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Abstract: An oil contamination is a big problem of each
country in the world. The attention to these questions has
recently begun to be paid even in the places where they
haven’t been solved before. The presumption for the opening
of successful decontamination works is a highly sophisticated
pollution description. It is necessary to know not only 
a pollution type of the escaped matters but also the quantity
of theirs, the total area of the pollution, the way 
of the spreading, the time development and the pollution
relation to the ground water. The atmogeochemical methods
used in the contaminated areas in Uzbekistan have brought 
a lot of interesting findings. The concrete examples show how
useful it is to watch not only hydrocarbons but also these
measurements to be completed with the measurements 
of oxygen and carbon dioxide. It is possible to obtain 
a number of interesting findings by comparing the soil air
chemical composition with the air gained close to the terrain
surface. 

Úvod
Údaje o únicích ropn˘ch produktÛ z nádrÏí, v˘robních

zafiízení a pozemních produktovodÛ momentálnû pfiedstavují
vefiejn˘ problémem a na jejich likvidaci se vyãleÀují nemalé
finanãní prostfiedky a lidské síly. Pfiesto úplná likvidace
následkÛ takov˘chto únikÛ se nedafií. Nejménû nebezpeãn˘m
pro okolní prostfiedí je likvidace ropn˘ch produktÛ pfiepra-
cováním v tomu urãen˘ch zafiízeních. Úniky jsou zpravidla na
první pohled nepozorovány, protoÏe se ne‰ífií po povrchu
zemû, ale prosakují do zeminového masívu a dále do
podzemních vod a s ní se následnû ‰ífií propustn˘mi vrstvami.
Vût‰inou uplyne mnoho let, neÏ se ropné zneãi‰tûní projeví 
a neÏ se vyãlení nezbytné prostfiedky k jeho likvidaci.

Typick˘m pfiíkladem takovéhoto problému je nejvût‰í ropné
zneãi‰tûní v Uzbekistánu, zneãi‰tûní v oblasti Altyarik –
Be‰alynského zdroje podzemních vod v blízkosti Fergany. 

Toto zneãi‰tûní zpÛsobené úniky ropn˘ch produktÛ z
Ferganské rafinerie bylo zji‰tûno v osmdesát˘ch letech po více
neÏ tfiicetiletém provozu rafinerie. PrÛzkum ukázal, Ïe na
povrchu podzemních vod na plo‰e cca 4,5 km2 „plave" milion
tun ropn˘ch látek. S cílem lokalizovat zneãi‰tûní byla v roce
1992 uvedena do ãinnosti první fiada ãerpacích vrtÛ. Zakrátko 
se ukázalo, Ïe tento systém je nákladn˘ a málo efektivní.
Kromû toho ãást odãerpaného zneãi‰tûní se znovu dostávalo 
do zemû. Dal‰í prÛzkumné práce probíhaly v období pfiechodu
na nov˘ systém hospodáfiství. Proto bylo nutné pfiejít 
na ekonomick˘ a operativní systém prÛzkumu ropného
zneãi‰tûní, kter˘ by umoÏnil získat maximum informací 
za minimální náklady. Jedním z takov˘chto zpÛsobÛ se ukázalo
pouÏívání atmogeochemick˘ch metod prÛzkumu. PouÏívání
této metody dovolilo na fiadû lokalit operativní fie‰ení fiady
úloh, napfiíklad sledování cest migrace zneãi‰tûní, urãení míst
únikÛ ropn˘ch látek, konturování oblasti zneãi‰tûní a urãení
celkové charakteristiky zneãi‰tûní. 

Metodika sledování
První ãást metodiky sledování souvisí s odbûrem pÛdního

vzduchu a následné chemické anal˘zy vzorkÛ. Druhá ãást
souvisí s vyhodnocováním získan˘ch podkladÛ. V poãátku
devadesát˘ch let byla úzkostlivû pouÏívána smûrnice
VSEGINGEO [1998]. V posledních letech jsme se vûnovali
úpravû metodiky, a to jak zmûnám pfii odbûru vzorkÛ, 
tak i pfii interpretaci v˘sledkÛ anal˘z.

Odbûr pÛdního vzduch je v Uzbekistánu provádûn
následovnû. V místû odbûru se ruãnû vyhloubí vrt do hloubky
jednoho metru. Do vrtu se zasune sonda o prÛmûru 2 cm 
a délky 1,2 m. Sonda je zhotovena z nerezavûjící oceli.
Perforovaná ãást má ve spodní ãásti speciální koncovku, která
dovoluje na jedné stranû její zatloukání a na druhé stranû její
vytaÏení po odbûru vzorku. Prostor mezi sondou a stûnou vrtu
se tamponuje hlinit˘m v˘plachem. Pro sání pÛdního vzduchu
je sonda vybavena pfiepáÏkou a pfies nátrubek je hadicí spojena 
s pumpou. Vzduch se odebírá do nádoby o objemu 0,2 l
doãasnû vyplnûnou roztokem chloridu sodného. Pfied odbûrem
vzorku se zkontroluje hermetiãnost celého zafiízení. PfiedbûÏné
ãerpání zajistí „propláchnutí zafiízení" minimálnû trojnásobn˘m
objemem ãerpaného vzduchu neÏ je objem celého zafiízení.
Teprve po tomto úkonu se odebere vzorek urãen˘ k dal‰ím
anal˘zám. Pro ujasnûní vztahu zdroje zneãi‰tûní a stupnû
zneãi‰tûní ovzdu‰í se odebírá i vzorek vzduchu tûsnû nad zemí.
Celková váha odbûrného zafiízení je 25 kg. Tfiíãlenná polní
skupina je schopná s tímto zafiízením odebírat vzorky i v tûÏko
dostupném terénu.

ZKU·ENOSTI Z POUÎITÍ ATMOGEOCHEMICKÉHO
PRÒZKUMU P¤I SLEDOVÁNÍ UHLOVODÍKOVÉHO
ZNEâI·TùNÍ PODZEMNÍCH VOD V UZBEKISTÁNU
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Anal˘za vzorkÛ se provádí plynovou chromatografií, která
dovolí urãit koncentraci uhlovodíkÛ pfievy‰ující hranici
0,1 mg/m3. Vzorky byly analyzovány na obsah následujících
uhlovodíkÛ: CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10 C5H12, C6H14.
DoplÀkovû byly sledovány i obsahy následujících plynÛ: H2,
He, N2, O2, CO2. Interpretace v˘sledkÛ chemick˘ch anal˘z
probíhala následovnû. V˘sledky polních mûfiení byly prvotnû
zpracovány – na sledovan˘ch profilech se sestavila závislost
koncentrace metanu, sumy tûÏk˘ch uhlovodíkÛ, kyslíku 
a oxidu uhliãitého. Následnû byly sestrojeny mapy koncentrace
jednotliv˘ch plynÛ ve sledované oblasti (CH4, ΣCnHm, O2

a CO2). Koncentrace uhlovodíkÛ byly uvádûny v mg/m3,
koncentrace CO2 a O2 v objemov˘ch procentech. SloÏení
pÛdních plynÛ bylo porovnáváno se sloÏením nejspodnûj‰í
vrstvy atmosféry. Pro ocenûní obecné ekologické situace byly
získané údaje porovnány s hraniãními hodnotami uhlovodíkÛ.

Základní informaci o zneãi‰tûní lze získat z obsahÛ CH4

a ΣCnHm. Pfiesto anal˘za obsahu kyslíku a oxidu uhliãitého ve
vzorcích nám dala doplÀkovou nezávislou informaci, kterou
nebylo moÏné získat z anal˘z uhlovodíkÛ. Vzhledem k tomu,
Ïe metan je lehk˘ plyn, jeho obsah v pÛdních plynech 
se vyznaãuje rychl˘mi ãasov˘mi zmûnami. Na druhé stranû
tûÏké uhlovodíky nemohou rychle opustit nesaturovanou zónu
a proto jejich obsah je v ãase dostateãnû stabilní. Proto
souãasná anal˘za CH4 a ΣCnHm dovoluje urãit typ zneãi‰tûní.
Nízká koncentrace metanu a souãasnû vysoká koncentrace
tûÏk˘ch uhlovodíkÛ hovofií o tom, Ïe zneãi‰tûní je staré, 
a Ïe v nedávné minulosti se neprojevil pfiínos nov˘ch ropn˘ch

látek. Souãasné zv˘‰ení CH4 i ΣCnHm signalizuje pfiítomnost
blízkého stálého zdroje zneãi‰tûní. 

Je známo, Ïe specifick˘m ukazatelem ropného zneãi‰tûní je
zv˘‰ená koncentrace oxidu uhliãitého v povrchové vrstvû
(Pustozerev, 2001). Ropné látky v pÛdním vzduchu zvy‰ují
bakteriální okysliãování, jehoÏ v˘sledkem je zv˘‰ení obsahu
CO2. Oxid uhliãit˘ je tûÏ‰í neÏ vzduch a proto málo odvûtrává
do atmosféry, hÛfie neÏ metan, a proto se mÛÏe v nesaturované
zónû shromaÏìovat. V práci [Rysulov et al., 2003) bylo
dokázáno, Ïe anal˘za obsahu kyslíku ve vzorcích dává
doplÀkovou nezávislou informaci. Pfii okysliãování uhlovodíkÛ
se spotfiebovává kyslík, a proto se jeho obsah v pÛdním vzduch
sniÏuje. Obsah kyslíku se v nesaturované zónû obnovuje difúzí
z atmosféry. Spolu s tím, po ukonãení okysliãovacího procesu,
obsah kyslíku se ve srovnání s obsahem oxidu uhliãitého rychle
vrací na pÛvodní hodnoty. Pro pravdivost tohoto tvrzení hovofií
i vysoká mobilita molekul kyslíku ve srovnání s molekulami
oxidu uhliãitého.

Bez ohledu na to, Ïe atmogeochemick˘ prÛzkum dává
mnoÏství informací o sloÏení pÛdních plynÛ, jejich obsah 
ve vzorcích se mÛÏe mûnit podle hloubky odbûru a hloubky
hladiny podzemní vody, teploty, zvodnûní, typu horniny, dÛ-
kladnosti hermetizace a izolaci odbûrného zafiízení. DoplÀme,
Ïe na v˘sledky anal˘z mÛÏe mít vliv i celková doba prÛzkumu.
Problém je v tom, Ïe úniky ropn˘ch látek nejsou v ãase stálé.
Mûní se také hladina podzemní vody a vektor rychlosti jejího
proudûní. Zmûny tûchto parametrÛ v ãase se projevují i na
koncentraci plynÛ v odebran˘ch vzorcích. Atmogeochemick˘
prÛzkum byl proveden na lokalitû, kde se hladina podzemní
vody mûnila od 0,5 do 60 metrÛ, v podmínkách rÛzn˘ch typÛ
pokryvn˘ch útvarÛ, v obydlen˘ch oblastech a na plochách
v˘robních zafiízení. Ve v‰ech pfiípadech umoÏnil tento
prÛzkum získat uÏiteãné informace. 

V˘sledky mûfiení
Nejzajímavûj‰í v˘sledky byly získány pfii prÛzkumu

Altyarik – Be‰alynského zneãi‰tûní, jehoÏ jiÏní ãást se pfiimyká
ferganské rafinerii (obr. 1). Geomorfologicky náleÏí toto území
k vrchní ãásti dejekãního kuÏele fieky Be‰aly‰saj. Na obrázku 2
jsou kfiivky koncentrace CH4, ΣCnHm, O2 a CO2 na profilu P1,
které byly zji‰tûny v létû 2005. V˘chodozápadní profil leÏí 
20 metrÛ za vnûj‰ím plotem rafinerie. Hladina podzemní vody
byla na základû vrtÛ v místû mûfiení hloubûji neÏ 50 metrÛ. 
Na profilu byly urãeny tfii zóny s anomálními hodnotami
obsahu sledovan˘ch plynÛ. Západní anomálie leÏící na poãátku
profilu nebyla prÛzkumem pfiesnû ohraniãena. Extrémy v‰ech
kfiivek v˘chodní anomálie se nachází na jednom odbûrném
místû. Na stfiední anomálii extrémy kfiivek neleÏí na jednom
bodu. O skuteãné mocnosti dané cesty - migrace ropn˘ch látek
je moÏné usuzovat podle plochy anomálie S:

S = A * m,

kde    A je amplituda koncentrace plynÛ, 
m je ‰ífika anomálie v polovinû jejího maxima.

Jednoduché v˘poãty ukázaly, Ïe v˘chodní privilegovaná
cesta pfiibliÏnû pûtkrát pfievy‰uje mocnost stfiední cesty migrace
ropn˘ch látek.

V létû 2001 pokryl prÛzkum plochu okolo 6,5 km2 jiÏnû 
od Ferganské rafinerie. Tehdy byla provedena mûfiení 
i na profilu 1. Porovnání v˘sledkÛ z roku 2001 a 2005 ukázalo,
Ïe centrální anomálie nezmûnila svoji polohu a ‰ífiku. 
V té samé dobû byla v˘chodní anomálie urãena pouze z kfiivky
ΣCnHm a západní anomálie neexistovala. Získaná data hovofií 
o tom, Ïe úniky ropn˘ch látek z rafinerie nejsou v ãase
konstantní. V˘sledky prÛzkumu z roku 2001 byly porovnány 
s v˘sledky mûfiení spontánní polarizace. Ukázalo se, Ïe cesty
migrace ropn˘ch látek souhlasí se základními smûry proudûní
podzemních vod odvozen˘mi z mûfiení spontánní polarizace.

Byla zji‰tûna zajímavá zákonitost: cesty transportu ropn˘ch
látek jsou totoÏné s anomálním obsahem kyslíku v nesatu-
rované zónû. Obsah kyslíku se mÛÏe sniÏovat aÏ na 1 %. Tato
zákonitost je pozorována pfii rÛzné úrovni hladiny podzemní
vody. V˘sledky tûchto mûfiení jsou uvedeny na obrázku 1
formou izolinií koncentrace kyslíku v nesaturované zónû na
severní stranû zkoumaného areálu. Izolinie popisují v˘sledky
mûfiení z roku 2005. Izolinie 16 % dobfie vykresluje

Obr. 1 Situace mûfiení a obsah kyslíku v pÛdním vzduchu
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privilegovanou cestu úniku ropn˘ch látek. Nejmohutnûj‰í
privilegovaná cesta leÏí v západní ãásti a je doprovázen ‰irokou
anomálií poklesu O2 pod 14 %. Smûry izolinií souhlasí se smûry
proudûní podzemních vod.

O intenzitû okysliãení ropn˘ch látek si mÛÏeme udûlat
obrázek z následující skuteãnosti. Na jednom z bodÛ v areálu
rafinerie, kde byl obsah kyslíku 17 %, byl ve vrstvû tûsnû 
nad povrchem obsah kyslíku 16 %, zatímco na ostatních
bodech byl 20 %. V tomto bodû koncentrace metanu 
v objemov˘ch procentech pfiesahovala 27 %. 

V‰echny otázky poÏadované projektem atmogeochemick˘ch
prací byly úspû‰nû vyfie‰eny díky tomu, Ïe kaÏd˘ z analyzova-
n˘ch plynÛ CH4, ΣCnHm, O2 a CO2 umoÏnil získat nezávislé
informace o sledovaném prostoru. 

Pozornosti si zaslouÏí i údaje získané okolo a uvnitfi rafinérie 
u mûsta Angren, které byly získány v létû 2005. Získané údaje
umoÏnily fie‰it nejen poÏadované úkoly, ale i urãit
privilegované cesty ‰ífiení kontaminace, které nebyly vázány 
na rafinerii. Na obrázku 3 jsou uvedeny kfiivky koncentrace
plynÛ CH4, ΣCnHm, O2 a CO2 na jednom ze sledovan˘ch
profilÛ. Profil leÏel 20 metrÛ jiÏnû od plotu rafinérie a hladina
podzemní vody byla v hloubce 6 m. Kfiivka koncentrace
metanu vydûluje dvû anomálie. Západní, ve staniãení 35, je
svázána s úniky ropn˘ch látek z areálu rafinérie a je potvrzena
anomáliemi na dal‰ích profilech. Mocnûj‰í v˘chodní anomálii
ve staniãení 10 – 13, zpÛsobují úniky ropn˘ch látek 
ze zásobníkÛ, které leÏí v sousedství rafinérie. Jak západní tak
i v˘chodní anomálie zv˘‰eného obsahu metanu jsou
doprovázeny anomáliemi CO2 a O2. Údaje o kyslíku a oxidu
uhliãitém dovolily vyãlenit doplÀkové zóny na bodech 20 – 24

a 38 – 39, ze kter˘ch bylo moÏné odvodit, Ïe transport
ropn˘ch látek v tûchto zónách probûhl v nedaleké minulosti. 

Závûr
V˘zkum proveden˘ atmogeochemickou metodou 

na rÛzn˘ch lokalitách ukázal její operativnost a nízké finanãní
nároky. Geochemická prospekce dovolila fie‰it základní otázky
o urãení stupnû zneãi‰tûní, urãit cesty proudûní ropn˘ch látek,
najít a konturovat ãoãky ropn˘ch látek na hladinû podzemní
vody a najít místa únikÛ ropn˘ch látek. 

Provedené práce ukázaly, Ïe anomálie kyslíku a oxidu
uhliãitého dobfie ukazují transport ropn˘ch látek. Tyto
anomálie ãasto nebyly doprovázeny anomáliemi metanu 
a z proveden˘ch prací vypl˘vá, Ïe identifikují místa nedávné
migrace ropn˘ch látek. âas mezi migrací ropn˘ch látek 
a vyhledáváním takov˘chto anomálií se mÛÏe pohybovat 
od nûkolika dní do nûkolika mûsícÛ. Urãování mnoÏství kyslíku
v nesaturované zónû ukázalo, Ïe nejintenzivnûj‰í okysliãování
ropn˘ch látek probíhá v místech v˘razného proudûní
podzemních vod. 
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Obr. 2 V˘sledky atmogeochemick˘ch mûfiení na profilu P1

Obr. 3 V˘sledky atmogeochemick˘ch mûfiení na profilu P9


