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1. ⁄vod

ChlorovanÈ alifatickÈ uhlovodÌky se ¯adÌ v souvislosti se
sv˝m rozs·hl˝m pr˘myslov˝m pouûitÌm k prioritnÌm konta-
minant˘m ûivotnÌho prost¯edÌ. Tyto l·tky p¯edstavujÌ bÏûnÈ
kontaminanty podzemnÌch vod a tvo¯Ì v˝znamnou souË·st
nebezpeËn˝ch odpad˘ a skl·dkov˝ch v˝luh˘. V r˘zn˝ch for-
m·ch odpad˘ se z tÈto skupiny vyskytujÌ nejËastÏji chlorovanÈ
methany, chlorovanÈ ethany a chlorovanÈ etheny.

ChlorovanÈ methany se pouûÌvajÌ jako extrakËnÌ a chladicÌ
Ëinidla, rozpouötÏdla p¯i v˝robÏ plast˘, k v˝robÏ tetraethyl-
olova atd. ChlorovanÈ ethany slouûÌ jako surovina k v˝robÏ
vinylchloridu (VC), tri- a tetrachlorethylenu, jako chladicÌ
Ëinidla, insekticidy atd. ChlorovanÈ etheny se pouûÌvajÌ k od-
maöùov·nÌ kov˘, jako extrakËnÌ Ëinidla v cukrovarnictvÌ a ûi-
voËiönÈ v˝robÏ, jako rozpouötÏdla a v˝chozÌ l·tky v chemic-
k˝ch v˝rob·ch.

Z pr˘myslovÈho a komun·lnÌho odpadu se tyto l·tky do-
st·vajÌ do r˘zn˝ch sloûek ûivotnÌho prost¯edÌ. V bÏûnÈ skl·d-
ce komun·lnÌho odpadu byl odhadnut1 n·sledujÌcÌ obsah tÏch-
to  slouËenin: dichlormethan (DCM) p¯ibliûnÏ 100  mg/kg,
trichlorethen (TCE) p¯ibliûnÏ 28 mg/kg, tetrachlorethen (PCE)
p¯ibliûnÏ 55 mg/kg a 1,1,1-trichlorethan (TCA) p¯ibliûnÏ
52 mg/kg.

ChlorovanÈ alifatickÈ uhlovodÌky se ¯adÌ k l·tk·m, kterÈ
jen pomalu a obtÌûnÏ podstupujÌ biologickou transformaci.
ObecnÏ jsou tyto l·tky odolnÈ k aerobnÌ biodegradaci a sn·ze
se p¯emÏÚujÌ za anaerobnÌch podmÌnek.

2. Biodegradace chlorovan˝ch uhlovodÌk˘

2 . 1 . A e r o b n Ì b i o d e g r a d a c e

Principem biodegradaËnÌho procesu je za aerobnÌch pod-
mÌnek ve vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ kometabolismus. Jde o transformaci
slouËenin, kterÈ neposkytujÌ uhlÌk a energii pro r˘st mikroor-
ganism˘ za souËasnÈho vyuûitÌ jinÈ slouËeniny v roli prim·r-
nÌho substr·tu. V p¯irozenÈm p˘dnÌm nebo skl·dkovÈm pro-
st¯edÌ byla aerobnÌ bio-oxidace podporov·na p¯ÌtomnostÌ me-
thanu. Ve vzorku sedimentu obohacenÈm methanem byla za
tÏchto podmÌnek pozorov·na degradace TCE, DCE a VC
(cit.2). Speitel a Closmann3 prok·zali degradaci 1,2-DCA,
TCE a trichlormethanu (TCM) ve vzorcÌch p˘d vystaven˝ch
p˘sobenÌ smÏsi methan/vzduch. Zvl·ötÏ intenzÌvnÏ byla sle-
dov·na degradace karcinogennÌho VC, kter˝ se uk·zal za
tÏchto podmÌnek odbourateln˝. VC byl s vysokou ˙ËinnostÌ
degradov·n v biofilmovÈm reaktoru4 p¯i teplotÏ 20 aû 35 ∞C
v koncentraci 1,8 aû 9,6 mg.lñ1. Za biodegradaci byly v tomto
p¯ÌpadÏ odpovÏdnÈ methanotrofnÌ mikroorganismy vyuûÌva-
jÌcÌ methan jako prim·rnÌ substr·t a produkujÌcÌ enzym methan-
monooxygenasu, kter˝ katalyzuje vlastnÌ p¯emÏnu chlorovanÈ
slouËeniny.

LaboratornÌ experimenty zab˝vajÌcÌ se aerobnÌ a fakulta-
tivnÏ aerobnÌ degradacÌ vedly k izolaci Ëist˝ch kultur schop-
n˝ch vyuûÌt chlorovanÈ alkany jako zdroj uhlÌku a energie.
Logan5 uv·dÌ, ûe kmen druhu Pseudomonas putida je schopen
za anaerobnÌch podmÌnek degradovat chlorovanÈ alkany na
alkeny obsahujÌcÌ o dva atomy chloru mÈnÏ. Za aerobnÌch
podmÌnek byly detegov·ny produkty oxidaËnÌ i redukËnÌ re-
akce.

Sharma a McCarty6 izolovali z kontaminovanÈ p˘dy bak-
terie schopnÈ prov·dÏt dechloraci PCE na (Z)-DCE. Podle
sv˝ch charakteristik byly mikroorganismy za¯azeny k rodu
Enterobacteriaceae. Jde o rychle rostoucÌ kmen, oznaËen˝
MS-1, optim·lnÏ rostoucÌ p¯i pH 7 a teplotÏ 37 ∞C. Mikro-
organismus byl schopen dechlorovat PCE za aerobnÌch i anae-
robnÌch podmÌnek, bez p¯Ìtomnosti termodynamickyv˝hodn˝ch
akceptor˘ elektron˘ jako je N . Ve stejn˝ch podmÌnk·ch byl
testov·n i zn·m˝ kmen Enterobacter agglomerans, velmi
podobn˝  kmenu  MS-1, kter˝ rovnÏû dechloroval PCE na
(Z)-DCE.

2 . 2 . A n a e r o b n Ì b i o d e g r a d a c e

AnaerobnÌ degradace niûöÌch chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ se
jevÌ jako nejd˘leûitÏjöÌ zp˘sob jejich transformace v ûivotnÌm
prost¯edÌ. AnaerobnÌ rozklad zahrnuje obecnÏ konverzi orga-
nick˝ch slouËenin na methan, oxid uhliËit˝ a jinÈ anorganickÈ
produkty. Tento proces je realizov·n konsorciem mikroorga-
nism˘, kterÈ se podle zjednoduöenÈho modelu skl·d· z acido-
gennÌch bakteriÌ transformujÌcÌch komplexnÌ organickÈ slou-
Ëeniny na niûöÌ nasycenÈ karboxylovÈ kyseliny, oxid uhliËit˝
a vodÌk a methanogennÌch bakteriÌ , kterÈ konvertujÌ kyselinu
octovou, oxid uhliËit˝ a vodÌk na methan. Z hlediska biode-
gradace kontaminant˘ v ûivotnÌm prost¯edÌ spoËÌv· v˝hoda
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tÏchto systÈm˘ p¯edevöÌm v dobrÈ rozpustnosti ûivin ve vodÏ.
ProvedenÈ laboratornÌ testy uk·zaly, ûe anaerobnÌ systÈmy
jsou schopny p¯i stejnÈm mnoûstvÌ p¯idanÈho donoru elektro-
n˘ rozloûit ¯·dovÏ vyööÌ mnoûstvÌ kontaminantu neû systÈmy
aerobnÌ, u kter˝ch je aktivita mikroorganism˘ omezena roz-
pustnostÌ kyslÌku.

V˝zkum transformace chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ se nej-
ËastÏji prov·dÌ s ohledem na konkrÈtnÌ kontaminovanÈ pro-
st¯edÌ. V p¯ÌrodÏ p¯edstavujÌ anaerobnÌ prost¯edÌ nap¯Ìklad
podzemnÌ vody, ¯ÌËnÌ sedimenty, p˘da, skl·dky odpad˘, tedy
oblasti Ëasto zasaûenÈ kontaminacÌ vlivem lidskÈ Ëinnosti. Pro
bliûöÌ charakteristiku anaerobnÌho prost¯edÌ je moûnÈ pouûÌt
typ probÌhajÌcÌho redoxnÌho dÏje. Z·kladnÌmi redoxnÌmi dÏji
v tomto prost¯edÌ jsou redukce dusiËnan˘, redukce Fe(III),
redukce sÌran˘ a methanogeneze (uvedenÈ slouËeniny p¯edsta-
vujÌ koneËnÈ akceptory elektron˘).

2.2.1. Transformace za podmÌnek redukce Fe(III)

Bradley a Chapelle7 sledovali mineralizaci VC v sedimen-
tech za anaerobnÌch podmÌnek s p¯Ìdavkem vody a Fe-EDTA.
Zjistili, ûe p¯Ìdavek komplexu ûeleza podpo¯il rychlou mine-
ralizaci 15 aû 34 % VC na CO2. Dechlorace byla p¯itom
srovnateln· s dechloracÌ za aerobnÌch podmÌnek. PodobnÏ
byla pops·na transformace tetrachlormethanu na trichlorme-
than8. V p¯Ìtomnosti Fe(III) ve formÏ citr·tu rychlost dechlo-
race trojn·sobnÏ vzrostla a navÌc doölo k transformaci na
dichlormethan. Bylo zjiötÏno, ûe transformace obtÌûnÏ rozlo-
ûiteln˝ch kontaminant˘ je podpo¯ena p¯ÌtomnostÌ silnÈho oxi-
daËnÌho Ëinidla. ⁄Ëinnost procesu m˘ûe b˝t zv˝öena, pokud
je ûelezo Fe(III) v mikrobiologicky dostupnÈ formÏ, nap¯. ve
formÏ komplex˘ s organick˝mi ligandy9.

2.2.2. Biodegradace za podmÌnek redukce sÌran˘

Sulf·t-redukujÌcÌ podmÌnky p¯edstavujÌ velmi rozöÌ¯en˝
typ anaerobnÌho prost¯edÌ. Bagley a Gossett10 pozorovali v sul-
f·t-redukujÌcÌ smÏsnÈ kultu¯e degradaci PCE za vzniku TCE,
(Z)-DCEastechiometrickÈhomnoûstvÌ sulfid˘.Freedmanakol.11

popsali dechloraci CT na TCM a DCM stejn˝m typem kultury.
V˝znamn˝ krok p¯edstavovala izolace dechloraËnÌho mikro-
organismu Desulfomonile tiedjei DCB-1 z anaerobnÌho kalu12.
Tento nov˝ druh sulf·t-redukujÌcÌ bakterie m˘ûe zÌsk·vat
energii pouze prost¯ednictvÌm p¯enosu elektron˘ na 3-chlor-
benzo·t a v dobÏ svÈho objevenÌ se jednalo o jedin˝ mi-
kroorganismus, kter˝ pouûÌval redukËnÌ dechloraci jako no-
v˝ typ anaerobnÌ respirace13. D˘leûitÈ je, ûe paralelnÏ s re-
dukcÌ 3-chlorbenzo·tu je tento kmen schopen degradovat PCE
(cit.14,15).

2.2.3. Biodegradace za methanogennÌch podmÌnek

MethanogennÌ bakterie se v p¯ÌrodÏ ˙ËastnÌ poslednÌ f·ze
degradace organickÈ hmoty. Vzhledem k substr·tovÈ specifitÏ
jsou z·vislÈ na jin˝ch bakteri·lnÌch skupin·ch, zvl·ötÏ na
mikroorganismech produkujÌcÌch vodÌk. Typick˝m prost¯e-
dÌm, ve kterÈm se methanogennÌ podmÌnky rozvÌjejÌ je skl·dka
komun·lnÌch odpad˘. Johansson a kol.16 prok·zali schopnost
mikrorganism˘ v anaerobnÌ Ë·sti skl·dky transformovat PCE
za vzniku TCE a DCE za pouûitÌ vzork˘ odpadu rozpuötÏn˝ch
ve fosf·tovÈm pufru. V jinÈm experimentu byla ve skl·dko-

vÈm v˝luhu na pÌskovÈ matrici pozorov·na degradace CT,
TCA, TCE a PCE (cit.17). Christensen a kol.18,19 sledovali
biodegradaci chlorovan˝ch alifatick˝ch uhlovodÌk˘ na skl·d-
ce komun·lnÌho odpadu. Zjistili, ûe TCA a tetrachlormethan
byly v kapalnÈ f·zi degradov·ny ze 70 aû 90 % po 50 dnech ,
zatÌmco rozklad PCE probÌhal mnohem pomaleji. Z uvede-
n˝ch v˝sledk˘ vypl˝v·, ûe bÏhem poslednÌ f·ze skl·dkovÈho
procesu probÌhajÌ s velkou pravdÏpodobnostÌ p¯emÏny vöech
niûöÌch chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ s v˝jimkou VC, kter˝ je
p¯Ìstupn˝ k aerobnÌ degradaci.

⁄lohu methanogen˘ p¯i biodegradaci DCM ve smÏsnÈ
anaerobnÌ kultu¯e studovali Freedman a Gossett20,21. Za pod-
mÌnek aktivnÌ methanogeneze byl DCM odbour·v·n za vzni-
ku stechiometrickÈho mnoûstvÌ methanu. DCM byl vöak od-
bour·v·n i v p¯ÌpadÏ, kdy byla methanogeneze inhibov·na
p¯Ìdavkem specifickÈho inhibitoru bromethansulfonovÈ kyse-
liny, a to za vzniku kyseliny octovÈ. Dechlorace tudÌû probÌh·
v methanogennÌch podmÌnk·ch, ale je pravdÏpodobnÏ zpro-
st¯edkov·na nÏkter˝m z acetogennÌch mikroorganism˘. V˝-
znamnou roli mohou hr·t v tomto procesu i abiotickÈ faktory
prost¯edÌ22. Tetrachlormethan byl granulovan˝m methanogen-
nÌm kalem rostoucÌm na methanolu degradov·n aû na methyl-
chlorid, p¯iËemû v autokl·vovan˝ch vzorcÌch byla pozorov·na
stejnÏ rychl· degradace na trichlormethan. Specifickou inak-
tivacÌ vitaminu B12 dechlorace v paralelnÏ p¯ipraven˝ch abio-
tick˝ch vzorcÌch znaËnÏ poklesla, coû potvrzuje redukËnÌ ˙Ëi-
nek tÈto slouËeniny.

Biodegradaci PCE v kolonÏ s pevnou f·zÌ za ust·len˝ch
methanogennÌch podmÌnek dokumentovali Vogel a McCar-
ty23. PCE byl sekvenËnÏ dechlorov·n na TCE, DCE, VC
a stopy CO2 z poË·teËnÌ koncentrace 300 µg.lñ1 na 5 µg.lñ1.
RovnÏû anaerobnÌ kal z ËistÌrny odpadnÌch vod m· velkou
dechloraËnÌ schopnost24. P¯Ìdavkem specifickÈho inhibitoru
methanogeneze se vöak dechlorace PCE snÌûila z p˘vodnÌch
80 % na 35 %. Podobn˝ ˙Ëinek inhibitoru methanogeneze na
dechloraËnÌ proces byl dokumentov·n v ¯adÏ studiÌ25ñ27. Fa-
thepure14,28 odvozuje ˙lohu methanogen˘ ze spot¯eby nÏkte-
r˝ch typick˝ch methanogennÌch substr·t˘ jako je methanol,
vodÌk a mravenËan , kterÈ smÏsnÈ methanogennÌ kultury vy-
uûÌvajÌ, stejnÏ jako z inhibice procesu po inhibici methanoge-
neze.

Testov·nÌ dechloraËnÌ  schopnosti Ëist˝ch  methanogen-
nÌch kmen˘ uk·zalo, ûe methanogennÌ bakterie jsou schopny
degradace PCE a TCE, ale ve v˝raznÏ niûöÌ mÌ¯e neû smÏsn·
kultura25. NenÌ tedy vylouËeno, ûe inhibice methanogeneze
vede k inaktivaci jin˝ch mikroorganism˘, kterÈ se na dechlo-
raci podÌlÌ, nap¯. akumulacÌ methanogennÌch substr·t˘.

Je z¯ejmÈ, ûe smÏsn· anaerobnÌ kultura je pro dechlora-
ci chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ zvl·ötÏ vhodn·. V tomto pro-
st¯edÌ se odehr·vajÌ vz·jemnÈ interakce mezi jednotliv˝mi
mikrobi·lnÌmi spoleËenstvy, kterÈ vytv·¯ejÌ podmÌnky pro
v˝voj jednotliv˝ch kultur a provadÏpodobnÏ i pro vlastnÌ de-
chloraËnÌ proces. P¯Ìtomnost fermentaËnÌch mikroorganis-
m˘ ve smÏsnÈ methanogennÌ kultu¯e29,30 podpo¯ila degradaci
TCE na VC ve srovn·nÌ se smÏsnou methangennÌ kulturou na
specifickÈm mÈdiu, kter· nevyk·zala û·dnou p¯emÏnu TCE.
V jinÈm p¯ÌpadÏ31 bylo ˙plnÈ dechlorace PCE dosaûeno kom-
binacÌ dvou typ˘ inokula ñ ¯ÌËnÌho sedimentu a anaerob-
nÌho granulovanÈho kalu. Za pouûitÌ smÏsnÈ kultury vyvi-
nutÈ z granulovanÈho kalu byla pozorov·na pouze Ë·steËn·
a pomal· dechlorace. Transformace chlorovan˝ch ethen˘ by-

Chem. Listy 95, 169 ñ 172 (2001) Refer·ty

170



la pozorov·na ve smÏsnÈ kultu¯e vyvinutÈ ze sediment˘32

a z nekontaminovanÈ i dlouhodobÏ kontaminovanÈ p˘dy33.
Ve smÏsn˝ch kultur·ch adaptovan˝ch na PCE byla pozo-

rov·na biodegradace vysok˝ch koncentracÌ tohoto kontami-
nantu34,35. Zvyöov·nÌ koncentrace PCE p¯itom Ëasto zp˘sobilo
˙bytek aû zastavenÌ produkce methanu a tÌm i zmÏnu zastou-
penÌ mikroorganism˘. StupeÚ dechlorace PCE se vöak i p¯i
vysokÈ koncentraci pohyboval kolem 80 %.

Pro p¯esnou charakteristiku biodegradaËnÌho procesu
a podmÌnek, za kter˝ch k nÏmu doch·zÌ je vöak û·doucÌ iden-
tifikovat p¯Ìsluön˝ mikroorganismus, kter˝ je za dechloraci
odpovÏdn˝. Dosud bylo publikov·no pouze nÏkolik pracÌ,
kterÈ se zab˝vajÌ dechloraËnÌ schopnostÌ Ëist˝ch kultur. Fa-
thepure14 testoval schopnost vybran˝ch Ëist˝ch kmen˘ bÏûnÏ
se vyskytujÌcÌch v prost¯edÌ biodegradace chlorovan˝ch uhlo-
vodÌk˘ (kmeny rodu Methanosarcina, Methanothrix, druhu
Desulfovibrio desulfuricans, Clostridium a kmen DCB-1).
ZnaËnou dechloraci PCE vyk·zaly kmeny DCB-1, Methano-
sarcina sp. a Methanosarcina mazei. V˝znamn· je zvl·ötÏ
dechloraËnÌ schopnost kmen˘ rodu Methanosarcina, protoûe
tyto mikroorganismy se bÏûnÏ vyskytujÌ v methanogennÌm
prost¯edÌ. Je tedy z¯ejmÈ, ûe na dechloraci se mohou podÌlet
samotnÈ methanogennÌ bakterie. V jinÈ pr·ci36 vyk·zaly bak-
terie Methanosarcina sp. kmen DCM v˝raznou dechloraci
PCE na TCE, p¯iËemû byla pozorov·na jasn· z·vislost tÈto
dechlorace na spot¯ebÏ methanogennÌho substr·tu, methanolu.

V ned·vnÈ dobÏ byly pops·ny ËistÈ kultury dvou striktnÏ
anaerobnÌch mikroorganism˘, kterÈ spojujÌ redukËnÌ dechlo-
raci se sv˝m r˘stem13,37. Jde o kmeny druhu Dehalospirillum
multivorans a Dehalobacter restrictus, kterÈ vyuûÌvajÌ chlo-
rovanÈ etheny jako koneËnÈ akceptory elektron˘. Kmen ¯adÌcÌ
se k druhu Dehalobacter restrictus vyuûÌval vodÌk jako donor
elektron˘ a podle elektronovÈ bilance p¯edstavovala oxidace
vodÌku a dehalogenace TCE spoleËnÏ redoxnÌ proces, p¯i nÏmû
byla generov·na veöker· pot¯ebn· energie38.

MaymÛ-Gatell39 izoloval ze smÏsnÈ kultury dechlorujÌcÌ
PCE Ëist˝ kmen prozatÌmnÏ nazvan˝ Dehalococcoides ethe-
nogenes kmen 195, kter˝ vykazoval r˘st pouze v p¯Ìtomnosti
PCE a vodÌku. Dechlorace PCE probÌhala s ˙ËinnostÌ vyööÌ neû
90 % na VC a ethylen, p¯iËemû degradace VC nastoupila aû
po ˙plnÈm odstranÏnÌ PCE ze systÈmu.

3. Z·vÏr

BiodegradaËnÌ p¯emÏny chlorovan˝ch alifatick˝ch uhlo-
vodÌk˘ v prost¯edÌ jejich ËastÈho v˝skytu se uk·zaly jako
pravdÏpodobnÈ, a to zvl·ötÏ za anaerobnÌch vysoce redukË-
nÌch podmÌnek. TakovÈ prost¯edÌ p¯edstavujÌ zejmÈna skl·dky
komun·lnÌho odpadu v methanogennÌ f·zi rozkladnÈho pro-
cesu. Vzhledem k nebezpeËn˝m vlastnostem uveden˝ch kon-
taminant˘, zvl·ötÏ vinylchloridu, kter˝ byl identifikov·n ve
skl·dkovÈm plynu, a s p¯ihlÈdnutÌm k probÌhajÌcÌ sanaci sta-
r˝ch skl·dkov˝ch tÏles p¯edstavuje v˝zkum biodegradace
tÏchto l·tek vysoce aktu·lnÌ problÈm.
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M. äpanÏlov· (Department of Environment Protection,
Institute of Chemical Technology, Prague): Biodegradation
Transformations of Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons

The review summarizes the present knowledge of biode-
gradation of chlorinated aliphatic hydrocarbons in environ-
ment. Transformation of these compounds by aerobic, facul-
tative aerobic and anaerobic microorganisms in mixed and
pure cultures is discussed. The anaerobic biodegradation un-
der methanogenic conditions was shown to be a succesful
pathway for dechlorination of the compounds.
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