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Hexachlorocyklohexanové izomery (HCH) jsou dlouhodobé zakazané pesticidy. | kdyZ je jejich pouzivani po desetileti zakazano,
jejich pfitomnost v Zivotnim prostiedi je stdle celosvétové hlasena. Wetland+® je registrovana ochranna znamka technologie
sanacni Upravy sestdvajici z aerobni sedimentacni nadrze, propustné reaktivni bariéry, biosorpéniho systému a aerobniho
mokradu. Tato osvédéena metoda kombinuje redukéni dpravu zndmou z PRB s prirozenymi procesy mokrad( pro docisténi pomoci
. Primérnad ucinnost systému je 96,8 % pro chlorbenzeny (CIB) a 81,7 % pro HCH béhem prvnich dvandacti mésicl provozu systému.
Pfitomnost genl kddujicich enzymy podilejici se na degradaci slou¢enin HCH ukazuje, Ze k odstranéni HCH a CIB dochazi
nejenchemickou degradaci, ale také aerobni,anaerobni a kombinovanou biodegradaci. Zmény v abundanci a slozeni spolecenstva
rozsivek byly shledany vhodnym indikatorem kvality vody a dopadu provozu Wetland+® na vodni ekosystém.
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Hexachlorcyklohexanové (HCH) izomery (a, B, v, 6, €) a jejich
transformacni produkty, jako jsou napriklad chlorbenzeny
(CIB), zpusobuji vainé a pretrvavajici environmentalni
problémy na mnoha mistech po celém svété. V pripadé
pouziti konvenénich ¢istiren odpadnich vod (COV), zejména
ve vzdalenych lokalitdch. Konvenéni COV ma také relativné
vysokou souvisejici zatéz na udrzbu a spravu, coZz mlze také
zvysit rizika selhani/pferuseni procesu v pribéhu desetilet,
kdy musi takovy systém fungovat. Alternativné jsme navrhli
robustni, nenaro¢ny na udrzbu a udrzitelny systém cisténi,
ktery je levnéj$i ne? konvenéni COV a lze jej realizovat ve
vzdalenych lokalitdich, kde je omezeny pfistup k
infrastruktufe. na lokalité Hajek (Ceska republika) byl v ramci
projektu LIFEPOPWAT instalovan prototyp v plném rozsahu
s nazvem ,Wetland+®“, zaloZeny na integrovanych
reaktivnich zénach s vybudovanym mokifadem jako
poslednim Cisticim krokem. Hlavnim cilem této studie je
informovat o pocate¢ni vykonnosti cerstvé vybudovaného
systému Cisténi pred a béhem prvni vegetacni sezdny.

Tato studie se uskute¢nila na Hajku, Ceskd republika
(50°17'31,5” N 12°53'35,2"” E). Lokalita Hajek se nachazi v
zapadnich Cechach nedaleko Karlovych Vard. Od 1960 bylo
na vysypku lomu Hajek uloZeno cca 3-5 tis. tun zbytkovych
balastnich izomerd HCH a CIB. Systém Wetland+® byl

instalovan v zari 2021. Sklada se z nasledujicich casti
zapojenych do série: provzdusnovaci a sedimentacni modul
(A), propustnd reaktivni bariéra (B), biosorpéni modul (C) a
aerobni mokradni systém (D).

Obrazek 1. Moduly Wetland+®. Vstup (S), systém
provzdusnovani véetné sedimentace (A), systém propustné
reaktivni bariéry (B), modul biosorpce (C) a systém aerobnich
mokrada (D).

Vzorky vody byly odebirany na vytoku jednotlivych
modull Wetland+® a analyzovany na fyzikdlné-chemické
parametry, molekuldrné-biologické parametry, na analyzu
rozsivek a chemickou analyzu. Chemickd analyza zahrnovala
pouZziti sestav GC-MS ke stanoveni koncentrace izomer( HCH
a jejich vedlejsich produktt, zatimco analyza molekularni



biologie zahrnovala extrakci DNA a gPCR reakce k posouzeni
mikrobidlni abundance a diverzity. Nakonec byla vypoctena
ucinnost Cisticiho systému Wetland+® pro odstranovani HCH
a CIB na zakladé pfitokovych a odtokovych koncentraci za
ro¢ni obdobi.

V této kapitole je popsano feSeni zadaného problému,
vlastni vysledky a jejich diskuse. Pritékajici drendzni voda (S)
vykazovala stabilni vlastnosti s priimérnym pH 6,6, vodivosti
1719 pS cm-1 a zpoc&atku anoxickymi podminkami. Kontakt s
atmosférou vsak vedl ke zvySeni redoxniho potencidlu a
obsahu kysliku. Voda obsahovala vysoké koncentrace siran(
(598 mg L-1) a celkového Fe (24,3 mg L-1), zatimco F-, NO2-
a NO3- byly pod hranici detekce. V pritékajici vodé byly v
praméru naméreny koncentrace HCH a CIB 136,2 a 604,6 ug
L-1, s prdmérnym pritokem kolem 2 I/s. BEhem 12 mésict
bylo z drenazni vody odstranéno 5,9 kg HCH a 26,0 kg CIB s
rdznou ucinnosti odstranovani pro jednotlivé izomery HCH.
Skupina CIB v pfitoku obsahovala hlavné 1,4-diCIB > 1,3-diCIB
> 1,2,4-triCIB > 1,2-diCIB > 1,3,5-triCIB a mensi koncentrace
daldich sloucenin CIB. Cistici systém byl G&nng&jsi v
odstraniovani sloucenin di-CIB ve srovnani se slou¢eninami
tri-CIB, coz vedlo k jejich vyvazenému poméru na odtoku. V
systému bylo v roce 2021 a 2022 detekovano 125 taxonl
rozsivek (Diatomeae) v s rGznym poctem druh(i a hodnotami
Shannon indexu diverzity napti¢ mistem odbéru vzorkda.
Ostrovsky potok vykazoval v pribéhu let narlist poctu druhd,
pficemzZ nejvyssi diverzita byla pozorovdna v roce 2021.
Castymi druhy byly Gomphonema parvulum, Cymbella
lange-bertalotii, Navicula lanceolata a Nitzschia linearis. V
systému Wetland+® bylo v srpnu 2022 nalezeno 34 druhi s
nejvyssim poctem druhl v modulu D3. Vysledky gPCR
ukazaly na pfitomnost genl zapojenych do aerobni
biodegradace HCH (linA, linB, linB-RT, linD) ve vSech vzorcich,
s nejvyssi abundanci genu U16SRT ve vystupu z aerobniho
mokradu (modul D). Abundance genU linA, linB-RT a linD byla
nejvyssi na vystupu ze systému. Modul C vykazoval zvysené
hladiny genl lin. Relativni ¢etnost Dehalococcoides spp.
(DHC) byla nejvyssi v pritoku (profil S) a modulech A a B a
postupné klesala v modulech C a D ve sméru proudéni vody.
Mikrobialni profilovani odhalilo vysokou Cetnost bakterii z
rodd Galionella a Canditatus_Omnitrophus s klesajicim
trendem ke konci mokradniho systému. Modul D byl bohaty
na bakterie z rodl Massilia, Rhodoferax, Hydrogenophaga,
Flavobacterium, Caulobacter a Bacteriovorax. Rody
Desulfovibrio a Desulfosporosinus redukujici sirany byly
hojnéjsi ve vSech modulech kromé pfitokové vody (S) a
modulu A. Cetnost ¢eledi Oxalobacteraceae, Cceledi
Comamonadaceae a Pseudarcobacter nardstala v modulech
C1,C2aD.
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Systém prokdazal puUsobivou Ucinnost odstrariovani - v
priméru se jednalo o 96,8 % pro CIB a 81,7 % pro HCH za
dvanidct mésici provozu. Vysledky ¢PCR zdraznily
pritomnost robustni mikrobialni komunity v systému s
nejvyssi celkovou mikrobidlni biomasou (gen U16SRT) a
mnoZstvim gend souvisejicich s biodegradaci HCH (linA, linB,
linB-RT a linD) na vystupu z modulu D, tedy na vytupu
aerobniho mokradu. To ukazuje na prevalenci aerobnich
mikroorganismid schopnych biodegradace izomeru HCH v
tomto modulu. Naproti tomu nejvy$si mnoistvi DHC,
zodpovédného za anaerobni dechloraci HCH, bylo zjisténo v
pritokové vodé a v modulech A a B, pficemZ se ve sméru
proudéni vody se jeho mnoZstvi snizovalo. SloZeni
mikrobidlni komunity vykazovalo zajimavé
trendy.Pfitomnost Galionella sp. oxidujici Zelezo korelovala s
hladinami rozpusténého Zeleza a Desulfovibrio sp. a
Desulfosporosinus sp. byly hojnéji zastoupeny v modulu B,
potencialné kvali  vy$sim  koncentracim siranu a
dvojmocného Zeleza. Modul D vykazoval bohatou
rozmanitost  bakterii, vietné Massilia, Rhodoferax,
Hydrogenophaga, Flavobacterium, Caulobacter a
Bacteriovorax, coz ukazuje na rlizné metabolické mikrobialni
procesy, které mohou prispivat k degradaci HCH. K
pochopeni jejich specifické role pfi odstrafovani
znedistujicich latek je zapotrebi dalsiho vyzkumu. Zmény ve
sloZeni spoleenstva rozsivek a hustota bunék se ukazaly
jako cenné indikdtory kvality vody a vlivu systému
Wetland+® na vodni ekosystém. Systém po 11 meésicich
provozu vyrazné zvysil druhovou diverzitu rozsivek v blizkych
profilech Ostrovského potoka.

Tato préace byla podporena programem EU Life v ramci
projektu LIFEPOPWAT (¢. LIFE18 ENV/CZ/000374) a projektu
Studentské grantové soutézZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2023.
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