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Úvod 
 

Dominantním zdrojem toxických semivolatilních (a volatilních) organických látek v agrárním 

ekosystému jsou imise, které pocházejí z různých anthropogenních aktivit. Zdroje (organického 

i anorganického) znečištění prostředí je možné rozdělit na mobilní, kde hlavní příspěvek tvoří 

emise z dopravních prostředků a stacionární (ze spalovacích procesů, průmyslových výrob a 

odpadového hospodářství, energetiky, zemědělství aj.). Složení emisí z dopravních prostředků 

je závislé na typu motoru, provozních podmínkách a palivu. Například obsah PAU v samotných 

palivech a motorových olejích se často pohybují až na hladinách mg/kg. Ačkoli největší podíl na 

emisích z mobilních zdrojů mají spalovací motory, PAU se dostávají do prostředí také vlivem 

opotřebení asfaltových vozovek, pneumatik a olejových náplní motorů vozidel.  

Vliv dopravní zátěže území na kontaminaci plodin, krmiv a následně i potravin bývá sice často 

zmiňován, dlouhodobých případových studií, které by poskytly reálná a validní data, v ČR však 

není publikováno příliš. Pro posouzení úrovně zátěže určité lokality dopravní infrastrukturou 

(současnou či plánovanou) jsou přitom validní srovnávací data cenná. Z toho důvodu je 

poskytnuta k využití tato pilotní studie zaměřená na specifické území. 

 

 

 
Cíl pilotní tudie 
Cílem bylo zhodnocení potenciálního vlivu Letiště Praha Ruzyně na znečištění ovoce, plodin a 
krmiv pěstovaných na území okolních obcí v souvislosti s jeho provozem. 

Pro naplnění tohoto cíle bylo po období tří sezon 2005 - 2007 realizováno systematické 
zjišťování povahy a míry kontaminace vybraných (bioindikátorových) plodin a krmiv 
v bezprostředním okolí letiště Praha. 

Podmínky realizace 
  

Celá studie byla realizována laboratoří Ústavu chemie a analýzy potravin, která má od roku 
1999 zaveden funkční systém managementu kvality podle mezinárodní normy ČSN EN 
ISO/IEC 17025:2005 a je akreditována Českým institutem pro akreditaci jako zkušební laboratoř 
č. 1316.2.  
 
Rozmístění vzorkovaných lokalit je zřejmé z Obrázku 1a a 1b. U jednotlivých odběrních bodů 
jsou pro orientaci vyznačena jejich kódová čísla (včetně areálu LKPR).  Vzájemné vzdálenosti 
v rámci katastrálního území jedné obce jsou (vzhledem k předpokládanému rozptylu škodlivin) 
relativně malé. Používané plné kódy lokalit sestávají z pořadového čísla odběrního bodu a 
zkratky obce – viz Seznam zkratek. V jednotlivých letech se lokalizace odběrových míst 
významněji neměnila, drobné změny byly odůvodněny změnou stanoviště konkrétních plodin. 
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Vzdálenosti mezi původním a novým bodem byly vždy řádově v desítkách až stovkách metrů, 
což je z hlediska interpretace výsledků ve vztahu k atmosférickému znečištění nevýznamné.  
 
Exaktní lokalizace jednotlivých míst odběru vzorků je provedena pomocí zeměpisných 
souřadnic v systému WGS. 
 
 

 
 
 
Obrázek 1a: Orientační mapa monitorovaného prostoru – část „sever“ (fialově jsou 
zaznamenány body, v nichž byl odebrán jeden nebo více vzorků. 
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Obrázek 1b: Orientační mapa monitorovaného prostoru – část „západ“ (fialově jsou 
zaznamenány body, v nichž byl odebrán jeden nebo více vzorků. 
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V této práci použitá konkrétní metoda je založena na ustanovení rovnováhy mezi množstvím 
analytu ve vzorku, na vlákně a v head-space  prostoru nad vláknem. Po ukončení sorpce je 
vlákno zavedeno do vyhřívaného injektoru plynového chromatografu, kde jsou analyty tepelně 
desorbovány a naneseny na kolonu.  Druhou alternativou je použití adaptéru SPME-HPLC, při 
níž jsou analyty eluovány rozpouštědlem a nanášeny na HPLC kolonu. Rovnovážný stav SPME 
techniky závisí na mnoha faktorech, m.j. na koncentraci analytu ve vzorku a na typu a tloušťce 
polymeru, který pokrývá vlákno.. 
 
Naše práce se zde dále zabývá stanovením těkavých kontaminujících látek v různých typech 
rostlinných materiálů metodou SPME ve spojení s plynovou chromatografií (GC) a 
spektrometrickou detekcí (MS).  
 
Srovnávací analýzy vycházejí ze skutečnosti, že každý rostlinný vzorek uvolňuje 
charakteristické spektrum přirozených těkavých složek. Při vyšetření par (emisí) odebraných 
z prostoru nad nimi metodou HS-SPME-GC/MS získáme chromatografický profil 
charakteristický pro analyzovaný druh vzorku (tj. soubor signálů-píků o různých retenčních 
časech a intenzitách). Každý vzorek můžeme tak charakterizovat jeho vlastním (přirozeným) 
profilem. Při vyšetření vzorků zmíněnou metodou se pak kontaminace vzorků jinými látkami 
projeví změnou profilu oproti „referentnímu“, nekontaminovanému vzorku.  
 
Typický chromatogram získaný analýzou kerosenu (SPME-GC/MS) znázorňuje Obrázek 28.  
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Obrázek 28: Ukázka typického chromatografického profilu karosenu (Jet A) získaného pomocí 
techniky SPME-GC/MS.  
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Provedení analýz 
Stanovení množství těkavých látek BTEX v dodaných vzorcích bylo realizováno pomocí  
techniky mikroextrakce na tuhou fázi (SPME) v “head-space” prostoru. Pro sorpci těkavých 
analytů z plynné fáze nad vzorkem bylo použito vlákno se stacionární fází polydimethylsiloxan 
/karboxen/ divinylbenzen (PDMS/CX/DVB). Sledované látky (analyty) byly poté z vlákna tepelně 
desorbovány v nástřikovém prostoru plynového chromatografu.  
 
Jako instrumentální koncovka byla využita orthogonální dvoudimenzionální plynová 
chromatografie (GC x GC) s hmotnostně spektrometrickou detekcí (TOF-MS): 
 
§ plynový chromatograf Agilent HP 6890 vybavený elektronickou kontrolou tlaku (EPC), 

split/splitless injektorem, modulačním zařízením a sekundární pecí, 
§ hmotnostní detektor LECO Pegasus III, LECO Corp., (USA) 
§ automatický nástřikový systém MPS 2, Gerstel (Německo) 
§ kapilární křemenná kolona pro plynovou chromatografii s chemicky vázanou fází (v 

primární peci): Equity-5 60 m × 0,25 mm × 1 µm; Supelco (USA) 
§ kapilární křemenná kolona pro plynovou chromatografii s chemicky vázanou fází (v 

sekundární peci): Supelcowax  2,5 m × 0,1 mm × 0,1 µm; Supelco (USA) 
 
Identifikace látek je prováděna na základě porovnání spektra vzorku se spektrem v knihovně 
spekter po vyhodnocení primárních dat specializovaným softwarem ChromeTOF (LECO Corp., 
USA). 
 
Obsahy analytů se kvantifikují metodou vnějšího standardu, tj. interpolací z kalibračních křivek 
sestavených pro jednotlivé analyty. „Necílový screening“ markerů paliva je založen na stejné 
analytické koncovce (GC x GC/TOF-MS). Zde je ale plně využit potenciál této instrumentální 
techniky, který umožňuje sběr plných hmotnostních spekter a tzv. spektrální dekonvoluci, tedy 
samostatnou identifikaci píků v koeluci. Výsledkem je pak detekce i těch sloučenin, které nebyly 
ve vzorcích cíleně hledány.   
 
Touto metodou byly analyzovány všechny odebrané vzorky na obsah reziduí leteckého paliva a 
dále na obsah směsi těkavých aromatických uhlovodíků souhrnně nazývaných BTEX.  Všechny 
vzorky byly analyzovány dvakrát. 
 

 
 
Výsledky analýz 
 
A. Výsledky stanovení skupiny látek BTEX. 
 
Typický příklad chromatografického výstupu z analýzy látek BTEX metodou GC x GC/TOF-MS 
je na Obrázku 29. Je zřejmé, že cílové sloučeniny jsou velmi dobře separované navzájem i od 
ostatních interferujících složek matrice. Pro ilustraci potenciálu použité techniky je na tomto 
obrázku použit reálný vzorek trávy, do kterého bylo přidáno přesné množství BTEX (spike).  
 
V areálu Letiště Praha byly celkové obsahy látek BTEX nadprůměrné pouze ve dvou odběrních 
bodech (D5 a D6) z pěti. Koncentrace  nižší než by se dalo čekat u zjevně exponované trávy lze 
vysvětlit výbornými rozptylovými podmínkami na letištní ploše a skutečností, že tyto těkavé látky 
se v travním porostu nekumulují. V teplém počasí dochází k odparu z plochy listů a ustaví se 
tak zřejmě rovnováha odpovídající aktuální (krátkodobé) expozici z ovzduší a rychlosti 
odpařování.  
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Obrázek 29. Záznam SPME - GC x GC/TOF-MS analýzy vzorku trávy (NEB-B8) s přídavkem 
látek BTEX (20 µg/kg) 
 
Je zajímavé, že nejvyšší sumární koncentrace těchto látek byly zjišťovány v  oblasti Kněževsi, 
Jenče a v jednom případě i Nebušic. V těchto lokalitách je typický relativně vysoký podíl toluenu 
a xylenu – viz Obrázek 30.   
 
Ve výše zmíněné oblasti Kněževsi, Jenče a Nebušic byly zvýšené koncentrace toluenu 
nalezeny nejen v travním porostu ale i v listech jahodníku – viz Obrázek 31. Relativní 
zastoupení jednotlivých sloučenin ve směsi a celková úroveň kontaminace jsou často v blízkých 
či stejných lokalitách velmi podobné – viz např. jahodník JEN-D1 a travní porost JEN-D2 nebo 
jahodník NEB-K1 a travní porost NEB-C1.  
 
Citlivost použité metody je zřejmá z Obrázku 32, kde jsou „přirozené“ nálezy látek BTEX ve 
vybraných vzorcích porovnány s „umělým“ přídavkem známého množství (20 µg/kg).
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Obrázek 30. Koncentrace látek BTEX ve vzorcích trvalého travního porostu (2007) 
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Obrázek 31. Koncentrace látek BTEX ve vzorcích listů jahodníku (2007)
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Obrázek 32. Srovnání obsahu cílových analytů v matrici (oranžová linka) a matrici se spikem BTEX (zelená linka, 20 µg/kg). 
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B. Výsledky detekce stop leteckého paliva na plodinách na základě porovnání 
chromatografických profilů. 
 
Všechny vzorky byly analyzovány nejméně dvakrát a každý vzorek byl pak porovnán se 
vzorkem, do něhož bylo přidáno přesné množství paliva Jet A. Takto uměle kontaminované 
vzorky simulují situaci, kdy dojde ke znečištění plodiny leteckým palivem. Typický příklad 
porovnání chromatografických získaných metodou GC x GC/TOF-MS je na Obrázku 33. Je zde 
vyznačena oblast charakteristická pro příslušné ropné produkty. 
 
Porovnáním chromatografických profilů nebyly stopy původního leteckého paliva Jet A 
v žádném ze vzorků prokázány. 
 
Tento závěr je stejný jako v předchozích letech, kdy byla k detekci paliva použita odlišná 
analytická koncovka (GC/MS-ITD). Metoda GC x GC/TOF-MS má však daleko větší 
identifikační potenciál pro identifikaci případných markerů znečištění. 
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Obrázek 33. Srovnání chromatografických profilů z SPME - GC x GC/TOF-MS analýzy vzorku jablek KNE-C3 a jeho „spiku“ palivem JET A (1 mg/kg). 

KNE-C3 KNE-C3 + spike Jet 
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IV. Závěry studie 2005 – 2007 
 
 
1. Ve vzorcích pšenice, jablek, listí jahodníku a trvalého travního porostu, odebraných v pěti 

obcích v blízkosti mezinárodního letiště Ruzyně, byly stanoveny organické kontaminanty 
vybrané jako indikátory zátěže ovoce, plodin a krmiv provozem letiště. Jednalo se o dvanáct 
polycyklických aromatických uhlovodíků - PAU (doporučených dle EPA), dále o těkavé 
aromatickými uhlovodíky (BTEX), stopy po leteckém palivu a dále o devět stopových prvků 
(těžkých kovů). Body odběru vzorků v obcích byly vybrány s ohledem na nejpoužívanější 
trasy leteckého provozu a travní porost byl odebírán rovněž v blízkosti vzletových a 
pojezdových drah v areálu letiště Ruzyně. 
 

2. V monitorované oblasti jsou na plodinách (jablka, pšenice) trvale nalézány obsahy PAU jen 
mírně nad průměrnými hodnotami zjišťovanými v minulosti jako víceméně„běžné“ na celém 
území ČR v rámci monitoringu životního prostředí [2, 3]. V žádném ze sledovaných vzorků, 
včetně travního porostu, nedošlo k významnému překročení hladin PAU, které jsou obvyklé 
v městské oblasti silně zatížené dopravou, případně dalšími lokálními emisními zdroji. 

 
3. Z  výsledků nelze jednoznačně identifikovat zdroj znečištění. Pravděpodobně v dané oblasti 

dochází k překryvu různých emisních zdrojů, jako je např. provoz motorových vozidel, 
domácí topeniště a jiné spalovací procesy. Samotný vliv emisí z leteckých motorů nelze 
oddělit od vlivu intenzivní automobilové dopravy v monitorované oblasti, přičemž ta je ale ze 
značné části spojená právě s pozemním provozem letiště Praha.  
 

4. Zátěž plodin běžně sledovanými prvky - kadmiem, olovem, rtutí, niklem, mědí a zinkem - se 
v jednotlivých lokalitách v blízkosti letiště významně odlišuje, zdroje kontaminace však nelze 
identifikovat a velmi pravděpodobně je nelze připsat samotnému leteckému provozu. Hladiny 
těchto těžkých kovů jsou porovnatelné s těmi, které byly zjišťovány v monitoringu potravních 
řetězců v různých lokalitách ČR [2, 3]. Poměrně vysoké se zdají v některých lokalitách 
koncentrace chromu, molybdenu a vanadu, pro které však z předchozích studií neexistuje 
dostatek dat z ČR a přímé porovnání tedy nemohlo být provedeno. 

  
5. Realizovaná vyšetření prozatím přímo neprokázala v letech 2005 až 2007 na vzorkovaných 

plodinách žádné stopy po nespáleném palivu používaném pro tryskové motory (Jet A). 
Z toho lze odvodit, že v období odběru vzorků nedošlo k žádnému významnějšímu úniku 
leteckého paliva (úmyslnému nebo neúmyslnému). V roce 2007 byla pro tento účel nově 
implementována špičková technika GCxGC/TOF-MS s vyšší separační a identifikační 
schopností.  
 

6. Byla vyvinuta nová kvantitativní metoda stanovení těkavých aromátů - benzenu, 
ethylbenzenu, toluenu a xylen (BTEX) ve vzorcích vegetace. Ta byla optimalizována a 
validována. Ve všech rostlinných bioindikátorech, zejména s větším povrchem (jako je travní 
porost) byly BTEX nalezeny a kvantifikovány. Tyto uhlovodíky jsou běžně přítomny v ovzduší 
zatíženém intenzivní dopravou a/nebo průmyslovými emisemi. Na rozdíl od ovzduší, nejsou 
ale BTEX v plodinách zpravidla sledovány a proto srovnání s jinými studiemi chybí.  

 
 

7. Data získaná v sezonách 2005 až 2007 konsistentně vypovídají o průměrné úrovni a 
značném kolísání kontaminace ovoce, plodin a objemných krmiv v monitorované oblasti 
v období 3 letních sezon. Neprokázala se ale zatím žádná souvislost mezi obsahem 
sledovaných látek v plodinách a vzdáleností lokality od letiště, resp. osy přiblížení. Výsledky 
nepochybně reflektují jen krátkodobé vlivy panující v období odběru, které jsou dané 
například meteorologickými podmínkami, orografií, režimem provozu letiště  ale i zdroji 
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znečištění v jednotlivých obcích (silný provoz nákladní dopravy, stavebních strojů a rovněž 
zvýšená prašnost).  

 
8. Velké mezisezonní rozdíly a silné kolísání koncentrací škodlivin ztěžuje rozpoznání rozdílů a 

časových trendů.  
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VI. Seznam zkratek   
 
Ace acenaphthen 
Acy acenaphthylen 
Ant anthracen 
B[a]A benz[a]anthracen 
B[a]P benzo[a]pyren 
B[b]F benzo[b]fluoranthen 
B[ghi]P benzo[ghi]perylen 
B[k]F benzo[k]fluoranthen 
BTEX benzen, toluen, ethylbenzen, xylen 
DB[ah]A dibenz[a,h]anthracen 
Flt fluoranthen 
Flu fluoren 
Chr chrysen 
I[1,2,3-cd]P indeno[1,2,3-cd]pyren 
Naph naphthalen 
Phe phenanthren 
Pyr pyren 
φ obsah organického materiálu v částicích 
ρ hustota pevné fáze 
BCF bioconcentration factor; biokoncentrační faktor 
ČIA Český institut pro akreditaci  
ČR Česká republika 
FLD fluorescence/fluorimetric detector; fluorescenční/fluorimetrický detektor 
GPC gel permeation chromatography; gelová permeační chromatografie  
HS (Head – space) separační analytická technika, kdy se analyty uvolněné ze vzorku do 

parní fáze nad ním vhodným způsobem izolují pro další analýzu 
HPLC high performance liquid chromatography; vysokoúčinná kapalinová 

chromatografie 
KAW rozdělovací koeficient vzduch/voda 
KOA rozdělovací koeficient n-oktanol/vzduch 
KOC rozdělovací koeficient organický podíl/voda  
KOW rozdělovací koeficient n-oktanol/voda 
KSA rozdělovací koeficient půda/vzduch  
KSW rozdělovací koeficient sediment/voda a půda/voda 
L podíl lipidické frakce na povrchu listů 
RSD (%) relativní směrodatná odchylka charakterizující rozptyl (chybu) výsledků 
RWY vzletová a přistávací dráha 
SPME extrakce na tuhé vlákno 
TWY pojezdová dráha 
US EPA United States Environmental Protection Agency - Agentura pro ochranu 

životního prostředí, USA) 
Worg obsah PAU v biotě 
Wx obsah PAU v okolním prostředí 
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Kódy lokalit / obcí: 
HOR Horoměřice 
JEN Jeneč 
KNE Kněževes 
LKPR nebo PRG Prostor letiště Praha-Ruzyně (mezinárodní kód) 
NEB Nebušice 
PKO Přední Kopanina 
 

Kódy vzorkovaných a analyzovaných materiálů: 
JAB   Jablka 
LJA   Listy jahodníku 
PSE   Pšenice 
TTP   Trvalý travní porost 
 

 

 


