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1. Úvod 

 
Karboxylové kyseliny se nacházejí v ovzduší jak 

v plynné fázi, tak i vázané na částice atmosférického aero-
solu. V plynné fázi lze nalézt především nižší monokarbo-
xylové kyseliny. Kyseliny, které mají nižší tenzi par, např. 
vyšší monokarboxylové a dikarboxylové kyseliny, byly 
identifikovány zejména v aerosolech. 

Karboxylové kyseliny vykazují v atmosféře nízkou 
chemickou reaktivitu, a proto je rychlost jejich odstraňová-
ní z atmosféry chemickými reakcemi v plynné fázi zane-
dbatelná, na rozdíl od suché a mokré depozice, které při-
spívají k poklesu koncentrace kyselin v atmosféře význam-
ným způsobem1.  

Karboxylové kyseliny se zúčastňují atmosférických 
transformací a přispívají ke kyselosti srážek2. Vyšší karbo-
xylové kyseliny se adsorbují na aerosol a zvyšují tím jeho 
hmotnost a objem. Aerosolové částice v atmosféře rozptylují 
a absorbují sluneční záření a tvoří mraková kondenzační 
jádra, na kterých kondenzuje vodní pára3,4. Aerosoly mají 
také vliv na viditelnost a v neposlední řadě mají dopad na 
lidské zdraví (mohou pronikat až do plicních sklípků).  

Od sedmdesátých let 20. století jsou karboxylové 

kyseliny v atmosféře pravidelně sledovány a jsou stanovo-
vány ve vodné fázi (mlha, rosa)5, plynné fázi6 
a v aerosolech79. 

 
 

2. Zdroje a výskyt karboxylových kyselin 
 
Karboxylové kyseliny byly často sledovány v dešťové 

vodě, v mlze, ve sněhu, v plynné fázi a v aerosolu. Měření 
byla prováděna především ve městech1013, ale jsou popsá-
ny případy, kdy karboxylové kyseliny byly monitorovány 
ve venkovském prostředí15,16, v lesích14 a v zemědělských 
objektech17. V zemědělských objektech byly nalezeny 
zvýšené koncentrace kyselin mléčné, mravenčí, octové, 
propionové, isomáselné, máselné, isovalerové a valerové17, 
ve městech zvýšené koncentrace monokarboxylových18 
a dikarboxylových kyselin10 a v lesích terpenových kyse-
lin19. Dominantními kyselinami v aerosolových částicích 
jsou dikarboxylové a vyšší kyseliny20. Tyto karboxylové 
kyseliny se nacházejí převážně v aerosolové frakci PM2,5 
(obsahuje částice aerosolu, jejichž aerodynamický průměr 
je menší nebo roven 2,5 m; particulate matter)21.  

Obecně platí, že zdroji karboxylových kyselin jsou 
biogenní a antropogenní emise, spalování biomasy, spalo-
vání pevných paliv, emise z motorových vozidel a fotoche-
mické oxidace těkavých organických látek (VOC)22. Hlav-
ním zdrojem karboxylových kyselin v ovzduší tropických 
oblastí jsou jejich přímé emise z vegetace23. Karboxylové 
kyseliny se také uvolňují z půdy v důsledku biochemické 
aktivity půdních mikroorganismů2,24. Množství takto emi-
tovaných karboxylových kyselin závisí na faktorech, jako 
jsou čistota prostředí, pokrytí vegetací, teplota a vlhkost2. 

Nízkomolekulární kyseliny mravenčí, octová a propi-
onová jsou všudypřítomnou součástí troposféry vyskytující 
se převážně v plynné formě. Kyseliny mravenčí a octová 
se vyskytují v rozsahu ppbv (parts per billion by volu-
me, l m3) a kyselina propionová v rozsahu 0,1 ppbv 
(cit.2,13,16,18,20,25). Porovnání výskytu obou kyselin 
v různých prostředích je uvedeno v tabulce I (cit.26,27). C1–
C10 monokarboxylové kyseliny se v atmosféře nacházejí 
v koncentracích 0,52–5,2 ppb, zatímco v ovzduší znečiště-
ném výfukovými plyny až v koncentracích 140–410 ppb 
(cit.13). 

Z vyšších monokarboxylových kyselin (mastné kyse-
liny) mají největší zastoupení kyseliny olejová, palmitová 
a stearová. Do ovzduší se dostávají z automobilových vý-
fuků, vaření masa a z cigaretového kouře11,12. Triviální 
názvy méně známých monokarboxylových kyselin jsou 
uvedené v tabulce II (cit.28). 

Mezi nejrozšířenější dikarboxylové kyseliny 
v ovzduší patří kyseliny šťavelová, malonová, jantarová, 
glutarová a adipová13,16,18,20,25. Jsou vysoce rozpustné ve 
vodě, hygroskopické a nejsou těkavé16. Kvůli jejich nízké 
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tenzi par jsou v atmosféře převážně přítomny v aerosolové 
fázi. Dikarboxylové kyseliny hrají významnou roli 
v ovlivňování globálního klimatu29 a jsou přítomné také ve 
fotochemickém smogu30. Kyseliny šťavelová, malonová 
a jantarová tvoří 70 % celkového obsahu dikarboxylových 
kyselin v aerosolu2. Kyselina šťavelová je přítomna na aero-
solových částicích v rozmezí 88–94 % a kyselina malonová 
v rozmezí 92–99 % z celkového obsahu v atmosféře31. 

Ke zvýšení koncentrace dikarboxylových kyselin 
v atmosféře přispívá automobilová doprava jen minimál-
ně20. Nižší dikarboxylové kyseliny mohou také vznikat 
oxidací karbonylových sloučenin a vyšších mono- a dikar-
boxylových kyselin1,10. C6 a C7 dikarboxylové kyseliny 
mohou být produkty fotooxidací antropogenních cykloal-
kenů, vyšší dikarboxylové kyseliny C12 až C26 produkty 
fotooxidací nenasycených mastných kyselin biogenního 
původu20. Koncentrace dikarboxylových kyselin se 
v atmosféře zvyšují hlavně během léta a během dne 
v závislosti na slunečním záření29. Triviální názvy méně 
známých dikarboxylových kyselin jsou uvedené v tab. II 
(cit.28). 

V ovzduší byly také nalezeny C7–C11 oxodikarboxy-
lové kyseliny, které vznikají reakcí dikarboxylových kyse-
lin s OH• radikály1; dále trikarboxylové kyseliny citrono-
vá, propan-1,2,3-trikarboxylová a aromatické kyseliny 

ftalová, syringová, 3-hydroxybenzoová, 4-hydroxy-
benzoová, vanilová a isovanilová19. Kyseliny pinová 
a pinonová jsou produkty reakce -pinenu s ozonem32,33. 
Reakcí ozonu s dalšími monoterpeny (3-karen, limonen, 
sabinen) vznikají další terpenové kyseliny, z nichž nejvý-
znamnější jsou 10-hydroxykaronová, 3-karová, 3-karo-
nová, 7-hydroxykaronová, limonenová a sabinová34. Terpe-
nové kyseliny jsou indikátory sekundárního organického 
aerosolu vzniklého fotooxidací -pinenu a dalších terpenů35. 

V kapkách vody obsažené v mracích byly dominant-
ními kyselinami kyseliny octová (0,93 g ml1), mravenčí 
(0,61 g ml1), šťavelová (0,38 g ml1), jantarová 
(0,15 g ml1) a malonová (0,20 g ml1)36. 

Jak bylo uvedeno výše, jednou z možností odstranění 
karboxylových kyselin z ovzduší je mokrá depozice. Ač-
koliv okyselení dešťové vody v oblastech ovlivněných 
antropogenními činnostmi způsobují hlavně kyselina síro-
vá a dusičná, ve vzdálenějších oblastech, kde jsou silné 
anorganické kyseliny vzácné, způsobují kyselost dešťové 
vody karboxylové kyseliny30. V dešťové vodě byly naleze-
ny C1–C34 karboxylové kyseliny30. Dominantními kyseli-
nami jsou octová a mravenčí kyselina18,37. Podle tříleté 
studie v Los Angeles tvoří monokarboxylové kyseliny 
0,2–6,2 % z celkového organického uhlíku (TOC) 
v dešťové vodě18. 

 

Tabulka I 
Srovnání výskytu karboxylových kyselin v plynné fázi ve venkovském a městském prostředí  

Místo Kyselina mravenčí [ppbv] Kyselina octová [ppbv] Zdroje 

Amazonie, Brazílie 
(prales) 

0,4–1,4 0,7–1,8 oxidace biogenních emisí 

Kongo, Afrika 
(venkovské prostředí) 

0,01–5,7 0,01–4,3 oxidace reaktivních uhlovodíků  
antropogenního původu 

Bavorsko, Německo 
(venkovské prostředí) 

0,6–7 1,2–7,5 – 

New York, USA 
(předměstí) 

0,8–2,5 0,6–3,4 přímé emise, 
fotochemické oxidace 

Agra, Indie 
(předměstí) 

1,3 1,7 biogenní emise, fotochemické  
oxidace 

Lille Valby, Dánsko 
(předměstí) 

0,1–2,3 0,2–2,1 oxidace antropogenních a biogenních 
uhlovodíků (dálkový transport) 

Kalifornie, USA 
(městské prostředí) 

1,3–13 1,9–16 tvorba in situ, přímé emise 

Brusel, Belgie 
(městské prostředí) 

0,9–8,5 1,3–8,1 oxidace reaktivních uhlovodíků  
antropogenního původu 

Sao Paulo, Brazílie 
(městské prostředí) 

0,6–9,5 0,5–8,1 tvorba in situ, přímé emise 

Atlantský oceán 0,03–1,7 0,05–1,9 oxidace alkenů kontinentálního  
původu 

Indický oceán 0,02–1,1 0,1–1,2 oxidace alkenů kontinentálního  
původu 
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3. Odběr vzorků ovzduší    
  
Odběr vzorků vzduchu pro analýzu karboxylových 

kyselin v plynné fázi se dnes nejčastěji provádí pomocí 
difuzních denuderů38,39 nebo impingerů40 s následnou ana-
lýzou pomocí separačních technik. Difuzní denuder je 
trubice, jejíž vnitřní stěny jsou pokryty vhodným sorpčním 
činidlem. Analyzovaný vzduch prochází trubicí denuderu 
a na vnitřních stěnách se molekuly analytu sorbují41. Im-
pinger je nádoba s absorpční kapalinou, do které se na dno 
přivádí skleněnou trubičkou analyzovaný vzduch. Na kon-
ci je skleněná trubička zúžená kvůli náhlé změně kinetické 
energie procházeného vzduchu42. U denuderů s pevnou 
vrstvou sorbentu byl použit KOH (cit.41), u denuderů se 
stékajícím filmem absorpční kapaliny je vnitřní povrch 
speciálně upraven, aby bylo zajištěno dokonalé smáčení 
povrchu39,44. Jako absorpční kapalina byla u denuderů pou-
žita deionizovaná voda38,39,44, u impingerů 20 mmol l1 
roztok NaOH (cit.40). 

Aerosoly se zachycují na křemenných1,10,15,45 nebo 
teflonových12,46,47 filtrech vysokoobjemovými vzorkovači 

(High-Volume-Sampler). Před vzorkováním se křemenné 
filtry žíhají při vysokých teplotách, aby se odstranily 
všechny organické nečistoty45. V laboratoři se kyseliny 
z filtrů extrahují rozpouštědly: deionizovanou vodou10,13,48, 
methanolem1,45, dichlormethanem49,50 nebo směsí dichlor-
methan-aceton12. Pro extrakci se používá Soxhletův ex-
traktor12 nebo extrakční cely, přes které se pumpuje pří-
slušné rozpouštědlo. Pro zvýšení účinku extrakce jsou tyto 
cely ponořeny do ultrazvukové vodní lázně1. Nakonec se 
extrakt zkoncentruje na vakuové odparce nebo v mírném 
proudu dusíku45. Vzorkováním aerosolů na impaktoru lze 
určit zastoupení kyselin v jednotlivých velikostních frak-
cích aerosolových částic29. 

Alternativní způsob vzorkování aerosolů umožňují 
kontinuální vzorkovače39,51, v nichž je analyzovaný 
vzduch smícháván s proudem přehřáté vodní páry. Po 
prudkém ochlazení směsi vodní pára kondenzuje na části-
cích aerosolu a během tohoto procesu i malé aerosolové 
částice narostou velmi rychle za vzniku kapek dostatečně 
velkých pro snadnou separaci od vzduchu v cyklonu či 
jiném separačním zařízení. Oddělená kapalina je analyzo-

Tabulka II 
Triviální názvy méně známých monokarboxylových a dikarboxylových kyselin 

Systematický název Triviální název Sumární vzorec Molekulová hmotnost 

Monokarboxylové kyseliny       
Hexanová kapronová C6H12O2 116,16 
Heptanová enanthová C7H14O2 130,19 
Oktanová kaprylová C8H16O2 144,22 
Nonanová pelargonová C9H18O2 158,24 
Dekanová kaprinová C10H20O2 172,27 
Undekanová undecylová C11H22O2 186,30 
Dodekanová laurová C12H24O2 200,32 
Tetradekanová myristová C14H28O2 228,38 
Hexadekanová palmitová C16H32O2 256,43 
Heptadekanová margarová C17H34O2 270,46 
Oktadekanová stearová C18H36O2 284,48 
Ikosanová (eikosanová) arachidová C20H40O2 312,54 
Dokosanová behenová C22H44O2 340,60 
Pentakosanová hyenová C25H50O2 382,69 
Hexakosanová cerotová C26H52O2 396,72 
Triakontanová melisová C30H60O2 452,84 

Dikarboxylové kyseliny 
Pentandiová glutarová C5H8O4 132,12 
Hexandiová adipová C6H10O4 146,14 
Heptandiová pimelová C7H12O4 160,17 
Oktandiová suberová C8H14O4 174,20 
Nonandiová azeleinová C9H16O4 188,22 
Dekandiová sebaková C10H18O4 202,25 
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vána on-line na obsah karboxylových kyselin. 
Důležitým faktorem pro hodnocení analýzy kyselin je 

stabilita vzorků při jejich skladování. Vzorky by se měly 
analyzovat ihned po vzorkování a po extrakčních postu-
pech43. V opačném případě, kdy není okamžitá analýza 
možná, je nutné kapalné vzorky kvůli mikrobiologické 
aktivitě uchovávat při teplotě 4 °C v roztoku HgCl2 nebo 
v chloroformu17,27,37. Pro dlouhodobé skladování je vhodné 
vzorky a filtry zmrazit43. 

 
 

4. Analýza karboxylových kyselin 
 
Pro analýzu karboxylových kyselin se používá celá 

řada analytických technik; plynová chromatografie (GC), 
iontová chromatografie (IC), iontově-výměnná chromato-
grafie (IEC), vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
(HPLC) či kapilární elektroforéza (CE). 

 
4.1. Plynová chromatografie 

 
Plynová chromatografie (tab. III) je nejrozšířenější 

technikou pro stanovení monokarboxylových a dikarboxy-
lových kyselin ve vzorcích životního prostředí. Mezi vý-
hody této metody patří vysoká rozlišovací schopnost. Ply-

nová chromatografie se v současnosti nejvíce kombinuje 
s hmotnostní spektrometrií (MS), tedy s nejlepší analytic-
kou technikou pro identifikaci a kvantifikaci stopových 
množství organických látek ve vzorcích životního prostře-
dí43. K detekci karboxylových kyselin lze použít i plame-
nově ionizační detektor (FID). Karboxylové kyseliny mají 
relativně vysokou teplotu varu a malou tepelnou stabilitu. 
Proto jsou před analýzou převedeny (derivatizovány) na 
stabilnější deriváty43. Po extrakci kyselin z filtrů organic-
kými rozpouštědly je vzorek derivatizován za vzniku pří-
slušných esterů; jako derivatizační činidla se nejčastěji 
používají BF3/methanol15,50, BF3/butan-1-ol48,54 a diazo-
methan49,55. Nicméně nutnost derivatizačních postupů 
a dlouhá doba analýzy na kapilární koloně patří mezi ne-
výhody GC metod. 

 
4.2. Kapalinová chromatografie 

 
Pro mnoho aplikací v analýze životního prostředí je 

iontová chromatografie jedinou spolehlivou a efektivní 
metodou. Pro iontovou chromatografii není nutná rozsáhlá 
příprava vzorků, je to jednoduchá a efektivní metoda pro 
separaci karboxylových kyselin43. Iontovou a iontově-
výměnnou chromatografií (tab. IV) se stanovují nižší mo-
nokarboxylové kyseliny vyskytující se převážně v plynné 

Tabulka III 
Přehled metod stanovení karboxylových kyselin plynovou chromatografií 

Analyt Derivatizace Kolona Detekce 

Mastné kyseliny (stearová,  
palmitová) 

diazomethan DB5-MS, 30 m × 0,25 mm × 0,15 m MS 

Monokarboxylové  
a  dikarboxylové kyseliny 

BF3/methanol HP-5, 25 m × 0,2 mm × 0,33 m 
  

MS 

C1–C10 monokarboxylové  
kyseliny 

2,4’-dibromoacetofenon DB-5, 30 m × 0,25 m FID 

C26–C28 kyseliny BF3/methanol HP-MS, 25 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

Dikarboxylové kyseliny BF3/butan-1-ol SPB, 30 m × 0,32 mm × 1 m FID, MS 

C7–C28 monokarboxylové  
kyseliny 

BF3/methanol HP-5, 30 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

Dikarboxylové kyseliny BF3/butan-1-ol DB-5, 30 m × 0,25 m MS 

C5–C32 
monokarboxylové kyseliny 

BF3/methanol DB-5MS, 60 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

C14–C30 monokarboxylové  
kyseliny 

diazomethan RTx-5MS, 25 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

C5–C10 dikarboxylové kyseliny BF3/methanol DB-5, 60 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

Octová kyselina – HP-5, 50 m × 0,2 mm × 0,5 m MS 

Monokarboxylové  
a  dikarboxylové kyseliny 

BF3/propan-1-ol HP, 30 m × 0,25 mm × 0,25 m FID, MS 

C16–C18 mastné kyseliny BF3/methanol HP-5MS, 30 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

Dikarboxylové kyseliny diazomethan CP Sil 8CB, 30 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

C2–C10 
monokarboxylové kyseliny 

2,4’-dibromoacetofenon DB-5MS, 30 m × 0,25 mm × 0,25 m MS 

Lit. 

11 

12 

13 

15 

20 

45 

48 

50 

55 

60 

61 

62 

63 

64 

65 
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fázi38 a nižší dikarboxylové kyseliny10,16,19. Iontová chro-
matografie bývá nejčastěji používána po vzorkování plyn-
né fáze denudery38. 

Karboxylové kyseliny, zejména vyšší mono- a dikar-
boxylové kyseliny45, se analyzují také vysokoúčinnou ka-
palinovou chromatografií s gradientem mobilní fáze 
(tab. IV). Jako složka A se používá 17,5 mmol l1 kyselina 
octová45,52 nebo 0,1% kyselina mravenčí1; jako složka B 
methanol45,52 nebo acetonitril1. Pro detekci se používá MS 
nebo i UV detekce detektorem diodového pole (DAD). 
Karboxylové kyseliny v UV oblasti silně absorbují při 
vlnových délkách 200–240 nm (cit.66). Byla také použita 

analýza dvourozměrnou kapalinovou chromatografií spo-
jenou s hmotnostní spektrometrií s analyzátorem doby letu 
(LC TOF-MS)53. 

 
4.3. Kapilární elektroforéza 

 
Dikarboxylové kyseliny lze stanovit také kapilární 

elektroforézou (tab. V) s UV detekcí5659. Jako nosné elek-
trolyty se používají pyrazin-2,3-dikarboxylová kyselina56, 
4-aminobenzoát sodný51,57 a pyridin-2,6-dikarboxylová 
kyselina58. K potlačení elektroosmotického toku (EOF) 
bývá nejčastěji používán myristyltrimethylamonium hyd-
roxid56, tetradecylmethylamonium hydroxid57 a cetyltrime-
thylamonium hydroxid58. Mezi hlavní výhody kapilární 
elektroforézy patří vysoká rychlost analýzy, malé množství 
vzorku potřebné pro analýzu (v řádech nanolitrů), malá 
spotřeba elektrolytu a tedy nízké náklady na provoz43. 

 
 

5. Závěr 
 

Karboxylové kyseliny jsou produkty fotooxidací těka-
vých organických sloučenin nebo jsou výsledkem lidské 
činnosti. 

Největší zastoupení v atmosféře mají monokarboxylo-
vé kyseliny, jako jsou mravenčí, octová a propionová. K 
nejvíce zastoupeným dikarboxylovým kyselinám patří 
šťavelová, malonová a jantarová. Nižší monokarboxylové 
kyseliny se vyskytují převážně v plynné fázi. S rostoucí 
molekulovou hmotností klesá tenze jejich par, což má za 
následek jejich vyšší adsorpci na aerosolové částice. Di-
karboxylové, oxodikarboxylové a trikarboxylové kyseliny 

Tabulka IV 
Přehled metod stanovení karboxylových kyselin kapalinovou chromatografií 

Analyt Kolona Mobilní fáze Detekce Lit.  

Oxokyseliny ReproSil-Pur C18-AQ 
250 mm × 2 mm I.D. × 5 m 

0,1% kyselina mravenčí,  
acetonitril 

MS 1 

C2–C6 dikarboxylové kyseliny AS11, AG11 2,5 mmol l1 NaOH ED 10 

Kyselina mravenčí, octová,  
C2–C6 dikarboxylové kyseliny 

Dionex AS11 0,4–25 mmol l1 NaOH ED 19 

C2–C4 dikarboxylové kyseliny AS11 (250 mm × 4 mm I.D.) +  
AG11 (50 mm × 4 mm I.D.) 

5–100 mmol l1 NaOH, 100%  
methanol 

CD 29 

C1–C3 monokarboxylové  
kyseliny 

AG4A-SC, AS4A-SC, AS11 5 mmol l1 Na2B407 CD 38 

C7–C28  
Monokarboxylové, C6–C10  
dikarboxylové kyseliny 

Atlantis C18 
150 mm × 2,1 mm I.D. × 3 m 

17,5 mmol l1 octová kyselina,  
methanol 

MS 45 

Pinová, pinonová kyselina C18 
250 mm × 4,6 mm I.D. × 4 m 

17,5 mmol l1  octová kyselina, 
methanol 

MS 52 

ED – elektrochemická; CD – konduktometrická 

Tabulka V 
Přehled metod stanovení karboxylových kyselin kapilární 
elektroforézou; analyt  dikarboxylové kyseliny, detekce  
UV  

Elektrolyt Lit. 

p-AB + DET + NaOH 51 
PZDA + MTAH + NaOH 56 
p-AB + TTAH 57 
PDC + CTAH + NaOH 59 

PZDA – pyrazin-2,3-dikarboxylová kyselina; MTAH – 
myristyltrimethylamonium hydroxid; p-AB – 4-amino-
benzoát sodný; TTAH –  tetradecyltrimethylamonium 
hydroxid; DET – diethylentriamin; PDC – pyridin-2,6-di-
karboxylová kyselina; CTAH  cetyltrimethylamonium 
hydroxid 
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se vyskytují zejména v aerosolech. 
Nejrozšířenější metodou pro stanovení karboxylových 

kyselin je plynová chromatografie. Její výhodou je vysoká 
rozlišovací schopnost. Mezi nevýhody patří nutnost deri-
vatizačních postupů a stejně jako u vysokoúčinné kapali-
nové chromatografie dlouhá doba analýzy. Nižší monokar-
boxylové a nižší dikarboxylové kyseliny lze analyzovat 
iontovou chromatografií a dikarboxylové kyseliny také 
kapilární elektroforézou. Kapilární elektroforéza nevyža-
duje velké náklady na provoz a mezi její výhody patří vel-
mi malá spotřeba vzorku. 

 
Autoři děkují za podporu v rámci výzkumného záměru 

Ústavu analytické chemie AV ČR, v.v.i.,  č. AV0 
Z40310501 a v rámci projektu MŽP, SP/1b7/189/07. 
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K. Křůmala,b, P. Mikuškab, and Z. Večeřab 

(a Institute of Chemistry and Technology of Environmental 
Protection, Faculty of Chemistry, University of Technol-
ogy, Brno, b Institute of Analytical Chemistry, Academy of 
Sciences of the Czech Republic, Brno): Sources, Occur-
rence and Analysis of Carboxylic Acids in Atmosphere 

 
Carboxylic acids are products of photooxidation of 

volatile organic compounds or of anthropogenic activities. 
Formic, acetic and propionic acids are the most abundant 
monocarboxylic acids while oxalic, malonic and succinic 
acids are the most widespread dicarboxylic acids. Oxodi-
carboxylic and tricarboxylic acids were also found in at-
mosphere. The low-molecular-weight monocarboxylic 
acids occur mostly in gas phase while di- and higher-
carboxylic acids are predominately bound to aerosol parti-
cles. Carboxylic acids occur in atmosphere in ppb concen-
trations. Carboxylic acid vapours were sampled using dif-
fusion denuders or impingers whereas solid acids using 
filters or impactors. After extraction, acids are analyzed by 
gas chromatography, liquid chromatography or capillary 
electrophoresis. 
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