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ABSTRAKT

Diplomova prace poskytuje zakladni informace o vybusnindch a zaméiuje se na studium
jejich identifikace pomoci Ramanovy spektroskopie. Ctenaf je nejprve seznamen se
zakladni terminologii a parametry vybusSnin. Postupné ziskdvd obecny piehled
o0 identifikaci 1 d¢leni vybuSnych materiald, metodach jejich chemické analyzy
a fyzikalnich principech téchto metod. Samostatnou ¢asti je kapitola o improvizovanych
vybusnych zafizenich, které Ize do jisté miry povazovat za zavazny fenomén soucasnosti.
Prakticka Cast prace je zaméfena na experimentdlni méfeni vzorkti vybusnin. K tomuto
meéfeni byla pouzita metoda Ramanovy spektroskopie, ktera umoznuje rychle ziskat
charakteristickéd spektra odrazejici chemickou strukturu latky. Hlavnim pfinosem préce je
vytvofeni databaze Ramanovych spekter vybusnin a prekurzorti pouzivanych pfii jejich
vyrobg.

Klic¢ova slova:

Vybusniny, trhaviny, IED, Ramanova spektroskopie, spektrometrie, Semtex.

ABSTRACT

The master’s thesis provides general information about an explosives and aims on their
identification using Raman spectroscopy. At first a reader gets some knowledge of basic
terminology and parameters of explosives. Gradually reader acquires general overview
about explosives identification and classification, and about chemical analyzes of
explosives and theirs physical principles. Improvised explosive devices could be
considered as serious actual phenomenon and have an independent chapter in this work.
The practical part is focused on experimental measurement of samples of explosives.
Raman spectroscopy which allows fast acquisition of characteristics spectra, that reflect
chemical structure of substance, was used for this purpose. The main benefit of this thesis

consists in creation of Raman spectra database of explosives and their precursors.
Keywords:

Explosives, high explosives, IED, Raman spectroscopy, spectrometry, Semtex.
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UvVOD

Ucelem diplomové prace je podat struénou a jasnou predstavu o vybusninach, jejich déleni,
vlastnostech, vyznamu pro moderni svét a dalSich souvisejicich pojmech. Prace se také
okrajové zabyva tématem improvizovanych vybusnin a vybuSnych zafizeni (IED), které
jsou velmi Casto pouzivany teroristy. Popisuje ucel nastraznych zatizeni jejich obvyklou

strukturu a typy vybusSnin v nich pouzivanych.

Schopnost identifikovat vybusny material ma velky vyznam pro bezpeénostni pracovniky,
vySetiovatele a v neposledni fad€¢ i hasice. Znalost vybuSniny pouZzit¢ na misté¢ Cinu
pfispiva k objasnéni pifipadu a dopadeni pachatelti. Hasici, ktefi dokazi spolehlivé
identifikovat nebezpeéné latky, mohou podniknout spravna a hlavné véasna opatieni, diky
kterym se piedchazi nesStésti. Piesné spektroskopické pfistroje jsou bezpecnostnim

pracovnikiim a hasi¢tim v tomto sméru velmi ndpomocny.

Metody analyzy vybusnin respektive jejich funkéni principy jsou jednodusSe vysvétleny
v zavéru teoretické Casti. Rozhodné se nejedna o Uplny vycet, nybrz spiSe o ukazkovy
vybér ze zna¢ného mnozstvi metod. Podstatnd c¢ast treti kapitoly je veénovéana
nedestruktivnim spektroskopickym metodam, jako jsou napfiklad infracervend nebo
Ramanova, které jsou prakticky vyuzitelné pro identifikaci vybusnych materidlii a to ptimo
na misté jejich nalezu. Oproti tomu nuklearni magneticka spektroskopie nebo hmotnostni
spektrometrie vyzaduji laboratorni vybaveni, prostfedi i pfipravu. Déle jsou jmenovany
dvé dalsi metody, kde prvni se zabyva identifikaci latky pomoci jeji chemické reakce
s¢inidly a druha je zaméfena na hledani a identifikaci drobnych casteCek tzv.

mikrotagantl. V praxi je doporuceno kombinovat vice metod vyuZzivajicich rizné principy.

Praktickd cast popisuje metodu a prezentuje dosazené vysledky pii praktickém
experimentu, kdy byla ziskana Ramanova spektra téméf 30 druhi vybuSnin a jejich
prekurzort. Nasledné byly adaje zpracovany a vlozeny do databaze vytvotené na Ustavu
elektroniky a méfeni na Fakulty aplikované informatiky, UTB ve Zlin¢. Tato spektra
mohou v budoucnosti slouzit jako referenc¢ni data pii analyze neznamé latky a jsou tedy

cenna.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYBUSNINY

Za vybusninu lze oznacit v podstaté jakoukoli latku, schopnou vybusné premény. Obvykle
je tim ale mySlena latka schopnd v relativné malém mnozstvi vysokého vyvinu energie
(teplo, objem plynu a jejich tlak) a to ve zlomcich sekund. V takovém piipad¢ hovoiime

0 chemickych vybusninach. [1]

Kazda znama vybusnina obsahuje ve své molekule nékterou z explosofornich skupin. To je
funk¢éni skupina, ktera dava latce vybusninaiské vlastnosti. Pokud se tedy pomoci
chemické analyzy podafi takovou skupinu v molekule odhalit, mizeme s velkou

pravdépodobnosti zaradit latku mezi vybusniny. Znamymi funkénimi skupinami jsou: [1]

e nitrososkupina —NO,
e nitroskupina —NOs,

e peroxidova skupina —O—O- a dalsi.

Pouha ptitomnost explosoforni skupiny ale nemusi nutné znamenat, Ze je zkoumana latka
skute¢né¢ vybusninou, velmi dulezity je i zplsob vazby této skupiny k molekule

a koncentrace takové skupiny v molekule. [1]

Nékdy je mozné se setkat s oznaCenim energeticky material. Takové oznaceni je ¢aste¢né
zavadgjici a utvaii relativné mylnou pfedstavu o vyjimecném obsahu energie skryvajicim
se ve vybusning. Napft. fosilni paliva obsahuji n€kdy 1 n€¢kolika nasobn¢ vice energie nez
vybusnina o stejné hmotnosti. Charakteristickou vlastnosti vybusnin je uvolnéni energie

v kratkém case a jsou tedy navrhované spiSe pro vysoky vykon. [1]

1.1 Soucasny vyvoj a trendy ve vybuSninarstvi

Vvt

sektoru, avSak paradoxné vys§i finan¢ni prostfedky jsou vynakladany ve vyzkumu
vojenskych vybuSnin. Obecné se vyzkum soustfed’'uje na materidly s vysokym vykonem.
Ve vojenstvi je vykon vyjadien vysokymi hodnotami detonacni rychlosti a detona¢niho
tlaku. Oproti tomu jsou pfi civilnim vyuziti upfednostiovany parametry jako vysoka
pracovni schopnost, bezpecnost pfi manipulaci a cena. Nezanedbatelny pro vyzkum je
rovnéz tlak na ekologi¢nost vybusnin i jejich vyroby. Nahrazuji se toxické komponenty
nebo jsou vyvijeny Gplné nové latky. Mezi ekologicky ptivétivéjsi ttaskaviny (tzv. ,,green

primers®) patii napf. Dinol nebo draselna sul (KDNP). [2]
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Vojenskou vybusninou s velmi dobrym pomérem cena/vykon je Oktogen (HMX), ktery je
stale Siroce vyuzivan. Intenzivniho z4jmu se u vojenskych vybusnin dostava vykonnym
améné citlivym trhavinam LOVA (napf. FOX — 7) a trhavinam s klecovou strukturou

molekuly vyznacujicim se vysokou hustotou (HNIW a dalsi). [2]

Obr. 1: TNT je postupné nahrazovin vykonnéjsimi trhavinami. [3]

V ptipadé primyslovych trhavin se globaln¢ ustupuje od dynamitd ve prospéch trhavin
amonoledkovych (ANFO), jez jsou pfipravovany na misté¢ spotieby. Hojné se v tézbe
pouzivaji trhaviny s obsahem vody tzv. ,slurry®, které mohou byt pouZivany jednak

samostatné nebo v kombinaci s ANFO (Heavy ANFO - HANFO). [2]

1.2 Zakladni pojmy vztahujici se k vybuSninam

V této Casti jsou struéné objasnény nékteré pojmy z oblasti vybuSninafstvi, kterym neni

vénovana samostatna kapitola nebo jeji ¢ast.

1.2.1 Iniciace

Proces ptivedeni vybusnin k explozi. Ke spusténi vybuchové pfemény je nutné dodat
dostatecné mnozstvi pocatecni energie ve vhodné podobé v zdvislosti na citlivosti
vybusniny. Energeticky impuls (aktivacni energie) musi zajistit reakci vybuSniny tak, aby
dale mohla pfeména probihat jiz samovoln€, dokud neni vybu$nina spotfebovana. Spravna

iniciace je rozhodujici pro spravnou funkci ndloze, proto je zapotifebi zvolit spravny

.....
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Aktivacni energie mize byt vytvorena: [1]

e razovou vinou,
e narazem,

e tfenim,

e napichem,

e jiskrou,

e plamenem

e nebo chemicky.

Pro iniciaci tfaskavin staci obvykle velmi malo energie a vyuzivaji se tak pro ptivedeni
méné citlivych trhavin k explozi. U trhavin typu DAP (smési dusicnanu amonného
s palivem), které¢ jsou na vné&jsi podnéty jesté méné citlivé, musi byt pouzita tzv. pofinova

.....

DAP trhavina. [1]

1.2.2 Vybuch

Synonymum exploze. Lze definovat jako proces, kdy je uvolnéno v kratkém case velké
mnozstvi energie. Vznikla energie se spotfebovava utvaienim tlakovych vln, pfesunovanim
materidlu, tepelnym a v pfipadech jadernych vybuchil i ionizujicim zéafenim. Vybuchy
délime do tii kategorii: [1, 4]

S 24

rozpadne na stabilni mensi molekuly (CO2, H2O, N, apod.). Reakce je exotermicka, po
iniciaci probihé zcela samovolnég, rychle, a byva doprovazena vyvinem plynnych zplodin.
VétSina chemickych vybusnin v zdkladu obsahuje kyslik s dusikem (skupiny NO, NO;
a NO3) a oxidovatelné prvky (paliva) jako vodik a uhlik. Vyjimkou jsou azidy a slouceniny

dusiku trijodoamin (NI3) a azoimid (NH3NI3), které kyslik neobsahuji. [1, 4]

Fyzikalni — miZe nastat u zafizeni pracujicich s vysokymi tlaky a tak je obvykle zminovan
v souvislosti s pneumatickymi a hydraulickymi systémy (parni kotle, expanzni nadoby,
tlakové nadoby). Hlavnim rozdilem od chemického vybuchu je, Ze uvolnujici se plyn
(pfip. kapalina) nevznikd chemickou reakci, nybrz jiz existuje — dochazi pouze k nahlé

wrwe

mechanismy napf. teplotni roztaznosti. [1, 4]
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Jaderné — podstatné vykonnéj$i a niciv€j$i nez predchozi piipady. Razové viny jsou
podobné tém, vznikajicim pii explozich chemickych vybusnin, trvaji v§ak déle. Produktem

jaderného vybuchu je i intenzivni infraervené a ultrafialové zafeni. [1]

1.2.3 Chemicka vybusna preména
Podle zptisobu ptemény délime nasledovné:

Explozivni hoieni — teplo vznikajici chemickou reakci v reakéni zon¢ je prendSeno na dalsi
nasledujici vrstvy vzniklymi zplodinami. Explozivni hofeni se §ifi materialem pomaleji,
vzacné rychlosti vy$$i nez 10 cm/s. Zasadni vliv na rychlost hofeni ma tlak. Obecné
vybusnd ptreména probiha rychleji pti vysSsim tlaku, ¢ehoz se vyuzivd mimo jiné i u
palnych zbrani. Explozivni hofeni neni na rozdil od ,,oby¢ejného* hoteni zavislé na kysliku

z atmosféry (vybus$nina obsahuje jak palivo, tak okysli¢ovadlo). [1, 5]

Obr. 2: Streliviny jsou charakteristické explozivnim horenim. [6]

Detonace — zde je reakce pfenaSena na zbytek materidlu pomoci razové viny Sifici se
rychlosti vyssi nez rychlost zvuku v mistnich podminkach. Rychlost vybusné pfemény
zavisi na druhu vybusniny a panujicich podminkach, pohybuje se v intervalu 1 az 9 km/s.

Detonace je charakteristicka vlastnost trhavin. [5]

1.2.4 Tlakova vina

Tlakova vina zpiisobuje ve svém okoli postupnou zménu tlaku a prostiedim se $ifi podobné
jako akustickd vlna. Pokud po explozi vznikne celo razové viny tzv. diskontinuita,
pozorujeme piechod tlakové viny na vlnu rdzovou (extrémni tlakova vlna). Diskontinuita
tvofi hranici mezi oblasti, ve které panuji relativné bézné podminky s oblasti, kde panuje
vlivem exploze vysoky tlak a teplota. Za Celem postupujici razové viny tedy dochazi ke

skokové zmén¢ podminek. Razova vlna postupné ztraci energii a prechazi az na vinu
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akustickou. Na §ifeni a ucinek tlakové viny ma zasadni vliv tvar okoli (rozmisténi budov,
pevné piekazky). Pokud je okoli exploze nepoddajné (napt. v tunelu), tlakova vlna ma vice

energie a $ifi se intenzivnéji zbyvajicim volnym prostorem. [1]

1.3 Parametry vybusnin

O vybéru vybusniny pro dany ucel rozhoduji jeji vlastnosti, pfitom vykon nemusi byt ¢asto
prvorady. Dtilezitymi parametry u primyslovych trhavin jsou bezpe¢nost, vysoka pracovni
schopnost, kyslikovéa bilance a samoziejmé cena. Uprava vlastnosti se provadi pfidanim
dalsich komponent (napt. chemicky stabilizator) nebo specidlnim vyrobnim postupem

(napt. vytvoreni tzv. horkych jader pro zvySeni citlivosti). RozliSovanych parametrt je

vvvvvv

1.3.1 Citlivost

Vlastnost vyjadiujici typ a miru podnétu potfebného k iniciaci dané vybusniny. Dilezity
udaj z pohledu manipulacni bezpecnosti i zajisténi spolehlivé funkce. Citlivost vybusniny
lze vhodnymi prostfedky ménit. Ma — li byt zvySena, hovoii se o zcitlivéni (senzibilizaci).
V opa¢ném piipadé se hovoii o flegmatizaci. Upravu citlivosti je mozné provést cestou
chemickou (vybusnindisky aktivni latky) nebo cestou fyzikalni (vybuSninafsky neaktivni

latky). [1, 7]
Mozné podnéty iniciace jsou: [8]

e tepelny,
e mechanicky (naraz, tieni),

e clektrostaticka jiskra.

Senzibilizace — chemické zvySeni citlivosti je mozno provést ptidanim vybusniny s vyssi
zvySeni vykonnostnich parametrii vzniklé smési. Fyzikéalni cestou lze citlivost brizantni
krystalické vybusniny obecné zvysit pfidanim latky, ktera je relativné tvrda a jejiz Castice
maji ostré hrany, napt. drcené sklo. [1, 7]

Flegmatizace — proces znecitlivéni vybuSniny. Flegmatizovat Ize bud latkou
vybuSninarsky neaktivni (vosky) nebo jinou vybusninou (TNT). V piipadé pouziti voskl se
obvykle jedna o mnoZstvi v fadech nckolika procent. Soucasnym trendem je nahrazovani

voskl polymery, které dokazaly odstranit problémy s tvarovou nestalosti za vyssich teplot,
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nizkou mechanickou pevnosti apod. SniZeni citlivosti k mechanickym podnétim je zadouci
ve specialnich ptipadech, napiiklad predejiti exploze bojové naplné urychlované munice
nebo nezadouci exploze vybusniny po zasahu stielou. Nékteré vyrobni metody, pfi nichz se

vybusniny zpracovavaji, se bez flegmatizace neobejdou (lisovani nalozi). [1, 7]

1.3.2 Detonacni rychlost

Jeden z nejdulezitéjsich udaji pro hodnoceni vykonu vybusniny je detonacni rychlost,
udavany obvykle v m/s. Zavisi hlavné na typu a jakosti vybuSniny a jejim zpracovani.
Dalsimi ovliviiujicimi faktory jsou: hustota, senzibilizatory, teplota, zpiisob laborace, okoli

vybuchu, typ a primér iniciatoru, uskladnéni, rozméry naloze. [9]

Metody méteni: Dautericheova, fotografickd, TDR systém, metoda s vyuzitim optickych

vlaken a dalsi. [9]

1.3.3 Brizance

Nic¢ivy ucinek iniciované vybusSniny na své nejbliz§i okoli. Brizance piimo souvisi
s detonac¢ni rychlosti a hustotou. Se vzriistajici hustotou vzrista i koncentrace energie na
jednotku objemu a tim i G¢inek. U vybusnin s vysokou detonaéni rychlosti se da o¢ekavat i
vysoka brizance. Vysoka brizance je Zadouci pfi dilnich pracich (odpaly velkych objemi

materialu) a jejimi nejvys$imi hodnotami disponuji zejména vojenské trhaviny. [10, 11]

1.3.4 Kiyslikova bilance

Parametr detonujicich vybus$nin udavajici pomér mezi mnozstvim oxidovadla a paliva.
Pomér mezi témito slozkami ma vliv na vykon, trvanlivost a toxicitu zplodin. Ptebytek
nebo nedostatek kysliku je vyjadien vahovym procentem. Z pohledu minimalizace toxicity
je obecné vhodna kladnad hodnota blizka nule, avSak urceni skutecného slozeni zplodin je
velmi ndro¢né a jejich odhad pomoci udaje o kyslikové bilanci je pouze orientani.

Kyslikova bilance se netyka vybusnin neobsahujicich kyslik. [1]

U dilné bezpecnych trhavin je dulezita kladna bilance (napf. Ostravit C +3,5 %) aby
nedoslo k zahoteni po smiseni horkych zplodin a vzduchu. [1]

1.3.5 Kriticky pramér

Minimalni primér naloze, kdy po iniciaci je$té dochazi k detonaci. Pokud je primér pod
touto hranici, jsou ztraty energie potifebné pro pienos reakce na dal$i vrstvy materidlu pfilis

vysoké a k detonaci nedochéazi. U litych nalozi je kriticky primér vyssi nez u nalozi
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lisovanych. Je — 1i ve vybusniné jemné rozptylen plyn (vznikaji plynové inkluze), dochéazi
ke snizeni kritického priméru. Obecné plati, ze se zvySujici se citlivosti vybusniny klesa

jeji kriticky pramér. [1, 10]
1.3.6 Trvanlivost

Vyjadiuje schopnost vybusniny odolavat chemickym latkdm a dal$im vné&j$im vlivim.
Hlavnimi faktory ovliviiujicimi dobu trvanlivosti je jakost vybusniny a podminky panujici
ve skladovacich prostorech. Faktorem, ktery zna¢né snizuje dobu pouzitelnosti je vysoka
teplota. Bézné trhaviny (napt. TNT, RDX) vykazuji pti spravném skladovani zivotnost

v fadech desetileti. [8]

Na zdkladé nékterych dlouhodobych vyzkumt byly stanoveny ,,polo¢asy rozpadu*
nékterych hojné pouzivanych vybusnin (TNT, RDX, HMX) v zalesnéném prostiedi
mirného pasu. Tyto byly smichany s plidou a zakopany nékolik cm pod uroveit povrchu.
Prabéznymi kontrolami se zjistilo, ze po 20 letech vice nez 70 % HMX a RDX pfetrvalo
v puvodni podobé. V piipadé TNT pietrvalo pouze 10 %. Na zaklad¢ ziskanych poznatkii
byly odhadnuty polocasy rozpadu nasledovné: TNT 1 rok, RDX 36 a HMX 39 let. [8]

1.4 Identifikace vybuSnin

Metody identifikace vybusnin a jejich sloZek nachéazeji své misto v primyslu (nakladani
s odpady), forenznich védach i ochrané Zivotniho prosttedi. Z pohledu identifikace trhavin
je dulezité jejich déleni na chemicky jednotné a smésné. Chemicky jednotnou trhavinou
(individuélni) rozumime takovou, ktera je ve své ,Cisté” forme, resp. neobsahuje zZadné
jiné latky upravujici jeji vlastnosti. V Cisté formé& se trhaviny pouzivaji jen ziidka

a ptikladem je napf. tritol, ktery byva bez piimési laborovan do vojenské munice. [7]

Forenzni identifikace skyta velké moznosti a nabyva na vyznamu i v souvislosti
s aktudlnim dénim. Mezi pyrotechnické stopy fadime povybuchové zplodiny a tlomky
nebo stiepiny vybuchlého pyrotechnického objektu. Fragmenty objektu jsou zkoumdny
defektoskopicky a metalograficky a mizou vypovédét o druhu pouzité vybuSniny.
MnozZstvi a kvalita povybuchovych zplodin zavisi na vykonu vybus$niny. Pfi iniciaci Casto
vybusna pfeména dosahuje tak vysokych hodnot, Ze jsou nezreagované (avSak velmi malé)
mnozstvi vybusniny rozptyleny v okoli vybuchu. Vysoka teplota béhem vybuchu muize
vést 1 k odpafeni a néasledné kondenzaci zbytkdl vybuSniny na okolnich pfedmétech, kde

mohou byt detekovany a nasledné analyzovéany. Pii sbéru pyrotechnickych stop jsou
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odebirany vzorky z mista vybuchu (krater), na sténé krateru, na odvalu a z okoli centra

vybuchu. [12]

Urceni pouzité prumysloveé vyrobené vybusniny z forenznich stop je dulezité pro zjiSténi
vyrobce a vyrobnich podrobnosti (Sarze, datum vyroby atd.). V tomto sméru byl u¢inén
pokrok prostfednictvim znackovani vybusnin béhem vyroby. Vyrobce pfidava do svych
produkt vhodné latky, které napoméhaji nejen detekci, ale i jednozna¢né identifikaci. Pro
povybuchovou identifikaci se jako realn¢ pouzitelnd metoda jevi pfimichdvani mnozstvi
mikroskopickych &astic tzv. microtaggants. Castice vyrobené z odolnych plastickych hmot
po vybuchu ulpivaji na objektech v okoli. Po jejich detekovani na misté¢ exploze
a mikroskopickém zkoumani podavaji informace o vybusnin¢, které mohou byt pro

objasnéni piipadu hodnotné. [12]

Smésné trhaviny se na rozdil od individualnich daji pfizpGsobovat a odpovidaji svym

slozenim ucelu pouziti. Divodu pro vyrobu je nékolik: [7]

o Uprava citlivosti vybusniny (senzibilizace, flegmatizace),

e piiprava litych nalozi,

e upfednostnéni jistych vlastnosti vybusniny (napf. zvySeni trhavého ucinku),
e potieba mechanicky odolnych néalozi,

e potieba plastickych nalozi,

e nahrazeni zdkladnich trhavin v pfipadech mimotadné spotieby pro laboraci.

1.5 Déleni vybusnin

Klasifikace vybusnin €asto vychazi ze zaZitych zvyklosti a narod od narodu se mize hodné
lisit. Problém v pyrotechnické praxi vSak nevznika, jelikoZ i v odliSnych pfistupech je
problematika obsazena v celé Sifi (dochdzi maximalné k prolinani nebo slouceni pojmii).
Vybusniny lze délit napiiklad z hlediska: [1]

e pouziti,

e chemické struktury,

e pocet slozek,

e konzistence,

e mista pouZiti.
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1.5.1 Cesko a Slovensko

Zakladnim hlediskem pro déleni je hledisko pouziti, které rozliSuje vybuSniny na

stieliviny, tfaskaviny, trhaviny a pyrotechnické sloze. [1, 6]

Stieliviny — pouzivany jako vymetné naplné Vnabojich, hnaci hmoty raket
a pyrogeneratory. Podle poctu komponent se déli na jednoslozkové (obvykle
nitroceluléza), dvouslozkové a viceslozkové. Zrna mohou byt vyrabéna ve formé kulicek,
desticek, valecku, trubicek, paskt atd. Stieliviny byvaji iniciovany teplem a procesem

jejich pfemény je explosivni hofeni. [1, 6]

Traskaviny — kategorie latek vysoce citlivych na naraz, tfeni, teplo, jiskru, vyzaduji tak
opatrnou manipulaci. Slouzi zejména pro iniciaci mén¢ citlivych trhavin, nebot’ snadno
ptechazeji od explosivniho hofeni v detonaci. Jsou schopné detonovat i ve velmi malych
mnozstvich. Uplatnéni nachéazi v rozbuskach a zapalkach naboji. Zndmymi tfaskavinami
jsou: azid olovnaty, fulminat stfibrny, tfaskava rtut’. [1, 6]

.....

rozmé&ra naloze (kriticky primér). Hlavni rozdil od tfaskavin tkvi ve zpisobu iniciace, kde
trhaviny vyZaduji vznik silné rdzové viny vyvolané rozbuskou, jinou vybusninou ¢i jinym
dostate¢né silnym podnétem. Misto nalézaji pi1 destrukénich pracich, v t&zbé 1 ve

specialnich odvétvich primyslu. Vykonoveé ptesahuji tiaskaviny. [1, 6]

Pyrotechnicka slo7 — homogenizovana smés okysliCovadla, paliva a ptidavnych latek.
Castice smési mohou byt vyrobeny a pouzity jako zrna, vlot¢ky nebo jemné pragky nebo
mohou byt slisovany. Funkci sloZe je vytvofeni zableski svétla, zvukovych efektd, dymu
nebo plynu eventuelné¢ kombinace. Zakladnimi typy slozi jsou: stfelny prach, bleskovy

prach, koutové kompozice, zpozd'ovaci sloze a dalsi. [1]

1.5.2 Anglosaské zemé

Stejné jako v piipadé CR, SR a dalsich jsou vybusniny déleny podle rtiznych kritérii.
Nejznaméjs$im zplsobem je d€leni podle typu vybusné premény, tedy na vybuSniny
deflagrujici (low explosives) a detonujici (high explosives). [13]

Low explosives — obvykle smés okyslicovadla s palivem. Za normalnich podminek

deflagruji (explosivné hofti), v utésnéném stavu nebo za vysokého tlaku mohou prechézet v

detonaci. Pouzivané jsou pfevazné jako hnaci smési. Do této kategorie spadd i1 vybrana
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pyrotechnika (napf. dymovnice, osvétlovaci sloze), z tuzemského pohledu skupina slucuje

stieliviny a urcitou ¢ast pyrotechnickych slozi. [13]

G¥MOVNIC A
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Obr. 3: Dymovnice je jednim z mnoha typu pyrotechnickych slozi. [14]

High explosives — podstatné vykonnéjsi latky pouzivané v pramyslu, vojenstvi atd.
s detonaéni rychlosti 1000 az 9000 m/s. Dale se déli podle jejich citlivosti na: [13]

Primary explosives — velmi citlivé na vnéjsi podnéty. Odpovida kategorii tfaskavin.

Secondary explosives — méng citlivé. Mohou byt pfidavany do rozbusek a jinych iniciatort
pro zesileni exploze. Radi se sem napt. TNT, RDX, PETN apod.

.....

prostifedkiim. Pro dosazeni jejich vybuchu je zapotiebi vyssi energie, proto jsou iniciovany
mensimi nalozemi trhavin. Nejznaméjsim zastupcem je ANFO. Z tuzemského pohledu se

jedna o trhaviny typu DAP.

1.6 Degradace vybusnin

Degradace (rozklad) je vtéto podkapitole rozdélena na tepelnou, fotochemickou,
hydrolytickou a mikrobidlni. Mezi dalsi faktory ovliviiujici stabilitu se fadi napt. radiace,
tlak, pfitomnost rozpoustédel a necistot. Produkty ocekavaného zplisobu rozkladu
(exploze) jsou zavislé na chemickém sloZeni a panujicich podminkéch, kde hlavné teplota
pii vybuchu hraje dilezitou roli. Konkrétni zdroje, ze kterych bylo Cerpano, se zabyvaly

rozklady znamych vybusnin, jako jsou TNT, RDX ¢i HMX. [8]

Tepelna — béhem detonace trhaviny (TNT, RDX, HMX) za obvyklych podminek dochazi
ke vzniku iontli uhliku, kysliku, dusiku, oxidt dusiku a uhliku, kyanovodiku, vody
a dalSich latek. VétSina takovych meziproduktii mezi sebou déle reaguje a vznikaji findlni
produkty, coz jsou dusik, oxid uhli¢ity, uhelnaty a voda. Jiné vybuSniny vykazuji podobny
trend. [8]
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Fotochemicka (fotolyticka) — Vv ptipad¢ vystaveni trhaviny pfimému slunecnimu svitu
nebo ultrafialovému zéafeni dochdzi k jejimu rozkladani. Rozklad je ovlivnén expozi¢nim
Casem a vzdalenosti od zdroje zateni. Napiiklad roztoky vody s obsahem TNT vystavené
sluneénimu zafeni pomérné rychle degraduji. Vyslednym produktem (meziproduktem)

muze byt tzv. ,,rizova voda“ (pozn. preklad). [8]

Obr. 4: Tzv. ,,riizova voda“ je znamenim znecisténi prostiedi TNT. [15]

Hydrolyticka — rozkladné reakce pii kontaktu s vodou. Dulezita je hodnota kyselosti. [8]

Mikrobialni — cilem né&kterych védeckych pokusi v minulosti bylo odhaleni
a zdokumentovani interakci mezi mikroorganismy a vybuSninami. Obecné se jednalo o
identifikaci produktii degradace ve snaze ziskat a ohodnotit mozné metody pro likvidaci
zamofeni zpusobenych vybuSninami (nejcastéji TNT). Bylo experimentovano s mnoha
druhy bakterii (rod Pseudomonas, rod Veillonella, Escherichia coli) i hub. V nékterych
ptipadech byl zkouman vliv kysliku nebo podptrnych latek (napt. substance z kukuftice) na

reakci. Pfi pokusech splidni mikroflorou nebylo v ptfipadé TNT dosazeno uplného
rozkladu. [8]

1.7 Vliv vybu$nin na Zivé organismy a Zivotni prostiedi

Vyznamnym problémem spojenym S vyuzivdnim vybus$nin je kontaminace pudy
a podzemnich vod. S kontaminaci se mizeme setkat v dolech, na vojenskych stielnicich,
ve vrtech a samozfejmé provozech zpracovavajicich vybuSniny. Nelze také opomenout

globalni zatéz zivotniho prostredi plynouci z minulych konfliktt (valek). [4]
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Az do poloviny 80. let 20. stoleti byl pfebyte¢ny a nepouzitelny energeticky material
celosvétove likvidovan neuvéazené a neekologicky. Nepouzitelné stieliviny (stfelné prachy,
hnaci hmoty), stard munice a podobny odpad byl Casto likvidovan spalovanim na volném
prostranstvi, odpalovanim nebo jednodusSe koncil vhozen do mote. Takové metody byly

levné, efektivni a relativné bezpeéné, nikoli vSak ekologické. [4]

Postupné vsak tlak na omezeni nebo uplné zakézani téchto nevhodnych metod vzristal
Z dtivodt ochrany lidského zdravi a zivotniho prostiedi. Snahy jsou délat vybusniny i jejich
Skodlivymi. Vhodnou cestou je rovnéz recyklace, kterd je dobie aplikovatelnd v ptipadé
smési na bazi tritolu. Smés je roztavena pomoci horké 1azné, tritol se poté nechd ztuhnout

a opét se pouzije (neaplikovatelné pro trhaviny pojené polymery). [4]

Kontakt s TNT a produkty jeho neexplozivniho rozkladu mtize zpusobit vazné zdravotni
komplikace. Zasazeni lidé trpi kie¢emi, bolestmi hlavy, nékdy i poruchami dychani. Pfi
dlouhodobém kontaktu dochdzi k poskozeni kiize (zafervendni, popraskani), porucham
krvetvorby a poskozeni jater. Ve velmi vaznych ptipadech se miize vyvinout onemocnéni

aplasticka anémie, které byva Casto smrtelné. [16]

1.7.1 Sanace zamoreného zemi

Vybusniny jsou zvalné vétSiny toxické slouCeniny, predstavujici ekologickou zatéz
(hlavné spodni vody) a velké zdravotni riziko. Vzhledem k t€émto skute¢nostem existuji
ajsou vyvijeny metody pro obnoveni uzemi zamoifenych zbytky vybusnin, produkty
rozkladu nebo prekurzory. ZasaZzena uzemi jsou v okoli tovaren, ve vojenskych prostorech,

dolech i skladistich. [16]

Sanace pid — nejpouzivanéj$i jsou v této oblasti ziejmé rotani spalovaci pece.
Kontaminovana pida se vlozi do prvni komory pece, kde se vystavi teploté 430 — 650 °C.
Pti otaCeni komory se ptida promichava a v zavislosti na otaCkach se méni cas, po ktery je
puda vystavena teploté. Plyny vzniklé v prvni komote jsou piecerpany do druhé komory,
kde jsou zahtaty na teplotu az 2000 °C, pii které jsou zlikvidovany zbyvajici nebezpecné
latky. Jiz nezavadné plyny jsou po opusténi druhé komory zchlazeny a filtrovany. [17]

Sanace vod — cCastou dnes pouzivanou metodou je adsorpce na aktivnim uhli. Metoda

spociva v aplikaci granuli aktivniho uhli, které jsou schopné na sebe zneCist'ujici latku

navazat a tak ji z vody odstranit. Dal§i metodou je ozafovani vod ultrafialovym svétlem,
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které navic dokéaze latky rozkladat, ¢imz se 1iSi od aktivniho uhli, které ve své podstaté plni

ulohu média. Metoda s vyuzitim UV ale zdaleka neni tak zavedena jako aktivni uhli. [17]

Obr. 5: Granule aktivniho uhli. [18]

V praxi funguji i dal$i vyznamné metody sanace napf. vyuziti rostlinnych hybrida
(fytosanace) nebo kompostovani. Ve hie jsou i metody zahrnujici vodni bioreaktory

s mikroorganismy nebo specialni houby. [17]

1.8 Nejznaméjsi vybuSniny

Kazda kategorie vybuSnin od prachl az po trhaviny obsahuje relativné velké mnozZstvi
zastupcu. Jednoznaéné historicky nejvyznamnéjsim byl ¢erny prach, jehoz slozeni ze siry,
dusi¢nanu draselného a dievéného uhli je zndmé jiz od pocatku stiedovéku. Moderni
nastupci v podobé bezdymnych prachti také zaujimaji nenahraditelnou pozici ve vyvoji
spolecnosti a stale tvofi vyznamné ¢asti vyrob specializovanych podnikl (napt. Explosia

a.s.). V této kapitole jsou vyjmenovani patrné nejznamé;jsi zastupci kategorie trhavin.

1.8.1 Chemicky jednotné trhaviny

Tritol (C7HsN3Og) — rovnéz TNT, Trotyl, Tolite, trinitrotoluen. Krystalicka latka nazloutlé
barvy steplotou tani 80,9 °C (Cisty). Vyskytuje se v podob¢ Sesti isomert, stabilni
a obvykle pouzivana je modifikace 2, 4, 6 - a trinitrotoluen. Vysoce stabilni stfedné
vykonna trhavina s nizkou citlivosti k mechanickym podnétim. Pro svou dobrou stabilitu
za vysSich teplot se velmi ¢asto pouziva jako litelné médium béhem laborace (tvoii
suspenzi, napf. s hexogenem (hexolity), oktogenem (oktoly), pentritem (pentolity)).
S béZnymi kovy, dusi¢nany, chloristany nereaguje. V kontaktu se zasadami a oxidy

alkalickych kovi vznikaji nestalé¢ slouceniny. V piipadé spravného skladovéani vydrzi
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desetileti bez méfitelnych zmén. Hlavni nevyhodou je tzv. vypocovani, které miize vést

k selhani nebo neplanované explozi. Trinitrotoluen je toxicky. [4, 6, 7]

Hexogen (C3HgNgOg) — ckvivalentné Cyklonit, RDX. Bezbarva krystalicka latka tajici pii
teploté 204 °C. Rozpustnost ve vodé je nizkd, v acetonu dostateCna. Termicky je velmi
stabilni, rozkladat se za¢ina od teploty 160 °C. V ¢istém stavu je citlivy na vnéjsi podnéty —
uder, treni. Flegmatizovan je obvykle syntetickym voskem, olejem nebo tukem.
V soucasné dob¢ povazovan za nejvyznamnéjsi trhavinu pro laborovani munice. Také byva

Casto michan s tritolem pro vytvoreni litelné smési. [4, 7]

Obr. 6. Mikroskopicky snimek krystalkit RDX. Foto autor.

Pentrit (CsHgN4O12) — také jako PETN, nitropenta (hlavné v Némecku). Bezbarva
krystalickd latka s bodem tani 142 °C, nad touto teplotou dochéazi k rozkladu. Nerozpustny
ve vodé, castetné rozpustny v alkoholu, dobfe v acetonu. Za béznych teplot je velmi
stabilni. Nevyhodou je vysokd citlivost na mechanické podnéty. Zvlastni zachazeni
vyzaduje hlavné, kdyzZ je suchy a tak se pro sniZeni citlivosti zvlhcuje vodou. Ztidkakdy se
ale pouziva Cisty, Castéji byva smichéan s nitrocelulézou nebo syntetickou gumou (vyroba
trhavin pojenych polymery). Pouziva se v rozbuSkach, vojenskych plastickych trhavinach,
Vv litelnych smésich s tritolem jako pocinové i1 hlavni nédloZe. Velmi ¢asto pouZivanou

smésnou vybusninou s obsahem pentritu je Pentolit. [4, 7]

1.8.2 Smésné trhaviny

Semtex — legendarni ceskoslovenska plastickd trhavina vyrdbénd od konce 50. let

(vyvinuta 1954) doposud. Ve svété je Casto jméno Semtex synonymum pro jakoukoli



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

plastickou trhavinu. BohuZzel i diky tomuto faktu, byvd mnohdy neopravnéné spojovan

s terorismem. [19]

Vykonov¢ se pfili§ nelisi od ostatnich vybusnin stejné kategorie, hlavni rozdil je ve sloZeni
plastifikatoru. Své vyuziti naléza jak v civilnim (zpevilovani kovii vybuchem, tézba) tak
vojenském sektoru (reaktivni pancéfovani - ERA). Od poloviny 90. let je do trhaviny
pfidavana specialni odpafovaci piimées, ktera usnadnuje jeji detekci. Z hlediska

povybuchové identifikace je Semtex problematicky. [19, 20]

@ ExPLOSIA

Plasticks trhavina pro 24ddtnl poudti
SEMTEX 1A

&lsto obalu: 2/2

rozmér naloze: 135x1 15x45 mm

Y yden/rok vyroby
hmotnost néloze: 1 kg Rios
% 8/05

podie TOV 455/04

Obr. 7: Znama ceska trhavina firmy Explosia a.s. [21]

Zakladnimi aktivnimi sloZzkami jsou jednotné vybusniny pentrit a hexogen. Semtex je
pouzitelny v Sirokém rozmezi teplot, idajn¢ — 40 az + 60 °C v zavislosti na jeho typu.
Semtex je vyrabén v nékolika barevnych variantach, kde kazdd ma své specifické sloZeni
i ucel pouziti. Napt. Cerveny pro pouziti pii té€zb¢, krémové hnédy pro ERA atd. [19, 20,
22]

C-4 — znama americka vojenska vybusnina s tplnym nazvem Composition C — 4, vyvinuta
VvV roce 1954 stejn¢ jako Semtex. Hlavni slozkou je RDX 91 %, zbytek tvoii neexplosivni
plastifikator (polyisobutylen, motorovy olej a dioktylsebakat). Spinavé bila az svétle hnéda
plasticka vybus$nina tvarovatelna v rozsahu teplot — 56 °C az 77 °C. Univerzalni vybu$nina
vyuzivand armadou (USA) pifi demolicich, odstraiiovani ptekéazek, jako bojova néapln
v munici apod. V ptipad¢é spravného skladovani a nevystavovani vybusniny extrémnimu
teplu je doba skladovatelnosti v podstaté neomezena. [22, 23]

ANFO — sklada se ze dvou zakladnich komponentli a to dusi¢nanu amonného ve formé
poréznich zrn a kapalného paliva (napf. nafta ¢i jiné uhlikaté palivo), pfi¢emz zadny z nich

neni vybusninou sdm o sobé. DalSimi komponenty mohou byt praskovy hlinik nebo
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ferosilikon pro zvySeni hustoty. Idedlni vdhovy pomér je 94,5 % dusi¢nanu amonného
a 5,5 % paliva, avSak pro dosazeni vysoké ucinnosti reakce je v praxi pouzivany pomér 94
% a 6 %. Pii nedostatku kysliku (zaporna kyslikova bilance — nedostate¢né mnozstvi
dusi¢nanu amonného) vznikd vice nezddouciho oxidu uhelnatého, pfi jeho piebytku

vznikaji spiSe oxidy dusiku. [24]

Nejvice co do mnozstvi vyrdbénd primyslova vybusna smés, jez diky své bezpecnosti
nahrazuje dynamity pfi pouziti v t€Zb€ a stavitelstvi. V ptfipad¢ t¢zby muize byt ANFO
pfipraveno k pfimému pouziti vyrobcem a to v PE pytlich ¢i lepenkovych trubicich, nebo

muze byt pfipravovano v tzv. nabijecich vozech az na misté spotieby. [24]
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Obr. 8: ANFO je vyznamna trhavina v tézebnim primysiu. [25]

Vyhodami jsou vysokd bezpecnost, jednoduchost piipravy a nizkd cena v porovnani
s dynamity. Pfi zvoleni spravného poméru komponent je také moznost pouziti jako dillné
bezpecné trhaviny. Jistou nevyhodou je dostupnost zakladnich surovin a z toho plynouci

nebezpeCi zneuZiti napf. teroristy. [24]
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2 IMPROVIZOVANE NASTRAZNE SYSTEMY - IED

Jedna se o podomacku vyrobenou bombu uréenou k niceni, zabijeni, vyfazeni z ¢innosti,
obtézovani nebo odvraceni pozornosti. Miize se jednat o velmi primitivni zafizeni (pf.
trubkova bomba) nebo naopak o velmi propracované s potencidlem zpisobit velké Skody.
Obvykle je pojem spojovan s teroristy, povstalci a sebevrazednymi atentatniky. IED nema
danou podobu, ale zakladni komponenty jsou vzdy stejné: inicidtor, naloz vybusSniny,
n¢jaky druh spinace, zdroj energie a obvykle i vlastni obal. K tomuto zdkladu mohou byt
pro zvyseni ucinkl pridany dalsi prvky jako sklenéné sttepy, ocelové kulicky a hiebiky,
méné Casto nebezpecné latky, chemické nebo biologické zbrané eventuelné radioaktivni
latky. Bomba tohoto typu muze byt na misto ¢inu nesena, vezena, hozena nebo je

jednoduse nastrazena do mist s pohybem cilového subjektu. [26]

K vyrobé lze pouzit v podstaté b&zné dostupné prostiedky. Ulohu vybusniny mtize plnit
umélé hnojivo (dusi¢nan amonny a palivo, ANFO), stfelny prach nebo peroxid vodiku
(peroxid + palivo). Uginek IED zavisi hlavné na velikosti naloze, druhu pouZité vybusniny,
konstrukci a umisténi. Zafizeni lze umistit do dopisti, postovnich balikli, osobnich

a nakladnich vozl, mohou mit formu trubkové bomby. [26]

Tab. 1: Nékteré zdokumentované bombové titoky s tcasti IED.

Pripady pouziti IED
Vybusnina Puvodni ucel Pouzito pri utoku
ANFO tézba surovin Oklahoma City 1995
TATP béZné se nepouziva Londyn 2005
C-4 vojenské ucely utoky organizace IRA
EGDN tézba, slozka dynamitt Los Angeles 1999
Dusi¢nan mocoviny umélé hnojivo New York City 1993
Bezdymny prach stielivo Atlanta 1996

2.1 Improvizované vybusSniny

Vyrabi se chemicky jednotné i smésné improvizované vybusniny a to bud’ nadSenci, nebo
pachateli. Druh vybusniny a roven jejiho zpracovani zavisi na znalostech vyrobce. Tyto
vybuSniny ovSem byvaji pfipravovany obvykle latkem v domacich podminkach, proto se
da ocekavat jejich vysoka citlivost a nestabilita. Spektrum vyrdbénych improvizovanych
vybusnin byvd u laiki ¢i pachateld menSi a znacné zavisi na dostupnosti surovin,

jednoduchosti pfipravy a znalostech. [1]
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Vybusniny pouzivané pro vyrobu IED muzeme délit do péti kategorii: [27]

1. Primyslové vyrobené vojenské vybusniny, charakteristické vysokou stabilitou,
pevné stanovenou citlivosti a s hustotou nad 1,5 g/cm®.

2. Primyslové vybuSniny pouzivané v civilni sféfe. Nékdy mohou byt smichany
s vojenskymi trhavinami, napt. dusi¢énan amonny s TNT. Jejich obvykla hustota se
pohybuje mezi 0,9 az 1,2 g/em®. Vybusnina nebo jeji &ast ma pavod v oficialni
tovarné a muze obsahovat znackovace usnadnujici detekci.

3. Vybusniny nenaro¢né na vyrobu, vyrobené z dobie dostupnych latek. Vzhledem
k vysokému kritickému priméru pouzitych komponent jsou naloze objemové
vétsi. Casto jsou tésné baleny, aby se ptedeslo odpafovani kapalnych sloZek
a prodlouzila se jejich zivotnost. Hustotou 0,8 az 1,1 g/cm3 jsou velmi podobné
ostatnim organickym latkdm.

4. Vybusniny vyrobené v domdacich podminkéch lidmi s pfistupem k vojenskym
vybusninam a dal$im latkdm (chlorecnany, dusi¢nany, hlinikovy prach apod.).

5. Improvizované vybusSniny, jeZ jsou vyrabény z Siroce dostupnych materialli, ¢asto

je to TATP (triaceton triperoxid) nebo HMTD (Hexamethylentriperoxid diamin).

ey e

Tab. 2: Amatol mize byt feSenim pii nedostatku vykonné trhaviny. [1]

Smési dusicnanu amonného a TNT (Amatoly)
(dusi¢nan amonny/TNT)
i 3 Detona¢ni . o
Trhavina Hustota [g/cm’] rychlost [m/s] Brizance [% TNT]

TNT 1,56 6 825 100
Amatol 50/50 1,55 6430 88,5
Amatol 60/40 1,50 5760 86,5
Amatol 80/20 1,50 5100 74

Mezi asi nejvyznamngj$i a nejcastéji vyrabéné improvizované tfaskaviny fadime TATP
aHMTD. Za improvizované jednotné trhaviny povazujeme napi. erythritol tertanitrat
(ETN) a nitrometan. V pfipadé smési jsou vyznamné trhaviny na bazi dusi¢nanu

amonného, peroxidu vodiku a chlore¢nand. [1]
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3 METODY IDENTIFIKACE VYBUSNIN

Identifikace vybusSnin spadd ptedevSim do oboru chemické analyzy a teoreticky
pouzitelnych metod je proto znacné mnozstvi. V této Casti je uveden pouze strucny vycet

a popis takovych metod, které jsou v soucasné dob¢ pro tento Gcel prakticky pouzitelné.

Velky potencidl v tomto sméru skytaji spektroskopie infracervena a Ramanova, jelikoz
jsou nedestruktivni, relativné velmi rychlé a spolehlivé a k analyze staci i velmi malé
mnozstvi vzorku. Nadto jsou dnes k dispozici i pfenosné nebo ru¢ni IR a Ramanovy
spektrometry, jez jsou vyuzivany nejen bezpecnostnimi sbory pro identifikaci

nebezpecnych latek.

Obr. 9: Rucni spektrometr urceny pro identifikaci nebezpecnych ldatek. [28]

Je vSak nutné dodat, Ze Z4dna z metod chemické analyzy neni dokonala a vSespasna. Pro
jednoznacnou identifikaci je vhodné metody kombinovat, napt. kombinace GC — MS

(plynova chromatografie — hmotnostni spektrometrie).

3.1 Spektroskopické metody

Spektroskopie je védni obor s pocatky ve 20. stoleti studujici interakce mezi latkami
(hmotou) a elektromagnetickym zafenim. Spektralni metody jsou zalozeny na interakci

zareni a hmoty a jejich hlavni déleni je na absorp¢ni a emisni. [29]

Absorpéni metody zkoumaji mnozstvi (frekvence eventuelné vinocty) konkrétniho druhu
zéafeni pohlcovaného materidlem vzorku. Vystupem je spektrum, kde je vyjadiena zavislost
absorbance (nebo transmitance) na frekvenci ¢i vino¢tu. Metody emisni spocivaji v dodani
energie vzorku, kdy dojde k pfechodu castic (atomy nebo molekuly) do nestabilniho

energetického stavu — excitace. Tyto ¢astice maji tendenci vratit se do stabilniho (nizSiho)
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energetického stavu a tak musi pfebytecnou Cast energie vyzafit. Vyzarené vinové délky
tvofi uspotfddany soubor — emisni spektrum. Absorpéni ¢i emisni spektrum je pro danou

latku jedine¢né. [29]
Dalsi déleni spektroskopie z pohledu: [29]

1. pouzitého elektromagnetického zareni:

a. radio — spektroskopie,

b. mikrovlnna,

C. terahertzova,

d. opticka (IR, Ramanova a UV VIS),
€. rentgenova,

f. spektroskopie gama zafeni,

2. studovanych latek:
a. elektronova,
b. atomova,
c. molekulova,

3. charakteru spektra:
a. emisni,

b. absorpcni.

3.1.1 Infracdervena spektroskopie

Infraervend molekulova absorpcni/emisni spektroskopie je nedestruktivni analyticka
technika slouZici mimo jiné pro identifikaci organickych i1 anorganickych latek. PouZivany
rozsah vlnovych délek je 0,8 um az 1000 um, ktery se déli na zéateni v blizké oblasti NIR
(0,8 az 2,5) um, zafeni ve stfedni oblasti MIR (2,5 az 50) um a zafeni v daleké oblasti FIR
(50 az 1000) um. Nejpouzivanéjsim a z pohledu identifikace a urovani struktury latek

I nejvyznamngj$im rozsahem je MIR. Vybérem vhodné techniky IR spektroskopie lze

vvvvv

IR spektroskopie je zaloZena na interakci zafeni a vzorku, pficemz existuji dvé zakladni
méfici techniky. Pokud je vyzareny foton pohlcen, jedna se o absorpéni IR spektroskopii,
kdyz je foton hmotou naopak vyzaren, hovofi se o emisni IR spektroskopii. [31]

Princip absorp¢ni IR spektroskopie spo¢iva v méteni a vyhodnocovani absorpénich spekter
latky vzorku. Jestlize ma latka teplotu vyssi nez 0 K jeji atomy resp. ¢asti molekul vibruji.

Takova vibrace odpovida uritému vibraénimu stavu, ktery lze ovlivnit plsobenim
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vhodného zafeni. Pti interakci IR zafeni s latkou se urcité jeho ¢asti (kmitocéty) absorbuji
a dochazi ke zménam vibracnich popf. vibra¢né-rota¢nich stavii molekuly. Z pohledu
klasické fyziky je vibracnim stavem minéno zvétSeni amplitudy vibrace molekuly
arotaénim stavem zrychleni jeji rotace. Oblasti absorpce se nazyvaji absorpénimi pasy.
Poloha absorpéniho pasu ve spektru je pifimo zavisld na druhu atomu, druhu vazby
a geometrii molekuly. Studiem IR spektra je tak mozné odhalit funkéni skupiny a vazby
v molekule. RovnéZ plati, ze maji-li dvé rizné molekuly stejnou funk¢ni skupinu, poloha
a intenzita pasu takové skupiny ve spektrech obou latek neni pfili§ rozdilnd. Tento fakt
umoznil sestaveni tabulek charakteristickych vibraci vyznamnych skupin a vazeb, které se
vyuzivaji pro identifikacni ucely. Ve vztahu k latkdm potencidlné vybusnym pak hleddme
funkéni skupiny pro takové latky piedvidatelné jako napt. -NO, —NO,, -N=N=N apod.
[30, 31, 32]

IR spektrometry jsou dostupné uz od 40. let 20. stoleti. Prvnimi byly pfistroje pracujici na
principu rozkladu svétla (disperzni), ty vsak byly obtizné pouzitelné pro pevné vzorky.
Vyraznym pokrokem bylo vyvinuti spektrometri zalozenych na Fourierové transformaci
(FT — IR). FT — IR spektrometry méfi interferogram svazku zateni po prichodu vzorkem —
princip interference spektra. FT-IR také rozsifuje moznosti reflektan¢ni IR spektroskopie.
[30, 32]
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Obr. 10: IR spektrum traskaviny TATP, casto improvizované vyrabéné vybusniny. [33]
V infracerveném spektru se sleduji ¢tyfi hlavni veliCiny: poloha a tvar pasii, pocet pasii
ajejich intenzita. Samotnd identifikace se provadi porovnanim ziskaného spektra
s knihovnou spekter zndmych sloucenin. V detailech je IR spektrum pro danou latku

jedine¢né a prakticky neexistuji dvé slouceniny se stejnym IR spektrem. Je — li nalezena
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uplna shoda a dodrZena stejné technika se stejnymi parametry jako u spektra referencniho,

muzeme méfenou latku spolehlivé urcit. [30, 31]

Ovsem obdobn¢ jako u ostatnich metod vystupuji 1 u IR spektroskopie faktory negativné
ovliviujici vysledné spektrum. Mezi t€émito faktory napt. jsou: kombinacni pasy, Fermiho
rezonance a vodikové vazby. Proto je vhodné pro ucely zjisténi uplné struktury molekuly

metodu kombinovat s dalsi. [30]

3.1.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je nedestruktivni analyticka technika vibra¢ni molekulové
spektroskopie objevena roku 1928 C. V. Ramanem, zalozend na nepruzném rozptylu
svétla. Metoda je velmi univerzalni a s jeji pomoci muzeme ziskavat Ramanova spektra
pevnych, kapalnych i plynnych latek a to v mnoha oborech, primyslu i védé. Identifika¢ni
schopnost je srovnatelnd s IR spektroskopii. Spektra obou metod poskytuji informace
0 vibra¢nich a rotacnich stavech a tedy i o struktufe molekuly. Rozdil tkvi v tom, ze v IR
spektrech maji intenzivni pasy polarni funkéni skupiny (zména dipélového momentu, napf.
OH, —NO; a dalsi.), kdezto v Ramanovych jsou intenzivni pasy symetrickych vibraci
a vibraci ve fazi (zména polarizovatelnosti, napt. vazby — C = C —, — N = N — a dalsi). [29,
34, 35]

Ramantlv spektrometr pracuje s rozptylenym zéatenim, které¢ se skladd z pruzného tzv.
Rayleighova rozptylu (tvoifi podstatnou vétSinu) a nepruzného tzv. Ramanova rozptylu.
K pruznému rozptylu dojde, kdyz je pfi navratu excitované molekuly do stabilniho
energetického stavu emitovdno zafeni se stejnou energii, jakou mélo zafeni excitacni.
Jelikoz zde neni rozdil v energiich fotond, chybi analytickd informace a je nutné
Rayleightiv rozptyl odfiltrovat. Nepruzny rozptyl mirné¢ odlisnou vlnovou délku oproti
budicimu zafeni a tvoii jej Stokestv (nizsi frekvence — ztrata energie) a anti-Stokestv
rozptyl (vyssi frekvence — doSlo k zisku energie). Vystupem méteni je zavislost intenzit na
Ramanové posunu (rozdil vlno¢tu budiciho a rozptyleného zéteni) neboli Ramanovo
spektrum. Nejéast&ji byva méfeno v rozsahu 100 — 4000 cm™. Vzorek je ozafovan
laserovym paprskem s vlnovymi délkami v oblasti ultrafialové az blizké infracervené.
Obvykle jsou Ramanovy spektrometry osazeny lasery s vinovymi délkami 532, 785 nebo
1064 nm. [29, 34, 35]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Ramanova spektroskopie je vybornym prostiedkem pro analyzu vybusnin. Neznamou latku
je mozné méfit témer bez pripravy, ve velmi malych mnozstvich a ptes vrstvu obalového

materialu.

3.1.3 Terahertzova spektroskopie

Nedestruktivni metoda pracujici s frekvencemi mezi MIR oblasti a mikrovinami (100 GHz
a 10 THz), ktera je vyuzitelna pro spolehlivou identifikaci latek. ZaloZena je na stejnych

principech jako IR spektroskopie jen s vyuzitim jiného frekvenéniho rozsahu a jeho vyhod.

Tedy interakce mezi molekulou (danou latkou) a zafenim je jedinecnd, pfirovnatelna
k otisku prstu. Stejné jako v piedchozich, rozliSujeme THz spektroskopii na absorpéni
a emisni. Emisni technika je v praxi (véetné¢ PKB) pouzitelnéjsi, lze s ni méfit spektra
netransparentnich materiald, nevyzaduje slozitou pfipravu vzorku a manipulaci
S potencialné nebezpecnym materidlem. THz spektroskopie je velmi citlivd na ptipravu
vzorku. Jeho strukturni zmény a obsazené necistoty mohou vysledné spektrum zkreslit, coz

je zhlediska forenzniho vyzkumu nevyhodné (spektrum je obtizné porovnatelné
s knihovnimi). [36]
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Obr. 11: THz spektra znamych trhavin. [37]

v

Energie THz vln je niz8i, vykon laseru je rovné€Z nizs$i (ve srovnani s Ramanovou
spektroskopii) a pravdépodobnost vzniku tepelné¢ indukovanych zmén ve vzorcich tak

24

rozdil od zéfeni rentgenového. Naopak kovy, voda a dalsi polarni kapaliny (v€etné jejich
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par) jsou piekazkou. Zkresleni spektra ovliviiuje i pfitomnost n€kterych plyna (CO, Os,
N0 apod.) a prachovych c¢astic, obzvlasté téch s velikosti okolo 300 um. [36]

Pii analyze vybuSnin je THz emisni spektroskopie uzitecnd hlavné diky schopnosti
poskytovat kvalitni spektra pro identifikacni ucely a také schopnosti méfit pies urcCité
prekazky (obaly, folie, tkaniny). Emisni pasy chemicky jednotnych vybusnin jsou ve
spektrech dobie rozeznatelné, naopak piimési a dalsi neexplosivni latky se projevuji jen
malo. Miizou byt tak identifikovany smésné trhaviny skladajici se z vice individualnich
trhavin jako napt. Semtex H (PETN, RDX). OvSem nékteré trhaviny jako napt. dusi¢nan
amonny nemaji v intervalu 0,1 az 4 THz vyznamné pasy. Jeho piitomnost v analytu lze

pouze odhadnout na zaklad¢ jeho vysoké schopnosti pohlcovat THz zateni. [36]

3.1.4 Hmotnostni spektrometrie

Cenny nastroj pro provadéni chemickych analyz nezndmych latek a to nejen ve forenzni
véde. Spektrometrie dokaze identifikovat molekuly latky na zdkladé poméru m/z
(molekularni hmotnost/elektricky néboj). Metoda je destruktivni, avSak k analyze staci
velmi maly vzorek a to viadech mikrogramii. Existuje fada typi hmotnostnich
spektrometrti, vSechny ale pracuji relativné podobnym zpusobem. Obvykly pfistroj se
sklada ze vstupu (vzorek obvykle piechazi do pfistroje z chromatografu), ioniza¢ni komory
(vznik nabitych iontd), hmotnostniho analyzitoru (urychlovani a separace iontil)

a detektoru, ktery ziskané informace prevadi na vizualni vystup. [34]
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Obr. 12: Hmotnostni spektrum o TNT (elektronova ionizace). [33]
lonizace — hmotnostni spektrometr manipuluje s latkami magnetickym (ptip. elektrickym)
polem, je tak nezbytné vytvorit elektricky nabité ¢astice - ionty. Pii vyuZiti metody

elektronové ionizace jsou molekuly za Ucelem vytvofeni manipulovatelnych kationtl
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bombardovany elektrony. Technik pro vytvafeni iontl je vSak vice (CI, API techniky) a je
nutné zvolit tu nejvhodné&jsi pro danou latku v souladu s jejimi vlastnostmi (t€kavost,

molekulova hmotnost, tepelna stabilita apod.). [34]

Poté co je vzorek rozd€len pomoci chromatografu na jednotlivé slozky, musi byt ionizovan

Vv ioniza¢ni komofte, aby jej bylo mozné zpracovat analyzatorem. [34, 38]

Hmotnostni analyzdtor — soucast, kde jsou ionty urychlovany a separovany. Dochézi zde
k déleni iont v plynné fazi. V analyzatoru je vytvofeno magnetické pole, ve kterém jsou
urychlené ionty na stejnou pohybovou energii vychylovany z drah v zavislosti na jejich
hmotnosti. lonty sniz§i hmotnosti jsou vychylovany snadnéji a putuji po jinych
trajektoriich nez ty hmotnéjsi. Vznikly pomér hmotnosti a ndboje je pro dany iont
charakteristicky, a pokud ma analyzator schopnost pracovat se silou magnetického pole,
muze byt za jeho pomoci detekovan konkrétni hledany iont. Analyzatori je opét vice

druhti, napt. kvadrupodlovy, TOF, s magnetickymi sektory apod. [34, 38]

Detekce — zde jsou oddélené paprsky postupné smérovany do kovového zafizeni znamého
jako Faradayova klec. Dopadajici ionty vytvateji v kleci elektricky proud pfimo umérny
jejich poc¢tu. Tudiz ¢im vice stejnych iontl ze vzorku vzejde, tim vyssi bude elektricky
proud a tim silngj$i bude 1 odezva jedné konkrétni chemikalie ze smési. Vysledkem
procesu je graf — hmotnostni spektrum, kde jsou vyobrazeny vSechny jednotlivé slozky
pfitomné ve vzorku s jejich relativnim mnozZstvim v podobé tzv. ,,pikid*. Latka nejvice
zastoupena ve vzorku je zdékladni pik, vic¢i kterému se vyjadiuje mnoZstvi ostatnich

ptitomnych latek. [34]

Proto, aby mohla byt dand latka identifikovana, je zapottebi knihovny spekter. Dostupné
arozsahlé jsou knihovny se spektry ziskanymi pfi vyuziti elektronové ionizace. Pro tcely

srovnani bylo nutné standardizovat energii elektronu (urychlujici energii) na 70 eV. [38]

Pti vyuziti elektronové ionizace muze mit proud elektroni nékdy dost energie nejen
k vyrazeni elektront pro tvorbu iontd, ale mize i rozbijet molekuly na mensi Casti —
fragmenty (které mohou byt samy o sob¢ identifikatory). Vzniklé fragmenty maji stejnou
hmotnost s mnoha naprosto odliSnymi molekulami, coZ vede ke vzniku iontd se stejnym
pomérem m/z a to se negativné projevuje na hmotnostnim spektru. Piky fragmentti ziskané
méfenim a z databaze spekter jsou vSak ziidkakdy stejné a je tak mozné je odhalit

a vyradit. [34]
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3.1.5 Jaderna magneticka rezonancni spektroskopie

Opét nedestruktivni metoda pro kvantitativni i kvalitativni analyzu pfedevSim organickych
sloucenin, v souCasnosti povazovdna za nejsiln€j$i nastroj pro studium struktury latek.
V principu funguje obdobné jako IR a Ramanova spektroskopie nebot’ pro zjisténi atomd,
jejich vzajemnych vazeb a funk¢nich skupin vyuziva interakce elektromagnetického zareni
(konkrétné absorpce) se vzorkem. NMR vyuziva vysokofrekvenéniho zafeni v desitkach az

stovkach MHz (radiové viny) a je pouzitelna pro vzorky v fadech miligramu. [39, 40]

Analyzovana latka je vlozena do kyvety a nésledn¢ je kyveta umisténa do silného
indukovaného magnetického pole. Na vzorek pak pusobi elektromagnetické zafeni a méfti
se zavislost absorbovaného zareni na frekvenci. Méfitelnymi jadry jsou izotopy veskerych
prvki s nenulovym jadernym spinem (atomy s lichym nukleonovym ¢islem), avSak nejvice
se VNMR vyuziva atomd vodiku, jelikoz je se v organickych slou¢eninach vyskytuje
hojné. Pokud jadro vodiku absorbuje ze zafeni dostatek energie, dohazi k ptrechodu
paralelni orientace o energetickém stavu Ej, v antiparalelni o stavu E;. Rozdil mezi

energetickymi stavy (E, — E;) odpovida tzv. rezonan¢ni frekvenci. [39, 40]

Jadra vodiku v molekulach jsou obklopena elektrony svymi a elektrony dalSich atomu
tvoficich s nim vazbu ke zbytku molekuly. Takové elektrony odstinuji jadro a méni
rezonan¢ni frekvenci takovym zplsobem, ze je riznd pro kazdou vazbu nebo funkéni
skupinu. Absorpéni pasy ve vysledném NMR spektru piedstavuji naméfené hodnoty

rezonan¢nich frekvenci. [39, 40]

NMR spektrum Ize také ziskat pfi konstantni hodnoté frekvence a ménici se hodnoté
indukce magnetického pole. Aby bylo mozné latku identifikovat metodou srovnani se
spektrem znamé latky, musi byt vypocitina relativni rezonancni frekvence neboli

chemicky posun. Ten se vztahuje k ur¢itému smluvnimu standardu napt. tetramethylsilan.
[39, 40]

Kvalitnich vysledkii je mozné u NMR dosdhnout v pfipadé analyzy vybusnin jesté pred
jejich pfeménou, pro analyzu povybuchovych residui metoda pftili§ vhodna neni z ditvodu
vysoké kontaminace vzorku. Pouzitelnost metody je omezena i zddvodi vysoké

porizovaci ceny NMR spektrometrt. [39, 40]
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3.2 Ostatni metody

V podkapitole je popsana metoda vyuZzivajici chemickych reakci mezi specialnimi ¢inidly
a studovanou latkou a metoda zaraditelnd do oblasti mikroskopie, kde jde o nalezeni

mikroskopickych castecek a identifikaci jejich barevného kodu.

3.2.1 Analyza s pouzitim ¢inidel

Pro potteby rychlé (forenzni) identifikace nebo zjisténi pfitomnosti vybusné latky jsou
k dispozici metody vyuzivajici ¢inidel. Ty v kontaktu s latkou vyvolavaji charakteristickou
reakci napft. zbarveni. Jako piiklad uvedu sadu PIR 1. Tato je vyhodna z hlediska nizsi
¢asové narocnosti a moznosti pouziti v terénu. Urcitou nevyhodou je omezena rozliSovaci

schopnost (napf. pentrit a hexogen maji stejnou barevnou kombinaci.) [41]

Tab. 3: Ze srovnavaci tabulky (uvedena je pouze jeji ¢ast) je patrné, ze sada PIR 1 slouzi

spiSe pro orienta¢ni identifikaci vybusnin. [41]

Barevna reakce s ¢inidly
Vybus$nina
R+A R+B R+B+C;+C,
Cerné prachy modra - -
Bezdymné prachy modra - malinova
Hornické vybusniny . y , S
modra cervena malinova
STNT
Oktogen modra - malinova
Pentrit modra - malinova
Tetryl modra oranzova malinova
Semtex (1, 10, H) modra - malinova
TNT - syté Cervena -
Nitrocelul6za modra - malinova

Sadu tvofi nékolik lahvicek s ¢inidly, univerzélni rozpoustédlo vybusnin a tzv. kapkovaci
desticka. Ziskany vzorek se rozdéli a vlozi do tii dilkl v desti€ce. Nejprve je zapotiebi
aplikovat na vSechny vzorky univerzalni rozpoustédlo. Do prvniho dilku poté pridame

¢inidlo A, do druhého ¢inidlo B a do posledniho postupné ¢inidla B, C1 a C2. Vysledkem
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je kombinace reakci (barev) zkousené latky, rozpoustédla a ¢inidel. Vysledek je nakonec

porovnan s tabulkou vyrobce sady. [41]

Obr. 13: Sada PIR 1 urcena k identifikaci vybusnin. [41]

3.2.2 Mikroskopie — mikrotaganty

MozZnou metodou identifikace vybusniny je mikroskopické zkoumani residui nalezenych

na misté vybuchu. To plati hlavné pro produkty obsahujici mikrotaganty. [42]

Mikrotaganty predstavuji mikroskopické castecky odolného plastu, které se jiz pfi
vyrobnim procesu pfidavaji do vybusnin. Maji slouzit k pfesné pied i povybuchové
identifikaci a jsou schopny nést informace o vybusSnin¢ i vyrobci. Existuji taganty
identifika¢ni nesouci zakédované informace a detek¢éni pozvolna uvolnujici detekéni latku.
Vyviji se 1 castice schopné fluorescence pod UV svétlem nebo s obsahem
feromagnetickych latek, které je pak snadnéjSi na misté cinu nalézt (sesbiraji se

magnetem). [42]

Obr. 14: V posloupnosti barevnych vrstev je zakodovana informace. [43]

Mezi nevyhody patii nartst vyrobnich cen, zmény vykonnostnich parametrii vybusniny,

potencialni negativni vliv na lidské zdravi ¢i zivotni prostiedi a nebezpe¢i zneuziti. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 RAMANOVA SPEKTRA VYBUSNIN

Cilem praktické casti bylo ziskani cennych experimentalnich dat v podobé Ramanovych
spekter vybusnin. Podafilo se naméfit téméer tii desitky vzorki a to z kazdé kategorie od
stielivin az po trhaviny. Podstatnou ¢ast seznamu tvofi vybusniny prumyslové, ale jsou
obsazeny i druhy pouzivané ve vojenstvi. Usp&$né byla ziskana i cenna spektra nékolika

dnes Casto pouzivanych improvizovanych vybusnin a jejich prekurzori.
Cile diplomové prace:

1. Nastudujte zakladni informace o vybusninach.

2. Popiste latky pouzivané pro pfipravu improvizovanych néstraznych systému — IED.

3. Vypracujte piehled modernich metod pro identifikaci vybuSnin. Zaméite se na
spektroskopické metody.

4. Z dostupnych zdrojii shromazdéte Ramanova spektra vybusnin a latek pouzivanych
pro piipravu improvizovanych nastraznych systémda.

5. Spektroskopicky proméite latky dostupné pro piipravu IED.

6. Zpracujte ziskana spektra do databaze Ramanovych spekter.

4.1 Okolnosti méreni a pozadavky

Pro vytvoteni vlastni databaze Ramanovych spekter vybusnin a zarovenn dodrzeni vSech
zakonnych pozadavkil, bylo nutné navazat spolupraci se subjektem majicim opravnéni
nakladat s vybusninami. V tomto smyslu byly osloveny organizace Explosia a.s. a Fakulta

chemicko — technologicka Univerzity Pardubice. Ob¢ organizace ochotné poskytly pomoc.

Explosia a.s. poskytla fadu vzorki stielivin pro malordzové strelivo a n¢kolik vzorki také
pro dé¢lostielecké raze. Fakulta chemicko — technologickd Univerzity Pardubice umoZnila
naméfeni piiblizné 25 vzorkl vybusnin.

Proces méteni se odehral na konci mésice dubna tohoto roku na pd¢ jiz zminéné Fakulty
chemicko — technologické v Pardubicich. Méfeni vzorkd se uskutecnilo pod dohledem
zkuSenych profesionald, ktefi poskytli Skoleni nutné k manipulaci s vybusninami. Na misto
byl dopraven mobilni Ramaniiv spektrometr i-Raman® Plus s ptisluienstvim ve vlastnictvi

Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a zakladni laboratorni vybaveni.
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4.2 Instrumentace

Veskeré pouzité pristroje a pomticky byly majetkem Fakulty aplikované informatiky, UTB
ve Zlin¢ a byly na misto méfeni dopraveny. Zakladem byl notebook s operacnim systémem
Windows a programovym vybavenim. Mé&fici komplet od firmy B&W TEK, Inc. tvorila

jednotka i-Raman® Plus, Ramantiv mikroskop BAC 151A a sonda BAC 102.

Obr. 15: MéFici komplet i-Raman® Plus. Foto autor.

4.2.1 Spektroskopicky p¥istroj i-Raman® Plus

T¢lo ptistroje je osazeno konektory v pfedni a zadni c¢asti. Optické konektory v predni ¢asti
slouzi pro ptipojeni sondy, konektory v zadni ¢asti pro pfipojeni kabelu sitového napajeni
a USB kabelu pro piipad uZiti mikroskopu. Obsahuje laser tfidy 3b s vlnovou délkou 785
nm a maximalnim vykonem 350 mW, ktery Ize ménit v rozsahu 1 az 100%. Rozsah

vIno&tu je 65 az 3200 cm™. Dali vybrané technické parametry jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Technické parametry pfistroje.

i-Raman® Plus (model BWS465-785S)
Fyzické parametry
Rozméry a hmotnost 17 x 34 x 24 cm, do 3 kg
Rozsah prac. teplot 0-35°C
Detektor
Typ CCD s vysokou kvantovou u¢innosti
Pocet pixelt 2048
Digitalni rozliseni 16 bit (65 535:1)
Napajeni
Sit 100 — 240 V, 50 — 60 Hz
Baterie Ano
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4.2.2 Opticky mikroskop

Soucasti meéfici soustavy je pienosny mikroskop typ BAC 151A s videokamerou
a manualnim stolkem umoznujicim posun ve vSech osach. Hlavnimi castmi jsou
vzorkovaci mikroskopické tc€lo, objektiv (v naSem pifipadé¢ 20x), hlava mikroskopu,

sklenény vzorkovaci podstavec a propojovaci kabelaz.

Tab. 5: Technické parametry mikroskopu a kamery.

Mikroskopicky systém BAC 151B
Fyzické parametry
Rozméry 243 x 208 x 376 mm
Vaha Do 5 kg
Kamera (BAC 151A)
Cip 1/4, barevny
Rozliseni 1280 x 1024

Obr. 16. Sonda pripojend ke kamere mikroskopu. Foto autor.

V zadni casti téla a hlavy (kamera BAC 151 B) mikroskopu jsou umistény konektory pro
napajeni a USB konektor pro pfipojeni k fidicimu pocitaci. Na pravé stran€ je umistén
pakovy piepinac, kterym lze volit mezi vinovymi délkami excita¢niho laseru 532 nm nebo
785 nm (u této verze je instalovan pouze laser o vinové délce 785 nm). Na levé strané
hlavy mikroskopu je instalovan port pro pfipojeni sondy. Mikroskop obsahuje i malou

osvétlovaci LED diodu, jez se aktivuje kolébkovym spinac¢em na pravé strané téla.
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4.2.3 Sonda BAC 102

Sondu je mozné upevnit pomoci kratkého adaptéru na mikroskop nebo na stativ
(s kamerou systému BAC 151B) nebo pomoci dlouhého adaptéru s optikou na specialni
stolici. Délka kabelti — vldken u této sondy je standardné 1,5 m, existuje vSak moZznost

prodlouzeni. Soucasti sondy je bezpecnostni klapka, kterou se pierusuje laserovy paprsek.

Tab. 6: Technické parametry sondy a jejiho pfislusenstvi.

Sonda BAC 102

Zakladni parametry

Excita¢ni vlakno 105 pm jédro, konektor FC/PC

Sbérné vlakno 200 pm jadro, konektor SMA 905
Pracovni teplota 80 °C nebo 150 °C (pro pramysl)
Adaptér (dlouhy)

Primér adaptéru 9,42 mm

Material adaptéru Nerezavéjici ocel

Material optiky (skli¢ko) Kiemik, umély safir

Pracovni vzdélenost 5,4 mm (zajist'uje distancni koncovka)

Obr. 17: Sonda s dlouhym adaptérem a distancni koncovkou. Foto autor.
Kabely sondy se piipojuji k pfednim konektortim na piistroji i-Raman® Plus a samotna
sonda muze byt instalovana (napf. k jiZ zminénému mikroskopu) nebo s ni mize byt volné
manipulovano pfi nasazeni distan¢ni koncovky. Distan¢ni koncovka zajiStuje optimalni

vzdalenost sklicka od analyzovan¢ latky a pouziva se spolecné s dlouhym adaptérem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

4.3 Popis méreni

Po sestaveni a zprovoznéni celého méficiho kompletu (notebook a pfistroj i-Raman®
s mikroskopem) byl na pocitaci spustén spektroskopicky program BWSpec 4, pomoci
kterého byl po celou dobu spektrometr ovlddan. Vzorky jednotlivych vybusnin byly
odebirany laboratorni 1zici z plivodnich obalt (sklenénych lahvicek), které U. Pardubice
vyuziva pro skladovani takovych latek. V pifipad¢ odebirani nitrometanu bylo pouZito

laboratorni kapatko. Mnozstvi vybusniny v kazdém méteném vzorku bylo v fddech mg.

Obr. 18: Sklenicky s mérenymi trhavinami. Foto autor.

Sklenény vzorkovaci podstavec naleZejici k mikroskopu byl pfed méfenim obalen béZnou
potravinatfskou hlinikovou f6lii z dlivodu jeho ochrany. Na podstavec byly pokladany
vzorky vybusnin, které se postupné prométrovaly. Pied nabranim kazdého nového vzorku

byly pouzité nastroje dikladné ocistény.

Obr. 19: Vzorky na podstavci: vievo Supinkovy TNT, vpravo krystalicky. Foto autor.
Vzhledem k malym objemtim potfebného analytu bylo mozné provadét méfeni vice latek
na jedné hlinikové f6lii, aniz by doSlo ke vz4jemné kontaminaci. Po ukonceni méfeni byly

zbytky vzorkil vybusnin zlikvidovéany v acetonu.
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4.3.1 Meéreni na pidé Univerzity Pardubice

Vzorky jednotlivych vybusnin byly umistovany na vzorkovaci podstavec mikroskopu.
Poté byl pomoci kamery a posuvt stolku mikroskopu laser zacilen na vhodné misto (napf.
krystalek). Nastaveni parametri méfeni zaéinalo na niz§ich hodnotach doby expozice
a hlavné vykonu laseru tak, aby se piedeslo znehodnoceni vzorku nebo jiné nezadouci
situaci. Mnozstvi akumulaci (10) bylo pro vSechny vzorky konstantni. Poc¢ate¢ni hodnotou
pii vSech méfenich byla doba expozice 1 s a vykon laseru 20 % (70 mW). Postupné se
navySoval vykon laseru na hodnoty 50 % (175 mW) a 80 nebo 100 % (350 mW). Mezi
navySovanim byl vzorek pribézné kontrolovan ptes okno nahledu kamery, aby se zjistily
pfipadné zmény na ozafovaném povrchu. VéEtSina vzorkd byla svétlejsi barvy, tak
nedochézelo k péleni nebo zietelnym deformacim povrchu vlivem tepla. S postupnym
navySovanim vykonu az na maximum byla ziskdvéna spektra s vyraznéjSimi piky, tedy

s vétsim podilem signdlu oproti Sumu (dosazeni vyssi relativni intenzity).

Samotné méfeni kazdého vzorku trvalo primémé 30 sekund. Do této doby je zapocitano
ziskani nezbytného temného pozadi, ukladani a dal$i prace s pocitacem. Spektrum bylo
ukladano jako soubor .txt se vzorem pojmenovani: vybusnina doba excitace mnoZstvi

akumulaci vykon laseru na disk pocitace.

4.4 Meérené vzorky vybuSnin

Seznamy métfenych vybuSnin jsou uvedeny v piehlednych tabulkdch a to na zdkladé
zavedeného déleni z hlediska pouziti. K jednotlivym polozkam jsou doplnény zakladni
udaje.

Tab. 7: Méfené traskaviny se zakladnimi udaji. [4]

Traskaviny
Nazev Zkratka Sumarni Hustota Detonacni Citlivost
vzorec [g/cm®] | rychlost [m/s] | k ndrazu [J]

Hexamethylentriperoxid
diamin #*

Triaceton triperoxid 2% TATP CoH1506 1,27 5 300 (1,183) 0,3-3,1

HMTD | CgH12N,O6 1,60 5100 (1,15°) 0,4-0,6

Pozn.: ! trivialni nazev, 2 chemicky nézev, % hustota

* patfi do skupiny improvizovanych tfaskavin
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Tab. 8: Méfené chemicky jednotné a smésné trhaviny se zakladnimi udaji.

Chemicky jednotné trhaviny

Nizev S Sumarni Hustota | Detonaéni Brizance
vzorec [g/cm®] | rych. [m/s] [% TNT]
2, 4 — dinitrotoluen ? DNT C;HsN,0, 1,52 ~ 4000 (?) —
Erytritol tetranitrat > ETN C4HsN4O1, 1,83 | 7940 (1,65% —
Oktogen * HMX C4HsNgOs 1,91 | 9100(1,90% | 113-126
Kyselina pikrové TNF CeH3N5O; 1,77 | 7350(1,70° | 101-107
Nitrometan ** NM CH;NO, 1,14 | 6100 (1,28°% 105
Pentrit * PETN CsHgN4O1, 1,78 | 8350 (1,73%) 131
Hexogen * RDX C3HeO6N; 1,82 8 850 (1,80°) 125
Dusi¢nan amonny > AN NHNO; 1,73 | 3580(0,75°) | 20-24
2, 4, 6 —trinitrotoluen TNT C7HsN306 1,65 6 900 (1,60°) 100
Tetryl — C;HsNsOs 1,73 | 7850 (1,715 113
Smésné trhaviny
Obchodni nazev Druh Konzistence Austota | - Detonani Brizance
[g/cm®] | rych. [m/s] | Hess [mm]
Danubit Geofex Specialni Plasticka 1,55 6 400 19
Ostravit Dtlni Poloplasticka 1,20 1900 5
Permon 10 Povrchov Prasek 1,05 4000 15
Permon GS - - - - -
Permonex V 19 D. skalni Prasek 1,05 4 400 18
Perunit 28 E Duilni Plasticka 1,48 6 000 20
Semtex 1 A (Cerveny) | Specialni Plasticka <1,43 7200 21
Semtex 1 H (zluty) Specialni Plasticka 1,43 7 400 22
Semtex S 30 Specialni Prasek >1,10 2200 10
A-IX-1 Specialni Supinky ~1,80 | 8450 (1,68°) -

Pozn.: ! trivialni nazev, 2 chemicky nézev, % hustota

(-) 0daj nezjistén, * patii do skupiny improvizovanych tfaskavin
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Obr. 20: Vzorky strelivin. Zleva: D 055, NDT — 3 a D 380. Foto autor.

U béznych malorazovych stielivin bylo méfeni komplikované. Divodem byla jejich tmava
barva, ktera neposkytovala dostateéné silny rozptyl a mozna také luminiscence. Nadto se
povrch nekterych prachovych zrn ve vyrobé ,,pokovuje* coz mélo dal§i negativni vliv na

méfeni (kovy nejsou Ramansky aktivni).
Pti pokusech se zvySenym vykonem laseru dochéazelo ke vzniceni a znehodnoceni vzorku.

Tab. 9: Nameétené prekurzory s chemickymi vlastnostmi.

Prekurzory
. Sumarni 3 Min. mnozstvi / méfené
Nazev vzorec Hustota [g/cm”] [% hm]
Nitrometan CH3;NO, 1,14 30/97
Peroxid vodiku H,0, 1,45 30/30
Dusi¢nan amonny NH.NO; 1,73 16/99,9

Pozn.: Mezi prekurzory se fadi i nitrometan, ktery je soucasn¢ improvizovanou trhavinou.

Stejnym piipadem je i dusi¢énan amonny.

4.5 Zpracovani a uprava ziskanych dat

Soubory se spektralnimi daty bylo pro pfeneseni do databaze zapotiebi dodate¢né upravit.
Databaze sice umoznuje nahravani soubori typu .txt, avSak textovy soubor vyexportovany

programem BWSpec 4 nebyl pro nahrani pfipraven, potieboval podstatné zjednodusit.
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45.1 Srovnani spekter riznych vybu$nin

Pro G¢innou identifikaci neznamé latky prostfednictvim srovnani jejiho spektra se spektry
knihovnimi je nezbytné, aby kazda z latek méla své unikatni Ramanovo spektrum. Na
ukazku je zobrazena dvojice raznych vybusnin, kterd byla v rdmci diplomové prace

zméfena. V obou piipadech se jedna o vykonné chemicky jednotné trhaviny.
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Obr. 21: Ramanovo spektrum RDX.
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Obr. 22: Ramanovo spektrum Tetrylu.

Z vyobrazenych spekter RDX a Tetrylu jasné vidime, Ze kazdd z vybuSnin ma své
charakteristické piky (ostatné vSechny latky maji své charakteristické spektrum). Napiiklad
v okoli bodu 1250 cm™ osy x ve spektru Hexogenu se nachdazi trojice pikd, které nejsou ve
spektru Tetrylu nijak vyrazné a naopak Tetryl ma v okoli 1620 cm™ svoji charakteristickou
dvojici. Tato spektra jsou unikatni a latky se nedaji zaménit.

4.5.2 Meérenis pomoci mikroskopu a sondy

Dal8i nespornou vyhodou Ramanovy spektroskopie je fakt, Ze lze provadét méteni

neznamé latky i pies tenky obalovy material. Prvni vyobrazené spektrum (Obr. 22) patii
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trinitrotoluenu ve formé Supin, které¢ bylo pofizeno pomoci mikroskopu. Druhé (Obr. 23)
nalezi rovnéz Supinkovému trinitrotoluenu, avsak toto spektrum je potfizeno pomoci sondy

BAC 102 s dlouhym adaptérem a distan¢ni koncovkou.
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Obr. 23: TNT ve formé Supin méreny pomoci mikroskopu.
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Obr. 24: TNT ve formé Supin méreny pomoci sondy s koncovkou.

Mezi spektry jsou vidét nepatrné odliSnosti, jednd se vSak o stejnd spektra (respektive

spektra stejné latky).

4.5.3 Univerzalita spekter

Zakladem uspésnosti identifikace je nalezeni dostate¢ného mnozstvi spoleénych pikd a to
pokud mozno bez ohledu na typ pouzitého Ramanova spektrometru (ovSem s ohledem na
stejné parametry méfeni a podminky). Spektrum na Obr. 24 bylo pofizeno na stabilnim
Ramanové pfistroji inVia Basis Raman Microsope, Renishaw s laserem vinové délky
514 nm a parametry 1 — 30 — 50 (doba expozice [s] — pocet akumulaci — vykon laseru [%]),

umisténém v laboratofi Fakulty aplikované informatiky UTB ve Zlinég.
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Druhé spektrum bylo mé&feno pomoci piistroje i-Raman® Plus s laserem o vinové délce 785

nm a s nastavenim zakladnich parametr 1 — 10 — 100.
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Obr. 25: Spektrum porizené pristrojem InVia Basis Raman Microsope, Renishaw.
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Obr. 26: Spektrum poiizené mobilnim pristrojem i-Raman® Plus.

I ptes odliSnosti v pouzitych laserech a parametrech méfeni je u obou spekter mozno nalézt

spolecné piky.

Abychom vzdy dosahli co mozna nejlepsi shody, je nejlepsi vytvorit na daném Ramanoveé

spektrometru vlastni databazi spekter a tu dale vyuzivat pro ucely identifikace.

4.6 Databaze spekter

Nameétena Ramanova spektra vybusnin byla nahrana do online databaze spekter, ktera byla
vytvofena na Fakulté aplikované informatiky, UTB ve Zling. Celkem bylo do databaze

ptidano 27 spekter.

Prace v databdzi je intuitivni a rychla. Pro zalozeni nové karty (vloZeni vzorku) staci zvolit
moznost Vzorky v levém menu a kliknout na tladitko VlezZit. Otevie se formulaf, kam
zaddme nezbytné udaje jako nazev, ndzev v anglictin€, chemickou znacku apod. Tyto

udaje zadany byt musi jinak nelze kartu ulozit. Dale zaddme informace dle svych potieb do
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pole Popis. Jakmile mame vSechna pole vyplnéna, muzeme pfistoupit k samotnému

nahrani souboru.

- - H
7. 4 - diniroioken (DNT Dinbrotoluene CTHEN204 UTE AT Wykalniny
F 4, F - irindnctoluan (THT Trinkrololsens GTHINI0E UTE Lt Wikwekniny
Hexagean (RO Cyclonie, hexogen CIHBCENE UTE Larger Wybearknmy
Oidogen (HEX Ohchosgesn C4HBNBOSE UTE Larger WbaEnny
Erytriol tetramtrat (ETH Erythrin| t=trangrate CAMENa02 UTE Lamger Wiytainny
Teiry Tetryl CTHSNS0E UTE argEr Wybasniny
Panirit (FETH Panthris CSHEN401Z UTE Lamgar Witsdniny
Kysabna pknova (THF Picric scd CEHINGOT UTE Larger Wyberinny
Trisceton tnpermed (TATP Tracetons tripencoode CoH 12086 UTE Lamger Wiytainny
e P camianze LT T Vot
Danub# Geofex UTE Lamger VbaEnny
Cstravt UTE arger Vybadnny
Parmad 10 UTE 37 ny
Permon G5 UTE Largesr Wybuinny
Permonex V15 UTE Lamger WibaEnny
Perunit 25E UTE Lamper WybaEnny
Sembex 14 Sembex 14 - LUTE Lsaregpesr Vybadniny
Sembex 1H Sembax 1H UTE AT Wykudning
Sambex & 30 Semiax 5 30 UTE Laspeer Wytedniny

Obr. 27: Nahled do databaze vybusnin.

Pod polem Popis vybirame zdroj dat, kde zatrhneme moznost Ze souboru. Pomoci tlacitka
Choose File vyhledame soubor a potvrdime. ZaloZeni karty vzorku sta¢i uz jen potvrdit

tlacitkem Ulozit.

Databaze se naléza na adrese: http://raman.php5.cz/wwwi/sign/in. Pro vstup jsou
vyzadovany piihlaSovaci udaje.

4.6.1 Prace s databazi

Databaze nabizi bézné funkce jako editovani, export dat, zobrazeni nebo smazani zaznamu.

Samoziejmée nabizi i moznost filtrace vysledka napt. podle nazvu ¢i jména zadavatele.

Pti prohliZzeni zaznamu mame k dispozici 1 spektrum. Po najeti kurzorem mysi na kiivku
spektra se nam zobrazi aktudlni hodnota vino¢tu. Mtzeme tak velmi rychle zkontrolovat

hodnoty vyznamnych piku.


http://raman.php5.cz/www/sign/in
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ZAVER

Cilem prvni kapitoly teoretické cCasti bylo uvést Ctendie do problematiky vybusnin.
Struénym zptsobem jsou vysvétlovany zékladni informace o vybusnindch, jejich délent,
vlastnosti, zplisoby jejich vybusné piemény a mnoho dalSich pojmi. Mensi ¢ast prace
popisuje nejvyznamngjsi druhy trhavin, mezi které bezpochyby patii vojensky vyuzivany

TNT nebo pramyslové dnes jiz nepostradatelné ANFO.

S pojmem vybuSniny se cCasto poji slovo terorismus. Teroristické skupiny vyuzivaji
obzvlast zakefné zpusoby boje, mezi nimiz zaujimaji zvlas$tni misto improvizovana
vybusna zafizeni. Druha kapitola popisuje konstrukci (zakladni spole¢né prvky) takovych
zafizeni a vybuSniny, které je moZné pro jejich vyrobu pouzit. Shrnuje druhy a sloZeni

improvizovanych vybusnin.

Pro ucely vySettovani udalosti, pti kterych byly pouzity vybusniny, je piesna identifikace
explozivni latky velmi diilezitd. V praci je jmenovano a stru¢né popsano nékolik metod
vyuzitelnych pro identifikaci. Jmenovany jsou zejména metody spektroskopické, které jsou
skuteéné mocnym prostiedkem chemické analyzy. Ze zminénych metod funguje velmi
dobie napt. Ramanova spektroskopie. V souc¢asnosti se vyuziva velmi praktickych ru¢nich
spektrometri napi. u jednotek hasi¢i nebo policie. Strucné propsana je perspektivni

metoda pracujici s mikrotaganty.

Prakticka ¢ast se vénuje experimentalnimu méfeni vzorkli vybusnin. Byla provedena fada
meéfeni a to stielivin, tfaskavin, trhavin a prekurzort (véetné dusi¢nanu amonného) pomoci
mobilniho Ramanova spektrometru. Provedenym méfeni se ziskalo t¢éméf 30 Ramanovych
spekter, ktera mohou byt dale vyuZzivana pro analyzu. Dal§im podrobné popsanym krokem
v praktické casti je zpracovani ziskanych spekter, kterd byla GspéSn€ uloZena do online
databaze Univerzity TomasSe Bati. Databaze je pfistupnd opravnénému uzivateli po zadani
pifihlasovacich udaji. Pro zachovani maximdalniho mnoZzstvi informace byla na spektra

aplikovana pouze funkce odstranéni vlivu temného pole.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ANFO Ammonium Nitrate Fuel Oil

API Atmospheric Pressure lonization
Cl Chemical lonization

EGDN Ethylene glycol dinitrate

ERA Explosive reactive armour

FIR Far Infra Red

FT-IR Fourier Transformation — Infra Red

FOX -7 Diaminodinitroethylene
GC - MS Gas Chromatography — Mass Spectrometry

HANFO Heavy ANFO

HNIV Hexanitrohexaazaisowurtzitane
IED Improvised Explosive Device
IR Infra Red

J Joule

K Kelvin

MIR Middle Infra Red

mw mili Watt

NIR Near Infra Red

NMR Nuclear Magnetic Resonation
TDR Time Domain Reflectometer
TOF Time — Of — Flight

uv Ultra Violet
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