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P r i n c i p  a t m o g e o c h e m i c k é h o  p r ů z k u m u  
 
V případě kontaminace těkavými organickými látka-

mi je téměř v�dy aplikována metoda atmogeochemického 
průzkumu, která spočívá v odsátí půdního vzduchu ze sta-
novené hloubky. Odebraný vzduch je zachycován na 
sorpční trubičky. Zpětné uvolnění kontaminantů z trubiček 
je zalo�eno na extrakci vhodným rozpou�tědlem či plynem 
za zvý�ené teploty (termická desorpce). Následná analýza 
je prováděna na plynovém chromatografu. Z obsahu par 
v odebraném vzorku je pak odhadován, s vyu�itím rovno-
vá�ných termodynamických vztahů, odhadován celkový 
obsah těkavé látky v zemině. Tato metoda je vzhledem ke 
své jednoduchosti a rychlému pou�ití dostupná ka�dé labo-
ratoři. Metodu je v�ak nutné brát jako semikvantitativní 
informaci o existující kontaminaci2. Tato nevýhoda je 
z praktického hlediska poměrně záva�ná a zásadním způ-
sobem sni�uje vypovídající schopnost atmogeochemie 
jako monitorovací techniky.  

 
C í l  p r á c e  

 
Ve snaze zvý�it interpretační mo�nosti této jednodu-

ché techniky byla realizována studie, jejím� cílem bylo 
posouzení shody mezi obsahem kontaminantů v zemině 
stanoveným rozpou�tědlovou extrakcí a mezi výstupem 
zji�těným technikou kvantitativní atmogeochemie pro lo-
kalitu zneči�těnou perchlorethylenem (PCE).  

 
 
Teoretické základy metody 

 
Uva�ujme obecnou rovnová�nou distribuci organic-

kého těkavého kontaminantu ve třífázovém systému nesa-
turované zóny zemina-voda-půdní vzduch. Kontaminant je 
přítomen ve formě adsorbované na částicích zeminy, roz-
pu�těný v půdní vodě a v plynné formě v půdním vzduchu. 
Předpokládejme, �e se v systému nevyskytuje volná fáze 
kapalného kontaminantu, a �e uvedené formy jsou 
v termodynamické rovnováze. Pro popis této rovnováhy je 
nutné vyjít z definice rovnová�ných distribučních koefici-
entů pro dvoufázové systémy (Henryho konstanta, rozdě-
lovací koeficient zemina-voda nebo zemina-vzduch a ad-
sorpční koeficient slo�ky na částicích uhlíku), ve spojení 
s bilančními rovnicemi systému. 

Pro odvození matematického modelu je nutné vyjít 
z představy bě�ně prováděné techniky atmogeochemické-
ho vzorkování. Do vzorkované zeminy je vyvrtán malo-
průměrový vrt, pokud mo�no přímo odběrovou sondou 
(jde-li o písčitý, málo kamenitý horizont), nebo vytlučen či 
odvrtáme sondovací vrt, do kterého je vlo�ena atmogeo-
chemická sonda. Standardní metodou, která vy�aduje od-
sátí tří a� pětinásobného objemu vrtu k odstranění atmo-

POU�ITÍ KVANTITATIVNÍ ATMOGEO-
CHEMIE PŘI MONITOROVÁNÍ  
STARÝCH EKOLOGICKÝCH ZÁTĚ�Í 
 
PETRA NAJMANOVÁ, PETRA NYPLOVÁ, 
MARTIN KUBAL a JOSEF JANKŮ  
 
Ústav chemie ochrany prostředí, Vysoká �kola chemicko-
technologická, Technická 5, 166 28 Praha 6  
petra.najmanova@vscht.cz, petra.nyplova@vscht.cz,  
Martin.Kubal@vscht.cz, Josef.Janku@vscht.cz  
 
Do�lo 27.4.05, přijato 25.10.05. 
 

Klíčová slova: atmogeochemie, VOCs, rozdělovací koefi-
cient, stará ekologická zátě�  

 
Úvod 

 
Kontaminace zemin těkavými organickými látkami 

představuje jeden z významných  problémů současné 
ochrany �ivotního prostředí v České republice. Tato pro-
blematika je ře�ena v rámci tzv. starých ekologických zátě-
�í. Do skupiny těkavých organických kontaminantů jsou 
řazeny zejména ropné látky a chlorované uhlovodíky. Pod-
statně vět�í nebezpečí představuje druhá zmiňovaná skupi-
na, která je podle současné legislativy mnohem přísněji 
posuzována1. Nedílnou součástí procesu nápravy staré 
ekologické zátě�e je monitorování stavu kontaminované 
lokality, které je první fází nápravného opatření. V této 
fázi bývá na lokalitě z pravidla vyhlouben určitý počet 
monitorovacích vrtů pro vzorkování a následné analýzy 
zeminy, podzemní vody nebo půdního vzduchu.  

Jednou z metod pou�itelnou pro rychlé monitorování 
kontaminace na lokalitě nesoucí starou ekologickou zátě� 
je metoda označovaná názvem kvantitativní atmogeoche-
mie. Metoda představuje kombinaci jednoduché instru-
mentální procedury s nepříli� slo�itou fyzikálně-
chemickou interpretací naměřených výsledků. Tato práce 
se zaměřila na aplikaci kvantitativní atmogeochemie při 
sledování koncentrací tetrachlorethylenu v kontamino-
vaných zeminách z lokality, na které v současné době pro-
bíhá náprava staré ekologické zátě�e. Na lokalitě byl pro-
veden nejprve standardní atmogeochemický průzkum, 
přičem� z lokality byly současně odebrány vzorky zeminy 
pro analýzy v laboratoři.  

Cílem práce bylo posouzení shody mezi obsahem 
kontaminantů v zemině stanoveným rozpou�tědlovou ex-
trakcí a mezi výstupem zji�těným technikou kvantitativní 
atmogeochemie.  
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sférického vzduchu, je odsáto definované mno�ství půdní-
ho vzduchu pro analýzu. Při správně utěsněné sondě je 
odsáván půdní vzduch, o kterém je mo�né předpokládat, 
�e se v něm ustavila prakticky rovnová�ná koncentrace 
kontaminujících látek. I kdy� tato podmínka je v�dy do 
určité míry poru�ena, je mo�né předpokládat, �e při správ-
ném vzorkování nejsou koncentrace v půdním vzduchu od 
rovnová�ných příli� vzdáleny. 

 
P o s t u p  v ý p o č t u  

 
Odsajeme-li atmogeochemickou sondou měřené 

hmotnostní mno�ství vzduchu mA s koncentrací kontami-
nantu CA, potom je absolutní mno�ství kontaminantu MA 
zachyceného na sorpční trubičce určeno vztahem:  

Ta část těkavého kontaminantu, která se vyskytuje 
v půdním vzduchu, představuje pouze část celkového 
mno�ství kontaminantu přítomného ve vzorkované matri-

ci. Dal�í podíl kontaminantu je rozpu�těn v půdní vodě 
a dal�í podíl je adsorbován na tuhé matrici zeminy. Pro 
výpočet celkového mno�ství kontaminantu distribuované-
ho v tomto třífázovém systému byla pou�ita bilanční rov-
nice: 

Absolutní mno�ství kontaminantu v jednotlivých fá-
zích lze výhodněji vyjádřit formou hmotnostně koncent-
račních údajů: 

Na pravé straně rovnice (3) vystupují tři koncentrační 
údaje, z nich� koncentraci CA získáme jako výsledek at-
mogeochemického měření, zatímco koncentrace CW a CS 

jsou pro přímé měření obtí�ně dostupné. Zde je nutné si 
uvědomit, �e obvyklý způsob měření obsahu kontaminantu 
v zemině vycházející z rozpou�tědlové extrakce neposky-
tuje exaktně vyjádřenou koncentraci CS (i kdy� výsledek 
bývá ve vět�ině případů vyjádřen jako koncentrace přepoč-
tená na su�inu), ale pouze informaci o celkovém mno�ství 
kontaminantu ve v�ech třech fázích zeminy. Toto celkové 
mno�ství se v naprosté vět�ině případů od exaktně vyjád-
řené koncentrace CS neli�í. Pro levou stranu rovnice (3) 
tedy mů�eme zavést předpoklad: 

Člen CS
kor v rovnici (4) tedy vlastně odpovídá obvyk-

lému způsobu vyjádření koncentrace kontaminantu pře-
počteného na su�inu v případě, kdy analýzu zeminy prová-

díme rozpou�tědlovou extrakcí. 
Na pravé straně rovnice (3) vystupují dva koncentrač-

ní údaje, které se obtí�ně zji�ťují přímým měřením. 
K jejich určení byla vyu�ita Henryho konstanta popisující 
rozpustnost páry ve vodě (5) a distribuční koeficient KAS 
(6) popisující adsorpci páry na tuhé fázi. K výpočtu byla 
pou�ita rovnice (7), kde na pravé straně vystupuje pouze 
koncentrace CA, kterou lze snadno zjistit atmogeochemic-
kým měřením, a dále hmotnosti jednotlivých fází zeminy, 
které lze rovně� snadno změřit. 

Koncentraci kontaminantu je mo�né určit i analýzou 
extraktu zeminy např. organickým rozpou�tědlem. Hodno-
ty Hi jsou pro vět�inu kontaminantů uváděny v literatuře. 

Distribuční koeficient KAS  je potom definován rovnicí (8). 
Z hlediska praktické pou�itelnosti vý�e odvozených 

vztahů je nejobtí�něj�í odhad hodnoty rozdělovacího koe-
ficientu Kd. V nejjednodu��ím případě se předpokládá, �e 

probíhá pouze adsorpce kontaminantů na organický uhlík 
přítomný v zemině. Pak je hodnota koeficientu Kd úměrná 
součinu koeficientu sorpce na organický uhlík KOC 
a procentuálnímu zastoupení organického uhlíku v zemině. 
Model vycházející z této zjednodu�ené představy byl ji� 
v minulosti pro popis distribuce těkavého kontaminantu 
v zemině pou�it3. Při podrobněj�ím náhledu na obecné 
slo�ení zeminy je ov�em zapotřebí uvá�it také sorpci na 
dal�í slo�ky, kterými jsou např. písek, jíl nebo prachové 
částice. Zavedení tohoto roz�ířeného náhledu na mechanis-
mus adsorpce ov�em nará�í na obtí�e s odhadem hodnot 
adsorpčních koeficientů. Problém je mo�né ře�it vyu�itím 
hodnot získaných zpracováním údajů experimentálních 
měření provedených ji� dříve4: 
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Experimentální část 
 

L o k a l i t a  
 
Vzorky byly odebrány na lokalitě kontaminované 

těkavými chlorovanými uhlovodíky (Společnost MOTO-
CO a.s., České Budějovice). V místech odběrů zemin bylo 
v�dy provedeno standardní atmogeochemické měření, 
jeho� postup je popsán dále. Odběr vzorků i atmogeoche-
mický monitoring byl proveden v červnu 2003. Místem 
odběru vzorků byla hala o plo�e 9 × 14 m, ve kterém se 
v minulosti pro odma�ťování kovových dílů pou�íval 
tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen (TCE). Vlastní 
odběr vzorků byl proveden v prostoru, ve kterém se 
s těmito dvěma rozpou�tědly intenzivně pracovalo, a proto 
se zde očekávala značná kontaminace svrchní vrstvy zemi-
ny. V místě vzorkování byla nejprve odstraněna betonová 
podlaha a byla odtě�ena pomocí tě�ké techniky 
cca metrová vrstva navá�ky. Tímto způsobem bylo mo�né 
dostat se na původní zeminu, kterou zde představoval 
jemnozrnný písek.  

 
O d b ě r  v z o r k ů  
 
Odběr půdního vzduchu 

Vzorky půdního vzduchu byly odebírány tak, �e byla 
nejprve do vzorkovacího místa zatlučena ocelová tyč 
o průměru 1 cm do hloubky 1 m a do takto vzniklého pro-
storu byla ihned po vyta�ení tyče umístěna atmogeoche-
mická sonda, kterou představovala dutá trubice umo�ňující 
odsávání půdního vzduchu. Atmogeochemická sonda byla 
na povrchu zeminy utěsněna hliníkovým ku�elem, který 
zabraňoval přisávání vzduchu z atmosféry. Atmogeoche-
mická odběrová souprava je znázorněna na obr. 1. Stan-
dardní metodou byl nejprve odsát tří a� pětinásobek obje-
mu vrtu k odstranění atmosférického vzduchu a poté byl 
definovaným způsobem půdní vzduch prosáván přes 
sorpční trubičku s aktivním uhlím (Coconut Shell Char-
coal), která byla umístěna před čerpadlem na druhém kon-
ci odběrového zařízení. Kontaminanty nasorbované na 
sorpční trubičce byly následně extrahovány sirouhlíkem 
a analyzovány na GC-ECD Shimadzu. 

Odběr zeminy 
Těsně vedle ka�dého vzorkovacího atmogeochemic-

kého bodu byl rovně� proveden odběr kontaminované 
zeminy z hloubky cca 1 m. S pou�itím �lábkového vrtáku 
Eijkelkamp o průměru 4 cm byly vrtány sondy do hloubky 
přibli�ně a� 3 m. Pro účely této práce byl z ka�dého vrtu 
odebrán vzorek zeminy odpovídající hloubce 80−100 cm. 
Vzorek zeminy odebraný ze �lábkového vrtáku byl ihned 
přelit methanolem a pak bylo přidáno definované mno�ství 
su�idla (bezvodého Na2SO4) pro odstranění půdní vlhkosti, 
která sni�uje extrakční výtě�nost metody5. Tímto způso-
bem bylo také zabráněno ztrátám kontaminantu, zemina 
tak byla zakonzervována pro nutný transport do laboratoře.  

 
A n a l y t i c k é  m e t o d y  
 
Stanovení podílu půdního vzduchu v zemině 

Předpokládáme-li, �e atmogeochemická sonda byla 
při odběru půdního vzduchu dokonale utěsněna a tlakový 
gradient byl při odsávání půdního vzduchu soustředně 
rozmístěn podle vytlučené díry, potom byl daný objem 
vzduchu odsát z válcovitého tělesa, jeho� délka odpovídá 
hloubce vytlučeného vrtu (v tomto případě 1 m) a jeho� 
objem lze poměrně přesně určit z objemu odsátého vzdu-
chu a porozity zeminy. Vzdu�ina byla odsávána rychlostí 
100 ml min−1 po dobu 16 min. Porozita zeminy byla 10 %.  
V podmínkách atmogeochemického měření, popsaného 
v této práci, byl vzduch procházející sorpční trubičkou 
odčerpán z 0,015 m3 zeminy.  

 
Stanovení extrakcí methanolem 

Vlastní analýze methanolového extraktu (příprava viz 
kapitola �Odběr zeminy�) na plynovém chromatografu 
předcházela jeho předúprava intenzivním třepáním po 
dobu 1 min a následným vlo�ením na 20 min do ultrazvu-
kové lázně, aby byl uvolněn sorbovaný kontaminant z 
matrice. Poté, co do�lo k oddělení jednotlivých fází, byl 
odebrán vzorek kapalného extraktu a analyzován na plyno-
vém chromatografu. Následně byl ze vzorkovnice odstra-
něn zbytkový methanol a suchá zemina (se zohledněním 
přidaného mno�ství su�idla a původní vlhkosti matrice) 
pak byla zvá�ena na analytických vahách.  

 
Stanovení obsahu vlhkosti a organického uhlíku 

Pro stanovení obsahu vlhkosti a organického uhlíku 
byla zemina vysu�ena při teplotě 105 °C po dobu 4 h. 
Z rozdílu hmotností před a po vysu�ení byl určen obsah 
vody ve vzorku zeminy. Poté byla zemina  rozmělněna 
na třecí misce a stanoven obsah celkového uhlíku. Násled-
ně byla provedena korekce na anorganický uhlík6.  

 
Stanovení struktury zeminy 

Obsah jílové, prachové a písčité slo�ky byl stanoven 
prostřednictvím rozplavovací analýzy, kterou formou sub-
dodávky provedla firma GEOTECHNIKA a.s., laboratoř 
geomechaniky Praha.  

 
 

Obr. 1. Souprava pro odběr půdního vzduchu; a � odběrová 
sonda, b � utěsňovací ku�el, c � sorpční trubička, d � filtr, e � 
průtokoměr, f - čerpadlo 
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Výsledky a diskuse 
 
Rovnová�né parametry tetrachlorethylenu, které byly 

dosazovány do rovnice (7) jsou uvedeny v tabulce I. Roz-
plavovací analýza zeminy ukázala, �e hlavní slo�ku zemi-
ny představoval písek nesoucí men�í zastoupení jílových 
částic. Přesné obsahy písčitých, jílových a prachových 
částic jsou uvedeny v tabulce II. Obsah organického uhlí-
ku, stanovený elementární analýzou, činil 0,2 hm.%, co� 

bylo v podstatě na mezi citlivosti pou�itého zařízení. Vlh-
kost zeminy činila 8,06 %. 

Výsledky měření koncentrace tetrachlorethylenu 
v půdním vzduchu zji�těné prostřednictvím atmogeoche-
mických analýz jsou uvedeny v tabulce III. Z těchto vý-
sledků v prvé řadě vyplývá, �e míra kontaminace svrchní 
části zeminy v místě vzorkování byla mimořádně vysoká a 
v některých případech (VRT 1,3,5) se koncentrace 
tetrachlorethylenu z odsávaného vzduchu blí�ila tabelova-
né hodnotě tlaku nasycených par (2484 Pa při 25 °C). Ve 
vzorkované zemině se tedy tetrachlorethylen s největ�í 
pravděpodobností nacházel ve formě volné kapalné fáze. 
Tato skutečnost neodpovídá předpokladům atmochemické 
analýzy. 

 Koncentrace tetrachlorethylenu zji�těné atmogeoche-
mickou analýzou byly následně dosazeny do rovnice (7) a 
pou�ity pro výpočet celkového mno�ství tetrachlorethyle-
nu v zemině v bezprostředním okolí vzorkovacího bodu. 
Výsledky takto provedených výpočtů jsou uvedeny 
v tabulce III. Výpočet  byl proveden pro obsah jílových 
částic 7 % a 18 %. Rozdílný obsah jílových částic, uva�o-
vaný v rámci výpočtů, vychází z ne zcela jednoznačné 
definice hranice přechodu mezi jílovými a prachovými 
částicemi7,9. 

Výsledky stanovení celkové koncentrace tetrachlore-
thylenu v zemině stanovené extrakcí methanolem jsou 
uvedeny v tabulce III. Extrakce methanolem zde byla pou-

Tabulka I  
Rovnová�né parametry pro tetrachlorethylen 8 

VOC − kontaminant Rozpustnost [mg l−1] a b.v. [ºC] Hi  [Pa m3 mol−1] b KOC [ml g−1]  
Tetrachlorethylen 150 121 719,8 209 
Teplota, °C 25    10 25  
a Rozpustnost ve vodě, b pro dal�í výpočty byla pou�ita bezrozměrná Henryho konstanta Hi� v hmotnostním vyjádření podle 
vztahu:  Hi� =  Hi/R T ⋅ ρw/ρA 

Tabulka II  
Charakteristiky zeminy 

Charakteristika Procentuální zastoupení 
v zemině [%]  

Vlhkost 8,06  
OC 
Jíl 7 a 18 b 
Prach 15 0 
Písek 78 82 

0,2  

a Frakce s velikostí částic pod 0,002 mm (cit.7), b jílové 
částice frakce pod 0,05 mm (cit.9) 

Tabulka III 
Výsledky atmogeochemických analýz obsahu PCE v půdním vzduchu zji�těné atmogeochemickým měřením, celkové ob-
sahy PCE v zemině vypočítané z rovnice (7) a jejich porovnání s obsahy PCE v zemině zji�těnými analýzou methanolo-
vých extraktů 

Označení vrtu  Mno�ství PCE 
v půdním vzduchu 

[mg m−3]  

Vypočtené mno�ství PCE v půdě 
[mg kg−1 su�iny] při vlhkosti  

Mno�ství PCE zji�těné 
analýzou methanolo-

vých extraktů 
[mg kg−1 su�iny]  

 
7 % 

 
18 % 

Vrt 1 165964 516,4 765,6 5943,6 
Vrt 2 96709 300,9 446,1 21,8 
Vrt 3 157301 489,5 725,6 51,9 
Vrt 4 127116 395,6 586,4 107,9 
Vrt 5 163847 509,9 755,8 1226,5 
Vrt 6 139751 434,9 644,6 3,5 
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�ita pro srovnávací účely, cílem bylo získat základ pro 
posouzení spolehlivosti atmogeochemické analýzy. Vli-
vem problémů se vzorkováním v�ak není vyhodnocení 
výsledků jednoznačné. 

V�echny vzorky půdního vzduchu obsahují obdobné 
koncentrace PCE (tabulka III) a je mo�né konstatovat, �e 
koncentrace odpovídají prakticky koncentraci nasycených 
pár PCE v půdním vzduchu. Bohu�el měření nebylo dopl-
něno analýzou obsahu PCE v podzemní vodě, které by 
umo�nilo posoudit, zda je půdní vzduch prakticky nasy-
cen. Výsledky získané extrakcí půdy methanolem se znač-
ně li�í. Podle na�eho názoru jsou rozdíly v koncentracích 
PCE zji�těných pro jednotlivé vzorky matric z jednotli-
vých vrtů důsledkem rozdílů v odběru vzorků a rozdílů v 
manipulaci se vzorky. Vzorky byly odebírány z prakticky 
shodné vrstvy 80�100 cm, bylo v�ak pou�ito nevhodné 
vzorkovací zařízení − �lábkový vrták na místo trubkového 
vrtáku, vliv mohl mít i i způsob zpracování vzorku a neho-
mogenita matrice (písčito-jílovitý charakter zeminy). Po-
rovnání hodnot koncentrací určených atmogeochemickou 
metodou s hodnotami určenými extrakcí zeminy methano-
lem v tomto případě nemů�e vést k závěru, zda je atmo-
geochemická metoda spolehlivá. Proto�e v místě odběru 
atmogeochemických vzorků nebylo zji�těno puklinové 
prostředí, podle na�eho názoru jsou věrohodněj�í výsledky 
zji�těné metodou atmogeochemie. Na prověřování těchto 
získaných výsledků se pracuje i na jiných lokalitách a zís-
kané výsledky budou v budoucnu publikovány.  

 
Projekt byl vypracován za podpory grantu FRV�: 

2070/2006/F1/b.  
 
 

 
S e z n a m  s y m b o l ů  
 
MA  mno�ství vzduchu [g] 
MW  mno�ství vody [g] 
MS  mno�ství su�iny zeminy [g] 
Hi  Henryho konstanta vzta�ená na kg média 

(frakce) 
KOC         sorpční koeficient na organický uhlík 
% OC   procentuální hmotnostní obsah organického uhlí-

ku v zemině 
% Jíl   procentuální hmotnostní obsah jílu v zemině 
% Prach  procentuální hmotnostní obsah prachu v zemině 
% Písek  procentuální hmotnostní obsah písku v zemině 
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A procedure is described for estimation of the per-

chloroethylene content in contaminated soils from its con-
centration in soil air, using relationships for the solubility 
of perchloroethylene in water and its adsorption on soil 
particles. A method of sampling soil air with a probeas 
well as  adsorption of perchloroethylene and its GC deter-
mination are described. The  estimates obtained by meas-
uring its concentration in soil air were compared with the 
total perchloroethylene content determined by extraction 
of soil with methanol. The results were not comparable, 
probably due to its escape during handling samples during 
the extraction. 

 

 


