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SOUHRN 

 
C²lem t®to pr§ce je rozbor problematiky novĨch analytickĨch metod zaloģenĨch 

na principu iontov® mobilitn² spektrometrie (IMS). Pr§ce se zabĨv§ teoretickĨm popisem 

iontov® mobility, rozborem n²zkonapŊŠovĨch i vysokonapŊŠovĨch technik. Pr§ce obsahuje 

informace o instrument§ln²ch moģnostech IMS a to i ve spojen² s dalġ²mi instrument§ln²mi 

analytickĨmi technikami vļetnŊ pouģ²vanĨch ionizaļn²ch technik. D§le je pops§na 

problematika analĨzy exploziv a narkotik i analĨza tŊchto l§tek s vyuģit²m pŚenosnĨch 

pŚ²strojŢ.     

 VĨhodou IMS pŚ²strojŢ je n²zkĨ limit detekce a moģnosti miniaturizace pŚ²strojŢ. 

TypickĨ probl®m miniaturizace pŚ²strojŢ spoļ²v§ ve ztr§tŊ citlivosti. Citlivost tzv. desktop 

IMS pŚ²strojŢ vyuģ²vanĨch na letiġt²ch je okolo jednoho nanogramu pro exploziva. Citlivost 

miniaturizovanĨch IMS pŚ²strojŢ je Ś§dovŊ stokr§t horġ². Hlavn²m dŢvodem ztr§ty citlivosti je 

pouģit² radioaktivn²ho zdroje 
63
Ni, kterĨ generuje m®nŊ iontŢ neģ zdroje bŊģnŊ pouģ²van® 

u desktop zaŚ²zen². 

 Experiment§ln² ļ§st se zabĨv§ vysokonapŊŠovou IMS a jej²m uplatnŊn²m ve forenzn² 

chemii. Exploziva byla zkoum§na pomoc² DMS technologie. Na z§kladŊ DMS z§znamŢ bylo 

detekov§no a charakterizov§no osm rŢznĨch exploziv.  

Na z§kladŊ mŊŚen² na DMS a FAIMS prototypŢ byl vyvinut novĨ ruļn² pŚenosnĨ 

pŚ²stroj vyuģ²vaj²c² DMS technologii. Tento novŊ navrģenĨ pŚ²stroj vyvinutĨ za spolupr§ce 

s RS Dynamics s.r.o. (Praha, Ļesk§ republika) a byl ¼spŊġnŊ aplikov§n na dvan§ct 

zkoumanĨch narkotik.  

 

 

  



SUMMARY  

 
Aim of this study is an analysis of a new analytical method based on ion mobility 

spectrometry (IMS). This work offers theoretical description of ion mobility, low fielded and 

high fielded ion mobility spectrometry technique. It also includes information about 

instrumentation of IMS as well as IMS coupled with other analytical technique and ionization 

technique which was used. Next part provides information about explosives and narcotics and 

their analysis by handheld instruments. 

Advantage of IMS instruments is a low detection limit and a possibility 

of miniaturization. However, downsizing of instrument is often accompanied by a loss 

in sensitivity. Sensitivity of desktop instruments which are used at the airport is about one 

nanogram for explosives. Sensitivity of miniaturized IMS instruments is around 

one hundredth of the value of their desktop counterparts. The main reason for losing 

sensitivity is 
63

Ni used as an ionization source, which produces less ions than ionization 

sources routinely used in desktop instruments.  

Experimental part deals with high fielded IMS and its application in forensic 

chemistry. Explosives were analysed using differential mobility spectrometry (DMS). Based 

on DMS data detection and characterization of eight explosives was published.  

Based on measurements on DMS and FAIMS prototypes new handheld DMS 

instrument was developed. This new instrument was developed in a cooperation with RS 

Dynamics ltd. (Prague, Czech Republic) and was successfully applied for twelve different 

narcotics.  

  



CĉLE PRĆCE 

 
Poskytnout informace o technik§ch vyuģ²vaj²c² IMS technologii, kter® nejsou bŊģnŊ 

pouģ²vanou instrument§ln² analytickou technikou. 

Charakterizace exploziv pomoc² DMS. PromŊŚen² sady exploziv a nalezen² odliġnost² 

mezi jednotlivĨmi explozivy na z§kladŊ z§znamŢ z DMS.  

Prozkoumat chov§n² komerļn²ch vysokonapŊŠovĨch IMS zaŚ²zen² a testovat novĨ 

vysokonapŊŠovĨ IMS pŚ²stroj pro analĨzu narkotik.  

Optimalizace parametrŢ ovlivŔuj²c² DMS analĨzu.  

VĨvoj ruļn²ho pŚenosn®ho zaŚ²zen² vyuģ²vaj²c² DMS technologii pro analĨzu narkotik, 

kterĨ je schopen vyhled§vat a detekovat narkotika v tŊģkĨch podm²nk§ch venkovn²ho pouģit².     

 

  



SEZNAM ZKRATEK  

APCI ï Chemick§ ionizace za atmosf®rick®ho tlaku (Atmospheric Pressure Chemical 

Ionization)   

APPI ï Fotoionizace za atmosf®rick®ho tlaku (Atmospheric Pressure PhotoIonization) 

CCS ï Sr§ģkov® prŢŚezy (Collision Cross Sections) 

CNS ï Centr§ln² nervovĨ syst®m 

CV ï Kompenzaļn² napŊt² (Compensation Voltage) 

DART ï PŚ²m§ analĨza v re§ln®m ļase (Direct Analysis in Real-Time) 

DESI ï Desorpļn² ionizace elektrosprejem (Desorption ElectroSpray Ionization) 

DMS ï Diferenļn² mobilitn² spektrometrie (Differential Mobility Spectrometry) 

DNT ï 1-methyl-2,4-dinitro benzene, Dinitrotoluen 

DTIMS ï Iontov§ spektrometrie v driftov® trubici (Drift Tube Ion Mobility Spectrometry) 

ESI ï Ionizace elektrosprejem (ElectroSpray Ionization) 

FAIMS ï Iontov§ mobilitn² spektrometrie s vysokonapŊŠovou asymetrickou vlnou (Field 

Asymmetric waveform Ion Mobility Spectrometry) 

FTICR ï Iontov§ cyklotronov§ rezonance s Fourierovou transformac² (Fourier Transform Ion 

Cyclotron Resonance) 

FTIR ï Infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac² (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

GC ï Plynov§ chromatografie (Gas Chromatography) 

HILIC ï Chromatografie hydrofiln²ch interakc² (Hydrophilic Interaction Liquid 

Chromatography) 

HMX ï Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine, Oktogen 

HMTD ï Hexamethylentriperoxidiamin  

HPLC ï Vysoko¼ļinn§ kapalinov§ chromatografie (High-Performance Liquid 

Chromatography) 

ICR ï Iontov§ cyklotronov§ rezonance  

IEDs ï Improvizovan§ vĨbuġn§ zaŚ²zen² (Improvised Explozive Devices) 

IMS ï Iontov§ mobilitn² spektrometrie (Ion Mobility Spectrometry) 

LC ï Kapalinov§ chromatografie (Liquid Chromatography) 

LIBS ï Spektroskopie laserem buzen®ho plazmatu (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) 

LSI ï Laser sprejov§ ionizace (Laser Spray Ionization) 

MALDI ï Ionizace laserem za ¼ļasti matrice (Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization) 



MDMA ï 3,4-Methylenedioxymethamphetamine, Ext§ze 

MPA ï 1-(thiophen-2-yl)-2-methylaminopropane, Methiopropamin 

MS ï Hmotnostn² spektrometrie (Mass Spectrometry) 

MSI ï HmotnostnŊ spektrometrick® zobrazov§n² (Mass Spectrometry Imaging) 

PETN ï 2,2-Bis[(nitrooxy)methyl]propane-1,3-diyl dinitrate, Pentrit 

PIP ï P²k produktov®ho iontu (Product Ion Peak) 

Q ï Kvadrup·lovĨ analyz§tor (Quadrupole) 

RDX ï 1,3,5-Trinitroperhydro-1,3,5-triazine, Hexogen 

RF ï Radiofrekvenļn² napŊt² (Radiofrequency) 

RIP ï P²k reakļn²ho iontu (Reactant Ion Peak) 

RRS ï Resonanļn² Ramanova spektroskopie (Resonance Raman Spectroscopy) 

SERS ï PovrchovŊ zes²len§ Ramanova spektrometrie (Surface-Enhanced Raman 

Spectroscopy) 

SESI ï Sekund§rn² elektrosprej (Secondary ElectroSpray Ionization)  

SWD ï Stable Wave Detector 

TATP ï Triaceton triperoxid 

Td ï Townsend 

TNT  ï 2-Methyl-1,3,5-trinitrobenzene, Trinitrotoluen 

TOF ï Analyz§tor doby letu (Time Of  Flight) 

TWIMS ï Iontov§ mobilitn² spektrometrie s pohybuj²c² se vlnou (Travelling Wave Ion 

Mobility Spectrometry) 

UV-VIS ï Ultrafialov§-viditeln§ oblast 

2D ï Dvoudimenzion§ln²
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1. ĐVOD 

Iontov§ mobilitn² spektrometrie (IMS) existuje jiģ od 50. let 20. stolet², 

kdy se vyuģ²vala pro vojensk® ¼ļely (analĨza bojovĨch chemickĨch l§tek). Tyto IMS pŚ²stroje 

byly vyr§bŊny co nejjednoduġġ² na obsluhu, aby je mohli obsluhovat i nechemiļt² pracovn²ci 

ve vojensk®m a bezpeļnostn²m odvŊtv². Historie vysokonapŊŠov® IMS je spjata se SovŊtskĨm 

svazem socialistickĨch republik a patentem M. P. Gorshkova z roku 1982 [1]. Poļ§tky vĨvoje 

vysokonapŊŠov® IMS jsou spojeny s laboratoŚemi v nynŊjġ²m PetrohradŊ, Uzbekist§nu a 

na SibiŚi. Dalġ² vĨvoj t®to techniky byl ovlivnŊn v§lkou v Afgh§nist§nu a snahou vyvinout 

pŚenosnĨ sensor pro analĨzu min. V 80. a na zaļ§tku 90. let 20. stolet² vznikly dva tĨmy 

zabĨvaj²c² se vysokonapŊŠovou IMS [2]. Jeden tĨm, tvoŚenĨ vĨzkumn²ky ze SibiŚe (I. A. 

Buryakov, E. V. Krylov a V. P. Soldatov) a z Taġkentu (E. G. Nazarov, U. K. Rasulev) 

vyvinul v roce 1991 sensor s plan§rnŊ uspoŚ§danĨmi elektrodami. Tento senzor pojmenovali 

jako driftovĨ spektrometr, kterĨ pozdŊji z²skal n§zev diferenļn² mobilitn² spektrometr. DruhĨ 

tĨm (tĨm soustŚed²c² se kolem M. P. Gorshkova) vyvinul vysokonapŊŠovou IMS s cylindricky 

uspoŚ§danĨmi elektrodami. Tato technologie byla pot® pŚesunuta do Pittsburghu, kde z²skala 

pojmenov§n² FAIMS [3]. S rozvojem mŊkkĨch ionizaļn²ch technik v 80. letech 20. stolet² 

doġlo ke spojen² DMS technologie s ESI (z§sluhou kolektivu soustŚed²c²ho se kolem A. N. 

Verenchikova) a o dva roky pozdŊji s APCI [4]. Technologie DMS se dostala do severn² 

Ameriky prostŚednictv²m G. A. Eicemana z Univerzity v Nov®m Mexiku. G. A. Eiceman 

spoleļnŊ s Charles Stark Draper laboratoŚ² v Cambridge v Massachusetts vyvinuli DMS ļip, 

kterĨ se stal komerļnŊ dostupnĨ jako Sionex (Bedford, Massachusetts). V roce 2007 AB 

SCIEX ve spolupr§ci s firmou Sionex uvedli na trh komerļn² DMS-MS pŚ²stroj s obchodn²m 

n§zvem SelexION. DMS technologii lze nal®zt v ruļn²m pŚenosn®m sensoru Juno od firmy 

Chemring (Derby, Velk§ Brit§nie), kterĨ se pouģ²v§ na detekci a identifikaci bojovĨch 

chemickĨch l§tek. S rozvojem nanotechnologie a vĨzkumu na UniverzitŊ v Cambridge je 

vĨvoj vysokonapŊŠov® IMS technologie ve spojen² s hmotnostn² spektrometri² spjat s firmou 

Owlstone ve Velk® Brit§nii, kter§ v t®to oblasti vĨzkumu ¼zce spolupracuje s Loughborough 

Univerzitou z Velk® Brit§nie.  

S rostouc² celosvŊtovou problematikou obchodu a paġov§n²m drog roste potŚeba 

detekce tŊchto l§tek. KromŊ tzv. ĂklasickĨchñ kontrolovanĨch narkotik jako jsou napŚ²klad 

kokain, heroin a metamfetamin, jsou v posledn² dobŊ ļasto zkoum§ny nov® syntetick® drogy 
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oznaļovan® jako ĂLegal Highsñ. T²mto oznaļen²m jsou obecnŊ nazĨv§ny substance, kter® 

maj² prokazatelnĨ psychomimetickĨ ¼ļinek, avġak nejsou Śazeny mezi kontrolovan® 

substance ve vġech ļlenskĨch zem² Evropsk® unie. Nov® syntetick® drogy pŚev§ģnŊ syntetick® 

kanabinoidy a katinony jsou centrem z§jmu nejen pro forenzn² chemiky, ale i pro analytick® 

chemiky. AnalĨza exploziv je dalġ²m odvŊtv²m, kter® se potĨk§ s nutnost² vļasn® detekce. 

Z ned§vn® historie teroristickĨch ¼tokŢ v Madridu v roce 2004, 2005 v LondĨnŊ, 2015 

v PaŚ²ģi, 2016 v Bruselu, Nice a MnichovŊ, prosincovĨ teroristickĨ ¼tok na v§noļn²ch trz²ch 

v Berl²nŊ t®hoģ roku nebo teroristickĨ ¼tok v dubnu 2017 v PetrohradŊ, je analĨza tŊchto l§tek 

na letiġt²ch, sportovn²ch stadionech, hal§ch pŚ²padnŊ na dalġ²ch m²stech vĨzvou nejen 

pro analytick® chemiky. Proto roste z§jem o pŚenosn® pŚ²stroje, kter® jsou schopny tyto l§tky 

analyzovat co nejrychleji.  
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2. TEORETICKĆ ĻĆST   
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2.1. Iontov§ mobilitn² spektrometrie 

Iontov§ mobilitn² spektrometrie (IMS) umoģnuje separaci iontŢ v plynn® f§zi 

na z§kladŊ rozd²ln® pohyblivosti v prostŚed² inertn²ho plynu. Separace iontŢ prob²h§ 

v elektrick®m poli dle rovnice 1 [5].  

+          (1) 

kde K ï iontov§ mobilita [cm
2
ĀV

-1
Ās

-1
], v ï driftov§ rychlost, E ï intenzita elektrick®ho pole 

[VĀcm
-1

]. 

 

Iontov§ mobilita je pŚ²mo ¼mŊrn§ kvadr§tu d®lky driftov® trubice a nepŚ²mo ¼mŊrn§ 

driftov®mu ļasu dle rovnice 2. 

+   
Ͻ

     (2) 

kde L ï d®lka driftov® trubice, V ï elektrickĨ potenci§l,  tD ï driftovĨ ļas 

Iontov§ mobilita z§vis² na teplotŊ (T) a tlaku (p), proto se pouģ²v§ term²n redukovan§ iontov§ 

mobilita K0, kter§ jiģ na tŊchto parametrech nez§vis² (rovnice 3) [5, 6].  

ὑ  + Ͻ 
ȟ
 Ͻ      (3) 

V urļit®m ohledu je IMS obdobou elektromigraļn²ch technik, neboŠ se ionty bŊhem 

prŢchodu letovou trubic² seŚazuj² podle svĨch mobilit. IMS lze oznaļit jako analogii 

elektrofor®zy v plynn® f§zi. Separace v IMS z§vis² na velikosti, tvaru, hmotnosti, n§boji a 

na parametrech pŚ²stroje. Mezi tyto parametry se Śad² napŚ. vlastnosti pouģit®ho inertn²ho 

plynu a typ modifik§toru. V literatuŚe pojedn§vaj²c² o IMS se ļasto setk§me s jednotkou 

Townsend. Townsend (Td) je jednotkou redukovan® intenzity elektrick®ho pole, coģ je 

intenzita elektrick®ho pole dŊlen§ poļtem ļ§stic v dan®m objemu. Za standardn²ch podm²nek 

tlaku (1 atm) a teploty (0ÁC) odpov²d§ 1 Td hodnotŊ 268,7 VĀcm
-1 

[7]. Rozliġen² u IMS je 

definov§no jako driftovĨ ļas td dŊlenĨ ġ²Śkou p²ku ȹt (rovnice 4) [8, 9].  

2       (4) 

kde td ï driftovĨ ļas, ȹt ï ġ²Śka p²ku, L ï d®lka driftov® trubice, E ï intenzita elektrick®ho 

pole, Q ï n§boj iontu, K ï mobilita iontu, T ï teplota tlum²c²ho plynu. 
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Pracujeme-li s vysokou hodnotou elektrick®ho pole, je iontov§ mobilita funkc² s²ly 

elektrick®ho pole (Obr§zek 1). Ionty ve FAIMS/DMS analĨze mohou m²t rozliġn® chov§n² 

v z§vislosti na s²le elektrick®ho pole. Existuj² tŚi z§kladn² typy zakŚiven² ï A, B a C (Obr§zek 

1b) [10, 11]. Chov§n² typu A je vysvŊtlov§no jako opakovan® klastrov§n² a deklastrov§n² 

iontŢ s ļ§sticemi transportn²ho plynu. Typ C je spojen s tzv. Ăhard sphereñ interakcemi 

s minim§ln² pravdŊpodobnost² tvorby klastrŢ. Typ B je kombinac² typu A a C, kde pŚi vysok® 

hodnotŊ elektrick®ho pole dominuj² Ăhard sphereñ interakce a pŚi n²zk® hodnotŊ elektrick®ho 

pole dominuje klastrov§n² nebo polarizace [2]. S posunem technologie a moģnost² dos§hnout 

vŊtġ² hodnoty elektrick®ho pole se zjistilo, ģe Śada l§tek, kter§ dŚ²ve vykazovala chov§n² typu 

A, se pŚi vyġġ² hodnotŊ elektrick®ho pole chov§ jako typ C. NapŚ²klad dinitrotoluen (DNT) 

se pŚi hodnotŊ elektrick®ho pole do 100 Td chov§ jako typ A. S rozvojem technologie a 

dosaģen² vyġġ²ho elektrick®ho pole (130 Td), se charakter chov§n² iontŢ zmŊnil na typ C [12]. 

Vysok§ hodnota elektrick®ho pole vyvol§v§ ohŚev iontŢ d²ky energetickĨm koliz²m 

s molekulami inertn²ho plynu, coģ vede k izomerizaci nebo disociaci [13]. 

 

 

Obr§zek 1 Mechanismus klastrov§n² a deklastrov§n² iontŢ. PŚi n²zk® hodnotŊ elektrick®ho 

pole (EL<1kVĀcm
-1
) doch§z² ke klastrov§n². PŚi vysok® hodnotŊ elektrick®ho pole 

(EH~30kVĀcm
-1
) doch§z² k deklastrov§n² (a). TŚi z§kladn² typy zakŚiven² alfa kŚivek A, B a C 

(b). 
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Na elektrody je vkl§d§no stŚ²davŊ siln® a slab® napŊt². Pro ļasovĨ prŢbŊh napŊt² plat²: 

Vmax Í  - Vmin a z§roveŔ Vmax Ā tmax Í - Vmin Ā tmin (Obr§zek 2). 

 

 

Obr§zek 2 ĻasovĨ prŢbŊh napŊt². 

   

PrŢbŊh napŊt² mŢģe bĨt obd®ln²kovĨ (rectangular) ï ide§ln² pŚ²pad, bisinusoid§ln² (dvŊ 

harmonick® vlny) nebo sinusoid§ln² (half sinusoidal) (Obr§zek 3) [6, 12]. 

 

 

Obr§zek 3 Tvary prŢbŊhu asymetrickĨch vln: a) obd®ln²kovĨ (rectangular), b) bisinusoid§ln² 

(dvŊ harmonick® vlny) a c) sinusoid§ln² (half sinusoidal) [14]. 

 

S rostouc² s²lou elektrick®ho pole se iontov§ mobilita st§v§ z§visl§ na pomŊru 

elektrick®ho pole a hustotŊ driftov®ho plynu (E/N). Iontov§ mobilita je nepŚ²mo ¼mŊrn§ 

jednotkov® hustotŊ driftov®ho plynu N (rovnice 5). Ŭ parametr popisuje z§vislost iontov® 

mobility (K) na elektrick®m poli.   

+ + ρ ɻ ɻ Ễ + Ͻρ ɻ   (5) 

K0 je redukovan§ iontov§ mobilita, Ŭ2 a Ŭ4 jsou specifick® alfa koeficienty iontu pŚi vysok® 

hodnotŊ elektrick®ho pole. 

ZmŊnu mobility iontu pŚi urļit® hodnotŊ E/N popisuje Ŭ funkce (rovnice 6). Alfa 

funkce je charakteristickou vlastnost² iontŢ stejnŊ jako hodnota m/z v hmotnostn² 

spektrometrii. Alfa nen² ļ²slo, ale funkce, kter§ se uv§d² v ġirok®m rozsahu elektrick®ho pole.  

   Ễ        (6) 
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Pro vĨpoļet tŊchto koeficientŢ je dŢleģit® zn§t charakter pouģit® asymetrick® vlny. 

Pro bisinusoid§ln² vlnu lze Ŭ2 a Ŭ4 koeficienty vypoļ²tat na z§kladŊ rovnice 7.  

ὅὠ  ὅὠ ὅὠϽὙὊ ὙὊ  ὅὠ ὅὠϽὙὊ ὅὠὙὊ ὅὠϽ

ὙὊ ὙὊ           (7) 

 

Rovnici 7 lze rozepsat jako soustavu rovnic, kde jedinĨmi nezn§mĨmi parametry jsou 

Ŭ2 a Ŭ4 (rovnice 8) [15].  

         ὧ  ὥϽ ὦϽ 

         ὧ  ὥϽ ὦϽ 

é 

ὧ  ὥϽ ὦϽ    (8) 

 

kde ὥ ὅὠ ὅὠϽὙὊ ὙὊ, ὦ ὅὠ ὅὠϽὙὊ ὅὠϽὙὊ ὅὠϽ

ὙὊ ὙὊ, ὧ ὅὠ.  

 

2.2 Experiment§ln² uspoŚ§d§n² vyuģ²vaj²c² iontovou mobilitu 

IMS mŢģe pracovat ve spojen² s hmotnostn² spektrometri² ļi nikoliv. V kombinaci 

s hmotnostn² spektrometri² existuj² dvŊ moģnosti experiment§ln²ho uspoŚ§d§n². Jednou 

s variant je, ģe IMS je um²stŊna mezi iontovĨm zdrojem a hmotnostn²m analyz§torem. 

Druhou variantou je um²stŊn² IMS mezi dva hmotnostn² analyz§tory (napŚ. mezi kvadrup·lem 

a analyz§torem doby letu). V n§sleduj²c² ļ§sti kapitoly je pops§na IMS bez hmotnostn² 

spektrometrie. 

Mezi z§kladn² ļ§sti IMS pŚ²strojŢ patŚ² ionizaļn² ļ§st, separaļn² ļ§st a detekļn² ļ§st 

(Obr§zek 4).  

 

Obr§zek 4 Sch®ma iontov®ho mobilitn²ho spektrometru. 
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Dalġ² dŢleģitou ļ§st² pŚ²stroje je zpŢsob zav§dŊn² vzorku do pŚ²stroje a poļ²taļ 

pro ukl§d§n² a zpracov§n² namŊŚenĨch dat nejedn§-li se o plnŊ pŚenosn§ zaŚ²zen².  

V ionizaļn² ļ§sti doch§z² k pŚeveden² neutr§ln²ch molekul analytu na nabit® ļ§stice 

(ionty). VĨbŊr ionizaļn² techniky z§vis² na povaze studovan® l§tky. Neexistuje tud²ģ obecn§ 

ionizaļn² technika, kter§ by byla aplikovateln§ na vġechny typy vzorkŢ. Pro l§tky s velkou 

molekulovou hmotnost² se nejļastŊji pouģ²v§ ionizace elektrosprejem (ESI), ionizace laserem 

za ¼ļasti matrice (MALDI)  a laser sprejov§ ionizace (LSI). V porovn§n² s hmotnostn² 

spektrometri², kde je zapotŚeb² vakuovĨ syst®m, IMS pracuje za atmosf®rick®ho tlaku. 

Pro plynn® l§tky s menġ² molekulovou hmotnost² je nejļastŊjġ²m zdrojem z§Śen²  
63

Ni, 

241
Am a 

3
H, nicm®nŊ z§jem o tento typ ionizace upad§ vzhledem k radioaktivitŊ 

63
Ni, 

241
Am a 

3
H. Jako n§hrada radioaktivn²ch zdrojŢ lze pouģ²t sekund§rn² elektrosprej (SESI) [16, 17], 

fotoionizaci [18, 19] nebo ionizaci koronovĨm vĨbojem [20, 21]. Mechanismy tŊchto 

alternativ za ionizaci s vyuģit²m radioaktivn²ho zdroje z§Śen², byly porovn§ny v pr§ci 

Crawford a kol.  [22]. Ionizaļn² techniky vyuģ²vaj²c² 
63

Ni, 
241
Am pŚ²padnŊ  

3
H maj² Śadu 

vĨhod (teplotn² stabilita, zn§my mechanismus vzniku iontŢ atd.). Maxim§ln² energie 

elektronŢ emitovanĨch z 
63

Ni je 67 keV s prŢmŊrnou energi² pohybuj²c² se okolo 17 keV a 

intenzitou z§Śen² 370 MBq. Alfa ļ§stice emitovan® z 
241
Am maj² v porovn§n² s 

63
Ni podstatnŊ 

vyġġ² energii a to 5,4 MeV s intenzitou z§Śen² 127 GBq, v praxi se pouģ²v§ intenzita z§Śen² 2,6 

MBq [23]. 
3
H poskytuje beta ļ§stice s intenzitou z§Śen² 0,4 MBq aģ 0,5 GBq [24].  

NejļastŊji pouģ²vanĨm zdrojem je 
63
Ni, kterĨ se rovnŊģ vyuģ²v§ v detektoru 

elektronov®ho z§chytu v plynov® chromatografii [25]. Tento zdroj produkuje ɓ ļ§stice, kter® 

ionizuj² inertn² plyn (dus²k) dle rovnice 9:  

 

ὔ ᴼὔ ǰ Ὡ      (9) 

kde ɓ ï z§Śen² produkovan® z 
63

Ni zdroje, ǰï ɓ z§Śen² po reakci s dus²kem, ὔ  ï 

ionty produkovan® reakc² dus²ku s ɓ z§Śen²m. 

ὔ  jsou ionty s kr§tkou dobou ģivota. Reaguj² s ὔὌ, ὔὕ a Ὄὕ za vzniku ὔὌ, 

ὔὕa Ὄὕ. Hydratovan® formy tŊchto iontŢ jsou velmi stabiln². Jedn§ se o ὔὌ Ὄὕ , 

ὔὕ Ὄὕ  a Ὄὕ Ὄὕ  [26, 27]. Protonov§ afinita Ὄὕ Ὄὕ , kde n = 1 je 827 

kJĀmol
-1
, pro n = 2 je 911 kJĀmol

-1
 a pro n = 3 je hodnota protonov® afinity 984 kJĀmol

-1  
[28].  

 Je-li pŚ²tomen kysl²k v driftov®m plynu, vznikaj² z§porn® reakļn² ionty. 
63

Ni 

produkuje vysokoenergetickĨ elektron, kterĨ reaguje s kysl²kem za vzniku ὕ  . Mechanismus 

vzniku z§pornĨch iontŢ u 
63

Ni je uveden v rovnici 10. 
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ὕ Ὡ ᴼὕ  

                                                   Ὄὕ ὕ ᴾὕὌὕ 

   Ὄὕ ὕὌὕᴾὕ Ὄὕ    (10) 

 

Hlavn²m z§pornĨm iontem je zde ion ὕ. Dalġ²mi z§pornĨmi ionty vznikaj²c²mi pŚi reakci 

se vzduġnou vlhkost² jsou ὕ Ὄὕ  kde n = 1-3. Dalġ²m moģnĨm z§pornĨm iontem je       

ὕ Ὄὕ ὅὕ   vznikaj²c²m pŚi reakci s CO2, kde m = 1-2 [27].  

Po ionizaci n§sleduje separace iontŢ, kde lze vyuģ²t n²zk§ hodnota elektrick®ho pole 

(n²zkonapŊŠov§ IMS) nebo vysok§ i n²zk§ hodnota elektrick®ho pole (vysokonapŊŠov§ IMS). 

ObŊ tyto varianty experiment§ln²ho pŚ²stupu jsou rozebr§ny v n§sleduj²c² kapitole. 

Za separaļn² ļ§st² IMS je um²stŊn detektor. Foton§sobiļ lze vyuģ²t k detekci, kde ionty 

dopadaj² na konverzn² dynodu a doch§z² k uvolnŊn² elektronu. Dopadem na fosforovou desku 

se uvoln² fotony, kter® se zes²l² ve foton§sobiļi. K detekci lze vyuģ²t tzv. Faradayova klec, 

kde dopadaj²c² ionty nar§ģej² na povrch dynody, kter§ emituje elektrony a indikuje se proud, 

kterĨ je n§slednŊ zes²len a zaznamen§v§n.  

2.2.1. Iontov§ mobilitn² spektrometrie v driftov® trubici 

Iontov§ mobilitn² spektrometrie v driftov® trubici (DTIMS) je nejjednoduġġ² 

konfigurac² v IMS, mnohdy nazĨvan§ jako konvenļn² IMS [6]. Tato technika patŚ² mezi 

n²zkonapŊŠov® IMS techniky. DTIMS umoģŔuje pracovat jak za atmosf®rick®ho tlaku, tak 

za sn²ģen®ho tlaku. Pomoc² DTIMS lze poļ²tat sr§ģkov® prŢŚezy bez nutnosti kalibrace [29]. 

Pohyblivost iontŢ v elektrick®m poli popisuje Mason-Schampova rovnice, kter§ m§ 

za standardn²ch podm²nek teplotu a tlaku tvar (rovnice 11) [30]: 

     Ͻ      (11) 

kde ɋ ï sr§ģkovĨ prŢŚez pro interakci iontu s molekulami plynu, N ï poļet ļ§stic 

v dan®m objemu, kB ï Boltzmanova konstanta, z ï n§boj iontu, K0 ï mobilita za standardn²ch 

podm²nek teploty a tlaku. Dalġ²mi faktory ovlivŔuj²c²mi iontovou mobilitu jsou typ pouģit®ho 

driftov®ho plynu a jeho vlhkost.    

Iontov§ pohyblivost je za danĨch okolnost² funkc² ļasu prŢletu. Pak lze rovnici 

zjednoduġit na tvar (rovnice 12): 

   Ὢ ὸ       (12) 

kde td je ļas prŢletu driftovou trubic². 
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VĨpoļet redukovan® iontov® mobility l§tky ὑ  se v praxi ļasto vyjadŚuje s ohledem na 

pouģitĨ vnitŚn² standard (kalibrant) (rovnice 13). 

ὑ  
Ͻ

     (13)

  

kde ļitatel odpov²d§ souļinu redukovan® iontov® mobility a driftov®ho ļasu kalibrantu, 

ve jmenovateli se nach§z² driftovĨ ļas iontu x. Jako kalibrant pŚi z§znamu kladnĨch iontŢ 

se pouģ²v§ napŚ. nikotinamid nebo 2-metylpropanamid, pŚi z§znamu z§pornĨch iontŢ napŚ. 

kyselina benzen 1,2,4,5- tetrakarboxylov§ [31], pŚ²padnŊ 4-nitrobenzonitril [32]. 

Driftov§ trubice v DTIMS je naplnŊna inertn²m plynem, kterĨ proud² v proti smŊru 

pohybu iontŢ. Na driftovou trubici je aplikov§no slab® konstantn² elektrick® pole (2,5 ï 20 

VĀcm
-1
). DTIMS nepracuje kontinu§lnŊ, ale vģdy je do driftov® trubice vpuġtŊn svazek iontŢ 

pomoc² tzv. Ăion gateñ [33, 34] nebo s vyuģit²m tzv. trychtĨŚe (Ăion funnelñ) [35, 36]. 

Diskontinualita zaŚ²zen² m§ za n§sledek sn²ģen² citlivosti, pŚiļemģ pouze 0,1 ï 1 % 

generovanĨch iontŢ vstoup² do IMS [6]. 

Jiģ v roce 1961 McDaniel provedl spojen² DTIMS s magnetickĨm sektorovĨm 

analyz§torem coģ je povaģov§no za prvn² spojen² DTIMS-MS [37]. V roce 1982 Hill a kol. 

spojili DTIMS s plynovĨm chromatografem [38]. V souļasn® dobŊ je komerļnŊ dostupnĨm 

pŚ²strojem vyuģ²vaj²c² DTIMS technologii Agilent 6560 s hybridn²m Q-TOF hmotnostn²m 

analyz§torem [39] a DE-tector od Bruker [40]. Mezi tzv. pŚenosn® desktop pŚ²stroje 

vyuģ²vaj²c² DTIMS technologii patŚ² Ionscan 500 DT a Ionscan 600 od firmy Smiths 

Detection [41]. RAID-M 100, ÕRAID, Road Runner od firmy Bruker [42-44] a LCD 3.3 od 

firmy Smiths Detection [45] jsou ruļn² pŚenosn® pŚ²stroje vyuģ²vaj² DTIMS technologii.  

Pro sloģit® matrice lze vyuģ²t DTIMS ve spojen² s kapalinovĨm chromatografem [46-

49], se superkritickĨm fluidn²m chromatografem [50], pŚ²padnŊ s plynovĨm chromatografem 

(GC) [51]. Spojen² GC-DTIMS bylo detailnŊ rozebr§no v review Kanu a kol. [27]. U DTIMS 

lze vyuģ²t ionizaci elektrosprejem (ESI) [33, 34, 36], sekund§rn²m elektrosprejem (SESI) 

[33], koronovou ionizaci [21, 33, 52-54], DESI [55] i tradiļn² ionizac² vyuģ²vaj²c² 
63

Ni [33]. 

DTIMS lze pouģ²t v kombinaci s TOF hmotnostn²m analyz§torem [34, 56], 

kvadrup·lem [57] i hybridn²m Q-TOF hmotnostn²m analyz§torem [36]. Z dŢvodu pŚesnosti 

stanoven² hmotnosti a zvĨġen² rozliġovac² schopnosti lze zkonstruovat DTIMS v kombinaci 

s orbitrapem [58] nebo s iontovou cyklotronovou rezonanc² s Fourierovou transformac² 

(FTICR) (Obr§zek 5) [6]. Ionty generovan® v nano elektrospreji (nano ESI) putuj² do DTIMS, 

kde se pomoc² tzv. Ăion gateñ, syst®mu optickĨch zaŚ²zen² a nŊkolika interface (hexap·ly, 
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kvadrup·l) dostanou do iontov® cyklotronov® resonanļn² (ICR) cely s hodnotou 

magnetick®ho pole 7 Tesla.  

 

Obr§zek 5 Sch®ma nano ESI-DTIMS-FTICR-MS zaŚ²zen² [6]. Ionty z nano ESI putuj² 

do DTIMS, kde se pomoc² ion gate, syst®mu optickĨch zaŚ²zen² a nŊkolika interface (hexap·l, 

kvadrup·l) dostanou do ICR cely s hodnotou magnetick®ho pole 7 Tesla.  

2.2.2. Iontov§ mobilitn² spektrometrie s pohybuj²c² se vlnou 

Iontov§ mobilitn² spektrometrie s pohybuj²c² se vlnou (TWIMS) je dalġ² 

n²zkonapŊŠovou IMS technikou, kter§ byla poprv® publikov§na v roce 2004 v pr§ci Giles a 

kol. [59], jako komerļnŊ dostupn§ platforma byla uvedena v roce 2006 [60].  

TWIMS je zaloģena na separaci iontŢ pomoc² s®rie napŊŠovĨch pulzŢ vytv§ŚenĨch 

s®ri² elektrod (Obr§zek 6). Ionty jsou usmŊrŔov§ny slabĨm elektrickĨm polem, kde prob²h§ 

separace na z§kladŊ rozd²ln® iontov® mobility s protismŊrnĨm pohybem inertn²ho plynu [6]. 

Interakce s inertn²m plynem jsou n²zkoenergetick® elastick® kolize vedouc² ve vzniku tzv. 

kuleļn²kovĨch koul² (billiard balls)  [61]. TWIMS separace prob²h§ v elektrodynamick®m 

poli, na rozd²l od DTIMS, kde se vyuģ²v§ elektrostatick® pole. Elektrodynamick® pole vznik§ 

pŚenosem napŊŠovĨch pulzŢ skrze s®rii prstencovĨch elektrod vytv§Śej²c² pohybuj²c² se vlnu. 

Ionty v TWIMS tzv. Ăsurfuj²ñ na vln§ch.  Ionty s vŊtġ² pohyblivost² (iontovou mobilitou) 

putuj² driftovou trubic² rychleji, neģ velk® ionty s n²zkou pohyblivost². V z§znamu se n§m 

nejprve objev² mal® ionty s nejvŊtġ² pohyblivost², protoģe se nejdŚ²ve dostanou na detektor. 

VĨhodou tŊchto pŚ²strojŢ je moģnost vĨpoļtu sr§ģkovĨch prŢŚezŢ (CCS). K vĨpoļtu CCS je 

zde zapotŚeb² kalibrace se standardy [29]. 

TWIMS lze pouģ²t v kombinaci s ESI [62, 63] ļi MALDI [64].    
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Obr§zek 6 Princip TWIMS separace [6]. Ionty s vŊtġ² pohyblivost² (iontovou mobilitou) 

putuj² driftovou trubic² rychleji, neģ velk® ionty s n²zkou pohyblivost². V z§znamu se n§m 

nejprve objev² mal® ionty s nejvŊtġ² pohyblivost², protoģe se nejdŚ²ve dostanou na detektor.   

 

TWIMS pŚ²stroje ļasto vyuģ²vaj² hmotnostn²ho analyz§toru doby letu (TOF) [65]. 

TWIMS lze pouģ²t v kombinaci s hybridn²m hmotnostn²m analyz§torem Q-TOF [60, 63, 66, 

67], kde je TWIMS um²stŊna mezi kvadrup·l a analyz§tor doby letu. Toto spojen² bylo 

vyuģito pro analĨzu aminokyselin [62] a peptidŢ [68].  TWIMS s TOF hmotnostn²m 

analyz§torem se vyznaļuje rychlĨm sbŊrem dat a dobrou citlivost². NevĨhodou tŊchto 

pŚ²strojŢ je pomŊrnŊ n²zk§ rozliġovac² schopnost. PŚi kombinaci s kapalinovou chromatografi² 

lze z²skat 3D graf [65]. 3D grafy maj² na os§ch informace z LC (retenļn² ļas), z TWIMS 

(driftovĨ ļas) a z MS (pomŊr hmotnosti a n§boje ï m/z) (Obr§zek 7).    
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Obr§zek 7 3D graf LC-IMS-MS analĨzy peptidŢ [65]. 3D grafy obsahuj² informace z LC 

(retenļn² ļas), z TWIMS (driftovĨ ļas) a z MS (pomŊr hmotnosti a n§boje ï m/z).  

2.2.3. Diferenļn² mobilitn² spektrometrie a iontov§ mobilitn² spektrometrie 

s vysokonapŊŠovou asymetrickou vlnou  

Diferenļn² mobilitn² spektrometrie (DMS) a iontov§ mobilitn² spektrometrie 

s vysokonapŊŠovou asymetrickou vlnou (FAIMS) se Śad² mezi vysokonapŊŠov® techniky 

v IMS. Tyto dvŊ techniky mŊŚen² jsou si velmi podobn®. Hlavn² rozd²l mezi tŊmito 

technikami je v uspoŚ§d§n² elektrod. FAIMS pracuje s cylindricky (koaxi§lnŊ) uspoŚ§danĨmi 

elektrodami, zat²mco u DMS je uspoŚ§d§n² elektrod plan§rn² [69, 70]. Oba tyto analytick® 

pŚ²stroje obsahuj² ionizaļn², separaļn² a detekļn² ļ§st. Ionizaļn² ļ§st je oblast², ve kter® 

doch§z² k ionizaci analytu, za n² n§sleduje separaļn² oblast, kter§ je tvoŚena elektrodami, 

na kter® je vkl§d§no siln® (>10 kV/cm) a slab® elektrick® pole (<1kV/cm).  

Pracuje-li se pŚi vysokĨch hodnot§ch vkl§dan®ho napŊt², tak se ionty pohybuj² 

prostŚed²m mezi elektrodami ve smŊru toku inertn²ho plynu v z§vislosti na vloģen®m 
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kompenzaļn²m napŊt² (CV). Pouze ionty s urļitou hodnotou kompenzaļn²ho napŊt² 

se dostanou na detektor. Zbyl® ionty jsou zachyceny na elektrod§ch (Obr§zek 8) [6].   

 

 

Obr§zek 8 Princip FAIMS/DMS separace [6]. Mezi dvŊ elektrody je vkl§d§no stŚ²davŊ siln® 

a slab® napŊt². Ionty putuj² prostŚed²m mezi elektrodami ve smŊru toku transportn²ho plynu 

v z§vislosti na vloģen®m kompenzaļn²m napŊt² (compensation voltage CV). Pouze ionty 

s urļitou hodnotou CV se dostanou na detektor (CV2).  Ionty s jinou hodnotou 

kompenzaļn²ho napŊt² (CV1 a CV3) jsou zachyceny na elektrod§ch.     

 

Hodnota kompenzaļn²ho napŊt² v DMS a FAIMS z§vis² na nŊkolika parametrech [71]. 

Jedn§ se o z§vislost na polaritŊ disperzn²ho napŊt², na celkov®m prŢtoku plynŢ, sloģen² 

nosn®ho plynu, teplotŊ elektrody, hodnotŊ extern²ho napŊt² pomŊru teplot elektrod, prŢtoku 

a sloģen² mobiln² f§ze. Chemick® sloģen² inertn²ho plynu, s²la vloģen®ho napŊt² a teplota m§ 

vliv na klastrov§n² ļi deklastrov§n². PŚi vysok®m napŊt² roste iontov§ mobilita a doch§z² 

k deklastrov§n². PŚi n²zk®m napŊt² kles§ iontov§ mobilita a doch§z² ke klastrov§n² (Obr§zek 

8a) [9]. Dalġ²m vĨznamnĨm parametrem je hodnota tlaku pŚi DMS [72] a FAIMS [73].  

Ve FAIMS a DMS se ionty separuj² na z§kladŊ rozd²ln® mobility v z§vislosti na s²le 

elektrick®ho pole. CharakteristickĨm znakem iontŢ ve vysokonapŊŠovĨch technik§ch 

je koeficient Ŭ. PŚi slab®m elektrick®m poli doch§z² ke klastrov§n² (vznik hydr§tŢ). PŚi vysok® 

hodnotŊ elektrick®ho pole doch§z² k rozb²jen² klastrŢ a vzniku nehydratovanĨch 

protonovanĨch molekul. Pomoc² Ŭ funkce lze separovat a identifikovat vznikl® ionty. Alfa 

kŚivky sedmi l§tek jsou zobrazeny na Obr§zku 9 [7].  
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Obr§zek 9 Z§vislost Ŭ koeficientu na redukovan® intenzitŊ elektrick®ho pole pro sedm 

rŢznĨch l§tek [7]. 

 Parametr Ŭ charakterizuje vliv elektrick®ho pole na iontovou mobilitu. PŚi vysokĨch 

hodnot§ch elektrick®ho pole je hodnota K z§visl§ na Ŭ dle rovnice 14. 

 

 Ὁ  
 

 
ρ     (14) 

  kde K (E) je iontov§ mobilita pro n²zk® elektrick® pole, E je elektrick® pole. 

 

FAIMS nevyģaduje vysok® vakuum ani velkou driftovou trubici, coģ vedlo 

k miniaturizaci FAIMS do formy ļipu. MiniaturizovanĨ FAIMS ļip dovede 100 aģ 10 000 

kr§t urychlit analĨzu. CelĨ takto vyrobenĨ ļip zauj²m§ plochu 4 mm
2
, je sloģen z 16 elektrod, 

mezi nimiģ je konstantn² vzd§lenost 0,1 mm (Obr§zek 10) [74]. FAIMS ļip od (Owlstone) 

v pŚ²stroji Lonestar byl pouģit k analĨze dechu [75]. DMS pŚenosnĨ pŚ²stroj JUNO od firmy 

Chemring se pouģ²v§ pro analĨzu bojovĨch chemickĨch l§tek [76]. SelexION od firmy Sciex 

je komerļnŊ dostupnĨ pŚ²stroj obsahuj²c² DMS ļip pracuj²c² ve spojen² s MS [77]. FAIMS 

v kombinaci s LC-MS je komerļnŊ dostupn§ od Thermo Fisher Scientific [78].   
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Obr§zek 10 Ļip FAIMS [79].  

 

NejļastŊji pouģ²van§ ionizaļn² technika pro DMS/FAIMS je ionizace s vyuģit²m 
63

Ni 

[70, 80]. Lze pouģ²t i fotoionizaci za atmosf®rick®ho tlaku (APPI) [19], ESI 

pro vysokomolekul§rn² l§tky [81] nebo DESI [82]. DESI-DMS mapov§n² [82], DESI-FAIMS 

mapov§n² [83] se pouģ²v§ pro tzv. imaging (MSI) biologick®ho materi§lu, kde DMS pŚ²padnŊ 

FAIMS poskytuje dalġ² informaci pro mapov§n² zkouman®ho materi§lu (Obr§zek 11).  

 

 

Obr§zek 11 Porovn§n² DESI zobrazov§n² a DESI-DMS zobrazov§n² (MSI) 

biologick®ho materi§lu [82].  
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DMS/FAIMS lze pouģ²t v kombinaci s plynovou chromatografi² ï GC-DMS [84-86] 

kapalinovou chromatografi² ï LC-DMS [81, 87, 88] i s chromatografi² s hydrofiln² interakc² ï

HILIC-DMS [89]. DMS mŢģe bĨt pouģita jako separaļn² technika pro hmotnostn² 

spektrometrii ï DMS-MS. DMS/FAIMS lze spojit s trojitĨm kvadrup·lem [90, 91], 

analyz§torem doby letu [92], s hybridn²m hmotnostn²m analyz§torem typu iontov§ past a 

orbitrap [93] i s iontovou cyklotronovou rezonanc² s Fourierovou transformac² (FT-ICR) [94]. 

DMS/FAIMS s FT-ICR je vĨjimeļn§ svĨm dosahovanĨm rozliġen²m a pŚesnost² stanoven² 

hmoty. Ionty z FAIMS vykon§vaj² v siln®m magnetick®m poli kruhovĨ pohyb 

s cyklotronovou frekvenc². Na desky vys²laļe je aplikov§no radiofrekvenļn² napŊt², 

vytv§Śej²c² stŚ²dav® elektrick® pole, jehoģ energie mŢģe bĨt absorbov§na cirkuluj²c²mi ionty. 

VĨsledkem je zvŊtġen² polomŊru jejich rotace a pŚibl²ģen² k desk§m vys²laļe. Ionty indukuj² 

v desk§ch pŚij²maļe odpov²daj²c² proud. Pro kaģdĨ ion odpov²daj²c² frekvence nese informaci 

o pomŊru m/z a amplituda je m²rou poļtu iontŢ v cele. Fourierova transformace slouģ² 

k pŚevodu z ļasov® dom®ny do dom®ny frekvenļn². MŊŚ²c² cela je um²stŊna v siln®m 

magnetick®m poli (7 Tesla) generovan®m elektromagnety udrģovanĨmi v supravodiv®m stavu 

pomoc² kapaln®ho helia [94]. V DMS a FAIMS aplikac²ch se ļasto setk§v§me 

s vyuģit²m modifik§toru [8, 95, 96]. Poprv® byl jako modifik§tor pouģit 2-chlorbutan, kterĨ 

zlepġil separaci proteinŢ. Modifik§tory slouģ² ke zlepġen² rozliġen² izomerŢ. Jako 

modifik§tory se nejļastŊji pouģ²vaj² alkoholy, aceton, acetonitril nebo chlorovan® l§tky [97, 

98]. Lze vyuģ²t i ortogonality DMS/FAIMS ve spojen² s n²zkonapŊŠovou iontovŊ mobilitn² 

spektrometri² [99]. DMS/FAIMS v kombinaci s kapil§rn² elektrofor®zou lze vyuģ²t k analĨze 

sloģit® smŊsi lipopolysacharidŢ [100]. Pomoc² FAIMS lze rozliġit diastereoizomery efedrinu 

[101]. DMS v kombinaci s MS lze pouģ²t pro rozliġen² regioisomerŢ triacylglycerolŢ. kde tato 

technika slouģ² jako doplŔkov§ technika k argentaļn² HPLC [102]. VĨhodou DMS-MS 

analĨzy spoļ²v§ v dobŊ trv§n² analĨzy (minutov§ DMS-MS analĨza v porovn§n² s hodinovou 

argentaļn² HPLC analĨzou). FAIMS lze vyuģ²t ke zkoum§n² nemoc² brambor [103] (Obr§zek 

12). MŊkk§ hniloba je ļasto se vyskytuj²c² nemoc u brambor. Detekce mŊkk® hniloby 

u brambor se obvykle prov§d² pomoc² GC-MS [104]. Pro vļasnou detekci mŊkk® hniloby lze 

pouģ²t i FAIMS, kter§ je v porovn§n² s GC-MS citlivŊjġ², rychlejġ² a cenovŊ dostupnŊjġ².  
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Obr§zek 12 Z§znam FAIMS analĨzy zdrav® brambory (a, c) a brambory s mŊkkou hnilobou 

(b, d). Z§znamy jsou namŊŚeny v kladn®m m·du s hodnotou kompenzaļn²ho napŊt² v rozsahu 

-6 aģ 6 V s 512 kroky. Hodnota pro disperzn² pole byla od 0 do 100 % s 51 kroky. Z§znamy 

(c) a (d) jsou uvedeny pro 45% hodnoty disperzn²ho pole.      

 

 FAIMS v kombinaci s LC-MS bylo pouģito pro analĨzu moļi [105] a porovn§no s LC-

MS technikou. Ionty nalezen® prostŚednictv²m obou vĨġe jmenovanĨch technik vļetnŊ 

spoleļnŊ odhalenĨch iontŢ jsou zobrazeny na Obr§zku 13. 
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Obr§zek 13 a) 3D graf z ESI-FAIMS-MS analĨzy moļi. Na os§ch je zobrazen retenļn² ļas 

z kapalinov®ho chromatografu, kompenzaļn² napŊt² z FAIMS, tŚet² osa pŚedstavuje intenzitu 

iontu, kde intenzita roste od ļern® po ļervenou barvu. b) Grafick® zn§zornŊn² iontŢ 

nalezenĨch pomoc² LC-MS, LC-FAIMS-MS vļetnŊ iontŢ nalezenĨch obŊma technikami 

[105]. 

N²zkonapŊŠov§ IMS je ovlivnŊna klastrov§n²m, kde driftovĨ ļas a molekulov§ 

hmotnost spolu ¼zce koreluj², proto se tyto techniky podobaj² hmotnostn² spektrometrii. 

Naproti tomu pŚi vysokonapŊŠov® IMS doch§z² k interakci iontu analytu s transportn²m 

plynem a v jist®m ohledu lze tyto techniky pŚirovnat ke kapalinov® chromatografii [2]. 

V literatuŚe p²ġ²c² o DMS se mŢģeme setkat s pojmem ionogram [106], coģ jen dokazuje 

podobnost vysokonapŊŠovĨch IMS technik s chromatografi².       

V porovn§n² s chromatografickĨmi technikami m§ IMS velkou vĨhodu v dobŊ trv§n² 

analĨzy. Zat²mco u chromatografickĨch technik prob²h§ analĨza nŊkolik minut (v nŊkterĨch 

pŚ²padech i nŊkolik des²tek minut), v IMS trv§ analĨza Ś§dovŊ nŊkolik milisekund. 

  



30 

 

2.3. Exploziva 

Existuje spousta druhŢ exploziv, kter® lze rozdŊlit do rŢznĨch kategori². Podle 

rychlosti expanze lze exploziva dŊlit na vysokoenergetick§ a n²zkoenergetick§. 

Vysokoenergetick§ exploziva detonuj², a lze je d§le dŊlit podle citlivosti na prim§rn², 

sekund§rn² a terci§ln². Prim§rn² exploziva jsou velmi citliv®, nestabiln² slouļeniny, mezi kter® 

se Śad² TATP a HMTD. Sekund§rn² exploziva jsou TNT, RDX, HMX, C-4, nitroglycerin, 

terci§ln² je ammonit ļi amonledkov§ trhavina. N²zkoenergetick§ exploziva hoŚ² nebo 

deflagruj², detonuj² jen za extr®mn²ch podm²nek. Do t®to kategorie spad§ napŚ. ļernĨ prach. 

Exploziva lze rozdŊlit na z§kladŊ jejich aplikace na vojensk§, komerļn² a improvizovan§ 

vĨbuġn§ zaŚ²zen² tzv. IEDs z anglick®ho term²nu improvised explozive devices. Mezi 

vojensk§ se Śad² C-4, PETN, RDX a HMX. Z§stupci komerļn²ch exploziv jsou nitroglycerin, 

dynamit a TNT. Mezi IEDs patŚ² napŚ. TATP a HMTD. Podle vĨbuchov® pŚemŊny 

se exploziva dŊl² na stŚeliviny, tŚaskaviny, trhaviny a pyrotechnick® sloģe.   

2.3.1. Iontov§ chemie exploziv 

VŊtġina exploziv (TNT, PETN, RDX) m§ vysokou elektronovou afinitu, proto 

pŚi ionizaci vznikaj² pŚev§ģnŊ z§pornŊ nabit® ionty. VĨjimku tvoŚ² napŚ. HMTD, kterĨ vytv§Ś² 

kladnĨ ion s hodnotou m/z = 145 odpov²daj²c² ὌὓὝὈὌɀὅὌὕɀὌὕ  [32]. U exploziv 

existuje pŊt nejļastŊjġ²ch typŢ tvorby iontŢ. Ionty vznikaj² deprotonac² (rovnice 15), vĨmŊnou 

n§boje (rovnice 16), tvorbou aduktŢ (rovnice 17), tvorbou dimerŢ (rovnice 18) pŚ²padnŊ 

fragmentac² (rovnice 19) [9]. 

Deprotonace: ὓ ὕ
ɀ
ᴼ ὓɀὌɀ Ὄὕ       (15) 

VĨmŊna n§boje: ὓ ὕ
ɀ
ᴼ ὓ ɀ ὕ       (16) 

Tvorba aduktu: ὓ ὕ
ɀ
ᴼ ὓ ὕ ɀ       (17) 

Tvorba dimeru: ὓ ὓ ὕ ɀᴼ ὓ ὕ ɀ      (18) 

Fragmentace: ὓ ὕ
ɀ
ᴼ ὢ ὓɀὢ  ὕ      (19) 

 

NŊkter§ exploziva jako TNT, DNT netvoŚ² adukty a vŊtġinou ani fragmentov® ionty. 

Vod²k na metylov® skupinŊ je v²ce kyselĨ neģ vod²k v§zanĨ na benzenov®m j§dru. Skupina 

NO2 v§zan§ na benzenov® j§dro u TNT pŚ²padnŊ DNT je stabilnŊjġ² neģ NO2 napŚ. u RDX. 

Proto pŚi ionizaci TNT a DNT doch§z² zejm®na k vĨmŊnŊ n§boje a vzniku ὝὔὝɀ nebo 
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k deprotonaci a vzniku ὝὔὝɀὌɀ.  Tvorba iontŢ u DNT prob²h§ analogicky, tud²ģ vznikaj² 

ὈὔὝɀ a ὈὔὝɀὌɀ. Vznik ὝὔὝɀὌɀa ὝὔὝɀ lze ovlivnit teplotou a s²lou elektrick®ho 

pole. Bylo zjiġtŊno, ģe se vzrŢstaj²c² teplotou a sniģuj²c² se silou elektrick®ho pole doch§z² 

ke konverzi ὝὔὝɀ na ὝὔὝɀὌɀ [107]. U RDX pŚi ionizaci 
63

Ni byly pozorov§ny ionty 

s m/z = 268, coģ odpov²d§ ὙὈὢὔὕɀ a  m/z = 257 a 259 odpov²daj²c² ὙὈὢὅὰɀ. 

PŚi ionizaci RDX pomoc² koronov®ho vĨboje, ESI a SESI vznik§ ion s m/z = 284 odpov²daj²c² 

ὙὈὢὔὕɀ. ὔὕ vznik§ reakc² ὔὕ s ὕ  nebo reakc² ὔὕs ὕ [108]. U PETN 

pŚi ionizaci 
63
Ni byly pozorov§ny ionty s m/z = 378, coģ odpov²d§ ὖὉὝὔὔὕɀ a m/z = 

351 a 353 odpov²daj²c² ὖὉὝὔὅὰɀ. Minoritn²m iontem pŚi ionizaci 
63

Ni je ὖὉὝὔɀὌɀ. 

PŚi ionizaci koronovĨm vĨbojem s dus²kem jako driftovĨm plynem byl pozorov§n minoritn² 

ion ὖὉὝὔὔὕɀ [109]. ETN byl zkoum§n pomoc² ionizace DART, kde byl majoritn²m 

iontem ὉὝὔὔὕɀ [110]. Tetryl se strukturnŊ podob§ TNT v tom, ģe m§ NO2 skupiny 

nav§zan® na benzenov®m j§dru. Tetryl m§ nav²c  NO2 skupinu nav§zanou i na atomu dus²ku. 

Proto pŚi ionizaci vznik§ fragmentovĨ ion s m/z = 241 odpov²daj²c² ὝὩὸὶώὰɀὔὕɀ. U tetrylu 

lze pozorovat i ionty s m/z = 322 a 324 odpov²daj²c² ὝὩὸὶώὰὅὰɀ a m/z = 349 odpov²daj²c² 

ὝὩὸὶώὰὔὕɀ [111].   

2.3.2. AnalĨza exploziv 

Pro analĨzu exploziv lze pouģ²t separaļn², spektr§ln², elektrochemick® techniky nebo 

lze pouģ²t kolorimetrick® testy. Kolorimetrick® testy umoģŔuj² analyzovat Ś§dovŊ mikrogramy 

exploziv.  Kolorimetrick® sensory jsou zaloģeny na MeisenheimerovŊ nebo GriessovŊ reakci. 

Exploziva jsou detekov§na na z§kladŊ barevn® zmŊny mezi explozivem a ļinidlem, kter§ je 

viditeln§ lidskĨm okem [112]. K analĨze exploziv lze pouģ²t kapil§rn² elektrofor®zu  [113], 

GC s detektorem elektronov®ho z§chytu [114]. KomerļnŊ dostupn® jsou pŚ²stroje zamŊŚen® 

na analĨzu exploziv vyuģ²vaj²c² GC-MS technologi² Griffin G400 [115] i tzv. desktop MS 

pŚ²stroj Griffin
TM 

844 od firmy FLIR (Oregon, USA) [116]. HPLC s UV detektorem [117], 

HPLC s elektrochemickĨm detektorem [118] a HPLC-MS [119, 120]. Dinitrotoluen byl 

analyzov§n pomoc² FAIMS [121] i DMS [70]. DTIMS [122], GC v kombinaci s DTIMS 

[123] nebo DTIMS v kombinaci s MS [32, 107] lze vyuģ²t k analĨze exploziv. PŚi analĨze 

exploziv pomoc² DTIMS se nejļastŊji jako driftovĨ plyn pouģ²v§ vzduch, pŚ²padnŊ samotnĨ 

dus²k. Z DTIMS analĨzy se z²sk§ informace o driftov®m ļasu mŊŚenĨch l§tek. Pro porovn§n² 
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namŊŚenĨch vĨsledkŢ se vŊtġinou setk§v§me s redukovanou mobilitou (Ko), kter§ nen² z§visl§ 

na teplotŊ a tlaku. Hodnoty redukovanĨch mobilit danĨch iontŢ exploziv, jsou uvedeny 

v Tabulce 1. U ionizace koronovĨm vĨbojem a u ionizace pomoc² 
63
Ni byl jako driftovĨ plyn 

pouģit vzduch, u ESI a SESI ionizace byl pouģit dus²k jako driftovĨ plyn.  

  

Tabulka 1 Hodnoty redukovan® iontov® mobility danĨch iontŢ vybranĨch exploziv  

L§tka Ion Ionizace K0 [cm
2
V

-1
s

-1
] Zdroj  

2,4-DNT 

[DNT]
ï
 

63
Ni 1,61 [124] 

[DNT]
ï
 KoronovĨ vĨboj 1,60  [52] 

[DNT-H]
ï
 

63
Ni 1,67/1,67 [124, 125] 

3,4-DNT [DNT]
ï
 

63
Ni 1,54 [125] 

2,6-DNT [DNT-H]
ï
 

63
Ni 1,61 [125] 

TNT 

[TNT]
ï
 

63
Ni 1,49 [124] 

[TNT]
ï
 KoronovĨ vĨboj 1,50/1,55 [52, 107] 

[TNT-H]
ï
 

63
Ni 1,54/1,54 [22, 32] 

[TNT-H]
ï
 KoronovĨ vĨboj 1,54/1,54 [22, 107] 

[TNT-H]
ï
 ESI 1,59 [126] 

[TNT-H]
ï 
 SESI 1,53 [22] 

RDX 

[RDX+NO3]
 ï 

 KoronovĨ vĨboj 1,38/1,38 [22, 52] 

[RDX+NO3]
 ï
 ESI 1,42 [126] 

[RDX+NO3]
 ï
 SESI 1,35 [17] 

[RDX+NO2]
 ï
 

63
Ni 1,39/1,42 [22, 32] 

[RDX+NO2]
 ï
 ESI 1,48 [126] 

[RDX+NO2]
 ï
 SESI 1,42/1,40 [17, 22] 

[RDX+Cl]
 ï
 

63
Ni 1,47 [32] 

[RDX+Cl]
 ï
 SESI 1,44 [17] 

PETN 

[PETN+NO3]
 ï
 

63
Ni 1,18/1,16 [22, 32] 

[PETN+NO3]
 ï
 KoronovĨ vĨboj 1,15/1,101/1,16 [22, 52, 127] 

[PETN+NO3]
 ï
 ESI 1,19 [126] 

[PETN+NO3]
 ï
 SESI 1,14/1,16 [17, 22] 

[PETN+Cl]
 ï
 

63
Ni 1,22/1,153 [32] 

[PETN+Cl]
 ï
 KoronovĨ vĨboj 1,169 [127] 

[PETN+Cl]
 ï
 SESI 1,20 [17] 

[PETN+NO2]
 ï
 KoronovĨ vĨboj 1,27 [109] 

[PETN-H]
ï
 

63
Ni 1,27 [32] 

[PETN-H]
ï
 SESI 1,25 [17] 

Tetryl 

[Tetryl+Cl]
 ï
 

63
Ni 1,33 [111] 

[Tetryl+NO3]
ï
 

63
Ni 1,29 [111] 

[Tetryl-NO2]
 ï
 

63
Ni

 
1,48 [111] 

HMTD [HMTD+H-CH2O-H2O2]
+
 

63
Ni 1,74 [32] 

 

Pro analĨzu exploziv lze pouģ²t pŚ²stroje vyuģ²vaj²c² Rentgenovo z§Śen² [128]. 

PŚ²stroje vyuģ²vaj²c² Rentgenovo z§Śen² naġly uplatnŊn² pŚi kontrole cestuj²c²ch a zavazadel 

na letiġt²ch [129]. Touto technikou lze analyzovat i kilogramy exploziv. TŊmito pŚ²stroji nelze 
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analyzovat stopov§ mnoģstv² exploziv, dalġ² nevĨhodou je velikost tŊchto pŚ²strojŢ. Spektr§ln² 

technika pracuj²c² v oblasti elektromagnetick®ho z§Śen² mezi 30 aģ 300 GHz s vlnovou d®lkou 

od 1 do 10 mm tzv. spektroskopie vyuģ²vaj²c² milimetrov® vlny, lze vyuģ²t k analĨze exploziv 

[130], a naġla uplatnŊn² na letiġt²ch, kde dok§ģe analyzovat Ś§dovŊ gramy exploziv [131]. 

Terahertzov§ spektroskopie vyuģ²v§ oblast elektromagnetick®ho z§Śen² mezi 0,3 aģ 10 THz 

(vlnov§ d®lka od 0,03 mm do 1 mm), tzn. mezi infraļervenou a mikrovlnnou oblast². Vlny 

v t®to oblasti spektra jsou schopn® vybudit kmity mŚ²ģky v pevnĨch l§tk§ch a interagovat 

s nosiļi n§boje lokalizovanĨch v nanoļ§stic²ch. RŢst z§jmu o tuto techniku nastal s rozvojem 

intenzivn²ch zdrojŢ z§Śen² a velmi citlivĨch detektorŢ [132]. Spektroskopie milimetrovĨch vln 

pronik§ l®pe do materi§lu v porovn§n² s terahertzovou spektroskopii. Terahertzov§ 

spektroskopie m§ pŚibliģnŊ deset kr§t lepġ² rozliġen², protoģe vlnov§ d®lka v terahertzov® 

spektroskopii je deset kr§t kratġ² v porovn§n² se spektroskopi² milimetrovĨch vln [133]. 

Detekce exploziv pomoc² terahertzov® spektroskopie je shrnuto v review Leahy-Hoppa a kol. 

[134].  

Dalġ² moģnost² analĨzy exploziv jsou techniky vyuģ²vaj²c² fluorescenci [135] a 

chemiluminiscenci [136]. Fluorescence je vyvol§na ¼ļinkem dopadaj²c²ho z§Śen², kdeģto 

chemiluminiscence je vyvol§na po chemick® reakci. PŢsoben²m UV nebo VIS z§Śen² 

exploziva nefluoreskuj². Exploziva lze mŊŚit pŚ²mou metodou fluorescence, pouģijeme-li 

vysokoenergetick® zdroje z§Śen² typu ɔ-z§Śiļe pŚ²padnŊ Rentgenovo z§Śen² [135]. Exploziva 

lze analyzovat na z§kladŊ zh§ġen² flourescence. Tato technika zaloģen§ na zh§ġen² 

flourescence, se d§ povaģovat za inverzn² techniku ke kolorimetrickĨm testŢm. Jako 

fluorofory se pouģ²vaj² organick® nebo anorganick® polymery, pyrol, malachitov§ zeleŔ, 

fenolov§ ļerveŔ, fluorescein ļi salicylaldiminovĨ zineļnatĨ komplex [137]. 

Chemiluminiscence vznik§ reakc² NO2 skupiny s luminolem (C8H7N3O2). Mezi ruġiv® l§tky 

pŚi t®to technice mŊŚen² patŚ² oz·n, oxid siŚiļitĨ a oxid uhliļitĨ. Vliv oz·nu a oxidu siŚiļit®ho 

lze odstranit pŚid§n²m siŚiļitanu sodn®ho do roztoku luminolu. Vliv oxidu uhliļit®ho lze 

odstranit ¼pravou pH [138].  

Ramanova spektroskopie a infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac² 

(FTIR) maj² nŊkolik pŚednost², proļ se pouģ²vaj² pro analĨzu exploziv. Mezi tyto vĨhody patŚ² 

moģnost analyzovat plynn®, kapaln® i pevn® vzorky organick®ho i anorganick®ho pŢvodu. 

Exploziva byla analyzov§na pomoc² Ramanovy spektroskopie s excitaļn² vlnovou d®lkou 785 

nm a 830 nm [139]. PŚi t®to hodnotŊ vlnov® d®lky se vyskytuje neģ§douc² fluorescence. 

Fluorescence z§vis² na pouģit® vlnov® d®lce laseru. ZvĨġen²m vlnov® d®lky lze odstranit 

neģ§douc² fluorescenci. Exploziva byla zkoum§na pŚi vlnov® d®lce laseru 1064 nm [140]. 
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Pro zvĨġen² selektivity Ramanovy spektrometrie lze vyuģ²t niģġ² vlnov® d®lky laseru ï 

resonanļn² Ramanova spektroskopie (RRS). Ramanova spektrometrie s vyuģit²m UV laseru 

s vlnovou d®lkou 229 nm byla pouģita pro analĨzu exploziv [141]. Vlnov§ d®lka UV laseru 

dramaticky ovlivŔuje hodnotu sign§lu mŊŚenĨch exploziv. Bylo zjiġtŊno, ģe pŚi pouģit² UV 

laseru (204 -257 nm) s klesaj²c² hodnotou vlnov® d®lky roste odezva mŊŚenĨch l§tek [142]. 

Identifikace exploziv byla provedena na z§kladŊ 2D spektra vyuģ²vaj²c² RRS [143]. 

PovrchovŊ zes²len§ Ramanova spektrometrie (SERS) s recyklovatelnĨm substr§tem 

obsahuj²c²m Ni-Au nanovrstvu byla pouģita k analĨze exploziv [144]. Exploziva lze 

identifikovat na z§kladŊ charakteristick®ho z§znamu v oblasti otisku palce pomoc² FTIR 

[145]. AnalĨza exploziv pomoc² Ramanovy spektrometrie a FTIR je shrnuta v pr§ci L·pez-

L·peze a kol. [146]. Spektroskopie laserem buzen®ho plazmatu (LIBS) se Śad² mezi atomov® 

emisn² spektroskopick® techniky vyuģ²vaj²c² vysoko energetickĨ laserovĨ pulz pro excitaci. 

Vzhledem ke komplementaritŊ t®to techniky s Ramanovou spektroskopi² lze vyuģ²t spojen² 

LIBS-Raman spektroskopii k analĨze exploziv [147]. Dalġ² spektr§ln² technika, kterou lze 

pouģ²t pro analĨzu exploziv, je nukle§rn² magnetick§ rezonance (NMR). Vzhledem 

ke skuteļnosti, ģe exploziva obsahuj² kromŊ vod²ku a uhl²ku i NO2 skupinu, lze k identifikaci 

exploziv vyuģ²t kromŊ 
1
H a 

13
C i 

15
N NMR spektroskopii [148].  

Velmi ļasto pouģ²vanou technikou v analĨze exploziv je hmotnostn² spektrometrie 

d²ky informaci o pomŊru hmotnosti a n§boje m/z. Exploziva byla zkoum§na pomoc² 

hmotnostn² spektrometrie s vyuģit²m ESI [149], APCI [150] i ionizaļn²ch technik pracuj²c²ch 

mimo hmotnostn² spektrometr a to DESI [151-155] a DART [110, 156]. DESI-MS byla 

vyvinuta v roce 2004 skupinou Cooks a kol. [153]. BŊhem DESI-MS procesu je sprejovanĨ 

proud nabitĨch mikrokapek rozpouġtŊdla nasmŊrov§n pomoc² pneumaticky ovl§dan® jehly 

smŊrem k testovan®mu povrchu za okoln²ch podm²nek. Sprej n§razem na povrch desorbuje 

analyty do plynn® f§ze a n§slednŊ je ionizuje. Ionizovan® slouļeniny jsou transportov§ny 

skrze rozhran² za atmosf®rick®ho tlaku do hmotnostn²ho spektrometru, kde je rozpouġtŊdlo 

odstranŊno za pomoc² tepla a vakua. Ionizace analytu pŚi DART nast§v§ po kolizi molekul 

s metastabiln²mi atomy helia v excitovan®m stavu, coģ popisuje tzv. Penningova ionizace. 

KromŊ Penningovy ionizace doch§z² k dalġ²m ion-molekul§rn²m reakc²m za vzniku 

obvyklĨch iontŢ se sudĨm poļtem elektronŢ [156]. VĨhodou posledn²ch dvou zm²nŊnĨch 

ionizaļn²ch technik, je skuteļnost, ģe umoģŔuj² analyzovat pevn®, kapaln® i plynn® vzorky 

bez jak®koliv ¼pravy. DŢkazem je analĨza exploziv pŚ²mo z lidsk® kŢģe [152]. Doba trv§n² 

analĨzy tŊchto technik je Ś§dovŊ nŊkolik sekund, coģ je podstatnŊ kratġ² doba v porovn§n² 

s GC-MS a HPLC-MS [154]. Probl®mem DESI/DART-MS je sloģitost kvantitativn² analĨzy. 
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Mezi l§tky ruġ²c² DESI-MS analĨzu patŚ² kr®my, maziva, ļistic² prostŚedky a vĨpary 

z automobilovĨch vĨfukŢ [155]. DESI/DART ve spojen² s MS pro analĨzu exploziv je 

shrnuto v pr§ci Morelata a kol. [157].  

K analĨze exploziv byla z elektrochemickĨch technik pouģita polarografie [158], 

cyklick§ voltametrie [159] i square wave voltametrie [160]. Separaci exploziv lze uskuteļnit 

pomoc² mikroļipu micel§rn² elektrokinetick® chromatografie s n§slednou detekc² pomoc² 

uhl²kov® [161], zlat® [162] ļi diamantov® elektrody s pŚ²davkem b·ru [163]. Tento mikroļip 

lze pouģ²t pro separaci exploziv s n§slednou UV-VIS detekc² pŚi 505 nm [164].   

Z ruļn²ch pŚenosnĨch pŚ²strojŢ lze vyuģ²t pŚenosnĨ detektor exploziv vyuģ²vaj²c² 

automatick® kolorimetrick® analĨzy [165, 166], Ramanovy spektrometry [140, 167], 

Ramanovu spektrometrii v kombinaci s FTIR [168]. Techniky zaloģen® na fluorescenci 

vyģaduj² pouze zdroj z§Śen² a detektor, oboj² lze snadno zakomponovat do ruļn²ho 

pŚenosn®ho zaŚ²zen² [137, 169]. Dalġ²mi ruļn²mi pŚenosnĨmi pŚ²stroji jsou sensory zaloģen® 

na chemiluminiscenci [170, 171] ļi mikrokolonov§ LC v kombinaci s chemiluminiscenļn²m 

detektorem [172]. Ruļn² pŚenosn® MS pŚ²stroje MINI 10 a 11 (Purdueova Univerzita, 

Indiana) [173] vyuģ²vaj²c² miniaturizovanou iontovou past pro separaci iontŢ s DESI lze 

pouģ²t na analĨzu exploziv [174]. Exploziva lze analyzovat pomoc² ruļn²ch pŚenosnĨch 

pŚ²strojŢ vyuģ²vaj²c² MS technologii s iontovou past² Hardened Mobile Trace od Morpho 

Detection [175]. Ruļn² pŚenosn® DTIMS pŚ²stroje SABRE 5000, TRACE-PRO nebo MMTD 

od Smiths detection jsou pŚ²stroje pouģ²vaj²c² se k analĨze exploziv [176].  

Exploziva lze vyhled§vat na z§kladŊ ļichu zv²Śat. Ļichov® receptory myġ² [177], 

prasat [178] ļi psŢ [179] lze pouģ²t k detekci exploziv. VĨhoda myġ² spoļ²v§ v jejich velikosti 

a moģnosti proklouznout do m²st, kam se pes d²ky sv® velikosti nedostane. Ļichov® receptory 

psŢ jsou schopny rozpoznat aģ femtogramov§ mnoģstv² exploziva, coģ je dŢvod, proļ 

se na letiġt²ch setk§me s tŊmito ĂģivĨmi analyz§toryñ.   

2.4. Narkotika  

Drogou (narkotikem) se rozum² omamn® a psychotropn² l§tky, jejichģ vĨļet je uveden 

v pŚ²loh§ch 1 aģ 7 z§kona ļ. 167/1998 Sb., o n§vykovĨch l§tk§ch. V pŚ²loze 8 t®hoģ z§kona 

jsou uvedeny pŚ²pravky obsahuj²c² kontrolovan® l§tky [180]. 

Narkotika jsou velmi rozs§hl§ skupina l§tek, kter§ lze rozdŊlit dle rŢznĨch hledisek 

do rŢznĨch kategori². Mezi tyto kategorie patŚ² drogy s tlumivĨm ¼ļinkem na centr§ln² 

nervovĨ syst®m (CNS) (alkohol, heroin, sedativa), drogy s budivĨm ¼ļinkem na CNS 
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(amfetamin, kokain) a drogy, kter® mŊn² vn²m§n² (LSD). Dalġ² varianta, jak kategorizovat 

drogy, je na z§kladŊ ¼ļinku dan® drogy. DŊl² se na narkotick§ analgetika (opi§ty), stimulanty 

(amfetamin, metamfetamin, kokain, crack, ext§ze, tab§k) a halucinogeny (LSD, houby, 

ketamin, meskalin).  

NŊkter§ narkotika jako napŚ. ketamin spadaj² do v²ce kategori². Ketamin je l§tka 

s halucinogenn²mi a tlum²c²mi ¼ļinky. Ketamin byl pouģit bŊhem Vietnamsk® v§lky pro sv® 

tlum²c² ¼ļinky. Pouģ²v§ se v medic²nŊ pod obchodn²m n§zvem Ketalar. Dalġ² vyuģit² t®to 

l§tky je ve veterin§Śsk®m l®kaŚstv² [181, 182].  

Opi§ty jsou narkotika tlum²c² bolest, kter§ se vyr§b² buŅ z opiov®ho m§ku, nebo 

ze syntetickĨch surovin. Opium je tzv. Ăsuġen® ml®koñ opiov®ho m§ku. Obsahuje ¼ļinn§ 

analgetika morfin a kodein. Heroin se vyr§b² z morfinu a chemicky se jedn§ o diacetylmorfin.  

Heroin patŚ² do skupiny opi§tŢ tlum²c² bolest. Je pouģ²v§n jako l®k proti kaġli a prŢjmu 

[182].  

Stimulanty jsou velmi vĨznamnou kategori² narkotik pŢsob²c² na centr§ln² nervovĨ 

syst®m, vyvol§vaj²c² pocit pohody, s²ly, energie a zvyġuj²c² vĨkonnost organismu. Kokain je 

nej¼ļinnŊjġ² stimulaļn² droga pouģ²van§ v oblasti medic²ny ke sn²ģen² teplot nebo jako 

anestetikum v oļn² chirurgii. Deriv§ty fenylethylaminŢ jsou typickĨm pŚedstavitelem 

rekreaļn²ch drog se stimulaļn²mi ¼ļinky. Mezi fenylethylaminy patŚ² napŚ. amfetamin, 

metamfetamin a MDMA. Dalġ² dŢleģitou skupinu tvoŚ² strukturn² analogy tŊchto l§tek. 

Metiopropamin (MPA) je pŚedstavitelem strukturn²ho analogu metamfetaminu. Benzenov® 

j§dro metamfetaminu je u MPA nahrazeno thiofenem (Obr§zek 14) [183, 184]. 

 

Obr§zek 14 Strukturn² vzorec a) metiopropaminu a b) metamfetaminu.      

 

 Efedrin a pseudoefedrin jsou diastereoizomery, kter® se pouģ²vaj² jako vstupn² 

suroviny pŚi synt®ze metamfetaminu.   

Drogy mŢģeme ļlenit dle jejich pŢvodu na drogy pŚ²rodn², polosyntetick® a syntetick®. 

Nov® syntetick® drogy jsou v posledn² dobŊ rychle se rozv²jej²c² oblast². Zat²mco tzv. 
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Ăklasick® drogyñ jako napŚ. kokain a heroin jsou pomŊrnŊ dobŚe prozkoum§ny, a to i 

z hlediska jejich ¼ļinku a rizik, ty nov® pŚedstavuj² rizika, kter§ jsou pŚedmŊtem zkoum§n². 

Nov® syntetick® drogy znamenaj² t®ģ velkou vĨzvu pro legislativu. Syntetick® kanabinoidy a 

katinony patŚ² mezi nejv²ce rozġ²Śen® novŊ syntetizovan® psychoaktivn² l§tky. Syntetick® 

katinony jsou prod§v§ny jako levn§ n§hrada amfetaminu, MDMA a jinĨch stimulantŢ. 

Struktura syntetickĨch katinonŢ je odvozena od katinonu, l§tky obsaģen® v rostlinŊ KatŊ 

jedl®. Mefedron a etylon  jsou pŚedstaviteli syntetickĨch katinonŢ. JWH 250 je pŚedstavitelem 

syntetickĨch kanabinoidŢ, kterĨ byl syntetizov§n Huffmanem a kol. [185] a identifikov§n 

v roce 2009 nŊmeckou feder§ln² kriminalistickou polici² [186].  

2.4.1. Iontov§ chemie narkotik 

VŊtġina narkotik m§ vysokou protonovou afinitu, proto pŚi ionizaci vznikaj² pŚev§ģnŊ 

kladnŊ nabit® ionty. Detekce narkotik je zaloģena na reakci analytu s hydratovanĨm protonem 

(Ὄ Ὄὕ ) (rovnice 20), pŚ²padnŊ na reakci s dopantem (R) (rovnice 21).  

ὓ Ὄ Ὄὕ ᴼὓὌ Ὄὕ Ὄὕ    (20) 

ὓ ὙὌ Ὄὕ ᴼὓὌ Ὄὕ Ὄὕ Ὑ   (21)

  

Pro narkotika jsou typickĨmi produktovĨmi ionty ὓ  a ὓ Ὄ  
vznikaj²c²ch 

vĨmŊnou n§boje a protonac² analytu.  [187]. VĨjimku tvoŚ² heroin, u kter®ho byl pozorov§n 

fragmentovĨ ion s hodnotou m/z = 310 ὌὩὶέὭὲὅὌὅὕὕὌὌ  a m/z = 326 u kokainu 

odpov²daj²c² sodn®mu aduktu ὑέὯὥὭὲὔὥ .  

2.4.2. AnalĨza narkotik 

Narkotika lze analyzovat pomoc² separaļn²ch, spektr§ln²ch i elektrochemickĨch 

technik. Narkotika lze analyzovat pomoc² GC-MS, kter§ je povaģov§na za zlatĨ standard 

analĨzy narkotik. DŢleģitĨm krokem pŚed samotnou GC-MS analĨzou je proces extrakce. 

Narkotika byla analyzov§na pomoc² GC-MS s headspace mikroextrakc² s tuhou f§z² [188], 

extrakc² kapalina-kapalina [189], pŚ²padnŊ extrakc² s tuhou f§z² [190]. Spojen² HPLC-MS 

bylo vyuģito k analĨze narkotik ze slin [191], vlasŢ [192], mekonia [193], pŚ²padnŊ z moļi 

[194]. Dalġ² separaļn² technikou pouģ²vanou pro analĨzu narkotik je kapil§rn² elektrofor®za 

[195]. Pomoc² kapil§rn² elektrofor®zy lze od sebe rozliġit efedrin a pseudoefedrin [195]. 

Narkotika lze analyzovat pomoc² DTIMS [196]. V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty 



38 

 

redukovan® iontov® mobility (K0) vybranĨch narkotik vļetnŊ typu pouģit® ionizaļn² techniky 

pro ὓ  a ὓ Ὄ . Jako driftovĨ plyn byl u ionizace pomoc² 
63
Ni pouģit vzduch, u ESI a 

SESI dus²k.  

 

Tabulka 2 Hodnoty redukovan® iontov® mobility vybranĨch narkotik 

L§tka Ionizace K0 [cm
2
V

-1
s

-1
] Zdroj  

Amfetamin 

63
Ni 1,675 [187] 

ESI 1,62/1,557 [197, 198] 

SESI 1,665 [199] 

Metamfetamin 

63
Ni 1,643 [187] 

ESI 1,658/1,59/1,524 [31, 197, 198] 

SESI 1,63 [199] 

Heroin 
63

Ni 1,046 [187] 

SESI 1,037/1,135* [199] 

Kokain 

63
Ni 1,164/1,16 [187, 200]  

ESI 1,188/1,063/1,042** [31, 197, 198] 

SESI 1,15 [199] 

APCI,ESI 1,20 [201] 

Efedrin 
63

Ni 1,582 [187] 

Pseudoefedrin 
63

Ni 1.584 [187] 

MDMA  
63

Ni 1,472/1,467/1,47 [187, 202, 203] 

ESI 1,488/1,42/1,363 [31, 197, 198] 

Etylon 
63

Ni 1,379 [204] 

JWH 250 APCI,ESI 1,09 [201] 

Ketamin 
63

Ni 1,369 [181] 

Mefedron 
63

Ni 1,499 [202]  

ESI 1,43 [205] 

Methiopropamin (MPA) 
63

Ni 1,654/1,650 [202, 206] 

* ὌὩὶέὭὲὅὌὅὕὕὌὌ , ** ὑέὯὥὭὲὔὥ   

 

Jako driftovĨ plyn se v DTIMS nejļastŊji pouģ²v§ vzduch, pŚ²padnŊ samotnĨ dus²k. 

Narkotika byla zkoum§na pomoc² ļtyŚ rŢznĨch driftovĨch plynŢ (helium, dus²k, argon a oxid 

uhliļitĨ) s ESI ionizac² [198]. KaģdĨ z pouģitĨch plynŢ m§ odliġnou molekulovou/atomovou 

hmotnost i odliġnou polarizovatelnost, coģ jsou kl²ļov® vlastnosti ovlivŔuj²c² chov§n² iontŢ 

v driftov® trubici. Polarizovatelnost helia je 0,205Ā10
-24

 cm
3
, dus²ku 1,740Ā10

-24
 cm

3
, argonu 

1,641Ā10
-24

 cm
3
 a oxidu uhliļit®ho 2,911Ā10

-24
 cm

3
 [198]. Hodnoty redukovanĨch mobilit 

ὓ Ὄ  kokainu, MDMA, amfetaminu, metamfetaminu a ὓ ὔὥ  kokainu jsou 

uvedeny v Tabulce 3. Z t®to tabulky je patrn®, ģe nejvyġġ² hodnota redukovan® iontov® 

mobility byla pozorov§na s heliem jako driftovĨm plynem, nejniģġ² hodnoty redukovan® 

iontov® mobility byly pozorov§ny u argonu a oxidu uhliļit®ho jako driftov®ho plynu. 
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Tabulka 3 Hodnoty redukovan® iontov® mobility vybranĨch narkotik s vyuģit²m rŢznĨch 

driftovĨch plynŢ 

L§tka 
K0 

He Ar  CO2 N2 

Kokain 3,382 0,933/0,916* 0,780/0,754* 1,063/1,042* 

MDMA  4,464 1,211 0,946 1,363 

Amfetamin 5,370 1,393 1,037 1,557 

Metamfetamin 5,001 1,359 1,050 1,524 

* ὓ ὔὥ  

 

 Pro ruļn² pŚenosn® pŚ²stroje m§ nejvŊtġ² vĨznam pouģit² vzduchu jako driftov®ho 

plynu. Narkotika byla zkoum§na prostŚednictv²m FAIMS v kombinaci s MS. FAIMS-MS 

bylo pouģito k analĨze amfetaminu, metamfetaminu a MDMA [207], k rozliġen² opi§tovĨch 

isomerŢ [208] i k rozliġen² efedrinu od pseudoefedrinu [101]. DMS v kombinaci s MS byla 

pouģita k analĨze kokainu [209] a jeho metabolitŢ [210]. AnalĨza narkotik prostŚednictv²m 

FAIMS ļipu bez pŚedchoz² separace a bez MS byla zkoum§na pro kokain a morfin [211]. 

SamotnĨ FAIMS ļip byl pouģit pro analĨzu ȹ
9
 tetrahydrokanabinolu, amfetaminu a 

metamfetaminu [212].  

   Narkotika byla analyzov§na pomoc² FTIR [213], Ramanovy spektrometrie s helium-

neonovĨm laserem [214], terahertzov® spektroskopie [132] i 
1
H a 

13
C NMR [215].   

Hmotnostn² spektrometrie je dŢleģitou technikou i v analĨze narkotik. K analĨze 

narkotik lze vyuģ²t MS s ESI [216] nebo ambientn² ionizaļn² techniky a to DESI [55, 217] a 

DART [204]. Zobrazen² distribuce kokainu z otisku palce na sklenŊn®m podkladu bylo 

zn§zornŊno s vyuģit²m DESI [217].   

Ruļn² pŚenosn® pŚ²stroje Smiths detection vyuģ²vaj²c² FTIR technologii [218]. Ruļn² 

pŚenosnĨ pŚ²stroj vyuģ²vaj²c² Ramanovu spektrometrii Tru Narc od Thermo Fisher Scientific 

lze pouģit pro analĨzu narkotik [219]. Narkotika lze analyzovat pomoc² ruļn²ho pŚenosn®ho 

SERS pŚ²stroje [220]. AnalĨza narkotik pomoc² ruļn²ch pŚenosnĨch pŚ²strojŢ vyuģ²vaj²c² MS 

technologii s iontovou past² Hardened Mobile Trace od Morpho Detection [175].  

Narkotika lze podrobit analĨze na z§kladŊ ļichu zv²Śat. Ļichov® receptory myġ² [177]) 

a psŢ [221] lze pouģ²t k detekci narkotik. 
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3. EXPERIMENTĆLMĉ ĻĆST 

3.1. Chemik§lie a d§vkov§n² 

Exploziva 

 

Å 2,4,6-trinitrotoluen (TNT), CAS 118-96-7 

Å 2,4-dinitrotoluen (DNT), CAS 121-14-2 

Å 2,4,6-trinitrofenol (kyselina pikrov§), CAS 88-89-1 

Å 2,4,6-trinitrofenyl-N-metylnitramin (tetryl), CAS 479-45-8 

Å 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacyklohexan (RDX), CAS 121-82-4 

Å 1,3-dinitro-2,2-bis(nitrometyl)propan (PETN), CAS 78-11-5 

Å erythritol tertanitr§t (ETN), CAS 7297-25-8 

Å hexamethylentriperoxidiamin (HMTD), CAS 283-66-9 

 

 Exploziva poch§z² z Explosie a.s. Pardubice, jejichģ vzorce jsou uvedeny na obr§zku 

15. Jako rozpouġtŊdlo byl pouģit aceton od Sigma Aldrich (St. Louis, Missouri, USA). 3 Õl 

exploziva o koncentraci 1ÕgĀÕl
-1

 bylo d§vkov§no pomoc² Hamiltonovy mikrostŚ²kaļky do tzv. 

vyv²jeļky, kter§ generuje plynnou f§zi v n§vaznosti na regulovan®m zahŚ²v§n². Vyv²jeļka 

byla navrģena tak, aby poskytovala konstantn² mnoģstv² (tok) analytu. Nad§vkovan® mnoģstv² 

mŢģe slouģit i pro v²ce neģ jeden tzv. sken jak je uk§z§no na z§znamech ļasovĨch ŚezŢ 

v kapitole 4.3. 
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Obr§zek 15 Strukturn² vzorec a) TNT, b) 2,4-DNT, c) pikrov® kyseliny, d) tetrylu, e) RDX, 

f) PETN, g) ETN a h) HMTD. 

 

Narkotika 

 

Å 1-fenyl-2-aminopropan (amfetamin), CAS 300-62-9 

Å N-metyl-1-fenylpropan-2-amin (metamfetamin), CAS 537-46-2 

Å (R,S)-2-metylamino-1-fenylpropan-1-ol (efedrin), CAS 299-42-3 

Å (S,S)-2-metylamino-1-fenylpropan-1-ol (pseudoefedrin), CAS 90-82-4  

Å 3,4-metylenedioxy-N-etylkatinon (etylon), CAS 1112937-64-0 

Å 3,4-metylendioxy-N-metamfetamin (MDMA), CAS 42542-10-9  

Å 2-metylamino-1-(4-metylfenyl) propan-1-on (mefedron), CAS 1189805-46-6 

Å metiopropamin (MPA), CAS 801156-47-8 

Å benzoylmetylekgonin (kokain), CAS 50-36-2 

Å diacetylmorfin (heroin), CAS 561-27-3  

Å 2-(2-chlorofenyl)-2-(metylamino) cyklohexanon (ketamin), CAS 6740-88-1 

Å 1-pentyl-3-(2-metoxyfenylacetyl) indol (JWH 250), CAS 864445-43-2 
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 Narkotika poch§z² z Kriminalistick®ho ¼stavu v Praze, jejichģ vzorce jsou uvedeny 

na obr§zku 16. Jako rozpouġtŊdlo byl pouģit methanol od Sigmy Aldrich (St. Louis, Missouri, 

USA). 1 Õl narkotika o koncentraci 1ÕgĀÕl
-1

 bylo d§vkov§no pomoc² Hamiltonovy 

mikrostŚ²kaļky na hodinov® skl²ļko, kter® bylo pot® pŚiloģeno do DMS pŚ²stroje RS 

Dynamics-Dragon.  

 
 

Obr§zek 16 Strukturn² vzorec a) amfetaminu, b) metamfetaminu, c) efedrinu, d) 

pseudoefedrinu, e) etylonu, f) MDMA, g) mefedronu, h) methiopropaminu, i) kokainu, j) 

heroinu, k) ketaminu a l) JWH 250.      

3.2. Instrumentace a software 

Exploziva byla mŊŚena na prototypu pŚ²stroje s DMS technologi² vyuģ²vaj²c² 
63

Ni 

k ionizaci iontŢ. Vzd§lenost mezi elektrodami v DMS ļipu ļinila 0,05 cm.  Separaļn² napŊt² 

500-1500 V a kompenzaļn² napŊt² od -40 do +15 V bylo pouģito pro analĨzu exploziv. 

Vzduch zbavenĨ pŚebyteļn® vlhkosti pomoc² aktivn²ho uhl² a molekulov®ho s²ta byl pouģit 

jako driftov® m®dium. PrŢtok vzduchu byl nastaven na 50 mlĀmin
-1

. Teplota DMS sensoru 

byla 80-100ÁC v z§vislosti na typu exploziva.  
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Za ¼ļelem porovn§n² a vizualizace namŊŚenĨch dat byl ve spolupr§ci s RS Dynamics 

vyvinut speci§ln² software. Tento software umoģnuje pŚ²mou komunikaci poļ²taļe s DMS 

pŚ²strojem a byl navrģen tak, aby umoģnoval ¼pravu parametrŢ (napŚ. rozsah separaļn²ho 

a kompenzaļn²ho napŊt²). NavrģenĨ software poskytuje tzv. fingerprint z§znam kladnĨch a 

z§pornĨch iontŢ najednou (Obr§zek 17).  Jedn§ se o 3D graf, kde na ose x je kompenzaļn² 

napŊt², na ose y je separaļn² napŊt² (RF voltage) a na ose z je intenzita. KaģdĨ pixel v 3D 

grafu mapuje intenzitu dan®ho iontu pro urļitou kombinaci separaļn²ho a kompenzaļn²ho 

napŊt². 

 

Obr§zek 17 Uk§zka DMS z§znamu pomoc² navrģen®ho softwaru.      

 

 Intenzitu mŊŚenĨch iontŢ lze rozliġit na z§kladŊ konfigurovateln® barevn® palety. 

Strmost gradientu palety lze nastavit v pŊti intervalech s c²lem zisku nejlepġ²ho kontrastu 

barev. BarevnĨ rozsah komerļn² Sionex palety je od tmavŊ modr® pŚes svŊtle modrou, 

zelenou a ģlutou aģ k ļerven® barvŊ, kter§ odpov²d§ nejvŊtġ² intenzitŊ. NovŊ navrģen§ paleta 

(Color palette) pracuje v barevn®m rozsahu od svŊtle modr® pŚes tmavŊ modrou, zelenou, 

ģlutou, ļervenou aģ k rŢģov® barvŊ, kter§ odpov²d§ nejvŊtġ² intenzitŊ (Obr§zek 18). NovŊ 

navrģen§ paleta (Color palette) se jev² jako pŚehlednŊjġ², vzhledem k efektivnŊjġ²mu vyuģit² 

kontrastŢ barev. Pro vĨzkum m®nŊ intenzivn²ch iontŢ u Sionex palety porovn§v§me svŊtle 

modŚe zbarven® ionty na tmavŊ modr®m podkladu. U novŊ navrģen® palety porovn§v§me 

tmavŊ modŚe zbarven® ionty na svŊtle modr®m podkladu, kter® se jev² jako pŚehlednŊjġ².  
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Obr§zek 18 Uk§zka DMS z§znamu s vyuģit²m komerļn² Sionex palety a novŊ navrģenou 

paletou (color palette).       

Software rovnŊģ umoģŔuje matematickou manipulaci s daty jako napŚ²klad odstranŊn² 

pozad², porovn§n² jednotlivĨch z§znamŢ i prŢmŊrov§n² dat. Dalġ² kl²ļovou vlastnost² tohoto 

softwaru je moģnost pŚ²m® komunikace s Matlabem (MATLAB 2015b).  

Narkotika byla mŊŚena na pŚ²stroji RS Dynamics-Dragon vyuģ²vaj²c² 
63

Ni k ionizaci 

iontŢ (Obr§zek 19). Vzd§lenost mezi elektrodami v DMS ļipu ļinila 0,06 cm. Separaļn² 

napŊt² 500-1500 V a kompenzaļn² napŊt² od -40 do +15 V bylo pouģito pro analĨzu narkotik. 

Vzduch zbavenĨ pŚebyteļn® vlhkosti pomoc² aktivn²ho uhl² a molekulov®ho s²ta byl pouģit 

jako driftov® m®dium. PrŢtok vzduchu byl nastaven na 50 mlĀmin
-1

. Teplota DMS sensoru 

byla 70-120ÁC v z§vislosti na typu narkotika. 

 

 

Obr§zek 19 PŚ²stroj RS Dynamics-Dragon. 
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U experimentŢ prov§dŊnĨch na pŚ²stroj²ch pracuj²c²ch na principu iontov® mobilitu je 

potŚeba uv§dŊt jakĨ driftovĨ plyn byl pouģit, aby bylo moģn® vĨsledky tabelovat. AnalĨza 

driftovĨch plynŢ byla prov§dŊna na pŚ²stroji FAIMS od firmy Owlstone z Velk® Brit§nie 

(Obr§zek 20). Tento pŚ²stroj vyuģ²v§ koronovou ionizaci spoleļnŊ s fotoionizac² pro tvorbu 

iontŢ. Ļistota dus²ku byla 99,9 %, kysl²ku 99,5 % a oxidu uhliļit®ho 99,5 %. Z tlakov® l§hve 

zkouman®ho plynu byl veden vĨvod, kterĨ ¼stil pŚ²mo do d§vkovac² jehly FAIMS pŚ²stroje. 

Pro analĨzu driftovĨch plynŢ bylo vyuģito separaļn² napŊt² do 55 V, kompenzaļn² napŊt²      

od -6 V do +4 V. AnalĨzy byly provedeny pŚi teplotŊ 60ÁC a prŢtoku 50 mlĀmin
-1

. 

 

 

Obr§zek 20 FAIMS pŚ²stroj  

  






















































































