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Trendy vyvoje prostiredkii chemického
pruzkumu a kontroly

Analyticka kontrola je interdisciplinirni obor, prostupujici nejenom chemické védy,
ale naprostou vétdinu oblasti lidské ¢innosti. Kromé vieobecného piinosu a vyuZivani
analytickych, pievazng fyzikalné chemickych metod v obranném vyzkumu technického
charakteru, je specificky problematika rozpracovdvdna v armadé pro potieby
chemického zabezpedeni vojsk a civilni ochrany obyvatelstva. Nejvyznamnéjsi
komponentou chemického zabezpecent z hlediska sniZeni i¢inkd chemickych zbrani
je chemicky priizkum provadény s cilem véasného zjisténi bojovych chemickych latek,
jejich druhu a rozsahu zamofeni atmosféry a terénu. Vyznamnym iikolem chemického
prizkumu, ktery klade na priizkumné prostiedky mimofddné poZadavky, je zjiSténi
konce zamofeni bojovymi chemickymi ldtkami, pfipadné pokles bojové koncentrace
na koncentraci pfipustnou, vyvolavajici prvni pfiznaky zasaZeni aZ po nékolika
hodinach. Kromé& problematiky chemického prizkumu jsou detekéni metody
a analytické postupy nezbytné i pro realizaci pocetnych dkold chemické kontroly,
spodivajicich zejména v urceni stupné zamoieni povrchli a odebranych vzorkd, a to
nejenom bojovymi chemickymi latkami, ale i dal$fmi vojensky vyznamnymi latkami,
piedevdim toxickymi. Souhrn obecnych poZadavkii na metody detekce vyuZivané
v systému technickych prostfedki chemického priizkumu a kontroly, zejména rychlosti
odezvy, selektivity a citlivosti, je priibéZné€ dopltiovan dal$imi poZadavky v zévislosti na
ménici se vojensko-politické situaci ve svété, ménici se ndzory na pouZiti chemickych
zbrani v konfliktech rozdilného charakteru a intenzity. RovnéZ piisobi i zmény
samotnych chemickych arzenéli, do kterych jsou zafazovany nové a toxiCtéjsi bojové
chemické latky a zastaralé, méné cinné, jsou postupné vyrazovany[1]. Vyvoj binarnich
chemickych zbrani s naplni netoxickych nebo jen mélo toxickych prekurzori nervové
paralytickych inhibitord cholinesterasy, v sou¢asnosti nejvyznamnéjsi skupiny bojovych
chemickych latek, nervovych plyni pak zplisobil, Ze dostupnost téchto zbran{
hromadného niéeni nepiedstavuje Zadny vétsi problém, protoZe tyto slouceniny se
béZné vyrabi a spotiebovavaji v chemickém priimyslu. Tyto okolnosti nemiiZze zménit
ani v mezinarodnim méfitku Siroce organizovana kontrola dodrZovani piijaté restrikénf
pravni normy [2]. PouZiti bojovych chemickych latek k teroristickym ttokim i proti
civilnimu obyvatelstvu jen dale podtrhuje uvedené skute¢nosti i vyznam detekce
a monitoringu toxickych vojensky vyznamnych sloucenin [3]. Dopliiovéni
a modernizace systému technickych prostiedkd chemického priizkumu a kontroly je
dale vyznamné ovliviiovano souc¢asnym velmi prudkym rozvojern technologii novych
materiali, pro tuto oblast vyznamnych materialii elektronickych a optickych.
V neposledni fadé se zde projevuji nové poznatky zakladniho vyzkumu v oblasti
chemickych véd. Prostiedky chemického priizkumu a kontroly je moZzné rozdélit do
nékolika kategorii podle svého uréent, pfipadné podle technické tirovné fesent.
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Prvnikategorii jsou jednoduché prostiedky chemického priizkumu a kontroly. Jedna
se 0 pomérné rozsifenou a pestrou skupinu prostiedkd uréenych pro detekei bojovych
otravnych latek. Pro detekci latek v kapalném skupenstvi jsou pouzivany prostfedky ve
formé detekénich papird, barev nebo tuzek a jsou zaloZeny obvykle na rozpustnosti
vybranych barviv v bojovych latkéch. Pro detekcei bojovych koncentraci par se vyuZiva
detekénich papird zaloZenych na citlivé chemické chromogenni reakci. Tyto detekéni
papiry musi byt vétSinou doplnéné o nezbytna rozpoustédla nebo roztoky ¢inidel.
Jednoduché prostiedky pro detekci nizkych, tedy mélo nebezpeénych nebo dokonce
pfipustnych koncentract, nemohou byt jiZ zalozeny na klasickém chemickém principu,
ale na biochemickém. Toto jiZ ndro¢néjsi, a tedy i drazsi fesent, je odiivodnitelné u t&ch
bojovych latek, jez predstavuji nejvétdi riziko pouziti. Proto dosavadni jednoduché
prostiedky detekce na biochemickém principu vyuZivaji riznych typd cholinesteras,
jichZ vysoce d¢innymi inhibitory nervové paralytické l4tky jsou. Vedle prostiedki ke
kontrole pouze atmosféry s enzymem v roztoku nebo jen nanesenym na nosic,
soucasnou Spicku piedstavuji prostfedky s enzymem imobilizovanym na nosici
a dovolujici tak i analyzu vody, potravin, povrchi apod. [4] Nizk4 hmotnost, nendroéné
pouZiti, nezévislost na zdrojich energie a nevelké pofizovaci naklady, jsou diivodem
pro¢ je tato kategorie prostiedkii detekce bojovych latek povaZovina za trvale
perspektivni, Tyto prostiedky se snadno zatazuji do vybavy jednotlivce a fakticky tak
sehravaji roli prostiedkii pro pfeZiti v extrémnich bojovych podminkéch, pti odlouéeni
od jednotky nebo v dalSich obtiZné pfedvidatelnych meznich situacich. Zajimavy smér
pro detekcei bojovych latek pfedstavuje moZnost vyuZiti tzv. tekutych krystald, tenkych
vrstev derivétl a analog cholesterolu, které by se v budoucnu mohly stit ekvivalentem
detek¢nich papiri na fyzikdlnim a chemickém principu. V oboru jednoduchych
prostiedkil zaloZzenych na biochemickém principu je moZné odekévat jednoznacny
pifnos od prudce se rozvijejictho oboru imunochemie. V soucasnosti jsou jiz
diagnostické metody na imunochemickém principu pomérné bézné, nékteré je mozné
oznatit za jednoduché svym uspoiddanim [5]. Zvl4§té pak rozvoj metod piipravy
nezbytnych monoklonélnich latek, slibuje pro blizkou budoucnost i moZnost piipravy
proti nizkomolekuldrnim toxiniim, jimiZ vétsina aktuélnich bojovych chemickych latek
je. Tim budou vytvofeny nezbytné piedpoklady pro konstrukci vysoce citlivého
a selektivniho jednoduchého prostiedku detekce bojovych latek. Na druhé strang,
v piipadé hrozby pouZiti extrémné toxickych vysokomolekuldrnich toxind pifrodniho
piivodu nebo jejich polosyntetickych derivatl v kategorii bojové chemické latky, je
imonochemickd metoda detekce fakticky jedingm a zarovei schiidnym fe$enim.

Druhd kategorie jsou chemické prikazniky. Pro tyto rovnéZz nepfiili§ slozité
prostiedky, je charakteristické vyuZivani tzv. trubi¢kovych detektord, prikaznikovyich
trubic¢ek. Chemické prikazniky se velmi lii vn&j$im vzhledem, zpisobem prosavani
vzduchu, sortimentem a poctem trubickovych detektord, pfipadné dal§im dopliikovym
materidlem, ale moZnosti soupravy jsou limitovany parametry priikaznikovych trubi¢ek
z hlediska detekce bojovych latek. Tyto chemické prikazniky jsou $iroce vyuZivany ve
viech arméadach svéta [6]. Divody této obliby je mozné vidét v jednoduché obsluze,
cenové dostupnosti, §irokém sortimentu trubickovych detektord a moznosti detektovat
selektivné a citlivé vétSinu znamych bojovych latek. V neposledni fadé je to i dlouhé
skladovatelnost trubickovych detektord, vzhledem k tomu, Ze potiebna éinidla pro
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chromogenni reakci jsou pfedem nadévkovéna a stabilizovéna zatavenim ve skle. Vedle
trubi¢kovych detektord vyuZivajicich k detekci bojovych latek chemickych Einidel za
vzniku charakteristicky zbarvenych produktl se v trubickovych detektorech vyuZziva
tradiéné i velmi citlivé biochemické cholinesterasové reakce. Imobilizaci enzymu
cholinesterasy na nosi¢i v prikaznikové trubi€ce umoziluje detekei nervové
paralytickych bojovych latek vedle parovzduiné smési i ve vodé. Vyvoj v této oblasti
detekce bojovych latek a dalsich vojensky vyznamnych litek se ubird predeviim
k trubitkovym detektorim umoZiujicim dlouhodobé prosévani kontrolované
atmosféry, ddle k trubitkdm na detekci nékolika latek soudasné a tzv. linedrnich
trubitek pro semikvantitativni stanoveni podle délky vybarvené vrstvy. Rozvoj v této
oblasti se ubira zejména smérem k rozsifovani sortimentu urcovanych latek.

Treti kategorii, na kterou je kladen nejvétsi diiraz, jsou automatické detektory, které
by mély zabezpedovat kontinudlni monitorovani a byt zékladem struktury systému
ochrany a varovani vojsk a obyvatelstva pfed 1i¢inky chemickych zbrani, pfipadné
dalgich toxickych polutantil. Je skuteénosti, Ze tato principialné a konstrukéné velmi
pestré skupina prostfedki, piedstavuje v naprosté vétSiné nékladna a komplikovana
zafizeni, kterd mnohdy velmi diimyslnym zpiisobem vyuZivaji n€kterou ze znamych
instrumentélnich fyzikdln€ chemickych metod. Vedle automatickych detektord
zaloZenych na citlivé chemické nebo ¢astéji biochemické reakci, které se zejména
odli$uji zpfisobem vyhodnoceni pozitivni reakce, které je fotometrické nebo
elektrochemické, jsou v pouZivdni i pfistroje na principu plamenoionizacnim,
jonizaénfm a na principu pohyblivosti iontd, IMS (Ion Mobility Spectroscopy).
Vyznamnou piednosti detektord vyuZivajicich chemikalie a biochemikalie je jejich
selektivita a citlivost. Nedostatkem je pak zavislost na téchto preparétech a del3f doba
odezvy, kauzalné spjatd s nezbytnou reakéni dobou. Od automatického detektoru, jako
zdroje prvotni informace o vyskytu bojovych latek v atmosféfe, se viak Zadé prioritné
vysoka rychlost zjisténf, odezvy detektoru tak, aby bylo moZno vas organizovat
varovéni Zivé sily. Tomu m4 déle pfispét napojeni automatického detektoru do sité
automatizovaného sbéru dat, coZ zabezpedi efektivni a raciondlni rozhodovaci proces
u vys$ich §tdbi, véetné varovani podiizenych jednotek a predpovédi ztrat. Pravé tato
vysokd rychlost odezvy, i pfes omezené moznosti v selektivité a kvantitativnosti urdent,
zpilisobila v souasnosti velké roziifenf automatickych detektord na principu IMS ve
vyspélych armédach. Dalsi zdokonalovani metody IMS s cilem odstranit nékteré
dosavadni nedostatky, jako je niZsi citlivost a selektivita, rudivy vliv vodni péry,
schopnost detektovat sloudeniny tvofici molekuldrn{ ionty a klastry pouze shodné
polarity naboje, principidlni neschopnost rozli$ovat malé molekuly apod., neni snadné
a vedlo by postupné k splynuti s podstatou hmotové spektrometrie (MS), a tedy
i nezbytnosti predfadit vlastnimu detektoru minimdlné separacni postup. Takové
sepéti je jiz vyuZivano i v mobilni analytice, konkrétné sepéti s plynovou chromatografii,
tedy GC/MS [7]. Zde je viak ziskand vysokd selektivita vykoupena vysokymi
pofizovacimi naklady, znaénymi pozadavky na troveii obsluhy a s vyjimkou nékolika
tékavych sloudenin, i ztrdtou rychlosti odezvy celého detekéniho systému, pii
pfetrvavajicf problemati¢nosti kvantitativniho stanoveni a celkové nedostateéné
citlivosti. Perspektivni oblasti dal$ich moznych feSeni je vyvoj tzv. senzori a biosenzori.
Od objevu iontové selektivnich elektrod a klasického potenciometrického biosenzoru
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uplynuly desitky let, ale teprve nedavno se objevuji prakticky vyuZitelna fesenf pro
detekci a monitoring konkrétnich latek v ovzdudi. V soucasnosti nejrozpracovanéjsi
oblasti jsou amperometricka ¢idla sestévajicich z membrany propustné pro plyny
oddélujici elektrolyt, ve kterém je umisténa elektroda mérn4, referentni a pomocn.
Vnéjsi potenciostaticky systém zabezpecuje konstantni napéti mezi mérnou a re-
ferentni elektrodou. Redoxni reakci analytu s elektrolytem vniké proud umérny
parcidlnimu tlaku slozky v parovzdusné smési. PouZitd membrina, zvoleny elektrolyt
a vloZené napéti fakticky rozhoduje o selektivité i citlivosti detektoru [8]. Jsou jiz
popsany i kompaktni systémy pro pfimou voltametrickou analyzu sloudenin v ovzdusi
i bez pouZiti kapalného elektrolytu. Jedna se o senzor sestdvajici s vodivého polymeru
nanesen¢ho na nevodivém nosi¢i. Do polymeru je zabudovan elektrodovy systém,
pfi¢emZ ltka se adsorbuje pfimo z ovzdusi. Elektrodovy systém mize byt prekryt
iontoméni¢ovou membrénou, pfipadné doplnén o katalyzitory pro detekci obtizné
oxidovatelnych organickych sloucenin [9). Perspektivni se jevi i rezistorové senzory na
bazi vodivych polymeri zkoumanych v rdmci projektd nazgvanych, ponékud
eufemisticky, elektronickym nosem. Podstatu tvoi{ svazek odporovych &idel lisicich se
selektivitou a citlivosti s chemometrickym vyhodnocenim a pti porovnéni se standardy
[10]. Klasické amperometrické biosenzory se zakotvenym enzymem nesporné spliiuji
pozadavky na né€ kladené, jako na rychlé detektory, zde obvykle nervovych plynt,
silnych inhibitorti cholinesteras a jsou i dostate¢né citlivé a selektivni. Nedofe§enym
problémem ziistéva regenerace nebo ndhrada inhibovaného nebo neaktivnfho enzymu,
a tim i fakticky automaticky a kontinuéln{ provoz. Jisté nadéje v tomto sméru je mozné
spatfovat v multikanlovych detektorech a v piezoelektrickych imunochemickych
biosenzorech [11]. Postupné pokroky v miniaturizaci souédstek jsou zrukou
potiebného potencidlniho ristu citlivosti a charakter vazby antigen hapten, na rozdil
od pevného komplexu enzym inhibitor, davé4 nadéji na feseni.

Vzhledem k tomu, Ze Zddny rychly automaticky detektor nebude dostate¢né rychly
pro nechrédnénou Zivou silu nachazejici se v cilové plose zasaZené chemickymi
zbranémi, bylo vynaloZeno nemalé iisili zkonstruovat detektor, ktery by ziskal
informaci o chemickém ttoku s éasovym pfedstihem, umoziiujicim zvladnout ochranné
opatfeni velmi efektivné. Pro tento ticel, konstrukei prostiedki obvykle nazyvanych
délkové detektory, se pifimo nabizely k aplikaci spektralni metody, svou podstatou
fyzikdlni metody zalozené na interakci zafeni s parovzdu$nou smési, piipadné
s aerodisperznimi systémy. Ve vztahu ke zdrojim vlastniho zafeni je moZné hovofit
o detekénich systémech aktivnich a pasivnich. Prvni z nich, dnes obvykle oznadované
jako lidary, pouzivaji jako zdroje koherentniho zéfeni laserli. Pasivnf detektory
vyuZivaji jako zdroje zéfeni vyzafované energetické pozadi a predstavuji tak
principidlné nejvyssi dosaZenou troveti. Vlastn{ podstata detekce délkovymi detektory,
at jiz lidary nebo pasivnimi detektory je nejéastéji zaloZena na infradervené
a Ramanoveé spektrometrii nebo diferencidlni absorpéni spektrometrii [12). Zaveden{
do vyzbroje je u dalkovych detektori dosud spise vyjimkou. Vzhledem ke své slozitosti
jsou prozatim vhodné spiSe pro stacionarni monitorovani nez mobiln{ reZim. Prozatim
vysoké pofizovaci néklady nedovoluji ndkup vétsich sérii ani armadam ekonomicky
silngch zemi. RovnéZ je dosti diskutabilni efektivnost vyuziti dilkového detektoru
v pozemnim reZimu a v ¢lenitém terénu se bude jen obt{Zné vyuzivat teoreticky dosah
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nékolika kilometrii, navic v pAsmu bojové ¢innosti s atmosférou plnou prachu a koufe.
Na druhé stran€ je dalkovy detektor idealnim a jedinym moZnym fe$enim k provadéni
vzdu$ného chemického prizkumu zdjmovych prostord.

Ctvrtou kategorif jsou mobilnf laboratoie. Mobiln{ laboratofe predstavuiji zakladni
prostiedek k provadéni chemické kontroly, k upfesnéni a doplnéni vysledki ziskanych
chemickym priizkumem. Celkové feSenti, a tedy i rozmach mobilnich laboratofi, je
velmi rozliény. Velikosti zahrnuje soupravy malé, bezméla kapesni, dile prostiedky
pfenosné, mnohdy jen na nevelkou vzdédlenost, aZz po dobie vybavené laboratoie
umisténé na podvozcich ndkladnich terénnich automobilii, nebo v fadé kontejnert
urcenych pro piepravu po Zeleznici, letouny nebo lodni dopravou. Tento objem limituje
i aplikované metody, zahrnujici konvenéni analytické postupy aZz po fyzikalné
chemickou instrumentaci s konstrukéné zvySenou odolnosti, umoziiujici identifikaci
organickych slou¢enin v terénnich podminkdch. Je nutno konstatovat, Ze az na vyjimky
byla tato kategorie prostiedki a jeji viznam pro detekci a zvl4$té pak pro identifikaci
bojovych chemickych latek, opomijen zpravidla ve prospéch detekénich systémui,
zvlasté pak automatickych. Navic je tato kategorie prostiedki ve své nejvyssi drovni
jesté limitovana potiebou kvalitné odborné piipravenych obsluh k provadéni organické
strukturni analyzy, specialisti pomé&rné mélo pocetnych i v civilni védecko-vyzkumné
sféfe. Je zaroveii potiebné i respektovat vyznamnou skute¢nost, Ze v podminkach svéta,
ktery se v pievazné mife jiz ziekl pouZiti chemickych a biologickych (bakteriologickych)
zbrani hromadného ni¢eni, odpovédi na piipadné pouZiti zbrani této kategorie ve
véle¢ném konfliktu, mohou byt jako odveta pouzity jaderné zbrané. Z tohoto pohledu
vyznam spolehlivé identifikace komponent chemickych zbrani nartista ptes vSechny
obvyklé dosavadni meze.

* %k 3k

Lze konstatovat, Ze problematika detekce a analytické kontroly bojovych chemic-
kych latek a dalSich vojensky vyznamnych sloucenin se rozviji systémové, na viech
trovnich technickych feeni prostiedki chemického prizkumu a kontroly. V oblasti
Jednoduchych prostiedkii je mozné pozorovat nékolik smért vyvoje. V prvni fadé je to
vyzkum detekénich systémid zaloZenych na biochemickych reakcich vyuzivajicich
stabilizované, pifpadné i imobilizované enzymy. Velmi pfinosné mize byt i vyuziti
imunochemickych postupil, pokud se podaii pfipravit monoklonilni litky od-
povidajicich konkrétnim vojensky vyznamnym sloufenindm. Klasickym smérem
vyzkumu je studium moznosti které skytaji pro detekci bojovych latek tenké vrstvy
derivatid cholesterolu, tekuté krystaly. Maly objem a hmotnost, na vycvik nenéroéné
pouZitf, nezdvislost na zdrojich energie, cenovd dostupnost a dlouhodoba
skladovatelnost, jsou diivody pro¢ je tato kategorie prostiedki detekce bojovych latek
povaZovéana za trvale perspektivni. Tato kategorie se snadno zatazuje do vybavy
jednotlivce a stavaji se tak jednim ze zédkladnich prostiedki pro pfeZiti v extrémnich
bojovych podminkich s moZnym pouZitim chemickych zbrani, pfi odloudeni od
jednotky nebo v dalSich obtizné predvidatelnych meznich situacich. Potvrzuje se
i nadéle trvajici zdjem o chemické pritkazniky vyuZivajici trubickové detektory, jako
jednoho z nejrozditenéjiich prostiedkl pro detekeci a monitorovani bojovych latek

93



zavedenych do vyzbroje armdd. Vyvoj se ubird smérem k rozdifovani sortimentu
detektord na dalsi aktudlni bojové chemické latky, k trubi¢kovym detektortim pro
dlouhodobé prosavani kontrolované atmosféry, k trubickdm na detekci nékolika latek
a linearnim trubi¢kam pro semikvantitativni stanoveni. Pretrvava nazor, Ze zdkladem
systému pro detekci a monitorovani bojovych latek je rychly automaticky detektor
s pfipojenim na sit sbéru a vyhodnocovani dat. Za perspektivni se i nadile povazuji
prosttedky zaloZené na separaci klastrd vznikajicich ionizaci parovzduiné smési,
metoda IMS. Siroce se rozpracovavaji metody a postupy pro konstrukei senzort,
a zejména biosenzorl uréenych pro pfimou kontrolu ovzdu$i. Vedle jiz klasickych
elektrochemickych, obvykle amperometrickych biosenzorii zaloZenych na
imobilizovaném enzymu, se postupné prosazuji biosenzory na imunochemickém
principu s piezoelektrickou detekei a moZnosti imobilizovat protildtku na povrchu
piezoelektrického krystalu. Velky zdjem je i soustiedén na multidetekéni systémy, které
jsou zakladem tzv. elektronického nosu. V oboru ddlkové detekce se vyvoj ubira
pfednostné k pasivnim systémdm vyuZivajici infraervené a diferencni absorpéni
spektrometrie. Objevuji se jiz prostiedky, které svou konstrukei jsou pouzitelné
i v armdadé, nejenom pro stacionarni rezim monitorovéni. V oboru mobilnich laborator{
je ztetelny posun od mnohdy sloZitych a ¢asové velmi naroénych postupti klasické
analyzy k fyzikdlné chemické instrumentaci, pfednostné metoddm separaénim
a metodam pouZivanym obecné pro organickou strukturni analyzu, a to i z divodu
existujici legislativy relevantni k mezinarodnikontrole chemickych zbrani. Svoji vyznam
pro specifické iikoly chemické kontroly siinadéle udrzuji nevelké ptenosné laboratorni
soupravy.
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