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1. Uvod

Kvantitativni a kvalitativni analyza povystelovych
zplodin tizce souvisi se samotnou problematikou hodnoce-
ni toxicity malorazového stfeliva. Hodnotit miru toxicity
stieliva ve vztahu k zivotnimu prostiedi, stielci a jeho oko-
li je vsoucasné dobé velmi slozité. Primarné se toxicita
stieliva hodnotila s mnozstvim vyskytu pevnych ¢astic,
resp. oxid Pb, Ba, Sb, Hg. Tyto kovy a jejich oxidy jsou
produkty hofeni — rozkladu zazehové sloze a dale vznikaji
pfi erozivnim pusobeni plynnych produkt hofeni pracho-
vé napln€ na dno stiely. Ze souc¢asné¢ho pohledu pozadav-
ki na stfelivo a se zavedenim tzv. netoxickych slozi, resp.
slozi bez obsahu tézkych kovu v zapalkovych slozich je
oblast vyzkumu plynnych povystielovych zplodin perspek-
tivni. Cilem tohoto ¢lanku je podat zédkladni informace
o teorii povystielovych zplodin a moznostech stanoveni
nékterych plynnych latek, které jsou jejich obsahem.
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2. Definice, déleni a parametry ovliviiujici
konecné sloZeni povystrelovych zplodin

Pevné povystielové zplodiny jsou definovany jako
Castice, které vznikaji pfi procesu hoteni zazehové sloze
zapalky a vymetné naplné naboje a dale interakci zplodin
téchto procestt s dal§imi konstrukénimi prvky naboje
(laky, plastové komponenty, konzervacni oleje) za teplot
a tlakl vznikajicich pfi vystielu. Tyto zplodiny po vystie-
lu, ptfevazné v ,plynném skupenstvi“ (hustota plynd
v hlavni je cca 1 gem™), unikaji ze zbrané hlavni, zavé-
rem a netésnostmi a vytvaii oblak zplodin v okoli zbrané.
Po rychlé kondenzaci zplodin vznikaji Castice, které
v prostoru volné padaji a ulpivaji na stfelci, pfedmétech
a osobéch, které se nachazeji v nejblizsim okoli zbrang'.

Chemické slozeni pevnych povystielovych zplodin je
vrelaci s chemickym slozenim zéZehové sloZze zéapalky
naboje a dale materialu stiely a nabojnice. Podle vyrobce
stfeliva se jedna o riznou kombinaci nasledujicich prvki
Pb, Sn, Sb, Ba, Cu, Zn, Ca, Si, Al ptipadné Hg, K, S, Cl.
Pti hodnoceni vysledki analyzy povystielovych zplodin se
zjisténé castice podle svého chemického slozeni rozdé€luji
na ¢astice jednoznacné indikujici povystielové zplodiny
a Castice charakteristické, které indikuji povystielové zplo-
diny, nikoliv vSak jednoznacné. Jako Céstice jednoznacné
indikujici povystielové zplodiny jsou odborniky oznacova-
ny c¢astice o velikosti n¢kolika jednotek az desitek mikro-
metrt, kulovitého tvaru svym sloZenim odpovidajici che-
mickému sloZeni zapalkovych slozi. Za charakteristické,
nikoliv vSak jednozna¢n¢ indikujici, jsou oznacovany ¢as-
tice kulovitého tvaru s nésledujicim chemickym slozenim
Pb, Ba, Sb, Sn, Ba, Ti, Zn. Castice povystielovych zplodin
mohou dale obsahovat tyto prvky Si, Ca, Fe, Zn, Ni (cit.?).
Analyze plynnych a kapalnych povystielovych zplodin,
které tvoii pfevaznou ¢ast z celkového slozeni povystrelo-
vych zplodin, byla dosud vénovana mald pozornost.
Z provedené reSerSe vyplynulo, ze existuje velice malo
dokumentti vénujicich se samotnému slozeni plynnych
produktli, zejména organickych sloucenin. VétSina orga-
nickych latek byla identifikovana pouze na pevnych ¢asti-
cich povystielovych zplodin. Pfedpokladem vzniku orga-
nickych latek jsou dvé mozné varianty chemickych proce-
sti. Jedna z mozZnosti je, Ze se zplodiny vytvari béhem kon-
denzace, kdy probiha cyklizace jednoduchych molekul.
Druhou moznosti je, Zze plynné uhlovodiky vznikaji
z aromatickych sloucenin, které jsou pfitomny v hnacich
naplnich a nedokonalym spalenim v procesu vystielu se
mohou vyskytovat ve formé radikald’.

Konecné slozeni plynnych povystielovych zplodin
zavisi predevSim na prib&hu tlaku v nébojové komofie
a v hlavni. Ziskany tlak je pfimo zavisly na typu hnaci
naplné. Hlavnimi produkty jsou hoflavé plyny CO a H,
a nehotlavé plyny CO,, HO a N,, které mohou tvofit az
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99 objemovych procent z celkovych plynnych emisi.
Z divodu priznivejsi kyslikové bilance je mnozstvi CO,
a HyO vzniklé rozkladem dvouslozkovych hnacich hmot
vy&si nez u jednoslozkovych hnacich hmot®.

Vysledné slozeni povystielovych zplodin je urceno
nejen fyzikdlnimi podminkami danymi vnitini balistikou
a konstrukénim fesenim daného naboje, ale zavisi také na
nasledujicich faktorech: charakter a vlastnosti materialt
pouzitych pfi vyrobé nabojd, typ prachu a jeho slozeni,
povrchova Uprava, mnozstvi prachu v naboji, typ zazehové
sloze a kvalita zazehu, konstrukéni feSeni dané¢ho naboje,
pouzita zbrai, rezim stielby, &isténi zbrang’.

3. Soucasné postupy analyzy povysti‘elovych
zplodin

Prvni metodou je mikroextrakce tuhou fazi (SPME).
Jedna se o jednoduchou a ucinnou sorpéné—desorpcni tech-
niku zkoncentrovani analytu, ktera nevyzaduje rozpousté-
dla nebo komplikované aparatury. Lze ji ispésné aplikovat
na Sirokou Skalu sloucenin, zejména pak na extrakci vice
¢i méné tékavych organickych latek rdzného plvodu. Je
pouzitelna v kombinaci s napliovymi i kapilarnimi kolo-
nami v plynové chromatografii. Principem je expozice
malého mnozstvi extrakéni faze nadbytkem vzorku. Na
rozdil od klasickych metod neni analyt extrahovan ze
vzorku v co nejvyssi koncentraci, ale pouze do dosazeni
rovnovahy. Pii sorpci analytu je vlakno vysunuto z jehly,
ktera propichne septum v zatce naddobky. Posunutim pistu
se vlakno vysune do kapalného vzorku, popf. do prostoru
nad jeho hladinou. Analyt se sorbuje do vrstvy pokryvajici
vlakno. Po dosazeni sorpCni rovnovahy se vlakno opét
zasune dovnitf jehly a spolu s ni je vytaZzeno ze vzorkova-
ciho prostoru. Pii desorpci je jehla zavedena do injektoru
plynového chromatografu, kde je analyt tepeln¢ desorbo-
van a nasledné¢ unasen na kolonu.

Dale se pouZiva plynova chromatografie v kombinaci
s hmotnostni spektrometrii (GC/MS). Piima kombinace
té&chto metod je v souCasné dobé€ nejucinnéj$im nastrojem
pro identifikaci a strukturni analyzu slozitych vzorkl orga-
nickych latek po jejich pfedchozi chromatografické sepa-
raci. V jedné analyze lze zaroven separovat i identifikovat
smés latek. Jiz dlouho se pouZiva nepifimé spojeni, které
spociva v izolaci latek po jejich chromatografické separaci
a nasledném zméfeni hmotnostnich spekter. Pfimé spojeni
hmotnostni spektrometrie a plynové ¢i kapalinové chroma-
tografie umoznuje efektivné ziskat informace o spektru
separované latky®.

Na Kriminalistickém ustavu v Praze byly vyuzity obé
vyse uvedené metodiky pro analyzu povystielovych zplo-
din ziskané nejdfive hofenim pouze zéapalkovych slozi
a poté celého naboje 9x19 mm Luger. Pro zachyt povy-
stielovych zplodin byla navrzena specialni vzorkovaci
komirka, kde jednotlivé konstrukéni dily byly spojeny
zavity. V pfednim dilu — vicku, tj. na nejvzdalenéjsim kon-
ci od usti hlavng, byl vzorkovaci otvor, uzavieny pii méfe-
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ni vyménnym septem — teflon-silikonova pryz (obr. 1). Po
kazdém vystielu bylo septum propichnuto vzorkovaci jeh-
lou a byly vzorkovany plyny, pfitomné v komirce
a v hlavni a déle plyny a nizkovrouci kapaliny adsorbova-
né na sténach komirky/hlavné a postupné uvoliované pti
zahfivani sestavy b&hem vzorkovani® .

Na metodice, jakym zpisobem analyzovat plynné
apevné povystfelové zplodiny, pracuje také Svycarskd
muni¢ni firma RUAG Ammotec, ktera navrhla uzavienou
komoru se tiemi odbérovymi misty (obr. 2). Dvé odbérova
mista jsou umisténa na usti hlavné a v nabojové komote,
dal$i misto pro odbér plynnych zplodin je umisténo uvniti
komory nad pozici stelce’.

Dalsi propracovand metodika zachytu a nasledné kon-
tinualni analyzy zvolenych povystielovych zplodin byla
feSena na Univerzit¢ v Pardubicich v rdmci projektu MPO
,»Nizkotoxické propelenty. Vysledkem je zcela unikatni
vzorkovaci komora, valcového tvaru, vyrobena z nerezové
oceli, aby se predeslo moznému uvoliovani latek
z povrchu komory pfi ziskavani stértt pevnych povystielo-
vych zplodin (obr. 3). Na vrchni ¢asti vzorkovaci komory
jsou navafena tfi odbérovd mista (ocelové trubicky) pro
vlozeni sond. Zadni ¢ast komory je zakryta specialnim
materidlem — FOLVAN (vyrobce: Shooting Praha, s.r.0.).
Vyhoda tohoto materialu je, ze po priichodu strely se strel-
ny otvor uzavie a povystielové zplodiny nemohou unikat
ven z komory. Pfi ndvrhu objemu vzorkovaci komory se
vychazelo z teoreticky vypocteného mnozstvi plynnych
zplodin, vznikajicich pfi vystfelu deseti naboji. Cilem
bylo, aby v komote nastal mirny pietlak povystielovych
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Obr. 1. ReSeni vzorkovaci komirky na Kriminalistickém usta-
vu v Praze’

Obr. 2. Vzorkovaci komora firmy RUAG Ammotec®
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Obr. 3. Vzorkovaci komora vyvinutd vramci diplomového
projektu na Univerzité Pardubice (nerezova valcova nadoba, na
vrchni ¢asti navafeny tfi trubicky pro vloZeni sond, v pfedni ¢asti
otvor pro vlozeni hlavné zbrané a zadni ¢ast komory uzptisobena
pro uchyceni specialniho materialu FOLVAN)’

zplodin a soucasné¢ aby nedochazelo k uniku zplodin
zkomory. Objem komory byl vypoctem stanoven na
50 dm’. Principem metody je stielba ze zbrang, ktera se
vklada do ptedniho otvoru této komory. Nasledné po vy-
stielu je tento otvor uzavien a do nerezovych trubicek ve
vrchni €asti komory jsou vloZzeny méfici sondy. Tato vzor-
kovaci komora slouzi tedy nejen k zachytu a nasled-
né analyze pevnych a zkondenzovanych kapalnych povy-
stielovych zplodin, ale je ptedev§im vyuzivana pro konti-
nualni stanoveni zvolenych povystielovych zplodin, a to
CO, CO,, NO,a TOC (celkovy obsah organického uhliku),
na zaklad¢ nichz lze zhodnotit stupeil zreagovavani zplo-
din za definovanych podminek. Déle lze ze zmétenych
koncentraci téchto latek posuzovat miru toxicity jednotli-
vych konstrukénich ¢asti (zazehova sloz, hnaci napln, stie-
la, pomocné materidly vyuzivané pii vyrobé naboje) jak
komer¢né dostupnych, tak i nové vyvijenych vzorkt nabo-
ja.

Plyny CO, NO, a CO, je mozné nasledné stanovovat
pomoci kontinualniho analyzatoru TESTO 330-02, ktery je
zalozen na elektrochemickém principu nebo pouzit analy-
zator Siemens Ultramat 23, se kterym 1ze analyzovat plyny
detegovatelné IC spektrometrii, jako napt. CO, CO,, NO,
SO, a CH,4. Na kontinualni méteni celkového organického
uhliku ve smési plyntl jsou pouZity analyzatory RS 53 — T
(vyrobce: Ratfish Analysensysteme GmbH) a Graphite
700 (vyrobce: Environnement S.A). Princip méfeni u obou
pristroji spoc¢iva v kontinudlnim odbéru analyzovaného
plynu, ktery je zbavovan pevnych &astic pfes prachovy
filtr, zahtat a zavadén do hotéku, kam soucasné vstupuje
vodik. Vzniklé ionizované &astice jsou poté detegovany®.
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4. Zavér

Soucasné pozadavky na stielivo jsou velice rozsahlé
anaro¢né. Mimo zakladnich, funkénich, technologickych
a balistickych parametrt, zacina byt velky diraz kladen na
ekologii a zivotni prostfedi a tedy i na otdzku problematiky
vlastni toxicity stieliva pfi pouziti uzivatelem. Rada mu-
ni¢nich firem na celém svété se tedy zamétuje na vyzkum
a vyvoj jednotlivych konstrukénich ¢asti s cilem odstranit
nekdy i ¢astecné toxické materialy. Vzhledem k tomu, Ze
vystiel je velmi komplikovany fyzikalni i chemicky dgj
a problematika proreagovavani povystielovych zplodin
znaéné sloZzitd, neni mozné, pomoci jakéhokoliv matema-
tického modelu, usuzovat na kvalitu a kvantitu vysledného
slozeni povystfelovych zplodin na zaklad¢ vstupnich che-
mickych sloucenin. Pouze vhodné navrzena metodika za-
chytu povystielovych zplodin a jejich analyzy povede
k objasnéni zakladnich zavislosti jednotlivych komponent
a také k moZnosti feSeni nizkotoxického naboje. Vyse
popsana metodika byla ovéfena a nasledné v pribéhu 5 let
bylo proméfeno cca 50 typi vzorkl naboje 9 mm Luger
anaboje 5,56x45 mm lisicich se zazehovou slozi, typem
prachu a délkou experimentélni hlavn€. Naméfené vysled-
ky umoznuji fesit naboj se snizenou toxicitou ve vztahu
k uzivateli.

Projekt byl realizovan diky financni podpore granto-
vého projektu Ministerstva primyslu a obchodu CR
(projekt FR-TI1/142).
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P. Kigova®, V. Svachouéek”, K. Ventura®, B. Janov-
sky®, and L. Velehradsky® (“ Institute of Energetic Mate-
rials, Faculty of Chemical Technology, University of Par-
dubice, bSvachouéek®, Vlasim, © Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Chemical Technology, University of
Pardubice, dExplosia Co., Pardubice): Methods for De-
termination of Gun Shot Residues

The study of gun shot residues involves a wide and
very interesting problems both from the shooter‘s view-
point and from the producer view. Currently, the investiga-
tion of gun shot residues is based on the study of morpho-
logy and improvement of firm particles and further physi-
cal conditions which influence, for instance, their stability
in the surveyed environment. Another direction is aimed at
the detection of gun shot residues at the shooting place.
The toxicity of cartridges of existing and newly developed
ammunition classified as non-toxic can be adequately eva-
luated by a suitably designed method for analysis of gun
shot residues.
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