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SUMMARY

Aim of this study is an analysis of a new analytical method basemn 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 el 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
onehundredth of he value of their desktop counterparts. The main reasotosiog
sensitivity is ®*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 aitd 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 déldnd@MS
instrument was developed. This new instrument was developed in a cooperation with RS
Dynamics Itd. (Prague, Czech Republic) and was successfully applied for twelve different

narcotics.
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1. bVOD

|l ont ov § mobi | i t(IMS) exstpje kit g onmoed r 56 . | et 2
kdysev yug2vala pro vojensk® Y| el yTy(teon allMSz ap StPosjt
byly vyr 8bModug®? nreg j @eldsd ushluy h cavbayt jie mmeochH @ mi
vevoj endle@med nostHizat odivddtwgsokonaphRSov® | MS
svazem soci al ibpatenteankM. . Borshia prokb 1982K]. Pol §t ky v i v
vVysokonaushi$o gp8ieny s abor atnoyShedmig2wm Petrohradi,
naSi bi Si . Dal g%yvibwd otv® ti Awfndgha& marsiatkanuvinout
pSenosni sensor 8®r o aamal Tzzaul Srmikru. 9W. | et 20.
zabTvaj2c?2 se vyl dledeapPSavou viodEnT I. AT zkumn
Buryakov, E. V. Krylov a V. P. Soldatoy a zT a g k eEn G WNazdrov,U. K. Rasuley
vyvinul v roce 1991sensrspl an&r nN us po S§da ndemor pojménevklit r o d a n
jako driftovl spektrometr, kterl pozdRji z2s
tTmTm soustSed2c?2 se kolem M. P. c@ndrickyhk ov a)
uspoS§&§danT miT ad loe ktercchchaorhio.gi e byl a pot® pSesu]
poj menov 8§ M} SrIFAZWES] em mRDkkT ch BOni 42 &ltrexcdh 2t0e c
doglo ke spojenESIpP8S| ubohnktoBegk?d o svaskol
Verenchiko®) aodv a r ok ysAPEIo[4].dTéchnologie DMSse dos al a do seve
Ameri ky prost Sedni clUnivetzity viGo v BAm NEe xciekna.n aG.z A.
spol eQhnaly Ilses St ar k Cambrigge Madsaxhusettsaytva $2u | v DMS |
kterlT se stal j&oSionex|Badidrd dMassachusetsY roce 2007 AB
SCI EX ve sfpiorlmopur §ciionse x uved-MS p & 2asbtchhookdonstent |
ng§zvem SBMSetechn@dgilzenal ®zt v r u |sendrmIunw B fitnoys n ® m
Chemring (Derby, kweelrKEo uBr2ivi§88 nn i) fdiek @&kici baj o
chemi ckl 8hozv8atjeekm nanotechnol ogi €amhridgejd z k u mu
vivwyjsokonapb8cwh®ol bM§i @ moenepometndipxddikdy joat s
OwlstoneveV e | k ® ,Br kwtddrt§oi o bl a%z ¢ elupshgujé diooghborough
Univerzitouz Vel k®& Brit8ni e

SrostoelcédsviDtovou probl emati kou obchodu ;
detekce tHrchmm tiAt.ekAkl asicklchfi kontrol ovar
kokain, heroin a metamfetamisoguvp os | edn?2 dobD | asto zkoum8ny
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oznalovan® jako AlLegal Hi ghsi. T2mto oznal e
maj 2 prokazatelnl psychomianedn k Ime 4] i kel r
substance ve v Eealt plslke®n uuknli ech Neom2® synteti ckod
kanabinoidy a katinony s ou centhregrmanz jrmmu f orenzn2z chemi k)
chemikyAnal Tza exploziv je dal giaimnodvBt wlmsn®t
Zned8vn® thiro®rosi e cMabrioh v réee @004, 2005 lvondT nn, 201
vPaS2 §6ivBr 29el u, Ni pe oai MocoovhovByroricétitceclkP c¥t
vBer It ®m® gn erbook ut e r o r dubnt 20&87kHF e t¥toghke avi@al T za t Nch
naketigtz2ch, sportovn2ch salagdiomeall st dah§wh z
poanal ytick® chemi ky. Proto roste z&8jem o pS

analyzovat co nejrychleji.
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21.1 ontnoovb8i | it n2 spektrometri e

|l ont ov § mobilitn?2 spektrometr plkyn(ng&MiS) u
naz 8§kl adhD rozd?2 vp®o spgdSreyd?l i vestin2ho plynu.
vel ekt r i dlekk@wmce §5p. | i

+ - 1)
kdeKii ont ov §[crmdYARIlvidmi ft ov Eiirrytcdn oistta el ektric
[V A&m.

lontovg mobilitkaade§pl@2iid@lok@Nrtr&uubi ce a n

dri ft ovdemynicka s u
t = 5 )

kdeLid®l ka dri Viev@®ktriudktiepotfeencvil§l],as

l ontov§8 mobi ltil a( z)§8§va st2l ankau t(ep)l,0 proto se po
mobilitakKy,, kter 8 ji g na t D(omiceld)|Hhehr ametrech nez8v

h

0 + 0 o— (3)
Vurlit®&m ohledu je I MS obdobou el ektr omi
pr Tchodu |l eseSanujt2rupodPeMSvice opbalit. ja

el ekt r opfloyrn@z@epévdce V MS z 8vi s?2, ntavavreul,i khomsatino st
napar ametr echvezp S2tsyttroojpar ametry se Sad?2 nap$
pynuatyprodi fi WNg§ti oepaj e8@8&wajl2MS se |jedmtkoo set k
Townsend. Townsend (Td) je jednotkou reduk:
intenzita el ektri ck®hdoa npebjgme. ZggDlaemmd& r PR cdéd m plo §
flaku@ atm) a tepl ot yh o dnRER)7NVemd [floR?zdI§ gle nBd u | N
defi novd@miof tj kil ¢ mk ¢ 2 @okniced)d 9.k u mt

2 -  — (4)

kdetyi dr i ft ovilg?2 Saksal ipdd€kl k,a dr i fEiow®enzubice] ekt
pole, Qi n 8 b oj 1 raobilitauigntu,Kit epl ot a tl um2c2ho plynu.
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Pracujemdi svysokou hodnotou elektrick®ho pol e
elektrick®ho pole (Obrg8zek 1). l onty ve FAI
vz8visl osti na s2l e elektrick®&hoBald|Od.r SExiks t
1b) [10, 11]. Chovg&8§n2 typujAkpeoppitaidavie@dv&nganstd ek | a
i onttl Bssi cemi transportn2haeavpl Yhwr dTywmpheE€Er ¢ fe
smini m8§l n2 pravdhRDpodobnost? tvorby klastrT.
hodnothD elektrick®ho pole domidmjoz DAhredt s pk
pole dominuje klag2l.lSpp8unhemebechpodhogizaca moa
vhDt g2 hodnoty elektrick®ho pole se zjistilo,
A,sepSi vygg2 hodnohBvEl ¢lakoi aky®hoC. p dNlagp S& k1 ac
sephiodnotN elektrick®ho pol e roavajem tebhBologieda ¢ hov
dosagen? vygg2ho elektrick®ho pole (@30 Td),
Vysok§ hodnot a el ektrick®ho pol e vyvol 8v §

smol ekul ami i ner t mezédntewzacpneby disociafl@lo g vede Kk
a) b)
w v
e ‘ - 0.4 -
W, \ ® W, \ @ A
\;% - \.% - 0.2
B = 0.0
( ) 9 \
| C
( / 0.2
i \ ol A A
E/N [Td]

Obr 8zb®MecHani smus klastrovs8§n? a dekl astrov§gn?
pole (E<lk VA mdoch&d42astkreov§n?2. PSi vysok® hod
(En~30k VAcmdoché&kl2akt rovgn2 (a). TSi z8kladn2z t

(b).
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Na elektrodyjev k | §d&§no st $S2 davRol saislov® @r FhDM® nma

F"III'I

Obr §2leksovi prTbnRh napht 2.

PrTbDhmh@e N Rt obd®!| ni2 kdoevgil n(2r lepcSs2epnagds 6 B d § |
har moni ck® viny) nebo (Bbm8aps@hi2ds8I n2 (half sin

LAY

Obr § 3Bvarypr Thakhyumet ri ckTch v n: bhd®i 87 hosk
(dvnD harmonick® vIiny) a[l4.) slnus,0|d§ln2 ( hal

Srostouc? s2] ou el ektrick®ho pol e se i o
el ektrick®ho pole a hustothD driftov®ho pl yn
jednotkov® hustothD driltpa®hdmetprl ymapiNs u(jreovan

mobility (K) na elektrick®m poli.
+ +p L - 1 - E +0py (5)
Kojerednkovang iont;awu@Ppsmabislpiecafi Ok® alfa koefi

hodnotD el ektrick®ho pol e.

ZmRDnu mobility iontu pSi wurlit® hodnotnh
funkce j e charakteristickou vnh/zasht )moot snt?s t n o r
spektrometrii. Al fa nen?2gilr2oskl®m raolzes afhuwn kecl ee,k t

- 1 - |1 - E (6)
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Pro vipolet tRchto koeficpenggTtPeasdfmeqyi
Probi si nusrmou difd gikfodeli ci enty vypol2tat na z8kl a

0w 0w -0uYO -YO 0w —O0wIY0 —0 wYO —06uw
YO —Y'Ol ()
Rovnici 7 |l ze rozepsat jako soustavu rovn

U a 4(bvnice 8)[15).

O ©®©2I I
O ®©I w2
é
O ®2 w2 (8)

kde®d 6 -66DYO -YQu 6@ —06 ®IYO —6 ®IY'0 —6 D

YO —YQd 6o

22Experi ment &8l n2 uspoS8&§d&n2 vyug?2\

| MS mTge pracolvmat nvoestan@Eo jsepnerk t skamiieatir i 2 |
shmot nostn? spektr omgetorsita exipetrujmte n d § 10N 2nh o
svari ant j e, ge I MS je um2stDna mezi lont o
Druhou variantou je um2stiDn2z | MS mezi dva hn
a analyz8torem8sdoeldds s Be® k)api Voly je pops8na

spektrometrie.

Mezi z8kladn2 | &§sti I MS pS2strojT pat§S?
(Obr §z ek

Iontovy mobilitni spektrometr

[+] L ad
| Zpisob zavadéni :> | Ionizadni &ast I ISeparaé’ni cast I IDetekcni céstl
vzorku

S

Obr 84&kh®ma i ontov®ho mobilitn2ho spektro
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Dal g2 dT7legitouplT&eb?2 zp$8dbDndpeapmwod 2tal
poukl §d8§n2 a zpracovs§hi sBambBSehh®hpdenoseged:

Vioni zal n2 |p8Ssetviedemeéh gze2utk 8l n2ch mol ekul
(ionty). VIibRr ionpawdmne dtewchnyv Kry® zISFti lksy. nhe
ionizaln2 technika, kv gege &h nbyy tbyyp ya vazplélou kkTo.v aR T
mol ekul ovou hmotnost?2 se nej |(ESH,tolzace lagerem § 2 v §
za Y| ast(MALDhaar il as er spr@3hov@Eorioovmi§aicres st n 2

spektrometri2, kde je zapotSeb?2 vakuovl syst

Propl ynn®méB8g kpl skul ovowejHmostt Mg Ht22m®Nedr oj e n
Anma’H,ni cm®nNte8temtygp ioni zeradi odNifBAmarz Pl ede
4. Jakon § hr ada radioaktivn2ch zdr o{SES)[1G &7, pou g2
fotoionizaci [18, 19 neboi oni z ac i kor o[@® 21. m Melcbhoajnd s my  t I
alternativ za ionizaci $ yugi t 2 m r adrdjeoza8kSteinv2ip2o hrimwingEm§c i
Crawford a kol. [22]. 1 oni zal n2 tec%NnhfAm ppadgadmadlzc2Sadu
vhod (teplotn2 stabilita, zn§my mechani s mu
el ektronT €EMiije6d ke¥spircThmlzr nou energi 2 poahybuj 2
intenzitou ZA8§%$an? §37%0 ¢NABwe miag & v avwn id§ ppdsa s n N
Vygg?2 ener gsiintae ntzoi 1336BgzeSexniZ2 se poug22868 int e
MBg[23.°H poskyt ujesi rbteemz ilt8csu iz§Sen[24.0, 4 MBqg ag

Nej |l astnji poug2®WNanT nktedi ojseem detektardg Vv y |
el ektronov®hyno§ ®h cthiphwento odpppadbdukuj e b | 8§8sti
ioni zuj ?2 (iduealérvpieedp | yn

6 To06 11 Q (9)

kdebi z§Sen? pr ONiakopyabh®z8Sen? dus?2Memkci s
ionty produkovan®§feakm? dus2ku s

O jsouiontyskr 8t kou dobou 0§00 vovwa@lt zaRkeikg (O, 2 s
00a0o . Hydratovan® formy tRchto (GO/X0T, j sou
60 06 a’Ob O [2627. Proton®V§O&T, kdeint=al je 827
k ' pron=2 e 9md'aprdA=3ehochot a protonowmd&@ [28f i nity

Jel i pS2tomdni fktysM@nk pvl ynur e alklini aNiji 20 n tz\§.p
produkuje vysokoenergekiyesk? kemdk.tMeaanigniuk uer T
vzni ku z §p o®Nijelugeten iroonicit 1T u
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6 Qo
06 0 P G 00

06 0 '06P § 00 (10

Hl avn2m z8pornIimiioDaém2me z8pohimwmihmi ionty
sevzdugnou Vv0hRbskdénF Bau Dal g2m mognim z8§port
0 00 60 v zni kp Beakcizs®,, kde m = 12[27].

Po ionizaci n8§sl etlujee vyegadtamne zk@nthdD.dnld e
(n2zkonaphRSov§ | MS) nebakw®hso kp® lie n2vzyk® kloamdn
ObN tyt@antvya experiment8l n2hongpfesduppe? | ka
Zaseparal n? | §st 2 | MOt joa 8 1B is It detkkzi,ekdevignlygé t . k
dopadaj ? na kao ndvoecrnagra?? ndiynrf o ced ekt r onu. Dopader
se uvolnz fotony, kt Kd®t sleciz els 2 aredaygvae ket to t to n\8
kde dopadaj2c?2 ionty nar8gej?2 na povrch dync

kt emi§sjlednhD zes2len a zaznamens§8vesgn.

221.1 ont ovs8 mobil i tdr2i fstpeeKk® rtormekirdie v

l ont ov § mobilitd?fi femek® romebr ce vDTI MS)
konfiguMac2 mvohdy nazlvangs.Jako kealwmeinka?z pa
nz2zkonapRhRSov ®DTIMBI 8 mb §eBpracovalfay zaat mos f ®r i ,dak ®h o t |
zasn?2 gdlakRRomoc?2 DPE&I MB| Pt at sr Bunkst kalbragg29[ Sezy |
Pohybl i vo®t ektornitcTk ®m p o |-Schampovep roenitg e k t Mars8o n m§
zastandard 2 ch podm2nek frawmpceD)f30: a tl aku tvar

— — O (11)

kdeq i st § g k o v pro ipterakch iertu snolekulami plynyNi po| et | §8sti
vd an ®m o pijBeltimanovekonstanta,izn 8 b o j  J1 anobilita za stindard2 c¢ h
podm2nek t eDpalog2ymia |fiavkékoijr2yc 2omvi iontovou mobi l
driftov®ho plynu a jeho vl hkost.

l ontov8 pohyblivost je za danlTch okol nos
zjednodu@ovnicelda tvar

Q0o a2
kdetj e | a sdriffovoJtl ek iuc 2
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Viporleedukiboan ®v ® ol ydeivptrya x i | as toledemynp adSuj e
pougi t ktandamdi(Kal®rar) (rovnice 13

0 _ (13
kde | itatel agemauk?20dosnn ® v ®| amodbriilfittokal®damy | asu
vej menovatel. s d aisrducxhJ8azk?o dkrailfitborvaint p Si Z28zn:¢
sep o u gre avpiRatinamid nebo 2-metylpropanamid p Sii z8znamu z8pornl

kyselina benzen 1,2,45 et r a k a 31, Sy Ip &nit@bBnzonitril[32].
Driftov 8DTIMGulki cmmeaapVvY nhDna inertn2pm opliy nsenm]r u
pohybu iontT. Na dri ft okvoorus teafnetkni?2ci c K@0 popl ek

Vén') . DTI MS nepracuje kontinu§8lnn, ale vgdy
p 0 motzv2Aon gatdi [33, 34 nebo sy yu gi t 2 m § edion( funrief) ¥36, 134].1
Diskontinualita zaS2zen2 m§ za n§s$lledek sn

generovanlch IM®[Alt T vstoup?2 do

Jigroce 1961 McDani el p megwvneedt |i ¢ K pmjoesriedk D
anal yz8tor egno vc8on@go jzea ppa waAMES [38].pVaqgce 1982 HilaTkbl.M S
spojili DTIMS sp | y n o v imatog@afer38]. Vs oul asn®o mdemlNn ) ed kst up
pS2strojem vyug2vaj?2c? Dhiyhe&i ¢Tle@ANn@Qhotgn 0 s tAg?2
anal yz B9 arDEtector od Bruker[40]. Me z i t zv. pSenosn® de
vyug2vaj2c? D Tpl aMIE8i&dn e560h DTod lorggdam 600d firmy Sniths
Detection[41]. RAD-M 100, ORAI D, fRuoya8dkefRd2-4shaelCD 23od
firmy Smiths Detectiofi45] jsouu | n2 pSenosn® pS2stroje vyug?2yv

Pr o smaeotgriitcRet | P&l MBuygkapapbijera?l m d46r omat o
49, ses u p er k rfil tumahmatografenis0], p S2 papdnyhosv T m chr omat o
(GCO)[5Y]].Spoj e-DT|I M6 byl oo de lvegawialu a kol[27]. U DTIMS
l ze vyug?2t i oni z al83, 34,e36],esketkruonsdp8rrenj2enm EE&XKIt)r o s ¢
[33], koronovou ionizacj21, 33, 52-54], DESI[55]it r adi | n#y u ép 2noiNE Rsic @ 2

DTI MS | z e komlnaay STOFv hmot nost n?2 ni34 &b@,al yz 8§t
kvadr u[p7lil emy br iTOF2 MmOt nost n2[8. AadnTav oydzu§ t @3 € 3Im o
stanovenz2a hzmoltgneons2t irozI| i govac?2 s c hkopbmacs t i | z
sorbitrapem [58] nebosi ont ovou cykl ot rFoonuaviceu owv e m 0 1t a mnc?
(FTI CR) § [6blong geenke r o wnamoelektraspreji (nano ESP u t u PTAMSd o
kdesep 0 motcz2vion gafé, sy st ®mu opéent khcmnNDkabi kdy, i nter
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k vadly Wpstanou doi ont ov® cykl ot r ¢ORo ¢e®y shodnstaun an| n?2
magneti ck®ho pole 7 Tesl a.

Vstup driftového Hexapél 1 7 - T magnet
plynu Vstupni kapilara

Ion gate 1 Ion gate 2 Hexapol 2

Kvadrupol

Iontova optika s kvadrupolovym

Nano-ESI DTIMS =
iteriace

ICR cela

Obr § 568kc h®ma nRTIMS-FTERMS z a 96.Zomtg znano ESI put |
doDTI MS, kde se spysrmoRortu iope ek echNica@lSickea i nt et
k vadljdogtanoudoICRcelykodnot ou magneti ck®ho pole 7 T

222.1 ont ovs8 mobi | i tpne?h ysbpuejk2tcr2o nseet rvilen osu

|l ont ov § mobilitpdhyspghkRicrromserijpénsdial ¢T W
nz2zkonapRhRSovou | Mgl d epghpi kK® wopel2BOitvip kk Esildsma v
kol.[59, j ako komer | nD duelénay pee00@60lat f or ma byl a

TWIMS je zab e nsepara@i ont T pomoc?2 s ®rvyet vn8&aJenSiocvh
s®ri 2?2 (edberk8zleokdt y j sou usmRrRov&ny slablim el
separace na z8kIl adn prrooztdizsl @ nilom tpoovh®y[&neonb iil ni et
Interakce $ nertn2m plynem jsou n2zkoenergetick®
kul el n2 k o(billiacdhballd) dai]l PWI MS separaelee ktrrodbadhrami ¢
poli, na rozd2l od DTIMS, kde 3sné ckWu poVv & elze
pSenosem naphR%ovsigmrtipmicoV T shr el ektrod vyt vE§g:¢
lonty vT WI MS t zv. A's u rldnty js\ Ifit gnra pvol hny8bclhi.v o s t 2 (i o
putuj?2 driftovou tr ubnmn%@wk rpyochhyl betjgiz,0amdég swe Inks
nejprve obj enwej vidalg® ipoorhtyy | ejpd $2 vy edetakiors D g e o s
Vihodou tRchto pS2sd4nm®gKpnjTed énzolf n(bedI )iv.li p EC B U |
zde zapot Seb? k[@9.i brace se standardy

TWI MS | z ekonpbimacigESt[6263]] i MAGD I
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| Driftovy
phmn

(RG]

Tontovy !
= ¢ ©
ot [ 1@ I [1__ =
© C. |
. e e M .
2 © < " Driftovy €as
Cas' . _'_] © & rl r'l

Potencial pohybujici se viny
Ob r § &6 &tncip TWIMS separacd6]. lonty sv Nt g 2 pohyblivost ? (i o

putuj?2 driftovou trubnz2kawchd lezySzd,n ameasjt $\ee [NKS
nejprve obj@aei vilalg® iroomttowjles vses tnze,j diS2ve dost :

TWIMS pS2stroje |asto vyug2vaj? BBhot nost
TWIMS | z e p komlirfacishylor i dn2 m hmot nos tQATOmM|6068 66] vz 8t o
67, kde je TWIMS um2stBhDna meziTd&ktveads p@j ¢én-?2a
vyugito pr o anal62] a pe patfiBNToTWWMS sTOF hmot nost n?2
analyz8torem se vyznaluje rychl Tm sbRrem d
pS2strojT je pomhRrnN n2zk§ kraopzd liignoovvaocl? csherhoonp
|l ze z2 sk[®Y. 3Bdrafymmamfa o0os8ch LGf ¢r maealWVS | as) ,
(driftaxmMB@Eba®d)y hmonBimeY(Obr Bzek
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Obr § 7 8kgraf LGIMS-MS an @lelpz[§5d3ID gr afy obsalCuj 2 i n
(reten|TW MSasOdr izfMD v(ip drmldr) aam&tnozp et i

223.Di ferenl n?2 mobilitn2 spektrometrie

svysokonaphRSovowunomsymetrickou

Di ferenl n?2 mobilitn?2 ospek®&r omehlirliiet n¢ D MSy
svysokonapRSovou asymester i $&d2u md mio uv Y SFAAK dvwrSg p
vl MS. Tyto dvRD techniky mnDSHIn#vmj2s orumeszii v el
technikamijevus po$8d&§n2 el ektaoylmdir i dlAy MEk spmoascs8djaetd)ani
el ektr odambDMS|za tu?snpcooS § dpg a A §6@ WOR ®Ha ity danalyti k ®
pS2strojieonoibzsaa hn?j,2 separladmi2z ad ndetl &lksltn?j el Sosb
doch8z2 k ionizaci anal ytu, za n2 nd8nsi,l eduj e
nakt ev®1j8&@ 8no siln® (>10 kV/Mcm) a sl ab® el ekt

Pracujeli sep Si vysokTch hodnot 8ch vkl 8dan®ho
prostSed2m mezi el ektr odami ve smDru toku
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kompenzal n2zm PRPoazpllanty s ( CVHdwm o thou kompenzal n?2
sedostanou na detektor. Zbyl ® Obo B)tiee kj Sou =z ach

g 3
)
o
G
O
<
Intenzita

v, (Y

Ob r § 8 rikcip FAIMSDMS separacg6]. Me z i dviD el ektr odly sjid nwk |
a sl ab®onagNpautuj 2 |perkasrtoSleadti m vree zsinodetynu t o k u

vz8visl osti na vliogen®m Kkompenzal|Pauzemontg ap Dt 2
surl i tou h o d Wastanow na Cdétekis e(GV  lonty sjinou hodnotou

kompenzal CVvhaoCVsh apBb#a zachyceny na el ektrod§8c

Hodnota kompenkM$ ngd hBAINMSP DK ® ganakétreck7a).
Jedn8 se o z8vislost na pol®ar iprd]tdiksup eprlzynrT
nosn®ho plynu, teplothD elektrody, hodn otk e
asl ogen?2 m@hbeiminc2k ® &zZlen.gen?2 inertn2ho m8ynu,
vivnak|l astrovgn? PBisdek®lima st apl¥t§2n2r oste iontov
kdekl astrovgn2. PSi n2zk®m naphDt2 kODOkbs8§zeélnt
8a)[9.Dal g2m viznamnim par p@®MS[7BaFAME[7Hhodnot a t |

Ve FAI MS a DMS se ionty sepazr8uji2slinoastz § knla
el ektrick®ho pol e. CharakteristickIm znake:
jekoefi PiSéentsl Gb®m el ektrick®m poli doch§z2 ke
hodnotDn el ektrick®Pbbpb2pe@iné ko als§ z la vzni
protonovaniPomomé!| dk uflunkce tlizZd ke gonty. diaanti kd @i
kSisedmyl §t ek | sonaOlzro¥Kaw eny

24



0.20

0.15

2 -
0.10 -
P
=
0.05 -
3 ]
0.00 4 -
5 4
7 6
_005 L ] L 1 " 1 ) 1 . 1 L L " ]
0 20 40 60 80 100 120 140

E/N [Td]

Obr 892%vi sl ost U &dbwekdwamr@®tiuntneeanzi tND el ektric
rTznT c[A. | 8§t ek

Parametkt &richajrea vIiv elektrick®ho pole n
hodnot 8ch el ektriezB®hostlgrovhiel14Je hodnota K

0 — (14
kleK(E)j e i ontov8 mobilita pro n2zk® el ektri
FAI MS nevygaduj e Vysok® vakuum ani vel

kmi ni aturi zaci FAIMS do formy | ipu. ©®Dniatur

krgtychli Cehhathkto vyrobenT? | jp Ate®igréadms zpl o
mezinmi ¢ j e konstantn?2 v z1d) §74.eFnAol sSMS ofl (Odygstomen ( Ob r
vpS2str ojbiyl L proansgtidrz §75.déMSh p Se n o sduNOod fBrhys t r o j
Chemrings e p®ugr o kmmjaddlzami c k [t6hSelex8ON@dKirmy Sciex

je komrersltrupnl pS2stropr abw@had IREFA2DMES | i p
vkombinacidC-MS j e komer | nD dostupng78od Ther mo Fi ¢
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Obr § 204k p F INY.MS

Nej |l ast nDj i poug2vans
[70, 80. Lz e poug?2t [ f ot

ionizaln2 te®Mnika p
oi oni z a(ARPI) [29 ESAt mos f (

provy s ok omol e Kal]ingo DES[82]. DEKIMS ma p[82, BESEFAIMS

map o \88ms%2 p o udey. imBgingMII)bi o
FAIMSposkytuje damgpoizifoa

| ogi ck®ho mp6epaéhD,

maa ®hopmat eri 81 u ( Obt

DESI + MSI

DESI + DMS + MSI

i
|

Obr 8zékKormovngn? DESI
bi ol ogi ck@8o materi 8l u
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DMS/FAIMS| ze poug?2t v kombi naciiGCOMP[B84BBH ov ou ¢
kapalinovam ¢ hr o malCeDWY s [8F 87,88 ischromab gr ahfyidPr osf i | 2 1 nt e
HILIC-DMS [89]. DMS mTge bt pougita jako separal
spektrometrii i DMS-MS. DMS/FAIMS Ize spojit ¢ roj i t T m K9a® up- | er
anal yz8tor d3g,sthgbyi i et m hmotnostn2zm anal yz§8t
orbitrap[93]isi ont ovou cykl| otF®wroiveruo v e oHERA[®ER f sr ma c
DMS/FAIMS sFT-l CR j e vijimelng8 svim dosthosaahmve
hmoty. lonty zF A1l MS vykong8vaj ? % Si |l n®m magnet i c
scykl otronovou frekvenc?2. N a desky vys2l al
vytvgSej2c?2 stS2dav® elektrick® pol donty.j ehog
Visledkem je zvhDtgen?2 poldoenstkr8m jveyjsi2clha|reot alcoe
viesk8ch pSij2male odpov2daj2c?2 proud. Pro k
O pomikrau ampl i tuda | e oefrFowieropabt & os fi mrnmac ev s
kpSevoldusox® dom®ny do dom®ny frekwenln®m \
magnetick®m poli (7 Tesl a) gensumprvawn®in e®mkg
pomoc?2 k a pal94.®K DMS hae FAIMS apl i kacasctho sseet k 8v &
svyugmaeodimf i[8 85 96r u Poprv® byl | ak-ohlorbuotdainf,i kk§tteorr!
zl epgi |l separaci proteinT. Modi fi k8tory s |
modi fi k8tory se nejlastDji poahylzaorag ¢ §9m® klodhtoH
98]. Lz e v yartggdnalityDMS/FAIMSve spojen2 s n2zkonapRSov
spekt r[@9nBMSIFAIKMS vkombinacisk api | §rn2 el ektrnobhbf ®erou
sl ogit® smDsi [100i homod?2y sRAIMS ildde rozligit di
[101]]. DMS vkombinacisMS | ze poug?2t pro rozligen?2 regio
technika sloug?2 |jalkrgen dbpt REPLEVE ke hdib k ® MK
anal Tzy spol2vg§8 v dobhD-MS va8mep dazrmavInI§my  (smihrouwt
ar genrtt aHPLC )FABME zbne zkpwdgBn 2 k @ e 63 (2O bbrr Saznmebko r
12). MDk k8 hni | obvyskytj iej 2lcgs tme neoecetekecemBb k & @b dirn.i | Db
ubrambor se obvykI-MS[194.0 vPerde? vpeokneonco?mN&de ® hni | ¢
poud?Atl MiIS, kptoerro8v GBS i t | ry@dhdéd®in@ad¥ D dostupnhb
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40 60 80 100

Disperzni pole [%]

20

Disperzni pole [%]

-6 -4 2 0 2 K ) 6 4 2 0 2 4 u
Kompenzacni napeéti [V] a) Kompenzacni napéti [V] b)

Intenzita
1.0
Intenzita
1.0

00 053
00 0

-6 -3 0 ,iﬁ (3 6 -3 0‘ 3 6
Kompenzacni napéti [V] ) Kompenzacni napeti [V]  d)

Obr §22zznam FAIMS anallzy zdraw@kkoambhary op:
(b,d.Z&8znamy jsok|l aadm@Semddat ou kompemzsahunz ho
-6 agsbB2kidkyHodnota pro di sperzn?lkoky eZ®®whamod
(c)a(d)jsouuvedenyprd 5% hodnoty disperzn2ho pol e

FAIMS vkombinaciSC-MS byl o pougi t ¢105a op carnoaMCd &muo mso
MS techni kou. l onty nalezen® prostSednict v?
spolelnnN odhalenTch iontT jsou zobrazeny na
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a) b)

LC-FAIMS-MS

[ ] Spolecné

epzuUl

Obr § z eak3D @r& zESFFAIMS-MS anambiNa os§8ch jeteombmuazka
zkapal i nov®ho chromat odrAd fMS, o taSrepg8edsal a¥ ujnap
iontu, kde intenzita re t e od |l ern® po | ervenou bar vu.

nal ezendch-MPA®FAIMS-MS v] etnhD iontT nalezenlch
[105.

N2zkonaphRSovg I MS je ovlivnDna klastrov:
hmot nost spolu Yazce koreluj?2, pr otrametrs e t yt
Naproti tomu pSi V Yy s 0 interakei pot$ eanal®u sIrM spoc h § 2 °
pynemayvii st ®m ohledu | ze tyto techni k. pSiro

ViiteratuSe p2g2c?2 opojnieMSonograr106] g eme $ emk adto ks
podobnost vysokonapBh$owachglrM$iechni k s
VporovohBomasografickIimi techni K@amiD m§ v E K&
anal Tzy. Zat2mco u chromatograficklch techni
pS2padech i nhNkbMBktde§2aehkl mMiauSdovhdD nhkol
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2.3 Exploziva

Exi stuje spxploaise,a Ktream®@ | ze rozdpbl it do
rychlosti expanze Izeexploa v a dnl it na vysokoenergetic
Vysokoenexphpz2t ackdea ohme? j e dScliet | dRIloist i paodl ep
sekuAd@&r n erric8ploRaj] sou vel mhestabi v®2 sl oul en
se $ATE &2 HMTD.  k u n deSptoava jsou TNT, RDX, HMX, G4, nitroglycerin,

terci @lmmtonije | amonNedkoe§ eaxgodvmiidok88® nebo
defl ag,rugétonuj 2 jen z®doex®t®mrkadlegpodmm2 splads
Exploz va | ze rozdDI it na z8kladhDajejmpclovapbyvh

vibugnsg zaEDszang!l itczkv@h o t e rexploava devicespMeaiv i s e d
vojensk&84 sePBBRN2 RDX a HMX. exglogvsgsownjireglycerino mer | n
dynamit a TNT. MezilEDs pat S2 naps§. TPAOTAR ea VHMTDhov® p

seexploz va dRI 2 na stSeliviny, tSaskaviny, trha

2.31.1 o nt bemigexmozv

VDt gexplaa v ( TNT, PETN, R @ektyonovaB afintuy proté o u
pSioni zaci vznikaj 2 iomySelv&anm voSp o mmalp Sn a HMT®D ,
k1 adn Thodhoum/zs 145 o dpodvvYOodmg @egD0 [32]. U explodv
existujep Mte j | @&t Bjwgp?F by i ont T™.e plr orfrawgicaxtd2 n iv K anjn o u
n 8 b dgrgveice 16, t vor bdravnicedy k v §r b o u (rodghicen¥rpTS2 padnh
f r a g méavnica £999].

Deprotonaced 00 {z'0% "O0 (15)
VimhDna :h §6°®j &% U (16)
Tvorba aduktud  (G%° O § % (17)
Tvorba dimeruD 0 0 20 D 0 < (18)
Fragmentace) (%0 & 0Dz 0 (19)

NDk tegplo8 va jako TNT, DNTv Miteg iviodd?® amdiu ktt iya g n
Vod2 mengl ov® skupinhD je v2ce kysel Bkupinag vod
NO,vE&zan8§ na baeanZleNifo W& 2jpSedrrsdd aDNTomRjp@&E2 me R DXC
ProtbomiSzaci TNT a DNVTIT ddrch Sanv@nike j¥§ M®&hoa k
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k deprobnacia vzniku "YO ZYOX. Tvor ba iont T u DNT prob2h8§ ari
00 "Ya 00 YO%. Vznik "YO 2YO<%a "YO ¥l ze ovIivnit teplotou
pol e. Byl o zjigtDhDno, ge seuaealekmrT stkadjh?oc 2p otl eep Id
kekonverzi "Y( "¥na "Y0 2YOZ [107. U RDX p S'i i ONibyhgi pozorovsgny
sm/z= 268, cofroodpdwaznmiz&§g 257 a 259VY0@pdv2daj ?
PSioni zaci RDX pomo,E5lalSESl a nioks®lro 28 dbogeEpov2das
YOOUOUO X 00 vznirek8ko2s0 nebo ne&askcRA0§. U PETN

p Sonizaci®™Ni byly pozawzev 878, «moigyO ¥lphv2miz§

351 a 353 O0OovE Mahdciodtemd®i i BN je 2080 WO?.
PSioni zaci korodosvikmemipakemdsi ft oviminopliymem
ion 0 O"YOU 0 X[109.ETN byl zkoum8n pomoky!l i maj amictn
iontem O"YO 0 0 2[110. Tetryl se str ukttam,nNg eskapdb B8O TNT
navg8§zan® na benzenov@&Mmsk8prinu Tav8ylnm8 nawnz
Proto pSi ifomigmeainai Ri‘dkd osl pYQw g @iwi. ® weteylu

Ize ppzorovat i ionty sn/z= 322 a3240d p o v 2" Q@G i2a@®am/z= 349 odpov2da
YQOi Gh§ 2[111.

2.32. An aipbz a

Pro ae@bilzul zeppoaghe , e6pkkt o8habreok ® t ec
l ze poug?2t koKolramemeetsrtif®kaiagB$§ dov D mi krogr
exploazv. Kol ori metri ck® sensory jsou zalogeny na
Explozva jsoud et ek ov 8na n & z gnidzigxplBavemar ¢ v mi kltem§ | e
vidiltiedsBT fllZobKamalekpoav | ze Kkawpdadt§rn2 [@i13ektr of
GCsdetektorem el e il Koome®PhoNzgdolyupn® |j sou p
na aneploizvu vyug>MSajt2ecéhntd og i[Rly iGav.idésktoprMS G4 0 0
pS2 st r 88446 firnfy FliIR(Oregon, USA [116. HPLC sUV detektorem[117],
HPLC sel ekt r ochemi c Kli§na HPEGMS K119 126 nDinitrotoluen byl
anal yzovsgn pldatia ©OMS [FOA DTWES [122, GC vkombinaci SDTIMS
[123] nebo DTIMS vkombinaci SMS [32, 1071 ze v waun@gdekppd. PSi anal Tl ze
exploa v pomoc2 DTI M8ksesednedduw®iwep|lwsRwcahdnD san

dus2XT.1 MS anallzy se z2sk8§ informace o drift
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namhRSenich

vi sl edk TredulovamoBroljliiom(Bu, skt @B8§ g hei s |
na teplotHddaotty akedukovanT c rexplode, hsou uveadenyd an T ¢ h

vTabulcel.U i oni zace koronovim viiNbojbegrh g ak oi @mii £«
pougit vzduch, u ESI ait SESUs 2 k onjiazkaoc e d rbi yf
TabulkalHodnoty redukovan® i ontov@xphoawbi |l ity
L8tk lon lonizace Ko [cm?V7'sT] Zdroj
[DNT]' ONi 1,61 [124
2,4DNT [DNT]' Koronovl 1,60 [52]
[DNT-H]' ONi 1,671,67 [124, 125
3,4DNT [DNT]' ONi 1,54 [125
2,6DNT [DNT-H]' ®Ni 1,61 [125
[TNT]' ONi 1,49 [124
[TNT]' Koronovl 1,50/1,55 [52, 107
NT [TNT-H]' ONi ~ 1,54/1,54 [22, 37
[TNT-H]' Koronovl 1,54/1,54 [22, 107]
[TNT-H]' ESI 1,59 [126]
[TNT-H]' SESI 1,53 [22]
[RDX+NO3]' Koronovl 1,38/1,38 [22,52]
[RDX+NO;3]’ ESI 1,42 [126
[RDX+NO3]' SESI 1,35 [17]
RDX [RDX+NO;]’ ONi 1,39/1,42 [22, 32]
[RDX+NO,]' ESI 1,48 [126]
[RDX+NO;]’ SES 1,42/1,40 [17, 22
[RDX+CI]' ONi 1,47 [32]
[RDX+CI]" SES 1,44 [17]
[PETN+NO;]' ®Ni 1,18/1,16 [22,32]
[PETN+NQ]’ Koronovl 1,15/1,101/1,16 | [22 52, 127]
[PETN+NQ]’ ESI 1,19 [126
[PETN+NQ]’ SES 1,14/1,16 [17, 22]
PETN [PETN+CI]' ONi ~ 1,221,153 [32]
[PETN+CI]' Koronovl 1,169 [127]
[PETN+CI]' SESI 1,20 [17]
[PETN+NQO)] Koronovl 1,27 [109
[PETN-H]' ONi 1,27 [32]
[PETN-H]' SESI 1,25 [17]
[Tetryl+Cl]’ ONi 1,33 [117]
Tetryl [Tetryl+NOs]' ONi 1,29 [111]
[Tetryl-NO,]' ®Ni 1,48 [111]
HMTD | [HMTD+H-CH,0-H,0,]" ONi 1,74 [32]
Pr o aresplodvziuz e ppolrgs?ttr oj e Revnytugie vaan[iRd. 2 § Se n 2
PS2stroje vyug2vaj?2c? Rent ge noevsot uzjgagestaedh naa g |
nal et i[¥R9.ZTauto technikou Ize analyzovakilogramyexplozv. TRmi t o pS2str
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anal yzovat seéxplgiow,§ dvenlogy?s trvevtlihcghdidos Sjp@k Te I8 ké
techni kaopl astji?2e@d ektromagnet i ck® o vzouS edn®l kn
odldol0mmzv.spektroskopie vyugbevaj ¥ghtghpbametrov
[130, anagl a upl atnhDn? na | eti gt 2 c lexplodk fi18]]. d ok § g
Terahertzovg8 sw&kaoblosaktopelkektynuagma3gme tli0c kTeRHhzo
(vinovsg d®l ka od 0,e®3 mmfdal 2rmmhppoput anmi knr o
vt ®t 0 obtasfisoapskhopn®gkydwnl ¢ h &ImdriggvatcnhS

snosili n&bamplko#dmklagsdtzioc2ch. RTst zrégyomn o0 t u
intenzivn2ch zdroj T z §[$3nS?p ek tweolsmkio pdieminiiuTi o
proni k§ | ®p e pdoor o mat8eertah86 rut z @ v o u spektrosko

spektroskopie m§& pSiblignhn desettkr8hedtepagv
spektroskopi. j pordes®ein2krge Kpaktgmo[E8.opi 2 n
Detekceexploz v p o0 mo tz20 vi®e rsgheekrt r o s kevgwiLeahyiHoppas kot. nut o
[134).

Dal ¢ 2 mognoexXpldd vanjas duay t e c h Auorksgencif1pF §2 v aj 2
chemiluminiscenci[136. Fl uor escence | e vdyajo?l c§8nhao ¥d § Sekre2m
chemil uminiscence je vyRPpdEdman2pno Ud/hemalrtdk ®V
exploi va nef |Bxpod evsak ulj2e mNSit pS2mou melt odou
vysokoenergeti ck®@ §A8dr ® e $S2 HRam2AJ13REppibayaE n o v 0
|l ze anal yzovah 8 gnean 2 z §kliTamudidehsilae akt e g en § na z h
flourescence s e md@vagovat za U nker kmd o iemd fakokc k T m

fluorofory se maeboaagrrorag@niacrkgampyaal&y®mernyal achi t

fenol ov§ fluoresceinelRi salicyl al di mi nkowplex [B7.nel| nat
Chemi |l umi ni s c e n cyskuping sumikd@em (GHaNKOg)2Me ® r ugi v® |
pSi t®to technice mhNSen2 patS2 o0z-n, oxid si
lze odstrarti pSi d&§n2m si Silitanu sodn®ho do rozto

odstrani t[13gpr avou pH

Ramanova spektstopiea i nf r al| er vskopi@sFepekerovou tran:
(FTIR)maj 2 nNkoli k pSednost 2explopvrMel z is et yptoou §v2Tvhaoj d?;
mognost anal yzovat pl ynn®, kapal n® i pevn®
Exploz va byl a anal yzov8nraskopesmgc?t Rhmanwvipnpospak
nma 830 nm[139. PSi t®to hodnothRD vI noViW®resdeick.ky s e
Fluorescence z8vi s? na pougit® vIinov® d®I ce

neg8§douc? Expledowva@sbeghai zkoum8&na pSi M4dnov ® d
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Prozv]1 gen? selektivity Ramanovy spektriometr i
resonmanRamanova s peRamanova kpekframetrie(s\RIREiI)t 2 m UV | a
svlinovou d®I kou 229 n mexplbza [14]]. p /U diotvd pm®d k an aJl
dramati cuepodrmodbi vRsi gme@lbdzuv . mNBeind chji gt Dno, (e
laseru (204257 nm) s klesaj2c?2 hodnotou v[l4ddov® d®
Identifikace exploa v byl a provedena na z8kl at4g. 2D s
PovrchovDiD zes?| en8§ Ramanawa yklpewkatrelmeltm i e
obsahuj-Aw Ranovrshub y | a p cawndpil Exaodvk [144. Explozva lze
identifikovat na z8kl addblcahsatriakdoteirslst i ph®lk e
[149.Analdxgoda v pomoc2 Ramanovy spekvpr@met ri-pea
L - peea kol.[146]. Spektroskopi¢ as er em b u z &liBShsoe p3 aadz2mameuz i at
emi sn2 spektroskopick® techniky vyug2vaj?2c?
Vzhl edem ke kompl em®amamniotvidut ®p evkytusgpbbk cepnyz2 s
LIBS-Raman spektroskopii & n a | ekpiogv [147. Dal g2 spektr 8l n2 tech
poug?2t prexploaawal Tjzeu nukIkeS§r né& z ommaaginceet i € NMR) .
keskutel mxpleat Vva glesahuj 2 kr onmiBkupino,dze kdentifilkaciu h 1 2 k u
exploi v vy u g'H a'®Ck'’NoNIMR spektroskopi[14§.

Vel mi | ast o pounadekaaby j¢ frodtnn kdtun2v spekt |
d2z ky i nformaci 0 p o iz Hxploh mat ntoyltda @k oru§rBmjae
hmot nost n? wyealkER[@4EecAPCI[16Fis i o mh technlkmrza cchj 2 ¢ 2
mimo hmotnost 2 s pekt rDE® ¢16l¥155aa DARY [110 156. DESFMS byla
vyvinuta vroce 2004skupinou Cooks a ko[153.BNDhem -NDESgr ocesu | e spr
proud nabit Trcdz pnoiukgetelkdlpae k §n p o mo c 2 pneumat i
smRDrem k testovan®mu povrchu za okoln2ch po
analyty do plynn® f8ze a nEgehedydD|jjisewsoyyint
skrze rozhrrainc?k ®@hao atlmksuf @ o hmotnostn2ho spe
odstranhNno za pdmond?2 atceplaa adsytvS8avkSp &io kPR T zn a

smetastabil n2 mi atomy bgl ipapvsexeitovan®mnai
Kr omn Penningovy loni zanoeé eldwlchrgrzZzm kr edklcg amr
obvyklTch iontT se [$56.dMinmomgmlut epno sé leaktzrcdin Td v «
i oni zal n2jcen stkewthenlirko satn,al geoumb JReyvh ®, kapalr

bez jak®k®Tkwaz&mr fexploa v a IpiS2iamos kAAS5AkOdjkea t r v § n 2
anal Tzy tRchto technik je S$8dovhD pBkobvWnBnxke
SGC-MS aHPLGMS [154.Pr ob | ®me m EMSSI1j/eDARTogi t os't kvant
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Me z i | §t ky-MBu@2n@ad T D&ESIp aitvS®, Kklri®sntyi,c 2mamr ost S
zaut omobi | oVv[I5§.nDESVDART ¥ § s psMjSe nr o expledV jez u
shrnutovp r 8 c i M kol.[#5].at a

Kan aldxgodv byla zel ekt r oc he mipgd&ilagpdlarodradiec[168,i k
cykl i ck$§8 [159 | squam edve volametr{d6(. Separacexploav|l ze wuskut el r
pomoc? mi krolipu micel 8rn2sngskeé&éhelcietpioano®
uhl 2Kelly ® z[nef]lt ® diva@aalt®pg 6t ddyk[@3. Trenrtuwo mi kr o]
| ze poug? texppavsen Sselpead-MitcG J¥t ek c[264p Si 505 nm

Zru|l npSehnosnl ch pS2mwleamngsinilexoedtweku gpirty2 vaj 2
aut omati ck® kol o[l65 nm6é6, rRanako8y spektrarheinfl40, 167,
Ramamvu spektrometriiv kombinaci §TIR [16§. Techni ky zal ogen® na
vygaduj 2 pouze zdroobjoj 2 §Sezne2 san adebekaidokmdrhmo
pSenos8@MEmM216g.Dal g2mi ruln2mi pSemoemy mialp®§e
na chemiluminiscenc[170, 17 | mi kr o k oLIC @ kombhingci c he mi | umi ni scen
detektorem[177. Ru | n2 nm@S eMD s p BIRIs10 raoljl @urdueova Univerzita
Indiang [173d vyu g2 vaj 2c? mi ni aturi zovanoWESIIlgent ovou
poug?2t n exploavn[474.1 Explozva |ze analyzovaip o mo ¢ 2 ruln2ch psS
pS2stropf2e3yuisd technol ogii S i ontovou past
Detection[179.Ru | mSenD$ h @S p SABRE 50@)]TRACE-PROnebo MMTD
od 9niths detectioj sou p8ug§gtvapaa peippay [1KF.

Explozva lzevy h|l ed&vattkl adhR | ichu zv?2 a7, Lich
prasaf178 | i [p78IT z e p detekKciexplozkv . Vrhyh@2d s s§gefich elikosti
a mogmroskliouznoute dpoe sm2ds2tk,y ksavn®. svleil d koow® ir encee
psT jsou somitagineymt ogz pmo vekploznma g stcw2g j e dTvVc

senal et i gtmesthDnsiettck 8Agi viimi anal yz§8tory

2.4. Narkotika

Drogou (narkotikem) se rozum2? omamn® a ps
v pS2loh8ch 167189 St, z&koday Kk &/vIpSkE | logtek 8c h.®h o
jsou uvedeny pS2pravky[l8bsahuj2c?2 kontrolova
Narkotika jsou vel mi rozzsd@&mll i§t sklu@i nFznigc
dor TznT ch Mezitteyggoor iRkat egori e patS? drogy s tIl
nervovl syst®m (CNS) (alkohol, heroin, sed.
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(amfetamin, kokai n) a drogy, kter® mRDn2z vn?
drogy, e naam8k ldadlyyvl iDMKWY se na nar kotick
(amf et amin, met amf et ami n, kokai n, crack, e X
ketamin, meskalin).

NRDkter§8§ narkotika jako napSKetakiejhi ha sp a
shal ucinagéehmhmomimmic.2 mie tVd minrk ybyl pougi proNe® V
tl um2c?2 PRbughkne®i senl pod obchodn2zm n8§zvem K
| 8t ky je ve veflefl8h8§Ssk®m | ®kaSst v?2

Opi 8ty jJjsou narkotikabtl| bbmdc tzv ®lod e m8 k u k't
zesyntetickIOph usui ®vitnz.v . Asugen® mlj @k ddl i ami§
anal geti ka morfin amaofdienm. aHeheminclky svgrjigodd

Heroin patS2 do skupiny opi 8§tT tlum2c?2 bo
[187.

Stimulanty jsou vel mi viznamnou kategori
Ssyst ®m, vyvol poapdg?2 pdty, energie a zvyguj?
nej %l i nnhDj ¢2 stimubbhla3dtidrmgdi ponuy?2kan&nv ge
anestetikum w | n 2 c hDerrurvg8Bitiy | AemhpiTetj) sou typi cklm
rekreal n2e hstdirmuwl a.|Me2i fenylebys] amkpy pat$S2 naps§s.
met amfetamin a MDMA. Dal g2 dTl egitou skupi |
Metiopropamin( MP A) je pSedstavitelem strukturn2ho
j 8dr o met amf e haarazeno thiofgneh @b rvVB8PzA&8K 184].4 )

a) b)

Obr 824sk r ukt ur n2 v z onuab) matamfetamiou opr o p a mi

Efedrin a pseudoefedrin jsou diasteremizery, kter® se poug2vaj ?
suroviny pSi synt ®ze metamfetaminu.

DrogymemTigeeni t d | enajdregypi Sc2hr opdTnv2o,d up ol osynt et i
Nov® syntetick® drogy jsouey?2pdbZbthdmésd dobW
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Akl asickwi dj ako nap$S. korkmal nd cab Skee rpori onz kjosuang
zhl edi ska jejich Y inku a rizik, ty nov® pSce
Nov® syntetick® drogy znamerSajnt ett®¢ kwa lklamwa b\
katinony pat$2 mezi nejv2ce rozg2Sen® novh
katinony jsou prod8v8&nminukoMDMANE pnpEhT alda
Struktura synteticklch katinonT 1 e@stodvnoX ekia
j edMefedronaetylonf sou pSedstavitellJiwH y2nstOe tjiec kpl Scehd skt
synteticklch kanabinoidT, kte[tSabyldeaynftekb
vioce 2009 nDmeckou fedfg8I n2 kriminalistick

2.41.1 o nt bemi® nackotik

VDt gi na mgarwkstoikkow opr atf d nii @ mi, z paiot vz piSk aj 2
kladn D nabiDe® eikocnet ynar kot i k | e lyad roajteamvaa miam r perack
(O 00 )(rovnice2), p S$2 p a d nddpantem (Rj@wike2). s

0 O 00 ©00 00 00 (20
0 YO O0 © 00 00 00 Y (22)

Pro narkotika jsou typickdImiO pzoidk&jded o
vi mDnou n §boanelytua[18@.rvdimémad¢a¥ 0S2 heroin, u kte
f r a g me n shwdndtoun/D=B810 "'OQi ¢ "G O U 'O0 am/z= 326 ukokairu

odpov2daj2c?2 Usto@n@®imu adukt u

242. Anallza narkotik

Nar koti ka | ze analyzovat pomoc? separ al |
techni k. Nar koti ka IMSe &n a&lry8z oveatp opvoangoocvig§ n@C
anal Tzy narkotik. DTI egi-M3 ma rkaloTkzearu pjSee dp rscaam

Narkotka byl a anal yz oM® Smeaa dpsopneoccee n&tCk h o e[t8B 8 a R c 2
extr akc 2kapdiraplad, p 8apardnNakidh ud90.5p2%0 )] en2MSHPLC
byl o vwawm@i iaeknaiflRlyt ivk19Zs éhieksnlalil9g, p S2 p andon|N  z

[194.Dal g2 separméowmg?2 vaercdwni koa anal lzu nar kot
[195. P o mo c 2 kapil 8rn? el ektrofor®zy |1[4299. od se
Nar koti ka |l ze anal ylgch waabulce 2 jsoo cuvedery Thodwidby
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redukovan®

i oft oow® rramtd iclhie tnya kog p tk®

i o

ni zal n?2

prod ald O .Jako driftovl pl y®Nibydowgiitonvzduweceh,
SESI dus?k.
Tabuka2Hodnoty redukovan® iontov® mobility wvybr
LSt k a lonizace Ko [cm?V s Zdroj
®Ni 1,675 [187]
Amfetamin ESI 1,62/1,557 [197, 19§
SESI 1,665 [199
®Ni 1,643 [187]
Metamfetamin ESI 1,658/1,59/1,524 [31,197 19§
SESI 1,63 [199
Heroin N 1,046 [187]
SESI 1,037/1,135* [199
®Ni 1,164/1,16 [187, 200
Kokain ESI 1,188/1,063/1,042** [31, 197, 19§
SESI 1,15 [199
APCI,ESI 1,20 [201]
Efedrin ®Ni 1,582 [187]
Pseudoefedrin ®Ni 1.584 [187]
MDMA ONi 1,472/1,467/1,47 [187, 202, 203
ESI 1,488/1,42/1,363 [31,197 19§
Etylon ONi 1,379 [204
JWH 250 APCIESI 1,09 [207]]
Ketamin 2§Ni 1,369 [181]
Ni 1,499 [207
Mefedron = 1.43 (205
Methiopropamin (MPA) ONi 1,654/1,650 [202, 206
*'0Qi £ QEFD 0 0 00 L, ** 0 £ QN BED
Jako driftPDNMSneljymoau@pivsg vzduch, pS2padn

Nar koti ka

byl a zkoum8infat @wimote 2 p i ¢ &JSnaEXibe Inil «m,
uhl i dEiStIT )i d199.z akca2pdu gzt Tch plynT m§ odlignou
od!l i gnaocw gp glsarui zkol v2altoevi® owslta[st nost

hmot nost i

vdr i f t ov®larizavateinost helip e

1, 644 &t a

oxi du

0,2 @n% A 1dQuls, 2 7k4i6 did, argonu
uh 116} cmt [@B.o0Hod nDt YA redukovanic

n

0 'O kokainu, MDMA, amfetaminu, metamfetaminu & 0 & kokainu jsou
uvedeny v Tabulces. Z t®to tabulekwyjgg?2 phtodm®t age edu
mobility byltmelpoeznorjoawkmadrsi ftovim plynem,
iontov® mobility byly pozorov8ny u argonu a
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Tabuka 3Hodnoty redukovanw®bramioch®@ pmghliok mky $zn
driftovich plynT

Ko
LSt ka He Ar CO, N,
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
*D 0w

Pro ruln?2 pSenosn® pS2stroje m§ nejvntg?
plynuuNar koti ka byl a zkoum§n kombnaco®8. FARSKNSC t v2 m
byl o pkamgiiae amfetaminu, [20@tkamizéti gmindu opi B
i son0B Tkr ozl i gen2 ef edr i[191. DMSIvkgnbiraci d\isdylae dr i nu
pougianal kze [20F9oak aji enfuo rfdd@.a b altiTza nar koti k p
FAIMS | ipu bez pSedchoz®u nsSenpdokgaracmorfm[21f.e z MS
Samotnl FAI MS | ip by’ tetrahydrakanabinolp,r amfetanina la T z u
metamfetamingi212.

Nar koti ka byl a an 4213, Ranan®vuy apekgrametoceetiumF T | R
neonov I m214atseerrachne r t z o v @3Zsi Ha kK@ NMR§2kSp p i e

Hmot nostn2 spektrometrianajle zeT | nesagraktootziekt e
nar kot i k | ZE8I[2t6ynebp& mb iMSntsn2 i oni z al[5b217taec hni k
DART [204]. Z o b ristribcer Rokaidu ot i sku palce na skl enDn
z n 8 z o rvnylungdDBSP[217].

Ruln2 pSenomin®hp Sdest e of ieo @hnologi[g18.\Rauj|l 2n@2 F T
pSenosni p$2 Ramanou spekyramittii Tra Nerccodd Thermo Fisher Scientific
l ze poagatl zu2haXN&mok otki ka | ze anal yzovat pon
SERS p$®23.Ana) Eza pmamwikdtirkul n2ch pSenosnich p!
technologii s iontovou past? HH7f9ened Mobil e

Narkotika Ize podrobi anal T ze na z8&8kl adn | i g zv?2 Sa
a dXTI z e p detekriharkotik.
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3. EXPERI MENTCLME LCST

3.1.Chemi ek8ldigw & n 2

Exploziva

A 2-tridftrot6luen (TNT), CAS 11896-7

A Rlinitdotoluen (DNT), CAS 12114-2

A 24diB6itrofenol (kys8klina pikrovsg), CAS
A 2-triditrofényl-N-metylnitramin (tetryl), CAS 4795-8

A 1-triBtro-8,3,5triazacyklohexanRDX), CAS 12182-4

A HipitB-2,2-bis(nitrometyl)propan (PETN), CAS 7BL-5

A erythritol tert2athitrgt (ETN), CAS 7297
A hexamethylentripero669di amin (HMTD), CAS

Exploa v a p obExfloSezazs. Pardubice j ej i chg v zorode §jzkau
150 Jakot Ddlzp oyl p o u §Aldrich§St. €duis, Missoudi USR) 33 mQA |
exploi va o koncémyliroemcd § vikdogvASiiol tpommwy  miitder ost $2
vyv2jelky, kter8&8 gé€maruopsetipl pyahéed§sdjyalviem
byl a navrgena tak, aby poskytNawaslvk okvaamsRt aamton
mTge slougit [ pro jwkc e en eupk§sjzreSahrman c itazlva s osvkiec

v kapitole4.3.
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Obr 8258k r ukt urnz vzoeDNTc, ac)) TpNTkr obv)® 2k,yds el i ny,
f) PETN, g) ETN a h) HMTD.

Narkotika

A -fenyl-2-aminopropan (amfetamin), CAS 36@-9

A -metyl1-fenylpropan2-amin (metamfetamin), CAS 53%6-2
A(R,S)2-metylamine1-fenylpropanl-ol (efedrin), CAS 29942-3

A (-3meB/)aminoel-fenylpropanl-ol (pseudoefedrin), CAS 982-4

A 3netylenedioxyN-etylkatinon (etylon), CAS 11129374-0

A 3netylendioxyN-metamfetamin (MDMA), CAS 425420-9

A -ntetylaminoe1-(4-metylfenyl) proparl-on (mefedron), CAS 118980%5-6

A metiopropamin 47®PA), CAS 801156
A benzoyl metyl ekg8#in (kokain), CAS 50
A diacetyl morfi2@3 (heroin), CAS 561
A -(2chlorofenyl)2-(metylamino) cyklohexanon (ketamin), CA$48-88-1

A -péntyt3-(2-metoxyfenylacetyl) indol (JWH 250), CAS 864445-2
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Nar kot i kaKrpiontihn8azl2i sz iPcake®lteq i “i"dtgawwm ovce | S
naobr 8z kul alkkéo r oz p o u g hafibtod Signty pldrichi®to Lougsi Missome t
usA). 1 Ol narkoti ka & bkboc ednStvrkaocvi§ n @ O gpfolno c 2
mi krostrS@ kabdynov® skl 2] ko, dkt eDPMWS by$2stmgomtj
DynamicsDragon.
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Obr 8§zl16kSt rukt ur n?2 vV Z 0 r d&@) metamfetananmf & tedeimui m)u ,

pseudoefedrinu, e) yonu, f) MDMA, g) mefedronu, h) methiopropaminu, i) kokainu, j)
heroinu, k) ketaminu a I) JWH 250

3.2.Instrumentace a software

Exploi va byla mhRSena nBM®$rbeohppjleovgi$Zz €@y o]j
ki oni zad&i dgbmazilektrodamyv DMS | i pu | $epamaalonV5S5nap
5001500 Va kompenzal| #0 dontd5pMdty? o ogpgougi t explogw 0 ana
Vzduch zbavenl pSebyteln® vl hk®htoi sgdmo d?yl al
jako driftov® m®dium. Pr Tt ok TepbtdDMStsensolmy!| n a
byla8G1 0 0 AzC§ wi s | o splodvana t y p u
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Za Y% elem porovngn2 a we usagd |RaRyedmnosa mdSer
VyVvinut speclenfolsm? t waf ewamegnuj epod S2tEdSe ko mu
pS2strojem a byl navr gen t ak, roaahgepashnme?ghnoo v a |
akompenzal .Nmer gaepDt software poskktl ajhe@l tzv.
z8polch iontT na)demnmE ©S@bro§ 3¢k glr7af , kde na
napRhRt?2, jesapamsa&l ry2 napahadse{jRAt eotitt@ge BXagdl
grafu mapuje intenzitu dan®ho iloompe npzraol n? rhl
naphnDt?

Eile DMS Optiens  Commul

Help

E | b= n|g g‘ﬁ& h‘ ? Status: Inactive
[@]Fix 2D z00m [TFixlevels  [F]Fixrange  [7]Fix palette File Name: Q:\SVN\DmsView'Prezentace \Publiace \DatalPETN_65degC_Hdrads  Index: 0 [ Show pos] [ Show Neg] [ Paleta ]
I Positive Channel FlEEEEI Negative Channel EEEEE

[l »
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High: 2
Low: O
vin ——
o7 SBsgsy  |“rec Fam |Cf 5553 T Haw o
e c®cs°3 5 0.7619 o 0.7872
(i1 n [¥] Auto 08 - [¥] Auto
035 [¥] Auto levels 0.4413 05 [¥] Auto levels 0.4025
05 || Copy Line Param | M || Copy Line Param i
045 ] = Auto | 7] - Auto [ 7]
fcolor| 1 [ Prmt Dsa T 04 loolor] 1 = Pnnt DSat Ll
- - - - - K - - - - - @
40 -0 20 A0 0 10 [Jponts [[Marks 5 Matiab Exp. A 30 20 -0 0 10 [Cpoints [[Marks - Matlab Exp. | |—

Ve 61217 RF: 7124592 x; 61 =) y: 11 [ [ set} 0.4487/0.9487 offs: 0

Ve 6479 RF: 719.7802 x: 60 (=] v: 1[5 [§f set): 0.4086/0.4086 off: 0

3 11:31:38.00 O:\8 = = Dai 55deaC_Har.xis W m Light Squa - Filter [SetAsB nd Compute 1 | Eig -
[ [] 15fmflz 15:03:36.00 Q:\5VN\DmsView'\Prezentace \Publikace |Data|RDX_90degC_Hdr xls [CLog. scale I 't I | kg ] Lﬁ e I

15/09/15 12:52:48.00 Q:\SVN\DmsView\Prezentace \Publikace \Data TNT_30degC_Hdr.xs ﬁ 0.05887 0.1176% 005887 | [ show Bkand | | [ Compute2 | 3 -
0.1176F 0.2941Z 0.1176F
Gosa: 0 e 605 @mmmu Hsnac | (¢ sores]

.Average Chikd + Export Data | [¥] Add to List

Obr 8§127&Jkk 8zka DMS z8znamu pomoc?2 navrgen®ho so

Intenzitu mRSenTch iontT lze rozligit n é
Strmost gradientu palety Ize nastavip\wt i i ntceérl vwan ezcihs kkontraste ] | ep g
barev Barevdi r ozsah komer | n? Sionex ©palety je od
zelenou al glwuemwm® k&gr kN, kter 8§ odpov2d8 nejVvr
(Color palette) pracuebar evn®m rozsahu od nsodrdlt Zelenoumodr ®
gl ut ou, | e TY®wv®uU bag v KE rkejew Bt grd pionvPzddo x Nt N (
navr gen€olpoarl egal tte) se jev2 jako pSehl ednt
kontrastT barev. Pro v T zknuenx npanlie tiyn tpeonrzoi wnn&v
modSe zbarven® ionty na tmavhD modr®m podkl a
tmavhD modSe zbarven® iontlkt mma® sydtjl evmojda K
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Sionex palette Color palette

Positive Channel Pasitive Channel
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Obr 8§48&Wkk 8zka DMS vzy&zmgrnarmun kexmephhet yiannovD
paletou (color palette).

Software rovnRg umogRujdeatnya tjeankaot i ncakpoS? knhaan
poz,adporovngn2 | edmrofrmiDrvd \D@ankg BdadavoTu ivl ast nos
softwar u |j ekomuniateoddatlabem@PATLAB 2015b).

Narkoti ka bpBasmnN&jein aDRagoavDy nd2niiNcksdnizaci

i on(tObr 8§ 2.4k d & D merioetektrodamv DMS | i pu | BeparmalOn206
naphDt1500¥®d Ok o mpen z al-40#o +h5a\Vpyllto? poodu gi t o pro anal
Vzduch zbavenlT pSebyteln® vl hkosti pomoc?2 al

jako driftov® m®di um. Pr Tt oK. TepltdDMSsensot y | na
byla-120 Az §vi sl osti na typu narkoti ka.

Obr § 19I5 2 RE DyagmicsDragon
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U experimentT provs&§dRDnich na pS2stroj2ch
pot Seba uvg§dnt jakT driftowlslpddhky Atyab éploeuvdait
driftovich plynT byla prov&g§dhDnaVebhRm®iSt2&Snireo |
(Obr §zekTenk)o pS2stroj vy ug? vf8o tkoa roonn ozvacclt? ipar
i onltiTst ota dus2ku byla 99,9 %, kZtsll&kkauv & 9, &h \
zkouman®ho plynu byl veden vivod, kterT Ysti
Pro anallTzu driftovich plynT bylo vap®tto s
od-6Vdo +4 V. Anallzy byly provedehy pSi teplc

lllllllllll

Obr 206 Al MS pS2stroj
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