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ABSTRAKT 

Z§mŊrem disertaļn² pr§ce je zhodnocen² moģnost² a vyuģitelnosti rŢznĨch zpŢsobŢ 

jednoduch® detekce a/nebo postupŢ instrument§ln²ho stanoven² vybranĨch z§stupcŢ 

vysoce toxickĨch slouļenin ze skupiny nervovŊ paralytickĨch l§tek, tzv. inhibitorŢ 

acetylcholinester§zy, novŊ vyjmenovanĨch l§tek skupiny 1A13 ï 1A15 a 1A16 seznamu 1 

Konvence o z§kazu chemickĨch zbran² (tzv. Đmluvy). 

Jedn§ se o toxick® chemick® slouļeniny zaŚazen® do seznamu 1 Đmluvy v roce 2020, kter® 

se nŊkdy nazĨvaj² tak® jako noviļoky a karbam§ty. 

 

Disertaļn² pr§ce se ve sv® teoretick® ļ§sti struļnou formou v z§kladn²ch rysech vŊnuje 

problematice nervovŊ paralytickĨch bojovĨch chemickĨch l§tek. R§mcovŊ nastiŔuje 

historick® souvislosti vĨvoje a vĨroby chemickĨch zbran², uv§d² z§kladn² dostupn§ data 

o vlastnostech nervovŊ paralytickĨch l§tek, zpŢsobech pŚ²pravy, rozkladnĨch 

a degradaļn²ch procesech, mechanismu toxikologick®ho ¼ļinku. 

Samostatnou kapitolu tvoŚ² ļ§st vŊnuj²c² se problematice vybranĨch technik a zpŢsobŢ 

jejich detekce, identifikace a stanoven². DetailnŊji jsou pak diskutov§ny l§tky skupiny 

1A13 ï 1A15 a 1A16, pouģit® pro experiment§ln² ļinnosti a testov§n². 

 

Ve sv® praktick® ļ§sti disertaļn² pr§ce popisuje zvolenou metodologii, zpŢsoby realizace 

postupŢ laboratorn²ch experimentŢ a prac² pro rŢzn® st§vaj²c² nebo inovativn² pŚ²stupy 

a formy realizace detekce a identifikace c²lovĨch analytŢ. 

Byly provedeny experimenty ovŊŚen² pouģitelnosti prostŚedkŢ jednoduch® detekce, barevn® 

zkumavkov® reakce, stanoven² l§tek pomoc² ruļn²ch a pŚenosnĨch detektorŢ na principu 

Infraļerven® a Ramanovy spektrometrie, moģnosti pŚ²m®ho a nepŚ²m®ho stanoven² 

z§jmovĨch analytŢ pomoc² GC/MS technik. 

 
Kl²ļov§ slova 

Bojov® chemick® l§tky; Inhibitory AChE; Noviļoky; Karbam§ty; Identifikace; Detekce 

   



ABSTRACT 

The aim of the thesis is to evaluate the possibilities and applicability of various methods of 

simple detection and/or instrumental determination procedures for selected representatives 

of highly toxic compounds from the group of nerve paralytic substances, the so-called 

acetylcholinesterase inhibitors, newly listed substances the Group 1A13 ï 1A15 and 1A16 

of the Chemical Weapons Convention (CWC). 

These, to CWC Schedule 1 in 2020 year newly added substances are also sometimes 

referred to as Novichoks and Carbamates. 

 

The thesis in the theoretical part is briefly devoted to the basic topics from the area of nerve 

agents. It outlines the historical context of chemical warfare agentsô development and 

production, presents basic available data on nerve agentsô properties, methods of 

preparation, decomposition and degradation processes, mechanism of toxicological effect. 

A separate chapter is devoted to the issue of selected techniques and methods of their 

detection, identification and determination. 

Substances of 1A13 ï 1A15 and 1A16 groups, used for experimental activities and testing, 

are then separately discussed in more details. 

 

The practical part of the thesis describes the chosen methodology, methods of 

implementation of laboratory experimental procedures and work for various existing or 

innovative approaches and forms of implementation of target analytes detection and 

identification. Experiments were performed to verify the applicability of simple detection 

means, colour tube reaction, determination of substances using handheld and portable 

detectors based on IR and Raman spectrometry principles, the possibility of direct and 

indirect determination of target analytes using GC/EI-MS techniques. 

 
Keywords 

Chemical Warfare Agents; AChE Inhibitors; Novichoks; Carbamates; Identification; 

Detection 

   



OBSAH 

1 STRUĻNĆ HISTORIE CHEMICKħCH ZBRANĉ ......................................................... 9 

2 PřEHLED SOUĻASN£HO STAVU ......................................................................... 12 

2.1 NervovŊ paralytick® l§tky ................................................................................. 12 

2.2 Z§jmov® analyty ï S1 l§tky skupiny 1A13-1A15 (Noviļoky) ............................. 17 

2.3 Z§jmov® analyty ï S1 l§tky skupina 1A16 (Karbam§ty) ................................... 22 

2.4 Mechanismus toxick®ho ¼ļinku NPL ................................................................ 23 

2.5 Toxikologick§ data a fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti vybranĨch NPL ................. 26 

2.6 Detekce BCHL ................................................................................................. 28 

2.6.1 Jednoduch® detekļn² techniky ................................................................. 29 

2.6.2 Ruļn² analyz§tory a detektory .................................................................. 31 

2.6.3 Ruļn² detektory na principu infraļerven® a Ramanovy spektrometrie ...... 33 

2.6.4 Mobiln²/pŚenosn® analytick® syst®my na principu GC/MS ........................ 34 

2.6.5 Sofistikovan® laboratorn² analytick® syst®my a pŚ²strojov§ technika ......... 36 

2.7 D²lļ² z§vŊr z pŚehledu souļasn®ho stavu ......................................................... 39 

3 CĉLE DISERTAĻNĉ PRĆCE ..................................................................................... 42 

4 METODIKA .............................................................................................................. 43 

4.1 Bezpeļnost a ochrana zdrav² pŚi pr§ci ............................................................. 43 

4.2 Chemik§lie, pouģitĨ materi§l a laboratorn² vybaven² ........................................ 43 

4.2.1 Laboratorn² a pŚ²strojov® vybaven² ........................................................... 43 

4.2.2 Chemik§lie ............................................................................................... 45 

4.2.3 Pouģit® vzorky a standardy BCHL ............................................................ 46 

4.3 Pracovn² postupy a metody .............................................................................. 48 

4.3.1 PrŢkazn²kov® pap²rky PP-3/CALID-3 ....................................................... 48 

4.3.2 Detekļn² pap²rky s nilskou modŚ² A .......................................................... 49 

4.3.3 Latentn² chromofory odvozen® od styrylpyridinu....................................... 54 

4.3.4 Aminoperoxidov§ (Schºnemannova) reakce ............................................ 56 

4.3.5 Stanoven² pomoc² Ramanovy spektrometrie ............................................ 57 

4.3.6 Stanoven² pomoc² infraļerven® spektrometrie ......................................... 58 

4.3.7 PŚ²m® GC/EI-MS stanoven² noviļokŢ ....................................................... 60 

4.3.8 NepŚ²m® GC/EI-MS stanoven² karbam§tŢ ................................................ 61 

5 VħSLEDKY ............................................................................................................. 64 

5.1 Detekļn² pap²rky PP-3/CALID-3 ....................................................................... 64 

5.2 Detekļn² pap²rky s nilskou modŚ² A .................................................................. 68 

5.3 Latentn² chromofory odvozen® od styrylpyridinu .............................................. 74 

5.4 Aminoperoxidov§ (Schºnemannova) reakce .................................................... 78 



5.5 Stanoven² l§tek skupiny A pomoc² Ramanovy spektrometrie ........................... 81 

5.6 Stanoven² l§tek skupiny A pomoc² infraļerven® spektrometrie......................... 88 

5.7 Stanoven² karbam§tŢ pomoc² infraļerven® spektrometrie................................ 90 

5.8 PŚ²m® GC/EI-MS stanoven² l§tek skupiny A ..................................................... 93 

5.9 NepŚ²m® GC/EI-MS stanoven² karbam§tŢ ........................................................ 97 

6 DISKUSE ............................................................................................................... 101 

6.1 Detekļn² pap²rky PP-3/CALID-3 ..................................................................... 101 

6.2 Detekļn² pap²rky s nilskou modŚ² A ................................................................ 102 

6.3 Latentn² chromofory odvozen® od styrylpyridinu ............................................ 105 

6.4 Aminoperoxidov§ (Schºnemannova) reakce .................................................. 106 

6.5 Stanoven² z§jmovĨch l§tek pomoc² Ramanovy spektrometrie ........................ 107 

6.6 Stanoven² l§tek pomoc² infraļerven® spektrometrie ....................................... 109 

6.7 PŚ²m® GC/EI-MS stanoven² l§tek A ................................................................ 110 

6.8 NepŚ²m® GC/EI-MS stanoven² karbam§tŢ ...................................................... 113 

7 ZĆVŉR .................................................................................................................. 115 

8 ZĆVŉRY PRO PRAXI A DALĠĉ ROZVOJ VŉDY ................................................... 116 

9 SEZNAM POUĢITħCH ZKRATEK ......................................................................... 118 

10 SEZNAM POUĢIT£ LITERATURY ........................................................................ 121 

11 SEZNAM POUĢITħCH OBRĆZKš ........................................................................ 127 

12 SEZNAM POUĢITħCH TABULEK ......................................................................... 132 

13 SEZNAM PřĉLOH ................................................................................................. 133 

 

 



  
8 

 

 

   

ĂTi, kdo si nepamatuj² minulost, jsou odsouzeni k tomu ji opakovat.ñ 
(George Santayana) 

 

 

 

ĂNev²m, ļ²m se bude bojovat ve tŚet² svŊtov® v§lce, ale ve ļtvrt® to budou 
klacky a kameny. ñ       (Albert Einstein) 
 

 

    

ĂSpoleļnĨm ¼sil²m za svŊt bez chemickĨch zbran².ñ 
(motto OPCW) 
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1 STRUĻNĆ HISTORIE CHEMICKħCH ZBRANĉ 

RŢzn® chemick® a biologick® l§tky jako vhodnĨ prostŚedek, n§stroj ļi zbraŔ jsou nejen ve 

v§leļnĨch konfliktech a vojenskĨch stŚetech lidstvem pouģ²v§ny jiģ od d§vnĨch dob. 

Literatura uv§d² mnoho pŚ²kladŢ, jak lid® vyuģ²vali rŢznĨch pŚ²rodn²ch jedŢ a toxinŢ 

anorganick®ho i organick®ho (rostlinn®ho a ģivoļiġn®ho) pŢvodu, nebo jak prov§dŊli 

pokusy o vyvol§n² epidemi² zavleļen²m n§kazy do vodn²ch (hradn² a mŊstsk® studny) 

a potravinovĨch (sĨpky s obil²m, skladov§n² masa a jinĨch potravin) zdrojŢ. Jsou zn§my 

pŚ²pady, kdy pŚi obl®h§n² mŊst a pevnost² byly dobyvateli met§ny mrtvoly nakaģenĨch 

zv²Śat, lidsk® ostatky obŊt² rŢznĨch epidemi², sudy s lidskĨmi a zv²Śec²mi fek§liemi. 

PŚehlednŊ a detailnŊ zpracov§v§ tuto problematiku v ġirok®m historick®m kontextu 

napŚ²klad kniģn² trilogie Vladim²ra Pitschmanna s n§zvem Kapitoly z dŊjin chemickĨch, 

toxinovĨch a z§palnĨch zbran², kter§ se v prvn²m d²lu vŊnuje obdob² od prehistorie do roku 

1914 (Pitschmann, 2010), ve druh®m d²lu pak obdob² mezi lety 1914 aģ 1945 (Pitschmann, 

2012), tedy dobŊ od zah§jen² 1. svŊtov® v§lky aģ po ukonļen² 2. svŊtov® v§lky. A koneļnŊ 

tŚet² kniha t®to trilogie pojedn§v§ o obdob² od roku 1945 do roku 2015 (Pitschmann, 2016), 

tedy o dobŊ pov§leļnĨch zmŊn ve svŊtŊ, o ®Śe tzv. studen® v§lky aģ po obdob² vĨznamnĨch 

politicko-geografickĨch zmŊn v EvropŊ a postupn®ho rozpadu bipol§rn²ho uspoŚ§d§n² svŊta 

a Evropy na pŚelomu tis²cilet². 

 

Za nejvĨznamnŊjġ² obdob² vĨzkumu, vĨvoje a vĨroby chemickĨch l§tek, kter® lze 

charakterizovat jako bojov® chemick® l§tky (d§le BCHL) je povaģov§no 20. stolet². StejnŊ 

tak jako pouģit² cel® Śady tŊchto chemickĨch l§tek pŚi v§leļnĨch konfliktech, jako nov®ho 

modern²ho zpŢsobu veden² v§lky, spadaj² tyto ud§losti zejm®na do obdob² 1. poloviny 

20. stolet², do obdob² 1. a 2. svŊtov® v§lky (Szinicz, 2005). V prŢbŊhu 1. svŊtov® v§lky, 

v dubnu 1915 pouģila nŊmeck§ vojska u belgick®ho mŊsta Ypres otravnĨ plyn v masov®m 

mŊŚ²tku. Jednalo se pŚibliģnŊ o 6000 tlakovĨch lahv² obsahuj²c²ch kolem 160 tun kapaln®ho 

chloru (Bajgar, 1997). Tato ud§lost je vġeobecnŊ povaģov§na za poļ§tek modern² 

chemick® v§lky. V roce 1917 byla na stejn®m m²stŊ tak® poprv® pouģita zpuchĨŚuj²c² BCHL, 

kter§ dostala podle sv®ho m²sta pouģit² n§zev yperit. 

Meziv§leļn® a v§leļn® obdob² 30. ï 40. let 20. stolet² lze charakterizovat jako obdob² 

produkce velk®ho mnoģstv² jiģ zn§mĨch a dostupnĨch BCHL, ale tak® jako dobu objevu 

novĨch, vysoce ¼ļinnĨch nervovŊ paralytickĨch l§tek (d§le NPL). CelĨ nŊmeckĨ chemickĨ 

prŢmysl, vĨzkum vedenĨ v oblasti organickĨch slouļenin fosforu (jehoģ zakladatelem byl 

nŊmeckĨ chemik A. W. Hofmann) a zejm®na skupina nŊmeckĨch chemikŢ pod veden²m 

G. Schradera z koncernu IG Farben jsou v t®to oblasti prŢkopn²ky objevŢ mnoha tzv. 

G l§tek, pŢvodnŊ oznaļovanĨch tak® kryc²m n§zvem ĂTrilonyñ: 1936 ï tabun (pozdŊji GA); 
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1939 ï sarin (GB); 1944 ï soman (GD) (Coleman, 2005). NapŚ²klad SARIN byl takto 

pojmenov§n na poļest svĨch objevitelŢ podle p²smen jejich pŚ²jmen²: Gerhard SCHRADER; 

Otto AMBROS; Gerhard RITTER; Hermann van der LINDE. Na rozd²l od 1. svŊtov® v§lky, 

kter§ je zn§m§ celou Śadou ud§lost², pŚi kterĨch byly pouģity rŢzn® chemick® l§tky, nebylo 

bŊhem 2. svŊtov® v§lky ģ§dnou v§lļ²c² stranou v r§mci vojenskĨch operac² na evropsk®m 

v§lļiġti pouģito nŊkter® v t® dobŊ zn§m® a dostupn® BCHL ve velk®m nebo dokonce 

masov®m mŊŚ²tku; k jejich pouģit² ve vĨznamn®m mnoģstv² doġlo na ļ²nsk® frontŊ 

japonskou arm§dou. Je to vġak na druhou stranu doba, kdy toxick®ho potenci§lu 

kyanovod²ku ve formŊ pŚ²pravku Cyklonu B, ale i dalġ²ch chemickĨch l§tek (napŚ. oxid 

uhelnatĨ), bylo NŊmeckem zneuģito v koncentraļn²ch t§borech, v plynovĨch komor§ch 

k usmrcov§n² a likvidaci nepohodlnĨch osob. Obdob² 2. svŊtov® v§lky je tak® dobou, kdy 

byly Śadou v§lļ²c²ch stran prov§dŊny rŢzn® pseudovŊdeck® pokusy, vļetnŊ testov§n² 

rŢznĨch chemickĨch a biologickĨch l§tek a jejich ¼ļinkŢ na lidskĨ organismus. Mezi 

nejzn§mŊjġ² zdokumentovan® pŚ²pady patŚ² pokusy prov§dŊn® nŊmeckĨmi l®kaŚi na 

vŊzn²ch v koncentraļn²ch t§borech (Gutman a Berenbaum, 1998; Lifton, 2008) nebo 

biologicko-chemickĨ vĨzkum jednotek speci§ln²ho urļen² arm§dy c²saŚsk®ho Japonska, 

napŚ²klad jednotky 731 pŢsob²c² na okupovan®m ¼zem² Ļ²ny (Yang a Tam, 2018). 

 

Po roce 1945 a zejm®na pak bŊhem tzv. studen® v§lky prob²hal po cel®m svŊtŊ velmi 

intenzivn² vĨzkum v oblasti vĨvoje novĨch BCHL. Jednalo se pŚedevġ²m o vojensk® 

vĨzkumy, zamŊŚen® na pŚ²pravu novĨch l§tek odvozenĨch od organickĨch fosf§tŢ, kter® by 

mŊly lepġ² bojov® vlastnosti a odstraŔovaly nŊkter® nedostatky jiģ v t® dobŊ zn§mĨch 

a dostupnĨch BCHL. Tyto vĨzkumy vedly v 50. a 60. letech k objeven² l§tek skupiny V (l§tka 

VX, pozdŊji jej² ruskĨ analog RVX nebo ļ²nskĨ analog CVX), kter® lze charakterizovat jako 

novou skupinu perzistentn²ch inhibitorŢ acetycholinester§zy. Spojen® st§ty americk® se 

v oblasti vĨvoje novĨch BCHL intenzivnŊ vŊnovaly tak® vĨzkumu pŚ²pravy bin§rn²ch 

receptur tŊchto l§tek a moģnosti pouģit² bin§rn²ch syst®mŢ chemickĨch zbran². Jako 

odpovŊŅ na tyto americk® aktivity bĨvalĨ SovŊtsky svaz realizoval mezi lety 1970 aģ 1990 

v r§mci sv®ho vojensk®ho vĨzkumu projekt zamŊŚenĨ ï podle veŚejnŊ dostupnĨch ¼dajŢ ï 

na vĨvoj zcela nov® skupiny NPL, kter® by svĨmi vlastnostmi a ¼ļinky pŚekonaly pŚedchoz² 

skupiny BCHL. Tyto l§tky ĂnejnovŊjġ² generaceñ se oznaļuj² jako NPL skupiny A, nebo 

famili§rnŊ jako Ănoviļokyñ. 

 

Obdob² studen® v§lky je na druhou stranu zn§m® snahou lidstva, vġech m²rovŊ smĨġlej²c²ch 

st§tŢ a rŢznĨch mezin§rodn²ch organizac² o regulaci, kontrolu a maxim§ln² omezen² zbran² 

hromadn®ho niļen², vedouc² ve sv®m dŢsledku v ide§ln²m pŚ²padŊ k jejich ¼pln®mu 

zniļen². Za prvn² mezin§rodn² dokument Śeġ²c² problematiku pouģ²v§n² chemickĨch l§tek 
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a chemickĨch zbran² je povaģov§n ĂProtokol o z§kazu uģ²vat ve v§lce dusivĨch, otravnĨch 

nebo podobnĨch plynŢ a bakteriologickĨch prostŚedkŢñ, zn§mĨ t®ģ tak® jako tzv. ĢenevskĨ 

protokol z roku 1925 (UNODA, 2025). 

V oblasti chemickĨch zbran² a vĨvoje BCHL vedlo ¼sil² mezin§rodn²ho spoleļenstv² v roce 

1993 k vytvoŚen² nov® z§kladn² mezin§rodn² smlouvy, ĂĐmluvy o z§kazu vĨvoje, vĨroby, 

hromadŊn² z§sob a pouģit² chemickĨch zbran² a o jejich zniļen²ñ (SUJBA, 2025) (Chemical 

Weapons Convention, d§le CWC), kter§ vstoupila v platnost v roce 1997. Tuto smlouvu 

mezi lety 1993 aģ 1997 podepsalo a postupnŊ ratifikovalo celkem 153 st§tŢ; Ļesk§ 

republika patŚila mezi prvn² signat§Śsk® zemŊ. N§slednŊ v roce 1997 byla pod z§ġtitou OSN 

zaloģena mezin§rodn² organizace ĂOrganization for Prohibition of Chemical Weapons (d§le 

OPCW) se s²dlem v Haagu, jako zastŚeġuj²c² mezin§rodn² org§n, zabĨvaj²c² se 

implementac² CWC, tj. definov§n²m pravidel, regulac² nezbytnĨch z§leģitost² v oblasti 

chemickĨch zbran² a pŚijet²m opatŚen² v procesu chemick®ho odzbrojov§n². Ļesk§ republika 

opŊt patŚ² mezi zakl§daj²c² ļleny t®to organizace. V souļasn® dobŊ je ļlenem OPCW 

celkem 193 st§tŢ svŊta (OPCW, 2024). Zmapov§n²m ¼sil² svŊtov®ho spoleļenstv² a OPCW 

v oblasti chemick®ho odzbrojen², procesu prob²haj²c²ho v letech 1997 aģ 2012 se zabĨv§ 

napŚ²klad Ladislav StŚeda. Ve sv® publikaci detailnŊ popisuje a zpracov§v§ dostupn® 

informace, kter® byly jednotlivĨmi ļlenskĨmi zemŊmi OPCW/smluvn²mi st§ty CWC 

deklarov§ny bŊhem tŊchto 15-ti let procesu celosvŊtov®ho chemick®ho odzbrojov§n² 

(StŚeda, 2013). 

 

I pŚesto, ģe v roce 2013 byla OPCW za ¼spŊġn® naplŔov§n² c²lŢ v oblasti chemick®ho 

odzbrojen² ocenŊna Nobelovou cenou m²ru (OPCW, 2013), je toto obdob² tak® zn§m® celou 

Śadou incidentŢ, teroristickĨch ¼tokŢ a lok§ln²ch v§leļnĨch konfliktŢ, kdy byly pouģity 

chemick® zbranŊ a/nebo chemick® l§tky zaŚazen® do kategorie BCHL. Mezi nejzn§mŊjġ² 

pŚ²pady pouģit² BCHL patŚ² napŚ²klad: 1995 ï n§boģensk§ sekta čm ġinrikj·, Japonsko, 

pouģit² l§tky GB v tokijsk®m metru (Okamura et al., 2005); 2013 ï obļansk§ v§lka v SĨrii, 

pouģit² l§tky HD (Harald et al., 2018); 2016 ï teroristick§ organizace Isl§mskĨ st§t/ISIS, 

pouģit² rŢznĨch BCHL v SĨrii a Ir§ku; 2017 ï pŚ²pad na letiġti v Kuala Lumpur, otrava Kim 

Ļong Nama l§tkou VX (Tu, 2020); 2018 ï pŚ²pad Salisbury, otrava agenta Sergeje Skripala 

a jeho dcery l§tkou ze skupiny noviļokŢ (Loyola, 2019; StŚeda, 2022); 2020 ï pŚ²pad otravy 

Alexeje Navaln®ho l§tkou Ănoviļokñ  (Steindl et al., 2020; StŚeda, 2022) a dalġ². 
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2 PřEHLED SOUĻASN£HO STAVU 

Z§kladn²m mezin§rodn²m n§strojem a kontroln²m mechanismem, stanovuj²c²m opatŚen² pro 

kontrolu plnŊn² a dodrģov§n² z§vazkŢ ļlenskĨch zem² OPCW, je tzv. Đmluva o z§kazu 

chemickĨch zbran² (CWC). V PŚ²loze 1 disertaļn² pr§ce jsou vyjmenov§ny z§kladn² pr§vn² 

dokumenty implementuj²c² poģadavky CWC do pr§vn²ho prostŚed² ĻR, vļetnŊ dalġ²ch 

pr§vn²ch pŚedpisŢ ¼zce souvisej²c²ch s problematikou nakl§d§n² s l§tkami definovanĨch 

jako BCHL a/nebo chemick® zbranŊ.  

Aktu§ln² platn§ verze v anglick®m origin§le tzv. seznamu 1 Chemical Weapons Convention 

(S1-CWC), na nŊģ se pŚ²sluġn® pr§vn² normy ĻR odvol§vaj², a kter§ je v souļasn® dobŊ 

tak® jedinĨm ucelenĨm seznamem vyjmenov§vaj²c²m vġechny skupiny a/nebo z§stupce 

sledovanĨch l§tek, je prezentov§na v PŚ²loze 2. 

Vġechny tŚi seznamy stanovenĨch l§tek Đmluvy jsou pak v elektronick® podobŊ volnŊ 

dostupn® v aktu§ln² platn® verzi v ļesk®m jazyce na webovĨch str§nk§ch St§tn²ho ¼Śadu 

pro jadernou bezpeļnost v Praze (SUJBB, 2025). 

 

2.1 NervovŊ paralytick® l§tky 

NervovŊ paralytick® l§tky (NPL) jsou svĨm charakterem specifick® chemick® l§tky, kter® 

v zasaģen®m organismu svĨmi ¼ļinky negativnŊ ovlivŔuj² funkci nervov® soustavy v oblasti 

zprostŚedkov§v§n² cholinergn²ho pŚenosu nervov®ho vzruchu neģ§douc² inhibic² enzymu 

acetycholinester§zy (bl²ģe viz kapitola 2.4). NPL na z§kladŊ svĨch toxickĨch a fyzik§lnŊ-

chemickĨch vlastnost² jsou nevĨznamnŊjġ² a z pohledu neģ§douc²ch toxickĨch ¼ļinkŢ 

na zasaģenĨ organismus nejnebezpeļnŊjġ² kategori²/skupinou chemickĨch l§tek seznamu 1 

Đmluvy o z§kazu chemickĨch zbran². Seznam 1 zahrnuje nŊkter® organofosforov® 

slouļeniny a karbam§ty. 

 

Organofosforov® NPL 

Jedn§ se o organick® slouļeniny fosforu, pro kter® je charakteristick§ vysok§ toxicita vŢļi 

savcŢm (Patoļka, 2004). VŊtġ² ļ§st NPL je strukturnŊ odvozena od kyseliny fosfonov®, 

konkr®tnŊ pak nejļastŊji od kyseliny methylfosfonov® (fosforit®) = organofosfon§ty. 

VĨjimkou je tabun a jeho deriv§ty, neboli l§tky obecnŊ odvozen® od fosforamidokyanid§tŢ, 

kter® jsou funkļn²mi deriv§ty kyseliny fosforeļn® = organofosf§ty (Obr§zek 1). 
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Obr§zek 1 ï Struktury organofosf§tŢ a organofosfon§tŢ odvozen® od pŚ²sluġn® kyseliny 

 

Organofosforov® NPL se v souļasn® dobŊ rozdŊluj² do ļtyŚ z§kladn²ch skupin (Mukherjee 

a Gupta, 2020): 

¶ l§tky skupiny G, do kter® patŚ² napŚ. tabun/GA, sarin/GB, cyklosarin/GF nebo 

soman/GD; 

¶ l§tky skupiny V, kterou pŚedstavuje l§tka VX, jej² ruskĨ analog VR/RVX nebo ļ²nskĨ 

analog CVX; 

¶ l§tky skupiny GV s nejvĨznamnŊjġ²m pŚedstavitelem l§tkou GP; 

¶ l§tky skupiny A, tvoŚen® z§stupci NPL z tzv. 4. generace (Ănoviļokyñ). 

 

L§tky skupiny G (CHZ 1. generace ) lze obecnŊ charakterizovat jako fosfonofluorid§ty 

a fosforamidokyanid§ty, kter® jsou zaŚazeny v seznamech 1A01 a 1A02 Đmluvy o z§kazu 

chemickĨch zbran² (Obr§zek 2).  
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Obr§zek 2 ï Obecn® struktury a n§zvy NPL skupiny G 

 

L§tky skupiny V (CHZ 2. generace ) jsou obecnŊ tvoŚeny fosfonothio§ty, kter® jsou zaŚazeny 

v seznamu 1A03 Đmluvy (Obr§zek 3).  
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Obr§zek 3 ï Obecn§ struktura a n§zev NPL skupiny V 
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Skupina l§tek GV (CHZ 3. generace ) je zn§ma pŚedevġ²m v souvislosti s vojenskĨmi 

vĨzkumnĨmi programy vĨvoje bin§rn²ch chemickĨch zbran², kter® mŊly za c²l navrhnout 

a vyvinout nejen vhodn® NPL jako tzv. bin§rn² (dvousloģkovĨ) syst®m, ale tak® vytvoŚit 

odpov²daj²c² zbraŔov® syst®my pro jejich praktick® pouģit². Vedle zn§mĨch bin§rn²ch 

receptur sarinu (receptura GB-2: l§tka DF + isopropanol) a l§tky VX (receptura VX-2: agent 

QL + agent NE/s²ra S8), americkĨ program bin§rn²ch zbran² zahrnoval tak® zaveden² l§tek 

obecnŊ oznaļovanĨch jako IVA (ĂIntermediate Volatility Agentñ ï l§tka se stŚedn² tŊkavost²). 

 

Skupina l§tek se stŚedn² tŊkavost², kter® jsou oznaļov§ny jako chemick® zbranŊ tŚet² 

generace (Hal§mek a Kobliha, 2011), tedy bin§rn² NPL se zvĨġenou tŊkavost², tvoŚ² urļit® 

re§ln® pomez² mezi l§tkami skupiny G a V (odtud oznaļen² GV), jak z pohledu st§losti, tak 

i napŚ²klad toxicity. řeġ² zejm®na nedostateļnou perzistenci sarinu a z§roveŔ malou 

tŊkavost l§tky VX. NejvĨznamnŊjġ²m z§stupcem ze skupiny GV je l§tka GP (Obr§zek 4).   

 

N
P

F

O
O

N

2-dimethylaminoethyl-N,N-dimethylfosforamidofluorid§t 

(GP)  

Obr§zek 4 ï Struktura a n§zev l§tky GP 

 

L§tky skupiny A (CHZ 4. generace )  

Podle bŊģnŊ publikovanĨch ¼dajŢ se jedn§ o skupinu novĨch organofosforovĨch NPL, kter® 

byly vyv²jeny v 70. a 80. letech 20. stolet² v bĨval®m SovŊtsk®m svazu v r§mci vojensk®ho 

vĨzkumn®ho programu, kterĨ prob²hal jako reakce na podobn® aktivity vojensk®ho vĨzkumu 

vĨvoje bin§rn²ch syst®mŢ v USA (CHZ 3. generace). C²lem tohoto programu bylo navrģen² 

a vytvoŚen² novĨch receptur bin§rn²ch chemickĨch zbran² a souļasnŊ tak® nalezen² novĨch 

¼ļinnĨch l§tek, kter® by z pohledu sv®ho vojensk®ho vyuģit² mŊly lepġ² toxick® a fyzik§lnŊ-

chemick® vlastnosti neģ l§tky skupiny G a V. 

NŊkter®, v r§mci tohoto vĨzkumn®ho projektu pŚipraven® l§tky nebo skupiny l§tek jsou 

od roku 2020 novŊ zaŚazeny v seznamu 1A Đmluvy OPCW, oznaļen® jako skupina 1A13 

aģ 1A15 (Obr§zek 5). 
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Obr§zek 5 ï Obecn® struktury a n§zvy NPL skupiny A 

 

Karbam§tov® NPL 

Karbam§ty jsou chemick® slouļeniny, kter® lze charakterizovat jako estery odvozen® 

od kyseliny karbamov®. Jsou to tedy takov® l§tky (Obr§zek 6), kter® ve struktuŚe molekuly 

obsahuj² karbamoylovou skupinu (H2NCO-), popŚ. jej² N-substituovanou (R1HNCO-) nebo 

N,N-disubstituovanou (R1R2NCO-) formu. 
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Obr§zek 6 ï Obecn® struktury karbam§tŢ odvozenĨch od kyseliny karbamov® 

 

VĨznamnou podskupinu karbam§tŢ tvoŚ² slouļeniny, kter® ve sv® molekule m²sto atomu 

kysl²ku obsahuj² jeden nebo dva atomy s²ry. Jedn§ se pak v pŚ²padŊ nahrazen² pouze 

jednoho kysl²ku s²rou o thiokarbam§ty (thiouretany). Podle pozice s²ry v molekule vznik§ 

buŅ O-organyl nebo S-organyl thiouretanov§ struktura. Pokud jsou ve struktuŚe molekuly 

nahrazeny oba atomy kysl²ku s²rou, jedn§ se pak o dithiokarbam§ty (Obr§zek 7). 
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Obr§zek 7 ï Obecn® struktury thiokarbam§tŢ a dithiokarbam§tŢ 

 

řada l§tek ze skupiny karbam§tŢ je d²ky svĨm specifickĨm ¼ļinkŢm vyuģ²v§na 

v zemŊdŊlstv² jako pesticidn² pŚ²pravky. Zejm®na jsou to l§tky pouģ²van® jako insekticidy 

(l§tky ¼ļinn® proti rŢznĨm skupin§m hmyzu), napŚ. karbaryl, karbofuran, aldikarb ļi napŚ. 
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ferbam, thiram ze skupiny thiokarbam§tŢ anebo jako fungicidy (l§tky ¼ļinn® proti pl²sn²m) 

napŚ. butyl§t, pebul§t, molin§t. Vzhledem k prok§zanĨm neģ§douc²m toxickĨm ¼ļinkŢm i 

na vyġġ² obratlovce a tak® ļlovŊka je zemŊdŊlsk® vyuģit² tŊchto l§tek v r§mci EU velmi 

pŚ²snŊ regulov§no a je legislativnŊ definov§na cel§ Śada omezen² jejich pouģit². NŊkter® 

karbam§tov® slouļeniny, kter® byly dŚ²ve bŊģnŊ v zemŊdŊlstv² pouģ²v§ny, jsou jiģ 

v souļasn® dobŊ dokonce zak§z§ny (Vlcek a Pohanka, 2012).  

 

PodobnŊ jako je tomu u organofosforovĨch NPL jsou nŊkter® karbam§ty zn§m® svĨm 

inhibiļn²m ¼ļinkem na enzym AChE. Na rozd²l od organofosforovĨch NPL jsou inhibiļn² 

¼ļinky karbam§tŢ reverzibiln², kdy v z§vislosti na podm²nk§ch v zasaģen®m organismu 

doch§z² ke spont§nn² hydrolĨze vznikl®ho komplexu AChE-karbam§t a samotnĨ enzym 

AChE tedy mŢģe opŊt plnit svoji funkci v procesu nervov®ho vzruchu. Uģ od prvn² poloviny 

20. stolet² byly nŊkter® karbam§ty odvozen® od kvartern²ch amoniovĨch sol² pr§vŊ pro sv® 

inhibiļn² ¼ļinky na enzym AChE testov§ny jako potenci§ln² kandid§ti pro moģn® vyuģit² jako 

BCHL. Jedn§ se napŚ²klad o l§tky s oznaļen²m T-1123, TL-1238 (Substance 3393) nebo 

l§tku T-1152, kter§ byla jiģ v roce 1932 patentov§na jako vysoce ¼ļinnĨ rodenticid (proti 

hlodavcŢm). 

Na druhou stranu, reverzibiln² formy inhibice enzymu AChE je vyuģ²v§no pŚi tzv. 

farmakologick® profylaxi proti jinĨm NPL, kter® tento enzym a jeho funkci blokuj² 

ireverzibilnŊ. Jedn§ se v podstatŊ o pod§n² vhodn® l§tky, kter§ se pŚedem doļasnŊ nav§ģe 

na reaktivn² m²sto enzymu AChE a t²mto zpŢsobem je tak doļasnŊ zabr§nŊno 

neģ§douc²mu nav§z§n² jinĨch druhŢ NPL (zejm®na l§tek skupiny G a V) na tento enzym. 

Mezi zn§m® farmakologick® profylaktikum karbam§tov®ho typu, kter® je v souļasn® dobŊ 

bŊģnŊ dostupn® a pro sv® ochrann® ¼ļinky tak® vyuģ²van®, patŚ² napŚ. l§tka pyridostigmin. 

Tato l§tka je pod§v§na ve formŊ tzv. smŊsn®ho profylaktick®ho antidota pod n§zvem 

PANPAL, kombinuj²c² reverzibilnŊ-inhibiļn² ¼ļinky pyridostigminu a vhodnĨch 

anticholinergn²ch l§tek (Patoļka, 2004). Obr§zek 8 prezentuje pestrost a variabilitu vyuģit² 

vybranĨch z§stupcŢ ze ġirok® skupiny karbam§tŢ, kter® patŚ² mezi l®ļiva a profylaktika, 

pesticidy, nebo l§tky, kter® byly vyr§bŊny,  testov§ny nebo zaŚazeny jako BCHL. 
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Obr§zek 8 ï Uk§zka variability vyuģit² nŊkterĨch karbam§tŢ 

 

2.2 Z§jmov® analyty ï S1 l§tky skupiny 1A13-1A15 (Noviļoky) 

S1 l§tky skupiny 1A13 aģ 1A15, nŊkdy tak® nazĨvan® jako l§tky skupiny A, jsou specifickou 

podskupinou organofosforovĨch NPL, strukturnŊ odvozenĨch od fosfono/fosforo amidinŢ 

nebo guanidinŢ. PŚesnŊji jsou to l§tky strukturnŊ odvozen® od P-alkyl-N-fluorofosfonyl 

amidinŢ (napŚ. l§tka A-230), O-alkyl-N-fluorofosforyl amidinŢ (napŚ. l§tky A-232 a A-234), 

nebo l§tky odvozen® od P-alkyl-N-fluorofosfonyl guanidinŢ (napŚ. l§tka A-242) a O-alkyl-N-

fluorofosforyl guanidinŢ (napŚ. l§tka A-262), jejichģ strukturn² vzorce jsou uvedeny 

na Obr§zc²ch 9 a 10. 

Toxikologick§ data ¼ļinkŢ tŊchto l§tek na ģivĨ organismus nejsou v literatuŚe detailnŊ 

pops§na a specifikov§na. PŚedpokl§d§ se, ģe jejich toxicita je pŚibliģnŊ 5ï10 kr§t vyġġ² neģ 

u organofosforovĨch NPL ze skupiny V napŚ²klad l§tka VX (Elison, 2022). 

 

Tabulka 1 n§zornŊ demonstruje skuteļnost, ģe v nŊkterĨch odbornĨch textech jsou citov§ny 

dvŊ strukturnŊ rozd²ln® skupiny, kter® bĨvaj² tak® nŊkdy oznaļov§ny stejnĨm zpŢsobem 
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jako l§tky A s pŚ²sluġnĨm ļ²slem (napŚ. A-234) a mohou tak bĨt d²ky tomu jednoduġe 

zamŊŔov§ny. 

V lev®m sloupci Tabulky 1 jsou uvedeny struktury, nŊkdy tak® nazĨvan® jako Mirzajanovovy 

struktury, tŚ² nejvĨznamnŊjġ²ch z§stupcŢ l§tek skupiny A, kter® jsou souļasnŊ l§tkami 

vyjmenovanĨmi v nov®m znŊn² seznamu 1 Đmluvy ze skupiny 1A13 nebo 1A14. 

PravĨ sloupec naopak prezentuje tzv. Hoenigovy struktury organofosforovĨch l§tek, kter® 

lze obecnŊ zjednoduġenŊ definovat jako formaldoximov® organofosforov® l§tky, kdy dan§ 

molekula ve sv® struktuŚe obsahuje dihalogen oximovou -O-N=C(X)2 ļ§st nav§zanou 

kysl²kem na centr§ln² atom fosforu. (Hoenig, 2007; Hal§mek a Kobliha, 2011; Nepovimova 

a Kuca, 2018; Kloske a Witkiewicz, 2019; Noga a Jurovski, 2022). 

Tyto l§tky nejsou zaŚazeny a nepatŚ² do ģ§dn® skupiny seznamŢ vyjmenovanĨch l§tek 

Đmluvy OPCW. 

Systematick® n§zvy jednotlivĨch l§tek skupiny A jsou v Tabulce 1 uvedeny v anglick®m 

origin§le. 
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Tabulka 1 ï Struktury l§tek skupiny A podle n§vrhu Mirzajanova a Hoeniga 

MIRZAJANOV HOENIG 

A-230  

 
 

 

A-230  

 
 

Methyl-(1-(diethylamino)ethylidene) 
phosphonamidofluoridate 

 
CAS: 2387496-12-8 

([2-chloroethyloxy) fluorohydroxy 
phosphinyl]oxy)carbonimidic chloride fluoride 

 
CAS: 26102-97-6 

A-232  

 
 

 

A-232  

 
 

Methyl-N-[(1E)-1-(diethylamino)ethylidene] 
phosphoramidofluoridate 

 
CAS: 2387496-04-8 

([(2-chloro-1-methylethyloxy) fluorohydroxy 
phosphinyl]oxy)carbonimidic chloride fluoride 

 
CAS: 26102-98-7 

A-234  

 
 

 

A-234  

 
 

Ethyl-N-[(1E)-1-(diethylamino)ethylidene] 
phosphoramidofluoridate 

 
CAS: 2387496-06-0 

([(2-chloro-1-methylpropoxy) fluorohydroxy 
phosphinyl]oxy)carbonimidic chloride fluoride 

 
CAS: 26102-99-8 

 

Jedn²m z nejaktu§lnŊjġ²ch pŚehledovĨch ļl§nkŢ, zpracov§vaj²c²m dostupn§ data o l§tk§ch 

skupiny A, diskutuj²c²m tak® nesrovnalosti, kter® se v literatuŚe pomŊrnŊ ļasto vyskytuj², 

vļetnŊ nezbytnĨch odkazŢ na pŚ²sluġn® liter§rn² zdroje, z nichģ bylo ļerp§no a kter® jsou 

zde sumarizov§ny, je ļl§nek prezentovanĨ v roce 2023 v ļasopise Archives of Toxicology 

(Opravil et al., 2023). 

 

Zjednoduġen§ sch®mata synt®zy l§tek skupiny A 

Sch®mata na Obr§zc²ch 9 a 10 prezentuj²c² moģn® jednokrokov® pŚ²stupy synt®z l§tek 

skupiny A (Mirzajanovovy struktury) vych§zej² z pŚedpokladu jejich pŚ²padn®ho pouģit² jako 

bin§rn²ch syst®mŢ, kde do reakce vstupuj² pŚ²sluġn® alkyl/alkoxy fosfonodifluoridy (popŚ. 
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alkyl/alkoxy fosfonodikyanidy) s l§tkou NNDA (Obr§zek 9) nebo l§tkou TEG (Obr§zek 10) 

za vzniku poģadovan®ho produktu (Noga a Jurowski, 2022). 
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Obr§zek 9 ï Sch®ma jednokrokov® synt®zy l§tek skupiny A odvozenĨch od amidinov® struktury 
(l§tky NNDA) 
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Obr§zek 10 ï Sch®ma jednokrokov® synt®zy l§tek skupiny A odvozenĨch od quanidinov® struktury 
(l§tky TEG)  

 

HydrolĨza l§tek skupiny A   

Z pohledu analytick®ho stanoven² z§jmovĨch l§tek (napŚ. pŚi zpracov§n² enviroment§ln²ch 

vzorkŢ a matric, stanoven² ļistoty a hodnocen² stability l§tek) je velmi ļasto vŊnov§na 

pozornost nejen identifikaci samotnĨch sledovanĨch analytŢ, ale i produktŢ, vznikaj²c²ch pŚi 

jejich rozkladnĨch procesech. Jedn²m z bŊģnĨch rozkladnĨch procesŢ, s nimiģ se analytik 

setk§v§ a s nimiģ je velmi ļasto operov§no, je pr§vŊ hydrolytickĨ rozklad neboli hydrolĨza. 

HydrolĨzu lze charakterizovat jako rozkladnou chemickou reakci, kdy do reakce 

s pŚ²sluġnĨm reaktantem vstupuje jako reakļn² ļinidlo molekula vody. PŚi t®to reakci 

doch§z² nejļastŊji k jej²mu spotŚebov§v§n² a tvorbŊ pŚ²sluġn®ho hydroxyl deriv§tu, 

odvozen®ho od pŢvodn²ho reaktantu. 
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HydrolĨza patŚ² do skupiny rozkladnĨch reakc² oznaļovanĨch jako solvolĨzy, kdy pr§vŊ 

molekula dan®ho rozpouġtŊdla je vĨznamnou l§tkou pod²lej²c² se na dan® rozkladn® reakci.  

U l§tek skupiny A s N-alkylidenovou strukturou ve sv® molekule lze teoreticky uskuteļnit 

nukleofiln² atak rozpouġtŊdla (molekuly H2O) na dvou rŢznĨch reakļn²ch m²stech. 

V z§vislosti na zvolenĨch reakļn²ch podm²nk§ch prob²h§ hydrolĨza buŅ na uhl²ku 

v ethylidenov® ļ§sti na acetoamidinov®m centru (tzv. acetamidinov§ hydrolĨza) za vzniku 

amino skupiny (-NH2). MŢģe tak® doch§zet k ataku nukleofilu pŚ²mo na atom fosforu, tedy 

na P-centru (tzv. fosfidinov§ hydrolĨza). RŢznĨmi reakļn²mi mechanismy doch§z² buŅ 

ke ġtŊpen² P-F vazby (za odġtŊpen² molekuly HF) nebo P-O-alkyl vazby (za odġtŊpen² 

pŚ²sluġn® Alkyl-OH struktury) nebo dokonce vazby P-N-ethyliden (za odġtŊpen² l§tky 

NNDA), vģdy jako fin§ln² produkt reakce tvoŚ²c² P-OH strukturu, tedy pŚ²sluġnĨ hydroxyl 

deriv§t fosf§tu/fosfon§tu (viz Obr§zek 11) (Yadhlav et al., 2020). 
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Obr§zek 11 ï Sch®matick® zn§zornŊn² moģnĨch zpŢsobŢ hydrolĨzy l§tky A-234 

 

HydrolĨza jako jedna ze z§kladn²ch rozkladnĨch chemickĨch reakc² je tak® vĨznamn§ 

z pohledu sv®ho uplatnŊn² pŚi Ś²zen®m rozkladu Śady chemickĨch l§tek. 

HydrolĨza je tedy jedn²m z nejbŊģnŊji pouģ²vanĨch a vysoce efektivn²ch zpŢsobŢ 

dekontaminace, kde jako dekontaminaļn² ļinidla jsou vyuģ²v§ny vodn® roztoky mnoha 

l§tek. Rychlost hydrolĨzy vybranĨch z§stupcŢ NPL skupiny G, V a A (c = 1,0 mM) byla 

testov§na v modelovĨch podm²nk§ch v neutr§ln²m prostŚed² (pH = 7,2; t = 250C; 50 mM 

BTP pufr). Rychlost samovoln® hydrolĨzy pro l§tky skupiny A byla v porovn§n² s l§tkami 

skupiny G o cca 2-3 Ś§dy niģġ², stejnŊ tak ve srovn§n² s l§tkami skupiny V byla niģġ² 

o pŚibliģnŊ 0-2 Ś§dy. Jedn§ se tedy o l§tky vykazuj²c² vĨraznŊ vyġġ² stabilitu v prostŚed² 

a vyġġ² odolnost vŢļi bŊģnĨm hydrolytickĨm procesŢm (Harvey et al., 2020). 

Pomoc² metody DFT (Density Functional Theory) je jako jeden z moģnĨch hydrolytickĨch 

mechanismŢ rozkladu z§jmovĨch l§tek prezentov§n a detailnŊ pops§n SN1 mechanismus. 
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Tento mechanismus je ilustrov§n na pŚ²kladech hydrolĨzy l§tek A-230, A-232 a A-234 

v porovn§n² s l§tkami GB a VX (Otsuka a Miyaguchi, 2021). 

 

2.3 Z§jmov® analyty ï S1 l§tky skupina 1A16 (Karbam§ty) 

Jedn§ se o specifickou podskupinu slouļenin svĨm charakterem spadaj²c² pod obecn® 

oznaļen² karbam§ty. Jsou to l§tky z chemick®ho hlediska odvozen® od kvartern²ch 

a biskvartern²ch amoniovĨch sol² karbamoyloxopyridinŢ (Obr§zek 12 a 13). SvĨm toxickĨm 

¼ļinkem podobnŊ jako klasick® organofosforov® NPL ovlivŔuj² v ģiv®m organismu pŚenos 

nervov®ho vzruchu na cholinergn²ch receptorech inhibic² funkce enzymu AChE. Nav²c 

pŚ²tomnost kvartern²ch amoniovĨch/aminovĨch center ve struktuŚe molekuly tŊchto 

karbam§tŢ zlepġuje schopnost pronik§n² l§tky do neurosvalovĨch spojŢ a zakonļen² 

(Ellison, 2022). 

 

Struktury a chemick® n§zvy karbam§tŢ 1A16 (Palermo et al., 2022) 

Carb-1: Karbam§t (CAS: 77104-00-8)  
1,10-Bis[N-(3-dimethylcarbamoxy-Ŭ-picolyl)-N-ethyl-N-methylammonio]decane-2,9-dione 
dibromide (viz PŚ²loha 2, OPCWB, 1997)  
 

 
 

Obr§zek 12 ï ChemickĨ n§zev a struktura Carb-1 

 

 

Carb-2: Karbam§t (CAS:  77104-62-2)  
1-[N,N-Dimethyl-N-(2-hydroxy)ethylammonio]-10-[N-(3-dimethylcarbamoxy-Ŭ-picolinyl)-
N,N-dimethylammonio]decane dibromide (viz PŚ²loha 2, OPCWB, 1997)  

 

 
 

Obr§zek 13 ï ChemickĨ n§zev a struktura Carb-2 
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HydrolĨza l§tek skupiny 1A16 

PodobnŊ jako ostatn² NPL mohou hydrolytickĨm rozkladnĨm procesŢm podl®hat i 

karbam§ty ze skupiny 1A16. PŚi Śeġen² probl®mu, zda hydrolytick§ reakce bude vŢbec 

prob²hat a jak rychle, hraje opŊt velmi vĨznamnou roli hodnota pH dan®ho vodn®ho roztoku. 

V neutr§ln²m prostŚed², tedy ve vodn®m roztoku s hodnotou pH å 7, tato reakce v podstatŊ 

neprob²h§ nebo velmi pomalu. Naopak v silnŊ z§saditĨch vodnĨch roztoc²ch za vhodnŊ 

volenĨch reakļn²ch podm²nek lze rozkladu tŊchto l§tek pomŊrnŊ ¼spŊġnŊ dos§hnout. 

Efektu rozkladu tŊchto l§tek v alkalick®m vodn®m prostŚed² je vyuģ²v§no pŚi realizaci tzv. 

Hofmanovy eliminaļn² reakce. Tato rozkladn§ reakce je napŚ²klad vyuģ²v§na jako jeden 

z moģnĨch analytickĨch postupŢ tzv. nepŚ²m®ho stanoven² karbam§tŢ skupiny 1A16 

s vyuģit²m analytick® koncovky, metody GC/EI-MS stanoven² vzniklĨch rozkladnĨch 

produktŢ (Ball, 2013). Nestanovuje se tak samotnĨ sledovanĨ analyt, ale jeho vznikl® 

rozkladn® produkty, kter® lze po vhodn®m zpracov§n² a ¼pravŊ reakļn² smŊsi stanovit 

pomoc² GC/MS analytick® metody. 

 

2.4 Mechanismus toxick®ho ¼ļinku NPL 

NPL z pohledu sv®ho specifick®ho toxick®ho ¼ļinku v zasaģen®m organismu pŚedstavuj² 

l§tky, kter® negativnŊ ovlivŔuj² pŚenos nervov®ho vzruchu na tzv. synaps²ch cholinergn²ho 

nervov®ho syst®mu. PŚenos nervov®ho vzruchu je sloģitĨ biochemickĨ proces, do kter®ho 

v jednotlivĨch f§z²ch vstupuje cel§ Śada rŢznĨch chemickĨch l§tek s rŢznou funkc². 

VĨznamnou funkci tzv. neuromedi§toru v procesu pŚenosu vzruchu pln² acetylcholin. 

Neuromedi§tor je l§tka, kter§ svĨm doļasnĨm nav§z§n²m se na b²lkovinu synaptick® 

membr§ny mŊn² prostorov® uspoŚ§d§n² cel®ho pŚ²sluġn®ho receptoru a propustnost 

samotn® membr§ny pro ġ²Śen² nervov®ho impulzu. PŢsoben² acetylcholinu v procesu mus² 

bĨt zprostŚedkov§v§no pouze po minim§ln² potŚebnou dobu. N§slednŊ je tato l§tka 

rozloģena, hydrolyzov§na pomoc² enzymu acetylcholinester§za (AChE) na cholin 

a kyselinu octovou (Obr§zek 14). Cholin pak znovu mŢģe plnit svou funkci pŚi realizaci 

pŚenosu dalġ²ho nervov®ho vzruchu opŊtovnou tvorbou acetylcholinu. 
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Obr§zek 14 ï Sch®matick® zn§zornŊn² hydrolĨzy acetylcholinu enzymem AChE 
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Do cholinergn²ho nervov®ho syst®mu a samotn®ho pŚenosu nervov®ho vzruchu zasahuj² 

NPL formou inhibice funkce enzymu AChE svĨm nav§z§n²m na volnou hydroxylovou 

skupinu aminokyseliny serin (Ser) v b²lkovinn® struktuŚe tohoto enzymu. Z chemick®ho 

hlediska mŢģeme na tuto reakci tak® nahl²ģet jako na specifickĨ druh esterifikace neboli 

jako na fosforylaci hydroxylov® skupiny aminokyseliny serin. PŚi zasaģen² organismu 

a inhibici enzymu AChE organofosforovĨmi NPL je vĨznamnĨm faktorem n§sledn®ho 

procesu samovoln®ho znovuobnoven² funkce enzymu a/nebo ¼spŊġn® antidotn² terapie 

reaktivace enzymu pomoc² reaktiv§toru tzv. proces st§rnut² vznikl®ho AChE-NPL 

komplexu, neboli AGING proces. Tento proces je vĨznamnĨ z pohledu moģn®ho hodnocen² 

toxick®ho ¼ļinku NPL a posouzen², zda pŚ²sluġn§ inhibice enzymu AChE bude 

reverzibiln²ho (vratn®ho) nebo nereverzibiln²ho (nevratn®ho) charakteru. AGING proces je 

samovolnŊ prob²haj²c² rozkladn§ chemick§ reakce ve struktuŚe/v molekule nav§zan® NPL 

na enzym AChE. Jde o pozvolnou samovolnou dealkylaci, prob²haj²c² v molekule nav§zan® 

NPL ve sv®m dŢsledku vedouc² k takovĨm zmŊn§m ve struktuŚe AChE-NPL komplexu, kdy 

inhibice enzymu AChE se st§v§ nevratnou a poġkozen² funkce enzymu AChE je trval® 

(Obr§zek 15) (Linhart, 2014). 
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Obr§zek 15 ï Schematick® zn§zornŊn² procesu inhibice enzymu AChE, AGING procesu a antidotn² 
terapie pomoc² reaktiv§toru 2-PAM pŚi inhibici enzymu l§tkou GD (zdroj: vlastn²)  

 

U nŊkterĨch NPL prob²h§ AGING proces velmi rychle v Ś§du jednotek aģ maxim§lnŊ des²tek 

minut, kdy inhibice enzymu AChE je tedy sp²ġe ireverzibiln²ho charakteru. Antidotn² terapie 

pod§n²m tzv. kauz§ln²ch antidot (reaktiv§torŢ) mus² bĨt provedena co nejdŚ²ve s t²m, ģe 

poģadovanĨ terapeutickĨ efekt bĨv§ velmi n²zkĨ. TypickĨm pŚedstavitelem l§tek ze skupiny 
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NPL, kter® jsou charakteristick® rychlĨm prŢbŊhem tohoto procesu, je soman (GD). Naopak 

nŊkter® jin® vysoce toxick® NPL maj² prŢbŊh procesu st§rnut² velmi pozvolnĨ, prob²haj²c² 

v Ś§du hodin aģ dn². V tŊchto pŚ²padech je antidotn² terapie vhodnĨmi reaktiv§tory velmi 

efektivn² a bĨv§ tak® ¼spŊġn§. Tento fakt je zn§m napŚ²klad pro l§tku VX, byŠ patŚ² mezi 

nejtoxiļtŊjġ² ze skupiny NPL (Patoļka, 2004). 

PŚedpokl§d§ se, ģe mechanismus toxikologick®ho ¼ļinku l§tek skupiny A je v podstatŊ 

shodnĨ s ostatn²mi organofosforovĨmi NPL. Jde tedy o ireverzibiln² inhibici enzymu AChE 

nav§z§n²m pŚ²sluġn® l§tky na hydroxylovou skupinu aminokyseliny serinu, nach§zej²c² se 

ve struktuŚe enzymu AChE. PodobnŊ jako u somanu (GD), doch§z² k velmi rychl® 

samovoln® dealkylaci (prob²h§ AGING proces) vznikl®ho NPL(A)-AChE komplexu v Ś§du 

nŊkolika m§lo minut, coģ stejnŊ jako v pŚ²padŊ intoxikace organismu somanem znamen§, 

ģe pŚ²padn§ antidotn² terapie pomoc² reaktiv§torŢ nem§ prakticky terapeutickĨ vĨznam 

(Noga a Jurowski, 2022; Nepovimova a Kuca, 2018). 

 

U skupiny karbam§tŢ 1A16 obsahuj²c²ch ve struktuŚe karbam§tov® ļ§sti molekuly N-methyl 

motiv, je mechanismus toxikologick®ho ¼ļinku a prob²haj²c² chemick§ reakce inhibice 

enzymu AChE obdobn§. Doch§z² opŊt k nav§z§n² cel® karbamoylov® ļ§sti na pŚ²sluġnou 

hydroxylovou skupinu serinu v molekule enzymu. Oproti organofosforovĨm NPL nen² 

vzniklĨ komplex karbam§t-AChE tak stabiln² a doch§z² pomŊrnŊ rychle k jeho 

hydrolytick®mu rozkladu. Inhibiļn² reakce je tedy reverzibiln²ho charakteru, kdy samovoln§ 

reaktivace enzymu AChE prob²h§ do 24-48 hodin (King a Aaron, 2015). Na rozd²l 

od nŊkterĨch jinĨch komplexŢ NPL-AChE jsou vznikl® komplexy karbam§t-AChE odoln® 

vŢļi pŢsoben² kauz§ln²ch antidot. Pod§v§n² reaktiv§torŢ tedy opŊt nem§ v pŚ²padŊ 

intoxikace karbam§ty poģadovanĨ efekt (Bajgar et al., 2020). Nav²c v pŚ²padŊ intoxikace 

l§tkami karbam§tov®ho typu je pŚedpokl§d§n dalġ² mechanismus neģ§douc²ho ovlivŔov§n² 

funkce zasaģen® nervov® soustavy pŚ²mo v receptorech nervovĨch bunŊk. Kvartern² 

amoniov® struktury, nach§zej²c² se v molekule karbam§tu, maj² schopnost interagovat 

s nikotinovĨmi a muskarinovĨmi receptory. Doch§z² k nav§z§n² tŊchto amoniovĨch struktur 

na tyto receptory m²sto acetylcholinu, a t²m je ve sv®m dŢsledku negativnŊ ovlivŔov§na 

spr§vn§ funkce a ļinnost tzv. iontovĨch kan§lŢ (Ball, 2013). 
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2.5 Toxikologick§ data a fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti vybranĨch NPL 

Fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti l§tek skupiny A nejsou doposud spolehlivŊ a jednoznaļnŊ 

stanoveny. PodobnŊ jako v pŚ²padŊ definice struktur tŊchto l§tek (viz kapitola 2.2, 

Tabulka 1) se i dostupn§ data v odborn® literatuŚe v nŊkterĨch pŚ²padech velmi rozch§zej². 

Ve srovn§vac² Tabulce 2 jsou uvedeny zn§m® fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti vybranĨch 

z§stupcŢ NPL ze skupiny l§tek G jako z§stupcŢ velmi tŊkavĨch a stŚednŊ tŊkavĨch 

organofosforovĨch NPL, d§le l§tek skupiny V, jako z§stupcŢ zn§mĨch perzistentn²ch 

kapalnĨch NPL, a koneļnŊ l§tek skupiny A, kter® jsou pŚedmŊtem t®to disertaļn² pr§ce 

(Franca et al., 2019; Ellison, 2022; Pampalakis a Kostoudi, 2023). 

Pro skupinu karbam§tŢ 1A16 jsou relevantn² informace zat²m velmi m§lo dostupn®. 

 

Tabulka 2 ï Dostupn® fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti a charakteristiky vybranĨch z§stupcŢ NPL (n.a. 
= not available)  

NPL 
Skupenstv² 

(250C)(1) 

Hustota 
(g/mL, 
250C) 

Tenze 
par 

(mm Hg, 
250C) 

Nasycen§ 
konc. par 

(ppm, 
250C) 

tt  
(0C) 

tv  
(0C) 

Rozpustnost 
(H2O, g/L, 

250C) 
LogP(2) 

GA L 1,09 0,07 90 -50 240 9,8 0,4 

GB L 1,09 2,9 2800 -57 147 m²sitelnĨ 0,3 

GD L 1,01 0,4 520 -42 190 2,1 1,8 

GF L 1,10 0,044 59 -12 240 3,7  

VX L 1,008 0,0007 1,2 -51 298 3,0 2,0 

RVX L 1,0 0,0006 0,81 n.a. 302 n.a. n.a. 

CVX L n.a. n.a. n.a. n.a. > 300 n.a. n.a. 

A-230 L 1,610 0,016 20 5,6 260 4,8 2,1 

A-232 L 1,515 0,011 15 5,6 267 1,8 2,6 

A-234 L 1,414 0,013 17 3,1 264 0,7 3,0 

A-242 S n.a. 0,004 6 21 285 1000 0,5 

A-262 S n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Carb-1(3) S n.a. n.a. n.a. rozklad n.a. rozpustnĨ n.a. 

Carb-2(4) S n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. rozpustnĨ n.a. 

(1) ï L (Liquid, kapalina)/S (Solid, pevn§ l§tka); (2) ï rozdŊlovac² koeficient n-oktanol/H2O vyjadŚuj²c² 
lipofiln²/hydrofiln² povahu l§tky; (3) ï l§tka 1A16_CAS: 77104-00-8; (4) ï l§tka 1A16_CAS: 77104-
62-2 

 

  



  
27 

PodobnŊ jsou v Tabulce 3 shrnuta nŊkter§ dostupn§ toxikologick§ data pro vybran® 

z§stupce NPL. I z tohoto pŚehledu je n§zornŊ vidŊt obt²ģn§ dosaģitelnost tŊchto ¼dajŢ 

zejm®na pro novŊ vyjmenovan® a sledovan® NPL ze seznamu 1 Đmluvy OPCW (Franca 

et al., 2019; Ellison, 2022; Pampalakis a Kostoudi, 2023). 

 

Tabulka 3 ï Dostupn® toxikologick® charakteristiky (parametr LD50 a LCt50) vybranĨch z§stupcŢ NPL 
(n.a. = not available) 

NPL MW 
LD50

(2) 

(g) 

LCt50 (inhalaļnŊ) 
(mg*min/m3) 

(expozice 2 min) 

LCt50 (peror§lnŊ) 
(mg*min/m3) 

(expozice 30 min) 

Conversion 
Factor  

(1 ppm = 
mg/m3, 250C) 

Pozn. 

GA 162,1 1,0 
70 

(5,3 ppm) 
15 000 

(75 ppm) 
6,63  

GB 140,1 1,7 
35 

(3,1 ppm) 
12 000 

(70 ppm) 
5,73  

GD 182,2 0,35 
35 

(2,3 ppm) 
3 000 

(13,5 ppm) 
7,45  

GF 180,2 0,35 
35 

(2,4 ppm) 
3 000 

(13,6 ppm) 
7,37  

VX 267,4 0,005 
15 

(0,7 ppm) 
150 

(0,5 ppm) 
10,94  

RVX 267,4 n.a. n.a. n.a. 10,94  

CVX 267,4 n.a. n.a. n.a. 10,94  

A-230 194,2 0,002(1) 1,9-3(1) n.a. 7,94  

A-232 210,2 0,035(1) 7(1) n.a. 8,60  

A-234 224,2 0,035(1) 7(1) n.a. 9,17  

A-242 251,3 n.a. n.a. n.a. 10,28  

A-262 267,3 n.a. n.a. n.a. 10,93  

Carb-1(3) 802,7 
2,7 ɛg/kg(5) 

10 ɛg/kg 
n.a. n.a. n.a. 

rozp. v: 
AcCN 

Carb-2(4) 612,5 
5,4 ɛg/kg(5) 

14 ɛg/kg 
n.a. n.a. n.a. 

rozp. v: 
Alkoholy, 

AcCN 

(1) ï odhadovan® hodnoty; (2) ï hodnota LD50 vztaģena na 70 kg v§ģ²c²ho ļlovŊka; (3) ï l§tka 
1A16_CAS: 77104-00-8; (4) ï l§tka 1A16_CAS: 77104-62-2; (5) ï hodnota LD50 vztaģena na 
testovanĨ objekt kr§l²k/myġ pod§van§ injekļnŊ intraven·znŊ (i.v.) (Ball, 2013) 

 

Pozn§mka: 

Pro vĨpoļet parametru Conversion Factor (CF) uvedenĨ v Tabulce 3 plat² n§sleduj²c² 

vztah/rovnice: CF = MW/24,4489, kdy hodnota 24,4489 = (R*T/P) a hodnoty jednotlivĨch 

parametrŢ jsou R å 8,314 J*K-1*mol-1 (mol§rn² plynov§ konstanta), T = 250C = 298,15 K 

(teplota), P å 101,3 kPa (atmosf®rickĨ tlak). 
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2.6 Detekce BCHL  

Velmi dŢleģitou a ned²lnou souļ§st² komplexn²ho pŚ²stupu nakl§d§n² s vysoce toxickĨmi 

l§tkami je oblast analytick® chemie, kter§ se zabĨv§ zpŢsoby a moģnostmi prŢkazu, 

detekce, identifikace a stanoven² z§jmovĨch l§tek za vyuģit² rŢznĨch detekļn²ch prostŚedkŢ, 

pomŢcek a analytickĨch metod, aŠ uģ jsou vyuģ²v§ny v tzv. poln²ch (on-site) podm²nk§ch, 

nebo pŚi pr§ci v analytick® nebo jin® chemick® laboratoŚi. 

 

V n§sleduj²c²m textu t®to kapitoly jsou uvedeny pŚedevġ²m vybran® prostŚedky ze skupiny 

jednoduchĨch detekļn²ch prostŚedkŢ, ruļn²ch ļi mobiln²ch analyz§torŢ a detektorŢ 

z portfolia pŚ²strojov® techniky St§tn²ho ¼stavu jadern®, chemick® a biologick® ochrany, 

v.v.i, (d§le SĐJCHBO, v.v.i.). Jedn§ se o prostŚedky, kter® jsou v souļasn® dobŊ 

standardnŊ vyuģ²v§ny chemickĨmi analytickĨmi laboratoŚemi ¼stavu, vļetnŊ chemickĨch 

mobiln²ch vĨjezdovĨch skupin. Jde o rŢzn® pŚ²strojov® detekļn² vybaven² standardnŊ 

vyuģ²van® jak pŚi on-site aktivit§ch a z§saz²ch mobiln²ch chemickĨch laboratoŚ² ¼stavu, tak 

tak® o prostŚedky pouģ²van® napŚ²klad jako rychl® a jednoduch® monitorovac² syst®my 

neģ§douc² kontaminace pracovn²ho prostŚed², nebo pro kontrolu dodrģov§n² nezbytnĨch 

z§sad bezpeļnosti pr§ce v r§mci laboratorn²ch ļinnost² realizovanĨch v prostor§ch 

chemickĨch laboratoŚ². Velmi ļasto tak® tvoŚ² podobn® prostŚedky standartn² portfolio 

pŚ²strojov®ho detekļn²ho a identifikaļn²ho vybaven², bŊģnŊ pouģ²van®ho chemiky-

specialisty chemickĨch laboratoŚ² HZS ĻR nebo jinĨmi, podobnŊ zamŊŚenĨmi specialisty 

ze sloģek IZS ļi dalġ²ch subjektŢ a instituc², vŊnuj²c²ch se dan® problematice. 

 

Z§jmov® analyty, v naġem pŚ²padŊ BCHL, lze z chemick®ho hlediska charakterizovat jako 

rŢznorodou skupinu l§tek, kter® se v mnoha svĨch fyzik§lnŊ-chemickĨch vlastnostech 

od sebe navz§jem velmi liġ². NŊkter® z nich jsou za bŊģnĨch podm²nek v prostŚed² znaļnŊ 

stabiln², jin® naopak snadno podl®haj² rŢznĨm rozkladnĨm reakc²m a degradaļn²m 

procesŢm, typicky napŚ. hydrolytickĨm a oxidaļn²m degradac²m. Mohou bĨt v z§vislosti 

na teplotŊ velmi tŊkav® nebo naopak jsou tepelnŊ st§l® a do okol² se v podstatŊ neodpaŚuj². 

Tyto l§tky, v z§vislosti na podm²nk§ch, ve kterĨch se v danou chv²li mohou nach§zet, nebo 

je s nimi nŊjakĨm zpŢsobem nakl§d§no, se mohou vyskytovat ve vġech tŚech z§kladn²ch 

form§ch skupenstv², tedy v plynn®m, kapaln®m nebo pevn®m. Pro analytick® potŚeby je 

tedy nezbytn® m²t v optim§ln²m pŚ²padŊ k dispozici takovou pŚ²strojovou techniku 

a analytick® prostŚedky, kter® umoģŔuj² zpracovat a analyzovat vġechny moģn® formy 

a skupenstv² matric a stanovit co nejġirġ² skupiny z§jmovĨch analytŢ. 
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Detekļn² prostŚedky lze z hlediska poŚizovac²ch n§kladŢ, zpŢsobu jejich pouģit² 

a n§roļnosti manipulace s nimi rozdŊlit na tŚi z§kladn² skupiny: 

¶ Jednoduch® detekļn² prostŚedky a techniky 

¶ Ruļn²/pŚenosn®/mobiln² analyz§tory a detektory 

¶ Sofistikovan® laboratorn² analytick® syst®my a pŚ²strojov§ technika 

 

Obr§zky nŊkterĨch z§stupcŢ prostŚedkŢ jednoduch® detekce a ruļn² nebo mobiln² 

pŚ²strojov® techniky diskutovan® v textu t®to kapitoly n²ģe jsou uvedeny v PŚ²loze 4. 

 

2.6.1 Jednoduch ® detekļn² techniky  

Mezi jednoduch® prostŚedky chemick®ho prŢzkumu a nejjednoduġġ² formy on-site detekce 

z§jmovĨch l§tek patŚ² tzv. detekļn² trubiļky, pap²rky a p§sky, popŚ. detekļn² pr§ġky 

a dŢkazov® barevn® reakce (zkumavkov® reakce). Vġechny tyto prostŚedky bĨvaj² zaloģeny 

na principu sledov§n² barevnĨch reakc², kter® jsou nejvĨġe selektivn², tŚebaģe se ļasto 

oznaļuj² jako specifick®. Tento term²n znamen§ pouze specifiļnost mezi bojovĨmi 

chemickĨmi l§tkami, kter® se mohou bŊģnŊ vyskytovat v poln²ch podm²nk§ch. 

 

V t®to kapitole (2.6.1) budou struļnŊ uvedeny rŢzn® jednoduch® detekļn² prostŚedky ļesk® 

firmy Oritest spol s.r.o., kter§ tyto prostŚedky vyv²j², vyr§b² a nab²z² na celosvŊtovĨ trh jiģ 

des²tky let a kter® jsou bŊģnŊ pouģ²v§ny celou Śadou subjektŢ, jak v ĻR, tak v zahraniļ². 

Mezi tŊmito prostŚedky jednoduch® detekce jsou nab²zeny i prostŚedky pro detekci BCHL 

ve formŊ plynŢ, par, aerosolu, kapalin apod. (Oritest, 2024). Chemick® laboratoŚe 

SĐJCHBO, v.v.i. ovġem pouģ²vaj² pro orientaļn² detekci par a plynŢ prŢmyslovĨch a jinĨch 

ġkodlivin jednoduch® detekļn² prostŚedky i od dalġ²ch firem, napŚ. detekļn² trubiļky od firmy 

Drªger (GER) (Drªger, 2024) nebo firmy Gastec (JPN) (Chromservis, 2024). 

 

Detekļn² pap²rky a p§sky 

Byly vyvinuty rŢzn® typy prŢkazn²kovĨch a detekļn²ch pap²rkŢ, od nejjednoduġġ²ch, kter® 

jsou zaloģeny na zviditelnŊn² kapek m§lo tŊkavĨch BCHL, pŚes typy, zaloģen® na rŢznĨch 

selektivn²ch barevnĨch reakc²ch, aģ po vysoce sofistikovan® pap²rky a p§sky urļenĨch 

ke skupinov®mu dŢkazu NPL na principu inhibice cholinester§zy. 

 

Osobn² detektor DETEHIT  

Jedn§ se o zvl§ġtn² aplikaci detekļn²ch pap²rkŢ a p§sek pro dŢkaz NPL na principu inhibice 

cholinester§zy. V tomto pŚ²padŊ je enzymovĨ prepar§t imobilizov§n pŚ²mo na ļ§sti detekļn² 



  
30 

p§sky, kde probŊhne inkubace s testovanĨm roztokem. Na druh®m konci p§sky je nanesen 

specifickĨ substr§t, reaguj²c² za norm§ln²ch podm²nek za vzniku ģlutŊ zbarven®ho produktu. 

V pŚ²tomnosti inhibitoru vznik§ ģlut® zabarven² pomaleji, pŚ²padnŊ je tato reakce zcela 

zablokov§na a pŚ²sluġn§ detekļn² z·na zŢstane bez jak®koliv barevn® zmŊny. ProstŚedkem 

DETEHIT lze prok§zat rovnŊģ i NPL v ovzduġ² (Oritest, 2024). 

 

Detekļn²/prŢkazn²kov® trubiļky (DT/PT) 

DT/PT je oboustrannŊ uzavŚen§ sklenŊn§ (popŚ. plastov§) trubiļka, vyplnŊn§ univerz§ln²m 

sorbentem-silikagelem, umoģŔuj²c²m vyvol§n² barevn® reakce i zakotven² chromogenu. 

Nezbytnou souļ§st² jejich pouģit² je pros§vac² zaŚ²zen², coģ je v podstatŊ jednoduchĨ 

balonek, ruļn² pumpiļka s definovanĨm objemem (a poļtem zdvihŢ) nebo automatick§ 

bateriov§ pumpiļka s nastavitelnĨm prŢtokem/objemem pros§van®ho plynu, doplnŊn§ 

o dalġ² technick® prvky (Oritest, 2024). Trubiļky pŚedstavuj² velmi jednoduchĨ a pohotovĨ 

analytickĨ n§stroj zejm®na pro kontrolu kontaminace prostŚed², kterĨ lze snadno pouģ²t 

a kterĨ nevyģaduje ģ§dnĨ sloģitĨ a ļasovŊ n§roļnĨ vĨcvik pro vlastn² pouģit². 

 

ChemickĨ prŢkazn²k CHP-5 

Jedn§ se o modernizovanou verzi chemick®ho prŢkazn²ku CHP-71 (Oritest, 2024) s Śadou 

technickĨch vylepġen² a zlepġen² celkov®ho designu, napŚ. zvĨġen² poļtu a typu souļasnŊ 

pros§vanĨch trubiļek, elektrickĨ ohŚev trubiļek pŚed a v prŢbŊhu s§n², provoz v teplotn²m 

rozmez² -20 0C aģ +50 0C, prŢbŊģn® mŊŚen² teploty, mŊŚen² okoln² teploty, jednoduch® 

operaļn² menu se zobrazen²m sledovanĨch parametrŢ na podsv²cen®m displeji (Oritest, 

2024). 

 

Detekļn² souprava ORI-217 

ORI-217 je detekļn² souprava umoģŔuj²c² dŢkaz NPL (skupiny G a V), zpuchĨŚuj²c²ch l§tek 

(HD, HN, L), dusivĨch l§tek (CG, DP) a vġeobecnŊ jedovatĨch l§tek (AC, CK). Obsahuje 

detekļn² trubiļky, osobn² detektor DETEHIT, detekļn² pap²rky CALID-3, chemickĨ 

prŢkazn²k CHP-71 s pŚ²sluġenstv²m a ruļn² pumpiļku. Pro potŚeby vĨcviku byla tak® 

vytvoŚena varianta ORI-217T, kter§ obsahuje sady simulaļn²ch trubiļek a sady n§hradn²ch 

ļinidel pro simulaci reakc² detekļn²ch pap²rkŢ (Oritest, 2024).  

 

Poln² chemick§ laboratoŚ PCHL-90 

LaboratoŚ umoģŔuje pomŊrnŊ rychlĨ kvalitativn² dŢkaz a semikvantitativn² stanoven² vġech 

z§kladn²ch typŢ BCHL, stanoven² alkaloidŢ, herbicidŢ typu fenoxyoctovĨch kyselin 
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a toxickĨch kationtŢ tŊģkĨch kovŢ ve vzduchu, vzorc²ch vody, zeminy, vĨstroje a vĨzbroje, 

na povrġ²ch bojov® techniky, rŢznĨch objektŢ a v potravin§ch. PCHL-90 umoģŔuje tak® 

analĨzu a stanoven² ¼ļinnosti dekontaminaļn²ch smŊs², obsahuj²c²ch aktivn² chl·r (Koz§k 

et al., 2003). 

 

2.6.2 Ruļn² analyz§tory a detektor y 

V oblasti on-site detekce BCHL pomoc² ruļn²ch pŚenosnĨch detektorŢ a analyz§torŢ hlavn² 

smŊr vĨvoje jednoznaļnŊ smŊŚuje ke kombinaci univerz§ln² detekce a selektivn² analĨzy, 

v nŊkterĨch pŚ²padech aģ ke tvorbŊ stavebnicov®ho/modul§rn²ho syst®mu a konstrukce 

zaŚ²zen² podle potŚeb koncov®ho uģivatele. 

Dalġ²mi charakteristickĨmi rysy vĨvoje jednoduchĨch univerz§ln²ch pŚ²strojŢ jsou 

minimalizace rozmŊrŢ a hmotnosti, tvorba robustn²ho syst®mu co nejl®pe a nejd®le 

odol§vaj²c²ho vnŊjġ²m vlivŢm (prach, vlhkost, kontaminace atd.), odolnost proti n§razu 

a mechanick®mu poġkozen², dlouh§ ģivotnost nap§jen² bez nutnosti ļast®ho opŊtovn®ho 

dob²jen² bateri², maxim§lnŊ jednoduchĨ syst®m ovl§d§n² a mŊŚen², s moģnost² ukl§d§n²m 

namŊŚenĨch dat do pamŊti pŚ²stroje a jejich opŊtovn®ho zobrazen² na displeji pŚ²stroje nebo 

pomoc² pŚ²sluġn®ho software v PC, sd²len² a pŚenos namŊŚenĨch dat pomoc² bezdr§tovĨch 

technologi², moģnost tvorby vlastn²ch/uģivatelskĨch knihoven namŊŚenĨch spekter. 

Pro detekci chemickĨch l§tek jsou vyuģ²v§ny rŢzn® principy a zpŢsoby detekce, z nichģ 

kaģdĨ m§ sv§ omezen² a limituj²c² faktory, kter® je nutn® pŚi pouģit² takto konstruovanĨch 

pŚ²strojŢ br§t v ¼vahu. 

 

Univerz§ln² detektory ï detektory vyuģ²vaj²c² fyzik§ln²ho, popŚ. fyzik§lnŊ chemick®ho 

procesu, jemuģ podl®h§ vŊtġ² skupina l§tek, kter® j²m tak mohou bĨt detekov§ny: 

¶ explozimetry  - detektory na principu spalov§n² plynn® l§tky na odporov®m tŊl²sku 

a mŊŚen² zmŊn odporu (Drªger PacEx 2, Tetra, PD-6); 

¶ fotoionizaļn² detektory (PID) vyuģ²vaj²c² principu ionizace plynnĨch molekul UV 

z§Śen²m (MiniRAE a ppbRAE 2000/3000, MSA Sirius PID). Lze detekovat l§tky 

v plynn®m skupenstv², jejichģ fotoionizaļn² potenci§l je niģġ² neģ energie pouģit® 

UV lampy (nejļastŊji se pouģ²vaj² UV lampy o energi²ch 9,8; 10,6 nebo 11,7eV); 

¶ plamenoionizaļn² detektory  (FID) vyuģ²vaj²c² principu ionizace molekul hoŚ²c²ho 

plynu (AP4C). 
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Selektivn² detektory ï detektory urļen® k selektivn²mu mŊŚen² a monitorov§n² nastaven® 

l§tky nebo skupiny l§tek na z§kladŊ odezvy nŊkter® jej² vĨznamn® fyzik§ln² vlastnosti nebo 

detekce podle nŊkter® fyzik§ln² vlastnosti jej²ho produktu po chemick® reakci:  

¶ optoelektronickĨ princip mŊŚen² vĨtŊģku barevn® reakce na nosiļi (Drªger 

CMS ļipovĨ syst®m); 

¶ absorpce elektromagnetick®ho z§Śen² v UV nebo IĻ oblasti spektra (Gasmet 

DX, Altair 5 IR); 

¶ mŊŚen² elektrochemick®ho potenci§lu (ANAGAS, GDA-2, GDA-P); 

¶ ionizace molekul a mŊŚen² iontov® mobility (RAID-M100, RAID-AFM, Chem 

RAE, Chem PRO 100, Chem Pro-X). 

 

Kombinovan® detektory ï detektory vyuģ²vaj²c² nŊkolik rŢznĨch principŢ detekce 

souļasnŊ a umoģŔuj²c² mŊŚen² v²ce l§tek nebo skupin najednou (napŚ.: GDA-2, GDA-P, 

Drªger X-am 7000, Q-RAE 2000/3000, Area RAE, Gas Alert Micro 5, Altair 5, Altair 4). 

 

IMS detektory Śady RAID (Rapid Alarm and Identification Device ) 

Detektory RAID pro ruļn² nebo stacion§rn² pouģit² (RAID-1, RAID-M100, RAID-I, RAID-XP, 

RAID-S, RAID-AFM) jsou skupinou analyz§torŢ pracuj²c²ch na principu ionizace molekul 

a n§sledn®ho mŊŚen² iontov® mobility vzniklĨch fragmentŢ molekul. Vġechny spektrometry 

tohoto typu jsou urļeny pro rychlou automatickou detekci BCHL a prŢmyslovĨch ġkodlivin. 

Jsou schopn® velmi rychle stanovit vysok® koncentrace toxickĨch l§tek, stejnŊ tak 

detekovat stopov§ mnoģstv² nebezpeļnĨch slouļenin. NŊkter® typy detektorŢ Śady RAID 

mohou bĨt nav²c vybaveny technologiemi na b§zi polovodiļŢ, umoģŔuj²c²mi souļasnŊ mŊŚit 

i zdroje ionizuj²c²ho z§Śen² (RAID-XP, RAID-AFM) (BrukerA, 2024). 

 

Multikan§lovĨ detektor GDA -2 

GDA-2 je urļen k identifikaci a stanoven² BCHL a prŢmyslovĨch toxickĨch l§tek v ovzduġ². 

Se zaŚ²zen²m lze pracovat v ter®nu buŅ ve stacion§rn²m, nebo v mobiln²m reģimu. PŚ²stroj 

je schopen identifikovat pouze l§tky, kter® jsou uloģeny v jeho knihovnŊ. Citlivost a pracovn² 

rozsah pŚ²stroje v z§vislosti na druhu detekovan® l§tky se pohybuje v rozsahu ppmïppb 

(10-6ï10-9) (AirSence, 2024). 

 

PŚ²stroj vyuģ²v§ ļtyŚech n§sleduj²c²ch detekļn²ch principŢ: 

Å spektrometrie pohyblivosti iontŢ (IMS) 
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Å fotoionizaļn² detekce (PID) 

Å detekce elektrochemickĨm ļl§nkem (EC) 

Å detekce polovodiļovĨmi ļidly (MOS) 

 

2.6.3 Ruļn² detektory na principu  infraļerven® a Ramanovy spektro skopie  

Ramanova spektroskopie spolu s infraļervenou spektroskopi² jsou metodami tzv. vibraļn² 

molekulov® spektroskopie. ObŊ metody jsou zaloģeny na principu interakce hmoty (mŊŚen² 

vibrac² molekul) s infraļervenĨm z§Śen²m nebo v pŚ²padŊ Ramanovy spektrometrie 

interakc² hmoty s paprskem laseru (napŚ. typ: Nd:YAG - neodym:yttrium aluminium gran§t) 

o definovan® vlnov® d®lce (nejļastŊji ɚ = 785 nm nebo 1064 nm)  a mŊŚen² tzv. Ramanova 

rozptylu (Larkin, 2011). Infraļerven® z§Śen² (IĻ) je elektromagnetick® z§Śen² v rozsahu 

vlnovĨch d®lek 0,78-1000 Õm, coģ odpov²d§ rozsahu vlnoļtŢ 12 800-10 cm-1. Oblast 

infraļerven®ho z§Śen² se rozdŊluje na tŚi z§kladn² ļ§sti: bl²zkou infraļervenou oblast (12 

800-4000 cm-1; Near-Infrared ï NIR), stŚedn² infraļervenou oblast (4000-200 cm-1; Mid-

Infrared ï MIR) a vzd§lenou infraļervenou oblast (200-10 cm-1; Far-Infrared ï FAR). 

V analytick® chemii je nejpouģ²vanŊjġ² stŚedn² oblast v rozsahu 4000-400 cm-1 (Thompson, 

2018). 

 

ObŊ metody jsou navz§jem tzv. komplement§rn², neboli vz§jemnŊ se doplŔuj². Intenzivn² 

a charakteristick® p§sy v IĻ oblasti bĨvaj² v RamanovĨch spektrech slab®, stejnŊ tak plat², 

ģe siln® p§sy v RamanovĨch spektrech jsou v IĻ spektrech nevĨrazn®. V ŚadŊ pŚ²padŢ tak 

plat² obecn§ pouļka, ģe co nelze jednoduġe zmŊŚit pomoc² infraļerven®ho spektrometru, 

lze zmŊŚit pomoc² Ramanova spektrometru a naopak. Jednou z vĨznamnĨch pŚednost² 

tŊchto technik je tak® skuteļnost, ģe se jedn§ o nedestruktivn² a neinvazivn² metody. 

To v podstatŊ znamen§, ģe v mnoha pŚ²padech lze mŊŚit mnoho druhŢ matric a vzorkŢ 

pŚ²mo v pŢvodn²m stavu, velmi ļasto pŚ²mo v pŢvodn²m obalu, bez nutnosti pŚ²pravy vzorku 

pro vlastn² mŊŚen². PŚitom nedoch§z² k samotn®mu spotŚebov§v§n² neboli rozkladu ļi 

degradaci vzorku nebo matrice tak, jak je tomu napŚ. technik GC/MS, FID apod. MŊŚen² lze 

realizovat opakovanŊ bez nutnosti pŚ²pravy novĨch vzorkŢ. NŊkter® nejnovŊjġ² syst®my 

umoģŔuj² detekovat sledovanĨ analyt na d§lku, bez pŚ²m®ho kontaktu zaŚ²zen² s povrchem 

obalu, ve kter®m se analyt nach§z². 
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Technologie SERS (Surface Enhanced Raman Scattering)  

PovrchovŊ zes²lenĨm RamanovĨm rozptylem (SERS) se rozum² vĨrazn® zes²len² 

Ramanova rozptylu (typicky 104 ï 106) pro molekuly adsorbovan® na vhodn® kovov® 

(nejļastŊji Ag nebo Au) nanosubstr§ty (elektrody, ostrŢvkov® filmy, koloidy aj.). 

K celkov®mu zes²len² pŚisp²vaj² dva mechanismy:  

¶ elektromagnetickĨ, kterĨ vĨraznŊ zesiluje intenzitu dopadaj²c²ho i rozptĨlen®ho 

z§Śen² d²ky rezonanļn² excitaci povrchovĨch plasmonŢ v kovu; 

¶ chemickĨ (nebo tak® molekul§rn²), kterĨ zvyġuje polarizovatelnost molekuly 

v dŢsledku jej² siln® interakce s kovovĨm povrchem. 

ElektromagnetickĨ mechanismus vyģaduje pŚ²tomnost nanostruktur v kovov®m povrchu 

a jeho pŚ²spŊvek k celkov®mu zes²len² je vģdy o nŊkolik Ś§dŢ vyġġ² neģ pŚ²spŊvek 

mechanismu chemick®ho. Technikou SERS pak lze mŊŚit velmi mal® koncentrace l§tek. 

Dalġ² vĨznamnou vĨhodou t®to techniky je velmi vĨrazn® sn²ģen² vlivu fluorescence. Lze 

tedy zmŊŚit l§tky, kter® konvenļn²m RamanovĨm spektrometrem lze mŊŚit velmi obt²ģnŊ, 

z²skan§ Ramanova spektra jsou nekvalitn², nebo je nelze mŊŚit vŢbec (Lafuente et al., 2018; 

Sharma et al., 2012). 

 

Z ġirok® nab²dky ruļn² pŚ²strojov® techniky na principu infraļerven®/Ramanovy 

spektrometrie lze zm²nit napŚ²klad spektrometr True Defender FTX (FTIR), First Defender 

RM (Raman 785nm) a du§ln² syst®m Geminy (FTIR+Raman 785 nm) od firmy Thermo 

Scientific, ruļn² FTIR spektrometr Agilent 4300 od firmy Agilent Technologies, RamanŢv 

spektrometr Progeny ResQ CQL (Raman 1064 nm) od firmy Rigaku, nebo tzv. stand off 

RamanŢv spektrometr Pendar X-10 (Raman 1064 nm) od firmy Pendar. 

 

2.6.4 Mobiln²/pŚenosn® analytick ® syst®my na principu GC /MS 

V oblasti vĨvoje a vĨroby sofistikovanĨch analytickĨch syst®mŢ, vyuģitelnĨch pro on-site 

detekci chemickĨch l§tek (vļetnŊ BCHL) je ¼sil² smŊrov§no zejm®na na vytvoŚen² mobiln²ch 

nebo alespoŔ transportn²ch analytickĨch syst®mŢ, kter® se svĨmi vlastnostmi co nejv²ce 

pŚibliģuj² velkĨm stacion§rn²m syst®mŢm pouģ²vanĨm v analytickĨch laboratoŚ²ch. Tento 

trend je patrnĨ i v oblasti vĨvoje malĨch pŚenosnĨch detekļn²ch syst®mŢ pracuj²c²ch 

na principu GC/MS. Hlavn² smŊr vĨvoje v t®to oblasti pŚedstavuje pŚedevġ²m miniaturizace 

detektorov® ļ§sti MS (miniaturn² iontov® pasti, kvadrup·ly) a kvalitn² softwarov® zpracov§n² 

a vyhodnocen² namŊŚenĨch dat (¼pln§ automatizace procesu mŊŚen²). Pro praktick® vyuģit² 
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tŊchto vysoce sofistikovanĨch zaŚ²zen² v ġirġ²m mŊŚ²tku jsou vġak vĨznamnĨmi a silnŊ 

limituj²c²mi faktory zejm®na vysok® poŚizovac² n§klady, finanļn² n§roļnost provozu 

a potŚeba pravideln® ¼drģby a servisu syst®mŢ specializovanĨmi firmami. StejnŊ tak je 

nezbytnĨ pŚedpoklad disponovat erudovanou obsluhou ï oper§torem pŚ²sluġn®ho zaŚ²zen² 

s odbornĨmi znalostmi a praktickĨmi zkuġenostmi na poģadovan® ¼rovni. 

 

MS detektor MX 908  

Ruļn² detektor MX908 je unik§tn² mobiln² hmotnostn² spektrometr pro detekci 

nebezpeļnĨch l§tek, vyuģ²vaj²c² technologi² HPMS (High Pressure Mass Spectrometry). 

ZaŚ²zen² vyuģ²v§ zcela novou technologii miniaturizovan® iontov® pasti pracuj²c² 

za zvĨġen®ho tlaku. Jedn§ se o miniaturizovanĨ a robustn² hmotnostn² spektrometr 

(nepouģ²v§ standardn² vakuov® pumpy), kterĨ pŚitom dosahuje velmi dobr®ho rozliġen². 

ZaŚ²zen² umoģŔuje pŚ²mou analĨzu plynnĨch vzorkŢ i analĨzu pevnĨch vzorkŢ a stŊrŢ 

(908Devices, 2024). 

 

EĮM ï Enhanced Environmental Mass Spectrometer  

Jedn§ se o mobiln², kompaktn², odlehļenĨ a robustn² analytickĨ GC/MS (popŚ. sonda/MS) 

syst®m pro rychlou a spolehlivou on-site detekci a identifikaci organickĨch l§tek ze vġech 

bŊģnĨch druhŢ matric (pŢdy, vody i vzduchu) bŊhem nŊkolika minut. 

Je zkonstruov§n jako modul§rn² syst®m s vĨmŊnnĨmi n§stŚikovĨmi moduly: Air/surface 

probe, sonda pro pŚ²m® mŊŚen² kontaminace vzduchu a povrchu nebo GC modul 

s vĨmŊnnĨmi n§stŚiky (SPME technika, term§ln² desorpce - tenax trubiļky, split/splitless 

n§stŚik kapalnĨch vzorkŢ) (BrukerB, 2024). 

 

PŚenosnĨ GC-MS syst®m Griffin G510  

Griffin G510 je pŚenosnĨ GC/MS syst®m (plynovĨ chromatograf s hmotnostn²m 

detektorem) s integrovanou vakuovou jednotkou a MIMS (Membrane Introduction Mass 

Spectrometry) rozhran²m pro pŚ²mou analĨzu plynn® f§ze. 

Spektrometr pouģ²v§ kvadrupolovĨ analyz§tor, generuj²c² standardizovan§ hmotnostn² 

spektra plnŊ kompatibiln² s knihovnou hmotnostn²ch spekter NIST (popŚ. knihovnami EPA, 

NIH) s moģnost² okamģit® identifikace v²ce jak 200 000 l§tek. AnalytickĨ syst®m pouģ²v§ 

tzv. LTM (Low Thermal Mass) plynovĨ chromatograf, umoģŔuj²c² prov§dŊt velmi rychl® 

a reprodukovateln® analĨzy pŚi minim§ln² spotŚebŊ energie. Jedn§ se o bateriov® modul§rn² 

uspoŚ§d§n² umoģŔuj²c² vĨmŊnu bateri² za chodu pŚ²stroje (dvŊ baterie). Celkov§ hmotnost 

zaŚ²zen² je 15 kg (Flir, 2024). 
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2.6.5 Sofistikovan® laboratorn² analytick® syst®my a pŚ²strojov§ technika 

PŚi volbŊ a poŚ²zen² analytick®ho pŚ²strojov®ho vybaven² analytickĨch chemickĨch laboratoŚ² 

je kladen dŢraz pŚedevġ²m na celkov® zamŊŚen² a specifikaci prov§dŊnĨch laboratorn²ch 

ļinnost² a stanoven². Na z§kladŊ toho je pak poŚizov§no nezbytn® portfolio analytick® 

instrumentace a pŚ²strojov® techniky do laboratoŚ². Jedn§ se o zaŚ²zen² prim§rnŊ urļen§ 

pouze pro laboratorn² pouģit², kter§ v mnoha pŚ²padech vyģaduj² velice specifick® podm²nky 

pro instalaci, provoz a pouģit². 

Jejich provozov§n² vģdy vyģaduje pravidelnou ¼drģbu, odbornou servisn² kontrolu, 

technickou podporu a dostateļn® z§soby spotŚebn²ho materi§lu, umoģŔuj²c² z§kladn² 

¼drģbu zaŚ²zen² oper§torem a obsluhou. Je tak® potŚeba br§t v ¼vahu, ģe zaŚ²zen² vyģaduj² 

odbornŊ erudovanou obsluhu s dlouhodobĨmi praktickĨmi zkuġenostmi pouģit². DŢleģit® je 

to zejm®na v oblasti zpracov§n² a interpretace z²skanĨch dat a vĨsledkŢ, vļetnŊ vyuģit² 

specifickĨch softwarovĨch n§strojŢ a datovĨch datab§z². 

PodobnŊ jako skupina ruļn² a mobiln² analytick® pŚ²strojov® techniky pŚedstavuje 

i sofistikovan§ pŚ²strojov§ laboratorn² technika velice rozs§hlou skupinu analytickĨch 

zaŚ²zen² a analytickĨch syst®mŢ, kter§ je v souļasn® dobŊ na trhu dostupn§, rŢznĨmi 

vĨrobci nab²zena a lze jimi pŚ²sluġn® analytick® laboratoŚe vybavit. 

V mnoha pŚ²padech se jedn§ o tzv. tand®mov§ nebo multi-syst®mov§ uspoŚ§d§n², 

kombinuj²c² rŢzn® techniky pŚ²pravy a zpracov§n² vĨchoz² matrice, separace a detekce 

z§jmovĨch analytŢ. 

Ļasto jsou to tak® syst®my kombinuj²c² rŢzn§ zaŚ²zen², pracuj²c² na velmi odliġnĨch 

fyzik§lnŊ-chemickĨch principech, kter® se ale navz§jem doplŔuj² a umoģŔuj² tak z²sk§v§n² 

dat a informac² v ġirġ²ch souvislostech. V ŚadŊ pŚ²padŢ jsou tyto syst®my nav²c 

kombinov§ny s rŢznĨmi doplŔkovĨmi a podpŢrnĨmi instrumenty, kter® umoģŔuj² 

automatizaci cel® Śady krokŢ v procesu pŚ²pravy a realizace prov§dŊn® analĨzy. Lze tedy 

mnohdy vytv§Śet unik§tn² uspoŚ§d§n² podle potŚeb, charakteru a specifiļnosti konkr®tn²ch 

analytickĨch laboratoŚ². 

 

Mezi z§kladn² a standartn² analytick® instrument§ln² vybaven² souļasnĨch chemickĨch 

laboratoŚ² patŚ² zejm®na: 

¶ GC-MS a LC-MS syst®my, kombinuj²c² separaļn² techniku GC/LC s hmotnostn² 

spektrometri² (MS detektory: Q-quadrupol, TOF, Orbitrap, Iontov§ past, popŚ. 

HRMS, MS-MS, MSn detektorov§ uspoŚ§d§n²: QQQ, Q-TOF atd.); 

¶ GC/LC-FTIR/UV-VIS syst®my, kombinuj²c² separaļn² techniku GC/LC s vibraļn²mi 

spektrometrickĨmi technikami IR/UV-VIS; 
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¶ Ramanovy a infraļerven® spektrometry; 

¶ IMS spektrometry; 

¶ NMR spektrometry (NMR spektroskopie je analytick§ metoda poskytuj²c² zejm®na 

informace o struktuŚe molekuly dan® l§tky, vyuģ²vaj²c² NMR spektra pŚedevġ²m 

stabiln²ch izotopŢ prvkŢ vod²ku-1H a uhl²ku-13C); 

¶ ICP-MS a AAS spektrometry (jsou to analytick® metody zamŊŚen® na stanoven² 

prvkov®ho sloģen² analyzovan®ho vzorku, umoģŔuj² stanovit stopov§ mnoģstv² 

jednotlivĨch prvkŢ ve vzorku na koncentraļn² ¼rovni ppt-ppm (10-12 ï 10-6); 

¶ XRF spektrometry (XRF elektromagnetick§ spektrometrie je analytick§ metoda, 

vyuģ²vaj²c² emise fluorescenļn²ho z§Śen² generovan®ho pomoc² X-ray/gama z§Śen², 

kter® vytv§Ś² charakteristick® fluorescenļn² spektrum molekuly/prvku).  
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Obr§zek 16 ï Chemick§ analytick§ laboratoŚ LTL-SUJCHBO a jej² GC/MS a LC/MS instrument§ln² 
vybaven² (nahoŚe: tandem GC/EI-MS Agilent s automatickĨm d§vkovaļem ALS a modul§rn² 
termodesorpļn² platformou Centri a modul§rn²m automatickĨm d§vkovaļem CTC PAL 3; uprostŚed: 
tandem GC/EI-MS Agilent s termodesorpļn² jednotkou Gerstel TDU-2 a modul§rn²m automatickĨm 
d§vkovaļem CTC PAL 2; dole: HRMS Agilent tandemovĨ syst®m LC/Q-TOF) (zdroj: vlastn²). 
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2.7 D²lļ² z§vŊr z pŚehledu souļasn®ho stavu 

V kapitole 2.6 prezentovan® prostŚedky a technika pŚedstavuje velmi zjednoduġenĨ prŢŚez 

portfoliem variability detekļn²ch prostŚedkŢ, od jednoduchĨch prostŚedkŢ po sofistikovan® 

analytick® laboratorn² syst®my, kter® mohou bĨt pro poģadovan® analytick® ¼ļely vyuģity 

svĨmi uģivateli. 

 

Jednoduch® detekļn² prostŚedky a ruļn² pŚ²strojov§ technika 

V oboru tzv. jednoduch® on-site detekce z§jmovĨch analytŢ je v souļasn® dobŊ na trhu 

dostupn® velk® mnoģstv² rŢznĨch druhŢ prostŚedkŢ od rŢznĨch vĨrobcŢ a dodavatelŢ jak 

zahraniļn² provenience, tak ļesk®ho pŢvodu. Je k dispozici ġirok® spektrum rŢznĨch 

prostŚedkŢ od tŊch nejjednoduġġ²ch typŢ detekļn²ch p§skŢ/pap²rkŢ/trubiļek, pŚes rŢzn® 

druhy ruļn²ch/pŚenosnĨch/mobiln²ch detektorŢ a analyz§torŢ, aģ po vysoce sofistikovan® 

mobiln² verze analytickĨch syst®mŢ typu GC/MS, kter® mohou bĨt pouģity mimo laboratorn² 

prostŚed² v tzv. poln²ch podm²nk§ch. 

Na trhu se kaģdoroļnŊ objevuje velk® mnoģstv² novĨch nebo hardwarovŊ/softwarovŊ 

inovovanĨch detekļn²ch pŚ²strojŢ a pŚ²strojov® techniky. PomŊrnŊ velmi rychlĨ rozvoj 

v produkci novĨch zaŚ²zen² prob²h§ zejm®na v kategorii ruļn²ch a pŚenosnĨch detektorŢ 

a analyz§torŢ, z pohledu vyuģ²van®ho principu detekce z§jmovĨch l§tek pak lze toto 

pozorovat zejm®na v oblasti Ramanovy spektrometrie. 

 

SouhrnnŊ lze konstatovat, ģe smŊry vĨvoje a inovace jednoduch® detekļn² a pŚ²strojov® 

techniky jsou zamŊŚeny zejm®na na oblasti: 

¶ miniaturizace, minimalizace rozmŊrŢ a hmotnosti, 

¶ zlepġen² robustnosti a mechanick® odolnosti, 

¶ doba pouģit² (ģivotnost bateri², vĨmŊna bateri² v provozn²m reģimu apod.), 

¶ modularita vyv²jenĨch syst®mŢ, 

¶ co nejvyġġ² univerz§lnost syst®mu a co moģn§ nejlepġ² selektivita stanovovanĨch 

l§tek, 

¶ vyuģit² neinvazivn²ch a nedestruktivn²ch zpŢsobŢ detekce a analĨzy rŢznĨch druhŢ 

vzorkŢ a matric, 

¶ vyuģit² rŢznĨch fyzik§lnŊ-chemickĨch principŢ (UV, VIS, IĻ/FTIR, Ramanova 

spektrometrie, RTG/XRF analĨza atd.),  

¶ moģnosti Ś²zen² a mŊŚen² na d§lku (bez nutnosti pŚ²tomnosti obsluhy na m²stŊ), 

¶ zjednoduġen² a automatizace nŊkterĨch krokŢ prov§dŊnĨch analĨz, 
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¶ zprostŚedkov§n² on-line pŚenosu a sd²len² namŊŚenĨch dat, vļetnŊ sbŊru dalġ²ch 

doplŔkovĨch ¼dajŢ (parametry prostŚed², pŚesn§ poloha/GPS souŚadnice, foto/video 

dokumentace apod.), 

¶ moģnosti zapojen²/integrace v²ce pŚ²strojŢ do tzv. s²Šov®ho uspoŚ§d§n² (v²ce 

kan§lovĨ/profilovĨ monitoring) 

¶ poskytov§n² co nejkomplexnŊjġ²ch doplŔkovĨch sluģeb formou rozġiŚov§n² 

a doplŔov§n² spektr§ln²ch dat sd²lenĨch datab§z² a knihoven spekter o nov® l§tky 

a/nebo skupiny l§tek, 

¶ poskytov§n² co nejkomplexnŊjġ²ch doplŔkovĨch sluģeb formou softwarovĨch ¼prav, 

aktualizac² nebo aplikaļn² podpory pouģit² dan®ho pŚ²stroje. 

 

I samotn§ oblast vĨvoje novĨch zpŢsobŢ, metod a inovativn²ch pŚ²stupŢ realizace 

jednoduch® detekce pomoc² barevnĨch reakc² je st§le pŚedmŊtem velk®ho z§jmu a i v t®to 

oblasti prob²h§ celkem intenzivn² vĨzkum (Chen et al., 2021). Velmi zaj²mavou a inspiruj²c² 

prac² je napŚ. ļl§nek publikovanĨ v ļasopise ACS Senzors, vŊnuj²c² se stanoven² l§tek 

skupiny A pomoc² novŊ pŚipravovanĨch hydrazonovĨch chemosenzorŢ (Termeau at al., 

2023). 

 

Sofistikovan® laboratorn² analytick® syst®my a pŚ²strojov§ technika 

PodobnŊ jak bylo konstatov§no u ruļn² pŚ²strojov® techniky, tak i v oblasti sofistikovanĨch 

laboratorn²ch analytickĨch syst®mŢ, pŚ²strojŢ a zaŚ²zen² jsou moģnosti a portfolio analytick® 

techniky velmi ġirok®, nab²zen® od mnoha renomovanĨch vĨrobcŢ a dodavatelŢ z cel®ho 

svŊta. V souļasn® dobŊ je to vġak sp²ġe ot§zka finanļn²ch moģnost² budouc²ho uģivatele 

a zejm®na strategie vĨbŊru nejvhodnŊjġ²ho Śeġen² pro zamĨġlen® ¼ļely a zamŊŚen² dan® 

analytick® laboratoŚe, pro kter® budou pŚ²sluġn® analytick® pŚ²stroje vyuģ²v§ny. 

 

Z hlediska praktick®ho vyuģit² pŚ²strojov® techniky jsou velmi vĨznamnĨmi a pro mnoh® 

z§jmov® skupiny silnŊ limituj²c²mi faktory zejm®na: 

¶ vysok® poŚizovac² n§klady,  

¶ vysok® finanļn² n§klady na provoz, ¼drģbu a servis pŚ²strojov® techniky, 

¶ velmi ļasto specifick® poģadavky na prostory a um²stŊn² dan® techniky,  

¶ splnŊn² nezbytn®ho pŚedpokladu disponovat erudovanou obsluhou ï oper§torem 

pŚ²sluġn®ho zaŚ²zen² s odbornĨmi znalostmi a zkuġenostmi na poģadovan® ¼rovni. 
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Nov® z§jmov® analyty ze skupiny NPL a jejich analĨza 

Nov® chemick® l§tky ze skupiny 1A13 aģ 1A15 a skupiny 1A16 (podle Đmluvy o z§kazu 

chemickĨch zbran²) pŚedstavuj² z pohledu jejich analytick®ho stanoven², prŢkazu nebo 

identifikace rŢznĨmi metodami a za pouģit² rŢznĨch instrument§ln²ch technik st§le aktu§ln² 

t®ma, kter®mu je odbornou veŚejnost² vŊnov§na pomŊrnŊ velk§ pozornost jiģ nŊkolik let. 

PŚestoģe je v souļasn® dobŊ k dispozici z odbornĨch zdrojŢ velk® mnoģstv² novĨch 

analytickĨch dat a poznatkŢ i pro tyto analyty, je nezbytn® konstatovat, ģe v mnoha 

pŚ²padech jsou prezentovan® vĨsledky ne¼pln®, nŊkdy protichŢdn®ho charakteru nebo 

nebyly dosud stanoveny.  

Tato skuteļnost je patrn§ napŚ²klad v omezen® dostupnosti nŊkterĨch druhŢ datab§z² 

a knihoven spekter pro jednotliv® instrument§ln² techniky. V nŊkterĨch bŊģnŊ dostupnĨch 

datab§z²ch se pŚ²sluġn§ data nevyskytuj² vŢbec, nebo nebyla dosud doplnŊna (napŚ. 

knihovna hmotnostn²ch spekter NIST), nŊkter® datab§ze jsou dostupn® pouze ¼zk® 

skupinŊ odborn® veŚejnosti (knihovna hmotnostn²ch spekter OCAD organizace OPCW). 

V nŊkterĨch pŚ²padech je rozġ²Śen² datab§ze spekter v pŚ²sluġn®m pŚ²stroji vĨrobcem nebo 

distributorem sice nab²zeno, ale je zpoplatnŊno a nŊkdy je vyuģit² takov®to sluģby finanļnŊ 

dost n§roļn®. 

Podobn® je to i v pŚ²padŊ vyuģ²v§n² dalġ²ch nadstavbovĨch softwarovĨch n§strojŢ pro rŢzn® 

formy zpracov§n² a interpretaci namŊŚenĨch experiment§ln²ch dat. StejnŊ tak mŢģe bĨt 

nŊkdy z pohledu vhodn®ho vyuģit² dan®ho pŚ²stroje probl®m v pomŊrnŊ omezen®m rozsahu 

pŚ²sluġn® spektr§ln² knihovny pouģ²van®ho pŚ²stroje, nebo analytick®ho syst®mu. V mnoha 

pŚ²padech jsou v datab§z²ch pŚ²strojŢ zahrnuty pouze vybran² nebo nejzn§mŊjġ² z§stupci 

z§jmovĨch skupin l§tek. To mŢģe bĨt ale zapŚ²ļinŊno mnoha objektivn²mi dŢvody. Je tedy 

nezbytn® zn§t rozsah dan® datab§ze, a pokud to lze a danĨ pŚ²stroj to umoģŔuje, jeho 

detekļn² schopnosti zlepġovat napŚ²klad formou vytv§Śen² uģivatelskĨch datab§z² 

samotnĨm uģivatelem z novŊ z²skanĨch a namŊŚenĨch dat. 

  

VĨznamnĨm limituj²c²m faktorem je tak® skuteļnost, ģe je velmi komplikovan® si pro dan® 

analytick® nebo experiment§ln² ¼ļely z²skat certifikovan® standardy tŊchto l§tek nebo 

poŚ²dit certifikovan® matrice s jejich definovanĨm obsahem, sloģen²m nebo koncentrac². 

Pokud existuje moģnost leg§ln²ho n§kupu tŊchto l§tek, je dalġ²m limituj²c²m faktorem velmi 

sloģitĨ a ļasovŊ n§roļnĨ proces realizace jejich n§kupu, kterĨ je regulov§n Śadou pr§vn²ch 

pŚedpisŢ EU, nebo pŚ²sluġnĨmi pr§vn²mi normami ĻR ve formŊ rŢznĨch licenc² a povolen². 

Z§kladn² pr§vn² normy a pŚedpisy pro tuto oblast jsou pro pŚehlednost vyjmenov§ny 

v PŚ²loze 1. 
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3 CĉLE DISERTAĻNĉ PRĆCE 

R§mcovĨm t®matem a hlavn²m c²lem disertaļn² pr§ce je formou souboru experiment§ln²ch 

laboratorn²ch prac² a testŢ posoudit moģnosti stanoven² vybranĨch NPL ze skupiny 

organofosforovĨch l§tek typu ĂnoviļokŢñ (1A13-1A15) a ze skupiny karbam§tŢ (1A16) 

pomoc² st§vaj²c²ch a klasickĨch detekļn²ch prostŚedkŢ, kter® jsou v souļasnosti 

standardnŊ v analytick® chemii vyuģ²v§ny, a z pohledu inovativn²ho pŚ²stupu navrhnout 

upraven®, modifikovan® nebo zcela nov® techniky, metody a postupy jejich stanoven².  

 

Jako st§vaj²c² a klasick® detekļn² prostŚedky a instrument§ln² vybaven² budou posuzov§ny 

pŚ²stroje a detektory pouģ²van® v chemickĨch analytickĨch laboratoŚ²ch St§tn²ho ¼stavu 

jadern®, chemick® a biologick® ochrany (SĐJCHBO, v.v.i.), a bŊģnŊ jsou pouģ²van® 

i v ostatn²ch laboratoŚ²ch, kter® se u n§s zabĨvaj² ochranou obyvatelstva. Inovace byly 

zamŊŚeny na jejich modifikace nebo doplnŊn² novĨmi ļinidly a postupy. 

 

K naplnŊn² hlavn²ho c²le disertaļn² pr§ce byly stanoveny n§sleduj²c² d²lļ² c²le: 

¶ ovŊŚen² moģnosti pouģit² jednoduch®ho detekļn²ho prostŚedku PP-3, 

¶ navrģen² indik§toru Nilsk§ modŚ A ve formŊ jednoduch®ho detekļn²ho prostŚedku, 

¶ navrģen² styrylpiridinov®ho latentn²ho chromoforu pro zkumavkovou detekci 

vybranĨch NPL, 

¶ modifikace Schºnemannovy aminoperoxidov® reakce pro detekci novĨch NPL, 

¶ stanoven² vybranĨch NPL s vyuģit²m ruļn²ch detekļn²ch prostŚedkŢ na principu 

infraļerven® spektrometrie, 

¶ stanoven² vybranĨch l§tek s vyuģit²m ruļn²ch detekļn²ch prostŚedkŢ na principu 

Ramanovy spektrometrie, 

¶ posouzen² vhodnosti pouģit² instrument§ln² techniky GC/EI-MS pro pŚ²m® nebo 

nepŚ²m® stanoven² vybranĨch NPL. 
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4 METODIKA 

4.1 Bezpeļnost a ochrana zdrav² pŚi pr§ci  

Vzhledem k charakteru a vysok® toxicitŊ chemickĨch l§tek, pŚedevġ²m pak ke skupinŊ NPL, 

byla oblast ochrany zdrav² a bezpeļnosti pr§ce z§sadn²m faktor em, kterĨ ovlivŔoval 

a nŊkdy i limitoval zamŊŚen² a rozsah experimentŢ. 

ObecnŊ totiģ plat², ģe vģdy je nezbytn® m²t na zŚeteli zejm®na fakt  s jakĨm druh em 

BCHL nebo jinou vysoce toxickou l§tkou, jej²m mnoģstv²m, popŚ. objem em a v jak®m 

skupenstv² je v  danou chv²li v laboratoŚ²ch nakl§d§no. 

 

Na problematiku zajiġtŊn² oblasti BOZP pŚi nakl§d§n² s vysoce toxickĨmi l§tkami je potŚeba 

nahl²ģet jako na problematiku, kter§ vyģaduje komplexn² pŚ²stup, vŊnuj²c² se ŚadŊ t®mat 

a oblast² bezpeļnosti pr§ce. 

 

V PŚ²loze 3 jsou v z§kladn²ch rysech prezentov§ny dŢleģit® aspekty z oblasti BOZP tak, jak 

jsou zavedeny a zajiġŠov§ny v chemickĨch laboratoŚ²ch SĐJCHBO, v jejichģ prostor§ch 

byly experiment§ln² pr§ce a ļinnosti s vysoce toxickĨmi l§tkami, prezentovan® v t®to DP, 

realizov§ny. 

 

4.2 Chemik§lie, pouģitĨ materi§l a laboratorn² vybaven² 

4.2.1 Laboratorn² a pŚ²strojov® vybaven² 

Pro pŚ²pravu a zpracov§n² vzorkŢ byly vyuģ²v§ny laboratorn² pŚ²stroje: rotaļn² tŚepaļka Multi 

Reax, minitŚepaļka wortex Rax Control a magnetick§ m²chaļka s ohŚevem Heid MR Hei-

End Heidolph (Heidolph Instruments GmbH, Schwabach, GER), ultrazvukov§ l§zeŔ 

Kraitek-5 (Kraitek s.r.o., Podh§jsk§, SLK), inkub§tor INU-line (VWR, Praha, CZE) a dalġ² 

bŊģn® laboratorn² vybaven². 

Pro pŚ²pravu vodnĨch roztokŢ/matric byla pouģ²v§na destilovan§/demineralizovan§ voda 

pŚipravov§na pomoc² destilaļn²ho zaŚ²izen² Omnia Tap-Wtouch 8 (Stakpure Blueline, 

Niederahr, GER). 

Hodnoty pH vodnĨch roztokŢ byly stanovov§ny pomoc² pH-metru EDGE Blue pH 

s kombinovanou sklenŊnou elektrodou (Hanna Instrument, Smithfield, RI, USA). 

Pro pŚ²pravu pap²rovĨch detektorŢ byly pouģity filtraļn² pap²ry 2R 80g (d = 70 mm) dodan® 

firmou Fischer Scientific (vĨrobce pap²rny Pernġtejn s.r.o., Pernġtejn, CZE). 

Detekļn² roztoky byly na povrch pap²rovĨch nosiļŢ aplikov§ny pomoc² 250ml LaboPlast 

PE/PP ruļn²ho mechanick®ho postŚikovaļe (B¿rkle GmbH, Freudenstadt, GER). 
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K d§vkov§n² 1-2ɛl kapek BCHL/kontaminantu na povrch pap²rov®ho detektoru byly pouģity 

ruļn² automatick® jednokan§lov® pipety Finnpipette F1 Clip Tip (Thermo Scientific, Vantaa, 

FIN). 

 

Parametry UV/ VIS stanoven²: 

PŚ²stroj:  Cary 60 UV-VIS (Agilent Technologies, USA) 

Kyveta:  Mikrokyveta QS (V = 700 ɛl; opt. d. = 10,00 mm, PTFE v²ļko), High Precision 

Cell (Hellma Analytics) 

Software:  Cary Win UV ï Scan Application (ver. 5.1.3.1042) 

 

PŚ²strojov® vybaven² ï Ramanovy spektrometry:  

¶ Ram-1:   Progeny ResQ CQL, Rigaku (1064 nm, ruļn²) 

¶ Ram-2:   i-Raman Plus Fiber Optic Systems, B&W Tec (785 nm, pŚenosnĨ) 

¶ Ram-3:   FirstDefenderTM RMX, Thermo Fisher Scientific (785 nm, ruļn²) 

¶ Ram-4:   Gemini Mobiln² FTIR/Raman, Thermo Scientific (785 nm, ruļn²) 

¶ Ram-5:   TacticID, Metrohm (1064 nm, ruļn²) 

 

PŚ²strojov® vybaven² ï infraļerven® spektrometry: 

¶ IR-1:   iS-5 FTIR, Thermo/USA (ATR n§stavec iD7; pŚenosnĨ) 

¶ IR-2:   Gemini Mobiln² FTIR/Raman, Thermo Scientific (ruļn²) 

 

Softwarov® n§stroje pro ¼pravy, korekce a interpretace IĻ spekter/dat: 

¶ Spectragryph (ver. 1.2.10) ï interpretace spekter 

¶ KnowItAll (ver. 2020) ï interpretace spekter 

¶ OMNICÊ SpectaÊ (ver. 2.2.43) ï automatick® procedury korekce spekter 

 

Charakteristiky a parametry GC/ EI-MS analytick®ho syst®mu: 

GC/MS syst®m 7890B GC - 5977B MSD Inert Plus, CTC PAL sampler (Agilent 

Technologies, USA) 

 

Z§kladn² parametry plynov®ho chromatografu (GC): 

GC kolona: HP-5MS Ultra Inert; (5%-phenyl)-methylpolysiloxane  
O.D. = 0,32 mm; I.D. = 0,25 mm; F.T. = 0,25 ɛm;  
L= 2 x 15 m (PCM Connection) 

Teplotn² program: 400C (60 s); 100C/min do 2800C; 2800C (300 s) 

Teplota n§stŚiku: 2500C 

N§stŚik vzorku 1,0 Õl/N (N = n§stŚik do GC), kapalina, (reģim S/SL) 
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PrŢtok kolonou: 1,2 ml/min 

MSD Transfer Line: 2800C 

Mobiln² f§ze Helium 5.0 

 

Z§kladn² parametry hmotnostn²ho spektrometru (MS): 

EI Energy: 70 eV 

Set Mass range (m/z): 45ï500 

Teplota MS source: 2300C 

Teplota MS quad: 1500C 

Acquisition mode: Full Scan/SIM 

 

Softwarov® n§stroje pro ¼pravy a interpretace hmotnostn²ch spekter/ MS dat:  

¶ Agilent MassHunter Qualitative Analysis (v.10.0)  

¶ NIST Mass Spectral Search Program (v.2.4)  

¶ AMDIS (v2.73) 

¶ MSD ChemStation Data Analysis Application (F.01.03.2357)  

 

4.2.2 Chemik§lie 

Pro pŚ²pravu vodnĨch/vodnŊ-alkoholickĨch alkalickĨch roztokŢ (experimenty Nilsk§ modŚ A) 

byly pouģity ethanol (EtOH, 96%), hydroxid sodnĨ (NaOH, p.a.), hydroxid draselnĨ (KOH, 

p.a.), uhliļitan draselnĨ (K2CO3, p.a.), uhliļitan sodnĨ (Na2CO3, p.a.) a hydrogenuhliļitan 

sodnĨ (NaHCO3, p.a.) dodan® firmou Lach:ner (Neratovice, ĻR). Chloramin B (p.a.) byl 

dod§n firmou Bochemie s.r.o. (Bohum²n, ĻR), indik§tor nilsk§ modŚ A (å 80%) firmou P-Lab 

CZE (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, GER). 

 

Pro pŚ²pravu roztokŢ (napŚ. experimenty detektor PP-3), analytickĨch GC/EI-MS standardŢ 

a/nebo UV/VIS vzorkŢ byla v poģadovan® ļistotŊ pro danou analytickou techniku pouģita 

rozpouġtŊdla: voda (H2O), methanol (MeOH), ethanol (EtOH), isopropanol (IPA), 

dichlormethan (DCM), acetonitril (AcCN), hexan (HEX), heptan (HEP) od firmy Penta s.r.o. 

CZE (p.a. ļistota) a/nebo Honeywell/Riedel-de Ha±nTM (Seelze, GER) o ļistotŊ HPLC 

ChromasolvTM. 

 

Pro realizaci modelov®ho reakļn²ho syst®mu (experimenty Latentn² chromofor) byly pouģity 

alkylaļn² ļinidla difenylmethanol (99%) od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER), 

a fenol (p.a.) od firmy Lach:ner, s.r.o. CZE, diisopropylethylamin (DPEN), aktiv§tory reakce 

l§tky diethylchlorofosf§t (DCP), diisopropylchlorofosf§t (DiPrCP), diethylfluorofosf§t (DFP) 
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od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER), difenylchlorofost§t (DPhCP) od firmy 

Thermo Scientific (USA). 

Latentn² chromofor styrylpyridin byl syntetizov§n a dod§n skupinou doc. JiŚ² M²ġka, Ph.D. 

z Đstavu organick® chemie PŚ²rodovŊdeck® fakulty UK. 

 

V r§mci testov§n² aminoperoxidov® reakce byly pouģity 30% peroxid vod²ku (H2O2, p.a.), 

organick§ rozpouġtŊdla aceton (p.a.) a chloroform (p.a.) od firmy Penta s.r.o. CZE, 

peroxoboritan sodnĨ (NaBO3Å4H2O) od firmy Merck KGaA (Darmstadt, GER), acidobazickĨ 

indik§tor o-dianidisin hydrochlorid od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER). 

 

4.2.3 Pouģit® vzorky a standardy BCHL  

Pro veġker® laboratorn² pr§ce a experiment§ln² ļinnosti byly vyuģ²v§ny standardy BCHL 

o minim§ln² deklarovan® ļistotŊ > 90 %. 

Standardy l§tek v t®to kvalitŊ byly standardnŊ odeb²r§ny od VVĐ s.p. Brno (CZ) a/nebo 

od Vojensk®ho ¼tvaru 1042 ĻereŔany (SK).  

Analytick® standardy bojovĨch chemickĨch l§tek (NPL skupiny G a V, karbam§ty) 

o deklarovan® ļistotŊ > 95 % byly dod§ny z chemickĨch laboratoŚ² Spiez Laboratory, Institut 

f¿r ABC-Schutz (Spiez, CH). 

Na Obr§zku 17 je pro n§zornost prezentov§n charakter, vzhled a zabarven² l§tek, kter® byly 

pouģity jako zajmov® analyty v r§mci experiment§ln²ch prac² t®to disertaļn² pr§ce.  

 

Ļistota l§tek byla kontrolov§na analytickou technikou GC/EI-MS metodou porovn§n² 

velikosti plochy dominantn²ho p²ku/p²kŢ pro danĨ analyt se sumou ploch p²kŢ ostatn²ch 

analytŢ, nalezenĨch v GC chromatogramu (jin® analyty, rozkladn® produkty apod.). 

Jako dŢkaz ļistoty a kvality pouģ²vanĨch l§tek bylo rovnŊģ doplŔkovŊ provedeno stanoven² 

pŚ²tomnosti pol§rn²ch produktŢ rozkladnĨch procesŢ (napŚ. u NPL l§tek skupiny G a V 

hydrolytickĨch produktŢ vĨchoz²ch l§tek odvozenĨch od kyseliny methylfosforeļn®/MPA), 

kter® vyģaduje pŚed¼pravu vzorku pomoc² vhodn® derivatizaļn² techniky (silylace/alkylace 

pol§rn²ch skupin molekuly). 
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Obr§zek 17 ï Vzhled a zabarven² z§jmovĨch analytŢ - l§tky A-230, A-232 a A-234 (vlevo), karbam§ty 
CAS 77104-62-2 (1), CAS 77104-00-8 (2) (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

Pozn§mka: 

L§tky v ļist®m stavu, o ļistotŊ vyġġ² neģ 90 % bĨvaj² typicky bezbarv® kapaliny, velmi ļasto 

tak® bez vĨraznŊjġ²ho/charakteristick®ho z§pachu. 

Zabarven² kapaliny mŢģe indikovat buŅ pŚ²tomnost neļistot z vĨroby (prekurzory nebo 

stabiliz§tory), nebo je to velmi ļasto indik§torem prob²haj²c²ch rozkladnĨch procesŢ 

(hydrolĨza, oxidaļn² procesy apod.) postupn® degradace pŢvodn²ho analytu.  

Na Obr§zku 18 jsou pro n§zornost prezentov§ny rŢzn® formy zabarven² dostupnĨch 

standardŢ NPL skupiny G, kter® maj² chemick® laboratoŚe SĐJCHBO k dispozici ve svĨch 

sb²rk§ch. 

  

 

Obr§zek 18 ï L§tky skupiny G ï uk§zka zabarven² pŚi rŢzn® kvalitŊ a ļistotŊ (zdroj: vlastn²) 
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4.3 Pracovn² postupy a metody  

4.3.1 PrŢkazn²kov® pap²rky PP-3/CALID-3 

Charakteristika pap²rov®ho detektoru   

Detekļn² pap²rek o rozmŊru 10 x 5 cm, jehoģ svrchn² strana obsahuje 3 rŢzn® indikaļn² 

l§tky/barviva, je standardnŊ dod§v§n ve formŊ bloļkŢ s vytrh§vac²mi l²stky o poļtu 12 kusŢ 

(Obr§zek 19). NejļastŊji jsou dod§van® jako samolep²c² pap²rky (spodn² strana), 

umoģŔuj²c² jejich bezpeļnŊjġ² zachycen² na rŢznĨch povrġ²ch. Detektor je prim§rnŊ urļen 

pro rychl® zjiġtŊn² koncentrovan® BCHL skupin G, H a V ve formŊ kapaliny nebo aerosolu. 

Obsahuje tŚi typy indik§torŢ: Dye Red E (pro detekci l§tek skupiny H), Disperse Yellow 23 

(pro detekci l§tek skupiny G) a Dye Green EDA (pro detekci l§tek skupiny V). Podle druhu 

pŚ²tomn® BCHL se na detektoru vytvoŚ² bŊhem nŊkolika sekund odpov²daj²c² barevn§ 

skvrna: 

¶ ļerven§    pro l§tky skupiny H,  

¶ ģlut§     pro l§tky skupiny G,  

¶ tmavŊ zeleno -ļern§   pro l§tky skupiny V. 

 

 

Obr§zek 19 ï Bloļek prŢkazn²kovĨch pap²rkŢ PP-3 (ġarģe 01/2023) pro detekci l§tek G, V, H ï vzhled 
pŚedn² a zadn² strany bloļku, fa Oritest/CZE (zdroj: vlastn²) 

 

Barevn§ odezva PP-3 na vybran® BCHL (experiment 1A)  

SubjektivnŊ (vizu§lnŊ, pouhĨm okem) byl hodnocen a porovn§n vzhled, barevnost, stabilita 

a intenzita zabarven² vzniklĨch skvrn pŚi pouģit² detekļn²ch pap²rkŢ PP-3, a byly 

posuzov§ny moģnosti specifick®ho odliġen² vzniklĨch barevnĨch odezev/skvrn pro l§tky 

skupiny A od ostatn²ch detekovatelnĨch skupin H, G, V. 

 

Vliv ŚedŊn² na barevnou odezvu PP-3 (experiment 1B)   

SubjektivnŊ (vizu§lnŊ, pouhĨm okem) byl hodnocen maskovac² efekt rozpouġtŊdla ï 

posouzen² vlivu rozpouġtŊdla na charakter vybarven², vzhledu a velikosti vznikl® barevn® 
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odezvy smŊsi ĂsledovanĨ analyt ï rozpouġtŊdloñ na prŢkazn²kov®m pap²rku PP-3 

v z§vislosti na zmŊnŊ pomŊru jednotlivĨch sloģek. 

Pro experiment 1B byla pŚipravena s®rie roztokŢ l§tky A-234 s organickĨm rozpouġtŊdlem 

o koncentrac²ch 100 % Ÿ 50 % Ÿ 25 % Ÿ 5 % Ÿ 0 % l§tky A-234 v rozpouġtŊdle (100 % 

- ļist§ testovan§ l§tka, 0 % - ļist® organick® rozpouġtŊdlo). PŚ²sluġn® roztoky l§tky A-234 

byly pŚipraveny zŚedŊn²m dichlormethanem (1) a methanolem (2). StejnĨ postup pŚ²pravy 

testovac²ch roztokŢ byl pouģit i pro l§tky A-232 a A-230.  

 

Barevn§ odezv a PP-3 na organick§ rozpouġtŊdla (experiment 1C)  

SubjektivnŊ (vizu§lnŊ, pouhĨm okem) byl hodnocen charakter vybarven², vzhledu a velikosti 

a vznikl® barevn® odezvy na detektoru PP-3 pŚi aplikaci ļistĨch organickĨch rozpouġtŊdel, 

bŊģnŊ pouģ²vanĨch v chemickĨch laboratoŚ²ch. 

 

ObecnĨ postup  experimentu  

Na povrch pap²rov®ho detektoru PP-3, um²stŊn®ho ve sklenŊn® Petriho misce byly pipetou 

nan§ġeny jednotliv® testovan® l§tky o objemu 2,0 Õl (pro ļist® BCHL) nebo 1,0 Õl 

(pro roztoky BCHL v organickĨch rozpouġtŊdlech). 

Subjektivn² vizu§ln² hodnocen² vzhledu, tvaru a barvy vznikl® skvrny bylo uskuteļnŊno 

aģ po dokonal®m vyschnut² nanesen® kapky pŚ²sluġn® l§tky v ļase t1 å 30 min a pro 

posouzen² stability vybarven² skvrny v ļase t2 å 24 hod. 

 

Podm²nky experimentu 

DigestoŚ v Ăprovozn²mñ reģimu chodu odtahu, teplota t å 200C, vlhkost å 40-50%. 

SklenŊn§ Petriho miska ï otevŚen§, bez v²ļka. 

Testovan® prŢkazn²kov® pap²rky PP-3 ï novĨ bloļek, pŚed vlastn²m pouģit²m uzavŚenĨ 

v plynotŊsn®m PP obalu, skladovanĨ za bŊģnĨch laboratorn²ch podm²nek (t å 200C, 

v temnu a suchu), expirace 01/2024. 

 

4.3.2 Detekļn² pap²rky s nilskou modŚ² A  

Nilsk§ modŚ A (Nile blue A) , s chemickĨm n§zvem [9-(diethylamino)benzo[a]fenoxazin-5-

iliden]azanium sulf§t (2:1) (CAS 3625-57-8), je acidobazickĨ indik§tor a barvivo pouģ²van® 

k obarvov§n² bunŊk a tk§n² v biologii a histologii. Jedn§ se o tmavomodrĨ pr§ġek omezenŊ 

rozpustnĨ ve vodŊ, naopak velmi dobŚe rozpustnĨ v ethanolu (popŚ. jinĨch nepol§rn²ch 

organickĨch rozpouġtŊdlech). V z§vislosti na mnoģstv² rozpuġtŊn® l§tky je roztok svŊtle 

modrĨ aģ sytĨ tmavŊ modrĨ. V kysel®m prostŚed² (pH < 7,0) zŢst§v§ roztok modrĨ, pŚi 
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hodnot§ch pH > 9,0 postupnŊ pŚech§z² pŚes fialovou do jasnŊ ļervenooranģov® barvy 

(Oritest, 2018). 

PŚedpokl§danĨm mechanismem prob²haj²c²ho barevn®ho pŚechodu z modr® na ļervenou 

je spont§nn² hydrolĨza molekuly nilsk® modŚi A, kter§ prob²h§ v bazick®m vodn®m prostŚed² 

za vzniku nov®ho barviva nilsk® ļervenŊ (9-diethylamino-5H-benzo[a]fenoxazin-5-on) 

(Obr§zek 20). 

PŚi hydrolytick® reakci (SN2 mechanismus) doch§z² k ataku nukleofiln²ho ļinidla (atomu 

kysl²ku molekuly rozpouġtŊdla/vody) na uhl²ku v m²stŊ, kde se nach§z² C=N+(H)2 

uspoŚ§d§n², za souļasn®ho odġtŊpen² molekuly amoniaku (NH3) a vzniku C=O karbonylov® 

skupiny v pŢvodn² molekule na stejn® pozici (Frick at al., 2014, Chayen a Linday, 1960). 

 

 

Obr§zek 20 ï Sch®matick® zn§zornŊn² mechanismu hydrolĨzy nilsk® modŚi A na Nilskou ļerveŔ 
(zdroj: vlastn²) 

 

Pro vizualizaci barevn® zmŊny na pap²rov®m detektoru, tedy uskuteļnŊn² reakce 

kontaminantu BCHL s indik§torem, byly pŚipraveny dva samostatn® roztoky (1 a 2):  

Roztok 1 ï indik§tor barevn® zmŊny: 0,1% roztok indik§toru nilsk§ modŚ A v ethanolu 

(0,1 g indik§toru ve 100 ml 96% EtOH). 

Roztok 2 ï vyv²jeļ barevn® zmŊny/stabiliz§tor pH: vodn® nebo vodnŊ-alkoholick® 

roztoky slouļenin, kter® vytv§Śej² bazick® prostŚed². 

 

Jako vyv²jeļe barevn® zmŊny (roztok 2) byly pŚipraveny vodn® roztoky K2CO3, Na2CO3, 

NaHCO3 a vodnŊ-alkoholick® roztoky NaOH/KOH/chloraminu B ve smŊsi H2O/EtOH (1:1 

v/v). Pro pŚ²pravu 1% roztokŢ NaOH/KOH byl 1,0 g dan® l§tky rozpuġtŊn ve 100 ml vodnŊ-

alkoholick®ho roztoku (H2O/EtOH 1:1 v/v). Analogicky, pro pŚ²pravu 10% roztokŢ 

Na2CO3/NaHCO3/K2CO3/chloramin B bylo 10,0 g dan® l§tky rozpuġtŊno ve 100 ml 

destilovan® vody, resp. 100 ml vodnŊ-alkoholick®ho roztoku (H2O/EtOH 1:1 v/v) pro 

chloramin B. 

 

PŚi vġech zpŢsobech vizualizace (SUCHħ/MOKRħ/SPREJ) byly oba roztoky nan§ġeny 

na povrch pap²rov®ho detektoru v pŚesnŊ definovan®m poŚad² a byl dodrģov§n vģdy stejnĨ 

zpŢsob jejich aplikace. 
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Postup pŚ²pravy a pouģit² pap²rov®ho detektoru spoļ²val na tŚech z§kladn²ch, na sebe 

navazuj²c²ch kroc²ch, bez kterĨch nebylo moģn® pŚ²padnou barevnou zmŊnu na povrchu 

detektoru vyvolat. U jednotlivĨch zpŢsobŢ vizualizace bylo moģn® poŚad² jednotlivĨch krokŢ 

mŊnit nebo modifikovat zpŢsob aplikace indikaļn²ch roztokŢ na povrch detektoru, ale vģdy 

byly realizov§ny postupnŊ vġechny tŚi kroky: 

krok A  ï napuġtŊn² pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 (nilsk§ modŚ A) 

krok B  ï napuġtŊn²/ovlhļen² pap²rov®ho nosiļe roztokem 2 (vyv²jeļ barvy) 

krok C  ï nanesen² detekovan® l§tky BCHL na povrch detektoru 

 

SUCHħ zpŢsob vizualizace (postup A -B-C)  

Postup pŚ²pravy detektoru: 

¶ Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 ï (krok A)  

¶ Suġen² 

¶ Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 2 ï (krok B)  

¶ Suġen² 

¶ Nanesen² kapky BCHL na povrch detektoru ï (krok C)  

 

Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 (krok A ) byla uskuteļnŊna jeho ponoŚen²m 

na cca 5-10 vteŚin do l§znŊ tak, aby bylo dosaģeno homogenn²ho napuġtŊn² cel®ho povrchu 

roztokem. Po vyjmut² z l§znŊ se nosiļ vysuġil v digestoŚi pŚi laboratorn² teplotŊ po dobu 

t å 24 hodin. Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 2 (krok B ) byla uskuteļnŊna 

opŊtovnĨm ponoŚen²m nosiļe na cca 5-10 vteŚin tak, aby bylo dosaģeno homogenn²ho 

napuġtŊn² cel®ho povrchu roztokem, a n§slednŊ vysuġen²m nosiļe v digestoŚi 

pŚi laboratorn² teplotŊ po dobu t å 60 minut. Pot® byla pipetou nanesena kapaln§ BCHL 

nebo jej² roztok ve formŊ kapek (1-2 ul) na povrch pap²rov®ho nosiļe (krok C ). 

V definovanĨch ļasech (t1 = 0 min., t2 = 5 min., t3 = 24 hod.) byly subjektivnŊ (vizu§lnŊ, 

pouhĨm okem) vyhodnoceny barevn® zmŊny na povrchu pap²rov®ho detektoru a byla 

poŚ²zena fotodokumentace. 

 

MOKRħ zpŢsob vizualizace (postup A -C-B) 

Postup pŚ²pravy detektoru: 

¶ Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 ï (krok A)  

¶ Suġen² 

¶ Nanesen² kapky BCHL na povrch detektoru ï (krok C)  

¶ Zaschnut² nanesen® kapky BCHL  
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¶ Nanesen² impregnaļn²ho roztoku 2 ruļn²m rozpraġovaļem ve formŊ aerosolu ï 

(krok B)  

 

Impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 (krok A ) byla uskuteļnŊna jeho ponoŚen²m 

na cca 5-10 vteŚin do l§znŊ tak, aby bylo dosaģeno homogenn²ho napuġtŊn² cel®ho povrchu 

roztokem. Po vyjmut² z t®to l§znŊ se nosiļ vysuġil v digestoŚi pŚi laboratorn² teplotŊ po dobu 

t å 24 hodin. Pot® byla pipetou nanesena kapaln§ BCHL nebo jej² roztok ve formŊ 1-2 ɛl 

kapek na povrch pap²rov®ho nosiļe (krok C ). Po zaschnut² nebo vs§knut² nanesen® kapky 

do nosiļe (t å 1-2 min.) byla ruļn²m mechanickĨm rozpraġovaļem provedena impregnace 

pap²rov®ho nosiļe roztokem 2 (krok B ). Pomoc² rozpraġovaļe byly aplikov§ny cca 2-3 

stŚiky tak, aby doġlo k celkov®mu zvlhļen² povrchu nosiļe. V definovanĨch ļasech (t1 = 0 

min., t2 = 5 min., t3 = 24 hod.) byly subjektivnŊ (vizu§lnŊ, pouhĨm okem) vyhodnoceny 

barevn® zmŊny na povrchu pap²rov®ho detektoru a byla poŚ²zena fotodokumentace. 

 

SPREJ zpŢsob vizualizace (postup C-A-B) 

Postup pŚ²pravy detektoru: 

¶ Nanesen² kapky BCHL na povrch pap²rov®ho nosiļe ï (krok C)   

¶ Zaschnut² nanesen® kapky 

¶ Nanesen² impregnaļn²ho roztoku 1 ruļn²m postŚikovaļem ve formŊ aerosolu ï 

(krok A)  

¶ Nanesen² impregnaļn²ho roztoku 2 ruļn²m postŚikovaļem ve formŊ aerosolu ï 

(krok B)  

 

Jako prvn² krok byla pipetou nanesena kapaln§ BCHL nebo jej² roztok ve formŊ 1-2 ɛl kapek 

na povrch pap²rov®ho nosiļe (krok C ). 

Po zaschnut² nebo vs§knut² nanesen® kapky do nosiļe (t å 1-2 min.) byla ruļn²m 

mechanickĨm rozpraġovaļem provedena impregnace pap²rov®ho nosiļe roztokem 1 

(krok  A). Pomoc² rozpraġovaļe byly aplikov§ny cca 2-3 stŚiky tak, aby doġlo k celkov®mu 

zvlhļen² povrchu nosiļe. 

Po zaschnut² nebo vs§knut² nanesen®ho roztoku 1 do pap²rov®ho nosiļe (t å 1-2 min.) byla 

ruļn²m mechanickĨm rozpraġovaļem provedena impregnace roztokem 2 (krok B ). Byly 

opŊt aplikov§ny cca 2-3 stŚiky tak, aby doġlo k celkov®mu zvlhļen² povrchu nosiļe. 

V definovanĨch ļasech ( t1 = 0 min., t2 = 5 min., t3 = 24 hod.) byly subjektivnŊ (vizu§lnŊ, 

pouhĨm okem) vyhodnoceny barevn® zmŊny na povrchu pap²rov®ho detektoru a byla 

poŚ²zena fotodokumentace. 
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ZpŢsob vyhodnocen² 

¶ Ļas t1 = 0 minut byl definov§n z dŢvodu moģnosti okamģit®ho hodnocen², zda vznik§ 

na povrchu detektoru pozorovateln§ barevn§ zmŊna indikuj²c² poļ§teļn² f§zi reakce. 

Pokud na povrchu pap²rov®ho detektoru nebyla pozorov§na ģ§dn§ barevn§ zmŊna 

do t å 1 - 2 minuty, pozorov§n² bylo ukonļeno.  

¶ Ļas t2 = 5 minut byl definov§n jako maxim§ln² doba odeļtu barevn® odezvy 

s pŚihl®dnut²m na praktick® pouģit² pap²rov®ho detektoru. V re§lnĨch podm²nk§ch 

mus² bĨt barevnĨ pŚechod na pap²rov®m detektoru jednoznaļnŊ odeļitatelnĨ 

v Ś§dech minut. 

¶ Ļas t3 = 24 hodin byl definov§n jako maxim§ln² doba pro moģnost posouzen² stability 

vznikl®ho barevn®ho pŚechodu nebo prob²haj²c²ch zmŊn vytvoŚen® barevn® skvrny. 

To lze vyuģ²t pŚi vyuģit² exponovan®ho detektoru jako dŢkazn²ho materi§lu 

v laboratorn²ch podm²nk§ch. 

 

UV/VIS charakterizace spektr§ln²ch vlastnost² roztoku nilsk§ modŚ A 

Pomoc² UV/VIS spektrometru bylo provedeno stanoven² profilu absorpļn²ho spektra 

v rozsahu vlnovĨch d®lek 250-800 nm a hodnoty absorpļn²ho maxima (ɚMAX) pro vĨchoz² 

0,1% ethanolickĨ roztok barviva nilsk§ modŚ A. Pro z§kladn² 0,1% roztok nilsk§ modŚ A 

vzhledem k vysok® sytosti vznikl®ho modr®ho zabarven² nebylo moģn® pŚ²mo stanovit jeho 

UV/VIS spektr§ln² charakteristiky. PŚed vlastn²m mŊŚen²m byl proto z§kladn² roztok vhodnŊ 

zŚedŊn na potŚebnou ¼roveŔ sytosti zabarven² roztoku tak, aby hodnota absorbance 

dominantn²ho p²ku ve spektru nebyla vyġġ² neģ 1,0 ï 1,5 (hodnota osy y ve vĨsledn®m 

grafu). Z tohoto dŢvodu bylo provedeno 100 n§sobn® ŚedŊn² z§kladn²ho 0,1% roztoku. 

Pro vlastn² mŊŚen² byly pŚipravov§ny ethanolick® roztoky. 

 

PŚ²davek 1% NaOH (jednor§zovŊ) 

NaŚedŊnĨ roztok nilsk§ modŚ A byl pŚ²mo v mŊŚ²c² kyvetŊ (Vroztoku = 1,0 ml) n§slednŊ 

obohacen pŚ²davkem V = 0,5ɛl 1% NaOH (vodnĨ, w/w). Roztok v kyvetŊ byl kr§tce ruļnŊ 

protŚep§n. VzniklĨ ļervenĨ roztok byl n§slednŊ promŊŚen. 

 

PŚ²davek 10% Na2CO3 (postupnŊ) 

NaŚedŊnĨ roztok nilsk§ modŚ A byl pŚ²mo v mŊŚ²c² kyvetŊ (Vroztoku = 1,0 ml) postupnŊ 

obohacov§n pŚ²davkem 0,5 ɛl 10% Na2CO3 (vodnĨ, w/w) do celkov®ho objemu pŚ²davku 
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10,0 ɛl. Vģdy po kaģd®m pŚ²davku byla kyveta kr§tce ruļnŊ protŚep§na a ihned promŊŚena. 

Jiģ prvn² pŚ²davek uhliļitanu vytv§Śel v roztoku charakteristick® ļerven® zabarven². 

 

4.3.3 Latentn² chromofory odvozen® od styr ylpyridinu  

Princip umoģŔuj²c² vyuģit² dan®ho postupu detekce spoļ²v§ v modifikaci spektroskopickĨch 

vlastnost² l§tek, vych§zej²c² z interakce z§jmov®ho analytu (napŚ. NPL) s dus²katĨm 

nukleofilem. Jedn§ se o reakci NPL s alkoholem za vzniku pŚ²sluġn®ho fosf§tu/fosfon§tu 

(esteru NPL) jako in-situ pŚipraven®ho alkylaļn²ho ļinidla pro n§slednou intramolekul§rn² 

alkylac² vhodn®ho dus²kat®ho nukleofilu (tzv. latentn²ho chromoforu). 

NavrhovanĨ zpŢsob detekce zaloģenĨ na barevn® vizualizaci reakce vych§z² 

z pouģit² bezbarvĨch pyridinovĨch slouļenin. Tyto pyridinov® slouļeniny jsou specifickou 

reakc² s NPL pŚevedeny na alkyl-pyridinov§ barviva poskytuj²c² citlivou odezvu zmŊnou sv® 

barvy nebo vĨraznĨm zvĨġen²m fluorescence, kterou lze pomoc² vhodnĨch 

spektroskopickĨch UV/VIS metod tak® stanovit (Chen at al., 2021). 

 

Jako z§kladn² zkuġebn² modelovĨ reakļn² syst®m (Obr§zek 21) byla testov§na reakce l§tky 

DCP (2) s difenylmethanolem (1) v bazick®m prostŚed² N,N-diisopropylethylaminu (DPEN) 

s n§slednou reakc² vznikl®ho produktu (3) se styrylpyridinovĨm latentn²m chromoforem 

(N,N-dimethyl-4-(2-pyridin-4-yl)vinylanilinem) (4) za tvorby ļervenŊ zabarven® slouļeniny - 

ļerven®ho chromoforu (5). 
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Obr§zek 21 ï Sch®matick® zn§zornŊn² prŢbŊhu reakce vzniku barevn®ho chromoforu (modelovĨ 
reakļn² syst®m) 

 

Mechanismus chemick® reakce je tedy zaloģen na fosforylaci (tvorbŊ fosf§tu) hydroxylov® 

skupiny pouģit®ho aromatick®ho alkoholu (alkylaļn²ho ļinidla), kterĨ je t²mto zpŢsobem 

pŚeveden na svou reaktivn² formu, umoģŔuj²c² n§slednou alkylaci styrylpyridinov®ho 

latentn²ho chromoforu na jeho dus²kov®m atomu v aromatick®/pyridinov® ļ§sti molekuly 

(Obr§zek 21). 
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Z§kladn² postup ovŊŚen² modelov®ho reakļn²ho syst®mu 

K 0,5 ml roztoku latentn²ho chromoforu (4) 1 mM v acetonitrilu bylo pŚid§no 50 mg 

alkylaļn²ho ļinidla (1) a 50 Õl l§tky DPEN. Roztok byl kr§tce ruļnŊ protŚep§n a ponech§n 

10 minut odst§t. 

N§slednŊ bylo do odst§t®ho roztoku pŚid§no pipetou 10 Õl fosforylaļn²ho ļinidla DCP (2). 

Roztok byl opŊt ruļnŊ protŚep§v§n po dobu 1-2 minut. 

 

Sloģen² z§kladn²ho modelov®ho reakļn²ho syst®mu: 

Latentn² chromofor:  Styrylpyridin (4) 

Alkylaļn² ļinidlo:   Difenylmethanol (sonda S-1) 

Aktiv§tor alkyl ļinidla:  DCP ï Diethylchlorofosf§t 

Bazick® prostŚed²:   DPEN 

 

Modifikace alkylaļn²ho ļinidla: 

Alkylaļn² ļinidlo:   Fenol (sonda S-2) 

 

Modifikace aktiv§toru alkylaļn²ho ļinidla (fosforylaļn² ļinidla): 

DiPrCP ï Diisopropylchlorofosf§t 

DPhCP ï Difenylchlorofosf§t 

DFP - Diethylfluorofosf§t 

l§tky skupiny G:  GA, GB, GD, GF 

l§tky skupiny V:  VX, RVX, CVX 

l§tky skupiny A:  A-230, A-232, A-234 

 

UV/VIS charakterizace spektr§ln²ch vlastnost² vznikl®ho ļerven®ho chromoforu  

V pŚ²padŊ, ģe byla v reakļn² smŊsi pozorovateln§ barevn§ zmŊna testovan®ho roztoku, 

byla pomoc² UV/VIS spektrometru zmŊŚena absorpļn² spektra v rozsahu vlnovĨch d®lek 

300-700 nm a stanovena hodnota absorpļn²ho maxima (ɚMAX). 

Pro srovn§n² byl stejnĨm zpŢsobem charakterizov§n vĨchoz² roztok (roztok latentn²ho 

chromoforu v acetonitrilu s pŚ²davkem DPEN) pŚed pŚid§n²m aktiv§toru alkylaļn²ho ļinidla. 

PŚed samotnĨm UV/VIS mŊŚen²m byly pŢvodn² roztoky zŚedŊny na potŚebnou koncentraci, 

aby hodnota absorbance nebyla vyġġ² neģ 1,0 (hodnota osy y ve vĨsledn®m grafu). Z tohoto 

dŢvodu bylo provedeno postupnŊ 5, 10 a 20n§sobn® ŚedŊn² vġech mŊŚenĨch roztokŢ. 

Pro vlastn² mŊŚen² byly pŚipravov§ny acetonitrilov® (AcCN) roztoky. 
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4.3.4 Aminoperoxidov§ (Schºnemannova) reakce 

Principem reakce je oxidace nŊkterĨch alkylaļn²ch slouļenin v m²rnŊ alkalick®m prostŚed² 

vhodnĨm oxidaļn²m ļinidlem (peroxid vod²ku/peroxoboritan sodnĨ) na pŚ²sluġnou 

peroxykyselinu, kter§ reaguje s redoxn²m indik§torem za zmŊny jeho zabarven². V pŚ²padŊ 

NPL s vazbou P-F se jedn§ o jej² konverzi na velmi reaktivn² peroxidovou formu P-OOH. 

Vznikl§ peroxoalkylfosfonov§ kyselina je souļasnŊ velmi silnĨm oxidaļn²m ļinidlem 

a snadno oxiduje pŚ²sluġn® redoxn² indik§tory (tzv. redukovan® leukoformy) na jejich 

barevn® oxidovan® formy (Ozyilmaz, 2019). Redoxn² indik§tory, kter® jsou pro tuto reakci 

bŊģnŊ vyuģ²v§ny, jsou napŚ. slouļeniny odvozen® od benzidinu, jako je l§tka o-toluidin nebo 

o-dianisidin (Obr§zek 22). 
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Obr§zek 22 ï Sch®ma aminoperoxidov® reakce pro l§tku GB a redoxn² indik§tor o-dianisidin 

 

Pracovn² postup s peroxid em vod²ku 

K 1,0 ml testovan® matrice s definovanĨm obsahem analytu ve formŊ 0,1-1,0% MeOH 

roztoku bylo pŚid§no 0,5 ml 5% vodn®ho roztoku Na2CO3. Roztok byl ruļnŊ protŚep§n 

a ponech§n cca 5 minut odst§t. N§slednŊ byl pŚid§n 1,0 ml 2% roztoku H2O2, kterĨ byl 

pŚipraven naŚedŊn²m 30% komerļnŊ dostupn®ho roztoku peroxidu vod²ku smŊs² 

H2O/iPrOH (1:1 v/v). Roztok byl opŊt intenzivnŊ ruļnŊ protŚep§v§n 5 minut a ponech§n 

10 minut v klidu. K peroxidov® smŊsi bylo pipetov§no 0,5 ml indikaļn²ho roztoku 

o-dianisidinu (0,01% roztok v acetonu). SmŊs byla v 5minutovĨch intervalech kr§tce ruļnŊ 

protŚep§na po dobu 15 minut a ponech§na dalġ²ch 15 minut v klidu. Do reakļn² smŊsi bylo 

pot® pŚid§no 1,0 ml chloroformu a smŊs se opŊt intenzivnŊ ruļnŊ protŚep§vala 5 minut. 

Po vytvoŚen² a ust§len² dvouf§zov®ho syst®mu ve vialce byla barevn§ odezva subjektivnŊ 

pouhĨm okem vyhodnocov§na ze spodn² chloroformov® vrstvy. Tvorba a pŚ²tomnost 

oxidovan® formy redoxn²ho indik§toru o-dianisidinu v roztoku byla indikov§na vznikem 

oranģovo-ļerven®ho zabarven² t®to vrstvy (Obr§zek 23, vpravo). 
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Obr§zek 23 ï Zabarven² indikaļn²ho roztoku (analyzovan§ matrice: 1% GB v MeOH) pŚed pŚ²davkem 
chloroformu (vlevo) a vzniklĨ dvouf§zovĨ syst®m po jeho pŚ²davku (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

Pracovn² postup s peroxoboritan em sodnĨm 

Jako alternativa k peroxidu vod²ku byl testov§n krystalickĨ peroxoboritan sodnĨ. V 10 ml 

vody byla rozpuġtŊna nav§ģka 500 mg citronanu sodn®ho, 5 mg perboritanu sodn®ho 

a 1 mg o-dianisidinu dihydrochloridu. SmŊs byla ruļnŊ protŚep§na a ponech§na dostateļnŊ 

potŚebnou dobu pro rozpuġtŊn² vġech sloģek ve vodŊ. Vznikl vodnĨ roztok o pH å 9,5-10,0. 

Z takto pŚipraven®ho z§sobn²ho roztoku bylo do vialky pipetov§no 0,5 ml, pŚid§n 0,5 ml 

testovan® matrice s definovanĨm obsahem analytu ve formŊ 0,1-1,0% MeOH roztoku, 

a smŊs se ruļnŊ protŚep§vala 5 minut a n§slednŊ ponechala 5 minut v klidu. Do reakļn² 

smŊsi bylo pot® pŚid§no 0,5 ml chloroformu a smŊs se opŊt intenzivnŊ ruļnŊ protŚep§vala 

5 minut. 

PodobnŊ jako u peroxidu vod²ku byla po vytvoŚen² a ust§len² dvouf§zov®ho syst®mu 

ve vialce barevn§ odezva odeļ²t§na ze spodn² chloroformov® vrstvy. 

 

4.3.5 Stanoven² pomoc² Ramanovy spektrometrie 

C²lem experiment§ln²ch prac² byl sbŊr analytickĨch dat, RamanovĨch spekter novĨch BCHL 

s vyuģit²m dostupnĨch analytickĨch prostŚedkŢ ze skupiny RamanovĨch spektrometrŢ. 

 

Hlavn² zamŊŚen² prac²: 

¶ vytv§Śen² a/nebo rozġiŚov§n² uģivatelskĨch knihoven RamanovĨch spekter, 

doplŔovan® o spektra novĨch BCHL pro chemickĨmi laboratoŚemi pouģ²van® 

Ramanovy spektrometry; 

¶ porovn§n² kvality z²skanĨch spekter ze spektrometrŢ vyuģ²vaj²c² laser 785 nm 

a 1064 nm; 

¶ optimalizace z²skanĨch spektr§ln²ch dat s vyuģit²m vhodnĨch softwarovĨch n§strojŢ; 
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¶ komparace s daty/spektry uv§dŊnĨmi pro odbornou veŚejnost v dostupnĨch 

knihovn§ch spekter a/nebo v odborn® literatuŚe; 

¶ definice, vytv§Śen² a ovŊŚen² laboratorn²ch postupŢ, metod a metodologie stanoven² 

l§tek s vyuģit²m Ramanovy spektrometrie jako vhodn® doplŔkov® verifikaļn² metody 

rozġiŚuj²c² portfolio analytickĨch metod a postupŢ stanoven² l§tek. 

 

Postup a podm²nky mŊŚen² 

Do sklenŊn® vzorkovnice nebo vialky bylo nezbytn® vloģit dostateļn® mnoģstv² vzorku tak, 

aby byla zajiġtŊna moģnost fokusace laserov®ho paprsku do mŊŚen®ho vzorku, nebo aby 

laserovĨ paprsek proch§zel vrstvou analyzovan®ho vzorku. Pro z²sk§n² co nejvyġġ² kvality 

mŊŚenĨch spekter a maxim§ln² eliminaci neģ§douc²ch efektŢ obalov®ho materi§lu byly 

pouģity mŊŚ²c² vzorkovnice vyroben® ze spektroskopicky vhodn®ho, ļir®ho tenkostŊnn®ho 

skla. 

 

4.3.6 Stanoven² pomoc² infraļerven® spektrometrie  

C²lem experiment§ln²ch prac² byl sbŊr analytickĨch dat, IĻ (FTIR) spekter novĨch BCHL 

s vyuģit²m dostupnĨch analytickĨch prostŚedkŢ ze skupiny infraļervenĨch spektrometrŢ. 

 

Hlavn² zamŊŚen² prac²: 

¶ vytv§Śen² a/nebo rozġiŚov§n² uģivatelskĨch knihoven IĻ spekter, doplŔovan® 

o spektra novĨch BCHL pro chemickĨmi laboratoŚemi pouģ²van® IĻ spektrometry; 

¶ optimalizace z²skanĨch spektr§ln²ch dat s vyuģit²m vhodnĨch softwarovĨch n§strojŢ; 

¶ komparace s daty/spektry uv§dŊnĨmi pro odbornou veŚejnost v dostupnĨch 

knihovn§ch spekter a/nebo v odborn® literatuŚe (IĻ spektra nŊkterĨch l§tek skupiny 

1A13 ï 1A15 jsou v souļasn® dobŊ dostupn§ napŚ. v centr§ln² analytick® datab§zi 

a knihovnŊ spekter OCAD organizace OPCW); 

¶ definice, vytv§Śen² a ovŊŚen² laboratorn²ch postupŢ, metod a metodologie stanoven² 

l§tek s vyuģit²m IĻ spektrometrie jako vhodn® doplŔkov® verifikaļn² metody 

rozġiŚuj²c² portfolio analytickĨch metod a postupŢ stanoven² l§tek. 

 

MŊŚen² pomoc² ATR n§stavce 

Technika ATR je zaloģena na principu n§sobn®ho ¼pln®ho odrazu z§Śen² na f§zov®m 

rozhran² mŊŚen®ho vzorku a mŊŚ²c²ho krystalu z materi§lu o vysok®m indexu lomu. 

Penetraļn² hloubka do povrchu vzorku je pouze do velmi tenk® povrchov® vrstvy, avġak 
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vzhledem k n§sobn®mu odrazu na f§zov®m rozhran² z²sk§me velmi kvalitn² spektrum, 

ekvivalentn² transmisn²mu spektru mŊŚen®mu pŚi tlouġŠce vzorku Ś§dovŊ des²tek mm. 

ATR n§stavec je diskovit§ platforma se stŚedovĨm mŊŚ²c²m ok®nkem/krystalem, umoģŔuj²c² 

mŊŚen² pevnĨch (sypkĨch) a kapalnĨch (netŊkavĨch) vzorkŢ a matric. Je to jedno 

z moģnĨch technickĨch uspoŚ§d§n² IĻ spektrometru, jak jednoduchĨm zpŢsobem realizovat 

rychlou screeningovou analĨzu danĨch vzorkŢ bez nutnosti jejich sloģit® pŚ²pravy 

a zpracov§n² pŚed vlastn²m mŊŚen²m. 

 

Pozn§mka: 

Je nezbytn® nan§ġet vģdy takov® mnoģstv² vzorku, aby doġlo v ide§ln²m pŚ²padŊ 

k pŚevrstven² cel® plochy mŊŚ²c²ho ok®nka/krystalu ATR n§stavce. 

U mŊŚen² pevnĨch sypkĨch vzorkŢ se n§slednŊ na vzorek pŚilkl§d§ kovov§ kopist plochou 

stranou n§stroje. PŚ²tlaļnĨm ġroubovac²m mechanismem IĻ spektrometru se vzorek pŚes 

pŚiloģenou kopist stlaļ² (krystaly mŊŚen® l§tky se rozdrt²), aby bylo zajiġtŊno co nejlepġ²ho 

kontaktu Ărozm§ļkl®hoñ vzorku s povrchem krystalu (Obr§zek 24). 

 

 

Obr§zek 24 ï Detail ATR n§stavce s pŚ²tlaļnĨm ġroubovac²m mechanismem a pŚiloģenou kopist², 
pŚ²prava mŊŚen² pevn®ho vzorku pomoc² IĻ spektrometru iS-5 FTIR (zdroj: vlastn²) 
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4.3.7 PŚ²m® GC/EI-MS stanoven² noviļokŢ 

Technika GC/EI-MS je analytick§ metoda kombinuj²c² separaļn² techniku dŊlen² l§tek 

na chromatografick® kolonŊ plynov®ho chromatografu (GC) a navazuj²c²ho detekļn²ho 

syst®mu chromatograficky separovanĨch analytŢ. V samotn®m prostoru hmotnostn²ho 

detektoru (MS) doch§z² k ionizaci molekul, jejich rozpadu a vzniku charakteristickĨch 

fragmentŢ pro jednotliv® slouļeniny. Tyto fragmenty jsou oddŊleny v elektromagnetick®m 

poli analyz§toru a pot® zachyt§v§ny a zaznamen§v§ny v detektorov® ļ§sti MS analyz§toru, 

kde jsou dŊleny na z§kladŊ mŊŚen² velikosti jejich pomŊru hmotnosti k n§boji 

(parametr/hodnota m/z). 

Analytick§ data byla vģdy nejdŚ²ve screeningovŊ zpracov§na pomoc² software MSD 

ChemStation Data Analysis Application (F.01.03.2357). N§slednŊ pak detailnŊji pomoc² 

Agilent MassHunter Qualitative Analysis (v.10.0), NIST Mass Spectral Search Program 

(v.2.4) a AMDIS (v2.73), ve kterĨch lze vyuģ²t vyġġ²ch funkcionalit danĨch softwarŢ, jako 

napŚ. zpracov§n² a vyhodnocen² dat pomoc² tzv. dekonvoluce. 

Identifikace c²lovĨch sledovanĨch analytŢ bylo provedeno pomoc² vhodn®ho 

vyhodnocovac²ho softwarov®ho n§stroje. Jedn§ se o vyhodnocovac² algoritmy, kter® podle 

definovanĨch a nastavenĨch parametrŢ prov§dŊj² identifikaci l§tek na z§kladŊ hodnocen² 

m²ry shody namŊŚenĨch hmotnostn²ch spekter se spektry tabelovanĨmi v knihovn§ch 

hmotnostn²ch spekter. Pro vyhodnocov§n² z²skanĨch analytickĨch dat byly pouģity 

univerz§ln² datab§ze hmotnostn²ch spekter NIST 20 (ver. 2020 a ver. 2024) a datab§ze 

OPCW OCAD (v24_2022, v25_2023 a v26_2024). 

 

Kontrola vĨkonosti a stability GC/MS syst®mu pŚed vlastn²m mŊŚen²m 

¶ Automatick§ lad²c² a optimalizaļn² procedura MS syst®mu ï softwarov§ procedura 

ĂAutotunningñ pomoc² lad²c²ho kalibrantu, l§tky PFTBA.  

VĨstupem je tzv. lad²c² protokol, ve kter®m jsou uvedeny hodnoty pro vġechny 

kontrolovan® parametry MS syst®mu definovan® v ĂAutotunningñ proceduŚe. 

¶ OvŊŚovac² lad²c² procedura MS syst®mu ï softwarov§ procedura ĂEvaluate tunningñ. 

VĨstupem procedury je tzv. evaluaļn² protokol.  

Pokud maj² vġechny kontrolovan® poloģky parametr ĂOKñ, splŔuje MS syst®m 

nezbytn® poģadavky definovan® vĨrobcem. 

¶ Kontrola kvality separaļn² ¼ļinnosti GC syst®mu se prov§d² pomoc² kontroln²ho 

referenļn²ho vzorku ĂOPCW QC testovac² smŊsñ pro moģnost ovŊŚen² a hodnocen² 

stability a dŊl²c²ch schopnost² plynov®ho chromatografu a chromatografick® kolony. 
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Postup p Ś²pravy vzorkŢ a standardŢ pro analĨzu 

Z§kladn² z§sobn² roztok (1): 

Do 5,0 ml rozpouġtŊdla ve vialce (Hex/DCM/MeOH) bylo pipetou pŚid§no 10,0 ɛl analytu. 

Vzorek byl ruļnŊ protŚep§n tak, aby byl analyt v rozpouġtŊdle dokonale rozpuġtŊn. Takto 

pŚipravenĨ roztok (v²ļko zataģeno parafilmem) byl dlouhodobŊ uchov§v§n v temnu a chladu 

v lednici pŚi teplotŊ t å 7-80C. PŚed n§slednĨm pouģit²m byl z§sobn² roztok po vyjmut² 

z lednice temperov§n na laboratorn² teplotu t å 20-250C. 

 

Z§kladn² analytickĨ roztok 100 ng/N (2): 

Do vzorkovac² vialky o objemu 2,0 ml bylo napipetov§no 50 ɛl z§kladn²ho z§sobn²ho 

roztoku (1) a doplnŊno rozpouġtŊdlem na objem 1,0 ml (1000 ɛl). 

Takto pŚipravenĨ z§kladn² roztok (2) ve srovn§n² se z§kladn²m z§sobn²m roztokem (1) 

pŚedstavoval 20x naŚedŊnĨ roztok. PŚi hypotetick® hustotŊ vĨchoz²ho analytu 1,0 g/ml byla 

vĨsledn§ koncentrace dan®ho analytu 100 ng/N (N = n§stŚik) v n§stŚiku o objemu 1,0 ɛl. 

Postup pŚ²pravy z§kladn²ho roztoku (2) za souļasn®ho splnŊn² podm²nky vĨsledn® pŚibliģn® 

koncentrace 100 ng/N analytu v pŚipravovan®m roztoku je volen tak, aby byla podm²nka 

dodrģena i v pŚ²padŊ pŚ²pravy tohoto roztoku (2) z kapalnĨch l§tek s jinĨmi hustotami neģ 1. 

 

SmŊsn® vzorky: 

StejnĨm zpŢsobem byly pŚipraveny vġechny pouģ²van® smŊsn® vzorky, jejichģ analytick§ 

data jsou detailnŊ prezentov§na v kapitole 5.8. Vzorky byly pŚipraveny tak, aby kaģdĨ 

z analytŢ ve smŊsi mŊl koncentraci bl²ģ²c² se hodnotŊ 100 ng/N. Koncentrace niģġ² neģ 

100 ng/N byly pŚipraveny ŚedŊn²m ze z§kladn²ho roztoku (2), pro pŚ²pravu vyġġ²ch 

koncentrac² neģ 100 ng/N byl pouģit z§kladn² z§sobn² roztok (1). 

 

4.3.8 NepŚ²m® GC/EI-MS stanoven² karbam§tŢ  

Jednou z moģnost² stanoven² karbam§tŢ s vyuģit²m klasick® analytick® techniky GC/EI-MS 

je stanoven² rozkladnĨch produktŢ tŊchto l§tek vznikaj²c²ch pŚi tzv. HofmannovŊ eliminaļn² 

reakci (Ball, 2013). 

Vzhledem k fyzik§lnŊ-chemickĨm vlastnostem analyzovanĨch karbam§tŢ (velikost 

molekuly a zejm®na jejich netŊkavost) nelze tyto l§tky stanovit pŚ²mo pomoc² klasick® 

GC/EI-MS. Voliteln® a nastaviteln® podm²nky (napŚ. parametry teplotn²ho programu GC, 

vyhŚ²v§n² n§stŚiku) GC/EI-MS analĨzy neumoģŔuj² tyto l§tky pŚev®st do plynn®ho stavu, coģ 

je jednou ze z§kladn²ch a nezbytnĨch podm²nek vyuģit² t®to techniky. SouļasnŊ mus² bĨt 

tak® dodrģena podm²nka, ģe zvolenĨ teplotn² program nezpŢsobuje neģ§douc² degradaci 
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tŊchto l§tek v n§stŚikov®m prostoru plynov®ho chromatografu nebo v jinĨch ļ§stech 

analyz§toru. 

Je tedy nutn® pŢvodn² analyty c²lenŊ rozloģit na menġ² slouļeniny, jejich charakteristick® 

fragmenty (Obr§zek 25). V takov®m pŚ²padŊ je moģn® GC/EI-MS analytickou techniku 

s vhodnŊ zvolenou metodou zpracov§n² vznikl® matrice a pŚ²pravy vzorku k jejich stanoven² 

pouģ²t. 
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Obr§zek 25 ï Sch®matick® zn§zornŊn² Hofmannovy eliminace ï struktury pŚedpokl§danĨch 
vznikaj²c²ch rozkladnĨch produktŢ 

 

Navrhovan® produkty rozkladn® reakce jsou v dan®m pŚ²padŊ pouze hypotetick® produkty, 

kter® nebyly pro konkr®tn² analyty ovŊŚeny experimentem. 

Pro karbam§ty obsahuj²c² nav²c ve struktuŚe na alifatick®m uhlovod²kov®m ŚetŊzci C10 mezi 

kvartern²mi dus²kovĨmi atomy dioxo/dion uspoŚ§d§n² (viz struktura l§tky CAS: 77104-00-8) 

je pŚedpokl§d§n vznik rozkladnĨch produktŢ alkenovĨch struktur, odvozenĨch pr§vŊ 

od uhlovod²kov®ho ŚetŊzce C10 a popŚ²padŊ dalġ² rozkladn® produkty jak je uvedeno 

na Obr§zku 25 pro takto nesubstituovan® struktury (Ball, 2013). 

 

Postup hydrolytick ®ho rozklad u s GC/EI-MS koncovkou  

Nav§ģka analytu ve 4 ml sklenŊn® vialce byla pŚevrstvena pŚ²davkem 1,0 ml 10% vodn®ho 

roztoku NaOH. SmŊs byla kr§tce protŚep§na ruļnŊ a potom na automatick® tŚepaļce 

po dobu 60 minut (300 ot/min, t å 20-250C). Pot® bylo do smŊsi pŚid§no 1 ml hexanu a smŊs 

byla opŊt protŚep§v§na 30 minut na tŚepaļce za stejnĨch podm²nek. Po vyjmut² z tŚepaļky 

byla smŊs ponech§na v klidu dostateļnŊ dlouhou dobu, aby doġlo k vytvoŚen² 

dvouf§zov®ho syst®mu ve vialce. Horn² hexanov§ vrstva minim§lnŊ o objemu 0,5 ml byla 

odebr§na do 2 ml sklenŊn® vialky a vysuġena (t å 60 min.) pŚ²davkem bezvod®ho s²ranu 

sodn®ho (Na2SO4) tak, aby doġlo k odstranŊn² zbytkŢ vody v hexanov®m extraktu. 

Takto pŚipravenĨ vzorek byl podroben pŚ²m® GC/EI-MS analĨze za podm²nek z§kladn² 

analĨzy, jak je uvedeno v kapitole 4.2.1. 
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Pozn§mka 1: 

V pŚ²padŊ, ģe jako extrakļn² ļinidlo byl pouģit dichlormethan, byla z vytvoŚen®ho 

dvouf§zov®ho syst®mu odeb²r§na spodn² dichlormethanov§ vrstva. Vġechny pŚedch§zej²c² 

i n§sledn® kroky hydrolĨzy analytu, zpracov§n² matrice a pŚ²pravy vzorku pro vlastn² mŊŚen² 

byly jinak shodn®. 

 

Pozn§mka 2: 

HydrolytickĨ rozklad analytŢ byl proveden ve vialce definovanĨm pŚ²davkem bazick®ho 

vodn®ho roztoku NaOH. K posouzen² vlivu alkality roztoku na prŢbŊh hydrolĨzy byly pouģity 

10% a 1% roztoky NaOH. Jako referenļn² matrice byla pouģita voda bez ¼pravy hodnoty 

pH. Ve vġech pŚ²padech byl dodrģen stejnĨ postup hydrolytick®ho rozkladu. 

 

Pozn§mka 3: 

Na rozd²l od klasick® Hofmannovy eliminaļn² reakce, kter§ vyģaduje pŚi rozkladu 

kvartern²ch amoniovĨch sol² zahŚ§t² reakļn² smŊsi na vyġġ² teplotu, byly v prvn² f§zi 

testovan® rozkladn® reakce vġech pouģitĨch analytŢ a vġech typŢ vodnŊ-alkalickĨch matric 

provedeny pouze pŚi laboratorn² teplotŊ 20-250C.  

DŢvodem je, ģe pŚi t®to teplotŊ jsou v chemickĨch laboratoŚ²ch prov§dŊny standardn² 

procedury prvn²ho stupnŊ likvidace vġech zbytkŢ BCHL jako potenci§lnŊ vysoce toxick®ho 

odpadu pŚed jeho n§slednou bezpeļnou likvidac² extern² odbornou firmou. 

 

Pozn§mka 4: 

Pro posouzen² vlivu teploty na vznik rozkladnĨch produktŢ byly n§slednŊ testov§ny tak® 

vyġġ² teploty reakļn² smŊsi neģ z§kladn² zvolen§ teplota 20-250C. 

Rozkladn§ reakce byla prov§dŊna pŚi teplot§ch 50-550C a 85-900C. SmŊs byla zahŚ²v§na 

v termostatu po dobu 2 hodin; smŊs byla kaģdĨch 30 minut kr§tce ruļnŊ protŚep§na 

po dobu 2 minut. 
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5 VħSLEDKY 

V t®to ļ§sti jsou zejm®na formou obr§zkŢ, fotografi², grafŢ namŊŚenĨch dat a spekter 

jednotlivĨch pouģitĨch detekļn²ch a instrumentaļn²ch technik demonstrov§ny dosaģen® 

vĨsledky pro jednotliv® ¼koly disertaļn² pr§ce tak, jak byly rozļlenŊny a pops§ny 

v kapitole 4 ï Metodika. Jsou zde uvedeny zvl§ġtŊ takov® vĨsledky, kter® mohou n§zornŊ, 

jednoduchou formou a srozumitelnŊ ilustrovat kaģdou zkoumanou oblast a problematiku. 

V ŚadŊ pŚ²padŢ se jedn§ o pilotn² experimenty a testy, kter® nemohou danou oblast 

obs§hnout a popsat do vġech pŚ²padnĨch detailŢ. 

Autor disertaļn² pr§ce se rozhodl n§zornŊ demonstrovat pestrost a rozs§hlost pojmu 

Ămetody detekce, identifikace, stanoven²ñ z§jmovĨch analytŢ. Prezentovan® vĨsledky jsou 

podrobnŊji diskutov§ny a hodnoceny v kapitole 6 ï Diskuse. 

 

5.1 Detekļn² pap²rky PP-3/CALID-3 

Na Obr§zku 26 jsou prezentov§ny dosaģen® vĨsledky experimentu 1A, vznikl® barevn® 

odezvy vybranĨch z§stupcŢ NPL skupiny A, G, V a zpuchĨŚuj²c²ch l§tek skupiny L, 

dus²katĨch yperitŢ HN a sulfidick®ho yperitu HD na povrchu pap²rov®ho detektoru. Barevn® 

skvrny byly zaznamen§ny po 10 minut§ch. 
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Obr§zek 26 ï Experiment 1A: pouģit² detekļn²ch pap²rkŢ PP-3 (ġarģe 05/2023) pro detekci 
vybranĨch z§stupcŢ BCHL ï srovn§n² vzhledu, velikosti a formy vybarven² vzniklĨch skvrn/barevnĨch 
pŚechodŢ pŚi aplikaci 2 Õl ļist® l§tky (zdroj: vlastn²) 

 

ZmŊny charakteru a vzhledu barevnĨch odezev pro analyty skupiny A a skupiny 

V nanesen® na povrch detektoru PP-3 v z§vislosti na ļase (10 min a 24 hod) ukazuje 

Obr§zek 27. 

 

  

Obr§zek 27 ï Experiment 1A: porovn§n² zmŊny vzhledu a velikosti barevnĨch skvrn l§tek skupiny A 
a V na detekļn²m pap²rku PP-3 v ļase t1 = 10 min (vlevo) a t2 = 24 hod (vpravo) pŚi aplikaci 2 Õl ļist® 
l§tky (zdroj: vlastn²) 

 

V r§mci experimentu 1B byla pozornost zamŊŚena na moģnost hodnocen² barevn® odezvy 

detektoru PP-3 v z§vislosti na koncentraci analytu v organickĨch rozpouġtŊdlech, kter§ jsou 

bŊģnŊ v chemick® laboratoŚi pouģ²v§na pŚi pŚ²prav§ch Śady vzorkŢ, jako analytickĨch 

standardŢ pro instrument§ln² analĨzy, napŚ²klad GC/MS stanoven². 

Na Obr§zku 28 jsou prezentov§ny pozorovan® odezvy l§tek A-234, A-232 a A-230, kter® 

byly rozpuġtŊny v methanolu a dichlormethanu. Testovan® roztoky byly pŚipravov§ny 

v koncentraļn²m rozsahu 5 ï 100 % ļist® l§tky A (100 % - ļist§ l§tka, 50 %, 25 %, 5 % 

a 0 % - ļist® rozpouġtŊdlo) v organick®m rozpouġtŊdle. Pak napŚ²klad 5% roztok l§tky 

A-234 (hustota 1,41 g/cm3) v dichlormethanu pŚedstavuje pŚibliģnŊ koncentraci 70 mg/ml 

neboli 70 ɛg/ɛl (0,3 M roztok); jedna kapka nanesena na detektor PP-3 mŊla objem 1,0 ɛl. 
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Obr§zek 28 ï Experiment 1B: porovn§n² vzhledu a velikosti vzniklĨch barevnĨch skvrn pŚi aplikaci 
1 Õl l§tky skupiny A v MeOH (sloupec vlevo) a v DCM (sloupec vpravo); pro l§tku A-234 (horn² Ś§dek), 
A-232 (prostŚedn² Ś§dek) a A-230 (spodn² Ś§dek) (zdroj: vlastn²) 

 

Experiment 1C byl zamŊŚen na posouzen² a hodnocen² vzniku barevnĨch odezev 

samotnĨch ļistĨch organickĨch rozpouġtŊdel (dŢvod jejich pouģit² viz experiment 1B). Jde 

tedy o jakousi pŚedbŊģnou eliminaci pŚ²padnĨch faleġnŊ pozitivn²ch vĨsledkŢ (maskovac²ch 

efektŢ), vyplĨvaj²c²ch ze skuteļnosti, ģe Śada jinĨch l§tek mŢģe vytv§Śet velmi podobn® 

nebo stejn® barevn® odezvy na detektoru PP-3 jako BCHL nebo jejich roztoky/smŊsi, 

pro kter® je tento jednoduchĨ prostŚedek prim§rnŊ urļenĨ (l§tky skupiny G, V, H).  

Vznikl® barevn® odezvy pro vybran§ organick§ rozpouġtŊdla jsou uvedeny na Obr§zku 29. 
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Obr§zek 29 ï Experiment 1C: porovn§n² vzhledu a velikosti vzniklĨch barevnĨch skvrn vybranĨch 
rozpouġtŊdel pŚi aplikaci 1 Õl kapky ļist®ho rozpouġtŊdla na povrch detektoru PP-3 (zdroj: vlastn²) 
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5.2 Detekļn² pap²rky s nilsk ou modŚ² A 

Obr§zek 30 demonstruje zjiġtŊn², ģe pŚi impregnaci pap²rov®ho detektoru pouze roztokem 

nilsk® modŚi A (roztok I) a n§sledn®m nanesen² roztoku indikovan® BCHL, tedy pŚi realizaci 

pouze kroku A a C (viz obecnĨ postup na str. 51), k vyvol§n² samotn® barevn® zmŊny 

na povrchu detektoru nedoch§zelo. 

Uk§zalo se, ģe pro zvolenĨ postup vizualizace (SUCHĆ/MOKRĆ/SPREJ) a vyvol§n² 

pŚ²padn® barevn® reakce na povrchu pap²rov®ho detektoru bylo vģdy v pŚesnŊ definovan® 

f§zi dan®ho postupu nezbytn® aplikovat vyv²jeļ barevn® zmŊny, roztok (II) neboli 

zrealizovat krok B. 

 

   

  

 

Obr§zek 30 ï Odezvy pap²rov®ho detektoru napuġtŊn®ho pouze roztokem nilskou modŚ² A 
(roztokem I) pŚi aplikaci analytŢ (horn² Ś§dek) ze skupiny NPL l§tek A (A-230, A-232, A-234), skupiny 
V (VX, RVX, CVX), skupiny G (GA, GB, GD, GF) a (doln² Ś§dek) zpuchĨŚuj²c²ch l§tek ze skupiny 
lewisitŢ (L1, L2, L3), dus²katĨch yperitŢ (HN1, HN2, HN3) a sirn®ho yperitu HD (Urban, 2025). 

 

Pozorovan® barevn® zmŊny pro jednotliv® zpŢsoby vizualizace NPL na povrchu pap²rov®ho 

detektoru jsou uvedeny na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch; na Obr§zku 31 pro SUCHħ zpŢsob, 

na Obr§zku 32 pro MOKRħ zpŢsob a na Obr§zku 33 pro SPREJ zpŢsob vizualizace. Vģdy 

v prvn² a tŚet² ŚadŊ jsou uvedeny barevn® odezvy pro l§tky skupiny A a pro snazġ² vz§jemn® 

porovn§n² jsou ve druh® a ļtvrt® ŚadŊ uvedeny odezvy pro l§tky skupiny V.  
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Obr§zek 31 ï SUCHħ zpŢsob vizualizace (postup A-B-C), vzhled a charakter vzniklĨch barevnĨch 
zmŊn po nanesen² 2Õl kapek l§tek skupiny A a V na pap²rovĨ detektor (doba odeļtu 5 minut) (Urban, 
2025) 
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Obr§zek 32 ï MOKRħ zpŢsob vizualizace (postup A-C-B), vzhled a charakter vzniklĨch barevnĨch 
zmŊn po nanesen² 2Õl kapek l§tek skupiny A a V na pap²rovĨ detektor a zapr§ġen² roztokem II (doba 
odeļtu 5 minut) (Urban, 2025) 
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Obr§zek 33 ï SPREJ zpŢsob vizualizace (postup C-A-B), vzhled a charakter vzniklĨch barevnĨch 
zmŊn po nanesen² 2Õl kapek l§tek skupiny A a V na pap²rovĨ detektor s n§slednĨm zapr§ġen²m 
povrchu nosiļe roztokem I a pot® roztokem II (doba odeļtu 5 minut) (Urban, 2025) 
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VĨsledky testov§n² vlivu ŚedŊn² ļistĨch l§tek skupiny A dichlormethanem a charakter 

barevnĨch zmŊn, vznikaj²c²ch na povrchu pap²rov®ho detektoru po nanesen² vzorkŢ, jsou 

uvedeny na Obr§zku 34. 

Byly pŚipraveny 50%, 25%, 5% a 1% DCM roztoky, vģdy naŚedŊn²m pŚedchoz² vyġġ² 

koncentrace na poģadovanou niģġ² (napŚ. 25% roztok byl pŚipraven ŚedŊn²m 50% roztoku). 

 

 

Obr§zek 34 ï Vzhled a charakter vzniklĨch barevnĨch zmŊn po nanesen² 2ɛl kapek DCM roztokŢ 
l§tek skupiny A (doba odeļtu 5 minut) pro SUCHħ zpŢsob vizualizace (horn² Śada a MOKRħ zpŢsob 
vizualizace (doln² Śada). PravĨ horn² detektor ï doplŔkov§ stŚedn² Śada: ļist§ l§tka A-234 (vlevo), 
ļist® rozpouġtŊdlo DCM (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

Hodnocen² UV/VIS spektr§ln²ch vlastnost² roztoku nilsk§ modŚ A 

Na Obr§zku 35 (lev§ ļ§st) jsou n§zornŊ demonstrov§ny profily namŊŚenĨch UV/VIS 

absorpļn²ch kŚivek s uveden²m hodnot absorpļn²ch maxim ɚMAX pro vĨchoz² ethanolickĨ 

roztok nilsk® modŚi A a vzniklĨ ļervenĨ roztok po pŚ²davku 0,5 ɛl 1% vodn®ho roztoku 

NaOH. Na Obr§zku 35 (fotografie - prav§ ļ§st) jsou uvedeny oba roztoky, pŚipraven® 

do sklenŊnĨch vzorkovnic, a jejich typick® zabarven², kter® m§ stejnĨ charakter jako 

pŚ²sluġn® roztoky, pŚipravovan® a mŊŚen® pŚ²mo v UV/VIS mŊŚ²c²ch kyvet§ch. 

Jiģ pŚi prvn²m pŚ²davku 0,5 ɛl roztoku NaOH do roztoku nilsk® modŚi A bylo pozorov§no, 

ģe doch§z² k ¼pln® konverzi vĨchoz²ho modr®ho roztoku na ļervenĨ. Pro vĨchoz² roztok 

nilsk§ modŚ A byla nalezena hodnota absorpļn²ho maxima ɚMAX = 630 nm. Pro novŊ vzniklĨ 

ļervenĨ roztok byla hodnota ɚMAX = 510 nm. Doch§zelo tedy k vĨrazn®mu posunu hodnoty 

absorpļn²ho maxima o v²ce jak 120 nm. 
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SamotnĨ ethanol, rozpouġtŊdlo pouģit® pro pŚ²pravu vĨchoz²ho 0,1% roztoku nilsk§ modŚ A 

a jeho ŚedŊn² pro vlastn² UV/VIS mŊŚen², vytv§Śel charakteristick® spektrum s hodnotou 

ɚMAX å 265 nm. V oblasti mezi 300 ï 800 nm pak nevytv§Śel ģ§dnĨ charakteristickĨ 

absorpļn² p²k. 

 

    

Obr§zek 35 ï vlevo: UV/VIS absorpļn² spektrum s vyznaļen²m hodnot ɚMAX pro vĨchoz² 0,1% roztok 
nilsk® modŚi A pŚi 100n§sobn®m naŚedŊn² (modr§ kŚivka) a roztoku po pŚ²davku 0,5 ɛl 1% NaOH 
(ļerven§ kŚivka); vpravo: uk§zka zabarven² tŊchto roztokŢ pŚipravenĨch do 4 ml sklenŊnĨch 
vzorkovnic (Urban, 2025) 

 

Pokud byl do vĨchoz²ho ethanolick®ho roztoku nilsk§ modŚ A pŚid§v§n slabŊ bazickĨ vodnĨ 

roztok uhliļitanŢ nebo hydrogenuhliļitanŢ, pak bylo moģn® pozorovat pozvolnĨ pŚechod 

vĨchoz² l§tky nilsk§ modŚ A s absorpļn²m maximem ɚMAX = 630 nm na ļervenou formu 

s maximem ɚMAX = 510 nm. Doch§zelo tedy postupnŊ ke vzniku stejn®ho vĨsledn®ho 

produktu a/nebo vĨsledn® acido-bazick® rovnov§hy v reakļn² smŊsi, jako bylo pozorov§no 

pŚi pŚ²davku silnŊ alkalick®ho vodn®ho roztoku NaOH. 

Na Obr§zku 36 je uk§zka pozvoln®ho pŚechodu modr®ho roztoku nilsk§ modŚ A postupnĨm 

pŚ²davkem 0,5 ɛl 10% vodn®ho roztoku Na2CO3 aģ do celkov®ho objemu 10,0 ɛl. 
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Obr§zek 36 ï MŊn²c² se profily UV/VIS absorpļn²ch spekter po postupn®m pŚ²davku 10% vodn®ho 
roztoku Na2CO3 (modr§ kŚivka: roztok nilsk® modŚi A bez pŚ²davku; ļerven§ kŚivka: pŚ²davek o 
celkov®m objemu 10,0 ɛl) (Urban, 2025) 

 

Pro porovn§n² UV/VIS charakteristik nilsk§ modŚ A a barviva nilsk® ļervenŊ (NR) jako jeho 

oxidaļn²ho produktu byl pŚipraven vĨchoz² 0,1% ethanolickĨ roztok barviva NR. Pro takto 

pŚipravenĨ roztok byla z²sk§na charakteristick§ UV/VIS kŚivka s hodnotou absorpļn²ho 

maxima ɚMAX = 555 nm (viz Obr§zek 37), tedy maxima leģ²c²ho mezi hodnotou ɚMAX pro 

ethanolickĨ roztok nilsk§ modŚ A a hodnotou ɚMAX pro jeho ļervenou formu po pŚ²davku BS 

(viz Obr§zky 35 a 37). Jako inici§tor zmŊny acidobazick® rovnov§hy roztoku byl pouģit 

pŚ²davek 0,5 ɛl 1% vodn®ho roztoku NaOH (silnĨ alkalickĨ roztok). Samotn§ nalezen§ 

hodnota absorpļn²ho maxima ɚMAX pro ethanolickĨ roztok barviva NR koresponduje s ¼daji 

uv§dŊnĨmi v dostupn® literatuŚe (Jose a Burgess, 2006). 

 

 

Obr§zek 37 ï Srovn§n² UV/VIS absorpļn²ch spekter s vyznaļen²m hodnot ɚMAX pro vĨchoz² 0,1% 
ethanolickĨ roztok nilsk® modŚi A pŚi 100n§sobn®m naŚedŊn² (modr§ kŚivka), roztoku po pŚ²davku 
0,5 ɛl 1% NaOH (oranģov§ kŚivka) a vĨchoz²ho 0,1% ethanolick®ho roztoku nilsk® ļervenŊ 
pŚi 50n§sobn®m naŚedŊn² (ļerven§ kŚivka) (zdroj: vlastn², upraveno: Cary Win UV-Scan App) 

 

5.3 Latentn² chromofory odvozen® od styrylpyridinu 

Na Obr§zku 38 je uvedeno charakteristick® zabarven² indikaļn²ho roztoku po pŚ²davku 

vġech sloģek do z§kladn²ho modelov®ho reakļn²ho syst®mu, kterĨ vytv§Ś² v poļ§teļn² f§zi 

reakce sytŊ fialovĨ roztok (Obr§zek 38, vlevo). Tento roztok je vġak barevnŊ nest§lĨ 

a pomŊrnŊ rychle bŊhem nŊkolika minut pŚech§z² z pŢvodnŊ fialov® barvy na roztok 

oranģov® aģ sytŊ cihlovŊ ļerven® barvy (Obr§zek 38, vpravo). Tuto barevnou zmŊnu lze 

tak® urychlit prom²ch§v§n²m roztoku. VĨsledn® zabarven² roztoku je pak jiģ st§l®, 

ke zmŊn§m pozorovatelnĨm pouhĨm okem nedoch§zelo 24-48 hodin. 
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Obr§zek 38 ï Zabarven² indikaļn²ho roztoku (alkylaļn² ļinidlo ï difenylmethanol, aktiv§tor alk. ļinidla 
- DCP) v ļase 5 minut (vlevo) a 30 minut (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

Testov§n² moģnosti z§mŊny aktiv§toru alkylaļn²ho ļinidla, l§tky DCP v modelov®m 

reakļn²m syst®mu za jin® l§tky ze skupiny di-alkyl/di-arylchlorofosf§tŢ je prezentov§na 

na Obr§zku 39. 

V tomto pŚ²padŊ jako alternativn² aktiv§tory ļinidla byly pouģity diisopropylchlorofosf§t 

(DiPrCP) a difenylchlorofosf§t (DPhCP). PomŊr sloģek ve vĨchoz² smŊsi modelov®ho 

reakļn²ho syst®mu zŢstal zachov§n jako pŚi pouģit² DCP. 

 

  

Obr§zek 39 ï Zabarven² indikaļn²ho roztoku (alkylaļn² ļinidlo ï difenylmethanol, aktiv§tor alk. 
ļinidla: A - DCP, B - DiPrCP, C - DPhCP) v ļase 5 minut (vlevo) a 30 minut (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

Na Obr§zku 40 je ilustrov§no zjiġtŊn², ģe na vĨslednĨ charakter a intenzitu vybarven² 

roztoku modelov®ho reakļn²ho syst®mu m§ tak® vliv zmŊna pomŊru sloģek ve vĨchoz² 

reakļn² smŊsi. V dan®m pŚ²padŊ byl modelovĨ reakļn² syst®m upraven tak, ģe koncentrace 

indik§toru v reakļn² smŊsi byla sn²ģena na 10 % pŢvodn²ho pouģit®ho mnoģstv². Ostatn² 

sloģky byly do reakļn²ho syst®mu dod§ny ve stejn®m mnoģstv² jako v z§kladn² proceduŚe 

uveden® na Obr§zku 38. 
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Obr§zek 40 ï Zabarven² indikaļn²ho roztoku (alkylaļn² ļinidlo - difenylmethanol) pro rŢzn® 
koncentrace, v ļase 5 minut (vlevo) a 30 minut (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

V r§mci testov§n² modifikace z§kladn²ho reakļn²ho syst®mu byl jako alternativn² alkylaļn² 

ļinidlo pouģit fenol, jednoduchĨ aromatickĨ alkohol, kterĨ je pomŊrnŊ bŊģnŊ dostupnĨ. Jako 

aktiv§tory tohoto ļinidla byly opŊt pouģity l§tky ze skupiny alkyl/arylchlorofosf§tŢ, tj. DCP, 

DiPrCP a DPhCP. Vznikl® barevn® odezvy pro jednotliv® roztoky se standardn² pŚ²pravou 

reakļn²ho syst®mu jsou uvedeny na Obr§zku 41. 

 

  

Obr§zek 41 ï Zabarven² indikaļn²ho roztoku (alkylaļn² ļinidlo ï fenol; aktiv§tor alkylaļn²ho ļinidla: 
A ï DCP, B ï DiPrCP, C ï DPhCP) v ļase 5 minut (vlevo) a 30 minut (vpravo) (zdroj: vlastn²) 

 

 

Hodnocen² UV/VIS spektr§ln²ch vlastnost² 

Na Obr§zku 42 jsou namŊŚen§ UV/VIS absorpļn² spektra v rozsahu vlnovĨch d®lek 

300-700 nm s vyznaļen² hodnoty absorpļn²ho maxima ɚMAX. V horn² ļ§sti obr§zku je 

uvedeno spektrum pro vĨchoz² roztok latentn²ho chromoforu styrylpyridinu v acetonitrilu, 

kterĨ mŊl jemnŊ ģlutĨ n§dech. ProstŚedn² ļ§st Obr§zku 42 pak prezentuje spektrum 

pro modelovĨ reakļn² syst®m, tedy po pŚ²davku alkylaļn²ho ļinidla difenylmethanolu 

a inici§toru alkylace l§tky DCP. Ve spodn² ļ§sti Obr§zku 42 je uvedeno absorpļn² spektrum 

pro modifikovanĨ reakļn² syst®m, kdy m²sto difenylmethanolu byl jako alkylaļn² ļinidlo 

pouģit fenol a inici§torem alkylace byla opŊt l§tka DCP. ObŊ vĨsledn® reakļn² smŊsi maj² 

typick® oranģovo-ļerven® zabarven², indikuj²c² zd§rnĨ prŢbŊh alkylaļn² reakce vĨchoz²ho 

latentn²ho chromoforu a vznik nov®ho barevn®ho reakļn²ho produktu. 
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Obr§zek 42 ï UV/VIS absorpļn² spektrum s vyznaļen²m hodnoty ɚMAX pro vĨchoz² roztok 1mM 
styrylpyridinu v AcCN (horn²), s pŚ²davkem DiPhMeOH+DCP (prostŚedn²) nebo pŚ²davkem 
fenol+DCP (spodn²) pŚi 20n§sobn®m naŚedŊn² (zdroj: vlastn², upraveno: Cary Win UV-Scan App) 

 

Pro vĨchoz² 1 mM roztok latentn²ho chromoforu styrylpyridinu v acetonitrilu bylo nalezeno 

absorpļn² maximum pŚi hodnotŊ ɚMAX = 365 nm. Ani po pŚ²davku alkylaļn²ho ļinidla 

do AcCN roztoku styrylpyridinu nedoch§zelo k vĨznamn®mu posunu t®to hodnoty 

(namŊŚen§ hodnota ɚMAX å 360 nm). 

Po pŚ²davku aktiv§toru alkylaļn² reakce, l§tky DCP, doch§zelo ke vzniku ļerven®ho 

chromoforu, kdy v pŚ²padŊ pouģit² difenylmethanolu byla absorpļn² maximum 

ɚMAX = 493 nm a v pŚ²padŊ pouģit² fenolu ɚMAX = 456 nm. Doch§zelo tedy k vĨznamn® 

zmŊnŊ a posunu hodnoty ɚMAX o 98 nm pro difenylmethanol a 61 nm pro fenol. 
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Obr§zek 43 ï UV/VIS absorpļn² spektrum s vyznaļen²m hodnoty ɚMAX pro vĨchoz² roztok 1mM 
styrylpyridinu s DiPhMeOH v AcCN (ļerven§) a namŊŚen§ absorpļn² spektra po pŚ²davku aktiv§toru 
alkylace l§tkou DCP (modr§), DiPrCP (fialov§) nebo DPhCP (zelen§) pŚi 20n§sobn®m naŚedŊn² 
(zdroj: vlastn², upraveno: Cary Win UV-Scan App) 

 

Na Obr§zku 43 jsou porovn§na namŊŚen§ UV/VIS absorpļn² spektra pro rŢzn® aktiv§tory 

alkylaļn² reakce styrylpyridinu s DiPhMeOH ze skupiny alkyl/aryl chlorofosf§tŢ, l§tky DCP 

a diisopropylchlorofosf§tu nebo difenylchlorofosf§tu. Ve vġech pŚ²padech byl pozorov§n 

vznik nov®ho absorpļn²ho p§su ve stejn® oblasti s maximem ɚMAX å 490-495 nm. Pouze 

pŚi pouģit² DiPrCP vznikl dalġ² absorpļn² p§s s ɚMAX = 418 nm. VĨchoz² 1 mM roztok 

styrylpyridinu s DiPhMeOH v acetonitrilu vytv§Śel opŊt charakteristickĨ absorpļn² p§s 

ve stejn® oblasti s ɚMAX = 360 nm. 

 

5.4 Aminoperoxidov§ (Schºnemannova) reakce 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, aminoperoxidov§ reakce je prim§rnŊ urļen§ pro prŢkaz NPL skupiny 

G, kter® ve struktuŚe sv® molekuly obsahuj² vazbu P-F. Na Obr§zku 44 jsou uvedeny 

vĨsledky testov§n² t®to reakce pro vybran® l§tky skupiny G ve srovn§n² s l§tkami skupiny 

V, kter® by nemŊly v tomto reakļn²m sch®matu barevnou zmŊnu vytv§Śet, a tak® s l§tkami 

skupiny A, u nichģ vzhledem k charakteru molekuly (pŚ²tomnosti vazby P-F)  bylo moģn® 

vznik barevn®ho produktu pŚedpokl§dat. 
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Obr§zek 44 ï Zabarven² roztoku po aminoperoxidov® reakci (oxidant: peroxid vod²ku, matrice: 0,5% 
roztok NPL v MeOH) pŚed pŚid§n²m chloroformu (levĨ sloupec) a po pŚ²davku 0,5 ml chloroformu 
(pravĨ sloupec) pro l§tky skupiny A (horn² Śada), skupiny G (prostŚedn² Śada) a skupiny V (doln² Śada) 
(zdroj: vlastn²) 

 

Jako oxidaļn² ļinidlo byl pouģit 2% roztok peroxidu vod²ku ve smŊsi H2O/iPrOH (1:1) 

na indik§tor o-dianisidin (0,01% roztok v acetonu). Stabilizace hodnoty pH vĨchoz²ho 

roztoku v m²rnŊ bazickĨch podm²nk§ch (pH å 9,5-10) byla provedena pŚ²davkem 5% 

vodn®ho roztoku uhliļitanu sodn®ho. Reakļn² smŊs byla vytŚep§v§na do chloroformov® 

vrstvy. NPL byly pouģity ve formŊ 0,5% roztoku v methanolu. 

 

Moģnost pouģit² alternativn²ho oxidaļn²ho ļinidla peroxoboritanu sodn®ho byla testov§na 

pouze na skupin§ch l§tek, kter® mŊly pozitivn² reakci na roztok peroxidu vod²ku 

a poskytovaly barevnou zmŊnu. Byly testov§ny pouze l§tky skupiny G a skupiny A. 

Na Obr§zku 45 jsou demonstrov§ny vznikl® barevn® pŚechody chloroformov® vrstvy, kdy 

byly pouģity jako vĨchoz² testovan® matrice 0,1% methanolick® roztoky l§tek. Pro ¼pravu 

hodnoty pH byl do vĨchoz² reakļn² smŊsi pŚid§v§n pufr citronan sodnĨ (trisodn§ sŢl kyseliny 

citronov®), indikaļn²m ļinidlem byl opŊt 0,01% roztok o-dianisidinu v acetonu. 
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Obr§zek 45 ï Zabarven² roztoku po aminoperoxidov® reakci (oxidant: peroxoboritan sodnĨ, matrice: 
0,1% roztok NPL v MeOH) pŚed pŚid§n²m chloroformu (levĨ sloupec) a po pŚ²davku 0,5 ml 
chloroformu (pravĨ sloupec) pro l§tky skupiny A (horn² Śada) a l§tky skupiny G (doln² Śada) (zdroj: 
vlastn²) 
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5.5 Stanoven² l§tek skupiny A pomoc² Ramanovy spektrometrie 

Na Obr§zku 46 jsou uvedena Ramanova spektra pro jednotliv® l§tky skupiny A (A-230, 

A-232, A-234). Tato spektra byla namŊŚena na ruļn²m spektrometru RAM-1 (Rigaku, 

Progeny ResQ CQL, 1064 nm) a pomoc² softwarov®ho n§stroje KnowItAll bylo provedeno 

jejich zpracov§n² a nezbytn® korekce. Vzorky l§tek byly mŊŚeny v pŢvodn²ch obalech tak, 

jak jsou dlouhodobŊ skladov§ny a uchov§v§ny pŚed vlastn²m pouģit²m, standardnŊ 

ve sklenŊnĨch 2ml (popŚ. 4ml) vialk§ch s plastovĨm v²ļkem (Obr§zek 17, vlevo).  

 

 

Obr§zek 46 ï Porovn§n² spekter l§tek A-230, A-232, A-234 (spektrometr RAM-1) (zdroj: vlastn², 
korekce: KnowItAll) 

 

Charakter a profil z²skan®ho Ramanova spektra z pŚenosn®ho spektrometru RAM-2 (B&W 

Tec, i-Raman, 785 nm), jeho vĨrazn® profilov® zlepġen², vzhled spektra po proveden² 

korekce pozad² a n§zorn® srovn§n² s namŊŚenĨm spektrem z ruļn²ho spektrometru RAM-1 

je pro l§tku A-230 prezentov§no na Obr§zku 47, pro l§tku A-232 na Obr§zku 48 a pro l§tku 

A-234 na Obr§zku 49. Na tŊchto obr§zc²ch jsou na prvn² pohled patrn® znaļn® rozd²ly mezi 

namŊŚenĨmi surovĨmi daty a softwarovĨmi n§stroji n§slednŊ provedenĨmi ¼pravami, 

optimalizacemi a korekcemi spekter. SouļasnŊ jsou tak® ilustrov§ny ļasto pozorovan® 

znaļn® rozd²ly v kvalitŊ z²skanĨch RamanovĨch spektrech pro stejn® vzorky analytŢ mezi 

spektrometry pracuj²c²mi s laserem 785 nm a 1064 nm. 
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Obr§zek 47 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 (ļerven§: RAM-2; modr§: RAM-2/korekce pozad²; 
zelen§: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll) 

 

 

Obr§zek 48 ï Porovn§n² spekter l§tky A-232 (ļerven§: RAM-2; zelen§: RAM-2/korekce pozad²; 
modr§: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll) 
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Obr§zek 49 ï Porovn§n² spekter l§tky A-234 (ļerven§: RAM-2; modr§: RAM-2/korekce pozad²; 
zelen§: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll) 

 

Na Obr§zku 50 pro l§tku A-230, na Obr§zku 51 pro l§tku A-232 a na Obr§zku 52 pro l§tku 

A-234 je demonstrov§no srovn§n² RamanovĨch spekter, z²skanĨch z ruļn²ho spektrometru 

RAM-4 (Thermo, Gemini FTIR/Raman, 785 nm), surov®ho spektra a spektra po jeho 

z§kladn² ¼pravŊ pomoc² funkce ĂBaseline correctionñ. Takto upraven® a optimalizovan® 

spektrum je nav²c ilustrativnŊ porovn§v§no se spektrem, z²skanĨm z ruļn²ho spektrometru 

RAM-1 (Rigaku, Progeny ResQ CQL, 1064 nm). 
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Obr§zek 50 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 (horn²: RAM-4; prostŚedn²: RAM-4/korekce pozad²; 
doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll) 

 

 

Obr§zek 51 ï Porovn§n² spekter l§tky A-232 (horn²: RAM-4; prostŚedn²: RAM-4/korekce pozad²; 
doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll) 
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Obr§zek 52 ï Porovn§n² spekter l§tky A-234 (horn²: RAM-4; prostŚedn²: RAM-4/korekce pozad²; 
doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll)  

 

Na Obr§zku 53 pro l§tku A-230, na Obr§zku 54 pro l§tku A-232 a na Obr§zku 55 pro l§tku 

A-234 je demonstrov§no porovn§n² RamanovĨch spekter z²skanĨch z ruļn²ho 

spektrometru RAM-5 (Metrohm, Tactic ID, 1064 nm) a ruļn²ho spektrometru RAM-1 

(Rigaku, Progeny ResQ CQL, 1064 nm). 

 

 

Obr§zek 53 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 (horn²: RAM-5; doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: 
KnowItAll) 
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Obr§zek 54 ï Porovn§n² spekter l§tky A-232 (horn²: RAM-5; doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: 
KnowItAll) 

 

 

Obr§zek 55 ï Porovn§n² spekter l§tky A-234 (horn²: RAM-5; doln²: RAM-1) (zdroj: vlastn², korekce: 
KnowItAll) 

 

Na Obr§zku 56 je pro l§tku A-230 demonstrov§no porovn§n² RamanovĨch spekter 

bez softwarov® optimalizace, namŊŚenĨch pomoc² spektrometrŢ operuj²c²ch s laserem 

o vlnov® d®lce 785 nm. Byly testov§ny ruļn² detektory RAM-3 (Thermo, FirstDefender 

RMX, 785 nm), RAM-4 (Thermo, Gemini FTIR/Raman, 785 nm) a pŚenosnĨ detektor RAM-2 

(B&W Tec, i-Raman, 785 nm). 

Obr§zek 57 obsahuje stejn§ Ramanova spektra z²skan§ ze stejnĨch spektrometrŢ jako jsou 

prezentov§na na Obr§zku 56 po jejich vz§jemn®m pŚekryt² pomoc² funkce Overlay, kter® 
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lze vytv§Śet vkl§d§n²m jednotlivĨch souborŢ dat (jednotlivĨch mŊŚen²) do stejn®ho grafu 

pomoc² software Spectragryph. Takto do jednoho grafu vloģen§ spektra umoģŔuj² snazġ² 

vz§jemn® porovn§v§n² zejm®na poļtu a intenzity/velikosti jednotlivĨch p²kŢ ve spektrech. 

 

 

Obr§zek 56 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 (horn²: RAM-2; prostŚedn²: RAM-4; doln²: RAM-3) (zdroj: 
vlastn², korekce: KnowItAll) 

 

 

Obr§zek 57 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 s vyuģit²m funkce Overlay (zelen§: RAM-2; hnŊd§: 
RAM-3; ļerven§: RAM-4) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll/Spectragryph) 

 

Na Obr§zku 58 jsou stejn§ spektra z totoģnĨch RamanovĨch spektrometrŢ, jako 

na Obr§zc²ch 56 a 57, po jejich pŚeloģen² pomoc² funkce Overlay a jejich ļ§steļn® 

optimalizaci, proveden® korekci pozad². 
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Obr§zek 58 ï Porovn§n² spekter l§tky A-230 po proveden® korekci (zelen§: RAM-2; hnŊd§: RAM-3; 
ļerven§: RAM-4) (zdroj: vlastn², korekce: KnowItAll/Spectragryph) 

 

5.6 Stanoven² l§tek skupiny A pomoc² infraļerven® spektrometrie  

Obr§zek 59 prezentuje charakteristick§ IĻ spektra pro jednotliv® l§tky skupiny A, kter§ byla 

namŊŚena na IĻ spektrometru IR-1 s ATR n§stavcem. 

NamŊŚen§ surov§ spektra byla upravena pomoc² softwarovĨch n§strojŢ, provedena 

automatick§ korekce z²skan®ho spektra, ovŊŚen² moģnosti pouģit² metody Baseline 

Correction pro automatick® i manu§ln² reģimy mŊŚen² spekter. 

 

 

Obr§zek 59 ï Porovn§n² IĻ spekter l§tek A-230 (ļerven§), A-232 (modr§), A-234 (zelen§) (IR-1, ATR 
n§stavec, 2 Õl kapka) (zdroj: vlastn², korekce: Spectragryph/KnowItAll) 
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Na Obr§zku 60 pro l§tku A-230, na Obr§zku 61 pro l§tku A-232 a na Obr§zku 62 pro l§tku 

A-234 jsou prezentov§na IĻ spektra, z²skan§ ze spektrometru IR-1 a IR-2 a jejich porovn§n² 

s tabelovanĨm IĻ spektrem knihovny IĻ spekter OCAD (v.26_2024).  

 

 

Obr§zek 60 ï Porovn§n² namŊŚenĨch IĻ spekter l§tky A-230 (ļerven§: IR-1; modr§: IR-2) s 
tabelovanĨm spektrem knihovny OCAD (ļern§) (zdroj: vlastn², korekce: Spectragryph /KnowItAll) 

 

 

Obr§zek 61 ï Porovn§n² namŊŚenĨch IĻ spekter l§tky A-232 (ļerven§: IR-1; modr§: IR-2) s 
tabelovanĨm spektrem knihovny OCAD (ļern§) (zdroj: vlastn², korekce: Spectragryph/KnowItAll) 
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Obr§zek 62 ï Porovn§n² namŊŚenĨch IĻ spekter l§tky A-234 (ļerven§: IR-1; modr§: IR-2) s 
tabelovanĨm spektrem knihovny OCAD (ļern§) (zdroj: vlastn², korekce: Spectragryph/KnowItAll) 

 

5.7 Stanoven² karbam§tŢ pomoc² infraļerven® spektrometrie  

Na Obr§zku 63 pro l§tku Carb-1 (CAS: 77104-62-2) a na Obr§zku 64 pro l§tku Carb-2 (CAS: 

77104-00-8) jsou prezentov§na infraļerven§ FTIR spektra, z²skan§ ze spektrometru IR-1 

v rozsahu vlnoļtu 4000-400 cm-1. 

 

 

Obr§zek 63 ï IĻ spektrum l§tky Carb-1_CAS: 77104-62-2 (IR-1: Thermo iS-5 FTIR, ATR 
n§stavec/diamant) (zdroj: vlastn², korekce: OMNIC Spectra) 
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Obr§zek 64 ï IĻ spektrum l§tky Carb-2_CAS: 77104-00-8 (IR-1: Thermo iS-5 FTIR, ATR 
n§stavec/diamant) (zdroj: vlastn², korekce: OMNIC Spectra) 

 

U obou prezentovanĨch pŚ²padŢ byl vĨchoz² matric² vzorek sypk®ho krystalick®ho 

karbam§tu ze skupiny 1A16, nanesenĨ na platformu ATR/diamant n§stavce v mnoģstv² 

5-10 mg. PŚed vlastn²m mŊŚen²m na ATR n§stavci nebyla se vzorky provedena ģ§dn§ 

pŚed¼prava nan§ġen® matrice. PŚibliģn§ forma a charakter nan§ġenĨch vzorkŢ pevnĨch 

l§tek je demonstrov§na na Obr§zku 17 (vpravo, vialky se ģlutĨm v²ļkem). 

 

Na Obr§zc²ch 65 a 66 je provedeno porovn§n² namŊŚenĨch IĻ spekter pro obŊ l§tky Carb-1 

a Carb-2 s dostupnĨmi knihovnami IĻ spekter pouģit®ho IĻ spektrometru IR-1. 

Obr§zky souļasnŊ obsahuj² seznam 10 nejpravdŊpodobnŊjġ²ch n§vrhŢ l§tek, vļetnŊ 

uveden² hodnoty ĂMatchñ, navrģenĨch vyhodnocovac²m algoritmem software OMINC 

Spectra, ŚazenĨch sestupnŊ do seznamu na z§kladŊ nejvyġġ² shody nezn§m®ho spektra 

a spektra v tabelovanĨch knihovn§ch IĻ spekter. 
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Obr§zek 65 ï VĨsledky porovn§n² nezn§m®ho IĻ spektra l§tky Carb-1_CAS: 77104-62-2 
s knihovnami spekter IR-1 (Thermo iS-5 FTIR, ATR n§stavec/diamant) (zdroj: vlastn², hodnocen²: 
OMNIC Spectra) 

 

 

Obr§zek 66 ï VĨsledky porovn§n² nezn§m®ho IĻ spektra l§tky Carb-2_CAS: 77104-00-8 
s knihovnami spekter IR-1 (Thermo iS-5 FTIR, ATR n§stavec/diamant) (zdroj: vlastn², hodnocen²: 
OMNIC Spectra) 
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5.8 PŚ²m® GC/EI-MS stanoven² l§tek skupiny A 

Obr§zek 67 obsahuje chromatografickĨ z§znam spektra z²skan®ho GC/EI-MS analĨzou 

pŚipraven®ho smŊsn®ho vzorku l§tek A-230, A-232 a A-234 (oznaļen² vzorku: Ămix 

A_DCMñ). Jedn§ se dichlormethanovĨ roztok tŊchto l§tek, kterĨ byl pro vlastn² mŊŚen² 

naŚedŊn tak, aby vĨsledn§ koncentrace kaģd® l§tky v nastŚikovan®m objemu vzorku byla 

pŚibliģnŊ 100 ng/N. 

 

 

Obr§zek 67 ï GC chromatogram n§stŚiku 1 ɛl smŊsn®ho vzorku l§tek A-230/A-232/A-234 
Ămix A_DCMñ (100 ng/N, smŊs 1:1:1 v/v/v) (zdroj: vlastn²) 

 

Odeļten§ hmotnostn² spektra pro jednotliv® mŊŚen® l§tky pomoc² softwarov®ho n§stroje 

NIST MS Search (ver 2.4) a jejich srovn§n² s tabelovanĨmi spektry v datab§z²ch MS spekter 

NIST/OCAD, vļetnŊ dosaģen® m²ry jejich shody (hodnoty parametrŢ Match a Prob), je 

prezentov§no na Obr§zku 68 pro l§tku A-230, na Obr§zku 69 pro l§tku A-232 a na Obr§zku 

70 pro l§tku A-234. 

Hodnoty parametrŢ Match a Prob jsou ļ²seln® hodnoty uv§dŊn® pŚed n§zvem l§tky (druhĨ 

a tŚet² sloupec v lev®m doln²m oknŊ obr§zkŢ 68 aģ 70). Hodnota parametru Match mŢģe 

dosahovat maxim§ln² hodnoty 1000 a jedn§ se o m²ru shody spektra namŊŚen®ho 

a tabelovan®ho v dan® knihovnŊ MS spekter. Hodnota parametru Prob uvedena 

v procentech vyjadŚuje m²ru pravdŊpodobnosti, ģe se jedn§ o navrhovanou l§tku. L§tka 

uveden§ v modr®m pruhu pak pŚedstavuje nejpravdŊpodobnŊjġ² moģnost pro stanovovanĨ 

nezn§mĨ analyt. 
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Obr§zek 68 ï MS spektrum l§tky A-230 (vzorek Ămix A_DCMñ), vĨsledek srovn§n² dat s MS 
knihovnou NIST/OCAD (zdroj: vlastn²) 

 

 

Obr§zek 69 ï MS spektrum l§tky A-232 (vzorek Ămix A_DCMñ), vĨsledek srovn§n² dat s MS 
knihovnou NIST/OCAD (zdroj: vlastn²) 

 

 

Obr§zek 70 ï MS spektrum l§tky A-234 (vzorek Ămix A_DCMñ), vĨsledek srovn§n² dat s MS 
knihovnou NIST/OCAD (zdroj: vlastn²) 
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Obr§zek 71 obsahuje z²skan® chromatografick® spektrum pŚipraven®ho smŊsn®ho vzorku 

l§tek A-230, A-230, A-234 a l§tek VX, RVX, CVX (oznaļen² vzorku: Ămix A_V_Hexñ). Jedn§ 

se hexanovĨ roztok tŊchto l§tek, pŚipravenĨch podobnĨm zpŢsobem jako pŚedchoz² smŊsnĨ 

vzorek tak, aby koncentrace kaģd®ho sledovan®ho analytu byla opŊt pŚibliģnŊ 100ng/N 

v nastŚikovan®m objemu. 

 

 

Obr§zek 71 ï GC chromatogram n§stŚiku 1 ɛl smŊsn®ho vzorku (100 ng/N) l§tek skupiny A: A-230/A-
232/A-234 a l§tek skupiny V: VX/RVX/CVX Ămix A_V_Hexñ (zdroj: vlastn²) 

 

Na Obr§zku 72 jsou prezentov§na hmotnostn² spektra pro jednotliv® l§tky smŊsn®ho vzorku 

l§tek A a V (v poŚad² obr§zkŢ levĨ/horn² aģ pravĨ/doln²: l§tka A-230 ­ A-232 ­ A-234 ­ 

VX ­ RVX ­ CVX), odeļten§ pomoc² softwarov®ho n§stroje MSD ChemStation. 

 

  
 

  
 














































































