§lnŊ a derm§ln² sorpc².  V ovzduġ² 

vydrģ² l§tka asi 17 hodin narozd²l od vod, kde mŢģe d®lka zdrģen² kontaminantu dos§hnout aģ 

4 tĨdnŢ. 2-butoxyethanol nepodl®h§ pŚ²m® hydrolĨze. L§tka je vŊtġinou dobŚe 

biodegradovateln§ v aerobn²ch podm²nk§ch. Tolerantn² koncentrace pro ļlovŊka pŚedstavuje 

d§vka 13.1 mg m
-3
. Nen² mutagenn² ale napad§ zejm®na ļerven® krvinky, pŚiļemģ zpŢsobuje 

hematotoxicitu (Wess a kol., 1998)   

3.3.5. Peroxid vod²ku 

Hydrogen peroxid (H2O2) je kapaln§ bezbarv§ l§tka s jemn® ġtiplavĨm z§pachem. M§ 

siln® oxidaļn² vlastnosti. Teplota t§n² 30% peroxidu vod²ku dosahuje hodnoty -25ÁC, teplota 

varu 108ÜC a hustota 1110 kg.m
-3

. Ļasto se pouģ²v§ jako dezinfekce (3 % vodnĨ roztok). 

RovnŊģ se vyuģ²v§ pro sv® bŊl²c² ¼ļinky pŚi odbarvov§n² vlasŢ. Vyuģ²v§ se v ponork§ch jako 

souļ§st pohonn®ho m®dia torp®d. BŊhem druh® svŊtov® v§lky byl pouģ²v§n jako raketov® 

palivo. M§ samoz§paln® ¼ļinky pŚi pouģit² s nŊkterĨmi l§tkami. 

S ļlovŊkem se dost§v§ do kontaktu povrchem, nebezpeļ² hroz² pŚi styku peroxidu 

s oļima a kŢģ², inhalac² ļi polknut²m. Hydrogen peroxid podl®h§ v pŚ²rodn²ch vod§ch 

oxidaļn²m i redukļn²m procesŢm a rozkl§d§ se na vodu a kysl²k. Poloļas rozpadu se 

pohybuje od nŊkolika dnŢ (ļist§ voda), pŚes hodiny (vzduch) aģ k minut§m (pŢda). V pŢdŊ je 

tento ļas ovlivnŊn mikrobiologickou aktivitou a zneļiġtŊn²m kovy (FMC, 2009). 
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4. Hodnocen² a vĨbŊr lokalit 

PŚetrv§vaj²c² rozs§hlĨ vĨskyt starĨch ekologickĨch z§tŊģ² (kontaminovanĨch m²st) na 

¼zem² Ļesk® republiky je jedn²m z historickĨch pozŢstatkŢ v²ce jak ġedes§tilet®ho pŢsoben² 

(1938ï1989) nedemokratickĨch reģimŢ, kdy nebyla ochrana ģivotn²ho prostŚed² a nakl§d§n² 

se z§vadnĨmi l§tkami pŚi prŢmyslov® a dalġ² vĨrobŊ na vysok® ¼rovni. Systematick® 

odstraŔov§n² tŊchto historickĨch starĨch ekologickĨch z§tŊģ² zaļalo ve vŊtġ² m²Śe aģ po 

nastolen² demokracie poļ²naje rokem 1990. Za nŊkter® z nich, zejm®na v r§mci privatizace, 

pŚevzal odpovŊdnost st§t (MĢP ĻR, Cenia, ĻSĐ,2006). 

V t®to kapitole se zabĨv§m ļtyŚmi kontaminovanĨmi lokalitami a jejich hodnocen² ve 

smyslu um²stŊn² kontaminaļn² jednotky. Vybran® lokality jsou hlavn²mi adepty v programu 

RECHEBA. SplŔuj² podm²nky, kter® jsme si pro lokality zadali a to existenci kontaminace na 

dan® lokalitŊ, lokality jsou zaj²mav® svĨmi pŚ²rodn²mi podm²nkami a vhodn® pro ovŊŚen² 

um²stŊn² reaktivn²ho syst®mu. Ned²lnou potŚebou je i pozitivn² jedn§n² s firmami a 

ekonomick® n§klady, kter® se k dan® lokalitŊ, vĨzkumu, vĨstavbŊ a pŚevozu dekontaminaļn² 

jednotky vztahuj². Lokality jsou n²ģe pops§ny (4.1.1.-4.1.3.) a v z§vŊreļn® kapitole (4.1.4.) 

porovn§ny.  

4.1. Situace lokalit 

4.1.1. PrŢmyslov§ oblast v Pardubic²ch 

PrŢmyslov§ oblast v Pardubic²ch je jedn²m z pŚedn²ch evropskĨch vĨrobcŢ 

kvalifikovan® chemie s t®mŊŚ devades§tiletou tradic². Are§l dosahuje celkov® rozlohy 12 km
2
 

(zastavŊn§ oblast 4 km
2
). Spoleļnost je nejvĨznamnŊjġ² svŊtovĨ vĨrobce nitrocelul·zy. V 

provozech vyr§b² oxycelul·zu, kter§ se vyuģ²v§ ve farmaceutickĨch a kosmetickĨch 

provozech. Vojensk§ nitrocelulosa je ned²lnou souļ§st² bezdĨmnĨch prachŢ, prŢmyslov§ 

nitrocelulosa pro lakov® barvy pro povrchov® ¼pravy, pigmenty a barviva pro plasty, n§tŊrov® 

hmoty, tisk a zjasnŊn² pap²ru. V certifikovanĨch provozech vznikaj² substance slouģ²c² ve 

farmacii jako vstupn² suroviny pro cytostatika a anestetika. Do zemŊdŊlstv² jsou vyr§bŊny 

pesticidy a pl²snŊ. (Internetov® str§nky spoleļnosti,2009). 

 
Obr. 4-1.: Situaļn² mapa prŢmyslov® z·ny v okol² Pardubic (Mapy.cz, 2009, Semt²n-

prŢmyslov§ z·na, 2009) 
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Geografick® a klimatick® podm²nky  

 

Zkouman® ¼zem² (Obr. 4-1.) se nach§z² pŚi severoz§padn²m okraji mŊsta Pardubice, 

ļ§sti obce Semt²n, severnŊ od silnice Pardubice ï L§znŊ Bohdaneļ (Mapy.cz,2009). Podle 

geomorfologick®ho ļlenŊn² pŚ²sluġ² zkouman® ¼zem² podcelku Pardubick§ kotlina, jeģ je 

souļ§st² celku VĨchodolabsk§ tabule v soustavŊ Ļesk§ tabule. Vlastn² are§l je situov§n na 

prav®m bŚehu Śeky Labe. NadmoŚsk§ vĨġka oblasti se pohybuje od 213 do 230 m n. m. 

Z§jmov® ¼zem² patŚ² do tepl® klimatick® oblasti , kter§ je charakterizov§na prŢmŊrnou roļn² 

teplotou 8 ï 9ÁC, mnoģstv²m sr§ģek ve vegetaļn²m obdob² 350 ï 400 mm a v zimn²m obdob² 

200 ï 300 mm (Polenkov§, 2007). 

 

Gologick® podm²nky 

 

Z geologick®ho hlediska  patŚ² do nejvŊtġ² dochovan® sediment§rn² p§nve na ¼zem² 

Ļesk® republiky. Ļesk§ kŚ²dov§ p§nev patŚ² k soustavŊ evropskĨch epikontinent§ln²ch p§nv², 

vz§jemnŊ propojenĨch po cenomansk® moŚsk® transgresi (Obr. 3-4.). Rozkl§d§ se na ploġe 

14 600 km
2
 a sah§ v d®lce 290 km od okol² Dr§ģŅan aģ na severoz§padn² Moravu. PŢvodn² 

rozsah p§nve byl podle pŚedpokladŢ mnohem vŊtġ². Mocnost svrchnokŚ²dovĨch uloģenin 

(Obr. 4-2.) dosahuje Ś§dovŊ set metrŢ (Chlup§ļ, 2002). 

 

Obr. 4-2.: Stratigrafick® sch®ma ļesk® 

kŚ²dov® p§nve (Chlup§ļ, 2002) 

 
VysvŊtlivky:  

1 ï slepence; 

2 ï p²skovce s vloģkami j²lovcŢ;  

3 ï p²skovce; 4 ï cyklick® stŚ²d§n² slepencŢ, 

p²skovcŢ a j²lovcŢ; 

5 ï prachovce; 

6 ï v§pnit® j²lovce s vloģkami p²skovcŢ; 7 ï 

v§pnit® j²lovce aģ biomikritick® v§pence; 8 ï 

rohateck® vrstvy; 

9 ï sl²novce (opuky); 

10 ï bioklastick® v§pence; 

11 ï glaukonitick® obzory na hi§tovĨch 

ploch§ch 

 

PŚi severoz§padn²m okraji Pardubic se nach§z² v jiģn²m kŚ²dle hradeck§ synklin§la, 

resp. okraji zbytku ģeleznohorsk® antiklin§ly. Podloģ² kvart®rn²ch uloģenin je zastoupeno 

kŚ²dovĨmi sediment§rn²mi horninami cenomansk®ho st§Ś². V z§jmov® oblasti se nach§z² 

pouze perucko-korycansk® souvrstv² a bŚezensk® souvrstv². Perucko-korycansk® souvrstv² je 

charakterizov§no p²skovci, podruģnŊ prachovci a j²lovci. BŚezensk® souvrstv² je zastoupeno 

litologicky monot·nn²mi v§penitĨmi j²lovci a jemnŊ p²sļitĨmi aģ prachovĨmi sl²novci. Na 

Pardubicku pronikaj² skrz sedimenty kŚ²dy terci®rn² vulkanick§ tŊlesa ï rozsedlinov® ģ²ly 

spojilsk§ a mateŚovsk§, ojedinŊl® vulkanity Semt²n a KunŊtick§ hora (Ġtainer, 2006). 

 V nadloģ² spodnoconiackĨch v§pnitĨch j²lovcŢ, kter® se zachovaly v souvisl®m vĨvoji 

v cel®m ġirok®m okol², leģ² kvart®rn² fluvi§ln² uloģeniny (Tab. 4-1.) Śeky Labe, kter® zde byly 

uloģeny v nŊkolika terasovĨch stupn²ch. Nejstarġ² terasov® sedimenty se zachovaly 

v morfologicky vĨrazn®m pruhu mezi L§znŊmi Bohdaneļ a Hr§dkem. Pruh pokraļuje 

smŊrem k severovĨchodu, kde je pŚekryt holocenn²mi nav§tĨmi p²sky. SmŊrem k jihu od 

pruhu nejstarġ²ch kvart®rn²ch uloģenin se vyvinulo nŊkolik mladġ²ch (stŚedn² aģ svrchn² 

w¿rm) terasovĨch stupŔŢ fluvi§ln²ch sedimentŢ Śeky Labe. Litologicky lze terasov® uloģeniny 
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Śeky Labe charakterizovat jako p²sky a p²sļit® ġtŊrky pomŊrnŊ znaļnŊ promŊnlivŊ zrnit®, ļasto 

s pŚ²mŊs² j²lovit® a hlinit® sloģky. Nejmladġ² fluvi§ln² sedimenty Śeky Labe se nach§zej² 

v jiģn² ļ§sti hodnocen®ho ¼zem² v okol² Śeky. TvoŚ² je ġtŊrkop²sļit® sedimenty ¼doln² nivy 

(nivn² terasy) pŚekryt® pomŊrnŊ pestrĨm souborem povodŔovĨch hl²n (Polenkov§, 2007). 

 

Tab.4-1.: LitologickĨ profil z§jmov® oblasti (Polenkov§, 2007) 

Metr§ģ [m p. t.] PetrografickĨ popis 

0,0 - 0,9 nav§ģka - kameny, hl²na, hadry, ļernohnŊd§ 

0,9 - 2,4 p²sek, j²lovitĨ, okrovĨ, stmelenĨ, hnŊdorezavĨ 

2,4 - 4,0 p²sek aģ j²lovitĨ p²sek, ļernĨ, silnŊ kontaminovanĨ, rozpadavĨ 

4,0 - 4,6 ġtŊrk, pŚ²mŊs p²sku, ļernĨ 

4,6 - 5,0 j²lovec, ļern®-ļernoġed®-ġed® barvy 

naraģen§ HPV: 2,4 m p. t. 

 

V nejsevernŊjġ² ļ§sti hodnocen®ho ¼zem² v okol² Pohr§nsk®ho rybn²ka leģ² v nadloģ² 

svrchnoconiackĨch j²lovcŢ deluvi§ln² hlinit® a hlinitokamenit® sedimenty, stratigraficky 

Śazen® ke kvart®ru. Fluvi§ln² uloģeniny Labe se zde nezachovaly (Polenkov§, 2007). 

 

Hydrologick® pomŊry 

 

Hlavn²m tokem na z§jmov®m ¼zem² je Labe tvoŚ²c² povrchov® vodn² s²tŊ. Jako erozn² 

b§ze pŚedstavuje Labe rovnŊģ osu dren§ģe podzemn² vody (Kr§snĨ, 1982). Na 

severovĨchodn²m okraji prŢmyslov® z·ny u Pardubic se nach§z² Pohr§novskĨ rybn²k. Voda je 

mu dod§v§na jednou z vŊtv² Opatovick®ho kan§lu tzv.Velk§ Strouha. Z jihovĨchodn²ho kouta 

rybn²ka vych§z² ¼zkĨ, pŚibliģnŊ 330 metrŢ dlouhĨ chobot, ukonļenĨ kratiļkou, pouze 

tŚicetimetrovou hr§zkou, v jej²mģ stŚedu je um²stŊno stavidlo (Ļeskopis, 2008).  

V are§lu jsou vĨrobn² provozy z§sobov§ny technologickou vodou z Labe, dod§vanou 

a upravovanou vlastn² vod§rnou. Vody Labe v Pardubic²ch jsou klasifikov§ny jako velmi 

zneļiġtŊn®, coģ je zpŢsobeno nedostateļnĨm ļiġtŊn²m odpadn²ch vod v ¼seku proti proudu. 

Do roku 1995 se na Labi a jeho povod² vybudovala a uvedla do provozu Śada ļist²ren 

odpadn²ch vod (d§le jen ĻOV). 

Velk§ strouha je ve spr§vŊ Povod² Labe Hradec Kr§lov®. Po soutoku s Pohr§novskĨm 

potokem, kterĨ odv§d² odpadn² vody ze speci§ln² chemick® vĨroby, se st§v§ povrchovou 

otevŚenou kanalizac²  (kan§l A). BŚehy i koryto jsou v tomto ¼seku zregulov§ny a zpevnŊny 

dlaģbou. Do Velk® strouhy ¼st² zleva BrozanskĨ potok, kterĨ je ve spr§vŊ St§tn²ho 

melioraļn²ho ¼zemn²ho pracoviġtŊ Pardubice.V dŢsledku minim§ln²ho sklonu ¼zem² a 

nivelety dna doch§z² k zan§ġen² vodoteļ², stagnaci tokŢ se vġemi nepŚ²znivĨmi dŢsledky. 

V povrchovĨch vod§ch byly zjiġtŊny vyġġ² obsahy As, Pb, Be, Cd, Cu, Zn, Sr a Li. ZvĨġen® 

aģ anom§ln² koncentrace Sr jsou odrazem vazby tohoto prvku na v§pnit® kŚ²dov® sedimenty. 

ZvĨġen® obsahy ostatn²ch prvkŢ lze pŚisoudit antropogenn² kontaminaci. Starġ² vysok® 

koncentrace zneļiġŠuj²c²ch l§teky byly Śeġeny vĨstavbou ļistiļky odpadn²ch vod, pŚes kterou 

proch§z² potok do Labe (Polenkov§, 2007). Kuģ²lek, LochovskĨ (2010) ve svĨch vĨzkumech 

potvrdili vĨskyt chlorovanĨch benzenŢ, naftalenu a EDTA, PCB a HCH. 

PrŢmŊrnĨ dlouhodobĨ roļn² prŢtok Labe ï jez Srnojedy je 53,40 m
3
/s. PŚi vyġġ²ch 

vodn²ch stavech je koryto schopno bez vŊtġ²ch probl®mŢ pojmout prŢtoky odpov²daj²c² 5-ti a 

10-ti let® vodŊ, aniģ by doġlo k jej²mu vylit² z koryta. V z§jmov®m ¼zem² pod®l toku Labe se 

vġak nach§z² velmi plochĨ ter®n. V okamģiku, kdy se vylije voda z koryta Śeky, dojde 

k zaplaven² pomŊrnŊ rozs§hlĨch ploch. Avġak ani pŚi z§plav§ch 100-let® vody nebude pŚ²mo 

ohroģeno centrum posuzovan®ho ¼zem² s vĨrobn²mi provozy. PovodeŔ bude m²t ale vliv na 

hladinu podzemn² vody i v nezatopen®m ¼zem², mohla by ohrozit vŊtġinu skl§dek 

nebezpeļnĨch odpadŢ a ļist²rnu odpadn²ch vod (Polenkov§, 2007). 
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Hydrogeologick® pomŊry 

 

Ġirġ² z§jmov® ¼zem² n§leģ² do hydrogeologick®ho rajonu 114 kvartern² sedimenty 

Labe po TĨnec. HydrogeologickĨ rajon 114 je charakteristickĨ pŚ²tomnost² pomŊrnŊ mocnĨch 

(v prŢmŊru kolem10 m, ojedinŊle 20 i v²ce metrŢ) kvart®rn²ch ġtŊrkop²sļitĨch uloģenin Śeky 

Labe v nadloģ² hydrogeologick®ho izol§toru svrchnokŚ²dovĨch v§pnitĨch j²lovcŢ aģ sl²novcŢ. 

ĠtŊrkop²sļit® sedimenty, jeģ jsou vŊtġinou velmi dobŚe prŢlinovŊ propustn®, se zachovaly 

v podobŊ terasovĨch uloģenin rŢznĨch vĨġkovĨch ¼rovn². Vytv§Śej² velmi vĨznamnĨ 

hydrogeologickĨ kolektor, kterĨ je zdrojem pomŊrnŊ velkĨch z§sob podzemn² vody. Znaļn§ 

promŊnlivost co do zrnitosti a pŚ²mŊsi hlinit® a j²lovit® pak pŚedurļuje skuteļnost, ģe 

propustnost ġtŊrkop²sļitĨch terasovĨch sedimentŢ je dosti promŊnliv§ a pohybuje se v Ś§dech 

10
-7

 aģ 10
-3

 m/s, pŚiļemģ nelze Ś²ci, ģe by existovaly vĨrazn® rozd²ly mezi horninami 

jednotlivĨch terasovĨch stupŔŢ (Kr§snĨ et al. 1982).  

Are§l se nach§z² na terase Labe, kter§ tvoŚ² kvart®rn² kolektor. Hladina podzemn² vody 

je v pŚ²m® hydraulick® spojitosti s vlastn²m tokem (Obr 4-3.), takģe jak®koliv zmŊny na toku 

se projev² reakc² hladiny podzemn² vody. D²ky tomu, ģe je tok regulov§n, nedoch§z² k velkĨm 

zmŊn§m hladin toku ani podzemn²ch vod na lokalitŊ. Hladina podzemn² vody je ve vŊtġinŊ 

z§jmov®ho ¼zem² voln§, smŊrem k jihu, k Śece Labi, je m²rnŊ napjat§ vlivem vrstvy 

povodŔovĨch hl²n. SvĨm charakterem lze povodŔov® hl²ny Śadit k nedokonalĨm 

hydrogeologickĨm izol§torŢm (poloizol§torŢm). Terasov® ġtŊrkop²sļit® sedimenty jsou 

vesmŊs bez pokryvu nebo, a to pouze v severn² ļ§sti lokality, jsou kryty nav§tĨmi p²sky, kter® 

pro svoji dobrou prŢlinovou propustnost Śad²me k hydrogeologickĨm kolektorŢm. Nav§t® 

p²sky nejsou zvodnŊny, leģ² v cel® sv® mocnosti nad hladinou podzemn² vody. Hladina 

podzemn² vody se nach§z² pomŊrnŊ mŊlce pod ter®nem, vŊtġinou se pohybuje v hloubce 2 ï 4 

m. 

 Podzemn² vody v§zan® na kvart®rn² ġtŊrkop²sļit® sedimenty jsou dotov§ny pŚedevġ²m 

infiltrovanĨmi atmosferickĨmi sr§ģkami. Niģġ² terasov® stupnŊ jsou nav²c dotov§ny i infiltrac² 

povrchov® vody. Genereln² smŊr proudŊn² podzemn² vody na lokalitŊ je od severu k jihu aģ 

jihoz§padu. Zaklesnut²m hladiny podzemn² vody aģ do podloģn²ch, relativnŊ pevnĨch 

j²lovcovĨch hornin m§ za n§sledek, ģe zde m²sty mŢģe existovat nespojit® zvodnŊn². Tato 

skuteļnost mŢģe m²t i vliv na chov§n² kontaminantŢ v podzemn² vodŊ, neboŠ ty mohou bĨt 

izolov§ny v jednotlivĨch d²lļ²ch zvodn²ch s minim§ln² migrac².  

 Pro transport podzemn² vody (a t²m i kontaminace) v kvart®rn²ch fluvi§ln²ch 

uloģenin§ch je charakteristick®, ģe rychlost proudŊn² podzemn² vody nen² konstantn², ale je 

velmi promŊnliv§ v z§vislosti na litologick® charakteristice horninov®ho prostŚed². NejvŊtġ² 

rychlosti proudŊn² podzemn² vody jsou v§z§ny na tzv. privilegovan® cesty pohybu podzemn² 

vody horninovĨm prostŚed²m. Propustnost z·n privilegovanĨch cest je aģ o dva Ś§dy vyġġ² neģ 

v okoln²m horninov®m prostŚed² (Polenkov§, 2007). 

x

z

pŢvodn² hladina H

nová hladina H

0

1

Śeka

h (x, t)

x max

 
 

Obr. 4-3.: Sch®matickĨ profil nesaturovan® z·ny a ovlivnŊn² hladiny podzemn² vody pŚi 

zvĨġen² hladiny v Śece Laby (Polenkov§, 2007) 
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Biologick§ bari®ra 

 

Biologick§ reaktivn² bari®ra je propustn§ reaktivn² bari®ra s reakļn² z·nou (zpravidla 

ve formŊ in situ bio-reaktoru), kter§ je buŅ vyplnŊna pevnĨm reaktivn²m materi§lem, kterĨ 

slouģ² jako nosiļ bakteri§ln²ho biofilmu (tzv. n§plŔov® bio-bari®ry) nebo je do n² dod§v§no 

vhodn® reakļn² ļinidlo v plynn®m ļi kapaln®m stavu napŚ. kysl²k, miner§ln² ģiviny, 

kosubstr§ty ļi pŚ²p. jejich kombinace.PomŊrnŊ novou z§leģitost² v oblasti aplikace PRB je 

vyuģit² bio-bari®r pracuj²c²ch na principu biofiltru. (Wimmerov§ a kol, 2010). 

Bio-bari®ra pracuje na principu biofiltru, kdy mikroorganismy rozkl§daj² organick® 

polutanty na m®nŊ nebezpeļn® ļi neġkodn® produkty (napŚ. CO2, vodu). Biologick® bari®ry 

jsou konstruov§ny v podstatŊ tedy jako biofiltry, kde je na vhodn® reaktivn² n§plni ukotven 

mikrobi§ln² biofilm. Biofilm je tenk§ vlhk§ vrstva pokrĨvaj²c² ļ§stice reaktivn² n§pln² a na n²ģ 

doch§z² k vlastn² degradaci polutantu. Na rozd²l od klasick® reaktivn² stŊny jsou polutanty v 

biobari®Śe odstraŔov§ny dvŊma cestami. PŚi prŢchodu bioreaktivn² stŊnou jsou kontaminanty 

nejprve sorbov§ny na reaktivn² m®dium a n§slednŊ pak odbour§ny ļi pŚemŊŔov§ny 

pŢsoben²m specifickĨch mikroorganismŢ. Mechanismus odstranŊn² kontaminantŢ z podzemn² 

vody v biobari®Śie mŢģe bĨt rozdŊlen na f§zi nedestruktivn² (sorpce do reaktivn² n§plnŊ) a 

destruktivn² (biodegradace ļi biotransformace). Jako reaktivn² n§plŔ se pouģ²v§ zejm®na 

anorganick® nosiļe typu aktivn²ho uhl², perlitu, zeolitu ļi nosiļe organick®ho pŢvodu 

(huminov® l§tky, piliny, kompost,raġelina dŚevŊn® ġtŊpky). UplatnŊn² biologickĨch procesŢ v 

propustnĨch reaktivn²ch bari®r§ch mohou bĨt anaerobn² a aerobn² (Vesel§, VanŊk, NŊmeļek, 

2003). Jedna takov§ PRB je i v podobŊ pilotn²ho syst®mu testov§na spoleļnost² DEKONTA, 

a.s. na lokalitŊ v Pardubic²ch (Wimmerov§ a kol, 2010).  

 

Obr. 4-4.: Biofiltraļn² biologick§ reaktivn² stŊny(a)PŢdorys(b)Vertik§ln² Śez(c)Bio-reaktor 

(Vesel§, Siglov§, NŊmeļek, Kubal, 2006) 

 

V letech 2003 aģ 2004 byla na lokalitŊ ve formŊ pilotn² zkouġky provozov§na 

biofiltraļn² biologick§ reaktivn² stŊny. Bari®ra je typu dr®n-br§na(Obr. 4-4a,b) s reakļn²m 

segmentem typu in-situ bio-reaktoru. Vlastn² reakļn² segment (Obr. 4-5c)se skl§dal ze tŚ² ļ§st² 

(Vesel§, 2006): 

I) komora s diskontinu§ln²m provzduġŔovac²m segmentem um²stŊnĨm pŚi dnu komory 

II)  komora s biofiltrem o objemu 500 l vyplnŊnĨm keramzitem 

III)  komora s biofiltrem o stejn®m objemu vyplnŊnĨm oxihumolitem s pŚ²mŊs² v§pence. 

Monitoring dok§zal ¼ļinnost testovan® pilotn² jednotky aģ 99 %. Tato vysok§ ¼ļinnost 

plat² pro odstranŊn² organickĨch polutantŢ (naftalen, TCE, BTEX, chlorovan® benzeny, 

nitroderiv§ty, fenoly, NEL). Pro degradaci anorganickĨch polutantŢ byla ¼ļinnost syst®mu 

max.do 20 % (rozpuġtŊn® anorganick® l§tky, amoniak§ln² ionty, dusiļnany, s²rany) (Vesel§, 

Siglov§, NŊmeļek, Kubal, 2006). 

a b 
c 
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Ochrana pŚ²rody a krajiny 

 

Z chr§nŊnĨch lokalit se v ġirġ²m okol² nach§z² BohdaneļskĨ rybn²k a rybn²k Matka u 

L§zn² Bohdanļe pŚedstavuj²c² tŚet² nejvĨznamnŊjġ² ornitologickou lokalitu v Ļech§ch, mrtv§ 

ramena Labe, jako klidov® z·ny. NejvĨznamnŊjġ²m ochran§ŚskĨm prvkem v hodnocen®m 

¼zem² je nadregion§ln² biokoridor ï tok Śeky Labe bohatŊ lemovanĨ bŚehovĨmi porosty. Jako 

nejv²ce ohroģen§ chr§nŊn§ ¼zem² jsou oznaļov§ny LBC MokŚad a region§ln² biokoridor 23 

proch§zej² od lok§ln²ho biocentra Star§ Kolonie k lok§ln²mu biocentru Blatn²kovsk§ Lhotka 

pod®l obce Rybitv² smŊrem k n§drģi Lhotka a pod®l n§drģe k Labi. Ve smŊru proudŊn² 

podzemn² vody jsou pak dalġ² ¼zem². Je nutn® vz²t v ¼vahu, ģe celkov® mnoģstv² zneļiġtŊn² 

(aģ 893 kg/rok), kter® se mŢģe za rok dostat do Labe, nen² zanedbateln® a v podobŊ DCB 

vytv§Ś² podstatnŊ rozs§hlou kontaminaci (Polenkov§, 2007). 

 

ZneļiġtŊn² 

 

Informace o zneļiġtŊn² are§lu (Obr. 4-5.) byly z²sk§ny ze Z§vŊreļn® zpr§vy  

zpracovan® Polenkovou (2007). VĨznamnou sloģku nesaturovan® z·ny tvoŚ² antropogenn² 

nav§ģky dosahuj²c² mocnosti od 4,0 do 20,0 m. Koeficient filtrace tŊchto silnŊ heterogenn²ch 

uloģenin lze odhadnout v Ś§dech 10
-5

 aģ 10
-7

 ms
-1

. Celkov® mnoģstv² antropogenn²ch nav§ģek 

(STOH II, STOH III, laguna s§dry, laguna destilaļn²ch zbytkŢ, laguna beta-smoly, skl§dka 

ģelezitĨch pilin, sedimentaļn² j²mka na kan§le A a retenļn² n§drģ Lhotka) pŚedstavuje pŚes 1 

milion t kontaminovan®ho materi§lu. Jako hlavn² kontaminanty se pŚedstavuj² chlorovan® 

benzeny (chlorbenzen, di- a trichlorbenzen), benzen, naftalen a anilin. Skl§dky nejsou 

zabezpeļeny tŊsn²c²mi prvky, proto pŚedstavuj² z§vaģn® nebezpeļ² pro kontaminaci podzemn² 

i povrchov® vody, a to i pŚes hodnoty koeficientu filtrace, kterĨmi jsou odpady 

charakterizov§ny jako dosti slabŊ propustn®. PrŢbŊģnŊ doch§z² k postupn®mu uvolŔov§n² 

zneļiġŠuj²c²ch l§tek, infiltrac² do podzemn² vody a odtoku ve smŊru proudŊn² k Śece Labe. 

VĨznamnou roli v tomto pŚ²padŊ hraj² i chemick® reakce, kter® ve skl§dk§ch prob²haj². 

Rychlost migrace zneļiġtŊn² na lokalitŊ dosahuje 21,2 aģ 106,3 m/rok.  

 Tuh® destilaļn² zbytky (TDZ) se na lokalitŊ nach§z² z chloraļn²ch vĨrob s vysokĨm 

obsahem aromatickĨch halogenovanĨch uhlovod²kŢ asfaltovit®ho charakteru. TŊleso laguny 

nevystupuje nad okoln² ter®n a je zaplaveno malou, nŊkolik centimetrŢ vysokou vrstvou vody. 

V lagunŊ se stŚ²d§ chemickĨ odpad, kterĨ tvoŚ² destilaļn² zbytky s pŚevahou DCB, s hlinitĨmi 

polohami s niģġ²mi koncentracemi chemickĨch l§tek a chemickĨm odpadem s pŚ²mŊs² 

ġtŊrkop²sku s vysokĨmi koncentracemi chlorbenzenŢ, DCB, TCB, benzenu, HCB, PCB, 

z kovŢ As, Cr, Cu, Hg a Zn.  

Odpad z chemickĨch vĨrob (STOH II, STOH III) je tvoŚen smŊsnĨm odpadem 

z chemickĨch vĨrob a stavebn² sut² ze stavebn²ch ļinnost². Skl§dky dosahuj² vĨġky cca 8,0 aģ 

14,0 m nad okoln², nekontaminovan® podloģ² bylo zastiģeno v hloubce cca 5,0 - 7,0 m pod 

pŢvodn²m ter®nem. Ve skl§dce se stŚ²daj² pŚekryvn® hlinit® polohy s niģġ²m obsahem 

zneļiġŠuj²c²ch l§tek s polohami chemickĨch odpadŢ s pŚevahou ClU, CB, DCB, naftalenu, 

anilinu, benzenu, ze sledovanĨch kovŢ Cu, Zn a Cr a s polohami kalŢ a p²sku s pŚevahou 

BTEX, ClU, CB, DCB, TCB,  naftalenu, z kovŢ As, Hg, Pb .  

Kontaminace podzemn² vody v are§lu firmy byla zaznamen§na jiģ v roce 1998. 

Oblasti intenzivn²ho zneļistŊn² podzemn² vody (Obr. 3-11.)se z ļ§sti kryj² s ¼zem²mi, na 

kterĨch jsou situov§ny skl§dky tuhĨch odpadŢ z chemickĨch vĨrob. VĨsledky analĨzy voln® 

f§ze prok§zaly, ģe hlavn² pod²l tvoŚ² toluen (pŚes 70 %), dichlorbenzeny a naftalen. Ve smŊru 

proudŊn² podzemn² vody byly zjiġtŊny vysok® koncentrace fenolŢ, benzenu, xylenŢ a 

ethylbenzenu. V prŢbŊhu mŊŚen² byla nalezena i pozvoln§ kumulace organickĨch l§tek ve 

voln® f§zi na hladinŊ podzemn² vody a jejich mocnost se pohybovala v rozmez² od 4 ï 35 cm. 
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Obr.4-5.: Z§kladn² situace vrtŢ na  lokality (Polenkov§, 2007) 

ZelenŊ jsou uvedeny prŢzkumn® vrty v are§lu, ļervenŊ jsou oznaļeny vrty pŚekraļuj²c² limity 

dan® AR v ukazatel²ch organickĨch polutantŢ. FialovŊ jsou zn§zornŊny plochy 

s pŚedpokl§danĨm ploġnĨm pŚekroļen²m limitŢ z AR ï hlavn² ohniska zneļiġtŊn²  

 

Podzemn² voda je vĨraznŊ kontaminov§na tak® anorganickĨmi l§tkami, jedn§ se 

pŚedevġ²m o chloridy, s²rany, ojedinŊle dusiļnany, amonnĨmi ionty a bodovŊ byl zjiġtŊn tak® 

volnĨ amoniak. VĨskyt stopovĨch kovŢ ve zvĨġenĨch koncentrac²ch v podzemn² vodŊ byl 

bodov®ho charakteru. Ze stopovĨch kovŢ byly v podzemn² vodŊ ve vĨznamnĨch 

koncentrac²ch zjiġtŊny pŚedevġ²m Zn, As, Hg, Cu, Cr a Cd. ZvĨġena pŚ²tomnost organickĨch 

rozpouġtŊdel dokazuje rozpustnost a tak® vĨskyt nepol§rn²ch extrahovatelnĨch l§tkek (NEL) 

v podzemn²ch vod§ch. 

 

Tab. 4-2.: Rychlosti proudŊn² podzemn² vody (Polenkov§, 2007) 

 

Oblast SmŊr proudŊn² 
I K 

m/s] 

Vdarcy 

[m/r]  

Vef 

[m/r]  

Centr§ln² ļ§st ¼zem² S - J aģ m²rnŊ SZ ï JV 0,0037 0,001300 151,70 1 516,9 

Z§padn² ļ§st ¼zem² SV ï JZ 0,0039 0,000030 3,69 36,9 

 

Saturovan§ z·na horninov®ho prostŚed² je v souļasn® dobŊ dominantn²m prostŚed²m 

transportu zneļiġŠuj²c²ch l§tek. Darcyovsk® a efektivn² rychlosti proudŊn² kontaminovan® 

podzemn² vody z jednotlivĨch oblast² jsou uvedeny, vļetnŊ smŊru pohybu v Tab. 4-2. 

Nejrychleji se z kontaminantŢ pohybuje benzen. V oblast vĨchodn² ļ§sti are§lu doch§z² ke 

st§ļen² smŊru proudŊn² aģ na SZ ï JV a k odtoku kontaminace smŊrem ke kan§lu A. Odtokem 

pod®l kan§lu, pŚ²padnŊ infiltrac² do kan§lu doch§z² i v tomto pŚ²padŊ k odtoku kontaminovan® 

vody do Śeky Labe. Oblast vĨchodn² ļ§sti skl§dkov®ho are§lu je smŊr proudŊn² zhruba od S a 

od JZ k SV. Doch§z² tak z dŢvodŢ pŢsoben² hydraulick®ho pŚetlaku ve smŊru z Labe. 
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4.1.2. PrŢmyslov§ oblast v PelhŚimovŊ 

Geografick® ¼daje a vyuģit² lokality 

 

 
 

Obr. 4-6.: Vlevo um²stŊn² lokality, vpravo situace vrtŢ v r§mci doprŢzkumu (Pol§k, 2009) 

 

Are§l firmy Alfatex M·da (Obr. 4-6.), s.r.o. je rozloģen v ¼doln² nivŊ Śeky BŊl§ v jiģn² 

ļ§sti mŊsta PelhŚimov v nadmoŚsk® vĨġce cca 491,5 aģ 493 m n.m.. řeka BŊl§ rozdŊluje 

z§vod na provoz konfekce, kterĨ se nach§z² na prav®m bŚehu toku a provoz plet§rny na bŚehu 

lev®m. Plocha are§lu je 10 910 m
2
(Zaj²ļek, 2004b). 

V severovĨchodn²m okol² z§vodu se proti provozu konfekce nach§z² are§l Ġkrob§ren 

PelhŚimov, a.s. a provozn² stŚedisko firmy VODAK Humpolec s.r.o. JiģnŊ od are§lu 

ALFATEX je vybudov§n sportovn² are§l mŊsta PelhŚimov, jihovĨchodn² okraj je lemov§n 

zelen², vĨchodnŊ od are§lu jsou situov§ny gar§ģe a d§le pak rodinn® domky. Nejbliģġ² obytn§ 

z§stavba se nach§z² asi 200 m severoz§padnŊ od centra (Zaj²ļek, 2004a). 

Provoz konfekce a plet§rny v PelhŚimovŊ sah§ aģ do r. 1892. Hlavn²m vĨrobn²m 

programem firmy ALFATEX M·da byla textiln² vĨroba. Pro vĨrobu byl pouģ²v§n materi§l s 

promŊnlivĨm obsahem pŚ²rodn²ch a umŊlĨch vl§ken. Đprava vĨrobkŢ byla z§visl§ na druhu 

materi§lu. Ve vġech pŚ²padech se prov§dŊla tepeln§ ¼prava (paŚen²) a podle potŚeby tak® pran² 

a chemick® ļiġtŊn², dŚ²ve bylo prov§dŊno i barven² pŚ²ze (Zaj²ļek, 2004b). V are§lu nedoch§z² 

v souļasnosti k manipulaci se z§vadnĨmi l§tkami, ani k vĨrobŊ, pŚi kter® by vznikaly 

nebezpeļn® odpady s obsahem chlorovanĨch uhlovod²kŢ. Technologick® vody v are§lu 

provozu v souļasnosti nevznikaj² (Zaj²ļek, 2004a). 

 

Geomorfologie a klimatick§ charakteristika 

 

Z§jmov® ¼zem² n§leģ² dle orografick®ho ļlenŊn² Ļesk® republiky k soustavŊ Ļesko-

moravsk®, podsoustavŊ Ļeskomoravsk§ vrchovina, celku KŚemeġnick§ vrchovina a podcelku 

Ģelivsk§ pahorkatina. Klimaticky spad§ PelhŚimov a jeho okol² do m²rnŊ tepl® oblasti. 

VŊtġina ¼zem² je m²rnŊ vlhk§ s m²rnou zimou, podneb² vrchovinov® (Myslil, 1986). 
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Geologie 

 

Geologicky spad§ PelhŚimov a jeho bl²zk® okol² do geologick®ho regionu 

moldanubika (Obr. 4-7.), kter® je na lokalitŊ tvoŚeno pŚev§ģnŊ migmatity a rulami 

paleozoick®ho aģ proterozoick®ho st§Ś². Jsou to silnŊ metamorfovan® horniny (Chlup§ļ, 2002 

a Ch§b, Str§nskĨ, Eli§ġ, 2007). 

Podle prŢzkumŢ se povrch krystalinika nach§z² v hloubce 4,00 m aģ 5 m pod ter®nem. 

Je tvoŚen migmatitizovanĨmi rulami aģ migmatity, hnŊdoġed® aģ ġedohnŊd® barvy, ve 

svrchn²ch parti²ch rozvŊtral®. Svrchn² partie krystalinika pŚech§zej² v j²lovitop²sļit® eluvium, 

zelenoġed® aģ ġedozelen® barvy, rezavŊ ģ²han® s ¼lomky mateļn® horniny. Rulov® eluvium je 

pŚekryto kvart®rn²mi fluvi§ln²mi sedimenty. Jedn§ se o p²sļit® ġtŊrky ġedohnŊd® barvy. Ve 

svrchn²ch parti²ch pŚech§zej² p²sļit® ġtŊrky do hrubozrnnĨch p²skŢ aģ stŚedozrnnĨch p²skŢ 

ġedohnŊd® barvy. Mocnost fluvi§ln²ch ġtŊrkop²sļitĨch sedimentŢ dosahuje 1,30 aģ 1,70 m. 

NejsvrchnŊjġ² vrstvu fluvi§ln²ch sedimentŢ tvoŚ² holocenn² povodŔov® j²lovit® a jemnŊ p²sļit® 

hl²ny a j²ly o mocnosti 0,5 aģ 1,0 m. Povrch are§lu je zarovn§n antropogenn²mi nav§ģkami, 

kter® jsou tvoŚeny hlinito-kamenitou aģ hlinito-p²sļitou smŊs² s ¼lomky cihel a ġtŊrku, 

dosahuj² mocnosti 1,0 aģ 2,5 m. Povrch ter®nu je ve zkouman® ļ§sti are§lu cca z jedn® tŚetiny 

zpevnŊn asfaltovĨm povrchem (Pol§k, 2009). 

 

 
Obr. 4-7: Geologick§ situace mŊsta PelhŚimov a bl²zk®ho okol² (GeoWeb, 2010) 

 

ŷ  
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Hydrogeologie 

 

 Hladina podzemn² vody byla v dobŊ prŢzkumnĨch prac² prov§dŊnĨch firmou Dekonta, 

a.s. zastiģena v hloubce 1,8 aģ 2,2 m pod ter®nem. V prŢbŊhu pŚedchoz²ch prŢzkumnĨch prac² 

byla podzemn² voda zastiģena v hloubce 0,9 aģ 2,2 m pod ter®nem. HydrogeologickĨm 

kolektorem mŊlk® zvodnŊ na lokalitŊ jsou fluvi§ln² ġtŊrkop²sky. Mocnost ġtŊrkop²skŢ a p²skŢ 

kol²s§ od 1,3 aģ do 3,2 m. Nesoudrģn® zeminy hydrogeologick®ho kolektoru jsou pŚekryty 

souborem zemin o promŊnliv® mocnosti 0,5 aģ 1,0 m a antropogenn²mi nav§ģkami, kter® pln² 

funkci izol§toru. PrŢmŊrnĨ koeficient hydraulick® vodivosti zvodnŊl®ho prostŚed² byl dle 

vĨsledkŢ dŚ²ve provedenĨch ļerpac²ch zkouġek vypoļten na k f = 1,61 . 10
-4

 aģ 5,86 . 10
-5 

m/s 

a koeficient transmisivity T = 2,17.10
-4

 m
2
/s aģ 1,21.10

-3
 m

2
/s. Podle Jetelovy klasifikace je 

prostŚed² m²rnŊ propustn® (Pol§k, 2009). Mapa hydroisohyps je vidŊt na Obr. 4-8. 

 

Ì 

Obr. 4-8.: Hydroizohypsy a zneļiġtŊn² na lokalitŊ Alfatex PelhŚimov  k 3/2009 (Dekonta,2009) 
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Hydrologie 

 

Z§jmov® ¼zem² n§leģ² do povod² Śeky Ģelivky, do d²lļ²ho povod² Ś²ļky BŊl®. ř²ļka 

BŊl§ se po 5,5 km vl®v§ do Ģelivky. Plocha povod² v profilu pod mostem a vĨstupu ze z§vodu 

ļin² 94,19 km
2
. PrŢmŊrnĨ dlouhodobĨ roļn² prŢtok ļin² Q = 0,54 m

3
s

-1
 (ĻHMĐ, 2009). 

Spr§vcem toku BŊl® je Povod² Vltavy, s.p. Praha. ř²ļka BŊl§ tvoŚ² jihoz§padn² aģ 

severoz§padn² hranici are§lu a prot®k§ v bezprostŚedn² bl²zkosti cca 10 m od bĨval®ho zdroje 

kontaminace ļist²rny. VĨchodn²m okrajem are§lu prot®k§ bĨvalĨ n§hon do are§lu ġkrob§ren a 

do are§lu Ļesk®ho ryb§Śsk®ho svazu.V bl²zkosti z§jmov®ho ¼zem² k exploataci povrchov® 

vody k pitnĨm ¼ļelŢm. Povrchov§ voda je vyuģ²v§na jako uģitkov§ pro technologick® ¼ļely 

firmami ALFATEX M·da, Ġkrob§rny PelhŚimov a ĻeskĨm ryb§ŚskĨm svazem. Dotļen§ ļ§st 

are§lu firmy ALFATEX se dle sdŊlen² pracovn²kŢ pŚ²sluġn®ho vodopr§vn²ho ¼Śadu nach§z² 

v z§plavov®m ¼zem² Śeky. Lokalita se nenach§z² v chr§nŊn® oblasti pŚirozen® akumulace vod. 

Takt®ģ ve zkouman®m prostoru are§lu ALFATEX ani v nejbliģġ²m okol² po smŊru proudŊn² 

podzemn² vody nejsou k dispozici ¼daje o vyuģ²vanĨch zdroj²ch podzemn²ch vod.  

V budoucnosti se poļ²t§ s vyuģit²m pozemn² vody pro technologick® ¼ļely (Zaj²ļek, 2004a). 

 

ZneļiġtŊn² 

 

 BŊhem prŢzkumnĨch prac², kter® prov§dŊla firma Dekonta v roce 2009, bylo 

zkoum§no m²sto potenci§ln²ho zdroje zneļiġtŊn² chlorovanĨmi ¼hlovod²ky ClU. VĨsledkem 

byla pouze informace, ģe se s organickĨmi rozpouġtŊdly pracovalo  v budovŊ star® ļist²rny a 

ļ§steļnŊ se organick§ rozpouġtŊdla skladovala v podzemn²ch n§drģ²ch vedle nov® ļist²rny. 

Podzemn² n§drģe jsou pr§zdn®. Podle um²stŊn² kontaminace byly spolu se starou ļist²rnou 

povaģov§ny za dalġ² zdroj kontaminace pr§vŊ tato n§drģe (Obr. 3-13.). 

Kontaminovan® zeminy se nach§zej² v prostou mezi podzemn²mi n§drģemi a bŚehem 

Ś²ļky BŊl®. Nejvyġġ² koncentrace byla detekov§na v zemin§ch pod hladinou podzemn² vody 

na rozhran² s nepropustnĨm rulovĨm podloģ²m v ¼rovni 899 mg PCE /kg. ObecnŊ jsou 

nejv²ce zneļiġtŊn® zeminy v profilu od 3m do 5m pod ter®nem podle rozhran² krystalinika. 

K tomuto sekund§rn²mu zneļiġtŊn² doġlo transportem kontaminantu podzemn² vodou (Pol§k, 

2009). Lze Ś²ci, ģe nebyla potvrzena kontaminace nesaturovan® z·ny nad sanaļn² limit tedy 

nad limit ĂCñ (Krit®ria zneļiġtŊn² MĢP, 1996). 

Kontaminace Ś²ļn²ch sedimentŢ Śeky BŊl® dokazuje, ģe ¼nik kontaminuj²c²ch l§tek mŊl 

zdroj ve smŊru podzemn²ch n§drģ². Sedimenty obsahuj² produkty pŚirozen®ho rozpadu 

etyl®nov® Śady, jedn§ se tedy o m²sta nejstarġ²ho ¼niku. D§le byl firmou Dekonta vypoļten 

l§tkovĨ tok kontaminantu profilem mezi vrty HP-10 a HP-4 v ¼rovni 182 kg/rok, coģ lze 

z§roveŔ povaģovat za roļn² dotaci kontaminantu do toku BŊl®. Na lokalitŊ byla prok§z§na 

vĨrazn§ anaerobn² biodegradace chlorovanĨch organickĨch slouļenin (Pol§k, 2009).  

Na lokalitŊ byly jiģ dŚ²ve (1995-2000) prov§dŊny sanaļn² pr§ce. PŚedmŊtem sanace se 

stala likvidace kontaminace nesaturovan® z·ny a podzemn² vody tŊkavĨmi chlorovanĨmi  

¼hlovod²ky a n§sledn® ohroģen² m²stn² vod§rensky Śeky BŊl®. .V ¼vodu sanaļn²ch prac² byla 

zastaral§ technologie nahrazena novou s plnŊ uzavŚenĨm okruhem PCE. T²m doġlo k 

zastaven² dotace polutantŢ do nesaturovan® z·ny a do podzemn²ch vod. K sanaci 

nesaturovan® z·ny byla pouģita technologie vakuov® extrakce horninov®ho prostŚed² 

atmosf®rickĨm vzduchem, tzv. Ăventingñ. Saturovan§ z·n byla sanov§na technologi² extrakce 

nepol§rn²ch tŊkavĨch l§tek atmosf®rickĨm vzduchem z ļerpan® podzemn² vody z 

hydrogeologickĨch vrtŢ. Sanaļn²mi pracemi bylo z nesaturovan® z·ny odstranŊno celkem 457 

kg tŊkavĨch ClU. Z podzemn² vody pak bylo vysanov§no 586 kg. Sanaļn² pr§ce na 

dekontaminaci podzemn² vody byly ukonļeny v roce 2000 (Zaj²ļek, 2004a).  
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4.1.3. PrŢmyslov§ oblast v ĻeskĨch BudŊjovic²ch 

 

Historie lokality  

Vlastn² provoz plyn§rny v ĻeskĨch BudŊjovic²ch (Obr. 4-9.) byl zah§jen v roce 1868. 

PŢvodn² are§l byl um²stŊn v jihovĨchodn² ļ§sti souļasn®ho are§lu Jihoļesk§ plyn§rensk§, a.s. 

Koncem 19.stol. ke zvĨġen² produkce a sv²tiplyn se zaļal dod§vat i do prŢmyslovĨch 

podnikŢ. PŢvodn² plynojem byl ļasem odstranŊn a na jeho m²stŊ byly postaveny nov® 

provozn² objekty. V prŢbŊhu 2. svŊtov® v§lky byl vyr§bŊn sv²tiplyn s propanem a krakovac²m 

benz²nem. Krakovac² stanice byla um²stŊna v kr§tkodob®m provozu na jihovĨchodŊ dneġn²ho 

are§lu. Dalġ² plynojem (o objemu cca 10 000 m3) byl um²stŊn v jihoz§padn² ļ§sti. Na konci 

50. let 20. stol byla na 30 let uvedena do provozu nov§ karbonizaļn² plyn§rna. V t® sam® dobŊ 

byly v are§lu um²stŊny dalġ² dva plynojemy: malĨ a velkĨ, kterĨ byl situov§n v z§padn² ļ§sti 

z§jmov®ho ¼zem², v m²stŊ pozdŊjġ²ho skladu lahv² firmy ĻeskĨ plyn. Plynojemy v severn² a 

stŚedn² ļ§sti are§lu byly odstranŊny. Ve vĨchodn² ļ§sti are§lu (zejm®na v oblasti pozdŊjġ² 

vĨstavby obytnĨch domŢ typu ĂOk§lñ) byla vybudov§na nov§ technologie pro vĨrobu 

sv²tiplynu a provozn² objekty s touto vĨrobou souvisej²c² (peciġtŊ, ļist²c² stanice, dehtov® 

z§sobn²ky a podzemn² j²mky, vlastn² vleļka, rŢzn® sklady a d²lny). Po 102 letech provozu 

byla vĨroba ukonļena a mŊsto pŚipojeno na d§lkovĨ plynovod sv²tiplynu. řada pŢvodn²ch 

provozn²ch objektŢ a technologickĨch zaŚ²zen² byla postupnŊ zbour§na. Podzemn² ļ§sti byly i 

se svĨm obsahem vŊtġinou zasyp§ny a ponech§ny na m²stŊ. Povrch cel®ho are§lu byl 

zarovn§n nav§ģkou.  

 

 

 

 

 

 

Obr.4-9: 

Situaļn² mapa lokality 

v ĻeskĨch BudŊjovicĨch 

(maps.google.cz) 

 

ĻervenŊ oznaļen are§l 

Jihoļesk® plyn§rensk®, a.s. 

 

 

 

 

V roce 1972 byla v plyn§rnŊ v ĻeskĨch BudŊjovic²ch uvedena do provozu pln²rna 

propan-butanu pro z§sobov§n² Jihoļesk®ho kraje. Ve vĨchodn² ļ§sti byly na betonovĨch 

p§sech vystavŊny rodinn® domy a prostory mezi p§sy byly pokryty dehtovĨm pap²rem a 

vrstvou betonu. Po celou dobu se sv²tiplyn vyr§bŊl karbonizac² ļern®ho uhl² (tj. suchou 

destilac² uhl² v karbonizaļn²ch pec²ch) (CH2M HILL ĻR, 1997).  
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V z§jmov® lokalitŊ se nakl§dalo l§tkami (zpracov§no podle CH2M HILL ĻR, 1997), 

kter® se jev² jako zdroje kontaminace:  

 

ü UhelnĨ dehet  

Vznik:  vedlejġ² produkt pŚi vĨrobŊ sv²tiplynu 

Sloģen²: aromatick® uhlovod²ky, polycyklick® aromatick® uhlovod²ky, hydroxysubstituovan® 

fenyly, heterocyklick® dus²kat® slouļeniny, organick® slouļeniny s²ry, dus²kat® slouļeniny 

Zdroj kontaminace: podzemn² z§sobn²ky s nedokonalou tŊsnost², v pŚepravn²ch potrub² a 

jejich okol² nebo v jinĨch technologickĨch zaŚ²zen²ch (odluļovaļe nebo promĨvaļky urļen® 

k separaci dehtovĨch ļ§stic z proudu plynu) 

 

ü Ļpavkov® vody  

Vznik:  kapaln§ f§ze vyluļovan§ z proudu plynu spolu s dehtem 

Sloģen²: amoniak, hydroxid amonnĨ, fenoly, kyanidy, s²rany 

Zdroj kontaminace: pŚi likvidaci vstŚikov§na do zemŊ, odv§dŊna do kanalizace nebo reakce 

s v§pnem za vzniku pevn®ho fenolicko-v§penn®ho kalu. 

 

ü Pouģit® oxidy 

Vznik:  k odstranŊn² s²ry z plynu pŚed distribuc², vznikal sulfid ģeleznatĨ a jako vedlejġ² 

produkt reakce s kyanovod²kem a vznik komplexn²ch kyanidŢ a thiokyan§tŢ 

Sloģen²: oxidy ģeleza a organickĨch l§tek, vedlejġ² produkty 

Zdroj kontaminace: ukl§d§n na vlastn² lokalitŊ nebo pouģ²v§n jako nav§ģka - 

velkoobjemov® skladovac² prostory nebo plochy, kde se s oxidem manipulovalo  

 

ü TŊsnic² voda a olej v plynojemech 

Vznik:  v mokrĨch plynojemech jako plynotŊsnĨ prostŚedek, v suchĨch plynojemech pŚi 

vĨrobŊ dehtu 

Sloģen²: nejrŢznŊjġ² sloģen² jako napŚ. antrac®novĨ olej (smŊs antrac®nu a fenanthrenu)  

Zdroj kontaminace: havarijn² ¼niky  

 

ü Zbytky olejŢ z domaġŠov§n² plynu 

Vznik:  OdstraŔov§n² z plynŢ uhlovod²ky, ochrana vnitŚn²ho povrchu  

Sloģen²: plyn tetralin (bicykloalkantetrahydronaftalen) 

Zdroj kontaminace: plynov® potrubn² 

 

Vyuģit² ¼zem² 

 

 Podle informac² z²skanĨch od spoleļnosti Dekonta a.s. je v souļasn® dobŊ are§l 

opuġtŊnĨ, pouze nŊkolik kancel§Ś² a skladŢ je pronaj²m§no ¼klidov® firmŊ. PrŢbŊh nŊkterĨch 

inģenĨrskĨch s²t² byl v prŢbŊhu prob²haj²c²ch sanaļn²ch prac² pozmŊnŊn. Podle ¼zemn²ho 

pl§nu a jiģ vyhotoven® projektov® dokumentace bude pŚes jihovĨchodn² ļ§st are§lu vedena 

tzv. ĂZan§draģn² komunikaceñ (Obr. 3-14. vlevo), jeģ bude souļ§st² mŊstsk®ho 

komunikaļn²ho syst®mu. Vyuģit² zbĨvaj²c² ļ§sti are§lu je nejist®. 

 

Geotechnick® aspekty 

 

V cel®m are§lu je tŚeba upozornit na vĨskyt podzemn²ch z§kladŢ stavebn²ch objektŢ 

jiģ dŚ²ve demolovanĨch a mnoģstv² podzemn²ch s²t² rŢzn®ho st§Ś² (AGSS, 1999). 
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 Geologick® pomŊry 

 

 Z geologick®ho hlediska n§leģ² okol² z§jmov®ho ¼zem² do platformn²  

budŊjovick® p§nve Ļesk®ho mas²vu pŚi styku s limnickou permokarbonskou vĨpln² Blanick® 

br§zdy. CelkovŊ je p§nevn² struktura obklopena krystalinickĨmi metamorfovanĨmi horninami 

moldanubika. Z§jmov§ lokalita leģ² v m²stŊ svrchnokŚ²dovĨch p§nevn²ch sedimentŢ (Chlup§ļ, 

2002 a Ch§b, Str§nskĨ, Eli§ġ, 2007). 

 SvrchnokŚ²dov® sedimenty jsou v are§lu vlastn²ho z§vodu JĻP zastoupeny pŚev§ģnŊ 

uloģeninami klikovsk®ho souvrstv². Obecn® je klikovsk® souvrstv² nejvĨznamnŊjġ² jednotkou 

p§nevn² vĨplnŊ s charakteristickĨm stŚ²d§n²m tŚ² hlavn²ch litotypŢ: svŊtle ġed® hrubozrnn® 

kaolinick® p²skovce aģ slepence, pestr® ļervenohnŊd® ġedŊ, zelenoġedŊ aģ hnŊdoġedŊ 

mramorovan® j²lovit® prachovce a p²skovce aģ jemnŊ p²sļit® j²lovce a nakonec tmavoġed® aģ 

ļernoġed® p²skovce a prachovce s promŊnlivŊ p²sļitĨmi j²lovci. KŚ²dov® sedimenty jsou na 

lokalitŊ pŚekryty aģ 15m mocnou vrstvou kvart®rn²ch deluviofluvi§ln²ch a fluvi§ln²ch 

uloģenin. Tyto pokryvn® partie se na lokalitŊ vyznaļuj² pomŊrnŊ dobrou prŢlinovou 

propustnost² kolektoru tvoŚen®ho z dobŚe vytŚ²dŊnĨch p²skŢ a ġtŊrkop²skŢ. Mocnost 

nesaturovan® z·ny horninov®ho prostŚed² se na lokalitŊ pohybuje v intervalu od 1,3 m do 3 m 

a mocnost saturovan® z·ny byla vrtnĨmi pracemi zastiģena v rozpŊt² od 7,3 m do 10,5 m 

(Kov§Ś, 2004). StruļnĨ popis litologickĨch vrstev ukazuje Tab. 4-3. 

 

Tab. 4-3.: Litostratigrafick® vrstvy (Upraveno podle Kov§Ś, 2004 a AGSS, s.r.o., 1999) 

 

 

Ve vŊtġ²ch hloubk§ch se na lokalitŊ nach§z² paleozoick® sedimenty permokarbonsk® s 

limnickou genez² tvoŚen® limnickĨmi sedimenty pŚ²kopov® propadliny, mocnost se ud§v§ 

kolem 160 aģ 180 m a tuto vrstvu tvoŚ² j²lovce, p²skovce, slepence s propl§stky j²lŢ. Hlubġ² 

vrstvy pak tvoŚ² vyvŚeliny moldanubick®ho plutonu paleozoick®ho st§Ś² sloģen®ho 

z granodioritu a aplitu, pegmatitu, leukokratn²ho granitu. Z doby proterozoika se 

v nejhlubġ²ch oblastech objevuj² metamorfity moldanubika Liġovsk®ho prahu, kter® jsou 

Statigrafick® zaļlenŊn² Popis litologie mocnost 

Recentn² uloģeniny 

 

Vegetaļn² vrstva ï hnŊd§ hum·zn² hl²na s koŚ²nky 1 - 4 m 

 Antropogenn² nav§ģky- redoponovan® nivn² a spraġov® hl²ny 

s obsahem ¼lomkŢ cihel, betonu a dŚeva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kvart®r 

Holoc®n 

 

Nivn² hl²ny, j²lovit®, prachovit® aģ prachovitop²sļit®, hnŊd®, 

tmavohnŊd® aģ ļernohnŊd® 

2 m 

 

 

 

 

 

 

Pleistoc®n 

 

 

 

 

 

W¿rm 

 

Spraġov® prachovit® aģ prachovitoj²lovit® hl²ny a eolick® p²sky, 

rezavŊ ģlut® aģ ģlut® 

 

 

 

 

 

 

8 - 15 m 

Proluvi§ln² p²sky a ġtŊrkovit® p²sky, ģlut® aģ rezavŊ ģlut®, ġed® aģ 

hnŊd®, s variabiln²m zastoupen²m j²lov® prachovit® frakce  

 

 

Riss 

 

 

 

PovodŔov® j²ly, tmavŊ ġed®, ļernoġed® aģ ļern®, ġpatnŊ vytŚ²dŊn® 

s obsahem p²sļit® a ġtŊrkov® frakce 

Fluvi§ln² p²sky, ģlutoġed®, stŚednŊ aģ hrubozrnn®,  s variabiln²m 

zastopoupen²m ġtŊrkovit®,  prachovit® a j²lovit® frakce 

Fluvi§ln² prach, ġedĨ aģ tmavŊ ġedĨ, p²sļitĨ aģ j²lovitĨ 

Fluvi§ln² ġtŊrky; p²sļitŊ, j²lovitop²sļit® aģ j²lovit®, ġed®, s m§lo aģ 

stŚednŊ opracovanĨmi valouny kŚemene a hornin moldanubika 

(kvarcit, kŚemenģivcov® vyvŚeliny, tmav® metamorfity) 

Mesozoi

kum 

Svrchn² kŚ²da - vyġġ² 

ļ§st 

Klikovsk® souvrstv²- svrchn² odd²l, svŊtle ġed® aģ bŊloġed® 

kaolinick® prachovce, p²skovce a j²lovce, zelenoġed® p²skovce a 

j²lovce 

220-240  

m 

Klikov® souvrstv²- spodn² odd²l, pŚev§ģnŊ ļervenohnŊd® j²lovce, 

ġed® j²lovce 
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tvoŚeny z biotitickĨch migmatitŢ a migmatitizovan® pararuly m²sty s cordieritem a kter® 

vĨchodnŊ od z§jmov®ho ¼zem² vych§zej² na povrch. Od sediment§rn²ch formac² uloģenĨch 

v p§nevn² struktuŚe ļi depresi Blanick® br§zdy jsou oddŊleny tektonicky vĨraznou a sloģitou 

poruchovou (zlomovou) z·nou s genereln² orientac² SV-JZ.  

Z inģenĨrsko-geologick®ho hlediska se jev² jako problematick® rychl® stŚ²d§n² 

zrnitostn²ch frakc² sedimentŢ v horizont§ln²m i vertik§ln²m mŊŚ²tku (j²ly, p²sky a jejich 

pŚechody). Z dan®ho dŢvodu je nutn® uvaģovat nestejnorodost z§kladovĨch pŢd 

(nerovnomŊrn§ stlaļitelnost) pŚedevġ²m na rozs§hlejġ²ch staveniġt²ch. V dosahu klimatickĨch 

vlivŢ se j²lovit® vrstvy mohou projevit jako objemovŊ nest§l®, rozbŚ²dav® a namrzav®, pŚi 

tŊģbŊ lepiv® (AGSS, s.r.o., 1999). 

 

Hydrogeologick® pomŊry 

 

Z hydrogeologick®ho hlediska spad§ lokality do jihovĨchodn² oblasti 

hydrogeologick®ho raj·nu 216 - BudŊjovick§ p§nev, do kter®ho jsou zahrnuty struktury 

terci®rn²ch a kŚ²dovĨch p§nevn²ch sedimentech. Lokalita se nal®z§ pŚi hranici 

s hydrogeologickĨm raj·nem 631 - Krystalinikum v povod² horn² Vltavy a Đhlavy. Okraj 

popisovan® p§nevn² struktury je na z§padŊ transgresivn², jinde je omezen tektonicky proti 

okoln²mu krystaliniku. PŚi vĨchodn² hranici se sousedn²m krystalinikem je rajon omezen 

rudolfovskou tektonickou lini².  

 KŚ²dov® (i terci®rn²) horniny jsou dominantnŊ zastoupeny j²lovitĨmi, prachovitĨmi a 

p²sļitĨmi uloģeninami s Śadou faci§ln²ch pŚechodŢ. V podstatŊ vġechny p²sļit® a p²skovcov® 

polohy jsou zvodnŊn®. Mnoģstv² podzemn² vody ob²haj²c² v jednotlivĨch kolektorech je 

z§visl® na rozloze infiltraļn²ch ¼zem², na moģnosti doplŔov§n² z§sob podzemn² vody, na 

mocnosti zvodnŊnĨch kolektorŢ a jejich propustnosti. Izol§tory tvoŚ² polohy j²lŢ a j²lovcŢ. 

Kvart®rn² sedimenty tvoŚ² pomŊrnŊ mocn® akumulace pŚedevġ²m fluvi§ln²ch aģ 

deluviofluvi§ln²ch uloģenin pŚi povrchovĨch toc²ch i vodn²ch n§drģ²ch. V prostoru p§nevn² 

struktury jsou doplnŊny deluvi§ln²mi i proluvi§ln²mi sedimenty (pŚi okraj²ch p§nve), 

eolickĨmi sedimenty (v ploġe p§nve) a antropogenn²mi sedimenty (v prostoru s²dliġŠ a prostor 

dotļenĨch stavebn² ļinnost² mimo nŊ). ZjednoduġenĨ pŚehled z§kladn²ch hydrogeologickĨch 

¼dajŢ nalezneme v Tab. 4-4. 

V z§jmov® oblasti lze vyļlenit dva z§kladn² typy obŊhu podzemn²ch vod - lok§ln² a 

region§ln². U lok§ln²ho obŊhu jsou podzemn² vody, tvoŚen® pŚedevġ²m infiltrac² 

atmosf®rickĨch sr§ģek a povrchovĨch vod do vod podzemn²ch, kter® jsou v bl²zk®m okol² 

odvodŔov§ny prostŚednictv²m m²stn²ch erozn²ch b§z² v ¼dol²ch nebo ¼doln²ch svaz²ch, 

pŚ²padnŊ doplŔuj² z§soby podzemn²ch vod hloubŊji uloģenĨch kolektorŢ. V z§jmov®m ¼zem² 

tento typ reprezentuj² podzemn² vody akumulovan® ve fluvi§ln²ch sedimentech i 

antropogenn²ch uloģenin§ch kvart®ru. OdvodnŊn² je moģn® i pramenn²mi vĨvŊry. V pŚ²padŊ 

region§ln²ho obŊhu jsou podzemn² vody dr®nov§ny v hlavn² erozn² b§zi Śeky Vltavy. 

Infiltraļn²m ¼zem²m je vedle vĨchozŢ kŚ²dovĨch (i terci®rn²ch) hornin sediment§rn² p§nevn² 

vĨplnŊ a krystalinick® z§zem² v sousedstv² sediment§rn²ch hornin. Hlubġ² obŊh podzemn²ch 

vod minim§lnŊ reaguje na vĨkyvy atmosf®rickĨch sr§ģek v prŢbŊhu hydrologick®ho roku, 

reģim obŊhu je podstatnŊ ust§lenŊjġ² (AGSS, s.r.o., 1999). 

Nejlepġ² podm²nky pro obŊh podzemn²ch vod jsou vytvoŚeny v kvart®rn²ch nivn²ch 

sedimentech psamiticko-psefitick® frakce, v psamitickĨch parti²ch klikovsk®ho souvrstv² a 

v tektonicky postiģenĨch parti²ch horninov®ho skeletu pŚedkvart®rn²ho st§Ś². Naopak omezen® 

podm²nky vytv§Śej² jemnozrnn® sedimenty svrchnokŚ²dov® i permokarbonsk® a tektonicky 

neporuġen® masivy krystalinickĨch hornin. Z§soby podzemn²ch vod budŊjovick® p§nve jsou 

ocenŊny na z§kladŊ vĨsledkŢ prŢzkumnĨch prac² v mnoģstv² 280 l.s
-l
 (AGSS, s.r.o., 1999).  
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Tab. 4-4.: ZjednoduġenĨ pŚehled z§kladn²ch hydrogeologickĨch ¼dajŢ (upraveno podle 

AGSS,s.r.o., 1999) 

 

 

Hydrologick® pomŊry 

 

Hodnocen§ lokalita je souļ§st² hydrologick®ho povod² 1-06-03 (V1tava od Malġe po 

Luģnici), pŚi detailnŊjġ²m ļlenŊn² pak zkoumanĨ prostor a jeho bl²zk® okol² pŚ²sluġ² k d²lļ²mu 

povod² s ļ²slem hydrologick®ho poŚad² 1-06-03-003 DobrovodskĨ potok od pramene po 

DubiļnĨ (Vr§teckĨ) potok (pravostrannĨ pŚ²tok Dobrovodsk®ho potoka) s plochou povod² 

10,944 km2, d®lkou ¼dol² 7,5 km. Prostor zm²nŊn®ho d²lļ²ho hydrologick®ho povod² leģ² 

v sousedstv² vĨznamnĨch hydrologickĨch rozvodnic. 

DobrovodskĨ potok pramen² pŚibliģnŊ 1,0 km jv. od obce TŚebotovice ve vĨġce 530 m 

n.m. Povrchov§ vodoteļ prot®k§ v regulovan®m korytŊ vĨchodnŊ od are§lu (ve smŊru JJV - 

SSZ, soubŊģnŊ s hranic² z§jmov®ho ¼zem²). D§le za lokalitou odt®kaj² povrchov® vody 

Dobrovodsk®ho potoka regulovanou stokou k SZ, d§le pak ¼st² zprava do slep®ho ramene 

Vltavy a odtud d§le teļou pod®l toku Vltavy, do krer® se po ļase vl®v§. Tento povrchovĨ tok 

je umŊle vytvoŚen, regulov§n a lok§lnŊ pŚemostŊn. Podle dat by nemŊl bĨt ohroģen ani 

HydrogeologickĨ rajon  216 - BudŊjovick§ p§nev 

Nesaturovan§ z·na   

Stratigrafie ne¼pln§ mocnost kvart®ru 

 mocnost  cca 1,3 - 3,0 m - ¼roveŔ ust§lenĨch hladin p.v. v are§lu 

Saturovan§ z·na    

Stratigrafie kvart®r, sv. kŚ²da, permokarbon, sv. paleozoikum - proter. 

Kolektory  kvart®r, sv. kŚ²da, (permokarbon), poruġen® krystalinikum 

Izol§tory a poloizol§tory  

pelity v kvart®ru, j²ly a j²lovce senonsk®, permokarbon pŚedevġ²m 

pelity, krystalinikum (tektonicky neporuġen®) 

Kvart®r    

propustnost  PrŢlinov§ 

hladiny podzemn²ch vod  ust§len§ 1,30 - 3,00 m p.t. /lokalita/ 

koeficienty filtrace  2,10 x 10
-4
 - 2,33 x 10

-4
 m.s

-1
 /lokalita/ 

koeficienty transmisivity  1,37 x 10
-3
 - 1,70 x 10

-3
 m

2
.s

-1
 /lokalita/ 

Mezozoikum   

Propustnost prŢlinov§, prŢlinovo-puklinov§ 

hladiny podzemn²ch vod  nebyla ovŊŚov§na 

koeficienty filtrace 

 2 x 10
-6
 - 2 x 10-5 m.s

-1
 /klikovsk® souvrstv² komplet/                            

n x 10
-7
 m.s

-1
 /klikovsk® souvrstv² izol§tory/ 

Permokarbon   

propustnost  prŢlinovo-puklinov§ 

hladiny podzemn²ch vod  nebyla ovŊŚov§na 

koeficienty filtrace  5 x 10
-7
 - 5 x 10

-8
 m.s

-1
 /z§jmov§ oblast/ 

koeficienty transmisivity  1 x 10
-5
 - 5 x 10

-5
 m

2
.s

-1
 /z§jmov§ oblast/ 

koeficienty transmisivity 1 x 10
-3
 - 1 x 10

-4
 m

2
.s

-1
 / klikovsk® souvrstv² komplet/ 

Krystalinikum    

propustnost  Puklinov§ 

hladiny podzemn²ch vod  nebyla ovŊŚov§na 

koeficienty filtrace  nebyly pro oblast zjiġtŊny 

koeficienty transmisivity n x 10
-4
 - n x 10

-5
 m2.s

-1
 /poruġen® moldanubikum/ 

M²stn² vĨznamn§ dren§ģn² 

b§ze  

Dobrovodsk§ stoka - lok§ln² (v tŊsn®m v. sousedstv² lokality); 

Malġe a Vltava - region§ln², vzd§lenost toku od lokality ve smŊru 

proudŊn² podzemn² vody cca 1250 aģ 1600 m (z§padnŊ aģ 

severoz§padnŊ) 
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prŢtokem 100-letĨch vod v povrchov®m toku, ovġem v prŢbŊhu povodn² v roce 2002 byl are§l 

JĻP vodou zatopen (AGSS, s.r.o., 1999).  

 Z§jmov® ¼zem² nen² souļ§st² ¼zem² s vyhl§ġenĨmi p§smy hygienick® ochrany vodn²ch 

zdrojŢ nebo chr§nŊnĨch oblast² pŚirozen® akumulace vod definovanĨch z§konem o vod§ch 

(254/2001 Sb.). 

 

ZneļiġtŊn² 

 

Na lokalitŊ se jako prim§rn² zdroj zneļiġtŊn² nach§z² dvŊ dehtov® j²mky, kter® byli 

oznaļeny jako prim§rn² zdroj zneļiġtŊn². Jedn§ se o dehtov® a ļpavkov® n§drģe a n§drģ z r. 

1959.  Z hlediska sekund§rn²ch zneļiġtŊn² bylo zjiġtŊno osm ohnisek, ve kterĨch kontaminace 

pŚesahuje sanaļn² limity. Charakterizace zneļiġtŊn² nesaturovan® z·ny v m²stech tŊchto 

ohnisek jsou pops§ny v Tab.4-5. 

 

Tab. 4-5.: Charakteristika sekund§rn²ch ohnisek zneļiġtŊn² (Kov§Ś, 2004) 

 

Lokalizace Plocha [m2] Max.    hloubka [m] Objem kont. zemin [m3] 
Hmot. kont. 

zemin [t] 

Sektor A 

Ohnisko 1 2 579 9,4 15 358 30 464 

Ohnisko 2 507 6,0 1 093 4 181 

Ohnisko 3 132 2,0 238 475 

Ohnisko 4 198 2,0 396 799 

Ohnisko 5 115 2,0 230 464 

Sektor B 

Ohnisko 6 2 443 4,2 6 128 12 147 

Sektor C 

Ohnisko 7 324 2,0 648 1307 

Mimo sektory 

Ohnisko 8 117 2,0 176 354 

Celkem 

 6 415  24 267 50 191 

 

Vedle nadlimitnŊ kontaminovanĨch zemin byly v nesaturovan® z·nŊ zjiġtŊny 

degradaļn² produkty dehtov® kontaminace (atenuovan® zneļiġtŊn²). Toto zneļiġtŊn² se 

projevuje vĨraznŊ organolepticky (zbarven² zemin do ġedoļerna, vĨraznĨ z§pach, m²sty aģ 

olejovĨ vzhled) a na mnoha m²stech zasahuje hluboko do kolektoru. Mineralizac² 

degradovan® dehtov® kontaminace doch§z² k negativn²mu ovlivnŊn² fyzik§lnŊ chemickĨch 

vlastnost² vody kvart®rn²ho kolektoru. Podm²nky prostŚed² se mŊn² na redukļn² a doch§z² ke 

ztr§tŊ kysl²ku ve vodŊ. S dehtovou kontaminac² se ļ§steļnŊ kryje i kyanidov® zneļiġtŊn². 

V JV prostoru byl ovŊŚen vĨskyt kyanidovĨch shlukŢ b²l® aģ modr® barvy, kter® mohou bĨt 

tvoŚeny aģ ļistĨmi kyanidy (Kov§Ś, 2004).  

Vysok® zneļiġtŊn² podzemn²ch vod bylo zjiġtŊno na z§jmov®ho ¼zem² ve tŚech 

hlavn²ch kontaminaļn²ch mrac²ch (Vizte Obr 4-10.). Kontaminace je tvoŚena pŚedevġ²m 

naftalenem a benzenem. Dalġ² polutanty aromatick®ho a polyaromatick®ho charakteru jsou 

m®nŊ rozs§hl®. Nejvyġġ² kontaminace podzemn²ch vod je spojena se zneļiġtŊn²m v m²stech 

dehtovĨch j²mek. Zde se vytv§Ś² aģ filmy z lehļ²ch frakc² dehtu na hladinŊ podzemn² vody. 

PrŢmŊrn§ mocnost kontaminovan®ho kolektoru je 8 m. Celkem je zneļiġtŊno asi 17700 m2 a 

objemovŊ se jedn§ o 32920 m3. D§le bylo zjiġtŊno vĨrazn® zneļiġtŊn² stavebn²ch konstrukc² 

opŊt v okol² podzemn²ch dehtovĨch j²mek. Zde jsou prakticky veġker® podzemn² konstrukce 

natolik kontaminov§ny PAU, ģe je nelze ukl§dat na skl§dky. V ostatn²ch ohnisc²ch zneļiġtŊn² 

vĨznamnĨ pod²l podzemn²ch stavebn²ch konstrukc² nen² pŚedpokl§d§n (AGSS, 1999). 
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Nesaturovan§ z·na slouģ² jako komunikaļn² prostŚed² mezi zdrojem zneļiġtŊn² a 

kolektorem podzemn² vody, kam mohou bĨt kontaminanty vymĨv§ny pŚedevġ²m infiltruj²c²mi 

atmosf®rickĨmi sr§ģkami. 

V pŚ²padŊ pŚ²tomnosti lehce 

tŊkavĨch l§tek mŢģe doch§zet 

k ġ²Śen² kontaminantŢ v plynn® 

f§zi na povrch ter®nu nebo do 

podzemn²ch prostor. 

Nesaturovan§ z·na je na lokalitŊ 

tvoŚena antropogenn²mi 

uloģeninami v podobŊ nav§ģek 

s promŊnlivou pŚ²tomnost² 

dehtŢ. DŢleģitĨmi prioritn²mi 

kontaminanty nesaturovan® 

z·ny jsou polycyklick® 

aromatick® uhlovod²ky, 

nepol§rn² extrahovateln® l§tky, 

monocyklick® aromatick® 

uhlovod²ky a kyanidy. U 

tŊkavŊjġ²ch PAU nelze vylouļit 

moģnost ġ²Śen² do atmosf®ry. 

Monocyklick® aromatick® 

uhlovod²ky jsou lehļ² neģ voda, 

relativnŊ dobŚe rozpustn® ve 

vodŊ, tŊkav® a lipofiln². Jejich 

sorpce a tŊkavost roste v ŚadŊ 

benzen - toluen - xyleny - 

ethylbenzen. Prakticky je moģno 

vylouļit moģnost ġ²Śen² kyanidŢ 

tŊk§n²m do atmosf®ry.  

 

 

Obr. 4-10.: Jihoļesk§ plyn§rensk§, a.s. s vyznaļenĨmi ohnisky kontaminace (CH2M HILL 

ĻR, 1997) 

 

AtmogeochemickĨm prŢzkumem provedenĨm na lokalitŊ byla prok§z§na pŚ²tomnost 

zvĨġenĨch koncentrac² tŊkavĨch organickĨch l§tek (TOL) v pŢdn²m vzduchu (AGSS, 1999). 

Od zdrojŢ kontaminace na lokalitŊ se ġ²Ś² zneļiġtŊn² ve smŊru proudŊn² podzemn² 

vody. Genereln² smŊr proudŊn² podzemn² vody prob²h§ od vĨchodu k z§padu aģ 

severoz§padu. Kontaminaļn² mrak se mŢģe ġ²Śit od z§padn²ho okraje are§lu k SZ. JedinĨmi 

pravdŊpodobnĨmi recipienty zneļiġtŊn² v tomto smŊru proudŊn² jsou Śeky Malġe a Vltava. 

Vlivem dren§ģn²ch ¼ļinkŢ Dobrovodsk® stoky u severovĨchodn²ho okraje are§lu doch§z² 

k lok§ln²mu proudŊn² podzemn² vody do povrchov®ho toku. Rychlost ġ²Śen² rozpuġtŊnĨch 

l§tek se liġ² v z§vislosti na retardaļn²m faktoru. V pŚ²padŊ transportu fenolŢ, benzenu a 

kyanidŢ podzemn² vodou nedoch§z² k vĨznamn® retardaci toku kontaminaļn²ho mraku, kter® 

rozpuġtŊn® l§tky vytv§Ś², vŢļi toku podzemn² vody. Rychlost ġ²Śen² kontaminaļn²ho mraku 

tedy pŚibliģnŊ odpov²d§ rychlosti proudŊn² podzemn² vody. Naopak v pŚ²padŊ vŊtġiny PAU je 

toto zpoģdŊn² vŢļi rychlosti proudŊn² podzemn² vody nŊkolikan§sobnŊ vyġġ² (AGSS, 1999).  
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4.1.4. J²mac² ¼zem² Nov§ Ves v OstravŊ 

Informace o lokalitŊ Nov§ Ves a bl²zk®m okol² byly (pokud nen² uvedeno jinak) 

z²sk§ny ze Z§vŊreļn® zpr§vy projektu DANCEE zpracovanou Ing. J. Tylļrem, CSc. z ledna 

roku 2002. 

  

Geografick® ¼daje a historie j²mac²ho ¼zem² 

 

Zdroj podzemn² vody Nov§ 

Ves (Obr. 4-12.) se nach§z² ve 

stŚedn² ļ§sti mŊsta Ostrava v ¼doln² 

nivŊ Śeky Odry. Nejbliģġ² 

vzd§lenost k Śece OdŚe od j²mac²ho 

¼zem² je pŚibliģnŊ 1 km. V 

minulosti bylo z§jmov® ¼zem² po 

des²tky let v dosahu vlivŢ 

poddolov§n² pŚi tŊģbŊ ļern®ho uhl². 

Tyto jevy v souļasn® dobŊ jiģ jen 

dozn²vaj². 

 

Obr. 4-11: Oplocen® j²mac² ¼zem² 

Nov§ Ves 

 

Zdroj Nov§ Ves leģ² v 

oblasti, kde hlubok® pohŚben® koryto s propustnou vĨpln² prob²h§ pod zvodn² ¼doln² terasy a 

tvoŚ² s n² jeden hydrodynamickĨ celek. Zdroj (Obr. 4-11.) je provozov§n spoleļnost² 

Ostravsk® vod§rny a kanalizace, a.s (OVaK, a.s.). Samo j²mac² ¼zem² je ve vlastnictv² mŊsta 

Ostravy. Zdroj podzemn² vody Nov§ Ves se pod²l² ze cca 20 % na z§sobov§n² mŊsta pitnou 

vodou. DruhĨ vĨznamnĨ zdroj podzemn²ch vod je lokalita Dub², kter§ leģ²c² v²ce na jih ve 

stejn® hydrogeologick® struktuŚe.  

J²m§n² vody na  Nov® Vsi se datuje od roku 1890. PŢvodnŊ byla j²m§na podzemn² 

voda sestupuj²c² z hlavn² terasy pomoc² dren§ģn²ch z§ŚezŢ a mŊlkĨch studn² pŚi jej²m ¼pat². 

Zbytky tohoto odbŊrn®ho syst®mu jsou zachov§ny dodnes. Ļasem se j²m§n² vody pŚesunulo 

do oblasti ¼doln² nivy a pohŚben®ho subglaci§ln²ho koryta. Je zde mnoģstv² j²mac²ch a 

pozorovac²ch vrtŢ rŢznĨch hloubek. V souļasn® dobŊ  je ze zdroje odeb²r§no okolo 160 - 180 

l/s. Maxim§ln² povolen§ kapacita je 220 l/s. Hygienick® ochrann® p§smo (Obr. 3-15.) 

nepokrĨv§ celou z§chytnou oblast zdroje. Nejsou v nŊm zahrnuty velk® prŢmyslov® podniky 

v okol². P§smo bylo vymezeno sp²ġe se z§mŊrem zabr§nit vzniku novĨch zdrojŢ zneļiġtŊn², 

neģ s ohledem na existenci starġ²ch zdrojŢ potenci§ln² kontaminace. V souļasn® dobŊ se na 

j²man® podzemn² vodŊ upravuj² standardn² fyzik§ln² vlastnosti a nav²c je zbavov§na Mn a Fe. 

Jako hydraulick§ bari®ra funguj² dva vrty, kter® jsou permanentnŊ ļerp§ny od roku 1989 

(celkem 20 l/s) kvŢli ochranŊ j²mac²ho ¼zem² vŢļi zneļiġtŊn² SO4
-2

 a NH4
+
 ze severu. Tato 

voda je vypouġtŊna do mal®ho toku nach§zej²c²ho se pod®l j²mac²ho ¼zem². TŚi vrty jiģn²m 

smŊrem od kontaminovan®ho ¼zem² mŊly po mnoho let vyġġ² koncentraci organickĨch 

kontaminantŢ a fungovaly proto tak® jako hydraulick§ bari®ra. Ļinnost trvala od konce 

sedmdes§tĨch do konce devades§tĨch. Celkem bylo z tŊchto vrtŢ ļerp§no a vypouġtŊno do 

mŊstsk® kanalizace okolo 20 l/s. 

Podzemn² voda z vrtu na lokalitŊ s dobrou kvalitou je ļerp§na na plnou kapacitu, v 

souladu s potŚebami rozvodn® s²tŊ. Vrty nepŚijatelnou kvalitou vody jsou ļerp§ny jako bari®ra 

a jejich voda je vypouġtŊna do mŊstsk® kanalizace. V roce 2000 bylo prŢmŊrn® ļerpan® 
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mnoģstv² z j²mac²ho ¼zem² 124 l/s. Okolo 24 % bylo vypuġtŊno mimo s²Š kvŢli vysok®mu 

obsahu sulf§tŢ a/nebo amonnĨch iontŢ. Depresn² kuģel se samozŚejmŊ s vyġġ²m ļerpanĨm 

mnoģstv²m rozġiŚuje a zasahuje tak do oblasti s vyġġ²mi koncentracemi sulf§tŢ a amonnĨch 

iontŢ v prŢmyslov® z·nŊ na sever - severovĨchod od j²mac²ho ¼zem². 

 

 
 

Obr.4-12.: Um²stŊn² j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves a hydraulick® bari®ry v bĨvalĨch UrxovĨch 

z§vodech (Ģ§ļek, 2009) 

 

Geomorfologie a klimatick§ charakteristika  

 

Z geomorfologick®ho hlediska leģ² Ostravsko na ¼zem² Ostravsk® p§nve spadaj²c² do 

alpskohimal§jsk®ho syst®mu, kter§ svou podobu z²skala pŚedevġ²m d²ky fluvi§ln² a glaci§ln² 

ļinnosti. Podstatnou mŊrou se uplatnila ļinnost ļlovŊka zejm®na tŊģbou uhl². PlochĨ ter®n 

¼doln² nivy je v oblasti j²mac²ho ¼zem² pŚibliģnŊ 205 - 207 m. n. m. Povrch vyġġ² terasy je 

takt®ģ plochĨ v ¼rovni 230 - 231 m. n. m. 

 PrŢmŊrn® roļn² sr§ģky na lokalitŊ Ostrava ï Nov§ Ves jsou podle dat ĻHMĐ rovny 

703 mm/rok a roļn² teplota se pohybuje kolem 8,6ÁC. 

 

Geologie 

Geologicky je ¼zem² Ostravy tvoŚeno neogenn²mi sedimenty alpso-karpatsk® 

pŚedhlubnŊ a vnitrohorskĨch p§nv² doby badenu, ze starġ²ch vrtev nalezneme v OstravŊ 

karbonsk® souvrstv² ostravsk®, kter§ pŚedstavuje paralickou uhlonosnou molasu a jedn§ se o 

nejpestŚejġ² sediment§rn² jednotku Ļesk®ho masivu v cyklicky se opakuj²c²m sledu moŚskĨch, 

brakickĨch a kontinent§ln²ch faci² (Chlup§ļ, 2002 a Ch§b, Str§nskĨ, Eli§ġ, 2007). 

Zdroj Nov§ Ves je situov§n v ¼doln² nivŊ Śeky Odry (Obr. 4-13.), tak jsou kvart®rn² 

sedimenty nivy reprezentov§ny ġtŊrky s pokryvem fluvi§ln²ch hl²n. Celkov§ mocnost 

kvart®rn²ho pokryvu je kolem 5-9 m. Podloģ² kvart®rn²m uloģenin§m tvoŚ² mioc®nn² j²ly. Na 

vyġġ² terase v z§zem² nivy Odry je mioc®nn² podloģ² pŚekryto aluvi§ln²mi ġtŊrky o mocnosti 
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4-15 m. Ty jsou pokryty 5-10 m spraġovĨch hl²n. NŊkde jsou pod b§z² spraġovĨch hl²n 

zachov§ny m§lo mocn® relikty sedimentŢ nejmladġ²ho (S§lsk®ho) zalednŊn². Nad t²mto 

pŚ²rodn²m profilem se ļasto nach§zej² antropogenn² nav§ģky rŢznorod®ho charakteru. Pro 

vyġġ² aluvi§ln² terasu je zaveden n§zev Ăhlavn² terasañ. Svah vyġġ² terasy do ¼doln² nivy je 

modelov§n sesuvy a erozn²mi procesy. Uloģen² vġech kvart®rn²ch vrstev v ¼doln² nivŊ i na  

vyġġ² terase je subhorizont§ln² s kol²s§n²m o amplitudŊ nŊkolika m§lo metrŢ. 

VĨjimkou je hlubok® ¼zk® koryto, zahlouben® do tŚetihorn²ch j²lŢ pod sedimenty 

¼doln² terasy, kter® je vyplnŊno kvart®rn²mi p²sky a ġtŊrky  s nepravidelnĨmi polohami j²lŢ. 

VĨplŔ tohoto pohŚben®ho koryta poch§z² z nejstarġ²ho glaci§lu (Elster). Hloubka koryta je do 

70 m pod povrchem ter®nu, jeho ġ²Śka dosahuje 400 - 500 m. Z tohoto erozn²ho koryta je 

ļerp§na podzemn² voda mnoģstv²m vertik§ln²ch vrtŢ v j²mac²m ¼zem² oblasti Nov§ Ves.  

 
Obr. 4-13: Sch®matickĨ geologickĨ profil vodn²ho zdroje Nov§ Ves a jeho okol² (Tylļer, 2002)  

 

Hydrogeologie 

 

 Hydrogeologick® struktury, kter® mus² bĨt br§ny v ¼vahu v kontextu problematiky 

ochrany vodn²ho zdroje Nov§ Ves, jsou n§sleduj²c²: 

 

¶ zvodeŔ ¼doln² nivy Śeky Odry 

¶ zvodeŔ vyġġ² (hlavn²) terasy 

¶ zvodeŔ pohŚben®ho koryta. 

 

 ZvodeŔ je v§z§na na propustn® ġtŊrky ¼doln² nivy. Je v pŚ²m®m hydraulick®m 

kontaktu s Śekou a je takt®ģ doplŔov§na infiltrac² atmosf®rickĨch sr§ģek a podzemn² vodou 

st®kaj²c² z vyġġ² terasy. Dotace sr§ģkami je omezov§na n²zce propustnĨm pŚekryvem 

povodŔovĨch hl²n. Podzemn² voda je v oblasti mimo dosah depresn²ho kuģele j²m§n², lehce 

napjat§. Za nenaruġenĨch pŚ²rodn²ch hydrodynamickĨch podm²nek by mŊla bĨt zvodeŔ 

dr®nov§na  Śekou Odrou. Pouze za vysokĨch stavŢ v toku mŢģe bĨt smŊr proudŊn² podzemn² 

vody v ¼zkĨch p§smech pod®l Śeky doļasnŊ obr§cenĨ.  

Podzemn² voda vyġġ² terasy je v§z§na na aluvi§ln² ġtŊrkovou vrstvu. ZvodeŔ m§ 

volnou hladinu cca 12 -15 m pod povrchem ter®nu. Podzemn² voda je doplŔov§na infiltrac² 

sr§ģek, kter§ je omezov§na n²zce propustnĨm pokryvem spraġovĨch hl²n. Lze pŚedpokl§dat, 
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ģe do kolektoru unikaj² vody z podzemn²ch vodovodn²ch a kanalizaļn²ch syst®mŢ. Podzemn² 

vody z terasy proud² obecnŊ k jej²mu okraji..V souļasnosti je reģim proudŊn² a hladina vody 

v z§jmov® oblasti lok§lnŊ ovlivnŊna ļerp§n²m (cca. 11 l/s) z vrtŢ hydraulick® bari®ry. 

Komplikovan® pomŊry existuj² na svaz²ch pŚi hranŊ vyġġ² terasy. Norm§ln² vrstevn² sled 

kvart®rn²ho profilu je zde naruġen. Podzemn² voda sestupuj²c² z vyġġ² terasy m²sty vyvŊr§ na 

povrch jako prameny. ĠtŊrky vyġġ² terasy maj² o Ś§d vyġġ² propustnost (koef. filtrace Ś§dovŊ 

10-4  ms-1) neģ saturovan§ z·na ve svahu vyġġ² terasy (koef. filtrace Ś§dovŊ 10-5 ms-1).  

Podzemn² voda v propustnĨch sedimentech pohŚben®ho koryta je v pŚ²m®m 

hydraulick®m kontaktu s nadloģn² zvodn² ġtŊrkŢ ¼doln² terasy. M²sty jsou tyto dvŊ vrstvy 

oddŊleny nepŚ²liġ mocnou polohou j²lŢ. PrŢbŊh koryta je preferenļn² cestou ġ²Śen² depresn²ho 

kuģele z j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves. Velk§ ļ§st indukovanĨch pŚ²tokŢ z Śeky Odry je 

dr®nov§na pr§vŊ korytem pŚes zvodeŔ ¼doln² nivy k j²mac²m vrtŢm. 

Podm²nky hladiny podzemn² vody jsou pops§ny  na Obr. 4-14.  v podobŊ mapy 

hydroisohyps. Jedn§ se o stav souļasnĨ, to znamen§ bŊhem hydraulick®ho ļerp§n² ve vrtech 

na lokalitŊ DEZA. 

 

 
 

Obr. 4-14.: Hydroizohypsy bŊhem souļasn®ho ļerp§n² vrty hydraulick® bari®ry (Ģ§ļek, 2009) 
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Hydrologie 

 

Cel® z§jmov® ¼zem² se nach§z² v povod² Śeky Odry, kter§ je jeho region§ln² dren§ģn² 

b§z². NŊkolik kilometrŢ po proudu od z§jmov® oblasti se do Odry zprava vl®v§ Śeka 

Ostravice. Mezi ¼doln²mi nivami tŊchto Śek je vyvinuta vyġġ², tzv. hlavn² Ś²ļn² terasa. Plocha 

povod² Śeky Odry nad Ostravic² ļin² 3774,15 km
2, prŢmŊrnĨ roļn² prŢtok 27,7 m

3
.s

-1, odtokovĨ 

koeficient 0,31 a specifickĨ odtok 7,42 l.s
-1
.km

2
 (ĻHMĐ, 2010). 

 

ZneļiġtŊn² 

 

Kvalita podzemn² vody j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves je ohroģov§na migrac² zneļiġtŊn² z 

prŢmyslovĨch oblast² v jeho okol². Existuj² dva hlavn² pŚ²tokov® smŊry, odkud mŢģe 

kontaminace z okol² migrovat k j²mac²mu ¼zem² Nov§ Ves: 

 

¶ SïSV od j²mac²ho ¼zem² - migrace pod®l pohŚben®ho sublgalci§ln²ho koryta z 

prŢmyslov® oblasti, 

 

¶ J pŚ²tokov® sektory - sestup zneļiġtŊn² z vyġġ² terasy. 

 

ZneļiġtŊn² z jihu (lokalita DEZA a V²tkovice) 

Jako prvn² dopady zneļiġtŊn² podzemn²ch vod z okoln²ch zdrojŢ kontaminace na 

j²mac² ¼zem² Nov§ Ves byly na konci pades§tĨch let indikov§ny fenoly a jin® organick® 

kontaminanty ve sbŊrnĨch z§Śezech pŚi ¼pat² vyġġ² terasy a v j²mac²ch vrtech pŚi 

jihovĨchodn²m okraji j²mac²ho ¼zem². Toto zneļiġtŊn² bylo pŚisuzov§no pŚ²toku zneļiġtŊn² od 

lokality DEZA na vyġġ² terase. SbŊrn® z§Śezy byly kvŢli zneļiġtŊn² opuġtŊny a jejich voda 

byla pŚesmŊrov§na do kanalizaļn²ho syst®mu. Z j²m§n² byly tak® vyŚazeny vrty s nejvyġġ² 

koncentrac² fenolŢ a byly ļerp§ny od roku 1979 do konce devades§tĨch let jako hydraulick§ 

bari®ra. Celkem bylo tŊmito vrty ļerp§no okolo 20 l/s, voda byla vypouġtŊna do kanalizace. 

Sestup zneļiġtŊn² z vyġġ² terasy do aluvi§ln² nivy a do j²mac²ho ¼zem² je dlouhodobŊ 

dokumentov§n vĨskytem polyarom§tŢ, arom§tŢ a chlorovanĨch uhlovod²kŢ ve vzorc²ch 

podzemn² vody z pramenŢ na ¼pat² vyġġ² terasy, ve vzorc²ch z nŊkterĨch vrtŢ v j²mac²m 

¼zem² a ve vzorc²ch podzemn² vody z nŊkterĨch pozorovac²ch vrtŢ na migraļn² trase mezi 

horn² hranou a ¼pat²m vyġġ² terasy. Ve vĨchodn² ļ§sti j²mac²ho ¼zem² je takt®ģ 

dokumentov§no ohnisko zneļiġtŊn² chlorovanĨmi uhlovod²ky. Na pŚelomu sedmdes§tĨch a 

osmdes§tĨch let byla situace s vysokĨmi koncentracemi ClU nejhorġ², od t® doby se zaļala 

zlepġovat. 

Je potvrzeno, ģe hlavn²mi polutanty na lokalitŊ DEZA (Obr 4-15.). jsou BTEX a PAU. 

Ropn® uhlovod²ky (NEL) nen² tŚeba povaģovat za samostatn® polutanty, jejich vysok® 

koncentrace jsou ¼zce spojeny s vysokĨm zneļiġtŊn²m BTEX. V nŊkterĨch vrtech je 

dokumentov§na i voln§ f§ze benzenu a toluenu.  

 

Obr. 4-15: Pohled na lokalitu DEZA od benz²nov® 

pumpy z vĨchodn² strany 

 

Kontaminaļn² mrak od lokality DEZA se dŊl² 

do dvou vŊtv². To lze vysvŊtlit existenc² z·ny s n²zkou 

transmisivitou v dŢsledku n²zce propustn® deluvio-

fluvi§ln² vĨplnŊ v mŊlk®m erozn²m ¼dol². Z§padn² 

vŊtev kontaminaļn²ho mraku dosahuje aģ k ¼pat² vyġġ² 

terasy. Odtok zneļiġtŊn² z vyġġ² terasy je detailnŊ 
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kontrolov§n reli®fem nepropustn®ho pŚedkvart®rn²ho podloģ², coģ zpŢsobuje z¼ģen² 

kontaminaļn²ho mraku. Bari®ra d²ky sv® poloze nemŢģe plnŊ zamezovat odtoku t®to 

kontaminace z hlavn²ho zdroje zneļiġtŊn² ve smŊru k j²mac²mu ¼zem². PonŊkud pŚekvapivŊ 

nejsou na z§padn² stranŊ lokality DEZA zachycena ģ§dn§ (ani rezidu§ln²) ohniska zneļiġtŊn² 

chlorovanĨmi alif§ty. 

Chlorovan® uhlovod²ky, dokumentovan® ve vĨchodn² ļ§sti lokality DEZA, migruj² 

k severu, pŚes are§l V²tkovice, kde pŚisp²vaj² k rozs§hl®mu zneļiġtŊn² stejn®ho typu tamŊjġ²ho 

pŢvodu. Odtok z oblasti V²tkovice sestupuje z vyġġ² terasy k nivŊ Śeky Odry 

severovĨchodnŊji. Na ¼pat² vyġġ² terasy pŚ²mo nad j²mac²m ¼zem²m jsou jeġtŊ st§le 

dokumentov§ny  koncentrace PAU a benzenu  na ¼rovni tis²cŢ Õg/l. Souļasn® zneļiġtŊn² 

chlorovanĨmi uhlovod²ky na ¼pat² vyġġ² terasy poch§z² z oblasti V²tkovickĨch ģelez§ren 

(Obr. 4-16.).  

V podzemn² vodŊ na lokalitŊ DEZA se vykytuj² rovnŊģ zvĨġen® koncentrace SO4
-2

 a 

NH4
+
.  S ohledem na dan® koncentrace a s ohledem na n²zkĨ pod²l pŚ²toku podzemn² vody z 

vyġġ² terasy lze povaģovat pŚ²spŊvek zneļiġtŊn² SO4
-2

 a NH4
+ 
nevĨznamnĨ ve srovn§n² s 

pŚ²tokem ze severu pŚes pohŚben® koryto. 

V samotn®m j²mac²m ¼zem² je potvrzen obecnĨ pokles organick®ho zneļiġtŊn². To je 

spojov§no s hydraulickou bari®rou provozovanou od roku 1993 na lokalitŊ DEZA. 

 

 
 

Obr. 4-16: Pohled na pece nach§zej²c² se na ¼zem² podniku V²tkovice 

 

ZneļiġtŊn² ze severu 

 

PŚ²tok zneļiġtŊn² od severu k vodn²mu zdroji Nov§ Ves zaļal bĨt v minulosti 

demonstrov§n postupnĨm zvyġov§n²m koncentrac² s²ranŢ a amonnĨch iontŢ ve vyuģ²vanĨch 

vrtech na severn²m perimetru j²mac²ho ¼zem². Vrty IX a X musely bĨt v roce 1989 vyŔaty ze 

syst®mu dod§vky pitn® vody. Jsou ļerp§ny jako hydraulick§ bari®ra a jejich voda (celkem 20 

l/s) je vypouġtŊna do mal® vodoteļe tekouc² pod®l j²mac²ho ¼zem².  

ZneļiġtŊn² podzemn² vody amonnĨmi ionty je pŚisuzov§no velkĨm prŢmyslovĨm 

podnikŢm severnŊ od j²mac²ho ¼zem². Jedn§ se pŚedevġ²m o are§l koksovny KJĠ a MCHZ 
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Jako hlavn² zdroj s²ranov®ho zneļiġtŊn² podzemn²ch vod byla identifikov§na karbonsk§ dŢln² 

hluġina se zvŊtr§vaj²c²m pyritem, kter§ je ġiroce rozġ²Śen§ severnŊ od Nov® Vsi (velk® dŢln² 

haldy a rovnŊģ totoģnĨ materi§l, bŊģnŊ pouģ²vanĨ ve velk®m rozsahu pro stavebn² ¼ļely a pro 

zarovn§v§n² ter®nu). PŚedpoklad o pŢvodu SO4
-2
 a NH4

+
 ze zdrojŢ zneļiġtŊn² je podporov§n 

srovn§n²m se zdrojem pitn® vody Dub². Koncentrace kontaminantŢ v podzemn² vodŊ v Dub² 

zŢst§vaj² na stejn® ¼rovni. Lze usuzovat, ģe nebĨt ļerp§n² na Nov® Vsi, kontaminace SO4
-2

 a 

NH4
+
 od severu by mŊla moģnost, ġ²Śit se d§le k jihoz§padu.  

Zdroje zneļiġtŊn² KJĠ a MCHZ by mŊli bĨt mimo dosah deprese, pokud ļerp§n² 

podzemn² vody na Nov® Vsi nepŚes§hne 120 l/s. KromŊ redukovan®ho j²m§n² na Nov® Vsi  

na tom m§ pod²l i sanaļn² j²m§n² mal®ho rozsahu v oblasti KJĠ. Toto sanaļn² ļerp§n² je zde 

provozov§no od poļ§tku roku 1999. Je zamŊŚeno na organick® zneļiġtŊn² zvodnŊ ¼doln² 

terasy za ¼ļelem jeho stabilizace pŚed definitivn² sanac².  Nicm®nŊ zde pŚetrv§v§ velk® 

mnoģstv² SO4
-2
 a NH4

+
 zneļiġtŊn². 

PrŢmyslov® podniky severnŊ od j²mac²ho ¼zem² jsou takt®ģ zdroji zneļiġtŊn² 

podzemn² vody organickĨmi uhlovod²ky. Đdaje naznaļuj², ģe zneļiġtŊn² v oblasti KJĠ zŢst§v§ 

stabilizov§no na mŊlļ² hloubky. Organick® zneļiġtŊn² ze severu nepŚedstavuje aktu§ln² riziko 

pro zdroj podzemn² vody Nov§ Ves. 

 

Hydraulick§ bari®ra 

 

Hydraulick§ bari®ra v are§lu bĨvalĨch UrxovĨch z§vodŢ je um²stŊna pod®l 

severoz§padn²ho a severn²ho okraje bĨval®ho are§lu UrxovĨch z§vodŢ, v katastr§ln²m ¼zem² 

Z§bŚeh - VĢ. V prostoru are§lu bĨvalĨch UrxovĨch z§vodŢ se pod ¼rovn² ter®nu nach§z² 

zeminy zneļiġtŊn® rŢznĨmi kontaminanty, jejichģ zdrojem byla historick§ koksochemick§ 

vĨroba. Tyto zeminy v souļasn® dobŊ funguj² jako sekund§rn² zdroj kontaminace podzemn² 

vody. Ve snaze o zamezen² ġ²Śen² kontaminace podzemn² vodou od tohoto zdroje smŊrem k 

j²mac²mu ¼zem² pitn® vody Ostrava - Nov§ Ves, byla ve dvou etap§ch vybudov§na 

hydraulick§ bari®ra sest§vaj²c² se z celkem 11 j²mac²ch a 16 pozorovac²ch vrtŢ, rozdŊlenĨch 

do dvou samostatnĨch ļ§st² (tzv. I. a II. etapy, neboli t®ģ z§padn² a vĨchodn² vŊtve): 

V I.etapŊ budov§n² hydraulick® bari®ry bylo v z§padn² ļ§sti are§lu (tzv. Ăz§padn² 

vŊtevñ) vyhloubeno 7 j²mac²ch vrtŢ a pŚ²sluġn® pozorovac² vrty. Tato  ļ§st bari®ry je 

v provozu od roku 1996 (ovŊŚovac² provoz od roku 1993). 

Ve II.etapŊ byly v severn² ļ§sti are§lu (nazĨvan§ tak® jako tzv. ĂvĨchodn² vŊtevñ) 

vyhloubeny dalġ² 4 j²mac² vrty a pozorovac² vrty. Druh§ ļ§st bari®ry je v provozu od roku 

1997. 

PŢvodnŊ byla zneļiġtŊn§ voda ļerp§na a n§slednŊ pŚev§ģena do nepropustn® 

odsazovac² podzemn² j²mky. Na pŚelomu 2008/2009 byla zjiġtŊna netŊsnost a konstatov§n 

celkovĨ havarijn² stav. V souļasn® dobŊ je zneļiġtŊn§ voda shromaģŅov§na v plastovĨch 

barelech a n§slednŊ odv§ģena k odborn® likvidaci. Voda j²man§ ve vrtech je odv§dŊna do 

urļen®ho m²sta kanalizace, tzv. Ăkanalizaļn² vpustiñ, kter§ je souļ§st² vnitŚn² kanalizace 

are§lu bĨvalĨch UrxovĨch z§vodŢ. Voda odtud kanalizac² putuje s ostatn²mi odpadn²mi 

vodami k ļiġtŊn² na ĐstŚedn² ļist²rnu odpadn²ch vod v OstravŊ ï PŚ²voze.  

St§vaj²c² Hydraulick§ bari®ra v are§lu bĨvalĨch UrxovĨch z§vodŢ pln² velmi dŢleģitou 

funkci sniģov§n² bilance pŚ²nosu kontaminace ve smŊru k vodn²mu zdroji Nov§ Ves. Nen² 

vġak ¼plnou z§branou migrace kontaminace od are§lu DEZA k j²mac²mu ¼zem².  

V souvislosti se zajiġtŊn²m ochrany j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves byly na pŚelomu roku 

2009/2010 zah§jeny pŚ²pravn® pr§ce na realizaci z§chytn®ho dr®nu HŢrka, kterĨ bude tvoŚen 

soustavou tŚ² propojenĨch gravitaļn²ch dr®nŢ, zajiġŠuj²c² odvod kontaminovanĨch vod do 

mŊstsk® kanalizace.  
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4.2. Z§vŊreļn® hodnocen² 

Tato kapitola je vŊnov§na z§vŊreļn®mu hodnocen² lokalit z hlediska vyuģit² v projektu 

RECHEBA. Shrom§ģdŊn²m dostupnĨch informac² se mohly koneļnŊ zhodnotit a porovnat 

vytypovan® lokality a to na z§kladŊ tŊchto hlavn²ch krit®ri² posuzov§n²:  

4.2.1. Hodnocen² aplikovatelnosti technologie PRB 

PŚi hodnocen² aplikovatelnosti PRB postupujeme podle n§sleduj²c² tabulky (Tab. 4-16.). 

MĨm ¼kolem byla zejm®na charakteristika a vĨbŊr vhodn® lokalit. 

 

Tab 4-16.. : Krit®ria k hodnocen² lokality (Gavaskar a kol., 2000) 

 

 
 

PŚedbŊģn® posouzen² se prov§d² k vyhodnocen² technick® a ekonomick® vhodnosti dan® 

lokality pro aplikaci PRB. Jakmile je z¼ģen vĨbŊr lokalit, jsou dalġ²mi kroky charakteristika 

lokality a vĨbŊr vhodn®ho reakļn²ho ļinidla. N§slednŊ se vytv§Ś² modely pŚ²rodn²ch 

podm²nek. V tuto chv²li jiģ existuje dostatek materi§lŢ, kter® jsou potŚebn® pro n§vrh, 

konstrukci a um²stŊn² PRB, monitoring a shrnut² veġkerĨch n§kladŢ na potŚeby tĨkaj²c² se 

PRB. 
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K posouzen² lokality je nejprve zapotŚeb² charakteristika lokality, kter§ je zaloģena na 

z²skanĨch informac² o lokalit§ch (Tab. 4-6.). Jedn§ se o vġeobecn® ¼daje, geologick®, 

hydrologick® a hydrogeologick® pomŊry, charakter a rozsah zneļiġtŊn², ġ²Śen² kontaminace a 

geotechnick® aspekty. 

 Z§vŊreļnĨ vĨbŊr lokality byl proveden na z§kladŊ informac² o lokalit§ch a ned²lnou 

souļ§st² byla i administrativn² moģnost lokality. Mysl² se t²m zejm®na  spolupr§ce s majiteli 

are§lu a budouc² vyuģit² lokality. 

 

Tab. 4-6.: Charakteristika lokality (Dekonta, 2006) 

 

Vġeobecn® 

¼daje 

Mapa/pl§n lokality, historie lokality ve smyslu moģnosti posouzen² zdrojŢ zneļiġtŊn², 

souļasn® vyuģit² ¼zem² (vļetnŊ prŢbŊhu inģenĨrskĨch s²t²), budouc² vyuģit² ¼zem² 

(vļetnŊ pl§novan®ho prŢbŊhu inģenĨrskĨch s²t²). 

Geologick® pomŊry Z§kladn² geologick®, geometrie statigrafickĨch jednotek, souvislost b§ze kolektoru. 

Hydrologick® pomŊry Nejbliģġ² vodn² tok, vztah k reģimu proudŊn² podzemn² vody (dren§ģn²  ļinek), ¼roveŔ 
sr§ģek 

 

 

Hydrogeologick® 

pomŊry  

Identifikace zvodnŊlĨch obzorŢ, smŊr proudŊn² podzemn² vody,  hydraulickĨ gradient, 

sez·nn² kol²s§n² hladin, reģim proudŊn² podzemn² vody (identifikace hlavn²ch 

propustnĨch z·n), horizont§ln² a vertik§ln² promŊnlivost hydrogeologickĨch pomŊrŢ, 

antropogenn² vlivy na reģim proudŊn² (napŚ. ļerp§n² vod, dŢln² ļinnost) vļetnŊ 
budouc²ch zmŊn ,tektonika ovlivŔuj²c² reģim proudŊn², pŚ²tomnost a vztah k dalġ²m 

kolektorŢm podzemn² vody, mocnost kolektoru podzemn² vody, rychlost proudŊn², 

pŚ²tomnost recipientŢ zneļiġtŊn². 

Rozsah a charakter 

zneļiġtŊn² 

Identifikace kontaminantŢ, pŚ²tomnost voln® f§ze, distribuce kontaminantŢ, vlastnosti 

kontaminantŢ 

 

Ġ²Śen² zneļiġtŊn² 

Preferenļn² cesty migrace, Sorpce (obsah orgnick®ho uhl²ku), podm²nky pŚirozen® 

atenuace, dalġ² procesy ovlivŔuj²c² chov§n² kontaminace v podzemn² vodŊ, vz§jemn§ 

interakce mezi kontaminanty, vĨvoj kontaminace v ļase a prostoru 

Geotechnick® aspekty:  PŚ²tomnost podzemn²ch a nadzemn²ch stavebn²ch konstrukc², balvanŢ, pevnŊ 
konsolidovanĨch hornin 

 

Vġeobecn® informace o lokalitŊ lze z²skat od majitele pozemku, katastr§ln²ho ¼Śadu. O 

historie lokality n§s mohou d§le informovat pamŊtn²ci, archivy ļi st§tn² spr§va. Geologick® 

informace bĨvaj² z²sk§v§ny z pŚedchoz²ch prŢzkumnĨch prac² a z Geofondu. Z pŚedchoz²ho 

mŊŚen² hladiny povrchov® a podzemn² vody z²sk§v§me hydrologick® a hydrogeologick® 

informace. HydrometeorologickĨ ¼stav mŢģe poskytnout znaļn® mnoģstv² ¼dajŢ. Z§kladn² 

hydrogeologick® informace poch§z² z pŚedchoz²ch prŢzkumnĨch prac², prŢbŊģnĨch mŊŚen²  

hladin, z vytvoŚenĨch map hydroisohyps a ze stopovac²ch zkouġek. Laboratorn²mi zkouġkami 

mohou bĨt z²sk§ny informace o p·rovitosti prostŚed². Ļerpac²mi zkouġkami a karot§ģn²m 

z²sk§me informace o propustnosti, o promŊnlivostech hydrogeologickĨch dat, nŊkter® ¼daje 

mohou bĨt z²sk§ny z geofyzik§ln²ch mŊŚen², z empirickĨch vzorcŢ (Darcyho z§kon), 

z matematickĨch modelŢ, mapovĨch podkladŢ apod. K z²sk§n² dat o rozsahu a charakteru 

zneļiġtŊn² n§m pomŢģou historick® ¼daje, vzorkov§n², pŚedchoz² prŢzkumy, analĨzy, odborn§ 

literatura a metody MIP(pro detekci tŊkavĨch l§tek) a ROST(pro ropn® l§tky). PŚedchoz²mi 

prŢzkumy, z profilŢ vrtŢ, geofyzik§ln²m mŊŚen²m , analĨzou zemin, mŊŚen²m pH, Eh a 

chemick®ho sloģen² vod lze z²skat informace o ġ²Śen² zneļiġtŊn². VĨvoj kontaminace se 

nejl®pa pozn§ porovn§v§n²m pŚedchoz²ch a souļasnĨch prŢzkumŢ popŚ. matematickĨm 

modelov§n²m. Geotechnick® informace o lokalitŊ lze z²skat od majitele pozemku, z pl§nŢ 

lokality, z geofyzik§ln²ch mŊŚen² a hloubenĨch vrtŢ (Dekonta, 2006). 
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4.2.2. Hodnocen² lokality  Pardubice 

Posuzovan§ lokalita v okol² Pardubic m§ vysokou ¼roveŔ prozkoumanosti, takģe jsou 

k dispozici velmi podrobn® geologick®, hydrogeologick®, hydrologick®, kontaminaļn² i dalġ² 

¼daje, vļetnŊ dlouhodobĨch ļasovĨch Śad sledovanĨch parametrŢ hydrologickĨch  i 

chemickĨch. Spektrum zastoupenĨch kontaminantŢ vhodnŊ zapad§ do zamŊŚen² projektu 

RECHEBA (pŚevaha chlorovanĨch arenŢ a BTEX, pŚ²padnŊ chlorovanĨch alifatickĨch 

uhlovod²kŢ). Hydrogeologick® podm²nky v dŢsledku nalezenĨch mrtvĨch ramen Śeky Labe 

nejsem ¼plnŊ jednoduch®, ale d²ky dokonal® znalosti je moģn® pŚedch§zet ļi ¼ļinn® Śeġit 

vznikl® komplikace pŚi vĨstavbŊ a fungov§n² reaktivn² bari®ry. 

Lokalita m§ znaļn® rozmŊry, pro vyuģit² ve vĨzkumu projektu RECHEBA bude muset 

bĨt vybr§no konkr®tn² m²sto. Vzhledem k variabilitŊ geologickĨch, hydrogeologickĨch i 

kontaminaļn²ch pomŊrŢ je pomŊrnŊ vysok§ pravdŊpodobnost nalezen² m²sta s pomŊry 

bl²ģ²c²mi se optim§ln²m poģadavkŢm projektu. Rychlost ġ²Śen² a koncentrace kontaminantŢ, 

kter® se nach§z² na lokalitŊ, jsou srovnateln® s podm²nkami testovanĨmi v laboratoŚi 

(Wimmerov§, Datel, 2009). Problematick§ je ovġem administrativn² ļ§st, tud²ģ se od vyuģit² 

t®to lokality odstupuje  

4.2.3. Hodnocen² lokality PelhŚimov 

Jako velk® m²nus t®to lokality je br§na pŚedevġ²m n²zk§ ¼roveŔ geologick®, 

hydrogeologick® i kontaminaļn² prozkoumanosti. To by znamenalo zvĨġen® n§klady na 

rozsah doprŢzkumu. V dŢsledku by se muselo poļ²tat s ļasovou i finanļn² ztr§tou a jakousi 

nejistotu pro uplatnŊn² pl§novan® realizace reaktivn² bari®ry na ¼zem² are§lu. Struktura 

kontaminace tak® nen² ide§ln², vyskytuj² se zde pouze alifatick® chlorovan® uhlovod²ky 

nikoliv areny.  Pozitivem jsou celkem jednoduch® hydrogeologick® pomŊry. Bude tŚeba zvolit 

m²sto s optim§ln² nevelkou hloubkou kvart®rn²ho kolektoru, s  vyġġ² hodnotou hydraulick® 

vodivosti a s nehlubokou hladinou podzemn² vody a pokud moģno s absenc² vĨznamnŊjġ²ch 

obsahŢ dalġ²ch organickĨch i anorganickĨch kontaminantŢ, kter® by mohly zkreslovat 

vĨsledky a ovlivŔovat chov§n² hlavn²ch sledovanĨch kontaminantŢ (Wimmerov§, Datel, 

2009). 

4.2.4. Hodnocen² lokality Ļesk® BudŊjovice 

Lokalita m§ neobyļejnŊ sloģit® geologick® i hydrogeologick® pomŊry. Z tŊchto 

dŢvodŢ je nevhodn§ pro potŚebnou schematizaci a zjednoduġen² pŚ²rodn²ch pomŊrŢ za ¼ļelem 

proveden² aplikovan®ho vĨzkumu. I mnoģstv² ne zcela pŚesnŊ identifikovanĨch podzemn²ch 

s²t² by komplikovalo vyuģit² t®to lokality. 

Nem®nŊ komplikovan§ je i kontaminaļn² situace, kdy se kromŊ alifatickĨch 

chlorovanĨch uhlovod²kŢ na lokalitŊ vyskytuje Śada dalġ²ch organickĨch l§tek (PAU, NEL, 

fenoly), ale i l§tky anorganick® (kyanidy, kovy, amoniak§ln² ionty aj.). Vznik§ zde proto 

nebezpeļ² nezn§mĨch fyzik§lnŊ chemickĨch procesŢ pŚi spolupŢsoben² rŢznĨch 

kontaminantŢ a to nav²c v obt²ģnŊ definovateln®m geologick®m prostŚed² a za velmi sloģit®ho 

reģimu podzemn²ch vod (Wimmerov§, Datel, 2009). 

4.2.5. Hodnocen² j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves 

Na lokalitŊ j²mac²ho ¼zem² Nov§ Ves jsou dobŚe zn§my geologick® a hydrogeologick® 

pomŊry ¼zem². Tyto podm²nky jsou sloģitŊjġ² zejm®na vĨskytem subglaci§ln²ho koryta, ve 

kter®m se nach§z² j²mac² ¼zem², a d§le pak svahem vedouc²m z vyġġ² hlavn² terasy, tvoŚen® 

sesunutĨm materi§lem, jehoģ sn²ģen§ propustnost komplikuje smŊr proudŊn² podzemn² vody. 

Hlavn²mi kontaminanty se staly BTEX, PAU a NEL, kter® se na lokalitŊ jednotlivŊ nach§z² 

do hodnot 50 mg/l. Fenoly v souļasn® dobŊ dosahuj² maxim§ln² koncentrace do 20 mg/l. 
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Z anorganickĨch l§tek se na lokalitŊ nach§z² pouze dva z§stupci s²rany a amonn® ionty. 

Migraļn² parametry jsou zn§me a bez vŊtġ²ch komplikac². Distribuce koncentrac² zneļiġtŊn² 

(jmenovitŊ sulf§ty a amonnĨmi ionty) v j²mac²m ¼zem² nebyla v bliģġ²m detailu studov§na, 

stejnŊ jako z§vislosti koncentrac² na zmŊnu hladiny podzemn² vody v ¼doln² nivŊ a na 

zmŊn§ch j²mac²ho reģimu. N²zk§ je znalost o vertik§ln² zonalitŊ koncentrac² v pohŚben®m 

korytŊ jak v j²mac²m ¼zem² tak mimo nŊj. 

Lokalita je velmi vhodn§ pro projekt RECHEBA i d²ky tomu, ģe zde jiģ funguje 

hydraulick§ bari®ra provozovan§ firmou AQD-envitest s.r.o. Ta ļerp§ vodu na ¼zem² 

bĨvalĨch UrxovĨch z§vodŢ (DEZA). Tuto vodu bychom my mohly vyuģ²vat pro ovŊŚov§n² 

funkļnosti fotodegradaļn²ho syst®mu. Tento postup by byl velmi ekonomicky vĨhodnĨ. Na 

lokalitŊ by byla i moģnost zkoum§n² podrobnŊjġ²ch hydrogeologickĨch pomŊrŢ v souvislosti 

s kontaminac² na lokalitŊ Nov§ Ves. 

4.2.6. VĨbŊr lokality 

 Ļ²seln® hodnocen² lokalit je zobrazeno na n§sleduj²c² tabulce (Tab. 4-7.), kde nejvyġġ² 

hodnota 10 ukazuje velmi vhodnĨ parametr lokality a naopak 1 bod jasnŊ Ś²k§, ģe lokalita nen² 

pro naġe ¼ļely z dan®ho hlediska vhodn§.  

 

 Tab. 4-7.: Ļ²seln® hodnocen² lokalit  

 

Hodnocen® parametry Pardubice 

(Wimmerov§, 

Datel, 2009) 

PelhŚimov 
(Wimmerov§, 

Datel, 2009) 

Ļesk® 

BudŊjovice 

(Wimmerov§, 

Datel, 2009) 

Nov§ 

Ves 

Vġeobecn§ prozkoumanost 

lokality  

9 3 8 6 

Technick§ vyuģitelnost 

lokality  

6 8 7 8 

Geologick® podm²nky 7 8 2 7 

Hydrogeologick® podm²nky 7 8 3 6 

Kontaminanty  7 6 5 6 

Migraļn² parametry 7 4 6 6 

Administrativn² moģnost 

vyuģit² lokality 

2 7 7 9 

Celkem bodŢ 45 44 38 48 

 

Z charakteristiky lokalit a ļ²seln®ho ohodnocen² vyplĨv§, ģe nejvhodnŊjġ² lokalitou 

pro aplikaci PRB v projektu RECHEBA je lokalita Ostrava. VĨhodou je administrativn² 

pŚ²stup firmy AQD, hydraulick§ bari®ra a pŚ²zniv® pŚ²rodn² pomŊry na lokalitŊ. Voda ļerpan§ 

hydraulickou bari®rou by se v budoucnu vyuģ²vala do sanaļn² jednotky. Tato moģnost je 

ekonomicky a ļasovŊ m®nŊ n§roļn§. Druhou vhodnou lokalitou by byl are§l v PelhŚimovŊ, 

jelikoģ v Pardubic²ch nen² moģn® prov®st PRB z administrativn²ch dŢvodŢ. Are§l v ĻeskĨch 

BudŊjovic²ch se z dŢvodŢ pŚ²liġ sloģitĨch pŚ²rodn²ch podm²nek a rozsahu kontaminaļn²ho 

mraku zam²t§. 
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5. Experiment§ln² ļ§st 

5.1. Popis pouģitĨch metod  

5.1.1. PŚ²stroj na mŊŚen² TOC 

Princip metody 

 

 Stanoven² mnoģstv² celkov®ho organick®ho uhl²ku bylo prov§dŊno na pŚ²stroji 

Shimadzu TOC-Vwp (Obr. 5-2.), vyuģ²vaj²c² tzv. mokrou cestou k oxidaci vzorku. Metoda 

TOC (total organic carbon) se pouģ²v§ ke stanoven² ¼hrnn®ho mnoģstv² l§tek, obsahuj²c²ch 

organicky v§zanĨ uhl²k. N§mi pouģ²van§ metoda byla zaloģena na postupn®m stanoven² 

celkov®ho uhl²ku (TC) a anorganick®ho uhl²ku (IC). VĨsledn§ hodnota celkov®ho 

organick®ho uhl²ku je rozd²lem celkov®ho a anorganick®ho uhl²ku: TOC = TC ï IC. Princip 

analĨzy TOC je pops§n na Obr. 5-1. 

 
Obr. 5-1.: Princip analĨzy TOC (Shimadzu Corporation,2001) 

 

PŚi mŊŚen² TC je kapalnĨ vzorek vpraven do TC reaktoru, kterĨ obsahuje UV lampu. 

Do vzorku je pŚid§v§no oxidaļn² ļinidlo (Na2S2O7 s H3PO4), n§slednŊ se roztok zahŚeje na 

80ÁC a ozaŚuje UV lampou. Peroxodis²ran se fotochemicky rozloģ², ļ²mģ se indukuje 

mineralizace vzorku na CO2, vodu a pŚ²sluġn® anorganick® miner§n² kyseliny. VzniklĨ CO2 je 

vypuzen probubl§v§n²m dus²ku a je veden k detektoru. Cestou se chlad² a dehydratuje. 

Pomoc² infraļerven®ho detektoru NDIR (Non-dispersive infrared detector) je kvantifikov§n 

veġkerĨ CO2. Sign§l je sn²m§n Ś²d²c²m programem TOCV2_WP typicky jako p²k, kterĨ je 

zintegrov§n a pot® se pŚepoļ²t§ d²ky kalibraļn² kŚivce na koncentrace mg/L. 

 N§sledn® mŊŚen² IC stanovĨ rozpuġtŊn® uhliļitany a hydrogen. PŚi mŊŚen² je vzorek 

pŚen§ġen tentokr§t do IC reaktoru, kde se okysel² H3PO4 na pH < 3 (Reakce 5-1a. b.). 

Prob²haj² zde reakce 4-1., 4-2. V dŢsledku okyselen² se veġkerĨ anorganickĨ uhl²k zmŊn² na 

CO2 a probubl§v§n²m se z roztoku vypud² opŊt k detektoru NDIR, kde se identifikuje 

mnoģstv² CO2, kter® se projev² v podobŊ peaku a mnoģstv² mg/L podle kalibraļn² kŚivky 

(Shimadzu Corporation,2001). 
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Reakce 5-1. (Shimadzu Corporation,2001): 

(a) Me2CO3   +  H3PO4  Ÿ  CO2(g)  +  Me2HPO4  +  H2O 

(b) MeHCO3 +   H3PO4  Ÿ  CO2(g)  +  MeH2PO4  +  H2O 

 

PŚ²stroj na mŊŚen² TOC nab²z² jeġtŊ analĨzu NPOC (Non-Purgeable Organic Carbon), 

ale tu jsem ve svĨch experimentech nevyuģ²vala.V t®to anlĨze je organickĨ uhl²k mŊŚen po 

odstranŊn² CO2 z roztoku vybubl§n²m N2.T²mto krokem se ale mohou odstranit i nŊkter® 

tŊkav® organick® l§tky. 

 

Kalibrace TOC 

 

PŚed mŊŚen² samotn®ho TOC bylo tŚeba pŚ²stroj zkalibrovat na mŊŚen² TC a IC. TC 

standard jsem si pŚipravila rozpuġtŊn²m 2.125 g hydrogen ftalatu draseln®ho, kterĨ byl suġen 

hodinu pŚi 105-120ÁC. Odv§ģen® mnoģstv² jsem rozpustila v tzv. nulov® vodŊ (ĂZero waterñ) 

a doplnila do objemu 1 litru. Koncentrace uhl²ku v roztoku odpov²dala 1000 mg L
-1

. Z tohoto 

z§sobn²ho roztoku jsem pŚipravila kalibraļn² roztoky s dostateļnou pŚesnost² stanovily 

vĨchoz² koncentrace polutantŢ. Prvn² kalibraļn² kŚivka v podrobnŊjġ²m mŊŚ²tku 0 ï 20 ppm 

slouģila pro pr§ci s niģġ²mi koncentracemi a druh§ v rozsahu 0 ï 100 ppm byla vhodn§ pro 

pr§ci s vyġġ²mi koncentracemi vļetnŊ experimentŢ s re§lnou vodou. 

 Pro pŚ²pravu IC standardŢ jsem odv§ģila 3.50 g hydrogen uhliļitanu  sodn®ho, kterĨ 

byl 2 hodiny suġen v silikagelov®m exsik§toru a 4.41 g uhliļitanu sodn®ho suġen®ho hodinu 

pŚi 280ÁC. ObŊ sloģky jsem rozpustila v nulov® vodŊ a doplnila do objemu 1litru. 

Koncentrace IC odpov²dala1000 mg L-1. KŚivky jsem vytvoŚila dvŊ a to v podrobnŊjġ²m 

rozsahu 0-10 ppm a o vŊtġ²m rozptylu 0-50 ppm. 

 

 
 

Obr. 5-2.: PŚ²stroj Shimadzu TOC-Vwp 
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5.1.2. Molekulov§ absorpļn² spektroskopie 

Princip metody 

 

Stanoven² l§tek molekulovou absorpļn² spektrometri² je zaloģeno na mŊŚen² absorpce 

elektromagnetick®ho z§Śen² molekulami l§tek v ultrafialov® a viditeln® oblasti (ɚ = 200-800 

nm). Fotony z§Śen² v t®to oblasti spektra maj² dostateļnou energii, aby excitovaly elektronov® 

stavy. VĨsledn® absorpļn² spektrum l§tky je ovġem p§sov® d²ky rotaļn²m a vibraļn²m 

pŚechodŢm, kter® rozġiŚuj² ļ§rov® spektrum do p§sŢ, kde jednotliv® p§sy spl²vaj². Z roztokŢ 

z²sk§me soubory ġirġ²ch p§sem, protoģe molekuly sledovan® l§tky jiģ nejsou izolov§ny, ale 

solvatov§ny rozpouġtŊdlem. Zdrojem UV z§Śen² jsou deuteriov® vĨbojky, pro viditelnou 

oblast to jsou wolframov® nebo halogenov®lampy. Vzorky jsou mŊŚeny v kyvet§ch, kter® 

zajiġŠuj² konstantn² tlouġŠku absorbuj²c² vrstvy. Detektorem je foton§sobiļ. Z²skanĨ sign§l je 

zobrazen a vyhodnocen registraļn²m zaŚ²zen²m. PŚ²stroje umoģŔuj² mŊŚen² absorbance A v 

jednotk§ch A.U. (Opekar a kol., 2002) 

5.1.3. Vysoko¼ļinn§ kapalinov§ chromatografie  

Princip metody 

 

Vysoko¼ļinn§ kapalinov§ chromatografie HPLC (High Performace Liquid 

Chromatography) je pokroļilou instrument§ln² technikou kapalinov® chromatografie. 

V HPLC je dosahov§no vysok® ¼ļinnosti separace d²ky pouģit² kolon naplnŊnĨch stacion§rn² 

f§z² o mal® a dobŚe definovan® velikosti ļ§stic. Separaļn² kolony pro HPLC se vyznaļuj² 

vysokou hustotou a homogenitou n§plnŊ stacion§rn² f§ze a tedy i velkĨm hydrodynamickĨm 

odporem. PŚ²stroj HPLC je zn§zornŊn na Obr. 5-3. 

Tok mobiln² f§ze v HPLC je zpravidla zajiġŠov§n dvŊmi vysokotlakĨmi ļerpadly, 

kter® stŚ²davŊ pln² v§lce, ze kterĨch je n§slednŊ posuvem p²stu vytlaļov§na do d§vkovac²ho 

ventilu a separaļn² kolony. PŚesnŊ definovanĨ objem vzorku v d§vkovac²m ventilu je 

nastŚ²knut do proudu mobiln² f§ze protlaļovan® pod velkĨm tlakem. Jako kolony se v HPLC 

pŚ²stroj²ch nejļastŊji vyuģ²v§ stacion§rn² f§ze s nav§zanĨmi hydrof·bn²mi uhlovod²kovĨmi 

funkļn²mi skupinami. Detektory umoģŔuj² sledovat absorbanci l§tek vystupuj²c² 

z chromatografick® kolony. 

Z hlediska optimalizace analĨzy je pro HPLC obzvl§ġtŊ vĨznamn§ volba sloģen² 

mobiln² f§ze. Eluļn² poŚad² je urļeno vz§jemnĨm vztahem polarity separovanĨch l§tek a 

polarity mobiln² a stacion§rn² f§ze (Opekar a kol., 2002).  

 

Kalibrace HPLC  

 

Sloģen² mobiln² f§ze bylo optimalizov§no na pomŊr vody a methanolu na 60 : 40. 

D²ky m²rnŊ odliġnĨm sorpļn²m vlastnostem se 4-chlorfenolu a jeho oxidovan® formy 

projevily rŢznŊ dlouhĨm zdrģen²m na kolonŊ. 

Pro kalibraci jsme vytvoŚili roztoky zkoumanĨch l§tek o zn§m® koncentraci a 

zjiġŠovali velikost odezvy ve formŊ plochy p²ku. Vynesen²m tŊchto hodnot byla z²sk§na 

kalibraļn² kŚivka. Pro vĨpoļet koncentrac² bylo tŚeba pŚepoļ²tat velikost plochy p²ku, pŚiļemģ 

nulov§ plocha peaku byla povyģov§na za nulovou hodnotu koncentrace. Na kapalinov®m 

chromatografu jsme zaznamenali projev 4-CP kolem 6 min, 4-HC projev 1,3 min a 1,4-BQ 

kolem 2 min. 
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Obr. 5-3.: PŚ²stroj HPLC 

5.1.4. Pouģ²vanĨ software 

Data z²skan§ z mŊŚen² vzorku pomoc² vĨġe zm²nŊnĨch metod, jsem n§slednŊ 

zpracov§vala v programu Microsoft Office Excel 2003. Data, vĨsledn® grafy a z§vŊreļnou 

¼pravu jsem prov§dŊla v programu Origin 7.0 Professional (popŚ. starġ² verz² Origin 6.0). 

5.1.5. L§tky vyuģ²van® v laboratorn²ch experimentech 

V r§mci laboratorn² ļinnosti jsme pouģ²vala 4-chlorfenol od firmy Merck, a.s. 

s ļistotou >99% p.a. a bodem varu 219-221ÁC, tert-butylmetylether od firmy Fluka s ļistotou 

>99% a teplotou varu 54-56ÁC. D§le jsem pouģ²vala 2-butoxyetahnol  od Sigma-Aldrich a 

ļistotou >/=98% a bodem varu Á169-171ÁC a hydrogen peroxid od spoleļnosti Lach-Ner, 

s.r.o. s ļistotou 29-32%.Vġechny chemik§lie byly pouģ²v§ny bez dalġ²ho ļiġtŊn². 
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5.2. Sanaļn² jednotka 

Sanaļn² jednotka je zaloģena na cirkuluj²c²m syst®mu zneļiġtŊn® vody. Skl§d§ se ze 

z§sobn²ku, d§vkovaļe, ļerpadla, prŢtokomŊru, m²siļe s d§vkovaļem, fotoreaktorem s 10-ti 

germicidn²mi lampami (8 W), popŚ. velkĨ fotoreaktor s 12 lampami (25 W). Sch®ma je 

zn§zornŊno na Obr. 5-4. 

Z§sobn²k s 20 L destilovan® vody je napojen hadicemi na ļerpadlo. Voda je vh§nŊna 

k prŢtokomŊru. Zde se kontroluje rychlost a mnoģstv² proch§zej²c² vody. M²siļ slouģ² 

k dŢkladn®mu prom²ch§v§n² vody a d§vkovaļ k pŚesn®mu kontinu§ln²mu pŚ²davku hydrogen 

peroxid (H2O2). Voda n§slednŊ proch§z² do kŚemenn® trubice uvnitŚ fotoreaktoru, kde je 

ozaŚov§na vĨbojkami. Voda vyt®k§ zpŊt do vodn²ho baz®nu. Cel§ konstrukce byla sestavena 

za pomoci RNDr. V. Sv§ty, CSc.  

 

 

Obr. 5-4. 

 
Legenda 

A ï Z§sobn²k 

B ï D§vkovaļ  

C ï Ļerpadlo 

D ï PrŢtokomŊr 

E -  M²siļ s 

d§vkovaļem  

F ï Fotoreaktor s 10-

ti germicidn²mi 

lampami (8 W) / 

velkĨ fotoreaktor 

s 12 lampami (25 W) 

 

 

 

 

5.2.1. Fotoreaktor 

Menġ² fotoreaktor dosahuje d®lky kŚemenn® trubice 286 mm a prŢmŊru 50 mm. Po 

obvodu fotoreaktoru se nach§z² 10 germicidn²ch  vĨbojek. VĨhodou tŊchto ģ§rovek je vysok§ 

vĨkonnost s elektrickĨm pŚ²konem 8 W a vysok§ ģivotnost bl²ģ²c² se 6000 ï 10000 hodin. 

VyzaŚuj² svŊtlo o vlnov® d®lce ɚ= 254 nm a ɚ= 366 nm. Sv²tivost se pohybuje v rozmez² 1 aģ 

3 mW/sm
2
.  PrototypnŊ byly ģ§rovky um²stŊny kolem trubice z kŚemenn®ho skla. Pr§ce 

s malĨm fotoreaktorem prob²haly u vŊtġiny experimentŢ (Obr. 6-5. ï Obr. 6-20.). Jednalo se o 

experimenty s 4-chlorfenolem a jeho degradaļn²ch forem, s tert-butylmetyletherem a 2-

butoxyethanolem. VĨsledky tŊchto experimentŢ d§vaj² informace o rychlosti fotodegradaci a 

fotoindukovanou degradaci modelovĨch l§tek, z§vislostost tŊchto reakc² na zpŢsobu a 

mnoģstv² indukļn²ho ļinidla H2O2. 

VelkĨ fotoreaktor obsahuje 12 germicidn²ch vĨbojek o elektrick®m pŚ²konu 25 W. 

Velkou vĨhodou tohoto reaktoru je moģnost ovl§dat pŚ²kon do vybranĨch z§Śivky a t²m 

ovlivnit intenzitu ozaŚov§n² bŊhem experimentŢ. Tato vĨhoda se vyuģila pŚi z²sk§v§n² 

informac² o vlivu intenzity ozaŚov§n² na rychlost fotoindukovan®ho procesu 2-

butoxyethanolu. KŚemenn§ trubice dosahuje d®lky 435 mm a prŢmŊru 160 mm. Na velk®m 

fotoreaktoru byly provedeny experimenty o rŢznĨch zpŢsobech d§vkov§n² peroxidu vod²ku 

(Obr. 6-21.) intenzita ozaŚov§n² (Obr. 6-22.) a experimenty s re§lnou vodou(Obr. 6-23.).  
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5.2.2. Ostatn² souļ§sti cirkulaļn²ho syst®mu 

Pro potŚeby z§sobn²ku jsme vyuģili star® akv§rium o dostateļnĨch rozmŊrech, 

abychom v nŊm mohly pracovat s 20 L roztoku. K poh§nŊn² vody jsme vyuģili ļerpadlo CT 

61 o 2900 ot§ļky min
-1
. Ļerpadlo dosahuje vĨkon 0,33 kW a pŚ²konu 400V. D§vkovaļ pro 

kontinu§ln² pŚ²davek zmŊnil bŊhem laboratorn²ch experimentŢ sv® pŢvodn² m²sto. 

V experimentech se 4-chlorfenolem byl vyuģit d§vkovaļ s m²siļem um²stŊnĨm pŚed 

fotoreaktorom. V ļ§sti s 2-butoxyethanolem byl vytvoŚen jinĨ, pŚ²mŊjġ² d§vkovaļ. Peroxid 

byl injektov§n do roztoku pŚes gumovou hmotu pŚ²mo do roztoku a pokraļoval d§l bŊģnĨm 

zpŢsobem hadicemi k ļerpadlu. BŊhem experimentŢ jsme k d§vkov§n² vyuģili pŚ²stroj (Obr. 

5-5.) dodanĨ spoleļnost² Technic Inc, kterĨ m§ sv® vyuģit² v medic²nŊ. Posledn² souļ§st² 

sanaļn² jednotky byl prŢtokomŊr. 

 

 
 

Obr. 5-5.: D§vkovaļ peroxidu vod²ku 
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6. VĨsledky  

V r§mci laboratorn²ch testŢ byly nejprve vybr§ny vhodn® modelov® l§tky. Bylo potŚeba 

vybrat takov®ho organick®ho zneļiġŠovatele, kterĨ se ļasto vyskytuje v podzemn²ch vod§ch a 

jehoģ vlastnosti vyhovuj² naġemu mŊŚen². To znamen§, ģe absorbuje z§Śen² v UV/viditeln® 

oblasti a souļasnŊ l§tka samovolnŊ nedegraduje. 

Hlavn²m ¼kolem laboratorn²ch zkouġek bylo zjistit, jak rychle se degraduj²  vybran® 

modelov® l§tky se zmŊnou prŢtokŢ cirkulaļn²m syst®mem za pŢsoben² rŢzn® intenzity 

ozaŚov§n² UV lampou, d§le nal®zt vhodnĨ a ¼ļinnĨ zpŢsob d§vkov§n² peroxidu vod²ku a jeho 

vhodnou koncentraci. V r§mci tŊchto zkouġek jsem testovala i re§lnou kontaminovanou vodu 

j²manou v are§lu bĨval®ho prŢmyslov®ho podniku DEZA Ostrava.  

6.1. Degradace 4-chlorfenolu 

6.1.1. MŊŚen² v kyvetŊ 

V absorpļn²m spektrometru bylo tŚeba nal®zt projevy 4-chlorfenolu a jeho 

oxidovateln® formy v UV/viditeln®m z§Śen² a nal®zt takov® vlnov® d®lky, kter® jsou naġimi 

zkoumanĨmi l§tkami nejv²ce pohlcov§ny. To znamen§, ģe v tŊchto vlnovĨch d®lk§ch budou 

m²t nejvyġġ² molekul§rn² absorpļn² koeficient. K proveden² kalibrace jsem vytvoŚila roztoky o 

molekul§rn² koncentraci 10
ï4

 mol/L l§tky 4-chlorfenolu (4-CP) a jeho stejnŊ koncentrovan® 

oxidovan® formy benzochinon (BQ), chlorcatechol (4-CC) a 4-hydrochinon (HQ).  

PouģitĨ pŚ²stroj jsem nejprve srovnala s pozad²m (Autozero). Tato hodnota se pot® 

automaticky odeļ²tala z vĨslednĨch dat. D§le jsem namŊŚila hodnoty vzduchu (pŚedpokladem 

byly nulov® hodnoty) a demineralizovan® vody. PŚi t®to ļinnosti muselo bĨt veġker® sklo, 

zejm®na pak kyvetky, dokonal® ļist®, aby vĨsledky nebyly ovlivnŊny projevy jinĨch l§tek a 

nedoch§zelo tak k chyb§m ve vĨsledc²ch. T²mto mŊŚen²m jsem dostala srovn§vac² body pro 

hodnoty voda - vzduch. N§slednŊ jsem mohla pracovat s roztoky a zmŊŚit tak vĨsledn® 

hodnoty organickĨch roztokŢ. Jelikoģ je pŚ²stroj velmi citlivĨ, na kŚivk§ch se objevil menġ² 

ġum. Pro m® ¼ļely je tato hodnota zanedbateln§ a vĨsledn® kŚivky jsem vyhladila.  
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Obr. 6-1.: ZmŊna absorbance pro modelov® l§tky 0.1 mM um²stŊn® v kyvetce 
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Na Obr. 6-1. jsou vidŊt maxima absorbance spekter 4-chlorfenolu a jeho 

fotoindukovanĨch meziproduktŢ. 4-Chlorfenol se projevuje dvŊma p²ky s maximy vlnovĨch 

d®lek ɚ = 224,5 nm a 279 nm. Odpov²daj²c² absorbance jsou rovny 0,82 a 0,14. Spektrum 1,4-

benzochinon m§ maxima v ɚ = 246 nm pŚi koncentraci 10
-4

 M a absorbance je rovna 1,97. 

Roztok 4-hydrochinonu (4-HC) pohlcuje nejv²ce svŊtla o vlnov® d®lce ɚ = 221 nm a 289 nm a 

mnoģstv² absorbance odpov²daj²c²ch pŚi tŊchto vlnovĨch d®lk§ch hodnot§m 0,49 a 0,25. 

Roztok 4-chlorkatechol se typicky projevuje v ɚ = 283 nm a asorbnce je zde rovna 0,27. Jak je 

vidŊt ze spekter absorpļn² spektroskopie nen² vhodn§ metoda pro kvantifikaci chlrfenolu a 

jeho meziproduktŢ, protoģe se jejich spektra do znaļn® m²ry pŚekrĨvaj². Pro ¼ļely 

orientaļn²ch mŊŚen² je nicm®nŊ dostaļuj²c². 

 

OzaŚov§n² pod monochrom§tororem 

 

Pro z²sk§n² z§kladn²ch znalost² o chov§n² l§tky 4-chlorfenol, jsme potŚebovali dostatek 

informac² o stabilitŊ l§tky a fotoindukovan® degradaci. Nejprve jsem prov§dŊla nŊkolik 

experimentŢ s ļistĨm roztokem 0.1 mM 4-chlorfenolu. Pr§ce spoļ²vala v ozaŚov§n² roztoku 

pod monochromatickĨm z§Śen²m. Kyvetku jsem nechala ozaŚovat pod monochrom§torem o 

vlnov® d®lce 254 nm proto, abych simulovala budouc² z§Śen rtuŠovou lampou. PrŢbŊh jde 

vidŊt na Obr. 6-2. Do kyvetky jsem pŚipravila roztok o mol§rn² koncentraci 0.1 mM 4-

chlorfenolu. 
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Obr. 6-2. ZmŊna absorbance pro modelovou l§tku 0.1 mM 4-chlorfenolu um²stŊn®ho v kyvetce 

a vliv ozaŚov§n² Hg lampou 

 

BŊhem ozaŚov§n² doch§z² k n§rŢstu absorbance v oblast vlnov® d®lky ɚ = 255 nm. To 

by mohlo nasvŊdļovat vzniku benzochinon. V dobŊ po 15 minut se zaļala objevovat naģloutl§ 

barva. Po 50 minut§ch byla voda neģloutl§, ļir§. 

 

OzaŚov§n² Hg lampou 

 

Do kyvetky jsem pŚipravila roztok o mol§rn² koncentraci 0.1 mM 4-chlorfenolu. Tuto 

kyvetku jsem ozaŚovala rtuŠovou lampou po dobu 2 hodin a tĨden pot® jsem pokraļovala 

dalġ² 3hodin a 30 minut. Dohromady jsem tedy kyvetku nechala ozaŚovat 5hodin a 30 minut. 

RtuŠov§ lampa vyzaŚuje svŊtlo o vlnov® d®lce ɚ = 254 nm a 365 nm. 
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Pokus byl rozdŊlen do dvougrafŢ. Prvn² je zn§zornŊna na Obr. 6-3. a ukazuje n§rŢst 

abspļn²ho svŊtla v okol² ɚ = 250 nm, kterĨ trv§ 50 minut. Mohlo se jednat o vznik 1,4-

benzochinonu, kterĨ pr§vŊ v t®to vlnov® d®lce pohlcuje nejv²ce svŊtla. BŊhem tohoto mŊŚen² 

kles§ absorbance v okol² maxima chlorfenolu (ɚ = 221 nm), nav²c stoup§ hodnota i v bl²zkosti 

ɚ = 480 nm a n§lednŊ i okolo ɚ = 355. 

PŚi sledov§n² byl roztok na poļ§tku bezbarvĨ, ļirĨ. Po uplynut² 20 minut se objevily 

prvn² zn§mky naģloutl® barvy a po 50 minut§ch byl jiģ roztok ļirĨ, oranģovoģlutĨ. 
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Obr. 6-3.: ZmŊna absorbļn²ho spektra pŚi pŚ²m® fotolyse 0.1 mM 4-chlorfenolu po dobru 50 

minut ozaŚovan® pod Hg lampou v kyvetŊ 

 

Sniģov§n² absorbance roztoku je zaznamen§no na Obr. 6-4. Jedn§ se o mŊŚen² 

prov§dŊn® d®le neģ 50 minut. St§le byl vzorek ozaŚov§n rtuŠovou lampou. Po 2 hodin§ch 

doġlo k pŚeruġen² mŊŚen² a roztok byl ozaŚov§n aģ n§sleduj²c² tĨden.. 

Zaj²mav§ byla pro n§s informace, ģe po dobŊ 2 hodin vznikl fyzik§lnŊ a chemicky 

nestabiln² roztok, kterĨ ve tmŊ a chladu s§m degradoval. Naġe n§sledn® ozaŚov§n² tento 

mineralizaļn² proces jeġtŊ urychlilo. 
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Obr. 6-4.: ZmŊna absorbļn²ho spektra pŚi pŚ²m® fotolyse 0.1 mM 4-chlorfenolu od 50 minut 

do 2 h a n§slednŊ po 7 tĨdnech po dalġ² 3 h 30 min  ozaŚovan® pod Hg lampou v kyvetŊ 

6.1.2. Experimenty s fotoreaktorem 

PromĨv§n² 4-CP 

PŚed ozaŚov§n²m jsem nejprve provedla slepĨ pokus. Do vodn² n§drģe jsem nalila 

roztok 4-CP o koncentraci 0.1 mM a objemu 20 L (+-5 %). Vzorky se odeb²raly v rŢznĨch 

intervalech aģ po dobu 120 min. Vyhodnocen² vzorkŢ jsem prov§dŊla na spektrometru, 

kapalinov®m chormatografu a TOC.  

Na Obr. 6-5. jsou vĨsledky z kapalinov® chromatografie. Retenļn² ļas 4-chlorfenolu 

se pohynuje kolem 6-7 minut a vģdy se objevoval jako dominantn² peak o pŚibliģnŊ stejn® 

ploġe. BŊhem promĨv§n² nedoch§z² k fotolytick® degradaci 4-chlorfenolu, roztok je staniln². 
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Obr. 6-5.: ZmŊna velikosti peaku pŚi promĨv§n² 0.1 mM 4-chlorfenolu po dobu 2hodin 
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OzaŚov§n² 4-chlorfenolu 

 

PŚipravila jsem roztok o koncentraci 0.1 mM 4-CP a objemu 20 L (+-5 %). Roztok 

cirkuloval 3 h 15 min sanaļn² jednotkou a souļasnŊ byl ozaŚov§n malĨm fotoreaktorem. 

Tento fotoreaktor obsahoval 10 germicidn²ch osmiwattovĨch z§Śivek. Rychlost prŢtoku byla 

rovna 10,9 L
.
min

-1
. Znamenalo to, ģe celĨ objem se vymŊnol za 2 minuty.  

Obr.6-6. popisuje prŢbŊh fotolytick® reakce 4-CP pod intnzivn²m ozaŚov§n²m bŊhem 

uplynul® doby. Jak je vidŊt, doch§z² k rŢstu absorbance v okol² vlnov® d®lky ɚ = 370 nm. 

Nav²c doġlo i k barevnĨm zmŊn§m. Po 1 hodinŊ byla zjevn§ oranģovŊ ģlut§, ļir§ barva 

roztoku. Na obr§zku 6-6., z²skan®ho z mŊŚen² spektrometrem, mŢģeme tuto zmŊnu pozorovat 

zvyġov§n²m obsorbance v okol² ɚ = 590 nm, coģ by odpov²dalo pŚechodu vlnov® d®lky 

ģlut®ho a oranģov®ho svŊtla.  

Doch§z² ke sniģov§n² absorpce svŊtla u l§tky 4-chlorfenol bŊhem intenzivn²ho 

ozaŚov§n² a k jeho pŚemŊnŊ na jin® uhlovod²ky. 
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Obr.6-6.: ZmŊny absorpļn²ho spektra bŊhem fotolysy 0.1 mM 4-chlorfenolu  

 

PromĨv§n² 4-chlorfenolu a peroxidu vod²ku 

 

Experimenty jsem prov§dŊla s roztokem 4-chlorfenol o mol§rn² koncentraci 0,1 mM a 

objemu 20 L (+-5 %). Do roztoku jsem pŚidala jednor§zovŊ peroxid vod²ku H2O2 a jeho 

koncentrace v roztoku dosahoval 0.5 mM. MŊŚen² prob²halo pŚi prŢtoku Q = 31.6 L
.
min

-1 
a 

celĨ objem cirkuloval sanaļn² jednotkou. CelĨ objem se promŊnil za 38 sekund. Experiment 

jsem prov§dŊla 155 min a vĨsledky vyhodnocovala na spektometru, kapalinov®m 

chromatografu a pŚ²stroji na mŊŚen² TOC. 

Obr. 6-7. popisuje vĨsledky ze spektrometru pŚi reakci 4-chlorfenolu s peroxidem 

vod²ku bez ozaŚov§n² Jak je vidŊt, absorbance se mŊn² jen v rozsahu 0.03, coģ je minim§ln² 

zmŊna a mŢģe bĨt zpŢsobena rozkol²sanost² pŚ²stroje. Mezi prŢbŊhy kŚivek nen² zŚejmĨ ģ§dnĨ 

vĨvojovĨ trend. Doġla jsme k z§vŊru, ģe v prŢbŊhu t®to zkouġky nedoġlo k chemickĨm 

zmŊn§m ļi degradac²m organick® slouļeniny 4-chlorfenol.  
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 Obr.6-7.: ZmŊny absorpļn²ho spektra bŊhem oxidace 0.1 mM 4-chlorfenolu a 0.5 mM 

peroxidu vod²ku  

 

OzaŚov§n² 4-chlorfenolu a peroxidu vod²ku 

 

Do roztoku 4-chlorfenolu o mol§rn² koncentraci 0.1 mM a objemu 20 L (+-5 %) jsem 

pŚidala jednor§zovŊ peroxid vod²ku H2O2 tak, aby jeho koncentrace v roztoku dosahovala 0,5 

mM. MŊŚen² prob²halo pŚi prŢtoku Q = 31.6 L
.
min

-1
. Experiment jsem opŊt prov§dŊla 155 

min a vĨsledky vyhodnocovala na spektometru, kapalinov®m chromatografu a pŚ²stroji na 

mŊŚen² TOC. 

 
Obr. 6-8.: ZmŊny absorpļn²ho spektra bŊhem pŚ²m® fotolysy a fotoindukovan® degradace 0.1 

mM 4-chlorfenolu za pŚ²tomnosti 0.5 mM hydrogen peroxid 

 

Obr. 6-8. popisuje vĨsledky ze spektrometru pŚi fotoindukovan® degradaci 4-

chlorfenolu s peroxidem vod²ku bŊhem ozaŚov§n² v mal®m fotoreaktoru. Doch§z² k 


































