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Abstrakt

V piipadé radioaktivniho spadu tvofi radioizotop **'Cs spolu s 31 hlavni ¢ast skodlivych
kontaminantli v atmosfére. Vzhledem k tomu, Ze se cesium chova jako biologicky analog
drasliku, ktery je lidskym télem snadno absorbovan jako typicky intracelularni kation, je velmi
diilezité *'Cs z t&la co nejrychleji odstranit. Chelatacni ¢inidla patii do skupiny lé¢iv
S nejveétsim potencidlem pro ucinné odstranéni radionuklidi z téla. Jejich ucinek je zalozen na
tvorbé komplext s radioaktivnimi prvky. Stupeii chelatace je do zna¢né miry uren povrchovou
plochou aktivnich &astic. Soucasna terapie pfi expozici *’Cs je zalozena na peroralnim
podavani chelatacniho komplexu hexacyanoferatu zeleza (pruské modii). Moderni ptistupy
prinasi inovace v oblasti syntézy pruské modfi ve form¢ nanopartikuli (NP), které disponuji
vyssi chelataéni kapacitou a odlisnym chovanim v organismu nez standardné zavedené 1é¢ivo.

Kli¢ova slova: pruska modr, cesium, nanopartikule

Abstract

In the event of radioactive fallout, the radioisotope **’Cs, together with 31, form the main part
of harmful contaminants in the atmosphere. Since the caesium behaves as a biological analogue
of potassium easily absorbed by the human body as a typical intracellular cation, it is very
important to remove 3'Cs from the body as quickly as possible. Chelating agents belong to the
group of drugs with the greatest potential for effective removal of radionuclides from the body.
Their effect is based on the formation of complexes with radioactive elements. The degree of
chelation is largely determined by the surface area of the active particles. Current therapy for
exposure to '¥’Cs is based on the oral administration of chelating complex of iron
hexacyanoferrate (Prussian blue). Modern approaches bring innovations in the synthesis of
Prussian blue in the form of nanoparticles (NP) with higher chelation capacity and different
behaviour in the body than the standard drug.

Key words: Prussian blue, caesium, , nanoparticles

UvoD
udalosti, je spojena zejména s rizikem poSkozeni jadernych elektraren a dale s hrozbou pouziti
jadernych zbrani hromadného niceni. Zavaznost téchto udéalosti je mezinarodné¢ hodnocena

pomoci Mezinarodni stupnice jadernych a radiologickych udalosti (International Nuclear and
Radiological Event Scale, INES) (IAEA, b.r.). Oba tyto mozné zdroje kontaminace vyuzivaji
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fizenou Stépnou reakci k uvolnéni znacné velkého mnozstvi energie. Jako palivo jadernych
reaktortl je vyuzivan izotop uranu U (palivové ¢lanky ve form& UO>), ktery je ze svého
zastoupeni v pfirodnim uranu (cca 0,73 %) obohacovan vétSinou na obsah 3—4 %. V disledku
Stépné reakce vznikaji v jaderném reaktoru §tépné a aktivacni produkty (tzv. inventat reaktoru),
jejichz slozeni se muze dle typu reaktoru liSit. Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy, které se
mohou Vv ptipadé¢ havarie uvolnit do prostedi ve formé ¢astic, plynti nebo aerosold, patii vzacné
plyny kryptonu a xenonu, a dale radioizotopy, mezi néz patii napiiklad “C, 1°N, %S, 4 Ar, 133,
GOCO, 137CS.

1 KONTAMINACE RADIONUKLIDY

Z hlediska radiace se proti ozareni, které¢ se uvolni do prostfedi v okamziku exploze béhem
vtefin, nelze G¢inné ochranit. Biologické zmény v organismu s moznymi zdravotnimi dopady
souvisi zejména s velikosti absorbované davky a homogenitou ozéieni. Obecné jakakoliv davka
absorbovaného ionizujiciho zafeni zvySuje u jedince pravdépodobnost pozdéjsSiho vyskytu
nadorového onemocnéni (tzv. stochastické Ucinky) Vv souvislosti s poskozenim genetické
informace bunék. Dojde-li k pfekroceni hranice 1 Gy (jednorazové, rovnomérné, celotélové
nebo témét celotélové ozareni), rozviji se u ozafenych osob akutni nemoc z ozafeni (tzv.
deterministické Uc¢inky). Proti vnéj$i i vnitini kontaminaci osob radionuklidy se lze ucinné
bréanit dekontamina¢nimi postupy. Mira poskozeni pak zavisi na délce pisobeni kontaminantu,
typu radionuklidu a moznostech jeho eliminace z povrchu téla (dekontaminace) nebo
z vnitiniho prostiedi organismu (dekorporace). Kromé zvysSeni pravdépodobnosti vyskytu
stochastickych Uc¢inkl ozareni tkvi nejvyssi riziko kontaminace v lokalnim poSkozeni, a to dle
mista nejvetsi koncentrace kontaminantu. V piipadé povrchové kontaminace kize hrozi pfi
davkach >3 Gy (gama a beta zéafeni) rozvoj radiac¢ni dermatitidy (piiklad deterministickych
ucinki), ktera je vysledkem zanétlivych procest vyvolanych poSkozenim epidermis a dermis
mezibunééné hmoty ionizujicim zéfenim. Onemocnéni se vyviji postupné a nastupuje
s Casovym odstupem zpravidla dnt po ozateni.

V pfipad€ vnitini kontaminace je mira zvySeni pravdépodobnosti stochastickych ucinkil
spojena zejména s typem radionuklidu a jeho biologickou aktivitou. Ptikladem je specificka
afinita radioaktivniho jodu ke S§titné Zlaze nebo osteotropni vlastnosti stroncia. Vnitini
kontaminace je zpusobena piitomnosti radioaktivniho materialu uvnitf organismu. Moznou
cestou vstupu jsou vdechnuti (inhalace) radioaktivnich ¢astic nebo plynil, poZiti (ingesce)
radioaktivniho materidlu (prach nebo kontaminované jidlo a piti), vstfebani radioaktivniho
materidlu pfes rany jako disledek povrchové kontaminace, absorpce radioaktivniho materialu
pfes neporusenou kuzi a injekéni vpraveni radioaktivniho materidlu do téla (napt. ve forme
radiofarmaka). Nasledny osud radioaktivniho materialu v organismu zavisi nejen na zptiisobu
piijmu do téla, ale také na jeho fyzikalné-chemickych vlastnostech, jimiz jsou velikost ¢astic,
rozpustnost a biokinetika radionuklidu. Kazdy radionuklid se v organismu chova tak, jak by se
choval neradioaktivni stabilni izotop téhoz prvku. Organismus nerozliSuje, zda je izotop daného
prvku stabilni ¢i nikoliv. V souvislosti s tim se rizné prvky specificky vstfebavaji a ptipadné
kumuluji v riznych tkanich organismu, jak je uvedeno v Tabulce 1.



Tabulka 1 Radionuklidy vyznamné pii radiacni mimorddné uddlosti a mista jejich kumulace v organismu
(Radiobiology Textbook, 2023)

Radionuklid Preferencni organ
Am, Pu, Po plice
Po lymfaticka uzlina
C, Po, U ledvina
Pu vajecnik / varle

I Stitna zlaza

Am, Cf, Co, Cu, Pu, Po jatra
Ir, Po slezina
Am, Pu, P, Po kostni dfen
Am, Cf, Cu, P, Pu, Ra, Sr, Th, U, Y kost
Cs pankreas, slinné zlazy, kosterni svalstvo, tlusté
stfevo

2 ZAVEDENE MOZNOSTI DEKONTAMINACE

Radionuklidy, které jsou v radioaktivni stopé pfitomné, mizeme na =zakladé jejich
vstiebatelnosti do organismu rozdé€lit na dobfe vstiebatelné (napt. Cs, I), stfedn€ dobie
vstiebatelné (napt. Sr, Ba) aSpatn¢ vstiebatelné (t€zké kovy, lanthanoidy, transurany).
Z hlediska zdravotnich dopadt vnitini kontaminace na piijemce maji vSak vyznamny Vliv
| zdravotni stav kontaminované osoby, jeho vE€k, vaha ¢i pohlavi. Cilem terapie pii vnitini
kontaminaci je dekorporace radioaktivniho materialu z organismu v co nejkrat§im Case, aby se
omezila doba, kdy je osoba vystavena pusobeni ionizujiciho zafeni emitovaného z daného
radionuklidu. Neékteré nastroje, jak toho dosdhnout, jsou spole¢né pro vSechny typy
kontaminace (Parrish a kol., 2019). Patii sem vyplachy spojivkového vaku, ustni a nosni dutiny,
zaludku, pfipadné plic, podani diuretik (a/nebo zvySeny piisun tekutin) nebo laxativ (ptiklady
téchto latek jsou uvedeny v Tabulce 2). K zabrang ¢i snizeni vstiebavani radionuklidu, zejména
z traviciho traktu, se pouzivaji latky chelata¢ni nebo latky specifické pro jednotlivé
radionuklidy (priklady téchto latek jsou uvedeny v Tabulce 3).

Tabulka 2 Ldtky urychlujici vylucovani radionuklidii z organismu

NAZEV LATKA MECHANIZMUS UCINKU  CILOVY PRVEK
ditripentat-heyl diethyl- vaze transurany a zrychluje Pu, Am, Cm, Cf,
(DTPA) triaminopentaacetat vyluéovani ledvinami Bk
Ca/zn
jodid draselny Kl kompetitivni inhibitor |
radioizotopt jodu ve $titné Zlaze
uhli¢itan sodny Na;COs zvySuje diurézu soli uranu, U
inhibuje toxické poskozeni
ledvin
furosemid forte Berlinska modf diuretikum zvySujici eliminaci veskeré
absorbovanych radionuklidi radionuklidy
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Tabulka 3 Latky zabranujici vstiebavani radionuklidii do organismu

NAZEV UCINNA MECHANIZMUS UCINKU CILOVY
LATKA PRVEK
ALGINAT alginat sodny blokuje stfevni resorpci Ra, Sr
GASTERIN GEL CaCOs vyznamn¢ inhibuje vstiebavani veskeré
radionuklidt ve stieveé radionuklidy
METALCAPTASE penicilamin vaze tézké kovy a zabranuje tak jejich Po, Co, Cu,
vstiebani Zn, Au
RADIOGARDASE-Cs Berlinska modi dava vzniknout nevstiebatelnym Cs, TI, Rb
komplextim, inhibuje enterohepatalni
cyklus
kyselina dimerkaptosukcinova, chelatacni ucinek veskeré
dimerkaprol a deferoxamin radionuklidy
Chlorid amonny NH.CI peroralnim podanim snizuje pH krve Sr

a zvysuje eliminaci jiz
internalizovaného radiostroncia

3 BIOLOGICKY VYZNAMNE RADIONUKLIDY

Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy spojené s rozvojem jaderné havarie patii predevsim izotopy
dobfe vstiebatelnych prvki, které nemaji, z pohledu délky lidského Zivota, ani ptili§ kratky ani
prilis dlouhy polocCas rozpadu. ZkusSenosti ziskané pii havariich jadernych elektraren
v Cernobylu a Fukusimé& prokézaly, Ze mezi biologicky diilezité radionuklidy patti napiiklad
0Sr, jez je zodpovédné za vyznamnou &ast radioaktivity vyhotelého jaderného paliva. Snadno
inkorporuje do kosti a odsud se pak jiz jen obtizn¢ eliminuje. OvSem hlavni ¢ast Skodlivych
kontaminant(l v atmosféfe a radioaktivnim spadu tvotily radioizotopy *3!1a ¥'Cs (Aaseth a kol.,
2019). Diky relativné kratkému polodasu rozpadu Vv fadu dni piedstavuje I spise do¢asnou
zatéz pro potravinové fetézce, jez je spojena Srizikem akutni vnitini kontaminace osob
v kratkém cCase po jaderné nehodé. Oproti tomu, kontaminace Zivotniho prostiedi
radionuklidem ¥'Cs, ktery v ptirodé pietrvava desitky let, s sebou nese zatéz dlouhodobou.
Sviij vyznam ma také °Co, ktery se jako zdroj ionizujiciho zafeni vyuziva hojné v primyslu
I ve zdravotnictvi, diky ¢emuz se stal relativné vyznamné rozsifenym radionuklidem se
zvySenym rizikem zneuziti (Leyssens a kol., 2017, Blust, 2017).

3.1.

Radioaktivni izotopy stroncia Se Vv zivotnim prostiedi vyskytuji od rozvoje jaderného primyslu,
v diisledku nadzemnich zkousek jadernych zbrani, z vypusti z jadernych zatizeni a v nasledkem
jadernych havarii, nebot’ stroncium je pfimym §tépnym produktem uranu (Burger a kol., 2019).
Diky tomu, Ze je stroncium svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi velmi podobné vapniku,
chova se obdobné¢ jako vapnik i v zivotnim prostfedi a v organismu (Agency for toxic
substances and disease registry, 2004). Stroncium se do organismu dostava ptirozen¢ z potravy
a ze vzduchu. Do organismu je tedy vstiebavano travicim traktem i dychacimi cestami.
Krevnim obéhem se poté dostava do cilovych organil, a to zejména do kosti (az 50 % Sr,
osteotropni), kde ho Ize detekovat jiz 4 hodiny po kontaminaci. Je zdrojem jaderného zaieni
beta, které ionizuje tkan€ ve svém okoli do hloubky cca 2 cm a vytvafi tak prostiedi chemicky
vysoce aktivnich volnych radikalt. To ve svém dasledku muze vést pti chronické kontaminaci
k poskozeni krvetvornych bunék v kostni dfeni a nasledné ke zdravotnim komplikacim
spojenym s anémii, leukopénii a trombocytopénii. Nejvétsim rizikem je izotop %°Sr, jehoz
poloCas rozpadu je 28,9let a ptipadna wvnitini kontaminace piedstavuje vyznamnou
a dlouhodobou zatéz pro organismus. Ostatni nestabilni izotopy Sr maji poloc¢as rozpadu
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vétSinou v fadu vtefin a minut. Podéni stabilniho stroncia mtze kompetitivné inhibovat
metabolismus a zvysit exkreci radiostroncia. Ustni podéani fosfore¢nanu hlinitého miize snizit
absorpci az na 85 %, pokud je medikovan ihned po poziti. Velké davky soli vapniku (napf.
laktat vapenaty, uhli¢itan vapenaty nebo fosfat vapenaty) a acidifikace moci umozni zvyseni
jeho exkrece (Aaseth a kol., 2019).

3.2. Jod

v Vv

ktery zajistuje mnoho zivotné dulezitych biologickych funkci. Dosud je zndmo na 37 izotopt
jodu, pfi¢emz jedinym stabilnim izotopem je *?’I. Vétsina izotopt ma polodas rozpadu v fadu
minut a méné, polocas rozpadu ostatnich je v fddu hodin az dni (Agency for toxic substances
and disease registry, 2004). Mezi nejdilezitéjsi ptirodni zdroje jodu patii oceany a moiské fasy,
ze kterych se jod dostava do vzduchu a dal do vegetace. V Zivotnim prostiedi se vyskytuje
zejména ve formé jodidu. Piedpoklada se, ze 30 % pfijatého jodu se akumuluje ve §titné Zlaze
a 70 % se vylucuje ptimo do moci. Ve skutec¢nosti existuji pomérné velké individualni rozdily
v zavislosti na mnoha faktorech, jako je napt. obsah stabilniho jodu v pfijimanych potravinach
¢i funkcnost §titné zlazy. Ve §titné zlaze je jod vyuzivan pro tvorbu hormont Stitné zlazy
tyroxinu a trijodtyroninu, které¢ zajist'uji spravny vyvoj mozku a pohybové soustavy (Aaseth
a kol., 2019). Jeho biologicky poloc¢as v krvi je 6 hodin. Jod inkorporovany do hormoni §titné
zlazy opousti tento organ s polo¢asem 80 dni a vstupuje do jinych tkani, kde je zachycovan
s biologickym poloc¢asem 12 dni. VétSina jodu (80 %) je nasledné uvolnéna do krve a je
k dispozici v krevnim ob&hu nebo je vylouc¢ena moci. Zbytek jodu (20 %) se vylucuje stolici
Vv organické form¢. Zdrojem nestabilnich forem jodu jsou jaderné elektrarny, kde je radioaktivni
jod (zejména ) hlavnim produktem $tépeni uranu a plutonia. Nasledky atmosférické
kontaminace 31 po haviériich v Cernobylu a Fukusimé jsou podrobné popsany v literatuie (Ory
a kol., 2020). Diky tomu, ze nasel své uplatnéni ve zdravotnictvi, mize se jod vyskytovat také
ve vypustich odpadnich vod z Iékafskych vyzkumnych instituci (Chee a kol., 2020). V ptipadé
vnitini kontaminace, kdy je *'I selektivné vychytavan $titnou zlazou, mize vést jeho kumulace
k indukei stochastickych nasledkti rakoviny §titné zlazy a nezhoubnych uzld §titné zlazy
(Espino-Vazquez a kol., 2022). Z hlediska terapie jsou profylakticky podavany tablety
s neradioaktivnim izotopem jodu ve formé jodidu draselného (KI), ktery zabezpeci nasyceni
Stitné Zlazy a zabrani ukladani radioaktivniho formy. Pfi preventivnim davkovanim je podano
130 mg Kl do 1-6 hodin pted kontaminaci (100% ochrana). Pokud jiZ doslo ke kontaminaci
radioaktivnim izotopem jodu, je podavano v prvnich 6 hodinach 300 mg KI (50% ucinnost)
a opakuje se 24 hodin po kontaminaci. V pfipad¢ kontaminace del$i jak 6 hodin nema smysl
tablety uzivat (Osterreicher a kol., 2003).

3.3.  Cesium

Piirodni cesium se vyskytuje pouze Vv jedné formé, a to jako stabilni izotop *3Cs. Jedna se
0 alkalicky kov, ktery je rozpustny ve vodé¢. V piirodé se vyskytuje ve velmi nizkych
koncentracich jako ion cesny. Dale je znamo na 40 riiznych nestabilnich a 21 metastabilnich
1zotopll cesia. VétSina z nich ma vSak polocas rozpadu velmi kratky (zlomky vtefin az dny),
ptipadné velmi dlouhy (***Cs ~ 2,3 milionu let). Vyznamnou roli v Zivotnim prostiedi tak hraji
pouze radionuklidy *¥Cs (T12 ~ 30,08 let) a $3*Cs (T12 ~ 2 roky), které vznikaji pfi §tépnych
reakcich v jaderném reaktoru a do prostfedi se dostavaji v disledku radia¢nich mimotadnych
udélosti. ¥’Cs je jednim z hlavnich zdrojii radioaktivity z vyhotelého jaderného paliva.
Rozpadové tady stépnych produktii jaderného paliva prochazi béhem rozpadu riiznymi izotopy
jodu a xenonu, které jsou t€kavé, mohou difundovat jadernym palivem a Sifit se vzduchem.
17Cs proto Gasto vznikd daleko od plvodniho mista $tépeni. Po jadernych havériich
v Cernobylu a Fuku§imé bylo odhaleno, Ze radioizotop *¥'Cs tvofil spole¢né s *31T hlavni ¢ast
Skodlivych kontaminanti v atmosféte a radioaktivnim spadu (Aaseth a kol., 2019). Dopady
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a dasledky ¢ernobylské havarie jsou podrobné popsany ve zpravé UN Chernobyl Forum Expert
Group (2006). Mechanismus S$ifeni radiocesia do zivotniho prostfedi a jeho zaclenéni do
potravniho fetézce je detailn¢ znazornén na Obrazku 1.

Atmosféricka
difize radiocésia

Kratky poloéas @

rozpadu 'l (8 d:ﬂ/‘j

Zemédélska pole kontaminovana
radiocésiem

PFijem radiocésia
hospodarskymi zviraty

MILK| /
Kontaminace radiocésiem v
potravnme

Obrazek 1 Difiize radiocesia (***Cs a ¥¥"Cs) a kontaminace piidy a potravin v diisledku havdrie jaderné
elektrarny FukuSima (Aoyama a Fujiwara, 2020).

Biologicky polocas rozpadu
radiocésia (90 dni)

Vniténi ozaFeni

Pfirodni cesium je vdzano v horninach a do prostfedi se volné dostavd v disledku eroze
vysoka teplota umoznuje uvolfiovani Cs do ovzdusi (Hao a kol., 2018). V organismu ovsem
nema Cs zadnou vyznamnou funkci. Ve vysokych koncentracich se mutze akumulovat
a vyvolavat toxicitu, ktera zptsobuje mimo jiné i inhibici rastu (Aaseth a kol., 2019). Pti
radioaktivnim spadu hraje vyznamnou roli zejména izotop cesia *’Cs (mnozstvi 13Cs je
zanedbatelné), které se jako vyznamny radioaktivni kontaminant a zdroj gama zaieni (**'Cs se
diisledku beta — pfemény méni na ¥"™Ba, které vnitini konverzi za vyzafeni paprskii gama
piechazi na stabilni 3'Ba) zaclefiuje do potravinovych fetézcli. Vzhledem k tomu, Ze jeho
pohyblivost v pide¢ je nizka, mize slouzit jako ukazatel pohybu plidy a sedimenti z doby, kdy
se do prostredi dostalo jako soucast radioaktivniho spadu z testd jadernych zbrani nebo
jadernych havarii. Miru zaclenéni do potravinovych fetézcl, na jejichZ vrcholu je ¢lovek, 1ze
omezit odklizenim svrchni vrstvy ptdy (5-10 cm), ktera se zakope do mélkého vykopu. Piijem
cesia rostlinami Ize také omezit prostfednictvim hnojiva se zvySenym obsahem drasliku
(Venturi, 2021). Z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti je cesium podobné pravée drasliku.
S vodou reaguje za vzniku rozpustného CsOH a do organismu je zcela vstiebavan jak z plic,
tak travicim traktem, pfipadné otevienymi ranami, pfi¢emz distribuce cesia v organismu je
nezéavisla na zptsobu vstupu. Diky své vysoké rozpustnosti a biokinetice obdobné drasliku je
snadno transportovano krvi a nasledné migruje zejména do mékkych tkani: svaly, ktize, GIT,
jatra (Hood et al. 1953). Jeho aktivita spociva v tom, ze soutézi s draslikem o transport pies
draslikové kanaly, ¢imz je schopny aktivovat sodikové pumpy a nasledné se transportovat do
buiiky (Agency for toxic substances and disease registry, 2004). Z téla dobfe vylucuje moci
(86 %), proto ho lze zjistit v ledvinach a moc¢ovém méchyti (Nelson a kol., 1961), piipadné
stolici, pankreatickou §tavou a slinami (14 %). Nové&jsi studie uvadi, ze 3’Cs neni v lidskych
orgéanech §ifeno zcela rovnomérné. Vyssi radiaéni poSkozeni tak nastava v organech, kde se
akumuluje, tj. exokrinni pankreas, slinné Zzlazy, tlusté a tenké stfevo, kosterni svalstvo.
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Disledkem toho mtze byt vznik akutni pankreatitidy nebo diabetes mullitu pankreatického
ptvodu (Venturi, 2021). Chronickéd inkorporace radioaktivniho cesia mize zpisobit aplazii
kostni dfené vedouci k pancytopenii s veskerymi hematologickymi i imunologickymi dopady.
Dlouhodobé¢ plisobeni cesia muze vést také ke genotoxickému poskozeni zarodecnych bunck
v reprodukéni oblasti. Mira eliminace **’Cs je zavisla na véku, pohlavi a mnoZstvi svalové
hmoty. Vylouceni radioaktivniho cesia je pomalejs$i u dospélych muzi nez u dospélych zen
a nejkratsi polo¢as eliminace maji déti ve véku 5-14 let, a to 20 dni (Agency for toxic substances
and disease registry, 2004). Jinak je biologicky polocas Cs v zavislosti na okolnostech uvadén
literaturou v rozsahu 50-150 dni.

4 SOUCASNE A MODERNI PRISTUPY DEKORPORACE 13'Cs

Terapii v ptipad¢ expozice radioaktivnim cesiem je peroralni podani pruské modfi, chemickym
nazvem hexakyanozeleznatanu Zelezitého. Jedna se o schvaleny 1ék, jehoz komer¢ni ndzev je
Radiogardase-Cs a objevuje se na trhu od 70. let 20. stoleti. Ulohou tohoto 1é¢iva je vyvéazani
cesia uz ve stievnim traktu, ¢imz se zabrani enterohepatalni cirkulaci (Sandal a kol., 2017).
Mechanismem uc¢inku se piedpoklada soucinnost vymény ionti a fyzikalni adsorpce vedouci
ke vzniku komplexu, ktery je nasledné vyloucen stolici. Kromé cesia je pruska modi vyuzivana
také pti kontaminaci izotopem Thalia (?°'T1). Modré tobolky obsahuji krystaly velikosti 1pum-
mm. Davkovani pro dospélé osoby je 3 x 6 tablet denn¢ po dobu 30 dnii, pfi¢emz maximalni
denni dévka, aby nedoSlo k poskozeni stfevniho traktu, je 10 g. Terapie vede ke snizeni
biologického polocasu cesia ze 150 dni na 30 dni, u thalia z 8 na 3 dny (Martinez-Alonso a kol.,
2024). Lécbu lze téz podpotit podavanim uhli¢itanu draselného ve forme tablet v davkach 1,6
—4,8 g denné (Aaseth a kol., 2019). Zpusob podani pruské modfi je mozny ve dvou fyzikalné-
chemickych formach. Koloidni, tedy rozpustné a také nekoloidni, nerozpustné formé, pticemz
ob¢ varianty jsou In Vivo stejné G¢inné. Rozdily v G¢innosti u pacienti mohou byt zptisobeny
odli$nosti v kvalité ptipravy, velikosti ¢astic a velmi dileZzité je plisobeni lokalniho pH, které
ovlivituje adsorpci cesia na krystalovou miizku. Pruska modi ma obecné Siroké spektrum
vyuziti v biomedicinskych aplikacich. Hlavné diky vynikajici biologické bezpecnosti,
kvalitnim magnetickym vlastnostem, fotometrickym vlastnostem a také schopnosti imitovat
enzymatické chovani, coZ je zasluhou stabilni struktury. Své vyuziti nasla napftiklad v pfipravé
nanoenzymil, fotometrické terapii, jako kontrastni latka v magnetické rezonanci a jako
prostiedek pro dodavani 1é¢iv s fizenym transportem postupného uvoliiovani (Lu a kol., 2023).

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze hlavnimi mechanismy dekorporace jsou protonova vymeéna,
povrchova adsorpce a mechanické zachyceni v krystalové struktuie (Jang a kol., 2014), hraje
proces syntézy pruské modii, ktery ovliviiuje vyslednou strukturu latky, zdsadni roli v kvalité
a ucinnosti 1éCiva. Z hlediska pfipravy lze rozlisit syntézu dvouprekurzorovou a syntézu
s jednim prekurzorem. Dualni syntéza spo&iva v miseni roztoku Fe?* nebo Fe3* s ekvimolarnim
obsahem Zeleza a [Fe(CN)g]*> nebo [Fe(CN)s]* za vzniku pruské modii. Syntéza s jednim
prekurzorem obsahuje jediny zdroj zeleza, a to Ks[Fe(CN)g], piipadné Ks[Fe(CN)s] nebo jiny
monomer. Mezi soudobé trendy patii vyuZziti pruské modii v oblasti nanotechnologii. Diky
porézni struktufe dokazi nanopartikule (NP) pruské modii urychlovat proces odstranéni iontt
cesia a thalia z téla. Kvalita zavisi mimo jiné opé€t na zptsobu syntézy NP. Lze sem zatfadit
naptiklad koprecipitaci (vysrazeni dvou a vice iontid v roztoku béhem reakéniho procesu) nebo
mikroemulzni metodu (NP rostou a agreguji v kapickéch, které se utvafi na rozhrani vodné
a olejové faze) (Lu a kol., 2023). Uginnost pruské modfi v organismu je ovlivnéna hodnotou
pH okolniho prostiedi. Spravné plsobeni lé¢iva vyzaduje jeho cirkulaci a akumulaci ve
specifickych mistech. Aby byl tento proces splnén, musi byt pruska modf stabilni v obéhovém
systému nekolik hodin nebo i dnti, pfic¢emz pii pH <6 setrvava stabilni i vice jak 24 hodin. Pti
perordlnim podani a prichodu Ié¢iva travicim traktem se vSak ptivodné kyselé pH postupné
zvySuje a v terminalnim ileu dosahuje hodnoty 7,4. Pti pH vyS$§im nezZ 6 se pruskd modf stava
nestabilni a béhem 24 hodin degraduje. Tento problém lze feSit prostfednictvim pokryti NP
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pruské modfi stabilizacnim ¢inidlem, idealn¢ navrhem peroralni 1ékové formy uvolnujici se
v zavislosti na pH (Doveri a kol., 2023). Ptikladem pro ptipravu takovéhoto typu polymeru je
alginat sodny. Alginat sodny je netoxicky, pii peroralnim podani biologicky odbouratelny
a diky mukoadhezivni ¢innosti ulpiva na stfevni sliznici del§i dobu, ¢imz prodluzuje lokalni
pusobeni pruské modii (Sandal a kol., 2017).

Dalsim ptikladem zvySeni biokompatibility a G¢innosti je vyvoj magnetickych NP pruské
modfi, které obsahuji polyethylenglykol (PEG). PEG ma schopnost potlacit adsorpci bilkovin,
coz zlepSuje biokompatibilitu materidlu a snizeni vedlejSich ucinka v téle. Tyto relativné nové
magnetické NP s PEG jsou syntetizovany hydrotermickou reakci pomoci dodecylsufonatu
sodného, kyseliny chlorovodikové a octanu sodného. Vznikaji nepravidelné kulovit¢é NP
s pramérem piiblizné 30 nm. Z hlediska cytotoxicity téchto ¢astic bylo prokazano, ze PEG
zvySuje biokompatibilitu adsorbentl (Zivotaschopnost bunék neklesla pod 80 %). Adsorp¢ni
ucinnost odstranéni cesia z krve dosahuje béhem prvni hodiny 64,8 % (Qian a kol., 2017).

Mezi dal$i inovace z hlediska dekorporace cesia z gastrointestindlniho traktu pii vnitini
kontaminaci patfi vyuziti porézni acrogelu z pruské modii a celulézy. Celuldza je piirodni
polymer, ktery je idedlni pro svou fyzikalni stabilitu, biokompatibilitu a diky pfitomnym
hydroxylovym funkénim skupindm maé silnou afinitu k samoasociaci a tvorbé rozsifené sité
vlivem mezimolekuldrnich a vnitromolekularnich vodikovych vazeb. Porézni aerogel vznika
ptidavkem pruské modii k celuloze. Ze vznikajiciho hydrogelu vlivem diftze acetatovych iontl
z hydroxylovych skupin celulézy do deionizované vody a nasledné lyofilizaci vznika aerogel.
Cytotoxicita tohoto ¢inidla byla testovana na stfevnich epitelialnich bunkach (Caco-2) a na
bunkach obdobnych makrofagim (THP-1). Jelikoz jsou tytoto castice pruské modii vétsi,
nedochézi k endocytdze do bunék. Uginnost byla testovana pomoci testu stability v simulované
zalude¢ni tekutin€ a stfevni tekutin€ imitujici prostiedi gastrointestinalniho traktu. Z hlediska
stability, Zivotaschopnosti bun€k, biokompatibility a adsorp¢ni kapacity mé tento porézni
acrogel velky potencial k vyuziti jako peroralniho 1éku dekorporace radioaktivniho cesia
z traviciho traktu (Lee a kol., 2018).

Hexakyanozelezitan méd’naty (Cus[Fe(CN)e]2) je chemickym analogem pruské modfi. Jeho
Giloha v ochrané proti disledkim vnitini kontaminace *’Cs je viak odli$na. Po pfijmu
radioaktivniho cesia buitkami dochézi k plisobeni ionizujiciho zafeni v jadie a cytoplazmé
buriky, jez vede ke vzniku velkého mnozstvi reaktivnich forem kysliku, které nejsou schopny
intracelularni antioxida¢ni enzymy v dostate¢né mife likvidovat. Hexakyanozelezitan méd’naty
ma obdobné funkce jako enzymy kataldza a superoxiddismutédza, které ucinné eliminuji volné
radikaly, konkrétné superoxidovy radikal a peroxid vodiku. Ve vysledku ma tento analog
vyznamné antioxida¢ni vlastnosti, které prispivaji k ochran€ bunék proti dopadiim ionizujiciho
zareni (Xue a kol., 2023).

Mezi novinky v 1é¢bé vnitini kontaminace radioaktivnim cesiem patfi chelataéni polymer na
bazi chitosanu. Funkcionalizovany chitosan ptedstavuje chelata¢ni latku, ktera setrvava
V gastrointestinalnim traktu a vaZze radionuklidy jako je cesium, kobalt, stroncium, uran nebo
thorium. Spole¢né s navazanymi radionuklidy je nasledné eliminovana stolici. Vyhodou této
latky je ucinné pisobeni pii pH 1-7, coz umoziiuje vychytavani radionuklidi jak v kyselém
prostiedi zaludku, tak v méné kyselém prostiedi tlustého stfeva nebo koneéniku (Durand a kol.,
2024).

ZAVER

Pfi vzniku a nasledném pribéhu radiaéni mimotadné udalosti vedouci k rozsifeni Sirokého
spektra radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi musi byt nastoleny mechanismy a postupy
vedouci k ochrané obyvatel ped vnéj$i, a hlavné vnitini kontaminaci. Z tohoto diivodu je nutné

véasné hromadné osetfeni kontaminovanych osob. ldealnim 1é¢ivem prvni volby je takové,
které je ucinné proti Sirokému spektru radioaktivnich izotopti, ma netoxické vlastnosti a neni
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Z gatrointestinalnho traktu vstfebavano do krevniho obéhu. Dojde-li jiz k absorpci
radioaktivnich latek do krve, je vyhovujicim absorbentem takovy, ktery mé velkou kapacitu
a splnuje podminku dostatecné selektivity, rychlé kinetiky, biokompatibility, minimalnich
vedlejsich Géinkt a snadné separace. Jednotlivé radionuklidy jsou do organismu vstifebavany
na zakladé svych chemicko-fyzikalnich vlastnosti a z organismu jsou vylu¢ovany a/nebo v ném
pfetrvavaji, na zakladé svého biologického charakteru.

Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy z hlediska mozné dlouhodobé =zatéZze obyvatelstva
v dtisledku radioaktivniho spadu po jaderné havarii pati zejména radioaktivni izotop ¥'Cs.
Moderni pfistupy terapie vnitini kontaminace cesiem se zaméiuji na vyuziti chelata¢nich
vlastnosti NP pruské modfi. Velikost NP je srovnatelna s biologickymi molekulami, velka
chelata¢ni kapacita je dana vysokou hodnotu poméru povrch / objem, maji dobrou rozpustnost
1 stabilitu a v neposledni fadé Siroké moznosti modifikaci, véetné¢ vazby funkénich skupin na
povrchu umoznujicich dosazeni cileného chovani. Nové formy vyroby radioprotektiv
namifenych proti radionuklidim obsazenych v radioaktivnim spadu na bazi chelata¢niho
komplexu hexacyanoferatu predstavuji velky potencial, ktery Si v souc¢asné dobé ziskava misto
Vv oblasti ochrany obyvatelstva proti jadernym zbranim hromadného niceni.
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Abstrakt

Zakladem uspéchu kazdé vojenské operace je predevsim rychlé a pruzné veleni a fizeni. Jednim
Z moznych feseni zkvalitnéni podpory procest veleni a fizeni je vyuziti konstruktivni simulace.
V armadnim prostfedi je tato metoda vyuZitelna spise pro vyssi taktické celky (brigada, BUU),
vojenstvi uplnou novinkou, ale dynamicky vyvoj v oblasti informaénich technologii (zejména
Vv rozvoji umé¢lé inteligence) pridalo rozvoji téchto technologii na akceleraci. Je metodou, ktera
muze byt vyuZzitelna jako podpora $tdbu v ramci rozhodovaciho procesu, ale 1 pro vycvikové
ucely vramci Stabnich nacvikii. Pro eliminaci hrozeb v oblasti ochrany proti zbranim
hromadného niceni lze pak simulovat rizné druhy situaci od tnikd nebezpeénych latek po
pusobeni jednotek za podminek kontaminace zajmového prostoru. Vystupy z téchto simulaci
Ize uplatnit jak pfi planovani manévru, tak naptiklad pfi simulaci vlivu noSeni prostiedki
individualni ochrany v ochranné poloze na realizaci bojové ¢innosti.

Kli¢ova slova: CBRN Detence, ucebni a vycvikova zdkladna, konstruktivni simulace, veleni
a rizent, rozhodovaci proces

Abstract

The foundation of success in any military operation lies primarily in rapid and flexible
command and control. One possible solution for improving the support of command and control
processes is the use of constructive simulation. In a military environment, this method is more
applicable to higher tactical units (brigades, battalions), but it can also be utilized for lower
units at the level of battalions or companies. Modeling and simulation are not entirely new in
the military, but the dynamic development of technologies in the IT field (such as the
development of Al) has accelerated the development of these technologies. It is a method that
can be used to support staff in the decision-making process, as well as for training purposes in
staff exercises. To eliminate threats in the area of CBRN, various types of situations can be
simulated, from releases of hazardous substances to the actions of units under contamination
conditions. The outputs can then be applied in planning maneuvers, for instance, in simulating
the impact of wearing personal protective equipment on combat activities.

Key words: CBRN Defence, classroom training base, training and education, constructive
simulation, Command and control, decision making process

UVOD
Ugebni a vycvikovou zékladnu (dale jen UVZ) Arméady Ceské republiky (dale jen ACR) ve

svém komplexu tvofi interni normativni akty rezortu MO (pfedpisy, pomticky, ucebnice,
piirucky aj.) a technické a materialni prostiedky vhodné pro realizaci vyuky a vycviku. Tyto
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prosttedky jsou vyuzivané k materialnimu zabezpedeni tUtvari a zafizeni ACR, centra
simulacnich a trezanérovych technologii aj. pro vedeni vyuky a vycviku, $ifeni informaci,
ucelovani védomosti, dovednosti a navyka a schopnosti potiebnych k opera¢nimu nasazeni
jednotek, Gtvarl a zatizeni. Jeji zaklad tvofi:

e ucebni zdkladna — soubor specidlnich zafizeni a prostorti véetn¢ jejich zakladniho
vybaveni v nichz probiha jak vyuka, tak i vycvik;

e vycvikova zédkladna — soubor specidlnich prostort, pracovist a zafizeni véetné jejich
specifického vybaveni v nichz se realizuje vycvik vojsk a umoziuji ziskani dovednosti
a ndvyku v fizeni a vedeni bojové ¢innosti.

Dale muzeme UVZ rozdélit na:

e Uucebni pomucky — urcité predméty, které prezentuji vyucovaci jev, vztah nebo ¢innost;

e didaktickou techniku — technické prostfedky, co podporuji pouzivani ucebnich
pomicek. Jednd se o vizudlni a auditivni sdélovani informaci, techniku profizeni
a osvojovani si védomosti, dovednosti a navyk;

e vyucovaci, vychovna a vycvikovad mista a prostory — jejich koncepce, materialni
vybaveni a dislokace umoziuje racionalné vyuzivat dané¢ho ¢asu a materialni zadkladny
k plnéni vyukovych a vzdélavacich cilii ptipravy vojaki. Patfi sem napt. u¢ebny, dilny,
kabinety, studovny, knihovny, stielnice, cvi¢isté, laboratote, trenazérova centra aj.

Vyznamné misto k plnéni nékterych funkci fizeni, osvojovani si védomosti, dovednosti
a navykt maji moderni technické prostiedky programovaného vyucovani a uceni. Tyto sice
nemohou zastoupit ucitele ve vSech fazich vyucovéni, mohou vsak relativné¢ samostatné
realizovat ur¢ité ucebni a vycvikové operace. Vypocetni technika je vyuzivana jako
nejprogresivnéjsi prostiedek pro fizeni vyuky. Pocita¢ s terminalovou siti umoziuje vyucovat
nova témata, procviCovat je, prezkuSovat ziskané znalosti atp. Na vypocetni technice lze
simulovat nebezpe¢né nebo jinak tézko dostupné procesy bud’ jeho demonstraci, nebo
simulovanim podminek pro ¢innost ¢i rozhodnuti. Po¢ita¢ mize vystupovat v roli trenazéru pro
fizeni jednotlivych tloh nebo i komplexni velitelské ¢innosti.

Vysoké pozadavky na profesionalitu vojakii a zabezpe&eni pfipravenosti jednotek a Gitvartt ACR
soucasné urcuji naroky na kvalitu a troven vojenského vyucovani a vycviku, jehoZ cilem je
dosazeni potiebnych védomosti, ndvyki a dovednosti pro vykon pfislusné odbornosti
i velitelské funkce. Zarukou dosazeni potiebné trovné v oblasti pfipravy vojsk, v case
vymezeném piisluSnymi programy pfipravy vojsk, je mimo jiné i kvalitni a moderni UVZ.
Zavedenim moderni, vysoce u¢inné vyzbroje, techniky a materidlu a zvySené naroky na jejich
obsluhu nabyla i aktuélnost proniknuti modernich védeckych a technickych poznatkt do oblasti
vyuky a vycviku vojsk. Hlavnim Ukolem je tedy pfipravit v co nejkrat§im casovém useku
profesiondlni vojaky pro zastavani jejich funkci a dale ptipravit velitelsky sbor tak, aby byl
schopen splnit pozadavky kladené na vedeni ozbrojeného konfliktu a feSeni krizovych situaci
v dob€ mirové ¢innosti.

Rozvoj UVZ chemického vojska (déle jen CHV) vychazi z potfeby maximalné pfiblizit vycvik
jednotlivce, osadky, jednotek a utvart podminkam soudobého boje a na minimum zkratit ¢as,
vénovany osvojeni si teorie, techniky a materidlu chemického vojska a tim zvysit dobu
vénovanou vycviku v poli. Vlastni rozvoj a intenzivni vyuZivani UVZ podminuje i charakter
zbrani hromadného niceni (déle jen ZHN) a ochrana proti nim, protoze podminky jejich
realného pouziti je mozné v mirové dobé€ pouze simulovat. Na druhé strang je nutno si uvédomit
realnou hrozbu pouziti ZHN i dobé miru, a to v souvislosti s CBRN terorismem (napf. v roce
1985 - pouziti BCHL sarin v Tokijském metru).
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Jednou z oblasti UVZ CHV ACR jsou uéebni pomiicky a zejména pak didaktickéa technika.
Tyto Ize charakterizovat jako prostfedky vojenského vyuCovani a vycviku, jejichz vyuziti
pomaha jednotlivcim a jednotkdm pii osvojovani Si védomosti a ziskdvani dovednosti
Vv ovladani techniky, vedeni bojové Cinnosti, ziskavani potiebnych navykt nebo umoziujici
imitaci takovych cinnosti, které nelze z bezpecnostnich nebo ekonomickych davodi pti
vycviku pouzit. Patfi sem napf. simulatory, imitatory, trenazéry, vyukové a vycvikové
programy, obrazy, softwarové produkty a dalsi.

Vyznamnou oblasti rozvoje UVZ CHYV piedstavuji vyukové programy. V soucasné dob¢ jsou
do pouzivani zavedeny a vyuzivany vyukovy program CBT (Computer Based Training =
pocitacem fizena vyuka) pro vozidlo ACHR-90M, SméSova¢ EDS a vozidlo LR-RCH. Tyto
umoziuji novy zptisob ptipravy obsluh prostiedkli a vozidel a svym interaktivnim, modularnim
charakterem a vyuzitim multimedialnich prostfedkd napliuji pozadavky na atraktivnost
a efektivitu ptipravy a pred¢i dosud zavedené klasické metody piipravy.

Perspektivni oblasti je i oblast modelovani. V soufasné¢ dobé se u jednotek a utvart CHV
vyuziva zejména v problematice monitorovani CBRN situace. Jedna se o aplika¢ni programova
vybaveni (dale jen APV), ktera je nutno chapat jako nastroj, ktery poskytuje vizualizaci
0 celkové CBRN situaci v zajmovém prostoru a vytvaii zakladni ptedpoklady pro kvalifikované
rozhodnuti velitelti a jejich $tabd k pfijeti nezbytnych ochrannych opatfeni a vedeni dalsi
¢innosti pfi plnéni ukolu. Nutnou podminkou pro vyuziti daného situa¢niho modelu je jeho
spravna interpretace, nebot’ samotny vystup ve form¢ zakresu o stavu a predpovédi Sifeni
nebezpecné kontaminace neni bez kvalifikovaného komentaie experta chemického vojska pro
vsevojskového velitele a jeho $tab pln€ vypovidajici pro pfijeti ucinnych opatfeni a k vedeni
bojové Cinnosti zdjmovém prostoru. Mezi nejcastéji vyuzivané APV patii CBRN Analysis,
HPAC, TerEx a Aloha. Déle jsou pak vyuzitelné rizné pomucky, databaze a kalkulacky jako
napi. ERG, WISER nebo Rad Pro Calculator.

Pro posouzeni jednotlivych faktort, které ovliviiuji bojeschopnost jednotek a ttvartt ACR se
jako perspektivni jevi metoda konstruktivni simulace. Konstruktivni simulaci je mozné vyuzit
v piipadé, Ze je potfeba analyzovat situaci, ktera by mohla nastat v realném prostiedi, ale jeji
provedeni v redlném svété by bylo pfili§ nakladné, nebo nebezpecné. Vyhodou této metody je
jeji nendro¢nost na pocet persondlu, protoze operuje jen subjekt simulace (uzivatel), ktery
simulaci vytvafi a vyhodnocuje vysledky simulace. Jednou z hlavnich vyhod pro vojenské ucely
je moznost pouziti metody konstruktivni simulace pfi planovacim a rozhodovacim procesu
velitele pfi zpracovani a analyze variant ¢innosti, kterd se provadi formou tzv. ,,valecné hry*.
O mozném vyuziti simula¢nich technologii s pouzitim konstruktivni simulace v oblasti CBRN
Defence, resp. OPZHN pojednavaji nasledujici kapitoly této staté.

1 KONSTRUKTIVNI SIMULACE

Simulace je definovana jako napodobeni n&jaké skute¢né véci, stavu nebo procesu, pticemz tzv.
»pocitacova simulace® je pokusem o vymodelovani redln¢ho prostiedi €1 hypotetické situace
zprostfedkované pocitacem tak, aby bylo moZné studovat tento systém a vysledovat, jak
funguje. Chovani tohoto systému mize byt pak predpovidano zménou vybranych proménnych.

Ve vojenstvi se o simulaci (modelovani) bitev pokouseli jiz vojevidci pied né€kolika stovkami
let s vyuzitim primitivnich prostfedku. Jeji rozvoj pak nastal az s rozvojem vypocetni techniky
a vyvojem APV k tomu urceného, a to pfiblizné na pocatku 90. let 20. stoleti. Dalsi zna¢ny
rozvoj pak nastal po vstupu CR do NATO, kde se naskytla piilezitost ziskat piistup k v té dobé
Jiz dostupnym Spi¢kovym technologiim a simula¢nim programiim, které jiz tehdy mély z¢asti
za kol podpofit rozhodovaci procesy Stabi.
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Obecné Ize tici, Ze pro vojenské tcely jsou vyuzivany tii zakladni typy simulaci, a to:

e 7iva simulace;
e virtualni simulace a
e konstruktivni simulace.

Pravé konstruktivni simulace se jevi jako mozna metoda vhodna pro podporu rozhodovaciho
procesu, jelikoz dokéze s velkou ptresnosti simulovat procesy, které se mohou na bojisti odvijet.
Zakladem jsou logicko-matematické modely stochastického nebo deterministického
charakteru. Predstavuje tak systematické seskupeni technickych a programovych prostiedki
obsahujicich integrované modely realnych objektii, terénu, prostiedi a meteorologickych
podminek, modely jednotek i jednotlivcl s pfesné definovanym vybavenim a prosttedky.

Simulacni program provede simulaci ¢innosti jak vlastnich, tak neptatelskych vojsk na zaklad¢
zadanych parametrd. Vysledek je pak zobrazen na monitoru v grafické nebo textové podobé
a poskytne veliteli informace potiebné k rozhodnuti, zda konkrétni manévr realizovat ¢i nikoliv
a jaka ptipadné vyplyvaji z daného manévru rizika.

Konstruktivni simulaci lze vyuzit zejména na opera¢ni ¢i na taktické Grovni, a to na stupni
brigada a prapor v ramci rozhodovaciho a planovaciho procesu MDMP (Military decision
making proces). Soucasti tohoto procesu je porovnani zvolenych variant, které se Casto provadi
formou tzv. ,,valeéné hry“. Ta predstavuje de facto simulaci vojenské situace a porovnani
sledovanych variant Cinnosti. Vysledkem muze byt zjiSténi nedostatkl, kritickych mist
jednotlivych variant s ohledem na ocekavanou ¢innost nepfitele.

Konstruktivni simulace je vhodnou metodou pro vzajemné porovnani variant ¢innosti a snizuje
na minimum osobni preference a subjektivni nahled na danou situaci z tad veliteld i pfislusnikt
Stabl. Je schopna zaznamenavat a popsat vyhody, nevyhody a rovnéZ hrozby, které z dané
varianty vyplyvaji. Podminkou kvalitni konstruktivni simulace je vlozeni spravné
nadefinovanych parametra pro jednotky, doktriny a prostfedky (material), dale pak mapové
podklady, aktualni meteorologicka situace aj. tak, aby simulace byla, pokud mozno, co nejvice
piesna.

V soucasné dobé jiz jsou nékteré APV schopno vyuzivat prvky umél¢ inteligence (dale jen Al),
¢imz se snizuji naroky na vypliiovani a zadavani vSech procest a vstupnich dat. V prostiedi
Univerzity obrany je v soucasnosti vyuzivan ke konstruktivni simulaci program Masa SWORD.
Jedna se o komplexni simulacni program, ktery vyuziva prvki umélé inteligence ¢imz dokaze
automaticky simulovat a ptizpisobovat dané chovani v souladu s aktualnim doktrinalnim
modelem. Vyhodou tohoto programu je rychlost provedeni simulace, moznost snadného
provedeni zmén parametrii simulace a schopnost téméf okamzitého porovnavani danych
scénai. Vystupy lze graficky zndzornit ¢i zobrazit formou tabulek a grafi se sledovanim
zéavislosti, a t0 na zdklad¢ zadani operatora (napt. sledovani zavislosti ztrat v ¢ase). Tak je
mozné napt. sledovat i efektivitu jednotlivych fazi boje.

Nevyhodou miize byt casova naro¢nost na proskoleni operatort a jeho slozitost (uzivatel by
mé&l mit i ur¢ité IT schopnosti a schopnost porozumét, jak APV funguje). Dalsi nevyhodou je
nutnost vytvoreni aktualnich databazi s potfebnymi informacemi danymi pro prostiedi ACR
(napt. struktur jednotek, parametri jednotlivych prostredki, techniky, zbranovych systémi aj.).

1.1. Konstruktivni simulace v oblasti CBRN Defence

Konstruktivni simulace v oblasti CBRN Defence, resp. OPZHN piedstavuje pokro€ily nastroj
pro hodnoceni operacni efektivnosti a podporu rozhodovani v ramci planovani schopnosti
ozbrojenych sil. Je vyuzitelna i v oblasti ochrany obyvatelstva. Konstruktivni simulace se
vyuziva napiiklad pro:
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e trénink $tabu a velitelt jako podpora rozhodovaciho procesu;
e modelovani scénait pro optimalizaci taktickych ¢innosti,
e analyzu efektivity rozhodnuti v riznych krizovych podminkéch.

Vyhodou konstruktivni simulace je predevsim zvySeni kvality rozhodovaciho procesu diky
simulaci raznych variant feSeni, Gispora naklada oproti vycviku v realném prostiedi, moznost
testovani hypotetickych scénaiti bez rizika ¢i podpora planovani schopnosti v ramci obranného
planovani NATO (napt. NDPP — NATO Defence Planning Process).

Jednim z hlavnich softwarovych nastroji vyuzivanych Univerzitou obrany je tedy jiz vyse
uvedené APV MASA SWORD, ktery umoznuje simulaci taktickych operaci a analyzu jejich
vysledkd.

Program MASA SWORD dokaze ¢aste¢né simulovat i situace spojené s CBRN hrozbami. Ke
spravnému fungovani programu v dané oblasti je nejprve nutné spravné nastavit parametry jak
na strané sledovanych vlastnosti zajmovych kontaminanti, tak na strané piistroju a techniky
pro provedeni jejich detekce a popi. i identifikace a parametri zavedenych prostiedki
individualni ochrany v ACR. V tomto p¥ipadé u parametri prostiedki individualni ochrany je
mozné nastavit nékolik kliCovych parametrt, které ovlivni danou simulaci. Z téchto parametra
Ize zvolit nasledujici trovné ochrany:

ochrana dychacich organti 0sob - ochranna maska (Mask only);

ochrana povrchu téla osob - ochranny odév (Suit only);

plna ochrana 0sob - (ochranna maska a ochranny odév - Full protection);
plna radiologicka ochrana osob.

Dale pak vlivy, které ovlivituji G¢inky pouziti ZHN na zajmovou jednotku:

e VIiv na rychlost (Effects on speed) - faktor udavajici kolikrat se zvolenou urovni
ochrany snizi rychlost jednotky pii plnéni ukolu.

e Vlivy na rychlost piebiti (Effects on reloading duration) — faktor nasobici ¢as potiebny
pro piebiti zbrafiového systému v souvislosti se zvolenou Grovni ochrany.

e VIiv na dobu trvani zmény postoje (Effect on posture change duration) — faktor
ovlivilyjici pohyb vojéka, tedy nasobi Cas potfebny pro zménu postoje, drzeni téla,
napiiklad zména pozice z leze do stoje.

e Vliv na pravdépodobnost zasahu (Effect on prohability of Hitting) - nasazené prostiedky
individudlni ochrany maji vliv na pfesnost stfelby, tento faktor udava kolikrat se
piesnost zadsahu v nasazenych prostfedcich snizi.

e VIiv na dosah detekce — faktor nasobici a snizujici schopnost rozsahu detekce
a identifikace senzoru, a to jak senzor(, které jsou soucasti piistrojového vybaveni, tak
lidskych senzort.

Dale mohou byt v simulacnim prostiedi nastaveny dalsi parametry, které maji vliv na plnéni
ukolu jako napftiklad cas, ktery jednotka potfebuje pro sejmuti dan¢ho typu ochrany ¢i jeho
nahrazeni jinym.

Z parametri  zajmovych kontaminanti je nutné nastaveni druhu a typu kontaminantu
a z vlastnosti jeho odparovani, vliv jednotlivych koncentraci na lidsky organismus, intoxikace,
vzdalenost od prostort kontaminace (¢i ubytek davky v zavislosti na vzdalenosti) a schopnost
prostiedki individualni ochrany tyto kontaminanty zachytit v case.

1.2. Ovéreni moznosti APV MASA SWORD pfii planovani operaci

V réamci zkousky vyuziti zvoleného APV probéhlo testovani vlivu pouziti prostredka
individudlni ochrany na bojeschopnost jednotek. Pfedmétem zkoumani byla mechanizovana
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rota, ktera byla soucasti mechanizovaného praporu a méla za kol ovladnout zajmovy prostor
Vv ramci daného vSevojskového namétu. Zkoumany byly scénaie zamétené na utok a presun jak
v kontaminovaném prostfedi (chemickd kontaminace BCHL v plynném a v kapalném
skupenstvi), tak v nekontaminovaném prostfedi. Pfedmétem zkoumani byly pak ptedevsim
parametry sledujici pocet ranénych a mrtvych, poc¢et kontaminovanych 0sob, miru jejich
kontaminace a intoxikace a ¢as potiebny ke splnéni ukolu, a to jak v souvislosti s lidskym
faktorem, tak v souvislosti s typem prostiedku individudlni ochrany, ktery jednotka méla pfi
plnéni ukolu nasazen v ochranné poloze. Protoze do ovladdani simulace se zapojuje i uméla
inteligence a néktera jeji rozhodnuti plynou z aktualni situace jednotky, byla kazda simulace
provedena 5x a vysledky byly nasledné zpriimérovany.

Typy sledovanych scénaia pro simulaci:

1. Utok mechanizovaného praporu na nepfitele o velikosti roty v prostiedi, kde nebyl
pouzit zadny chemicky kontaminant.

2. Utok mechanizovaného praporu na nepiitele o velikosti roty pies kontaminovany
prostor, kde byl pouzit chemicky kontaminant v plynném skupenstvi.

3. Utok mechanizovaného praporu na nepfitele o velikosti roty pfes kontaminovany
prostor, kde byl pouzit chemicky kontaminant v kapalném skupenstvi.

4. Ptesun mechanizovaného praporu pies kontaminovany prostor, kde byl pouzit chemicky
kontaminant v plynném skupenstvi.

5. Pfesun mechanizovaného praporu pies kontaminovany prostor, kde byl pouzit
chemicky kontaminant v kapalném skupenstvi.

Pro potieby této staté uvadime provedeni konstruktivni simulace zvolenym APV u druhého
vysSe uvedeného scénaie, kdy jednotka realizovala itok mechanizovaného praporu na nepfitele
0 velikosti roty pfes kontaminovany prostor, kde byl pouzit chemicky kontaminant (BCHL)
V plynném skupenstvi. Tento scénatf byl nejprve zkoumén za situace, kdy jednotka méla
nasazenou plnou ochranu osob a ve druhém ptipad¢, kdy pouzila k ochran¢ pouze ochrannou
masku.

1.2.1. Prvni provedena simulace podle zvoleného scénare

Vysledky simulace utoku mechanizované roty v prostiedi, kde byl pouzit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi, kdy jednotka méla nasazenu plnou ochranu 0sob,
jsou znazornény v tabulkach 1, 2, 3 a 4. Pocet zranénych a mrtvych v zavislosti na zkuSenosti
je graficky vyjadifen na obrazku 1.

Tabulka I Doba plnéni iikolu v zdavislosti na lidském faktoru v prostiedi, kde byl pouzit chemicky kontaminant
(BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou pinou ochranu 0sob [3]

Zacatek | Konec | Celkovy
Vycerpanost | Morilka | ZkuSenosti Stres pInéni pInéni | ¢as pInéni
ukolu ukolu ukolu
, , . Stiedni ) ) ]
Neunaveni | Standardni | ZkuSeni 9:26 12:26 3:00
obavy
Neunaveni Nizka Novécci | Vystresovani 9:26 12:44 3:18
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Tabulka 2 Pocet zranénych, typ zranéni a pocet mrtvych vycvicenych vojdikii v prostredi, kde byl pouZit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou plnou ochranu 0sob [3]

Hodnost

Typ zranéni Pocet distojniki Pocet praporciki | Pocet vojaki
Lehké 0 0 3
Stredni 0 0 1
Tézké s Sanci na preziti 0 1 4
Velmi tézké 0 0 3
Ranéni spolu 0 1 11
Mrtvi 0 1 10

Tabulka 3 Pocet zranénych, typ zranéni a pocet mrtvych nevycvicenych vojdkii v prostredi kde byl pouzit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou plnou ochranu 0sob [3]

Hodnost
Typ zranéni
Pocet distojniki Pocet praporciki Pocet vojaki

Lehké 0 0 3
Stfedni 0 0 2
Tézké s Sanci na preziti 0 0 4
Velmi tézké 0 0 5
Ranéni spolu 0 0 14
Mrtvi 1 3 20
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Pocet ranénych a mrtvych v plné
ochrané v zavislosti na zkuSenosti -
kontaminace plynen (plna ochrana)

Dustojnici Praporéici Vojaci Ddistojnici Praporéici
ZkusSeni Nezkuseni
HODNOSTA ZKUSENOSTI

Pocet ranénych M Pocet mrtvych

Obrdazek 1 Pocet zranénych a mrtvych 030b V plné ochrané v zavislosti na zkuSenosti — kontaminace chemickym
kontaminantem v plynném stavu [3]

Tabulka 4 Mira kontaminace a obdrzend davka intoxikace 0S0b v zavislosti na lidském faktoru v prostiedi, kde
byl pouzit chemicky kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenu plnou
ochranu osob [3]

ObdrZzena
Vycerpanost | Moralka | ZkuSenosti Stres Kontaminace davka
intoxikace
Neunaveni | Standardni ZkuSeni | Stfedni obavy 0 0
Neunaveni Nizka Novacci Vystresovani 0 0

Z dosazenych vysledku Ize konstatovat, ze zkuSena jednotka se stiednimi obavami (stres) byla
schopna v nekontaminovaném prostfedi splnit ikol o 18 minut rychleji nez jednotka novackd,
ktera je nevycvicena, vystresovana a s nizkou moralkou. Co se poctu zranénych a mrtvych tyka,
zkuSena jednotka méla v priiméru po splnéni tkolu celkem 12 zranénych a 11 mrtvych, coz pro
mechanizovanou rotu ptedstavuje 34,4 % ztrat z 96 vojaka. Novacei méli v priimeéru po splnéni
ukolu celkem 14 zranénych a 24 mrtvych, coz pro mechanizovanou rotu predstavuje 39,6 %
ztrat z 96 vojaku, v dané situaci ma velitel k dal§imu plnéni tkolu bojeschopnou jednotku pouze
na 60,4 %.

V celkovém méfitku 1ze konstatovat, ze jednotka novackt méla o 5,2 % vyssi ztraty nez
jednotka zkuSenych vojakt. Z pohledu veleni a fizeni je patrné, Ze zkuSena jednotka neméla ani
jednoho zranéného nebo usmrceného distojnika, ale méla 1 zranéného a 1 mrtvého praporcika.
Novacci prisli pfi utoku v priiméru prave o 1 distojnika a zemfeli jim 3 praporcici. Ani v jedné
sledované jednotce nedoslo pii pouziti plné ochrany ke kontaminaci 0S0b a neobdrzela ani
zadnou davku intoxikace.
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1.2.2. Druha provedena simulace podle zvoleného scénare

Vysledky simulace utoku mechanizované roty v prostiedi, kde byl pouzit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi, kdy jednotka méla nasazenou pouze ochrannou
masku, jsou zndzornény v tabulkach 5, 6, 7 a 8. Pocet zranénych a mrtvych v zavislosti na
zkusenosti je graficky vyjadien na obrazku 2.

Tabulka 5 Doba pinéni vikolu v zavislosti na lidském faktoru v prostredi, kde byl pouZit chemicky kontaminant
(BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou ochrannou masku [3]

Zacatek | Konec | Celkovy
Vycerpanost | Moralka | ZkuSenosti Stres pInéni plnéni | ¢as pIlnéni
ukolu ukolu ukolu
. , . Stfedni ) ] ]
Neunaveni | Standardni | ZkuSeni 9:26 11:42 2:16
obavy
Neunaveni Nizka Novacéei | Vystresovani 9:26 12:04 2:38

Tabulka 6 Pocet zranénych, typ zranéni a pocet mrtvych vycvicenych vojikii v prostiedi, byl pouzit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou ochrannou masku [3]

Typ zrantni — e
Pocet dustojnikiu Pocet praporciku Pocet vojaku
Lehké 0 0 1
Stiedni 0 0 1
T&zké s Sanci na preziti 0 0 4
Velmi t&7ké 0 0 3
Ranéni spolu 0 0 9
Mrtvi 1 1 10

Tabulka 7 Pocet zranénych, typ zranéni a pocet mrtvych nevycvicenych vojdakii v prostiredi, byl pouzit chemicky
kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou ochrannou masku [3]

Hodnost
Typ zranéni
Pocet distojnikit | Pocet praporciki Pocet vojaki

Lehké 0 0 5
Stredni 0 0 3
Tézké s Sanci na pieziti 0 1 6
Velmi tézké 0 0 6
Ranéni spolu 0 1 20
Mrtvi 1 1 19
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Pocet ranénych a mrtvych v ochranné
masce v zavislosti na zkusenosti -
kontaminace plynem

Distojnici  Praporéici Vojaci Distojnici  Praporéici Vojaci

Zkuseni Nezkuseni
HODNOSTA ZKUSENOSTI

Pocet ranénych M Pocet mrtvych

Obrdzek 21 Pocet zranénych a mrtvych 0s0b V ochranné masce v zavislosti na zkuSenosti — kontaminace
chemickym kontaminantem v plynném stavu (BCHL) [3]

Tabulka 8 Mira kontaminace a obdrzend davka intoxikace 0S0b v zavislosti na lidském faktoru v prostiedi, kde
byl pouzit chemicky kontaminant (BCHL) v plynném skupenstvi a jednotka méla nasazenou ochrannou

masku [3]
Obdrzena
Vycerpanost |[Moralka |ZkuSenosti |Stres Kontaminace |davka
intoxikace
Neunaveni Standardni | ZkuSeni Stfedni obavy [0 0,4149
Neunaveni Nizka Novaccei Vystresovani |0 0,3869

Z vysledku lze konstatovat, Ze zkuSena jednotka se stfednimi obavami (stres) byla schopna
v nekontaminovaném prostiedi splnit tkol o 22 minut rychleji nez jednotka novack, ktera je
nevycvicenda, vystresovanad a s nizkou moralkou. Co se poctu Zranénych a mrtvych tyka,
zkusena jednotka méla v priméru po splnéni ukolu celkem 9 zranénych a 12 mrtvych, coz pro
mechanizovanou rotu piedstavuje 21,9 % ztrat z 96 0sob. Novacci méli v priméru po splnéni
ukolu celkem 21 zranénych a 21 mrtvych, coZ pro mechanizovanou rotu piedstavuje 43,8 %
ztrat z 96 0s0b a bojeschopnost jednotky predstavuje pouze 56,2 %. Lze tedy konstatovat, Ze
jednotka je takticky nebojeschopna.

V celkovém métitku 1ze konstatovat, ze novaéci méli o 21,9 % vyssi ztraty nez jednotka
zkusenych vycvicenych vojakil. Z pohledu veleni a fizeni je tedy patrné, ze zkuSena jednotka
méla v pruméru jednoho usmrceného distojnika, 1 ranéného a 1 mrtvého praporcika. Jednotka
novacku pfisla v disledku usmrceni primérné o 1 distojnika a 2 praporc¢iky, kdy jeden byl
usmrcen a druhy zranén. Obé sledované skupiny obdrzely intoxikacni davky, kdy byla tato
déavka u skupiny novacki o 0,0028 jednotek nizsi, nez u skupiny zkusenych vojaki.
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2 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORUCENI KE ZLEPSENI STAVU

Na zhodnoceni vyuzitelnosti APV typu Masa SWORD pro posouzeni vlivu trovné ochrany
0s0b s pouzitim prostfedki individualni ochrany (P10) v ochranné poloze na bojovou efektivitu
jednotky v podminkéach chemické kontaminace je nutné nahlizet z nékolika uhla pohledu.

Zakladni verze CBRN databaze, se kterou APV ve stavajici verzi pracuje, sice umoziuje tvorbu
scénarii, ve kterych se vyskytuje kontaminované prostiedi zajmovym chemickym
kontaminantem (BCHL), ale narazi na nékolik nedostatki a omezeni. Tyto nedostatky spocivaji
zejména v seznamu zajmovych kontaminant a jejich charakteristice. Kontaminanty, které
obsahuje zakladni verze, jsou definovany pouze obecné a chybi databéaze jednotlivych BCHL
¢i dalSich zdjmovych chemickych kontaminantt typu priimyslovych chemickych latek. Pouzité
jednotky, ve kterych je nastavena koncentrace a intoxikace pro dany chemicky kontaminant,
nejsou piesné definovany, coz je pro interpretaci vysledkli z odborného pohledu znacny
problém. Co se samotnych PIO tyka, vybér a jejich nastaveni pro provadéni simulaci a moznosti
zmény stupné ochrany, resp. piipravenosti je v zakladni verzi Masa SWORD dostate¢ny pro
testovani pouziti pouze U ochranné masky a testovani stupné ptipravenosti PIO 3 a 4 dle ATP-
65.

V ptipadé databaze jednotlivych typti jednotek ACR se potykame s problémem absence pé&sich
jednotek. 1 kdyz ACR nema ve své struktufe &isté p&si jednotky, nékteré vlivy stupii
pripravenosti PIO na bojovou efektivitu jednotky v podminkach chemické kontaminace by bylo
vhodné posuzovat pravé na p&si jednotce a ne jednotce ¢aste¢né chranéné napi. ve vozidlech ¢i
jinych objektech. Divodem je predev§im vliv umélé inteligence na interpretaci vysledku, ktera
je soucasti APV. Ve vysledcich trovné chemické kontaminace, ptipadné obdrzené davky
intoxikace jednotky, totiz zohlediuje urcitou uroven ochrany poskytnutou vozidlem, ve kterém
jednotka plni stanoveny tkol. Pfi provadéni konstruktivnich simulaci je narazeno i na dalsi
vlivy um¢lé inteligence, ktera zasahuje také do samotného provadéni ukolu. Tento jev se
vyskytoval ptredevs§im v okamziku, kdy chtéla jednotka vstoupit do kontaminovaného prostoru
bez fadné urovné ochrany, tedy bud’ bez ochranné masky nebo pouze v ochranném odévu.
Uméla inteligence v tento moment automaticky jednotce spustila filtroventilaéni zafizeni
ve vozidle, 1 kdyZ bylo v nastavenich toto zafizeni ptedem vypnuto. V piipadé kdy byl vydan
povel ,,SESEDNOUT* umélé inteligence v pfipad€ kontaminace automaticky tyto sesednuté
jednotky ptesune do vozidla vybaveného filtroventilaénim zafizenim, aniz by umoznovala
¢innost jednotky mimo toto vozidlo. Tato skutecnost tak snizuje schopnost simulaci pti pohybu
jednotek na bojisti bez techniky. Vzhledem k tomu, Ze ACR nedisponuje moznosti ménit
doktrinalni chovani jednotek, je odstranéni nebo zmirnéni vlivu umélé inteligence na pribch
situace takika nemoZné.

V oblasti vyhodnocovani vysledki bojeschopnosti vojsk v podminkach chemické kontaminace
byl program schopen vyhodnotit poCty zranénych, mrtvych a kontaminovanych pouze
v simulacich, kdy provadi Utok na nepfitele. Pfi pfesunu, kde jednotka nebojuje, simulace
vyhodnotila pouze ¢as plnéni ukolu, nikoliv pocty zranénych, mrtvych a kontaminovanych.
V SirSim pojeti problematiky lze konstatovat, ze APV typu MASA SWORD se jevi jako
moznost podptirného néstroje pro velitelské rozhodnuti od stupné rota a vys. Tento néstroj 1ze
vyuzit pravé v kroku analyzy variant ¢innosti, a to jako moznost ¢aste¢né analyzy dopadu
pouziti chemického kontaminantu (BCHL) na jednotky. Nicméné velitel musi brat v tivahu
mozné odchylky jednotlivych vysledk simulaci, protoZze vysledky a pribéh jednotlivych
simulaci se mtize mnohdy lisit. A to ptedevs§im kvtli vyuziti prvkil jiz vySe uvedené umélé
inteligence, ktera se autonomn¢ rozhoduje, jak provede splnéni ukolu na zéklad¢ dané situace.
Pro smérodatnéjsi a presn€jsi vysledek je tedy potfeba zopakovat simulaci v co nejvysSSim
mozném poctu, v zavislosti na ¢ase, ktery je k dispozici.
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ZAVER

Zavadéni novych informacnich technologii a rozmach vyuziti prvki umélé inteligence nabralo
Vv soucasné dob¢ vyrazné tempo. V dané souvislosti se tak zrychluje moznost zpracovani dat
vV co nejkrat§im case scilem poskytnout velitelim a Stabim informace k naslednému
rozhodnuti. Simulace jsou nastrojem, ktery umoznuje zvysit velitelim a Stabim situacni
poveédomi a situacéni porozuméni a umoznit tak spravné rozhodnout o dal§im postupu s cilem
snizeni rizik.

Metoda konstruktivni simulace s vyuzitim vhodného aplika¢niho programového vybaveni je
vhodna pro provadéni mozného posouzeni jednotlivych faktori, které ovliviiuji bojeschopnost
jednotek a utvart ACR. Je vyuzitelna zejména k provedeni situaéni analyzy, ktera by mohla
nastat v realném prostiedi, ale jeji provedeni v redlném svété by bylo pfili§ nakladné, nebo
nebezpecné.

Vyuziti konstruktivni simulace na bojovou ¢innost jednotek se jevi jako perspektivni i v oblasti
CBRN Defence, resp. OPZHN, jako mozna podpora velitelt a $taba v ramci zkvalitnéni
planovaciho procesu. Nicméné stavajici APV, které ACR vyuziva tj. MASA SWORD, by
vyzadovalo ke zvySeni vérohodnosti interpretovanych vysledkii a jejich plné vyuzitelnosti
v praxi ve prospéch jednotek ACR provedeni zasadnich tprav a uzptsobeni jak v doktrinalnim
pristupu, tak i doplnéni stavajicich softwarovych databazi potiebnymi informacemi o vyzbroji
jednotek a utvar ACR.
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Abstrakt

Oblast Technical Exploitation (TE) pfedstavuje limitované zahrnuti forenznich véd do
vojenského prosttedi  NATO scilem ziskani zpravodajskych informaci. Vzhledem
k celosvétovému trendu meziresortni spoluprace civilnich a vojenskych sektort (CIV-MIL
Cooperation), stejné jako muti-doménovych operaci (MDO), je nevyhnutelné, aby byla ¢ast
procedur TE integrovana také do ¢innosti schopnosti CBRN Defence, vy¢lefiovanych pro
NATO. V tomto sméru probéhly v letech 2019 a 2021 dva workshopy pod patronitem
Framework Nations Concept (FNC), CBRN Protection Cluster, nasledované praktickym
experimentem v roce 2023. Integrace prostupti TE do CBRN prostiedi probiha ve spolupraci
s NATO Technical Exploitation Group (NTEG), garantem budovani TE Framework pro
spojenecké operace, a v soucasnosti dospélo do bodu, v némz musi NATO CBRN Defence
komunita u¢init rozhodnuti do jaké hloubky a v jakém rozsahu hodlé postupy TE integrovat.

Kli¢ova slova: NATO, CBRN Defence, FNC, Technical Exploitation

Abstract

Technical Exploitation (TE) branch represents a limited inclusion of forensic scient into the
NATO military environment with intention to gain intelligence information. In consideration
of worldwide trends in CIV-MIL Cooperation, and Multi-Domain Operations (MDO), the
partial integration of TE procedures in CBRN Defence capabilities become inevitable. The
Framework Nations Concept (FNC), CBRN Protection Cluster, provided support to two
workshops in years 2019 and 2021 to elaborate on a proper approach of integration. Workshops
were concluded by the practical Experiment in 2023. The work is coordinated with the NATO
Technical Exploitation Group (NTEG) responsible for building the TE Framework for Allied
Operations. Currently, the effort has reached the state where the crucial decision about the depth
and extension of TE procedures integration should be made by the NATO CBRN Community.

Key words: NATO, CBRN Defence, FNC, Technical Exploitation
UVOD

Novy koncept CBRN Defence NATO?! definoval zasadni prvky, uréujici trendy v oblasti
vojenstvi pro blizkou budoucnost. Vedle naprosto nezbytné mezinarodni spoluprace se jedna
zejména o realitu multidoménovych operaci (MDO), vyzadujicich blizkou a nepfetrzitou
spolupraci vSech vojenskych odbornosti, podpofenou stdlym provazanim vojenského a
civilniho sektoru (CIV-MIL Cooperation) v monitorovani a vyhodnocovani bezpecnostni
situace v zajmovém prostoru. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vétSina evropskych armad nema
dostatecné prostfedky k udrzovani komplexni forenzni Grovné postuptt u CBRN Defence
schopnosti, TE pfedstavuje integraci forenznich véd do vojenského prostiedi, sice v omezené
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mife, avsak stale dostacujici k limitovanému vyuziti ziskaného diikazniho materialu také mimo
vojenskou sféru (napft. soudni fizeni u mezinarodniho tribunalu).

Pokracujici spoluprace mezi iniciativou Framework Nations Concept (FNC), CBRN Protection
Cluster a NATO Technical Exploitation Group (NTEG) nadale zajist'uje v kontextu NATO’s
CFBRN Defence Policy, ze koordinace aktivit mezi TE a CBRN Defence komunitami bude
pokracovat tak, aby se stala pro budouci operace NATO ptinosem, nikoli limitem nebo dokonce
Zatézi.

1 1*CBRN-MERT CAPABILITY DEVELOPMENT WORKSHOP

Integrace procest Technical Exploitation (TE) byla poprvé cilené diskutovana NATO CBRN
komunitou v ramci workshopu, ktery organizoval 31. pluk radia¢ni, chemické a biologické
ochrany v roce 2019, pod patronatem iniciativy Framework Nations Concept (FNC), CBRN
Protection Cluster. Cilem workshopu bylo podpofit budovani schopnosti CBRN-MERT
(Multirole Exploitation Reconnaissance Team) pro jednotky NRF (NATO Rapid Reaction
Forces), zafazené do CJ CBRND TF (Combined Joint CBRN Defence Task Force), kde Ceska
republika vystupovala v roli Lead Nation.

2 2" CBRN-MERT CAPABILITY DEVELOPMENT WORKSHOP

Druhy workshop, ptivodné planovany na rok 2020, byl z divodu pandemie Covid-19 uspofadan
az v roce 2021. V jeho prub¢hu vznikl zasadni produkt, definujici prioritni zaméfeni snahy
spojeni oblasti TE a CBRN Defence (Obrazek 1). Z diskuze se zastupci TE komunity bylo
jasné, ze aktualni problém nepiedstavuje samotné zajisténi Collected Exploitable Material
(CEM), tedy odbér vzorkt, nybrz jejich uchovani a vytézeni, paklize byly kontaminovany.
Hlavni iniciativa tedy musi byt zaméfena na vytvofeni funkénich procesii manipulace se
zabezpecenym CEM poté, co byl dopraven a prevzat ve vojenské CBRN laboratofi. Je zfejmé,
ze dekontaminace muize znicit signifikantni mnozstvi informaci na povrchu nebo ve vzorku, na
druhou stranu TE Framework nedisponuje zddnymi prostiedky, umoziujicimi manipulaci
s kontaminovanym materialem. Tuto problematiku detailné¢ rozebira dokument ,,Study paper
on TE Procedures integration in CBRN Environment.pdf“, vytvofeny Sub-Cluster Education
and Training (SC EaT) FNC CBRN Protection Cluster.

3 CBRN-MERT EXPERIMENT

V roce 2023 probéhl prakticky experiment s cilem urc¢it miru integrace TE postuptt do NATO
CBRN Defence komunity. Ukazalo se, ze schopnosti CBRN-MERT pievaznou vétsinou tézi
své poznatky z kurzu Weapons Intelligence Team (WIT), ktery je v§ak majoritn¢ zaméfeny na
EOD problematiku. Dale experiment ukézal, ze vybaveni a postupy odb&rovych tymi jsou
velice variabilni, zalozené na lokalni, respektive narodni interpretaci zaclenéni forenznich véd
do vojenského prostiedi. SME*s (Subject Matter Experts) k tomu byly schopni pouze uvést, ze
adekvatni vybaveni a postupy jsou takové, jeZ zachovaji maximum dikazniho materidlu na
povrchu a uvniti CEM neporusené. Z takového stanoviska je vSak velmi obtizné definovat
zakladni vybaveni a procedury pro CBRN schopnosti, cozZ bylo také oznameno zastupci NTEG
se zadosti o bliz8i definovani vychozich parametrt technického vybaveni pro zabezpe¢eni CEM
a ramce postupil.

ZAVER
V soucasnosti je integrace postupt TE do CBRN prostiedi nesena vyhradné schopnostmi

CBRN-SICBRA, CBRN-MERT a CBRN-LAB (dle Bi-SC Capability Codes and Capability
Statements). Interpretace velice v§eobecnych stanovisek dokumentu je ovSem vzdy zaloZena
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na ndrodnim chapéani danych vyjadieni a vSeobecné produkuje velmi variabilni pfistup
jednotlivych schopnosti stran postupli 1 vybaveni, s vysledkem diskutabilni uplatnitelnosti
v operacich NATO.

Je Zzadouci, aby Se zahrnuti dale rozsitilo také na zbytek schopnosti komponenty DIM
(Detection, Identification and Monitoring), tj. predevsim radiacni, chemicky a biologicky
pruzkum. Soucasné je nezbytné, aby NATO CBRN Defence komunita definovala hloubku a
rozsah integrace TE postupi do schopnosti své odbornosti tak, jak jsou pro ni zadouci a
pifijatelné. Zejména se jednd o schopnost CBRN-LAB, kde bude dochazet k pievzeti
zajisténych CEM.

CBRN related materials

CBRN Substances (Area/Facility TE) CEM in a CBRN environment

‘ SIBCRA

CBRN-MERT

Deployable Analytical CJ CBRND TF J2 | Non-Contaminated | | Contaminated |
Laboratory
| DECON | | DEEON |
CBRN Higher Formations R baellta
alytical
Chain of Command Superior HQs Ll e i L:I;o::turv

Obrazek 1 Tok a zabezpeceni zpracovani/vytézeni informaci z materialii, zajisténych vV ramci operaci v CBRN prostredi
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ZASTOUPENI ACR V PANELECH JCBRNDCDG

THE ARMY OF THE CZECH REPUBLIC REPRESENTATION IN
JCBRNDCDG PANELS

Michal Bel§an®

231. pluk radiaéni, chemické a biologické ochrany, Stefinikovo namésti 1, Liberec 6, 460 06
* Korespondujici autor; belsan.corn@gmail.com, michal.belsan@mo.gov.cz, tel.: +420 721 238 877

Abstrakt

Joint CBRN Defence Capability Development Group (JCBRNDCDG) je ve struktuie North
Atlantic Council (NAC) pod NATO Army Armament Group (NAAG) a zabezpeCuje
komplexni komunikaéni platformu k diskusi o trendech, smérovani a rozvoji schopnosti k
zabezpeceni plné CBRN Defence pro jednotky v operacich NATO. JCBRNDCDG ma aktualné
osm paneld, z nichz ACR m4 zastoupeni ve &tyfech. Aktudlng jsou fesené projekty ve vztahu k
novému konceptu NATO pro problematiku CBRN Defence, revize schopnosti CBRN Defence
a vyzvy, vyplyvajici ze soucasného pojeti sil rychlé reakce pro NATO (NATO Forces Model).

Kliéovd slova: JCBRNCDG, NATO, CBRN Defence, NATO Forces Model

Abstract

In the structure of North Atlantic Council (NAC), the Joint CBRN Defence Capability
Development Group (JCBRNDCDG) stands under NATO Army Armament Group (NAAG)
and provides a complex communication platform for a discussion about trends, directions and
development of full CBRN Defence to NATO units in the operations. From whole 8 panels the
JCBRNDCDG has, the Army of the Czech Republic actively contributes in 4. The current
projects are related to the new NATO CBRN Defence Concept, revision of CBRN Defence
Capabilities, and challenges arise from actual structure of NATO Forces Model.

Key words: JCBRNCDG, NATO, CBRN Defence, NATO Forces Model

UVOD

S oznamenim nového pojeti a struktury sil vyclenovanych pro spojenecké operace, NFM -
NATO Forces Model®, odsouhlaseného v roce 2022 a zveiejnéného v roce 2023, vyvstaly pro
Clenské staty nové vyzvy, spojené s pripravou schopnosti, jez by dany model naplnily. Zvysil
se tim také tlak na iniciativy a skupiny uvnitt struktury NATO, odpovédné za definovani sméru
a rozsahu, v nichZ se maji schopnosti danych vojenskych odbornosti rozvijet.

1 PREDSTAVENIi JCBRND CDG

Za doporuceni k rozvoji schopnosti CBRN Defence je zodpovédna skupina Joint CBRN
Defence Capability Development Group (JCBRND CDG), stojici ve struktufe North Atlantic
Council (NAC) pod NATO Army Armament Group (NAAG)?. JCBRND CDG je tvoieno
panely se specifickym zaméfenim na proces piipravy schopnosti nebo schopnosti samotné
(Obrazek 1).

Jelikoz samotné nazvy panelt vysvétluji vlastni zaméteni, je zde uveden pouze jejich seznam,
korespondujici mimo jiné s okruhy schopnosti (CBRN Defence Enabling Capabilities),
uvedenymi v novém konceptu NATO pro zabezpeéeni CBRN Defence?®:
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- Detection, Identification and Monitoring Panel (DIMP);

- Physical Protection Panel (PPP);

- Hazard Management Panel (HMP) — bez zastoupeni CR;

- Doctrine and Terminology Panel (DTP);

- Knowledge Management Panel (KMP);

- Training and Exercise Panel (TEP);

- Challenge Levels Panel (CLP) — bez zastoupeni CR;

- Maritime Team of Experts (MAR ToE);

-V soucasnosti ptipravovany Aerial Team of Experts (AER ToE).

2 PROJEKTY JCBRND CDG

Projekty fesené v ramci JCBRND CDG panelt v soucasnosti reflektuji zejména tfi hlavni
trendy, zminéné v NATO’s CBRN Defence Policy*. Prvnim aspektem mozného nasazeni
spojeneckych sil je MDO, kdy provazanost spoluprace jednotlivych domén bude zasadnim
zpusobem roztirat rozdily mezi nimi.

Dals$im trendem je tzv. CIV-MIL spoluprace, tedy provazani kooperace a koordinace aktivit
mezi civilnim a vojenskym sektorem. Velmi Casto je zminiovdna meziresortni spoluprace,
z ¢ehoz je jasné, ze pro budoucnost neni nadile mozné striktné separovat vojenské a civilni
bezpecnostni resorty. Tato myslenka byla nékolikrat podpotena také v ramci IV. Casti serialu
konferenci Vnitini bezpe¢nost a odolnost statu®, organizovanych v ramci Future Forces Forum
platformy. Stejny poznatek vyplyva také z probihajiciho konfliktu mezi Ukrajinou a Ruskem.

Tteti trend, ktery v§ak nepfedstavuje zadnou novinku, je mezinarodni spoluprace. Jeji dilezitost
vychazi ze skutecnosti, ze Zadny ze spojencli v NATO neni dlouhodobé schopen zabezpecit
komplexni rozvoj vSech vojenskych odbornosti najednou. Z tohoto dtivodu je naprosto zasadni
udrzovat zastoupeni CR v mezinarodnich kooperaénich iniciativach, a to nejen piimo
podporujicich a umisténych ve struktufe NATO, ale také volné vytvofenych iniciativ mimo
alian¢ni strukturu, jako Framework Nations Concept nebo Smart Defence.

3 ZASTOUPENI CR V PANELECH JCBRND CDG

Zastoupeni CR v panelech JCBRND CDG je v soucasnosti dostatené, aviak z diivodu tristni
personalni situace ACR a ¢asté migrace zpisobilych osob mezi jednotkami je historicky i do
budoucna stav spiSe neuspokojivy. S pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze vétSina feSenych projekta
ma nékolikalety presah, neni zddouci, aby Ucast v panelech byla vazana na funk¢ni zatazeni
(tabulkové misto), nybrz pfimo urcitou osobu se zabezpecenim stalé zastupitelnosti.

Jelikoz je soucasné zastoupeni CR v panelech formalng i neoficidlné pokryté téméf vyhradné
pfislusniky jednotek na taktické Urovni, mélo by byt nahlizeno jako Zadouci zahrnuti také
akademické komunity ACR se zaméfenim na akreditované a neakreditované vzdélavani.

ZAVER

Panely JCBRND CDG fesi soucasné a budouci smérovani rozvoje schopnosti v oblasti CBRN
Defence. Zastoupeni CR zptsobilym persondlem z fad Chemického vojska zabezpeci nejen
moznost zasahovat a pfispivat do tohoto procesu, ale zejména udrzet povédomi ACR o
aktualnich trendech v dané oblasti. Neopomenutelnou soucasti ucasti v panelech je také podil

na tvorbé doktriny v ramci NATO a networking s mezinarodni CBRN Defence komunitou,
véetné zastupcl primyslu.
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Obrdzek 1 Struktura JCBRND CDG panelii, oranzové podbarvené panely aktudlné nemaji zastoupeni CR
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VYPOCETNI NASTROJ PRO STANOVENI UCINNOSTNI
KALIBRACE DETEKTORU: EFFTRACE

COMPUTATIONAL TOOL FOR DETECTOR EFFICIENCY
CALIBRATION: EFFTRACE

Rébert Brachna®*, Tomas Grisa?, Jakub Ceska?

ANUVIA, a.s. Modfinova 1094, 674 01 Tiebi¢, Ceska republika
* Korespondujici autor; e-mail: robert.orachna@nuvia.com, tel. +420 731 430 306

Abstrakt

Spolecnost NUVIA a.s. se dlouhodob¢ zabyva gama spektrometrii a S ni souvisejici u¢innostni
kalibraci detektord, ktera je nezbytnd pro spravné kvantitativni vyhodnoceni métenych dat.
V ramci interniho vyvoje vznika vypocetni nastroj EffTrace, uréeny k rychlému a dostatecné
ptesnému odhadu u¢innostni kiivky pouzitého detektoru pro métené geometrie. EffTrace
umoznuje snadné vytvoreni modelu detektoru a okolni geometrie, kterd ovliviiuje vyslednou
ucinnost — vcetné samostiniciho efektu zdroje, piekézek mezi zdrojem a detektorem, a také
koliméatoru, jenz je soucasti definice detektoru. Teoretickd presnost vypoctu je validovana
pomoci komplexniho simulaéniho kédu MCNP, pificemz cilem je dosahnout primérné
odchylky pod 5 %. Soucasti EffTrace je uzivatelsky privétivé grafické rozhrani, podpora
davkového vypoctu i moznost citlivostni analyzy parametrti modelu.

Kli¢ova slova: gama spektrometrie, ucinnostni kalibrace, EffTrace, MCNP validace

Abstract

NUVIA as. has long been engaged in gamma spectrometry and the related efficiency
calibration of detectors, which is essential for the accurate quantitative evaluation of measured
data. As part of its internal development, the EffTrace computational tool is being created to
enable fast and sufficiently accurate estimation of the efficiency curve of a given detector for
measured geometries. EffTrace allows for easy modeling of the detector and surrounding
geometry that affects the resulting efficiency — including the self-attenuation effect of the
source, obstacles between the source and the detector, and also the collimator, which is part of
the detector definition. The theoretical accuracy of the calculations is validated against the
complex MCNP simulation code, with the goal of achieving an average deviation of less
than 5 %. EffTrace features a user-friendly graphical interface, support for batch calculations,
and the ability to perform sensitivity analyses of model parameters.

Key words: gamma spectrometry, efficiency calibration, EffTrace, MCNP validation

UVOD

Ve spolecnosti Nuvia a.s. jsou vypoclty ucinnosti béznou soucdsti internich procesii
| zakaznickych projektd. Pro tyto wcely byl tradicné vyuzivan simulacéni kéd MCNP
(MCNP6.2 [1]), jehoz ovladnuti vyzaduje rozsahlé znalosti a dlouhodobé skoleni. Tento piistup
je nevhodny pro netrénované uzivatele a navic Casové narocny, zejména pii vypoctu peakové
ucinnosti, ktery vyzaduje samostatné simulace pro kazdou energii. Vypocetni naroc¢nost se
vyrazn€¢ zvySuje pii hustych materidlech, nizkych energiich pod 50 keV a vétSich
vzdalenostech.
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Z téchto diivodi byl vyvinut dedikovany software pro t¢innostni kalibrace, ktery je pln¢ pod
kontrolou spole¢nosti a navrzen s dirazem na uzivatelskou piivétivost. Vysledkem je
program EffTrace, jehoZ cilem je dosdhnout odchylky mensi nez 5 % oproti simulacim MCNP,
a to 1 v naroénych podminkéch, jako jsou extrémné blizké geometrie nebo pouziti silné¢
kolimujicich kolimatora.

1 TEORIE VYPOCTU

Vypocet Géinnosti v programu EffTrace zohlediiuje pouze fotony emitované ze zdroje, které
jsou pln¢ absorbovany v objemu detektoru. Zakladnim principem algoritmu je definice
ucinnosti bodového zdroje, kterd je vyjadiena jako souin geometrické ucinnosti a vnitini
ucinnosti detektoru:

§ =38 $p- (1.1)

Vnitini t€innost detektoru neni poc€itana ptfimo, protoze by to vyzadovalo komplexni simulaci
interakci ¢astic. Misto toho jsou soucasti definice detektoru kalibra¢ni ucinnosti, tj. skute¢né
naméfené hodnoty pro realny detektor pomoci bodovych zdroji v riznych vzdalenostech
a uhlech vici ose krystalu.

Geometricka G¢innost zahrnuje dvé slozky:
o interakce s prekazkami na pfimé draze fotonu smérem do stiedu krystalu,

e prostorovy uhel, tedy pravdépodobnost, Ze foton emitovany ndhodnym smérem
dopadne na krystal.

Celkova Gc¢innost bodového zdroje je tedy dana vztahem:

{=w- fpath “$p, (1-2)

kde w predstavuje prostorovy thel a ¢len §pq¢, Vyjadiuje pravdépodobnost, Ze foton projde
vSemi piekdzkami bez interakce a zachovd si plnou energii. Tento ¢len je popsan
exponencialnim zakonem utlumu [2]:

$path = €XP Z —uipiL; |, (1.3)
J
kde L; je délka drahy v j-tém médiu (pfekazce), p; hustota materidlu média a u; je tabulkova
materidlova hodnota celkového zeslabeni zatreni bez koherentniho rozptylu.
Pii vypoctu pro homogenni objemovou nebo povrchovou kontaminaci je nutné integrovat pres
cely objem zdroje. Tento integral je aproximovan pomoci vypocetni sité, kdy je geometrie

rozdélena na kone¢ny pocet elementarnich objemu a U€innost je uréena jako vdzeny primér
ucinnosti bodovych zdrojii umisténych ve stiedech téchto objemti:

XV
§=— (1.4)

kde V; je objem elementu a VV celkovy objem zdroje. Tento postup zajist'uje spravné zohlednéni
homogenni distribuce aktivity.

38



2 EFFTRACE MODEL

Modelovani v programu EffTrace je organizovano do projektd, které zahrnuji definici
geometrie, materiali a parametri vypoctu. Soucasti editoru je 3D grafické rozhrani vybavené
vizualiza¢nimi ndstroji, jako jsou rtzné typy projekce, rozmérova miizka a pfimé editace
transformaci pomoci interaktivnich ovladacich prvki (tzv. gizmo).

Geometrie 1ze definovat pomoci analytickych Utvari, napfiklad krychli, sfér nebo valch. Pro
slozitéj$i modely je k dispozici podpora CSG (Constructive Solid Geometry), ktera umoziuje
vytvafet objekty na zéklad€ triangulace povrchu a aplikovat booleovské operace (prinik,
sjednocenti, rozdil). Timto zptisobem lze sestavit komplexni model z jednoduchych zékladnich
tvarii. Program rovnéz podporuje import souborti ve formatu .stl, ktery je Siroce vyuZzivan
v CAD a 3D modelovacich aplikacich, coz umoziuje ptfimou integraci konstrukénich modelil
(Obrazek 1 a Obrazek 2).
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Obrazek 1 Model méreni bedny s kontaminovanym materidlem

Kromé¢ standardnich objektt lze vytvaret i abstraktni struktury, naptiklad seskupovani
geometrii nebo zménu referencnich bodl objektl. Tento piistup umoZituje modelovat
specifické scénaie, jako je napiiklad procentualni uroven zaplnéni kontejneru.
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Obrazek 2 Model méreni sudu s kontaminovanym materialem

3 DEFINICE DETEKTORU

Detektory jsou v EffTrace modelovany nezavisle na projektech prostfednictvim samostatného
editoru. Do projektt se nasledn¢ importuji z katalogu detektorti, pficemz uzivatel ma moznost
definovat vlastni konfigurace. Definice detektoru zahrnuje dvé hlavni ¢asti: geometrii
(Obrazek 3) a kalibraci (Obrazek 4).

Geometrie je rozdélena na tfi komponenty:
o Kirystal, ktery piedstavuje aktivni objem detektoru,

o Referen¢ni geometrii, slouZici pro pfesné umisténi zdroji vici realné konstrukci
(nevstupuje do vypoctu Géinnosti),

o Kolimator, ktery mliZze a nemusi byt soucasti definice.
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Obrazek 3 Definice geometrie detektoru
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Efekt kolimatoru na celkovou ucinnost je predpocitdvan v ramci editoru spolecné
s prostorovym uhlem. Tyto veli¢iny jsou ur¢ovany pomoci jednoduché Monte Carlo simulace
ostfelovani krystalu. Vyhodou tohoto ptistupu je, ze vliv kolimatoru je spocitan pouze jednou,
¢imz se vyrazné snizuje vypocetni naro¢nost pii nasledném uréovani Géinnosti konkrétni
geometrie scény.

Geometry Calibration

Full 2D symmetry (90 degrees) ~
Distance unit: cm v

[> 10em
> 20 cm
> 30 cm
> 40 cm
> 50 cm

Crystal

il =

Obrazek 4 Zadani kalibrace detektoru

4 POROVNANI S MCNP

Validace vypoctové metody EffTrace byla provedena porovnanim s kodem MCNP. V prostiedi
MCNP byl vytvoten teoreticky model 30 % koaxialniho HPGe detektoru (Obrazek 5), na jehoz
zaklade byly vypoéteny kalibra¢ni ucinnosti se STOP kritériem relativni chyby 0.5 %.

— Vzduch
Ge

— Ge/Li mrtva
vrstva

Al
— PVC

— Vakuum

Obrazek 5 MCNP model detektoru
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Kalibrace byla realizovana pro vzdalenosti [10, 20, 30, 40, 50] cm od stfedu krystalu a thly
natoceni [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90]° viici ose krystalu. Pro energie bylo zvoleno
Siroké rozmezi od 30 keV do 10 MeV. V nastroji EffTrace byl vytvoren odpovidajici model
detektoru se simulovanou kalibraci (Obrazek 6).

Obrdzek 6 Geometrie EffTrace detektoru. Cervend barva — krystal, Zlutd barva — zbytek detektoru pro referenci
ve scéné. V1Ievo — 2D pohled na vnitini geometrii detektoru, vpravo — 3D pohled na geometrii krystalu

Nasledné byly definovany rizné geometrické scénate, ve kterych byly ucinnosti vypocteny jak
v EffTrace, tak v MCNP, a vysledky byly pfimo porovnany. Diky pouziti kalibra¢nich u¢innosti
pfimo z MCNP modelu bylo dosaZeno pifimého srovnani teoretické presnosti algoritmu
EffTrace vi¢i MCNP.

4.1. Bodovy zdroj bez prekazek

Prvnim krokem validace je ovéfeni chovani EffTrace pifi jednoduchém bodovém zdroji
umisténém ve vzduchu. Tato konfigurace slouzi k provéfeni zékladnich principt, jako je
interpolace mezi kalibraénimi body, extrapolace do vétSich vzdalenosti, a naopak extrapolace
do extrémni blizkosti detektoru. Bodovy zdroj je umistén ve vzdalenostech [22, 200, 500] cm
od Cela detektoru a jsou uvazovany uhly natoceni [0, 15, 45, 75]°. Pro vSechny vypocty je
pouzito energetické spektrum [40, 60, 200, 400, 661, 1173, 2000, 5000, 10000] keV. Tabulka 1
uvadi pro kazdou vzdalenost primér absolutni odchylky EffTrace viici MCNP, vypocteny pies
vSechny c¢tyii tthlové konfigurace. Vyjimkou je pfipad, kdy je zdroj umistén pfimo na celo
detektoru (0 cm), kde neni uhlova variabilita.

Tabulka 1 Priimérna absolutni odchylka EffTrace viici MCNP bodového zdroje ve vzddlenostech od cela detektoru
pres riizné whly natoceni. Vyjimkou je vzddlenost 0 cm, kde jsou odchylky uvedeny primo bez absolutni hodnoty.

Energie (keV) 22 cm 200cm 500 cm 0Ocm

40 1423% 1356% 12.52% 150.78 %
60 0.73 % 1.93 % 241%  46.23%
200 0.31% 0.69 % 0.98 % 0.39 %
400 0.68 % 1.24 % 0.85 % -0.63 %
661 0.32 % 0.52 % 0.48 % -1.39 %
1173 0.38 % 0.66 % 0.59 % -1.02 %
2000 0.27 % 0.84 % 0.61 % -3.74 %
5000 0.37 % 0.76 % 0.96 % 0.34 %
10000 0.44 % 0.72 % 1.05 % -2.53 %

Pro standardni vzdalenosti se odchylky drzi pod stanovenym limitem 5 %, s vyjimkou energie
40 keV. Tato odchylka byla detailn€ analyzovana a bylo zjisténo, ze jeji pficinou je interpolace
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mezi kalibraénimi energiemi v oblasti, kde uc¢innostni kiivka prochazi inflexnim bodem. Tento
problém lze eliminovat zahu$ténim kalibra¢nich energii v daném rozsahu. V piipad¢ umisténi
zdroje ptimo na celo detektoru se EffTrace potykd s vyssimi odchylkami u nizkych energii.
Extrémné blizkd geometrie je obecné povazovana za citlivou, a proto jsou planovany Upravy
algoritmu pro dosazeni vyssi pfesnosti. U vysSich energii je vSak i v této konfiguraci dosazeno
piesnosti lepsi nez 5 %.

4.2. Bodovy zdroj s pirekazkou

Dalsi urovni validace je pfidani prekazky mezi zdroj a detektor. Jeji geometrie byla zvolena
ve tvaru krychle, ktera reprezentuje obecnou piekazku (naptiklad plech). Byly pouzity dva
materialy (dvé chemické kompozice): ocel a polystyren. Pro ocel byla uvazovana hustota
1 g-cm~3a tloustka 1 cm, U polystyrénu pak proménna hustota [0.5, 1, 2] g-cm™3 pii tloustce
10 cm. Obrazek 7 ukazuje umisténi bodového zdroje ve vzdalenosti 50 cm od detektoru spolu
s prekdzkou umisténou uprostied. V Tabulce 2 jsou uvedeny odchylky EffTrace vi¢i MCNP
pro vSechny konfigurace.

Obrazek 7 Bodovy zdroj s prekazkou

Tabulka 2 Odchylky pro geometrii bodového zdroje s prekdizkou

ocel polystyrén

Energie (keV) 1gcm? 05gcm® 1gcm?® 2gom?
40 1147 % 8.11 % 7.70 % 9.51 %
60 -1.49 % -2.09 % -1.82% -3.04 %
200 -0.06 % -0.78 % -1.31% -2.08 %
400 -0.50 % -1.12 % -1.55 % -0.93 %
661 -0.51% -1.12 % -1.14% -1.03%
1173 -0.10 % -0.27 % -0.02 % 0.08 %
2000 -1.18% -0.67 % -0.39 % -0.82 %
5000 -1.83% -1.42 % -1.13 % -1.44 %
10000 -0.56 % -0.42 % -0.33% -0.85%
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U tenké oceli i tlust§iho polystyrenu pozorujeme stejné chovani jako u jednoduchych bodovych
zdroji ve vzduchu — pfi energii 40 keV dochdzi k nariistu odchylky v disledku interpolaéni
chyby. Pro vyssi energie zlstavaji odchylky pod pozadovanym kritériem 5 %.

4.3. Objemovy zdroj sud

Po ovéteni bodovych zdroji byla validace rozsifena na homogenni objemovou kontaminaci.
Jako reprezentativni piipad byl zvolen kontaminovany sud (Obrazek 8). Stred sudu byl umistén
ve vzdalenosti 50 cm od detektoru. Jeho definice je tvofena dvéma vélcovymi geometriemi.
Vyplit sudu ma primér 50 cm a vysku 80 cm, pficemz jako materidl byl zvolen polyetylén
s hustotou 0.5 g-cm™. Plast sudu je tvoien oceli o tloustce 2 mm a hustoté 7.85 g-cm3.
Tabulka 3 uvadi odchylky EffTrace v porovnani s MCNP pro tuto geometrii.

~

Obrdzek 8 Geometrie sudu. Vlevo — 3D pohled, vpravo — 2D pohled
Tabulka 3 Odchylky pro geometrii sudu

Energie (keV)  odchylka

40 13.07 %
60 -2.29%
200 -0.38 %
400 1.14 %
661 0.01 %
1173 0.99 %
2000 0.27 %
5000 -0.32 %
10000 -0.30 %

Vysledné odchylky ziistavaji pod hranici 5 %, s vyjimkou energie 40 keV, kde se objevuje
interpolacni chyba. Tu lze odstranit rozsifenim kalibra¢ni sady energii v ptislusné oblasti.
4.4, Objemovy zdroj Marinelliho nadoba

Marinelliho naddoba piedstavuje typicky ptiklad objemového zdroje v tésné blizkosti detektoru
(Obrazek 9). Jako material byl zvolen silikonovy kaucuk s proménnou hustotou [0.5, 1, 2]
g-cm~3. Tabulka 4 obsahuje odchylky pro tyto hustoty.
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Obrazek 9 Geometrie Marinelliho nadoby. Vlevo — 3D pohled, vpravo — 2D pohled

Tabulka 4 Odchylky pro geometrii Marinelliho ndadoby
Energie (keV) 05g-cm® 1gcm® 2gcm?3

40 7.94 % 2.83 % -4.13 %
60 -3.14 % -5.04 % -8.46 %
200 -1.50 % -2.10 % -3.54 %
400 0.78 % 0.07 % -1.16 %
661 -0.31% -1.01% -1.57%
1173 -0.09 % -0.51% -1.24 %
2000 0.39 % 0.21% -0.10 %
5000 0.76 % 0.49 % -0.22 %
10000 0.66 % 0.49 % 0.15%

Protoze se jedna o rozsifeni kontaktniho bodového zdroje na objemovy zdroj, pozorujeme
obdobné chovani odchylek jako v pfipadé kontaktniho bodového zdroje. U vysSich energii
zUstavaji odchylky pod hranici 5 %. Naopak u nizkych energii dochazi k jejich narustu. Tento
narust v8ak neni tak vyrazny, protoze se odchylky zpriméruji pies celou geometrii.

4.5. Povrchova kontaminace

Pro ovéteni vypoctu povrchové kontaminace byly zvoleny dvé referen¢ni geometrie: Ctverec
o plose 1 m? jako reprezentant rovinného povrchu a valec jako piiklad zakiivené plochy
(Obrazek 10). U valce nebyly uvazovany jeho horni a dolni podstavy. Sttedy obou geometrii
byly umistény ve vzdalenosti 50 cm od detektoru.

Obrazek 10 Povrchova kontaminace. Vievo — rovinna plocha, vpravo — zakiivena plocha
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Tabulka 5 Odchylky pro povrchovou kontaminaci

Energie (keV) Ctverec valec
40 15.42 % 14.13 %
60 -2.13% -1.44 %
200 -0.58 % -1.64 %
400 -0.10 % -0.18 %
661 -0.12 % -1.26 %
1173 1.12 % 0.30 %
2000 -0.82 % -0.90 %
5000 -0.73 % 0.62 %
10000 0.09 % 0.40 %

Odchylky v Tabulce 5 jsou konzistentni s pfedchozimi vysledky a zastavaji pod hranici 5 %.
Vyjimku opét predstavuje energie 40 keV, kde se projevuje interpola¢ni chyba. Tento problém
Ize odstranit dopInénim kalibra¢nich energii v dané oblasti.

5 AKTUALNI STAV VYVOJE

Soucasna produkéni verze EffTrace (1.1.0) umozZiiuje vypocet ucinnosti pro standardni
geometrie s dostate¢nou presnosti. Mezi rozsifené funkce patii moznost davkového vypoctu,
kdy 1ze pomoci jednoduchych parametri nadefinovat vice nezavislych tloh a spustit je jednim
piikazem. Dalsi nadstavbovou funkci je citlivostni analyza, ktera umoziiuje povazovat vybrané
vstupni parametry modelu (napf. hustotu materidlu) za ndhodné veli¢iny a hodnotit tak vliv
jejich nejistoty na vysledné ucinnosti.

Dalsi kroky vyvoje zahrnuji zejména:
e zvySeni pfesnosti pro extrémné blizké geometrie,
o implementaci korekci na pravé sumace.

Vypocetni jadro EffTrace je navic dostupné jako externi knihovna, coz umoziuje jeho integraci
do softwarovych feSeni na miru, naptiklad pro in situ laboratorni méfeni.

ZAVER

Tento piispévek byl zaméfen na predstaveni nove vyvinutého softwaru EffTrace uréeného pro
vypocet UCinnostnich kalibraci v gama spektrometrii. Hlavnim cilem fteSeni je spojeni
jednoduchosti modelovani s vysokou rychlosti vypoctu prostfednictvim analytickych metod.

Ptesnost vypocetniho algoritmu byla validovana porovnanim s vysledky ziskanymi pomoci
komplexniho simula¢niho kodu MCNP.

EffTrace je uréen pro kalibraci spektrometrickych pfistroji, zejména pro méteni in situ a pro
specializované systémy urcené k meéfeni radioaktivniho odpadu pfed jeho uvolnénim do
zivotniho prostiedi. V téchto aplikacich se dosud bézné vyuzivaji metody zaloZené¢ na Monte
Carlo vypoctech [3, 4]. Navrzeny pfistup predstavuje efektivni alternativu, kterd umoznuje
vyrazn¢ zkratit vypocetni ¢as pii zachovani pozadované presnosti, ¢imz zvySuje praktickou
pouzitelnost v provoznich podminkach.
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Abstrakt

V ozbrojenych konfliktech opét dochédzi k pouzivani termo-barickych vybusny prostifedkii
a zapalnych latek, jako jsou termitové smési, ztuzené hotlaviny typu napalm nebo bily fosfor.
Vojaci podobné jako hasici a dal$i zachranati IZS jsou ohroZeni rovnéZ zplodinami hoteni pfi
pozarech v bojovych pozicich a zasaZeni civilnich objekti a kritické infrastruktury.

V ramci feSeni projektu na ochranu hasi¢u proti zplodinam hoteni (FIREPRO) jsou navrzeny
pro ochranné prvky povrchu téla kombinace kompozitnich vrstev se sférickym aktivnim uhlim
a adsorp¢nich uhlikovych textilii pro zachyt t€kavych toxickych a karcinogennich zplodin
a aerosoll jako jejich nosi¢l na nanovldkennych filtraénich vrstvach. Funkéni adsorpéni
a filtra¢ni vrstvy jsou oboustranné chranény textilnimi materialii s odolnosti proti plamenim
(FR- fire resistence).

Ve sdéleni jsou uvedeny piiklady testli odolnosti plamenem prodySnych ochrannych materialii
pouzivanych v osobnich ochrannych prostfedcich hasi¢i a armady. Vrstvy adsorpénich
uhlikovych textilii vyrazné zvysuji odolnosti prodySnych bariérovych textilnich materiala proti
plamenu.

Kli¢ova slova: Zapalné latky, FOP, FR, sférické aktivni uhli, adsorpcni uhlikové textilie,
odolnost proti plamenu.

Abstract

In armed conflicts, thermobaric explosives and incendiary substances such as thermite
mixtures, napalm-type thickened flammable fuels or white phosphorus are again used. Soldiers,
like firefighters, are also at a risk from combustion products during fires in combat positions
and when civilian objects and critical infrastructure are hit.

As part of the project to protect firefighters against combustion products, combinations of layers
with spherical activated carbon and adsorbent carbon textiles for adsorption of volatile toxic
and carcinogenic products, including nanofiber layers for capturing aerosols isolated from the
outside and inside with flame-resistant textile materials (FR-fire resistance), are designed for
protective items of the body surface.

The presentation provides examples of flame resistance tests of breathable protective materials
used in personal protective equipment for firefighters and the military. Layers of adsorbent
carbon fabrics significantly increase the flame resistance of breathable barrier textile materials.

Key words: Flammable substances, FOP, FR- fire resistance, spherical activated carbon,
adsorptive carbon fabrics, flame resistance.
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UvVoD

Ozbrojené konflikty jsou vzdy doprovazeny vyskytem pozari v disledku sekundéarnich ucinkt
vybu$né munice pii vedeni bojovych operaci V urbanistickych nebo pfirodnich prostiedich.
Vedle toho jako souc¢ast ofenzivnich a obrannych ¢innosti jsou cilen¢ pouzivany rovnéz zapalné
prosttedky proti zivé sile, vojenského vybaveni, vcetné kritické vojenské a civilni
infrastruktury. Ve vyzbroji armad je nadale munice plnéna bilym fosforem, primarné uréenym
pro maskovani aerosolem oxidu fosfore¢ného pii spontannim hoteni vybuchem rozptyleného
bilého fosforu. Sekundarnimi u€inky hoteni ¢astic fosforu dochazi k Sifeni pozarii na technice,
terénu a ke vzniku popélenin na téle osob. Aerosol oxidu fosforecného je rovnéz toxicky pfi
vdechnuti s disledky poleptani tkané plic vytvoienou kyselinou fosfore¢nou pfi reakei oxidu
fosforecného s vlhkosti v plicich.

Dal$im vyznamnym rizikem jako zapalnym prostiedkem je pouzivani termo-barickych
vybusny prostiedkil, véetn¢ praktickych pifipadi opétného pouziti zdpalnych smési termiti
a ztuzenych hoflavin typu napalm. Zvyseni rizika pouzivani zapalnych prostiedkt klade opét
diraz na osobni ochranné prostfedky s kombinovanymi vlastnostmi ochrany osob i proti
zapalnym latkdm. V minulém obdobi ,,studend valky* existovaly osobni ochranné prosttedky
s kombinovanym uc¢inkem jak proti chemickym zbranim, tak i proti zapalnym latkdm.

Piikladem kombinované ochrany bylo zavedeni jednorazové plasténky JP75, kdy hotici skvrna
napalmu se odtavila s bariérovym materidlem plasténky a tim byl omezen pfimy kontakt
S uniformou nebo jinak nechranénymi ¢astmi téla.

VétSina odévnich textilnich materiala se pti dostatecné vysoké teploté vzniti a prenasi tepelnou
energii hotfeni k pod nimi lezicim vrstvam a k pokozce. Zavedené vSevojskové filtracnich
(prodysnych) ochranné odévy (FOP) vSak postradaly vlastni i¢inng&;jsi nehoflavou upravu proti
napalmu. Rizikovym faktorem pfi zasazeni povrchu uniforem nebo FOP hoficim napalmem,
ktery ulpi na struktufe textilni vrstvy je nebezpeci vzniku popalenin 2. a 3. stupné na téle [1],
az po nasledné prohofeni textilnich vrstev. Proto zejména nejrozsifenéjsi kategorie
vSevojskovych FOP byla podrobena testim odolnosti proti plamenu zhotovenych z rtiznych
bariérovych materialti obsahujici vrstvy s nanesenym praskovym a sférickym aktivnim uhlim
na nosné textilii nebo pénové vrstvé a s adsorpéni uhlikovou textilii.

1 EXPERIMENTALNI CAST

Ugelem testtl plamenem bylo ovéfeni hotlavosti jednotlivych vzorki s cilem zejména posoudit
propaleni jednotlivych ochrannych vrstev.

1.1. Testované materialy

Slozeni ochrannych vrstev testovanych vzorkd je uvedeno v tabulce 1.
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Tabulka 1 Popis a sloZent vzorkii

Vzorek Popis vzorku Obrazek
Cislo

1 Adsorp¢ni uhlikova textilie (llonka)
pro FOP prvni generace (VU070)

e Netkand polyesterova textilie s ndnosem
casticového aktivniho uhli
s akrylatovym pojidlem

2 FOP-90 BOIS

e Vnitini vrstva sférického AU (Bliicher
GmbH)

3 FOP - BOIS
e Vngjsi vrstva se snizenou hoflavosti.

e Vnitini vrstva sférického aktivniho uhli
(Bliicher GmbH)

4 FOP (Belgie)
e Vngjsi vrstva FR
e Vnitini vrstva — sférické AU

5 SARATOGA (214-90750-101)
e Vng¢jsi vrstva FR
e Vnitini vrstva — sklenéna textilie
e Vnitini vrstva — sférické AU
e Podsivka FR
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6 CPP Garments (Svédsko-Bliicher)

Filtra¢ni vrstva na aerosoly (polétavych castic
chemickych latek) a sférické AU.
e Vn¢jsi vrstva: 88% bavlna al2%
elastan
e Prostfedni funkéni vrstva 1: 100%
polyuretan
e Prostfedni funkéni vrstva 2: 100%
sférick¢ AU (Bliicher GmbH)
e Vnitini vrstva-podsivka: 100% bavina

7 Paul-Boye
e Vngjsi vrstva FR
e Vnitini vrstva — PU péna s AU
laminovana

8 FOP - experimentalni
e Vng¢jsi vrstva nehotlava — FR
e Vnitini vrstva sférické AU a netkand
textilie jako aerosolovy filtr

9 FOP - experimentalni
e Vng¢jsi vrstva nehotlava — FR

e Vnitini vrstva adsorpcni uhlikova
textilie

e Podsivka tepelné izola¢ni
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10

Adsorp¢ni uhlikova tkanina
(Chemviron UK)
e FLEXZORB FM10

11

Adsorp¢ni uhlikova laminovana pletenina
(Chemviron UK)
e FLEXZORB FM K30 - D151
oboustranné laminovana
s polyesterovou tkaninou

12

Adsorp¢ni uhlikova pletenina

e Jednostrann¢ laminovana AU
pletenina polyesterovou tkaninou

13

FIREPRO-experimentalni prosev s ACF

e FR-JC393 SINTEX (60% Modacryl,
37% BA, 3% Antistat)

e ACF: TDS-9381- Nonwovenn

e FR-JC393 SINTEX
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1.2. Test plamenem

Test pro Sifeni plamene byl proveden podle metody zkouSeni [2] na vzorcich upevnénych
vertikalné na panelu v digestofi (viz. obr. 1).

Hoték propan-butanového plamene byl umistén pod uhlem 30° k vertikalni ose. Vzdélenost
mezi okrajem usti hotaku a testovanym vzorkem byl 20 mm. Plamen byl aplikovan po dobu 10
sekund a byly zaznamenany nasledujici informace:

a) Zda plamen dosahl horni hranice vzorku nebo jakékoli hranice
b) Doba po vypaleni

¢) Doba po zhaveni

d) Pokud se po zhaveni rozs$ifi na rozpalenou oblast

e) Odlupovani /odtavovani zbytk textilie

f) Zda vznika dira/propal a v jaké vrstvé

Ochranné odévy typu FOP maji v souc¢asné dob¢ spliovat podminky testu plamenem podle [2],
kdy doba dohofeni po odstranéni zdroje plamene nesmi piekrocit 2 sekundy [3].

624 5
sl 2

Obrazek 1 Sestava na testy odolnosti vzorkii plamenem
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2 VYSLEDKY

Vysledky testli vzorkl plamenem jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2 Vysledky testii vzorkii plamenem

Vzorek Popis vysledku Obrazek
dislo
1 Vrstva je samozhasiva.

Propal plamenem velmi rychly.

2 Vrstvy nejsou samozhaSivé a
velmi rychle zahoti a rozpadaji
Se.

Propal plamenem je velmi
rychly.

3 Svrchni tkanina je samozhasiva.
Vnitini vrstva se sférickym AU
tepelné degraduje spolecné
S vrstvou podsivky.

4 Snadné Sifeni plamene.

Vsechny  vrstvy  prohotely
véetné  nosné  vrstvy = se
sférickym AU.

Propal plamenem je velmi
rychly.
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Svrchni vrstva je samozhasSiva.

Dalsi vrstvou je tkanina se
skelnych vlaken ¢éastecné
omezujici propal plamenem.

Dalsi vrstva se sférickym AU je
chranéna vrstvou se skelnych
vlaken, ktera omezuje jeji
degradaci s AU.

Pti del$im ptisobeni plamene 20

sekund dochézi rovnéz
k roztaveni sklenych vlaken.

Vrstvy nejsou samozhasivé.
Nosnd vrstva se sférickym AU
rychle prohofi.

Propal plemenem je velmi
rychly.

Vrstvy nejsou samozhasivé a
vrstva  polyuretanové  pény
s casticemi AU plné vyhoti.
Propal plemenem je velmi
rychly.

Vnéjsi vrstva je nehoflava a
zuhelnati.

Vnitini vrstva se sférickym AU
a podSivka hofti a rozpada se.
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10

11

12

Horni vrstva je nehotlava.
Vnitini vrstva z adsorp¢ni
uhlikové pleteniny je
nehoflava.

Tepelnd a vrstva a podsivka

Plamen nezptisobi propal
vrstvami.

Adsorpéni  uhlikova tkanina
nebo pletenina je nehotlava.

Pti piisobeni plamene se pouze
rozzhavi bez dalsi degradace.

Plamen nezptisobi propal.

Laminacni polyesterova vrstva
je samozhasiva, avSak se odtavi.
Adsorp¢ni uhlikova pletenina je
nehotlava.

Plamen nezptisobi propal.

Lamina¢ni  vrstva  uhlikové
pleteniné snadno shofi.
Adsorpéni uhlikova pletenina
nehofi.

Plamen nezptisobi propal.
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13 Svrchni  tkaniny FR  je
samozhasiva, pouze zuhelnati.
Vnitini  adsorpéni  uhlikova
pletenina neni naruSena.

Nité nesifi plamen.
Plamen nezptisobi propal.

3 DISKUSE

Prvni generace filtratnich ochrannych prevlekii méli omezené vlastnosti proti hofeni.
Samozhasivé upravy byly pozdéji zaméfeny prevazné na vnéjsi textilni vrstvu. Adsorpéni
uhlikové kompozity ve formé netkané textile opatiené smési ¢astic aktivniho uhli s pojidlem,
polyuretanové pény s imobilizovanymi ¢asticemi aktivniho uhli, véetné nosnych textilii se
sférickym aktivnim uhli maji zna¢né omezenou resistenci proti hofeni zejména z divoda
nosnych vrstev, které postradaji ucinné FR upravy proti hoteni (viz. vzorky ¢. 1,2,3,4,6,7 a 8).

Vyjimku tvofi vzorek €. 5 tvofeny textilnimi vrstvami s ipravami proti hofeni (FR) a zavedenim
druhé vnitini vrstvy tkaniny se skelnych vlaken. Tato kombinace napomaha k celkové odolnosti
proti zapalnym latkdm a chrani vnitini adsorpéni vrstvu se sférickym AU. Nicméné pii delsi
zatézi plamenem dochdzi k taveni sklenych vlaken a k vytvaieni propalu v této a dalSich
vrstvach.

Jedinou funkéni odolnost proti intenzivni z4té€zi plamenem prokazuji pouze vrstvy adsorpcnich
uhlikovych vlaken ve formé tkané nebo pletené textilie (viz. vzorky ¢. 9, 10,11, 12 a 13).
Adsorpéni uhlikové textilie vytvati jedinecnou funkéni ochrannou bariéru proti priniku
plamene a jeho Sifeni 1 ve srovnani s FR textiliemi na bazi aramidovych/kevlarovych vlaken
s vysokym bodem taveni. Adsorpéni uhlikové textilie i po intenzivni expozici plamenem si
zachovavaji své mechanické a adsorp¢ni vlastnosti.

Vzorek ¢. 13 svym sloZzenim pfedstavuje nové feSeni pro kombinovanou ochranu proti
plamentim, salavému teplu a toxickym/karcinogennim zplodinam v ptipadé pozarti nebo CBR
kontaminace a zapalnych prosttedkd.

4 ZAVER
Z hlediska vynikajicich vlastnosti adsorpcnich uhlikovych textilii v kombinaci s jejich vysokou
kinetikou sorpce toxickych plynli a par, vysokou prodySnosti a vyjimecnou odolnosti proti
plamenu ptedstavuji adsorp¢ni uhlikové textilie rozhodujici komponentu pro konstrukci nové

generaci FOP se zvySenymi ochrannymi vlastnosti proti zapalnym latkdm typa termith
a ztuZzenych hotlavin/napalmu, v€etné ochrany uzivateld proti produktlim hoteni.

Dalsi zaméteni testovani vlastnosti prodySnych ochrannych materialti by mélo byt orientovano
na jejich odolnosti proti pfenosu tepla v piipadé expozice hotficim napalmem a navrhii na
zlepSeni kombinovanych ochrannych vlastnosti pro osobni ochranné prostiedky vojsk a IZS.
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Abstrakt

Pro zpracovani pouzitych dekontaminac¢nich roztokt na bazi kyseliny citronové byly testovany
nanocastice oxidl kovt s vysokym mérnym povrchem (NiO, NiO-TiO2 a ZrO»-TiOz). Aktivni
oxidické materialy byly pfipraveny fotoindukovanou syntézou (NiO, NiO-TiO2) nebo
hydrolytickou metodou (ZrO.-TiO2). Byl testovan vliv koncentrace citronovych anionti, pH
i povrchové aktivnich latek na separaci vybranych radionuklida (***Am, 8Co, *’Cs a %Sr).
Vysoké sorpéni kapacity az do 9 mmol.g? pro ¥'Cs byly zjistény pomoci sorpénich
izotermnich experimentti. Dynamické experimenty byly provedeny se simulovanymi pouzitymi
dekontaminaénimi roztoky obsahujicimi kyselinu citronovou. Eluce >85 % radionuklidového
odpadu mineralnimi kyselinami nebo komplexotvornymi ¢inidly probihala v 5—6krat mensim
objemu ve srovnani s pouZitym roztokem.

Kli¢ova slova: nanocastice, NiO-TiO2, ZrO2-TiOy, radioaktivni odpad, kyselina citronovd,
dekontaminacni roztok

Abstract

Nanoparticles of metal oxides with high specific surface area (NiO, NiO-TiO2 a ZrO,-TiO)
were tested for the treatment of spent decontamination solutions based on citric acid. Active
oxidic materials were prepared by photoinduced synthesis (NiO, NiO-TiO2) or hydrolytic
method (ZrO»-TiO.). The influence of concentration of citric anions, pH, and surfactants on the
separation of selected radionuclides (***Am, ®Co, *¥’Cs and °°Sr) was investigated. High
sorption capacities up to 9 mmol.g* for *Cs were found for composite sorbents based on the
nanoparticles embedded in polyakrylonitrile. Elution of >85% radionuclide waste with mineral
acids or complexing agents in 5-6times lower volume compared to treated spent solution was
achieved.

Key words: Nanoparticles, NiO-TiO,, ZrO.-TiOz, radioactive waste, citric acid,
decontamination solution
UVOD

Pouzité dekontaminacni (dezaktivacni) roztoky piedstavuji velké objemy nebezpecného
radioaktivniho kapalného odpadu. Hlavnimi aktivnimi slozkami dekontaminac¢nich roztoki
jsou obvykle komplexotvornd nebo chelata¢ni Cinidla (kyselina citronova, kyselina stavelova,
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EDTA, NTA atd.) a povrchové aktivni latky. Tato prace se zam¢tfuje na dekontaminac¢ni roztoky
na bazi kyseliny citronové. Koncentrace kyseliny citronové se lisi v zavislosti na ucelu
(dekontaminace téla nebo zafizeni atd.) od 0,003 do 0,13 mol.I"? [1]. Dal§imi testovanymi
aktivnimi slozkami byly povrchové¢ aktivni latky a chelatacni ¢inidla (EDTA).

Tato prace popisuje praktickou studii o zpracovani pouzitych dezaktivac¢nich roztokdi pomoci
sorpce vybranych radionuklida (***Am, ®°Co, ¥'Cs a °°Sr) na povrchu kovovych oxidickych
nanocastic. Testované radionuklidy jsou zastupci S$tépnych produkti, aktinoidl, alfa a beta
zafich a predstavuji nejhojnéjsi radionuklidy, které by se mohly objevit pi1 radiacnich
udalostech.

Perspektivni sorpcni materidly by mély byt dostatecné chemicky a radiacné stabilni. Mezi
slibné sorpéni materidly patii nanocastice oxidli kovil s vysokym specifickym povrchem.
Vyznacuji se vysokou adsorp¢ni kapacitou nejen viici studovanym radionuklidtim, ale také vici
tézkym koviim a dalSim znecistujicim latkdm [2-5]. V tomto ohledu je nejvice studovanym
oxidem TiO2. NiO je dal$im perspektivnim nanosorbentem, ackoli neni tak tepelné ani
chemicky stabilni a je mirn€ rozpustny pii kyselém pH [5—7]. Viceslozkové nanooxidy mohou
byt také novymi a velmi slibnymi sorbenty [8]. Synergicky efekt na adsorpci Cs nebo Sr byl
pozorovan u kompozitniho materidlu NiO/TiO2 [2]. V této praci byly testovany sorp¢ni
vlastnosti nanokrystalického NiO, NiO-TiOz a ZrOz-TiOz. Z vybranych aktivnich materiald
byly pfipraveny kompozitni sorbenty obsahujici 70 % aktivni slozky v inertni polymerni
matrici polyakrylonitrilu jako ptiklad praktického vyuziti.

Vysledky vyzkumu by mély byt uzitecné pro vyvoj metody pro in situ zpracovani pouzitych
dekontaminacnich roztokl a snizeni objemu odpadu pfimo v terénu. Promyvaci kapaliny se
shromazd’uji na misté havarie a musi byt néjakym zplisobem zpracovany, bud’ pfimo na misté
nebo pfepraveny jako radioaktivni odpad do pfisluSného zatizeni pro zpracovani. Pouzité
sorbenty jsou ureny k opakovanému pouziti po jejich regeneraci desorpci radionuklidi.

1 EXPERIMENTALNI CAST

Syntéza nanocastic binarniho oxidu ZrO»-TiO2 byla provedena hydrolytickou metodou dle [9].
Nanokrystalické materialy na bazi niklu, NiO, NiO-TiO, byly pfipraveny fotoindukovanou
metodou [8]. Aktivni slozky byly pfipraveny v suché, praskové formé. Kazdy kompozitni
sorbent sestaval ze 70 % suché, praSkové aktivni slozky zabudované do polyakrylonitrilové
matrice (PAN), ptipravené dle [10]. Piipravené sférické Castice byly prosety a byla pouzita
frakce o velikosti 0,1-0,3 mm.

Simulované pouzité dekontaminaéni roztoky obsahovaly 0,01 mol.I kyseliny citronové. Do
simulovanych dekontamina&nich roztokti byly pridany alikvotni podily 1 mol.I"! roztoku NaOH
s 0,01 mol.I"* dihydrogencitratu sodného (NaH7CgsO7) pro tipravu pH na hodnoty 2, 4, 6, 9 nebo
12. Piipraveny pufrovaci roztok byl poté znacen radionuklidy na objemovou aktivitu cca
1 kBq.I™! a koncentraci nosi¢e cca 1x1078 mol.I™t. Vsechny pouzité chemikalie byly analytické
kvality.

Zasobni roztoky radionuklidi byly dodany spole¢nosti Eurostandard, s. r. 0. (Ceska republika).
Zasobni roztoky byly upraveny na objem 50 ml pomoci 0,1 mol.I”X HNO3z nebo HCI. Zasobni
roztok 2**Am obsahoval 0,22 MBg.mI™ a 2,4x107 mol.I"* Sm(NOs3)s. Ostatni zasobni roztoky
obsahovaly 1 MBg.mI a cca. 5x107° mol.I™ nosi¢e (CsCl, CoClz, Sr(NOs)2 a Y(NO3)s).

Vyhodnoceni specifického povrchu praskovych vzorkli nanosorbentti metodou jednobodového
BET bylo provedeno na pfistroji Monosorb MS-22 (Quantachrome Instruments) za pouziti
smési obsahujici 30 % N2 a 70 % He jako nosny plyn.
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Pro studium sorpcnich vlastnosti sorbenti byl pouzit nasledujici postup. Mnozstvi vlhkého
kompozitniho sorbentu odpovidajici 40 mg suchého sorbentu bylo uvedeno do kontaktu s 10 ml
simulovaného dekontamina¢niho roztoku (V/m = 250 ml.g™?) v 50ml polyethylenové lahvi po
dobu 2 hodin. Sm¢s byla tfepana na linearni laboratorni tfepacce IKA 260 HS (IKA, USA) pti
150 ot.min™. Alikvotni podily o objemu 7 ml byly prefiltrovany pres filtra¢ni $picku se
sklenénym mikrovldknem do zkumavky. Nasledn¢ byl odebran 4ml alikvotni podil
ptefiltrovaného roztoku k méteni. Pro méteni rovnovazného pH pifimo ve zbytku roztoku byl
pouzit digitalni pH metr GPRT 1400 AN (Greisinger electronic, Némecko). Jako referen¢ni
vzorek byly pouzity 4ml vzorky vodné faze pied kontaktem fazi. Méfeni aktivity referen¢niho
vzorku (Ao) a vzorkli (A) byla provedena pomoci HPGe detektoru a multikanalového
analyzatoru Inspector 2000 (Canberra, USA) pro ?!Am, °Co a ¥Cs. Aktivita Sr/*°Y byla
méfena pomoci Cerenkovova zafeni na kapalinovém scintilaénim poé¢ita¢i Triathler (Hidex,
FIN). Nekteré vedlejsi experimenty byly provedeny s ¢istym nanosorbentem ve formé prasku
pii stejném poméru aktivni slozky a vodné fazi. K separaci fazi byla pouzita centrifuga
CompactStar CS4 (VWR, USA) po dobu 5 minut pti 3400 RCF (6000 ot.min%).
Hmotnostni rozdélovaci koeficient (Dg) byl vypoéten jako:

D Ay—A V

9T a4 "

Minimalni detekovatelna hodnota koeficientu (Dgmin) byla odhadnuta jako:

%4
— 2 —
Dy min = 3 X / /A0 X
Sorpéni kapacita kompozitnich sorbentli byla stanovena metodou sorpcnich izoterm. Bylo
pouzito experimentalni uspofadani pro studium sorpénich vlastnosti sorbenti a koncentrace
nosiée od 5x1078 mol.I"t do 5x1071 mol.I"t. Kapacita sorbentu q (pro danou koncentraci nosice)
a rovnovazna koncentrace nosi¢e v roztoku ceq byly odhadnuty jako:

_ %4 [1 A
q—Com A,

_ A
Ceq - CO 'z,

kde co je pocatecni koncentrace nosice, ostatni veli¢iny definované vyse. Maximalni dosazena
hodnota kapacity sorbentu byla oznacena jako hmotnostni sorp¢ni kapacita.

Dynamické experimenty byly provedeny s kolonkou (Supelco, USA) o objemu 1 ml. Do
prazdné SPE zkumavky byla vlozena spodni frita, vodna suspenze sorbentu a horni frita.
Sorbent byl ¢aste¢né stlacen umisténim vicka. Objem aktivni vrstvy BV byl pfiblizné 0,6 ml.
Kapalna faze byla Cerpana protiproudym zplsobem peristaltickym cerpadlem PCD 1082
(Koutil, s. r. 0., CR) s nastavitelnym priitokem. P¥ipravena sorpéni kolona byla kondicionovéna
0,01 M citratovym pufrovacim roztokem. Eluat byl v pravidelnych ¢asovych intervalech sbiran
do predem zvazenych lahvicek. Hmotnost (objem) frakce byla stanovena zvézenim lahvicky.
Nasledné byl odebran 1 ml alikvotni podil pro méteni (Ai). Ze vstupniho roztoku byl odebran
a zmeéfen 1ml alikvotni podil jako referencni vzorek (Ao).

Sorpéni a elucni vlastnosti sorbentu v koloné¢ byly charakterizovany veli¢inami Pranik (%)
a Eluce (%) podle vztaht:
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prémik = 2L 100
runt _AO

Ai- Ve

Eluce =
sum

Agum = Y™ 1[4 - Vi - (100 — Priinik)/100],

kde Ve je objem eluéni frakce, Vi je objem sorpéni frakce a Asum je celkova sorbovana aktivita.
Ostatni veli¢iny jsou definovany vyse.

Eluce byla testovana mineralnimi kyselinami (HCl, HNO3) nebo komplexotvornymi ¢inidly —
nitrilotriacetatem sodnym (NasNTA) a kyselinou citronovou.

Cisty nanosorbent ve formé prasku byl pouZit pro stanoveni kinetiky sorpce a u¢inkt povrchové
aktivnich latek a dalSich aktivnich slozek dezaktivacnich roztokii. K vyhodnoceni kinetiky
sorpce byla pouzita veli¢ina retence R (%) vypoctena jako:

4o
4o

Kinetika sorpce byla studovana pouze pro 2! Am pti pH = 8,3 (pfiprava vzorku popsana vyse),
ale s proménnou dobou kontaktu. Déla byl studovan vliv dekontamina¢ni smési Neodekont
(MPD plus, s. r. 0., Ceska republika) obsahujici oxid kiemigity, bentonit, trifosfat pentasodny,
TEA-dodecylbenzensulfonat, kokamidopropylbetain, kokamid MEA, kokamid DEA, kyselinu
citronovou, pentanat pentasodny, kokodt sachardzy, benzylalkohol, methylisothiazolinon,
methylchloroisothiazolinon a C1 42090. Druhym testovanym dekontamina¢nim roztokem byla
smés 15 ml znaceného citratového pufrovaciho roztoku, 0,6 g detergentu AES 253 (26% roztok
aniontové povrchové aktivni latky parethsulfatu sodného C12-15, ENASPOL, a. s., Ceska
republika) a 0,45 g Na2EDTA, tj. 1% hm./hm. roztok detergentu a 3% roztok Na,EDTA. Vliv
koncentrace citratovych aniontii v roztoku byl také studovan pro %°Sr a pro koncentrace
citratovych aniontdi 0,06 a 0,14 mol.I* (k 15 ml znagenych pufrovacich roztokti s pocateeni
koncentraci citratu 0,01 mol.I"t bylo pfiddno 0,147 g a 0,382 g NasgHsCsO7).

R =100 x

2 VYSLEDKY A DISKUZE

2.1. Charakterizace aktivnich sloZek

Studované oxidy kovi byly pfednostné vybrany pro svou amorfni povahu, u které se da
ocekavat velky specificky povrch a tim 1 velkéd afinita pro sorpci radionuklidid. V ptipadé
pfipravenych oxidii kovii ve formé nanocastic je specificky povrch uveden v tabulce 1. Nejvyssi
hodnota specifického povrchu byla zjisténa pro ZrO2-TiOg, ktera je také vyssi, nez je obecné
uvadéno v literatuie [11].

Tabulka 1 Specificky povrch aktivnich sloZek ve volné, praskové formé

AKktivni slozka Specificky povrch [m?.g]
ZrO2-TiO2 497

NiO 172

NiO-TiO2 85
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2.2. Statické sorp¢ni vlastnosti

Hlavni sorpéni charakteristika, zavislost Dg na pH, pro kompozitni sorbenty je zndzornéna na
obr. 1. Sorbent ZrO,-TiO2/PAN/70% dosahl nejvyssich hodnot Dg pro vétsinu testovanych
radionuklidii. Pouze pro ®Sr pfi pH > 10 dosahl NiO-TiO2/PAN/70% vyssich hodnot Dy.
Hodnoty Dy pro NiO/PAN/70% jsou obecné nizsi, pouze pro 2*Am a ®Co p#i pH = 9 jsou
srovnatelné. NiO/PAN/70% byl testovan pouze v rozsahu pH 6-12 kvili své rozpustnosti pii
niz§ich hodnotach pH [7].

Obecné plati, ze hodnoty Dg se zvySuji s pH az do pH = 8, coZ je v souladu se zavislosti
povrchového naboje nanocéstic na pH. Povrchovy naboj Castic se obvykle méni se zvysujicim
se pH z kladného na zéporné, coz zvysuje afinitu radionuklidii. Zavislosti podobného tvaru jsou
obvyklé pro sorpci kovovych latek na nanocasticich [12-13].

V souvislosti s pH byla také pozorovana zména rovnovaznych hodnot pH vzhledem
k poc¢atecnimu pH. Nejvyraznéjsi je to u sorbentu ZrO2-TiO2/PAN/70%. Jak je vidét na Obr. 1,
nejvyssi rovnovazné pH v zavislostech pro ZrO.-TiOz je piiblizné 8, ackoli pocateéni pH
pufrovaciho roztoku bylo pro vSechny sorbenty stejné (pH = 11,5). Tento jev je obvykly pro
suspenze oxidl kovii [7] a souvisi s bodem nulového naboje (PZC, point of zero charge). Hruby
odhad PZC pro ZrO.-TiO ptiblizné 7 byl proveden podle zavislosti Dgy. Tato hodnota je
v rozmezi uvadéného PZC pro ZrO; a TiO2 [14-15]. Hodnota PZC zavisi také na velikosti
castic a zpuisobu piipravy. Na druhou stranu nékteré hodnoty Dg klesaji pfi vys$§im pH u jinych
sorbentil, a to 1 pfes ocekdvany negativni ndboj ¢astic. To naznacuje, ze sorpce je sloZzitéjsi jev
a velky vliv na sorpci ma také speciace radionuklida.

100000
NiO/PAN/70%

/

10000 | ——Am

Cs A

—&—Co
1000

—&—5Sr
100
gﬂ AN'O TiO,/PAN/70%
E I0-TiO,/PAN/70% 7r0,-TiO,/PAN/70%
o 0 4 8 12 0 4 8 12 0 . 8 -

eq. pH eq. pH eq. pH

Obrdzek 1 Zavislost sorpce ***Am, %°Co, ¥'Cs a *°Srna pH pro kompozitni sorbenty NiO/PAN/70%, NiO-
TiO2/PAN/70% a ZrO,-TiO2/PAN/70%;
vodnd faze: 0,01 M citratovy pufr, nosna konc. cca 1x108 M, VIm = 250 ml.g™%, Dgmin = 10 ml.g™*

Brynych a kol. [2] také prokazali nejvyssi sorpci (ptes 95 %) pro Cs, Eu a Sr u nanomaterialu
NiO/TiO,. Pro srovnani, sorpce Eu ziistava na ~99 %, ale pro Sr a Cs bylo dosazeno pouze
~40 % se sorbentem TiO2. Nizsi sorpce Cs ve srovnani se Sr, Co a Eu na biopolymerech
modifikovanych TiO> byla také prezentovana Pospéchovou a kol. [12]. Podobnych vysledkd,
ve srovnani se sorpénimi vlastnostmi NiO, bylo dosazeno u biopolymerti modifikovanych NiO,
vysoka sorpce pouze pro Eu a pii vysokych hodnotach pH 1 pro Co.
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Byl orientacné testovan vliv suseni kompozitnich sorbentti (40 °C). SuSeni sorbentu zptsobuje
vyznamny desetindsobny pokles hodnot Dg. Sorpce radionuklidt je pravdépodobné sniZena
obtiznou dosazitelnosti aktivni slozky v objemu ¢éstice sorbentu.

Sorpéni kapacity byly vétsinou stanoveny pro **’Cs. Pouze pro NiO/PAN/70% byla sorpéni
kapacita stanovena pro ®°Co, ale pro soubor koncentraci s maximem pii 5102 mol.I"%, nejvyssi
koncentraci bez srazeni nosice, proto by o¢ekdvana maximalni kapacita mohla byt vyssi.

Hmotnostni sorpéni kapacity testovanych kompozitnich sorbentl jsou uvedeny v tabulce 2.
Stanovené sorp¢ni kapacity pro sorbenty NiO-TiO2/PAN/70% a ZrO2-TiO2/PAN/70% jsou
vy$8i nez pro konvenéni kationtomeénice, jako jsou DOWEX 88 nebo Amberjet 1000 [16-17].
Ty maji kapacitu pfiblizné 2,5 meq.g~, coz odpovida kapacité *’Cs v mmol.g™*. Stanovena
kapacita je také vyssi nebo srovnatelna s Sirokou Skalou anorganickych kationtoménict [18—
19].

Tabulka 2 Hmotnostni sorpcni  kapacity kompozitnich sorbentii NiO/PAN/70%, NiO-TiO2/PAN/70%

a ZrO2-TiO2/PAN/70% (frakce kulicek 0,1-0,3 mm)

Sorbent Hmotnostni sorp¢éni kapacita Poznamky
[m? g']

NiO/PAN/70% >1 0Co, pH =7

NiO-TiO2/PAN/70% 8,7 37Cs, pH = 4

ZrO2-TiO2/PAN/70% 6,8 37Cs, pH = 4

Dalsi sorpéni vlastnosti byly zkoumany pouze pro sorbent NiO/TiO2 ve formé prasku. Kinetika
absorpce byla studovana pti pH = 8,3, kdy bylo dosaZzeno nejvys§i hodnoty Dg pro 2*!Am.
Namétena zavislost retence na dob¢é kontaktu fazi je znazornéna na Obr. 2. Retence byla velmi
rychla, protoze po 5 minutach kontaktovani fazi byla retence vice nez 98 %; rovnovahy
(99,4 %) bylo dosazeno za 1 hodinu. Retence byla konstantni (v ramci experimentalni nejistoty)
az po dobu 5 hodin kontaktu. Lze pfedpokladat, Ze pozorovana rychlé kinetika je zptisobena
sorpcni formou nanocastic s vysokym specifickym povrchem. Podobné byla rychla kinetika
zkoumana pro sorpci Am na TiO2 [20]. Ve studii byl prezentovan silny negativni vliv vysoké
koncentrace Am (vysoké povrchové nasyceni) na rychlost sorpce.
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Obrazek 2 Kinetika retence 2*4m v zavislosti na dobé kontaktu fézi;
vodna fize: 0,01 mol.I™! citratovy pufi, nosnd konc. cca 1x107 mol.It, V/im = 250 ml.g™*

64



Dekontaminacni roztoky nemusi obsahovat pouze kyselinu citronovou, proto byla testovana
dekontamina¢ni smés Neodekont a roztok povrchové aktivni latky s piimési chelatacniho
¢inidla Na2EDTA, jejichz vliv na hodnoty Dg je zndzornén na Obr. 3. Zejména druhy uvedeny
roztok s EDTA vykazuje silny negativni vliv na sorpci vSech testovanych radionuklidi.
Dekontamina¢ni smés Neodekont v roztoku vykazuje maly pokles a jeho vliv je minimalni
zejména pii niz§im pH. To by mohlo byt zpiisobeno tim, Ze 1% roztok Neodekontu obsahuje
niz8i koncentrace povrchové aktivnich latek a chelata¢nich ¢inidel. Ve srovnani s tim se 3%
roztok EDTA rovna koncentraci cca 0,1 mol.I™%. To je desetkrat vy3si neZ koncentrace citrati
V pouzitém pufru.

b) Cs
1,E+05 1,E+05 L
T "o
E E
a’ Q /r-—f't'
1,E403 +- e 1,E403 + / : T
T 1 1,E+01 T T T T T T 1
10 12 0 2 4 6 8 10 12
eq. pH
d) Sr
gio 1,E+05 - )
F“M
E
a P s
f ‘
KT 1 1,E+01 + T Nl 1
10 12 0 2 4 6 8 10 12
eq. pH eq. pH
g Citrat 0,01 mol/l NEODEKONT == Citrat 0,01 mol/l NEODEKONT
=3ié= AES + EDTA == AES + EDTA

Obrdazek 3 Viiv povrchové aktivnich latek a chelatacnich cinidel na sorpci
a) 241Am, b) 137Cs, ¢) 60Co a d) 90Sr pro NiO/TiOZ2;
vodna faze: 0,01 mol.l-1 citratovy pufr, konc. nosice cca 1 <1078 mol.I"Y, V/Im = 250 ml.g%, Dgmin = 10 ml.g?

Vysoka koncentrace EDTA byla jednim z divoda pro studium vlivu koncentrace citratu na
hodnoty Dg. Dalsim divodem byl rozsah koncentraci kyseliny citronové pouzivané
v dekontaminaénich roztocich podle tcelu [1]. Jak je vidét na Obr. 4, hodnoty Dg *°Sr klesaji
se zvySujici se koncentraci citrati, pouze pii pH > 9 je vliv citrati minimalni. Zavislosti Dg na
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pH siln¢ rostou pfi vyssich koncentracich citratl. Jak se o¢ekavalo, zavislost Dg na koncentraci
citratu v logaritmickém grafu by méla byt klesajici piimkou v dasledku rostouciho podilu
citritovych komplexti. Diive byla publikovdna nezdvislost sorpce Eu a Sr na iontové sile
(roztok NaClOgy) [2], ale nasSe vysledky ukazuji pokles sorpce Sr z ~99 % na 60 % v citratovém
roztoku pii pH = 7,2. Sorpce je pravdépodobné vice ovlivnéna speciaci citratovych komplexii
neZ iontovou silou roztoku. Ve srovnani se zavislosti pro %Sr na Obr. 3 by se dalo predpokladat,
ze hlavni pficinou klesajicitho Dy je pfitomna povrchové aktivni latka namisto chelatacniho
¢inidla. Je zajimavé, ze pii vyS$Sich koncentracich citratu byly hodnoty pH v rovnovaze silné
posunuty od pocatecniho pH. Toto chovani nebylo pozorovano pro NiO/TiO2 pii nizsi
koncentraci citratu (viz Obr. 1).

D, [mlg?]

1,E+01 T T T T T T 1

eq. pH
—4&— 0,01 mol/I 0,06 mol/l =¥—0,14 mol/I

Obrazek 4 Viiv koncentrace citrdtu na sorpci *°Sr pro NiO/TiOg;
vodnd faze: citrdatovy pufi 0,01 mol.IY, nosna konc. cca 11078 mol.I”t, V/Im = 250 ml.g%, Dgmin = 10 ml.g™*

2.3. Dynamické experimenty

Jak je patrné z obr. 1, optimalni hodnota pH pro sorpci vétSiny testovanych radionuklidd je
v alkalické oblasti a vzhledem k zamysSlenému pouZiti NiO/PAN/70% v kombinovaném
systému byly testovany vyssi hodnoty v rozmezi pH 8-10.

Pti nizké koncentraci nosie byla pozorovana velmi vysokd sorpce s nizkym prinikem
(vétsinou < 0,5 %) (viz obr. 5). Pti o 3 fady vyssi koncentraci dosahl prinik 7 %. Po sorpci byla
testovana eluce ,,neagresivnim® roztokem, citrdtovym pufrem o koncentraci 0,01 mol.It
(pH = 2). Bylo dosazeno celkové eluce 84 %. Zadny jiny ,,agresivni® eluéni roztok (0,1M a 1M
HCI, 0,05M HNO:s) nebyl schopen eluovat zbytek absorbovaného radionuklidu.
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Obrdzek 5 Sorpce (vlevo) a eluce (vpravo) *°Sr na kompozitnim sorbentu NiO-TiO2/PAN/70%);
vodna faze: 0,01 M citrdtovy pufr, pH = 8-10; BV =0,6 ml; v=6a 12 BV.h!

Vzhledem k rozpustnosti NiO pfti nizS§ich hodnotach pH je nutnd i moznost eluce alkalickymi
roztoky. Za timto Gcéelem byla testovana eluce pomoci komplexotvorného ¢inidla. Chelata¢ni
¢inidla maji vysokou afinitu ke kovovym iontiim a umoznuji piipravu alkalického roztoku. Byla
testovana eluce pomoci NasNTA z kolony se sorbentem NiO/PAN/70% po sorpci smési
radionuklidii (viz obr. 6). Pfi velmi vysokém priitoku bylo eluovano 90 % %°Sr a piiblizné 100 %
241Am a %°Co, pouze ¥Cs dosahl eluce 40 %, pravdépodobné kviili nizkym komplexotvornym
vlastnostem cesia.
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20
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Obrdzek 6 Eluce radionuklidii **Am, ®°Co, ¥'Cs a %°Sr z kompozitniho sorbentu NiO/PAN/70%;
eluce: 0,05 M NasNTA4, pH = 11; v =25 BV.h'!

Na zavér byl testovan kombinovany systém vSech tii sorbentii v kolonach zapojenych do série
(dle [21]) (viz Obr. 7). Jako matrice pro simulaci realnych roztokti byla pouzita voda
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z vodovodniho tadu. Dobré sorpce (prilom =~ 3 %) bylo dosazeno za podminek s nizsi
koncentraci citratu (0,003 mol.IY) a pH = 10. V tomto ptipadé fungovala jako eluéni roztok
vyssi koncentrace citratu. Eluce 90 % byla dosazena v kombinaci s NasNTA.

100 100
® 0,01 Mcitrat, pH = 11
80 80 I L 01 MNTApH=7
| 60 60
S S
x~ )
£ 5w g
o
20 20
0 get 09000 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Obrdzek 7 Sorpce a eluce °Co z vody z vodovodniko Fadu na kompozitnim modulu NiO/PAN/70%
+ NiO-TiO2/PAN/70% + ZrO,-TiO2/PAN/70%;
vodnd faze: 0,003 M citrdatovy pufr, pH = 10; BY = 0,6 ml; v = 6-12 BV.h™*

ZAVER

Kompozitni sorbenty obsahujici oxidické nanoprasky NiO, NiO-TiO2 a ZrO-TiO2
v polakrylonitrilové matrici byly studovdny na absorpci 2*Am, %Co, ¥'Cs a *Sr ze
simulovanych pouzitych dekontaminacnich roztokli obsahujicich kyselinu citronovou.
Nejvyssich hodnot Dy (10°-10° ml.g™!) pro testované radionuklidy bylo vétsinou dosazeno se
sorbentem ZrO2-TiO2/PAN/70% v pfitomnosti citratu o koncentraci 0,01 mol.I"X. Obecné plati,
ze nejlepsi sorpéni podminky jsou v alkalickém rozsahu pH. Namétené hmotnostni sorpéni
kapacity pro kompozitni sorbenty (7-9 mmol.g™t) jsou vy3si nebo srovnatelné s Sirokou skilou
anorganickych nebo konven¢nich kationtoménica. Sorpci radionuklidd siln€ ovliviiuje zejména
pritomnost povrchové aktivnich latek a také vyssi koncentrace komplexotvornych ¢inidel.
Kinetika absorpce byla, jak se ocekavalo, vzhledem k aktivni sloZce ve formé& nanocéstic, velmi
rychla. Sorpce radionuklidii béhem dynamickych experimentd byla vysoka (90-99 %). Eluce
absorbovanych radionuklidi je mozna roztoky Kkyselin nebo alkalickymi roztoky
komplexotvornych ¢inidel (kyselina citronova, NasNTA). Bylo dosazeno eluce 80-100 %,
nicméné u cesia byla pozorovana nekvantitativni eluce (40 %).

Stabilita aktivnich sloZzek a testovani ucinku povrchové aktivni latky jako slozky
dekontaminaénich roztokt mohou byt cilem dalSiho studia Vv této oblasti.
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Abstrakt

Razné zplsoby zobrazovani vysledkll poskytuji rychly ptehled o zjisténych skutecnostech
a jejich vztazich. Pro zobrazeni dvou proménnych je nejrozsifenéjsi kalibra¢ni kiivka, pro tii
proménné ,,prostorovy* graf.

Zavislost tii nebo ¢ty proménnych se da také vyjadfit krouzky umisténymi v plose. Tento graf
byl pouzit napf. pro zobrazeni obsahu kysliku (primér krouzku) a chlorofylu (intenzita barvy
krouzku) ve vzorcich vody odebranych v riznych dnech v riiznych hloubkach.

Lékati pouzivaji korelogramy k zobrazeni vzajemného vztahu fady biochemickych parametrti
nebo vzdjemného plsobeni riznych 1éki. Tyto grafy se daji pouZit obecné pro vztahy riznych
skute¢nosti: vzajemné plisobeni otravnych a Skodlivych latek, pisobeni téchto latek za riznym
meteorologickych podminek (teplota, tlak a vlhkost vzduchu, dést, snih...)

Klicova slova: zavislost promennych, korelogramy, biochemické parametry, léciva, otravné

latky
Abstract

Various ways of displaying results provide a quick overview of the facts found and their
relationships. For displaying two variables the calibration curve is used, for three variables
spatial graph is used.

Circles in a surface can show the dependence of three or four variables. This graph was used,
for example, to display the oxygen (the diameter of the ring) and chlorophyll (the intensity of
the color) content on different days and at different depths.

Correlograms show the interrelationships of a number of biochemical parameters or the
interaction of drugs in medicine. These graphs can be used in general for relationships between
different facts: interaction of poisonous and harmful substances, the effect of these substances
under various meteorological conditions (temperature, air pressure and humidity, rain, snow,..).

Key words: dependency of variables, correlograms, biochemical parameters, medicines,
poisonous substances
UVOD

Ptispévek predstavuje zobrazovani né€kolika proménnych a jejich vziajemnych vztahl
Vv analytické chemii, kontrole Zivotniho prostiedi a lékafstvi. Tyto zpisoby se daji pouzit
I v fad¢ dalsich oblasti.
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1 ZOBRAZOVANIi VYSLEDKU V ANALYTICKE CHEMII A KONTROLE
ZIVOTNIHO PROSTREDI

1.1. Zobrazovani 2 aZ 3 parametrii v analytické chemii

Pro zavislost naméfeného signalu na koncentraci analytu ve standardech se pouziva kalibracni
ktivka — ptimka, parabola, vyjimecné i kfivka vyssiho fadu. Musime si ale uvédomit, ze méteny
signal ma urcitou nejistotu. A také hodnoty certifikované¢ho referencniho materialu byly
stanoveny s urcitou nejistotou. Proto je vhodné tyto nejistoty v kalibracni kiivce znazornit.
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Obrazek 1 Kalibracni kiivka s vyznacenymi nejistotami

Vztah tii parametrt se znazorfuje ,,prostorovym* grafem.
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1.2. Zobrazeni vice parametrii pii kontrole Zivotniho prostredi

Pro zobrazeni vysledkl analyz ptirodnich vod z riznych hloubek v riznych mésicich byl pouzit
graf na Obrazku 3. Velikost krouzku zndzorfiuje obsah kysliku a intenzita barvy obsah

chlorofylu.

5m

oo OO

25m
KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI

Obrazek 3 Obsah kysliku a chlorofylu ve vodach z nadrzi

2  POUZITI KORELOGRAMU V LEKARSTVI

Komplexni pohled na pacienta nepracuje pouze se stanovenymi vysledky biochemickych
parametrq, ale sleduje také, jak se tyto parametry vzajemné ovliviuji.

2.1 Zobrazovani vzijemnych vztahu biochemickych parametri

Na Obrazku 4 je znazornéno ovlivnéni biochemickych parametr 3 pacientl. Cervena barva
znéazornuje kladné ovlivnéni, modra zaporné ovlivnéni. Pocet hvézdi¢ek pravdépodobnost.
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Myoglobin —
OPN -
MPO —
NGAL -
IGFBP-4
ICAM-1
VCAM-1 -
MMP9 -
Cystatin C
sST2
sRAGE 4
TIE-2 -
sCD40L
TIE-1 4
LIGHT:I
PIGF

NF-xB (p65) Spearman r
1.0

105

Obrazek 4 Ovlivnéni biochemickych parametrii 3 pacienti

Obrazek 5 znazoriiuje vzajemné ovlivnéni fady parametrii. Modra barva znazoriuje kladné
ovlivnéni, Cervena zaporné ovlivnéni. Odstin barvy miru ovlivnéni, velikost krouzku
pravdépodobnost.

0.75
0.5

0.25

Obrazek 5 Ovlivnéni Fady biochemickych parametrii
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2.2 Vzijemné piusobeni l1éku

Jednim z fady piikladu je vliv vitaminu D na ukladani vapniku v kostech.

2.3 Toxikologie a hodnoceni potravin

Toxicita tézkych kovll je znacné ovlivnéna tim, v jaké slouCeniné¢ jsou vazany. Arzén
Vv organické matrici je vyrazné¢ méné toxicky nez arzén iontovy. U rtuti je tomu naopak:
dimetylrtut’ je vyrazné¢ jedovatéjsi nez rtut’ anorganicka.

3  DALSI MOZNOSTI POUZITI KORELOGRAMU

Vliv na vlastnosti oceli nebo skla a dalSich materialti ma vzajemné pisobeni obsahti obsazenych
prvkda.

Vliv kombinace riznych skodlivin uniklych pii primyslovych havariich mize byt doplnén
0 povétrnostni podminky.

Totéz plati pro plsobeni bojovych otravnych latek.

ZAVER

Riizné zpiisoby zobrazovani uréenych skutecnosti umozni posuzovat jejich vzajemné vztahy.
Najdou pouziti v analytické chemii, kontrole Zivotniho prosttedi, v Iékafstvi a toxikologii, ale
také v technologii vyroby riznych materiali a hodnoceni ucinkli Uniku Skodlivin a pouziti
bojovych otravnych latek.
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SPEKTROMETRICKY SYSTEM PRO NEUTRONY A ZARENI GAMA
SPECTROMETRIC SYSTEM FOR NEUTRONS AND GAMMA RAYS

Ale§ Horna®*, Matyas§ Hlavinka®, Old¥ich Pecak?, Zdenék Matéj?

2 Fakulta informatiky, Masarykova univerzita, Botanicka 68a, 602 00 Brno, Ceské republika
*Korespondujici autor; e-mail: ales.horna@mail.muni.cz

Abstrakt

Vyvijené zafizeni pro spektrometrii neutronti a zafeni gama NGA-01 se zaklada na vyuziti
organickych scintilatord pevnych (napf. stilben) i kapalnych. V soucasnosti dosahovany
energeticky rozsah ¢ini 0,8 az 20 MeV pro neutrony a 0,05 az 10 MeV pro gama. K oddélovani
odezev na jednotliva zafeni se vyuziva tvarova diskriminace (PSD). Skute¢na spektra zafeni se
ziskavaji dekonvoluci diskriminovanych pfistrojovych spekter. Vedle zlepSovani diskriminace
pomoci strojového uceni a zavadéni méfici metody Time-of-Flight (ToF) se vénujeme také
roz§ifovani rozsahu neutronové spektrometrie smérem Kk nizSim energiim za vyuziti
vodikovych proporciondlnich detektori.

Klicova slova: neutronova spektrometrie, scintilator, tvarova diskriminace

Abstract

The neutron and gamma-ray spectrometry device NGA-01 under development, is based on the
use of both solid (e.g., stilbene) and liquid organic scintillators. The currently achievable energy
range spans from 0.8 to 20 MeV for neutrons and from 0.05 to 10 MeV for gamma rays. To
distinguish between the responses to different types of radiation, pulse-shape discrimination
(PSD) is employed. The actual radiation spectra are obtained by deconvolution of the apparatus
spectra after discrimination. In addition to improvement of discrimination with the help of
machine learning and implementing the Time-of-Flight (ToF) method, we also work on
extending the neutron spectrometry range toward lower energies, relying on hydrogen-filled
proportional counters.

Key words: neutron spectrometry, scintillator, pulse-shape discrimination
UVOD

Spektrometricky systém NGA-01 pro gama zafeni a neutrony vyuZiva digitalni zpracovani
signalu. Jeho jadrem je programovatelné hradlové pole (FPGA), coZ zarucuje vysokou rychlost
sbéru a zpracovani dat. Zatizeni pracuje ve spojeni se scintilaénimi sondami citlivymi na zafeni
gama a neutrony, pficemz diky zavedené diskriminaci se pro detekci gama i neutrond soucasné
vyuziva jediny scintilator. Zatizeni komunikuje s pfipojenym PC a vysledky méfeni jsou
vykreslovany v redlném case. SouCasny vyvoj zafizeni sméfuje k rozSifeni energetického
rozsahu, automatizace oddélovani signalti majicich rizny ptivod (diskriminace neutrony/gama)
a doplnéni o nové métici metody (ToF).

1 ZARIZENI NGA-01

1.1. Popis koncepce

Gama-neutronovy analyzator NGA-01 je modularni systém, takze mlze pracovat s riznymi
scintilaénimi detektory. Fotografie zafizeni je na obrdzku 1. Jako scintilatory jsou vyuZzivany
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zejména stilben, p-terfenyl a BC-501 A (NE-213), detekénim mechanismem neutronového
zateni je vznik odrazenych protoni. K detekci scintilaci slouzi vakuovy fotonasobié. Z tohoto
divodu NGA-01 obsahuje také vysokonapétovy zdroj. Signal z ptedzesilovace s pfipojenym
scintila¢nim detektorem je rozdélen do dvou vétvi, kdy signal je v kazdé z nich jinak zesilen
a nasledn¢ digitalizovan AD ptevodnikem, pficemz kazdé vétvi nalezi vlastni prevodnik. Diky
tomu dokéze analyzator zpracovat §irsi rozsah energii ¢astic bez nutnosti ménit vlastnosti trasy
pro pienos signalu.

Obrazek 1 Zarizeni NGA-01

AD ptfevodniky jsou 12bitové, se vzorkovacim kmitoctem 500 MHz. Data jsou dale
zpracovavana v FPGA, které zvlada celkovy datovy tok az 12 Gbit/s. FPGA rozdéli
zaznamenané odezvy podle toho, zda nélezi neutronlim ¢i zafeni gama, provede tedy tvarovou
diskriminaci (PSD). Blokové schéma je na obrazku 2. Prostiednictvim ethernetu je mozné
zatizeni NGA-01 ovladat i vzdalené, pro zabezpeceni se vyuziva VPN.

FPGA Virtex-6
ex Computer

ADC 1
1x 17} Pulse processing
1Gsample per second e

- pulse shape discrimination
signal - amplitude subtraction

gammarneutron
10Gbit spectra spliting
Two branches amplifier optical
with different gain fusing ethernet deconvolution

ADG 2 RAW data (24Gbit per second) optional RAW data processing
s g

1Gsample per second

Detector

Obrazek 2 Blokové schema NGA-01

1.2. Zpracovani dat

V soucasnosti vyuZivany postup provadéni PSD se zakladd na méfeni rychlosti sestupu impulsu
ze scintilatoru, konkrétné plochy pod zvolenou ¢asti sestupné faze. Kazdému zaznamenanému
impulsu tak nalezi vedle amplitudy také PSD parametr. Tento se spoleéné s velikosti amplitudy
mapuje do korela¢niho diagramu, kde je pocet impulsti o parametrech danych soufadnicemi na
osach vyznacen riiznou barvou. Stanoveni ptimky ¢i kfivky pro oddé€leni impulst od riznych
zéafeni provadi experimentator rucné, jeji mozny prubéh je spolu s korelaénim diagramem
znazornén na obrazku 3. U diskriminovanych pfistrojovych spekter je nutno provést jeste jejich
rozklad (unfolding, dekonvoluce) k ziskani skute¢nych spekter neutrond a gama. Tento se
provadi v obsluzném programu na zakladé zndmé matice odezvy detektoru. Dosahovany
energeticky rozsah spektrometrie ¢ini 0,8 az 20 MeV pro neutrony a 0,05 az 10 MeV pro gama.
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Obrdzek 3 Vytvoreny korelacni diagram, levd oblast — odezvy na gama, prava oblast — odezvy na neutrony
2 PROBIHAJICI VYVOJ

1.3. Proporcionalni detektory*

Rozsah neutronové spektrometrie za pouZiti scintilatori je omezen, k jeho rozsifeni smérem
K niz§im energiim je planovano pouziti kulovych proporcionalnich detektorti s pfimou dratovou
anodou, plnénych vodikem, zalozenych také na vzniku odrazenych protont. Detektory
Vv soucasnosti dostupné na FI MU obsahuji pfimé&s helia-3 pro energetickou kalibraci tepelnymi
neutrony, coz umoziuje snadné testovani méfici aparatury, ale ¢ini je méné vhodnymi
pro vlastni spektrometrii. Méfeni a testovani probihaji nezavisle na provozu NGA-01,
S vyuzitim separatni vyhodnocovaci jednotky pracujici pfimo se signalem z nabojové citlivého
predzesilovace. Jednotka taktéz vyuzivd FPGA, avSak zpracovani signall probihd aZz po
skonceni sbéru dat, v PC, v prosttedi MATLAB. [1] Amplituda impulsu z ptedzesilovace
odpovida naboji, ktery v detektoru deponuje ionizujici Castice. Pomalejsi charakter signalii
znamena mensi naroky na vzorkovaci rychlost, ktera zde ¢ini 125 MHz. Pti zpracovani se také
vyuziva PSD, zde zaméfena na vzestupnou hranu impulsu (méfi se doba nab&hu impulsu),
a kterd navic tesi i oddélovani pifipadnych parazitnich jevli nemajicich ptivod v ionizujicim
zéteni. Kritéria pro vedeni diskrimina¢nich kiivek stanovuje experimentator ru¢né. Zatimco
neutrony interaguji hlavné s vodikovou naplni, gama zafeni vyvolava emisi elektronil
Z kovovych stén detektoru. VEtsi ionizacni schopnost a kratSi dobéh protont vede k rychlejSim
impulsum o vétsich amplitudach, naproti tomu elektrony puisobi ionizaci s vétsim rozlozenim
vV objemu detektoru, coz vede k del§i dob¢ sbéru nosicl naboje, a tedy pomalejsSimu impulsu,
ktery ma diky malé ioniza¢ni schopnosti elektronii také mensi amplitudu. [2] V soucasné dobé
pozornost v oblasti proporcionalnich detektorti zamétujeme zejména na vyrobu novych kust,
fotografické ukézka je na obrazku 4, a rozklad pfistrojovych spekter s vyuzitim matice odezvy.
Obrazek 5 predstavuje korelacni diagram ziskany ozarenim vodikového detektoru neutrony
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a gama zafenim zdroje 2°2Cf po filtraci Zelezem. Kf¥ivka vyznaduje predél mezi odezvami na
neutrony (napravo od kiivky, syt€) a gama (nalevo od kitivky, svétle). Soucasné se projevuje
také (n,p) reakce na He pi¥imési, umoziiujici provadét energetickou kalibraci. Jeji projev je
nejvice ztetelny jako vrchol v protonovém spektru (zelen¢) na obrazku 6, kde jsou patrné také
hrany umoznujici presnéjsi energetickou kalibraci detektoru podle energii charakteristickych
pro interakci neutrond se zelezem. Protonové spektrum bylo vykresleno po odseparovani
odezev na gama zéieni podle korelaéniho diagramu.

Obrazek 4 Barika proporcionadlniho detektoru s natazenym anodovym drdtem, pripravena k plnéni vodikem

[?‘Ieasurementﬂz Proton spectrum (Rise-time discrimination)
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Obrazek 5 Korelacni diagram ziskany s vodikovym detektorem s *He primési ozdrenim ?%°Cf s Fe filtrem,
laborator LNG CVR (infrastruktura CICRR), energetickd kalibrace je pribliznd
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. Measurement02 Proton spectrum (Rise-time discrimination)
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Obrazek 6 Pristrojové a diskriminované protonové spektrum ziskané s vodikovym detektorem s He primési
ozarenim *>°Cf s Fe filtrem, laboratoi LNG CVR (infrastruktura CICRR), energetickd kalibrace je piiblizna

1.4. Vyuziti metod strojového uceni

Diskriminace mezi neutrony a gama zafenim ptredstavuje ve své podstaté binarni klasifikacni
problém, pro jehoZ feSeni se pouziti strojového uceni jevi vhodnym a pfirozenym pfistupem.
Také proto se dalsi vyvoj v oblasti automatizace diskriminace ubird timto smérem. Je vSak
velice potieba dbat na korektni filtraci trénovacich dat pro metody zévisejici na tzv. "uceni
s ucitelem", kde je ucitelem (experimentatorem) datim pfifazena tiida.

Signalovy impuls lze reprezentovat jako vektor vzorkil. Sofistikovanéj$i metody, jako jsou
neuronové sité, dokazou pracovat s celym timto vektorem piimo. To vSak mize znamenat
zbyte¢né velkou Sifku vstupu, a tak byva pfi offline zpracovani vhodné&jsi pouZzit napiiklad
metodu analyzy primarnich komponent (PCA), ktera vybere jen nejdulezitéjsi prvky. Na takto
filtrovanych datech Ize ucit i jednodussi metody, jako je metoda podpirnych vektort, nebo
algoritmy na bazi stromut. Klasifikace je poté mozna az na naméfeném pristrojovém spektru,
podobné jako v pfipadé¢ tradicniho PSD. Vysledek automatické diskriminace metodou
podpurnych vektorti ukazal schopnost napodobit rozdé€leni, dle kterého byla metoda trénovana.
Metoda dokézala generalizovat rozhodnuti i na druhou sadu namétenych pulzi, tudiz neslo jen
0 memorizaci tfid. Zaroveinl vytvorena hranice rozdéleni korela¢niho diagramu nebyla striktni
a umoznovala klasifikovat pulzy v této oblasti do obou skupin. Vysledky separace naméfenych
dat jsou viditelna na obrazcich 7 a 8. Vstupni data byly celé pulzy bez normalizace. Negativni
separacni parametr znaci tfidu gama.

Vyvoj do budoucna piedstavuje vhodnou implementaci sofistikovanéjSich klasifikatorti pro
zpracovani signélu v readlném cCase, které se pouziji soucasn¢ s integra¢ni metodou.

Implementace rozhodovaci funkce metody podptrnych vektorii do programovatelné logiky
byla uspésné schopna emulovat softwarové vysledky, ale ty jsou silné zavislé na trénovacich
datech, a predevsim absenci Sumu.
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Obrazek 7 Histogram separace metodou podpiirnych vektorii
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Obrazek 8 Zobrazeni separacniho parametru SVM pri nizkych energiich

1.5. Zavadéni metody Time-of-Flight

Time-of-Flight (dale jen TOF) je metoda méfeni energie neutronti zaloZena na presném méfeni
doby letu neutronu mezi zdrojem a detektorem. Pro pfesna stanoveni je tfeba brat v tivahu
relativistické jevy. Vyhodou je potencidlné vysokd pfesnost méfeni energie, a to v Sirokém
rozsahu (pro neutrony napt. az jednotky MeV). Protoze vstupnimi parametry jsou piesné znama
draha a ¢as, odpada nutnost energetické kalibrace detektoru. Také potieba tvarové diskriminace
je zde umensena, fotony gama se pohybuji rychlosti svétla, takze je lze oddélit podle Casu
detekce.

Vedle zitejmych vyhod je vSak zavadéni ToF spojeno s urcitymi obtizemi. Zdroj neutront musi
byt pulsni, pfic¢emz pulsy by nemély byt zbyte¢né dlouhé. Vydava-li zdroj neutrony setrvale
(napf. jaderny reaktor), je nutné pouzit pohyblivou clonu (tzv. chopper), ktera neutrony propusti
jen v urcitych ¢asovych intervalech, ¢imz se vytvoti pozadované pulsy neutronového toku. Je
nutno pocitat rovnéz s neutrony, které do detektoru nedorazi ptimou cestou, ale po odrazech od
prostredi (tzv. room effect), a které se tak faleSné projevi jako neutrony nizsi energie. S rostouci
velikosti detektoru se sniZuje energetické rozliSeni, protoze K interakci muze dojit v rizném
misté objemu detektoru, aniz by misto interakce byla pfesn€é znamo. Samoziejmosti je potieba
zajisténi vysoké presnosti méteni Casu a vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem.
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Cas vzniku neutronu, resp. ¢as, kdy se objevi na po&atku definované drahy, je v piipadé
Casticovych urychlovacl, neutronovych generatord a pohyblivych clon znam v souvislosti
s fizenim jejich Cinnosti (pfipojeni napdjeciho napéti, poloha clony apod.). Je-li emise neutront
spojena s emisi zafeni gama, tento ¢as mize byt uréen i na zakladé detekce gama fotonu, které
do detektoru dorazi diive. V tomto ptipad¢ je vSak nevyhnutelné provadét diskriminaci mezi
neutrony a gama.

Probihajici implementace metody ToF do zafizeni NGA-01 umozni méfit Casy pfiletu
s rozliSenim v fadu nanosekund. Praktické zkouSky probéhly s vyuzitim méfici soustavy
s osciloskopem Picoscope 6426E ve spojeni Se scintilacnim detektorem s kapalnym
scintilatorem NE-213. Vysledky méieni na D-T generatoru jsou na obrazku 9. Pro zna¢nou
délku pulsu generatoru je tieba za pocatecni ¢as povazovat konec pulsu. Tato skute¢nost
zapricinila nefyzikalni spektrum nad 14 MeV, viditelné na diagramu ,,calibrated. Diagram
,uncalibrated byl ziskan vyhodnocenim nezohlediujicim relativistické jevy. Surova ToF data
ptredstavuje diagram ,.time of arrival®. Méfeni se neomezovalo na pouhy zaznam dob ptichodu
impulsii, soucasné bylo vyhodnoceno i pfistrojové spektrum a spocteny PSD parametry pro
kazdy impuls. Pfi testech se prokéazala schopnost méfeni spekter rychlych neutronti nad 5 MeV
i na kratké vzdalenosti (cca 5m), a to s dostateCnym rozliSenim, srovnatelnym s ostatnimi
metodami.

Apparatus spectrum PTP vs PSD ToF vs PSD
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Obrdzek 9 Vysledky méreni metodou ToF na D-T generdtoru KJR FJFI CVUT
ZAVER
Spektrometricky systém NGA-01 umoZznuje méfeni energetickych spekter neutronii a gama
zafeni v pomérné¢ Sirokém rozsahu, za vyuziti scintilacnich detektorti. K obdrzeni
vypovidajicich dat je v soucasnosti nutné nastavovat parametry pro diskriminaci riznych druha
zafeni. Vyvoj sméfuje k rozSifeni meéfitelnych energii neutronii s vyuzitim plynovych
detektorii. Vedle toho je snahou automatizovat stanoveni diskriminac¢nich kritérii s vyuzitim
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strojového uceni. Nadto bude doplnéna moznost provadéni pro neutronové spektrometrie
zalozené na méteni doby letu.
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Abstrakt

Interakce acetylcholinesterazy s nervoveé paralytickymi latkami je v biologickém prostiedi
vyznamné modifikovana pfitomnosti makrobiogennich iontd kovi, jako jsou Mg?*, Ca®*, Na*
a K*. Nase studie ukazuje, Ze v nepfitomnosti NPL mohou samotné ionty Mg?* a Ca?* inhibovat
AChE, coz poukazuje na jejich pfimy vliv na enzym. Pii fyziologickych koncentracich iontt
Mg?* a Ca?" dochazi k vyraznému synergickému efektu, kde ionty zesiluji inhibi¢ni Gi¢inek
NPL. Naopak, pii vySSich koncentracich (pfiblizné 20 mM) se tento efekt meéni
na antagonisticky, coz vede k ¢astecné regeneraci aktivity enzymu. Ionty Na* a K na rozdil
od bivalentnich iontd tento synergicky nebo antagonisticky efekt nevykazuji.

Kli¢ova slova: acetylcholinesterdza, bivalentni ionty, monovalentni ionty, nervové paralytické
latky, aktivita enzymu, inhibice

Abstract

The interaction of acetylcholinesterase with nerve agents is significantly modified
in a biological environment by the presence of macrobiogenic metal ions, such as Mg?*, Ca®*,
Na*, and K*. Our study shows that in the absence of nerve agents, Mg?* and Ca?* ions alone
can inhibit AChE, indicating their direct influence on the enzyme. At physiological
concentrations of Mg?* and Ca?* ions, a notable synergistic effect occurs, where the ions
enhance the inhibitory action of the nerve agents. Conversely, at higher concentrations
(approximately 20 mM), this effect becomes antagonistic, leading to a partial regeneration
of enzyme activity. In contrast to the bivalent ions, Na* and K* ions do not exhibit this
synergistic or antagonistic effect.

Key words: acetylcholinestarase, bivalent ions, monovalent ions, nerve agents, enzyme
activity, inhibition

UVOD

Acetylcholinesteraza (AChE) je enzym, ktery se podili na ukonceni nervového ptenosu
na cholinergnich synapsich jak v centralni nervové soustave, tak i na nervosvalovém spojeni.
(1) Jeji hlavni funkei je rychla hydrolyza neurotransmiteru acetylcholinu, ¢imz se zabrafuje
nadmérné stimulaci nervového systému. Extrémné vysoka rychlost hydrolyzy AChE,
ktera je limitovana pouze rychlosti diftze acetylcholinu k molekule enzymu, spolu s vysokou
citlivosti AChE na Siroké spektrum chemickych latek umoznuji vyuziti tohoto enzymu
v modernich bioanalytickych metodach. (2-4) Tyto metody umoznuji detekci napf. iontt
tézkych kovi, 1€¢iv, ptirodnich toxint, pesticidi a v neposledni fad¢ také chemickych bojovych
latek. (5-11)
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Aktivita AChE neni stala, ale je siln¢ ovlivnéna pfitomnosti iontl (napt. Na*, K*, Ca?", Mg*,
CI"), které v zivych organismech hraji zésadni roli pfi regulaci mnoha biologickych procesii.
Interakce mono- a divalentnich iontd s AChE méni celkové nabojové rozlozeni v enzymu,
a to nejen v jeho aktivnim misté, ale i v dal$ich oblastech. Tyto zmény elektrostatického pole
mohou vyvolat konformacni zmény, které ovliviuji katalytickou ucinnost, coz vede bud’
k aktivaci, nebo inhibici enzymu. (12-14) V tomto ohledu jsou dvoumocné ionty (jako Ca?*
a Mg?") Casto povazovany za aktivatory, avSak existuji i publikace s protichidnymi zavéry.
Napftiklad, Nachmansohn (14) ve svych pracich popisuje zvyseni aktivity enzymu v pfitomnosti
divalentnich iontu, které byly u¢inné&jsi neZ monovalentni ionty. Naopak, Hughes a Bennet (15)
zjistili, ze sodné ionty (Na*) ptsobi inhibi¢né a AChE inaktivuji. Tento nesoulad podtrhuje
i Pohankova studie (16), ktera specificky prokazala, Ze vapenaté ionty (Ca?") pusobi jako
inhibitory na rekombinantni lidskou AChE, zatimco ostatni makrobiogenni prvky zadné
inhibi¢ni chovani nevykazovaly. V ramci rozsahlé studie pasobeni iontt na aktivitu AChE
hodnoti chovidni Mg?* iontli vazanych do a- a PB-vazebného mista enzymu pfi nizkych
koncentracich substratu, jako chovani kompetitivniho inhibitoru. Zatimco pfi vysokych
koncentraci substratu Mg?* ionty obsazuji pouze B-vazebné misto enzymu, coz vede K jeho
aktivaci. Tyto rozdilné vysledky naznacuji, ze vliv iontli na aktivitu AChE zavisi na fad¢
faktort, vetné typu enzymu, konkrétniho iontu, jeho koncentrace a podminek prostiedi. (10,
12, 17)

Vétsina studii se vramci vyzkumu zaméfuje pouze na vliv iontu na reakci enzymu
se substratem, nikoli na jeho chovani v pifitomnosti silnych kompetitivnich inhibitort. Jedna
z mala praci, kterd tuto oblast zkouma, vyuzila biosenzor DETEHIT k méfeni vlivu iontd
na aktivitu AChE inhibovanou latkami VX a R-33. (18) Vysledky ukazaly piekvapivy
a protichtidny trend, kdy, ackoliv se ocekavalo, ze aktivacni uc¢inek dvoumocnych iontd kovi
alkalickych zemin by mohl sniZzit inhibi¢ni ptisobeni ireverzibilnich inhibitort, v experimentu
bylo pozorovéano zesileni inhibi¢niho ¢inku Mg?* a Ca**. Pusobeni iontl bylo také studovano
ve spojeni s pesticidy. Studie (19) ukazala, ze ionty Mg?* zvySuji aktivitu plasmové
a erytrocytalni AChE a zaroven snizuji ucinek pesticidu chlorpyrifosu. Podle studie Shetab-
Boushehri et al. (20) se ionty Mg?* Gcastni reaktivace aktivniho mista enzymu po inhibici
pesticidem dichlorvos. V tomto pfipadé byl inhibovany enzym reaktivovan pralidoximem
Vv piitomnosti ionti Mg?* a bez nich. Vysledkem byl navrh pouziti oximd spolu s Mg?* ionty
jako prostiedek pro zvyseni antidotni terapie.

Tato zjiSténi naznacuji, Ze ionty ovliviiuji funkci enzymu nejen ve vztahu k jeho substratu, ale
také vaci typu inhibitoru. Mechanismy, kterymi ionty modifikuji aktivitu AChE v pfitomnosti
ireverzibilnich inhibitoril, nejsou plné prostudovany a vyzaduji dal$i podrobny vyzkum. Tyto
jevy jsou piipisovany iontové sile, konforma¢nim zménam zpisobenym obsazenim perifernich
mist enzymu piislusnym kationtem nebo ptimo specifické vazbé na kationtu na anionické misto
aktivniho centra enzymu. Zastoupeni jednotlivych ptispévkl ptisobicich sil je rizné, dané také
valenci iontt a jejich chovanim jako Lewisovy kyseliny. (13, 17, 18)

Cilem této publikace je vyplnit tuto mezeru ve vyzkumu a hloubéji prozkoumat vliv mono
a bivalentni ionti makrobiogennich prvkl na aktivitu AChE v pfitomnosti ireverzibilniho
inhibitoru, v nasem pfipad¢ nervové paralytické latky, coz napomuze objasnit komplexni
interakce mezi témito prvky a enzymem. Vyuzity byly latky typu G a A Vv heterogennim
prostredi.
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1 POPIS EXPERIMENTU

1.1 Material a metody

Nervové paralytické latky: sarin (GB) [isopropyl-methylfosfonofluoridat], soman (GD) [(3,3-
dimethylbut-2-yl)-methylfosfonofluoridat], cyklosarin (GF) [cyklohexyl-methylfosfono-
fluoridat], latka VX [S-[2-(diisopropylamino)ethyl]-O-cthylmethylfosfonothioat], Latka R-33
(S-[(2-diethylamino)ethyl]-O-isobutyl-methylfosfonothioat)  latka  A-234  [O-ethyl-N-
diethylaminoethylidenamidofluorofosfat], Cistota latek byla ovéfena metodou GC-MS. Latky
byly syntetizovany ve VVU, s. p. Brno, Ceska republika. Zasobni roztoky byly p¥ipravovany
Vv roztoku hexanu.

Ionty kovl: chlorid sodny (Lachema, n. p., Brno), chlorid draselny (Lach-Ner, s.r.o.,
Neratovice), chlorid vapenaty, bezvody (PENTA s.r.0.), hexahydrat chloridu hofecnatcho
(Lach-Ner, s.r.o., Neratovice). Vsechny vyrobeny v Ceské republice.

Biochemicka reakce: 5,5 -dithiobis-2-nitrobenzoova kyselina (DTNB) a acetylthiocholin jodid
(ATCh) od Merck KGaA, Darmstadt, Némecko, kyselina trihydrogenborita, dodekahydrat
tetraboritanu sodného od firmy PENTA s.r.o0., Praha, Ceska republika, lyofilizovana AChE [EC
3.1.1.7] o firmy ORITEST s r.0., Praha, Ceska republika.

Britton-Robinsontiv pufr: kyselina fosfore¢na (Sigma-Aldrich s.r.0.) o Cistoté 85 %, kyselina
borita p.a., kyselina octova 99,9 % a hydroxid sodny p.a. (Lach-Ner, s.r.0., Neratovice).

Ptistrojové vybaveni a pomiicky: Multidetekéni reader Synergy HIM s dudlnim reagen¢nim
injektorem a piislusenstvim od firmy Biotek, Winoosky, Vermont, USA. Poloautomatické
pipety od firmy BRAND GMBH + CO. KG, Wertheim, Némecko. Tfepactka IKA MS 3 basic,
Model MS 3 B S000, USA. Ultrazvukova lazen Bandelin electronic, Sonorex, Typ DT 103H,
Némecko. Stolni pH metr HI2221 od firmy Hanna Instruments Czech s.r.o.. Mikrotitra¢ni
desky, Greiner, 96 jamek, 1 x 8 strip, Merck KGaK, Darmstadt, Némecko. Vialky Sroubovaci,
sirokohrdlé, objem 2 ml od spole¢nosti Verkon s.r.o., Ceska republika.

1.2 Pracovni postup

Pro zjisténi aktivity AChE po expozici NPL byl pouZit klasicky postup vyuZzivajici Ellmanovu
kolorimetrickou metodu. Mira aktivity enzymu je odvozena od koncentrace reak¢nich produkti
hydrolyzy. Vliv inhibitoru a mono abivalentnich iontd naenzym Dbyl zjistovan na
multidetekénim readeru Synergy H1M.

Stanoveni aktivity enzymu pomoci Synergy HIM

Funkénost AChE byla ovéfovana pied kazdou sadou experimentdlnich méfeni pomoci
stanoveni aktivity enzymu. Do mikrotitrani desticky byl davkovan enzym ze zasobniho
roztoku 1 mg/ml, vtedici fadé 25x, 50x, 100x a 200x. Nasledné byla pomoci injektoru
do mikrotitra¢ni desticky nadavkovana reagenc¢ni smés obsahujici DTNB a ATCh v boratovém
pufru pH 8,5, ptficemz po protiepani vzorku probéhlo méfeni aktivity enzymu v jednotlivych
jamkach. Zakladem bylo métfeni zmény absorbance v ¢asovém intervalu 2 minut. Ziskana data
byla poté extrapolovana pomoci linearni regrese, pficemz hodnota smérnice ptimky odpovidala
rychlosti enzymatické reakce (AAs20 / min). Pro nasledna méfeni bylo vzdy vybrano takové
fedéni enzymu, kdy vypoctena hodnota rychlosti enzymové reakce spadala do intervalu 150 —
300 AAs20 / min,

Meéieni aktivity enzymu po inkubaci s inhibitorem a vybranym iontem

Méfeni aktivity enzymu bylo provadéno na délenych mikrotitraénich destickach, pficemz
nejprve na mikrotitraéni desticku byl nanesen inhibitor rozpustény v hexanu v rozsahu
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koncentraci 1-10°, 1-108, 1-107, 1-10°, 1-10°, 1-10*, 1-10° mg. mL™. Nasledné pomoci
dudlniho reagencniho injektoru byl do jamek mikrotitraéni desticky nadavkovan roztok
obsahujici odpovidajici mnozstvi AChE a vybranou koncentraci ptisluSného iontu kovu (0, 1,
5,10, 20 mmol . L. Poté probéhla 10 minutova inkubace, po které nasledovalo nadavkovani
odpovidajiciho mnozstvi smési reagenti DTNB a ATCh rozpusténych v boratovém pufru
pH 8,5. Aktivita enzymu byla méfena pii vinové délce 420 nm v ¢asovém intervalu 2 minut.
Vysledky byly zpracovany ovladacim softwarem Genesis 5.0 (BioTek, USA). Pro srovnavaci
méteni poslouzil vzorek obsahujici hexan, roztok enzymu s odpovidajici koncentraci vybraného
iontu. Obsah hexanu ve vzorcich byl 10% obj. VSechna méteni byla provadéna v tetraplikatech.

Vyhodnoceni naméienych dat

Vedle jiz zminéné linearni regrese, ktera byla pouzita pro stanoveni aktivity enzymu v méieném
vzorku. Vznikla kalibraéni zavislost rychlosti reakce vztazena k logio koncentrace inhibitoru
byla extrapolovdna pomoci nelinedrni regrese podle rovnice:

A1-A2

= X
—* p
1+(1C50

+ A2

kde hodnoty A1 a A2 odpovidaji horni a dolni asymptoté, hodnota IC50 pfestavuje koncentraci inhibitoru, pii které
dochazi k 50% poklesu aktivity enzymu. Hodnota p pfedstavuje smérnici ptimky v inflexnim bod¢ (odpovida
hodnoté IC50).

Stanoveni kinetickych parametri vmax @ Km bylo provedeno pomoci nelinedrni regrese
mechanismem rovnice dle Michaelise-Mentenové:

Vmax [S]
Km+[S]

kde v je rychlost enzymové reakce, vmax je hodnota maximalni rychlosti reakce pti saturaci substratem,
Kwm je Michaelisova konstanta, kterd odpovida koncentraci substratu pii rychlosti enzymové reakce Vmax/2
a S je koncentrace substratu (acetylthiocholinu).

Kur€eni typu inhibice byla pouzita linearizace rovnice Michaelise-Mentenové podle

Lineweaver-Burka:
1 1 K 1

v Vimax Vmax [S]

Disocia¢ni konstanta pro enzym-inhibitorovy komplex Ki byla zjist€éna na zaklad¢ Cheng

a Prusoffovi rovnice (21):
Ki = IC50

[S]
i

kde S je koncentrace substritu, pro inhibi¢ni méfeni byla pouzivana 0,5 mmol . L. Hodnota Kpm
je tzv. Michaelisova konstanta a odpovida koncentraci substratu pii rychlosti enzymové reakce Vmax/2.

2  VYSLEDKY A DISKUZE

2.1  VIlivionti alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin na aktivitu enzymu

V prvnim kroku byl studovén vliv riiznych koncentraci ionti Na*, K*, Ca?* a Mg?* na aktivitu
acetylcholinesterazy. Experiment spocival v inkubaci enzymu s pislusnymi ionty a nasledném
stanoveni aktivity pomoci modifikované Ellmanovy reakce. Ziskané kinetické parametry, Vmax
a Kwm, byly vyhodnoceny nelinearni regresi podle rovnice Michaelis-Mentenové (Tabulka 1)
a typ inhibice byl potvrzen pomoci Lineweaver-Burkovych grafi.

87



Tabulka 1 Hodnoty Vmax @ Kw, ziskané nelinedrni regresi kalibracni rady acetylthiocholinu v pritomnosti
monovalentnich a bivalentnich iontil.

c(iont) Na* K*

[mmol . L] Vmax [pkat] Kwm [mmol . L] Vmax [pkat] Km [mmol . L1
0 131,6 £ 7,7 0,131 £0,026 92,6 +5,2 0,130 + 0,025
1 132,0+73 0,136 £ 0,025 92,6 +5,2 0,135+ 0,026
5 128,5+7,7 0,149 £ 0,029 90,5+4,9 0,145+ 0,026
10 1259+ 7,1 0,153 0,028 88,7+4,8 0,153 +0,027
20 129,1 £5,3 0,166 £ 0,021 88,2 £4, 0,179 £ 030
C(iont) Ma?+ Ca?*

[mmol . L] Vmax [pkat] Kwm [mmol . L] Vmax [pkat] Km [mmol . L1
0 1348 +7.,5 0,139 £ 0,026 1579+ 8,6 0,143 £ 0,026
1 175,6 +4,7 0,177 £ 0,015 205,8 £5,2 0,166 +0,013
5 187,7+3,5 0,244 £ 0,012 215,5+4,9 0,232+ 0,015
10 186,4+ 3,4 0,291 £0,014 2145+ 4,7 0,284 £ 0,016
20 155,3+3,6 0,366 = 0,020 211,4+4,0 0,331 +0,015

Urceni kinetickych parametrii Vmax & Km pro jednotlivé koncentrace iontl poskytuje informace
o tom, jak dany iont ovliviiuje funkci enzymu. Hodnota Vmax indikuje, jak se méni maximalni
rychlost enzymové reakce. Jeji pokles znaci, Ze iont sniZuje efektivitu enzymu, zatimco
jeji nariist znamend, ze iont pusobi jako aktivator. Hodnota Km naopak vyjadiuje afinitu
enzymu k substratu. Nartst Km ukazuje na snizeni afinity, coz je typické pro kompetitivni
a smiSenou inhibici. Pokles hodnoty Km naopak znacéi zvySeni afinity enzymu k substratu.
Ptehled jednotlivych typl inhibice vychazejici z chovani kinetickych parametri je popsan
v Tabulce 2.

Tabulka 2 Urceni typu inhibice z hodnot Vimax 8 Ku.

V max Kwm Typ inhibice Popis inhibice
. e Inhibitor soutéZi se substratem o aktivni
konstantni roste Kompetitivni misto

Inhibitor se vdze mimo aktivni misto

Kles4 K . e e vaze
esé onstantni Nekompetitivni (na alosterické misto),
. o Inhibitor ~ ovliviiuje  jak  aktivni,
klesa roste Smisena . S
tak i alosterické misto.
, . , . Aktivat A7 i ktivni
roste klesa nebo je konstantni | Aktivace tvator - se - vaze HImo - akiivil

centrum, na alosterické misto.

Na zéaklad¢ ziskanych kinetickych parametrii (Tabulka 1) 1ze odvodit, Ze monovalentni ionty
koncentracich se chovaji jako aktivatory, zatimco ve vySSich koncentracich piisobi inhibi¢né
(Obrazek 1). Pro ur€eni typu inhibice v tomto koncentraénim rozsahu byla vyuzita linearizace
Michaelis-Mentenové rovnice pomoci Lineweaver-Burkovy metody. Tato metoda hodnoti
pozici pruseciki extrapolovanych usecek. Kompetitivni inhibice je charakterizovana protnutim
vSech pfimek v jednom bod¢ na ose y. Nekompetitivni inhibice je charakterizovana priisecikem
v zaporné Casti osy X. Pokud se pfimky protinaji mimo osy v rdznych bodech, jedna
se 0 smiSenou inhibici.
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Obrazek 1 Viiv bivalentnich iontit na rychlost enzymové reakce pri riiznych koncentracich substratu (0,01;
0,02; 0,1; 0,2; 0,6 mmol . LY). A) Rychlost odezvy substrdatu na aktivitu enzymu v pritomnosti Mg?* ionti. B)
Rychlost odezvy substratu na aktivitu enzymu v pritomnosti Ca?* jonti.

Jelikoz se bivalentni ionty v nizkych koncentracich chovaji jako aktivatory, bylo nezbytné urcit
pocatecni koncentraci, kterd bude slouzit jako vychozi bod pro vyhodnoceni inhibice. Zahrnuti
aktivac¢nich hodnot by zkreslilo analyzu Lineweaver-Burkovy metody. Jak ukazuje Obrdzek 1,
ionty Mgt i Ca?* pti koncentraci 0,5 mmol . Llvyrazné zvysuji aktivitu enzymu, zejména
u vyssich koncentraci substratu. Nicméné pti 1 mmol . L se u Mg?* objevuje stagnace aktivity
a u Ca?" je patrny pokles aktivity u vSech koncentraci substratu. Teprve pii koncentraci nad
2mmol . L™ bylo u obou ionti pozorovano snizeni aktivity. Na zaklad¢ téchto zjisténi
byla koncentrace 2 mmol-1™"' zvolena jako minimalni hodnota pro vyhodnoceni inhibice.
Z vysledkt je také ziejmé, Ze oba ionty reguluji aktivitu enzymu v rdmci svych fyziologickych
koncentraci (Mg?*": 0,75-0,95 mmol . L; Ca?": 1,1-1,35 mmol . L™?). Pii koncentracich
vyssich, nez fyziologické rozmezi vSak jiz ptisobi inhibi¢né.

Pro urceni typu inhibice jsme analyzovali data ziskana pfi riznych koncentracich bivalentnich
iont v rozsahu 2—-30 mmol . L™!. Praseciky pfimek, které charakterizuji jednotlivé koncentrace
iontl, byly v obou ptipadech rozptylené a lezely mimo osy. Tato vizualni charakteristika graf
jednoznacné odpovida smiSené inhibici. Tento zavér plati pro oba zkoumané bivalentni ionty
aje v souladu s typem inhibice zjis§ténym u monovalentnich iontt (Obrdzek 2). Vysledky
naznacuji, Ze pii dostate¢né vysokych koncentracich se tyto ionty mohou vézat jak do aktivniho
centra enzymu, tak i na jiné misto mimo n¢j, ¢imz ovliviwuji jeho aktivitu.

A) B)

= OMM MG e
= 2mMMg* -
5 mM Mg” 5mM Ca’

s ommMmMgt Toeomnns] e v lomMCaT
20 mM Mg”* 1 20mm ca’”

04— o 30mMMg" e A1 « sommca

T T
-20 0 20 40 60 80 100 120

-+
1/c(ATCh) [L.mmol’] 1/c(ATCh) [L.mmol]

Obrdzek 2 Vyhodnoceni inhibicniho chovani s vyuzZitim Lineweaver-Burkovy extrapolace. A) Vyhodnoceni
méreni aktivity AChE pii riiznych koncentracich Mg?®*. B) Vyhodnoceni méreni aktivity AChE pii riiznych
koncentracich Ca?*.
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Mira intenzity vazby je popsana extrapolovanymi hodnotami disocia¢ni konstanty Ki pro
smisenou inhibici, které jsou uvedeny v Tabulce 3. Tyto hodnoty ukazuji, Ze ze studovanych
iontll maji nejvyssi afinitu k enzymu ionty Ca?*, zatimco interakce s ionty Mg?* je slabsi. Ionty
Na* a K" vykazuji ve srovnani s bivalentnimi ionty nizsi afinitu.

Tabulka 3 Prehled extrapolovanych hodnot Ki pro smiSenou inhibici pro jednotlivé monovalentni a bivalentni

ionty.
lont Ki [mmol.I}]
Na* 6,6 +2,9
K* 74+3.,6
Mg?* 44+1,7
Ca?* 37+ 1,6

Vy$$i afinita iontd Ca?* oproti Mg?" miZe byt zplisobena tim, Ze iont Ca?"* je slabsi Lewisovou
kyselinou. V roztoku jsou ionty obklopeny molekulami vody, které vytvareji takzvany
hydratacni obal. Pro interakci s jakymkoli jinym ligandem je tento obal nutné narusit. U iontd
Ca?" je toto naruseni energeticky méné naroéné nez u iontd Mg?*, coZz umoziuje snazsi
interakce s ligandy. Navic jsou ionty Ca?" vétsi nez ionty Mg?*, coz jim poskytuje vétsi
flexibilitu pti interakci s riznymi ligandy.

2.2 Vliv ionti na inhibici enzymu nervové paralytickymi latkami

V ramci nasi studie byl zkouman vliv iontl na inhibici enzymu AChE nervové paralytickymi
latkami (NPL). Na zaklad¢ kalibracnich kiivek sarinu, somanu, cyklosarinu a A-234 byly
jako primarni parametry vyhodnoceny hodnoty IC50. Pro hlubsi pochopeni a piesnéjsi
vyhodnoceni vlivu iontd byla z hodnot IC50 vypoétena hodnota Ki, ktera bere v tivahu vliv
experimentalnich podminek a je 1épe porovnatelnd mezi riznymi experimenty. V rdmci vypoctu
Ki bylo zohlednéno i potencialni pfimé pisobeni iontli na samotny enzym.

Pfi studiu monovalentnich iontd bylo zjiSténo synergické pusobeni téchto iontl a NPL.
To znamena, ze jejich kombinovany ucinek na inhibici enzymu AChE byl silnéjsi nez soucet
ucinkti obou slozek. Pii porovnani relativnich hodnot 1C50 a Ki nebyly pozorovany zadné
vyrazné rozdily.

Situace se liSila u bivalentnich iontd. V né&kterych ptipadech, pii vysSich koncentracich,
byl pozorovan nartst jak hodnoty IC50, tak i Ki, coz signalizuje snizeni inhibi¢niho ucinku.

Pro usnadnéni srovnani a lepsi vizualizaci byly vSechny hodnoty IC50 a Ki relativizovany
(viz Tabulky 4 a 5). Grafické vyjadieni téchto relativizovanych dat odhalilo vyrazny rozdil
v profilech hodnot IC50 a Ki u kombinace hofe¢natych iontd (Mg?*) s latkou A-234
(Obrazek 3). Zde je ziejmé, ze Mg?" ionty snizuji afinitu latky A-234 k enzymu, coZ znamen4,
Ze pusobi antagonisticky. Naopak v pfipad¢ latek typu G (GB, GD, GF) byl pozorovan
synergicky efekt (Obrazek 4).

Podobné, i kdyz méné vyrazné vysledky byly zaznamenany u piisobeni Ca?* iontd na latku A-
234. 1 zde byl po uvodnim vyrazném poklesu obou hodnot (IC50 a Ki) pozorovan narust IC50
a zejména Ki s rostouci koncentraci iontfi. Grafické vyjadieni také ukéazalo, ze Ca®" ionty maji
antagonisticky efekt na latku GF, zatimco zbyvajici latky G-typu, GB a GD, vykazuji
synergické ptisobeni s Ca?* ionty na enzym.
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Tabulka 4 Souhrnny piehled hodnot IC50 a Ki pro kombinaci riiznych koncentraci Mg?* iontii a studovanych
nervove paralytickych latek. Druha cast tabulky zahrnuje relativizované hodnoty IC50 a Ki pro
grafické vyneseni.

GB GD GF A-234
M) 1199010 | kiage [ 199010 | iiage | acs0 100 | Kit0® [ 1c50-108 | Kinto®
' [mmol L [mmol.LY] [mmol.L] [mmol.L?] [mmol.L Y] [mmol.L?Y] [mmol.L Y] [mmol.L?]
0 15,80 3,44 53,40 11,6 4,61 1,00 4,18 0,91
1 5,22 1,37 23,90 6,25 2,01 0,53 3,68 0,96
5 3,17 1,04 23,30 7,65 0,99 0,32 2,52 0,83
10 2,73 1,01 20,90 7,68 1,10 0,40 2,62 0,96
20 2,41 1,02 11,30 4,76 0,93 0,39 3,07 1,30
relativni hodnoty
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 0,33 0,40 0,45 0,54 0,44 0,52 0,88 1,06
5 0,20 0,30 0,44 0,66 0,21 0,32 0,74 0,91
10 0,17 0,29 0,39 0,66 0,24 0,40 0,55 01,06
20 0,15 0,30 0,21 0,41 0,20 0,39 0,57 1,43
A) B)
144 i:igﬁ 14 v
GF
> 1,2 —v—A-234 124 /—-— GB
0w > “er
S X 1,04 —v—A-234
5 0,8 =3
3 06 —v g
E 2 08 \
S o041 — . é
3 \ T 04 o
X 024 - @
0,2 4
0,0 T T T T T
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c(Mg”) [mmol.L™]

Obrdazek 3 Srovnadni viivu riiznych koncentraci Mg®* iontii na tvorbu enzym-inhibitorového komplexu;
A) Srovnani relativizovanych hodnot IC50 pii riiznych koncentracich Mg**; B) Srovndni relativizovanych
hodnot Ki pro kombinaci Mg?* s piisiusnou nervové paralytickou latkou.

Tabulka 5 Souhrnny prehled hodnot IC50 a Ki pro kombinaci riznych koncentraci Ca?* iontii a studovanych
nervove paralytickych latek. Druha cast tabulky zahrnuje relativizované hodnoty IC50 a Ki pro
grafické vyneseni.

o(Ca?") GB GD GF A-234
mmot.L 7 | 1C50-10° | Ki-10® |'1C50-10° | Ki-10° | I1C50 -10° | Ki-10® | 1C50 10 | Ki-10°
] [mmol.LY] [mmol.LY] [mmol.L Y] [mmol.L Y] [mmol.L Y] [mmol.L Y] [mmol.L Y [mmol.L Y]
0 12,70 2,82 330,91 73,60 1,24 0,28 4,42 0,98
1 5,66 1,41 94,20 23,50 1,10 0,27 0,60 0,15
5 4,04 1,28 57,10 18,10 0,50 0,16 1,45 0,46
10 4,24 1,54 73,03 26,50 0,64 0,23 1,14 0,42
20 3,88 1,55 60,40 24,1 0,76 0,30 1,94 0,77
relativni hodnoty
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 0,45 0,50 0,28 0,32 0,89 1,00 0,13 0,15
5 0,32 0,45 0,17 0,25 0,40 0,57 0,33 0,47
10 0,33 0,55 0,22 0,36 0,52 0,84 0,26 0,42
20 0,31 0,55 0,18 0,33 0,62 1,10 0,44 0,79
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Obrazek 4 Srovnani viivu riiznych koncentraci Ca®* iontii na tvorbu enzym-inhibitorového komplexu;
A) Srovnani relativizovanych hodnot IC50 pii riiznych koncentracich Ca®*; B) Srovnani relativizovanych

hodnot Ki pro kombinaci Ca?* s prislusnou nervové paralytickou ldtkou.

ZAVER

Vlivem monovalentnich iontd (Na" a K*) a bivalentnich iontd (Mg** a Ca*') na interakci
acetylcholinesterdzy s nervove paralytickymi latkami byl pfevdzné pozorovan synergicky efekt,
ktery prohlubuje ptsobeni inhibitoru. Vyjimkou bylo nékolik ptipadti u bivalentnich iontt,
kde se projevil antagonisticky efekt. Nejsilnéjsi ovlivnéni vazby inhibitoru na enzym prokazaly
hote¢naté ionty (Mg*"), které, jak vyplyva z hodnot Ki, oslabuji interakci latky A-234
s acetylcholinesterazou. U vapenatych ionti (Ca?") byl se zvySenou koncentraci patrny nartst
antagonistického piisobeni také u latky A-234, ale obzvlasté zajimavé bylo jejich ptisobeni
na enzym-inhibitorovy komplex s latkou GF.
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Abstrakt

Sekvenovani nové generace (NGS) se ve vojenské biologické ochrané Siroce vyuZziva k rychlé
detekci patogenti, véetné vysoce rizikovych biologickych hrozeb. Pienosné nanoporové
sekvenatory, jako je Oxford Nanopore MinlON, byly validovany U.S. Naval Research
Laboratory pro mobilni biosurveillance. Ampliconové sekvenovani umoziuje rychlou,
multiplexni detekci vice bakterialnich patogent s citlivosti srovnatelnou s real-time PCR a
zaroven poskytuji podrobné sekvencni informace o variantdich a genech rezistence.
Metagenomické sekvenovani umoziuje nezkreslenou detekci v komplexnich vzorcich, jako
jsou odpadni vody ¢i klinické materidly. Tato metoda umoznuje pfistupem forenzni
mikrobiologie analyzu genomi a plazmidi, véetné genl antibiotické rezistence. Po nasazeni v
polnich laboratofich tyto systémy zkracuji dobu potfebnou k reakci a zvySuji U¢innost
biologické obrany. Ozbrojené sily po celém svété postupné zavadéji nanoporové NGS
technologie do systému detekce a dohledu nad biologickymi hrozbami.

Kli¢ova slova: sekvenovani nové generace, biologicka ochrana, detekce biologické hrozby

Abstract

Next-generation sequencing (NGS) is widely used in military biodefense for rapid detection of
pathogens, including high-risk biothreats. Portable nanopore sequencers like Oxford Nanopore
MinlON have been validated by the U.S. Naval Research Laboratory for mobile
biosurveillance. Amplicon-based nanopore assays enable rapid, multiplexed detection of
multiple bacterial pathogens with sensitivity comparable to real-time PCR, while also providing
detailed sequence information for variant and resistance analysis. Metagenomic sequencing
enables unbiased detection in complex samples such as wastewater and clinical specimens. This
method supports microbial forensics by reconstructing genomes and plasmids, including
antibiotic resistance genes. Deployed in field labs, these systems shorten time-to-answer and
improve biodefense responses. Armed forces globally are adopting nanopore-based NGS for
biological threat detection and surveillance.

Keywords: Next generation sequencing, biodefense, biothreats detection
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INTRODUCTION

The timely detection and mitigation of chemical, biological, radiological, and nuclear (CBRN)
threats is a central pillar of modern security and emergency preparedness®. Within this
multidisciplinary field, biological defense occupies a particularly critical role, as deliberate or
accidental release of pathogenic microorganisms or toxins can have profound impacts on public
health, military readiness, and national security?. Effective CBRN biological defense integrates
specialized sensing technologies, protective measures, medical countermeasures, and
coordinated response strategies to prevent, detect, and control the spread of harmful biological
agents®.

Field detection of CBRN hazards relies on a combination of advanced sensors, analytical tools,
and networked monitoring systems capable of delivering real-time situational awareness across
diverse operational environments®. These systems are deployed on naval and land-based
platforms, integrated into vehicles and soldier-worn equipment, or implemented as rugged
handheld devices for first responders. Chemical analyzers and spectrometers identify hazardous
substances, while biological detection technologies range from rapid field kits targeting specific
bacteria or toxins to sophisticated biodetection platforms capable of identifying a wide
spectrum of pathogens®. Radiological threats are monitored with dosimeters, radiometers, and
gamma spectrometers. Increasingly, these sensing capabilities are linked through cloud-based
or software-as-a-service platforms that aggregate multi-sensor data, support predictive
analytics, and enable rapid decision-making during emerging incidents.

In the biological domain, detection technologies are complemented by a suite of protective and
medical countermeasures. Personal protective equipment (PPE)—including respirators,
overpressure suits, and full-body protective garments—forms the first line of defense against
exposure to infectious agents and toxins®. Medical countermeasures such as vaccines, antiviral
drugs, and antibiotics provide targeted prophylaxis or treatment, while decontamination
procedures and contamination avoidance strategies reduce the risk of secondary spread. Equally
important is the specialized training of military and civilian emergency personnel, which
ensures that detection data are correctly interpreted, response protocols are executed effectively,
and expert guidance is available during high-risk operations’.

Operational applications of CBRN biological defense span military, civil protection, and critical
infrastructure settings. Armed forces deploy integrated detection and protection systems aboard
ships, vehicles, and soldier systems to maintain operational capability in contaminated
environments. First responders and public health authorities rely on these technologies and
procedures to manage outbreaks or biological attacks, while regional sensor networks can
provide continuous surveillance around key facilities®.

Despite rapid technological progress, significant challenges remain. Accurate field
interpretation is essential to avoid false positives and negatives, especially when natural
biological backgrounds or complex environmental matrices complicate analyses®. The
development of stand-off and remote detection methods—particularly for aerosolized
pathogens—remains a key research priority®®. As an inherently interdisciplinary field, CBRN
biological defense brings together expertise in microbiology, chemistry, physics, data science,
medicine, and defense operations®. Advancing these technologies and strategies is essential for
strengthening preparedness and resilience against evolving biological threats within the broader
framework of CBRN security.

1 BRIEF BIO-DETECTION HISTORY IN CBRN CONTEXT

Detection technologies follow both microbiological advances and operational needs driven by
outbreaks and the prospect of deliberate release. Classical methods (microscopy, culture)
dominated early diagnostics; immunoassays and antigen tests accelerated mid-20th-century
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practice; molecular methods and mass spectrometry later transformed speed, sensitivity and
specificity. Recent work emphasises “field-forward” molecular workflows, portable
sequencing and integrated air-monitoring systems suited to CBRN operations!®-12,

1.1. Early era: culture, microscopy and immunoassay

From Koch’s work on anthrax to routine diagnostic microbiology, culture and microscopy were
the diagnostic backbone because they demonstrate viability and permit phenotypic
characterisation. These methods, however, are intrinsically slow (hours—days to weeks) and
require laboratory infrastructure and trained personnel. The mid-20th century saw
immunological diagnostics (agglutination, immunofluorescence, ELISA) that reduced time-to-
result and enabled antigen/antibody detection, but they rely on available reagents and may
misclassify closely related agents or detect non-viable material®2,

1.2. The molecular revolution: PCR, gPCR and multiplexing

The polymerase chain reaction (PCR) fundamentally changed detection by enabling
exponential amplification of target nucleic acids from trace templates4. Early refinements
(thermostable polymerases and primer design) established PCR and later real-time quantitative
PCR (gqPCR) as rapid, highly sensitive assays that became standard for targeted detection in
clinical and biodefence settings’*'®. qPCR and multiplex PCR panels permit same-day
identification of multiple agents, and commercial ruggedised gPCR systems were subsequently
adapted for field use!?1°.

1.3.  From targeted assays to untargeted genomics

While qPCR is fast and sensitive, it requires prior knowledge of target sequences. Unbiased
metagenomic sequencing and portable nanopore platforms (e.g. MinlON) permit detection and
characterization of unknown or engineered agents, antimicrobial-resistance markers and strain-
level typing in near-real time, albeit with higher requirements for sample prep and
bioinformatics!®!’. Field deployments of sequencing workflows are now feasible and have been
demonstrated in outbreak and surveillance settings.

1.4. Proteomics and activity-based toxin assays

Toxins (botulinum neurotoxins, anthrax lethal factor) are proteinaceous threats not always
captured by nucleic-acid assays. Mass-spectrometry—based activity assays (Endopep-MS and
related approaches) combine immunocapture with proteolytic substrate cleavage read by MS to
deliver serotype-specific, activity-based detection that can outperform animal bioassays for
speed and specificity'®!°. Multiplex Endopep-MS methods and LC—MS/MS quantitation have
become important confirmations in clinical and forensic contexts?°.

1.5. Biosensors, microfluidics and point-of-need platforms

To enable rapid responses outside laboratories, a wide variety of biosensors (optical,
electrochemical, acoustic) and microfluidic lab-on-chip devices have been developed. Reviews
summarise electrochemical and array sensor approaches that offer low limits of detection,
portability and low cost, while specific implementations (e.g. Love-wave immunosensors
integrated with microfluidics) demonstrate minutes-scale detection of simulant agents in small
samples—promising for field CBRN screening and triage®* 23,
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1.6. Autonomous and integrated environmental surveillance

Operational CBRN monitoring favors integrated systems that combine air sampling, multiplex
immunoassays and molecular confirmatory tests. The Autonomous Pathogen Detection System
(APDS) is a canonical example of a continuously operating environmental monitor that couples
aerosol collection, automated sample prep, antibody-based screening and confirmatory nucleic-
acid assays to warn of airborne releases in public venues®*.

1.7. Field constraints, validation and limitations

Key operational constraints include sample complexity (environmental inhibitors), need to
distinguish viable from non-viable agents (infectivity vs marker presence), reagent stability
(cold chain), false positives/negatives in low-prevalence settings, and the need for validated
standard operating procedures and interagency interoperability. The balance of speed,
sensitivity and confirmatory power typically leads to layered detection strategies: rapid
screen — confirm by molecular or proteomic gold-standard'®#23,

1.8. Future directions

Priority areas include further miniaturisation of sequencing and MS workflows, simplified
sample-to-answer nucleic-acid and activity assays with lyophilised reagents, robust on-device
bioinformatics and Al for rapid classification, and validated distributed networks of sensors and
mobile labs for scalable CBRN response. Continued cross-validation against reference
laboratories and harmonised standards will remain essential®1°,

2 FIELD-READY  NANOPORE  SEQUENCING FOR PATHOGEN
DETECTION: CAPABILITIES AND CONSTRAINTS

Portable nanopore sequencing (Oxford Nanopore Technologies’ MinlON and derivatives) has
transformed the concept of “sequence-first” pathogen detection by moving long-read, real-time
genomics out of centralized laboratories and into extreme field settings — from tropical
rainforests and desert camps to aircraft and the International Space Station (ISS). Below I
summarise the practical capabilities, operational workflows, demonstrated deployments, and
key limitations for detecting pathogens in three archetypal austere environments: jungle, desert
and space.

2.1. Technology and core advantages

Nanopore devices measure ionic current as single DNA/RNA strands traverse a protein pore,
producing long reads with streaming basecalling that supports immediate analysis as data are
generated. The platform’s small size (palm-sized flowcells), USB-powered operation and
flexible sample throughput enable low-infrastructure sequencing with turnaround times from
sample to actionable sequence data in hours rather than days. The technology’s capacity for
long reads aids assembly and strain-level discrimination, and real-time basecalling enables on-
the-fly species 1D, variant calling and detection of antimicrobial-resistance markers’2>27,

2.2. Proven field deployments

Seminal field studies demonstrated practical pathogen surveillance: portable nanopore
workflows were used for near-real-time genomic surveillance of Ebola in West Africa and for
rapid Zika virus sequencing across Brazil, establishing that mobile genomics can inform
outbreak tracking and transmission inference in resource-limited settings?®%’. Conservation and
biodiversity teams further showed successful species identification and barcoding directly in a
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rainforest using a backpack laboratory, proving feasibility in hot, humid, remote
environments?®, These campaigns established operational templates (mini-PCR, simplified
extraction, laptop-based analysis) now widely adopted in field genomics?®%°,

2.3. Extreme and confined environments: deserts and space

Desert deployments resemble jungle work in logistics (power, dust, temperature control) but
differ in sample types (e.g., arthropod vectors, soil/sand) and thermal stress on reagents and
electronics; several studies and workflows report successful MinlON runs with
insulation/active cooling and lyophilised reagents to mitigate heat and dust?. In microgravity
and spaceflight, nanopore sequencing has been validated: parabolic-flight tests and ISS
experiments produced comparable read profiles to ground controls and enabled in-orbit
microbial community surveys, demonstrating the instrument’s resilience to altered gravity and
vibration with appropriate procedural adaptations®°3!,

2.4. Operational workflow and data analysis

A field workflow typically comprises sample collection (swabs, blood, vector homogenates),
rapid extraction (column- or magnetic bead-based kits, or simplified “direct” methods), optional
targeted amplification (amplicon tiling for viruses or rRNA/marker loci for
bacteria/eukaryotes), library preparation using rapid Kits, and sequencing with real-time
basecalling and lightweight bioinformatics (read classification, reference mapping, consensus
generation). Low-compute classifiers and read-streaming tools permit near-real-time
identification on modest laptops; more complex metagenomic analyses may require cloud
resources or heavier local servers’?°,

2.5. Detection sensitivity, specificity and limits

Nanopore sequencing can detect pathogens across a broad dynamic range, but raw read error
rates remain higher than short-read platforms, so pathogen detection is usually achieved via
read abundance, targeted amplicons, or consensus polishing rather than single-read calls®?34,
Targeted PCR-tiling (viral genomes) or enrichment markedly improves sensitivity and reduces
host/background signal. Rapid species identification has been achieved with as few as tens to
hundreds of reads for high-abundance targets; low-titer infections and complex environmental
matrices still challenge limit-of-detection without prior enrichment®>-",

2.6. Constraints and mitigation strategies

Key constraints in austere settings include sample inhibitors, low biomass, reagent cold-chain,
contamination risk, and the need for validated interpretive thresholds for diagnostics.
Mitigations include (i) targeted enrichment or amplification, (ii) lyophilised or ambient-stable
reagents, (iii) portable clean-bench or UV decontamination, (iv) internal controls and
standardized SOPs, and (v) local reference databases and lightweight classifiers for rapid on-
device calls. In space, additional considerations are sterility, hardware qualification and
radiation tolerance; validation studies indicate viability but recommend mission-specific
qualification3"-4°,

3 FORENSIC MICROBIOLOGY AND ANTIMICROBIAL RESISTANCE IN
ARMED CONFLICTS

Armed conflicts create conditions - disrupted healthcare, population displacement, traumatic
injuries and poor sanitation - that accelerate the emergence and spread of antimicrobial
resistance (AMR)*#2, Multidrug-resistant pathogens complicate treatment of war wounds and
can persist in both military and civilian populations.
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Forensic microbiology applies high-resolution genotyping, single-nucleotide polymorphism
analysis and whole-genome sequencing (WGS) to attribute infectious outbreaks or deliberate
releases to specific sources. Metagenomic approaches reveal resistance genes and mobile
genetic elements (plasmids, transposons) even in uncultivable or mixed samples, supporting
both epidemiological tracing and legal evidence®. In conflict zones, the detection of distinct
AMR signatures - such as unique plasmid profiles or rare resistance determinants - can link
infections to particular hospitals, regions or potential bioterror events, strengthening attribution
in investigations and international security contexts*47.

Portable nanopore sequencers (e.g. Oxford Nanopore MiInlON) enable rapid, on-site
sequencing of clinical and environmental samples, combining simplified DNA extraction, real-
time analysis and pre-configured bioinformatic pipelines. These field-deployable systems allow
simultaneous identification of pathogens and their resistance determinants, providing
actionable data for both medical management and forensic inquiry**4°.,

But challenges remain: degraded samples, limited infrastructure and the need for validated local
databases can affect data quality and the interpretation of resistance phenotypes. Nevertheless,
integrating genomic AMR profiling with traditional epidemiology provides powerful evidence
to trace transmission pathways, attribute sources of biological incidents and guide targeted
interventions in war-affected settings*®.

CONCLUSIONS

In conclusion, field-forward nanopore sequencing provides a unique capability to strengthen
biodefense by uniting rapid, on-site pathogen identification with real-time characterization of
antimicrobial-resistance markers. Its portability and minimal infrastructure requirements allow
deployment in conflict zones, disaster areas, or other austere settings where conventional
laboratories are unavailable. Forensic microbiology benefits directly from these features:
whole-genome and metagenomic analyses generated in the field can help attribute outbreaks or
deliberate releases to specific sources, while simultaneously guiding clinical management of
multidrug-resistant infections. Although challenges such as variable sample quality, limited
local reference databases, and the need for standardized analytical protocols remain, integrating
nanopore sequencing into biodefense operations enhances both early warning and legal
attribution capabilities, providing actionable intelligence for public health and security
decision-makers.
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VYVOJ NOVYCH LATEK NA BAZI DERIYATfJ PIPERAZINU PRO
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Abstrakt

Ionizujici zafeni (I1Z) nachdzi Siroké uplatnéni v riiznych oblastech, véetné mediciny, primyslu
1 bezpecnostnich slozek, avSak predstavuje riziko posSkozeni zdravych tkani a DNA. Stavajici
radioprotektivni latky trpi fadou omezeni, zejména vysokou toxicitou. Tato studie se zaméiuje
na vyvoj a hodnoceni novych derivatii piperazinu jako potencidlnich radioprotektivnich latek.
Syntetizované slouceniny byly testovany in vitro a ex vivo na lidskych bunkach z hlediska
cytotoxicity a schopnosti zmirnit G¢inky gama zateni. Nékolik z testovanych latek prokazalo
schopnost snizovat radiacni poskozeni DNA a zvySovat prezivani bun¢k. Vysledky ukazuji na

vewr

radioprotektivim.

Kli¢ova slova: derivaty piperazinu, ionizujici zareni, radioprotektivni latky

Abstract

lonizing radiation (IR) is widely used across various fields, including medicine, industry, and
security, but it poses a risk of damage to healthy tissues and DNA. Existing radioprotective
agents suffer from several limitations, particularly high toxicity. This study focuses on the
development and evaluation of novel piperazine derivatives as potential radioprotective
compounds. The synthesized substances were tested in vitro and ex vivo on human cells for
cytotoxicity and their ability to mitigate the effects of gamma radiation. Several tested
compounds demonstrated the capacity to reduce radiation-induced DNA damage and improve
cell survival. The results indicate the potential of these derivatives as more effective and safer
alternatives to currently used radioprotective agents.

Keywords: ionizing radiation, piperazine derivatives, radioprotective agents

UvVoD

Expozice ionizujicimu zéafeni (IZ) v lékarském kontextu v poslednim desetileti vyznamné
vzrostla [1, 2]. Tento trend, v kombinaci s rostoucim rizikem rozsahlych radia¢nich udalosti
vyplyvajicich ze soucasné geopolitické nestability, zdlraziiuje potfebu vyvoje ucinnych
radioprotektivnich latek [3-5]. Stavajici 1é¢iva vyuzivany v radiacni ochran€ jsou vsak zasadné
limitovany. Dostupné latky vykazuji nizkou uc€innost, nebo jsou jejich klinické aplikace
vyrazné¢ omezeny zavaznymi nezddoucimi ucinky, zkym terapeutickym oknem ¢i obtiZzemi
spojenymi s podanim [6].

Nase predchozi studie identifikovaly derivaty hydroxyethylpiperazinu jako G€inné inhibitory
PUMA-dependentni apoptdzy, ¢imz polozily zdklad pro raciondlni navrh novych
radioprotektivnich molekul. Na tomto zaklad¢ jsme syntetizovali a experimentalné validovali
sérii  slouCenin, které prokazaly vyznamny radioprotektivni ucinek, vcetné statisticky
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signifikantniho prodlouzeni pfeziti u ozafenych mysich modeld [7, 8]. Z této série byla
identifikovana tzv. vedouci struktura (Obrazek 1), kterd slouzila jako vychozi bod pro
systematickou optimalizaci.

‘\—ZI +Z‘>_\
o
o

OH
Obrazek 1 Vedouci struktura nove syntetizovanych sloucenin

V této praci prezentujeme hit-to-lead vyvoj novych derivati zalozenych na uvedeném skeletu,
kdy byly aplikovéany cilené substitucni reakce s cilem zlepsit farmakologicky profil sloucenin
(Tabulka 1). Byla provedena charakterizace jejich toxicity a biologické ucinnosti, pficemz
vysledky potvrzuji potencial této skupiny chemickych latek jako vychodisko pro vyvoj
ucinnych a bezpe¢nych radioprotektivnich latek [9]. Pro porovnani byla do testu zahrnuta
znama radioprotektivni latka amifostin (WR-2721) a jeji aktivni metabolit WR-1065.

Tabulka 1 Struktury festovanych derivatii 1-(4-(2-hydroxyethyl)piperazin-1-yl)-3-fenoxipropan-2-olu

Latka Substituenty na zakladni struktuie
R23 3,4-dimethoxyfenyl

NZ25 2-methoxy-4-nitrofenyl

NZ38 4-fluorfenyl

NZ40 3,4, 5-trifluorfenyl
NZA46/47 3-chlorfenyl
NZA8/49 2-fluor-4-nitrofenyl

NZ67 4-methoxy-2-nitrofenyl

NZ68 4-chlor-3-nitrofenyl

NZ69 4-(4-fluorfenoxy)fenyl

1 MATERIAL A METODY

Pro stanoveni toxicity a radioprotektivnich vlastnosti testovanych latek byl pouzit test
klonogenity. Pro experimenty byly zvoleny dv€ imortalizované adherentni bunécné linie.
Zdravé bunky byly reprezentovany normalnimi lidskymi koznimi fibroblasty NHDF (MatTek,
USA) a jako nadorova bunécna linie byly vybrany bunky karcinomu délozniho hrdla HelLa
(ATCC, USA). Kultivace bun€k probihala v Dulbeccové modifikovaném Eaglové médiu
suplementovaném latkou GlutaMAX™ (DMEM) (Gibco, Thermo Fisher, USA)
suplementovaném fetdlnim bovinnim sérem (Gibco, Thermo Fisher, USA, ptivod: Brazilie) na
finalni koncentraci 10 % (HeLa), resp. 15% (NHDF) al1% roztokem antibiotik
penicilin/streptomycin (Sigma-Aldrich, USA).

Bunky byly kultivovany v 6jamkovych desti¢kach v objemu 2 ml pfti hustoté¢ 300 bunék na
jamku. Po 24hodinové kultivaci byly k adherovanym bunikdm pfidany testované slouceniny.
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Nasledovala inkubace pti 37 °C, 100% vlhkosti a 5 % CO: po dobu 10—14 dni. Po inkubacéni
fazi byly bunky fixovany a barveny 0,5% roztokem krystalové violeti ve smési methanol:voda
7:3 (VIv).

Pro hodnoceni radioprotektivnich ¢inkt byly testované latky aplikovany k NHDF buiikam po
24hodinové kultivaci v ptredem stanovené netoxické koncentraci (Tabulka 2). Jednu hodinu po
aplikaci latek byly bunky ozafeny davkou Deo.

Obarvené bunky byly nésledné¢ naskenovéany a analyzovany pomoci zatizeni GelCount™
(Oxford Optronics, Spojené kralovstvi), které pifedstavuje automatizovany systém pro
kvantifikaci bunéénych kolonii na riznych typech kultivacnich desticek. Byla sledovana plocha
porostla buiikkami v jednotlivych jamkéach. Frakce pteziti (SF) byla vypoctena jako pomér
plochy porostlé buitkami ve vzorku k plose kontrolni, neovlivnéné populace podle rovnice (1).

SF = szorek [mng (l)
Akontrola [mm ]

Ozatovéni vzorkll bylo zajisténo zdrojem gama zafeni ®°Co (piistroj Chisostat®) davkovym
ptikonem v rozmezi 0,6-0,9 Gy/min.

2 VYSLEDKY

2.1. Cytotoxicita na bunéénych liniich NHDF a HeLa

Cytotoxicita testovanych sloucenin byla hodnocena pomoci testu klonogenity na bun&¢nych
liniich NHDF a HeLa. U obou linii byly stanoveny hodnoty maximalni tolerované koncentrace
(MTC) a stfedni inhibi¢ni koncentrace (ICso) danych sloucenin. Nejtoxictéjsi se ukazala latka
NZ69, ktera z tohoto diivodu byla vyfazena z dalsich experimentil. Viechny ostatni derivaty

piperazinu vykazaly niz$i toxicitu nez amifostin a WR-1065. Souhrn vysledki znazoriuje
Obrazek 2.
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Obrazek 2 Toxicita testovanych latek na NHDF a HeLa bunikdach vyjadrena jako maximalni tolerovana
koncentrace (MTC) a stiedni inhibicni koncentrace (ICso)
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2.2. Stanoveni davky Do na bunééné linii NHDF

Davka Do ptfedstavuje takovou davku 1Z, ktera snizi pocet ptezivajicich jedinci na 37 %
ptivodni populace. Pro bunécnou linii NHDF byla davka Do stanovena testem klonogenity.
Viabilita bun¢k byla sledovana po vystaveni davkam 0; 0,5; 1; 1,5; 2 a 2,5 Gy. Na zaklad¢
ziskanych dat byla sestrojena kiivka preziti (Obrazek 3) a vypoctena davka Do. kterd Cinila
1,23 Gy.

0,8
P
SN
L 06 y = 1,0436e 0843
2 _
q_) R<=0,9751
Q
o
C 04 -
[N
0,2 -

0 T T T 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Davka [Gy]

Obrazek 3 Krivka preziti bunék NHDF po ozadrent zdrojem gama zdareni

2.3. Radioprotekce na bunééné linii NHDF

Radioprotektivni ucinek testovanych derivati piperazinu na NHDF buiikach byl stanoven
testem klonogenity. Bunky byly vystaveny davce Do odpovidajici 1,23 Gy (stanoveno
experimentaln¢). Koncentrace jednotlivych latek byly stanoveny na zakladé vysledkt
cytotoxicity (Tabulka 2).

Tabulka 2 PouZzité netoxické koncentrace pro stanoveni radioprotektivnich i¢inkii na NHDF buiikdch

Latka Koncentrace [uM] Latka Koncentrace [uM]
WR-2721 3 NZ68 10
WR-1065 3 NZ46/47 15

NZ25 5 R23 100

NZ67 15 NZ40 20
NZ48/49 15 NZ76 5

NZ38 25

Zvyseni viability a schopnosti proliferace po ozafeni bylo pozorovano u latek NZ25 (105 %),
NZ48/49 (115 %), NZ68 (102 %) a NZ46/47 (106 %). Naproti tomu u amifostinu zvyseni
viability pozorovano nebylo. Vysledky strucné shrnuje Obrazek 4.
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Obrdzek 4 Ucinek testovanych derivatii na viabilitu NHDF bunék po expozici 1,23 Gy gama zdreni. Viabilita je

vztazena k ozdrené, neoviivnéné kontrole (100 %). Chybové iisecky zndzoriuji standardni chybu priiméru.
(* P <0,05)
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3 DISKUZE

Soucasné dostupné prosttedky k prevenci Skodlivych ucinki IZ maji fadu omezeni. Pfirodni
latky jsou obecn& méné toxické a lépe tolerované organismem, jejich radioprotektivni G€inek
je vSak slaby a vétSinou neselektivni vi€i zdravym tkanim. Syntetické slouCeniny naopak
vykazuji vyssi ucinnost, avsak ¢asto provazenou vyznamnymi nezddoucimi ucinky. Typickym
ptikladem je amifostin, neju¢innéj$i znadmaé radioprotektivni latka, ovSem se zavaznymi
nezadoucimi projevy jako nevolnost, zvraceni, tinava ¢i hypotenze [10-12].

Derivaty piperazinu predstavuji perspektivni skupinu latek zkoumanych pro vyuziti v radia¢ni
ochrané. Zakladem jejich struktury je piperazinovy kruh, Sesti¢lenna cyklickd molekula se
dvéma atomy dusiku, ktery umoZznuje rozsahlé chemické tipravy a tvorbu derivati s rozdilnymi
biologickymi u¢inky [13]. Mezi piedpokladané mechanismy jejich radioprotektivniho ptisobeni
patii neutralizace reaktivnich forem kysliku, ovlivnéni signalizanich drah, regulace
apoptickych proteind (napf. p53, Bax, Bcl-2), stabilizace mitochondrialnich membran,
interakce s DNA ¢i imunomodulaéni G¢inky [14-16].

V této studii byla testovana série derivatd 1-(4-(2-hydroxyethyl)piperazin-1-yl)-3-
fenoxipropan-2-olu z hlediska jejich toxicity a radioprotektivnich w¢inkd. S vyjimkou NZ69
vSechny testované derivaty piperazinu vykazovaly vyrazn€ niZsi toxicitu nez amifostin 1 jeho
aktivni metabolit WR-1065 na vSech testovanych bunécénych liniich. Do dalsi faze testovani
tedy byly postoupeny viechny latky kromé toxické NZ69.

Hodnoceni radioprotektivniho ucinku probihalo prostiednictvim testu klonogenity, jenz
umoziuje nejen stanovit miru piezivani bunék, ale i jejich schopnost proliferovat a vytvaret
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kolonie. U latek NZ48/49, NZ46/47, NZ25 a NZ68 byla zjisténa zvysena bunéena proliferace,
ato 0 2-15 % oproti ozéatené kontrolni skupiné.

Nase pracovisté¢ se podilelo na projektu, v jehoz ramci byly radioprotektivni vlastnosti
zkoumany na bunécné linit MOLT-4 pomoci apoptotického testu Annexin V/PI. Ukazalo se, ze
podani zkoumanych slouc¢enin v davce 100 uM dvé hodiny pred ozarenim 2 Gy vede ke zvySeni
viability bunék. Nejvyrazngjsi efekt byl zaznamenan u NZ46/47 a NZ38, kde viabilita dosahla
143 % a 135 % oproti kontrolni skupiné. Pti dvojnasobné koncentraci (200 uM) se viabilita
dale zvysila, u NZ46/47 na 145 % a uNZ38 na 137 %. Tato pozorovani potvrzuji davkové
zavisly radioprotektivni Gcinek testovanych latek [9].

IZ vyvolava vznik chromozomalnich aberaci, pfi¢emz dicentrick¢ chromozomy (DC) patii
K nejtypictéjsim a slouzi jako specificky biomarker expozice 1Z, jehoz frekvence se zvySuje
s davkou zafeni [17, 18]. SniZeni poétu DC po ozaieni je tedy mozné vyuzit pro sledovani miry
radioprotektivniho U¢inku. V nasi paralelni praci proto byla vyuzita metoda analyzy DC.
Vysledky ukazaly, Ze vétSina nove syntetizovanych latek vykazuje vyssi radioprotektivni efekt
nez amifostin, pii¢emz nejvétsi pokles DC byl zaznamenan u NZ48/49 (4,16x) a NZ46/47
(2,69%) [9].

ZAVER

Z vysledki provedenych experimenti vyplyva, Ze nové piipravené derivaty 1-(4-(2-
hydroxyethyl)piperazin-1-yl)-3-fenoxipropan-2-olu predstavuji nadéjnou skupinu
radioprotektivnich latek. VétSina testovanych sloucenin vykazovala niz§i toxicitu nez
referencni amifostin a jeho aktivni metabolit WR-1065 a soucasné¢ dosahovala pozitivnich
vysledki v testech klonogenity, apoptozy iV analyze DC. Nejslibngjsi molekuly NZ48/49

aNZ46/47 prokazaly vyznamny radioprotektivni efekt, projevujici se zvysenou viabilitou
bunék a redukei poctu DC.

Tyto poznatky potvrzuji, ze cilend modifikace piperazinového skeletu muze vést k latkdm
S pfiznivym toxikologickym profilem a vysokym potencidlem v oblasti radiacni ochrany,
aposkytuji tak pevny zaklad pro dalsi vyvoj a optimalizaci Géinnych a bezpeénych
radioprotektivnich sloucenin.
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Abstrakt

Ptislusnici zachrannych a obrannych slozek statu mohou byt pfi své praci vystaveni ptisobeni
ruznych skodlivych latek, véetné plynt, par, koufe, sazi, aerosoli a prachovych castic, které
mohou mit negativni vliv na jejich zdravi. Ochranné odévy, které nejsou primarné
protichemické, pln€ nechrani proti penetraci kapalnych a pevnych latek konstrukénimi
materidly odévl ani proti permeaci latek na molekulové tirovni. Kromé toho mohou skodlivé
latky pronikat také net€snostmi mezi jednotlivymi soucastmi odévu. Piikladem Skodlivin, které
predstavuji riziko nejen pro prislusniky hasi¢skych zachrannych sbord, jsou karcinogenni
doplnkt pouzitim novych textilnich materialti na bazi aktivniho uhli. Studie srovnava schopnost
ruznych typt uhlikovych textilii adsorbovat nebezpecné chemické latky, ptedevs§im z kategorii
PAH. Zaroven se zabyva regeneraci téchto textilii pro opakované pouziti pii zachovani
mechanickych a chemicko-fyzikalnich vlastnosti.

Klicova slova: Aktivni uhli, ochranné odévy, nebezpecné chemické latky

Abstract

Members of the state’s rescue, defense and armed forces may be exposed during their work to
various harmful substances, including gases, vapors, smoke, soot, aerosols, and dust particles,
which can negatively affect their health. Protective garments that are not primarily designed for
chemical protection do not fully prevent the penetration of liquid and solid substances through
the construction materials of garments, nor against the permeation of substances at the
molecular level. In addition, toxic substances can also enter through gaps between individual
components of the clothing. An example of harmful substances posing a risk not only to fire
rescue service personnel are carcinogenic combustion products. This contribution presents
proposals for increasing the protective level of clothing and its accessories by using new textile
materials based on activated carbon. The study compares the ability of various types of carbon
textiles to adsorb chemical substances, particularly from the PAHSs categories. It also addresses
the regeneration of these textiles for repeated use while maintaining their mechanical and
physicochemical properties.

Key words: Active carbon, Protective clothing, Toxic chemical compounds

Pozn. Uvedena stat’ byla prezentovana na jednani konference. Autori neposkytli souhlas se
zverejnénim jejiho znéni ve Sborniku stati MVK CBRN PROTECT 2025. Tato skutecnost byla
vedeckym a organizacnim vyborem konference respektovaina.
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Abstrakt

Datovani uranu je kliCovou metodou v jaderné forenzni véd¢, vyuzivajici radioaktivniho
rozpadu uranu a jeho produktt k uréeni doby, kterd uplynula od posledni chemické purifikace
nebo Upravy materidlu. Méfenim pomérd matetskych a dcefinych izotopt lze vypocitat
"modelovy vék" materidlu, coZ je nezbytné pro sledovani jeho vyrobni historie a identifikaci
jeho ptavodu v kontextu boje proti nezdkonnému obchodovani s jadernymi materialy.

V tomto pfispévku je popsdna metodika stanoveni véku uranovych ¢astic zalozend na méteni
poméru 2°Th/24U pomoci hmotnostni spektrometrie sekundérnich iontii (SIMS).

Probihajici vyzkum nadale zdokonaluje tuto metodiku a fes$i vyzvy, jako jsou extrémné nizka
koncentrace #°Th u “mladych” nizko-obohacenych mikrometrovych &astic a potieba
standardizovanych protokoli.

Kli¢ova slova: datovani uranu, jaderna forenzni véda, hmotnostni spektrometrie
sekunddrnich iontii, SIMS

Abstract

Uranium dating is a key method in nuclear forensics, utilizing the radioactive decay of uranium
and its progeny to determine the time elapsed since the material's last chemical purification or
modification. By measuring the ratios of parent and daughter isotopes, the "model age" of the
material can be calculated, which is essential for tracing its production timeline and identifying
its provenance in the context of combating illicit trafficking of nuclear materials.

This contribution describes a methodology for determining the age of uranium particles based
on the measurement of the 23°Th/?%*U ratio using secondary ion mass spectrometry (SIMS).
Ongoing research continues to refine this methodology, addressing challenges such as the
extremely low concentration of 2°Th in "young" low-enriched micrometer-sized particles and
the need for standardized protocols.

Keywords: Uranium age dating, nuclear forensics, secondary ion mass spektrometry, SIMS
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UvVoD

Jaderna forenzni véda, znama také jako jaderna kriminalistika (anglicky Nuclear Forensics)
[1], se zabyva analyzou jadernych a jinych radioaktivnich materidlii v ramci policejniho
vySetifovani nebo soudniho fizeni souvisejiciho s jadernou bezpe¢nosti. Z pohledu
specializovanych laboratofi jde o vyvoj a aplikaci technickych metod a odbornych znalosti,
které umoziuji odpoveédet na otazky vysetfovatell tykajici se ptivodu, manipulace, transportu
a mozného zaméru pachatele ve vztahu k zachycenému jadernému materialu.

Kriminalistika jako celek — véetné té jaderné — je prevazné komparativni védou. To znamena,
ze ziskané dikazni materidly, predméty nebo stopy se porovnavaji s referencnimi vzorky, které
1ze spojit s konkrétnimi fyzickymi nebo pravnickymi osobami. Piikladem mtize byt zachyceny
vzorek uranové palivové peletky, ktery je tieba porovnat s evidovanym vzorkem uranu od
drzitele povoleni k nakladani s jadernym materidlem — obdobné¢ jako se porovnava otisk prstu
z mista ¢inu s otiskem podezielé osoby.

Vedle komparativnich metod nabizi kriminalistika také prediktivni moznosti. V klasické
kriminalistice miiZe jit naptiklad o odhad doby imrti obéti. V jaderné kriminalistice je klicovou
prediktivni metodou stanoveni véku jaderného materialu, tedy doby, ktera uplynula od jeho
vyroby, pfipadné od posledni chemické separace ¢i purifikace.

Znalost doby vyroby materialu obsahujiciho uran, plutonium nebo thorium muize vyznamné
ptispét k identifikaci jeho zdroje. Vyznam této metody potvrzuje i Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE), ktera ji zafadila mezi své nejvyssi vyzkumné priority [2]. Stanoveni
véku umoziluje rozliSit Cerstvé vyrobeny Stépny materidl od materidlu pochazejiciho
z prebytecnych zasob jadernych zbrani, coz je zasadni pro monitorovani ptfipadné budouci
Smlouvy o zakazu vyroby §tépného materialu (Fissile Material Cut-off Treaty) [3].

V Centru vyzkumu RezZ s.r.o. (CVR) vyvijime $iroké spektrum analytickych metod, které maji
za cil zefektivnit podporu pro Policii Ceské republiky, Statni Gifad pro jadernou bezpeénost
a dalsi narodni 1 mezindrodni instituce, véetné MAAE [4]. Mezi tyto metody patfi 1 méfeni
modelového veku jednotlivych wuranovych castic pomoci hmotnostni spektrometrie
sekundarnich ionta (SIMS).

Tato prace se zaméfuje na popis zdkladnich principli metody stanoveni véku pomoci SIMS,
moznosti jejiho dal§iho rozvoje prostfednictvim aglomerace Castic a prezentaci prvnich
experimentalnich vysledk.

1 PRINCIP DATOVANI URANU

1.1. Datovani materialu

Datovani materialti spadd obecné do oboru radiochronometrie, ktery se dlouhodobé¢ rozviji
zejména v geochemii pii ur€ovani staii minerald [5]. Princip spociva ve vyuziti pfirozenych
radioaktivnich rozpad, pti nichz vznikaji pary ,,matetskych* a ,,dcefinych® nuklidd — tzv.
radiochronometry.

V piipadé datovani uranu se nejcasteji uplatiuji dva chronometry:
e 28U — 2°Th s polocasem rozpadu 2,46 x 10° let

e 25U — 3Py 5 polocasem rozpadu 7,04 x 108 let
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V této praci se zamé&fime pouze na chronometr 23°Th-234U, protoze izotop *'Pa se ve vétsing
piipadt vyskytuje v uranovych &asticich v mnohem mens§im mnozstvi nez 2°Th, coz vyrazné
omezuje moznosti jeho analyzy.

Radioaktivni rozpad matetského izotopu na dcefiny, ktery se dale rozpada, se fidi Batemanovou
rovnici [6]. Pro nas ptipad ji lze vyjadfit nasledovné:

N330(t) — A2za (6—12341: _ e—/’ngot)
Na34(to)  A230—A234

: 1)
kde:

* Naso(t) a Naza(t) jsou poéty izotopti 2°Th a ?**U v ¢ase t,

e J230=92x10F rozpadi za rok,

s 231 = 2,8 x 10 rozpadii za rok.

Pro kratké casové intervaly t < 1/1,30 & t <K 1/A4,34, lze exponencidlni ¢leny v rovnici (1)
aproximovat pomoci prvnich dvou ¢lent Taylorova rozvoje, ¢imz ziskame zjednoduSenou
formu:

Np3o(t) _
N334(to) - 12341: ) (2)

Pti vypoctu tzv. modelového véku predpokladame:
* 7€ Np3u(t) = Naza(to),
e na pocatku t, nebyl v materialu zadny izotop 2°Th, tedy N,3,(t,) = 0,

* Ze systém zlstava uzavieny, tj. nedochazi k pfisunu ani Ubytku matetského nebo
dcefiného nuklidu z vngj$iho prostiedi.

Pro ¢asové obdobi do cca 100 let — coz pokryva prakticky celou historii jaderného primyslu —
se vysledky ziskané podle rovnic (1) a (2) lisi jen nepatrné 0 zlomek procenta. Proto Ize pro
praktické vypocty pouzit zjednodusenou rovnici:

N330(t) 1
= Moa® 1 . 3
Na34(to) Az3a ( )

Pro kvantitativni predstavu je na Obr. 1 zobrazen nartst pomeéru N2zo(t)/N2sa(t) v zavislosti na
modelovém veku uranu podle rovnice (2), pokryvajici obdobi tzv. jaderného veku.
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Obrdazek 1 Narist poméru Noso(t)/Naza(t) podle rovnice (2). Carkovand ¢dra oznacuje priblizny vék uranovych
castic analyzovanych v této prdci.

1.2. Datovani uranovych ¢astic

Radiochronometr 22°Th-2%U se jiz delsi dobu vyuziva pro stanoveni modelového véku uranu
u objemovych vzorkd, a to jak pomoci radiometrickych metod (napt. alfa a gama
spektrometrie), tak pomoci analytickych technik, jako je hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) [7].

Objemova analyza ma vSak zésadni nevyhodu: pokud vzorek obsahuje smés jadernych
materiald z riznych zdroja, vysledkem je pouze primérna hodnota, ktera mize byt zkreslena
nebo neuplnd. Z tohoto divodu se v soucasnosti klade diiraz na vyvoj metod a pfistrojil
schopnych analyzovat jednotlivé uranové Castice.

Analyza mikrometrovych uranovych c¢astic je vSak technicky velmi ndro¢nd, zejména
Z hlediska citlivosti a stability méficich zatizeni. [lustrativni je nédsledujici ptiklad:

Castice UsOg o priméru 2 um obsahuje piiblizng 8 x 10° atom@ uranu. P¥i piirozeném
zastoupeni izotopu 2*U ~5 x 107 to odpovida asi 4 x 10° atomti 2*U. Pokud predpokladame
modelovy vék 40 let, pak podle Obr.1 je pomér Naso(t)/Nzsa(t) = 1x10*, coz znamena pfiblizng
400 atomt 2°Th,

Pii typické detekéni éinnosti (zahrnujici ionizaci a pfenos ionti Th*) v rozmezi 5 x 10 az
1 x 10 budou detektorem zachyceny pouze 1-2 ionty 2°Th*. Podle Poissonovy statistiky to
odpovida nejistote¢ 70 — 100 %, coz vyrazné omezuje spolehlivost méteni.

Prvni experimenty s datovanim mikroskopickych uranovych ¢astic proto ukazaly, ze metoda je
pouzitelna pouze pro dostatené velké, vysoce obohacené a starsi Castice [4, §].

Od té doby se této problematice systematicky vénovala fada ptfednich laboratoii v oblasti
jaderné forenzni analyzy, které prokazaly, ze s vyuzitim pfistroje SIMS s velkou geometrii
(Large Geometry SIMS, LG-SIMS) Ize stanovit modelovy vek i u mensich, mladsich a méné
obohacenych ¢astic:

e | pum Castice obohacené na 20 % a vice,
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e 2 um Castice obohacené na 3 % a vice,
e 3 um &astice jiz od piirodniho zastoupeni 2*°U [9].
Téchto pokrokti bylo dosazeno diky nasledujicim metodickym inovacim:

e Agregace sekven¢nich méfeni jednotlivych Castic se stejnym obohacenim a jejich
zpracovani jako jednoho souhrnného méfeni, v kombinaci s pokroc€ilymi statistickymi
metodami [9, 10].

e Pouziti primarniho iontového svazku Os~, ktery oproti bézn¢ pouzivanym O~, O, nebo
O," vyrazné zvysuje iontovy vytézek pro U i Th* [11].

Datovani submikrometrovych ¢éstic nebo mikrometrovych c¢astic s pfirodnim ¢i nizSim
obohacenim 2®U zatim zistdva mimo mozZnosti soudasné experimentalni techniky
a analytickych postupd.

2 EXPERIMENT

2.1. Datovani uranu p¥i paralelnim méreni vice ¢astic

V Centru vyzkumu Rez (CVR) je k dispozici piistroj typu SIMS s malou geometrii (Small
Geometry SIMS, SG-SIMS), ktery oproti varianté¢ s velkou geometrii LG-SIMS vykazuje
n¢kolik vyznamnych analytickych omezeni. Mezi hlavni nevyhody pfi datovani jednotlivych
uranovych ¢astic patfi:

e niz$i transmise iontl pii vysokém hmotnostnim rozliSeni,
» monokolektorova detekce, ktera neumoziuje simultdnni méteni vice iontovych signali.

Jednim ze zpiisob, jak tyto nevyhody kompenzovat, je paralelni analyza vice uranovych ¢astic
se stejnym obohacenim.

Pro testovani této metody byl pouzit piistroj CAMECA IMS-7f (CAMECA SAS, Francie), SG-
SIMS vybaveny duoplazmatronovym zdrojem kysliku. Na vzorek — kiemikovy platek
S nanesenymi uranovymi ¢asticemi — dopadal iontovy svazek O:* 0 energii 15 keV. VVzorek byl
nastaven na potencidl 5 kV, coz definovalo dopadovou energii ionti 10 keV a zaroven
urychlovaci napéti sekundarnich iont 5 kV. Proud primérniho svazku byl upravovan podle
velikosti rastrované oblasti (viz dale). Dalsi parametry nastaveni pfistroje:

e hmotnostni rozliSeni: m/Am=1200,
e energeticky interval sekundarnich iontt: AE=50 eV,
o integracni doby:

o pro 1 &astici: 2°Th* - 9's, Z4U* - 25,

o pro 10 castic: stejné jako vyse,

o pro 16 ¢astic: 20Th* — 185, 24Ut - 2 s.

Pro pfipravu testovacich vzorkii byl pouzit certifikovany referencni materidl CRM U010,
tvofeny ¢asticemi oxidu uranu UsOg o priméru ~1,5 pm s obohacenim 2*°U na 1 % [12]. Malé
mnozstvi ¢astic bylo rozptyleno v ethanolu a suspenze nanesena pipetou na vylestény
kiemikovy platek o priméru 25 mm. Po odpateni etanolu byl vzorek vloZzen do analyzacni
komory SIMS.
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Na Obr. 2 je znazornéna izotopova mapa signdlu 28U*, ziskana pomoci SIMS. Svétlé bodové

objekty predstavuji jednotlivé uranové Castice. Rastrovana oblast méla velikost 500 pm % 500
um. Cilem tohoto méfeni bylo urcit polohu ¢astic, pficemz bylo spotfebovano n¢kolik procent
jejich materialu.
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Obrazek 2 Obraz 500 um x 500 um plosného rozlozeni >*U* zméreného pomoci SIMS. Mérenym materidlem
byly referencni uranové éastice U3Og S obohacenim 1 % [12] nanesené na kifemikové podloZce. TFi étvercové
oblasti o velikostech 15 gm x 15 gm, 60 gm x 60 gm, 150 gm x 150 um obsahuji 1, 10, 16 uranovych castic
a definuji oblasti integrace signdlu pri méreni poméru Nozo/Nasa.

Nasledné byla provedena ti méfeni poméru signala 22°Th*/2*U* vybranych &astic:

1) 1 castice — proud 8 nA, plocha 15 pm x 15 um,

2) 10 ¢astic — proud 50 nA, plocha 60 pm x 60 pm,

3) 16 castic — proud 100 nA, plocha 150 pum x 150 pum.
Na Obr. 3 je znazornén priibéh intenzit signali 2°Th* a 24U* b&hem méreni. Pri analyze jediné
gastice je patrny pokles signalu 2*U* v ¢ase, zplisobeny spotfebovavanim materialu a Signél
230Th* byl ve 12 z 15 métenych bodd nulovy. Naproti tomu pfi paralelni analyze vice &astic byl

signal 2*U* stabilni v ramci po celou dobu analyzy. Méfeni 16 &astic navic umoznilo
prodlouzeni integra¢ni doby na dvojnasobek oproti jednocasticovému méteni.
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Obrdzek 3 Intenzity 2*U* (ctvercové symboly) a Z°Th* (kulaté symboly) v zavislosti na éase méreni. Pokles
intenzity 2%*U™ indikuje ubyvani materidlu castice. U méfeni s 16 Easticemi byla prodlouZena integradni doba
20T,

Tabulka 1 shrnuje vysledky méteni zobrazené na Obr. 3. Pro vypocet modelového v€ku podle
rovnice (3) bylo nejprve nutné korigovat naméteny pomér intenzit:

7(230Th+)/7(234U+)

na rozdilné uZite¢né iontové vytézky (Useful lon Yields, UY) iontti Th* a U*. UZite¢ny iontovy
vytézek je definovéan jako pomér mezi poctem detekovanych iontii daného typu a celkovym
poctem atomu t¢hoZz prvku obsazenych ve spotfebovaném objemu materialu — v ptipadé ¢astic
tedy v objemu celé Castice.

Experimentalné l1ze UY stanovit zméfenim poctu detekovanych iontd pomoci SIMS a objemu
¢astice pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Pii znalosti hustoty materidlu
(napt. UQz) lze vytézek pro izotop 23U vyjadfit rovnici:

1(338u*) T

UY(238U+) = W ) (4)

kde:
o 1(**®U") je stiedni intenzita signdlu (counts/s),
* T je doba méfeni (),
«  p(UO0,) je hustota oxidu uranu (g/cm?),
* V je objem &astice (cm?3),
*  M(UO,) je molarni hmotnost (g/mol),
* N, je Avogadrova konstanta,

* Ay j€ izotopové zastoupeni 22U v &astici.
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Analogicka rovnice plati i pro vypocet UY pro 2°Th*. Diilezité je, ze nezilezi na tom, ktery
izotop uranu nebo thoria je pouzit pro stanoveni vytézku — klicové je zachovani stejné matrice,
tedy v naSem piipad¢ typu oxidu.

V ramci této prace nebyly k dispozici referen¢ni ¢astice U a Th, a proto byla pro korekci poméru
atomu N23o/N234 pouzita hodnota poméru uziteénych iontovych vytézki:

UY(Th*)/ UY(U*) = 0,76

odvozena od hodnoty z publikace [9], kde bylo méfeni provedeno na stejném typu SIMS jako
v CVR. Timto &islem byly vynasobeny poméry primérnych intenzit ze 6. sloupce Tabulky 1,
¢imz byly ziskany korigované poméry N2szo/N23s uvedené v 7. sloupci. Modelovy vék byl
nasledné vypocten podle rovnice (3).

Neuvadime nejistoty vypoctenych hodnot modelového véku, protoze neméame k dispozici
vlastni experimentalni hodnotu poméru uzitecnych iontovych vytézk. Z tabulky je vSak patrné,
7e hlavnim zdrojem nejistoty pfi uréeni véku &astic je nejistota méfeni signalu 2°Th*.

Tabulka 1 Vysiedky méreni z Obr.3. Smérodatna odchylka o se vztahuje k hodnotam ve sloupcich nalevo od ni.

Pocet Priméma o Priméma o 7(230Th+)/7(234u+) N2so/ N23a  Model.
paraleln¢ intenzita (%) intenzita (%) vek
méfenych 7(230Th+) 7(234u+) (roky)
Castic (counts/s) (counts/s)
16 0,172 15 1180 0,5 1,5x 10* 1,1x10* 40
10 0,106 28 648 0,7 1,6 x 10* 1,2 x 10* 45
1 0,033 50 133 1,6 2,4 x10* 1,9 x 10* 66

2.2. Aglomerace uranovych ¢astic

Postup stanoveni véku uranovych ¢astic popsany v predchozi podkapitole je pouzitelny pouze
tehdy, pokud je pfedem zndmo, Ze stirany vzorek obsahuje Castice jednoho obohaceni a z
jednoho zdroje. V praxi se vSak Casto setkdvame se smési populaci ¢astic s riznym obohacenim
v ramci jednoho vzorku. V takovych piipadech je nutné Castice se stejnym obohacenim a
ptvodem separovat od ostatnich, a to pomoci mikromanipula¢nich metod.

V této praci jsme testovali metodu manipulace zaloZzenou na elektrostatickych silach mezi
manipulacni jehlou a uranovou ¢astici. V zavislosti na elektronickych vlastnostech ¢astic mlize
jito:

o dielektroforetickou silu vznikajici polarizaci ¢astice,

e nebo Coulombické ptitahovani/odpuzovani zptisobené akumulaci povrchového naboje
[13].

Pro testovani elektrostatick¢é manipulace jsme pouzili opticky mikroskop Nikon Eclipse
LV100ND (Nikon Corp., Japonsko) vybaveny dvéma mikromanipuldtory Transferman 4r
(Eppendorf SE, Némecko). Jehla mikromanipulatoru byla elektricky izolovana od uzemnéného
drzéku a pfipojena tenkym vodicem ke zdroji stejnosmérného napéti £32 V (model 2280S-32-
6, Keithley Instruments, USA). Pfi pfiblizovani k ¢astici bylo na jehlu aplikovano napéti +1 V,
které vyvolalo pferozd€leni naboje a vznik dielektroforetické sily ptisobici na ¢astici.
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Pozorovani vSak ukazala, Ze pfenos ¢astic byl ovlivnén nejen elektrostatickymi silami, ale také
dalSimi vlivy, jako jsou kmity konce jehly a preruSované doteky mezi jehlou a Castici. Pribéh
mikromanipulace byl sledovan pomoci objektivu 100x s dlouhou pracovni vzdalenosti, jak je
znazornéno na Obrazku 4.

Obrazek 4 Jehla mikromanipulatoru sklonéna pod whlem 20° mezi objektivem 100x optického mikroskopu
a povrchem kiremikové podlozky s uranovymi casticemi.

Vzorek s ¢asticemi na kiemikové podloZce byl ptipraven obdobné jako v pfedchozi kapitole,
s tim rozdilem, Ze byl pouzit jiny certifikovany referen¢ni material — CRM 129-A, tvofeny
mikroskopickymi €asticemi oxidu uranu UsOs s pfirodnim zastoupenim **°U (0,72 %) [12].
Kromé kruhového ktemikového platku byly pouzity také obdélnikové (1 cm % 1,5 cm)
a ¢tvercové (1 cm x 1 cm) kiemikové podlozky.

Na Obrazku 5 je znazornén pocatecni (vlevo) a konecny stav aglomerace deviti uranovych
¢astic. Sipky na levém obrazku oznacuji ptivodni polohy ¢astic. V ramecku jsou zobrazeny
prenesené Castice pii vysSim zvétSeni. Doba aglomerace téchto ¢astic byla ptiblizné 30 minut.

Na dal$im obrazku je zndzornén pienos ¢astic mezi dvéma kiemikovymi substraty o priméru
25 mm. V tomto experimentu byly pfenaseny referencni ¢astice CRM U200 oxidu uranu UsOs
s obohacenim 2**U na 20 % [12]. Doba aglomerace deseti ¢astic byla pfiblizné 60 minut.

Ziskana experimentalni data umoznuji odhad limitd metody aglomerace Castic pro ucely
stanoveni jejich véku. Maximalni velikost rastrované oblasti u pfistroji SG-SIMS i LG-SIMS
je 500 um x 500 pm. Pfi teoretickém uspotadani ¢astic do ¢tvercové sité s rozestupy 10-20 um
Ize aglomerovat 625-2500 ¢astic. Pfi rychlosti aglomerace 10 ¢astic’/hod piedvedené v této
praci by pfenos maximalniho poctu ¢astic trval 63-250 hodin, coz je neefektivni.

Nicméné pienos desitek Castic je manudlné realizovatelny v piijatelném cCase. Pro dosazeni
vyssiho poctu ¢astic a priblizeni se k limitu danému velikosti rastrované oblasti je nutné vyrazné
zvysit rychlost aglomerace, idealné prostfednictvim automatizace procesu.
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Obrazek 5 Aglomerace uranovych cdstic v ramci jedné kiemikové podlozky. Sipky v levém obrazku ukazuji
polohy castic pred jejich prenosem. Uprostied pravého obrazku jsou vidét prenesené (aglomerované) cdastice,
V ramecku pak tytéz castice pri vétsim zvétseni.

Obrdzek 6 Znazorneéni prenosu castic mezi dvema kiemikovymi podlozkami. Viozeny obradzek vpravo nahore
ukazuje vysledné polohy 10 aglomerovanych castic na cilové podlozce. Vzdalenosti mezi ¢asticemi jsou ~10 gm.

ZAVER
Datovani ¢astic jaderného materidlu, zejména uranu, patii mezi prioritni vyzkumna témata
Vv oblasti jaderné kriminalistiky a mezinarodnich jadernych zéaruk. Analyza jednotlivych

mikrometrovych uranovych ¢astic je vSak mimofadné narocna, piedevsim kviili nizkému poctu
atomil dcefiného produktu >Th, coz vyrazné ovliviiuje pfesnost méfen.

Tuto skute¢nost potvrdily experimenty prezentované v této praci. Méteni véku jednotlivych
Castic o velikosti 1-2 pm, s nizkym obohacenim, pomoci piistroje SG-SIMS v CVR vedlo
k vysokym nejistotam, které vyrazné omezuji vyuzitelnost vysledkd pro kriminalistické nebo
zérukove ucely.

Za ucelem snizeni téchto nejistot byl navrZen postup, pii kterém se Céstice se stejnym
obohacenim a ze stejného zdroje pomoci mikromanipulace pfenesou na Cistou podlozku
a sdruzi do malé oblasti, aby mohly byt analyzovany soucasn¢ v ramci jednoho SIMS skenu.
Experimenty s aglomeraci ¢astic potvrdily proveditelnost této metody, pficemz bylo dosazeno
rychlosti pfenosu 10 ¢astic za hodinu a nejistoty stanoveni véku castice se dostaly do
piijatelnych mezi.
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Tato prace tak prokdzala, Zze metoda aglomerace uranovych Castic mize vyznamné zvysit
piesnost stanoveni modelového véku uranu, coz otevira perspektivu jeji aplikace 1 na
submikrometrové ¢astice nebo Castice obsahujici ochuzeny uran.
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Abstrakt

Technologie CaviPlasma vyuziva kombinaci hydrodynamické kavitace a plazmovych procest
k cilené¢ dekontaminaci vody, zejména k odstranovani biologickych a chemickych polutanti.
Zatizeni bylo uspé$né ovéieno v laboratornich i redlnych podminkach, kde prokéazalo svou
ucinnost pfi selektivni eliminaci sinic. Zatézové testy potvrdily stabilni vykon i pfi zvySeném
objemu zpracované vody v fadech tisict litrGi za hodinu. Na zakladé provoznich zkuSenosti byly
optimalizovany technické parametry pro Skalovani systému. Klicovym milnikem bylo nalezeni
vyrobce splitujiciho pozadavky na kvalitu, kapacitu a servis, coz predstavuje zasadni krok
k pfevodu védecké invence do vyroby a k praktickému nasazeni technologie v realnych
podminkach. Pravé tento klicovy krok vyzkumu a vyvoje se Casto nedafi, ale technologie
CaviPlasma se tim fadi mezi pozitivni ptiklady uvadéni védy do praxe.

Kli¢ova slova: dekontaminace, sinice, cyanotoxiny, kavitace, nizkoteplotni plazma

Abstract

CaviPlasma technology uses a combination of hydrodynamic cavitation and plasma processes
to decontaminate water by removing biological and chemical pollutants. The device has been
successfully tested in laboratory and real-life conditions, demonstrating its potential in the
selective elimination of cyanobacteria. Stress tests demonstrate stable performance, even with
water volumes reaching thousands of liters per hour. Based on operational experience, the
technical parameters for scaling up the system have been optimised. A key milestone was
finding a manufacturer that met quality, capacity, and service requirements. This represents
amajor step towards the practical deployment of CaviPlasma technology in real-world
conditions. This important step advances the practical application of CaviPlasma technology,
demonstrating success in translating scientific innovation into commercial production.

Key words: decontamination, cyanobacteria, cyanotoxins, cavitation, cold plasma

UVOD

Eutrofizace tedy zvysena koncentrace Zivin, predevs§im fosforu a dusiku, vede k rychlému ristu
biomasy sinic, které jsou schopny se za ptiznivych podminek masové rozmnoZzovat a vytvaret
tzv. kvéty sinic. Tyto fotosyntetické prokaryotické mikroorganismy jsou schopné produkovat
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rizné sekundarni metabolity, z nichz nékteré jsou toxické, tzv. cyanotoxiny. Cyanotoxiny
mohou mit G¢inek hepatotoxicky (napf. mikrocytin), neurotoxicky (napf. anatoxin-a) i
cytotoxicky, a predstavuji vyznamné riziko jak pro ekosystémy, tak pro zdravi Clovéka
a zivoc¢ichti. Navic sinice pii rozkladu organické hmoty spotiebovavaji vyznamné mnozstvi
rozpusténého kysliku ve vodnim prostfedi, coz muze vést k a ohrozeni ekosystému vlivem
hypoxickych podminek. Pfitomnost sinic a jejich toxinid v povrchovych vodach ma za nasledek
casto zhorseni kvality vody, snizeni biodiverzity a omezeni vyuziti vodnich zdroja [1,2].

K odstranéni sinic se vyuziva mimo jiné peroxid vodiku (H2032), na které jsou mnohem citlivé;si
nez zelené fasy a rozsivky, coz umoziuje jejich selektivni bez vyrazného negativniho dopadu
na ostatni fytoplankton [3]. Cyanotoxiny mohou byt zase G¢inn¢ odstranovany chemickymi
oxida¢nimi metodami [4]. Tvorbu peroxidu vodiku a dalSich silnych oxidacnich ¢inidel jako
ozon ¢i hydroxylovy radikal umoziuje in-situ technologie CaviPlasma. Tato inovativni
technologie kombinuje hydrodynamickou kavitaci s nizkoteplotnim plazmovym vybojem, ¢imz
vytvaii synergicky efekt s vyrazné vyssi oxidacni silou a schopnosti odbouravat Sirokou Skalu
biologickych i chemickych kontaminant [5,6].

1 TECHNOLOGIE CAVIPLASMA — PRINCIP, POUZITI, SOUCASNY STAV

Technologie CaviPlasma je zalozena na synergii dvou fyzikalné-chemickych procesi:
hydrodynamické kavitace a nizkoteplotniho studené¢ho plazmatu. Hydrodynamicka kavitace
vytvaii v kapalin€ oblasti s velmi nizkym tlakem, kde dochdzi k pfeméné kapaliny na paru, coz
umoznuje zapaleni plazmového vyboje mezi elektrodami pfipojenymi na vysoké napéti.
V tomto prostfedi dochdzi k plazmochemickym reakcim, které vedou k tvorbé vysoce
reaktivnich radikala kysliku, dusiku a siry, mezi nimiz jsou klicové hydroxylové radikaly,
peroxidy a ozon. Soucasné je generovano také UV-C zafeni, které pusobi pfimo na
mikroorganismy a toxické latky, ¢imz se zvySuje ucinnost destrukce sinic, bakterii
a organickych polutantu.

V soucasnosti jsou publikovany napiiklad ptistupy, které se snazi implementovat plazmatické
technologie do procesii ¢isténi vody prostiednictvim produkce jemno-bublinné aerace [7] ¢i
pomoci vysokotlaké trysky, jez nasméruje plazmou oSetfeny plyn do nadoby s vodou [8]. Tyto
metody vSak umoziuji zpracovani pouze jednotek litrii vody za hodinu, coz je nejen technicky
nepraktické, ale zaroven energeticky naro¢né a tim limitujici jejich aplikaci v dostate€ném
m¢éfitku. CaviPlasmova (CP) jednotka je schopna produkovat tisice litri oSetfené vody za
hodinu, coz je podstatny rozdil od doposud publikovanych technologii, které osetii maximalné
jednotky litrG za hodinu [9,10]. V aktudlni verzi umoziuje realné technologické aplikace jako
pokrocila oxidacni technologie na rozklad Siroké Skaly toxickych latek, farmak, pesticidd,
biotoxind, vcetné bojovych a CBRN latek a mikroorganismii vcetné cyanobakterii [6,11].
CaviPlasmova jednotka je stale vylepSovana a lze ji upravovat a dle pozadované aplikace.
Skalovatelna je v soucasné fizi nejen kapacita a spektrum produkce radikali S moznosti
prisavat vzduch a rozsifit tak spektrum dusikovych radikald pro detoxikaci latek v aplikacich
pro IZS, nebo zvysenou dezinfekci, nebo ozon, nebo také prisavat feraty (Sestimocné Zelezo
pro oxidaci a detoxikaci). Volit 1ze dle potieby také objemy zasobniki a objemy oSetiené
tekutiny.

1.1. Zpisoby pouZziti CP jednotky

CaviPlasmova jednotka mize fungovat v modu 1) pfimého priichodu oSetfované tekutiny tzv.
pfimé dekontaminace nebo ii) jako vyrobnik plazmou oSetfené vody. Kazda varianta ma své
vyuziti. Zatimco pfimé dekontaminace je vhodna zejména na rozklad chemickych polutantt,
plazmou oSetfena voda se da vyuzit pro vyrobu dezinfek¢nich roztokti na operacni saly jako
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prevence nozokomidlnich infekci, dezinfekce vetejnych prostor pii epidemiich (a tim omezeni
vnosu perzistentnich biocidnich latek) apod.

1.2. Terénni testovani

Mezokosmové terénni pokusy byli provddény na sinicemi zasazené¢ vod¢ v byvalé pozarni
nadrzi v obci Veseli (Lomnice). Ve fytoplanktonnim spolecenstvu byly zastoupeny jak sinice
(ptevazné rodu Microcystis), tak eukaryotické fasy. V tomto pokusu jsme ovéfovali mobilni
modularni zafizeni s kapacitou 4 m3/h (varianta 3) a vykonem 4 kW. Funk¢nost a ti¢innost byla
porovnana s jednotkou s kapacitou 1.5 m%h s vykonem 1,5kW (varianta 1) a také 4kW (varianta
2). Objem osetiené vody byl 1000 litrti. Celkové proces oSetieni trval 36 minut (Obrazek 1).

detail

Obrazek 1 Experimentalni usporadani terénniho pokusu

V priibéhu osetieni byl orienta¢né sledovan obsah peroxidu vodiku (Quantofix® Peroxyde 25,
Macherey-Nagel GmbH & Co.KG, Dueren, Germany), ktery slouzi jako indikator ucinnosti
jednotky. Nejvyssi obsah peroxidu vodiku byl zaznamenan u varianty 2, zatimco u varianty 3
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Obrdazek 2 Naméreny obsahu peroxidu vodiku po oSetieni CP jednotkou a jeho vyvoj v ¢ase 0-4 hodiny po
oSetrent
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Efektivita osetfeni byla hodnocena meéfenim fotosyntetické aktivity sinic a fas a také
monitorovanim hladin fotosyntetickych pigmentti. Fotosynteticka aktivita sinic a fas byla
sledovana pomoci metody PAM (AquaPen AP110-C; Photon System Instruments, Drasov).
Obsah fotosyntetickych pigmentt — chlorofylu a a fykocyaninu byl méfen sondou YSI exo
(Xylem Inc., USA). Z dat méfeni fotosyntetické aktivity 1ze konstatovat, ze v§echny tii varianty
konfigurace CP jednotky v porovnani s kontrolou negativné ovlivnily primdrni procesy
fotosyntézy u populace sinic. Naopak populace eukaryotickych fas byla ovlivnéna minimalné
a oSetfeni umoznilo ziskat konkurenéni vyhodu populace fas nad populaci sinic. Stejné zavéry
dokladaji i data méfeni chlorofylu (Obrazek 3) a fykocyaninu (Obrazek 4).
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Obrdazek 3 Obsahu chlorofylu po osetieni CP jednotkou a jeho vyvoj v ¢ase 0-168 hodin po osetieni
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Obrdzek 4 Obsahu fykocyaninu po osetieni CP jednotkou a jeho vyvoj v case 0-168 hodin po oSetieni

Jednotlivé varianty se liSily i vizualné (viz Obrazek 1), kdy kontrola rostla spolehlive, coz je
dilezité pro porovnani vlivi. Varianty 1 a 3 byli charakteristické Sedym zakalem,
pravdépodobné kviili mikrobialnimu rozkladu. P¥i porovnani jednotek s kapacitou 1,5m%h
S riznymi vykony (1,5 a 4 kW) Ize konstatovat, zZe ackoliv v pfipadé vykonngjsi jednotky
neprosla ¢ast populace sinic kavitaci, mnozstvi peroxidu, které pii plazmovém oSetieni vody

vzniklo, bylo dostate¢né a 95 % populace sinic bylo eliminovano v polovi¢nim case.
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Nicméné stejné jako kazda technologie i CaviPlasma md své limity. Naméfend data
fotosyntetické aktivity také prokazala, ze u€inek CaviPlasmy nebyl letalni a maléd populace sinic
ptezila. Navic je rozpad sinic doprovazen uvolnénim bunééného obsahu spolu s cytotoxiny. Je
proto potieba na tomto dale pracovat a zkoumat danou problematiku, aby bylo mozné piesné
stanovit a zlepsit uc¢innost jednotky piipadné stanovit podminky jejiho pouziti.

ZAVER
Technologie CaviPlasma je zcela nové origindlni feSeni vychézejici z vyzkumu moravskych

veédeckych pracovist, které mize nalézt uplatnéni jako dekontaminacni technologie pro potieby
IZS napt. pti havériich.

Terénni pokus potvrdil rychly a intenzivni u€inek osetifeni vody CaviPlasmou na populaci sinic,
zprostfedkovany ziejmé zvySenou koncentraci peroxidu vodiku a dalSich radikalt v prvnich
hodinach po osetieni. U¢innost odstranéni nezadoucich mikroorganisméi demonstrovanou na
tomto modelovém organismu technologii CaviPlasma se ukazuje jako vysoka, a proto bude
otazkou dal$iho vyzkumu a potifebach statu, kde bude strategicky vhodné zacit tuto novou
technologii vyuzivat v praxi.
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THE INTERIORS OF PUBLIC BUILDINGS WITH CWA VAPOURS
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Abstrakt

Kontaminace povrchit bojovymi chemickymi latkami (BCHL) v plynné formé sice nedosahuje
takové urovné jako pfi kontaminaci kapalnou BCHL nebo aerosoly, v civilni infrastruktuie
tvorené nezodolnénymi materidly mize i tak predstavovat dlouhodobé riziko. Vojensky
vyzkumny Ustav, s. p., byl povéfen Svycarskym Federalnim Gfadem pro civilni ochranu (Spiez
Laboratory) feSenim dlouhodobého vyzkumného ukolu zaméfeného na experimentalni
hodnoceni rizik spojenych s kontaminaci interiéri vefejnych budov parami BCHL. Vyzkum
byl zamétfen na ovéfeni rychlosti desorpce (odpafovani) vybranych BCHL (sarin, soman
a sulfidicky yperit) z béZznych stavebnich materiali. Ziskana data byla pouzita k vytvofeni
regresnich kiivek, které kvantifikuji mnozstvi odpatfené i zbytkové BCHL v materidlech
po daném case. Tyto vysledky pomahaji urcit, jak dlouho zlstavaji kontaminované povrchy
nebezpecné.

Klicova slova: BCHL, desorpce, interiéry budov

Abstract

Vapor contamination of surfaces by chemical warfare agents (CWASs) may not reach the same
levels as contamination by liquid CWAs or aerosols, but it can still pose a long-term risk
in civilian infrastructure made of non-resistant materials. The Military Research Institute, s. p.,
on behalf of the Swiss Federal Office for Civil Protection (Spiez Laboratory), addressed a long-
term research task focused on the experimental evaluation of risks associated with the vapor
contamination of public building interiors by CWAs. The research was focused on verifying
the desorption rate (evaporation) of selected CWAs (sarin, soman, and sulfur mustard) from
common building materials. The obtained data was used to create regression curves that
quantify the amount of both evaporated and residual CWA in materials after a given time. These
results help determine how long contaminated surfaces remain hazardous.

Key words: CWA, desorption, building interiors

UVOD

Kontaminace povrchil parami bojovych chemickych latek sice nedosahuje takové urovné jako
pii kontaminaci kapalnou BCHL nebo aerosoly, v civilni infrastruktufe tvofené nezodolnénymi
materidly vSak pfesto muize predstavovat vyznamné riziko. V uzavienych prostorach
se specifickou vyménou vzduchu muiize navic dojit k zanosu par kontaminantti 1 do mist velmi
vzdalenych od mista prvotni kontaminace a vést k druhotné kontaminaci velkych ploch.
Dekontaminace takto rozsahlych ploch pak vyzaduje mnoho casu i zdroju s produkci zna¢ného
mnozstvi odpadu.
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Vojensky vyzkumny ustav, s. p., byl povéfen Svycarskym Federdlnim ufadem pro civilni
ochranu (Spiez Laboratory) fesit dlouhodoby vyzkumny ukol zaméfeny na experimentalni
vyhodnoceni rizik spojenych s kontaminaci interiéri vefejnych budov parami BCHL. Z toho
divodu byly ovéfovany desorpcni charakteristiky vybranych stavebnich materidli po
kontaminaci parami vybranych BCHL (sarin, soman a sulfidicky yperit). Vzorky povrcha byly
opakovatelné kontaminovany ve specialni nerezové kontaminaéni cele a nasledné bylo cilem
sledovany rychlosti desorpce/odpaiovani BCHL. Cilem bylo ovéfit, jak dlouho a do jaké miry
zustavaji tyto povrchy nebezpecné. Vzorky povrchii byly po kontaminaci studovany ¢tyfmi
riznymi metodami: extrakce ihned po kontaminaci pro stanoveni hodnoty ptivodni plo$né
hustoty kontaminace, dale bylo sledovano mnozstvi odpaiené BCHL v ¢ase, zbyvajici dvé série
byly extrahovany po jedné hodiné a 24 hodinach, pro stanoveni zbytkového mnozstvi BCHL
V materialu. Ziskana data byla pouzita k vytvoteni nelinearnich regresnich kiivek, které ukazuji
kumulativni mnozstvi odpafené BCHL a stejné tak je mozné kvantifikovat mnozstvi BCHL
zustavajici v materialech po daném case.

1 EXPERIMENTALNI CAST

1.1. Vzorky povrchii

Vzorky povrchti pouzité pro testy byly upraveny pievazné do formy ¢étvercovych kupont
orozmérech 50 x 50 mm. Vybér materidll ptedstavuje prifez povrchy pouzivanymi
ve vefejnych budovach. Cast materiala byla dodana p¥imo z konkrétnich budov ve Svycarsku,
ostatni byly ptipraveny ve VVU. Pfehled materiali pouzitych v testech je zobrazen v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled materialii pouzitych v testech

Zkratka Material Popis Obrazek

SK Filzfliese, 100% PP
CPB Zatézovy koberec Franz Reinkemeler, GmbH

Neémecko

natfeny interiérovou barvou

GYB Sadrokarton Fliigger Denmark, Flutex 1
Plus, akrylatova barva pro
vnitini pouziti, bila

|
|

natfeny interiérovou barvou

PCN Beton Fliigger, Dansko, Flutex 1 Plus,
akrylatova barva pro vnitini
poucziti, bila
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PLF Linoleum PVC podlaha

e
Y Maston Oy, Finsko, alkydovy
PSP Kov opatreny natérem nater, bila matna, 3 vrstvy
il
PVC PVC PVC listy
lakované parkety
SPQ Parkety Keindl, GmbH, Rakousko,
Eiche solid

WGL Okenni sklo

1.2. Kontaminace vzorki parami BCHL

V testech pouzité BCHL sarin (GB), soma (GD) a sulfidicky yperit (HD) byly pfipraveny na
Vojenském vyzkumném ustavu, s. p., a pro testy byly pouzity Sarze s Cistotou vétsi nez 95 %.

Pro rovnomérnou a opakovatelnou kontaminaci testovacich kupont je nezbytné piesné
udrZovat parametry jako koncentrace par BCHL, teplota, relativni vlhkost a doba expozice.
Pro expozici testovanych povrchli param BCHL byla pouzita specialni nerezova kontaminac¢ni
cela. Tato cela je nerezova kostka o vnitini stran€ 5 cm a celkovém vnitinim objemu 125 cm?.
Ve sténach jsou vyfiznuta Ctyfi Ctvercova okna o rozmérech 50 x 50 mm. Kazdé okno
je uzavieno vzorkem povrchu, ktery je vsazen do teflonového tésnéni. Pro zatésnéni kupont
0jiném rozméru byly pouzZity tésnéni odpovidajicich rozmérd. Na horni strané cely
je plynotésné pouzdro, které drzi osu nizko otackového vrtulového michadla. Michadlo
je napajeno z laboratorniho zdroje.
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Obrazek 1 Nerezova kontaminacni cela se vzorky testovanych povrchii

Kontaminac¢ni cela byla umisténa v klimatiza¢ni komoie WK-1 (Weiss Technik, Némecko).
Zde byla nastavena teplota na 20 + 1 °C a relativni vlhkost na 50 £ 5 %. Cela v¢etné testovacich
panell byla ponechana v komoie minimalné po dobu 2 hodin pted zahdjenim experimentu pro
ustaleni parametra.

Kontaminace byla zah4jena nanesenim poZadovaného mnozstvi kapalné BCHL na kulaty kus
filtracniho papiru, umistény na malém hodinovém sklicku na dné¢ cely. Dostate¢né mnozstvi
kazdé BCHL bylo stanoveno experimentdlné s pomoci materidlu s nejvyssi absorpcni
schopnosti tak, aby v pribéhu kontaminace nedoslo k vycCerpani kapalné BCHL a poklesu
koncentrace par v kontaminacni cele, a ¢inilo 80 pl HD, 120 pul GD anebo 200 pl GB.

Okna cely byla uzaviena ¢tyfmi testovanymi kupony. VSechny ¢tyfi panely byly pevné utazeny
v oknech cely pomoci Sroubtl, které jsou umistény na étvercové objimce kolem cely. Doba
expozice testovacich kuponti param BCHL uvnitt cely byla 30 minut. Bezprostfedné po
skonCeni kontaminace byla kontaminani cela premisténa do digestofe, oteviena
a kontaminované panely byly pfeneseny do prazdnych nadob pro dalsi zpracovani. Pro kazdy
materidl a BCHL byly kontaminovany 4 série po 4 vzorcich.

1.3. Stanoveni pocate¢ni kontaminace

Hodnota poc¢ate¢ni kontaminace testovanych kuponti byla stanovena extrakci do rozpoustédla.
Vzorky byly pieneseny pomoci pinzety do extrakénich nadob. Do nadoby bylo ptidano piesné
20 ml rozpoustédla (n-hexan), které zcela zakrylo vzorek. Sklenice pak byly uzavieny
a umistény na orbitalni tfepacku na 1 hodinu. Po této dob¢ byl piiblizné 1 ml extraktu pfenesen
do prazdné 1,5 ml analytické vialky. V ptipad¢ potieby byly vzorky pfed pfenosem do vialek
odstfedény. Mnozstvi BCHL bylo stanoveno pomoci plynové chromatografie (GC).

1.4. Monitorovani uvolnénych par BCHL z kontaminovanych povrchii

Druha sada ¢tyt kontaminovanych kuponti byla vlozena do ¢tvetice nerezovych evapora¢nich
cel pro sledovani desorpce a odparu BCHL z povrchu kontaminovanych materiald. Evapora¢ni
cely jsou navrzeny pro kontrolované odvétravani povrchu vzorkd vzduchem za stanovenych
podminek.

Evaporacni cela, viz obrdzek 2, se skladd ze dvou ¢asti, které jsou temperovany kapalinou.
Do vyfezu na dn¢ cely je umistén kontaminovany vzorek. Vzduch se pfivadi 2 cm nad povrch
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vzorku. Pro zajisténi spravného proudéni vzduchu celami byla pouzita jednotka s Cerpadly,
ovladana pocitatem se specialnim softwarem.

¢isty vzduch

% — vzduch s parami BCHL
L —
+ |[+— temperovane stény cely

! l uvolnovana BCHL

—»
4
4
A
A
4
-

x|~ kontaminovany vzorek

i f==—""" temperacni kapalina

Obrazek 2 Schéma evaporacni komory a jeji provedeni

Schéma zapojeni evaporacnich cel je na obrazku 3. Cely byly umistény v klimatizacni komote,
ktera zajistovala pfipravu vzduchu o teploté 20 + 1 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %. Pro
zabranéni kondenzace na sténach byly cely temperovany kapalinovym termostatem na 21 °C.
Vzduch byl z cel odsavan Cerpadly P1 az P4, kontrolovanymi pritokomeéry. Pratok vzduchu
byl 200 ml/min. Vzduch z cel se vracel do klimatiza¢ni komory ptes NBC filtry.

[( ENVIRONMENTAL CHAMBER B

i i i i PUMPS UNIT
o ko ko kel e o
! ! | ! } |

flowmeters

activated carbon filters

flowmeter

1.2.3.4. outlet inlet outlet

cell 2 cell 3

stream selector MINICAMS

Obrazek 3 Schéma zapojeni evaporacnich cel
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Kontinualni detektor BCHL, MINICAMS (O.l. Analytical, USA) byl zapojen do systému
evaporacnich cel pies rozd€lova¢ pro pribézné monitorovani koncentrace kontaminantl
V odchéazejicim proudu vzduchu. Délka experimentu zévisela na typu vzorku a druhu
kontaminantu tak, aby byla dostatecné vérné zachycena kiivka desorpce a odpatfovani. Tato
doba byla od 24 hodin pro rigidni povrchy az po tyden pro porézni materialy s velkym zachytem
par BCHL s pomalym uvolnovanim. Po skoneni odpatovani byly kupény extrahovany pro
zjisténi ptipadného neodpatreného zbytku BCHL.

1.5. Stanoveni zbytkové kontaminace po 1 hodiné a 24 hodinach

Treti a ctvrtd sada kontaminovanych kupéni byly udrzovadny 1 hodinu a 24 hodin
Vv evaporacnich celach za totoznych podminek jako v predchozim testu. Po uplynuti této doby
byly extrahovany stejnym zptisobem jako pocate¢ni kontaminace (kapitola 1.3).

2 VYSLEDKY A DISKUSE

Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit, jak moc mohou byt vybrané povrchy V interiérech budov
kontaminovany parami BCHL a jak dlouho po takové kontaminaci trva jejich samovolné
odvétrani. Pro kazdy testovany material byly provedeny Ctyfi sady experimentti, kazda ve
¢tyfech opakovanich. VSechny experimenty zac¢inaly stejnym krokem, a to kontaminaci vzorki
parami BCHL v kontaminacni cele. Se vzorky se nasledné pracovalo odlisné:

a) Stanoveni pocate¢ni kontaminace: vzorky byly ihned po kontaminaci extrahovany.

b) Monitorovani uvoliovanych par BCHL: vzorky byly umistény do specialnich
evaporacnich cel, kde se kontinudlné¢ monitorovalo mnozstvi uvolnénych par BCHL
pomoci detektoru MINICAMS. Po ukonceni experimentu bylo zbytkové mnozstvi
BCHL ve struktufe vzorkii stanoveno pomoci extrakce rozpoustédlem.

c) Stanoveni zbytkové kontaminace po 1 hoding: vzorky byly umistény do evaporacnich
cel po dobu 1 hodiny a nasledné extrahovany rozpoustédlem.

d) Stanoveni zbytkové kontaminace po 24 hodinach: vzorky byly umistény do
evaporacnich cel po dobu 24 hodin a nasledné extrahovany rozpoustédlem.

Z dat ziskanych z prabézného monitorovani uvoliiované BCHL pomoci detektoru MINICAMS
byly vytvofeny nelinedrni regresni kiivky pro kazdy experiment, které v kumulativni formé
ukazuji mnozstvi BCHL odpatené z povrchu vzorku. Kiivky byly nasledné vyuzity pro vypocet
uvolnéné BCHL v prvni hodiné po kontaminaci, za 24 hodin a celkové mnoZstvi uvolnéné
BCHL.

2.1. Kontaminace stavebnich materialii parami BCHL

Experimentalné ziskana data umoZznuji porovnat stavebnimi materialy pouzivané v interiérech
budov z hlediska mnozstvi zachycené BCHL po kontaminaci parami BCHL. Za konstantnich
podminek kontaminace (teplota, vlhkost, doba expozice) zavisi mnozstvi kontaminantu, které
se sorbuje na povrch, na dvou kliCovych parametrech: i) koncentraci par kontaminantu
a ii) rychlosti priniku molekul kontaminantti do hlubsich vrstev materialu, respektive odolnosti
materidlu vi¢i pronikani BCHL.

Obrazek 4 shrnuje porovnani pocatecni urovné kontaminace studovanych materialti
vystavenych nasycenym param sarinu, somanu a yperitu po dobu 30 minut. Vysledky jsou plné
v souladu s teoretickymi pfedpoklady a odpovidaji koncentracim nasycenych par danych
BCHL.
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Kontaminace povrchii parami BCHL (mg.m™)
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Obradzek 4 Srovnani plosné hustoty kontaminace interiérovych povrchii po vystaveni nasycenym param BCHL po
dobu 30 min, za teploty 20 °C a 50 % rel. vlhKosti.

Povrchy vystavené nasycenym param sarinu (22 500 mg.m™) vykazuji nejvy$si hodnoty plosné
kontaminace. Naopak povrchy vystavené param yperitu (625 mg.m3) vykazuji nejnizsi
hodnoty. Materialy jako alkydovy natér (PSP), sadrokarton (GYB), linoleum (PLF) a koberec
(CPB) vykazuji po expozici pardm sarinu az pétkrat vyssi hodnoty kontaminace nez v piipade
somanu (2 060 mg.m). Tento predpoklad viak nelze aplikovat na viechny materialy. V piipadé
materiald s pevnym povrchem vzrista vliv rychlost priniku molekul BCHL do struktury
materialu. To je patrné zejména pti porovnani GD s HD. Ackoli je koncentrace nasycenych par
HD ptiblizné ¢tvrtinova oproti GD, hodnoty pocate¢ni kontaminace jsou srovnatelné. Pro kratsi
a nasyceni povrchu se vSak da ptredpokladat vzristajici vliv rychlosti penetrace molekul do
materidlu. Plosnd kontaminace parami HD s malymi molekulami pak poroste rychleji nez
v piipadé GD a GB s vétsimi molekulami.

2.2. Zbytkova kontaminace po samovolném odvétrani

Obdobny efekt je pozorovan naopak i pii samovolném odvétravani materiali. Po 24 hodinach
samovolného odvétrani zavisi troven zbytkové kontaminace povrchii na vice faktorech nez jen
na hodnot& pocatecni kontaminace. Celkové srovnani hodnot zbytkové kontaminace v mg.m
je znazornéno na obrazku 5. U vSech povrchll je pozorovan vyrazny pokles hodnot, a tim
i nebezpecnosti povrchu. V praméru se jedna o pokles ptiblizné na desetinu pivodnich hodnot.
U vétsiny povrcht se hodnoty zbytkové kontaminace GB a GD po 24 hodinach vyrovnavaji.
Vyjimku ptedstavuji alkydovy natér (PSP) a saddrokarton (GYB), u nichz zlstava zbytkova
kontaminace GB pfiblizn¢ 3krat vyssi. Sadrokarton zlstdva vyrazné kontaminovan GB
I po 24 hodinach samovolného odpatfovani. Naproti tomu je v tomto piipad¢ zbytkova
kontaminace HD minimalni.

Zbytkova kontaminace koberce (CPB) je pro viechny tfi BCHL vyrovnana. Spatné odvétravéani
HD ze struktury koberce muze byt zpisobeno nizkou tékavosti HD, coz vede k dosazeni
nasycenych par mezi vlakny koberce. Nasyceni nad takto slozitym povrchem chranénym pied
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proudénim vzduchu vede k potlaceni dalSiho odpatovani latky. Zbytkové kontaminace betonu
(PCN) je v ptipad¢ vSech tfi BCHL minimalni. Natfeny beton je material, ktery se i pfes svou
vysokou schopnost sorbovat BCHL stejné snadno stava bezpe¢nym.

Zbytkova kontaminace povrchu po 24 hodinach
samovolného odpafovani (mg.m)
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Obrazek 5 Srovnani zbytkoveé kontaminace interiérovych povrchii po 24 hodindach samovolného odvétravani za
teploty 20 °C a 50 % rel. vihkosti.

2.3. Inhalaéni riziko

Mnozstvi BCHL uvolnénych a odpatenych z kontaminovanych povrchli je shrnuto na
obrazku 6. Je zfejmé, ze masivné kontaminované povrchy umoziuji uvolnéni a zpétné odpaieni
nejvétsiho mnozstvi BCHL, a ptedstavuji tak nejvétsi inhalacni riziko hodiny po kontaminaci.
Jedna se predevsim o materialy s vysokou sorpcni kapacitou, jako jsou sadrokarton (GYB),
natfeny beton (PCN), linoleum (PLF) a koberec (CPB) kontaminované sarinem. Vyjimku
predstavuje kov opatfeny alkydovym natérem (PSP), ktery i pfes relativné vysokou pocatecni
kontaminaci neuvoliluje vyznamné mnozstvi GB ani GD. Ptesto extrakce rozpoustédlem po 24
hodinach ukazuje, Ze zbytkové mnozstvi neni vétsi nez 20 % ptivodni hodnoty. Celkem 85,30 %
pocate¢niho mnozstvi GB a 93,39 % mnozstvi GD adsorbovaného na vrstvu natéru nebylo
dohledano. Pravdépodobné bylo rozloZzeno samotnou barvou anebo jinym mechanismem, ktery
si zaslouZi dalsi studium.
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Mnozstvi BCHL uvolnéné z povrchi béhem 24 hodin po
kontaminaci (mg.m)
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Obrdzek 6 Srovnani mnozstvi BCHL odpaieného z kontaminovanych povrchit béhem 24 hodin po kontaminaci.

2.4. Hmotova bilance

Naméfend data umoziuji vedle sebe porovnat hodnoty pocatecni kontaminace povrchil
a celkové odpafené mnozstvi BCHL spolu s pfipadnou zbytkovou kontaminaci po skonceni
odpatovani. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 2. Odolné materidly s minimalni pocatecni
kontaminaci (sklo, parkety a PVC) nejsou zahrnuty.

Tabulka 2 Prehled pocatecni kontaminace (P.K.) a nalezené mnozstvi (N.M.) v mg.m?2 pro jednotlivé BCHL.

GB GD HD
Material P.K. N.M. P.K. N.M. P.K. N.M.
PSP 1323,8 194,7 294,2 19,4 163,1 96,4
GYB 1757,8  1800,7 267,4  285,6 273,4  295,2
PCN 1109,4 971,8 919,8 176,8 624,0 3359
PLF 1788,6  1488,7 463,9 269,0 4475 2284
CPB 2448,5  1486,5 965,3 4231 336,5 247,1

S vyjimkou sadrokartonu, u néhoz jsou hodnoty pocate¢ni kontaminace a nalezeného mnozstvi
BCHL obdobné, u vSech ostatnich materiald jsou mezi témito hodnotami rozdily. Tyto rozdily
dosahuji vysSe az 93,4 % v piipadé¢ GD na kovovém povrchu opatfeném natérem. Piedpoklada
se, ze nedohledana ¢ast BCHL byla rozlozena pusobenim vzdusné vlhkosti v pribéhu
odpatovani nebo interakcemi mezi BCHL a materialy.

U materiald jako je natfeny beton (PCN), linoleum (PLF) a ¢astecné i koberec (CPB) hraje
dilezitou roli celkova doba odpafovani, a tim 1 vystaveni rozkladnym reakcim zplsobenym
vlhkosti. Nizs§i hodnoty u nejvice tékavého sarinu podporuji tento predpoklad.
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Da se predpokladat, ze i ztrata HD na kovu s natérem je zplisobena samovolnou hydrolyzou.
Naopak vysoké ztraty organofosfatovych GD a GB (85,30 a 93,39 % ptivodniho mnozstvi) na
tomto materialu ukazuji na rozkladné reakce zptisobené nékterou ze slozek natéru.

Specifickym materiadlem je sadrokarton (GYB). Hmotova bilance ukazuje, Ze veskeré poc¢ateéni
mnozstvi tfi zkoumanych latek se bud’ zcela odpatilo (HD), anebo po skonceni odpatovani
zustalo castecné v materidlu (GB a GD). Sadrokarton je materidl, ktery dokdze velmi dobie
pracovat srelativni vlhkosti, a dokdze tak zifejm¢ velmi dobife ochranit BCHL pted
samovolnym rozkladem vlhkosti. To pfedstavuje po kontaminaci znaéné riziko, protoze zvlasté
Vv ptipadé GD, zlstava i po 14 dnech vice nez 40 % pivodniho mnozstvi sorbované v materialu.

Relativni mnozstvi BCHL rozloZzené béhem samovolného odpatfovani v procentech pocatecni
kontaminace je uvedeno na obrazku 7.

Podil rozlozeného mnozstvi BCHL v prubéhu odparovani (%)
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Obrazek 7 Procentudlni podil mnozstvi BCHL, které bylo rozlozeno béhem odparovani z povrchii
kontaminovanych parami BCHL.

ZAVER

Vyzkum se zaméfil na pochopeni procest adsorpce, desorpce a stability vybranych BCHL (HD,
GB a GD) na béznych stavebnich materidlech pouzivanych ve vnitinich prostorach vetejnych
budov. Cilem bylo stanovit, jak dlouho zistavaji vybrané interiérové povrchy nebezpecné po
kontaminaci parami BCHL, a jaké je celkové mnozstvi zachycené a uvolnéné latky. Vysledky
jasné kvantifikuji rozdily v charakteristikdich samovolného odpatovani, coz je zasadni pro

rozhodovani o tom, zda pouzit aktivni dekontaminaci, nebo se spolehnout na spontanni desorpci
(off-gassing) pii feSeni rozsahlé kontaminace vnitinich prostor budov.

Podékovani - podpora
Vyzkum byl finanéné podpoten Federal Office for Civil Protection (FOCP), Spiez Laboratory.
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Abstrakt

Analyza dicentrickych chromozomt (DCA) piredstavuje osvédcenou a spolehlivou metodu,
kterd je stale povazovéna za zlaty standard biologické dozimetrie, zejména pfi feSeni radiacnich
mimoradnych udalosti. Spolehlivé vyuziti vyzaduje standardizované protokoly a uzkou
spolupraci narodnich i mezindrodnich laboratofi. Dosazeni této standardizace zavisi na
mezilaboratornich porovnanich provadénych za kontrolovanych podminek jak na nérodni
urovni, tak v ramci evropské sit¢ RENEB, spolu s pribéznou harmonizaci metod. Tento
piispévek shrnuje nase zkusenosti a vysledky vyhodnoceni davek slepych vzorkt a zduraziuje
vliv kli¢ovych faktorli, zejména uchovavani krve, kultiva¢nich podminek nebo kvality zafeni.
Vysledky podtrhuji vyznam narodni i mezinarodni spoluprace pro zajisténi piesnosti, rychlosti
a spolehlivosti biodozimetrické odezvy pii mimotfadnych radiacnich udalostech.

Klicova slova: ionizujici zareni, dicentricky chromozom, biologickd dozimetrie

Abstract

The dicentric chromosome assay (DCA) represents a well-established and reliable method, still
considered the gold standard of biological dosimetry, especially in managing radiological
emergencies. A reliable application requires standardized protocols and strong collaboration
among national and international laboratories. Achieving this standardization depends on
interlaboratory comparisons conducted under controlled conditions, both nationally and within
the European RENEB network, as well as ongoing harmonization of methods. This contribution
presents our experience and results of blinded dose estimations and highlights the influence of
key pre-analytical factors, including blood storage, cultivation conditions, and radiation quality.
The results emphasize the value of sustained international cooperation to ensure biodosimetric
response accuracy, speed, and reliability in a radiation emergency.

Key words: ionizing radiation, dicentric chromosome, biological dosimetry

UVOoD

Ionizujici zarfeni predstavuje vyznamné riziko nejen v medicin€ ¢i primyslu, ale pfedevSim
Vv souvislosti s radia¢nimi mimotfadnymi uddlostmi, kdy mize dojit k ozéafeni vétSiho poctu
osob. Rychlé a pfesné stanoveni absorbované davky je v téchto situacich klicové pro
rozhodovéni o medicinské péci i krizové tizeni. Klasické fyzikalni metody méteni davky jsou
vSak v hromadnych scénatich ¢asto nedostacujici, protoze nezohlediiuji individudlni variabilitu
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expozice a nejsou vzdy dostupné pro vSechny postizené. Proto se uplatituje biologicka
dozimetrie, ktera umoznuje odhadnout davku pfimo na zékladé¢ biologické odpovédi
exponovanych bun¢k [1]. Mezi dostupnymi biodozimetrickymi metodami zaujima analyza
dicentrickych chromozomii (DCA, z angl. dicentric chromosome assay) vyjime¢né postaveni.
Je Siroce uznavana jako ,,zlaty standard“ pro odhad davky ionizujiciho zéfeni, protoze tvorba
dicentrickych chromozomu je vysoce specificka pro expozici ionizujicimu zéafeni a jejich
¢etnost dobte koreluje s absorbovanou davkou [2]. DCA se bézné pouziva pro akutni celotélové
ozafeni (napf. 0,1-5 Gy) [3].

Z pohledu CBRN ochrany ma DCA zasadni vyznam, protoze poskytuje spolehlivy nastroj pro
rychlou identifikaci ozafenych osob v ptipadé radiologickych ¢i jadernych hrozeb. Umoziiuje
tak cilenou zdravotni intervenci, efektivni tridz a podporuje rozhodovaci procesy v krizovém
fizeni. Spravna integrace této metody do systému piipravenosti vyznamné zvySuje schopnost
statu reagovat na mimotadné udalosti s radiologickym dopadem [4]. Pro praktické pouziti DCA
v podminkach realnych mimoradnych udalosti je vSak zasadni dodrzovani standardizovanych
protokolil a izka spoluprace mezi ndrodnimi i mezinarodnimi laboratofemi. Jen tak lze zajistit,
aby vysledky byly srovnatelné, rychle dostupné a klinicky vyuZzitelné. Vyznamnou roli v tomto
sméru sehrava sit RENEB (z angl. Realizing the European Network of Biodosimetry), ktera
prostfednictvim mezilaboratornich porovnani a harmonizace postupii podporuje jednotnou
a efektivni biodozimetrickou odezvu v piipad¢ radia¢nich hrozeb [5]. Spolehlivost biologické
dozimetrie je uzce spjata se schopnosti jednotlivych laboratoti dosahovat konzistentnich
a reprodukovatelnych vysledki. I kdyz je DCA mezinarodné uznavanym zlatym standardem,
jeji provedent je citlivé na celou fadu faktort. Rozdily v podminkach odbéru a uchovavani krve,
v metodice kultivace, v kvalité pfipravy preparatii ¢i v samotném mikroskopickém hodnoceni
mohou vést k odchylkdm ve vysledcich a tim 1 k nepfesnému odhadu dévky. Proto je zasadni,
aby byla tato metoda pravidelné provéfovana prostfednictvim mezilaboratornich srovnavani,
kterd umoziuji identifikovat slaba mista, sjednotit postupy a zajistit vysoky standard kvality
napii¢ pracovisti [6].

Sit RENEB sdruzuje specializované laboratofe a usiluje o dlouhodobou harmonizaci
biodozimetrickych metod. Prostfednictvim pravidelnych mezilaboratornich cviceni a testl se
ovetuje schopnost laboratofi presné a spolehlivé vyhodnocovat zaslepené vzorky, coz pfispiva
k jednotnosti a srovnatelnosti vysledki. RENEB se rovnéz zaméiuje na Skoleni odbornikd,
nastroju biologické dozimetrie [4]. Vyznam této spoluprace se ukazuje zejména v situacich,
kdy je nutné zvladnout hromadné ozateni velkého poctu osob. Jednotlivé narodni laboratote by
v takovém piipadé nebyly schopny pokryt celou potfebu samostatné, zatimco koordinovana sit’
umoziuje efektivni sdileni kapacit a zajiStuje rychlou biodozimetrickou odezvu. Diky
aktivitam RENEB je tak Evropa lépe pfipravena celit radianim mimotfadnym udalostem
a posiluje svou celkovou odolnost v ramci systémit CBRN ochrany [6].

Zakladem spolehlivé biologické dozimetrie je kvalitni kalibra¢ni kiivka, ktera vyjadiuje vztah
mezi frekvenci dicentrickych chromozom a absorbovanou davkou ionizujiciho zafeni. Kazda
laboratof by méla disponovat vlastni kalibra¢ni kfivkou, protoZe jeji parametry jsou ovlivnény
fadou faktoril, mezi néz patii pfedev§im kvalita pouzitého zafeni, rozsah davkové tfady, druh
zdroje a jeho davkovy piikon, ale také zplisob ozéfeni, vCetné pouziti ¢i nepouziti fantomu.
Tyto parametry mohou vyznamné ovlivnit tvar kiivky 1 vysledné davkové odhady, a proto neni
mozné spoléhat se pouze na univerzalni ¢i literarni data [7, 8].

V ramci této prace byla pfipravena vlastni kalibra¢ni kiivka pro gama zafeni, kdy byla krev in
Vitro ozarena v rozsahu deseti davek pomoci zdroje ®°Co. Na zaklad¢ této kiivky byly nasledné
vyhodnocovany slepé ozafené vzorky krve, které nasSe laboratof obdrzela v ramci tii
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mezilaboratornich porovnavani organizovanych partnerskymi pracovisti. Tyto vzorky byly
v n¢kterych ptipadech ozareny zdroji odliSnymi od kobaltového zéfiCe, piipadné se lisily
I podminkami ozafeni. Podobné postupy, kdy se hodnoti robustnost kalibracni kfivky i pfi
odlisnych typech zafeni nebo odlisnych podminkach, jsou doporu¢ovany v ramci
mezinarodnich mezilaboratornich porovnani [9].

Tento pfistup nam umoziuje nejen oveErit piesnost a robustnost vlastnich kalibra¢nich kiivek,
ale také posoudit vliv jednotlivych parametrt, jako je kvalita zafeni, davkovy ptikon ¢i
pfitomnost fantomu, na vysledné odhady davek. Zaroven poskytuje moznost nezavisle
zhodnotit vykonnost laboratoie v ramci spoluprace a porovnat vysledky s ostatnimi pracovisti.
Prezentované vysledky proto ilustruji nejen vyznam vlastnich kalibra¢nich dat, ale také ptinos
mezilaboratornich srovnani pro dlouhodobou spolehlivost a standardizaci biologické
dozimetrie.

1 METODIKA

1.1. Odbér periferni krve a ozarovani

Vzorky periferni krve byly odebrany od dvou zdravych darct (muz/zena, vék <50 let, bez
piedchozi terapie). Alikvoty plné krve byly pro potieby sestrojeni kalibra¢ni kiivky ozafeny in
vitro gama zafenim v deseti davkovych bodech pokryvajicich rozmezi 0-5 Gy. Ozafovani
vzorkl bylo zajisténo zdrojem gama zateni 60Co (pfistroj Chisostat®) davkovym piikonem v
rozmezi 0,6-0,9 Gy/min.

1.2. Kultivace lymfocyti a piiprava preparata

Kultivace krevnich vzorkt probihala v médiu RPMI 1640 doplnéném 20 % FBS, 2 % PHA-M
a antibiotiky (penicilin—streptomycin). Do 8 ml média bylo piidano 800 pl plné krve a buiiky
byly kultivovany 48 h pii 37 °C a 5 % CO.. Kolcemid (74 ng/ml) byl pfidan 24 h pted
ukoncenim kultivace. Nésledné byly buiiky oSetfeny hypotonickym roztokem KCI (75 mM, 37
°C, 20 min), tfikrat fixovany smési metanol/kyselina octova (3:1), centrifugovany 3 min pfi
210 x g a obarveny 5% roztokem Giemsa Romanowski v deionizované vod¢. Detailni popis
metodiky ptipravy kultur, preparati a nasledného hodnoceni je uveden v nas$i pfedchozi
publikaci Milanova et al., 2025 [10].

1.3. Skenovani preparati a vyhodnoceni

Akvizice dat byla provedena pomoci mikroskopu Axio Imager 2 (Carl Zeiss Microscopy
GmbH, Géttingen, DE) v kombinaci se syst¢émem Metafer 4 (MetaSystems Hard & Software
GmbH, AltluBheim, DE). Analyza metafazi a hodnoceni dicentrickych chromozomii bylo
provedeno v manualnim rezimu dle kritérii Mezinarodni agentury pro atomovou energii
(IAEA) [7] vyskolenym a zkusenym hodnotitelem.

1.4. Mezilaboratorni porovnani

Pro ucely mezilaboratorniho porovnavani pfipravila referencni laboratot (RL) sadu perifernich
krevnich vzorkl dvou zdravych darct, které byly ozatreny tfemi riznymi davkami gama zafeni
v intervalech relevantnich pro potieby biologického t¥idéni ve tfech kategoriich (<1 Gy,
2-4 Gy a >4 Gy). Tyto vzorky byly nasledné v souladu se standardizovanym postupem
distribuovany do tfi zucastnénych laboratoti (L1-Vojenska lékaiska fakulta, VLF; L2
a L3 — zahrani¢ni partnerské laboratofe). VSechny laboratoie, které se ucastnily této studie, jSou
taktéZ clenové mezinarodni sit€¢ RENEB. Skute¢né hodnoty absorbovanych davek nebyly
laboratofim znamy a jejich tikolem bylo aplikovat DCA s vyuzitim vlastnich laboratornich
protokolu a kalibra¢nich kiivek k provedeni zpétného odhadu absorbované davky.
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2 VYSLEDKY

2.1. Kiritéria hodnoceni metafazi

Hodnoceni metafazi a dicentrickych chromozomi probihalo v souladu s doporuc¢enimi [7, 11].
Do analyzy byly zahrnuty pouze metafdze splilujici stanovend morfologickd kritéria,
tj. s kompletni diploidni sadou 46 chromozomt, dostate¢né rozprostifenymi chromozomy bez
vyrazného prekryvani a s jasné identifikovatelnymi centromerami a raménky. Za dicentricky
chromozom byl povazovan pouze utvar se dvéma jednoznacné morfologicky definovanymi
centromerami. Z hodnoceni byly vylou¢eny metafaze s neuplnym nebo nadmérnym poctem
chromozomt, slabé barvené nebo s nedostatecnym rozliSenim. Do analyzy déale nebyly
zahrnuty snimky metafdzi s nadmérné rozprostienymi chromozomy, u nichz dochdzelo ke
ztraté piehlednosti a také snimky zachycujici vice nez jednu metafazi, jelikoz v téchto ptipadech
nebylo mozné spolehlivé urcit kompletni chromozomovou sadu (Obrazek 1).
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Obrazek 1 Metafize nevhodné pro hodnoceni: (A) metafaze s nadmérné rozprostrenymi chromozomy, (B) vice
nez jedna zachycend metafaze, (C) metafaze s neuplnou sadou chromozomii. Pzevzato z Milanova et al., 2025
[11].

2.2. Kalibraéni k¥ivka pro DCA

V ramci ptipravy kalibracni kiivky pro DCA bylo analyzovano ptiblizné 20 000 metafazi, coz
predstavuje asi 1000 metafazi na kazdy davkovy bod pro kazdého z darcti (D=2). Na zaklad¢
téchto vysledkll byla vytvofena kalibra¢ni kiivka pro gama zafeni, jejiz parametry byly
stanoveny pomoci softwarového nastroje Biodose Tools [12]. Vysledky byly popsany linearné-
kvadratickym modelem: Y=0,0021(+ 0,0010) + 0,0466 (+ 0,0180) x D + 0,0986 (£ 0,0240) x
D?, kde Y piedstavuje frekvenci dicentrickych chromozomii a D absorbovanou davku
Vv jednotkach Gy. Vysledna kalibraéni kiivka (Obrazek 2) vykazuje vysokou korelaci mezi
absorbovanou davkou a poctem dicentrickych chromozomti. Tato kalibra¢ni zavislost potvrzuje
vhodnost zvoleného modelu pro ucely biologické dozimetrie a umoZziuje spolehlivy odhad
absorbované davky ionizujiciho zafeni na zaklad¢ cytogenetické analyzy.
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Obrdzek 2 Kalibracni kiivka pro metodu DCA rozsahu davek 0-5 Gy. Zndzornéni zavislosti mezi davkou IZ (osa
X, Gy) a priumérnym poctem dicentrickych chromozomii na buriku (0sa Y, Dics/Cell) véetné intervalu
spolehlivosti 95 %. Generovano pomoci nastroje Biodose Tools [12].

2.3. Vysledky porovnavaci studie

Na zéaklad¢ této kalibracni kiivky byly nasledné vyhodnoceny zaslepené vzorky krve dvou
riznych darct, které naSe laboratot obdrzela v ramci studie mezilaboratorniho porovnavani.
Vysledky odhadi byly porovnany se skute¢nymi davkami, které byly zvefejnény az po
ukonceni hodnoceni, coZ umoznilo objektivné zhodnotit pfesnost a spolehlivost nasi kalibra¢ni
ktivky. Timto postupem bylo mozné posoudit nejen validitu nasi metodiky, ale také robustnost
kalibra¢ni kfivky v podminkach mezinarodni spoluprace a rizného typu ozareni.

Reference dose of 0.7 Gy
Manual mode of DCA
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Obrdazek 3 Vysledky hodnoceni vzorkit Al a Bl s referencni davkou 0,7 Gy (RL — referencni laborator, L1 —
laborator VLF, L2 a L3 zahranicni laboratore 2 a 3), manudlni rezim hodnoceni DCA.

Obrézek 3 graficky znazoruje porovnani odhadi absorbované davky pii referencni davce
0,7 Gy mezi jednotlivymi laboratofemi. VSechny zucastnéné laboratofe odhadly davku
V intervalu nejistoty blizkém skutecné hodnoté, pti¢emz rozdily mezi jednotlivymi vzorky (A1,
B1) nebyly zasadni. Referenc¢ni laboratot (RL) vykdzala mirné podhodnoceni, obdobny trend
byl patrny také u laboratofi L1 a L3. Laboratof L2 naopak dosdhla odhadu mirné
nadhodnoceného vuci skutecné davce. Celkové l1ze konstatovat, ze pti nizké davee (0,7 Gy)
byly vSechny vysledky konzistentni a v akceptovatelném rozptylu viici referenéni hodnoté.

144



Reference dose of 2.3 Gy
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Obrazek 4 Vysledky hodnoceni vzorkit A2 a B2 s referencni davkou 2,3 Gy (RL — referencni laborator, L1 —
laborator VLF, L2 a L3 zahranicni laboratore 2 a 3), manudalni rezim hodnoceni DCA.

V piipad€ davky 2,3 Gy byla pozorovana dobra konzistence napii¢ zapojenymi laboratofemi.
Vétsina vysledkil se pohybovala v tésné blizkosti referenéni hodnoty, pfi¢emz rozdily mezi
jednotlivymi vzorky byly malé. Laboratote L1 a L3 vykazaly stabilni vysledky, laboratoi L2
dosdhla odhadu velmi blizkého skutecné dévce. Referen¢ni laboratof (RL) podhodnotila
hodnotu jednoho vzorku, zatimco druhy odpovidal referenéni davce. Tyto vysledky ukazuji, Ze
v oblasti sttednich davek je metoda spolehliva a mezilaboratorni variabilita je minimalni.

Reference dose of 4.2 Gy
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Obrdazek 5 Vysledky hodnoceni vzorkit A3 a B3 s referencni davkou 4,2 Gy (RL — referencni laborator, L1 —
laborator VLF, L2 a L3 - zahranicni laboratore 2 a 3), manualni rezim hodnoceni DCA.

Pti davce 4,2 Gy vykazaly vSechny laboratoie vysledky blizké skute€né hodnoté. Referen¢ni
laboratot (RL) mirné podhodnotila vzorek B2, zatimco laboratofe L1, L2 a L3 vykazaly odhady
dobie korespondujici s referenéni davkou. Nejvétsi variabilita byla patrnd u laboratofe L2,
avSak odhady se stale pohybovaly v ramci akceptovatelného intervalu spolehlivosti.

Ve vSech tfech referencnich davkach (0,7; 2,3 a 4,2 Gy) byly odhady jednotlivych laboratofi
konzistentni a pohybovaly se v akceptovatelném intervalu spolehlivosti, pfi¢emz pii nizké
davce dochazelo k mirnému podhodnoceni, zatimco pii stiednich a vysSich davkach byla shoda

mezi laboratofemi velmi dobra.
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3 DISKUZE

Nase pracovisté se dlouhodob¢ tcastni mezilaboratornich porovnavani jak na narodni Grovni,
tak mezinarodné v ramci sit¢ RENEB [9, 13, 14]. Tato ¢etna mezilaboratorni porovnavani
ukazala, ze 1 kdyz zapojena pracovist¢ dokézou spolehlivé zatadit vzorky do klinicky
relevantnich kategorii, v pfesném kvantitativnim odhadu davek se opakované objevuji
systematické odchylky. Napiiklad v mezilaboratornim porovnavani RENEB z roku 2021, které
zahrnovalo 33 laboratofi z 22 zemi, byly odhady pro vzorky ozafené nad 1 Gy a 3 Gy
systematicky vys$i nez referencni davky, s odchylkou 0,5 Gy a 0,95 Gy pii manualnim
hodnoceni; po pfevodu hodnot z y-kalibra¢ni kiivky na ekvivalentni hodnoty pro pouzitou
energii rentgenového zateni se tyto odchylky snizily na 0,27 Gy a 0,6 Gy [14]. V nov¢jsi studii
zamé&fené na davky nad 2,5 Gy autofi ukézali, ze ackoli nelze potvrdit univerzalni systematicky
bias, urcité laboratote vykazovaly tendenci k podhodnoceni ¢i nadhodnoceni davek v zavislosti
na vlastnich metodikach [9].

Pozorované odchylky koresponduji s trendy popisovanymi v mezinarodnich studiich. NaSe
vysledky odpovidaji témto mezindrodnim trendm. Pfi nizké davce 0,7 Gy jsme stejné jako
ostatni laboratofe zaznamenali mirné odchylky, pficemz referencni laboratot (RL) 1 laboratoie
L1 a L3 mély tendenci k podhodnoceni a laboratof L2 naopak k mirnému nadhodnoceni.
V oblasti stfedni davky (2,3 Gy) byla mezi pracovisti pozorovana velmi dobra shoda, odhady
se pohybovaly v tésné blizkosti skutecné davky a variabilita mezi laboratofemi byla minimalni.
Pii vysoké davce (4,2 Gy) byla rovnéz prokazana dobra shoda, pficemz odhady jednotlivych
laboratofi se pohybovaly v akceptovatelném rozptylu vacéi referenéni hodnoté; mirné
podhodnoceni se objevilo u RL a zvySena variabilita u laboratote L2. Tyto vysledky potvrzuji,
ze metoda DCA poskytuje spolehlivé odhady napti¢ celym sledovanym davkovym rozsahem,
pfi¢emz nejveEtsi nejistota je spojena s nizkymi davkami, jak je uvadéno i v literatute [9, 14,
15].

Nepiesnosti v odhadu davky mohou byt ovlivnény fadou faktort. Patii k nim zejména kvalita
a typ zéfeni (y vs. rentgen), podminky ozatfovani (davkovy ptikon, homogenita pole, pouziti
fantomu), ale i laboratorni odliSnosti zahrnujici kalibra¢ni kifivky, metodiku kultivace, transport
vzorkl a subjektivni variabilitu pfi hodnoceni metafazi [15]. V kontextu naSich vysledki, kde
jsme pozorovali mirné, ale patrné odchylky od skute¢nych davek, lze tyto poznatky
interpretovat jako potvrzeni, ze 1 zkuSené a opakované ovefené laboratofe mohou byt ovlivnény
kombinaci technickych i metodickych faktort. Tento fakt podtrhuje nutnost pravidelného
zapojeni do mezinarodnich porovnavacich cvi€eni, ktera umoZiuji nejen ovéfit robustnost
pouzivanych kalibra¢nich kiivek, ale také dlouhodobé validovat aplikacni postupy biologické
dozimetrie a zajiSt'ovat jejich harmonizaci napfic¢ pracovisti.

ZAVER

Analyza dicentrickych chromozoml zlstdva zakladnim kamenem biologické dozimetrie
a predstavuje zlaty standard pii1 odhadu absorbované davky ionizujiciho zareni. Vysledky
ukdzaly, Ze naSe laboratof dosahuje pifi odhadu absorbovanych davek pomoci DCA
konzistentnich a spolehlivych hodnot, které jsou plné¢ srovnatelné s ostatnimi referencnimi
pracoviSti zapojenymi do mezilaboratornich porovnavéani. Mirné odchylky od skute¢nych
davek, které jsme zaznamenali, odpovidaji trendim popisovanym v literatufe a lze je pricist
kombinaci faktorti spojenych s kvalitou zafeni, podminkami ozafovani a laboratornimi
odliSnostmi.

Tyto skutecnosti potvrzuji, ze 1 zkuSena pracovisté nejsou zcela imunni viici systematickému
posunu, a zdlraziiuji vyznam pravidelné Ucasti v mezindrodnich porovnavacich cvicenich
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a pribézné validace pouzivanych postupti biologické dozimetrie. Zaroven vysledky ukazuji, ze
naSe laboratot je schopna rychle a spolehlivé aplikovat DCA 1 v podminkach, kdy je nezbytné
provést biologické tfidéni po radiacni udalosti. Tato pfipravenost predstavuje dulezity prvek
krizové odezvy. Prispiva k zajisténi vCasné a presné diagnostiky expozice, coz je klicové pro
adekvatni medicinsky zasah a ochranu obyvatelstva.
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Abstrakt

Clanek je vénovan moznostem vyuZiti bezpilotnich detekénich systémii v oblasti monitorovani
radiaéni situace. Bezpilotni detek&ni systémy jsou jiz v CR zavedeny a vyuzivany Hasi¢skym
zachrannym sborem a také Statnim ustavem radia¢ni ochrany. Jejich vyuziti se jevi jako velmi
perspektivni i v Armadé Ceské republiky, a to zejména oblasti radiaéniho prizkumu. V ramci
ovefeni deklarovanych detekénich schopnosti byly tyto systémy vyuzity pro monitorovani
realné radiacni situace s vyuzitim bodovych zdroji ionizujiciho zafeni i plosné kontaminace
radioaktivni latkou v terénnich podminkach. Cilem experimentdlnich méfeni v terénnich
podminkach je vybrat vhodné detektory, které maji potencial rozsifit a vhodné doplnit soucasny
systém monitorovani radiacni situace.

Kli¢ova slova: detekcni systéem, UAV, radiacni situace, radiacni prizkum

Abstract

The article is devoted to the possibilities of using unmanned detection systems in the field of
monitoring the radiation situation. Unmanned detection systems have already been introduced
in the Czech Republic and are used by the Fire Rescue Service and the State Institute of
Radiation Protection. Their use also appears to be very promising in the Army of the Czech
Republic, especially in the field of radiation reconnaissance. As part of the verification of the
declared detection capabilities, these systems were used to monitor the real radiation situation
using point sources of ionizing radiation and area contamination with radioactive substances in
field conditions. The aim of experimental measurements in field conditions is to select suitable
detectors that have the potential to expand and appropriately supplement the current system of
monitoring the radiation situation.

Key words: detection systéem, UAV, radiation situation, radiation reconnaisance

UVoD

Soucasna bezpecnostni situace v Evropé, respektive nebyvalé vyuziti pokrocilych technologii
Vv rusko-ukrajinském konfliktu, oteviené demonstruje Siroké pouziti bezpilotnich systému
a stale se rozsifujici skalu jejich mozného vyuZiti. Mimo to, jsme také Vv poslednim obdobi
v Evrop¢ zaznamenaly tendenci narusovani bezpe€nosti letiSt a dalSich objektd kritické
infrastruktury stata, kterou nelze ignorovat, nebot’ ty ohrozuji nejen nasi bezpecnost, ale také
nas zpusob Zivota.

Taktéz hrozba mozného nasazeni jadernych zbrani, ¢i cilené utoky na jaderné zatizeni je néco
nového, a to si vyzaduje pomérné¢ rozsahly systém protiopatifeni. Oba typy moznych
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mimotadnych udalosti by nemély jen katastrofalni diisledky pro vedeni vojenskych operaci, ale
vyznamné by ovlivnili i Zivoty nas vSech, a to v dlouhodobém horizontu.

Z vySe uvedeného je patrné, ze aktualni hrozby a rizika plynouci z bezpecnostniho prostiedi
enormné umociiuji pozadavky na vcasné ziskavani informaci, jejich shromazd’ovani, rychlé
vyhodnoceni (analyzu) a piedani Stabu jednotek, popiipadé krizovym $tabtim, K rozhodnuti
a vydani opatfeni a nasledn€ urgentni realizaci. Ptipadny vznik mimotadné udalosti zahrnujici
radioaktivni kontaminaci (zdroje ionizujiciho zafeni) by nasledné vyzadoval permanentni
monitorovani jednotkami ACR a 1ZS. To pied nas stavi hned nékolik vyzev. Tou prvni je
modernizace systému monitorovani radiacni situace, a to piedevSim formou zaclenéni
bezpilotnich detekénich prosttedkt do stavajiciho systému. Tato schopnost by méla byt
budovana soustavné a cilevédomé, nebot’ ma enormni potencial pro budoucnost a mimo to,
rychly rozvoj modernich technologii nam Vv soucasné dob¢ ukazuje jen zlomek moznosti
budoucich. Druhou klicovou vyzvou je soustavné se zlepSovat V oblastech radia¢niho
priazkumu a monitorovani radiacni situace.

Tento ¢lanek je zamé&fen na praktické vyuziti bezpilotnich radia¢nich detekénich systému dle
klasifikace NATO Tiidy I. Jedna se 0 systémy urcené pro takticky stupen veleni a soustiedi se
primarné na kategorii mini. Kli¢ovymi pozadavky na tyto bezpilotni systémy je pienos
a zpracovani dat v realném case, jejich autonomni ovladani a detekce gama zafeni v obtizné
dostupnych a potencialng rizikovych oblastech. Dlouhodobym problémem ziistava, ze ACR
nema zadné organické prostredky, které by mohly nést testované detekcni systémy, a tak je tato
schopnost budovana realné na spolupraci s firmami a institucemi, které je v sou¢asnosti vlastni
a provozuji, predev§im s firmou NUVIA, a.s., se Statnim ustavem radia¢ni ochrany, V.v.i,
a s Institutem ochrany obyvatelstva z 1azni Bohdane¢ a dalSimi partnery.

1 TESTOVANE BEZPILOTNI SYSTEMY S RADIACNIMI PODVESY

Cilem série experimentalnich méteni bylo v obecné roviné ovéfovani deklarovanych
schopnosti detek¢ni systému, které jsou jiz zavedeny a vyuZzivany v praxi u HZS ¢i Statniho
ustavu radiacni ochrany, v.v.i. Jednim z logickych pozadavkil je kompatibilita a vzajemna
zastupitelnost vSech prvkil systému v ramci pfipravenosti a odezvy na mimotadné udalosti.
Testovanymi bezpilotnimi systémy byly drones-G mini a vybrané detektory uréené pro drones-
G Combo.

Modul Drone G Mini (NUVIA,CZ) je miniaturizovany podves dronu v kompaktnim provedeni
S nizkou hmotnosti. Je vybaven detektorem davkového piikonu (GM-trubice),
spektrometrickym  detektorem (specidln€ tvarovany scintilaéni Nal(Tl) detektor),
komunika¢nim a geopozi¢nim zafizenim, vySkomérem a zdrojem napdjeni. Tento modul 1ze
piipojit k takika libovolné platformé a je zcela autonomni. Pro komunikaci a vyhodnocovani
byl pouzit software DRONIC.

Technické parametry modulu:

Radia¢ni rozsah pouziti: 50nGy.h™ - 20 mGy.h

Integrované detektory: Nal(TI) @ 1 x 2, 1* fotondsobi¢, GM trubice LND 71210
Spektrometricka ¢ast: integrovany gamaspektrometr 50 keV - 3 MeV; 1024 kanalt
Komunikac¢ni ¢ast: RF 433 MHz/868 MHz, max. dosah 3 km

Vyskomér: opticky dalkomér, max. 50 m

Urceni polohy: A-GPS, GLONASS/GALILEO

Napajeni: Lipol-Pol 11,1 VDC, 500 mA/h

Hmotnost: 1,2 kg
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Obrdzek 1 Modul Drones G Mini

Modul Drone G Combo (NUVIA,CZ) je radia¢ni podvés dronu. Je vybaven integrovanym
detektorem davkového piikonu (GM-trubice), komunikaénim a geopozi¢nim zafizenim,
vySkomérem a zdrojem napajeni. Tento modul Ize ptipojit k takika libovolné platformé a je
zcela autonomni. Pro komunikaci a vyhodnocovani byl pouzit software DRONIC a AGAMA.
Vyuzity byly dva pfipojitelné detektory: Nal(Tl) 2*x 2 a CeBrs 1,5“x 1.5%

Technické parametry modulu:

Radia¢ni rozsah pouziti: 50nGy.h* — 20mGy/h.

Integrované detektory: GM trubice LND 71210.

Ptipojitelné spektrometrické moduly: Nal(TI) 2* x 2%, CeBrs 1,5 x 1,5%

Pracovni charakteristiky spektrometrickych moduli:

Nal(T1) 2 x 21024 kandl@, 50keV — 3MeV, rozliseni pod 7,5% pro Cs-137, 50 nGy.h! —
18 uGy.h'

CeBr3 1.5 x 1.5 — 1024 kanal®, 50keV — 3MeV, rozliseni 4% pro Cs-137, 50 nGy.h* —
70 uGy.h't

Komunikaé¢ni ¢ast: RF 433 MHz/868 MHz, max. dosah 3 km

Vyskomér: laserovy vySkomér, dosah max. 50 m

Uréeni polohy: A-GPS, GLONASS/GALILEO

Napajeni: Lipol-Pol 11,1 VDC, 5100 mA/h
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Obrdzek 2 Modul Drones G Combo s vyménitelnymi detekénimi moduly

2 PRACOVNI POSTUP MERENI ZDROJU IONIZUJICIHO ZARENI

2.1. Pracovni postup méreni bodového zdroje ionizujiciho zareni

Pro vyhodnoceni dat z detektortt Nal(T1) 2 x 2 a CeBr3 1.5 x 1.5 (SURO, v.v.i.) byl pouZity
program AGAMA, ktery vyhodnocuje data po ukonceni letu. V simulaci transportniho kodu
MCNP6.1 byly vytvoreny matice odezev pro rizné bodové nuklidy a letové vysky od 5 m do
50 m. V soucéasné dob¢ jsou ptipraveny matice odezev pro bodové zdroje u detektoru Nal(Tl):
Co-60, Cs-137, Eu-152, 1-131, Ir-192, M0-99, Se-75 a u detektoru CeBrs Co-60, Cs-137,
Eu-152. S vyuzitim metody nejmensich ¢tverci s nezapornymi koeficienty (NN-LSQ) lze pak
odhadnout v programu AGAMA aktivity uvedenych bodovych zdroji. Davkovy piikon
vV misté detektoru v ptipad¢ bodovych zdroji rovnéz pocita program AGAMA metodou tzv.
powerspektra. PrepocCet na vysku 1m se v pfipadé bodovych zdroji neprovadi, prepocet se
provadi pouze v piipadé plosné kontaminace. K dispozici byly zdroje ionizujiciho zatfeni
0 nasledujicich referen¢nich aktivitach: Eu-152 (370 MBq), Co-60 (3,7GBq) a Cs-137 (3,145
GBq). Pred vlastnim méfenim byla funkénost a kalibrace kazdého detektoru jesté ovéfena
pomoci bodového zdroje EG-3 Cs-137 o aktivité 185 kBq.

Byl vytvofen polygon, nad kterym byl proveden letecky radia¢ni prizkum pomoci drond.
Polygon byl nejprve proméfen bez zdroju 1Z za Géelem zjisténi davkového piikonu pfirodniho
pozadi (nelze stanovit, hluboce pod MDA). Nasledné do polygonu byly umistény vSechny 3
vyse uvedené zdroje IZ. Tento polygon v riiznych letovych vyskach proméfily drony vybavené
radiacnimi podvésy se vSemi tfemi typy detektort. Namétend data byla poté zpracovana pro
stanoveni hodnot davkovych ptikontli, odhad aktivit bodovych zdroji a vypocet MDA pro
jednotlivé radionuklidy.
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¢ Flight plan - [C:\U: EnviMO\Do« D INCd53\Drony-UNOB_231024\Projekt\TPC3.xyz] = o X
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Zone 33 3 Hemisphere  Horthern Height AGL [m] 100

Polygon Waypoints Master points Lines list Special lines

#  Latitude Longitude Easting Northing
49.3410207  16.9619977 642519 5467218
49.3402116 16.9619655 642519 5467128
49.3402256 16.9611400 642459 5467128
49.3410347  16.9611722 642459 5467218

v
Hints: X
Select an object you want to modify (by clicking on it or on top panel). Left-click on the map to add a point. Right-click to finish editing. Double-click on a master point to set heading. Double-click on
waypoints/polygon border to add a point. Double-click on a waypoint/polygon point to delete it. CTRL+eft-click on an object to select/unselect the object.

LAT: 493408733  LON: 16.9622888 E: 642541 N: 5467202 Zone: 33U

Obrdzek 3 Polygon vytvoreny pro méieni bodovych zdrojii IZ

2.2.  Pracovni postup méfeni ploSného zdroje ionizujiciho zareni

PloS$ny zdroj ionizujiciho zafeni byl vytvofen rovnomérnym rozptylenim vodného roztoku
radionuklidu La-140 o aktivité 17,5+0,9MBq na plochu o rozmérech 20x20 metrd. Plivodné se
pocitalo s celkovou aktivitou La-140 okolo 200MBgq, technické moznosti vyroby radionuklidu
(ozafovani v reaktoru) vSak umoznily vyrobit radionuklid pouze s vySe uvedenou aktivitou.
Pfed vlastnim méfenim byly provedeny simulace vypoctd davkovych piikonti v rtznych
vySkach v kodu MCNP6.1 nad sttedem kontaminované plochy. Vychazelo se z nésledujicich
informaci. Pfedpokladana aktualni aktivita La-140 v dob&é méfeni cca (12,0+0,9) MBq, tedy 30
kBg.m2. ICRU 53 1994 uvadi hodnotu davkového piikonu ve vysce 1 m nad zemi 9.27 E-3
nGy.h™ na 1 kBg.m pro nekoneéné veliky plosny zdroj. By pfipraven kontrolni kod v MCNP
standardnim postupem, zdroj mél polomér r =700 m a Tally6 bylo pfepocteno pro plosnou
aktivitu 1 kBg.m?, coz v 1 m nad zemi dalo davkovy piikon 8.85E-3 nGy.h na 1kBg.m™.
Rozdil mezi literarnim Gdajem v ICRU 53 a vypocétem v simulaci je -4.6 %. Tento tibytek mutize
byt zptisoben nezapoctenim piispévku ze vzdalenosti > 700 m. Itak Ize povazovat vypoctenou
hodnotu za velmi dobry vysledek a verifikaci kodu.

Pred vlastnim méfenim byla funkénost a kalibrace kazdého detektoru jesté ovéfena pomoci
bodového zdroje EG-3 Cs-137 o aktivité 185 kBq. Kontaminovanou plochu proméfily drony,
vybavené radiacnimi podvésy se vSemi tiemi typy detektorti, v riznych letovych vyskach.
Naméiena data byla poté zpracovana pro stanoveni hodnot davkovych piikont v 1 metru nad
terénem, odhad plos$né aktivity a vypocet MDA.
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Obrdzek 4 Polygon vytvoreny pro méieni plosného zdroje IZ

3  VYSLEDKY A DISKUSE
3.1.  Méreni bodovych zdroji ionizujiciho zafeni

3.1.1. Mgéfeni bodovych zdroji IZ s detektorem Nal(TI) 2¢x 2% (SURO, v.v.i.)

Méfeni bodovych zdroju IZ s detektorem Nal(Tl) 2x2“ bylo provedeno ve vymezeném
polygonu. Nejprve byly zméfeny a stanoveny déavkové piikony od piirodniho pozadi
pfepocitané na vySku 1 metr nad zemi, viz. obr.5.

Lokalni davkovy pFikon ADRioc [nGy.h]

AKR loc (PwrSpc) [1 nGy/h] Statistics Min: 33.639675  Avg:  66.54495
Max: 194776138  StdDev: 18.424578

200 400 800 800 1,000 1,200 1,400 1,800 1,300 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,300 4,000

Davkovy piikon v 1 m nad zemi ADRter 1m [NGy.h]

ADR ter im (PwrSpc) [1 nGy/h] Statistics Min: 41.09288  Avg:  72.802044
Max: 194.311356  StdDev: 15594483

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800 4,000

LAIt [m]
LAl [1 m] Statistics Min: 0.09 Avg: 7.778568
Max: 23.09 StdDev: 7.851134
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Obrazek 5 Hodnoty lokalniho davkového prikonu ADRloc (v misté detektoru) a a ve vycce 1 m nad zemi
ADRyer 1m (v I m nad zemi) v nGy.h' a letova vyska LAlt v metrech
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Primérnd hodnota pfirodniho pozadi v 1 metru nad zemi se ve vymezeném polygonu
pohybovala okolo 80 nGy.ht. Zaroven byla ovéfena spravnost piepoétu davkového piikonu na
I metr tim, Ze se drony pii1 méfeni pohybovaly v riznych vySkach od 0 do 25 metrd a tato
hodnota se vyrazn¢ nemeénila. ZvySena hodnota davkového piikonu ptiblizné u zaznami 850
az 1050 byla zptisobena manipulaci se zdrojem v blizkosti detektoru, kdyz byl dron na zemi.

Dale byly vypoéteny programem AGAMA u detektoru NaI(Tl) 2“ x 2 (SURO,v.v.i.)
minimdlni detekovatelné aktivity (MDA) pro ptirodni radionuklidy a jednotlivé letové vysky a
byly porovnany s pozemnim in-situ métenim HPGe polovodi¢ovym gamaspektrometrem
v roce 2018. Hodnoty aktivit z pozemniho méteni ptirodnich nuklidi jsou hluboce pod MDA
u detektoru Nal(Tl) 2 x 2.

Pro letové vySky 10 metrii a 20 metrit byly naméfeny a spocitany lokalni davkové piikony
jednotlivych bodovych zdroji umisténych v ur¢eném polygonu. Dale byly provedeny odhady
aktivit téchto zdroji. Vysledky méfeni jsou prezentovany v nasledujicich obrazcich
a tabulkach.

AKR loc (PwrSpc) [nGy/h]

76.448 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,408.973

Obradzek 6 Stanoveni lokdalniho davkového prikonu ADR\oc pro letovou vysku LAlt= 10 m se zdroji 1Z
Tabulkal Davkové prikony nad zdroji |\Z (ve vysce 10 m)

Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [nGy.h] [nGy.h7]
80Co 11.0 3783 3400
187Cs 8.1 2614 2572
= 10.0 284 Nedetekovan
Tabulka 2 Odhad aktivit bodovych zdrojii pro LAlt = 10 m
Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [MBq] [MBq]
80Co 11.0 1486 1275
137Cs 8.1 2230 1574
152Ey 10.0 189 <MDA
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Z uvedenych dat je zfejma velmi dobra shoda vypoctenych a namétenych hodnot davkovych
piikontit a pomérn¢ dobry odhad aktivit bodovych zdroji pro letovou vysku 10 metrt.
Radionuklid Eu-152 nebyl vzhledem k jeho nizké aktivité, nachazejici se pod Grovni MDA,
detekovan.

AKR loc (PwrSpc) [nGy/h]

Obrdzek 7 Stanoveni lokdlniho davkového piikonu ADRioc pro LAlt= 20 m nad zdroji 1Z

Tabulka 3 Ddvkové prikony nad zdroji 1Z (20 m)

Zdroj Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [nGy.h] [nGy.h]
1 80Co 20.8 1058 1050
2 187Cs 18.5 501 737
3 = 20.0 71 Nedetekovan
Tabulka 4 Odhad aktivit bodovych zdrojit pro LAlt (20 m)
Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [MB(] [MB(]
80Co 20.8 1486 1540
187Cs 18.5 2230 2040
152Ey 20.0 189 <MDA

Velmi podobna shoda vypoctenych a namétenych hodnot davkovych ptikonti a pomérné dobry
odhad aktivit bodovych zdroji byl zaznamenan i pro letovou vysku 20 metri. Radionuklid
Eu-152 nebyl detekovan, opét vzhledem k jeho nizké aktivité nachazejici se v tirovni pod MDA.

3.1.2. Mé¥eni bodovych zdroji IZ s detektorem CeBrs 1,5¢x1,5“ (SURO, v.v.i.)
Méfeni bodovych zdroju 1Z s detektorem CeBrz 1,5“x1,5“ bylo provedeno ve vymezeném
polygonu. Nejprve byly zméfeny a stanoveny davkové piikony od ptirodniho pozadi

prepocitané na vysku 1 metr nad zemi, stejné jako v pfedchozim piipadé s detektorem Nal(TI)
24X 2%, viz. obr.8
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Lokalni davkovy pFikon ADRIoc [NGy.h]

AKR loc (PwrSpc) [1 nGy/h] Statistics Min: 21759621  Avg:  62.419973

Max: 130.010941  StdDev: 15.716924
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Davkovy prikon v 1m nad zemi ADRter 1m [NGy.h]

ADR ter 1m (PwrSpc) [1 nGy/h] Statistics Min: 32.83543 Avg: 74.381875

Max: 129.746704  StdDev: 14.309903
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Letova vy§ka Lalt [m]

LAIE[1 m] Statistics Min: 0.12 Avg: 11.396958

Max: 21.43 StdDev: 7.219848
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Obrdazek 8 Hodnoty lokdlniho davkového prikonu ADR\oc [NGY.hY] a ddvkového prikonu v I m nad zemi
ADRter 1m [NGY.hY] stanovené detektorem CeBrs 1.5 x 1.5

Primérnd hodnota ptirodniho pozadi v 1 metru nad zemi se ve vymezeném polygonu
pohybovala okolo 80 nGy.h™. I u tohoto typu detektoru byla ovéiena spravnost prepoétu
davkového ptikonu na 1 metr tim, Ze se drony pii méfeni pohybovaly v riiznych vyskach
0od 0 do 25 metri a tato hodnota vyrazné se neménila. V programu AGAMA byly opét
vypocteny minimalni detekovatelné aktivity (MDA) pro pfirodni radionuklidy a jednotlivé

letové vysky.
Pro letové vysky 10 metrti a 20 metrti byly naméfeny a spocitany lokalni davkové piikony
jednotlivych bodovych zdrojii umisténych v uréeném polygonu. Déle byly provedeny odhady
aktivit téchto zdroji. Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich a tabulkach.

Tabulka 5 Davkové prikony nad zdroji 1Z (10 m)

Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [nGy.h ! [nGy.h]
80Co 9.96 4600 4300
137Cs 8.15 2580 3000
12EYy 11.2 226 655
Tabulka 6 Odhad aktivit bodovych zdrojii pro LAlt = 10 m
Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vyska
[m] [MBq] [MBq]
80Co 9.96 1486 1200
137Cs 8.15 2230 1900
= 10.0 189 <MDA
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Tabulka 7 Ddavkové prikony nad zdroji 1Z (20 m)

Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [NGy.h?] [NGy.h!]
%0Co 20.1 1132 1250
137Cs 19.1 470 707
= 20.0 71 Nedetekovan
Tabulka 8 Odhad aktivit bodovych zdrojii pro LAIt (20 m)
Zdroj 1Z Letova Vypocet AGAMA
vySka
[m] [MBq] [MBq]
%0Co 20.1 1486 1400
137Cs 19.1 2230 2400
12EYy 20.0 189 <MDA

Na zéklad¢ namétenych dat byly spocitdny primérné hodnoty MDA pro jednotlivé pouzité
radionuklidy v letovych vyskach 10 a 20 metrt. Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze pro potieby
radiacniho prizkumu je vhodnéjsi detektor CeBr3 1,5 x 1,5, ktery vykazuje podstatné nizsi
MDA v porovnani s detektorem Nal(TI) 2 x 2.

Tabulka 9 Primérné hodnoty MDA

Letova  vyska | Detektor MDA ®Co | MDA®'Cs | MDA?Eu [MBq]
[m] [MBq] [MBq]

10 m Nal(TIl) 2% x 2* 110 180 170

20m Nal(TIl) 2 x 2 220 250 nestanovena

10 m CeBrz 1.5 x 1.5¢ 50 50 150

20m CeBrz 1.5 x 1.5¢ 230 230 620

3.2.  Méreni ploSného zdroje 1Z

Méteni plosného zdroje 1Z s detektory NaI(TIl) 2x 1 (UOPZHN, I00), Nal(Tl) 2“x 2
(SURO) a CeBr3 1.5“x 1.5 (SURO), bylo provedeno ve vymezeném polygonu.

i PFispévek ADR od kontaminace %°La 1kBg.m

8:0: -

—O— Radius 700m
6.0 +e O+ Area20mx20m
® ICRUS3,1994

4.0 -

20 -

oo L ‘ O, (LI oI RINONN o

Obrdazek 8 Prispévek davkového prikonu v 1 m nad zemi zpiisobeny kontaminact La-140 o aktivité 1 kBq.m™
Z nekonecné plochy (podle ICRU 53), z plochy s polomérem r=700 m, a plochy 20m x 20m
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Ocekavana hodnota ptispévku davkového piikonu od radioizotopu La-140 pro danou plosnou
aktivitu 30 kBg.m? by méla byt cca 130 nGy.h™t. Vsechny 4 rtizné detektory ukazovaly nad
kontaminovanou plochou davkovy piikon v rozsahu mezi 80 az 130 nGy.h? ve vysce 1m. Tedy

spise mirné vyssi hodnotu pfirodniho pozadi a celkovy davkovy piikon nizs$i nez bylo
o¢ekavano. Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich.

Divkovy pFikon v 1 m nad zemi (Nal(T1), 2% x 1“ UOPZHN)

DosG_NAT1X2 [1 uGy/h] Statistics Min: 0.090725 Avg: 0.134107
Max: 0.196241 StdDev: 0.015335
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Davkovy pFikon v 1 m nad zemi (Nal(Tl), 2* x 1* 100)

DosG_NAT1X2 [1 uGy/h] Statistics Min: 0.095979 Avg: 0.131232
Max: 0.180301 Stdpev: 0.013727
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Davkovy p¥ikon v 1 m nad zemi (Nal(TI), 2« x 2 SURO)

ADR ter 1m (PwrSpc) [1 n6y/h] Statistics Min: 62.248875  Avg:  82.559155
Max: 111.34362  StdDev: 9.48985
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Davkovy prikon v 1 m nad zemi (CeBr3, 1.5“ x 1.5%)

ADR ter 1m (PwrSpc) [1 nGy/h] Statistics Min: 65.699501 Avg: 138.762765
Max: 364.674957  StdDev: 49.532811
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Obrazek 9 Hodnoty davkového piikonu v 1m nad zemi v nGy.ht a uGy.h* pro riizné typy detektorii

DosG_NALLX2 [uGy/h]

0.096 011 012 013 014 015 016 017 018

Obrazek10 Stanoveni davkového piikonu v 1 metru nad kontaminovanou plochou, detektor Nal(Tl) 2“x I1“
(UOPZHN, 100)

159



Spektra pouzitého radionuklidu La-140 byla detekovana pouze detektorem CeBr 1,5 x 1,5% pfi
letové vysce v rozmezi 1 m az 5 m (praimérnd vyska 2.7 m). Nad kontaminovanou plochou byla
stanovena u tohoto detektoru primérna hodnota plosné aktivity cca 20 kBg.m?. Udaje byly
vypocteny v programu AGAMA metodou NN-LSQ s maticemi odezev La-140 pro plochu
20 m x 20 m, tedy readlnou kontaminovanou plochu.

NN-LSQ_La-140 [1 Bq/m2] Statistics Min: 0 Avg:  18710.315276 -
Max: 87346.300625 StdDev: 16808.14938
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Obrazek 11 Hodnoty plosné aktivity La-140 v Bq.m2; naméveno detektorem CeBrs, vypocteno programem
AGAMA

0

Bylo provedeno porovnani primérného sekundového spektra simulovaného pro radionuklid
La-140 s aktivitou 30 kBg.m™ a naméfeného primérného spektra detektoru CeBrs 1.5 x 1.5
(vypodtend priméma hodnota 20 kBq.m™2). V sumarnim spektru (500 sekund) z primérmé
vysky méteni 2.5 metru s detektorem CeBrs jsou vidét slabé piky pouzitého radionuklidu
La-140 o energiich 487 keV a 1596 keV. Veskera data z méfeni plosného zdroje kontaminace
nebyla jesté ke dni zpracovani ¢lanku, z tohoto diivodu jsou uvedena a prezentovana pouze dil¢i
vyhodnoceni.
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Obrdzek 12: Porovndni primérného 1 sekundového spektra namereného detektorem CeBrs v priimérné vysce
2.7 m nad plochou v porovndni se simulovanym spektrem s plosnou aktivitou cca 30 kBg.m?,

ZAVER

Vysledky ziskané pfi experimentilnich meétenich v terénnich podminkach s bodovymi

vvvvv

nasledujici. Drony s radiacnimi podvésy jsou pro plnéni tkoli radia¢niho prizkumu
a monitorovani radia¢ni situace v podminkach ACR vyhovujici. Maji vSak své limity, které jsou
dany predevsim jejich fyzickou pouzitelnosti — doba provozu siln€ zavisi na druhu a velikosti
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pouzité baterie a spotfebe dronu, pouzitelnost dronu je také velmi zavisla na meteorologickych
podminkach, zejména na rychlosti vétru a desti. Nejsou tedy univerzalnim feSenim pro vyse
uvedené zpusoby pouziti, lze vSak s nimi pocitat jako s doplikem vhodnym k rozsifeni
schopnosti stavajicich ru¢nich, mobilnich a leteckych radiacnich systémt k provadéni
radiacniho prizkumu a monitorovani radiacni situace.

Z hlediska jejich detekénich vlastnosti 1ze fici, Ze v zdvislosti na typu pouzitého detektoru,
umoziuji kvantitativni 1 kvalitativni stanoveni radioaktivni kontaminace terénu. Jednotlivé typy
pouzitych detektorli se vyznacuji riznymi vlastnostmi pro detekci a analyzu radioaktivni
kontaminace. VSechny testované typy velmi dobie zvladaji stanoveni davkového piikonu a jeho
prepocet na vysSku 1 metr nad zemi. V oblasti detekce a identifikace radioaktivni kontaminace
se ukazal jako nejvhodnéjsi detektor CeBrz 1,5 x 1,5, ktery byl jako jediny schopen nacist
spektrum a identifikovat radionuklid pouzity pro vytvoteni plosné kontaminace, pficemz jeho
plosna aktivita byla velmi nizka a pohybovala se na tirovni MDA pro tento detektor. Ostatni
pouzité typy detektori plosnou kontaminaci tésné¢ nad urovni pfirodniho pozadi pouze
detekovaly, bez moznosti jeji spektrometrické analyzy a nésledné identifikace. Jako zasadni se
pro takto nizké aktivity radionuklidt ukazalo poletové vyhodnoceni naméfenych dat, kde by
bez potiebného sofistikovaného software AGAMA nebylo mozné spoustu dat spravné
vyhodnotit a interpretovat.

V dal§im obdobi budeme pokracovat v experimentech s radia¢nimi podvésy dronu s cilem mit
co nejvice praktickych zkusenosti s timto typem detek¢nich systému, naméfit a vyhodnotit co
nejvice dat a Sirokou Skéalu vojensky vyznamnych radionuklidd s co nevétSim rozsahem
aktivit, abychom realné zjistili moznosti pouziti té€chto systému a jejich hranice pro provadéni
radiaéniho priizkumu a monitorovéani radiaéni situace v podminkach ACR.
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Abstrakt

Prispévek shrnuje vysledky vyzkumu zaméfeného na vyuziti softwaru Geometry Composer,
ktery je soucasti baliku Genie 2000, pro uCinnostni kalibrace necharakterizovanych
germaniovych detektort (HPGe). Kalibrace zalozené na obecné charakterizaci detektoru
vytvofené s vyuzitim modelovacitho kodu MCNP byly porovnany s kalibracemi z plné
charakterizovanych detektord. Byl hodnocen vliv riznych méficich geometrii na piesnost
kalibrace.

Klicova slova: Geometry Composer, gamaspektrometrie, HPGe detektor, ucinnostni kalibrace,
MCNP

Abstract

The paper summarizes research focused on the use of the Geometry Composer software,
a component of the Genie 2000 suite, for efficiency calibration of uncharacterized HPGe
detectors. Calibrations based on a generic detector characterization created using the MCNP
modeling code were compared with calibrations from fully characterized detectors. The
influence of different measurement geometries on calibration accuracy was evaluated.

Key words: Geometry Composer, gamma-ray spectrometry, HPGe detector, efficiency
calibration, MCNP

UVOD

Utinnostni kalibrace germaniovych (HPGe) detektorti piedstavuje nezbytny krok pro
kvantitativni vyhodnoceni gamaspektrometrickych métfeni. Tradi¢né se provadi experimentalni
cestou s vyuzitim certifikovanych etalonovych zdroji a standardnich méfticich geometrii. Tento
postup je sice presny, avSak Casové 1 finan¢né narocny a v piipadé specifickych nebo
nestandardnich vzorku ¢asto obtizn¢ realizovatelny. [1,2]

Alternativou se v poslednich letech stava vyuzivani modelovacich a simula¢nich metod, které
umoziuji provadét ucinnostni kalibrace i pro slozZité geometrie vzorki. Mezi nejrozsifenéjsi
patii Monte Carlo simulace, zejména s vyuzitim kédu MCNP, které umoznuji detailni popis
transportu zafeni v riznych prostredich a konfiguracich. [3]

Jednim z pfistupii, ktery kombinuje flexibilitu modelovani s uZzivatelskou dostupnosti, je
software Geometry Composer (GC) integrovany do baliku Genie 2000. Tento ndstroj umoziuje

generovat ucinnostni kalibracni kiivky na zdkladé modelt vytvoienych bud’ pro konkrétné
charakterizované detektory, nebo pomoci obecnych (generic) Sablon. Pravé moznost vyuziti
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obecnych charakterizaci je perspektivni pro situace, kdy neni k dispozici detailni parametrizace
konkrétniho detektoru. [4-6]

Nasledujici text hodnoti vyuzitelnost softwaru Geometry Composer pro u¢innostni kalibrace
necharakterizovanych HPGe detektort a porovnava vysledky kalibraci zalozenych na obecnych
charakterizacich s vysledky ziskanymi pomoci plné charakterizovaného detektoru. Soucasné je
analyzovan vliv riznych méficich geometrii na piesnost kalibrace.

1 MATERIAL A METODY

1.1. Pouzité detektory

Pro experimentalni méteni byly vyuzity germaniové (HPGe) detektory typu GC3020, BE5030
a GC3019 (CANBERRA), s riznymi rozmery aktivnich krystali a koncovymi ipravami. Tyto
detektory pokryvaji bézné spektrum pouzivané v laboratorni i terénni gamaspektrometrii a
umoziuji srovnani presnosti kalibrace mezi pln¢ charakterizovanymi a necharakterizovanymi
(generic) konfiguracemi. Kalibrace byly provadény s vyuzitim baliku Genie 2000 (Advanced
Spectroscopy Software, CANBERRA), konkrétné modulu Geometry Composer.

1.2. Radionuklidy a geometrie

K experimentalnim kalibracim byly vyuzity etalonové zdroje obsahujici radionuklidy: Am-241
(59,5 keV), Ba-133 (356 keV), Cs-137 (661 keV), Co-57 (122 keV), Co-60 (1173 a 1332 keV),
od desitek do témet dvou tisic keV, coz umoziuje posoudit i€innostni kalibrace napti¢ celym
spektrem.

Byly testovany riizné laboratorni geometrie, které reprezentuji bézné pouzivané zpusoby
ptipravy vzorkll pro gamaspektrometrii. Jako standardni byla zvolena Marinelliho nadoba
0 objemu 1 1. Dale byly vyuzity nadoby s kulatou i hranatou podstavou a vialky o objemu 30
ml, které se bézné€ pouzivaji pro kapalné a nizko objemové vzorky.

Inner Contour View

89.5+4 : 4

0 +

36
Diameter
all dimensions in mm

Obrdazek 1 Vialka o objemu 30 ml vymodelovana v prostiedi Geometry Composer
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1.3. Postup méieni

Vzorky byly méteny v takovych ¢asovych intervalech, aby bylo mozné ziskat spektra vhodna
pro nasledné vyhodnoceni. Ziskana spektra byla pfifazena jednotlivym geometriim, jejichz
rozméry byly nasledné piesn¢ zméieny a v prosttedi Geometry Composer vytvoreny modely.
Na jejich zakladé byly vygenerovany ucinnostni kalibrac¢ni kifivky. Vyhodnoceni vysledka
a posouzeni shody probihalo dle metodiky pouzivané Ceskym hydrometeorologickym tstavem
pro zkousky k ovéfeni stanoveného métidla. Kritérium uspé$nosti bylo u vSech radionuklida
posuzovano podle vzorce |A| < (10 + €) % [7], kde odchylka A byla pocitana jako [7]:

o

AO

A=

- 100%

kde
e A° deklarovana aktivita etalonu (konvencni prava hodnota) [Bq];
e A aktivita etalonu, stanovena pomoci ovéfovaného meétidla [Bq];

e ¢ kombinovana rozsifena nejistota stanoveni aktivity etalonu (k = 3)

Validace metodiky byla provedena na realnych vzorcich, u kterych byly stanoveny aktivity
vybranych radionuklidi. Odchylky mezi deklarovanymi a vypoctenymi hodnotami slouZily k
posouzeni presnosti Geometry Composeru i v praktickych podminkéch.

2 VYSLEDKY A DISKUZE

2.1 Porovnani vysledki ucinnostni kalibrace pro charakterizovany
a necharakterizovany detektor

Pti vyhodnoceni G¢innostni kalibrace pro vialku o objemu 30 ml byly porovnany vysledky
ziskané pomoci dvou obecnych (generic) charakterizaci detektord GC3020 a GC3019
s vysledky charakterizovaného detektoru BE5S030.

60 F 8.6 mm GC3020
BE5030
= GC3019
40t
%
g
< 20p
% 9.7
A S Y8l [ttt ettt
g 2.9 0o
R [ -
g o Il N e e
R — [ A 4.9 51 s .
-8.3
-11.9
_20,
-28.3
—40 L L . . . L
Am-241 Ba-133 Cs-137 Co-57 Co-60 Y-88

Obrazek 2 Relativni odchylky vysledkii ucinnostnich kalibraci detektorii pro vialku o objemu 30 ml; cervené je
vyznaceno tolerancni pasmo £10 %.
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Z grafu je patrné, Ze relativni odchylky u vétSiny radionuklidi se pohybuji v rozmezi +10 %,
tedy splituji  kritérium  uspéSnosti.  Nejvyraznéj$i  rozdily byly zaznamenany
u nizkoenergetického radionuklidu Am-241, kde obecna charakterizace detektoru GC3020
nadhodnotila vysledek o 58,6 %, zatimco GC3019 vykazal podhodnoceni —28,3 %. Pro ostatni
radionuklidy (Ba-133, Cs-137, Co-57, Co-60, Y-88) se vysledky obou obecnych charakterizaci
1 charakterizované¢ho detektoru BE5030 pohybovaly v akceptovatelnych mezich. Celkové Ize
konstatovat, ze Geometry Composer umoziiuje vyuziti obecnych charakterizaci i u malych
objemovych geometrii, avSak u nizkoenergetickych zafici je nutna zvysena opatrnost.

2.2 Vliv raznych mé¥icich geometrii

Pro ovéfeni vlivu rtznych laboratornich geometrii na pfesnost ucinnostni kalibrace byly
vyhodnoceny relativni odchylky stanovené aktivity pro Sest vybranych radionuklidi. Do
porovnani byly zahrnuty jak standardni naddoby (Marinelliho nadoba o objemu 1 1), tak
I alternativni méfici geometrie (nadoba s ¢tvercovou podstavou, nadoba s kulatou podstavou,
vialka o objemu 30 ml a mast'ovka o objemu 50 ml).

61,9530 Marinelli 1 |

60 L 58.6 Ctvercova 11
mm Kulata 500 ml
Vialka 30 ml
B Mastovka 50 ml
41.6
40+
20+
____________ —_— 3 ————— ————— FE|
-/ 5.3 5.0
26 4255 3 5y 29 3.3
. 0.7 0.5
ot | - |

E = O g .
-5 232 = =

-11.2

Relativni odchylka [%]

—-20F

-22.8

-40

Am-241 Ba-133 Cs-137 Co-57 Co-60 Y-88

Obrdzek 3 Porovnani relativnich odchylek vicinnostni kalibrace pro riizné laboratorni geometrie. Cervené je
vyznaceno tolerancni pasmo £10 %.

Vysledky porovnani u¢innostni kalibrace vytvofené pomoci Geometry Composeru pro rizné
laboratorni geometrie ukazaly, ze u vétSiny radionuklidi (Ba-133, Cs-137, Co-57, Co-60,
Y-88) se relativni odchylky pohybuji v rozmezi stanoveného kritéria £10 %. To potvrzuje
vhodnost vyuziti programu Geometry Composer i pro mén¢ standardni méfici nadoby. Nejvetsi
odchylky byly zaznamenany u nizkoenergetického radionuklidu Am-241, kde se hodnoty pro
vSechny geometrie vyrazné liSily a v nékterych ptipadech ptesahovaly 60 %. Tento vysledek
potvrzuje vyssi citlivost nizkoenergetickych fotonti na pfesnost modelu a na drobné rozdily ve
tvaru a tloust’ce stén nadoby. U standardnich geometrii (napt. Marinelliho nadoba 1 1) byla
shoda obecné lepsi nez u mensich a nestandardnich nadob (napt. mastovky 50 ml), kde se
projevuje vyrazngj$i vliv pfesnosti modelu na vypoctenou ucinnost.
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2.3 Validace

Pro ovéfeni spravnosti ucinnostnich kalibra¢nich kiivek byl vyuzit etalonovy mix MBSS 2,
ktery obsahuje SirSi spektrum radionuklidd. Tento mix nebyl pouzit pii samotném vytvareni
kalibrace, coz umoznilo nezavislé ovéfeni metodiky. Pii vyhodnoceni byly zahrnuty
I radionuklidy, které nebyly soucasti pivodniho kalibra¢niho souboru, ¢imz byla posouzena
obecna pouzitelnost programu Geometry Composer pro praktickd méteni.

20

8.6
7.5 1.5
O 3 BT TS e e S e

Relativni odchylka [%]
—IO ‘
w
o

-19.9

Am-241 Ba-133 Cd-109 Ce-139 Co-57 Co-60  Cs-137 5r-85 Y-88

Obrdzek 4 Ovéreni spolehlivosti ucinnostni kalibrace pomoci MBSS 2. Cervené je vyznaceno tolerancni pasmo
+10 %.

Vysledky ukazaly, ze u vétSiny radionuklidt (Ba-133, Cd-109, Ce-139, Co-57, Co-60, Cs-137,
Sr-85 a Y-88) se relativni odchylky mezi skutecnou a vypoctenou aktivitou pohybovaly v
rozmezi +10 %, a tedy splnily stanovené kritérium uspéSnosti. Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana u nizkoenergetického radionuklidu Am-241, kde relativni rozdil dosdhl —19,9 %,
coz potvrzuje omezenou piesnost kalibrace v oblasti nizkych energii. Celkové 1ze konstatovat,
ze Geometry Composer poskytuje spolehlivé vysledky i pro radionuklidy, které nebyly soucasti
ptvodniho kalibracniho souboru, a je proto vhodny i pro $irsi praktické vyuZiti.

ZAVER

Vysledky ukazuji, ze software Geometry Composer je schopen za urcitych podminek
poskytnout dostateCn¢ piesné ucinnostni kalibrace 1 pro necharakterizované detektory.
U vétsiny radionuklidi (Ba-133, Cs-137, Co-57, Co-60, Y-88) se odchylky mezi

experimentalni a vypoctenou ucinnosti pohybovaly v toleranénim pasmu =10 %, coZ 1ze v rdmci
béZné gamaspektrometrické praxe povazovat za piijatelné.

Vyraznéjsi rozdily byly zaznamenany u nizkoenergetického radionuklidu Am-241. Tento jev
je v souladu s pfedpokladem, vyssi citlivosti nizkoenergetickych fotont na absorpci v materialu
nadoby 1 na ptfesnost geometrického modelu. I malé rozdily v tloust'ce stény ¢i poloze vzorku
mohou vést k odchylkam v fadu desitek procent.

Dosazené vysledky potvrzuji, ze Geometry Composer je vhodnym ndstrojem zejména pro
energie nad 100-200 keV, kde geometrické odchylky nehraji tak zasadni roli. Jeho hlavni
vyhodou je rychlost a jednoduchost pouziti, které umoznuji kalibraci 1 v ptipadech, kdy neni k
dispozici plna charakterizace detektoru. To mé zéasadni vyznam napiiklad v mobilnich
laboratofich, kde neni Cas ani prostfedky k provedeni klasickych experimentalnich kalibraci.
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Abstrakt

Pro hodnoceni Uc¢innosti reaktivatorii enzymu byly sledovany barevné zmény biosenzoru
Detehit, pievedené do trichromatického barevného prostoru RGB. V prostiedi Matlab
byla vytvofena neuronova sit’, ktera na zakladé naucenych vzorcti barevné odezvy slouzila
k simulaci a obrazové vizualizaci ¢asového prubéhu reakce senzoru pro ruzné kombinace
bojovych chemickych latek a reaktivatort. Tyto vygenerované vizualizace byly nasledné
zpracovany specializovanymi skripty Matlabu, které pfevedly obrazova data zpét do ¢asovych
fad RGB a umoznily stanovit kinetické parametry reaktivace enzymu, zejména rychlost zmény
signdlu v case. Na zéklad¢ téchto vysledkl byl vyhodnocen funkéni potencial jednotlivych
reaktivatort z hlediska jejich schopnosti urychlit a podpotit obnoveni enzymové aktivity.

Kli¢ova slova: biochemicka reakce, reaktivatory acetylcholinesterdzy, nervove paralytické
latky, methoxim, neuronové sité

Abstract

For the evaluation of enzyme reactivator efficacy, color changes of the Detehit biosensor,
converted into the RGB trichromatic color space, were monitored. A neural network
was created in the Matlab environment, which, based on learned patterns of color response,
served to simulate and visually represent the time course of the sensor's reaction for various
combinations of chemical warfare agents and reactivators. These generated visualizations were
subsequently processed by specialized Matlab scripts that converted the image data back
into RGB time series, allowing for the determination of kinetic parameters of enzyme
reactivation, particularly the rate of signal change over time. Based on these results,
the functional potential of individual reactivators was evaluated in terms of their ability
to accelerate and support the restoration of enzyme activity.

Key words: biochemical reaction, acetylcholinestarase reactivators, nerve agents, methoxim,
neuronal network

UvVoD

Ellmanova reakce je vyuZzivana k biochemické detekci skupiny latek schopnych inhibovat
esterazy, zejména acetylcholinesterazu. (1, 2) Diky své citlivosti je vyuzivana v klinické praxi
I v dal$ich odvétvich, jako jsou naptiklad vojenské detekéni prostiedky. Svym zalozenim je
metodou skupinovou, pii které nelze odlisit jednotlivé inhibitory. Ale pfedchozi experimentalni
studie tuto moznost naznaCuji a ve své podstat¢ méni tuto dosavadni skuteCnost. (3-5)
S vyuzitim silnych nukleofilnich ¢inidel, tzv. reaktivatori acetylcholinesterazy muze byt
tato dlouho znama reakce modifikovana, a to jesté pted vznikem tzv. nereaktivovatelné formy
fosforylovaného enzymu. Reaktivatory obnovuji funkci enzymu vyvazédnim inhibitoru
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z jehoaktivniho centra a proto jsou v klinické praxi vyuZzivadny pro lécbu otrav nervoveé
paralytickymi latkami (NPL). Nejcastéji jsou vyuzivany slouceniny na bazi mono
nebo bispyridiniovych aldoximi. (6) Jejich Gc¢innost pfi reaktivaci inhibovaného enzymu
je rozdilna, v zavislosti na struktufe reaktivatoru a inhibitoru. Reaktiva¢ni G¢innost je dana
poctem a umisténim funkcénich skupin a kationickych mist, poctem pyridiniovych jader, délkou
alkylového nebo alkylenového fetézce, atd. (7) Diky témto rozmanitym vliviim neexistuje
reaktivator, ktery by byl schopen ucinné plsobit na enzym inhibovany kteroukoli z NPL.
A pravé rozdilnd ucinnost téchto nukleofilnich ¢inidel va¢i specifickému enzym-
inhibitorovému komplexu mize byt urcujici pro identifikaci jednotlivych inhibitorg.

Mezi nejuCinnéjsi reaktivatory patfi mono- a bispyridiniové aldoximy. Dodnes jsou
syntetizovany nové slouceniny, zalozené na jejich zaklad¢, ale také mnoho novych struktur.
Reaktivatory mohou obsahovat jeden, dva nebo tii pyridiniové kruhy nebo také Zzadny.
Kvartérni pyridiniovy kruh interaguje s perifernim anionickym mistem enzymu a diky tomu
dochazi ke stabilizaci reaktivatoru v aktivnim centru a napomaha tak nukleofilnimu ataku,
jehoz vysledkem je odsStépeni inhibitoru a obnoveni funkce enzymu. Struktura obsahujici dva
pyridiny a s tim i dva kladné naboje na atomu dusiku, se ukazala jako vysoce G¢inna. Vyvoj
reaktivatorti zalozenych na této primarni struktute probiha dodnes. Tyto slouceniny se li$i nejen
délkou alkylénového fetézce, ale 1 jeho strukturou, déle pozici nebo poctem oximovych skupin
a dalSich substituentd na pyridinech. Struktura je volena tak, aby byla optimalni pro svoje
umisténi v aktivnim centru enzymu a zaroveint mohlo dojit k nukleofilni reakei.

Prvni bispyridiniovy reaktivator, tzv. trimedoxin (TMB-4), byl vyvinuty v roce 1957. Ve své
struktufe obsahuje dvé aldoximové skupiny. (8, 9) Trimedoxim byl v experimentalnich
a teoretickych studiich oznacen jako nejslibnéjsi ze vSech komeréné dostupnych oximti. (10)
Jesté v padesatych letech vyvinuli Hobbinger a Sadler strukturné velmi podobny methoxim
(oznacovany jako MMB-4 nebo MMC-4). Od trimedoximu se li§i pouze v délce alkylénového
mistku obéma pyridiny. (11) Tyto homology byly pfipravovany ve form¢ riznych soli,
jako jsou jednotlivé halogenidy nebo dimethylsulfat. Vedle zminénych sloucenin
byly pfipraveny i dalsi s riznou délkou mustku a byla tak doplnéna celd homologicka fada
s prodluzujicim se alkylénovym fetézcem. (12, 13) Umoznilo to studium ucinnosti reaktivace
Vv zéavislosti na struktufe reaktivatoru. Napfiklad sloucenina se ¢tyfmi uhliky v alkylénovym
fetézci byla pomérné G¢inna pii reaktivaci tabunem inhibované mozkové AChE a to vice nez
250 %. (14)

Pravdépodobné nejuzivanéjsim reaktivatorem je TMB-4. Ve vodnych roztocich je staly a mize
byt v této formé& 1 pfipravovan. Je to vyhodné pro pouziti napiiklad v autoinjektorech,
které slouzi pro rychlou aplikace antidota v pfipad¢ nahlé otravy. (15)

Na Ustavu OPZHN byl vytvofen matematicky model, ze ktery umoziuje identifikovat
jednotlivé zastupce NPL plivodni skupinovou metodou. Ze skupinové reakce, kterad
je vyuzivana desitky let se jednoduchou modifikaci staiva metoda selektivni. Z reaktivatord
jsme se zaméfili na homologickou fadu methoximu. Dale byla pouzita acetylcholinestraza
(AChE) imobilizovana na celul6zové textilii, ktera je soucasti biosenzoru Detehit. K hodnoceni
obnovené¢ aktivity AChE byla vyuzita klasicka Ellmanova metoda vyuzivajici acetylthiocholin
jodid a 5,5’-dithiobis(2-nitrobenzoovou) kyselinu. (1, 2) Principem metody je hydrolyza
thiocholinu, pii které vznika ptislu$né kyselina (v zavislosti na pouZitém substratu) a thiocholin.
Thiocholin je nasledné detekovan kyselinou 5,5 -dithiobis(2-nitrobenzoovou), se kterou tvofi
produkt se Zlutym zabarvenim. Je to disledek vzniku redukované formy pouzitého cCinidla.
Barevnou zménu Ize detekovat spektrofotometricky. Metoda je vyuzivana dlouhodobé a byla
vyuzita pro konstrukci jednoduchych detekénich prostiedkli nebo byla jinak modifikovana. (16-
19).
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1 POPIS EXPERIMENTU

1.1 Chemikalie

Nervové paralytické latky: (GA) ethyl-dimethylfosforamidokyanidat, latka VX (VX) [S-[2-
(diisopropylamino)ethyl]-O-ethylmethylfosfonothioat byly piipraveny ve VOZ 072,
Zemianské Kostolany, Slovenskd republika. Sarin (GB) [isopropyl-methylfosfonofluoridat],
soman (GD) [(3,3-dimethylbut-2-yl)-methylfosfonofluoridat], cyklosarin (GF) [cyklohexyl-
methylfosfono-fluoridat], Latka R-33 S-[2-(diethylamino)ethyl]-O-isobutylmethylfosfono-
thioat a A-234 [O-ethyl-N-diethylaminoethylidenamidofluorofosfat] byly syntetizovany
ve VVU, s. p. Bro (Ceska republika). Cistota latek byla ovéfena metodou GC-MS.

Reaktivatory: N,N’-monomethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid (MMB-4), [N,N'-
dimethylenebis(4-pyridiniumaldoxim)  dibromid] (DMB-4);  N,N’-trimethylenebis(4-
pyridiniumaldoxim) dibromid (TMB-4); N,N'-tetramethylenebis(4-pyridiniumaldoxim)
dibromid (TeMB-4); N,N’-pentamethylenebis(4-pyridinium aldoxim) dibromid (PMB-4);
N,N’-hexamethylenebis(4-pyridiniumaldoxim) dibromid (HMB-4); bis(4-hydroxy
iminomethylpyridinium-1-methyl)-ether dichlorid (obidoxim) byly pfipraveny firmou Kroupa-
Balex, s.r.0., Pardubice, Ceska republika.

1.2 Pristroje a pomiicky

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

Textilie s imobilizovanou AChE [EC 3.1.1.7] byla dodana spole¢nosti ORITEST s r.o., Praha,
Ceska republika. Jako nosi¢ pro AChE je pouzita tkanina z &isté p¥irodni baviny. Indikaéni
papir s acetylthiocholin jodidem a 5,5"-dithiobis-2-nitrobenzoovou kyselinou (CAS 69-78-3)
od stejného dodavatele.

1.3 Pracovni postup

Pro ziskani experimentdlnich dat byly pouzivany pfifezy detekéni tkaniny biosenzoru
s imobilizovanou AChE o velikosti 2 cm?, které byly ponofeny do roztoku NPL na dobu dvou
minut. Poté byla textilie exponovana po reakéni dobu 10, 15 nebo 20 minut v roztoku
reaktivatoru. Po ndsledném oplachnuti byl na textilii, na dobu jedné minuty, pfitisknut indika¢ni
papir obsahujici substrat a chromogenni ¢inidlo. Na spektrofotometru UltraScan XE byla
provedeno méfeni zmény zabarveni povrchu tkaniny v Case. Kazdé méteni bylo opakovano
sedmkrat.

Veskeré materialy, které prisly do kontaktu s nervové paralytickymi latkami byly odmoteny
ve specialné ptipravenych odmotovacich roztocich. Latky typu ,,G*“ v 10% roztoku hyroxidu
sodného s ethanolem smichaném v poméru 1 : 1. Latky typu ,,V*“ a ,,A* Vv chlornanové
odmotovaci smési.

2 VYSLEDKY A DISKUZE

2.1 Popis struktury namérenych dat

Vystupem sledovanym v ramci této studie byla zména barevnosti detekéni Casti systému
DETEHIT v ¢ase. Tato zména byla kvantitativné popsana v barevném prostoru CIE Lab,
vV némz je barva charakterizovana tfemi parametry. KliCovym parametrem je svételnost L,
ke které se vztahuji dva chromatické parametry a, b. Tento model umoznuje efektivni
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a komplexni popis barevného vjemu i pfi riznych Grovnich svételnosti. Neutralni Seda (resp.
neutralni barva pfedstavujici vyvazenou bilou) ma napiiklad hodnoty L =50,a=0ab=0. (20)

V ramci experimentu byly v ¢asové zavislosti sledovany vSechny tfi vystupni parametry CIE
Lab, ¢imz byla zachycena tzv. barevnostni kinetika. Vstupnimi proménnymi (deskriptory)
bylo Sest parametrii: typ bojové chemické latky a jeji koncentrace, typ reaktivatoru a jeho
koncentrace, ¢as reaktivace a ¢as ode¢tu barevnosti. Struktura dat je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1 Struktura datového souboru. NOX — druh latky, C_NOX — jeji koncentrace, REAKT — typ reaktivdtoru,
C_REAKT — koncentrace reaktivatoru, T REAKT - ¢as reaktivace, t — ¢as odecteni barevnosti, CIE Lab
— barevnostni charakteristiky.

1 NOX| C_NOX | REAKT |[CREAKT|TREAKT| t | L | a | b
2 1 | 2,00E-02 1 0,5 10 300 | 90,43 4,89 24,51
3 1 | 2,00E-02 1 0,5 10 290 | 90,46 4,87 24,25
4 1 | 2,00E-02 1 0,5 10 280 | 90,49 4,81 23,91
5 1 | 2,00E-02 1 0,5 10 270 | 90,52 4,78 23,65
6 1 | 2,00E-02 1 0,5 10 260 | 90,54 4,74 23,33
33970 5 | 5,00E-03 2 0,01 10 40 92,73 -3,87 7,28
33971 5 | 5,00E-03 2 0,01 10 30 92,82 -3,63 6,2
33972 5 | 5,00E-03 2 0,01 10 20 92,91 -3,33 5,03
33973 5 | 5,00E-03 2 0,01 10 10 93 -3,02 3,89
33974 5 | 500E-03 | 2 000 | 10 | 0o | 931 | 268 | 264

Vzhledem k tomu, ze tato tabulka obsahovala hruba data, a jednotliva méteni byla opakovana
nesourod¢, byla vSechna konzistentni opakovand métfeni zprimérovana a proveden test
variability dat. Dil¢i soubor méteni, ktery vykazoval variabilitu chromatickych charakteristik
vys$si jak 5 %, byl pro dalsi zpracovani vyloucen, nebot’ nebyla zajisténa reprodukovatelnost
a tim i vérohodnost téchto dat. Dale bylo vyhodnoceno, Ze zasadni chromaticka zména se déje
v prvnich 100 sekundach vyhodnocovani. Data tak byla v celém datovém souboru omezena
horni mezi 190 s, nebot’ zména barevnosti se nad touto hranici déla jiz zpravidla linearné s velmi
podobnou smérnici vzhledem k ostatnim métenim, coz naznacuje, Ze pro identifikacni potencial
této metody byla tato data zbytecna.

2.2 Vyuziti neuronovych siti pro zpracovani dat

Na zéklad¢ jiz provadéného vyzkumu (21-24) byla piipravena neuronova sit, ktera byla
schopna generovat chromaticka data ze zadanych deskriptort, kterymi byly nasledujici hodnoty
z tabulky 2.

Takto navrzena neuronova sit’ je schopna pro zadané deskriptory generovat chromatické CIE
Lab parametry s ptesnosti dosahujici 99 % plvodniho datového souboru. Vyhodou tvorby
neuronove sité je zejména rychld odpovéd’, nebot’ systém nehleda data v rozsahlém datovém
souboru, ale generuje je aritmetickymi operacemi uvniti neuronové sit€. Neuronova sit’ je navic
schopna interpolacné odhadovat i data nenamétend, napt. pii dotazech obsahujici jind C NOX
a C_ REAKT, nez byla v pivodnim datovém souboru, ze kterého se neuronova sit’ ucila.
Neuronova sit’ tak vykazuje inteligenci, tj. schopnost sledovat logiku v hluboké struktute dat
a okamzit¢ odhadovat nenamétené vysledky.

172



Tabulka 2 Deskriptory pouZité pri uceni neuronové sité.

Deskriptor Popis deskriptoru

NOXA Druh bojové chemické latky

C _NOX Koncentrace bojové chemické latky
TYP_REAKT Druh pouzitého reaktivatoru
C_REAKT Koncentrace pouzitého reaktivatoru

2.3 Grafické vyhodnoceni rychlosti reaktivace

Byl hledan idealni model zhodnoceni rychlosti reaktivace. V publikaci autord Hoskovcova
a Trefilik, 2024 (20) byl navrzen model, ktery by graficky vyjadioval rychlost zmény
barevnosti v Case, jako méfitelny projev pribéhu reaktivace. Jako vhodnym grafickym
vyjadienim se ukazala kumulativni zména rychlosti zabarveni v ¢ase. Vzhledem k tomu,
ze hodnotit absolutni zménu barevnosti by nevytvarelo obecné platny hodnotici systém pro cely
soubor dat, byl pfedchozi matematicky model modifikovan tak, aby dospél vzdy do stejné
kumulativni hodnoty barevnosti rovné 1, ¢imz se cely model normalizoval a stal se vhodny
pro hodnoceni rychlosti reaktivace v celém datovém souboru. Tento novy model tak popisuje,
jak rychle se dana normalizovana veli¢ina méni, ale nepopisuje, jakym smérem. Ztraci se zde
tedy analyticka informace o priab&éhu konkrétni barevnosti. Model nasledné spocita veli¢inu
nAUC, kterou lze vyjadfi jako:

1 T

nAUC = —j c(t)dt
T Jy

kde T je ¢as méfeni reaktivace a c(t) je prabéh kumulativni zmény barevnosti v tomto Case.
Vysledkem je pak hodnota nAUC, kterd ma nasledujici interpretaci:
Tabulka 4 Interpretace hodnoty nAUC.

Hodnota nAUC Interpretace
<05 Rychlostni zména zrychlovala ke konci.
=05 Rychlostni zména je s ¢asem konstantni = nezrychluje.
>0.5 Rychlostni zména zrychlovala na zac¢atku.

Byl tak sepsan skript v softwarovém prosttedku MATLAB, ktery pomoci neuronové sité podle
zadani deskriptort generuje pfislusna chromatické data a vykresluje jiz popisovanou grafickou
zavislost. Vysledny graf dopliiuje o hodnotu nAUC.

Z grafu lze jak opticky, tak podle hodnotitele nAUC vyhodnotit, Ze nejrychleji u bojové
chemické latky oznacené jako “1” probihala reaktivace s typem reaktivatoru oznacenym jako
“T2” o koncentraci 0,1 mg/ml. Tato metoda se tak hodi zejména na hodnoceni uc¢innosti
reaktivace (Obrazek 1).
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c(t) | Noxa=1, C_nox=0.02 | typ_reakt = 1 vs 2 vs 3 | rlizné C_reakt
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—— T3 | C_reakt=0.01 (hAUC=0.521)
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Obrdzek 1 Normalizovany casovy pritbéh reaktivace (TX — Typ reaktivitoru, C_reakt — jeho koncentrace
[ma/ml], nAUC = hodnotitel rychlosti reaktivace).

2.4 Vizualizace barevnych zmén a jejich srovnani

Vyse bylo popsano, Ze normalizaci barevnych zmén dojde ke ztraté¢ vizuadlné dulezitych dat
vyuzitelnych pro hodnoceni barevnosti. Skript generujici pfedchozi data byl tak dale
optimalizovan, aby ptfehledné propojil jak hodnoty nAUC, tak probéhnuvsi barevnou zménu.
Vysledkem je piehlednad vizualizace, ktera pro danou bojovou chemickou latku obsahne
vSechny prométené typy reaktivatorti o jejich koncentracich:
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Hoxa = 2 Frames (o specd bav): min wAUWc = yed, max nwAWC = green
C_wox = 0_003

Cc_yeakt = D_01 Cc_yeakt = D_05 Cc_yeakt = D_1 Cc_xyeakt = D_5

Cd I | I

typ_xreakt = 1 nAvrc=0_ 5E2 nArC=0_ 590 nAwc=0_ 603 nAwC=0_ 627

1 8 O C

C Or O 1

typ_xreakt = 3 wArc=0_ 607 nAwrc=0_ 607 nAwWc=0_ 589

typ_reakt = Z nArCc=0_ 572 nArc=0_ 597 ‘ nArC=0_ G4 nAwC=0_577

typ_xreakt = & nArCc=0_ 555 nArC=0_ 590 nArCc=0_ 592 nAwWC=0_ 581

Obrazek 2 Vizualizace reaktivace a vyhodnoceni jeji rychlosti u bojové chemické latky oznacované jako “2”
a vSech typii namérenych reaktivatoru ruznych koncentraci.

ZAVER

Na obrazku 2 je jiz dobfe vidét, jaky vliv na odstin barevnosti mé typ reaktivatoru a jeho
koncentrace. Skript navic nejlepsi a nejhorsi vysledek zaramuje do patfi¢nych barev (zelena =
nejrychlejsi start, Cervend = nejpomalejsi start). Dokazuje, Ze neuronova sit je schopna
vizualizovat pribéh Zloutnuti DETEHITu a oznadit nejlepsi vysledek. Tyto grafické vystupy
jsou de facto praktickych vystupem potvrzujicim hypotézu, ze Ize snadno tuto metodu pieklopit
do automatizovaného modu, ktery je schopny automaticky vyhodnocovat probihajici

barevnostni zmény a jiz béhem tohoto procesu je objektivizovat do jednoho ¢isla. V piipadée
aplikace této automatizace ve form¢ Cteciho zatizeni vyhodnocujici barevné zmény na vice
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stripech, je zde patrna moznost vyuziti rozdilné kinetiky reaktivace u riiznych typt reaktivatorti
pro identifikaci bojové chemické latky, kterd byla pouzita.
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POUZITI PRENOSNEHO KAPALINOVEHO CHROMATOGRAFU
PRO ANALYZU NEBEZPECNYCH,LATEK V MOBILNICH
LABORATORICH

APPLICATION OF PORTABLE LIQUID CHROMATOGRAPH
FOR ANALYSIS OF HAZARDOUS SUBSTANCES IN MOBILE
LABORATORIES
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2 Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71, 262 31 Milin, Ceské republika
b Ustav analytické chemie AV CR, v.v.i., Veveii 967/97, 602 00 Brno, Ceska republika

¢ INGOS s.r.0., K Nouzovu 2090/6, 143 00 Praha 4 — Komotany, Ceska republika

*Korespondujici autor; e-mail: vanek@sujchbo.cz, tel.: +420 545 218 278

Abstrakt

Ptenosny HPLC systém (mini-LC) je zmenSenou verzi laboratorniho kapalinového
chromatografu a je uréen pro analyzu vzorku pfimo na misté udalosti s rizikem chemické
kontaminace (napf. nelegalni laboratofe, ekologické havarie). Vzhledem ke komplexité
terénnich vzorkil, nizké koncentraci analytu ¢i pfitomnosti rozpoustédel je pro spolehlivou
identifikaci latek Casto nezbytna chromatograficka separace. Predstavujeme miniaturizované
zatizeni s kapilarnim LC schématem, umoziujici gradientovou eluci pii pracovnim tlaku
v systétmu az 100 MPa a vyuzivajici bézn¢ komeréné dostupné mikrokolony 0.3x50 mm.
Soucasti systému je jedine¢ny kompaktni opticky detektor s kapilarni detekéni celou a CCD
spektrometrem, ktery umoznuje sledovat soucasn¢ UV-Vis absorbanci (200400 nm) i
fluorescenci (excita¢ni LED 365 nm anebo 250 nm). Mini-LC bylo Gspé$né testovano pii
analyze toxinu (aflatoxiny, mikrocystiny), drog, kanabinoidd, vybusnin, PAH, POPs, redlnych
ekologickych vzorki i ndhrad chemickych bojovych latek. Vysledky prokazaly rychlou (do 7
min) a opakovatelnou separaci cilovych latek 1 v naro¢nych matricich, coz ¢ini toto zatizeni
pouzitelnym i v mobilnich laboratofich.

Klicova slova: prenosny kapalinovy chromatograf, nebezpecné latky, mobilni laborator

Abstract

The portable HPLC system (mini-LC) is a compact version of a laboratory liquid
chromatograph designed for analyzing samples directly at sites with a risk of chemical
contamination (e.g., illegal laboratories, environmental accidents). Due to the complexity of
field samples, low analyte concentrations, or the presence of solvents, chromatographic
separation is often necessary for reliable identification of substances. We present a miniaturized
device with a capillary LC scheme, enabling gradient elution at a working pressure of up to 100
MPa in the system and using commercially available 0.3x50 mm microcolumns. The system
includes a unique compact optical detector with a capillary detection cell and a CCD
spectrometer, which allows simultaneous measurement of UV-Vis absorbance (200-400 nm)
and fluorescence (excitation LED 365 nm or 250 nm). Mini-LC has been successfully tested in
the analysis of toxins (aflatoxins, microcystins), drugs, cannabinoids, explosives, PAHs, POPs,
real environmental samples, and chemical warfare agent surrogates. The results demonstrated
rapid (within 7 minutes) and repeatable separation of target substances even in challenging
matrices, making this device suitable for use in mobile laboratories.

Keywords: portable liquid chromatograph, hazardous substances, mobile laboratory
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SOUCASNE HROZBY V OBLASTI OCHRANY PROTI CHEMICKYM,
RADIOAKTIVNIM A JADERNYM LATKAM A MATERIALUM

CURRENT CHEMICAL, RADIOLOGICAL AND NUCLEAR THREADS

Karel Vydra®

Joint Chemical, Biological, Radiological and Nuclear Defence Centre of Excellence (JCBRN Defence COE),
Sidlisté Vita Nejedlého, 68201 Vyskov, Ceska republika
*Korespondujici autor, e-mail: vydrak@jcbrncoe.org, tel.: +420 973 499 108

Abstrakt

Autor se zabyva pretrvavajicimi problémy v oblasti $iteni otravnych latek (OL) a radioaktivnich
a jadernych material, a vlivem novych technologii na ochranu proti zbranim hromadného
niceni (ZHN). V prvni ¢asti se vénuje pouziti chemickych zbrani v soucasnosti a boji proti jejich
Sifeni. Druha ¢ast popisuje trendy v modernizaci jadernych zbrani (JZ) a udalosti z druhé
poloviny roku 2025, které ovliviiuji jaderné odzbrojeni. Zavérem se autor pokousi objasnit, jak
disruptivni technologie mohou ovlivnit Sifeni i1 neSifeni jak otravnych latek téchto
nebezpecnych latek a materiald.

Kli¢ova slova: proliferace (Sireni) ZHN, nové nastupujici a disruptivni technologie

Abstract

The author addresses ongoing challenges in the proliferation of chemical warfare agents
(CWASs) and radioactive/nuclear materials, and the impact of emerging technologies on
weapons of mass destruction (WMD). The first part discusses current use of chemical
weapons and efforts to counter their proliferation. The second part outlines modernization
trends in nuclear arsenals and key developments affecting nuclear disarmament in late 2025.
Finally, the author explores how emerging and disruptive technologies may influence both
proliferation and non-proliferation of hazardous substances and materialsKey words: Active
carbon, Protective clothing, Toxic chemical compounds

Key words: proliferation of weapons of mass destruction (WMD), emerging and disruptive
technologies

Pozn. Uvedena stat’ byla prezentovana na jednani konference. Autori neposkytli souhlas se
zverejnenim jejiho znéni ve Sborniku stati MVK CBRN PROTECT 2025. Tato skutecnost byla
vedeckym a organizacnim vyborem konference respektovana.
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Modularni multisenzoricky profesni odév pro
Cleny IZS s implementaci metod umeélé inteligence

FAKULTA
BIOMEDICINSKEHO)
) INZENVRSTVI

Michal Masin, Veronika Kalouskova, Tomas Vesely

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71, Milin 262 31

Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno 2, Ceska republika

Uvod

Ochranné odévy chrani nositele pred Skodlivymi vnéjsimi vlivy jako teplo, chemické latky, mechanicka nebezpedi a pred
dal$imi klimatickymi vlivy. Komplexnost ochrany je vykoupena vyssi hmotnosti odévu a snizenou schopnosti odvadét
metabolické teplo uzivatele v situaci, kdy je jeho produkce zvySena kombinaci vysoké fyzické aktivity a vysoké
hmotnosti nesenych osobnich ochrannych pomUcek. UZivatel se proto zrychlené zahfiva a je vystaven tepelnému stresu a
nebezpedi prehfati organismu, zrychleni nastupu Unavy, dehydrataci, poklesu pozornosti a mize vyustit az v srdeéni
zastavu. Uzivatel si Casto sam neni védom dosazeni nebezpecného stavu organismu, proto je potfebné ochranné
prostredky doplnit dohledovymi systémy monitorujicimi aktualni zdravotni stav. Konsorcium CVUT, SUJCHBO, TUL a ZCU
si klade za cil navrhnout unikatni monitorovaci systém zalozeny na umélé inteligenci. Po konzultacich s vybranymi
slozkami 1ZS (zejména HZS a PCR) jsou postupné implementovany do pracovniho odévu klicové senzorové moduly, které
detekuji pritomnost nebezpecnych latek v okoli nositele a nepretrzité monitoruji jeho zdravotni stav. Vestavény
software pouziva kombinaci klasické signalové techniky a algoritmi umélé inteligence k automatickému odhadu
fyziologického stavu nositele, napriklad ke zpresnéni odhadu okamzitého energetického vydeje nebo k robustni extrakci
srdecni a dechové aktivity za pohybu nositele.

Koncept ochranného odévu Sbér dat pro uéeni Al v tepelné komore

modularni usporadani

Projekt, zaméreny na vyvoj ochranného odévu, ktery pfedpoklada
vyuziti metod umélé inteligence se plnym nazvem nazyva
Modularni multisensoricky odév k fizeni rizika, ochrané zdravi a
bezpednosti clent 1ZS pomoci metod umélé inteligence (MOSENZ).
Cely systém je koncipovan modularnim zpusobem a bude
umoziovat konfiguraci podle pozadavkli a potfeb konkrétnich
slozek 1ZS a dalSich uzivateld.

Ochranny odév se koncepcné sklada ze dvou vrstev: vnéjsi vrstvy a
vnitfni vrstvy. Ve vnéjsi vrstvé budou integrovany senzory pro
monitorovani parametrt prostredi, zatimco ve vnitfni vrstvé, ktera
je v kontaktu s télem uzZivatele, budou integrovany senzory
monitorujici fyziologicky stav uZivatele. Data ziskana z kazdého
subsystému jsou individualné predzpracovana a nasledné odeslana
do nadrazeného systému, kde jsou dale zpracovana a vyhodnocena
pomoci metod umélé inteligence. Organizacné muze byt nékolik
uzivateld v ochrannych jednotkach podfizeno jednomu
monitoracnimu stanovisti .

Schematicky naznacuje nadrazenou architekturu systému Obr. €. 1.
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Obr.1 Architektura systému modularniho multisenzorického ochranného
odévu.

Obr 3A a B. Obrazek zobrazuje ziskavani datovych podkladii pro trénink
umélé inteligence (Al) - konvoluéni neuronové sité (CNN). (A) Zobrazuje
umisténi elektrod jedno svodového EKG s integrovanymi tlakovymi FSR
senzory pro méreni dechové frekvence. (B) Proband pri télesné aktivité.
Termistorovy oro-nazalni (tepelny) senzor pod nosem slouzi jako
referenéni méfeni pro anotaci signalu z FSR tlakovych senzorli pro uceni
umélé inteligence odstranit pohybové artefakty u tlakovych senzort
umisténych na hrudi.

Uprava konstrukce podvlekového pradla
pro zvyseni pritlaku senzort

Pro spravnou funkci senzorl fyziologickych funkci je
potrebny spravny kontakt s télem sledované osoby. Z téchto
divodl bylo tricko z ovéiho merina doplnéno o elasticky
pruh, ktery zajistuje zvySeni pfitlaku v oblasti spodni casti
hrudniku, kde se predpoklada umisténi senzoru srdeéni
frekvence, dechové frekvence a vihkosti pod odévem.

Finalni reSeni EKG elektrod s FSR
tlakovymi senzory

Obr. 4 Zobrazuje finalni FeSeni

elektrod jednosvodového EKG

modulu v s tlakovymi senzory

pro monitoraci dechové

frekvence  uzivatele.  Jako

‘I nejvhodnéjsi  material  pro

f elektrody EKG se ukazala byt
A a nerezova ocel. Toto FeSeni

Orazky 2A a B zobrazuji vyvojové faze podviekového pradla :gﬁ‘z’ng geﬁne?;a; uray?::rjf;
uréeného pro noseni se senzory monitorujicimi fyziologické funkce. bl e e
Na obrazku B je podvlekové tricko doplr'\eno o stahovaci popruhy, misté  jsou po aplikaci
které umgiﬁu)v’ zyy§|ilu'pfitlak senzorll, poté co se’napi ’dl'ky elektrody udriovany pitlakem
opakovanému prani snizi elasticita vidken podviekového pradia. SlBaticRaho piat inteay ovaniho
Funkcnost senzorli byla zkousena za podminek stredni fyzické

zatéze testovanych osob v obtiznych klimatickych podminkach (35
°C), kdy pod svrchnim odévem dochazi ke kumulaci potu a
senzory se tak nachazeji v prostiedi s az 100% vihkosti.

do podvlekového trika v kombinaci se suchym zipem. V dalsi fazi bude
primé spojeni EKG modulu s monitorem nahrazeno pripojenim na lokalni
rozhrani nesené u pasu, coz umozni bezdratovy prenos dat.

Méreni pri pohybové aktivité vs klidova
méreni a pohybové artefakty

Pfi monitorovani fyziologickych hednot je velkou vyzvou
schopnost monitorace fyziologickych funkci pri aktivnim
pohybu.  Aktivni pohyb 'vnasi do méreni neékterych
fyziologickych parametrd Fadu artefaktd, které je nutné
odfiltrovat. Obr. 5A a B zobrazuji rozdil mezi klidovym
rezimem (odpocinek sezenim na zidli) a aktivnim pohybem
reprezentovanym chiizi na pasovém ergometru.

Obr. 5A a B Vizualizace monitorace srdecni frekvence a dechove
frekvence pfi aktivnim pohybu (B) a v klidovem rezimu (A).
Obrazovka zobrazuje srde¢ni frekvenci (zelena Sipka), dechova
frekvence méfena tepelnym senzorem (modra Sipka) a dechova
frekvence méfend tlakovym senzorem na levé a pravé strané
hrudniku (Cervena a oranzova Sipka). Na prvni pohled zaznam pri
aktivnim pohybu obsahuje mnozstvi poruch a falesnych signald,
které je tfeba odfiltrovat.

Filtrace signalu (dechova aktivita)

Dechova aktivita je jednim z dileZitych ukazatelt zdravotniho
stavu, ktery je méfitelny pomoci nositelné elektroniky a na ktery,
jsme se v ramci projektu zamérili. Dva tlakove senzory FSR byly
integrovany do jedné struktury s elektrodami jedno svodového
EKG. S prototypem zafizeni byla provedena serie overovacich
experiment v tepelné komore LSOEP SUJCHBO. Vystupem
experimentl je signal, ktery je zobrazen na obr 6. Tento signal
byl nasledné automaticky anotovan.

Obr. 6 Postupna filtrace a vyhlazeni dat pro dechovou aktivitu s
asistenci umélé inteligence.

Zaver

V pribéhu projektu se podafilo vyvinout zaklad
jednoduchého nositelného a pfitom robustniho,
uzivateli pratelského systému pro monitoraci
zakladnich fyziologickych funkci clovéka pri aktivnim
pohybu. Tato monitorace nabyva na vyznamu z
hlediska rostouci pozornosti a narokid na monitoraci
zdravotniho stavu pracovnikl pracujicich v extrémnich
podminkach. Prace na dalS$im vyvoji systému budou
pokracovat...

Prezentované vysledky byly podporeny rozvojovym  projektem
VJ02010031 - Moduldrni multisenzoricky profesni odév.
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