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1. Uvod

Kationty kovi hraji dulezitou roli v mnoha biologic-
kych a environmentalnich systémech. Nekteré jsou nezbyt-
né pro organismy, jiné jsou naopak toxické. Vyznamnou
roli hraje nejenom koncentrace, ale i iontovd forma
(speciace) daného kovu, na které jsou zavislé biodostup-
nost a fyziologické a toxikologické efekty'. Jako piiklad
riznorodosti G¢inkl jednotlivych iontovych forem téhoz
kovu lze zminit dva oxidacni stavy chromu — trojmocny
a Sestimocny. Trojmocny chrom je esencialni slozkou po-
travy pomahajici pfi traveni cukri, tuki a bilkovin a nema
na organismus negativni vliv, zatimco Sestimocny chrom
ma vlastnosti diametralné¢ odlisné. Zpulsobuje napf. po-
drazdénost nosu, kychani, svédéni, krvaceni z nosu, viedy
nebo rakovinu plic’. Mezinarodni spoleénost pro vyzkum
rakoviny zaradila kadmium, nikl, berylium a chrom (VI),
pfipadné jejich slouceniny, mezi prokazané karcinogeny
(skupina 1) a olovo je povazovano za moZzny karcinogen
(skupina 2a)’. Proto jsou legislativn& sledovany obsahy
nékterych kovi ve vod¢€, v ovzdusi, v pidé a v biologic-
kych materialech®. Ceska legislativa uvadi nejvyssi pii-
pustné roéni limity pro olovo 0,5 ug m™, rtut’ 50 ng m™,
arsen 6 ng m >, kadmium 5ng m™ a nikl 20 ng m™. Na-
proti tomu legislativa Evropské unie udava z kovli pouze
ro¢ni limit pro olovo 0,5 pg m™ a Americkéa agentura pro

136

ochranu Zzivotniho prostfedi (U. S. EPA) uvadi ctvrtletni
limit pro olovo 1,5 ug m™.

Kovy se dostavaji do ovzdusi z antropogennich nebo
prirodnich zdroju a jsou vétSinou vazany na Casticich at-
mosférického aerosolu, které pronikaji do dychacich orga-
nd lidského organismu’. Pro lidsky organismus jsou nejne-
pronikajici do dychaciho traktu, pfi¢emz Castice mensi nez
2,5 um se snadno dostavaji az do plicnich sklipk®. Tato
velikostni frakce aerosolu ma proto vysoky potencial zdra-
votniho rizika”'’. V USA a v Evropé& byl pozorovan tby-
tek lesu, zpisobeny atmosférickymi polutanty — mimo jiné
také kovy na aerosolu — pochazejicimi z priimyslovych
zdroja'.

Jednotlivé kovy se lisi formou, ve které se na aerosolu
nachazi, dale rozpustnosti ve vod¢, a tim i mirou toxicity.
Nikl a kadmium maji vysoky potencial biodostupnosti. Al,
Fe, Mn a Co se nachazi vétSinou ve formé uhliéitanti nebo
oxidi. Pb, Cu, Ni a Cr byly nalezeny ve frakci oxid a Cd
vézané na organickou hmotu'*'%.

Mezi pfirodni zdroje kovl v aerosolu patii napt. pad-
ni eroze, motska sul, geologické procesy (sopecna ¢in-
nost), mineraly a horniny a z antropogennich zdrojt jme-
nujme napt. spalovaci procesy (doprava, spalovny, domaci
topeniste, elektrarny), prumyslovou ¢innost (metalurgické
provozy, vysoké pece) a prach z povrchti vozovek.

2. Slozeni a velikostni distribuce aerosoli,
zdroje a vyskyt kovi v ovzdusi

Koncentrace  kovli  naaerosolovych  casticich
s ohledem na velikostni distribuci aerosolu jsou znacné
proménlivé a zavisi na ro¢nim obdobi, meteorologickych
podminkach, umisténi posuzované lokality, dalkovém
transportu a emisnich zdrojich'>™'®. V 1ét¢ a na podzim
roste koncentrace kovill pochazejicich z ptirodnich proce-
st (napf. tvorba motského aerosolu). V zim¢ a na jatfe po-
chézi maximalni koncentrace kovl z antropogenni ¢innos-
ti'"1%. Vyznamna korelace byla nalezena mezi teplotou
a koncentraci jemné frakce aerosolu'’.

Aerosol se déli na jemnou frakci (Castice mensi nez
2,5 ym), tvofenou prevazn€ kovy a jejich slouceninami,
které jsou antropogenniho ptivodu, a hrubou frakei (Castice
vétsi nez 2,5 pm), kterd obsahuje z veétsi €asti kovy nebo
jejich slouceniny ptirodniho ptvodu. Celkové se kovy
spolu se svymi slouc¢eninami na slozeni aerosolu podili
zhruba 5 % (cit."®*). Mezi majoritni slozky Castic patfi
oxidy Al, Si, Ca, Ti, Fe spolu s Na, Mg, Mn, kter¢ indikuji
ptirodni zdroje". Na druhou stranu napf. Pb, Zn nebo Cd
jsou antropogenniho puvodu®'. Vyskyt kovi v hrubé
a jemné frakci spolu s ptivodem je uveden v tabulce 1.
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Tabulka I

Velikostni distribuce kovi**™¢

Frakce Plvod Kovy

Jemna Antropogenni Cu, Zn, Ba, Cd, V, Pb, Sn, Se, Cr, Ni, As, Co

Hruba Pfirodni Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, Al, Ti, K

Resuspenzi piidy se do ovzdusi dostavaji castice, kte-
ré obsahuji vy$§i koncentrace Al, Fe, Mn a Co (cit.'?).
Zvysené koncentrace Ba, K, Pb, Sb, Sr, Cu a Mg ve vzdu-
chu indikuji zplodiny z ohiiostroje*”®. Chemickou analy-
zou pouli¢niho prachu byly identifikovany zvySené kon-
centrace Pb, Zn, Cu, Ni, a Cr. Primyslové zdroje produku-
ji aerosol, ktery je tvofen Zn, Cu, Cu, Ni, Cr, Mn, Zn, Ga,
As a Sr (cit.”?°). Kotle na spalovani uhli a spalovny pro-
dukuji emise obsahujici Ca, Fe, Al, K, Ti, V, Ni, Zn, Sr,
Ba, Pb, Cr, Mn, Ga, As, Se, Br, Rb, Zr, Na, Hg, Cu, Ag,
Sn a Sb (cit.’'??). Spalovanim dievéného odpadu se do
vzduchu dostava prevazné draslik™.

Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Ba a Pb byly
nalezeny v emisich benzinovych motord'>*%. V jemné
frakci Castic pochézejicich z dieselovych motord byly
identifikovany hlinik, sodik a mangan®. Pro kvantifikaci
dopravniho zatizeni se pouZzivaji Zn, Sb, Ba nebo Cu, pro-
toze ptidavani olova do benzinu bylo zakazano'®****. Pie-
hled kovl pochazejicich zriznych zdroji je uveden
v tabulce II. Tabulka III uvadi vyskyt kovi ve vzduchu
na riznych lokalitach s ohledem na zdroj.

3. Analyza kovi v aerosolu

Pro stanoveni kovli ve vzduchu se modifikuji analy-
tické metody pouzivané pro analyzu pevnych nebo kapal-
nych vzorkl. Po odbéru reprezentativniho vzorku aerosolu
nasleduje jeho prevedeni na stanovitelnou podobu a detek-
ce, ktera je feSena bud’ v off-line nebo on-line uspofadani,
rozviji se také analyza in-situ. V off-line uspotfadani se
provadi bud’ rozklad filtrd kyselinami za zvySené teploty
anebo se filtr/folie analyzuje pfimo, v on-line usporadani
se vyuziva prutokové analyzy, ktera snizuje riziko konta-
minace v prubéhu procesu analyzy. Vysledky chemické
analyzy aerosolovych ¢astic podéavaji informaci o zdrojich
znecisténi.

Tabulka II

. o 12,18,32
Zdroje kovii na aerosolu'>'*3*3¢

3.1. Odbér

V off-line provedeni je vzduch prosavén pies filtr
nebo impaktor, v dal§im kroku je odbérové médium rozlo-
zeno pyrolyticky nebo silnymi kyselinami a v posledni fazi
jsou kovy v extraktu stanoveny. Nevyhodou off-line tech-
nik je dlouhé doba analyzy a pfedevs§im moZnost kontami-
nace vzorku béhem jeho zpracovani. On-line metody
umoziiyji kontinudlni vzorkovani a naslednou on-line ana-
Iyzu odebraného vzorku, coz vede ke snizeni doby analyzy
a ke snizeni rizika kontaminace. Pouzivané detekéni tech-
niky jsou uvedeny v tabulce I'V.

Pro vzorkovani aerosolll ve velikostnich frakcich
PM,y, PM; 5 nebo PM; (Castice s aerodynamickym primeé-
rem mensim nez 1 um) na filtr se pouzivaji odbérové hla-
vice, které odstraniuji Castice vétsi nez je specifikovana
velikost pomoci vnitiniho impaktoru nebo cyklonu® .
Proslé castice jsou zachyceny na vhodné odbérové médi-
um, soucasti odbérového zafizeni je fidici jednotka
s Cerpadlem. Podle pritokové rychlosti odebiraného vzdu-
chu se vzorkovaci zafizeni déli na nizko-, stfedné- a vyso-
koobjemové. Pouzitim kaskadového, virtualniho nebo
rotujictho impaktoru lze Castice aerosolu rozdé€lit podle
velikosti do né&kolika frakei®™®* . Material filtr, napf.
teflon, celulosa, PVC, kiemenna nebo skelna vlakna, se
voli podle G&elu stanoveni®”*’.

Rozklad filtrii se provadi koncentrovanymi anorganic-
kymi kyselinami napt. HNOs, HCL, HCIOy, v ptipadé pfi-
tomnosti silikatd se pouzije kyselina fluorovodikova. Roz-
klad na mokré cest¢ je podporovéan zvySenim teploty, mik-
rovlnnym zafenim nebo ultrazvukem. Ve vodé rozpustna
frakce kovl se extrahuje pomoci mikrovinného zafeni,
porovnanim s celkovym obsahem kovu na aerosolu se
hodnoti biodostupnost®.

Vedle off-line technik jsou pouzivany techniky
v uspofadani on-line. Pfi analyze ve vodé rozpustné frakce
aerosolu se vyuzivaji aerosolové kolektory, pracujici na

Zdroj Kov(y)

Doprava a prach z vozovek Ba, Zn, Pb, Ag, Cu, Al, Ti
Spalovny uhli a odpadd
Primysl

K

Ti, Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Th

Spalovani biomasy
Pidni a méstsky prach

,V

Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, Se, As, Cr, Co, Al
Sb, Ag, V, Ni, As, In,Cu, Mn, Ce, Co, Cr, Pb
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Tabulka III
Koncentrace kovi ve vzduchu
Lokalita Zdroj  Frakce Koncentrace kovu [ng m™] Lit.
Fe Pb Cd Cr Cu Zn Mn Co Ni
Krakov (Polsko) doprava TSP 1303 95 137 29 37
Birmingham (Anglie) doprava TSP 204 27 0,5 30 6 2 35
Bombaj (Indie) doprava TSP 165500 1060 370 850 38
Sha-Lu (Tchaj-wan)  doprava TSP 1710 180 240 1060 110 39
Tito Scalo (Italie) pramysl TSP 521 60 2 13 304 27 5 40
La Coruna primysl TSP 850 32 0,92 8 13 41
(Spanélsko)
Kao-siung pramysl  PMj, 2140 190 540 70 40 42
(Tchaj-wan)
Taejon (Korea) pramysl TSP 1839 260 31,8 54,9 220 66,1 33,6 43
PM;, 1577 195 39,3 324 277 41,8 42,6
Yamaguchi mésto TSP 9000 173 309 210 5 16 44
(Japonsko)
Peking (Cina) mésto TSP 51000 46 274 1210 26 51 44
Dhaka (Bangladés) mé&sto TSP 24800 279 2,51 801 45
Bombaj (Indie) meésto TSP 2950 550 40 40 350 40 46
Dilli (Indie) mésto TSP 5220 380 6,7 104 97 47
Lahore (Pakistan) mé&sto TSP 9930 3920 43,5 27700 48
Teheran (fran) meésto TSP 2230 1020 48 327 78 8 37 49
La Plata (Argentina) mésto TSP 1183 64,5 0,41 4,32 273 26 3,15 21
Detroit (USA) mé&sto TSP 3-1000 40-100 1-3 7-15 30-180 5-16 50
Londyn (Anglie) mésto TSP 913 99 <l 6 65 15 5 20
Debrecin (Mad’arsko)  mésto TSP 911 72 18 56 23 5 51
Islamabad (Pakistan)  mésto TSP 584 214 3 19 603 59 11 9 19
Sapporo (Japonsko) meésto TSP 625 44 2,6 21 149 17 3,8 52
Kao-siung mesto PM,, 1740 340 340 60 30 42
(Tchaj-wan)
Soul (Korea) mésto  PMy;s 743 96,4 13,7 27,8 163 39 19,6 53
PM,, 2321 124 18,8 50,1 302 94,2 47,8
Sevilla (Spanélsko) meésto PM,, 277 4,76 28 6,5 2,45 54
PM; 5 392 7,26 1152 126 924 25 7,19
Brownfields (Anglie) vesnice TSP 260 30 0,6 63 6 0,1 2 26
Viden (Rakousko) vesnice TSP 189 17 20 18 33 9 55
McMurdo pozadi PM;y 1 0,2 2 56
(Antarktida)

PM,, — castice s aerodynamickym primérem mensim nez 10 pm; PM,s — Castice s aerodynamickym primérem mensim nez 2,5 pm;
TSP — celkovy aerosol (total suspended particle)

principu kondenzace vodni pary na &asticich aerosolu®®’, siranti, dusiénanti, dusitani a NH;". Kolektory pracuji

Venturiho skrubru® nebo elektrostatického zachytu®. Ko- s vysokou uCinnosti zachytu castic dosahujici az 99 %
lektory byly aplikovany jak pro analyzu kovu, tak také a jsou vhodné pro automatickou kontinualni analyzu napt.

138



Chem. Listy 103, 136144 (2009)

Referat

Tabulka IV

Vyhody a nevyhody riznych typd detekce

Detekce Vyhody Nevyhody

AAS selektivita, ekonomicky nendrocny provoz, nelze provadét simultanni viceprvkovou analyzu
nizké LOD a analyzu iontovych forem

AFS selektivita, nizké LOD, §iroky linedrni rozsah, nelze provadét simultanni viceprvkovou analyzu
jednoduchost, nizka cena instrumentace a analyzu iontovych forem
a ekonomicky nenaro¢ny provoz

ICP-OES rychla, viceprvkova analyza s extrémné vysoké pofizovaci a provozni naklady, tvorba poly-

ICP-MS nizkymi LOD pro ICP-MS, mal4 spotieba atomovych iontd (pro ICP-MS), spektralni interferen-
vzorku, Siroky linearni rozsah ce v argonové plazmé (pro ICP-OES)

UV/VIS levna, jednoducha a rychla vysoké LOD, nelze provadét simultdnni vice-

prvkovou analyzu

CL nizké LOD, Siroky linearni rozsah, automatizace, nizka selektivita, nelze provadét simultanni vice-
jednoduchost a nizké4 cena instrumentace prvkovou analyzu

NAA stanoveni vice prvki, nizké LOD vysoké pofizovaci naklady, nelze vyuzit pro analyzu

iontovych forem

SV nizké LOD, selektivita, stanoveni iontovych forem  pouziti specialné modifikovanych elektrod

EDXRF rychla, viceprvkova analyza, mala spotieba vzorku  vysoké LOD

S-XRF maly signdl pozadi, nizké LOD omezeny pocet urychlovaci

LOD - limit detekce; AFS — atomové fluorescencni spektrometrie; ICP-OES — optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem; ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem; UV/VIS — spektrometrie ve viditelné a ultrafialové
oblasti ; CL — chemiluminiscence; NAA — neutronova aktivacni analyza; SV — stripovaci voltametrie; EDXRF — energiové disperzni
RTG-fluorescencni spektroskopie; S-XRF — synchrotronem indukovana RTG-fluorescence

ve spojeni s iontové-vyménnou chromatografii (IEC). Ko-
lektor pracujici na principu kondenzace vodni pary byl
pouzit pro analyzu ceritych iontd na ¢asticich submikro-
metrovych velikosti”. Ve vod& rozpustny chrom obsaZzeny
v aerosolu byl stanoven po zichytu kolektorem metodou
spektroskopie ve VIS-oblasti, vyuziva se tvorby komplexu
s difenylkarbazidem (DPC). Postup je urfen pro mobilni
analyzu v on-line provedeni s ¢asovym rozlisenim 15 s
(cit.”"). Tontovou chromatografii ve spojeni s kolektorem
byly stanoveny v aerosolu sodik, vapnik a draslik”. Ko-
lektorem na principu Venturiho skrubru je zachyceno olo-
vo na aerosolu s naslednym on-line stanovenim in-situ
metodou anodické rozpoustéci voltametrie®.

On-line techniky vyuZivajici buzeni v plazmatu
s optickou detekci byly pouzity pro stanoveni Be, Co, Cd
aPb (cit.””). Optickd emisni spektroskopie v kombinaci
s kapacitné vazanym plazmatem umoziuje on-line stano-
veni Cr, Fe, Co, Mg, Ni, Cd a Pb ve vzduchu, které vzni-
kaji pii spalovacich procesech’™.

Systém zvany ,,plasma source monitor (PSM) byl
vyvinut pro kontinudlni in-situ monitorovani Castic
v realném case. Vyhody jsou nasledujici: pfimé vzorkova-
ni bez upravy vzorku, kontinualni monitorovani v realném
Case, vysoka citlivost, simultanni vicekanalova detekce,
mobilita, nizké potfizovaci a provozni naklady, kontinualni
chod bez zédsahu, vSestranné pouziti v environmentalnim
monitorovani’>. Tabulka V uvadi prehled on-line technik.
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3.2. Stanoveni

Analytickd chemie nabizi pestrou paletu technik pro
stanoveni kovu. Z toxikologického hlediska je dulezité
znat nejenom celkovy obsah prvku, ale také jeho jednotli-
vé formy’®. V analyze kovii na aerosolu pii off-line uspo-
fadani se pouZivaji techniky shrnuté v tab. VI. U AAS
technik se pouziva atomizace v plameni (FAAS) nebo
elektrotermicky (ETAAS). Pro rutinni monitorovani se
v soucasné dobé Casto pouzivaji AFS, RTG-fluorescenéni
spektroskopie Uplného odrazu (TXRF), ICP-OES a ICP-
MS (cit.”’).

AAS se pouziva jako doplnék k metodam RTG-
fluorescence (XRF) a k metodé ,,protony indukované
RTG-emise“(PIXE). Zlepseni piinesla Zeemanova korekce
pozadi, ktera podstatné omezila vliv spektralnich interfe-
renci. Priitokova analyza pro on-line prekoncentraci pfi-
spéla také k vylepSeni metody. Vyuzivaji se jak technika
FAAS, tak ETAAS, pfi niz se nemusi filtr rozkladat na
mokré nebo suché cest&®.

Vysledky dosazené metodami ICP-MS a voltametrie
pro stanoveni Zn, Cd, Pb, Cu, Ni a As ve frakci PM, jsou
porovnatelné’®. Vyhodou voltametrie oproti ICP-MS jsou
mens$i pofizovaci a provozni ndklady a snadnd automatizace.

Prikladem pifimého stanoveni kovli na exponovanych
filtrech je analyza laserovou ablaci s ICP ionizaci a MS
detekei. K odbéru byl pouzit kiemenny filtr. Tato metoda
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Tabulka V

On-line techniky pouzivané v analyze kovi na aerosolu

Kov(y) Vzorkovaci zafizeni Detekce Lit.
Be, Cd, Co, Pb nasavani vzduchu pfes kiemennou trubicku ICP-AES 73
Cd, Co, Cr, Fe, Mg, Ni, Pb nasavani vzduchu do zmlzovace CMP-OES 74
Cr SJAC UV/VIS 71
Ce VCACS FL 70
Pb Venturiho aparatura N 68
Cu, Mn, Mg, Ag, Hg, Zn, Cd, Ba, Be, Cr nasavani vzduchu do zmlzovace PSM 75
Na, Ca, K PILS CD 72

ICP-AES — atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem; CMP-OES — kapacitné vazana mikrovinna plazma s optickou
emisni spektrometrii; SIAC — ,,steam-jet aerosol collector”; VCACS — ,,vapor condensation-based aerosol collection system* — sbér aero-
solu zalozeny na kondenzaci par; FL — fluorescence; PILS — ,,particle-into-liquid sampler” — vzorkova¢ zachycujici ¢astice do kapaliny;

CD - vodivostni detekce

ma vyhodu v tom, Ze odpada Gprava vzorku pred analyzou.
Soucasné¢ byla provedena atomova spektrometrie
s netermickou  excitaci v grafitovém  atomizatoru
(FANES), kdy je vzorek prosavan pres grafitovou trubicku
a rovnou atomizovéan””.

Detekce UV/VIS se pouziva ve spojeni s HPLC
s post-kolonovou reakcei s Cinidly jako napf. 4-(2-pyridyl-
azo)resorcinol (PAR) nebo DPC (cit.**™).

Mezi nedestruktivni techniky patii EDXRF, TXREF,
S-XRF, PIXE (cit.**). Za G¢elem zlep3eni detekéniho limi-
tu a odstranéni efektd matrice u metody EDXRF byla pro-
vedena jeji modifikace. Modifikovand metoda vyuziva
celkového odrazu na plochu vzorku tzv. TXRF. I pfes
vyhody oproti EDXRF se nepouZzivd moc c¢asto, ale oCeka-
va se, ze se vyznam TXRF z divodl nizkych nakladt bude
zvySovat. PIXE se li§i od pfedeslych technik v excitaénim
zdroji pro produkci fluorescence. Filtr je bombardovan
vysoce energetickymi protony za vzniku charakteristické-
ho RTG-zafeni, které je detegovano. Metoda se pouziva
pro analyzu velmi malych mnoZzstvi vzorkdi ve spojeni
s impaktory nebo filtry”*%%,

Metody popsané v predeslém textu poskytuji informa-
ci o primérném obsahu kovl na ¢asticich jako celku. Na-
proti tomu existuji i techniky, které pfinasi informaci
o slozeni jednotlivych ¢astic. Mezi takové patii techniky
aerosolova hmotnostni spektrometrie s analyzatorem doby
letu (ATOFMS) nebo elektronova mikroskopie. Technika
ATOFMS je vyuzivana pro kvalitativni analyzu slozeni
aerosolovych Castic, stanoveni velikostni distribuce a dis-
tribuce iontovych forem kovii na &asticich” . Nevyhodou
vsak je, Ze neposkytuje kvantitativni informaci o chemic-
kém slozeni. ATOFMS se pouziva v biologickych, pru-
myslovych a environmentalnich aplikacich'®. ATOFMS
v realném Case byla pouzita pro in-situ analyzu chemické-
ho slozeni ¢astic dostavajicich se do ovzdusi z ohnostroju,
kde byly identifikovany draslik, hlinik, hot¢ik, baryum
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a olovo'”'. Pi on-line charakterizaci automobilovych emi-
si byly identifikovany Pb, Pt, Ca, Na, Ce a K (cit.""*'*).

Elektronova mikroskopie®” poskytuje  informaci
o morfologii, elementarnim slozeni a zdroji Castice. Na-
chazi uplatnéni v atmosférické aerosolové chemii
a v kategorizaci zdroji, nevyhodou je ¢asova narocnost.
Stejné jako predesla metoda neposkytuje elektronova mik-
roskopie kvantitativni informaci®.

3.3. Biomonitorovani

Techniku biomonitorovani lze oznacit za metodu
pasivniho vzorkovani a pouziva se jako levnéjsi alternativa
bézného aktivniho monitorovani. Na rozdil od aktivnich
metod zde vystupuji vroli odbérového média rostliny
napt. tilandsie Seda (Tillandsia usneoides), Tradescantia
pallida (Celed’ kiizatkovité), oleandr (Nerium oleander),
,hongkongska orchidej (Bauhinia blakeana), dub
(Quercus ilex) nebo borovice®*'™ % Pouzivaji se také
lisejniky'® """ a mechy'"!, protoze maji dobrou absorpéni
kapacitu pro Cd, Co, Cu, Cr, Pb, V a Zn (cit.''?). Biologic-
ka matrice je po expozici rozlozena HNO;, H,O,, HF nebo
HCIO,4 v mikrovinné peci a obsahy kovil jsou stanoveny
pomoci ICP-MS, ICP-AES, NAA, FAAS nebo ETAAS
(Cit.1117114).

Byla nalezena korelace mezi obsahem Cu a Fe v PM;,
a v listech oleandru®. Vysledky analyzy PM;, a biomoni-
torovani s dubem podél rusné silnice a parku ukazaly, ze
Ba, Cr, Fe, Mn, Pb a Zn jsou hlavnimi polutanty emitova-
nymi motorovymi vozidly'®. Lisejniky byly pouzity pii
stanoveni kovl na lokalitach s pfirozenym vyskytem kovi
v ovzdusi, napt. Alpy, Himalaje'".
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Tabulka VI
Ptehled off-line technik pouzivanych v analyze kovii na aerosolu
Kov(y) Vzorkovaci Odbérové Rozklad filtru Detekce Lit.
zafizeni nebo  médium
frakce
Pb 9-st. KI NCF Ptimé stanoveni ETAAS 61
Na, K, Zn, Fe, Pb HV GFF HNO;, HCIO, FAAS 19
Cd, Ni, Mn, Pb, Fe, Zn, Cr, Cu VI, PM, 3, QFF HNO:; pii 200 °C FAAS 62
PMy,
Fe, Pb, Zn, Cu, Mg, Mn TSP QFF HNO; pii 250 °C FAAS 86
Hg,Cd, Pb, Ni, As LV, PMy GFF - AAS 15
Cd, Cu, Ni, Zn, Mn, Pb HV, KI GFF HNO; a HCl v ultrazvuku =~ FAAS, 63
ETAAS
Mn, Co, Cd, Zn, Ti, V, Ni Ba, Cu, Cr, PM,s, PMy, PTFE HNOj; a HCI mikroviny ICP-AES 53
Mo, Sr, Fe, Mg, Pb, Ca, Na, A1, K pri 175°C
Cd, Cr, Sr, Cu, Mn, Pb, Mg, Ca LV QFF Piimé stanoveni LA-ICP-MS 79
Cr impinger KOH Separace na silikagelu, ICP-MS 87
prekoncentrace APDC
Cr, Zn, Pb, Cd, Ni, Mn, Fe cyklon, PM;,  QFF HNO; ICP-AES 88
Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, KI GFF - ICP-AES 89
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb,
Se, Sn, Sr, Te, Ti, T, V, Zn , Zr
As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, TSP, PM,, GFF HNO;, HCIO4 mikroviny ~ ICP-AES, 43
Ti, V, Co, Mn, Zn, Fe pri 270°C ICP-MS
As, Co, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni,V, Zn, Fe, LV, TSP, PM,, PTFE, HNO;, H,O, a HF ICP-MS 65
Pb aPM,; ZFF, QFF (celkovy obsah)
As, Co, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni,V, Zn, Fe, LV, TSP, PM,, PTFE, voda ICP-MS 65
Pb aPM,; ZFF, QFF (ve vodeé rozpustné kovy)
Cu, Cr, Pb, Ni, Zn RI, TSP PTFE HNO; ICP-MS 64
Na, Mg, Al, K, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, PM;; PTFE HNOs;, HF a H3BO;, ICP-MS 90
Cu, Zn, As, Se, Rb, Sb, Cd, Cs, Ba, Pb mikrovlny pti 200°C
Na®, K', Mg**, Ca®* HV, PM;, PTFE voda, IEC ELC 42
Na®, K', Mg**, Ca®* MOUDI PTFE voda, IEC ELC 91
Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, As LV, PMyy QFF HNOs;, H,O, mikroviny SV 78
pii 220°C
Cu™, Ni**, Zn*", Co™", Pb*", Fe** HV GFF HNO; v ultrazvuku UV/VIS 80
nebo mikroviny, IEC
Cr LV GFF NaOH, prekoncentrace UV/VIS 81
na anexu
Cu*', Ni*, Zn*", Co™, Mn*", Cd*", Pb*, HV, PM,, QFF HNOs, mikroviny a HPIC ~ UV/VIS 82

F e3+

ELC — elektrochemicka detekce; APDC — pyrolidin dithiokarbamat amonny; MOUDI — ,,micro-orifice uniform deposit impactor; HV —
vysoko-objemové ¢erpadlo; KI — kaskadovy impaktor; NCF — nitrocelulosovy filtr; GFF — filtr ze skelnych vlaken; VI — virtualni impak-
tor; QFF — filtr z kiemennych vlaken; LV — nizkoobjemové ¢erpadlo; PTFE — teflonovy filtr; ZFF — teflonovy (zefluor) filtr; RI — rotujici
impaktor; HPIC — vysoko-uc¢inna iontova chromatografie; PSF — polystyrenovy filtr
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Tabulka VI
Pokracovani
Kov(y) Vzorkovaci Odbérové Rozklad filtru Detekce Lit.
zafizeni nebo  médium
frakce
K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, KI, PM,y, PM, 5 QFF HNO;, HF a H,0,, TXRF 92
Sr, Zr, Pb tlakovy rozklad
K, Ca,Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, PM;¢,5a PM,s PTFE - PIXE 93
As, Pb
K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, KI PTFE - EDXRF 24
Pb
Na, AL, K, Ca, Ti, V, Cr, Ni, Mn, Fe, Cu, PM,, PTFE - PIXE, XRF 30
Yn, Ga, Hg, As, Pb, Se, Rb, Sr, Yr, Y
Na, Mg, Al K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 2-st. streaker — - PIXE 94
Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Zr,Mo,Ba,Pb
Ca, Ti, V, Cu, AL, Na, Mg, Mn, In, HV PSF — NAA 95
K,Cu, Zn, W, Au, Ga, As, Sb, Sc, Cr, Fe,
Co, Ni, Ag, Zn, Hg, Sb
As, Mo, Cd, Sb, Sn, Ca, Fe, Se, Cr, Ba, HV GFF - NAA 96

Ni, Zn

ELC - elektrochemicka detekce; APDC — pyrolidin dithiokarbamat amonny; MOUDI — ,,micro-orifice uniform deposit impactor*; HV —
vysoko-objemové Cerpadlo; KI — kaskadovy impaktor; NCF — nitrocelulosovy filtr; GFF — filtr ze skelnych vlaken; VI — virtualni impak-
tor; QFF — filtr z kiemennych vlaken; LV — nizkoobjemové cerpadlo; PTFE — teflonovy filtr; ZFF — teflonovy (zefluor) filtr; RI — rotujici
impaktor; HPIC — vysoko-t¢inna iontova chromatografie; PSF — polystyrenovy filtr

4. Zavér

Chemické slozeni aerosolu je zna¢né variabilni a je
odvislé od zdroji, meteorologickych charakteristik a posu-
zované lokality. Stanoveni iontovych forem kovu a veli-
kostni distribuce aerosolu pfispivaji k identifikaci zdroja
zneCiSténi  ovzdusi a  ztoxikologického  hlediska
k hodnoceni zdravotnich G¢inkt aerosolll, protoze potenci-
alné toxické kovy se nachazi zejména v jemné frakci Cés-
tic.

Analyza iontovych forem kovi v ovzdus$i se dnes
rozviji spolu s on-line analyzou v redlném cCase, zatim vSak
stale prevazuji off-line techniky na stanoveni celkového
obsahu kovu.

Autori timto deékuji za podporu v ramci Vyzkumného
zaméru Ustavu analytické chemie AVCR ¢ AVO
740310501 a v ramci grantu Grantové agentury AVCR ¢
A400310505.
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M. Vojt&ek™, P. Mikuska®, and Z. Vedera®
(“ Institute of Analytical Chemistry, Academy of Sciences
of the Czech Republic, Brno ° Faculty of Science, Masaryk
University, Brno): Occurrence, Sources and Determina-
tion of Metals in Air

Metals in air are predominantly bound to particulate
matter. Their occurrence and composition depend on
sources which are of natural or anthropogenic origin.
Many hazardous metals show harmful effects on human
health. The intensity of negative health effects of metals
depends on the size distribution of aerosol particles. Exam-
ples of methods for the determination of metals in air,
especially on-line and off-line techniques, are presented.
Determination of metal ions is also discussed.



