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Hmotnostni spektrometrie nachéazi Siroké uplatnéni v riznych védeckych oborech. V atmosférické chemii byla
dlouhou dobu vyzva k detailni on-line analyze chemického slozeni aerosolovych ¢astic (tj. Castic pevného nebo kapalného
skupenstvi) v atmosféfe. To vedlo k vyvoji tzv. aerosolovych hmotnostnich spektrometri, k jejichz rozvoji doslo béhem
uplynulych dvaceti let. Tyto piistroje umoziluji analyzovat chemické sloZeni ¢astic o velikostech ca 50-800 nm, a to bézné
i v minutovém rozliseni. O jejich vyvoji a moznych aplikacich pojednava tento referat.
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1. Uvod

Predstavme si hmotnostni spektrometr s dirkou
v plasti vakuované komory, diky které je do analyzatoru
stale néco nasavano. Takovy analyzator bychom nejspise
vratili vyrobci jako vadny. Nicméné, zjednodusené feceno,
na takovém principu funguje aerosolovy hmotnostni spek-
trometr (AMS). Jedna se o pfistroj, ktery byl navrzen
a vyvinut za ucelem on-line analyzy a charakterizace aero-
solii'. Aerosolem nazyvame &astice pevného, kapalného
nebo smésného skupenstvi, které jsou rozptyleny v plynu.
Ve vzduchu hovotime o atmosférickém aerosolu, kde tvori
zdanlivé zanedbatelnou ¢ast hmoty atmosféry (méné nez
0,0001 %)>*. T piesto maji aerosoly vyznamny vliv na
zdravi*, kvalitu ovzdusi® nebo klima®, a proto jsou celosvé-
toveé pfedmétem mnoha studii. V rdmcei vyzkumu aerosolu
predstavuje AMS jeden z nejpokrocilejSich nastroji pro
jeho on-line chemickou analyzu. Mezi materialy, které
jsou uspésné pomoci AMS analyzovany, nalezi orga-
nické aerosoly (OA) spolu s hlavnimi anorganickymi
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latkami pfitomnymi v atmosférickém aerosolu, jako
jsou (NHy),SO4, NH4NO;3; a NH,CIl. Tento referat pojedna-
va o vyvoji a typech téchto prfistroji a principu jejich mé-
feni, predstavuje ukazku métenych dat a moznosti jejich
vyuziti pro studium atmosféry.

2. Aerosolové hmotnostni spektrometry
a moznosti jejich vyuZziti

2.1. Vyvoj a typy analyzatort

Pfi vyvoji prototypti hmotnostnich spektrometrti pro
on-line analyzu aerosolti byly pouzity rtizné ptistupy, kte-
ré se odliSovaly jak konstrukci pfistroji, tak zejména
v metod¢ vypafeni/ionizace analyzovanych ¢astic. Zatim-
co prvni Cast spektrometri vyuzivala laserovou desorpci/
ionizaci, tak druha pouzivala vypateni ¢astic dopadem na
zahtaty povrch a naslednou ionizaci dopadem elektronti”.
Druhy pfistup se pro analyzy ujal ve vétsi mife a nasledné
byl rozvijen i pro bé&Zné¢ dodavané analyzatory.
V soucasnosti je jedinym komerénim vyrobcem rtznych
druhtt AMS pro on-line analyzy americka firma Aerodyne
Research, Inc. (https://www.aerodyne.com/), jejiz ruzné
typy spektrometrit jsou shrnuty v tab. I. Prvnim, takto
dostupnym on-line spektrometrem byl AMS s kvadru-
polovym hmotnostnim detektorem (Q-AMS)', ktery od
pocatku umozioval ur€it jak chemické slozeni zakladnich
slozek aerosolu, tak jeho velikostni rozliSeni. Tento pfi-
stroj byl postupné zdokonalovan a ptivodni kvadrupdlovy
detektor byl nahrazen kompaktnim analyzatorem doby
letu (Time-of-Flight, C-ToF)’. C-ToF-AMS ma
v porovnani s Q-AMS nizs§i meze detekce a véEtsi rozsah
méfenych m/z, nicméné pfistroj stdle méfi v jednotkovém
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hmotnostnim rozliseni (Unit Mass Resolution). Pro zvyse-
ni hmotnostni rozliSovaci schopnosti AMS byl nasledné
vyvinut piistroj s vysokorozliSovacim detektorem (High-
Resolution Time-of-Flight, HR-ToF)"?, ktery jiz umoziuje
analyzovat jednotlivé chemické fragmenty ve vyS§im roz-
liSeni m/z. Nejnovéji byla detekéni schopnost AMS vylep-
Sena pomoci ToF detektoru s dlouhou dobou letu (Long
Time-of-Flight, LToF-AMS). Vyborna detekéni schopnost
LToF-AMS umoziiuje dalsi rozdéleni blizkych pikt
v hmotnostnim spektru'', coZ je viak vykoupeno jeho zvy-
Senou hmotnosti (ca 125 kg), a tim i nemoznosti s nim
snadnéji manipulovat.

Z divodt poptdvky po miniaturizaci AMS, tak aby
byl pfistroj snadno umistitelny na rizné méfici stanice,
kde se provadi méteni, pokud mozno rutinné bez nutnosti
Castych zasahli operatora, byly pozdéji vyvijeny jedno-
dussi monitorovaci aerosolové hmotnostni spektrometry
(ACSM, Aerosol Chemical Speciation Monitor). Prvni
v fadé to byl opét ACSM s kvadrupolovym detektorem
(Q-ACSM)" nasledovany vylepsenou verzi, ACSM s ToF
detektorem (ToF-ACSM)". Dani za miniaturizaci pfistroje
(a také nizsi cenu) bylo odstranéni mozZnosti analyzovat
velikostni profil ¢astic a omezeni rozsahu métenych hmot-
nosti zhruba na 200 m/z. 1 pfesto umi ACSM piistroje
hodnotit rutinné zakladni slozky atmosférického aerosolu,
a to sirany (S0, dusi¢nany (NOj;), amonné ionty
(NH,"), organické aerosoly (OA) a chloridy (CI") bez mot-
ské soli. V soucasnosti je vylepSovana i detekéni schop-
nost téchto monitord, a to v podobé ACSM s vylepSenym
detektorem (ToF-ACSM-X)'*, ktery mé v&t$i rozsah méfe-
nych m/z, tak rozliSovaci schopnost. Vyssi rozliSeni
TOF-ACSM-X poskytuje lepsi limity detekce oproti pied-
chozim ACSM, a to zejména u dusi¢nand (rozlieni od
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fragmenti OA na m/z 30) a amonnych ionti (rozliSeni od
fragmentu vody na m/z 17).

Limitem AMS je zejména nemoznost analyzy aeroso-
18, které za danych podminek nejsou odpafeny a analyzo-
vany, patii mezi n¢ minerdlni latky, elementarni uhlik
(EC), popilek, prvky zemské kiry a jejich oxidy, ale
i mofska sul. V pfipadé motské soli je moznost stanoveni
na zakladé kalibra¢niho faktoru stanoveného zastupnymi
jonty Na" a CI” méfenych pomoci HR-ToF-AMS (cit.").
Relativné nejvyssi nejistota vznika pii absenci dat EC
(sazi, ¢erného uhliku), ktery tvoii 5—15 % atmosférického
aerosolu. Omezeni v podobé nemoznosti analyzy EC po-
moci AMS bylo ¢astené vyfeSeno spojenim HR-ToF-
AMS a laserového odparovace s fotometrem, pomoci né-
hoz jsou cCastice sazi detegovany laserem tésné pied dopa-
dem na odpatova¢ aerosolu'®. Casto jsou viak koncentrace
EC doplnovany z jinych paralelnich méfeni, a to bud
z analyzatoru organického a elementarniho uhliku'’, nebo
v podobé tzv. ¢erného uhliku méfeného opticky pomoci
aethalometeru'®.

Vyse uvedeny piehled (tab. I) ukazuje, ze v soucas-
nosti existuje $irSi spektrum hmotnostnich spektrometrti
pro analyzu aerosold. Princip méfeni AMS, ktery si na-
sledn¢ detailnéji popiseme, vSak zlstava podobny.

2.2. Princip méfeni

ZjednoduSené schéma AMS je zndzornéno na obr. 1.
Principialné AMS funguje tak, Ze aerosolové Castice jsou
nasavany pies vstupni aerodynamické cocky, kde jsou
uspofadany do uzkého paprsku, prochazejiciho pies eva-
kuovanou komoru do odpafovace, kde jsou vypafeny
a nasledn¢ analyzovany detektorem.

Tabulka I

Piehled rdznych typt acrosolovych hmotnostnich spektrometri, jejich mezi detekce, rozliSovacich schopnosti a méficich

rozsaht

Typ spektrometru Mez detekce” Hmotnostni rozliSovaci Rozsah m/z  Lit.
[ng m™] schopnost [m/Am]

Q-AMS? 0,25 (3 min) UMR' (300) 1-300 1

C-ToF-AMS" 0,025 (1 min) UMR' (400) 1-400 9

HR-ToF-AMS* 0,003 (V), 0,03 (W) (1 min) 2500 (V), 5000 (W) 1-1200 10

SP-AMS! stejné parametry jako HR-ToF-AMS + méfeni sazi 16

LToF-AMS® 0,04 (1 min) 7000 1-1000 11

Q-ACSM' 0,2 (30 min) UMR' (200) 1-200 12

ToF-ACSM® 0,31 (OA), 0,04 (SOs), 0,09 (NO;), UMR'(200) 1-200 13
0,06 (C1), 0,19 (NH,") (10 min)

ToF-ACSM-X 0,14 (OA), 0,0087 (SO,%), 0,016 (NO3), 2000 1-400 14

0,010 (CI), 0,0045 (NH,") (10 min)

“Q-AMS (Quadrupole AMS), " C-ToF-AMS (Compact Time-of-Flight AMS), HR-ToF-AMS (High Resolution ToF-
AMS), ‘SP-AMS (Soot Particle AMS), °LToF-AMS (Long ToF-AMS), 'Q-ACSM (Quadrupole — Aerosol Chemical Spe-
ciation Monitor)  TOF-ACSM (Time-of-Flight — Aerosol Chemical Speciation Monitor), " mez detekce pro 1 min integrac-
ni ¢as, pokud neni uvedeno jinak, ' UMR (Unit Mass Resolution)
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Obr. 1. Schéma C-ToF-AMS. Pievzato a upraveno z Drewnick a spol.”

Rozebereme-li si pfistroj blize, tak uvniti spektrome-
tru je udrZzovéano vysoké vakuum (ca 10-15 Pa), které za-
jistuje soustava turbomolekuldrnich vyvév (turbopump).
Prestoze je odsata vétSina plynné slozky, je plynt detego-
vanych AMS pfitomno stdle vice, nez analyzovanych ae-
rosold. Nicméné hlavnich slozek plynné faze neni mnoho
(N3, Oy, Ar, H,0, CO,) a tvoti tak relativné malo m/z piku.

Acrosoly do pristroje vstupuji ptes kritickou trysku,
kterou je otvor o priméru 100 um, za niZ jsou umistény
tzv. aerodynamické Coc€ky, coZ je soustava dalSich kritic-
kych trysek, které zajisti, ze aerosol je v nasdvaném vzdu-
chu zaostfen do tizkého paprsku'®. Zaostieni je zavislé na
tvaru a velikosti ¢astic a probihd s relativné nizkymi ztra-
tami. Simulace ukazala, Ze projde téméf 100 % castic
o velikosti 70-500 nm (cit.'®). Piistroj tak zhruba analyzu-
je frakei jemného aerosolu. Pro rozsiteni velikostniho roz-
sahu méfenych ¢astic byl vyvinut i vstup pro velikost aero-
solu do 2,5 pm , tj. frakce PM, 5 (cit.”"), ktery je pouzivan i
u monitort ACSM (cit.?!).

Poté, co je aerosol do pfistroje nasat, prochazi zao-
stiené Castice evakuovanou komoru na vyparovaci kolek-
tor, ktery je zahtivan na ca 600 °C. Pfistroj analyzuje pou-
ze Castice, které se pii této teploté a vysokém vakuu vypati
dostateéné rychle®. Zdrojem emitujicich elektrond jsou
rozzhavena wolframova vlakna. Odpafené slozky aerosolu
jsou nejcastéji ionizovany dopadem elektrontt s energii
70 eV, jedna se tedy o elektronovou ionizaci (EI). Nasled-
kem toho jsou molekuly fragmentovany a identifikace
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puvodnich struktur je vétsinou nemozna. Pfi EI ionizaci se
produkuje velké mnozstvi fragmentd, ale fragmentace
jednotlivych molekul je vice méné reprodukovatelna
a poméry mezi intenzitami jednotlivy fragmentl jsou sta-
bilni®.

Zde 1ze jesté dodat, ze v ramci vyvoje AMS jsou
provadény experimenty s riiznymi typy ionizace vzorku za
pouziti napk. ultrafialové fotoionizace*** nebo chemické
ionizace®®?’, nicméné EI zistava standardnd pouZivanou
ionizaci.

Pouze cast aerosolt, kterd je v odparovaci komurce
prevedena do plynné faze, je nasledné detegovana hmotnost-
nim detektorem. Proto se zavadi veli¢ina ioniza¢ni G¢innost
(IE, ionization efficiency)®, ktera zahrnuje (a) pravdépodob-
nost, ze molekula bude ionizovana, (b) transmisni u¢innost
do oblasti detektoru zavislou na m/z, (c) detek¢ni Gi¢innost.

Vedle ur¢eni chemického slozeni ¢astic dokdze AMS
ur¢it i jejich velikostni distribuci. Béhem méfeni v tzv.
modu doby letu castic (PToF, Particle Time of Flight) je
do drahy paprsku castic vlozen selektor (chopper), ktery
propusti ca 3 % castic. B€hem letu jsou ¢astice rozdéleny
podle velikosti — mensi leti rychleji nez velké. Pfistroj
méfi dobu jejich letu mezi chopperem a dopadem na vypa-
fovaci kolektor a zaroveil méfi slozeni jednotlivych veli-
kostnich frakci. Protoze AMS signal je imérny hmotnosti,
je vysledek uvadén jako hmotnostni velikostni distribuce
¢astic o daném vakuovém aerodynamickém priaméru.



R. Lhotka a P. Vodicka

2.3. Korekce a evaluace dat

Kalibrace AMS/ACSM je nutno provadét pred, po
i béhem meéteni. Obvykle je kontrolovan pritok, ioniza¢ni
ucinnost a v ptipadé AMS také velikost ¢astic (resp. doba
letu ¢éstic v zéavislosti na jejich velikosti). Pfesto pfi odbé-
ru a analyze aerosolu dochazi k riznym typtm ztrat. Jedna
se o ztraty na odbérové trase béhem odbéru do pfistroje,
a to vcetné vySe zminovanych ztrat na aerodynamickych
cockach. Dale se jedna o ztraty podilu ¢astic dopadajicich
na kolektor a podil skute¢né vypatenych ¢éstic na kolekto-
ru (vliv podilu odrazenych a pfipadné jen ¢aste¢né odpare-
nych ¢astic). Uéinnost zachytu (CE, collection efficiency)
v plistroji je ovlivilovana velikosti, tvarem a chemickym
sloZenim castic. Ztraty, a tim i CE pfistroje, jsou nejcasteji
kolem hodnoty 50 %, to je nasledné nutné promitnout pfi
vypodtu redlnych koncentraci®. Velikost a tvar &astic
ovliviiuje zejména vlhkost. Relativni vlhkost vzorku je
velmi proménlivé, a proto suSeni ¢stic na vstupu do pfi-
stroje pomaha stalosti vysledkil a je zaroven pozadavkem
pro standardizovana méfeni.

Rozdilné chemické slozeni ¢astic je pak reflektovano
v korekénim faktoru zahrnujicim G¢innost zachytu zavis-
lou na chemickém slozeni (CDCE, Composition-
Dependent Collection Efficiency), ktery zohlediiuje rtizné
odpatovani chemickych latek®”. Napf. nejméng kulovité
castice (NH4),SO, vykazuji nejhorSi zaosteni, zatimco
¢astice NH4NO; se blizi kulovitym ¢asticim a vykazuji tak
lepsi zaostieni”. Tyto korekce jsou viak provadény jiz ve
specializovaném programu pro zpracovani dat z AMS,
resp. ACSM.

Data z AMS jsou zpracovavana pomoci programu
Squirrel*! (https://cires1.colorado.edu/jimenez-group/
ToFAMSResources/ToFSoftware/index.html#Analysis2),
a v piipadé ACSM programem Tofwerk, které oba pracuji
v prostiedi programu Igor (www.wavemetrics.com). Bé-
hem vyhodnoceni dat jsou provedeny jak zakladni Gpravy,
jako je napf. nastaveni zékladni linie a korekce m/z signa-
lu, tak pokrocilejsi zpracovani dat. Specialitou téchto ana-
lyz je korekce na tzv. airbeam, coz je signal, ktery udava
pocet iontl dusiku a kysliku (m/z 28 a 32) v plynné fézi
(ovzdusi). Airbeam je monitorovan kontinualn¢ a zmény
v jeho hodnotach slouzi jako korekéni faktor reflektujici
vliv okoli na mé&feni AMS (cit.*?). B&hem zpracovani dat
pfifazuji programy signaly jednotlivych m/z hlavnim che-
mickym skupindm méfenym pomoci AMS (OA, NO;,
SO+, NH,", CI) na zakladg tzv. fragmentaéni tabulky®.
Fragmentacni tabulku je mozné modifikovat podle typu
prostfedi, ve kterém bylo méfeni provadéno™ a pii evalua-
ci dat 1ze stanovit i jiné latky jako napf. polycyklické aro-
matické uhlovodiky™.

2.4. Ptiklady méfeni

Vystupem z méfeni AMS jsou hmotnostni spektra
s piifazenym chemickym sloZenim, velikostni distribuce
a jejich zména v cCase, jak je vidét na obr. 2. Ten ukazuje
vysledky od 29. 4. do 2. 5. 2023 na Narodni atmosférické
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observatoii Kosetice. Béhem tohoto méfeni je zaznamena-
na zména ve slozeni aerosolu béhem noci na 1. 5., kdy
v Cesku probiha tradi¢ni paleni ¢arod&jnic. P¥i srovnani za
stejné Casové obdobi béhem predchozi noci dochazi
k nartistu koncentraci zejména OA, a zmény jsou vidét jak
na primérném hmotnostnim spektru (obr. 2A1 a 2B1), tak
na distribuci velikosti Castic (obr. 2A2 a 2B2). Primérna
velikost ¢astic béhem paleni Carodéjnic je mensi zejména
u OA a NOs, zatimco u SO,* ziistava podobna jako byla
pfedchozi noc. Analyza tak ukazuje, Ze v pribéhu péleni
carodéjnic dochazelo k narlstu cerstvych aerosolovych
Castic, které maji menSi primér nez béhem referencni
noci. Podobnym zpiisobem lze analyzovat dlouhodoba
AMS méfeni a sledovat, jak se méni chemické slozeni
v riznych sezénach na riznych typech stanic. V Cesku
byly takto zkoumany atmosférické aerosoly na méstské
stanici v Praze® nebo na pozadové stanici Kogetice®.

Dalsi ptiklad uvedeny na obr. 3 ukazuje vyuziti AMS
pfi analyze atmosférickych procesit simulovanych
v teflonové komote. Konkrétné reakci a-pinenu s ozonem,
kdy dochazi k postupné tvorbé riznych organickych slou-
Cenin, které tvoii ¢astice OA. Tyto Castice postupné nartis-
taji na velikost okolo 300 nm. Podobnym zplsobem lze
studovat zmény v chemickém sloZeni aerosolu za riznych
podminek, napf. pii zménach teploty, vlhkosti, pfitomnosti
riiznych plynnych prekurzori a organickych latek™* .

Vyse uvedené ptiklady ukazuji zlomek aplikacnich
moznosti AMS, které jsou diky mezim detekce (tab. I)
vhodné jak k méfeni na odlehlych mistech s nizkymi kon-
centracemi aerosoli’’, tak na silné zne&isténych lokali-
tach*’. Pokud je na stanicich vhodné infrastruktura napf.
v podobé méficiho stozaru, lze AMS diky vys$Simu caso-
vému rozliSeni vyuzit nejen k pozemnim méfenim, ale
i pro vyzkum dlouhodobé vertikalni distribuce aerosolai*,
pfipadné k analyze eddy-kovariance (virové kovariance)
chemicky rozlisenych aerosolovych toka*’. Tato méfeni
vSak nemuseji byt pouze stacionarni, ale mohou byt pro-
vadéna i v n&akém mobilnim zafizeni, napt. v letadle™**,
na lodi® nebo v automobilu®®. V t&chto ptipadech je za
ur¢itych omezujicich podminek moZzno méfit az
v milisekundovém ¢asovém rozligeni*’.

Me¢éteni mohou byt zaméfena i na vyzkum vnitinich
prosttedi*®, transformaci aerosolti pii pfechodu z vnitiniho
do vngjsiho prostfedi® nebo studium chemickych latek
tvoticich aerosoly v domacnostech™. V laboratornich pod-
minkach jsou AMS nasazovéany pii experimentech na riz-
nych atmosférickych komorach, jak je uvedeno na obr. 3,
popiipadé spalovacich komorach™'.

Zvlastnim ptipadem je vyuziti AMS pro laboratorni
off-line méteni vzorkd, které jiz predtim byly odebrany na
filtry’>>. Hlavni nevyhodou je, Ze atmosféricky aerosol
miize na filtru doznat jistych zmén™, takze vysledky mo-
hou byt hife reprodukovatelné. Atmosféricky aerosol
méfeny off-line metodou vSak mtzeme snadno rozdélit na
slouCeniny ve vodé rozpustné a ve vodé nerozpustné, pfi-
éernsi3 zdroje téchto slozek aerosolu se mohou zasadné
lisit™.
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Obr. 2. Casové série zakladnich sloZek jemného aerosolu méienych na pozad’ové stanici KoSetice od 29. 4. do 2. 5. 2023. Grafy Al a
A2 reprezentuji prumérné hmotnostni spektrum a primérnou velikostni distribuci ¢astic v obdobi od 29. 4. 18:00 do 30. 4. 6:00, zatimco
grafy B1 a B2 pro obdobi paleni ¢arodéjnic od 30. 4. 18:00 do 1. 5. 6:00.

2.5. Vyuziti dat

Naméfend on-line data na riznych lokalitach se vyu-
zivaji napt. k dlouhodobému vyzkumu kvality ovzdusi ve
vysokém &asovém rozlideni’® nebo k uréovani zdroji
atmosférickych aerosold, a to zejména metodou pozitivni
maticové faktorizace (PMF)*® v kombinaci s pristupem
ME-2 (cit.”’**). Zdroje OA lIze urdovat také v realném
Case, a to postupem nazyvanym Real-Time Source Appor-
tionment™, nebo pro dlouhodobé métici kampané meto-
dou tzv. rolovani (Rolling PMF)®®' Dalsimi moznostmi
vyuziti AMS dat je vypocet hygroskopicity atmosféric-
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kych aerosold®, stanoveni hustoty organického aeroso-
1**® nebo vyzkum tékavosti® a velikostni distribuce
aerosolu®>®,

Jako diagnostiku z AMS méfeni Ize vyuzit fragmentacni
poméry organickych latek, kde napf. f44 je pomér (m/z 44) /
(m/z OAr). Vyuziva se zejména srovnani fragmentti f43 vs.
f44(cit.*®), které mohou velmi dobfe popsat oxidaéni stav
aerosolu v atmosféie®’. Srovnanim 44 vs. 60 lze indikovat
zmény v oxidaci Gerstvych emisi ze spalovani biomasy®.
V tomto ptipadé se fragment 60 vztahuje k Cerstvym emisim
ze spalovani (hemi)celulosy, zatimco fragment /77 z nasled-
ného §tépeni ligninu pii spalovani biomasy®.
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Obr. 3. Priklad méFeni tvorby ¢astic pii reakci o-pinenu s ozonem béhem méfeni v komoi‘e pomoci C-ToF-AMS

Podobnym pfistrojem jako jsou AMS a ACSM, je
hmotnostni ~ spektrometr s  pfenosem  protond
a analyzatorem doby letu (PTR-ToF-MS). Ten se vyuziva
k analyze te€kavych organickych uhlovodikt, které jsou
v atmosféte pfitomny v plynné fazi a fada z nich figuruje
jako prekurzory OA (cit.”"). Vysledky ziskané z PTR-ToF-
MS a z AMS/ACSM lze zkombinovat, a to napf. pfi urco-
véani zdroji OA a jejich prekurzorti metodou PMF (cit.”")
nebo pfi studiu mezifazovych procesti v atmosfére. Vy-
sledky z AMS/ACSM mohou byt rovnéz doplnény
o koncentrace vybranych kovii”. Z takto kombinované
matice OA a kovll 1ze rovnéZz vypocitat vysledky PMF
(cit.”), které mohou vést k presn&jsimu uréeni zdroji ae-
rosold v ovzdusi.

3. Zavéry

Aerosolovy hmotnostni spektrometr je vyuzivan jako
velice ucinny nastroj poskytujici unikatni informace
o komplexnich vlastnostech aerosolovych c¢astic. V po-
slednich letech dochazi k rychlému rozvoji této metody
a noveé vyvinuté pfistroje jiz dokazi rozliSovat hmotnostni
spektrum aerosolll opravdu detailné. Urcitou vyzvou stale
zustava analyza chemického slozeni cCastic v rozmezi od
velikosti aerosolovych nanoklastra™ (&astice o velikosti
pod 10 nm) do 50 nm, coz je oblast zajimava z hlediska
tvorby novych ¢astic v atmosféfe. Druhy pfistup vyvoje
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analyzatorti se zaméfil na miniaturizaci téchto pfistroju,
ktera vedla k vyvoji jednodussich aerosolovych hmotnost-
nich monitort. Diky tomu dochazi k vyraznéjSimu rozsite-
ni takovychto on-line spektrometri chemického slozeni
aerosolil a vytvareni monitorovacich siti. Piikladem tako-
véto méfici sit¢ je evropska vyzkumna infrastruktura
ACTRIS (cit.”). V té je zapojeno jiz 22 statd Evropy
a jejimi cili jsou mj. sjednoceni postupu méfeni jednotli-
vych slozek atmosféry a sdileni ziskanych dat s védeckou
i laickou vefejnosti.

Clanek byl pripraven s financni podporou Technolo-

gické agentury Ceské republiky (TACR) v ramci projektu
SS 02030031 ARAMIS.

Seznam zkratek

ACSM monitorovaci aerosolovy hmotnostni
spektrometr (Aerosol Chemical Speciati-
on Monitor)

AMS aerosolovy hmotnostni spektrometr
(Aerosol Mass Spectrometr)

CDCE ucinnost zachytu zavisla na chemickém
slozeni (Composition Dependent Colle-
ction Efficiency)

CE ucinnost zachytu (Collection Efficiency)

C-ToF AMS  aerosolovy hmotnostni spektrometr
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EC
EI

HR-

IE

LToF-AMS

OA

PMF
PToF
PTR-ToF-MS

Q-ACSM

Q-AMS

ToF-ACSM

ToF-ACSM-X

s kompaktnim analyzatorem doby letu
(Compact Time of Flight Aerosol Mass
Spectrometer)

elementarni uhlik (Elementar Carbon)
elektronova ionizace (Electron Ionizati-
on)

aerosolovy hmotnostni spektrometr

s vysokorozliSovacim detektorem (High-
Resolution Time of Flight Aerosol Mass
Spectrometer)

ioniza¢ni ucinnost (Ionization Efficiency)
aerosolovy hmotnostni spektrometr

s dlouhym analyzatorem doby letu (Long
Time of Flight Aerosol Mass Spectrome-
ter)

organicky aerosol (Organic Aerosol)
pozitivni maticové faktorizace (Positive
Matrix Factorization

doba letu ¢astic (Particle Time of Flight)
hmotnostni spektrometr s pienosem pro-
tontl a analyzatorem doby letu (Proton
Transfer Reaction Mass Spektrometry)
monitorovaci aerosolovy hmotnostni
spektrometr s kvadrupdlovym detektorem
(Quadrupole Aerosol Chemical Speciati-
on Monitor)

aerosolovy hmotnostni spektrometr

s kvadrupdlovym detektorem
(Quadrupole Aerosol Mass Spectrometer)
monitorovaci aerosolovy hmotnostni
spektrometr s analyzatorem doby letu
(Time of Flight Aerosol Chemical Speci-
ation Monitor)

monitorovaci aerosolovy hmotnostni
spektrometr s vylepSenym rozliSenim
(Time of Flight Aerosol Chemical Speci-
ation Monitor with eXtended Resolution)

ToF AMS
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R. Lhotka™ and P. Voditka® (“Institute of
Chemical Process Fundamentals, CAS, Prague, Czech
Republic, * Institute for Environmental Studies, Faculty of
Science, Charles University, Prague, Czech Republic,):
Aerosol Mass Spectrometry

Mass spectrometry is widely used in various
scientific fields. In atmospheric chemistry, there has been
along call for a detailed on-line analysis of the chemical
composition of aerosol particles (i.e., particles in the solid
or liquid state) in the atmosphere resulting in the
development of the so-called aerosol mass spectrometers
in the past 20 years. These instruments allow the
measurement of the chemical composition of particles
with sizes of ca. 50-800 nm, typically at minute
resolution. Their development and possible applications
are discussed in this review.

Keywords: aerosols, mass spectrometry, atmosphere,
organic aerosol, environmental analysis
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