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Organická hmota je pova�ovaná za jeden 
z najdôle�itej�ích parametrov pôdneho prostredia, ktorý 
ovplyvňuje pohyb, resp. sorpciu anorganických i organic-
kých kontaminantov v pôde. Podporuje prirodzenú schop-
nosť pôd eliminovať kontaminanty, imobilizovať ich a tým 
zabrániť napr. ich prieniku do potravinového reťazca. Väz-
ba na humus predstavuje jednu z najdôle�itej�ích reakcií, 
ktorými sú transformované antropogénne chemikálie 
v prírode. Humínové kyseliny (HK) reprezentujú spolu 
s fulvo kyselinami  a humínom tri základné frakcie humu-
su. HK v�ak patria medzi najdôle�itej�ie frakcie humifiko-
vanej pôdnej organickej hmoty, preto�e na rozdiel od fulvo 
kyselín a humínu, ktoré sa podieľajú asi 8 % na celkovom 
kolobehu uhlíka,  podiel HK je a� 16 % (cit.5,6). HK sú 
mimoriadne aktívne pri interakciách s rôznymi organický-
mi a anorganickými kontaminantami, ovplyvňujú ich mo-
bilitu, biodostupnosť, degradáciu a fytotoxicitu7,8. Orga-
nická frakcia pôdy a sedimentov je zodpovedná za sorpciu 
predov�etkým hydrofóbnych zlúčenín, medzi ktoré patria 
chlórované fenoly, najmä pentachlórfenol (PCP), poly-
chlórované bifenyly (PCB) a polycyklické aromatické  
uhľovodíky (PAU). V porovnaní s ílovými minerálmi pôd 
a sedimentov sú nepolárne polutanty sorbované prednostne 
na organickú hmotu. Rozsah tejto retencie priamo koreluje 
s rozdeľovacím koeficientom oktanol−voda Kow (vyjadruje 
hydrofóbicitu príslu�nej chemikálie) a percentom organic-
kého uhlíka Corg v pôde alebo v sedimente. Niektoré konta-
minanty, napríklad fenoly, sú prekurzormi HK, zabudová-
vajú sa do ich �truktúry, čím sa stráca ich charakter toxic-
kého kontaminantu4. K zabudovaniu do �truktúry v�ak 
pravdepodobne dochádza len v prítomnosti mikrobiálnych 
enzýmov, inak táto väzba nebola pozorovaná9,10. Je známe, 
�e HK sa via�u na povrch pôdnych častíc a dokonca i na 
povrch mikroorganizmov a bol u nich preukázaný 
i pozitívny vplyv na ich biologickú aktivitu11. Majú teda 
výrazný potenciál vyu�iteľný v priebehu biodegradačných 
procesov pri dekontaminácii prostredia.   

V prirodzenom pôdnom prostredí sú anorganické 
i organické zlo�ky pôdy vo vzájomnej interakcii. Existuje 
viacero spôsobov remediácie kontaminovaných pôd vyu�í-
vajúcich chemické, fyzikálno-chemické a biologické po-
stupy. Mnohé z týchto dekontaminačných postupov sú 
mimoriadne energeticky a ekonomicky náročné 
a vyu�ívajú sa hlavne na silne znečistených lokalitách. 
Väč�ina pôdneho fondu v�ak nevykazuje extrémne hodno-
ty znečistenia, ale v podstate ka�dá lokalita obsahuje po-
merne rôznorodú zmes anorganických i organických polu-
tantov, ktoré za určitých podmienok mô�u kontaminovať 
potravinový reťazec, resp. prenikať do podzemných vôd. 
Pôda má schopnosť do určitej miery redukovať biodostup-
né kontaminanty a to ich interakciou s anorganickými 
(ílové minerály) a organickými (pôdna organická hmota) 
pôdnymi zlo�kami, čím sa zni�uje ich transport v horizon-
tálnom i vertikálnom smere. V tejto súvislosti preto viacerí 
autori skúmajú retenčnú schopnosť rôznych anorganicko-
organických komplexov. Ílové minerály, ako sú kaolín, 
zeolit a bentonit, sa  vyu�ívajú predov�etkým na zni�ova-
nie koncentrácie ťa�kých kovov12−15. V súčasnosti sa zvý-
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Úvod 

 
Imobilizačné procesy pozorované v pôde sú predme-

tom veľkého záujmu, nakoľko mô�u viesť k značnému 
zní�eniu biodostupnosti a tým aj toxicity xenobiotík, napr. 
pesticídov1. Schopnosť pôdy zadr�iavať organické konta-
minanty sa pripisuje adsorpčným javom a chemickým 
reakciám na aktívnych povrchoch pôdnej organickej hmo-
ty a minerálnych častíc. Pôdna organická hmota umo�ňuje 
v priebehu humifikácie inkorporáciu mnohých organic-
kých xenobiotík, ktoré sú �truktúrne podobné humusovým 
látkam2,3. Jav imobilizácie má niekoľko dôle�itých dôsled-
kov: a) mno�stvo zlúčeniny dostupnej pre interakciu 
s biotou je zní�ené, v dôsledku klesajúcej biodostupnosti 
dochádza k poklesu toxicity; b) vytvorené komplexy zlú-
čenín sú zvyčajne menej toxické ne� ich pôvodné zlúčeni-
ny; c) väzba zni�uje vyplavovanie chemikálií cez pôdny 
profil a tak zabraňuje kontaminácii spodných vôd. Nakoľ-
ko �iadne negatívne dôsledky imobilizácie neboli 
v laboratórnom výskume ani v praktických aplikáciách 
pozorované, je mo�né tento proces pou�iť na imobilizáciu 
a detoxifikáciu nebezpečných zlúčenín ako súčasť dekon-
taminačných techník4.  
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�enie účinnosti zeolitov dosahuje jednak prípravou synte-
tických zeolitov16,17, ale tie� väzbou rôznych organických 
zlúčenín na zeolit18. Úspe�ne boli vyu�ité aj sorbenty na 
báze humínových kyselín izolovaných z ra�eliny 
a hnedého uhlia na zní�enie mobility ťa�kých kovov 
v pôde19.  

V tejto práci je organo-minerálny komplex (OMK), 
pripravený naviazaním lignitových HK na zeolit, �tudova-
ný z pohľadu mo�nej imobilizácie chlórovaných organic-
kých kontaminantov. Je potrebné uviesť, �e sa jedná 
o nepedologické pou�itie výrazu �organo-minerálny kom-
plex�, nakoľko z pedologického hľadiska sa jedná o súbor 
prirodzených pôdnych zlo�iek, nie umele v laboratóriu 
pripravený komplex, ako v na�om prípade, aj keď pozostá-
va z prírodných materiálov. Cieľom je skĺbenie a vyu�itie 
excelentných sorpčných vlastností HK ako aj zeolitu20,21, 
vyvinutie mo�nej metódy na dekontamináciu pôd, zalo�e-
nej na aplikácii OMK do pôdy. Chlórované aromatické 
zlúčeniny patria medzi nebezpečné kontaminanty v dô-
sledku vysokej priemyselnej produkcie, značnej perzisten-
cie, bioakumulácie a toxicity. Veľkú skupinu chlórova-
ných aromátov predstavujú chlórfenoly, ktoré sa 
v dôsledku svojich vynikajúcich vlastností intenzívne vyu-
�ívali v mnohých odvetviach priemyslu i poľnohospodár-
stva viac ako 50 rokov. Z tohto dôvodu sa nachádzajú 
v značných koncentráciách v pôde, vode i sedimentoch. 
Najväč�ie vyu�itie medzi chlórfenolmi mal pentachlórfe-
nol (PCP), ktorý sa e�te v nedávnej minulosti intenzívne 
pou�íval ako v�estranný herbicíd, fungicíd a insekticíd, pri 
ochrane a konzervácii dreva a tie� pri pestovaní ry�e. PCP 
sa v pôde nachádza aj ako degradačný produkt be�ne pou-
�ívaných pesticídov (lindánu, pentachlórobenzénu, kyseli-
ny fenoxyacetátovej a hexachlórobenzénu) a v tejto práci 
je �tudovaný ako reprezentant organochlórových aromatic-
kých polutantov.  

 
 

Experimentálna časť 
 

P ô d n e  t y p y  
 
Sorpčné a  biodegradačné experimenty boli realizova-

né v troch definovaných pôdnych typoch odobratých 
z kľúčových monitorovacích lokalít v rámci siete Monito-
ringu poľnohospodárskych pôd Slovenska a charakte-

rizovaných podľa FAO: černozem karbonátová, fluvizem 
glejová a regozem arenická. Detailné charakteristiky tých-
to pôd sú uvedené v tab. I. 

 
H u m í n o v é  k y s e l i n y  ( H K )  

 
HK boli extrahované z  Juhomoravského lignitu 

(lokalita Hodonín)22 modifikovanou metódou IHSS 
(cit.23). HK boli  charakterizované elementárnou analýzou 
(CHN), stanovením karboxylovej kyslosti a  13C NMR 
spektrami, z ktorých boli vypočítané percentuálne zastúpe-
nie alifatického (Calif) a aromatického (Car) uhlíka a stupeň 
aromaticity (α). Základné parametre HK sú uvedené 
v tab. II. 

 
Z e o l i t - k l i n o p t i l o l i t  

 
Zeolit typu klinoptilolit pochádza z Ni�ného Hrabov-

ca (SR). Detailné charakteristiky zeolitu sú uvedené v tab. 
III. Zeolit bol charakterizovaný  nasledovnými veličinami: 
iónovo výmennou kapacitou 0,876 mol kg−1 a stabilitou 
voči kyselinám 79,52 %. Molekulová absorbcia H2O na 
zeolit je 20,96 %. Zeolit obsahoval 84 % klinoptilolitu, 
8 % nízkotlakového kristobalitu, 3 a� 4 % �ivca a stopy 
kremeňa.  

 
O r g a n o - m i n e r á l n y  k o m p l e x  ( O M K )  

 
OMK, pripravené na základe u� predchádzajúcich 

prác14, pozostávali z lignitových humínových kyselín 
(organická zlo�ka) naviazaných na zeolit typu klinoptilolit 
(anorganická zlo�ka). HK boli rozpustené v 0,01 M-NaOH 
o koncentráciách: 5, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 
a 2000 mg l−1. K 10 g zeolitu bolo pridaných 50 ml rozto-
ku HK. Slepá vzorka predstavovala minerál mie�aný 
s 0,01 M-NaOH. Suspenzia sa mie�ala 12 h pri laboratór-
nej teplote. Pevná fáza (OMK) bola centrifugovaná, pre-
mytá destilovanou vodou a vysu�ená pri 50 °C.  

 
A d s o r p c i a  c h l ó r f e n o l o v  n a  p ô d u  
s  p r í d a v k o m  O M K  

  
OMK bol pridaný do pôdy tak, aby predstavoval 

5 hm.%. Sorpčný experiment  bol realizovaný v 2 g zmesi 
pôda−OMK. Zmes sa zaliala 50 ml destilovanej vody 

Tabuľka I  
Základné charakteristiky sledovaných pôd 

Lokalita Klasifikácia  
pôdy 

pH [H2O] pH 
[CaCl2] 

CaCO3 
[%] 

% frakcie 
< 0,01 mm 

P 
[mg kg−1] 

K 
[mg kg−1] 

Nt 
[mg kg−1] 

Voderady ČMac 8,12 7,77 1 40 168 230 1531 
Nacina Ves FMG 5,86 5,46 0 41 26 247 1968 
Moravský Ján RMa 5,55 4,75 0 6 74 223 1643 

ČMac  − černozem arenická karbonátová, FMG − fluvizem  glejová, RMa  −  regozem arenická 
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a pridal sa PCP v DMSO tak, aby výsledná koncentrácia 
PCP bola 10 mg l−1. Vzorky sa umiestnili na rotačnú tre-
pačku (180 ot min−1) pri teplote 28 °C na 1 hodinu. Pevná 
fáza sa scentrifugovala (15 min, 5000 ot min−1), superna-
tant odlial, extrahoval a analyzoval pomocou HPLC. 

 
D e s o r p c i a  c h l ó r f e n o l o v  z  O M K  a  p ô d y   

 
Po skončení adsorpčného experimentu a centrifugácii 

sa sediment kvantitatívne preniesol do 100 ml Erlenmeye-
rovej banky so zábrusom. Na fritu sa navá�ilo 0,5 g Silipo-
ru za účelom stanovenia mno�stva odpareného chlórfeno-
lu. Sediment sa okyslil 50 ml zmesi kyseliny dusičnej 
a sírovej (1:1; pH 2,5) a umiestnil na rotačnú trepačku 
(180 ot min−1) pri 28 °C na 24 hodín. Po tomto čase sa 
vzorky scentrifugovali (15 min, 5000 ot min−1), superna-
tant sa odlial, extrahoval a analyzoval pomocou HPLC. 

 
M i k r o o r g a n i z m u s  a  b i o d e g r a d á c i a  

 
Bakteriálny kmeň Comamonas testosteroni CCM 

7350  je izolát z čistiarenských kalov s deklarovanou 
schopnosťou vyu�ívať fenol ako zdroj uhlíka. Bol identifi-
kovaný  a ulo�ený v Zbierke mikroorganizmov CCM Br-
no. Biodegradácia PCP v pôde v prítomnosti bakteriálneho 
kmeňa C. testosteroni CCM 7350 prebiehala 
v laboratórnych podmienkach v reálnej pôdnej vzorke 
fluvizem, černozem a regozem (bez a s prídavkom OMK) 
s počiatočnou koncentráciou PCP 10, 50 a 100 mg kg−1. 
Pre ka�dú počiatočnú koncentráciu PCP sa pou�ili 3 série 
pôdnych vzoriek. Experiment trval v prvej sérii 7 dní, 
v druhej sérii 17 a v tretej 24 dní. Pôdne vzorky boli naj-
prv vysterilizované (2 h, 120 kPa) za účelom inaktivácie 
prirodzenej pôdnej mikroflóry. V�etky tri série vzoriek 
boli umele kontaminované PCP a inokulované bakteriál-
nym kmeňom C. testosteroni CCM 7530  (0,5 g su�iny na 

1 kg pôdy). Vzorky boli pravidelne vlhčené vodou tak, aby 
sa udr�iavala hodnota 60 % maximálnej kapilárnej kapaci-
ty a boli priebe�ne premie�avané za dodr�ania sterilných 
podmienok. Statická kultivácia prebiehala v tme pri teplo-
te 28 °C. 

 
E x t r a k c i a  c h l ó r f e n o l o v  z  p ô d y  

  
Extrakcia PCP z pôdy bola uskutočnená alkalickou 

hydrolýzou s NaOH a po následnom okyslení bola usku-
točnená destilácia chlórfenolov vodnou parou. Po úprave 
pH sa uskutočnila extrakcia n-hexánom.  

 
E x t r a k c i a ,  č i s t e n i e  e x t r a k t u  

  
Po skončení destilácie sa obsah predlohy zlial do 

jednolitrového oddeľovacieho lievika a pH sa upravilo na 
1�3. Z kyslého prostredia sa po 5-minútovom pretrepávaní 
PCP dvakrát extrahoval 15 ml n-hexánu. Účinnosť extra-
kcie PCP bola 80 %. Vrchné organické vrstvy sa zbierali 
do 100 ml oddeľovacieho lievika, kde sa fázy nechali do-
konale oddeliť. Hexánová fáza sa prepú�ťala cez vrstvu  
bezvodého Na2SO4 do 100 ml varnej banky s okrúhlym 
dnom a zábrusom. Nakoniec sa rozpú�ťadlo odparilo na 
vákuovej rotačnej odparke RVO-64 do sucha pri 40�45 °C. 
Získaný odparok sa rozpustil v 5 ml metanolu a následne 
bol stanovený HPLC analýzou. 

 
S t a n o v e n i e  c h l ó r o v a n ý c h  f e n o l o v   
k v a p a l i n o v o u  c h r o m a t o g r a f i o u  

 
Na stanovenie chlórovaných fenolov bol pou�itý 

kvapalinový chromatograf LC-10AT VP firmy Shimadzu. 
Podmienky HPLC: náplňová kolóna WATREX 250 × 4 mm 
Nucleosil 120-5 C18, mobilná fáza metanol:voda:kyselina 
octová (90:10:1), prietok 0,9 ml min−1, spektrofotometric-

Tabuľka II  
Základné charakteristiky pôdnej organickej hmoty (Corg, HK/FK,        ) a humínových kyselín (C, H, N, O, COOH, Calif, 
Car, α) sledovaných pôd a lignitu 

Pôda/HK Corg HK/FK  Elementárne zlo�enie 
[atóm. %]  

Calif Car α 

  [%]   [%] C H N O [%] [%] [%] 
ČMac 1,16 1,3 3,8 47,8 29,5 3,4 19,5 4,2 33,7 42,2 55,6 
FMG 1,43 0,8 4,8 39,9 40,7 3,3 16,1 2,5 46,9 32,8 41,1 
RMa 0,75 0,7 4,8 42,6 37,3 3,5 16,7 3,6 41,8 38,6 48,0 
Lignit 27,5 − − 51,1 28,8 1,1 19,1 4,5 34,7 44,0 55,9 

COOH  
 

[meq g−1 HK] 

Tabuľka III  
Základné charakteristiky zeolitu (klinoptilolit) 

Rozsah Merný povrch �pecifická hustota Vlhkosť 
 D50              d80 [m2 g−1] [kg m−3] [%] 
0,0�0,3 0,062        0,20 135 2333 5,6 

Zrnitostné zlo�enie [mm]  

4
6Q

4
6Q
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ký detektor, citlivosť 1 V/2,5 A. Mno�stvo chlórovaných 
fenolov a fenolu vo vzorkách bolo vypočítané pomocou 
kalibračnej závislosti zostrojenej za rovnakých podmie-
nok. Stanovovalo sa aj mno�stvo chlórovaných fenolov 
odparených z média, ktoré sa zachytávali počas experi-
mentu na sorbente Silipor C 18. Sorbent umiestnený na 
frite v sklenenej kolóne sa premyl 4 ml metanolu 
a analyzoval pomocou HPLC. 

 
 

Výsledky a diskusia 
 
Predtým, ne� sa väzba xenobiotík na OMK vyu�ije 

ako dekontaminačná procedúra, musí byť preskúmaná 
stabilita viazaného komplexu. Biologické a fyzikálno-
chemické faktory, predov�etkým aktivita mikroorganiz-
mov a kyslé da�de, sú pova�ované za primárne faktory, 
zodpovedné za uvoľnenie viazaných nezabudovaných 
reziduí polutantov. Z tohto dôvodu je dôle�ité uskutočniť 
sorpčné experimenty, stanoviť adsorpciu, desorpciu a re-
tenciu PCP na pôdu a pôdu s daným sorbentom, teda tes-
tovaným OMK. 

Vplyv kyslých da�ďov bol simulovaný zní�ením pH 
prídavkom zmesi kyseliny dusičnej a sírovej následne po 
procese adsorpcie PCP v príslu�nej pôdnej vzorke. Inoku-
lum baktérií C. testosteroni bolo vnesené do sterilnej pô-
dy,  aby sa eliminovala kompetícia allochtónnych 
(pridaných) a autochtónnych (prirodzených pôdnych) mik-
roorganizmov. V�etky experimenty boli merané v  troch 
paralelkách. 

 
A d s o r p c i a ,  d e s o r p c i a  a  r e t e n c i a  P C P  
v  p ô d a c h  s  O M K  

 
Sorpčné charakteristiky PCP, teda adsorpcia, desor-

pcia a retencia boli �tudované v reálnych definovaných 
vzorkách pôd s prirodzenou mikroflórou (regozem, černo-
zem a fluvizem) lí�iacich sa základnými charakteristikami, 
ktoré zohrávajú kľúčovú rolu, konkrétne aj pri sorpcii 
kontaminantov. Veľmi dôle�itá je koncentrácia organické-
ho uhlíka a prítomnosť aromatických �truktúr (tab. I a tab. 
II). Adsorpcia PCP bola stanovená po 1 h, desorpcia po 
24 h a retencia, teda mno�stvo zadr�aného PCP, bolo vy-
počítané po odpočítaní desorbovaného mno�stva od adsor-
bovaného. V prípade adsorpcie bola v čase dlh�om ako 1 h 
u� dosiahnutá rovnováha medzi voľným a sorbovaným 
PCP, tak�e s predl�ujúcim sa časom u� nedochádzalo 
k zvy�ovaniu adsorbovaného mno�stva PCP. Okam�itá 
adsorpcia predstavovala cca 75 % hodnoty adsorpcie po 
1 h. Desorpcia bola realizovaná v podmienkach zní�eného 
pH, čo simulovalo kyslé da�de, po pôsobení ktorých sa 
predpokladá uvoľnenie PCP zo �truktúry OMK pridaného 
do reálnych pôdnych vzoriek.  

Na prípravu OMK sme pou�ili HK izolované 
z lignitu. V jednej z na�ich predchádzajúcich prác24 bolo 
zistené, �e lignitové HK  obsahujú niekoľko násobne viac 
organického uhlíka a aj percentuálne zastúpenie  aromatic-
kých �truktúr je vy��ie ako v prípade HK izolovaných 

z pôdnych typov vyu�ívaných poľnohospodárskych pôd 
(tab. II). Práve od týchto parametrov výrazne závisí sor-
pcia organických kontaminantov. V predchádzajúcich 
experimentoch sme zistili, �e so stúpajúcou koncentráciou 
HK viazaných na zeolite adsorpcia aj retencia PCP 
stúpala25. Nakoľko sa v súvislosti s prípravou OMK zisti-
lo, �e vy��ie koncentrácie ako 5 g kg−1 neboli z hľadiska 
mo�nej technologickej prípravy ekonomické (mno�stvo 
naviazaných HK oproti ostávajúcim v roztoku), pracovali 
sme ďalej s touto koncentráciou, teda 5 mg HK na 1 g 
zeolitu14.  Charakteristika pou�itého zeolitu (klinop-
tilolitu), ktorý predstavoval anorganickú zlo�ku organo-
minerálneho komplexu, je uvedená v tab. III. Jeho úlohu 
pri väzbe ťa�kých kovov, ktoré sú často súčasťou konta-
minácie aj organickými zlúčeninami, sme �tudovali 
v prítomnosti Cd a Pb (cit.26).  

Adsorpcia PCP v nesterilnej pôde s prídavkom OMK 
bola vy��ia ako v samotnej pôde alebo v pôde s prídavkom 
zeolitu pre pôdny typ regozem a černozem (obr. 1 a 2). 
Desorpcia PCP klesala v opačnom poradí.  OMK má teda 
lep�í adsorpčno-desorpčný pomer ne� pôda samotná, resp. 
pôda so zeolitom. Rozdiel medzi sorpciou kontaminantu 
na samotnú pôdu, príp. na pôdu so zeolitom a sorpciou na 
OMK s naviazanými humínovými kyselinami je mo�né 
pripísať sorpčným vlastnostiam HK. Tento fakt podčiarku-
je úlohu HK v tomto väzobnom procese. Prídavok HK 
k pôde zvý�i počet voľných väzbových miest pre kontami-

Obr. 2.  Adsorpcia, desorpcia a retencia PCP (10 mg l−1) 
vo černozemi;         pôda,        pôda + zeolit,       pôda + OMK 
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Obr. 1. Adsorpcia, desorpcia a retencia PCP (10 mg l−1) 
v regozemi;      pôda,       pôda + zeolit,        pôda + OMK 
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nant v dôsledku �truktúry HK, ktoré obsahujú rôzne funk-
čné skupiny. U fluvizeme, ktorá má najvy��í podiel orga-
nického uhlíka z testovaných pôd (tab. II), bola adsorpcia 
i retencia  PCP na rovnakej hodnote v pôde, v pôde so 
zeolitom i v pôde s prídavkom OMK (obr. 3). Zrejme prí-
davok sorbentu (v na�om prípade OMK) u� sorpciu orga-
nických kontaminantov naviazaných na organický uhlík 
podstatnej�ie neovplyvní. Zo �tudovaných pôd sa ako naj-
účinnej�ia z pohľadu sorpčných charakteristík javí rego-
zem, v ktorej bola dosiahnutá najvy��ia adsorpcia 
a najni��ia desorpcia a tým najvy��ia retencia. Uvedený 
jav je mo�né vysvetliť nízkou sorpčnou kapacitou regoze-
me v dôsledku nízkeho obsahu Cox ako aj nízkou kvalitou 
POH v tomto pôdnom type. Dodanie OMK mô�e teda 
výrazným spôsobom ovplyvniť sorpčné charakteristiky 
daného pôdneho typu. 

 
B i o d e g r a d á c i a  P C P  v  p ô d a c h  
s  p r í d a v k o m  O M K  

 
Po stanovení adsorpcie a retencie bolo na�im cieľom 

�tudovať funkciu OMK ako mo�ného sorbentu za účelom 
imobilizácie PCP priamo v pôde počas biodegradácie 
PCP. Zámerom bolo sledovať sorpciu, teda zní�enie bio-
dostupnosti PCP a tým aj mo�né zní�enie jeho toxicity 
voči pre�ívaniu a degradačnej aktivite prítomných mikro-
organizmov a následne postupné uvoľňovanie reverzibilne 
viazaného PCP činnosťou mikroorganizmov a zní�ením 
pH (simulácia kyslých da�ďov) a jeho biodegradáciu.  

Biodegradácia PCP bola sledovaná pri jeho dvoch 
počiatočných koncentráciách (10 mg kg−1 a 50 mg kg−1) 
v sterilnej pôde bez prídavku OMK a v pôde s prídavkom 
OMK. Pôda bola inokulovaná bakteriálnym izolátom 
C. testosteroni CCM 7350 s deklarovanou schopnosťou 
vyu�ívať fenol ako zdroj uhlíka27 za aeróbnych podmie-
nok. Vzorky boli analyzované po 7, 17 a 24 dňoch. Jedna 
z  testovaných koncentrácií (10 mg l−1) bola zvolená pod 
hodnotou ID50 pre PCP (15 mg l−1) a druhá nad touto hod-
notou (100 mg l−1), teda toxickej�ia28. Abiotická degradá-
cia v sterilnej pôde bez prítomnosti mikroorganizmov 
predstavovala po 24 dňoch maximálne 4 % pridaného 
PCP, pričom z tohto mno�stva asi polovica (2 %) boli 
zachytené na sorbente Silipor v aparatúre a stanovené ako 

odpar. 
Na obr. 4 a 7 je uvedená biodegradácia PCP v rego-

zemi a na obr. 5 a 8 biodegradácia v černozemi. V sérii 
experimentov s fluvizemou, uvedených na obr. 6 a 9, bola 
biodegradácia PCP po 7 dňoch výrazne ni��ia vo vzorkách 
s prídavkom OMK (10 resp. 50 mg kg−1 − 14 resp. 1 %) 
ako v  samotnej pôde (22 resp. 10 %). Do�lo teda k sorpcii 
určitého mno�stva PCP na OMK. Po 17 dňoch degradácia 
PCP výrazne stúpla v oboch vzorkách, čo naznačuje jeho 
postupné uvoľnenie PCP z väzby. Degradácia bola v�ak stále 
ni��ia vo vzorkách s prídavkom OMK (10 resp. 50 mg kg−1  − 
49 resp. 9 %) ne� v samotnej pôde (10 resp. 50 mg kg−1  − 
66 resp. 32 %). A� po 24 dňoch dosiahlo percento degra-
dácie PCP v pôde s prídavkom OMK (67 resp. 36 %) hod-
notu degradácie PCP v samotnej  pôde bez OMK (64 % 

Obr. 3. Adsorpcia, desorpcia a retencia PCP (10 mg l−1) vo 
fluvizemi;          pôda,         pôda + zeolit,        pôda + OMK 
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Obr. 6. Biodegradácia PCP (10 g kg−1) vo fluvizemi bez prí-
davku a s prídavkom OMK;             pôda,       pôda + OMK 

Obr. 5. Biodegradácia PCP (10 mg kg−1) v černozemi bez prí-
davku a s prídavkom OMK;           pôda,          pôda + OMK 

Obr. 4. Biodegradácia PCP (10 mg kg−1) v regozemi bez prí-
davku a s prídavkom OMK;           pôda,         pôda + OMK 
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resp. 37 %). To v podstate znamená, �e väzba je reverzi-
bilná a v prítomnosti mikroorganizmov a v podmienkach 
kyslého pH dochádza k postupnému uvoľneniu PCP pre 
degradáciu. Pravdepodobne dochádza k čiastočnej trans-
formácii PCP, nie k jeho mineralizácii. Dokazujú to me-
dziprodukty, väč�inou ni��ie chlórované fenoly, ktoré boli 
v tomto �tádiu experimentov detegované pomocou HPLC 
na základe retenčných časov a porovnané s ich �tandarda-
mi. Celkovo je mo�né kon�tatovať, �e tendencia procesu 
sorpcie, uvoľňovania a postupnej degradácie PCP je pre 
v�etky tri �tudované pôdne typy zhodná. Najvýraznej�ie sa  
efekt sorpcie a následného uvoľňovania prejavuje pri ni�-
�ej testovanej koncentrácii PCP (10 mg kg−1). Pri vy��ej, 

toxickej�ej koncentrácii PCP (50 mg kg−1) je pozorovaný 
počas biodegradácie PCP v regozemi a černozemi aj akýsi 
čiastočný ochranný príp. stimulujúci efekt zrejme predo-
v�etkým humínových kyselín naviazaných v OMK. Usúdi-
li sme to na základe predbe�ných pozorovaní buniek 
v prítomnosti HK pomocou elektrónového mikroskopu. 
HK vytvárali na povrchu bunky akýsi �ochranný obal�. 
Vy�aduje si to v�ak v blízkej dobe detailnej�ie �túdium 
ďal�ích účinkov HK na mikroorganizmy, akými sú mo�ná 
väzba na bakteriálny povrch, zabránenie priameho toxic-
kého efektu pentachlórfenolu na bunky mikroorganizmov 
a tie� potenciálna stimulácia biodegradácie. 

 
 

Záver 
 
Na základe na�ich výsledkov je mo�né usúdiť, �e 

nami testovaný organo-minerálny komplex, pozostávajúci 
z lignitových humínových kyselín viazaných na zeolit−
klinoptilolit, sa javí ako efektívny zachytávač PCP 
s potenciálnym vyu�itím pre aplikáciu v remediačných 
technológiách za účelom podpory prirodzenej schopnosti 
pôd zni�ovať mno�stvo biodostupných kontaminantov. 
Sorpčné vlastnosti PCP sú podmienené typom pôdy, obsa-
hom pôdnej organickej hmoty, najmä obsahom organické-
ho uhlíka a jeho percentuálnym zastúpením v aromatic-
kých �truktúrach. Obe zlo�ky pou�itého OMK, zeolit 
a humínové kyseliny, sú prírodného pôvodu a nemajú ne-
gatívny vplyv na prirodzené pôdne prostredie. Na�e pred-
be�né výsledky sú v zhode so zisteniami ďal�ích autorov, 
ktorí uvádzajú, �e mikrobiálnymi enzýmami katalyzovaná 
inkorporácia xenobiotík do humusu poskytuje účinnú me-
tódu pre detoxifikáciu nebezpečných polutantov4. Rýchla 
a účinná adsorpcia a nízka desorpcia mô�u slú�iť ako al-
ternatívna dekontaminačná technológia pre zní�enie obsa-
hu PCP v pôdach. Imobilizáciu tohto kontaminantu na 
OMK je potenciálne mo�né pou�iť v pôde a) 
s nedostatočným zastúpením prirodzených pôdnych mik-
roorganizmov, ale aj pri b) dostatočnom zastúpení mikro-
organizmov, av�ak pri vysokej koncentrácii kontaminantu 
ako �predúpravu� následnej biodegradácie. Zní�ením kon-
centrácie kontaminantu, zní�ením jeho biodostupnosti 
a tým aj mo�ným zní�ením toxicity voči prítomným mik-
roorganizmom a následne jeho postupným uvoľňovaním 
(činnosťou mikroorganizmov a tie� vplyvom kyslých da�-
ďov) sa vytvoria vhodnej�ie podmienky pre degradačnú 
aktivitu prítomných či u� pôvodných bakteriálnych kme-
ňov alebo inokulovaných baktérií. 

 
Práca bola realizovaná v rámci finančnej podpory 

grantu VEGA M� SR (č. 1/1309/04). Autori ďakujú za 
spoluprácu pri príprave a poskytnutí organo-minerálnych 
komplexov doc. Ing. M. Pekařovi, PhD. a doc. Ing. 
M. Klučákovej, PhD. z Ústavu fyzikálnej chémie VUT Brno.  

 

Obr. 7. Biodegradácia PCP (50 mg kg−1) v regozemi  bez prí-
davku a s prídavkom OMK;             pôda,         pôda + OMK 
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Obr. 8. Biodegradácia PCP (50 mg kg−1) v černozemi  bez 
prídavku a s prídavkom OMK;   pôda,         pôda + OMK  
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Obr. 9. Biodegradácia PCP (50 mg kg−1) vo fluvizemi  bez 
prídavku a s prídavkom OMK, pôda,         pôda + OMK  
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P o u � i t é  s k r a t k y  a  s y m b o l y  
 
Corg koncentrácia organického uhlíka 
Cox koncentrácia oxidovateľného uhlíka 
Calif koncentrácia alifatického uhlíka 
Car koncentrácia aromatického uhlíka 
FAO Food and Agriculture Organisation 
HK humínové kyseliny 
Kow rozdeľovací koeficient 
Nt celkový dusík 
OMK organo-minerálny komplex 
PAU polycyklické aromatické uhľovodíky 
PCP pentachlórfenol 
POH pôdna organická hmota 
 spektrálny parameter, reprezentujúci pomer optic-

kej denzity meranej v roztoku humínových kyselín 
pri 465 a 650 nm. Z  fyzikálno-chemického hľadi-
ska reflektuje relatívny obsah dvojitých a aroma-
tických väzieb. Nízka hodnota       indikuje vysokú 
stabilitu a humifikáciu pôdneho humusu. 

α stupeň aromaticity (Calif / Car) 
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This contribution provides data on the use of an 

organo-mineral complex (OMC) to remove  chlorinated 
organic pollutants from soil. The key role in reduction of 
bioavailability of soil contaminants in soil is played by the 
organic matter, mainly by humic acids. Adsorption/
desorption experiments with pentachlorophenol (PCP) as 

a model chloroaromatic compound, were carried out with 
OMC on the basis of clay mineral (zeolite) and organic 
matter,  both natural products with excellent sorption prop-
erties. Their sorption characteristics were studied with 
three types of unsterilized soil in the presence of indige-
nous microorganisms. Subsequently, biodegradation of 
PCP was studied in the same types of sterilized soils bio-
augmented with bacterial isolate Comamonas testosteroni 
CCM 7350, with and without addition of OMC. The im-
mobilization effect of OMC depends on the concentration 
of PCP and organic carbon content in soil. The activity of 
microorganisms and the effect of acid rains lead to gradual 
release of the reversibly bound PCP. OMC appeared to be 
a good trap for PCP with potential application in bioreme-
diation technology. Fast and effective adsorption, and low 
and gradual desorption may serve as pretreatment steps of 
biodegradation for reducing the PCP content in soil and 
thus reducing its potential toxicity.  


