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ABSTRAKT

Z8mNDreimsertal n? pr8ce je zhodnocen? mognost 2
jednoduch®andbe tpolscaeimEt rument 8l n2ho stanoven?
vysoce toxicklch sl oul enin ze S,ktevp inmbytorT ner v o
acetylcholinester § znyov D vy |j me n o skapny TAh3 7 11&L6 & 1A16 seznamu 1
Konvence o z8kazu chemicklch zbran2 (tzv. Dml
Jedn8ts&iok® chemick® sldsezadmahb mlyuwnee 302¢, e k® er ®
senNkdgzT va jaRond \aiky@oka r b aym§ t

Di sertaln2 pr8ce se svter ud ® ut Zkrledodut kKw®h | I8y g @ c h
problematice ner vov D p arbaljytvilckl chhhe miREkncom 83 t§it Rkj e
historick® souvislostivT voj e a hwelmiaclky cchv g0? amEkl addatd do st
ovlastnostech ner vovD par al ytzpcTksaebhp S 2 [Brt &Ky , rozklI
ade gr ad afocesechhmeghanismu toxikologick®o 4| iun k

Samostatnou kapitolu tvoS$S2 vy Bs a tedtdkmawjp2Tcs2o bge
jeich det ek c e, i dent i f Dektaaciejsaudpgaksdti asnkouvt dorstsskupiny

1A137 1A15a1A16, p®pgot experi memt §les2 olviSsmAosti

Ve srradickpl 8ist di s @r 18 popisufe zvolenou metodologii, z p T s celliyace
postupT | abor atexrprez d mp nagf*ral z n ® s heBovian ?vcat i v n 2 pS:
af ormy realizace detekce a identifikace c21 ov]
Bylyprovedenye x per i menty ovhRDSen2 pougdgitel nadsatrie vpnr@ s |
zkumavkov ® traenaokvceen,2 | rSulerk? plomocpSenosnich det e
Inf r al e a Rama®vy spektrometrie, mo g nos$®Mm ne@PBé&smanoven?
z8) moahahpyotnmfloc2 GC/ MS techni k.

Kl 2] ov8 sl ova
Boj ov® c¢ he nnhibittrAChEEN&Yi | oky; Kar bams§t y; |l dent i



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 7 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 a g e ndewldpment and
production, presents basic available data on nerve a g e n prapérties, 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 7 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.

Keywor ds
Chemical Warfare Agents; AChE Inhibitors; Novichoks; Carbamates; Identification;
Detection
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ATi, kdo si nepamatuj 2 minulost, jsou odsoc
(George Santayana)

ANev?2m, | 2m se bude bojovat ve tSet?2 svDnDt
klacky a kameny. i (Albert Einstein)

ASpolelnl maVvsiviDdmbzz chemicklch z
(motto OPCW)




1 STRULNC HI ESHERI EKhCH ZBRANE

RTzn® chemick® a biologick® | 8tky jako vhodnl
vl el nTch konfliktech stwemvpoojuegresvk§incyh jsitgSedd c H §
Literatura uv 8 chno h o p Sjakkll iadd@ , vyug2 val i j Bddtl wahi np[S2 1
anorgani ck®ho  owtrigiamn @tka®h)ep T io e jalg p ®bw 8§d NI i
pokusy o vyvol 8§n?2 epi demi 2 zavlielen2zm n8kazy

apotravinoviahki I(2sm,pksyklsadovg&§n2 masa a jinlch
pPady, kdy pSi obl ®h8&n2 mRDst a pevnost2 byly
zv?2Sat , |l idsk® ostatky obDt?2 rTznT ch epi demi

PSehl ednh a detailnhD zpradov@k®mt hti ct @mriodbk @n
napilkadi §gn?2 t adl Bitgchneannd/sn § z v Eapitoly zd NDj i n chemick
toxinovich a z§kalenplgcvim éanbiddeanjze obdob2 od prehi
1914 (Pitschmann, 2010),ve dr ub@mko Wddb2 mezi | e (Pitschrhahrd, 4 a g
2012),tedydob N od zah&8jen?2 lukeuResw¥I@®o@Ekkgnealgnpo
t Sethdt @tnd ®poij edgEwdo 2 od r ok u 15(Ritdcbmadno20k6p k u 2 0
tedyodob N povglelnlcob®3tern. vset sdvddt@ ,vEIl ky ag po
politckogeogr af i ckExhopmBaupn®ho rozpadu bipol §rn*:
a Evropy na pSelomu tis2cilet?,.

Za nejviznamniDj g2 obdob2 vizkumu, vivoje a
charakterizovatjakoboj ov® chemi cBCHBL)] 8t ppv age8v&8no 20. st
tak jakopou gi t 2 cel ®h SmidolkSttdehkhtpdSi v &l el nlTch konfl
modern2ho zpTsobu veden2 v§lKky, spadaj 2 tyto
20.st o, edd olbdoab22 ®v §W(Bziniozy 2005). Vpr TbRDhu 1. sviDtov
vdubnu1915pou gnilme ck § vojska u belodir ay@tima sndws®m VY |
mNS2j&dnal o se6P@0bili ghddvioch Ikaemictuokasmalug @cd c
chloru (Bajgar, 1997). Tat o ud8l ost je vgeobecnhD povagov
chemi ck®rwg&leky1 917 byla na stejn&npumhsitdu jt2ack’® B
kter8 dostala podl e sypeBtho m2sta pougit2z n8zev
MezivshelvgB®eh d®b 2l 4B @ 20. st ol et 2 |l ze charakteri:
produkce vel k®ho mnogstv?2 jidl enjgalicBuhobjevu dost L
noviwvyhsoce Ydrmnmdwh paral yt NRkGelhiDmEtkk ¢HE&Mec
pr Tmysul wlkeuwmwolbl ast i or ga nnifasfrll ¢ ke h skjadatdlem byl
nNDmeckl A WehHofmann)az ej m®koumnan NDntek T chemk T pod veden:
G. Schradera z koncernu IG Farben jsou vt ®t o0 obl ast.i pr Tkopn2Kky
Gl §tekvoouzRal ovtamk®yc2m e v:d98§id abun (GApzdnj i




1939 i sarin (GB); 1944 i soman (GD) (Coleman, 2005). Na p $ 2 %ARI&l byl takto

poj menovsg&n na pol epsdeps$ \sineithp&SB jj eneint? SCHRADER;a r d
Otto AMBROS; Gerhard RITTER; Hermannvander LINDE.Na r o0zld.2 | s wlilkyp v ® Vv §
kter8&8 je zn8m8§ ceplSoiu kSaedaduc hu db8ylloys tp2o u nébyly r Tz r
bNhem svwWglbksRI nou vEI | t&Mcst vaneunsrkd cev roppes ka&r
v 81 |piogutgin Mk t etr@® donib PraRdostupn® BCHL ve vel k®m nebo d
masov®m mkjSejtikauh pougi t 2 ve viznamn®m mnogst
japonskou ke m§ oonw.dreh&u stranu do b a, kdy toxi ck®ho
kyanovod2ku ve formh paSl2epriavéal €% &kHmafRidBi c kT c
uhel nayl o etkddbmz neugkoocentral n2eml ytnSobvolrcehc hk o mo |
kusmrcovgn2 a | ikvidaQbidothepsh ®dtbw®c oo, &kadyb j e t
byly Sadou v§l]l2c2chopseuvdnpv fpdoeksuSs®Nnyv|ref nMe t
rTznTch chembicklechgecahk cla jejich Yl inkHNMezina | i
nejzn§mBpkement ovan® ppoSkupsayd y p rpoddtrBrd i@k asS i

v Dz n2z2lcdn cve ndhrt &8lkead?r (Gutman a Berenbaum, 1998; Lifton, 2008) nebo
biologicko-c he mi ¢ kT v T z ksupme cji e8d ma theokn Suck?3/ s e Sdponska,

nap S?ediothyd73lp T9®98 c2 na okupova(MaRga Tenz 2068). L2 ny

Po roce 1945pakablzheg m®nav . studen® v§8Il kwelmpbr ob 2 h
i ntenzivn2obvilask i m vi BEHLe Jedmadovse piSe dewg2vpj ens k ®
vizkumy, zamhRSen® na pS$S2pravu novich | 8tek od
mNly bepghRsthost a odstr aRbkvmé ®ost avtkyy daim@mi ch
adost uBaHLcTytov T z k u myv50.@a@0. letechkobj even?2 | §tl&t k&up
VX,p oz dlejjiz amalogsRVKnebo | 2nskl ,lanhal ® gl L& Xdhar akt e
novou skupinuper zi stentn2ch i nhi b.iSpoorjTe na®c estty8cthyo | d mes
voblasti vivoje novich BtCHKE z kht mm z ippSAnPSrranByc dv
receptur t ® mb t) 0 opdatitgE KM E§ r n2 ¢ hc lseg/reit kM Tc.hake br an 2
odpov NN anmae rtigdtko® vi ty blTvall SovRtsky svaz rea
vi §mci sv®ho vojens kz@hndSiecpnoild U muvpSej abt dost up
na vivoj zcela nov® skupinya¥XPiLpiSgk en3d dpcyh oszvl
skupiny BCHL. Tyto| §t ky Anej novsBp g f a [gejiNeLr skupieyiiA, nebo
famil i 8&Amdlijlakloy f .

Obdob2 studen® v§&lky je nddsa ulgmadotvrih nsumizgnl Senje
st8tT ameIinBcbddyi cdregalack kontroua maxi m§l n2 omezen
hromadn®hp wetdeaed®mvdTsideBlunaym jp&pipakD %l n@

zni l2a2pment n§dokmtent Seg2c2 problematiku po

10



achemi czkblrcahn 2 j e Apotokohoy Bvk&urguvae v 8§l ce dusi vich,
nebo podobml dkpleyrn Pl ogti&d kth@gak ® j ako tzv. C
protokol z roku 1925 (UNODA, 2025).

Vobl asti chemickTlch zbr¥esmtkeza ngirwajne hBCistp oV ed le
1993 kvyt vonSevme8 k | mém? n§smbodvg,Oml uvy oviGkpeuy viro
hromadhDn2 z§&8sblkmacigoduodiozdjreajniASIBY 2025) (Ehefical
Weapons Convention, d 81 e CWC) , k t elatfost vrece A499p iTutoasmlauvu

mezi lety 1993 a g 1 pddlepsalo a post urpatDi fi koval o c¢ckée&kf 15
republika pasBpghatz@@@NE®prewdanwld ev 1997 byl &8Npod z
zalogena mezin8rodn2 organizace AOrganization
OPCW) s e s 2 dHaagun, jvak o zast Seguj2c? mezingrodn?2
i mpl ement acde fCiWBo pravigel, regulacc ne z by tm§lceng i ablassit 2 v
chemi ckT cah pz$hiojparitt2’Sen2 v procesu chelm csk®hroe pulz
opNt 2mpaziS z a%lll8admy 2tc®t 0 Veoagamisn®cea.obN je |1 e
celkem193s t &tvTYORCW, 2024).Zmapov8&§n2m %Ysil2 svDtov®ho s
v obl ast ihootdhtermd,jodce@®upr ob2hHoaj 9 @2 ech 1997Z7abalgv §201
napS2laldadg | av. V8t Sevdia pdiebtl a fdopisuj@ a z pr acov§vsg dost
informace, kt er e donyohtyl | & ims kemN miOPCW/s m| umi 152 y§ EWC

dekl arbW@Bam tNDthtdel5 procesu celosviDtov®ho ¢
(St Seda, 2013) .

I pt Soe, sv poe 2013 byla OPCW za s pNDigpm® | Rcv§ M2 vcbeémask®ho
odzbro¢gemBna Nockabao@rZW,2013),j e t ot @ adkPREatkRBu
Sadou i ntcardermits[t,i ckiTockh§ | e ahT v&l el nTch konfl i
chemi ck® /melorcehreli & k ® | §t kkategorie B@HLeMe® idonej zn §mh
pS2 pmall BCHL2p a tnS2p $2 19056 ch § b 0 g e n s k&8m sgei kntXapomsko; ,
pougdgit?2 It ®kEk yme®BOkamura et al., 2005); 20137 o b | a nws&I8k aS,T r i i
pougi t?2 (Hagaidletyal., POD8); 201671 t er or i sti ck8 or gddfl$,zace
pougiTtznBaHhvST ri i a |Iirp$Skuynad?2 OeXdaldlumpuryotrava Kim

Long ala8ouVX(Tu, 2020);20187 p S2 pad Satrhva agéntaSargeje Skripala

a jeho dcery | &8t k 0(loydae20k upt & ¢ J; 2080 200SB Joteandy

Al exej e Naval n®h ¢Steind et &.02020.AnDtvS$ ¢ ek ,id 210§ 2
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2 PFEHLED SOULASNE£HO STAVU

Z8k!| anhe 2 imn § rnoSdsnt2rmo jkeom t r o lamsthem, sntex mMomap &tcSen2 pr
kontrola podPDg®Bwerzkikllclhemzem2jeto/PCMM uv az8kazu

chemi ckTch zWP&NPRodiSWE)t.aljsodv ypjrngecnea @& hywdn2 pr §
dokumenty i mplementuj2c2 pogadavky CWC do pr
pr 8§vmpSehdpi sT Y%zce psrooubviesreajt2i ck2osuh Sarskdek ¢ BidBm¥¢ an' ¢
jako BCHL alneboc hemi ck® zbr anhi

Aktus8l n?2 plaatgn§ ckke®mz eorv gi n8l e tzv. seznamu 1

(SI-CWC),na nNhRNg se pS2slugn® pr,akner ssojushyasln® adwb
tak® jedinim ucelenim smrxrgemémyv gijemagifcy Snpaje? c
sl edovan]Jjceh plrSetzeekP$ov@na 2.

Vgechny t Si seznamy stanoverl ekttt §hekkddmplhdy
dost wak®u gl n2 plask®mvemziyce na webovIich stré
pro jader nou Prhze Bpi8%, 20255t v

21 NervovhD paralytick® | 8t ky

NervovhD paralytick® | 8tky spENRL) ic&®u cheminc k ®:
vzasagen®m orvdidm iymiewy at i v n Funkcinleir wRWj@ sablassit avy
zprost Se dckhoovl §ivnSeprBgern2aheor v o v ®h o n @ @ § di ambibic2 enzymu
acetychol ibn esigdapitdaz2yd). NPLna z8lslvdaadmld t aXiyzklkEH n
chemi ckll @$tjgoostevT znammpoghigdu nags§douwoxdle kT ch Yl i
nazasagogganismusnej nebezpel mNjsgkéupkiantmé gkrlich | §t ek s
PDmluvy o] z8kazu c hSeamamc k Zzacthr nzhpreanfNkt er ® or ga

slouleniny a karbam8ty.

Organofosforov® NPL

JednsBo organick® sl ouleniny fosforu, pro kterod¢
savc(mat ol kaynNDtdggxs4) NPL je strukturnhD odvozen
konkr ®t nh pak nej |l astDji 6 8 o skfyssreid tg @)y o f mestf toynl§
VI j i mktabunajeboder i,m8byl ioblegtnkly odvozen® od fosfor

kters@ou funk] n2z mi deri 8t gakyp §ekbir@Byzyefko sif)or e| n G
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I i i
p—H p—CH p—CH
HO™L T = Ho Ty ROV
OH OH R
kyselina fosfonovg kyselina methylfosfonovg organofosfon§t

p—OH > p—R
) 7\
HO™ 6K R™R
kyselina fosfore| n§ organofosfst

Obr§ zelk St ruktury organofosf8tT a organofosfon8tT

Organof oNPLeervew®] asn® dwjn® | oy &NIz § k | (Blukefee h s k u
a Gupta, 2020):
9 I 8§t ky s k,udp kter® p aG nSa2p t8bun/GA, sarin/GB, cyklosarin/GF nebo
soman/GD;
T I §tky skugiry oM pSeds ea? ajalegRARYXnae boX | 2 ns kT
analog CVX;
9 I 8§tky skwpiepyl @damnhDj g2m pSedstavitelem | §
T I 8t ky skuypo®@zgspti NPLZztzv. 4. generace( Aw i IAgky

L8t ky sk(ph4d hyenemce) | ze obecnlD charakterizovat
af osf orami dokkyteenri® §jtsycse znaSezxzehnyl AWl a 1A02 DHml
chemi c kT c(hObzrb& zaenk2 2)

i i
= \ CHg N~ | CN
O-r | O
O-alkyl-methylfosfonofluridt O-alkyl-N,N-dimethyl-fosforamidokyanid§t

Obrg z 2k Obecn® s &ar o &MPu gkypiny G

L8t ky s KAQHBR. geperave)j sou obecnhD tvoSeny fosfonothi
vseznamu 1A03 DB ml u(v@br 8zek 3)

O\\ S R
e Y2
1. ~-P. TN
o7\ |
RZ
O-alkyl-S-2-dialkylaminoethyl-methylfosfonothiogt

Obrg§ z 3k Obecn§ s ar okMPLskapinyV
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Skupina |(€HZe3k gererdce) j e zn§ma p Saudsostigsy¥ymj ens kT mi
vizkumpdgminyvi voje Dbin8rn2ch ktheamBlzykT chl zbawanh,
avyvinoutnej en vhojdko®&v. NPh§rdvous| sgkog®m) e tak® vy
odpov2daj2c? z bprracR o jv ®j iscyhs t @méedle 7 © & ®] cpho ulgii n § r n
receptur sarinu (receptura GB-2: | 8§ tDI @ isopropanol) a | SreckpguraWX-2: agent

QL+agentNE/ s2§a S merickl program bing8rn2chekzbran
obecnh odrmrcal dMagdermediate Volatility Ag e nitl§it k a se st Sedn? t

Skupina | 8§tek se stBabmrnadPDkpkostchemktke®®zbr
generace ( Ha | SanKeltiha, 2011),t edy bi n&8rn2 NPL se zvligenou
reg8l n® pomez2 mezi | 8t kami skuppohn!l 6da V¥t gbds
inapS2klad toxicity. feg2 zejm®naz8nedewRt antaello
t Dkavost NegtvRygndXnhDjg2m z8§stupcem ze skupiny

AN O
7

X N

| F |

2-dimethylaminoethyl-N,N-dimethylfosforamidofluorid§t
(GP)

Obr§zedk St ruktura a n8zev | 8tky GP

L8t ky s KGQHE 4. geperade)

Podle bRgnN publ iekdmw®&khi gihn #:dmg T sle ¢r ganof osf c
byly vy#2j8®ny |l eteclvbR20al ®moBev Nt s & oo jsevraszku® hvo
vl zkumpa®farou, kt er T prakm2 malakce na podobn® akti vi
vivoje bin§rviusAk(BHZSygener&e)JC? | ¢ohoto programubylo navr gen?
avytermt®l checeptur bing&rn2ch chemialRll @ememrcan?
Yl i nnigd ek, ziptocdrdl @ duy sv®ho vamhRNérwysk @pmgek@Pugi t§zi
chemivclka® t nost i neg |l 8tky skupiny G a V

NRDkt er ®mec i tohoto vIizkumn®h 8 tnieyboj eskkt uup jspuS/i plr gat
odr oku 2020 nowénanal®a Demtyw vy, OPLA| en® [JAX o skt

ag 1A0OBbr 8zek 5)
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E (R = alkyl, alkoxy)

E
’\>
P-(alkyl, alkoxy)-N-fluorofosfonyl/fosforyl amidin  P-(alkyl, alkoxy)-N-fluorofosfonyl/fosforyl quanidin

Obr§ z ek Obecn®struktury a n § MPL skupiny A

Kar b aong8RPL

Karbam8ty | ®cu oaghekntieork® | ze chareaktemry zodabd z g
odkyseliny Ksutbminoa®d E®kKybr §zekte)y RukeusSe mol e
obsahuj 2 dvauskugnmHyNCO-), p § B $Substiovanou (R'HNCO-) nebo
N,N-disubstituovanou (R*R?NCO-) formu.

o] o] 1 3
___________ D /U\ R JRR— R\ /U\ /R
H,N~ ~OH H,N” ~0~

kyselina karbamovg ester

kyseliny karbamov® N,N-disubstituovani ester

kyseliny karbamov®

Obr§ z e6k Obecn®strukturyk ar b am&t T1 odld okzyesnel i ny kar bamov@

VT z n anpodskupinuk ar bam§wsB2oul eni ny, kter® ve sv® m
kysl2ku obsahuj 2 | edele dmeb osvarl ¥gap leadt b mrya hsrzarzye. n 2
jednoho kyotl Rikawk ssr2lreaom8t y Po(dtl hei opuorzeitcaen ys)2 ry v me
b u ®-organyl nebo S-or ganyl t hi our ePolkudjsonge s¢ tr uniolekuly & e
nahrazeny obasdtromysakyes | dkuhi oKk ©Obb&m&ky 7)

S O S
Rl\N)J\o/R3 B > Rl\N/U\s/Rg """"" > Rl\N/”\s/R3

R? R? R?
O-organyl thiokarbam§ty S-organyl thiokarbam§ty dithiokarbam§ty

Obr§ z €/k Obec n® s thiokuakrtbuaray§ d Tt hi okar bam8t T

Ffada | 8tek ze skiepd2nksyvikmpdamBigkhkwung?2 v Ena
vzemhRdNIl stv?2 jako .@ejsm@rsdodin2t op S 28 jalay\inkpitcidyy 2 v a n G
(1 8t ky YiriTem® mprsdatmiyizmug§m napS. karbarlyil ,n&m8 b
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ferbam, thiram ze skupiny thio k ar bam§8tjgkofammedioci dy (I 8t ky Yl i n
napS. butyl §t , VzhledenuKpSrto k §mal@id @@l totuac®imc kT m i ¥l i nk
navy gg2 obataadkK@®ocjiekazemDdNl sk® vyudinmeEd veimNDc ht o
pS2snhN regulov&no a je | eginselzatni2v njle.jMBkhi enpoGusyr
karbam8tov®, skaeaelr®@nimyly z&edMddl dHODgH N s@wf 2jvishn
vsoul as n @kaheelz B k §y(RBlaek a Pohanka, 2012).

PodobnhN jako je tomu u organofosforovich NPL
i nhibiln2mebzym ACkEMa rozd2|l od organofosforovl
Yal i nky kar bam8t T zr8evviesrlzoisbtiil nrt gz agkadjne2nn®kng cohr gva n |
doch8z2 ke spont8&nn2 hydrol-Harebavmzéiti kd ®$% @ mdtonmi|
AChE tedy mTge opQRpr opdensiu nsevrov o W@Eddgrkwczi e uwyplol o v i
20. stornkkt2e rb®@ |kpavozerr®m&t kvartern2chpaBGoidi pvbch:
inhibiln2 % inky na enzym AChE testov8ny jako
BCHL. Jedn2klsedtySap$sal e+1228)TLT1238 (Substance 3393) nebo

| 8§t klul 512, ktjeiviBocbey 118932 patent dd§malj alodeny s @d
hl odavcTm).

N a druhou stradoimy i nbBvbr egebielnzzy mu AChE | e vV
farmakol oglaxc pradi j pn dRAL, kter® tento enzym a |
ireverzibilphdsttadhR§ospod&n2seplSedre® ld®1 lap n Nk N
na reakt i v nénzynm2AsQ hoE a t2mto tpaks obelmabdbm@ nNDno

neg8dnunca §z8n2 jinlch druhT NPL (atenjom®ma | §t e
Me z i z far@akdogick® profylaktiku m kar bam8t ov®hvs d ylpausn & tdco ®
bNgnN doaprwprs® ® ochr awy®agRPiankypl S8 4 kri@ostigmin.

Tato | 8tka je pod8vs8§na ve formbD tzv. s mNs n®NAh
PANPAL, kombe neaj Aiobhiilbriid) nA ky pyr i dovshadgmiicnhu

antichol i ndrPan?d tk ah§ t28Bpiéyentuje pestrost a variabilituv y u gi t 2

vybranTch z8stupcT ze ghtrok® m&ktehi pyidakikar b a m§t
pesticidy, nebol §t ky bylykiye §®MDayt ov § m a Sa dakcBCHL.
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o Neostigmine
O
A
NH

Rivastigmine

Karbaryl
LEL IVA
N O

/N+/ )k/ o
| \ o N l]\ N _
J\ NH ~O \><

Pyridostigmine

R R .

PROFYLAKTIKUM ~o0 |}|/ Aldikarb

R® PESTICIDY ©f><

L /©\ / \ _N 7( Karbofuran

T-1123

(I/ EA-3887
_ NL
Y v i

CAS: 77104-00-8 ©O

o)
(1A16)
\Tko

Obr§ z 8Kk Uk § z larmbilityv y u diDk 2 ekdrcthams§t T

22 Z8j mov® a8allyg&yky s k-LARS(nNo viiA 103k y)

S1 |1 8tky skupi,nynlkAdy3 tag)k @ Arleébz T v a rjs8u speaifickou | §t k y
podskupinouor ganof osforovlich NPL, fosfanalfastoro e mMD d b d ¥ o z
nebo guamSelsipdlijto | §t ky st r ukt ur mdkyl-N-thorafasfenyl® o d
ami dinmPplS§t k280), @-alkyl-N-fluorofosforyl a mi d (nm PISE t k292 aM-234),

nebo! § tokdw o z e R-@kyleNdluorofosfonyl guanidinT (n a pl S8atAk242) a O-alkyl-N-
fluorofosfory | g uamiadiBre T A-262), j ejich@ svtzisoukateadeny

naObr 8zc2ch 9 a 10

Toxi kol ogi ckl& Ndat @ %ISt ek nsnegouvi i togrdathiadenn N
pops&8§na a s pRSeidfpiokd \&8efichtexeitaje@ &i jo 1i1il @ n R rySnge2 g

u organofosforovi ¢ NPL ze skupinyVn a p B Il a8d k ¢Elisth)x2022).

Tabukaln § zod@eMonstruj egavkhkdkekendbsh, odbjsauai tbvgayt
dvhD strukturnhD robdayhm@&®@Kkdwp ionzyn,a| kotve8m® st ej n’
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jako | gpSkeyslAgsT m | 2284) amohquniakp$d2 Ay t omu | ednc
zamhDRovEgny.

V | ev®m s | oljsoouved@ngdbtud kiyt ury, nNhRkdy itzaagn®ow az Il v a
struktury, t S2 nejviznamnhDj g2ch z8stupcT | §t
vyj menovaaV®m znhNDn2 seznamu 1 Pmluvy ze skupi
Pravl sloupec naopak prezentuje tzv. Hoeni gov
|l ze obecnhD zj ednod tognaldolX i dreofvi@uaonvoafto sjfaokroo v ® | 8t k
mol ekul a ve sv® sdthalogentoxintoeou ©NsG)ulj8st navgzan
kys| 2 kceemm tnra8 | fosforu.d tHmmni g, 2 0 @ Roplihai20118Nagokimova

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

Tyto ndéjtkyu zafapaeing? ado §8§dn® skupiny seznan
PDml uvy OPCW.

Systematick® n8zvy |jednot [Tabuided ivederftva k glsik lp®my
origingle.
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Tabulka 17 Struktury | 8 tskuginy A podle n § v rMiraajanova a Hoeniga

CAS: 2387496-12-8

Methyl-(1-(diethylamino)ethylidene)
phosphonamidofluoridate

MIRZAJANOV HOENIG
A-230 A-230
o) cl
1] \

_T_N\ N/_ o—ﬁ—o F
F )_L P

([2-chloroethyloxy) fluorohydroxy
phosphinylloxy)carbonimidic chloride fluoride

CAS: 26102-97-6

A-232
bl o
1 >—~’_
AN

CAS: 2387496-04-8

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

A-232

([(2-chloro-1-methylethyloxy) fluorohydroxy
phosphinylloxy)carbonimidic chloride fluoride

CAS: 26102-98-7

CAS: 2387496-06-0

A-234
oty
] \)—N/_
__

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

A-234

([(2-chloro-1-methylpropoxy) fluorohydroxy
phosphinylloxy)carbonimidic chloride fluoride

CAS: 26102-99-8

Jednz2nmejzakt ahspl Snethjlge2d ov T ¢ h
skupiny A, di skuttugkk®&2nesr ovnalloistteir,atkutSeer @ osmedrw N

vI] etnrelz by tordlkcate T

na

zdesumar i zjoe 8lnly8nek

(Opravil et al., 2023).

Zj ednod8sgcehm®tnay nt ®z y

|l 1 §midpstapm&c a@dwagd waa jo?

| &

pS2slugn®chiteyBodnktseaup@ ap e

p reee20Bvbasopi ve

8tek skupiny A

Sch®meaatGbr§ £ 2 OQlm10prezent uj § ed n mb poSAoupsy

skupiny A (Mirzaanov ovy

bin8rn2ch

sy gte@rmT,e

Archi ves

of

synt ®z

struktmuSedp ovkylcehdBw ejj &j izc h
Wwdd ugpaj ?
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alkyl/alkoxy fosfonodikyanidy) s| 8t kou ( ONDPA zrebo| € KEGU Obr 8zek 10
zavzni ku p o g pradokiuéNoga la durowski, 2022).

P

[ _p
—P—F |

| F
. A-230

-
L h_— I

Foa232
Me-DF N,N-diethylethanimidamide
(NNDA)
—/\ f 0 /
N
o—P—F \ [l / \
| o—pP—N
F |
Et-DF Foa234

Obr§ zeki Sch®madnokrsoyknav®@& y | 8§t ek skupiny AstokiuwozenT c
(1 8t ky NNDA)

i
—P—F
| { o\
F / /
DF -HF
+ HN:< - > A-242
N
o
N < \
o F \
F N,N,N',N'-tetraethylguanidine O_T_N /
Me-DF (TEG) F —N
/_,> A

A-262

Obrg§ z elRi Sch®madnoksykgWwW®t ek skdpbmrgnAch od®qutamilkt nr
(1 8tky TEG)

Hy d r ol Bkskupiny A

Zpohledu analytick®ho stanpienzacp§Egmédveakit dm
vzor kT a matri c, hsotdnmosweeard?i |iitsyt olt8t ek ) |j e vel
pozornost nejen ihkdretdiothiakmad iy agaemdt rplr o ¢rupkSiT, v
jejich rozkladnlT chbmpgmicerls ercdz k Jedml? atiangytiko c e s T
set k8w§ nie) vel mi | asjteo porpSwyibivbSintor, mebokitkyl dardo | T z a .
Hy d r o llze zharakterizovat jako rozkladnou chemickou reakci, kdy do reakce
spS2slugnim reakjakoeme sk Imolpkuld dody.i RIStia®t o ir eakc
doch&=z3 | akjtd)jjamu spot SebwBesdau gm®htovohypdr oxy
odvozen®ho od pTvodn2zho reaktantu.
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Hy dr olplazd®? skupiny reakdZadatoh|l ovanich jako s
mol ekula dan®hovipzphm@dkdl pojdd am@®2zdkd adea ®n a e a
U I 8tek sKapkwyhyi Adesovou strukturou ve sv® mol
nukl eof il n2 at ak rozd oa gwddTan (@K lerk2ud tye cHh .

Vz8vislosti na zvolenTch reakl n2ch podm2nk 8c
vet hyl i demav @&cle§ otaimi di(ntoovv®m acecenhtwdasi di hpa g za

amino skupiny (-NH2). MT e da&®&atakunuk!| eof i |l u pS2 mtedyna at

na P-centru (tzv. fosfi d i ntowdgr o.IRTzaj mi reak] n2 mi méaoalNani s
kegt Np emvazby(za o d gt Nmpadekuly HF) nebo P-O-alkyl vazby (zaod gt NDpen?2
p S2 s | Alkgl-©O¥® struktury) nebo dokonce vazby P-N-ethyliden (za o d gt Dpen? | 8

NNDA), vgdy jako fingln2-OMHr sdukitktmue aik c & etdyo $2S
der ifwSt §t u/ f oObf @ miE)t(Madhiawet at., 2020).

C-centrum |

, _\‘ p
_\ﬁ - N4< o . (o] N
R R AR R A
F F\-,, 4 OH
A-234
P-centrum \
/i
o—b—on
F
Obr§ z elki Sch®mati ck® zn8§8§zornhNn2 mogn¥28h zpTsobT |
HydrolTza jako jedna ze z8kladn2ch rozkl adnl
zpohl edu sv ®h oS 2uzpelma®@omkl na2d up Siady chemicklch | §t
Hydrol Ttedg j ¢ @n2nmej bRNgnNj i poug2vanich a vysoc

dekontami nace, kde jako dveukg?nvt8annyi nvad chrt® | ri anz tdd
| §tRkchl ost hydrolTzy vybranT cahA (@=8s0tmMploy NP L
testovnBondae Il wvTich poem2mliEd ol mv pr o;stt ZBCAZ0 mMp H =
BTP pufr). Rychlosts amov dilym® ol T zy pr o | §tpkoyr osvknl§Baihk ys A
skupiny Gocca23 S8§dyshnejgg®e t akovnsdrkia ms DWaunpii hgy2 V
opSiblb2gmwB8dy. Jedn§ se tedy o | S8§tkypvpkasep?2
avygogekol nost VvTli bnR@miom efsishory ebdl.y202D)c k T m

Pomoc2 metody DFT ( Den)seijakojjeddhumotynbohbl hytdeotfl yt
mechani smT rozkl adcdu ez®jnaodEmna i | HKleneadanisnus.

21



Tento mechanismus jei | ustma v B &ehkhlyaddr o | T z y230,| AS2B2e &k A-284
vpor ovng8n?2 s MX§tskka aMiyaguéhi, 2021).

23 Z8)j mov® a8alyEykywylsSlEuUhambams8ty)

Jedn8 se o specifickou podskupinu sloulenin
oznallm®bamgsowto | 8t kcyhemi ck ®h o hl edi ska odvozer
abi s kv aratneornni2osvid Ic2h k dorxboapnyor(yiOdbir 8Tz e k . SIv2l na tlo3x)i c k T
“%inkem podobnhD jako klasick®jiov@mnorfpSdingsow @
nervov®ho vzruchu na cholinergn2ch receptore
pS2tomnost kvart érnm? abceehmnheenstrokiud emolekuly t Dcht o
kar bam8t T =zl epguje schopnost proni&8makadmilt&ry?
(Ellison, 2022).

Struktury a c¢chemi ckIAlonRakewy et &l.a2022)a m8t T

Carb-1: Kar b a (@5S: 77104-00-8)
1,10-Bis[N-(3-dimethylcarbamoxy-U-picolyl)-N-ethyl-N-methylammonio]decane-2,9-dione
dibromide ( vi z P SOPCWHh1897)2 ,

CHS
Y \ O

| X (:H3 0 Pil/
s N CHg
N )
H,C Br CH3

Obr§ z €lRi Ch e mi rc &4 a struktura Carb-1

Carb-2: Kar b a (@€AS: 77104-62-2) 3
1-[N,N-Dimethyl-N-(2-hydroxy)ethylammonio]-10-[N-(3-dimethylcarbamoxy-U-picolinyl)-
N,N-dimethylammonio]decane dibromide ( v i z P S¥PCWh1897)2

1
(0] N
Y ‘\CHS
O

CHj Br Br
| l (|3HS OH
/ \/\/\1/\/\/\
| NS
CHj |
CH,

Obr§ z elBi Che mi c kT tuftar@Garb® s
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HydrolTza | 8§tek skupiny 1A16

PodobnhD |jako ostat n?2 NPL mo h ou hydrol yticklI
k ar b ameSskupiny 1A16. PSi Segen2z dpar otbyy d®rmul,yt i ck & r eakc
prob2hat araeapOeYycMh!| €] znamnou roli hodnota pH

Vheutr 8§l n2m prost Sed?, hadeothypHé &, tato cedkce@®mod s z t o K u
nepr obebohv8imi pomalu. Naopak vs i Izn8ls adi t T ch v odzd cwhh adrznl c
volenlTch reaklhzehr pptmadaeagkotndrhntio Ys§psiBghnnio ut .
Efektu rozkladut Nc ht ovall &ktad W oK ®@®m prost Sed?2 je vyug2v
Hof manovy eliminaln?2 reakcneap SPeyl oagdr ogrkdemjdal§o r
zmogniarmal yticklT dzi. nppSem@PHo stanoven? karbams§
svyugit2m anal ytmetodg GC/H-MB c stlkaynoven2 vznikIlTch
pr oduBal, P013). Nest anovuje se tak samotnl sl edova
rozkl adn® produkty, kter® | ze po vhodn®m zpr
pomo@GCMSanal yti ck® metody.

2.4 Mechanismus toxic k ® Bad i nNPL

NPLzpohl edu sv®ho shk®Hbfiivkla®lmd en ®mi oprSgeadnsit samvuwu |
| §tky, kter® neamesubvedhbna Rmauehushohpeechn?
nervov®ho.PSeqnto@8mwmer vov®ho vzruchu jd&o sktodrn ®h o
viednotli §xich vstupujTeznkélii Sadasr Tk 8fowrkk c 2
Vi znamnou tzf. mrelkuaio me d ipftesurpuSewn os u  p k mcetyltholin.
Neuromedi 8§t or je | 8tka, zkBt2em §sesvnan W2l kaswnil mu
membr 8ny mBDn? pr os tcoerl o®h®? slspPB@®E Nt ecept oru
samotn® membr §ny pro ¢g2PHesmdemér aae®dgdswcrinuogi Inziu
bT tprost Sedkovg§vénmnoi ppuz®ebdpboon N§s| ednD je tat
rozl ogena, hydrol yzovg8na pomoc? enzymu acet
a kyselinu octovou (Obr§ z ell). Cholin pak znovu mT ¢ elnit svou funkci p S i real i z.

pSenosu dal g2ho nervov®ho vzruchu opRtovnou t

O
I I AChE N
] ~"0 AOH NS 0H
acetylcholin kyselina octov§ cholin

Obr§ z elki Sch®mat i ck® zn§zor iciblink enbymentACHEl zy acety
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Do cholinergn2ho nervov®ho syst®mu azasambtup®h
NPL formou inhibice funkce enzymu AChE s v T ma v § z § n ¥oiou rhydroxylovou

skupinu aminokyseliny serin (Ser) vb2 | kovi nn® st r uktZicshee ni atd®thm

hlediska mTgeme na tuto reakmaspteak®i ckh!| dgrmbbli esk @
jako na fosforylaci hy dr oxyl ov® sk upiserig. P&ini nzoaksyasgeelni2nyor g
ai nhi bi ci enzymu AChE organofosforongbmedmM®ho

procesu s a mo v o lzm®ha o b n akeeeemZ/mufatnebo s p D@am® i dot n?2 t er
reaktivace enzymu p 0 mo c 2 r eatkztvi.v8poogewzng tk§ ®mwPL2ZAChHhE

komplexu, neboli AGING proces.Tent 0 pr oces jpeo hviTezdnua nmmolg nzZ®h o h o
toxi ck®ho Yuh i npkous o, kB p$2 s ugn § i N hAGhE bwle enzy
reverzibiln2ho (vratn®ho) nebo n&AGKRGEGmocesjebi | n?
samovolnDpr ob2 hag kK talemi c k §vers¢ a kidvénaleRlenav §zan® NPL
na enzym AChE. Jde o pozvolnou samovolnoud e al ky |l aci ,molreokb?lhea jr?ac\v?§ a
NPL ve sv®m dTstakkul medmbDe § mk k tNPISkemplexti hkéy

inhibice enzy mu AChE sratnossad Sp@gkezen? funkce enzymu
(Obr§ z elk) (Linhart, 2014).

NH
\{
\ ’/ inhibice enzymu =z
-HF AN //O |
P N N
" < o J \o/k’/ HO/ A T

AGING Antidotn?2
1
aktivn2 AChE proces inhibovan§ AChE erapie
+H,0 reaktiv§tor
2-PAM

=/

H

. \ )

NH" <. N

(e} ‘.
\P// / + HO/kf/

NAl S
g o < HO

ireverzibilnN inhibovang AChE reaktivovan§ AChE

Obr§ z elki Schemati ck® zn8zornNn? KEhBcehAGlI NGBhpbocesanay
terapi e pomoc 2P ArMe plkStii vi §éitharbu ¢cd ( 2zdrzgyjmu J I18a ktoru? )GD

U nRkt erdrchbASINGprocesvelmirychlevS§du j ednotek ag maxi
minut, kdyi nhi bi ce enzymu AChE je tedy sp2dge irever
pod §namv. kauz8ln2ch antidot (reakti wge&mr T)emi

podgadovanl terapeutickl Tgpekkl T pl§® uadkupiyi h2¥ ke

24



NPL, kter® | sharakteristick®r y ¢ h| T m pohdtdopdéesunje soman (GD). Naopak
nNktjeir®®soce toxick® NPL majnuepmTbPlzpoondédsup
vSg8§cdwdi nnzagnNdhto pS2padech Vhodameoedoti nEt beya
efektivn2aka pptigun§e. Tento fakt je zn8&m nap$S2Kkl
nejt oxzeskapiyyNPR( Pat ol ka, 2004)

PSedpokl|l §d&chani §musn toxi kol ogi ¢k ®h op ova si tnaktun |
s h o dsmols t mitorgdnofosf ormiWPL.J de tedy o ireverzilE | nz
navg§zg&§n2zm pS2slugn® | 8tky na hydr,omagh@&ezey 2 sk u

ve struktuBGhE @odyimn Nu jomdo ( GD) , dlovwenlgmiz r ychl
samovol n® ¢e albRGIN&Gaproces)( z ni k| ®h-AChE Romplex) vS § d u
nNDkomBknma nut , cipkpvp$epaddD i ntoxisaemaeemr gaame m8

ge pS2gadrd®tn2 terapi €] pnoermoSc 2 p traekabkpt eivvlySt ticokrin
(Noga a Jurowski, 2022; Nepovimova a Kuca, 2018).

U skupiny laobham$aheé cétruktuSe kar bambetylv® | §:
moti v, je mechanismus toxi kol ogi ¢k ®hiohibiéal i nku
enzymu AChEobdobn§g. D o cnha8vz&z SonprNtc eko ®PBat bamay p S2 s |
hydroxylovou skupinu serinu v molekule enzymu. Oproti organofosforo
vzni kI T komplAERE tla&kr bam&bi | n2 a doc h §ehé pom
hydrolytick®mu rozkI|l adu. I nhibiln2 reakce j e
reaktivace enzymu A-@hHodinpKing bazAargn, 2006). 8d r oz d 2 |
odn Nkt ejrilfclhch komACRETj] NPL vzni k| ® -ACkEnopdl oel xny® Kk &
vTlIi pTsoben? kauP®ldrEvEm?2 anmteiakdti v§t pSTpaciy
i ntoxi kace kar bam§ (Bgjgapebal.a2020)vNManvi2 cefwe kpS2padh i
| 8t kami karbam§8§tov®ho typu je pSedpokl|l §d&n da
funkce zasagen® nervove@epooseawny nepS¥mol wh b
amoni ov® ,strmadkhaizwjo?lcelk ud & kmajbZzaa m§ t tinkeagowas t

sni kotinovimi a muskarinoaVézs&necepPtbrg. amoohdé
na tyto receptoryamiédimoja@ceteylsovhRan idnJus|l edku n
spr8vmgkce a | innost (Baly2013. ontovich kang§l T

25



25 Toxi kol ogiaéyg@i #¢BHemnd c k® vvvwablsitamwmisech NPL

Fyzi kc8hhennfd ck® vIastnost. | 8tek skupiny A nejs
stanoveny. Pop&bpBdl) aklef ivhi ce  s(tiz kapgitolay 2.2, t NDc ht
Tabulkal)se i dost oph®ro® d nDer at USke pS2padech ve

Ves r ov n Sabalee?2 jsou uvedeny zn § m®@ i +cHemick® viastnostivy br anl ¢ h
z8stupcT NPL =ze jakhkugisnyptBtelkl @ tRDkavich a
organofosford&liegh e NP kVkjugppkionyz8§stupcT zn8&mlch
kapal nl catk oMRU M ek HAkukt ape ejdsnddu edn ste®@ttoa|l n2 p
(Franca et al., 2019; Ellison, 2022; Pampalakis a Kostoudi, 2023).

Proskupinuk ar b §tr86@jsour el ev ant nez ait welmdm §rdostupn®

Tabukka2i Dostupn® ¢lygmk@&k®@NDvI astnosti a charak@maeri stik
= not available)

Skupen Hustota ngfe an:]cs. ;:))/arc § t t Rozpustnost
NPL g | O | embg, | eem, | co) | ey | Mg | LooP?
25°C) 25°C)
GA L 1,09 0,07 90 -50 240 9,8 0,4
GB L 1,09 29 2800 -57 147 m2 sit 0,3
GD L 1,01 0,4 520 -42 190 21 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.
CVvX 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©) S n.a. n.a. n.a. rozklad | n.a. rozpug na
Carb-2@ S n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. rozpug na
MiL (Liquid, kapalina®/iBog88! bdac petarmlgis0veytjkaad)S un 2 c :
lipofin 2 / hydr of i | n@)ip &vHIBUCAS: F§71684y00-8; (4) i | § t1R1E6_CAS: 77104-
62-2
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PodobnnD Tapmloeuld shrnuta n Dkt é o 8§t utpa@i k o ldad iac kp8r o

z8stupcézthoPhlot o

zej m®na pro

g Se hnl Sxdoud D
n o van svlyej diwBnaoav@asne®z n a mu 1

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

Tabulkka3i Dost upn®
(n.a. = not available)

toxi kol ogi ck®

obt2gns§

dosagi
D(Rrdnoav y

N o Il ol LA R
(expozice 2 min) | (expozice 30 min) mg/m?, 25°C)

GA 162,1 1,0 (5,37Spm) (7155 8821) 6,63
GB 140,1 1,7 (3’13§pm) (715 Sgr?w) 5,73
GD 1822 | 035 (2,33Spm) (133:5033m) 7,45
GF 1802 | 035 e 435pm) (133:6033m) 7,37
VX 267,4 0,005 (0,715pm) (0,51?)(2)m) 10,94
RVX 267,4 n.a. n.a. n.a. 10,94
CVvX 267,4 n.a. n.a. n.a. 10,94
A-230 194,2 0,002M 1,9-30 n.a. 7,94
A-232 210,2 0,035M 7 n.a. 8,60
A-234 2242 0,035M 7 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-10 | 8027 | %% 9 % na. na na "AcON.

Carb-2® 612,5 5f48£ gg //(Skk n.a. n.a. n.a. Atl(ljj)%o\ll)./,
AcCN

(1) T odhadovan® (2piohkbdnotda Dso v zt a gnanh @
1A16 CAS: 77104-00-8; (4) 7 | § t 1AB6 CAS: 77104-62-2; (5) i hodnota LDsp vzt agen a
kr 8l 2k/ myg

testovanl objekt

Pozn8mka

Provi pol et

kg
p ¢BhIE 2083) §

vybr
t el
OP

eohbOtsd k vgbiranl kyn g@at an

v 892 c {3niol §tlkoav Nk ¢

injek| nD

na
i ntr

p &onaems®n Faator (CF) uv e d e fidbulce 3 p| ant§2s |1 eduj 2 ¢

vztah/rovnice: CF = MW/24,4489, kdy hodnota 24,4489 = (R*T/P) ahodnotyj ednot | i v T ¢

parametrT jsou R a 8,314 J*K*™mol* ( mo | §r n 2
(teplota), P 4101,3kPa( at mosf ®r i c k1

tl ak)
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2.6 Detekce BCHL

Vel mi dTl egitou a ned2]l nou nadku I88Wynzo ckeo mpd »eix Nk
| 8t kami aealoytl iack®t eh&® mb ez pzTasbolmy@ gaost mi , pr Tk
detekce, identifikaceas t a n ozvéejnmo €t @fe Ivyugi detekKpmbeh Sedk T
pomTcek a analyticklch mettzowd., paoSsit?gcmosond nk)w g
nebo pSanpt §té Kk @hiemd ck® | abor at oSi

Vngsl eduj2c2m textuwedehy®tSe dieagibtmaln® jpseskuging e d k y
jednodudéaf ek|pnr2ocsht Srewd|kf cmhobi | n2 ch analyz8torT
zportfoliapS2stroj oB®&§taehpi kast avu jader n®, chemic
V. VvV.i, (dgl e SPbJCHBO, V. Vv.i.). Jodh&ss® o by
standarydunyi3 v&ny chemickl mi atat gwluetkrhiinimi ¢leboh :
mobiln2ch vTje2dkoovriTczhn ®s kpuSutient e k | o ¥ ®stagdardnvie n 2

vyug?jvaldpsigkiakti vit§ch a z8saz2ch mobiln2ch ch
talo®rost Sedky npp6gjkatkaod® ychl ® a jednoduch® mc
neg§8§douc?2 kontaminacenebha@acprvo2konprobuSdddr go
z8sad bezpel nosti pr 8§ce v r g mci |l abosaboBuoh
chemi ckTch Mednor attack@®oopS?2d obpr® st Se cdilnyartn2 por
pS2strojov®ho detekln2ho m&NDgindle np ohd gechemikym ® h o

specialisty c hemi ckT ch | albRnebaij oShHmoili@BnN z a spBcilisty T mi

zes | ekdZS| i A eslibfekiT ainstituc, v Dohsje? ad2an® pr.obl emati ce

Z&8j mov® amad e yn S2vp ad Nc hBeOniiLc, k @ hzoehamakteridovas jika
rTznorodou sku@Bsenwmnnoha8d elkg h kfteme Bt kDch viIast
odsebe navz§gjem vehichi sbugza NDEKNn&c®rpet@e ok
stabil maopakn®&nadno podl ®haj 2 rTznTm rozkl a
procesTm, typicky napS. hydrolytickizrBva sbrsti
nat eplvet ni t Dhhaw® atkkehsou tepel nPoss§h®NDanedo dpk
Tyto ,vz88wiys| ost i na podmz2dakn8acuh nocohoveh dkct haSndber h s e
jesnminnNj akTm zpdakonBeddmohou vyskytovat§hkleadm2ech
form§k&hpenst vprl,y ntneRdhy, vkebpmd im®@m.o anal yti ck® pq
tedy nezbwbp®i &yt prkdidpozici takovou pS2 st roj ovou t e
aanal ypi o8®Sedkiyno g Rpracov@ a analyzovat vge gmm gn® f or my
askupematdicedt anovit co m&jmovdgThslhmnpilyy T
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Detek]| n2 pleeo sh ISedlikyka poSi zovac? cijhjich pdHkilgdad B,

an8rolnosti mmimopdNace ®wa tSi z8&kladn?2 skupin

T Jednoduch® detek| n2 prostSedky a techniky
1 Rul/p$enomonb®anna?l yz8§tory a detektory
f Sofistikovan® | abpsa®mynév @gBaadsdegh mic k®

Obr8zky nhRkterTch z8stupcT prost Snedknfobj bdfoc
pS2strojov® techrixkw diedipetkppamn®Pgeheny £.

2.6.1 Jednoduch®d et ekl n2y technik

Mezi jednoduch® prostSedky chemi c lbrEshexdetgkceT z k um
z8§8j mowuSitcepka tt&2det eklirrubiplalppy a kp§sky detpolpldrg2gk y
adTkazov® bar(evinBma wlakwc@jeebhhye)ythl paphd Serdk y
na principu sledovgn? barevnich reakc?, kter(
oznal uj?2 j ako specifick®. Tento t erbroj rov E mia m
c hemi clk8tnkilkatmé r, ®ohaud DgnN owatskoyltn2ch podm2nk§ch.

Vit ®kapitole( 2. 6. 1) buwedenyrsTznu® njbednoduch® detekl| n2
firmy Oritestspolsr . o., kter§8 tyto prostSedky vyv2jz2,

des2t kit dirs@oua bRgnN poudg2vs§ny cedlRagu vBakidoanis|lud |
Me z i tplynoisttyoS e d k o dduecthe@&k c e j sou nab2zeny i prost
ve f ormDynT, par , aer os(Ofitast, 202da Chkemncla@®otd abor &
SPDJCHBO,o0wg @onuig.2 proaojr2i e ndeteakcipar a plynT pr Tmysl o
gkodjednoduch® detek| n2 prosatpdSetd&k]| n2 otdr diai IgR y
Dr2ger (GER) (Dr 2 g e r ,nebd firrydGastec (JPN) (Chromservis, 2024).

Detekln2 pap?2rky a p8sky

Byly vyvinuty rTzn@deyeXlpmbEh&dn2 loalvinel j ednoo
jsou zalogeny na zvidi tRCHonpSeés kappk, mEBabotOka@
selektivn2ch barevnlTch reakc2ch, ag polchysoc
keskupinov®mMPLdg kpziunci pu inhibice cholinester

Osobn?z d BETEHHT o r

Jedn8zy é Saplikatid et ek | n2 ch papdilk BPLaapirgipuankibiger o
cholinestem8aypS¥padhnD je enzymovIi p§eapeitresktl nizme
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p8sky, kdenkgacedtiehsnteovani m roztokem. Na druh®m
specifickl sudbastmdrtmglirrecaghjfacdmkoelgl utND zbarve
VpS2t onnhibitert vzni k§ ¢gl utpRormadbegrivven®S2padnhD je t
zablokovs8&na a pS2slugng detekl| n2 2z -Pra szt TSsetdakneem
DETEHITIzepr o k 8 z a tiNARLe @ v D ¢(Omest, 2024).

DetekKlpm?q kazn? ubyoOdew

DT/PTjeoboustrannh uzavSen§ sklenhDn§ (upnoipvS.r zpsllans?t
sorbentem-s i | i kagel emm vywwmlg®Rmu? 2lcdrevn® reakce i Z
Nezbytnou so u | §jséj2i ch jeppawpadt 2 zaS2?2 zemrdstamad jje dwoc
bal onek, rul Wef pompahka sbjemem (a poltem zd
bateriovg§ spampabkael nTm prTtokem/ obj edmoeprd ngdmE
odal g2 t ec h(@rtestk2824)pTrrvikbyp Skeyd s2tvav mji j ednoduchT a
anal yticklej mPawr ckiontrol u kont amiznsaadm ppugst Se

akterelvy gayBuijnd sl ogitl &Tkcapsavi@l aStoPnpougit?

Chemi ckl prTkKazn2k CHP

Jedn§8 se o modernizovanou Ve r7 (Oritesh20) sSla®oa pr
technicklch vyl epgendesigau, zcd p$.d eme | atyu skoow|®shson N
pros§8§vanich trubil ek,k eolSekr b &hbt , s Steevpol zor turb2i nh

rozmea® ag °@50pr TbNgn® mNSen2 teploty, mNSen:
operaln2 menu se zobrazen2m sl edovan(Odtdst, par an
2024).

Detekl|l n2 so®p/rava ORI

ORI-217jedet ek | n2 asmo@R@ajyv2 BIRL(dKludia ny G a V), zpuct
(HD, HN, L), dusivli ¢ h 8k(CG, DP)av g e 0 b ¢edomafl ¢ h (A&t @Kk Obsahuje

det ek] n2 otsroubbni2| k gpE TeEKHIoT, det ek| n23, pemirkkyl C
pr TkagHP27kspS2sl ugenstv2m aPrroul mét Spebnyp i Tkaivi ku
vyt voSena v2a7Tikda redbsBhu@BRlady si mul ala 2sad yt rruShrl aedkr
| inidel pro simul aci (Oriecst,R@23). det ek| n2ch papz2rk

Poln2 chemick8 {9@aboratoS PCHL

LaboratoS umogRuje pomRrnN rychlT kvalitativn
z8kl adn? 8GHL,tsytmTh ov e n? al kal oi dT, herbicidT t
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at oxicklTch kationtT tRgkTch kovT ve vzduchu,
na povrg2ch bojov® t eclpmitkyavP@GHE20 ntchg Riula jle®k t T
anallzu a stanoven?2 Y innost. dekont alomngknzc
et al., 2003).

26.2 Rul m2n al y y&detektory

V oblastion-sited et ekce BCHL pomoc2 ruln2ch pSenosnTich
smRr vivoje jednoznalnhD smhNSuje ke kombinaci
vhNDkterTch pS2padech ag ke tvorbhRD stavebnicoy
zaS2podleprot Eebcovu@hoat el e

Dal g2 mi charakteristickTmi rysy vivoje jedr
mini malizace rozmRDrT a hmotnosti, tvorba rot

odol 8vaj2c2ho vnDBhDj g2 mkonaminacd ant d .p)r,acédd o lvd chskto s p |

amechani ck®mu pogkozen?, dl ouh8 g¢givotnost nap
dob2jen2 bateri 2, maxi mg8l nhN jedmognuahtl 2 swylklt ®dn
namhRSenlTch dat do pamRti pS2stroje a jepach oj

pomoc 2 p Sz2seftvareyP®hosd2 |1 en2 a pSenos namhRSenl ch
technologi 2, mognost tvorby vliastn2zch/ugivate
Pro detekci c h e mi clk§tcehk j sou vyudg2vs8ny rTzn®nipch@cirg
kagdl m§& sv§ omezen2? a |imituj2c?2 faktory, k t
pS2strofnTatbu.§t v

Univerz§8ln2i dettekttory vyudg2ypapSc? fiyyz kBE§hi?2 hcd
procesu, jemug podl ®h§ vnDtg?2 tslktupd extae K B¢ E&rky, k

91 explozimetry -detektoryna pri nci pu spalovg8n2 plynn® I
a mhRSen?2 z D2 garp oRTeicaPD-6)2 ,

ffot oi oni zal n@IDdveytuegketvaarjy? ¢ 2 pprli ynncmnbpetal UVo ni z a
z § S e (MBNIRAE a ppbRAE 2000/3000, MSA Sirius PID). Lze detekovat
vpl ynn®m skupenst v?2 pojtejnicd 8d fj et aiiagrgizz anlerg

Uv T ampy (nejl astDji se poug?2vajla7eVy | amp

T pl amenoi o detetaayl (RID)vy ug2 vaj 2icEnipzdme inmpaul ek ul
plynu (AP4C).
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Sel ekt i vn?2ideetteekkttoorryg eulrelketni®& nk2 mu mNSen2 a moni
| 8t ky nebo skupiny | 8tek na z8kladhD odezvy nhD
detekce podle nRDkter® fyziplo8lcmZze mvlck®t mesatkicij e

T optoel ekt r qrnciz nMiDSeht Ngku barevn@ireak(chr @mya
CMS | ispyosvit®m

fabsorpce elektromagd¥tneli®hlbl z@IS(Eastetv spe
DX, Altair 5 IR);

T mNSen2 el ektr ochemi(ANKGAB GDAZ) GOAPE i §1 u

fionizace mol ekul a mnD®&AID-~M100, BAID-AFM@hemo b i | i |
RAE, Chem PRO 100, Chem Pro-X).

Kombi novan® i atee ketkaroyr y vyug2vaj?2c?2 nNDkol ik
soulasnhD a umogRuj2c2 mNSen? w2apeéDA-BZGRAP, nebo
Dr @ g eam 7080, Q-RAE 2000/3000, Area RAE, Gas Alert Micro 5, Altair 5, Altair 4).

IMS detektory Sa dy ERAgid\larm and Identification Device )

Detektory RAIDpr o rul n2 nebo §¢RAIBD4,RAID-BT00, RAIDIPRAKIXP,2

RAID-S, RAID-AFM) jsou skupinou analyz8torT pracuj?
an§8§sl edn®ho mNRSen¥%zhnoktiragneakd[Vigechny spektro
tohoto typu jsou ur]leny pr o ray cphrlTonuy Spkua\blingaht ii rc.
Jsou schopn® vel mi rychl e stanovit Vysok® Kk
detekovat stopov§§ mnogst vVkhel®ypaleniekh os ITo Bl
mohoun&aVic vybavenyna ebcshzoig bpdogu angriRsug & lcansST t

i zdroje i oni zuXPRAMDAFM)IBEURBee 2024)( RA| D

Mul t i k a nefektas GDA -A

GDA-2jeur | en k identiBGHkacpr amgshovoveh2toxickTlch
Se zaS2zen2m |l ze pracovat v ter ®nu b umMNS?2yset rsatja
je schopen identifikovat pouze |GQittklyi,v&kstera® pr
rozsah p$8gsisbpetiv na druhu detekovan®pph 8§t ky
(10°%1 10°) (AirSence, 2024).

PS2 svtyruogj2tvy§Sech n8§sl eduj2cRPch detekln2ch princ

Apsktrometrie p@MByblivost.:i iont T
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A fotoioni ARD)n2 detekce
Aedekce elektroch®mi ckTm |1 8§nkem
A detekce pol oWwoe®i |l ovimi |idly

263 Rul n2z det eintippuriyn fnraa | e Ramamo®y spektro skopie

Ramanova spektroskopie spolusi nf r al ervenou spektroskopi 2 | s
mol ekul ov® spPbKt meshdpi s oprncipuinterakfechmgty (mA S e n 2

vibracz mo |l ek ul ) S infralerve$9 pnRama@dye spekirometrie b o v
interakc? hmoty s paprskem laseru (n a pt@:.Nd:-YAG-neody m: yttrium Jal umi 1
o defi dmwa @®(n e | a 733 imnel® 1064 nm) a mN S e Rédmarowayv .

rozptylu (Larkin, 2011). | nfr al er v éln)® ez £3erk2t r omagnet i ck® z ¢
vinovich d®I0Dk Om,78co0g odpov2d§ -Aland.aOblast vI no|
infralerven®ho z8§Sezn&klshe§srioizd blu?jzek onua itnSir al e

800-4000 cm™; Near-Infrared i NI R) , st Sedn?2 i nfr &00ecm¥ 8idou ob
Infrared 1 MI R) a vzd8lenou i nf @& ¢mel;r Pardnirarad T ¢-AR).a s t (
Vanal ytick® chemii | e n e jopsahug000:8ct} (Gompsan,Se d n 2
2018).

ObN metody jsou navz§gj,aeholivzgjndke mpo @Imk uejn?g.i wvan 2
acharakter i sitlLi cokb® aps8Riaymavh v & j £ hv s p ektt @ jerp add?kg b @
gesi |l n® RaSsayn ov i ch s pelklspekaecthn g vsiorua/zvis@ d N @S2 pad
pl @tbecmaBul, kae co nel ze | edniondfurgael ezspekESmétu,op o mo c
l ze zmNRSit pomoc? RamanovidnmpgekznamaeBetdnastna
t Dchto teak®&iuk ej aost , e deast fakaiBrvvod zi v.n?2 me
Tovpods tzaitalhen§ mngka vpSidzemBsdmrhoho dr uhalvzmatkrTi ¢
pS2nmoTwodn? nvesltnaivplSad spiopwodn?2 nbed adwt,nosti pS2pr
pro vlastP5i mBdSechgamotkn®mu spot Se okladv §n2z n
degradaci vzorku nebo matrice tak, jak je tom
realizovat opakovanh bez nuNRBbse¢i ®pbSéjpmavilj mn2
umogRuj2 detekovat sl edpSamPboanaktyu poacBehSeé kau,

obaluuve kter ®m se .analyt nachg8z?
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Technologie SERS (Surface Enhanced Raman Scattering)

PovichoviZes2 | enT m RamanovVv3ERS) seoz@zymhemviirazn® z
Ramanova rozptylu (typicky 10% 1 10°) pro molekuly adsorbovan®
(nej | Agmeb®Au) nanosubstr8ty (elektrody, ostrTvk

K cel kov®mu zes2l en? pSisp2vaj? dva mechanism

T elektromagnetick T, kterT viraznhD zesiluje

z8§Sen? zodrraknyl m2e excitaci pokowuc hovich pl asmot
T chemickl (nebo tak® molekul §rnz), kterT

viTsledku jej2 siln® interakce s kovovIim p
El ektromagnetickl mechani smus vygaduje pS2tor
ajeho pS2sphvek k cel kov®mu zes?] en?z j e vgd
mechani smu chemhok®bo. SERS pak |l ze mnRSit veln

Dal g2 viznamnou vIihodou t®to techniky .lze veln
tedy zmhRSit | §tkRamaneviemkopelkamdiet reel,mi ob
z 2 m kBamanovaspektraj sou nekemd ijte2nel z(leafuentd &hl;2008T b e c
Sharma et al., 2012).

Zgirok® nab2dky rul n?2 p S2 st rinofjroavl ®Ramaeouy® ni Ky
spektrometri e | zspektrometr TrietDefendep FIX (ETIR),dFirst Defender

RM (Raman 785nm) a d u §TIRMRamany785t nnod Emymlihargo  (
Scientific, ruln2 FTIR spektordonrétrrmyA ciglidretnt4 3re@ hnol
spektrometr Progeny ResQ CQL (Raman 1064 nm) od firmy Rigaku, nebo tzv. stand off

R a ma nspektrometr Pendar X-10 (Raman 1064 nm) od firmy Pendar.

2.6.4 Mo bi/l mSe ®amlytick ®s y s ty®aprincipu GC /MS

Voblasti vIivwojffé sai kabrvalbytcilc kT ch syst ®mPBite vyug(
detekcic h e mi cl k&lteehket nN)jBCHAs i | 2 s mNDr owystnvoo Zeerj 2Zm@maab ir
nebo alespoR transport nkRtcerr @wmksiy t v lckd tcho sstyrsit @
pSibligujaciwaelskinmi mspouget®mayimal ytli akdrchTentS82 c h.

trend | e opbaltasntlTi iviwoje mallTch pSenosnich de
na principu GC/MS.HI avn?2 s mMfr®tvol voobjleasvt i pSedstavuje pS¢
detektorov® | 8sti MS (miniaturn?2 iontov® past:.i

a vyhodnocen2 namhRSenlTch catu (MIBlem& pa ak o ma K i®z
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t Dchto vysoce sof i sgtiirkgo?vma nrdaddd tzkagSzkz eni2z nvamn T m
l i mituj2czmj m@gdsoa®y poSi zovac? ngkl ady, fin
apot Seba pYwanjsgisn®y sfT®mMeci al i zovabtiajinljeitran m
nezbytnl p spehpvatlerudavénou obsluhoui o p e rémpdSr2 sl ugn®ho za.

sodborni mi 2pmalkd sztdkrkilgrean o st mi na pogadovan® Yr o

MS detektor MX 908

Ru |l ndetektor MX908je uni k 8mambihlmo?t n o spgekirémetr pro  detekci
nebezpel 8wy g2 v aichadHPMSy(High Pressure Mass Spectrometry).

ZaS?2 zveyn?§ %oelg novou technologi mi ni at uri caotveast®pr acuj 2 c 2
zazv ] gentl&b.ol edns€ o mi ni at urarzoobvuadmtiro n ospaktrofetr
(nepouwi2ansd amdkmuipumpPy), kt eg §i tdosahujevelmidobr ®apl i gen?
ZaS2 nenmy Rp$Semomual peunnizeoriBfal peunivezlorasT Nr T
(908Devices, 2024).

E | MEnhanced Environmental Mass Spectrometer

Jedn§ esbi,brkbompaktn2, odleh|leni/M3a (pPpbpuStndomdca
syst®m pro rychonesiedaet epali el iivdewnmt i fi kacecgeohge
bngnTch drpAHymavoidggb@PhemdnBbBkal i ka mi nut .

Je zkonstr mod &Ingrj midswslynstinms s t B imkaduly: Air/surface

probe, sonda pro pS2m® mNSen2? kont achi neba 6C madud uc hu
svi miinmi n §SRMEitekhpika, ter m§ 1 n2 deeswoa p c b split/gplitlesk y

ng§st Sirkl ckha pva@dBaiketé, p024).

PSenosnNS Gy sGrifimG510

Griffin G510 j e pSenoMR sy sGC®mlI ynovl ¢ h rhormoat t noogsrtanf2 m
detektorem) s integrovanou vakuovou jednotkou a MIMS (Membrane Introduction Mass
Spectrometry) rozhran2m pro pS2mou analTzu pl
Spektrometr poug?2awng | k rgethoewr pad laoovdlar dh movao§t n?2
spektra pl nDkkhovnophmobnbaetnsch spekter NI ST (p
NIHHsmo gonsbkan®jidtent i fi kac®002 ¢ Bt @laksyi@8DKPmu g2 v §
tzv. LTM (Low Thermal Mass) pl ynov 1 ¢ tnrooynRautj ?gerzafpr ov §d Nt

Tzy pi%idnng nsiem@&i obdaut Ise§r G nos e
uspoS&d®m2Ruj 2c2 vIimhDnu bateri? za chodu pS2st
zaS2 zen?2(Flijf2024.5 kg

areprodukovatel n® anal
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265 Sofistikovan® | aboratorn2 analytick® syst®

PSi wopbB2zen? anal ytvibavker®ama IpySt2isd k Tog lo ve®theomi ¢ k T
je kladen dTr aze |lpkSoevd@\Se2nh rmaps pedidfdink adhi | abor
|l innost? aNastadkdhejo® . pak mo Siezzobvystnn @nalgtick®t f o | i
instrument ac®tecankyp SdstrajedatosSe @riam§tn®Onur| e
pouze pro | abd&t am@rorh2a pdS®iatd2e,ch vygaduj2 veli
pro instalaci, provoz a pougit?2.

Jejich proydypyghd| e pravi oaedbmowmodsdrs@Ehb w, sn?2
technickou podporu a dostate|ln® z8soby spot S
vudr gbu zaS$2 zeavbsluhop. & e St ak@mpovwSabazaBg@&eny vyga
odbornhD erudovdhouhodsblimu sraktickDmi egkt ®en
to zejvmm®hast. Zzpracovsg§n2z a inter pr evtlaecten Nz 2vsyku:
specificklch softwarovich n8strojT a datovich
PodobnhD jako sskm@hinlan2r uamal yti ck® pS2stroj o\
isofisti kovanl§abmSasteocriinjiok & velice rozss8hl ou

zaS2zen?2 a analyt§ckéacl| assyrs® ®indh N kn @ rTthrmhiu  do
virobcinaamlzehi2nie pS2sl ugn® analytick® | aboratoSe
Vmnoha pS$2padeomh twe . | dmi @nitdosvy s o mis po S§d §n?2
Kkombi nuj 2 c?2 rTzn® techniky pS2pravy a zpraco
z8j movich analytT

Lastoj sou to tak®mbsiymsu j®nry? radzadujzvetS2ozdeai2g nT ¢ h
fyziid®lemmd cpkircipebh, kter® se ale navzgjem dopl Ruj
dat ai nf or maiceg2eh sowWSiasiiDosp®tmadT jsou tyto
kombi novr§ThzynT mi dopl Rkov T mi a phtpm@oigmiuj 2i n
automati zadkir okglt & SaadypS2pravy a realzetedyce pr
mnohdy vytvg&Set uni k&t neharakempa S§ g & o ?kf apriokdro@stt nip? oct |

analyticklch | aboratoS2.

Meziz 8§kl adn2andartn2 anal yti ck®sduwulsa sauineem tc&lTnczh

| aborato$?2 pat$2 zej m@®na:

T GC-MS alLC-MS syst ®my, kombi nuj 2c?2 skerpatr md stz n 2t
spektr oMt detektoty: Gquadr upol , TOF, Or bpap &.p,
HRMS, MS-MS, MS" detektor ov 8 us p©(39§@-'§)h'-atd.);

1 GC/LC-FTIR/UV-VISsy st ®my , kombi nuj 2 c?2 s evpabrraallnn2 nti
spektrometrickTmi-VIStechnikami | R/ UV
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Ramanovyain f r a | espektomedy;
IMS spektrometry;

NMR spektrometry (NMR spektroskopiejea nal yt i c kp8 srkeytzoad am®h a
informace o st r ukt uScka nn® |,letuk)yy WEIR 8pektra p Sedev g2 m
stabiln2zch vadbdHaph| F&Kuk T

ICP-MS a AAS spektrometry sou t o analytick® metody zal
prvkov®ho sl ogen? a ruaroygzRauyj @ n ®shtoa nvozvd rtk ust o |
jednotlivich pkohTew#ral ogpk @phialo®),

XRF spektrometry (XRF elektromagnetick§8 s
vyug2vaj2c?2 emise fluorescen| m2alyd gaf§rhe 28 S
kter® vytvsg§S2 char akt e rmnwlekulg/pvRu).f | uor escen|
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Obr § 46ikCh e mi crka§l yat i c k § |-SalbJoGHBR ® &C/MIE|CGMSi nstrument §l
vybaveaho fedem GC/EI-MS Agilent saut omati cki m d§v knoovdaul |l e§mm n A L ¢
termodesorpln2 mmatfibE&mo& mCant omat CRCKRALS; udpsrvoksotvSael de
tandem GC/EI-MS Agilentst er modesor pl n2 jeddhoakomodGlegsn?zin JDJo
dg§vkovalem (QBEHRMBE Agil ent t andenaFyTz dsryosjt)®nv |LaG/tQ 2
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27 D211 2 p8eRNredu soulasn®ho stavu

V kapitole 2.6 prezentovan®p r o st Steel&lyniak a pvSeeldnsit azvjuejdenodu gen’
portfoliemv ari abi |l ity dete#|l pnedhoguoBI SkedhTost Sedk"
anal ytick® | abé&t ar ®r mbpnospyosgia®inoyv,a n ® Val neal iy tgii ¢ ky ®

svimi ugivatel.

Jednoduch® detekln2 prostSedky a ruln2 pS2str

V oboru tzv. | e d n o don-sith @etekce z § ] moahahjgisfoul asn® dobhN ne
dostupn® velk® mnogstv2 rTznlch druhT prostSe
zahranil| n2 proveni enc ele kdispokici d iers&kk@@ ot rpulmv od Tz n
prosi[6ktdikch nejjedTaden @dehipcEBr/kp & p/2trrkakbpi$e Tz n ®
druhy fplemoocghmiobh t ee ekt or T a analyz8&torT, ag |
mobiln2 verze analyticktl eh® smeh ®unTibhdy plpo G/ aviySo
prostSed?2 v tzv. polnzch podm2nk§&8ch.

Na trhu se kagdorol nhD objevabhae har kwarnonvoly sstov
i novovanTch det ek | mS2csht rp$ 208v68mDBtj @ddh nvi eklgomioj r y ¢ h
vprodukci novich zaS2kanZegprob2h&| neéeicm®ma pBer
aanal yz8§pohlTeduz vyug2van®haS§pmovwBimk ¢datke klczee
pozor ovat oblasiiRa®anavy spektrometrie.

Souhrinndd konstsamPivyatyl \yjej e a inovace jednoduc

techniky jsouz a mNYzej m® roblasti a

I miniaturizace, minimalizacer oz mRDr T a, hmot nost

T z1 epdbustdostiamechani ck® odol nosti,

f doba pougit?2 (givotnoptrovaze@gimnmu wpbmi@nad, ba

 modularitavyv2ijenich syst®mT,

T co nejvygg? suynsitvaeooun@ ¢ m ® s h sglektistag®? anovovanl c
| 8t ek,

f vyu@einvaehai wnre2des thrzwkltsidvent2ekce a anallzy rT
vV z 0 rakndtric,

T vyugit?2 r Tz aclhcehmi £ k% ick§lpwrid ndiFPIR, Rgmdndva VI S,
spektrometrie, RTG/XRFanal T za atd.),
mogn®dgtziemB3Sen? naed§Inkuit nosti pBaAtmIneabBti

zjednodugen?2 a automatizace nRkterTch krok
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T zprost Seodkoné€npSanssamBsenich ddtNdavfechn
dopl Rkovich %daj T (par adch@GRS spawSa dSreidee, pfS
dokumentace apod.),

T mogniomsapojen2/integrace v2ce pS2stroj T do
kan§gl pw b fmoritaring]

T poskytovsgn? co nej komplexnhj g2 cahozgiopd R&m
adopl Reyp®rka r §lsnd?2clhe ndacth databg8z2 a knihove
a/nebo skupiny | 8tek

T poskytovgn2 co nejkomplexnhDjgéfcthwaipy Rk v
akt uahebaaapcl2i kal n2 podpory pougit2z dan®ho p

I samotng§ oblast vivoje novich zpTsobT, me t
jednoduch® detekce pomoc2 barevnlch real®td j e
obl asti prob2hg celkem intewzilw? zalj 2Zinamo@uClae
prac2? je naps§. |1 8sepi PabAC8oBankowvs, viDnuij 2
skupiny A pomoc? novhD pSipravovanich hydrazor
2023).

Sofistikovan® | aboratorn2 analytick® syst ®my

PodobnhD jak bylo konstatov§no ablraidtniz pd&fisdtrio
| aboratorn2ch analyticklch syst®mT, apnS?lsyttriocjKk]®
techni ky vel mi girok®, nab2zen® od mncoehla®hroe no
svilDVaoul&saghkeN t op¥ gakadsidzakn| n2 ch mognost?2 bud:«
azejm®na strategie vibRru nejvhoannRjagMBe nle gda
anal ytick® dablorap® Swladngard @ t i ¢ kv®y pgS2vs& myo.j e

Z hlediska p r a k hoi veyku@piStt st r oj oy®otuevkmhimky vi znamnT mi

z8) mov® skupiny silnpD Iimituj2c?2mi faktory ze

f vysok® poSizovac?2 ngklady,

 vys dk@ a rglkn 2a dpyovom, &d rudnlservisp S2 stroj ov® technik
T vel mi | asto specifick® pogadavky na prosto
f spinD nAezbytn®h p S e d p o Hidpanavat erudovanou obsluhoui op er ént or

pS2slugn®ho za$2zen? s odbornimi znal ost mi
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Nov®§8 | mawnw@l yty ze skupiny NPL a jejich anallz

Nove®h e milc&t®Gk'y z e s k ulpi5magkupinAlAR6 (gpgpdl e BPmluvy o
chemickT chpSedsampidohjl2da jejich anal ptTkEkR®ho ns
identifikacer TznT mi metao pamig i di 2n srt F amdeé& c8H mi2k st §1 e @
t ®ma, kt er®mu je odbornou veSejnosgti2g wMkou § rka
PSest ogsoujleasn® dispozicilzokd bor nT c hv ed &kr® jiMim®@y 9 tc\h?
anal ytdakl @ah popgrotyto knflyty, j e nezbyt n® komnehHaat ov a
pS2padech jsou prezentovan® visledky ne¥%pl n®
nebyly dosud stanoveny.

Tat o skut elan orea® Sj2dolneez en® dosDkpeobtdatda w2
akni hoven spekter pro jedn¥VhDRkveriosBtbDgeNnt §b
datab8z2ch se pS2slugn,8nedat an erbe Vv yas kdyasuyj ®  dvoTpb
kni hovna hmotnostn2ch spekter NI ST) , nNNDkter®
skupinhD odborn® veSejnosti (knihovna hmotnost
VnhNkt epS2cthadech je rozg?2 Sed2sidugmn®msB zeSssypterkd jeir
di stributorem sice nab2zenvyugie?2jeakkopo@ind ndn
dost n8rol n®.

Podobn® p®?padd wyug2vegn2 dal g2ch nadst@azh®vic
foomyzpracovg§n2 a interpretaci n®&smRSemildkdliper
nDkdpohl edu vhodn®ho vyugit 2podnahr@hld opnSe?zset nr@nj er
pS2slugn® spektr &l n2 kn,ntdwny nmd yg? cambiao sy $a
pS2padecdatjsm&z2vch pS2stroj T zahrnuty pouze v
z&j moskabpi nTolmE[tgeekad Tet z ap®h b h aNo bnié K vy ik tedy
nezbytn® zn§gt r oz,saa hp okaurd® t cba tlazbe§ zee dan' pS2st
det ek]| n? schopnoap$2 kblaehopgovwayt vg§Sen? ugi vat e
samotnim ugnowd edeswkamN8adal ch

Viznamhi mituj2c2m faktorem je tak® skutelnost
analytick® nebo expsiki@mdntf§lkrnvdgtu®Pdlsyhanddrgt ek
poStditifikovar®imat diedé novanim obsahem, sl og

Pokud existlu¢ @8 mB¥me@ut t Ngeldtad gl28nt d Kk mi t uj 2c2 m f
sl ogithsovDprocgsramlizatdj ej i ch n&§kupu, adgui§esine r e
pSedEWU,sebo pS2slugnimi pr §wrlk Mk nlhiohemmati oHeRn v e
Z&8kladn2 prg8vn2 normy a p9PedpipsSye hyyejameonsotves n g
vPS2 |l oze 1.
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3 CELE DI SERTALNE PRCCE

R&§mcovim t®matem a hlavn2m c2lem disertaln2z p
| aboratorn2ch p rdit arPo g mio st etsd royviperoamiRlc 22 skupiny

organofosforovich | 8t ekAltSy)pua Ameo v s k o pliR¥By ( R &n
pomosi 8vaj2c2ch a kl asickTch det ekdwmlPadhinopt 0
standardn D amal yti ck® chempohvgdg2vB8opyativn2zho p$S
upravena®, modi fi kovan® nebo zcela nov® techni

Jako st8§vaj2c?2 a klasick® detekln2 prostSedky

pS2stroje a detekhttanickpohgzanan®tvckich | abor .
jader n®, chemick® a biologick® ochrany (SbJC
ivostatn2ch | aboratoS$S2ch, kter® se lnovaceallyy zabl
zamNRSeny na jejich modifikace nebo doplnhRn2z n

Knapl nhDn2 hl avn?2ho cystamvedyinged teallunp2 cpgr 8é¢ed | By c?

f ovhNDSen?2 mognosti poudgit?2 jednoBuch®ho det el
f navrged? k§toru Mel §p@mBodl$ cA Bh2oh od eptregks t Se d
T navr gsetngryl piridinov®ho l atentn2ho chr omo

vybr aNALc h
modifikace Sch® nemannovy ami nopedetekeind o VN®Phr eakc e
st anowermz anl csh VNRILGuk Adrethek | n2ch prost SedkT
infralerven® spektrometrie

f stanowegrmr ahBthkugirui méethekl n2ch prost SedkT
Ramanovy spektrometrie,

T posouzen? vhodnost. pougit2-MS ngtoum&A mM®l m
nepS2 m® svtyabnroaiéinc? h
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4 METODIKA

41 Bezpelnost a ochrana zdrav2 pSi prégci

Vzhledem k charakterua vy s ok & hteomxiicckiTt@gleld@v gk m pak ke ski

bylaoblastoc hr any Zbdkerzgw? na st i p r faktee emz K8esl aod/d 2 Ro v a |
anDkdy i l i mitoval zamNSen?2 a rozsah experi me.
Obecnh totiwidypljae 2ne zgbey t n @ em2m@akasj azkSidmthenh i
BCHLnebo jinou vysocej ¢jonmoagkd w 3 cgpctheruavj a k ®m

skupenesvdvanou chabbiavoS2ch nakl §d&no

Na problematikuz aj i gt Pn2 o bnlaaks t§idv§REBT ¢ ptSo x i celplomiSelb&t k
nahl 2get jako na problemati ku, kter8 vygaduj e
aobl detzpel nosti pr 8ce

VPS2 | 3jsoevz §kl adn? phe 7 ¢ 5 tedn Tl § eappekty® oblasti BOZP tak, jak

jsou zavedeny a zaji g Sow8 hgmi ckT ch | abor autjoeg2icchh §S EpJr GoHsB C
byly experiment§ | n2 pr 8cevgsbtcenoeki ¢kl amd e nlt§it Raam® DWP
reali zovs8ny.

42 Chemi kgou gmatiemal b or avtyobranv?e n 2

421 Laboraaop82stvriybjaw\e® 2

Pro pS&@pzmrvacpeo BTy vyudg2vseny |labbalSeprahkap Mus
Reax, mi ni t Swpat k" Rax Control a omaSgenteidVR K& m2 ch

End Heidolph (Hei dol ph I nstrument s GmbH, Schwabach,
Kraitek-5 ( Kr ai t ek s. r . oi.n k uPoo8dt-hoBrp elkNEWWWR L KPr aha, C.
bNgn® | aboratorn2 vybavenz2.,

Pro pS2pravu vodnT churfhavdesk T/l mavtami§d dleynli aepal i
pSi pravpoovnBonc&& destil al n2 ho -W4 S (Stakeune? Blugimeni a T
Niederahr, GER).

Hodnoty pH vodnTch roztokT bmetruy EDGEt BlueoptHo v 8§ n'y
skombi novanou sklenBDnou el ektrodou (Hanna | nsi
Pro pS2pravu pap?2rovich detektorT byly pougit
firmou Fischer Scientific (virobce pap2rny Pe
Det e krbztoRy bylyna povrch papflp®Vvikepm oy 2 | L2aEoBlast

PE/ PP ruln2ho mechanick®ho postSi k®vale (Be¢rk
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Kd 8 v k 0 1B #kdpek BCHL/kontaminantuna povr ch pap?2r onwp®huagidet e
rul n2 awij ema b ik @pipsty Fonupipette F1 Clip Tip (Thermo Scientific, Vantaa,
FIN).

Parametry UV/VISst anoven?2:

PS2 st r oJary 60 UV-VIS (Agilent Technologies, USA)

Kyveta: Mi krokyveta I(pft. (. ==700, 60 mm, PTFE v?2|
Cell (Hellma Analytics)

Software: Cary Win UV'i Scan Application (ver. 5.1.3.1042)

PS2str o] ov ®Ramgnbw spekirdmetry:

1 Ram-1: Progeny ResQ CQL, Rigaku (1064 nm,
T Ram-2. r-Raman Pl us Fiber Optic Systems, B&W T
1 Ram-3: FirstDefender™ RMX, Ther mo Fisher Scientific (
1 Ram-4: Gemini Mobil n2 FTI R/ Raman, Ther mo S
1 Ram-5: Tacticl D, Metrohm (1064 nm, rul n2)

PS2strojov® nmiybaven¢en® spektrometry:
T IR1: iS5 FTI R, Thermo/ USA (ATR n8stavec iD7;
1 IR-2: Gemi ni Mobi |l n2 FTI R/ Raman, Ther mo Sc

Softwar ov®pmnBsrtawy.,e korekce a interpretace | L
1 Spectragryph (ver. 1.2.10) i interpretace spekter
1  KnowltAll (ver. 2020) i interpretace spekter
! OMNICE SpectaE (ver.2.2.43)i a ut o maprocedry@orekce spekter

Charakteristiky a parametry GC/ EI-MS anal yti ck®ho syst ®mu
GC/ MS syst ®m -7 %9/8 BUSDG Dert Plus, CTC PAL sampler (Agilent
Technologies, USA)

Z8kl adn?2 plyame®hy ch&@®mat ografu (

GC kolona: HP-5MS Ultra Inert; (5%-phenyl)-methylpolysiloxane
o.b. = 0,32 mm; |.D. s 0,25
L=2x 15 m (PCM Connection)

Tepl otn2 pr c40°C(60s); 10°C/min do 280°C; 280°C (300 s)
Teplota n§gst 250°C
Ng§stSik vzorl, ® ND(N = ng§stSik do GC), k
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PrTt ok kol or 1,2ml/min
MSD Transfer Line: 280°C
Mobil n2 f 8z e Heliumb5.0

Z8kl adn?2 paoamestr y2ho MJektrometru (
El Energy: 70 eV
Set Mass range (m/z): 457 500

Teplota MS source: 230°C
Teplota MS quad: 150°C
Acquisition mode: Full Scan/SIM

Sof t war ov ®@pranigsrt aavnjerpretace h mot n o s $pektert MS dat:
T Agilent MassHunter Qualitative Analysis (v.10.0)
T NIST Mass Spectral Search Program (v.2.4)
1 AMDIS (v2.73)
1 MSD ChemsStation Data Analysis Application (F.01.03.2357)

422 Chemi k8l i e

Pro pSepdmivauh-avedhbBlail klal ¢lomkft ok T (experimenty |
byly peohginoy (Et OH, 96 %) , hydroxid sodnl (NacC
p.a.), uhlili®anpdaaysel ohliB:jtapnaspdal hyNaoge
sodnlT (Nmajd®@and@moulLach: ner ( Ne.rChloramniBc(®a.) byl R)
dod8&8nouBbcmemi e s.r. o, n(dB kit sokr§ , (MBOR)Firmau P-Lab

CZE (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, GER).

Pr o pSer @z tawufeSperimenty detektor PP-3),anal yt i ¢ kM$® hs tGarl Ed r d T
alnebo UVIVISVv zor k Tvployylaa olvia s tro talou analytickou technikupou gi t a

r oz p o u gvodhd (H&), methanol (MeOH), ethanol (EtOH), isopropanol (IPA),
dichlormethan (DCM), acetonitril (AcCN), hexan (HEX), heptan (HEP) od firmy Penta s.r.o.

CZE ( p. a. /ndbo HoneywelRiedehkd e HAf1Beel z e, GER) o |is
Chromasolv™.
Pro realizaci model ov®ho reakln?2ho syst®mu ( e>

al kyl al ndifenylmethanall (9226) od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER),
a fenol (p.a.) od firmy Lach:ner, s.r.o. CZE, diisopropylethylamin (DPEN),a kt i v8&8t ory r e
| 8t ky diethylchlorofosf8t (DCéethyl 81 usopfop¥yBEC
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od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER), di f eny |l chl or of ofsny§t (D
Thermo Scientific (USA).

Latentn2 chromoforetsityzaw@pgBuapimobydos.ymli S2
zbstavwwor gani ck® chemie PS2rodovhRdeck® fakulty U

Vi8&§mci teasmiovwPe? oxi dov® r 8lpee okyldy xOp@d)kiut  H
organi ¢ kg8 o ad@tetord (p.a.) a chloroform (p.a.) od firmy Penta s.r.o. CZE,

per oxobor i NaBOWA &®) dafilmy Merck KGaA (Darmstadt, GER), aci dobazi c
i ndi k-8anidisin hydrochlorid od firmy Sigma-Aldrich GmbH (Stenheim, GER).

423 Pougizorky astandardy BCHL

Provegklal®or atorn2 pr 8ce a bgyxvpyeurgi2nve8nnty§ | snt2a n| di anrnc
omi ni nmi8elknl2ar ovan®%l i st ot D

Standar dvy ®t &t dollyastaridardd lode b2 0 @ n Y V BBrro .(QZ) a/nebo

od Vojensk®h #t wa 042 Le(SKRany

Analytick®besjtawdah dy he miNPLk dkapiny G 8 tVelkar bamst y
odekl|l ar ovand®%bylys b d&zEyh>e mi ¢ kT ¢ h Spiealamratary, mshiteit

f ¢r -BcBu& (Spiez, CH).

Na Obr 8zku 17 je pr ochaBkegvy niolse d pa dz&abedkiqw ékmize r ®
pougity jako zra§moiv®eameadiymgntv8l n2ch prac? t ®t

Li st ot abylalk8atretkr ol ov8na anal ytEi-MX ome ttoedcohuni gomuov
veli kosti pl ochy dominantn2ho p2zku/ p2KkT pro
analytT, n@Ceckndmat ogramu (jin® analyty, roz|
Jako dTlkaxvalitypaug2vanloyh ol §doaspd MRigravadéhost anov en?
pS2tomnost.i pol 8rn2ch produkt T r oskupihyaGdanWf c h p1
hydrolyt i ¢ kpfoduktTv T choz?2 cdvolz®tndlkcho od kyseliny, methy
kt ery® eepBjed %pravu vzorku pomoc2?2 vhodn® derival

pol 8rn2ch skupin molekuly).
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Q ! -~

A230  A232,  A-234

Fﬁ | —
s ‘. %‘;";I.‘-i%— p——

Obr§ zelkiVzhl ed a z&jpmowilenh| 8ARBOyA-2B2aA-234 (vlevo),kar bam§t y
CAS 77104-62-2 (1), CAS 77104-00-8 (2) (vpravo) ( zdr oj : vl ast nz)

Pozn8mka

L8t Kyi st ®m sot alviysgtgor®0be v aj 2 bteypiack® kapaliny,

tak® bez v/lahamdltgextigsadhcwk.®h o

Zabarven?2 mEgipdkovatrboyy N pS2t omnosgir ey i 6poekwer zo
stabil inet®tjeoto w)e,] mi il mdsitko8t orem prob2haj2c2ch

(hydrolTza, oxidabstupn®cdsygragade) pTvodn?2ho

Na Obr 8zBysoulpr o n8zpreomertrolvz83n®& f or my zabarven?
standardT NPL skupiny G, k t BRICHBO kndij ¢ p ¢ hieani c kK e®

sb2rk8ch.

&) &
GB || GB|[) GBI - GD|  GD|

| *—/1 el H L — ' :
q\zij serrar

Obr§ z elBi L§ tylskupinyGiuk §zka zalbarvgrnh® k\aldirto :a vlliastt a2l
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43 Pracovn?2 gpnmewdyupy

431 Pr Tk aznpg &mp ®k3CALFPOR3

Charakteristika p a p 2 r odet@kto

Detekln2 pap2rek ojebawygrahn 2lobstye 8&n acBigzmdi kal n?
| & fbaryiva,jest and arodl8W &8n ve foymdhBlvalooR Tpicdllk2ustTk y
(Obr8 zeXk9). Nej | agsodgdodsg8vam®Ro samol epspodméapzgtkrya;
umogRuj2c2 jejich berzlpzeninddi gPe wzmicithgic.ejné mrai m§
prorychl® zj ikgptnRrent BOHL skuapG,HaVve formhD kapali.ny ne
Obsahuje tSi DyRedE(pdiok8eoeKci IDBfemsekYelokaBpi ny
(pro detekci | Bye @rken EDAY pir oy d@)t ek c i IP&dle drikhu s k u p i
pS2tomn ®e BaCddtektoru vyt v o S2 b D& sekundnofkpoolvizkd aj & ¢ A §
skvrna:
T Il ervenst§ pr o bkkBinkHh,

| pr o bkEpink@,
T t mawdkno-|] ern8 pr o BkBpnkV.

PRI - St S e T OB e s S el G e e

a
2 ] PRUKAZNIKOVE PAPIRKY REAGUJE POUZE NA KAPALINY

PP-3

DETEKCE KAPALNYCH OTRAVNYCH LATEK
OBSAHUJE 12 LISTU

Vyrobeno: Zivotnost do:
01-2018 01-2023

Ob,r§zeLk'|'BIo!pre'kkazTnéﬂkaop/'EPrPkS(garge 01/ 2023) pr ovzidledlt ek ci
pSedn2 a zadn?2 stranfyzddoj kuyl datm®¥) test/ CZE

Bar evng8 od3nzav av yR a n(&peBnzht1A)

SubjektivnhD (vi zu §lhodfocen aw a th érwishBdk banevnostbstabilita

a intenzita zabarven2 vzniklTch skvrn pSi3 aphylwgit?
posuz ov gy nosspteici fodki®hen2 vzni lodekewdkvrnbpeorl eyt rkT ¢ h
skupiny A od ostatn2ch dwetekovatelnTch skupin

VIiv SedhNn2 na baéxparimentiBdezvu PP

SubjektivnhD (vizu§l nhHodnocgmanalsikrovak e m)ef bl rozrg
posouctleur2 zpougdtcthdaraa kntae r vzhledua velikesti ¥ z n ibkalr@& v n ®
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odezvy s mNss | eMovanli raonzaployutgn ddlpoMkazn2kov®@m pap
vz8visl osti na zmRnN pomNru jednotlivich sl og:
Pro experiment 1Bbylap Si pr avena & @tAk84soo g okrfokzipo et NdI

0 koncemnmdoraYc3060Y 25% Y 5%Y 0%| §t KR§4vA oz pou (OO | e

-l ist§ test ow-an& tI®s tokrag,a nG c kRS 2r sol zuporu®@ tymdedaddtoo k y
byypSi pr a % e d fdichlonomethanem (1) a methanolem (2). St ej n1 ppS®? sptruapy y

t est ov atokToyhp oruayzi pr o -23BatAKR§0. A

Barevh§ odezvaPP-3na or gani ck§ (epeimenul@lt NdIl a

Subjektivn  (vi zu &1 nN, phodnbcénmhamikeevmy) b @ rywzidead? a,velikosti
avznkl® bar evn ®adetdkom PR3 p Si apli kaci listTch org
bNgnN pougehvemilck ovh | aborat oS2ch.

Ob e ¢ nobtuppexperimentu

Na povrch pap2r o¥B®haoamdest k t®é dPanh@misce byly pipetou
nang§8§geny jteedsntootM@n®® o o Blj(epmw BCHE) tnédo 1,0 A
(proroztoky BCHLvor gani cklT ch r.ozpougtnRdl ech)
Subjekitziw®Pn2y hodnocen? vz hl ekiviny byld w s k wt el nblanroy
ao dokonal ®m vyschnut 2 nanes$ ast@d 30 miplaypro p S2 s |

posouzen? stability t\gdhadc ven2 skvrny v | ase

Podm2nky experimentu

DigesAprSowozn2mfAi regdgi mu chd@,u widhkadbgat, & e4pd ot a
Sk | e nPBtrihg miskai ot evSen§, bez v2]| ka.

Testopad®azn2kov®3iprampwrir klyp 8ePd k v | a s trmwi? 2ma vpSoeungli t
vplynot Dsn®m PP obalu, skladovanl t&a BX®W ch

v temnu a suchu), expirace 01/2024.

432 Det ekl n2 spapskloyAmodS?

Ni | sk §A(@MideblBeA),sc hemi c kT m ifdethywamino)ber@o[a]fenoxazin-5-

iliden]azani um 36826-57f8gjea¢i2ddbhafiCABT indi k§tor a
kobarvovgn2 bwnlBk oggitik&nzhiwtol oglipir.é&kg@men&ni e
rozpuseé nVodhR, naopak védlvet handlSe (papsSstpindc
organickl ch r ovzpsovu ¢stl Ibcsltd c hnfa mno ¢ s trozték svddz p gt
modrT ag sytl kmaehD®mog@r bxs7t, Wed?2z T(spHEvE roztok
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hodnot 8§80 ppotst upnhN pSech§z2 pSes fialovou do
(Oritest, 2018).

PSedpokl §8danTm mechani smem prokmbdj ®chho| kave
j e spont §mmbdlekhipnitsrkedod Skt Ar § pbabPblE®m vodn®m pr
za Vvzni kubarviva ni®lhodke®r v e adidgthylén@no-5H-benzolalfenoxazin-5-on)
(Obrg z e28).

PSi hydr ol ySv2 mekh@nismus)adkoccih Sazt2a kku nukl eof il nz2ho |
kysl 2ku mol ekul y rozpoumi D a/ kadaky ) s erf(blp awchlgz
uspoS§dg&n2, za soul asn®ho odsyt ®penhi ol Ek0I kar
skupinyvp Tvodn?2 mol ek ul dFrickatals 2084) Gh&®enm@ tizdayc 1960).

(O,
HoN o NN - NH, o o r(\

- —2

Obr§ ze2li Sch®matick® zn§zornhDn2 nmekmh &S hasNu stkydir dlelrzvye
(zdroj: wvliastn?)

Pro vizuali zaci barevn® zmDtedy u & lau tpedrgaklen?v ® m
kontaminantu BCHLsi ndi k §hylpp @imepnydva samostatla® roztoky

Roztok 17i ndi k&8t or b:@l% rozio®i = dnid kn§st ko& umodS A v et
(0,1gi ndi kve 100 m®6% EtOH).

Roztok 271 vyvz2j el bareswmn®i i@ g yrden®op Hraoldknoth o | i ¢ k-
roztoky sloulenin, kter® vytvg§Sej2 bazick®

Jako vyv2jele bar &vn®ylzymDmSi prreovze pdRs, NagGDn ® r 0 z
NaHCOsa vo-@dhlKoholick® r ozhlokilya miarOH/ B.OBEOH @:inNs i
VIV).PropS2 pravu 1% roztokOgdea@®@HA 8O K ywer lo1z0pou grlNnv o d
al kohol i ck®h#/EtOH 2:1 o/).u Anafogdcky, pr o pS2pravu 10%
Na,COs/NaHCO3/K,COs/ch | or a mi n B byl o 10, 0 ogve d®m® | 8§t |
destil ovares@ v1o0doy , mlal koldolDi ¢ k ®h,O0/EtOHo 1z1t vk pro ( H

chloramin B.

PS i vgpTeolvi zual i zace ( SUGEYHbylyMBeKrRhZ tSaPkRy nyn a n § g
napovrch pap?2rovPbesnRtad«it iom aabpoh @dnrSgpoSdayd2st ej n’
zpTs ob aplkage.i c h
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Postup pS2pravy a poudgitz2apaptB8éck®hadndehekmnar
navazuj c@%xhlbekr kbgd loc mpoSipep@® dnou barevnou zmBhn
detektoruvyvolat.t U j ednot |l i vich zpTsobT vizualizace by
mNDni t moaebh d i k ovaplkace ipi diolba lorz2 malgoyrch detektoru,al e v gdy

byl y r ealoisz awp@ellyh krgky:t Si
krokAinapugt Rn2 pagpRorteken®lbmils k § mpd S
krokBinapugtDn2/ ovl hh e s itoztgkenp22(vr yow 2@ heol barvy)
krok C T n a n e sdeert 2e k o v8at nk® n@powich detektoru

SUCH#@ p T svizualizace (postup A -B-C)

Postup pS2pravy detektoru:
Impr egnac ® v @doms? iroztekem 17 (krok A)
Sugen?

Impr e g na coev ®haop 2moateken 26 (krok B)
Sugen?

Nanesen?2 k amaboyvrchRi€@dhktorui (krok C)

= =4 4 A A

| mpregnace pap2rov®h@&okrAdbdiyl @ wue K tebdepeamonSae n2 m
nacca5-10vt edSd nl Eak D aby bylo dosageno homogenn?2hc¢
roztokem. Plo§ zwslf onantysilwagl i gest oSi pSi | aborator
ta 24 hodin. | mpregnace pap?2r ov®tkok By)dsyil lae ursdkautt celd ent
opNt owminm Sewmsimheas510vt eSak, aby bylo dosageno
napugtinNn?2 cel ®ho ,pa v rncshdll e Zne mRoesm | ki gest 0Si
pSiaboratorn2 tepl otutPo®obylagipetou naneseda kapdin§ BCHL
nebo jej¢e rfoakhpak(1-2 ul) na povrch pap?2 krokv @)h o no
Vdef i novanT bk 0 mia ste=c5hmin{ tt = 24 hod.) byly subjektivnd v z D§ | n
pouhT m o kemyenywbyar evn® zmRDny na povrchubylpap?r o
p o S2 fowaokumentace.

MOKRRApTsob vi(postaplAi-C-B)c e
Postup pS2pravy detektoru:
Impr e g na coev &haop 2 moatekem 1 (krok A)

Nanesen?2 k amaboyvrchRi€dhktorui (krok C)

1
T Sugen?
1
T Zaschnan® skapk@BCHL
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T Nanesen2 i mpr egnmalurd 2nmffou prozd eokaulf easrasdlu i
(krok B)

| mpregnace pap2rov®h@&okrAdbdiyl @ wue K tebdepeamdonSae n2 m
nacca5-10vt edSd nl §ak D aby bylo dosageno homogenn?2hc«
roztokem. R®tByfemosiylgslvji gestoSi pSi | aborator
t A 2im P & tdwa pipetou nanesena kapain§ BCHLnebo j ejv®e f o2w\idk 1
kapek na povrch Kak®).rPozaa®ltd nebd\¥s §lenyft 2 nanesend
do nosi {2ein)bylardu Ihmfechanicki nr o z p r a M erevadere impregnace
pap2rov®ho nogikiokB)rPanmoock2e mr 0 z pplya@d vV Kloev 88y c c a
stSiky takcebhbgv@mgl| pvikh| en’dedadwnroolhaus le@ddi | e .
min.,, t =5 min.,, =24 hod) byl y subjektivnD ( v ivyhadgotenyd, po
barevn® zmRny na povrchhylapap? fomdo@mentacket ekt or u

SPREJz pTsob vi(postepl G-A-B)c e

Postup pS2pravy detektoru:
Nanesen2 kanakoyrchh@Hl2 r ov ®hidkrok®@)s i | e
Za s ¢c hnahn e skapk@w

Nanesen?2 i mpr egnlalun2niron rpoozsttoSkitk oval eim ve |
(krok A)

f Nanesen2 i mpr egn2alunl2ni?on rpoozsttoSkik ov al eim ve |
(krok B)

Jako pr bylapipetou nanesenakapain§ BCHLneb o | ey & f o-2ahi@pek

na povrch pap?kmo@®ho nosil e (

Pozaschmebbad s8knut 2 nanesen® Kkagkmn) dpl anosul B2 1
mechani ckT m r oprqvedang dnvparleegmm a c e pap?rov®hd nosi
(krok A, Pomoc?2 rozpragbvabesbhysigsiakyey takel kabw®mw ¢
zvli h|l en2 povrchu nosil e.

Pozaschnebdv2s 8k nut 2 nane ddap&hp? rrooa® hodk el nfint) byfa 1

r u Imnnfechanickl mr o z p r a m @rowedera impregnace roztokem 2 (krok B ). Byly
ophAtpl i kov &8hystcSiaky2 t akel kadw®mdw g4 wl tkl en2 povrct
VdefinovanT cihmOminsteximin(, tz£24hod)byly subjektivnh
pouhlT m oykemienybarevn® zmRDny na povrchubylpap?r o
p o S 2 Zowdokumentace.
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ZpTsob vyhodnocen?

T Las=@minutbylde f i nzah[%m du mokamgithio®MmMmocen2, zda
na povrchu detektoru pozordawautjelcre8 phod r8e ven &
Pokud na povr chu p agbylapoovz®hroo vd§entae kgt8odrnu§ b ar e
do t-2amlinuty, bylowkoa mlveamae.

T Las t2 =5 minut bylfdefi npaBa maxi mddet t dobarevn® cC
spSi hl ®d npuaktiek®@p @i t 2 pap?r owr@hSl nd ethe kpt codr nu2 n
mus2 blt barevmlappBedeel®oedkt nau jednoznalnh
vSg&dech. mi nut

1 Last;=24hodin byl defino v 8§ n njaaxkioddobarpr o mogmoesuwzen? st at
vzni kl ®ho bar e wnebd@hroo bp?Sheachmtbodguc v okSaermedv n ®. s k v r |
To |l ze vyug2expmSiovay®@gotadet ekt or u j ako

viaboratorn2zch podm2nk§&ch

UV/VIS charakterizace s pe kt r §ll amgtcrho s t 2nilsrko8z tnookduS A

PomotV¥VIS spektrometru byl o pproflw @ Il € @ 10 p Ispektedin o v e N
viozsahu vinovda®h nml @akh@&®oty abwdr plrm2 tvd cha
0, 1% et hanobarvivkd i Irsokz& ofo d &k A8t rztok ni | sk8§&§ modS
vzhledemkvysok® sytomodr @z oi ka ®hylv @ rpaSe modvit jeho
UVIVISspektr 8l n2 chPhSaerda kvtlearsitsntii pkoyodSkeln2dm 2 r ozt ok
zSedman pot Sebneyt &stoiveRab atak ahy thodnota alismbance

domi nanpt2nk2uhove nepghktar wy gigks (rheod@dnbt@ osy y ve
grafu). Zt ohot o dTvodu byl o pr ov ezdgknloa dii¢%0onokg§.s o b n ®
Provl astn2 mnRSen2? byly pSipravovsg§ny ethanolick:

PS2davek 1% NaOH (jednor §8zovD)

NaSednhDnT nirlogk ® k bglopdS mimN 2 ¢ 2 koo e1,0OmI(WVEs | ednh
obohacen pS2dali%NadOH Vv ed 0l .Reztok wk)y vet N byl kr 8t c
protSepg&n. VzniklT JervenlT roztok byl ngsledn

PS2davek CDN% oNsat upnh)

NaSednhDnT nirlogk ®kbnold Sp ISR c¥¢ koo et1,OMI\P/ost upnih
obohacp$&dav kel NaGO; (vodnT dowkbtw) kov®ephS2 ddy lkeuu
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10,0elVgdy po kagd®m pS2davku byl aakiyheead hr &mpBe
Jig prvn2 pS2davekouhbklui chauakyev§Seick® | er

433 Lat entn2 cbdwvmp € os@®rylpydidinu

Principu mo g Rv y 4 ¢ & h ®postupu detekces p o | 2modfikacis pekt roskopi c |
vliastnostaytBE§ginkjakee 2 § jzmo vafalyin (n apSPL) sdus2rmkat T
nukleofilem. J e d n § reakei NBL s alkoholem za vzniku p S2 s | ufgons@hffiob s f on §t u
(esteru NPL) jako in-situp Si pr awaé k®h @ | n 2phomn §lsil reiddiloasr i ntr amo
al kydMhaccknd®hs? kat ®h o( tnak.l abehtordafotu)n 2

Navr hovanl deekd szoad o ¢ pan barevn® vizualizaci reakce vy c h § z 2
zpoudiezbar vich pyr i diTytoopvylrcihd §shloouugl gseuispegifickou
reakMPL spSevedemyr indi mbk§lbarviva poskyswu®?2c?
bar vy nebo viraznTm zyl glktnemou f | lume e spcoermocce?
spektr os kWIS méddt B lst@&ovit (Chen at al., 2021).

Jakoz 8§kl akngebn2 model ov(Dbr§ 2@ lylar e sty erve®ankac e | §t k
DCP (2) s difenylmethanolem (1) vb az i ¢ k ®m ,N-disoprdpgethylaminu (DPEN)

sn8sl ednou reakc? (Bzsnd kd t®yhroy Ippryordiukitruovi m | at e
(N,N-dimethyl-4-(2-pyridin-4-yl)vinylanilinem) (4)za t vor My abereeom ®| eni ny

| erven®ho d¥:)romoforu

i [l et
/ ~
OEt
g0’ I\oEt | ‘;

Obr§ ze2ki Sch®mati ck® zn§zamko®n¥zprRbNbhar e em@écwl chrom
reaklyst ®m)

Mechani smus chemi ck® r efasfoylaci (jtev otrebdlyh fzdasl bogdyelnp vne
skupinypougi dam@®@hmat i c k ®h(oa |l aklykl cahl onl2uh &t e2irtioff kaptTsobe
pSevedesmou naaktivn2 umogREptednod staykyllmyr i di n
|l atentn2ho chromoforu nar pgmabp wii®@®iEmav@@nmalk e
(Obr§ z e2k).
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Z&8kl adn?2 posmagelovNBRr&Pn2ho syst ®mu

KOS5 mroztoku | atent (4 h onM v &cetanimilo foydor uS i d SOnmog

al kyl al n2ha bl sdoREN. Rztokbylk r §t o nhD prapto®egdhE n
10 minut odst§8t.

NEs| ebglmddo odst §t ®hDi o Hred okiufpes foarr yil0a |CPIRp | i ni
Roztok bylo p B tu | mmo t \S&po §obu 1-2 minut.

Sl ogen2 z8kladn2ho model ov®ho reakln2ho syst®
Latent n2 c hrStymipyridnr(4)

Al kyl alon?2 | iDifendrhethanol (sonda S-1)

Aktivs8tor alDCPIDIiletmhylll@ahl or of osf §t

Bazick® pr osDPEN? :

Modi fi kace alkylaln2ho | inidla:
Al kyl al n2 | iFenolddoraa S-2)
Modi fi kace aktiv8toru alkylaln2ho |inidla (fo

DiPrCP 1 Diisopropylchlorof o s f §t

DPhCP i Difenylchlorof o s f 8§t

DFP-Di et hyl fl uorof osf §t
| § tskupiny G: GA, GB, GD, GF

| 8t ky s k WK,RWX, CWK:

| 8t ky s k LARBONAt232AA-234

UV/VIS charakterizace spektr §ll ms¢ mpsi KIl &hwe rci@®dmoforu

VpS2padbglavrgeeak| n2 s mhisi pozor ovtad setl onvezibRehroe v n §
bylapomoc?2 Upéktrdhietu zsnNDSama or p| m2vr sgpslahu vinovich
300-700 nm a stanovena hodnotaa b s or p| n2 h(aax)na x i ma

Pro sroyhg&m2tejnim zpTsobemchkdhar @koztokoV@hen
chromoforu v acetonitrlusp S2 davk erp SBREINDEn2 m aktiv§toru all
PSedamot dMMIBmNSenblyp Tvodn? zrSeadtaky ot Sebnocy konc
aby hodnota absorbance nebyla vygg?2 nZadpotad , 0 ( F
dTvodu byloppsbvendlm®ng§s0badv gSecdidDnmNSenT ch r

Provl astn2 mRSen2? byly pSipravovg§ny acetonitril
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434 Ami noper ox$adhbBemannova) reakce

Principem reakce je oxidace n Dk t ealTkyhl &l mudventirmiNk al i ck®m pr o
vhodnim oxidaln2m Jinidlem (peroxid vodz ku/
peroxykyselinu,kt er § readojxe2 & i nai k §eohyoe z aVpSvpnd N
NPL svazbouP-F se pjedqpddnver zi na vel mi reak®@Hv n2 pe
Vzni ketofoalkyf osf onov 8§ | &y seluilmanD vel mi silnlTm
a snadno oxiduje p S2 s | rueycho®x n 2 i(ntdzivk. 8troe gu k o vam®ejich e uk of
barevn®o0 x i d o foraayn (®zyilmaz, 2019). Re d o xird3d Kkig8 t & fsgump® tuto reakci

bNgnN vyjpsayha By sl oul eniny o jakoged & ric®okidich neboe n z i d i
o-dianisidin( Obr 8zek 22) .

_< (0] — (6] —( O
I H,O, I Hind I

o—P—F —F > o—P—0 T hpo > 0—P—OH + Indg,
| “on :
-0 Hlnd(red) o— -0 Ind(ox) o—
—
o-dianisidin

Obrg§ z 2RT1 Sc h®ami noper oxi pow® | Be &kluc &B a sdiamkidinr n2 i ndi k¢

Pr a c o vostdp smperoxidemv od 2 k u

K10mlt estovan® dm&i noveankm obsahem d,0% MgOHu ve
roztoku bylo p Si d §no 5%, ¥ o thn ®h o 4COsz Roatbkibyl Md nD pr ot Sep

aponechS8hmicrciat oNEs1 ylmprSi d § nl 2% rodtokurH,0,, kter T Dby
pSipraven naSedhDn2m 30% komer| nh dostupn®ho
H,O/iPrOH (1:1 v/v). Roztok bylo p Rt i ntenzivnhD rulnhD protSeps§

10 minut vkliduu Kper oxi dov ®ylo pmpPpeit oW58mloi ndi k aifoatokuh o
o-dianisidinu (0,01% roztok v acetonu). SmRisylavs mi nut ovi chki Bt eevaléa
prot SepdSonbau plo5 mi nut a pone wkligunxo drae agk?|chylo 1s5m Irsi
pot® pSimMdlgmodolp®or s @ipddtn®Bzi vnhD rad5nbnutpr ot Se
PovytvoSemn®Zl@n2 dvouf §zov Gjlabas eytn@mwdieg elai a v a
pouhTm okem vyhospodrmdd HSmraof or mow® r bastavyp S2t o
oxidovan® for my r e diansididuhvoroztoka tdylak §étda rkwov@ na vz n
orangoewo®bmabartv@msivy (Obr§ z €28, vpravo).
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Obr §z3¢Kalkar vaeudi k adztokuh@nal yzovan§GBwaMeOH) c&®ed 162 davke
chloroformu (vlievo) a vznikI|l |l dvoufz8&zroovjl: svylsats@&mm 2p)o

Pracovn? pemsobodtgn esns o dml

Jako alternativa kper oxi du vod2ku byl testov8&nvViIOmyst al.
vody byla rozpugt Dnav8gka 500 mg <citronanu sodn®ho,
a 1 mg o-dianisidinu dihydrochloridu. S mRisylar ul nN pr ot Sep&na a ponec
pot Sebobw pro rozpugthNn? Vangleodn$| o9ek okdov g N :
Ztakto pSipraven®h dylozdg sigkpp? pet @b s mkiud,§5 ml
testovan® dmédti movanbkm obsahem &al9% MgQHurozteka, f or m
asmnDs se r ul alds5minuteatn$ep Spdneddala 5 minut v klidu. Do r eak | n?2
smhDbyopot ® pSi déhboOoBommu a smhDs se oplata i nte
5 minut.

PodobnRu pem#do vod2 kloyapo vytvoSend? a ust 8l en? dv
vevi alce barevng8 odezpvat hcbdreolf2otr8moav & vr st vy

435 St anoven?2 pomoc2 Ramanovy spektrometri e

C%lm exper i menbyBlbn@mncahl ytrdatgdél ntahn o spektehn o v TBEHL
svyugit2zm donatlypgpfckdtchedkT ze skupiny Ramanov]

HI avanrAD &en?2 prac?:

f vytvg&eeBo rozgi Sovgn? ugivatelskTch knil
dopl Rovan® noovd$ B@ktpra chemickT mi | aborat o.
Ramanovy spektrometry;

f porovk§atity z2skanlTch spekter ze @8@anpektro
a 1064 nm;

f optimalizace z2skanVybhgspehmtvBodALbhdaof swa
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1 komparace s daty/spektry uv § d Dngdromidbor nou wedeg thwopsnl ch
knihovn § cspektera/nebovodbor n® | i ter at uSe

 definice,vyt v&Sen2Sen? |paobsottuaptddanme2tcod ol ogi e st al
| 8t ey ugRamanovy spektrometri evegraikfoi kwdlomn ®@m:
rozgi Suj2c?2 portfopostap@angvernkilcht enet od a

Postupa podmihmB&en:?

Do skl enhDn® vzor khylome zley hnre®wony fva tad tkry® mnogst v?2
abybylazaji gt Dna mognost fokusace | aseynebo@yo pap
| aserovippaphS$Sed&lanal yizooezarku@hroo z2sk8&n2 co nej v
mNSenT ch snpaexkitne8rl hdni nac.i n e g 8odboaul ce2we@h ee biyggk tuT

poiymnNS2c2 v zwroben®eersipceek t r oskopi dky &kmdkds®Hon,n ®h

skla.

436 St anoven?2i pbmal &pekirentettie

C2lem experi mepls®iNn2 amapyacztklich dat,BCHL ( FTI
svyugit2m donsatlwyppfckBtchedkT ze skupiny infralei

HIl avn2 zamRSen2?2 prac?

f vytvegd@eelro rozgi Sovgn2 ugivatelsklch knih
ospektraB@Hopfohchemi ckTmi | aboratoSemi pou
optimalizace z2skanmlycuhdistp2enk tvrh8ldm2Tcchh dsaotf tswa
komparace sdaty/ spektry odBdPNPnbmi vpSejnost Y
kni hovng§ch spedbern@/ b esrpaetktSea nhDkterT ch
1A137 1A15jsouvsoul asn® dobN dosnup@lEnthapdal wtic
a knihovni spekter OCAD organizace OPCW);

f definice, vytvs§Sen2 a ovhRDSen2 | aboratorn?2c
| 8t eskyugit2zm | L spektrometriwerjidkh&alklihhddnma
rozgi Suj2c?2 portfopostap@angvernkilcht enet od a

MNDSen2 pAoTmocik§et ave
Technika ATR je zalogena na principu n8sobn®
rozhran2 mRSen®ho vzorku a mhRNS2c2ho krystalu

Penetraln2 hloubka do povrchu vzorku je pouze
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vzhledem k n8sobn®mu odrazu na f8zov®m rozhr
ekvivalentn2 transmisn2mu spektru mhDBen®mu pS$
ATR n §s tdaivsekcplajfoem®is e st Sedovim mNS2c?2 mmolk®uk é mP? |
mNSen2 pevnich (sypkich) a &kapal njecthijedfonet Nk
zmognitekw hnickich uspo$8§dsg&n2 | L spektrometru, |j
rychl ou screeningovou anal Tl zu danTch vzor kT

azpracovsgn2 pSed vliastn2zm mhRSenz2m.

Pozng&mka

Je nezbang g@®@gdtyakov® mnogstv? veiod es&ul,n2ab yp Sd @
kpSevrstven2mixSel ok pokkpgsab kX TR n§stavece

U mhRSen2 pevnich sypkich vz&illgGhidsevasopidat m
stranou .mPS®sttlradjnd m groubovac2m mechani smem | L
pSilogenou kopist stlal2 (krystaly mRSen® | §t
kontaktu Ar oz m8ddckJ r®@heaim vizroy ktdalsu ( Obr §zek 2

Obr § z4ikDetal ATR n§egpaS?ct | al nTm groubovac?2m mechani sme
pS2prava mRSen?2p pmolalX®ls@ ek o-ooKNBf{ z dr 0S: vl astn?)
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437 PS2 mREIGIS/ st anmoweé 20k T

Technika GC/EI-MS je anal ytetc&k&a mkombi nuj 2 c?2 separ al n?2

nachr omat ogr afglcykm®o vkRahloo nddhf @@at agmafvimzuj 2 c2 ho
sy st ®mamatograficky separ ovanl cWs aamoatl ny&@nfst or u hmot no:
detektoru (MS) doc h § z 2 k 1P onizaci mol ekul , jejich rc
fragmentT pr o | e.dgoftagmenty®sowsd doduld leehi ywlyv r o magnet i
poli anabppr®tpaochwptr8rB8amenwedrkt oMSan@ | ly§gssttior u
kde j sou na NlzeSrkyl a d Nvelikosd §eenj2i ¢ h pomBDr uns8lbmgt no
(parametr/hodnota m/z).

Analytick8 dat avdgbdyyl anej dS2 vez psrcaeaemdmagco?y Ns IS war e
ChemsStation Data Analysis Application (F.01.03.2357). Ng8§sl ednlD pak det ai
Agilent MassHunter Qualitative Analysis (v.10.0), NIST Mass Spectral Search Program

(v.2.4) a AMDIS (v2.73), ve kterTch lze vyug2t vygg2ch fu
napS. zpracovg&n2? a vyhodnocen?2 dat pomoc? tzv
Identifikace c2 1 ov 1 ch sl edov byl provederon p b o § 2 vhodn®
vyhodnocovac?2ho s o.fltewar§8ovwy@hoa nnoSasbtgraccjPed my , Kkt er
definovanlTch a nastavenlch parmanez §llogpdP o &dNj
m2rsyhody namRSenTch hmotnostn2ch swkenkitheorv nge h
hmotnostn2cPRrospekgkhednocovgn? z2skanlch analy
uni ver z 8l nimaodtart cashp8kededlIST 20 (ver. 2020 a ver. 2024) adat ab 8§z e

OPCW OCAD (v24_2022, v25_2023 a v26_2024).

Kontrola vikonost:i a stabvillasttym&€ANMB syst ®mu

T Automatick8 | ad2c?2 a optyism@®modadlwaz opi8o pe dLc
AAut ot promiorcg i lkaad 2 d2r raaPETBA. | §t ky

Vistupemt zv. | addec2ktgr ®mokiocslou uvedeny hod
kontrol ovanW®sS pay sadn@fmiunyovan® v AAutotunningh

f OovhnSovac?2 | ad2eyspiPmobdwanowM$ procedura AE\V
Vistupem procedury je tzv. evalualn2 protok
Pokud maj 2 vgechny kontrolovan® poyDtgRm p
nezbytog@ddekynoVamodce

1 Kontrola kvality separ al n?2 Gl isryrsds®tmyp r @ \o gnd T 2 kontrol
referemzarko AOPCW QC premo dnvasgthSe nadshiodnoc e

stability ad N Ich sciRopnost?p | ynov®ho chromatografu a chr

60



PostuppS2 pyvazvor kT a standardT pro anal Tl zu

Z8kl adn? z8@dobn2 roztok

Do50mlr oz p o u getvidldel (Hex’DCM/MeOH) bylo pipetou p Si d1®,0 el analytu.
Vzorekbylr ul nD pr ot Sey 8nalyt vrackz p catbgyt Nd 1 e do kTektoal e r
pSipravenl roztok (v2bylibonapdg@eéio ugnavmeHadus me m)
vliednici p&7-8°C.e pR®& ] etprolug ibyl 2 Hisobn2 pooxtyp mut 2
zlednicet emperovsgn na | a®d202¥G. orn2 teplotu t

Z8k!| adma? yroziok 200 ng/N (2):

Do vzorkovac? v i anl kylp napipeto b e mal 58k l0Dadn2ho z8so
roztoku (1) ad o p | midreg o u g mallgeime,timl (1000 €l).

Takto p Si pr a @& hbodtok2(2) ve srova§hki adBsmbn2m roztoke
pSedaevala0xnaSe d Naztbk. PSi hypoteti ck® hustot Dbyl choz
visledn§8 kdao@®hor ad®adN(X un § s tviSks)t Si ku o Lobj emu
Postup pS2pravy z §&sloaud nashno® hr poazst porkmuR i 220)$ is b le id ¢ i@®
koncentrace 100 ng/N analytuvp Si pravovan®molroertiokk, j@by byl
dodr em%2 pmS20pr avy tohot o r dz8ttopkkun Agstitaminegk dp al n

SmNDsn® vzor ky:

Stejnim ziyypSbpmagechny poug2van®esmBhg® anady
datajsoudet apt a8 PDe natvkapole 58. Vzor ky byl yt apkSi pataw e k g §
zanal ytT wmBkemd®demtr aci bl 2 § AgiN2 Koscentraheond g gé ® 100
100ng/ N byly $PSdPmzamenrye z8kladn2ho roztoku (
koncemtergacl20bylmagu dNi t z8kl adn?2 z8sobn2z roztok (

438 Nep S2GAMI-MSst anokaernkamg§t T

Jednouzmognost?2 kaabam@nikgi t 2 markad lastécnky@RC/EI-MS

je stanoven?2 rozkl adnVzmi lpapj@@wHotmAnnot viIX hetlon #hi §nt ae
reakci (Ball, 2013).

Vzhledem kf yzid®lemDckT m vlIastnostem analyzovanl
mol ekuly a zeg MRmaxopt)i okl ze tyto | 8tky stan
GC/EI-MS. Vo | i taenlans® avi t el nma prframettyn le yp Ihé gragramu GC,

vy hS2v§npGCESMS BiaknewmogRuj 2 tyto | §tky pSev®st
je jednou ze z8kladn2ch a nezbySolUthspbdmusek
tak® dodrgenazpobmhhkagegpletnz mreggdamchAe dpPsa
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t Dcht ovnl §stteki kov®m prostor u pl y nojvi@hloc hc hlrSosntae
analyz8toru

Jetedynut m®vodnalytyc2 | enBl ogit shaumeeicié@har akteri st
fragmenty ( Obr § B)e¥%t a2k ov ®m p $2 p aG@UEI-NSeanalytickpun t@chniku
svhodnhD zvolenou metodou zpr acovVv 8kiy2e jvizcnhi kslt® nnoa

p o @.g

A
G T
N
NS NM*\ ‘ N\ @® \\é/ + Alkeny + ??7?
o
N.

H 7-14
[e) Z P ‘ —
N
L )
g | o
N 2N ~
T T \
‘\ | ® ‘\ ‘+/\/\/\/\%+/ﬂm+ 7?7
R .
\ +
N A e e P T pH 7-14 NG N

‘ ~

Obr§ ze25 7 Sch®mati ck® zn8§nay elidinate THwotf rmaknt ur y pSedpokl
v zni k agzRladrfl « BroduktT

Navrhovan® produkty rdoaznk® na dpnS®& praedalk cpeo ujzseo uh yvp ot
kt er ® mredbykdonkr @tvil?S eannya leyxtpyer i ment e m.

Prok ar bgmBsahuj 2 ctrubhtavée wa &l i fatick®m mehl ovod
kvartern2mi dudorokionulsmpio StdEmy (vi z str &8 ur a |
je pSedpokvzikdrSonz k1 adnT c halkepowiocdmirkktur] o d v o zpern§l vcrh
oduhl ovod2 kov®ho $SetpazdcRel g€1 0r o k p ajagkBeBuveden®m d u k t
naObr 8§82%pur o0 takto nesubs@alt20l8lvan® struktury

Postup hydrolytick ® h cozklad u s GC/EI-MS koncovkou

Navg§gka analski enWe ®dapiSalve st vena pl&l20da wkoednm ®1h, 00
roztoku NaOH. SmiDsylakr §t ce prratl SiPptdmma aut omat Se g &| ce
po dobu 60 minut (300 0t/ mi n, -253°C).& o2bflod o s mNsi plBexd&no 4 smh
bylhop Nt protSep&8§v&na 30 minut n#&ot Sgpmbiepalzhy s
byla. s mDs poned&kh8§mdas wWostatelni dl ouhovoyt vibSlewn,2
dvouf 8zov®ho syst®mu ve vinmalncdem§ | Hhd 0¥ mlidhdg xeamuo v
odebr §nalskd edaDm® vi al(kty 8 6mSm@eMiaem bezvod®h
sodn®h804) Nbak, abgstdtodghmlBnk héxgnok Pmvedyraktu

Takto pSipraoypobirolzemepSMIn®ancd/TEzle z=a§ kloaddt??n e

a n a |, Jakjeruvedeno v kapitole 4.2.1.
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Pozn§inka

VpS2padhn, ge j ako bylpo u glkHlomethan, byt ziviyot vo Sen ®h o
dvouf §8zov®hood eshy?stf@mtlvi c h| or mersamav§ Vgechny pSe
i n&§sledn® kanalkwy bypdacloVBwnw2 matrice a pS2prav:
byly jinaks hod n ®.

Pozng§hmka

Hydrol ytickT bybmdvddendve daltead ¢ft iTnovani m pS2davken
vodn®ho r ozKmpdks o NaA®®#Rality roztokunapr Tthiyidr ol T zy byl y
10% a 1% roztoky NaOH. Jak o r ef er erblyn2a mwtudjdaac@mez Yapravy |
pH.Ve vgech peopdhardeeaern stejnl postup hydrolytick

Pozn§htka

N a rozd?2| od klasick® Hofmannovy el iminal n?
kvartern2ch amonimoedklhn?2snod midyzigagh?S st épil wit&izi by
testovan®oz k|l adn® repakgiatnvagyc¢ T a v §edhk atlyi pcTk Tveohd nt
provedeny pouzep Siabor at olX2025°Ct ep | o't

DTvodenyej g®$implotD jsou vchemi ckTch | aboratoS2ch opr
procedurypr vn2 hol skwuipd®ce BH. @kopolhetnkcT §IthddXx ivyls®lt@
odpadujew8€8€d| edeppel n&uweé xtaadborou firmou.

Pozng§8wmka

Proposoutlieuteplotyna vzni k rozkI| byynEeh egensB dowk8tny t a
vygg?2 teploty reakbkrndltepp@®0d25°Ced z8kl adn?
Rozkladn§ r eakcep Supot§a 8@p55%€C \a 8dI0°8.88mNs byl a zahS?2
v termostatu po dobu 2 hodin; s mRNbyla kagdlT ch 30 minut kr 8tce

po dobu 2 minut.
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5 VhSLEDKY

Vt ®f @ sjtsiou zej m®na f or mo ug roadird&NISEe,n T t bpekert a fai 2
jednotlivich pouagiitnscthr udreeteetkalhrinzRcchd e monstr ov §n
visledky pr &k g teydsnerttl a lviek, jalp byffcreoz | | enBDny a po
v kapitole 4 i Metodika. Jsou zde uvedenyz v § gt N takov® visledky, k
jednoduchou formou a srozumitelnD ilustrovat

VSadn pS2pad] se jedn§ o pilotn2 experiment.y
obs&8hnout a p @B pta ddedt ahgleTc.h

Autor di sert al n?2 prf8éeorsred roemomddt r ovat pestrost
Ametody detekce, identifi kacdea,ezetna mnovaan®? ivisgje

podr od n 8k utathwedBaceny v kapitole 6 T Diskuse.

51 Det ekl n2z Pp-a/@eAIDRBY

NaObr §zBus @u pr e zdeonstaogve8nn® v 1 s | e dk yv zenxipkelr@ mteart eu
odezvy vybranl ¢ iz § s tTuNPE skupiny A, G, Va zpuchT Suj2c2ch | §t
dus2katilch wpédridyperkidoa ovrchu pap2.Bav@®@hmn®de
skvrnybylyz az name n 80mynu p &c h

A-230 A-232 A-234
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Obr§ z €26 i Experiment 1A: pou gi t 2 detek| n3chgaprapér D/ PP23) p
vybranlch z 3§84 uewgbleBi elikostiaformyvybar ven?2 vz diblkalrleorm | sckhv
pSechpoSd T aplli kdt8® k¥ @Qzdroj: vlIiastnz)

Z mND noharakteru a vzhledu bar ev nT ¢ h pro dnalgtye skupiny A a skupiny
Vhnanesen® na povr-2\nz 8dve tsd kotsa rild mirkd 24 fod) aikazuje
Ob r &k27.

A-230 A-232 A-234

Obr§ z €Ki Experiment1A:por ovn§n2 z mRAwelkostilz &l e\dakirelhg tsleuginy A
aVnadet ekpapmr Bul e ldmin(vlevo)at2=24hod (vpravo) llpiSSt @&pl i
| §8t(keydroj: vlastn?)

A-230 A-232 A-234

Vi §mci experimentu 1B byla pozornbateva®Néean)
detektoruPP-3vz § v i sdkorsentracianalytuvor gani cklT ch rozpougt ndl
bNngnBhemi ck® | aboratoSi poug2vg&na pSi pS2pra
standardT pro inshapBEaY 8VMSn 2 tamalvieny .

Na Obr 8tkou2prezentov8ny pek A-B34 A23¥maR230,kter®vy | 8
byly r 0 z p wgvtmBthanolu a dichlormethanu. Test ovaatokpby |l y pSi&pyav
vkoncentral n2iml Or0o z% alhiuA(h® %d-§tily 8 | 8t ka, %50 %,
a0% -] ist® rozyporugamiddko®m rBabodghHidd| eozt ok | §
A-234 (hustota 1,41 g/cm3) v dichlormethanup Sedst avuj e pSi bOnmginh N ko
neboli 70 ¢ g I (@,3 M roztok); jedna kapka nanesena na detektor PP-3 mifadlbg eml. 1, 0 ¢
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v Methanolu
50%

A234 v Dichlormethanu !

A-232 v Methanolu
50%

S
[§

A-230 v Methanolu A-230 v Dichlormethanu
100% 50% 50%

Obr§ ze2Bi Exper i ment 1 Bhledpavelizostnvgznr?i kblalrcelvakehn pSi  apl
1Al § tskupginy Av MeOH (sloupec vlevo) av DCM (sloupec vpravo);pr o A-83kbor nz S8dek
A232( prost Sedd23068§dekph2@sdEddejk:) vIastn?2)

Experi ment 1C byl zamhNSen na posouzen? a h «
samotnlich |listlTch or¢gafdivokl ¢lj i expgepnent @By Ddé | vi z
tedy o jakousip S e d bukgminacip S2 padnich falegnhD( pagkovamn2ct
efekt PyplTvaj2c2ch Saeasnklkm] Gopt v§Sate vel mi
nebo stejn® barevn® o8pkoBgHLM& bdet ekt athu, rPRt O
prokter® je tento jednoduch({ | pskipigytGS\elde k pr i m&r 1
Vzni kl ® barevn® odezvy pro vybran8 orga#Bficks
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Acetonitril Heptan + Aceton (9:1)

Obr§ z e2R i Experiment 1C: por o v n § n 2 awaelikostieydzwn i kblalrcehv skirevhy br an c h
rozpouptBhndapllkapkylcii s thr ®Rop o u gapbvech detektoru PP-3( zdr oj : vl ast
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52 Det ek]| n2?2 spiskot mé 8

Obr § BCdemonstrujez j i gt B2 pSi pianpPrreogvn@hcoi det ekt oru p
nil sk® mooatdki ) Aa n8sl edm®mtm&mue s a3, tedy p Saali@aciB CH L

pouze kroku AaC (vizobecnl poss.tbl)ypkvgaol 8n2 samamdD®&® ybar
napovrchu det ekdooru nedoch§8z

Uk §8zal o s ezyolenf @ostyprvizualizace ( SUCHC/ MOKEBIZ /aSYBR ol §n?2

pS2pdam@rak@na povrchu pap?bynv@de Se edreddkitnoorvua n ®
f §dian®postupu nezbytn® aplikovat Vvyvz2ijelnebolar evn:
zrealizovat krok B.

Obr§ z e30 i Odezvy pap?2 r odve®theokt oru napugt Dn®hiol skowz emord&2 t
(roztokem )p Si ap | i k(ahcoir na2rnza8l SystkTu p i ny NIBQ, A-RR IAL34), FkupimA

V (VX, RVX, CVX), skupiny G (GA, GB, GD,GF)a(dol n2 zp68dbkBuj2c2ch | 8§tek
l ewisitT (L1, L2, L3), dus2katTlch vy gUeban 2035).( HN1, HN

Pozor obaravn® z mPnyg jednotl i v® NPLhapbwr vhz umdp Zrax
detektoru jsou uvedenyna n8sl eduj 2 crac lObo Blzpkrooc 2SWCHAh zpTs
naObr 8§ zZXpu 03 MOKRh zpTsob3moSPREIDOp T E§okhuvBYgdyi zac
vprvn2 a tSet? Sadh jsou uvedeny barev8Pemd®zv
porovng8wdrjuh® a |tvrt® Sadh uvedeny odezvy pr
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10 % NaHCO,
RVX

r
d

vzni klTch

Obr§ z e3kT SUCHhp Tsob vi zualABzQ, vzbled@ap & & ter
p ekt arUrham o ba o0

zmNDnnpoesekap2® | §t A&Vnsak uppa pn2yr o v 1
2025)
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10 % Chloramin B
A-230 A-232

Obr§ z e3RT MOKRHh zpTsob vi zuéeB), ezhledachpoakup

z mPDmo

r
nanebkkermp2e k2 ® §t e k rsak uppa pn2yr cAv la dvet e k t

odel t uut)§Urbar, 2025)

Av
or

zZni
a
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e 2 -8 g—
Aa3g @ C, o B2 P 3 LGS ’ Casm N\ %\sazz—?

0% ﬁagco.

10 % Na,CO,
va« CVX

Obr§ z e3B7T SPREJzp Tsob vi zuaI -AeB), vzbled(ag dhhatr wk t €r vz ni k| Tch
zmNDmo naneskapekd 8§t ek mlaun)iarpy-’r@van§ﬂsdteedk1tlmr zapr 8¢
povrchu nosile roztoke I a mpat)t(Bbam, B02%) okem |1 (doba
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Visledky testovg&n2 vliivu SedhDn? dmiaschdrakter | §t e
barevanmBh vzni kaj2c2ch na povpohmapepé&rn®y ®ho
uvedenyna Obr 8zku 3

Byly pSipraveny 50 %, 25 %, 5% a 1% DCM rozt ol
koncentrace na pogadovanou ni g§édID&0%maaku).25 % r

1% NaOH
1% NaOH ' A-232 v DCM 1% NaOH
A-230 v DCM A-234 v DCM

50%

50% i \ 50% 25%

D

Obr §z&ikvzhl ed a charakter zmBmo kh & o & bkéagpreek? oD0CM r 0z t ©
| Stek skupiny minu)d phreo oSdJeCHhu z5p Tsob vizualizace (ho
vizualizace (Proavni2 hScaiddad)p Bk ek § ost Sedn?2-23§@leva); | i st
| ist® rozpougthND@tor ®CM YNastanmd)

HodnoceWNBsp¥ktr§ln2ch viastabh§tmodS8zAoku

Na Obr8zku 35 (levs§8 | 8st) jsou n8zornh demo
absorpl n2 cuv ekd®einenk hsodno't a byaxoprr pol nv2Tcchh oma x i ent haa
roztok ni | sk ® rawzhi®li| eA Veazt ok po pBRWawkdn®hd reo zt
NaOH. Na Obr § zfetegraf@ 5 pr(av 8 dolBwedénygba roztoky, pSi
doskl ennNDnlTch , ajpjohr kywinidc®ar ke er ®stre§ nT charakt e
PpS2slugn® roztoky, pSi UV/dISmREN®2 @ah mBeat®8 plS2 m
Ji g pSipSprdwry8moztoku NaOHdor ozt oku ni lbyd ® modDir oA §
geloch8%4pl ke konverzi vichoz2ho MmRoor ®i@hwoazt ok
ni | sk § bytamalé@enéhodnotaa b s or p| n2 hogax=ma&x3 manm. Pr o nov
| er venTbylabadoéixa516nm. Do ¢ he§ozedykv T r a z n ®muhognotys u n u

absorpl n2hoo vntacxei mjaak 120 nm
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Samotni ethanol , ®porzop opuSptplYdalvou pvol ucghnotzl 2shko§ Om o0ld%
a jeho SedhNn2 pro vl asktcnh?ara\k/t\elrS smiigdn®@du,s pe Kt
omax 265 nm. Voblasti mezi 300 i 800 nm pakel M&drylt vEBarakter
absorplnz p2k.

08 Nile Blue A

+0.5uL 1% NaOH

630.0

0.6

-

0.2

e
0.0
—

. T |
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

S

Obr §z5i klevB: UV/VISabsor pl n2 sypzehkal @m? sapo o n e i0d% wzok

nil sk® pEDSH §Aobn®m (m&Seéd®n Rrbztokukpao) paS 2 d &ikeWNaOH, 5

(|l ervens kSivka); Vpravo: uk8zka zabaflwlelnén xndcchht
vzorkovnic (Urban, 2025)

Pokudbyldo vichoz2ho ethanobkk@k@bd$vémt skwmbhD bazi
roztok uhlilitanT nebdyhypdmmamRudvat i panol mpls
vichozxnil $kEysadbsDrhdAl n2 m weaxiéBn mm na | erven
smaxi mesr=810nm. Doche®z edy postupnhD ke vzniku st
produktu a/nebovl s | e d n @ aazciicdko® r awermkyJ §IRy snddsby |l o pozor
pSi pS2davku s bbn BhteklMa®H.i c k ®h o

Na Obr§zku 36 je uk8zka pozvohnRPRbbhEphedBphli mm
pS2da0XketIm0 % vodn®ho ,00p&§ okaw Neal kov®klo objemu 1

0.79 +1.0 uLBS

+25uLBS
+5.0uL BS
+10.0 uL BS

+0.5uL BS

Abs

Nile Blue

0.0 T 7
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
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Obr § z&ikMN3 2se profily UV/VISa b s o rcpdpekterpop ost u ppr;é@rd dVWkou vodn®ho
roztoku Na2COz ( modr 8§ kSiwnkbmh@®bizt dk bez pS2davku; | erven
cel k oobj@ml 0, P(Urban, 2025)

Propor o v n § n/PS charekteristikn i 1 s k § aimeovil&n iAl |s & ®v &R)lako(jeho
oxidaln2zho produktu byl pSipraven vichoz? 0,1
pSipravenl roztok byl a 58§ v kodnottsiaarbaskotriepr|ins?t i
maxima awax =555 nm ( vi z Ob r, fdyarkaxin@a 7 e hé mezi hodnotou awax pro

et hanol i kT srk@zamatikbBuahaxpr o j eho | eapvepSadihokm
(viz Obr 82Z)klyak305 ianixi 8t or zmRny acidobazick®
pS2davelki“d,viodn®ho roztoku NaOH S@amioltmig§ alak &lzie
hodnotaa b s or p | n 2 hegaxprrac i etah a n o barvivakNR karesporidajeks %2d a j i
uvs§dnNDndmst wpn® (JosetaBurgeds, PE08).

Nile Red

0.8 Nile Blue A

Nile Blue A + 0.51

555.0

0.6

Abs

0.4

0.2--

T T T
400 500 600 700
Wavelength (nm)

Obr §zeikSr3aowng§NIBab¥odrchspektersvy znal en? nmuatpadnotli ckhoz?2 0,
et hanadztokenkiTl me®Si A pSi 100n&8§sobn®mrma$edkdin? o MAE rd
05¢l 1% NaOH (or angloSiSvakayT choz2ho 0, 1% ethbh$k®Polkd@ho

pFiONg§sobn®m (daeSedcmm zkdSiojka)vl ast n2, wSpanAppeno: Cary

53 Latentn?2 chromofory odvozen® od styrylop

Na Obr 8zekuwwedeBochar akteristick® zabarven? i ndi k
vgech slzoskdkaduociled ov®ho reak| kikol ppyE®@BEBEA2 v I ¢
reakce sytn fObal§x&lklevi§oTentmozto je v gabkar evnlD nest
apomiDr nN briyhcenm en Mikinutl pf keac h ® F¥ oadnN fialov® bary
orangov® ag sytDhD ciOblrEuzBRWras®).Teh® bareynou zmr
t akukrychl it prom2chWEsEBad m® r pradokukj@ @ak2j i § ,st §1 ®
kezmNDn8m pozorovatel nk o el 84mM8 hdi k e m
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e

Obr§ z 881 Zabarven2 i ndi(kallknylheolirdifenylmiethkinod | ca kt i M § tnd rd | aal k
-DCP)v | & mieut (vlevo) a 30 minut (vpravo) ( zdr oj : vl astn?)

Testové@aoroag mNDmakti v8toru al kyl alnz2hmodéel ov@&ma,
reak|l n2m zsay sjti®@m® | 8t kivalkyldiear yk e hil oppf ege 8t v 8n.
naObr 8§z u 3

Vtomto pS2padh jako lail nied Ingotubgyi ht3y adkitiisvoSptroorpyy |
(Di Pr CP) a difenylchPombfosf ek DRRCPR) choz?
reak| n2 ho sayzsatc@Ghnouv &nT sjtako pSi pougit2 DCP.

s

(A)‘ (B) (C) | ; (A) (B) (C)
e 0 I

Obr§ ze3di Zabarven? i ndi kal n2 ho I difenylméthanol( abkyi aBnhdr |
| i ni dDG@P;,B-MPrCP,C-DPhCP)v | & miaut (vlevo) a30 minut (vpravo)( zdr oj : vl as|

Na Obr &ze&kiul ustrovgnopgerisgedmi charakiyeéear aen?2n
roztoku model ov®ho m8e a kalikr®mhidop osnylsrtu®nmsul o gek ve
reak|l n2Vcsamd®@ 62 padhD byl model ovli reakl|l n?2 syst ®r
i ndi k &teoarku n2 s mBDsi b y% ap Tsvno2dgne2rhao mpao ulgd t ®h o mn
slogky byly do reakln2zho syst®musg#doada8my wvpeostk
uvede@ma®Obr 8zku 3
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- .
(B)

/\l ek = - "'}\
\ (A) . !
= R S S
p=—4
Obr8§zed4) i Zabar ven? i ndi kal n2 hoidlor- odifenybmiethanol] ardb k &z & ®n 2
koncentrace,v | & miaut (vlevo)a 30 minut(vpravo) ( zdr oj : vl astn?)
Vr8mci testov8§n?2 modifikace z8kladn2ho reak]n
| inidlo pougi tl arbrmatick lalkohol, e ki ®ddich e pomhDrJakd bNgn
aktivs8tory tohoto |inidla byly ophDt ,HdCRity I
Di PrCP a DPhCP. Vznikl® bareve® etdandwargdnd pé&
reak|l n2zho syst®mu jsadlu uvedeny na Obr 8zku

(A) A  (B)
- e e o

Obr§ zedki Zabarven?2 indikal n2 ho irfemd;t oakkut i(yaBlakbyhigidlbnkz | i 1
AT DCP,B 1 DIPrCP,C1 DPhCP)v | & miaut (vlevo)a 30 minut (vpravo)( zdr oj : vl astn?

HodnocelWEsp¥ktr 8l nzZch vlIiastnost ?
Na Obr &2zjksuou namhR¥®Abds WIVP| n?2 rmsamkvtirniovV ch d®l
300-700 nm svyznal en?2 hodnoty ahsso/hwmlrm2ho 8mdeii noab r

uvedeno spektrumprovli choz?2 roztok | atent n?2 hacetanitrilu,o mof o
kterT mhDlI jemniPrgbutSkdm®deda pak prédentufe spektrum

pomodel ovl reakl|ln?2 syst®m, tedy po pS2davku
ainici 8toru al kKegl apedh38t k 85 CRIQberd&eznkou absor pl n
pro modifikovanl reak] n?z syst ®m, kdy m2osto d

pougi taifnéercal8§torem al kyl acelDblydlagdm®t n? §6 Bs DC
typi ck®oloemangmo® zabarven?2, indi kuj2c2 zd8&rnl
| atentn2ho chronmobareva®eBkhnkhoop®odukt u
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Styrylpyridin v AcCN

364.0

1.0

Abs

0.5

0.0

T
300 400 500 600
Wavelength (nm)

Styrylpyridin + DiPhMeQH + DCP

0.8

359.0

0.6-

93.0

Abs

0.4

0.2

T
300 400 500 600
Wavelength (nm)

Styrylpyricin + Fenol + DCP

1.5

56.0

1.0

Abs

0.5-

0.0

400 500 600
Wavelength (nm)

Obr §22KkUVNISabsor pl n? sspektn@mdn ovaxyp r & vTcho,]zm?l\/I rozto
styrylpyridinu vAc CN ( he mprb52 )kmvki Ph Me OH+DCP (prost Seethn 2) n
fenol +DCP | Sim@2s0o2b)n ®Be dz;Ondj : viIastnz, u pScanAgpho: Car

Pro vIionhWwzr2ozlt ok | atentn?2 ho c acetanimi bytomalezend yr y |
absorpln?2 pnShioxidmowx)E 2365 nm. Anialpkoyl m$nd awk ul i
do AcCN roztoku styrylpyridinu nedo cclo 8ka T znamn ®mu posunu t ®t
mamNSeng M Nd6G mm

Po pS2davku aktivg8toru aldbyl@lke?2 vizeda kae,| elr &t
chromoforu, kdy vp S22 padh pougit2u bgla faebnsyol rnpeidxinAamm o |
owax=493nm avp S2 padh p auegi=4256f enmo. | eld tedyhk& 4 z na mn ®
zmPDnND a pos unmnao 98 erdpnoalitenylmethanol a 61 nm pro fenol.
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+DCP
+DiPrcp
+DPhCP

Sonda-1 + 1ol

T T
400 500 600
Wavelength (nm)

Obr §A2KkUV/NVISabsorpln2 spekalem2smuikpdootvy choz? rozto
styrylpyridinu s DiPhMeOHVACCN( | er vae nn§agmNSen§ absor pl n2akspgekttroa uf
alkyl ac®CP&8t{ knwdr §), Di PrCP (fialov§)§sonbm@BPBENEGP (
(zdroj: wvlastn?2, upScanWwgpno: Cary Win UV

Na Obr&gkou porovn§naViSaabnsdSepn §h2UV/pektra pro |
al kyl al n2z r e a kscDiPhMeOH ze gkiupginy alkiyl/dryl ohiorofosf§ t, T | 8t ky DC
a diisopropylchlorofosf§ t mebo difenylchlorofosf§ t. W e v gech pS2padech by
vzni k nov®ho abvseorstl enj2 rs@naxiplgis ansxtd #90-495 nm. Pouze
pJioudgit?2 vk BmCB2 absoropd=m?8 np.8vsl ¢ $ o M rottok
styrylpyridinu s DIPhMeOH vacet oni t eliolpuDt v ycthva§rSakt er i sti ckT
vest ej n ®saukxkE 366 nm.

54 Aminoperoxidovg8 (Sch®nemannova) reakce

Jak ji g bymonopmenbBbrodoa8 reakce je prim8rnh u
G ktewre® struktuSe sv® mol €.kNial yO borbfszdouunjedenyv a z b u
vi sl edky tt®tsot orveSank?b e la ® ®hkuginy G v e s r d ang skdpinys

V, kter® KkdynmembDlemaky n2 m sch®mat u,ab atradkv@®t dkua nad m1Il
skupiny A, u  n i vehtedem k charakteru molekuly (p S2t omn o PtF) bylaa bmo gn ®
vzni k barodukinp®hedmpok!| §dat

‘?

. ..‘ .
e 0

>= 3
A P T
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Obr §44ikabar venz2poamizin okear ox i id @®x® draenda k ¢ p,enatrice: 0,5 v o d 2 k
roztok NPLvMeOH) pSed pSid&n2m chlorofor mu (lichdowlorms | oupe
(pravli eFroupé&tky skupiny A (horn2 Sada), skupiny G
(zdroj: wvliastn?)

Jako oxidal n?z |l inidlo byl pougit XPOOH (Bt ok p
nai ndi k 8litnisidin (6,01% roztok v acetonu). Stabilizace hodnoty pH vT choz 2 ho
roztoku vm2 r nN  bapgoéodrkd chp Bl h &10)%byld provedena p S2 davkem 59
vodn®ho roztoku uRéaklinansmBodbPha. vyt Sep&v§n
vrstvy. NPLbylypou gi t y O/58 roztake vimizthanolu.

Mognost pougit?2 alternpervrRdhorioxxadal sddo®hon
pouze na skupin8ch | 8t ek, kter® mDIy poziti
aposkytovaly bar evnou zmBDnu. Byly testov8§ny pouze
NaObr § 2%kjusou demonstrovg8ny vznikl® barevn® pSe
byl y pjoaukgo twl choz?2 t 8stleévame®hmabitliS§d&@ rroouz¥porkayv
hodnoty pHbyldov T choz2 r ep®| d8&v § mibpnu fsrd denilitsodnsg sTI k
citronodi®kal n? byld p [M01% ftozoko-dianisidinu v acetonu.
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Obr §a5kabar ven?poamizrnt okear oXxiid ®x® drasmmad kc per omaribeor i t an
0,1% roztok NPL v MeOH) pSed pSid8n2m chloroformu (llvl s |
chloroformu (pravl sl oupeada) pa ol §1t8K Kk ys lsaklp)ifedrgjy G A( d d
vliastnz)
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55 StanoVeé&negk skpopmme?2 ARamanovy spektrometr

Na Ob r 4 jskuuuvedena Ramanova spektrapr o j ednot | i v ®A-238,t ky s
A-232, A-234). Tato spe ktra byl a mamiSamometrunRAM-1 (Rigaku,
Progeny ResQ CQL , 1064 nne)ofat waormoovc®h o n8stroje Knowl
jejich zprexhywgek® Vaor ky | 8§t ek pgwloydnmid$empavt ec
jak jsou dlouhodobnD skladov&8&§ny a wuchov8v§8ny
veskl enDnl{ plo p®Hm vdina Ipk s o [l @ bnr § 27 Wevol

uuuuuu

#£-232 [RAMAN 1084nm]

Wan .

nnnnnn

TTado " Tae” " advbe e w0 tea s b0 riba 12 F T R A T R * T T A " T "R

K
wavenumber [cm ]

Obr§ z ed6 7 Por ovngn2 s pe&30, A232| AS284e(gpekitometr RAM-1) (zdr oj : v
korekce: KnowltAll)

Charakteraprofiz2 sk an®ho Ramampdea osspeRifvmetra RAV-2 (B&W

Tec, i-Raman, 785 nm), jehovi r azn® pr of ivihted $ektral peop gpern@v, e d e n
korekce mdzamm®wan®amhDSespektramzr ul n2ho spekitlr omet
je pro-2B3%t pbue&kent ov 8470 mrao AbEAS knkau AGBapgod IBU k u
A234 na QABN8gzkDchto ommRSpcd¥ohpapumidec ® rozd?1y
namhDSesumovdatynh softwar ovh@bs | euos@enl oniipravami,
optimalizacemi a korekcemi spekter. Sou | a gsault a k ® ust d @ pamgrovan ®

znal n® rkovzadiZPltyR anT ch Ramanovisdle | ai®e Wizroe kly @mma
spektr omet miglagerem @b nmadG64 nm.
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Obr§ z edd ' Por ovng8n?

z e | eRABI-1)

spekRBer (1 RAMEN qma RAME2/ kor ek ce
( z dr o jkarekce:lKaos/ItAl) 2 |

40000-|
A-232 [RAMAN 785nm] | Raw
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Obr§ z ed8i Por ovngn?

mo d rR&M-1)

speRB2r (I BRAMQ,zSR | eRABI-2/ Kor ek ce
( z d r o jkarekce:IKaowItAlt) 2 |
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{ A-234 [RAMAN 785nm
300004 A-234 [RAMAN 785nm)

11 Raw
]| Baseline corrected (atm.)

40000 ¢ |

A-234 [RAMAN 1064nm]
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Obr§ z ed® i Por ovng8n?

z e | eRARBI-1)

Na Obr®p
A-234 j e

RAM-4 (Thermo, Gemini FTIR/Raman, 785 nm),
z 8§ k| &g mEpvOo mo c 2

spektrum

RAM-1 (Rigaku, Progeny ResQ CQL, 1064 nm).

k o

I 2810y

speRBér (1 GRAMEN qma RAME2/ kor ek c e
( z dr o jkarekce: KaowItAl) 2 |

poza

Aa prdzk@BRuaAna 5Dbrra8 zlk&t ku

demonsnRam&mo vd chv s ek treurl ,n 2zh2os ksgrelka hr o

j e

f unkcceorABadgd loinnie

Takto

sur ov ®h a spekpaepo tiehoa

upraver
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Search results for: carb_1 (CAS:77104-62-2)
Date: Fri May 16 11:48:07 2025 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3995.85-455.13
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3 13 55.34 ALKYD RESIN
4 16 52.97 Acrylic (ATR Ge crystal)
5 13 52.23 Acrylic (ATR Corrected)
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Search results for: carb_2 (CAS:77104-00-8)
Date: Fri May 16 11:50:56 2025 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation
Regions searched: 3995.85-455.13
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Index  Match Compound Name Library Name
1 19 58.07 POLY(METHACRYLATE), W/OH GROUPS Hummel Polymer Sample Library
2 13 56.35 Acrylic (ATR Corrected) User Example Library
3 16 56.31  Acrylic (ATR Ge crystal) User Example Library
4 36 56.24 POLYESTER RESIN, UNSATURATED Hummel Polymer Sample Library
5 17 55.75 POLY(ETHYLACRYLATE:ST:ACRYLAMIDE) Hummel Polymer Sample Library
6 30 5331 POLY(METHYL METHACRYLATE) Hummel Polymer Sample Library
T A2 52,05 POLY(ACRYLONITRILE:MMA) Hummel Polymer Sample Library
8 34 47.33 POLY(TRIMELLITAMIDE IMIDE) Hummel Polymer Sample Library
9 53 47.15 POLY(TRIMELLITIC AMIDE IMIDE) Hummel Polymer Sample Library
10 49 4457 POLY(VINYL CHLORIDE:MMA) Hummel Polymer Sample Library
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