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ODBERY VZORKU A ANALYZY V TERENU

SAMPLE TAKING AND ON-SITE ANALYSIS

Vaclav Helan?

dTHETA ASE, s.r.0., Jasna 307, 735 62 Cesky T&%in, Ceskd republika
“Korespondujici autor. e-mail: vaclav.helan@2theta.cz, tel.: +420 602 720 747
Abstrakt

Nebezpecné latky se mohou vyskytovat ve vzduchu, ve vodé nebo na terénu v disledku
primyslovych havarii nebo zamérného ¢i ndhodného Uniku chemickych latek/pouziti
chemickych zbrani. DalSim pfipadem vyskytu potencidlné nebezpecnych latek je nalez
neoznacenych baleni ve zrusenych vyrobnich zavodech nebo u soukromych osob. Kazda situace
vyZaduje pouZziti specialnich nastrojl pro odbér vzorkd, pfipadné prenosnych analyzator(.

Klicova slova: vzorkovdni, nebezpecné Idtky, vzduch, voda, terén, neoznacend baleni, prenosné
analyzdtory
Abstract

Dangerous substances could occur in the air, water, or on the ground as a result of industrial
accidents as well as due to misuse or accidental release of chemical substances/of chemical
weapons. Also, finding of unmarked packaging in abolished manufacturing plants or at private
individuals is another case of presence of potentially dangerous substances in environment.

Every situation requires use of special sampling tools or transportable analysers.

Key words: sampling, dangerous substances, air, water, ground, unmarked packaging, portable
analyzers

1. VZORKOVANI PRI PRUMYSLOVYCH HAVARIICH NEBO UNIKU NEBEZPECNYCH LATEK
1.1 Vzorkovani ovzdusi

Vzorkovani ovzdusi se provadi bud nasavanim do tedlarovych vakl, nebo pasivni &i aktivni
adsorpci v adsorpcénich trubic¢kach. Pro nasavani do vakd se pouzivaji elektrické pumpicky, ale
je mozno také pouzit ru¢ni plynové pipety. Jejich vyhodou je, Ze vzorek mlze byt transportovan
do laboratore pfimo ve vzorkovacim nastroji.

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceskd republika, 16.-17. 9. 2026
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Obrdzek 1: Plynovd pipeta
1.2 Vzorkovani vody

Unik latek leh&ich ne? voda se projevi vyskytem skvrn, ¢asto duhovych, na hladiné vodotece.
Ukolem je odebrat co nejvétsi podil té znecistujici latky. PouZiva se k tomu nabéracka s vyFezy,
kterd se ponofi tak, aby do ni natékala predevsSim povrchova vrstva. V dobfe pfistupnych
mistech pouZijeme nabéracku drZzenou vruce, jinak pouZijeme nabéracku spousténou
na ocelovém lanku ze bfehu nebo z mostu.

Obrdzek 2: Nabéracky s vyrezy

2. VZORKOVANI PRI NALEZU NEOZNACENYCH LATEK
2.1 Vzorkovani kapalin

Pfi nalezu vétsiho mnoZstvi napf. sudl v nepfistupném misté nemUiZeme ke vzorkovani pouzit
béZny nastroj, jako je pipeta, vzorkovaci trubice se spodnim uzavérem nebo pritocna sonda,
pokud neni moZnost na misté ndastroj dikladné vycistit. Pouzitim stejného nastroje pro odbér
z rliznych nadob by doslo nejen ke kontaminaci vzorku prfedchozim vzorkem, ale vzhledem
k nezndmé povaze vzorkovanych latek by mohlo dojit i k bouflivé reakci.

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceska republika, 16.~17.9. 2026
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Nejvhodnéjsim nastrojem je rucni vakuovda pumpicka. Ze vzorkovnice vysavame vzduch
a vzorkovnice se plni nasavanou kapalinou. Vzorkovana kapalina nepfichazi do styku se
vzorkovacim ndstrojem, jen s hadi¢kou. A neni problém pfinést na nepfistupné misto svazek
hadicek a podle potfeby si je stfihat.

Problém by oviem mohl nastat, kdyby se jednalo o silné hoflavé latky jako benzin, aceton, Cisty
lih... Pumpicku pfi nasavani nejde dost dobfe uzemnit a staticka elektfina by mohla zpisobit
vybuch. V tomto pfipadé vylerpame vzduch ze vzorkovnice mimo nebezpelny prostor. Potom
jenom vodivou uzemnénou hadic¢kou prorazime membranku v ndstavci vzorkovnice a kapalina

se nasaje do vakua.
—~

Obrdzek 3: Vakuovd nasdvaci pumpicka

2.2 Vzorkovani pevnych latek

Vhodné je pouziti dvoupldstového vzorkovace sestavajiciho ze dvou trubic vioZzenych do sebe.
KdyZ jsou trubice otocené tak, aby otvory v nich nebyly proti sobé, je ndstroj uzavieny. V této
poloze ho zastréime, ve sméru vertikalnim nebo horizontalnim, do vzorkovaného praskového
materialu. Pootocenim vnitrni trubice o 180° nastroj otevieme, materidl se nasype do komor
vzorkovace. Zpétnym pootocenim nastroj uzavieme a vytahneme. Ziskame tak prlrezovy
vzorek sloZeny z nékolika dil¢ich vzorkd. To nadm poskytne informaci o celkovém slozeni
vzorkovaného celku.

Nastroj vtomto provedeni se ale neda pouZzit pro jemné abrazivni prasky. Jina konstrukce
minimalizuje tfeci plochy a nedochazi tak k zadfeni nastroje. (Obrazek 4.)

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceska republika, 16.~17.9. 2026
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Obrdzek 4 a Dvoupldstovy vzorkovac, b Vzorkovac pro abrazivni materidly

3. ANALYZY NA MISTE
3.1 Bezkontaktni analyzy

Metanolova aféra prinesla rozsireni prenosnych analyzatorl, umoznujicich urcovat kapaliny
pres materidl l[dhve. Analyzatory na principu infratervené nebo Ramanovy spektrometrie se
pouzivaji na identifikaci nejrlznéjsich latek: horlavin, narkotik, vybusnin..., a to v kapalnych
i pevnych vzorcich.

3.2 Analyzatory odebirajici vzorek

Pfenosny coulometricky analyzator PCA2 (Obrazek 5) slouzi ke kvantitativni analyze vétsiny
kationtd i aniontl, rozpusténého kysliku nebo SO, v napojich, kyselin a zasad.
I

Zajimavou moznosti je speciace — stanoveni Cr'" a Cr¥', As'" a Asceik, Fe'' a Fe

Z organickych latek je vypracovana metodika stanoveni kyseliny askorbové, stanoveni alkoholu
v napojich, stanoveni chelatonu, hydrazinu, formaldehydu.

Obsluha je velmi jednoducha: staci ponofit hadicku do zkoumané kapaliny.

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceska republika, 16.~17.9. 2026
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Obrdzek 5: Prenosny coulometricky analyzator PCA2
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VIZUALNI DETEKCE FENTANYLU A JEHO DERIVATU POMOCI
ULTRAFIALOVEHO ZARENI

VISUAL DETECTION OF FENTANYL AND ITS DERIVATIVES USING
ULTRAVIOLET RADIATION

Romana Jelinkova®, Barbora Konvi¢kova®, Petr Zuja?
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b Univerzita obrany, Kounicova 65, Brno 662 10, Ceska republika

*Korespondujici autor. e-mail: romana.jelinkova@unob.cz, tel.: +420 606 079 979

Abstrakt

Prace se zabyva orientacni vizudini detekci fentanylu a vybranych derivatd pomoci
ultrafialového zareni. Pozornost je zamérena na injekéni roztoky sufentanilu dihydrogencitratu,
fentanylu, alfentanilu hydrochloridu, remifentanilu a na fentanylovou bazi rozpusténou
v dichlormethanu. Vzorky byly nanaSeny na barevné papirové podklady a pozorovany
pfi vinovych délkach 254 nm a 366 nm pomoci UV lampy CAMAG. Vysledky ukdazaly, ze vizudlni
odezva sledovanych latek neni jednotnd a zavisi na druhu analytu, jeho koncentraci, pouzité
vinové délce, vlastnostech podkladu, rozpoustédle a dobé po naneseni vzorku. Nejvyraznéjsi
zmeény byly zaznamenany pfi 254 nm, zejména u remifentanilu a fentanylové baze. Metoda
mUze slouzit jako rychly orientacni screening, avsak vysledky nelze povazovat za jednoznacné
potvrzeni pfitomnosti konkrétni latky.

Klicovd slova: derivdty fentanylu, fentanyl, fentanylovd bdze, remifentanil, screening,
ultrafialové zareni, vizudlni detekce

Abstract

This work focuses on the preliminary visual detection of fentanyl and selected fentanyl
derivatives using ultraviolet radiation. Injectable solutions of sufentanil dihydrogencitrate,
fentanyl, alfentanil hydrochloride, remifentanil and fentanyl base dissolved in dichloromethane
were examined. The samples were applied to coloured paper substrates and observed at
wavelengths of 254 nm and 366 nm using a CAMAG UV lamp. The results showed that the visual
response of the tested substances was not uniform and depended on the analyte, its
concentration, the wavelength used, substrate properties, solvent and time after sample
application. The most significant changes were observed at 254 nm, particularly for
remifentanil and fentanyl base. The method may be used as a rapid preliminary screening
approach; however, the observed visual changes cannot be considered definitive proof of the
presence of a specific substance.

Key words: fentanyl, fentanyl base, fentanyl derivatives, remifentanil, screening, ultraviolet
radiation, visual detection
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1. UvOD

Fentanyl a jeho derivaty predstavuji skupinu syntetickych opioidl, z nichZz kromé fentanylu
zejména alfentanil, remifentanil a sufentanil maji vyznamné vyuziti v humanni medicing,
zejména v anestezii a 1é¢bé silné bolesti. Jedna se o Iatky s vysokou Ucinnosti, ale i potencidlem
pro vznik fyzické i psychické zavislosti. Jednotlivé derivaty se od fentanylu lisi rychlosti nastupu
ucinku, délkou pasobeni, u¢innosti a metabolismem.

Z hlediska orienta¢ni detekce je dualezité hledat postupy, které umozini rychlé predbéiné
posouzeni podezfelych stop bez nutnosti okamzité laboratorni analyzy. Jednou z moznosti je
vyuziti ultrafialového zafeni. Princip této metody vychazi ze schopnosti nékterych chemickych
sloucenin absorbovat UV zareni.

Cilem prace je screening moznosti vizualni detekce fentanylové baze a injekcnich roztokd
fentanylu a jeho derivatd pomoci UV zareni na barevnych papirovych podkladech. Dlraz je
kladen na porovnani odezvy pfi vinovych délkach 254 nm a 366 nm, na vliv papirového nosice
a na rozdily mezi jednotlivymi sledovanymi latkami.

2. FENTANYL A JEHO DERIVATY

Fentanyl byl poprvé syntetizovan Paulem Janssenem v roce 1960. Plvodnim cilem bylo vytvorit
vysoce ucinné analgetikum, které se bude cilené vazat na p-opioidni receptory. Zpocatku bylo
jeho klinické vyuziti omezeno predevsim na anestezii, v soucasnosti se vsak fentanyl pouziva ke
zvladani chronické bolesti v rliznych léCivych formach, napfiklad jako injekéni roztoky, nosni
spreje, transdermalni naplasti, peroraini pastilky a rovnéz ve formé lizatek pro détské pacienty.

Chemicky je fentanyl synteticky lipofilni derivat fenylpiperidinu [1]. S0l fentanylu se oznacuje
jako fentanyl dihydrogencitrat. Jednda se o sal N-fenyl-N-[1-(2-fenylethyl)piperidin-4-
yllpropanamidu s kyselinou 2-hydroxypropan-1,2,3-trikarboxylovou. PouZiva se pfi tlumeni
porodnich bolesti, pooperacnich bolesti nebo pfi |éCbé chronické téZko ovlivnitelné nadorové
bolesti. Vodny injekni roztok je Ciry a jeho pH se pohybuje v rozmezi 4-7,5 [2].

Béhem vyvoje syntetickych opioid( byla pfipravena rada latek s podobnou chemickou
strukturou jako fentanyl. Tyto latky se oznacuji jako derivaty nebo analoga fentanylu. Stejné
jako fentanyl plsobi primarné na u-opioidni receptory, avsak lisi se Uc¢innosti, rychlosti nastupu,
délkou pUsobeni a metabolismem. VSechny tyto latky maji vysoky potencidl vzniku fyzické i
psychické zavislosti [3].

Remifentanil je piperidinkarboxyldtovy ester. Jeho cely ndzev je methyl 1-(3-methoxy-3-
oxopropyl)-4-(N-propanoylanilino)piperidin-4-karboxylat. Vyznacuje se rychlym ndastupem
ucinku, priblizné 1-2 minuty, a ultrakratkou dobou pldsobeniv rozmezi 5-10 minut. Jeho Ucinky
i nezadouci ucinky jsou zavislé na davce a jsou podobné ostatnim opioiddm. Remifentanil je
rozpustny ve vodé a v alkoholech [4]. Jeho sUl, remifentanil hydrochlorid, chemicky methyl 1-
(3-methoxy-3-oxopropyl)-4-(N-propanoylanilino)piperidin-4-karboxylat hydrochlorid. Latka je
velmi dobre rozpustnd ve vodé a pouziva se ve formé lyofilizovaného bilého prasku pro
rekonstituci. Roztok ma pH pfriblizné 3 [5].

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceskd republika, 16.-17. 9. 2026
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Alfentanil patfi mezi piperidinové derivaty. Jeho molekula obsahuje na 1. uhliku navazanou 2-
(4-ethyl-5-ox0-4,5-dihydro-1H-tetrazol-1-yl)ethylovou  skupinu a na 4. uhliku N-
fenylpropanamidovou a methoxymethylovou skupinu. Alfentanil ma rychly nastup ucinku,
pfiblizné 1 minutu, a dobu ucinku pfiblizné 10—-20 minut. PouZiva se jako anestetikum béhem
chirurgickych zakrokd, jako doplnék analgezie pfi operacich a také jako analgetikum pro kriticky
nemocné pacienty [6]. Jeho sl se oznacuje jako alfentanil hydrochlorid a jeji chemicky nazev je
N-[1-[2-(4-ethyl-5-oxotetrazol-1-yl)ethyl]-4-(methoxymethyl)piperidin-4-yl]-N-
fenylpropanamid hydrochlorid. Tato sUl je dobfe rozpustna ve vodé a v alkoholech a podava se
intravenozné [7; 8]

Sufentanil je anilidovy derivat vznikly kondenzaci arylaminové skupiny slouceniny 4-
(methoxymethyl)-N-fenyl-1-[2-(2-thienyl)ethyl]piperidin-4-amin s  kyselinou propanovou.
Oproti fentanylu obsahuje navic thiofenovy kruh, coz zvysuje jeho lipofilitu i ucinnost. Cely
nazev sufentanilu je 4-(methoxymethyl)-N-phenyl-1-[2-(2-thienyl)ethyl]piperidin-4-amine. Je
urcen k |é¢bé akutni silné bolesti a pouziva se v nemocnicich, chirurgickych centrech nebo na
urgentnich prijmech [9]. V préci je uvedeno, ze pfi davkach do 8 pg-kg™ pusobi analgeticky jako
soucast celkové anestezie a pfi davkach =8 pg-kg™ vyvolava hlubokou anestezii bez nutnosti
dalsich anestetik. Je pfiblizné 5—10krat silnéjSi nez fentanyl a pH jeho roztoku se pohybuje v
rozmezi 3,56 [10].

Sl sufentanilu vznika reakci zasadité baze sufentanilu s kyselinou citronovou a oznacuje se jako
sufentanil dihydrogencitrat. Jeji cely nazev je kyselina 2-hydroxypropan-1,2,3-trikarboxylova N-
[4-(methoxymethyl)-1-(2-thiofen-2-ylethyl)piperidin-4-yl]-N-fenylpropanamid. Molekulova
hmotnost je 578,7 g:-mol™". Nastup uc¢inku se pohybuje v rozmezi 1-3 minut a trvani uc¢inku
priblizné 20-45 minut. Latka je dobre rozpustna ve vodé a methanolu, omezené v ethanolu,
acetonu a chloroformu [10, 11].

Fenethylova Cast

Pripionylova ¢ast

Piperidinovy kruh

Anilinovy Kruh

Obrdzek 1: Struktura fentanylu a vialka se standardem fentanylu (viastni zdroj)
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3. PRINCIP VIZUALN{ DETEKCE

Princip UV spektroskopie je zaloZen na schopnosti chemickych sloucenin absorbovat
ultrafialové zareni. Absorpce UV svétla vede k excitaci elektron(, tedy k jejich prechodu
ze zakladniho stavu na vyssi energetickou hladinu. Po excitaci mGzZe molekula energii uvolnit
nékolika zpUsoby. Jednim z nich je fluorescence, pfi niz dochazi k emisi fotonu pfi navratu
molekuly do niZsiho energetického stavu [12].

Pro absorpci UV/Vis zafeni je dllezitd pritomnost chromoforu, tedy casti molekuly schopné
absorbovat zareni v UV nebo viditelné oblasti. Chromofory mohou zahrnovat napfiklad
aromatickd jadra, konjugované systémy dvojnych vazeb nebo karbonylové skupiny [13].
Absorpce UV/Vis zareni nastdva u molekul, které obsahuji elektrony sdilené ve dvojnych
vazbach nebo aromatickych strukturach, pripadné volné elektronové pary schopné pfechodu
na vyssi energetickou hladinu [14]. Schopnost detekce je zaroven ovlivnéna koncentraci
analytu, protoZe absorbovana intenzita zafeni zavisi mimo jiné na koncentraci analyzované
latky [15].

4. EXPERIMENTALNI CAST

Experiment byl proveden jako orientani vizualni screening fentanylové baze a injekénich
roztokd fentanylu a jeho derivatd pomoci ultrafialového zareni. Konkrétné byly sledovany
vzorky sufentanilu dihydrogencitratu, fentanylu, alfentanilu hydrochloridu, remifentanilu a
fentanylové baze. Cilem experimentu bylo posoudit, zda barva papirového nosice ovliviiuje
moznost vizualni detekce sledovanych latek pfi ozareni UV zarenim.

Vzorky byly nanaseny ve formé kapek na papirové podklady riznych barev. Pouzity byly papiry
bilé, tmavé modré, svétle modré, Zluté, rdzové, tmaveé zelené, svétle zelené, oranZové a cerné
barvy. Méfeni probihalo po 1., 5. a 60. minuté od naneseni vzorku. Vzorky byly pozorovany pfi
dvou vinovych délkach, a to 254 nm a 366 nm, pomoci UV lampy CAMAG.

Do experimentu byly zafazeny tyto analyty:

e sufentanil dihydrogencitrat, 50 ug-ml™, Torrex, inj. roztok;
o fentanyl dihydrogencitrat, 50 ug-ml™, Torrex, inj. roztok;
e alfentanil hydrochlorid, 50 ug-ml™, Rapifen, inj. roztok;

e remifentanil, hydrochlorid 50 pg-ml™, Ultiva, inj. roztok;

o fentanylova baze, 0,5 ug-ml™, firma TRC Kanada

Fentanylova baze byla sledovana v rozpoustédle dichlormethanu.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE
5.1 Injekeni roztoky derivatd fentanylu

U injekénich roztokd derivatl fentanylu byla vizudini odezva obecné omezena. V ramci
sledovanych vzork( byl nejvyraznéjsi vysledek zaznamenan u remifentanilu hydrochloridu.
Latka o koncentraci 50 pg-ml™" vykazoval vizualni zménu nejen na Zlutém papirovém podkladu
pfi vinovych délkach 254 nm a 366 nm, ale také na rlZovém a svétle zeleném papirovém
podkladu pfi 254 nm. Zména byla patrnd ve vSech sledovanych ¢asovych intervalech, tedy po 1.,
5.160. minuté od naneseni vzorku, pficemz nejvyraznéjsi byla v 1. minuté po aplikaci.
Vyraznéjsi odezvu remifentanilu hydrochloridunelze jednoznaéné pfisuzovat pouze
samotnému derivatu fentanylu V Uvahu je nutné zahrnout také mozné plsobeni dalSich latek
pritomnych v injekénim roztoku napft. glycinu, ktery mohl ovlivnit vysledny opticky projev stopy
pfi ozareni UV zafenim. Soucasné je nutné zohlednit i vliv samotného papirového podkladu,
zejména u Zlutého papiru, kde mohla byt pozorovand odezva ovlivnéna vlastnostmi papiru, jeho
zbarvenim nebo pouZitymi barvivy.

Z tohoto dlvodu nelze vizudlni zménu jednoznacné prisuzovat pouze samotnému derivatu
fentanylu, ale je nutné ji chapat jako vysledek kombinace analytu, pomocnych latek v roztoku,
podkladu a pouzité vinové délky UV zareni. Reakce vzorkll po ozareni UV svétlem je
zaznamenana na obrazcich 2 a 3.

Obrdzek 2: Vizualni projevy injekcnich roztoku sufentanilu, fentanylu, alfentanilu a
remifentanilu na Zlutém papirovém podkladu. Méreni provedeno 5 minut po
naneseni, pri A 254 nm. 1 - sufentanil dihydrogencitrat; 2 - fentanyl; 3 - alfentanil
hydrochlorid; 4 - remifentanil.

Obrdzek 3: VizudIni projevy injekcnich roztoku derivatu fentanylu na cerveném papirovém
podkladu. Méreni provedeno 1 minutu po naneseni, pfi A 254 nm. 1 - sufentanil
dihydrogencitrdt; 2 - fentanyl; 3 - alfentanil hydrochlorid; 4 - remifentanil.
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5.2 Fentanylova baze

U fentanylové baze rozpusténé v dichlormethanu byla pozorovatelnd odezva zaznamendana
predevsim pfivinové délce 254 nm. Na svétle zeleném papiru byl pfi 254 nm patrny svétly kruh
s tmavou teckou ve stfedu. Pfi 366 nm byla zména zanedbatelnad nebo nebyla pozorovana.

Casovy vyvoj vzhledu stopy pravdépodobné souvisel s rychlym odpafovanim dichlormethanu a
naslednym prerozdélenim rezidua analytu na povrchu papiru. Z tohoto ddvodu nelze
pozorovany svétle fialovy bod jednoznacéné interpretovat jako fluorescenci fentanylové baze
bez dalsiho ovéreni. Vysledny efekt mohl byt ovlivnén také lokalnim soustfedénim analytu nebo
zménou optickych vlastnosti stopy po odpafeni rozpoustédla.

5.3 Vliv podkladu, vinové délky, ¢asu a koncentrace vzorku

Vizudlni detekce fentanylu a jeho derivatli pomoci UV zareni je vyrazné zavisla na kombinaci
nékolika faktor(. Rozhodujici byl druh analytu, jeho koncentrace, vinova délka pouZitého UV
zareni, prikon UV lampy, barva papirového podkladu, pouZité rozpoustédlo a doba po naneseni
vzorku. V experimentu byly injekéni roztoky sufentanilu dihydrogencitratu, fentanylu,
alfentanilu hydrochloridu a remifentanilu hydrochloridu testovany pfi koncentraci 50 pg-ml™,
zatimco fentanylovd baze byla sledovéna pfi koncentraci 0,5 pg-ml™". Pozorovani probihalo
pomoci UV lampy CAMAG o prikonu 8 W pfi vinovych délkach 254 nm a 366 nm.

Nejvétsi vyznam méla vinova délka 254 nm, pfi niz byly zaznamenany nejvyraznéjsi zmény
zejména u remifentanilu hydrochloridu a fentanylové baze. Vinova délka 366 nm poskytovala
omezengjsi odezvu. Vysledky tak ukazuji, Ze samotna pritomnost sledované latky nemusi byt
pro vizualni detekci dostacujici, protoze vysledny opticky projev je ovlivnén také koncentraci
vzorku, intenzitou pouzitého zdroje UV zafeni a podminkami pozorovani.

Z hlediska papirovych podkladl byly u sledovanych vzork( vyznamné zejména Zluty, rlzovy a
svétle zeleny papir. Tyto podklady umoznily pozorovani zmén u remifentanilu hydrochloridu,
pfipadné u fentanylové bdze. Na ostatnich barevnych podkladech nebyly vizudlni zmény
zfetelné nebo nebyly zaznamendany. U Zlutého podkladu je nutné zohlednit také mozny vliv
samotného papiru, jeho zbarveni a optickych vlastnosti pfi ozareni UV zarenim.

6. ZAVER

Vizualni detekce navykovych latek pomoci UV svétla predstavuje pomérné jednoduchou,
rychlou a nedestruktivni orientaéni metodu zaloZenou na schopnosti nékterych latek
absorbovat nebo emitovat zafeni v ultrafialové oblasti. Neposkytuje jednoznacnou identifikaci
konkrétni latky z ddvodu mozného vlivu pfimési ¢i pfitomnosti jinych chemickych sloucenin.
Nékteré navykové latky navic pod UV zarenim nevykazuji Zzadnou charakteristickou odezvu.
Proto je vhodné pfipadné pozitivni nalezy potvrdit selektivnéjsimi analytickymi metodami.
Vyhodou vizualni detekce jsou vsSak nizké pofizovaci i provozni naklady na vybaveni,
vyuZitelnost metody prfimo v terénu a moznost rychlého screeningu vétsiho poctu vzork(d.
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Abstrakt

Moderni ICT technologie umoznujici pribéiné sledovani fyziologickych ukazatell, jako je
srdecni a dechova frekvence, variabilita srdecni frekvence nebo vnitini télesna teplota,
umoziuje vcas identifikovat rizikové stavy béhem zdsah( v protichemickych ochrannych
oblecich. Hermeticky uzaviené obleky typu 3 a vyssi tvofi extrémni prostiedi, kde nulova
evaporace potu vede k akumulaci tepla a rychlému vycerpani organismu. Vizualni kontrola ani
subjektivni pocity zasahujicich nemusi stacit k v€asnému rozpoznani bliziciho se kolapsu.
Nasazeni nositelnych méficich systémd s kontinualnim monitoringem v redlném case by tak
umoznilo velitelim zdsahu objektivni posouzeni fyziologického stavu a rozhodnuti o jejich
stfidani. Prispévek predstavuje praktické nastroje pro implementaci telemetrického
monitorovani, véetné kritérii pro vybér technologie s dlirazem na spolehlivost a ergonomii.

Klicovd slova: nositelny mérici systém, fyzickd a tepelnd zdtéZ; monitoring fyziologickych
parametru; protichemicky ochranny oblek CBRN, technické a uZivatelské aspekty

Abstract

Modern ICT technologies enabling continuous monitoring of physiological indicators, such as
heart and respiratory rate, heart rate variability or core body temperature, allow for timely
identification of risk states during interventions in chemical protective suits. Hermetically
sealed Type 3 and higher suits create an extreme environment where zero sweat evaporation
leads to heat accumulation and rapid exhaustion of the organism. Visual inspection or
subjective perceptions of responders may not be sufficient for timely recognition of an
impending collapse. The deployment of wearable measurement systems with continuous real-
time monitoring would thus enable incident commanders to objectively assess the
physiological state and make decisions regarding rotation of personnel. This paper presents
practical tools for the implementation of telemetric monitoring, including criteria for
technology selection with emphasis on reliability and ergonomics

Key words: wearable monitoring system; physical and thermal load; physiological parameters
monitoring; CBRN chemical protective suit; technical and user aspects
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1. UvOD

Zasahy pti udalostech spojenych s chemickymi, biologickymi, radiologickymi ¢i nukledrnimi
(CBRN) latkami predstavuji jednu z nejndrocnéjsich oblasti ¢innosti specializovanych slozek 1ZS
tj. zejména Hasi¢ské zachranného sboru Ceské republiky a Armady Ceské republiky. V
podminkach Armady Ceské republiky zahrnuje CBRN ochrana mimo jiné radia¢ni a chemicky
prizkum, detekci a identifikaci nebezpecnych latek, odbér a transport vzorkl, dekontaminaci,
varovani a dalsi opatieni ochrany sil. Mira pouziti ochrannych prostfedk( se pfitom lisi podle
konkrétniho Ukolu a charakteru hrozby; protichemicky ochranny oblek predstavuje pouze jeden
z moznych scénaru.

Z hlediska ochrany zdravi je proto dllezité nesledovat pouze vnéjsi podminky a charakter CBRN
hrozby, ale také individualni odezvu organismu na zatizeni. U nékterych ukoll mize byt
dominantni tepelnd zatéz spojena s ochrannymi prostfedky, u jinych dlouhodoby pohyb s
vystroji, manipulace s materidlem, prdce v terénu, psychicky stres nebo kombinace téchto
faktor(. Prace v plynotésnych ochrannych oblecich typu 3 a vyssi vystavuje vSak zasahujici
osoby extrémni fyzické i tepelné zatézi. Hermeticka izolace, kterd je nezbytnd pro ochranu pred
nebezpecnymilatkami, soucasné zcela narusuje pfirozenou termoregulaci, tj. nulovd evaporace
potu vede k akumulaci metabolického tepla a riziku tepelného kolapsu béhem nékolika desitek
minut. Studie zamérené na fyziologické reakce hasi¢t pri pouzivani ochrannych odévl potvrzuji,
Ze noSeni téchto odévd vede k vyznamnému zvyseni télesné teploty a srdecni frekvence, coz
zdUraznuje potrebu efektivnich strategii pro rizeni tepelného stresu [1, 2, 3].

Vizualni kontrola ani subjektivni hodnoceni nemusi vzdy dostatec¢né zachytit postupujici Unavu,
pretiZzeni ¢i zhorSovani fyziologického stavu. Soucasna praxe spoléha predevsim na orientacni
Casové limity stanovené normami a Bojovym Fadem jednotek poZarni ochrany [4]. DalSim
doporucenym pfistupem je provadéni pravidelnych aklimatizacnich aktivit v podobé vycviku,
ktery je nafizen minimalné jednou za Sest mésicd. Navyk na vyssi tepelnou zatéz vznika pfi
vycviku v horkém prostfedi minimalné trikrat tydné, coz je v praxi neredlné [5]. Sledovani a
vyhodnocovani teplotni zatéZe u zasahujicich se proto jevi jako jediny spolehlivy zplUsob ke
sniZzeni bezprostfedniho ohroZeni Zivota.

Soucasny rozvoj technologii a nositelnych systém{ umoziuji detailni a kontinualni
monitorovani fyziologickych funkci a pohybovych dat jedince v redlnych i experimentalnich
podminkach. Diky tomu lze tak vcas identifikovat kritické stavy, jako je prehrati organismu,
extrémni psychicka zatéz ¢ifyzické vyCerpani [6]. Tyto technologie nachazeji uplatnéni nejen ve
sportu, kazdodennim Zivoté, zdravotnictvi, ale také i v oblastech jako jsou narocné profese
(napf. hasici, policie, vojaci atd.) [7, 8] .
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU
2.1 Prehled nositelnych méficich systému
Z hlediska funkce a vyuZiti Ize soucasné pristupy rozdélit do dvou hlavnich skupin:

(1) systémy pro monitorovani fyziologického stavu a
(2) systémy pro hodnoceni pohybu a biomechanického zatizeni,

pricemZ oba pfistupy umoziuji napf. preselekci, screening (diagnostiku), |é¢bu (rehabilitaci).
Z pohledu vojenského CBRN prostiedi je vhodné vnimat nositelny monitoring jako doplnék
Sirsiho systému situaéniho povédomi a ochrany sil. Specializované CBRN jednotky plni Ukoly
spojené s prizkumem, detekci, identifikaci nebezpecnych latek, dekontaminaci osob a techniky
a s predavanim informaci o radiacni, chemické a biologické situaci

S ohledem na tato specifika zdsahu béhem CBRN udalosti, kdy podstatné je pfedevsim real-
time sledovani a hodnoceni zdravotniho stavu, se zaméfime na systémy pro monitorovani
fyziologického stavu. Tato skupina zahrnuje technologie zamérené na sledovani zakladnich
fyziologickych parametrd predevsim srdecni frekvenci, variabilitu srde¢ni frekvence (HRV),
dechovou frekvence, dale je sledovana napfriklad télesna teplota, vihkost a dalsi. Na zakladé
mérenych parametr( jsou urCovany odvozené ukazatele jako je fyzicka zatéz [2,3], kognitivni
zatéz [9] ¢i uroven stresu [10, 11, 12]. Pro tyto Ucely lze pouzit komeréné dostupné systémy,
zdravotnické certifikované systémy i technologie vzniklé v rdmci vyzkumu a vyvoje, viz obr.1.
Kazda skupina ma své vyhody i nevyhody.

Komeréné dostupna zafizeni, jako jsou napf. hrudni pasy, chytré hodinky nebo ndramky,
prsteny Ci usni senzory, umoZnuji zakladni monitoring fyziologickych funkci. Jsou primarné
urcena pro sportovni aktivity a kazdodenni pouZiti. Jejich vyhodou je dostupnost, jednoduchost
pouziti a pfipadné moznost dlouhodobého sledovani. Nevyhodou pak nizsi pfesnost a omezené
moznosti interpretace dat [8].

Naopak zafizeni pro diagnostiku a klinické monitorovani ve zdravotnickych zafizenich dosahuji
vysoké presnosti a spolehlivosti. Jsou v8ak ¢asto omezeny na kontrolované prostfedi a pro
redlné prostfedi béhem zasahu nepouzitelnd s ohledem na velikost, mnozstvi kabell atd [6].
Jedna se napfriklad o EKG systémy nebo specializované diagnostické pfistroje

Systémy vyvijené v ramci vyzkumu jsou ¢asto navrhovany pro specifické skupiny uzivateld,
napfiklad vojaky, policisty nebo hasice. Oproti bézné spotfebni elektronice mohou integrovat
vice senzord, umoznovat lokalni zdznam dat a byt konstrukéné prizplsobeny pohybu, vystroji a
naro¢nym podminkam pouziti [7, 10, 13]. Vyznamnou otazkou je nejen pfesnost samotného
senzoru, ale také stabilita zaznamu pfi dynamické ¢innosti, moznost dlouhodobého noseni a
jednoduchost obsluhy v terénu.

Pro potencialni nasazeni pfi vojenskych CBRN Cinnostech jsou rozhodujici technologie, které
jsou ergonomické, odolné vici potu, vlhkosti, mechanickému namahani a zménam prostredi,
neomezuji pohyb a jsou kompatibilni s béZnou vojenskou vystroji i s ochrannymi prostiedky
pouzivanymi podle konkrétniho scénare. Dulezitd je rovnéz kontinuita zdznamu a moznost
spolehlivého pfenosu nebo nasledného vyhodnoceni dat.
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Obrdzek 1: Ukdzka komercnich systému — hodinky Garmin, ultra human ring, tricko Hexoskin,
systém Cosinus (vlevo); ukdzka zarazeni pro snimdni EKG (uprostred); vkdzka vyvoje
multisenzorického zafizeni pro monitoring fyziologickych a pohybovych dat na FBMI v Kladné
(vpravo).

2.2 Monitorované parametry a jejich vyznam

Pro spolehlivou prevenci kolapsu organismu a vcasné rozpoznani rizikovych stavl je treba
sledovat soubor parametr(, které poskytuji komplexni obraz o stavu zasahujiciho. Pro
komplexni hodnoceni stavu zasahujiciho je vhodné kombinovat parametry fyziologického stavu
s monitoringem dalSich parametrd, napf. teplotou uvnitf obleku, detekci nebezpecnych latek
atd. Mezi klicové parametry mizeme uvést:

e Srdecni frekvence — zakladni indikator zatéze. Studie analyzujici srdeéni frekvenci hasicl
béhem simulovanych zasaht potvrdily, Ze intenzita fyzické aktivity vede k vysokym hodnotdam
HR, coz zdlrazniuje potifebu kontinudlniho monitoringu [2].

e Variabilita srdecni frekvence — klicovy ukazatel autonomni rovnovahy a stresové zatéze.
Monitoring HRV slouZi jako cenové dostupny indikator miry stresu a Unavy zasahujicich. Studie
potvrzuji, Ze monitorovani HRV pomaha pti hodnoceni Urovné Unavy a stresu béhem zasahl,
coz je klicové pro prevenci nehod [9-13].

e Vnitfni télesna teplota — pfimy indikator tepelného stresu. Podle normy CSN 1SO 9886 je
hrani¢ni hodnotou pro neaklimatizované pracovniky 38 °C, pro trénované profesionaly 38,5 °C
[4]. PFimé méreni vnitrni télesné teploty béhem standardnich zédsah je vSak naro¢né, a proto
se vyvijeji nastroje, které tuto teplotu odhaduji na zakladé srdecni frekvence, povrchové
teploty a dalSich parametr(i [14, 15].

¢ Dechova frekvence — doplrikovy parametr odrazejici miru fyzické zatéze a stresové odezvy [10,
13]. V kontextu zasahu v ochranném obleku navic Uzce souvisi se spotfebou vzduchu v
dychacim pfistroji.
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e Pohybova aktivita — dopliikovy parametr umoZznujici rozeznani fyzické ndmahy od pasivnich
stavl, psychického stresu, tepelné zatéze a jinych. Prostfednictvim IMU jednotek poskytujici
nejen informace o aktivité, poloze a ptipadném padu zasahujiciho, ale také i kontextovou
informaci pro spravnou interpretaci dalSich fyziologickych ukazatell [16-19].

2.3 Metrologické a datové pozadavky na nositelny monitoring

Pro odborné posouzeni nositelného systému neni dostacujici pouze nominalni presnost
jednotlivych senzorll. Hodnotit je nutné cely méfici fetézec od snimace pres lokalni
pfedzpracovani az po pfenos a archivaci dat. Mezi klicové technické parametry patfi vzorkovaci
frekvence, rozliSeni a dynamicky rozsah, ¢asova synchronizace kanall, latence, ztratovost
pfenosu, stabilita kontaktu senzoru s télem, citlivost na pohybové artefakty a dlouhodoby drift.
U multimoddlniho méreni je dilezitd jednotnda ¢asova zakladna, protoze ¢asové posuny mezi
EKG, dechovym signdlem, elektrodermalni aktivitou, teplotou a IMU mohou ovlivnit
interpretaci vzajemnych vztahd [6, 10, 16].

Soucasti zpracovatelského fetézce by proto mélo byt automatické hodnoceni kvality signalu,
detekce vypadkl a artefakt(l a evidence podilu validnich dat. Fyziologické ukazatele je vhodné
vztahovat k individualni vychozi hodnoté a k charakteru aktudlni cinnosti, bez této
kontextualizace mUze stejna hodnota srdecni frekvence nebo HRV odpovidat rozdilnému stupni
fyzického, tepelného ¢i psychického zatizeni. Pro podporu rozhodovani je proto vhodngjsi
vyuZzivat trend, kombinaci vice parametr( a jejich zménu v Case nez izolované prekroceni jedné
prahové hodnoty [7, 9].

3. MOZNE VYUZITI NOSITELNYCH SYSTEMU

V kontextu vojenskych CBRN cinnosti je klicové, aby pouZité technologie umoZnovaly nejen
kontinualni sbér biomedicinskych dat, ale podle potfeby také jejich spolehlivy zaznam, pfenos,
zpracovani a srozumitelnou prezentaci. Ne kazdy scénar vyzaduje online prenos k veliteli; pro
vycvik, vyzkum nebo nékteré typy nasazeni mize byt stejné dllezZity kvalitni lokalni zaznam pro
naslednou analyzu. Obecné schéma monitorovaciho systému je zndzornéno na obrazku 2.

S ohledem na mnozstvi a charakter parametr(l, které je nezbytné u CBRN zdsahu sledovat
(srde¢ni a dechova frekvence, HRV, vnitini télesna teplota, pohybova aktivita atd.), se v praxi
nejcastéji uplatni multisenzorické systémy. Ty vyzaduji integraci dat z vice snimacl a jejich
centralizovany prenos, napf. pres lokdlni zdznamovou jednotku. Ta zajistuje sbér dat z
jednotlivych senzord, jejich pfipadné lokalni uloZzeni a nasledny bezdratovy pfenos do
nadrazené vrstvy. Mezi jeji hlavni vyhody patfi zvySena spolehlivost prenosu (jedno spojeni
misto mnoha soubéznych), nizsi energeticka narocnost na strané senzord, lokalni zaloha dat pfi
vypadku spojeni a snazsi sprava vétsiho poctu uzivatell. Limitujicimi faktory jsou naopak
pfidavna hmotnost, zavislost na vydrzi baterie a nutnost ergonomického umisténi jednotky tak,
aby neomezovala pohyb zasahujiciho. Toto feSeni jsme aplikovali v ramci vyzkumného projektu
DIANA pfi monitorovani fyziologického stavu posadky v extrémnich podminkach podmoftské
analogové mise [13].
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Senzory na téle zasahujiciho Zéaznamova jednotka Zpracovani a vystup
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Signal processing (Al) = analyza, detekce

Chytré tricko, hrudni pasy, hodinky, Lokalni zaznam vice kanald, ulozeni dat, | kritickyjchstaviatd
chytré prsteny, usni senzory, prenos dat do dalSich vrstev Databaze (InflnyB} = uloZisté, archivace,
multisenzoricka zafizeni (BodyRecord)... vizualizace dat )
pozn. agregace dat u multisenzorickych Dashboardy/aplikace = real-time grafy,
zafizenich stav jednotlivce/tymii

Pfimy bezdratovy pfenos
(BLE, Wi-Fi)

Obrdzek 2: Obecné schéma architektury monitorovaciho systému — senzory na téle zasahujiciho
(snimdni), lokdIni zaznamova jednotka (zdznam) a serverova vrstva (zpracovani a vizualizace).

Posledni vrstvu predstavuje zpracovani a vizualizace dat. Naméfend data mohou byt
bezdratové prenasena na velitelské pracovisté, kde jsou prijimana sbérnym serverem, ukladana
do databaze pro pozdéjsi analyzu a podrobena automatizovanému zpracovani. Vzhledem k
extrémnim podminkam zdsahu (vlhkost, vysoké teploty, intenzivni pohyb) jsou namérené
signaly Casto zatizeny pohybovymi a dalSimi artefakty, a proto je nezbytné pouzit robustni
algoritmy pro zpracovani signdld, idedlné doplnéné o metody umélé inteligence pro detekci
kritickych stavl. Aby velitel zasahu ziskal srozumitelnou a okam?ité vyuZitelnou informaci o
zdravotnim stavu jednotlivych ¢lend tymu, jsou zpracovana data prezentovana formou
jednoduchého vizualniho rozhrani, napfiklad semaforového hodnoceni
(zelend/oranzova/cervend), souhrnnych ukazatell zdravotniho stavu nebo grafl vybranych
fyziologickych parametrd v redlném case.

3.1 Aplikacni oblasti

Nositelné systémy mohou poskytovat doplrikové informace o fyziologickém stavu, zatiZzeni a
pohybové aktivité jednotlivce nebo tymu. V CBRN operacich mohou byt tyto udaje
kombinovany s informacemi o poloze, charakteru hrozby a prdbéhu ukolu. Pfinosem neni
nahrazeni standardnich CBRN detekénich nebo zdravotnickych postupd, ale rozsiteni situacniho
povédomi o objektivni informace o osobé, ktera ukol vykonava.

Prizkum, detekce, identifikace a vzorkovani predstavuji ¢innosti, pfi nichz se specializovany
persondl pohybuje v prostoru s potencidlni nebo potvrzenou CBRN hrozbou a soucasné
obsluhuje detekéni, odbérové a komunikacni prostfedky. Nositelné systémy zde mohou slouzit
jako doplnék k technologiim charakterizujicim prostfedi: zatimco CBRN senzory informuji o
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pfitomnosti a charakteru nebezpedi, fyziologické a pohybové senzory mohou poskytovat
informaci o zatéZi a stavu samotného uZivatele.

Dekontaminacni ¢innosti mohou byt spojeny s dlouhodobou fyzickou zatézi, manipulaci s
technikou a materidlem, opakovanymi pracovnimi ukony a podle scénare také s pouzitim
ochrannych prostfedkd. Kontinualni monitoring mize pomoci zachytit rozdily v individualni
odezvé na zatizeni a poskytnout podklady pro hodnoceni pracovnich cykll, odpocinku a stfidani
personalu. Tepelna zatéz je v tomto kontextu jednim z dUleZitych faktord, nikoli vsak jedinym
sledovanym rizikem.

Zachranné, evakuacni a zdravotnické cCinnosti v CBRN prostredi kombinuji fyzickou praci,
pfesuny osob a materidlu, rozhodovani pod ¢asovym tlakem a pouziti vystroje ¢i ochrannych
prostifedkd odpovidajicich konkrétni situaci. Nositelné systémy mohou v téchto scénarich
poskytovat doplfikova data pro objektivnéjsi hodnoceni zatizeni personalu, zejména pokud je
¢innost dlouhodoba nebo se jeji intenzita v prabéhu ¢asu vyrazné meéni.

Vojensky a zdravotnicky vycvik vytvari dllezZity prostor pro ovérovani nositelnych systémua jesté
pred jejich pfipadnym cilenym nasazenim v CBRN scénarich. Terénni vycvik umoziuje hodnotit
funkci senzorl pfi pohybu, praci s vystroji, proménlivé intenzité zatizeni, poceni a dalsich
vlivech, které se v laboratornim prostredi obtizné reprodukuji. Pokud je soucasti konkrétniho
CBRN scénafe také ochranny odév nebo ochrana dychacich cest, pfedstavuje jejich
kompatibilita dal$i samostatny parametr, ktery je nutné nasledné cilené ovéfit.

3.2 Multimodalni fuze dat a podpora rozhodovani

V CBRN scénafi vznikd potfeba prostorové a Casové propojit biomedicinskd data s udaji o
prostiedi. Prakticky jde o synchronizaci fyziologickych parametr( s polohou uzivatele, teplotou
a vihkosti mikroklimatu pod odévem, Udaji CBRN detekce nebo dozimetrie a s informaci o fazi
plnéného Ukolu. Takové propojeni umoZiuje presnéjiinterpretovat, zda je zména stavu spojena
s intenzitou fyzické prace, tepelnou izolaci ochranného prostfedku, délkou expozice nebo jinou
charakteristikou prostfedi. Nositelny systém pfitom nenahrazuje specializovanou CBRN detekci
ani zdravotnickou diagnostiku, ale vytvafi dalsi informacni vrstvu pro situacni povédomi a
hodnoceni zatéZe zasahujiciho.

Z hlediska systémové architektury je vyhodné ¢ast zpracovani realizovat pfimo na lokalni
jednotce (edge processing). Lokalné lze provadét filtraci, vypocet zakladnich ukazateld,
kontrolu kvality dat a generovani jednoduchych varovnych stavd, zatimco centrdlni vrstva mize
zajiStovat dlouhodobou archivaci, pokrocilou analyzu a vizualizaci vice osob. Pro terénni pouZziti
je vhodny princip offline-first, kdy docasna ztrata radiového spojeni nevede ke ztraté mérenych
dat a po obnoveni komunikace je lokalni zaznam dosynchronizovan s nadfazenym systémem.
Tento pfistup zvySuje robustnost monitoringu v podminkdach proménlivé dostupnosti
komunikaéni infrastruktury [10, 13].
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4. PRAKTICKE OVEROVANI V TERENNICH PODMINKACH

Vyvoj a ovérovani nositelnych monitorovacich systému( probihd ve spolupraci s Univerzitou
obrany. Terénni testovani umoZiuje posuzovat vyuZitelnost senzorickych technologii pfi
vojenském a zdravotnickém vycviku a v podminkach spojenych s vysokou fyzickou a psychickou
zatézi.

4.1 Odborné a technické aktivity spoluprace FBMI a UO ve vztahu k CBRN

Spoluprace FBMI CVUT a Univerzity obrany neni omezena pouze na uZivatelské testovani
komercnich nositelnych zafizeni. Vyznamnou spolecnou aktivitou je projekt Ministerstva vnitra
CR VK01020078 ,Chytry systém pro nositelné ochranné pomdcky umoZujici dohled a
planovani policejnich a armadnich zdsah(“ (2023-2026), feseny za Ucasti FBMI a Univerzity
obrany. Cilem projektu je vytvorit modularni monitorovaci a rozhodovaci systém integrovatelny
do osobnich ochrannych prostfedkd, ktery propojuje uzivatelsky optimalizované senzory
medicinskych a environmentalnich dat, telemetricky prenos a expertni metody pro pribézné
hodnoceni stavu zasahujiciho a podporu planovani zasahu.

V odborné roviné spolecné prace zahrnuji definici scénar a méricich protokol pro vojenské a
vojensko-zdravotnické cinnosti, vybér fyziologickych a pohybovych ukazatel(, posouzeni jejich
interpretovatelnosti pfi vysoké fyzické a psychické zatézi a uzivatelské hodnoceni technologii.
V technické roviné se ovéruje zejména stabilita snimani EKG a odvozenych parametr HR/HRYV,
zaznam pohybovych dat z IMU, synchronizace vice senzord, lokalni ukladani a bezdratovy
prenos dat, odolnost vici pohybovym artefaktdm a kompatibilita s vojenskou vystroji. Soucasti
je také vyvoj metod zpracovani multimodalnich biosignal( a algoritmd pro automatizované
hodnoceni fyzické a kognitivni zatéze [7, 9].

Ve vztahu k CBRN je podstatné propojeni dvou informacnich vrstev: Udajd o stavu ¢lovéka a
udaji o nebezpecném prostredi. Koncepce spolecné vyvijeného systému proto pocita s
kombinaci biomedicinskych a environmentalnich senzor( a s jejich spole¢nym vyhodnocenim.
Takovy pfristup muze veliteli nebo zdravotnickému prvku umoznit odlisit narUstajici
fyziologickou zatéZ souvisejici s intenzitou prace a ochrannymi prostfedky od zmén vyvolanych
okolnim prostfedim a soucasné poskytnout podklad pro rozhodnuti o pokracovani ¢innosti,
stfidani personalu nebo potrebé zdravotnické podpory.

V ramci spoleénych aktivit jsou testovany jak nositelné systémy vyvijené vyzkumnym tymem,
tak vybrané komeréné dostupné technologie. Cilem neni ovéfovat pouze jednotlivy senzor v
izolovanych podminkach, ale porovndvat redlnou pouZzitelnost rGznych reseni: tj. kvalitu a
kontinuitu signdlu pfi pohybu, citlivost na pohybové artefakty a poceni, stabilitu zdznamu nebo
komunikace, ergonomii, kompatibilitu s vojenskou vystroji a praktickou narocnost obsluhy.

Terénni ovéfovani bylo dosud realizovano ve dvou odliSnych typech vojenského vycviku -
dvakrat ve vycvikovém prostoru ve Vyskové pfi aktivitdach skupiny COMMANDOS (r. 2024 a
2025) a dvakrat v Tisé (r. 2025 a 2026) pfi zdravotnickém vycviku Vojenské |ékarské fakulty.
Skupina COMMANDOS se zamérfuje na prakticky vojensky vycvik a rozvoj dovednosti pro vedeni
malych tymU, zatimco vycvik v Tisé je zaméren na vojensko-zdravotnickou pfipravu, véetné
TCCC, odsunu ranénych a cinnosti na Urovni ROLE 1. Rozdilny charakter obou prostredi
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umozZiuje ovéfovat stejné monitorovaci technologie pfi rdzném typu pohybu, zatiZeni,
organizaci ¢innosti a pouziti vystroje. V ramci vycviku probihaji také aktivity souvisejici s reakci
na CBRN.

Obrazek 3: Priklady terénniho ovérovdni vyvijenych a komercné dostupnych nositelnych
monitorovacich systémdi ve spoluprdci s Univerzitou obrany - méreni pfi aktivitdch skupiny
COMMANDQS ve vycvikovém prostoru ve Vlyskové a pfi zdravotnickém vycviku v Tisé.

Cilem opakovaného terénniho testovani je identifikovat technologie a méfené parametry, které
dokdZou poskytovat spolehlivd a interpretovatelnd data o fyziologickém zatiZzeni osoby v
redalnych podminkdach vojenského vycviku, a soucasné odhalit limity, které se pfi laboratornim
ovérovani nemusi projevit. Vysledkem ma byt podklad pro vybér a dalsi vyvoj monitorovacich
systémd vhodnych pro naro¢né profesni Cinnosti a pro nasledné cilené ovérovani ve
specifickych scénarich, vcetné CBRN. Vyznam v dosavadnich méfenich spociva v ovéreni
zakladni robustnosti a pouzitelnosti technologii v terénu pfed navazujicimi specifickymi
zkouSkami.
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Obrdzek 4: Priklady testovanych nositelnych systému pro monitoring kondice subjektu ve vztahu
k prostiedi, ve kterém se subjekt nachdzi. Systém pro monitoring tepelného komfortu je uréen k
hodnoceni vhodnosti struktury a skladby odévu. Viyuziva Ctyfi senzory vihkosti a Ctyfi senzory
teploty umisténé v jednotlivych vrstvdch bézného a ochranného odévu. Tento koncept umoZzriuje
sledovat teplotni a vlhkostni gradient mezi jednotlivymi vrstvami odévu a hodnotit
mikroklimatické podminky pusobici na uZivatele. Druhym systémem je multisenzoricky systém
pro méfeni fyziologickych dat urceny k hodnoceni celkového stavu a zatiZeni subjektu. Systém
zahrnuje senzory pro meéfeni srdecni aktivity, dechové aktivity, kozni vodivosti a pohybové
aktivity a umozriuje sbér dalsich parametrt vyuZitelnych pro komplexni hodnoceni kondice
subjektu.

4.2 Kritéria technické a experimentalni validace

Pti laboratornim a terénnim ovérovani je vhodné oddélit validaci pfesnosti samotného senzoru
od validace celého systému v redlném pouziti. Prvni Uroven porovnavd méreny parametr s
referenéni metodou, zatimco druha hodnoti, zda systém zachova pozadovanou funkci pfi
pohybu, poceni, manipulaci s vystroji, stfidani poloh a dlouhodobém noseni. Pro kvantitativni
posouzeni Ize sledovat napfriklad prlimérnou absolutni nebo kvadratickou chybu vici referenci,
systematickou odchylku a meze shody, podil validniho signdlu, ¢etnost artefaktl, latenci,
ztratovost komunikace, dobu autonomniho provozu a pocet nepldnovanych restartl nebo
vypadk [7, 16].

Dulezitd je rovnéz opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkd mezi rlznymi osobami a
rdznymi dny méreni. V experimentalnim protokolu by proto mély byt evidovdny nejen
fyziologické proménné, ale také typ vystroje a ochrannych prostfedk, poloha senzor(, zpUsob
jejich fixace, teplota a vlhkost prostfedi, délka expozice, intenzita Cinnosti a pfipadné zasahy
obsluhy do systému. Teprve kombinace metrologické, technické a uZivatelské validace umozni
posoudit, zda je technologie vhodna pouze pro vyzkumny monitoring, nebo ma predpoklady
pro dalsi ovéfovani v operacnim CBRN scénafi.
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5. DOPORUCENI

Na zadkladé realizovanych experimentl a terénnich zkuSenosti Ize formulovat zakladni
doporuceni pro vybér a nasazeni nositelnych systém0 v narocnych vojenskych a CBRN
¢innostech. PoZadavky je vhodné posuzovat podle konkrétniho scénare; jiné parametry budou
klicové pfi dlouhodobém pohybu s vystroji, jiné pfi zdravotnické Cinnosti a dalsi pfi pouZiti
specifickych ochrannych prostredk.

Z hlediska sledovanych fyziologickych parametrt je vhodné kombinovat srdecni frekvenci a HRV
s dechovou frekvenci, teplotnimi parametry a pohybovou aktivitou. Jednotlivé ukazatele je
nutné interpretovat v kontextu vykonavané cinnosti a podminek prostfedi; samotna
prekrocena hodnota jednoho parametru nemusi byt dostate¢nym podkladem pro rozhodnuti.
Pro budouci CBRN aplikace je proto dulezita synchronizace fyziologickych dat s informacemi o
pohybu, vystroji, prostredi a priibéhu tkolu.

Z technického a uZivatelského hlediska je klicova odolnost senzor( vici pohybu, potu, vihkosti
a mechanickému namahani, stabilita kontaktu s télem, dostatecna vydrz, spolehlivy zaznam a
jednoducha obsluha. Systém musi byt kompatibilni s vojenskou vystroji a podle konkrétniho
CBRN scénare také s pouzivanymi ochrannymi prostiedky, maskou nebo dychacim pfistrojem.
Terénni ovérovani je nezbytné pravé proto, Ze nékteré problémy - naptiklad pohybové
artefakty, zmény kontaktu elektrod nebo vypadky komunikace - se v laboratornim prostredi
nemusi projevit ve stejné mire.

Pro prehlednost jsou klicové silné a slabé stranky nositelnych systémU pro narocné vojenské a
potencialni CBRN aplikace shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1: Souhrnny prehled silnych a slabych stranek nositelnych systému pro ndrocné vojenské a
potencialni CBRN aplikace.

Silné stranky Slabé stranky

e kontinudlni monitoring a dlouhodoby | e citlivost nékterych senzor( na pohyb, pot a

zaznam zmény kontaktu
e objektivni data o zatiZeni osoby e ergonomické omezeni pfi kombinaci s
«  motnost propojeni fyziologickych  a vystroji nebo ochrannymi prostredky
pohybovych dat e prfidavna hmotnost a omezend vydrz baterie

e podpora zdravotnického zabezpeceni a | e riziko vypadkd komunikace

rozhodovani : TR
e nutnost validace a individualni interpretace
e zpétny zdznam pro analyzu vycviku nebo dat
zasahu . \ g
e ochrana osobnich Udajd a absence
e moznost integrace do vystroje a dalSich jednotného standardu
systémua
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6. ZAVER

Nositelné systémy predstavuji perspektivni doplnék pro zvyseni bezpecnosti a objektivizaci
hodnoceni zatiZeni pfi narocnych vojenskych ¢innostech, véetné potencialniho vyuziti v CBRN
prostfedi. Jejich hlavnim pfinosem je moZnost dlouhodobé a objektivné sledovat fyziologické a
pohybové parametry osoby a vztahovat je ke konkrétni Cinnosti, vystroji a podminkam
prostfedi. Takto ziskand data mohou podpofit zdravotnické zabezpeceni, hodnoceni vycviku i
rozhodovani o pracovnim zatiZeni a stfidani personalu.

Dalsi vyvoj by mél smérovat k robustnim, moduldrnim a uzivatelsky privétivym systémUm, které
Ize pouzivat v rliznych typech vojenského vycviku a nasledné cilené ovérovat ve specifickych
CBRN scénafrich. Dosavadni terénni méreni ve Vyskoveé a Tisé poskytuji zkusenosti s funkénosti
vyvijenych i komercénich technologii pfi realném pohybu a zatézi, nikoli vsak dlkaz jejich
funkénosti v protichemickém ochranném obleku. Takové pouziti musi byt pred pfipadnym
operacnim nasazenim ovéreno samostatné, véetné kompatibility s konkrétnimi ochrannymi
prostfedky a pozadavky daného CBRN Ukolu.

Z technického hlediska by mél vysledny systém poskytovat nejen mérfenou hodnotu, ale také
informaci o jeji kvalité a spolehlivosti. Pro rozhodovaci podporu v CBRN prostredi je zasadni,
aby algoritmus dokdzal rozliSit fyziologickou zménu od artefaktu méreni a aby vysledné
varovani bylo zaloZzeno na kombinaci trendu, kontextu ¢innosti a vice nezavislych parametru.
Takovy pfristup snizuje riziko faleSnych alarmd a soucasné vytvari transparentnéjsi podklad pro
rozhodnuti velitele nebo zdravotnického pracovnika.

Podékovani

Toto prace byla podpofena projektem studentské grantové soutéze SGS - 1612604G000
,Vyuziti kvantovych vypoctl pro analyzu biosignall osob vystavenych vysoké fyzické a
psychické zateézi”.
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Abstrakt

Clanek popisuje ptipravu vodivostniho IDE senzoru s detekéni vrstvou z vodivych polymer(i pro
méreni nizkych koncentraci plynného peroxidu vodiku vyvinuty firmou DEZA ve spolupraci se
SUJCHBO, v.v.i. Pro méfeni koncentrace plynného peroxidu vodiku bylo vyuZito jiZ existujic
zatizeni KONDUKTOTEST s prevodnikem pro pfipojeni planarnich senzord s hrebinkovymi
elektrodami. IDE senzory vyuZivaji hfebinkové elektrody na nevodivém substratu pokryté
detekéni vrstvou, jejiz odpor se pfi kontaktu s chemickou latkou vyrazné méni. Po velmi
jednoduché pripravé detekéni vrstvy na bazi polyanilinu (PANI) a polypyrrolu (PPy) umoziuje
senzor pribéznou a reverzibilni detekci peroxidu vodiku v plynné fazi. Pro detekéni vrstvu byly
zvoleny zejména vodivé polymery PANI a PPy diky dostupnosti, jednoduché pripraveé a stabilité.
Vysledkem projektu bylo podani a nasledné udéleni patentu ¢. 310476 (17. 7. 2025) s ndzvem
,Zplsob pripravy detekéni vrstvy vodivostniho senzoru pro stanoveni plynného peroxidu
vodiku®.

Klicovd slova: peroxid vodiku, KONDUKTOTEST, senzor, polyanilin, polypyrrol, detekce
Abstract

A paper describes the development of a conductivity IDE sensor with a detection layer made of
conductive polymers for measuring low concentrations of gaseous hydrogen peroxide,
developed by DEZA in collaboration with National Institute for NBC Protection. An existing
KONDUKTOTEST device with a converter for connecting planar sensors with comb electrodes
was used to measure the concentration of hydrogen peroxide gas. IDE sensors utilize comb
electrodes on a non-conductive substrate covered with a detection layer whose resistance
changes significantly upon contact with a chemical substance. After a very simple preparation
of the detection layer based on polyaniline (PANI) and polypyrrole (PPy), the sensor enables
continuous and reversible detection of hydrogen peroxide in the gas phase. The conductive
polymers PANI and PPy were selected for the detection layer primarily due to their availability,
ease of preparation, and stability. A project resulted in the filing and subsequent granting of
Patent No. 310476 (July 17, 2025) titled “Method for Preparing a Detection Layer of a
Conductivity Sensor for Determining Gaseous Hydrogen Peroxide.”

Key words: hydrogen peroxide, KONDUKTOTEST, sensor, polyaniline, polypyrrole, detection
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1. UvOD

Cldnek seznamuje s nékterymi cili fedeni rozvojového projektu inovace metodik a postup(,
které jsou vramci vyzkumné cCinnosti vyuZivany v Laboratofi chemického monitorovani a
ochrany Statniho Ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany v Brné. Pfedmétem reseni byl
vyvoj a optimalizace chemirezistivniho senzoru pro sledovani koncentrace plynného peroxidu
vodiku s vyuZitim metodiky a zafizeni KONDUKTOTEST, kterd byla dosud pouZivana pro
zjistovani odolnosti ochrannych bariérovych material proti pronikani toxickych plyna a kapalin
v souladu s normou CSN EN 16523-1. Motivaci pro tento vyvoj byl neuspokojivy zplisob méfenf
koncentrace plynného peroxidu vodiku v deaktivacnim a dekontaminacnim prostfedku
tzv. Peroxidovém boxu, vyvinutém v ramci projektu bezpecnostniho vyzkumu VI20172020069.

2. TEORETICKA CAST — PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU

Peroxid vodiku (H,02) je klicovou molekulou v mnoha fyziologickych, primyslovych a
environmentalnich procesech. K jeho stanoveni se pouziva rfada rliznych analytickych metod.
Vedle kolorimetrie, luminiscence, fluorescence a jodometrie se velmi asto vyuzivaji také
elektrochemické postupy umoZziujici bud jeho pfimé nebo nepfimé enzymatické stanoveni.
Volba vhodné metody stanoveni zavisi na tom, zda se H,0; stanovuje v plynné nebo kapalné
fazi. V plynné fazi se stanovuje vétSinou pfimo, v kapalné obvykle jako vedlejsi slozka
biologickych nebo environmentdlnich substratd.

Peroxid vodiku v podobé r@zné koncentrovaného vodného roztoku je jednim z
nejpouzivanéjsich Cinidel pfi sterilizaci a dezinfekci v |ékafské praxi i jako priimyslové oxidacni
a dekontaminacni ¢inidlo nebo jako soucdst ochrany pfi skladovani potravin. Je viak nutné si
uvédomit, Ze expozice peroxidem vodiku mlze organismus vazné poskodit a narusit jeho zdravi.
Dnes existuje fada elektrochemickych metod pro detekci H,O2 vhodnych pro jeho stanoveni v
kapalné fazi, ale jen malo postupt vhodnych pro jeho stanoveni v plynné fazi. Je to zplsobeno
nejen oxidacni aktivitou jeho molekuly, ale i jeji koexistenci s parami vody. Pro monitorovani
koncentrace plynného H;0; se v soucasné dobé nejcastéji pouzivaji komeréni ampérometrické
senzory, jejichZ princip je zfejmy z obrazku 1.

4A

/
1. Vstup plynu
2. Filtr
3. Vystup plynu
4A. Kapilara
4B. Membrana

5. Snimaci elektroda

6. Referenéni

7. Protielektroda elektroda
8. Elektrolyt

Obrazek 1: Princip ampérometrického plynového senzoru
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Ve vztahu k FeSenému problému se pfedmétem zajmu staly pfedevsim chemirezistivni senzory
s detekéni vrstvou na bazi vodivych polymerd, jejichZ princip je zfejmy z obrazku 2. Z obrazku je
patrny i zpUsob nanaseni detekéni vrstvy na interdigitaIni elektrody chemirezistoru. Obecné se
tedy chemirezistor sklada z aktivni detekéni vrstvy, kontaktnich interdigitdlnich elektrod,
nosného substratu a integrovaného topeni. Teoreticky plati, Ze chemirezistivni senzory
prevadéji zmény probihajici pfi chemické reakci analytu s detekéni vrstvou senzoru na zménu
proudu, odporu nebo vodivosti.

elektrody detekini vrstva

¥ substrit
boéni pohled I_\\‘ﬂhl"f

pohled shora -
" T detekini vrstva

Vodivy polymerni s Flekiroda
elektrody

drét I
pahled zespodu E tapani

Obrazek 2: Princip vodivostniho plynového senzoru (chemirezistoru) s interdigitdlnimi
elektrodami

Z obrazku 3 jsou zirejmé zdakladni informace o konstrukci, funkci a zapojeni chemirezistoru s
detekéni vrstvou, ktera maze byt vytvorena rlznymi zpUsoby.

(a)

(b)

[ — —
A B

Konektory. Elektroda/aktivni Dielekinkum  Substrat
material
Obrdzek 3: (a) Pohled shora na chemirezistivni senzor se 4 hlavnimi soucdstmi: aktivni material
(tmaveé Sedd), konektory nebo kontakty (zlatd), dielektrikum k izolaci kontaktu (Sedd) a substrdt
(svétlé Seda) (b) Pricny fez chemirezistivnim senzorem se dvéma pfipojovacimi vystupy (c)
Analogovy elektricky obvod pro chemirezistivni senzor s Rc1 a Rc2, prechodovy odpor pro prvni
a druhy kontakt, zatimco RS, RB a Rl jsou resenim, objemovym a mezifdzovym odporem.
Podobné jako u odporu je kapacita vsech povrchi oznacena odpovidajicim zptisobem.
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V poslednich letech se problematikou detekce a stanoveni peroxidu vodiku zabyvala fada
autor [1-11]. Tyto zdroje poskytly detailni vhled do této problematiky a zdroven poskytly
pfehled o rdznych typech senzord a zplsobech jejich pouZiti. Autofi se ve svych pracich zabyvali
porovnanim jejich flexibility, stability, nakladovosti, detekénimi limity, mozZnostmi vyroby a
zpUsoby jejich vyuZiti. Byly diskutovany vyhody a nevyhody rlznych konstrukénich feseni
senzorl a substratl, které byly pro navrhy detekénich senzorl H,0, pouZity. Mezi Casto
pouzivané substraty patfi napf. membrany obsahujici oxidy grafenu, ddle tkaniny z uhlikovych
nebo grafenovych vldken, polymerni félie, papir z celulézovych, sklenénych nebo kifemennych
mikrovlaken, tenké sklenéné nebo kifemikové desticky apod. Nékteré z téchto substratd
obsahuji nanostrukturované formy Pt, Au, Ag, MnO;, Fes0s nebo vodivych polymer( pro
zvyseni vykonu senzorl. Nas zdjem se viak soustredil zejména na elektrochemické metody pro
stanoveni peroxidu vodiku v plynné fazi s vyuzitim vodivostnich senzor( s interdigitalnimi
elektrodami a detek¢ni vrstvou na bazi vodivych polymerd.

Obsahly prehled elektrochemickych metod pro monitorovani H,O, vodivostnimi senzory
poskytuje studie Pately a kol. z roku 2021 [1], kterd se zabyva i chemirezistivnimi a
konduktometrickymi senzory, véetné tranzistor( s efektem pole. U jednotlivych typl téchto
senzord uvadi autofi i struéné popisy snimacich mechanismd i jejich hodnoceni z hlediska
citlivosti, detekéniho limitu, rozsahu méreni, doby odezvy i doby zotaveni senzoru.

Informace ziskané reSersi a dosavadni zkuSenosti pfi vyvoji chemirezistivnich senzord
vyuzivanych ke sledovani nizkych koncentraci jinych toxickych latek (napf. H2S, NHs, HCI, par
organickych rozpoustédel apod.), ukazuji moznost vyuZziti ndmi pfipraveného chemirezistivniho
senzoru i ke sledovani koncentrace plynného peroxidu vodiku. K tomuto Ucelu jiz dnes existuje
fada rlznych metod. Vedle komercénich prdmyslovych plynovych senzorll se pro jeho
laboratorni  stanoveni poufZivaji zejména kolorimetrické, chemiluminiscenéni nebo
fluorescencni metody a postupy. Tyto optické techniky vsak vétSinou vyZaduji drahé pfistrojové
vybaveni a kvalifikovanou obsluhu. Oproti tomu elektrochemické metody, jako je
ampérometrie nebo voltametrie, pracuji vétSinou s jednodussim pfistrojovym vybavenim a
levnéjSimi senzory s rychlou odezvou. Vyvoj byl proto zamérfen hlavné na vyuZiti
chemirezistivniho senzoru s detekéni vrstvou na bazi vodivych polymerd.

Vodivé polymery predstavuji vyznamnou tfidu organickych materialQ, které diky své elektrické
vodivosti, chemické citlivosti a snadné modifikovatelnosti nachazeji Siroké uplatnéni v oblasti
chemickych senzord. Jejich vyuziti pro detekci plynného peroxidu vodiku (H,0;) je obzvlasté
perspektivni, protoZze umoziuje vyvoj citlivych, miniaturizovanych a nizkondkladovych senzor(
vhodnych i pro environmentalni monitoring, primyslovou bezpecnost i biomedicinské aplikace.
Pro detekci H,0, se nejcastéji vyuzivaji polyanilin (PANI), polypyrol (PPy) a polythiofen. PANI se
vyznacuje vysokou stabilitou a pfi oxidaci vyraznou zménou vodivosti a v kombinaci se
stfibrnymi nanocasticemi se jeho elektrochemickou odezva na H,O; jeSté vyrazné zvysuje. PPy,
ktery je rovnéz snadno pfipravitelny, je dobfe vodivy a vhodny zejména pro tvorbu tenkych
film0. Po adsorpci rychle reaguje s oxidujicimi plyny, coz umoznuje rychlou odezvu i pfi reakci
s plynnym H,O,. Dale je to polythiofen a jeho derivaty, které jsou stabilni vici vihkosti i teploté,
a proto jsou vhodné pro dlouhodobé monitorovani.

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceskd republika, 16.-17. 9. 2026
ISBN 978-80-909301-5-5 m30m



HAZMAT PROTECT 2026

Chemorezistivni senzory byly plvodné vyvinuty k detekci plynl nebo par rliznych tékavych
latek, ale pouZivaji se i pro méreni H,0; v plynném nebo kapalném prostfedi. Tyto senzory se
sklddaji ze dvou hlavnich souéasti: aktivniho tenkého filmu a elektrickych kontaktd. Casto se
pouzivaji v kompozitech s kovovymi ionty nebo oxidy kovd. Jeden z prvnich H,0;
chemirezistivnich senzord byl pfipraven z PPy a nanotrubic (dale jen ,,CNT). Chemicky odpor
tohoto senzoru lze ménit rlGznou modifikaci aktivni detekéni vrstvy pfipravené z rdznych
vodivych nebo polovodivych materidll. Kontaktni elektrody byly zhotoveny bud’ z vodivého
uhliku, nebo kovovych materidll jako je platina, zlato, stfibro nebo méd. Senzory byly
hodnoceny na zakladé tfi parametr: méficiho rozsahu, detekéniho limitu a doby odezvy. | kdyz
jsou CNT v senzorech Casto pouzivany k pripravé detekénich vrstev vzhledem k dobré citlivosti
na zménu odporu v dusledku vazby analytu na velky povrch v poméru k objemu a kvali dobré
elektrické vodivosti pfedstavuji CNT i uréité problémy jako je vysoka cena a Spatnd rozpustnost
v béznych rozpoustédlech, coz vede k nestabilnim disperzim, které ovliviuji spolehlivost
senzor( pfi jejich vyrobé.

K méfeni H20,, jehoZ koncentrace je uUmérna obsahu cukru enzymaticky uvolnéného z glukozy,
byly pouzity chemirezistivni senzory se substratem z oxidd kovd. Naptiklad pro stanoveni byl
pouzit nanostrukturovany film Sn0, s imobilizovanou glukézooxidazou (dale jen ,GOD") na
substratu z oxidu hlinitého. Citlivost vrstvy SnO; pro H20; je zde zplsobena adsorpci
molekularniho kysliku (reakce 1) a jeho redukci po extrakci elektrond z vodivého pasu filmu
Sn0Oa.

0, + 2e” — 20,4,
(1)
Extrakce elektron( zde zvySuje potencidlni bariéru, coz vede ke snizeni vodivosti. Pdsobenim
GOD se glukdza preméni na kyselinu glukonovou a H20;, kyselina glukonova se dale preménuje
na D-glukonat a H*. Tento H* a H,0; reaguji s O ags a tim dojde k uvolnéni elektronu z vodivého
pasu filmu oxidu cinu, coZ ma za nasledek zvySeni odporu. Nevyhodou je, Ze film oxidu cinu se
pfipravuje za pfitomnosti katalyzatoru pfi teploté 450 °C.

SnO; se zakdzanym pasmem 3,2 eV (pfi pokojové teploté) je v plynovych senzorech H,0; Siroce
pouzivan. Vrstva SnO; je citliva na H20; prostfednictvim adsorpce molekularniho kysliku. Levny
flexibilni a jednorazovy senzor pro detekci glukdzy byl na tomto principu pfipraven s pouzitim
celuldzy a SnO,. Substrat z regenerované celuldzy byl rotacné nanesen na kifemikovy substrat a
vytvrzeny Sn0; byl nanesen na povrch regenerovaného celuldézového filmu ponorenim
substratu do roztoku Sn0,, kde byl ponechan. Delsi doba ponoreni vedla ke zvy$eni proudu, coz
muze byt zplsobeno zvySenim mnoiZstvi krystall SnO; rostoucich v pribéhu c¢asu, ¢imzZ se
zlepsuje krystalinita vyrostlé vrstvy. GOD byl imobilizovan fyzisorpci, kdyz byl ponechan substrat
celuldzy s Sn0zv roztoku glukdzy po dobu 16 hodin. Senzor vykazoval linedrni odezvu na glukozu
a nabizi levnou alternativu k enzymovym senzordm H,0,. Ma vSak omezeny rozsah méfeni a
vyZaduje vysoky potencial (az 3V) detekce, coz vede k interferenci s jinymi koexistujicimi
slouc¢eninami pritomnymi v analytu.

Jiny typ konduktometrického senzoru se zlatymi elektrodami na keramickém substratu pouzival
pro stanoveni H,O, detekéni vrstvu z tetra-terc-butyl ftalocyaninu meédi (ttb-CuPc) Detekce
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H.0, byla zaloZena na oxidaci jodidovych iontld plsobenim H,0, v pfitomnosti kifenového
enzymu (HRP). Nevyhodou je delsi doba odezvy (cca 10 min) a nutnost skladovani senzoru pfi
4°C.

Podobné jako u jinych konduktometrickych senzor( H,O> se zlatymi elektrodami byl pfipraven
také senzor s detekéni vrstvou z polyvinylalkoholu s imobilizovanym enzymem kataldzou, ktera
pfeménuje H,0; na vodu. Citlivost senzoru pro H,02 byla asi 20krat vys$si nez u ftalocyaninového
senzoru a doba odezvy byla méné nez 5 minut. Nevyhodou je, Ze senzor reaguje i na kyanidy
jako interferujici latku. Jiné typy konduktometrickych senzor( pro stanoveni H,O; pouZivaji
k vytvoreni detekéni vrstvy nanocastice zlata a platiny, které poskytuji vysoky pomér povrchu k
objemu vedouciho ke zvy3Seni citlivosti senzoru. Pro nékteré aplikace detekce H20; byl pouZit i
grafiticky uhlikovy dusitan (g-CsNa4) a platinové nanocastice, které napodobuji pfirodni enzym a
v pfitomnosti jodidu redukuji H20z.

Jak bylo uvedeno vyse, existuji Ctyri zakladni typy plynovych senzorl: odporové, optické,
elektrochemické a plynové senzory tranzistorového typu (FET). Odporové plynové senzory byly
dosud jednim z nejvice studovanych typl plynovych senzord. Cilové plyny jsou po expozici
detekovany mérenim zmény odporu senzord. Jsou levné a snadno vyrobitelné. Diky velmi
jednoduché strukture je snadné na né aplikovat rdzné snimaci materialy jako jsou polovodivé
oxidy kovl, uhlikové nanomateridly na bazi nanotrubic nebo grafenu, dichalkogenidy
prechodnych kovl (TMDC) apod. Ve srovnani se senzory na bazi polovodic¢d vsak musi mit vétsi
rozmeéry, aby se ziskal se dostate¢ny pracovni proud. Problémem je i vysokd provozni teplota,
coz ma za nasledek vysokou spotfebu energie.

Optické senzory plyn( zase pro svoji ¢Cinnost vyzaduji svételny zdroj, plynovou kyvetu a detektor
svétla. ProtoZe kazdy plyn absorbuje ze svételného zdroje pouze svétlo o urcité vinové délce,
muze byt pritomnost cilového plynu detekovana a mérena svételnym detektorem. Protoze
princip ¢innosti souvisi pouze s fyzikdlnimi vlastnostmi cilového plynu a neni doprovazen
chemickou reakci mezi molekulami cilového plynu a optickym senzorem, nabizeji optické
senzory plynu vysokou stabilitu a dlouhou Zivotnost, rychlou odezvu a vysokou selektivitu. Maji
vSak nevyhody v miniaturizaci, mobilité a vysoké cené, takZe jejich komercializace je omezena.

Elektrochemické senzory plynu se skladaji z pracovni elektrody, protielektrody a roztoku
elektrolytu, ve kterém jsou obé elektrody ponofeny. Elektrochemické senzory snimaji cilové
plyny mérenim rozdilu proudu nebo potencidlu mezi dvéma elektrodami generovanymi
redukéni nebo oxidacni reakci na pracovni elektrodé. Jsou citlivé na cilové plyny i pfi relativné
nizkych koncentracich a maji nizkou spotfebu energie. Jsou také levné a nejsou ovliviiovany
okolni vihkosti. Na druhé strané maji elektrochemické senzory maly rozsah provoznich teplot,
protoze roztok elektrolytu v téchto senzorech muze pfi vysokych teplotach nebo nizké vihkosti
vyschnout. Maji kratkou Zivotnost a vyZzaduji Udrzbu a ¢astou kalibraci.

Plynové senzory typu FET, tedy Field-Effect Transistor (v ceStiné zvany tranzistor Fizeny
elektrickym polem) pouzivaji snimaci material, u kterého po vystaveni cilovému plynu dojde k
posunu prahového napéti nebo ke zméné odtokového proudu. Na rozdil od predchazejicich
plynovych senzor( mohou byt plynové FET senzory velmi malé a kompatibilni s CMOS obvody,
tedy Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (v c¢estiné znamé jako komplementarni
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struktura kov-oxid-polovodi¢). Proto mohou byt integrovany na jediném cipu a efektivné
vyuzivany k implementaci vysoce presnych systému detekce plynd. Navic jsou levné a snadno
se vyrabéji.

Molekula H20; je vSak problematickd pro detekci pomoci elektrochemickych reakci. Ma
pomalou reakéni kinetiku. Amperometrické senzory reakéni kinetiku urychluji zvySenim
potencidlu. Jeho zvySeni vSak omezuje detekci nizkych koncentraci analytu kvuli vysokému
pomeéru signalu k Sumu. U FET senzord je vliv napéti na vodivost detekéni vrstvy nelinearni, a
proto dochazi k zesileni signalu bez ruseni. FET senzory Ize rozdélit do ¢tyr hlavnich skupin podle
aktivniho materialu pouzitého pro detekci. Jako aktivni materidl se pouziva bud' nitrid kfemiku,
vodivé polymery, oxidy kovl nebo uhlikové nanomaterialy.

Nitrid kifemiku (SisN4) ve spojeni s enzymy, jako je HRP [v biochemii a biotechnologiich znamena
Horseradish Peroxidase (Cesky kifenova peroxidaza)] vyvolava v pritomnosti H,O2 zménu pH,
kterou FET citlivé registruje. Kromé pfitomného analytu vsak uréuje odezvu i dostupnost kysliku
v roztoku. Pro stanoveni H,0; je moZno vyuzit téZ FET s detekcni vrstvou na bazi oxidd kovd,
které katalyzujici jeho rozklad, jako je oxid manganicity (MnO;), oxid iridia, oxid
lanthanidperovskitu, oxid titanicity (TiOz), oxid Zelezity (Fe;0s3) a oxid zine¢naty (ZnO). Jeden z
prvnich pouzitych oxidt kovl byl MnO,, ktery katalyzoval preménu H202 na H,0 a O». Jind studie
vyuziva ke stanoveni H,0; FET s tenkym filmem TiO,. Stale populdrnéjsi jsou vsak nanocastice
ZnO diky jejich vysokému specifickému povrchu a Ucinné imobilizaci enzym{, coz vede k vysoké
citlivosti FET senzoru. Protoze nanocdstice ZnO vykazuji velmi dobrou odezvu pfi stanoveni
H>0, v biologickych materidlech, mize byt ZnO ve spojeni s FET senzorem potencidlnim
kandidatem pro klinickou praxi. Senzory tohoto typu se vSak pouzivaji spiSe pro stanoveni H,0;
v kapalné fazi a pro stanoveni v plynné fazi nejsou pfilis vhodné.

Uhlikové nanomaterialy, diky jejich vynikajicim mechanickym a elektrickym vlastnostem, jsou
pouzivany hlavné pro vyrobu biosenzord. Ve FET senzorech se CNT pouzivaji hlavné kvuli jejich
vysoké povrchové aktivité, chemické stabilité, dobré elektrické vodivosti a vysoké pevnosti v
tahu. PouZiti CNT vsak nardzi na Spatnou dispergovatelnost v béZznych rozpoustédlech, a proto
se k detekci H20; pouZivaji jen malo. Grafen, jako jeden 2D list uhliku, ma vysoky pomér povrchu
k objemu. Kvytvoreni jeho efektivni vrstvy v podobé velkych grafenovych listl, Ize vyuzit
chemické depozice z plynné faze (CVD) a takto vytvoreny grafen se potom snadnéji integruje s
kontakty a nachazi vyuZiti v senzorech pro detekci H,0..

Nanomaterialy na bazi uhliku nabizeji slibné vlastnosti pro ultracitlivé enzymatické H,0, FET
senzory s vybornou selektivitou, jednoduchym imobilizaénim procesem pfipojeného enzymu a
levné materialy. Pro stanoveni H,0; v plynné fazi viak nejsou pfilis praktické.

Vodivé polymery se pouzivaji k vyrobé senzort kvili jejich schopnosti snadno podléhat oxidaci
a redukci, jednoduché polymeraci, reprodukovatelnému ukladani a jejich stabilité ve vodnych
roztocich.

Nékteré z pUvodnich H;O, FET senzorl na bazi vodivych polymer( byly zkonstruovany s
pouzitim PANI kvali jeho dvéma vlastnostem. Za prvé, ma tento polymer dva vodivé/izolacni
pfechody indukované elektrochemickou oxidaci z leukoemeraldinu (nevodivy) na smaragdin
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(vodivy) a dalsi oxidace smaragdinu na pernigranilin (nevodivy). Za druhé, pouze protonovana
forma smaragdinu je vodiva. Proto Ize vodivost PANI zménit bud zménou pH roztoku, nebo
pritomnosti redoxnich latek v roztoku. Jednim z pfiklad( je senzor vyuzivajici HRP jako enzym,
ktery katalyzuje konverzi H,0,. Polyanilin byl nanesen na uhlikovych elektrodach potfenych
vodivym stfibrnym lakem a pasobi zde jako donor elektronl bez jakéhokoli vnéjsiho
prostfednika pro prenos elektrond. Bylo prokdzano, Ze odezva je zplUsobena oxidaci PANI
namisto jinych zmén, jako je pH, které jsou typické pro reakce katalyzované enzymem. Tento
systém vSak mUZe mérit pouze koncentrace H,0: nizsi nez 0,5 mM. Je to proto, Ze odezva
senzoru je pfi vySsi koncentraci inhibovdna v dUsledku tvorby oxyperoxidazy, relativné
stabilnéjsi formy enzymu HRP.

Docela zdsadni je odpovédét si na nékteré otazky. Jak enzymy uvolnuji z biologickych substratd
peroxid vodiku pfi enzymatické metodé stanoveni jeho koncentrace? Oxiddzy jsou enzymy,
které prostfednictvim oxidacné-redukénich reakci uvolfuji z biologickych substratl peroxid
vodiku (H202). Ty funguji jako biologicky katalyzator, ktery se na substrat vaze jako kli¢ k zamku
a tim urychluje jeho pfeménu. Ze substratu (napriklad glukdzy) se pfi tomto procesu nejprve
uvolni vodik, ktery reaguje s pfitomnym kyslikem za vzniku peroxidu vodiku (H203) a glukdza se
pritomto procesu preméni na kyselinu glukonovou. Dulezité pritom je, Ze koncentrace peroxidu
vodiku, vzniklého jako vedlejsi produkt, je Umérna mnozstvi zreagovaného substratu [1,2]. Pro¢
télo vlastné vytvari peroxid vodiku a jak se ho potom zbavuje? Uvolnény peroxid vodiku je
vyuzivan imunitnim systémem k niceni bakterii a vir(. Protoze je peroxid vodiku pro buriky
toxicky, tak jeho prebytek se ihned rozklada pomoci enzymu kataldazy na neskodnou vodu a
kyslik. Této rovnovaze se fika homeostaza [1-3].

Enzymy reagujici se substratem za vzniku peroxidu vodiku obsahuji i testovaci prouzky pro
stanoveni hladiny cukru v krvi glukometrem [1]. Jako aktivni reagent je zde nejcastéji vyuZivana
glukézooxiddzu (GOD) nebo glukézodehydrogendzu (GDH), které v kapce krve reaguji
s glukdzou za vzniku peroxidu vodiku a kyseliny glukonové. [1-4]. Jako chemicky mediator se
obvykle pouziva ferrikyanid draselny (potassium ferricyanide, ktery prenasi elektrony uvolnéné
enzymatickou reakci smérem k vodivym elektrodam zhotovené z tenké vrstvy uhliku, zlata nebo
paladia [1, 2, 3]. Tyto elektrody vedou slaby elektricky proud vznikly reakci do glukometru, ktery
ho zméfi a pfepocita na hladinu cukru v krvi. [1-3]. Zakladem testovaciho prouzku glukometru
je pevny plast s mikroskopickou komUrkou se samonasdvacim efektem (kapildrou) pro rychly
kontakt krve s detekéni vrstvou [1-3]. Souclasti této detekcni vrstvy jsou téZ stabilizatory a
tlumivé roztoky (pufry) udrzujici stabilni chemické prostredi, aby test fungoval spravné. Prouzky
musi byt uloZeny tak, aby se k nim nedostala vzdusna vlhkost, kterd by enzymy mohla
hydrolyticky rozkladat [1, 2].

Filmy na bazi PANI mohou byt dopovany také anionty, jako jsou hydrogensirany a chloridy. PFi
pH > 5 omezuje deprotonace smaragdinové formy PANI jeho pouziti ve fyziologickych
aplikacich. Pouziti FET senzor( s PANI omezuje i degradace jeho vodivosti pfi zvySeném pH,
hystereze a omezena skladovatelnost. Polypyrrol je jako snimaci material oblibeny diky své
dobré vodivosti (10100 S/cm), teplotni stabilité a stabilité pri skladovani v okolnim vzduchu
bez vyznamnych zmén vodivosti po dobu nejméné 2 tydn(. Pro detekci H202 i glukdzy byly
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pouZzity i nanotrubice z PPy v kombinaci s glukézooxiddzou. Rozsah mérenych koncentraci H,0;
se pohyboval od 2 do 20 mM. Doba odezvy senzoru byla 5 az 10 s. Vyhodami jsou zejména
rychld doba odezvy, 7adné vyznamné ruseni béznymi rusivymi vlivy, jako je kyselina askorbova,
kyselina mocova a glukdza a dlouhodobad stabilita pfi skladovani (1 mésic na vzduchu). Tyto
faktory Cini z tohoto senzoru dobrého kandidata pro aplikace v potravinarském prdmyslu nebo
pro kontrolu Zivotniho prostredi.

Kladné nabity polymer PEDOT, tedy poly(3,4-ethylendioxythiofen), se po dopovani
polystyrensulfonatem (PSS) zméni na zdporné nabity. Z PEDOT-PSS se pfipravuji senzory s
vybornou stabilitou a Sirokym rozsahem provozniho pH. Vzhledem ke schopnosti PEDOT-PSS
tvofit stabilni tenké filmy s dostatec¢nou vodivosti, je mozno pfipravit organické tenké
tranzistory (OTFT), vyuzivajici elektrostatické hradlovani zalozené na elektrochemickém
dopingu nebo dedopingu vodivého polymerniho filmu v roztoku elektrolytu. Tato zafizeni
vyuZzivaji nizké provozni napéti, levny substrat a nizké teploty zpracovani a maji jednoduché
struktury, které je umoznuje snadno vyrabét a integrovat do mikrofluidnich cipd. Senzor byl
stabilni po dobu 100 dn0 a vykazoval pro H20; Siroky rozsah méreni od 0,001 do 5 mM.

Z vyse uvedenych dlvodl jsme se pfi nasem vyzkumu vénovali hlavné planarnim vodivostnim
senzorlm se zlatymi interdigitdinimi elektrodami s PANI nebo filmem z PPy, ktery byl na
elektrody nanasen bud oxidaéni polymeraci in-situ nebo dodatec¢né zatiranim produktu
pfipraveného kapkovanim na vhodném substratu, jak bude vysvétleno dale. Vzhledem k tomu,
Ze pfi aplikaci detekéni vrstvy z PANI byly pfi expozici plynnym H20; odezvy senzoru mnohem
niz8i nez pfi pouZziti PPy, vénovali jsme dale pozornost predevsim PPy. Na obrazku 4 jsou
uvedeny priklady oxidacnich Cinidel nej¢astéji pouzivanych pfi oxidacni polymeraci pyrrolu na
PPy. Nasledujici obrazek 5 zase ukazuje oxidac¢ni stavy PPy v vznikajici pfi stanoveni v kyselém
nebo zasaditém prostfedi H,0,. Obrazek 6 uvadi moZnost pfipravy PPy na textilnim substratu
oxidaéni polymeraci pyrrolu reakci s FeCls.

Na obrdzku 4 jsou uvedeny ptiklady vodivych polymer( nejcastéji pouzivanych pro ptipravu
chemirezistivnich detekénich vrstev oxidaéni polymeraci vychozich sloucenin po reakci
s oxidacnimi Cinidly. Pro naSe uUcely je zajimava zejména oxidativni polymerace anilinu na
textilnim substratu reakci s chloridem Zelezitym za vzniku PANI a pyrrolu rovnéz na textilnim
substratu reakci s persiranem amonnym za vzniku PPy popsané na obrdazcich 5 a 6. Jejich
oxidacni stavy jsou pro nazornost uvedeny na obrazcich 7 a 8. Na obrazku 9 je u PPy uvedena
reakce s rdznymi oxidacnimi Cinidly popsanymi v literature. Je zajimavé, Ze pokud byl pyrrol
oxidovan témito Cinidly samostatné, tak vysledny produkt naneseny na IDT elektrody
chemirezistivniho senzoru vykazoval pfi detekci plynného peroxidu vodiku relativné malou
citlivost, zatim co pfi kombinaci persiranu amonného s jodiénanem draselnym se citlivost
detekce peroxidu vyrazné zvySila. Pfi kombinaci jodi¢nanu draselného s jinymi oxidacnimi
¢inidly se vSak tento efekt neprojevil. stejné jako pfi kombinaci oxidacnich ¢inidel v pfipadé
PANI.
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Obrazek 4: Nejcastéji pouzivané vodivé polymery
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Obrdzek 6: Oxidativni polymerace anilinu na textilnim substrdtu reakci s (NH4)25:0s
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Obrazek 8: Tri rizné oxidacni stavy PANI, jim odpovidajici ndzvy struktur a mechanismus
prechodu elektrond

S vyuZitim téchto poznatkd byl vyvinut niZze popsany vodivostni senzor, ktery je schopen
reverzibilné mérit koncentraci plynného peroxidu vodiku v redlném case s pomérné vysokou
citlivosti. Vysledné reseni je natolik nové, Ze navrzeny postup pfipravy senzoru byl podan jako
patent, ktery byl prijat. Odezva senzoru byla mérena pomoci zarizeni KONDUKTOTEST, které
bylo pro tento ucel doplnéno pfidavnym prevodnikem umoznujicim jeho vyuziti i pro tento typ
senzord.
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Obrdzek 9: Priklady oxidacni polymerace pyrrolu reakci s oxidacnimi Cinidly za vzniku PPy

3. PRAKTICKA CAST

Cilem technického reseni byl vodivostni senzor s interdigitalnimi elektrodami s detekéni vrstvou
z vodivého polymeru (zde PPy) vytvofeného postupnym nakapanim etanolického roztoku
pyrrolu, vodného roztoku persiranu amonného a vodného roztoku jodi¢fianu draselného na
kalibrovanou netkanou textilii z PES bicovlaken, ktery se po zreagovani (vytvoreni cerné skvrny
béhem nékolika minut) prenese zatérem na interdigitalni elektrody vodivostniho senzoru
vlastni konstrukce, nebo obecné na jakykoliv senzor tohoto typu, ktery to umoznuje. Obrazek
10 ukazuje jednotlivé reakéni roztoky v kapacich lahvic¢kdch , zplsob jejich nanaseni na textilni
substrat, mikrosnimek vytvofeného PPy na netkané kalibrované textilii z PES bico vldken a
vzhled interdigitainich elektrod pfed a po naneseni PPy.
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o\ /J
Obrdzek 10: Zpusob pripravy PPY oxidativni polymeraci pyrrolu na textilnim substrdtu a
mikrosnimek vytvoreného PPy. Vizhled interdigitdinich elektrod prfed a po naneseni PPy

Obrazek 11 ukazuje navrhovany zpUsob nandseni detekéni vrstvy z PPy na interdigitalni
elektrody planarniho chemirezistoru vlastni konstrukce a priklady miniaturnich flexibilnich
senzord se zlatymi interdigitalnimi elektrodami na polymernim substratu, které byly pro tento
ucel zakoupeny.

a) / IDT AU elektrody

IS A F HEM
b) IDT AU elektrody % \‘/

detekéni vrstva 2 »

W PA sustrét m
c _.:, IDT AU elektrody

)
detekéni vrstva
PA sustrat

- membrana

d} /;’//',/ IDT AU elektrody

Obrdzek 11: RGzné moZnosti aplikace detekcni vrstvy na interdigitdini elektrody plynového H>0;
senzoru a priklady pouZitych platforem
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Obrdazek 12 ukazuje mikrosnimky nékolika pouZitych neupravenych textilnich substrat a na
nich pfipraveny PPy.

Obrdzek 12: PPy pripraveny na riznych substrdtech A - papir ze sklenénych vildken B - PES
mikrovldkna C - netkand textilie z PES vidken D - textilie z PTFE nanovidken

Obrazek 13 ukazuje priklad senzoru H»0, s nanesenou detekéni vrstvou a usporadani
vodivostniho méreni koncentrace plynného peroxidu vodiku na zarizeni KONDUKTOTEST.
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Obrdzek 13: Zptsob vodivostniho méreni koncentrace plynného peroxidu vodiku na zarizeni
KONDUKTOTEST, a rizny zptusob naneseni PPy na interdigitdIni elektrody vodivostniho senzoru

4. VYSLEDKY A DISKUSE

Na obrazku 14 jsou uvedeny priklady odezvy senzoru pfi expozici plynnym H,0; s detekéni

vrstvou z PPy nanesenou na rdzné typy IDE platforem.

w5 em] PPY - Py + PSA + KJIO3 - pary H202 - Einska plstforma

12:00 158, 1200 158, 1400 158,

PANI - ANI +PSA + KIO3 - pdry H202 - platforma GRYF

[¥Scm] PPY - Py + PSA + KIO3 - pary H202 - Cinska plstforma

1300 15,8,

15:00 158,

HI0 158, 200154, EMASE %00 158,
21
ol PPY - Py + PSA + KIO3 - pary H202 - Ginsk plstiorma .

12:08 158, 13:00 15,8 1408 15.8.

15:00 15,8

Obrdzek 14: Ukadzky vysledki vodivostnich méreni koncentrace plynného peroxidu vodiku s nové

vyvinutym senzorem
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5. ZAVER

DosaZzené vysledky prezentované v tomto ¢lanku prokazaly moznost vyuZiti chemirezistivniho
senzoru s interdigitalnimi elektrodami a detekéni vrstvou na bazi vodivych polymerU pro detekci
nizkych  koncentraci plynného peroxidu vodiku. Na zdkladé provedené reserse,
experimentdlniho vyvoje a laboratorniho ovéfovani byla navriena jednoduchd a
reprodukovatelnd metoda pfipravy detekéni vrstvy z PPy, kterd vykazovala vyssi citlivost vaci
plynnému H,0, neZ obdobné pfipravené vrstvy z PANI. Vysledky méreni potvrdily, Ze nové
pfipraveny senzor umoznuje pribézné a reverzibilni sledovani zmén koncentrace peroxidu
vodiku v plynné fazi pfi vyuziti modifikovaného zafizeni KONDUKTOTEST.

Vyznamnym pfinosem navrzeného feSeni je zejména jednoduchost pripravy detekéni vrstvy,
vyuZziti béZzné dostupnych chemickych latek, nizké vyrobni naklady a moZznost aplikace vrstvy na
rizné typy planarnich senzorovych platforem s interdigitalnimi elektrodami. Originalitu
navrzeného postupu potvrzuje také udéleni patentu ¢. 310476 ,,ZpUsob pripravy detekéni vrstvy
vodivostniho senzoru pro stanoveni plynného peroxidu vodiku®. Vyvinuty senzor predstavuje
perspektivni alternativu ke komercéné dostupnym metodam monitorovani plynného H,Oy,
zejména v oblasti laboratorniho monitorovani, priimyslové bezpecnosti, dekontaminacnich
technologii a ochrany obyvatelstva.

Dalsi vyzkum bude zaméren na podrobnéjsi charakterizaci metrologickych parametr( senzoru,
zejména stanoveni meze detekce, selektivity vici interferujicim plyntm, dlouhodobé stability
detekeni vrstvy a opakovatelnosti méfeni. Soucasné bude vénovana pozornost optimalizaci
sloZeni vodivého polymeru a miniaturizaci senzorového systému s cilem rozsifit moznosti jeho
praktického vyuZiti v pfenosnych monitorovacich zafizenich.
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CITLIVOSTNI MAPA VLIVU VLASTNOSTI ODEVU NA TEPELNOU ZATEZ
CLOVEKA V ZAVISLOSTI NA KLIMATU A INTENZITE CINNOST]

SENSITIVITY MAP OF CLOTHING PROPERTY EFFECTS ON HUMAN HEAT
STRAIN UNDER DIFFERENT CLIMATIC CONDITIONS AND WORKLOADS
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Abstrakt

Clanek se zabyvd hodnocenim vlivu vlastnosti odévu na tepelnou zaté# ¢Elovéka pomoci
numerickych vypoctl. Pro analyzu a tvorbu citlivostnich map byl vyuzit model PHS (Predicted
Heat Strain) dle normy ISO 7933 a pro porovnani také nastroj PTS (Prediktor tepelného stresu).
Tyto metody umoznuji hodnotit tepelnou odezvu lidského téla pfi rdznych klimatickych a
pracovnich podminkdch s ohledem na vlastnosti odévu, zejména jeho tepelny odpor a
permeabilitu. Cilem prdce je analyzovat predpokladanou tepelnou zatéz pfi riznych Urovnich
pracovni zatéze a klimatickych podminek. V ramci simulaci byly ménény parametry prostredi,
vlastnosti odévu, intenzita pracovni ¢innosti a doba expozice. Vysledky ukazuji, Ze vlastnosti
odévu vyznamné ovliviuji schopnost lidského téla udrzovat tepelnou rovnovahu a Ze ziskané
poznatky mohou pfispét k navrhu a optimalizaci funkénich a ochrannych odévi pro specificka
pracovni prostredi.

Klicovd slova: ISO 7933, prodysnost odévu, tepelny odpor, ochranné odévy, tepelnd zdtéz
Abstract

This paper deals with the evaluation of the influence of clothing properties on human heat
strain using numerical simulations. The Predicted Heat Strain (PHS) model according to I1SO
7933 was used for the analysis and generation of sensitivity maps, and the tool Predictor of
Thermal Stress (PTS) was also used for comparison. These methods make it possible to evaluate
the human thermal response under various climatic and working conditions while considering
clothing properties, particularly thermal insulation and water vapour permeability. The aim of
this study is to analyse the predicted heat strain under different levels of physical workload and
climatic conditions. The simulations varied environmental parameters, clothing properties,
workload intensity, and exposure time. The results show that clothing properties significantly
affect the body's ability to maintain thermal equilibrium and that the obtained findings may
contribute to the design and optimization of functional and protective clothing for specific
working environments.

Key words: ISO 7933, clothing permeability, thermal resistance, protective clothing, heat strain
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1. UVOD

Lidsky organismus disponuje u¢innym termoregulaénim systémem, ktery umoznuje udrZovat
tepelnou rovnovahu i pfi znacném rozsahu podminek okolniho prostredi. Pfi fyzické aktivité
vznikd v organismu vyznamné mnozstvi metabolického tepla, které je odvadéno predevsim
konvekei, radiaci a odpafovanim potu. U¢innost téchto mechanism@l zavisi nejen na teplots,
vlhkosti a proudéni vzduchu, ale také na vlastnostech odévu, zejména na jeho tepelné izolaci
a propustnosti pro vodni paru. Hasi¢ské a protichemické ochranné odévy poskytuji nezbytnou
ochranu pred tepelnymi, chemickymi a dalsimi nebezpeénymi vlivy, sou¢asné vsak mohou
vyrazné omezovat odvod tepla z povrchu téla a tim zpUsobovat tepelny stres a naslednou
tepelnou zatéz organismu. Kombinace vysoké metabolické aktivity, zvySené teploty prostredi,
vysoké tepelné izolace odévu, omezené propustnosti pro vodni paru a dlouhé doby expozice
muze vést k tomu, Ze produkce tepla prevysi schopnost organismu teplo odvadét. Dochazi tak
k jeho postupné akumulaci v tkanich a ke zvySovani télesné teploty. Tento problém je zvlasté
vyznamny u ochrannych odév(, které soucasné omezuji odparovani potu a tim snizuji Gcinnost
evaporativniho ochlazovani. [1]

Jednim z klicovych parametrd pri hodnoceni tepelné zatéze je teplota télesného jadra, kterou
nejpresnéji reprezentuje rektalni teplota. Pfi prekroceni télesné teploty 38 °C Ize povazovat
tepelnou zatéz za zvySenou. Dal$im vyznamnym indikatorem fyziologické zatéze je srdecni
frekvence, jejiz priblizeni k limitnim hodnotdm signalizuje rostouci zatizeni organismu a mUze
byt spojeno se zvySenou uUnavou a poklesem pracovniho vykonu. U aklimatizovanych
pracovnikd lIze za urcitych podminek uvaZovat referencni hodnotu az 38,5 °C. Dalsi narUst
télesné teploty, zejména nad 39 °C prfedstavuje vyznamné zdravotni riziko a hodnoty nad 40 °C
mohou byt Zivot ohroZujici. V takovém pripadé je nutné neprodlené prerusit praci, zahdjit
ochlazovani organismu a v pfipadé zavaznych pfiznak( vyhledat Iékarskou pomoc. Lunerova
a kol. [2] provedli fyziologické testy s probandy v ochrannych odévech, pfi nichZ byla sledovana
mimo jiné rektdlni teplota a srdec¢ni frekvence. Testy byly ukonceny pfi dosaZzeni stanovenych
fyziologickych limit, maximalni doby testu nebo na zakladé subjektivnich potizi probanda, jako
jsou nevolnost, bolest hlavy ¢i vyrazny diskomfort. Tato realna data ziskana pfi méfeni osob
v ochrannych odévech v klimatické komore SUJCHBO v Pfibrami poskytuji experimentalnf
zaklad pro posouzeni tepelné zatéZe a skutec¢né dosazené doby expozice vCetné konecné
hodnoty rektalni teploty. JelikoZ tyto experimenty jsou pracné a nakladné, pro hodnoceni
tepelné zatéZe a stanoveni pripustné doby expozice Ize vyuzit model Predicted Heat Strain
(PHS) podle I1SO 7933:2023 [3]. Model umoZriuje na zakladé metabolické aktivity, vlastnosti
odévu a podminek prostfedi predikovat tepelnou zatéz, zejména rektalni teplotu a kumulativni
ztratu vody, a stanovit maximalni dobu expozice pfi spInéni zvolenych kritérii.

V této pracije tepelna zatéz hodnocena predevsim prostrednictvim vyvoje predikované rektalni
teploty T a jejiho bezpecnostniho limitu 38,5 °C. Cilem této prace bylo analyzovat
predpokladanou tepelnou zatéz pfi rlznych Urovnich pracovni zatéze a klimatickych
podminkach. V ramci simulaci byly ménény parametry prostiedi, vlastnosti odévu, intenzita
pracovni ¢innosti a doba expozice. Byla vytvorena citlivostni mapa pro posouzeni tepelného
rizika a identifikaci potencidlné nebezpecnych podminek jesté pred zahajenim prace, pfi nichz
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hrozi nadmérnd tepelnd zatéz organismu. Pro predbéZné posouzeni tepelného rizika
a identifikaci potencidlné nebezpecnych podminek jesté pfed zahdjenim prace. Pro vybrané
scénare byl pouZit také nastroj Prediktor tepelného stresu (PTS) [2].

2. POUZITE METODY
2.1 PHS model

Model PHS resi tepelnou bilanci lidského téla jako celku a ma urcitd omezeni a limity poufZiti (viz
tab. 1). Jeho hlavni vyhodou je jeho relativni jednoduchost a transparentnost, nebot vypocetni
postup je soucasti normy ISO 7933. Diky implementaci v Pythonu Ize navic snadno definovat
vlastni simulaéni scéndre a systematicky ménit jednotlivé vstupni parametry. Vyznamnou
vyhodou je také velmi nizka vypocletni narocnost, ktera umozniuje béhem nékolika minut
simulovat radu scénard. Model PHS je proto vhodny pro rychlé parametrické analyzy a tvorbu
citlivostnich map tepelné zatéze. Pro vypocty pomoci modelu PHS byla vyuZzita Python knihovna
pythermalcomfort [4] a byly provedeny davkové simulace pro vytvoreni citlivostni mapy.

Tabulka 1: Doporuceny rozsah pouzitelnosti modelu PHS

Parametr Limit
Teplota vzduchu ta =15-50 °C
Parcidlni tlak vodni pary P, =0,5-4,5 kPa
Stfedni radiacni teplota vzduchu |t, = 0-60 °C
Rychlost proudéni vzduchu v=0-3m/s
Metabolicka aktivita M =56-250 W/m? (0,96—4,3 met)
Vlastni tepelna izolace odévu l¢=0,1-1,0 clo
Doba simulace t = max. 480 min

. Y im=0,1-0,5(vISO 7933 neni uveden rozsah, ale je obecné
Permeabilita odévu , Y « . x

zndma zvysena chybovost pro neprodysné odévy [2, 5])

Pozndmka: 1 clo = 0,155 m?K/W, 1 met = 58,15 W/m?.

2.2 Prediktor tepelného stresu

Pro nezavislé ovéreni vysledk( byl pouzit nastroj PTS, ktery byl vytvoren v Excelu na zakladé
vysledkll modelu FMTK [6, 7]. Zatimco PTS umoznuje rychly odhad tepelné zatéze pro
preddefinované scénare, FMTK je podrobny vicesegmentovy dynamicky model, ktery umozniuje
detailnéji studovat vliv lokalnich charakteristik ochranného odévu na tepelnou zatéz.
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Obrdzek 1: Prediktor tepelného stresu — ukdzka pro lehky protichemicky odév pfi 25 °C; 2,2 met

Pred o epelného & Vstupni data Hodnota [Vystupni data Hodnota
Odév 1D [] 087
D[] Tre,end [°C] (ukonéeni testu) | 38.13)
Tre,max [°C] (teor. max) 38. Doba vydrie 180.0)[min]
Teplota okoli - Tamb [°C] 250l Limit 38 °C [min] 162.3)
Relativni vihkosti - RH [%] 50 @Limit 38.5 °C [min] 180.0 e 8.14
Rychlost proudéni - v [m/s] 1.0[ Limit 39 *C [min] 180.0) 38.14]
Aktivita - act [met] 2.0JTsk, end [°C] 37.13)
| act [met] pii ukonieni testu 2.2
| Metabablicks produkce M 2306 Vstupy Odeméené
Vstupy [kontrola) Sdvedena M_HL [W . Vystupy Dalezité
25.0 o0 o0 22 Prod. akumulovana M_S [W] 71.3]
_ Vystupy (kontrola)
5. Mepfetriitd 2 prace - 180 min __
71930 2 37.4;Tsk['C)
TAME WH (%] Wy [mfs]  mact [met] b
L amawTrelq
Dokonéeni Dosafeni limitd Tre S
mise [%]  w @33°C 0385°C ®39°C Tepelna bilance [W]
100 200 A3 [dle "act” pii ukondenl testu)
P I | 180 27 __
Doba trvdni testu [min] 180 0 160 O 1L Produkce tepia
. | i | - 0 —" 5 odvedend
. | 1 = BM_5  wakumulovand
Individualizace metabolické aktivity | i |2 ETeerE————
Méfensd/Tabelovand [0/1] 0 § 1w 3| WOEVEP Tupaid zrkty
i vand 071] o B (R B cony & wetoukin
vk 40 g | 1 0 o ci
@ ’ rad  w radiaci
Wyska [em] 175 20 I I 4“0 :d;tl:;nwm
Hmotnost [ke] 75 oy i 20 a7 ¥
Pohlavi [muZ/iena] mu? > - = o o ) M Crsp

2.3 Zakladni charakteristiky odévu

Hodnoty vlastnosti odévu uvedené v tab. 2 byly experimentadlné stanoveny pomoci tepelného
manekyna Newton v klimatické komore VUT v Brné. Tyto namérené hodnoty celkového
tepelného odporu odévu a celkového odporu odévu proti vyparovani charakterizuji jednotlivé
mérené sestavy odévl a zachycuji rozdily mezi jejich tepelné-izolacnimi a paropropustnymi
vlastnostmi. Index propustnosti vihkosti odévem byl nasledné dopocitan podle vztahu:

Iy = L (1)
" Ret - Lg

R: — celkovy tepelny odpor odévu [m2K/W],

Ret — celkovy odpor odévu proti odpafovani vody [Pa-m?/W]

im — index propustnosti vihkosti (permeabilita) odévu [-]

Lr — LewistQv pomér [K/kPa] uvaZovan Lg =16,5 K/kPa = 0,0165 K/Pa.

Jako vstup do modelu PHS se zadava im a Ra, tj. z naméfenych hodnot Re: a R: Ize dopocditat Ry,
prfipadné Req, cOZ jsou charakteristiky vlastniho odévu.

Ry =R: — Ra/fcl/ (2)
Rect = Rer — Rea/fcl (3)

Ra [M?K/W] — tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy mezi povrchem odévu/téla a okolnim
vzduchem. Tato vrstva tvofi ¢ast celkového tepelného odporu a pfi stanoveni samotného
odporu odévu je nutné ji od celkového odporu odecist.
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Rea [M?Pa/W] — odpor mezni vzduchové vrstvy proti odparovani vody. Analogicky predstavuje
prispévek okolni vzduchové vrstvy k celkovému odporu proti pfenosu vodni pary. PFi stanoveni
odporu samotného odévu se odecita od celkového odporu odévu proti odparfovani vody.

V tomto ¢lanku jsou uvazovany hodnoty Rg = 0,111 m2K/W a Req = 14,2 m?Pa/W. Jedna se
o odpor mezni vzduchové vrstvy a v pfipadé méfeni vyparovaciho odporu také o odpor mezni
koncentracni vrstvy vodni pary u povrchu vih¢iciho overalu. Tyto hodnoty vychazeji z méfeni na
tepelnych manekynech a jejich hodnota je zavisla na typu manekyna a metodice méfeni pomoci
vlh¢iciho overalu.

fa [-] je faktor zvétSeni povrchu téla odévem a Ize jej zméfit pomoci fotografické metody ¢i
3D skenovanim, kdy se naskenuje nahy a obleCeny manekyn a vypocte se pomér jejich ploch.
Hodnotu Ize také odhadnout pomoci empirickych rovnic dle ISO 7730 [8], ISO 9920 [9] (i
ISO 7933, ze které pochazi tento vztah, ktery byl pouzit pro vypocet.

fCl =1 + 1,97 RCl =1 + 0,31 ICl (4)

2.4 Scénare pro citlivostni mapu

Hlavnim vysledkem tohoto ¢lanku je citlivostni mapa vlivu vlastnosti odévu na tepelnou zatéz
¢lovéka. Tato mapa vznikla na zakladé vypoctu scénart definovanych v tab. 2 a je uvedena ve
vysledcich v tab. 3 a tab. 4. V prvni ¢asti jsou limitni odévy tj. (lehky velmi prodysny odév
a nepropustny protichemicky odév), v druhé ¢asti jsou dva vybrané hasi¢ské odévy 1vrstvy
a 3vrstvy. Tj. mapa se sklada celkem z 16 2D grafl (4 typy odévl x 4 doby expozice) a kazdy
z graf( obsahuje zavislost rektdIni (télesné teploty) na teploté okoli a aktivité. Déale jsou
v kazdém grafu vykresleny kontury mnozstvi vypocené vody v gramech. Kazdy graf obsahuje
vysledky z 4 050 simulaci (90 teplot x 45 hodnot aktivity), tj. celkem se tato citlivostni mapa
sklada z 64 800 scénar(l. Tato mapa byla vytvofena pouze pro model PHS dle ISO 7730:2023.
Pro to, aby bylo moZné vykreslit tyto 2D mapy, bylo nutné zafixovat vybrané parametry, které
nebyly predmétem zdjmu, a také nastavit charakteristiku ¢lovéka na primérného muze
o hmotnosti 75 kg s moZnosti doplfiovani tekutin, ve stoje a aklimatizovaného. Byly fixovany
parametry prostfedi, jako je relativni rychlost proudéni vzduchu a relativni vihkost, a byly
variovany parametry, jako je aktivita, teplota okoli, odév a doba expozice. Smyslem této mapy
neni poskytnout zcela pfesné vysledky, ale spise poukdzat na zavislosti mezi jednotlivymi
parametry a na to, jaky vliv maji tyto parametry na tepelnou zatéz ¢lovéka, aby bylo mozné
rizika prehrati vcas identifikovat a pripravit se na né (napf. zvySeny pfijem tekutin, planovani
prestavek apod.).
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Tabulka 2: Prehledovd tabulka simulovanych pripadd. Aktivita diskretizovdnd na 45 hodnot
teplota na 90 hodnot, tj. pro jeden odév a ¢as 4050 simulaci, celkem mapu tvori 64800 simulaci.

Odévy Podvllekové Protvichemic,ky'l Hasi(fsky'/ odé\l/ Hasicsky oldév
pradlo odév (lehky) (lehky 1 vrstvy) (3 vrstvy)
Rt / Ret [M2K/W] 0,141/0,030 0,257 /0,146 0,244 /0,133 | 0,344/0,233
(Icl [clo]) (0,19 clo) (0,94 clo) (0,86 clo) (1,5 clo)
Ret/ Rect [Mm?Pa/W] 19,2/5,0 301,0/286,8 39,9/25,7 73,2/59,0
im [-] 0,45 0,05 0,37 0,28
far [] 1,06 1,29 1,26 1,46
Cas t [min] 20/60/180/480 | 20/60/180/480 | 20/60/180/480 | 20/60/180/480
Aktivita M [met] 1-7,5 1-7,5 1-7,5 1-7,5
RH [%] 50 % 50 % 50 % 50 %
v (m/s) 1m/s 1m/s 1m/s 1m/s
To= T [°C] 15-45 15-45 15-45 15-45
gsr [W/m?] 0 0 0 0
W [W/m?] 0 0 0 0

Pozndmka: Tucné jsou zvyraznény variované vstupni parametry. Mapa pro jednoduchost
zanedbdvd mechanickou praci W a nezahrnuje primé slunecni zdreni qs. Pro ilustraci jeho
mozného vlivu Ize velmi hrubym odhadem autora uvaZovat ekvivalentni zvysSeni tepelné expozice
pfiblizné o +5 °C. Ve skutecnosti se vliv slunecniho zdreni projevuje pfedevsim zvysenim stredni
radiacni teploty a zavisi na konkrétnich podminkdch prostiedi (poZdry apod.).

3. VYSLEDKY
3.1 Citlivostni mapa

Citlivostni mapa vykresluje v zavislosti na vyse uvedenych parametrech vyslednou rektalni
teplotu (barevna skala) a mnozstvi potu (fialové kontury). Osa ,x“ reprezentuje teplotu okoli
v [°C], osa ,y“ metabolickou aktivitu v [met] a barevna skala predikovanou rektdlni teplotu
v [°C]. Hodnota 38,5 °C predstavuje bezpecnostni limit, prficemz nad touto hranici se $kala

.....
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Tabulka 3: Citlivostni mapa vlivu teploty a aktivity na télesnou teplotu v ¢ase pro limitni odévy
Podvlekové pradlo Lehky protichemicky odév
(lehky velmi prodysny odév) (lehky nepropustny odév)

PHS (I1SO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
1=20.0 min, Rcl=0.030 m*K/W, Recl=5.0 m?-Pa/W, i_m=0.45

PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=20.0 min, RcI=0.146 m>K/W, Rec|=286.8 m?-Pa/WV, i_m=0.05

T 40.0 T 40.0

39.5 39.5
3800 3905
= 5. =50 =
] Z|g il
£ 8| E 8
= W/ G| & 385 §
3 40 =340 =
kL g2 g
7] 7]
2.0 #0a 38.0 &

375 375

37.0 37.0

25 30 35 25 30 35
Teplota Ta = Tr [°C] Teplota Ta = T [°C]
PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s, PHS (IS0 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,

t=60.0 min, Rcl=0.030 m>K/W, Recl=5.0 m?-Pa/W, i_m=0.45 w00 t=60.0 min, Rcl=0.146 m*K/W, Recl=286.8 m>-Pa/W, _m=0.05 200

39.5 39.5
3905 3903
£ g1E g
= 3858 g 385§
H £|2 5
< Lz 5
380 & 380 &

375

37.0

25 30 35
Teplota Ta = Tr [°C]

30 s 45
Teplota Ta = Tr [°C]

PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=180.0 min, Rcl=0.030 m2-K/W, Recl=5.0 m?-Pa/W, i_m=0.45

PHS (I1SO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=180.0 min, Rcl=0.146 m?-K/\W, Rec|=286.8 m?-Pa/W, i_m=0.05

i:ﬂ 5
37.0

40.0 40.0

39.5 39.5
39,05 3900
= Slgso =
o = o =
£ 5| E 5
= 855 | @ 385 §
£ E|2 £
< L= 2
38.0 & 380 &

375 375

37.0 37.0

25 30 35 25 0 35
Teplota Ta = Tr [°C] Teplota Ta = Tr [°C]
PHS (IS0 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s, PHS (IS0 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,

t=480.0 min, Rc|=0.030 m?-K/W, Recl=5.0 m2-Pa/W, i_m=0.45 400 t=480.0 min, Rcl=0.146 m?-K/W, Recl|=286.8 m?-Pa/W, i_m=0.05 400

39.5 39.5
3903 3005
3 =3 s
E S| E 5
= B/5E| @ 385§
E £33 =
E Bl< 2
380 & 380 &

315 375

37.0 u T 37.0

25 30 35 35 40 45
Teplota Ta = Tr [°C] Teplota Ta = Tr [°C]
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Tabulka 4: Citlivostni mapa vlivu teploty a aktivity na télesnou teplotu v case pro hasic¢ské odévy

v 1. v ’ v 17 v ’
Hasicsky odév — 1vrstvy Hasic¢sky odév — 3vrstvy
(lehky odév) (zdsahovy odév)
PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s PHS (IS0 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
, Rcl=0.133 m?K/W, Recl=25.7 m*Pa/\¥, i m=0.37 t=20.0 min, Rcl=0.233 m>K/W, Recl=59.0 m?Pa/W, i_m=0.28 00
T 40.0 140
395 38.5
6.0
3805 38090
= 5.0 L= b
£ 2|E g
= 3858 |2 385 §
S 40 2z 2
38.0 E 3s0&
3.0
375 I37 5
X 370
370 25 30 35 s
25 30 35 45 e
Teplota Ta = Tr [C] Teplota Ta = Tr [°C]
PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s, PHS (IS0 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=60.0 min, Rcl=0.133 m>K/\W, Recl=25.7 m*Pa/W, i_m=0.37 t=60.0 min, Rcl=0.233 m2K/W, Recl=59.0 m?-Pa/W, i_m=0.28 oo
~ — —T 40.0
39,5 385
390G 3900
Kl 355 | 8 385 2
3 |2 E
38.0 & 380
375 31
X 37.0
370 25 30 35
25 30 35 e
Teplota Ta = T [*C] Teplote Ta = Tr{°cl
PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s, PHS (ISO 7933:2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=180.0 min, Rcl=0.133 m?K/MW, Recl=25.7 m*Pa/W, i_m=0.37 400 t=180.0 min, Rcl=0233 m*-K/W, Recl=59.0 m*-Pa/W, i_m=0.28 00
39.5
390G
3 E
£ 5
3 385§
] £
380 &
37.5
370
25 30 35 25 30 35
Teplota Ta = Tr [°C] Teplota Ta = Tr [°C]
PHS (IS0 7933 : 2023} RH=50.0%, v=1.0 m/s, PHS (IS0 7933 : 2023) RH=50.0%, v=1.0 m/s,
t=480.0 min, Rcl=0.133 m>K/W, Recl=25.7 m?-PaW, i_m=0.37 00 t=480.0 min, Rcl=0.233 m2KMW, Recl=59.0 m>Pa/W, i_m=0.28 0o
7.0
395 39.5
3005 390G
= 5.0 = | = 5.0 =
T |8 o
£ S| E 2
= 858 | 3 385 &
540 = | 5409 z
Ed e = e
% %
30 380 30 380«
375 20 375
370 10 370
25 30 35 45 30 45
Teplota Ta = T [°C] Teplota Ta = T [°C]
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V této mapé jsou také vykresleny fialové kontury (vrstevnice) zndzoriujici vyprodukované
mnozZstvi potu v [g]. Mapa je koncipovana tak, Ze tab. 3 porovnava dva limitni typy odév{: velmi
prodysny a zcela neprodysny odév. Tab. 4 pak znazorfiuje rozdil mezi lehéim jednovrstvym
hasi¢skym odévem a tfivrstvym zdsahovym odévem. Z vysledkd je patrné, Ze méné prodysné
a vice tepelné izola¢ni odévy zkracuji bezpeénou dobu pracovni ¢innosti, omezuji pfipustnou
intenzitu prace nebo vyZaduji praci pfi nizSich teplotach okoli. To se v mapdach projevuje
zvétSovanim bilé oblasti, ktera predstavuje podminky, za nichzZ jiz pouziti daného odévu neni
vhodné, pfipadné je nutné pocitat s vysokym rizikem pfehrati organismu.

3.2 PHS ukazkové scénare
Pro presnéjsi demonstraci vysledkd jsou uvedeny v tab. 5 priklady pro pracovni ¢innosti:

e 3 met —stfedné lehkd aZ stfedni prace — chiize pomalym az béZznym tempem,
lehéi manudlni prace, uklid, prace ve stoje s obasnym pohybem
e 5 met —tézsi manualni prace — rychlejsi chlize, prace s lopatou, tézsi stavebni prace,
intenzivnéjsi prace s ru¢nim naradim
Tabulka 5: Ukdzka vlivu odévu na vyslednou télesnou teplotu pro teploty okoli 25-40 °C a lehkou

vvy

pracovni ¢innost 3 met a téZsi pracovni ¢innost 5 met.

Rektalni . Protichemicky odév | Hasi¢sky odév (lehky Hasicsky odév
Podvlekové pradlo , , ,
teplota Tre (lehky) 1 vrstvy) (3 vrstvy)
v zavislosti 20min 180 min | 20min : 180 min | 20min : 180 min | 20 min | 180 min
na(t ts, M) | 60min 480 min | 60min @ 480 min | 60min = 480 min | 60 min | 480 min
37,4 37,6 37,4 41,3 37,4 37,6 37,4 37,6
25°C, 3 met 37,6 37,6 38,4 X 37,6 37,6 37,6 37,6
37,4 37,7 37,6 X 37,4 37,7 37,4 37,6
30°C, 3 met 37,7 37,7 39,1 X 37,7 37,7 37,6 37,6
37,5 37,7 37,8 X 37,4 37,7 37,3 39,2
35°C, 3 met 37,7 37,7 40,0 X 37,7 37,7 38,0 40,7
37,5 37,8 38,0 X 37,3 38,5 37,5 X
40 °C, 3 met 37,8 37,8 41,0 X 37,8 38,9 39,0 X
37,8 38,2 38,0 X 37,8 38,2 37,7 39,0
25°C, 5 met 38,2 38,2 40,6 X 38,1 38,2 38,2 40,0
37,9 38,3 38,2 X 37,8 38,2 37,7 41,4
30°C,5met [ 333 38,3 41,5 X 38,2 38,2 38,8 X
37,9 38,4 38,4 X 37,8 38,2 37,8 X
35°C,5met [ 384 38,4 X X 38,1 38,3 39,7 X
37,9 38,3 38,7 X 37,7 41,8 38,1 X
40°C, Smet | 384 38,4 X X 39,3 X 41,1 X

Jedna se o nepretrzitou pracovni ¢innost s dobou expozice 20, 60, 180 a 480 min. Tucné je
zvyraznéna 60minutové expozice. Cervené jsou oznaceny hodnoty, pfi nich? byla prekrocena
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teplota 38,5 °C, a Cerveny kfizek oznacuje teoretické dosazeni 42 °C. OvSem vypocty
predpokladaji nepretrzZitou praci bez moznosti pferuseni nebo ochlazeni a pfi teplotach nad
40 °C je neredlné, Ze Clovék bude jesté schopen danou ¢innost vykonavat.

3.3 PTS ukazkové scénare

Dale byl pouZit nastroj PTS pro porovnani vysledkd citlivostni mapy modelu PHS a ovéreni, zda
tyto pristupy poskytuji kvalitativni shodu. V nastroji PTS Ize zadat pouze 4,8 met misto 5 met
a dale 2,2 a 3,5 met, a tak hodnota pro 2,9 met byla proto vzata jako primér téchto hodnot.
Tab. 6 obsahuje ru¢né vyhledané hodnoty pro pfislusné odévy, pouze lehky hasi¢sky odév neni
v nastroji PTS k dispozici. Nejedna se o pfimé porovnani modeld, ale predevsim o ovéreni, zda
oba pfistupy kvalitativné identifikuji stejnd potencialni rizika prehrati v zavislosti na teploté
prostredi, fyzické aktivité a vlastnostech odévu. Z vysledkd PTS je patrné, Ze i pro dané
podminky prfedstavuje doba expozice 180 minut u protichemického odévu jiz pfilis dlouhou
dobu nepretrzité pracovni ¢innosti. PTS umoZnuje navic posoudit vliv pracovnich prestavek
(10minutovych prestavek po kazdych 20 minutach prace). Jejich vliv se projevuje snizenim
vysledné rektalni teploty ve srovndani s nepretrzitou pracovni ¢innosti. Nejedna se vSak o aktivni
chlazeni organismu, ale pouze o preruseni pracovni cinnosti, béhem néhoZz dochazi
k ¢astecnému poklesu tepelné zatéze.

Tabulka 6: Ukdzka hodnot z ndstroje PTS 2,9 met a 4,8 MET (vliv pfestavky na tepelnou zdtéz).
A20-P10 znamend 20 minut aktivity a 10 minut prestdvky

Rektalni Podvlekové pradio Protichemic,k\’/ odév | Hasi¢sky odéY (lehky Hasicsky o,dév

teplota T (lehky) 1 vrstvy) (3 vrstvy)

v zavislosti | 180 min i 180 min | 180 min | 180 min | PTS data nejsouk | 180 min | 180 min

na(t, Ta, M) | A20-P10 | nonstop | A20-P10 = nonstop dispozici A20-P10 | nonstop
25°C, 2,9 met 37,4 37,6 38,1 39,0 37,6 38,0
30 °C, 2,9 met 37,5 37,6 38,9 39,8 37,9 38,5
35°C, 2,9 met 37,6 37,6 39,8 40,7 38,5 39,3
40 °C, 2,9 met 38,1 38,4 40,8 X 39,5 40,4
25 °C, 4,8 met 37,8 38,3 39,7 41,4 38,5 39,8
30 °C, 4,8 met 37,9 38,3 40,5 X 39,1 40,6
35 °C, 4,8 met 37,9 38,1 41,5 X 39,9 41,5
40 °C, 4,8 met | 387 39,3 X X 41,0 X
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4. DISKUZE

V tab. 1 je uveden rozsah pouzitelnosti modelu PHS. Nékteré hodnocené odévy, zejména
protichemicky a tfivrstvy hasicsky odév, jiz nékteré z téchto rozsahl prekracuji. Vysledky pfi
aktivité nad 4,3 met, tepelné izolaci nad 1 clo nebo indexu propustnosti vihkosti odévem pod
0,1. Vysledky je proto nutné interpretovat s opatrnosti a povazovat je spiSe za orientacni a mit
na védomi, Ze pro tyto podminky je vétSinou nutné vyuZit podrobnéjsi termofyziologické
modely. Pfesto vysledky umoZniuji jisty ndhled na rozdily mezi jednotlivymi typy odévl a na vliv
sledovanych parametr(.

Vysledky v tab. 5 potvrzuji vyznamny vliv typu odévu, metabolické aktivity a teploty prostredi
na tepelnou zatéz. Pri aktivité 3 met zplsobuje podvlekové pradlo a jednovrstvy hasi¢sky odév
relativné nizkou tepelnou zatéz. U lehkého protichemického odévu se naopak zvySend Tre
objevuje jiz pti teplotach kolem 25-30 °C a s délkou expozice rychle nardsta. Trivrstvy hasicsky
odév predstavuje prechod mezi témito variantami — pfi 25-30 °C je tepelna zatéz relativné
nizka, ale pfi 35—-40 °C se jiz vyrazné projevuje jeho vyssi izolace a omezeny odvod tepla. PFi
zvySeni aktivity na 5 met se rozdily mezi odévy ddle prohlubuji. Vyssi produkce metabolického
tepla vede k rychlejsimu rlstu T a ke zkraceni doby, po kterou Ize udrzet prijatelnou Uroven
tepelné zatéze. Nejvyraznéjsi narlst je patrny u lehkého protichemického a tfivrstvého
hasi¢ského odévu. Pfi vyssich teplotach mohou byt dosazeny hodnoty T, kolem 40 °C nebo
muzZe vypocet prekrocit rozsah pouzitelnosti modelu. Jednovrstvy hasi¢sky odév vykazuje
priznivéjsi pribéh, zatimco podvlekové pradlo zUstava z hlediska tepelné zatéze nejpriznivéjsi.

Vliv teploty prostredi se lisi podle vlastnosti odévu. U lehkého a dobfe prodysného odévu vede
zvyseni teploty k relativné malému narlstu Tr. Naopak u vice izola¢nich a méné prodysnych
ochrannych odév(i dochazi pfi rlstu teploty k vyraznému omezeni odvodu metabolického tepla.
Tento efekt se dale zesiluje pfi vyssi fyzické aktivité, kdy vysoka produkce tepla v kombinaci
s omezenym odparovanim potu vede k rychlejsi akumulaci tepla v organismu.

Celkové lze odévy podle tepelné zatéZe sefadit od nejpfiznivéjsiho podvlekového pradla pres
jednovrstvy hasi¢sky odév aZ po tfivrstvy hasiésky a lehky protichemicky odév. Vysledky ukazuiji,
Ze rozhodujici neni pouze teplota prostfedi, ale pfedevsim jeji kombinace s metabolickou
aktivitou, tepelnou izolaci a paropropustnosti odévu.

Vysoké hodnoty T u tfivrstvého hasi¢ského odévu souviseji zejména s nepfetrZitou expozici po
dobu 60 a 180 minut. Pfi vyssSich teplotach je proto dllezZité zarazovat pracovni prestavky
a podle moZnosti vyuZivat také aktivni chlazeni. Vy3$si ochrana soufasné omezuje odvod
vznikajiciho metabolického tepla, coz zvysuje riziko prehrati.

MnozZstvi potu je vyznamné zejména pfi delsi expozici. Model PHS byl nastaven s moZnosti
pribézného dopliovani tekutin, které umoznuje vyssi produkci potu. Dostatecny prijem tekutin
je proto dulleZitou soucasti prevence prehrati. Samotna hydratace vsak nemusi byt pfi

dlouhodobé praci v narocnych podminkach dostacujici, pokud nelze praci prerusit a umoznit
organismu ochlazeni.
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5. ZAVER

V ramci prace byla vytvorena a otestovana citlivostni mapa modelu PHS dle ISO 7933, ktera
umoziuje nazorné sledovat vliv teploty okolniho prostfedi, intenzity fyzické aktivity, vlastnosti
odévu a doby expozice na tepelnou zatéz ¢lovéka. Vysledky potvrdily vyznamny vliv tepelné
izolacnich a paropropustnych vlastnosti odévu na schopnost organismu odvadét metabolicky
produkované teplo a udrzovat tepelnou rovnovahu

Vysledky citlivostni mapy byly dale porovnany s nastrojem Prediktor tepelného stresu (PTS),
ktery vyuziva predpocitané vysledky slozitéjsiho termofyziologického modelu FMTK. Prestoze
neslo o prfimé porovnani obou modeld, nebot se drobné lisily ve vstupnich parametrech a kvdli
omezenému mnozstvi dostupnych kombinaci v nastroji PTS, vysledky vykazovaly kvalitativni
shodu v identifikaci potencialné rizikovych podminek vedoucich k prehfati organismu. To
podporuje vyuZitelnost citlivostnich map PHS jako ndstroje pro rychlé posouzeni vlivu
jednotlivych parametrl a identifikaci potencialné rizikovych situaci.

Problematika tepelného stresu pfi praci v horkém prostredi a pfi pouzivani ochrannych odévi
predstavuje aktudlni téma. Vyznam této problematiky se zvySuje zejména v letnich mésicich,
kdy v Ceské republice i v zahrani¢i dochdzi k ¢ast&jsim zasahtm v podminkéch vysokych teplot,
napfiklad pfi lesnich pozarech. Ochranné odévy sice zvySuji Uroven ochrany zasahujicich
pracovnikd, soucasné vsak mohou vyznamné omezovat odvod tepla a vlhkosti z povrchu téla.
Z tohoto dlvodu je pfi planovani zasahu nezbytné zohlednit nejen Uroven ochrany odévu, ale
také jeho vliv na tepelnou zatéz organismu, délku expozice, intenzitu fyzické prace a moznosti
prestavek ¢i aktivniho chlazeni.

Vytvorené citlivostni mapy tak mohou slouzit jako podplrny nastroj pro rychlou orientaci
v rizicich tepelného stresu a soucasné jako podklad pro dalsi vyvoj a optimalizaci ochrannych
odévl s vhodnym kompromisem mezi pozadovanou Urovni ochrany a schopnosti odvadét
metabolicky produkované teplo.
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Abstrakt

Ellmanova metoda je klasickou metodou pro stanoveni pritomnosti inhibitord
acetylcholinesterasy. Je vSak metodou skupinovou. VyuZiti slou¢enin na bazi bispyridiniovych
aldoximu, vyuZivanych v klinické praxi jako reaktivator, umoznuje, diky rGzné schopnosti
reaktivovat enzym-inhibitorové komplexy, povysit tuto metodu na selektivni. Nutna je nasledna
analyza vzajemnych souvislosti neuronovymi sitémi. Zaroven je mozné pozorovat i dalsi
souvislosti, které jsou dany strukturou vybranych bispyridiniovych aldoxim(. Pouzity model
vyuziva hodnoceni trichromatickych hodnot ziskanych reakci na biosenzoru Detehit a vizualizaci
pomoci Toolboxu Image processing softwarového prostfedku Matlab. Tyto vizualizace
byly vyuZity pro trénink neuronové sité, kterda nabizi moznostiidentifikace nervové
paralytickych latek typu G a V.

Klicovd slova: acetylcholinesterasa, biochemickd metoda, biosensor, methoxim, nervové
paralytické latky, neuronové sité, trimethoxim

Abstract

The Ellman method is a classic approach for determining the presence of acetylcholinesterase
inhibitors; however, it is a group-selective method. The application of bispyridinium aldoxime-
based compounds, used in clinical practice as reactivators, allows this method to be enhanced
into a selective one due to their varying ability to reactivate enzyme—inhibitor complexes.
Subsequent analysis of these interrelationships using neural networks is required.
Concurrently, additional correlations dictated by the structure of the selected bispyridinium
aldoximes can be observed. The applied model utilizes the evaluation of trichromatic values
obtained from the reaction on the Detehit biosensor and visualised via the Image Processing
Toolbox of the MATLAB software environment. These visualisations were used to train a neural
network that enables the identification of G- and V-series nerve agents.

Key words: acetylcholinesterase, biochemical method, biosensor, methoxime, nerve agents,
neural networks, trimethoxime
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1. UvOD

V minulém rocniku konference Hazmat Protect 2024 jsme odborné verejnosti predstavili
metodu identifikace nervové paralytickych latek (NPL) s vyuZitim neuronovych siti,
kterd je zaloZena na klasické Ellmanové metodé. [1] Je jiz dobfe zndmo a ¢asto zmiflovano, Ze
Ellmanova metoda je klasickou a skupinovou metodou pro stanoveni pfitomnosti inhibitord
acetylcholinesterasy (AChE), vyuzivanou od Sedesatych let minulého stoleti. VyuZivda enzym
AChE a acetylthiocholin jodid jako substrat a 5,5'-dithiobis(2-nitrobenzoovou) kyselinu
jako barvivo. [2, 3] Pouziva se k detekci celé skupiny latek se stejnym fyziologickym ucinkem,
aniz by rozliSovala jednotlivé inhibitory. Mezi nesporné vyhody patfi jeji vysoka citlivost a proto
je hojné uzivana jak v klinické praxi, tak i ve vojenskych prostiedcich detekce. [4-7]

Vhodnym doplnénim reakéniho mechanismu o rdzné modifikatory Ize dosdhnout moznosti
rozlisit mezi sebou jednotlivé inhibitory ze skupiny NPL. Nami studovanymi modifikatory byly
napfiklad makrobiogenni mono a bivalentni kationty kovl nebo nukleofilni Cinidla na bazi
oximovych sloucenin. [4-9] Pokud jsou pouZity pfed vznikem tzv. nereaktivovatelné formy
fosforylovaného enzymu, dochazi podle nasich experimentalnich poznatkd k ovlivnéni reakce
v zavislosti na pouzitém inhibitoru i modifikatoru. Mechanismy jsou rlizné. Nejvyraznéjsi zmény
byly zaznamendany pravé u nukleofilnich sloucenin, konkrétné oxim{ na bazi mono- (i
bispyridiniovych aldoximu. Jejich Uc¢innost pfi reaktivaci inhibovaného enzymu se lisi. Samotna
reaktivace zavisi na poctu a umisténi funkénich skupin a kationickych mist, poc¢tu pyridiniovych
jader Ci na délce alkylového nebo alkylenového retézce. [10, 11] V dUsledku téchto rozmanitych
vlivli neexistuje univerzalni reaktivator, jenz by dokazal uc¢inné plsobit na enzym inhibovany
libovolnou latkou z fad NPL.

Pravé tato rozdilnd ucinnost Cinidel vici specifickému enzym-inhibitorovému komplexu mUze
slouzit jako urcujici faktor pro identifikaci jednotlivych inhibitor(. Z ohromné skaly moznych
reaktivatorl jsme se zaméfili na bispyridiniovy methoxim a jeho pét homologd, lisicich se
délkou alkylénového fetézce. Vysledky této reakce byly ziskavany zaznamenavanim barevnosti
v Casovych intervalech, dané trichromatickymi hodnotami. Hodnoty byly ziskavany
z jednoduchého biosenzoru pro detekci NPL Detehitu, ktery vySe zmifovany reakéni
mechanismus vyuZiva. Nasledné probéhlo uceni neuronové sité, ktera byla schopna data sama
generovat v dobré shodé s daty namérenymi i odhadovat (extrapolovat). Byl vytvoren
algoritmus, ktery umoZzniuje porovnavat vysledky z neuralné vytvorené tzv. spektraini databaze
a vnasem pfipadé vyhodnotit pfitomnost urcitého inhibitoru ze skupiny NPL na zakladé
sledovani barevnosti zmény indikatorové oblasti biosenzoru. Model umoZniuje zpracovat a
vyhodnotit takové mnozZstvi dat ve formé velmi jemnych barevnych zmén v Case, které by lidsky
mozek nemohl efektivné rozlisit. [1] V dalsi fazi bylo konstatovano, Ze namérené vysledky slibuji
moznost korelace mezi strukturdlnimi vlastnostmi reaktivatoru, a vyzkum hypoteticky dale
rozsitit i timto smérem s cilem vysvétlit ddvody vhodnosti toho ¢i onoho reaktivatoru pro dany
typ NPL.
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2. EXPERIMENTALN/ CAST
2.1 Chemikalie

Nervové paralytické latky: sarin (GB) [isopropyl-methylfosfonofluoridat], soman (GD) [(3,3-
dimethylbut-2-yl)-methylfosfonofluoridat],  cyklosarin  (GF) [cyklohexyl-methylfosfono-
fluoridat], Latka R-33  S-[2-(diethylamino)ethyl]-O-isobutylmethylfosfonothiodt  byly
syntetizovany ve VWU, s. p. Brno (Ceskd republika). (GA) ethyl-dimethylfosforamidokyanidat,
latka VX (VX) [S-[2-(diisopropylamino)ethyl]-O-ethylmethylfosfonothiodt byly pripraveny ve
VOZ 072, Zemianské Kostolany, Slovenskd republika. Cistota latek byla ovéfena metodou GC-
MS.

A-234 [O-ethyl-N-diethylaminoethylidenamidofluorofosfat]. A-234 [O-ethyl-N-
diethylaminoethylidenamidofluorofosfat], Latka byla syntetizovana ve VVU, s. p. Brno, Ceska
republika. Cistota latek byla ovéfena metodou GC-MS.

Reaktivatory AChE: N,N’-monomethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid (MMB-4), [N,N-
dimethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid] (DMB-4); N,N’-trimethylenebis(4-
pyridiniumaldoxim) dibromid (TMB-4); N,N’-tetramethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid
(TeMB-4);  N,N’-pentamethylenebis(4-pyridinium aldoxim) dibromid (PMB-4); N,N’-
hexamethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid (HMB-4); bis(4-hydroxy
iminomethylpyridinium-1-methyl)-ether dichlorid (obidoxim) byly pfipraveny firmou Kroupa-
Balex, s.r.o., Pardubice, Ceskd republika.

2.2 Pristroje a pomucky

Spektrofotometricky pfistroj UltraScan XE od firmy Hunterlab, Reston, Virginia, USA.
Vyhodnoceni dat bylo realizovano pomoci tabulkového procesoru Excel. Poloautomatické
pipety od firmy BRAND GMBH + CO. KG, Wertheim, Némecko.

Textilie s imobilizovanou AChE [EC 3.1.1.7] byla dodana spole¢nosti ORITEST s r.o., Praha, Ceska
republika. Jako nosi¢ pro AChE je pouZita tkanina z cisté pfirodni baviny. Indikacni papir
s acetylthiocholin jodidem a 5,5'-dithiobis-2-nitrobenzoovou kyselinou (CAS 69-78-3) od
stejného dodavatele.

2.3 Pracovni postup

Pro ziskani experimentalnich dat byly pouZivany pfifezy detekéni tkaniny biosenzoru s
imobilizovanou AChE o velikosti 2 cm?, které byly ponofeny do roztoku NPL na dobu dvou
minut. Poté byla textilie exponovdna po reakéni dobu 10, 15 nebo 20 minut v roztoku
reaktivatoru. Po nasledném oplachnuti byl na textilii, na dobu jedné minuty, pfitisknut indikacni
papir obsahujici substrat achromogenni cinidlo. Na spektrofotometru UltraScan XE byla
provedena méreni zmény zabarveni povrchu tkaniny v ¢ase. Kazdé méreni bylo opakovano
sedmkrat.
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2.4 Vlyuziti neuronovych siti pro zpracovani dat

Na zakladé jiz provadéného vyzkumu [12] kdy byla pfipravena neuronova sit, ktera byla schopna
generovat chromatickd data ze zadanych deskriptor( na zdkladé strojového uceni na rozsahlém
vzorku namérenych dat, byla neuronova sit obohacena o data z méfeni latky A-234 a pouzit
stejny algoritmus, ktery byl schopen data vizualizovat a vyhodnotit, které reaktivatory jsou
nejvhodnéjsi pro vyhodnocovani barevnostnich zmén na biosenzoru DETEHIT.

NavrZzend neuronova sit tak byla obohacena o dalsi data, kterd tak predstavuji zakotvenou
databdzi matematickych souvislosti, které Ize o to spolehlivéji pouZit pro identifikacni proces.

Nutno podotknout, Ze neuronova sit predstavuje komplex jednoduchych aritmetickych operaci
a v aplikaéni roviné neni narocna na vypocetni potencidl, ktery byl naopak potfebny v procesu
strojového uceni. Predstavuje tak naladény aplikaéni nastroj, kterym Ize efektivné
vyhodnocovat barevnostni zmény, a odhadovat, s jakou pravdépodobnosti se jedna o tu ¢i onu
latku.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Bylo ovéfeno, Ze neuronova struktura ziskana béhem [12] je snadno modifikovatelna dal$im
ucenim a Ze aditivni strojové u¢eni nema méfitelny vliv na jeji schopnosti pfed timto procesem
uceni.

Pouzité algoritmy po novém uceni generovaly shodné grafické vystupy, véetné hodnoty nAUC
[12], ktera se ukazuje byt vhodnym kli¢em k identifika¢ni schopnosti neuronové sité.

Bylo konstatovano, Zze nase graficka analyza dat neni jen ndstrojem pro tvoreni dostatecné
mohutné neuronové sité, ale Ze neuronova sit dokaze efektivné vyuzivat této své mohutnosti
k rozliseni vysledk mezi sebou, coz? je cesta k identifikaci.

4. ZAVER

NavrZeny systém naufené neuronové sité byl doposud vyuZit pouze pro vyhodnocovani
namérenych dat, kdy tato vyhodnoceni, postavena na fadé deskriptord, poskytovala jedno &islo
nAUC. Vznikl tak matematicky model, jeho? soucasti je schopnost data vizualizovat.

V dalsi fazi vyzkumu bude pravé tato schopnost vizualizace vyuZita k tomu, aby konkrétni
opticky ¢len sledoval vyvoj barevnosti v ¢ase u neznamé latky a na zakladé zjisténych nAUX
v rznych koncentracich fady rGznych reaktivatord byl schopen tuto latku s urcitou
pravdépodobnosti identifikovat.

nAUC nepracuje s konkrétnim barevnym stupném, ale pracuje s rychlosti barevné zmény
v Case. A to jej déld univerzalnim vyhodnocovacim systémem pro jakoukoli optiku s dostatecné
silnou rozliSovaci schopnosti barevné zmény a nabizi hypotézu o moznosti vyuZiti tohoto
modelu pro konstrukci jednoduchého vyhodnocovaciho zafizeni na detekéni stripy, jehoz
mozkem by byla zminovana neurdlni sit.
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Pfidanou hodnotou muZe byt také vystup, ktery by hledal souvislosti mezi chemickou
strukturou reaktivatoru a rychlosti barevné zmény biosenzoru u konkrétni NPL. Neurdlni
analyza totiZ dokaZe potvrdit, zda mezi konkrétnimi datovymi soubory existuji korelace a které
konkrétni deskriptory na tuto korelaci maji vliv a jaky.

Podékovani

Vyzkum byl provadén v rdmci DZRO Ustavu OPZHN Vyzkum metod a technologif ochrany pied
ucinky zbrani hromadného ni¢eni a priimyslovych nebezpecnych latek - PROTECT II.
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BIENZYMATIC SYSTEM FOR THE DETERMINATION OF NERVE AGENTS
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Abstrakt

Soucasné trendy v oblasti biosenzoriky sméruji k vyvoji multikanalovych systém umoznujicich
nejen detekci, ale také identifikaci analyt(. V této praci je predstaven bienzymaticky systém
uréeny pro stanoveni nervové paralytickych latek (NPL), vyuZivajici karboxylesterazu jako
biorekogni¢ni prvek a acetylcholinesterazu jako koncovy detekéni element. Princip metody je
zaloZen na porovnavani odezvy obou kanall pfi rliznych stupnich redéni vzorku a nasledném
vyhodnoceni ziskaného profilu odezvy. Jako modelové analyty byly pouzity latky skupiny G (GB,
GD, GF), V (VX) a série A (A-234). Pro zpracovani dat byla vyuZita analyza hlavnich komponent
(PCA), ktera umoznila rozliseni jednotlivych NPL na zakladé charakteristického enzymového
fingerprintu. Vysledky naznacuji, Ze navrzené usporadani predstavuje perspektivni pfistup
k rychlé orientacni identifikaci nervové paralytickych latek a mdze byt zakladem pro vyvoj
jednoduchych prenosnych bioanalytickych systém vyuzitelnych v terénnich podminkach.

Klicovd slova: nervové paralytické latky, acetylcholinesterdza, karboxylesterdza, biosenzor, PCA

Abstract

Current trends in biosensor development are focused on multichannel systems enabling
not only analyte detection but also identification based on characteristic response patterns.
This work presents a bienzymatic system for the determination of nerve agents (NAs),
employing carboxylesterase as a biorecognition element and acetylcholinesterase as the final
detection component. The principle of the method is based on comparing the responses of
both channels at different sample dilutions and subsequent evaluation of the resulting
response profile. Nerve agents from the G-series (GB, GD, GF), V-series (VX), and A-series (A-
234) were used as model analytes. Principal Component Analysis (PCA) was applied for data
processing and enabled discrimination among individual nerve agents based on their
characteristic enzymatic fingerprints. The obtained results indicate that the proposed system
represents a promising approach for the rapid preliminary identification of nerve agents and
may serve as a basis for the development of simple portable bioanalytical systems applicable
under field conditions.

Key words: nerve agents, acetylcholinesterase, carboxylesterase, biosensor, PCA
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1. UVOD

Vv

chemickych latek pUsobicich jako silné inhibitory neuronalni aktivity. Nejucinnéjsi z nich, jako
jsou naptiklad tabun, sarin (GB), soman (GD), latky typu VX nebo Novicoky (napf. A-234), jsou
klasifikovany jako bojové chemické latky ze skupiny nervové paralytickych latek (NPL) [1].
Kromé vyse uvedenych latek se méné toxické derivaty OP (napf. malathion, parathion,
chlorpyrifos) spolu s karbamaty masivné vyuzivaji v zemédélstvi jako pesticidy. VSechny tyto
slouceniny neplsobi pouze jako inhibitory cholinesterdz, ale ovliviiuji Sirsi spektrum serinovych
hydrolaz [2].

Zakladnim biochemickym principem detekce OP je inhibice cholinesteraz, které k témto latkam
vykazuji nejvyssi citlivost ve srovnani s ostatnimi serinovymi hydrolazami (karboxylesterazami,
lipdzami Ci protedzami) [2,3]. Klasické jednokandlové bioanalytické systémy vSak poskytuji
pouze zakladni informaci o pfitomnosti inhibitoru ve vzorku. SlouZi tedy jako semikvantitativni
a semiselektivni screening pro vybér relevantnich vzork pred konfirmacni analyzou pomoci
vysoce sofistikovanych pfistrojovych metod, jako jsou GC-MS ¢i LC-MS [4]. Hlavnimi vyhodami
cholinesterazovych biosenzor( zUstavaji jejich vysoka citlivost, nizka cena a jednoducha terénni
aplikace. Soucasny vyzkum v této oblasti se zaméruje jak na zvySovani citlivosti enzymatického
prvku (vyuZzitim rekombinantnich mutantl ¢i nativnich enzym z odlisnych organism) [5,6,7],
tak na vyvoj pokrocilych optickych a elektrochemickych detekcnich systému [8].

Ke zvySeni diskriminaéni schopnosti se stale ¢astéji vyuZivaji multikandlova senzoricka pole
(sensor arrays). Dosud publikované systémy spoléhaji predevsim na paralelni pouZiti enzymu
srlznou citlivosti — napf. kombinace nativnich a mutantnich forem acetylcholinesterazy
(Drosophila melanogaster, Nippostrongylus brasiliensis) [5,6], smési cholinesterdz z rlznych
druhl (Phaseolus multiflorus, Electrophorus electricus, Musca domestica) [7], pfipadné na
kombinaci hydroldz a oxidoreduktaz (kfenova peroxiddza, tyrosinaza) [9]. Ziskana komplexni
data z téchto senzorovych poli jsou nasledné vyhodnocovana pomoci pokrodilych statistickych
metod nebo umélych neuronovych siti k odliseni jednotlivych analytd [5,7,9].

VSechny dosavadni metodiky pracuji pouze s jednostupriovym plsobenim analytu
na biorekognicni prvek. PfedloZenad prace pfinasi koncepéné novy pfistup. Vytvari dvoukandlovy
diferencni systém, kde je vysoce citlivd acetylcholinesterdza (AChE) stavéna do role koncové
detekéni jednotky, pred kterou je predrazen enzymaticky prvek, karboxylesteraza (CE). Princip
metody spociva v paralelnim sledovani odezvy vzorku ve dvou kanalech. Prvni kanal kombinuje
inertni proteinovou matrici s AChE (méreni Cisté inhibice), zatimco druhy kanal vyuziva
pfedrfazenou CE s AChE. Méreni zalozené na dvoustuprfiové preinkubaci a nasledném stanoveni
zbytkové aktivity AChE Ellmanovou metodou [10] poskytuje charakteristické chemometrické
profily (fingerprinty), které v kombinaci s analyzou hlavnich komponent (PCA) umoZznuji
spolehlivou a rychlou identifikaci jednotlivych zastupcd NPL.
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2. EXPERIMENTALN/ CAST
2.1 Chemikalie

Nervové paralytické latky: sarin (GB) [isopropyl-methylfosfonofluoridat], soman (GD) [(3,3-
dimethylbut-2-yl)-methylfosfonofluoridat],  cyklosarin  (GF) [cyklohexyl-methylfosfono-
fluoridat], VX [O-ethyl-S-(2-diisopropylaminoethyl)-methylfosfonothioat], A-234 [(1E)-N-
[bis(diethylamino)fluorofosforyl]-N'-fluor-2,2,2-trifluoracetamidin]. Cistota latek byla ovéfena
metodou GC-MS. Latky byly syntetizovany ve VWU, s. p. Brno. Zasobni roztoky o definovanych
koncentracich byly pripravovany rozpusténim v dimethylsulfoxidu (DMSO).

Ostatni chemikalie: 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoovd kyselina (DTNB), acetylthiocholin jodid
(ATCh), 4-nitrofenylbutyrat (4-NPBut), tris(hydroxymethyl)aminomethan (Tris), hovézi sérovy
albumin (BSA), acetylcholinesterdaza z Electrophorus electricus (AChE) [EC 3.1.1.7] a
karboxylesterdza z jater Sus scrofa (CE) [EC 3.1.1.1] byly zakoupeny od spole¢nosti Merck KGaK
(Darmstadt, Némecko). Kyselina chlorovodikova (HCl) byla doddna spole¢nosti PENTA
s.r.o.(Praha, Ceska republika).

2.2 Pristroje a pomducky

Multidetekéni microplate reader Synergy HIM s dudlnim reagenénim injektorem (BioTek
Instruments, Winoosky, Vermont, USA. Poloautomatické pipety od firmy BRAND GMBH + CO.
KG (Wertheim, Némecko). Trepacka IKA MS 3 basic (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen,
Némecko). Stolni pH metr HI2221 (Hanna Instruments Czech s.r.o., Praha, CR).

Mikrotitracéni délitelné destic¢ky (stripy 1 x 8, Greiner Bio-One) dodané firmou Merck KGaK
(Darmstadt, Némecko).

2.3 Stanoveni aktivity enzymd

Stanoveni aktivity acetylcholinesterdzy (AChE) vychdzelo z modifikované Ellmanovy
kolorimetrické metody. Mira enzymatické aktivity byla odvozena z rychlosti tvorby Zluté
zbarveného 5-merkapto-2-nitrobenzodtu (TNB), ktery vznikd reakci thiocholinu (produktu
hydrolyzy ATCh) s DTNB v zdsaditém prostredi (Tris/HCl pufr pH 7,5).

Aktivita karboxylesterazy (CE) byla stanovovana enzymatickou hydrolyzou 4-NPBut za uvolnéni
4-nitrofenolu, jeho?Z rozpad a prechod do enolové formy byl monitorovan pti pH 7,5 (Tris/HCI
pufr pH 7,5). Vliv NPL na oba enzymatické systémy byl vyhodnocovan mérenim poklesu
zbytkové aktivity na Microplate readeru Synergy H1M.

Stanoveni aktivity enzymu pomoci Synergy H1M

Funkénost a katalyticka aktivita AChE byla ovéfovana pro kazdou novou Sarzi enzymu. Do jamek
mikrotitracni desticky byly davkovany roztoky AChE v 0,1 M Tris-HCl pufru (pH 7,5) tak,
aby finalni aktivita v jamce odpovidala rozmezi 0,1; 0,2; 0,5 a 1,0 U (vztazeno k deklarované
aktivité vyrobce). Nasledné byla pomoci automatického injektoru do jamek nadavkovana
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reagencni smés DTNB a ATCh v Tris-HCI pufru (pH 7,5; finalni koncentrace 0,6 mM DTNB a
0,4 mM ATCh). Po kratkém intenzivnim protfepdni byla mérena Casova zdvislost zmény
absorbance pfil =410 nm po dobu 2 minut v intervalech 20 sekund. Namérené kinetické kfivky
byly zpracovany linedrni regresi, pficemzZz smérnice pfimky odpovidala pocatecni rychlosti
enzymatické reakce (DA / min).

Pro nasledujici inhibi¢ni experimenty byla zvolena takova pracovni koncentrace AChE, ktera
poskytovala pocatec¢ni rychlost hydrolyzy v linedrni oblasti v rozmezi 150 az 300 DA410/ min
(odpovidajici aktivité priblizné 0,2 U / jamku).

Analogicky postup byl aplikovan pro kontrolu aktivity CE. Enzym byl davkovan v Tris-HCl pufru
(pH 7,5) a reakce byla zahdjena injektdzi substratu 4-NPBut rozpusténého v DMSO. Narlst
absorbance uvolnéného 4-nitrofenolatu byl monitorovan kineticky pfi vinové délce | = 405 nm.

Mérfeni aktivity enzymu po inkubaci s inhibitorem

Zasobni roztoky jednotlivych NPL byly pfipraveny rozpusténim presné definovaného objemu
syntetizované latky (20 uL) v 980 uL DMSO. Presna koncentrace primarniho zasobniho roztoku
byla vypoltena z presné navazky/objemu dané NPL s korekci na cistotu latky stanovenou
metodou GC-MS. Z tohoto zakladniho roztoku byla v DMSO pfipravena desetindsobna sériova
Fedici Fada (1%, 10x, 100x a7 10'% fedény roztok). Na zakladé pfedbéZnych orientacnich test(
bylo pro kazdou NPL vybrdno 7 reprezentativnich koncentracnich krokd pokryvajicich cely
rozsah inhibi¢ni kfivky (od 0 % do 100 % inhibice).

Méreni kalibracnich zavislosti probihalo na délenych 96-jamkovych mikrotitraénich destickach
(byly pouzity 4 stripy). Do jamek byl nejprve davkovan roztok inhibitoru v DMSO v pfislusném
fedéni. Nasledné byl do jamek pfidan roztok enzymu (AChE nebo CE) v Tris-HCl pufru pH 7,5.
Celkovy obsah DMSO v reakéni smési byl udrzovan na konstantni hodnoté 10 % (v/v). Slepy
pokus (blank) obsahoval Tris-HCl pufr s 10 % podilem DMSO bez pfitomnosti NPL.

Pro studium c¢asového vyvoje inhibi¢niho U¢inku byla smés enzymu s inhibitorem inkubovana
po dobu 5, 10 a 20 minut pfi teploté 25 °C. Po uplynuti stanovené doby inkubace byla reakce
zahajena automatickou injektazi reagencéni smési. Pro AChE byla ddvkovana smés ATCh (finalni
koncentrace 0,4 mM) a DTNB (finalni koncentrace 0,6 mM) v Tris-HCI pufru pH 7,5. Zbytkova
aktivita byla monitorovana kineticky méfenim absorbance pfi | = 410 nm po dobu 2 minut.
Pro CE byl pouZit substrat 4-NPBut (finalni koncentrace 1,0 mM v Tris-HCl pufru, pH 7,5).
Zbytkova aktivita byla mérena kineticky pfi | = 405 nm po dobu 2 minut.

Vsechna meéreni byla provadéna v tetraplikdtech (n = 4). Sbér kinetickych dat probihal
v obsluzném softwaru Gen5 (BioTek Instruments, USA). Namérené hodnoty smérnic
absorpcnich krivek DA / min byly pfepocteny na procenta zbytkové aktivity a matematicky
vyhodnoceny nelinearni regresi pro ziskani parametr( 1Cso.

Vyhodnoceni namérenych dat

Ziskané kinetické hodnoty pocatecnich rychlosti enzymatické reakce (DA / min) byly prepocteny
na procenta zbytkové aktivity enzymu vUici neinhibované kontrole (blanku). Zavislost zbytkové
aktivity enzymu na logaritmu koncentrace inhibitoru (logio ¢) byla matematicky vyhodnocena
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pomoci nelinedrni regrese. Pro proloZeni naméfenych dat byla pouZita ctyfparametrova
logistickd rovnice (sigmoida) Y=[(A1-A2)/(1+(X/ICs0)*p)]+A2, kde hodnoty Al a A2 odpovidaji
hornia dolniasymptoté, hodnota ICso prestavuje koncentraci inhibitoru, pfi které dochazi k 50%
poklesu aktivity enzymu. Hodnota p pfedstavuje smérnici pfimky v inflexnim bodé (odpovida
hodnoté ICsp).

Pro vzdjemné porovnani dvoukanalové odezvy byl zaveden pomérny parametr R(ICso)
definovany jako R(ICso) = (ICso(CE+AChE) / ICso(BSA+AChE)). Tento parametr vyjadfuje miru
stechiometrického zachytu dané NPL na CE a slouZi jako zadkladni kvantitativni ukazatel
pro hodnoceni diskriminaéni schopnosti diferen¢niho systému. Vypocty nelinearni regrese byly
realizovany v softwaru OriginPro.

Dvoukanalové diferenéni méfeni NPL (BSA/AChE vs. CE/AChE)

Dvoukanalova analyza NPL probihala v paralelnim uspofadani na 96-jamkovych mikrotitracnich
destickach. Vzorky NPL z pfipravenych sériovych redéni v DMSO byly davkovany do jamek tak,
aby finalni fedéni vzorku v reakéni smési v jamce (pfi celkovém objemu reakéni smési)
odpovidalo fadé 20x, 50x, 100x, 200x, 500x, 1000x a 2000x. FinaIni podil DMSO v reakéni smési
byl u vech jamek udrzovan na konstantni Grovni (10 % v / v). VSechna méreni byla provadéna
v duplikatech pro kazdy kanal (celkové n = 4 pro dany koncentraéni bod).

Vlastni stanoveni probihalo ve dvou fazich. Prvni inkubacni stupen (20 min): Kandl 1 (kontrolni
matrice, stripy 1 a 2), kde vzorek NPL byl smichan s roztokem BSA v Tris-HCl pufru, pH 7,5 a
inkubovan po dobu 20 minut pro posouzeni vlivu inertni bilkovinné matrice. Kandl 2 (diferen¢ni
kanal, stripy 3 a 4) obsahoval vzorek NPL smichany s roztokem CE v Tris-HCl pufru, pH 7,5
o findIni aktivité 2,0 U/jamku. Vzorek byl inkubovan po dobu 20 minut pro zajisténi
stechiometrického zachytu reaktivniho inhibitoru. V ramci druhého inkubacniho stupné byl
do obou kandll nasledné nadavkovan roztok acetylcholinesterdzy (AChE) o findIni aktivité
0,2 U /jamku a smés byla inkubovana po dobu 5 minut pro stanoveni nezreagovaného podilu
inhibitoru.

Detekce zbylé enzymové aktivity spocivala v automatickém nadavkovani reagencni smési ATCh
(findIni koncentrace 0,4 mM) a DTNB (findIni koncentrace 0,6 mM) v Tris-HCl pufru pH 7,5.
Kolorimetrické stanoveni zbytkové aktivity AChE bylo provadéno kineticky méfenim absorbance
pri | = 410 nm po dobu 2 minut pfi 25 °C. Namérené rychlosti reakce (DAs10/ min) v obou
kanalech slouZily k vypoctu procenta zbytkové aktivity a k sestaveni diferenénich enzymovych
profill (fingerprintt) pro naslednou chemometrickou analyzu (PCA).

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Interakce nervové paralytickych latek (NPL) s cholinesterdzami jsou obecné povazovany
za skupinové reakce, které samy o sobé poskytuji jen omezené moznosti vzajemného rozliseni
jednotlivych analyt(. Selektivnéjsi diferenciace je obvykle zaloZzena na vyuziti reaktivatord [11]
nebo iont0 alkalickych kovd a kov( alkalickych zemin [12]. Princip téchto postupl spociva
v pfidavku uvedenych cinidel aZz po inkubaci cholinesterdzy s inhibitorem, coZz umoziuje
spolehlivé odliseni latek skupin G a V [11]. V oblasti detekce organofosforovych pesticidd se
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v soucasnosti prosazuji pristupy vyuZzivajici paralelni méreni s nékolika enzymatickymi systémy,
z nichz kazdy vykazuje odlisny profil citlivosti vici sledovanym analytim. Takto ziskana data Ize
nasledné zpracovat pomoci chemometrickych metod a vyuzit k rozliseni jednotlivych
pesticidnich latek [7,9]. Alternativni pfistup predstavuje dvoukanalové usporadani navrzené
v této prdci. Méreni je zaloZeno na dvoustuprniové inkubaci. V prvnim kroku probiha selektivni
interakce analytu s biorekogni¢nim prvkem v diferen¢nim kanalu, zatimco druhy krok je
zaméfen na stanoveni zbytkového mnoZstvi volné NPL, které nebylo spotfebovano béhem
pfedchozi inkubace. Tento zpUlsob usporfadani umoznuje vytvofit charakteristickou diferencni
odezvu vyuzitelnou pro naslednou identifikaci jednotlivych nervové paralytickych latek.

3.1.  Stanoveni ICso pro NPL u AChE a CE: ¢asova zavislost na inkubaci

Pfi hodnoceni inhibi¢ni Uc¢innosti NPL vici esterdazam je zdsadnim parametrem doba inkubace
enzymu s inhibitorem. Vzhledem k mechanismu, na ¢ase zavislé, ireverzibilni inhibice dochazi
s prodluzujicim se ¢asem reakce k poklesu hodnot ICso. Pro srovnani zakladni citlivosti AChE a
CE byla zvolena sada péti vybranych NPL zahrnujici jak klasické latky rady G a V (GB, GD, GF,
VX), tak zastupce skupiny Novic¢ok (A-234).

Vliv doby inkubace na inhibi¢ni Uc¢inek byl sledovan v ¢asovych intervalech 5, 10 a 20 minut.
Namérena data (Tabulka 1) potvrzuji tendenci poklesu hodnot ICsp v zavislosti na délce
inkubace. V ramci srovnavacich méfrenich byl zaznamenan velky rozdil v citlivosti mezi AChE a
CE, ve vSech ¢asovych bodech vykazovala AChE pfiblizné o rad vyssi citlivost (niz8i hodnoty 1Cso)
nez CE. Nejvyssi inhibi¢ni Ucinek vici AChE byl zaznamendn u latek A-234 a GF, zatimco u CE
byla reakce obecné pomalejsi, coZ odpovida zndmym strukturnim rozdildm v aktivnim misté
obou enzymU (zejména odlisné geometrii acylfébni kapsy) [13].

Tabulka 1: Srovndni hodnot ICso [nM] enzymi ACHE a CE pfi inkubaci inhibitoru s enzymem po
dobu 5, 10 a 20 min.

Enzym AChE Electrophorus electricus CE Sus scrofa

'[rr:fiig’ace 5 10 20 5 10 20
GB 220+ 40 100 £ 30 608 1600+ 198 | 710+110 300+ 40
GD 50+4 304 9+1 170 £ 10 8038 303
GF 9,7+0,1 58+0,1 1,8+0,5 20£2 10+2 58104
VX 80140 50+ 10 307 1130+ 320 400+ 70 280+ 40
A-234 4,640,1 30+0,5 1,8+0,4 250+2 130+ 50 50+6

PFfi detailnim srovnani naméfenych kinetickych dat jsou patrné vyrazné disproporcionalni
rozdily v inhibi¢nim chovani jednotlivych analytd. Tyto rozdily se projevuji jak na drovni
analytické koncovky (AChE), tak v biorekogni¢nim kroku na CE. Analytickd koncovka vykazuje
extrémné vysokou citlivost zejména k latce A-234 a GF. Naopak u GB je inhibi¢ni Ucinek o vice
neZ rad nizsi. Biorekognicni prvek vykazuje znacné odliSnou selektivitu a pomalejsi kinetiku.
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Zatimco u GF dochazi k efektivni inhibici jiz pfi nizkych koncentracich, u latky A-234 je CE
vyrazné méné citlivda nez AChE. U VX a GB je interakce s CE nejslabsi. Pravé tato strukturni
disproporce v afinité obou enzym( tvori zaklad pro konstrukci diferenéniho senzorického
systému. Aby bylo moZné tuto odliSnou odezvu efektivné vyuzit pro kvalitativni diskriminaci
NPL, bylo v dalsim kroku nutné optimalizovat délku inkubace v jednotlivych fazich
dvoukandlového méfeni tak, aby obé enzymatické slozky pfrispivaly k celkovému signalu
ekvivalentnim a reprodukovatelnym podilem.

3.2 Optimalizace inkubacniho protokolu a zavedeni diferen¢niho parametru R(ICso)

Dulezitym predpokladem pro vytvoreni funkéniho diferenéniho senzorického systému je
nalezeni takového nastaveni, které maximalné zvyrazni rozdily v afinité testovanych latek
k obéma enzymatickym slozkam (CE i AChE). Grafické znazornéni zavislosti v roviné identické
odezvy (Obrdzek 1A-1C) umoiZniuje prehledné sledovat odchylky jednotlivych NPL
od diagnostické diagonadly. Tato diagonala prezentuje stav, kdy vybrany inhibitor vykazuje zcela
shodnou inhibi¢ni Uc¢innost (ICso) vic¢i obéma enzymUm. Oblast nad diagonalou (y > x) indikuje
vys$si citlivost AChE k dané latce, zatimco oblast pod diagonalou (y < x) znaci preferencni inhibici
CE.

4 4 4
- f 7 _ . - f /
t =5 min. , t., =10 min. , 4 t., =20 min. ,
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Obrdzek 1: Srovndni inhibicni ucinnosti NPL viuci AChE a CE vyjadrené pomoci logaritmickych
hodnot log (ICso) pro jednotlivé inkubacni casy. A) Zdvislost pro identickou dobu inkubace
inhibitoru s obéma enzymy (5 min CE /5 min AChE). B) Diferencni schéma pfi prodlouZené
inkubaci s CE (10 min CE /' 5 min AChE). C) Diferencni schéma pri prodlouZené inkubaci s CE
(20 min CE /5 min AChE). Pozn.: Diagondla v grafech vyznacuje ekvivalentni inhibicni odezvu
obou enzymatickych systémdu, pricemz odchylky od osy indikuji selektivni preferenci inhibitoru
k AChE nebo CE.

Pfi shodné a kratké dobé inkubace (5 min) se vétsSina testovanych latek (GB, GD, VX, A-234)
nachazi nad diagnostickou diagonalou, coz odrdzi ptirozené vyssi afinitu AChE vici témto
strukturdm. Vyjimku tvori cyklosarin (GF), ktery jiz pfi kratké inkubaci prokazuje vyrazny posun
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smérem k CE. V tomto rezimu je vSak rozliSovaci schopnost systému pro ostatni NPL velmi
omezena, nebot rozdily v ICso nedosahuji dostatecné statistické vyznamnosti pro spolehlivé
rozliSeni. Prodlouzenim inkubaéni doby s CE na 10 minut dochdzi k postupnému
stechiometrickému zachytu inhibitor( v biorekogni¢nim kanalu. Hodnoty ICso pro CE klesaji
rychleji nez u kontrolniho kandlu AChE, coZ se v grafu projevuje vertikalnim a horizontalnim
posunem bodu a zvySovanim rozdill mezi jednotlivymi analytickymi tfidami. Dvaceti minutova
inkubace s CE v kombinaci s naslednou péti minutovou detekéni inhibici AChE poskytuje jiz
vyrazné rozdilné odezvy. Tato kombinace inkubacnich ¢asu (20 / 5 min) poskytuje dostatecny
¢asovy prostor pro to, aby CE vytvofila stabilni adukt s reaktivnimi NPL, zatimco nasledna péti
minutova expozice AChE slouZi jako rychla a citlivd analytickda koncovka pro stanoveni
nezreagovaného podilu NPL.

Pro kvantitativni vyjadfeni miry selektivity a kapacity zachytu byl zaveden pomérny parametr
R(ICsp), definovany jako R(ICso) = ICso(CE + AChE) / ICs0(BSA +AChE). Tento parametr pfimo
udava, kolikrat se zvysi zdanliva hodnota ICso pro AChE v pritomnosti CE v ddsledku odcéerpani
volného inhibitoru z reakéni smési (viz Tabulka 2). Latky A-234 a VX vykazuji hodnoty R(ICsg)
blizké jedni¢ce (R = 1,0 — 1,2), coZ potvrzuje, Ze tyto latky jsou karboxylesterdzou vazany
relativné pomalu a CE u nich neposkytuje dostatecné silny rozliSovaci efekt pfi dané koncentraci
enzymu, pfi¢emZ maji vysokou afinitu k AChE. Latky GB a GD dosahuji mirného posunu
(R=2-4), coz odpovida jeji vysoké afinité k AChE, kterd ¢astecné prevysuje kapacitu zachytu
na CE. Cyklosarin (GF) vykazuje vibec nejvyssi diferenéni korelaci (R > 40), coz z néj Cini idealni
modelovy analyt pro ovéreni funkénosti diferenéniho kanalu.

Tabulka 2: Prehled hodnot R(IC50) pro 20 min inkubaci s CE a ndslednou 5 min inkubaci s AChE.
Inhibitor GB GD GF VX A-234

R(ICs0) 2,64 3,67 45,33 1,00 1,18

Ackoliv samotny parametr R(ICso) poskytuje cennou informaci o stechiometrii zachytu,
pro spolehlivé rozliseni viech péti NPL (vCéetné strukturné blizkych latek) je nezbytné prejit
od hodnoceni jednoho skaldarniho bodu ICsp k celému profilu fedéni a vicerozmérnému
zpracovani dat (PCA).

3.3.  Dvoukanalova analyza profilu fedéni NPL a vicerozmérny fingerprinting

Zatimco stanoveni jednobodovych hodnot ICso (Tabulka 1) a optimalizace inkubacniho
schématu (Obrdzek 1) poskytuji zakladni pfehled o afinité a ¢asové kinetice, redlné vzorky se
Casto pohybuji v Sirokém rozmezi neznamych koncentraci. Pro dosazeni 100% spolehlivé
identifikace bez nutnosti pfedchozi kvantifikace je nezbytné posuzovat odezvu biosenzoru
v celém profilu fedéni. Kombinace diferen¢niho dvoukandlového usporadani s vicerozmérnou
statistickou analyzou (PCA) umoznuje vytvorit unikatni ,,molekularni fingerprint” pro kazdou
testovanou nervové paralytickou latku.

Pro chemometrickou analyzu byla vytvofena datova matice zahrnujici 50 nezavislych méreni
(5 analytl x 10 opakovani), pficemz kazdé méreni bylo charakterizovano osmi hodnotami
odpovidajicimi zvolené fedici fadé. PCA score plot (Obrdzek 2) dokumentuje rozloZeni dat
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po redukci dimenzionality do roviny PC1-PC2. Je patrna jasna separace vsech péti testovanych
nervoveé paralytickych latek do vzajemné oddélenych oblasti skérového prostoru.

Latka A-234 (Cervena fada) je lokalizovana v oblasti kladnych hodnot PC1, zatimco latky GD a
GB (svétle a tmavé modra fada) se promitaji prevazné do zaporné ¢asti této osy. Latky VX a GF
zaujimaji mezipolohy s hodnotami PC1 blizkymi stfedu skorového prostoru. Komponenta PC1
tak pfedevsim odrazi rozdily v celkové inhibi¢ni odezvé sledovanych analytd.

Vyraznéjsi separace je patrna na ose PC2, kde je jednoznacné oddélena latka GF (zelena rada),
lokalizovand v hornim poloprostoru. Naproti tomu A-234 je soustfedéna v oblasti zdpornych
hodnot PC2. Latky GB, GD a VX obsazuji stfedni oblast skérového prostoru v okoli nulové
hodnoty této komponenty. Prestoze mezi nimi dochdzi k ¢asteénému prekryvu na ose PC2,
jejich vzdjemné rozliseni je zajisténo rozdilnou polohou na ose PC1.

Kvantitativni vyhodnoceni skérového prostoru (Obrdzek 2) potvrdilo vysokou chemometrickou
separabilitu vSech péti trid analytl. Nejvyssi kladné hodnoty PC1 vykazoval A-234 (centroid
nejvyraznéji odliSoval GF s centroidem +4,57 + 0,94, zatimco ostatni analyty se nachazely
vrozmezi od -2,87 do +0,30. Jednotlivé klastry byly vzajemné prostorové oddélené a zadny
z 50 analyzovanych bod( nepresahoval do sousedni skupiny. Vysledky tak potvrzuji vysokou
selektivitu navrZzeného dvoukandlového biosenzorového systému pro identifikaci sledovanych
NPL.

o PCA Score Plot (PC1vs PC2) NPL PCl PC2
el ¢ o
d ® GF
s cx.| GB -1,56+1,50 -1,23+1,04
GD -435+146 -0,61%0,79
o
a ‘ GF -024+2,47  +4,57+0,94
" a VX +0,98+1,77 +0,30%0,66
sy, o' 3 ‘2.85 L
8 ., @
) ¢ of 4 | A234 +506+2,96 -2,87+0,70
f o’ p . N ¢
o ¢ e <
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Obrdzek 2: PCA score plot dvoukandlového diferencniho biosenzoru s vyuZzitim 8-bodové redici
fady (20x az 2000x). Grafické znazornéni separace péti NPL (GB, GD, GF, VX a A-234) v roviné
prvnich dvou hlavnich komponent (PC1 vs. PC2) na zdkladé datové matice 50 méreni (5
analyti x 10 opakovdni v duplikdtu). Soucdsti obrdzku je prehled prumérnych hodnot
centroidu jednotlivych klastri véetné jejich smérodatnych odchylek (Mean + SD, n = 10).
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3.4.  Optimalizace rediciho schématu pro rychlou identifikaci NPL

Analyza neznamého vzorku vyZzadujici pfipravu rozsahlé fedici fady predstavuje z hlediska
Casové i technické narocnosti vyznamné omezeni pro rutinni a zejména terénni vyuZiti
biosenzoru. Z tohoto dlvodu byla v dalsim kroku provedena optimalizace analytického
protokolu zamérena na redukci poctu bodU fedici fady.

NavrZené schéma vychdazelo z dfive stanoveného dynamického rozsahu méreni a soucasné
vyuZzivalo jednoduché primarni pfedrfedéni vzorku (10x). Redukovany profil zahrnoval pouze tfi
koncentracni body (20x, 200x a 2000x) doplnéné o slepy pokus. Timto postupem se podafilo
snizit pocet analytickych krokd pfiblizné o polovinu pfi zachovani klicovych diskriminacénich
parametr( systému (Obrdzek 3).

PCA score plot ziskany z redukované datové matice (Obrdzek 3) potvrzuje, ze zjednodusené
schéma redéni nevedlo ke ztraté rozlisSovaci schopnosti biosenzoru. Vsech 50 méreni (5 analytl
x 10 opakovani) vytvari v roviné PC1-PC2 pét vzdjemné oddélenych klastrd odpovidajicich
jednotlivym nervoveé paralytickym latkam.

Podobné jako u plné datové matice je A-234 lokalizovdna v oblasti kladnych hodnot PC1 a
zapornych hodnot PC2, zatimco GF je jednoznacné oddélena vysokymi kladnymi hodnotami
PC2. VX zaujima oblast kladnych hodnot obou komponent. Latky GB a GD jsou soustifedény
jednotlivych klastr( tak zachovava charakter separace pozorovany u plvodniho osmibodového
schématu.

PCA Score Plot - Duplicates Data
- x NPL PC1 PC2
- "3 o ron GB -0,46+0,98 -0,85+0,96
¢ GD -2,39+0,86 -1,28+0,88
1 , GF -1,48+1,49 +2,89+1,18
Ele BN — VX  +1,08+1,02 +0,92+0,56
P L]
7 ? .Z
1 o o ¢
2 ‘ oy ¢ ¢ e
| ’ e e A-234 +325%231 -1,68%1,08

Obrdzek 3: PCA score plot redukované datové matice dvoukandlového diferencniho
biosenzoru s vyuZitim zjednoduseného schématu redéni (20x,200x a 2000x). Grafické
zndzornéni separace péti NPL (GB, GD, GF, VX a A-234) v roviné prvnich dvou hlavnich
komponent (PC1 vs. PC2) na zakladé datové matice 50 méreni (5 analyti X 10 opakovani v
duplikatu). Soucasti obrdzku je prehled primérnych hodnot centroid( jednotlivych klastri
vcetné jejich smérodatnych odchylek (Mean + SD, n = 10).
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Kvantitativni porovnani obou modell ukdazalo, Ze redukce datové matice vedla k poklesu
vnitroklastrové variability. Napfiklad smérodatnd odchylka centroidu A-234 na ose PC1 klesla
22,96 na 2,31 au GD z 1,46 na 0,86. Soucasné nedoslo k vyznamnému pfibliZzeni centroidd
jednotlivych skupin a vSechny analyzované body byly spravné klasifikovany do odpovidajicich
klastrd.

Vysledky potvrzuji, Ze ¢tyfbodovy profil tvorfeny tfemi body fedici fady a slepym pokusem
poskytuje plnohodnotny chemometricky fingerprint sledovanych NPL. Zjednodu$eny protokol
vyznamné snizuje narocnost pfipravy vzorku i celkové analyzy, aniz by byla negativné ovlivnéna
selektivita nebo spolehlivost identifikace.

4. ZAVER

PfedloZena prace predstavuje novou analytickou metodiku vyuZivajici dvoukanalovy diferenéni
biosenzor v kombinaci s vicerozmérnou chemometrickou analyzou (PCA) pro selektivni
identifikaci a rozliSeni NPL. Koncepce biosenzoru je zaloZena na diferenénim usporadani
vyuZivajicim stechiometricky zachyt analytu na karboxylesteraze (CE) v prvnim kandle a
nasledné stanoveni rezidualniho inhibitoru pomoci acetylcholinesterdzy (AChE) ve druhém
kandle. Navrzeny systém generuje charakteristickou dvouparametrovou odezvu, kterd
umoziuje nejen stanovit miru inhibice, ale soucasné postihnout rozdily v afinité jednotlivych
latek k obéma enzymatickym systémUm. Funkénost navrzeného konceptu byla nejprve ovérena
na Uplné datové matici zahrnujici osmibodovou fedici fadu. Analyza hlavnich komponent (PCA)
v roviné PC1-PC2 prokdzala jednoznacnou separaci vsech péti testovanych NPL bez vzajemného
prekryvu jejich klastrd. Prvni hlavni komponenta (PC1), odrazejici celkovou inhibi¢ni odezvu
systému, vyrazneé odlisila latku A-234 od ostatnich analytl. Druha komponenta (PC2), souvisejici
s mirou zachytu analytu na karboxylesteraze, umoznila jednoznacénou identifikaci cyklosarinu
(GF) diky jeho specifické interakci s CE. S ohledem na poZadavky budouciho praktického a
terénniho vyuziti byla nasledné provedena optimalizace analytického protokolu. Pdvodni
osmibodova fedici fada byla nahrazena zjednodusenym schématem vyuZivajicim primarni
predredéni vzorku (10x) a tfi pracovni koncentracni body (20x, 200x a 2000x) dopInéné o slepy
pokus. Tim doslo ke snizeni poctu analytickych krokd priblizné o polovinu pfi zachovani
rozliSovaci schopnosti systému. Vyhodnoceni redukované datové matice metodou PCA
potvrdilo, Ze zjednoduseny protokol zachovava jednoznaénou separaci vSech sledovanych NPL.
Soucasné bylo pozorovano sniZzeni vnitroklastrové variability, coZ vedlo ke kompaktnéjSimu
usporadani dat ve skoérovém prostoru. VSechna méfeni byla spravné klasifikovana
do odpovidajicich skupin analyt a vzajemné vzdalenosti centroidl jednotlivych klastrd zdstaly
dostatecné pro jejich spolehlivé rozliseni.

Ziskané vysledky potvrzuji, Ze navrzeny dvoukanalovy diferencéni biosenzor predstavuje
perspektivni ndstroj pro rychlou orientacni identifikaci nervové paralytickych latek. Kombinace
enzymoveé zaloZzeného diferenéniho méreni s chemometrickym zpracovanim dat poskytuje
robustni zaklad pro vyvoj jednoduchych prenosnych bioanalytickych systém urcenych
pro laboratorni i terénni aplikace.
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Rudice s.r.o.

Metrohm je mezindrodni spole¢nost poskytujici feSeni pro
chemickou analyzu v Siroké Fadé prlmyslovych odvétvich. Nase
ruéni  systémy jsou uréeny pro identifikaci toxickych a
nebezpecnych chemikalii, vybusnin, prekurzorl a vychozich
materiall. Mezi nase zakazniky patfi armadni tymy, Hazmat tymy,
celnici a slozky integrovanych zachrannych systém( po celém
svéte.

Metrohm is an international company providing chemical analysis
solutions for a variety of industries. Our handheld identification
systems are purpose built for the identification of toxic and
hazardous chemicals, explosives, precursors and starting
materials.  Our customers include military, customs, first
responder and hazmat teams, and law enforcement.

www.metrohm.cz

Pfedni svétova technologickd spolec¢nost na vyrobu netkanych
textilii doddvajici revoluéni technické tkaniny pro jedinecné
pramyslové pouZiti i v téch nejextrémnéjsich pracovnich
podminkach véetné pouziti pro CBRN ochranu.

The world’s leading nonwovenn fabric-tech company producing
revolutionary technical fabrics for unparalleled industry

performance in even he most extreme working conditions
including the use for CBRN protection.

www.nonwovenn.com

Firma BAS Rudice s.r.o. je dodavatelem detekéni a analytické
techniky na principu Ramanovy spektrometrie, rentgenové
fluorescence a rentgenovych zobrazovacl (backscatter). PUsobi
na trhu v CR a SR a doddava komplexni feseni na klic.

Company BAS Rudice is distributor of Raman spectroscopy
instruments, ED-XRF spectrometers both hand held and bench top
and also mobile backscatters.

www.bas.cz
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diEleinta

O cHROMSERVIS

Spole¢nost  poskytujici  komplexni sluzby v oblasti ochrany
Zivotniho prostfedi — nakladani s CBRN latkami, likvidace
nebezpecnych odpadd, sanace znecisténé podzemni i povrchové
vody a zeminy, environmentalni poradenstvi ad.

Renowned Central/Eastern European environmental company of
international competency offering a comprehensive package of
environmental services, including CBRN materials treatment,
hazardous waste treatment, remediation of contaminated soil
and water.

www.dekonta.cz

Chromservis s.r.o. je Ceskd spolecnost zaloZzend v roce 1989, kterd
se zaméruje na laboratorni a procesni analytiku. Dodava pfistroje a
prislusenstvi pro chromatografii, pfipravu vzork(, méreni a regulaci
technologickych procesd i detekci plynl. Kromé distribuce
produktl pfednich svétovych vyrobcl vyviji a vyrabi vlastni HPLC
kolony a souvisejici produkty znacek ARION, ASTRA a CHROMSHELL.
Zakaznikim poskytuje odbornou aplikacni, technickou a servisni
podporu.

https://www.chromservis.eu/cz

Chromservis s.r.o. is a Czech company founded in 1989, specializing
in laboratory and process analytics. It supplies instruments and
accessories for chromatography, sample preparation, process
measurement and control, and gas detection. In addition to
distributing products from leading global manufacturers, the
company develops and manufactures its own HPLC columns and
related products under the ARION, ASTRA, and CHROMSHELL
brands. Chromservis also provides expert application, technical,
and service support.

https://www.chromservis.eu/EN

Divize Laboratorni pristroje: Vyvoj a vyroba laboratorni pfistroje pro
analytické a chemické laboratore. Nabizime pfistroje plné
srovnatelné se zahrani¢ni konkurenci, stejné jako vysoce kvalitni
zakaznickou podporu. Vice nez cCtyficetileta zkuSenost naSich
technik v kombinaci se spolupraci s rdznymi specialisty nam
umoznuje navrhovat a vyrabét spolehlivé a robustni pfistroje s
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& KRYSTIAN

nizkymi provoznimi ndaklady, pfrirozené v souladu s korporatni
environmentalni politikou a ISO normami.

Laboratory Instruments Division: Development and manufacturing
of laboratory instruments for analytical and chemical laboratories.
We offer instruments fully comparable to foreign competitors as
well as high quality customer support. More than forty years of
experience of our engineers combined with collaboration with
various specialists allows us to design and manufacture reliable and
robust instruments with low operating costs, naturally in
compliance with corporate environmental policy and ISO standards.

WWW.IiNgos.cz

PW Krystian je polsky vyrobce specializovanych ochrannych
odévl s vice nez 35 lety zkuSenosti. Dodavame certifikovana
feSeni pro odvétvi s nejvyssi mirou rizika, véetné nehorlavych,
kyselinovzdornych a antistatickych ochrannych odévl. Pdsobime
na 11 evropskych trzich. Nasim pfistupem jsou individualné
navrzena reseni namisto katalogovych produktd a plnd kontrola
nad evropskym dodavatelskym fetézcem. Nabizime komplexni
podporu pfi spravé zivotniho cyklu ochrannych odévi a zavadéni
systémd automatizace, které pomahaji eliminovat prostoje a
snizovat provozni naklady podnik(.

PW Krystian is a Polish manufacturer of specialist protective
clothing with more than 35 years of experience. We provide
certified solutions for industries operating in the most demanding
and high-risk environments, including flame-resistant, chemical-
resistant, and antistatic protective clothing. We operate in 11
European markets. Our approach is based on tailor-made
solutions rather than standard catalogue products, combined
with full control over our European supply chain. We also offer
comprehensive support in garment lifecycle management and
the implementation of automated clothing management
systems, helping companies eliminate downtime, improve
operational efficiency, and reduce operating costs.

https://www.pwkrystian.com/
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MOLECULAR SPECTROSCOPY

AA NICOLET CZ

ANALYTICAL & TESTING INSTRUMENTS

Spolecnost Nicolet CZ s.r.o. se jiZz od roku 2000 vénuje zejména
molekulové spektroskopii, mikroskopii a nanoskopii (FTIR, FTNIR,
Raman, FT-Raman, IR imaging. atd.). Nicolet CZ s.r.o. je vyhradnim
dodavatelem pro Ceskou Republiku vyrobkd nasledujicich firem:
Thermo Scientific, Attocube, IRIS, BW Tek OEM., S+| Spectroscopy
and Imaging GMBH, Designs & Prototypes.

Nicolet CZ s.r.o. was founded in 2000 and has been focused
mainly on molecular spectroscopy, microscopy and nanoscopy
(FTIR, FTNIR, Raman, FT-Raman, IR imaging, etc.). Nicolet CZs.r.o.
is the exclusive supplier for the Czech Republic of Products of the
following companies: Thermo Scientific, Attocube, IRIS, BW Tek
OEM., S+l Spectroscopy and Imaging GMBH, Designs &
Prototypes.

http://www.nicoletcz.cz

Vyvoj a vyroba certifikovanych CBRN filtro-ventilacnich jednotek
s filtry s GCinnosti az 99, 999% MPPS pro filtraci ¢astic mensich nez
0,0001 mm. Vhodné jsou pro kolektivni ochranu osob, kryty,
bunkry, kontejnery, polni nemocnice, operacni saly, pooperacni
péci, Skoly nebo rodinné domy.

www.cbrn-filtroventilace.cz

A Czech company which develops and manufactures certified
CBRN filter ventilation with filters offering efficiency of up to
99.999% MPPS for particles down to 0.0001 mm. Suitable for civil
protection of people, shelters, bunkers, containers, field
hospitals, operating theatres, after-care, schools or houses.

https://www.cbrn-filtroventilace.cz/en

Dodavatel Siroké palety pfistroji pro CBRNe analyzu. Rucni,
mobilni i stacionarni pfistroje pro chemickou, radiacni a
biologickou detekci a detekci vybusnin. Specializované FT-IR a NIR
spektrometry,  Ramanovy  spektrometry a  Ramanovy
mikroskopy (v€etné mobilnich), hmotnostni spektrometry
(mobilni s staciondrni on-line monitoring), mobilni GC-MS,
specializované ED XRF spektrometry, detektory vybusnin, testy na
drogy a vybusniny, gama spektrometry, odbér biologickych
aerosoll a identifikace bioagens, rentgenové back scatter a
prozarovaci detektory. Vyvojova a vyzkumna reseni.

Supplier of a wide range of instruments for CBRNe analysis.
Handheld, portable and benchtop instruments for chemical,
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Ki STARMANS

radiological and biological detection, as well as explosives
detection. Specialised FT-IR and NIR spectrometers, Raman
spectrometers and Raman microscopes (including portable
models), mass spectrometers (portable and benchtop models for
online monitoring), portable GC-MS, specialised ED XRF
spectrometers, explosive detectors, drug and explosive testing
kits, gamma spectrometers, biological aerosol sampling and
bioagent identification, X-ray backscatter and transmission
detectors. Research and development solutions.

Bezpecnostni aplikace - RMI

STARMANS electronics je inZzenyrska a vyrobni spole¢nost, ktera
poskytuje pokrocilé technologické produkty a feSeni pro
nedestruktivni testovani a vyhodnoceni. Vyvijime, navrhujeme a
vyrabime pfenosné ultrazvukové zafizeni a systémy pro
ultrazvukovou, infra¢ervenou, magneto-praskovou inspekci a X-
ray testovani. STARMANS electronics je ISO certifikovand a
proexportné orientovand spolecnost, kterd poskytuje nastroje,
systémy a aplikace v mnoha zemich po celém svété.

STARMANS electronics is an engineering and manufacturing
company that provides advanced technological products and
solutions for nondestructive testing and evaluation. We develop,
design, and manufacture portable ultrasonic devices and systems
for ultrasonic, infrared, magnetic particle and X-ray testing.
STARMANS electronics is an ISO-certified, export-oriented
company that provides tools, systems, and applications in many
countries around the world.

https://cs.starmans.net/
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OKAMZITA A SPOLEHLIVé DETEKCE A IDENTIFIKACE
NEBEZPECNYCH LATEK

Novy ruéni Ramanuv spektrometr s laserem 1064 nm
Okamzita identifikace neznamych latek v terénu - kontaktné i z bezpecné vzdalenosti

Rigaku lcon-X je ruéni Ramantv spektrometr nové generace urceny pro
rychlou identifikaci chemickych latek pfimo v misté zasahu. s A v,

T

Laser s vinovou délkou 1064 nm vyrazné potlacuje \
fluorescenci, a umoZriuje tak spolehlivé analyzovat také \;
barevné, znecisténé nebo obtiZné méfitelné vzorky. J

* Kontaktni i distancni ,stand-off" analjza podezrelych latek

« Identifikace narkotik, vybusnin, prekurzord, CWA a toxickych |
pramyslovych chemikalii

» Spektralni knihovna s vice neZ 13 250 latkami

» Automaticka analyza smési aZ péti sloZek [
» Méreni ltek pFes prisvitné obaly bez otevirani a odbéru vzorku + ball
probe sonda

 Rychlé zpracovani vysledkd primo v terénu

* Robustni provedeni IP68 a MIL-STD-810H

* Velky dotykovy displej a podsvicena klavesnice pro préci v rukavicich

« Integrovana kamera, GPS a bezdratovy pFenos dat

* Vymeénitelna baterie za provozu - hot-swap

Informace na www.bas.cz/icon-x

Rucni rentgenovy Backscatter

zobrazovac 140 / 160 kV

Kompaktni rucni systém pro rychlé a
neinvazivni odhalovani drog, vybusnin, zbrani a
dalSiho kontrabandu ukrytého ve vozidlech,
zavazadlech, sténach a konstrukcnich dutinach.

* Vykonny rentgenovy zdroj 140 nebo 160 kV
 Zobrazeni organickych materiali a skrytych pfedmétd v
rediném case

» Penetrace zpétného rozptylu aZ pres 13 mm oceli
Integrovany 7" Full HD dotykovy displej citelny na slunci
* Nizka hmotnost necelych 5,5 kg véetné baterle

* VydrZ baterie vice nez 8 hodin a vyména za provozu

» Al nastroje pro automatickou detekci vybranych hrozeb

- Volitelné funkce pro detekci clova, radionuklidi a m ®
materialovou diskriminaci 35 Iet na tfh u

Informace na www.bas.cz/raven Rudice s.r.o.

Pro vice informaci kontaktujte distributora pro CR a SR: BAS Rudice s.ro.
tel: +420 541126 090 | www.spektrometry.cz | email: bas@bas.cz Www. bas’ cz
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QO CHROMSERVIS

WatchGas SST Range: Komplexni reseni pro
osobni detekci plyn(

Rada SST (Smart Safety Technology) spoleénosti WatchGas
predstavuje moderni ekosystém prenosnych detektorl plynd,
dokovacich stanic a nastroji pro spravu zafizeni. Je navriena pro
primyslové provozy, energetiku, petrochemii, vodohospodarstvi,
logistiku i servisni organizace, kde je klicova ochrana pracovnik( pred
nebezpecnymi koncentracemi toxickych a horlavych plyng.

Hlavni prvky SST reseni
SST1 / SST1E
¢ Jednoplynové osobni detektory pro H»S, CO, O, a SO,.

e Dostupné v servisovatelném i bezudrzbovém provedeni s
Zivotnosti az 2 aZ 3 roky.

e Nizké provozni ndklady, jednoduché pouzivani a vysoka
odolnost pro narocné pracovni podminky.

SST4 Micro, Mini a Pump

e Viceplynové detektory pro monitorovani az c¢tyf plynd
soucasné.

¢ Vhodné pro vstupy do uzavienych prostor, pramyslové provozy
a aplikace vyZadujici kontinualni monitoring.

e Verze Pump umoznuje odbér vzork(l z obtizné pristupnych
mist.

SSTS5

e Viceplynovy detektor pro 5 plynt

© SUJCHBO, v. v. i., Kamennd, Ceskd republika, 16.-17. 9. 2026
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O cHROMSERVIS

SST Dock

e Automatizovana dokovaci stanice pro bump testy, kalibrace a
spravu zafizeni.

e Zajistuje rychlé ovéreni provozuschopnosti detektor( a sniZuje
administrativni zatéz.

RTR Software a Device Link App

e Centralizovana sprava flotily detektora.

e Evidence kalibraci, alarm{, expozic a provoznich dat.

e Kontrola dodrZovani predpisl, auditl a preventivni udrzby.
Klicové pfinosy pro uzivatele

e ZvySeni bezpecnosti pracovnikl diky rychlé a spolehlivé
detekci nebezpecnych plynd.

e Automatizace kontrol, kalibraci a dokumentace.
¢ Prehled o stavu zafizeni v redlném cCase.

e Skalovatelné resSeni od jednotek pfistroji aZz po rozsahlé
pramyslové provozy.

Jeden ekosystém, kompletni kontrola

Filozofie SST spociva v propojeni osobnich detektort, dokovacich stanic
a softwarové platformy do jednotného systému. Vysledkem je vyssi
Uroven bezpecnosti, jednodussi sprava zarizeni a kvalitni data pro
rozhodovani bezpecnostnich a provoznich manazer(.

O cHROMSERVIS

Autorizovany distributor WatchGas pro Ceskou republiku.
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Kompletni reseni
pro CBRNe analyzu

Identifikace neznamych latek, véetné smési, par a plynd (Raman, SERS
Raman, FT-IR, NIR, Stand OFF Raman a pasivni Stand OFF FT-IR, ED XRF).

Detekce stopovych obsaht na povrsich a v ovzdusi (FT-IR, mobilni
hmotnostni spektrometry a mobilni GC-MS, on-line MS")

Ruéni a ,back pack” spektrometry pro identifikaci radioizotop(
Odbér a identifikace biclogickych hrozeb
Stopova a ultrastopovéa detekce vybusnin

Zékaznicka a vyzkumna feseni,
implementace s drony
a robotickymi prostredky

IDENTIFINDER 425

ANALYTICAL & TESTING INSTRUMENTS

N\ +420 466 921 404
B4 sale@rmi.cz
@ www.rmi.cz
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Qi STARMANS

STARMANS electronics

SPECIALISTA NEDESTRUKTIVNIHO TESTOVANI
Vyzkum e vyvoj e vyroba zarizeni pro prlimysl a dopravu

{ / 4
mlcroncope 3!!0 o/ B ESN
sic mlemcmp /e

electron
micrfogcope 500x

' s|¢ miicrochip

www.starmans.net
ndt@starmans.cz | tel. +420 225 442 245
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