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1. Úvod 

 
Kationty kovů hrají důle�itou roli v mnoha biologic-

kých a environmentálních systémech. Některé jsou nezbyt-
né pro organismy, jiné jsou naopak toxické. Významnou 
roli hraje nejenom koncentrace, ale i iontová forma 
(speciace) daného kovu, na které jsou závislé biodostup-
nost a fyziologické a toxikologické efekty1. Jako příklad 
různorodosti účinků jednotlivých iontových forem tého� 
kovu lze zmínit dva oxidační stavy chromu � trojmocný 
a �estimocný. Trojmocný chrom je esenciální slo�kou po-
travy pomáhající při trávení cukrů, tuků a bílkovin a nemá 
na organismus negativní vliv, zatímco �estimocný chrom 
má vlastnosti diametrálně odli�né. Způsobuje např. po-
drá�děnost nosu, kýchání, svědění, krvácení z nosu, vředy 
nebo rakovinu plic2. Mezinárodní společnost pro výzkum 
rakoviny zařadila kadmium, nikl, berylium a chrom (VI), 
případně jejich sloučeniny, mezi prokázané karcinogeny 
(skupina 1) a olovo je pova�ováno za mo�ný karcinogen 
(skupina 2a)3. Proto jsou legislativně sledovány obsahy 
některých kovů ve vodě, v ovzdu�í, v půdě a v biologic-
kých materiálech4−6. Česká legislativa uvádí nejvy��í pří-
pustné roční limity pro olovo 0,5 µg m−3, rtuť 50 ng m−3, 
arsen 6 ng m−3, kadmium 5 ng m−3 a nikl 20 ng m−3. Na-
proti tomu legislativa Evropské unie udává z kovů pouze 
roční limit pro olovo 0,5 µg m−3 a Americká agentura pro 

ochranu �ivotního prostředí (U. S. EPA) uvádí čtvrtletní 
limit pro olovo 1,5 µg m−3. 

Kovy se dostávají do ovzdu�í z antropogenních nebo 
přírodních zdrojů a jsou vět�inou vázány na částicích at-
mosférického aerosolu, které pronikají do dýchacích orgá-
nů lidského organismu7. Pro lidský organismus jsou nejne-
bezpečněj�í aerosolové částice v ovzdu�í men�í ne� 10 µm 
pronikající do dýchacího traktu, přičem� částice men�í ne� 
2,5 µm se snadno dostávají a� do plicních sklípků8. Tato 
velikostní frakce aerosolu má proto vysoký potenciál zdra-
votního rizika9,10. V USA a v Evropě byl pozorován úby-
tek lesů, způsobený atmosférickými polutanty − mimo jiné 
také kovy na aerosolu − pocházejícími z průmyslových 
zdrojů11.  

Jednotlivé kovy se li�í formou, ve které se na aerosolu 
nachází, dále rozpustností ve vodě, a tím i mírou toxicity. 
Nikl a kadmium mají vysoký potenciál biodostupnosti. Al, 
Fe, Mn a Co se nachází vět�inou ve formě uhličitanů nebo 
oxidů. Pb, Cu, Ni a Cr byly nalezeny ve frakci oxidů a Cd 
vázané na organickou hmotu10,12.  

Mezi přírodní zdroje kovů v aerosolu patří např. půd-
ní eroze, mořská sůl, geologické procesy (sopečná čin-
nost), minerály a horniny a z antropogenních zdrojů jme-
nujme např. spalovací procesy (doprava, spalovny, domácí 
topeni�tě, elektrárny), průmyslovou činnost (metalurgické 
provozy, vysoké pece) a prach z povrchů vozovek. 

 
 

2.  Slo�ení a velikostní distribuce aerosolů,  
zdroje a výskyt kovů v ovzdu�í  
 
Koncentrace kovů na aerosolových částicích 

s ohledem na velikostní distribuci aerosolu jsou značně 
proměnlivé a závisí na ročním období, meteorologických 
podmínkách, umístění posuzované lokality, dálkovém 
transportu a emisních zdrojích13−16. V létě a na podzim 
roste koncentrace kovů pocházejících z  přírodních proce-
sů (např. tvorba mořského aerosolu). V zimě a na jaře po-
chází maximální koncentrace kovů z antropogenní činnos-
ti17,18. Významná korelace byla nalezena mezi teplotou 
a koncentrací jemné frakce aerosolu19. 

Aerosol se dělí na jemnou frakci (částice men�í ne� 
2,5 µm), tvořenou převá�ně kovy a jejich sloučeninami, 
které jsou antropogenního původu, a hrubou frakci (částice 
vět�í ne� 2,5 µm), která obsahuje z vět�í části kovy nebo 
jejich sloučeniny přírodního původu. Celkově se kovy 
spolu se svými sloučeninami na slo�ení aerosolu podílí 
zhruba 5 % (cit.18,20). Mezi majoritní slo�ky částic patří 
oxidy Al, Si, Ca, Ti, Fe spolu s Na, Mg, Mn, které indikují 
přírodní zdroje13. Na druhou stranu např. Pb, Zn nebo Cd 
jsou antropogenního původu21. Výskyt kovů v hrubé 
a jemné frakci spolu s původem je uveden v tabulce I.  

VÝSKYT, ZDROJE A STANOVENÍ KOVŮ V OVZDU�Í 
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Resuspenzí půdy se do ovzdu�í dostávají částice, kte-
ré obsahují vy��í koncentrace Al, Fe, Mn a Co (cit.12). 
Zvý�ené koncentrace Ba, K, Pb, Sb, Sr, Cu a Mg ve vzdu-
chu indikují zplodiny z ohňostroje27,28. Chemickou analý-
zou pouličního prachu byly identifikovány zvý�ené kon-
centrace Pb, Zn, Cu, Ni, a Cr. Průmyslové zdroje produku-
jí aerosol, který je tvořen Zn, Cu, Cu, Ni, Cr, Mn, Zn, Ga, 
As a Sr (cit.29,30). Kotle na spalování uhlí a spalovny pro-
dukují emise obsahující 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.31,32). Spalováním dřevěného odpadu se do 
vzduchu dostává převá�ně draslík32. 

Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Ba a Pb byly 
nalezeny v emisích benzinových motorů12,32. V jemné 
frakci částic pocházejících z dieselových motorů byly 
identifikovány hliník, sodík a mangan33. Pro kvantifikaci 
dopravního zatí�ení se pou�ívají Zn, Sb, Ba nebo Cu, pro-
to�e přidávání olova do benzinu bylo zakázáno10,34,35. Pře-
hled kovů pocházejících z různých zdrojů je uveden 
v tabulce II. Tabulka III uvádí výskyt kovů ve vzduchu 
na různých lokalitách s ohledem na zdroj. 

 
 

3. Analýza kovů v aerosolu 
 
Pro stanovení kovů ve vzduchu se modifikují analy-

tické metody pou�ívané pro analýzu pevných nebo kapal-
ných vzorků. Po odběru reprezentativního vzorku aerosolu 
následuje jeho převedení na stanovitelnou podobu a detek-
ce, která je ře�ena buď v off-line nebo on-line uspořádání, 
rozvíjí se také analýza in-situ. V off-line uspořádání se 
provádí buď rozklad filtrů kyselinami za zvý�ené teploty 
anebo se filtr/fólie analyzuje přímo, v on-line uspořádání 
se vyu�ívá průtokové analýzy, která sni�uje riziko konta-
minace v průběhu procesu analýzy. Výsledky chemické 
analýzy aerosolových částic podávají informaci o zdrojích 
zneči�tění. 

3.1. Odběr  
 
V off-line provedení je vzduch prosáván přes filtr 

nebo impaktor, v dal�ím kroku je odběrové médium rozlo-
�eno pyrolyticky nebo silnými kyselinami a v poslední fázi 
jsou kovy v extraktu stanoveny. Nevýhodou off-line tech-
nik je dlouhá doba analýzy a předev�ím mo�nost kontami-
nace vzorku během jeho zpracování. On-line metody 
umo�ňují kontinuální vzorkování a následnou on-line ana-
lýzu odebraného vzorku, co� vede ke sní�ení doby analýzy 
a ke sní�ení rizika kontaminace. Pou�ívané detekční tech-
niky jsou uvedeny v tabulce IV. 

Pro vzorkování aerosolů ve velikostních frakcích 
PM10, PM2.5 nebo PM1 (částice s aerodynamickým průmě-
rem men�ím ne� 1 µm) na filtr se pou�ívají odběrové hla-
vice, které odstraňují částice vět�í ne� je specifikovaná 
velikost pomocí vnitřního impaktoru nebo cyklónu57−60. 
Pro�lé částice jsou zachyceny na vhodné odběrové médi-
um, součástí odběrového zařízení je řídící jednotka 
s čerpadlem. Podle průtokové rychlosti odebíraného vzdu-
chu se vzorkovací zařízení dělí na nízko-, středně- a vyso-
koobjemové. Pou�itím kaskádového, virtuálního nebo 
rotujícího impaktoru lze částice aerosolu rozdělit podle 
velikostí do několika frakcí61−64 . Materiál filtrů, např. 
teflon, celulosa, PVC, křemenná nebo skelná vlákna, se 
volí podle účelu stanovení57,59. 

Rozklad filtrů se provádí koncentrovanými anorganic-
kými kyselinami např. HNO3, HCl, HClO4, v případě pří-
tomnosti silikátů se pou�ije kyselina fluorovodíková. Roz-
klad na mokré cestě je podporován zvý�ením teploty, mik-
rovlnným zářením nebo ultrazvukem. Ve vodě rozpustná 
frakce kovů se extrahuje pomocí mikrovlnného záření, 
porovnáním s celkovým obsahem kovu na aerosolu se 
hodnotí biodostupnost65. 

Vedle off-line technik jsou pou�ívány techniky 
v uspořádání on-line. Při analýze ve vodě rozpustné frakce 
aerosolu se vyu�ívají aerosolové kolektory, pracující na 

Tabulka I 
Velikostní distribuce kovů22−26  

Frakce Původ Kovy 
Jemná Antropogenní Cu, Zn, Ba, Cd, V, Pb, Sn, Se, Cr, Ni, As, Co 
Hrubá Přírodní Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, Al, Ti, K 

Tabulka II 
Zdroje kovů na aerosolu12,18,32,36 

Zdroj Kov(y) 
Doprava a prach z vozovek Ba, Zn, Pb, Ag, Cu, Al, Ti, V 
Spalovny uhlí a odpadů Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, Se, As, Cr, Co, Al 
Průmysl Sb, Ag, V, Ni, As, In,Cu, Mn, Ce, Co, Cr, Pb 
Spalování biomasy K 
Půdní a městský prach Ti, Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Th 
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principu kondenzace vodní páry na částicích aerosolu66,67, 
Venturiho skrubru68 nebo elektrostatického záchytu69. Ko-
lektory byly aplikovány jak pro analýzu kovů, tak také 

síranů, dusičnanů, dusitanů a NH4
+. Kolektory pracují 

s vysokou účinností záchytu částic dosahující a� 99 % 
a jsou vhodné pro automatickou kontinuální analýzu např. 

Tabulka III 
Koncentrace kovů ve vzduchu 

Lokalita Zdroj Frakce Koncentrace kovu [ng m−3] 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 (Itálie) průmysl TSP 521 60 2 13   304 27   5 40 
La Coruna 
(�panělsko) 

průmysl TSP 850 32 0,92     8 13     41 

Kao-siung  
(Tchaj-wan) 

průmysl PM10 2140 190       540 70   40 42 

Taejon (Korea) průmysl TSP 1839 260   31,8 54,9 220 66,1   33,6 43 
    PM10 1577 195   39,3 32,4 277 41,8   42,6   
Yamaguchi 
(Japonsko) 

město TSP 9000 173       309 210 5 16 44 

Peking (Čína) město TSP 51000 46       274 1210 26 51 44 
Dháka (Bangladé�) město TSP 24800 279 2,51     801       45 
Bombaj (Indie) město TSP 2950 550 40 40   350     40 46 
Dillí (Indie) město TSP 5220 380 6,7 104         97 47 
Lahore (Pákistán) město TSP 9930 3920 43,5     27700       48 
Teherán (Írán) město TSP 2230 1020   48   327 78 8 37 49 
La Plata (Argentina) město TSP 1183 64,5 0,41 4,32   273 26   3,15 21 
Detroit (USA) město TSP 3�1000 40�100 1�3 7�15   30�180     5�16 50 
Londýn (Anglie) město TSP 913 99 <1 6   65 15   5 20 
Debrecín (Maďarsko) město TSP 911 72   18   56 23   5 51 
Islámábád (Pákistán) město TSP 584 214 3 19   603 59 11 9 19 
Sapporo (Japonsko) město TSP 625 44   2,6 21 149 17   3,8 52 
Kao-siung  
(Tchaj-wan) 

město PM10 1740 340       340 60   30 42 

Soul (Korea) město PM2.5 743 96,4   13,7 27,8 163 39   19,6 53 
    PM10 2321 124   18,8 50,1 302 94,2   47,8   
Sevilla (�panělsko) město PM10 277 4,76     28   6,5   2,45 54 
    PM2.5   392 7,26 1152 126 924 25   7,19   
Brownfields (Anglie) vesnice TSP 260 30 0,6     63 6 0,1 2 26 
Vídeň (Rakousko) vesnice TSP 189 17   20   18 33   9 55 
McMurdo 
(Antarktida) 

pozadí PM10   1     0,2 2       56 

PM10 − částice s aerodynamickým průměrem men�ím ne� 10 µm;  PM2.5 − částice s aerodynamickým průměrem men�ím ne� 2,5 µm; 
TSP − celkový aerosol (total suspended particle) 
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ve spojení s iontově-výměnnou chromatografií (IEC). Ko-
lektor pracující na principu kondenzace vodní páry byl 
pou�it pro analýzu ceritých iontů na částicích submikro-
metrových velikostí70. Ve vodě rozpustný chrom obsa�ený 
v aerosolu byl stanoven po záchytu kolektorem metodou 
spektroskopie ve VIS-oblasti, vyu�ívá se tvorby komplexu 
s difenylkarbazidem (DPC). Postup je určen pro mobilní 
analýzu v on-line provedení s časovým rozli�ením 15 s 
(cit.71). Iontovou chromatografií ve spojení s kolektorem 
byly stanoveny v aerosolu sodík, vápník a draslík72. Ko-
lektorem na principu Venturiho skrubru je zachyceno olo-
vo na aerosolu s následným on-line stanovením in-situ 
metodou anodické rozpou�těcí voltametrie68. 

On-line techniky vyu�ívající buzení v plazmatu 
s optickou detekcí byly pou�ity pro stanovení Be, Co, Cd 
a Pb (cit.73). Optická emisní spektroskopie v kombinaci 
s kapacitně vázaným plazmatem umo�ňuje on-line stano-
vení Cr, Fe, Co, Mg, Ni, Cd a Pb ve vzduchu, které vzni-
kají při spalovacích procesech74.  

Systém zvaný �plasma source monitor� (PSM) byl 
vyvinut pro kontinuální in-situ monitorování částic 
v reálném čase. Výhody jsou následující: přímé vzorková-
ní bez úpravy vzorku, kontinuální monitorování v reálném 
čase, vysoká citlivost, simultánní vícekanálová detekce, 
mobilita, nízké pořizovací a provozní náklady, kontinuální 
chod bez zásahu, v�estranné pou�ití v environmentálním 
monitorování75. Tabulka V uvádí přehled on-line technik. 

3.2. Stanovení 
 
Analytická chemie nabízí pestrou paletu technik pro 

stanovení kovů. Z toxikologického hlediska je důle�ité 
znát nejenom celkový obsah prvku, ale také jeho jednotli-
vé formy76. V analýze kovů na aerosolu při off-line uspo-
řádání se pou�ívají techniky shrnuté v tab. VI. U AAS 
technik se pou�ívá atomizace v plameni (FAAS) nebo 
elektrotermicky (ETAAS). Pro rutinní monitorování se 
v současné době často pou�ívají AFS, RTG-fluorescenční 
spektroskopie úplného odrazu (TXRF), ICP-OES a ICP-
MS (cit.77).  

AAS se pou�ívá jako doplněk k metodám RTG-
fluorescence (XRF) a k metodě �protony indukované 
RTG-emise�(PIXE). Zlep�ení přinesla Zeemanova korekce 
pozadí, která podstatně omezila vliv spektrálních interfe-
rencí. Průtoková analýza pro on-line prekoncentraci při-
spěla také k vylep�ení metody. Vyu�ívají se jak technika 
FAAS, tak ETAAS, při ní� se nemusí filtr rozkládat na 
mokré nebo suché cestě61.  

Výsledky dosa�ené metodami ICP-MS a voltametrie 
pro stanovení Zn, Cd, Pb, Cu, Ni a As ve frakci PM10 jsou 
porovnatelné78. Výhodou voltametrie oproti ICP-MS jsou 
men�í pořizovací a provozní náklady a snadná automatizace.  

Příkladem přímého stanovení kovů na exponovaných 
filtrech je analýza laserovou ablací s ICP ionizací a MS 
detekcí. K odběru byl pou�it křemenný filtr. Tato metoda 

Tabulka IV 
Výhody a nevýhody různých typů detekce 

Detekce Výhody Nevýhody 
AAS selektivita, ekonomicky nenáročný provoz,  

nízké LOD 
nelze provádět simultánní víceprvkovou analýzu 
a analýzu iontových forem 

AFS selektivita, nízké LOD, �iroký lineární rozsah,  
jednoduchost, nízká cena instrumentace  
a ekonomicky nenáročný provoz 

nelze provádět simultánní víceprvkovou analýzu 
a analýzu iontových forem 

ICP-OES 
ICP-MS 

rychlá, víceprvková analýza s extrémně  
nízkými LOD pro ICP-MS, malá spotřeba  
vzorku, �iroký lineární rozsah 

vysoké pořizovací a provozní náklady, tvorba poly-
atomových iontů (pro ICP-MS), spektrální interferen-
ce v argonové plazmě (pro ICP-OES) 

UV/VIS levná, jednoduchá a rychlá vysoké LOD, nelze provádět simultánní více-
prvkovou analýzu 

CL nízké LOD, �iroký lineární rozsah, automatizace, 
jednoduchost a nízká cena instrumentace 

nízká selektivita, nelze provádět simultánní více-
prvkovou analýzu 

NAA stanovení více prvků, nízké LOD vysoké pořizovací náklady, nelze vyu�ít pro analýzu 
iontových forem 

SV nízké LOD, selektivita, stanovení iontových forem pou�ití speciálně modifikovaných elektrod 
EDXRF rychlá, víceprvková analýza, malá spotřeba vzorku vysoké LOD 
S-XRF malý signál pozadí, nízké LOD omezený počet urychlovačů 

LOD − limit detekce; AFS − atomová fluorescenční spektrometrie; ICP-OES − optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem; ICP-MS − hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem; UV/VIS − spektrometrie ve viditelné a ultrafialové 
oblasti ; CL − chemiluminiscence; NAA − neutronová aktivační analýza; SV � stripovací voltametrie; EDXRF − energiově disperzní 
RTG-fluorescenční spektroskopie; S-XRF − synchrotronem indukovaná RTG-fluorescence 
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má výhodu v tom, �e odpadá úprava vzorku před analýzou. 
Současně byla provedena atomová spektrometrie 
s netermickou excitací v grafitovém atomizátoru 
(FANES), kdy je vzorek prosáván přes grafitovou trubičku 
a rovnou atomizován79. 

Detekce UV/VIS se pou�ívá ve spojení s HPLC 
s post-kolonovou reakcí s činidly jako např. 4-(2-pyridyl-
azo)resorcinol (PAR) nebo DPC (cit.80−83). 

Mezi nedestruktivní techniky patří EDXRF, TXRF, 
S-XRF, PIXE (cit.84). Za účelem zlep�ení detekčního limi-
tu a odstranění efektů matrice u metody EDXRF byla pro-
vedena její modifikace. Modifikovaná metoda vyu�ívá 
celkového odrazu na plochu vzorku tzv. TXRF. I přes 
výhody oproti EDXRF se nepou�ívá moc často, ale očeká-
vá se, �e se význam TXRF z důvodů nízkých nákladů bude 
zvy�ovat. PIXE se li�í od přede�lých technik v excitačním 
zdroji pro produkci fluorescence. Filtr je bombardován 
vysoce energetickými protony za vzniku charakteristické-
ho RTG-záření, které je detegováno. Metoda se pou�ívá 
pro analýzu velmi malých mno�ství vzorků ve spojení 
s impaktory nebo filtry37,58,85. 

Metody popsané v přede�lém textu poskytují informa-
ci o průměrném obsahu kovů na částicích jako celku. Na-
proti tomu existují i techniky, které přiná�í informaci 
o slo�ení jednotlivých částic. Mezi takové patří techniky 
aerosolová hmotnostní spektrometrie s analyzátorem doby 
letu (ATOFMS) nebo elektronová mikroskopie. Technika 
ATOFMS je vyu�ívána pro kvalitativní analýzu slo�ení 
aerosolových částic, stanovení velikostní distribuce a dis-
tribuce iontových forem kovů na částicích97−99. Nevýhodou 
v�ak je, �e neposkytuje kvantitativní informaci o chemic-
kém slo�ení. ATOFMS se pou�ívá v biologických, prů-
myslových a environmentálních aplikacích100. ATOFMS 
v reálném čase byla pou�ita pro in-situ analýzu chemické-
ho slo�ení částic dostávajících se do ovzdu�í z ohňostrojů, 
kde byly identifikovány draslík, hliník, hořčík, baryum 

a olovo101. Při on-line charakterizaci automobilových emi-
sí byly identifikovány Pb, Pt, Ca, Na, Ce a K (cit.102,103).  

Elektronová mikroskopie57 poskytuje informaci 
o morfologii, elementárním slo�ení a zdroji částice. Na-
chází uplatnění v atmosférické aerosolové chemii 
a v kategorizaci zdrojů, nevýhodou je časová náročnost. 
Stejně jako přede�lá metoda neposkytuje elektronová mik-
roskopie kvantitativní informaci60. 

 
3.3. Biomonitorování  

 
Techniku biomonitorování lze označit za metodu 

pasivního vzorkování a pou�ívá se jako levněj�í alternativa 
bě�ného aktivního monitorování. Na rozdíl od aktivních 
metod zde vystupují v roli odběrového média rostliny 
např. tilandsie �edá (Tillandsia usneoides), Tradescantia 
pallida (čeleď kří�atkovité), oleandr (Nerium oleander), 
�hongkongská orchidej� (Bauhinia blakeana), dub 
(Quercus ilex) nebo borovice54,104−108. Pou�ívají se také 
li�ejníky109,110 a mechy111, proto�e mají dobrou absorpční 
kapacitu pro Cd, Co, Cu, Cr, Pb, V a Zn (cit.112). Biologic-
ká matrice je po expozici rozlo�ena HNO3, H2O2, HF nebo 
HClO4 v mikrovlnné peci a obsahy kovů jsou stanoveny 
pomocí ICP-MS, ICP-AES, NAA, FAAS nebo ETAAS 
(cit.111−114). 

Byla nalezena korelace mezi obsahem Cu a Fe v PM10 
a v listech oleandru54. Výsledky analýzy PM10 a biomoni-
torování s dubem podél ru�né silnice a parku ukázaly, �e 
Ba, Cr, Fe, Mn, Pb a Zn jsou hlavními polutanty emitova-
nými motorovými vozidly108. Li�ejníky byly pou�ity při 
stanovení kovů na lokalitách s přirozeným výskytem kovů 
v ovzdu�í, např. Alpy, Himaláje115. 

 
 
 

Tabulka V 
On-line techniky pou�ívané v analýze kovů na aerosolu 

Kov(y) Vzorkovací zařízení Detekce Lit. 
Be, Cd, Co, Pb nasávání vzduchu přes křemennou trubičku ICP-AES 73 
Cd, Co, Cr, Fe, Mg, Ni, Pb nasávání vzduchu do zml�ovače CMP-OES 74 
Cr SJAC UV/VIS 71 
Ce VCACS FL 70 
Pb Venturiho aparatura SV 68 
Cu, Mn, Mg, Ag, Hg, Zn, Cd, Ba, Be, Cr nasávání vzduchu do zml�ovače PSM 75 
Na, Ca, K PILS CD 72 

ICP-AES − atomová emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem; CMP-OES − kapacitně vázaná mikrovlnná plazma s optickou 
emisní spektrometrií; SJAC − �steam-jet aerosol collector�; VCACS − �vapor condensation-based aerosol collection system� � sběr aero-
solu zalo�ený na kondenzaci par; FL − fluorescence; PILS − �particle-into-liquid sampler� � vzorkovač zachycující částice do kapaliny; 
CD − vodivostní detekce 
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Tabulka VI 
Přehled off-line technik pou�ívaných v analýze kovů na aerosolu 

Kov(y) Vzorkovací 
zařízení nebo 
 frakce 

Odběrové 
médium 

Rozklad filtru Detekce Lit. 

Pb 9-st. KI NCF Přímé stanovení ETAAS 61 
Na, K, Zn, Fe, Pb HV GFF HNO3, HClO4 FAAS 19 
Cd, Ni, Mn, Pb, Fe, Zn, Cr, Cu VI, PM2.5, 

PM10 
QFF HNO3 při 200 °C FAAS 62 

Fe, Pb, Zn, Cu, Mg, Mn TSP QFF HNO3 při 250 °C FAAS 86 
Hg,Cd, Pb, Ni, As LV, PM10 GFF − AAS 15 
Cd, Cu, Ni, Zn, Mn, Pb HV, KI GFF HNO3 a HCl v ultrazvuku FAAS, 

ETAAS 
63 
  

Mn, Co, Cd, Zn, Ti, V, Ni Ba, Cu, Cr, 
Mo, Sr, Fe, Mg, Pb, Ca, Na, A1, K 

PM2.5, PM10 PTFE HNO3 a HCl mikrovlny  
při 175°C 

ICP-AES 53 

Cd, Cr, Sr, Cu, Mn, Pb, Mg, Ca LV QFF Přímé stanovení LA-ICP-MS 79 
Cr impinger KOH Separace na silikagelu, 

prekoncentrace APDC 
ICP-MS 87 

  
Cr, Zn, Pb, Cd, Ni, Mn, Fe cyklón, PM10 QFF HNO3 ICP-AES 88 
Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, 
Se, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, V, Zn , Zr 

KI GFF − ICP-AES 89 
  

As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, 
Ti, V, Co, Mn, Zn, Fe 

TSP, PM10 GFF HNO3 , HClO4 mikrovlny  
při 270°C 

ICP-AES, 
ICP-MS 

43 

As, Co, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni,V, Zn, Fe, 
Pb 

LV, TSP, PM10 
a PM2.5 

PTFE, 
ZFF, QFF 

HNO3, H2O2 a HF 
(celkový obsah) 

ICP-MS 65 
  

As, Co, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni,V, Zn, Fe, 
Pb 

LV, TSP, PM10 
a PM2.5 

PTFE, 
ZFF, QFF 

voda 
(ve vodě rozpustné kovy) 

ICP-MS 65 

Cu, Cr, Pb, Ni, Zn RI, TSP PTFE HNO3 ICP-MS 64 
Na, Mg, Al, K, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, As, Se, Rb, Sb, Cd, Cs, Ba, Pb 

PM2.5 PTFE HNO3, HF a H3BO3,  
mikrovlny při 200°C 

ICP-MS 90 

Na+, K+, Mg2+, Ca2+ HV, PM10 PTFE voda, IEC ELC 42 
Na+, K+, Mg2+, Ca2+ MOUDI PTFE voda, IEC ELC 91 
Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, As LV, PM10 QFF HNO3, H2O2 mikrovlny  

při 220°C 
SV 78 

Cu2+, Ni2+, Zn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+ HV GFF HNO3 v ultrazvuku  
nebo mikrovlny, IEC 

UV/VIS 
  

80 

Cr LV GFF NaOH, prekoncentrace  
na anexu 

UV/VIS 81 

Cu2+, Ni2+, Zn2+, Co2+, Mn2+, Cd2+, Pb2+, 
Fe3+ 

HV, PM10 QFF HNO3, mikrovlny a HPIC 
  

UV/VIS 
  

82 
  

ELC − elektrochemická detekce; APDC − pyrolidin dithiokarbamát amonný; MOUDI − �micro-orifice uniform deposit impactor�; HV − 
vysoko-objemové čerpadlo; KI − kaskádový impaktor; NCF − nitrocelulosový filtr; GFF − filtr ze skelných vláken; VI − virtuální impak-
tor; QFF − filtr z křemenných vláken; LV − nízkoobjemové čerpadlo; PTFE − teflonový filtr; ZFF − teflonový (zefluor) filtr; RI − rotující 
impaktor; HPIC − vysoko-účinná iontová chromatografie; PSF − polystyrenový filtr 
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4. Závěr 
 
Chemické slo�ení aerosolu je značně variabilní a je 

odvislé od zdrojů, meteorologických charakteristik a posu-
zované lokality. Stanovení iontových forem kovů a veli-
kostní distribuce aerosolu přispívají k identifikaci zdrojů 
zneči�tění ovzdu�í a z toxikologického hlediska 
k hodnocení zdravotních účinků aerosolů, proto�e potenci-
álně toxické kovy se nachází zejména v jemné frakci čás-
tic. 

Analýza iontových forem kovů v ovzdu�í se dnes 
rozvíjí spolu s on-line analýzou v reálném čase, zatím v�ak 
stále převa�ují off-line techniky na stanovení celkového 
obsahu kovu. 

 
Autoři tímto děkují za podporu v rámci Výzkumného 

záměru Ústavu analytické chemie AVČR č. AV0 
Z40310501 a v rámci grantu Grantové agentury AVČR č. 
A400310505. 
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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. 


