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CHEMIE OVZDUSI

Prednaska c. 9

— _ Ing. Marek Staf, Ph.D., Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi




Organizace studia-

= Pfedndasejici: Ing. Marek Staf, Ph.D.
tel. 220 444 458
e-mail marek.staf@vscht.cz
budova A, ustav 216, €. dvefi 162

= Rozsah pfedmétu: zimni semestr

14 prednasek, 14 tydnu, 2 hodiny/tyden

= Klasifikace: zkouska - ustni zkouska

= Poznamka: na predmét ,Chemie ovzdusi“ volné navazuje
,rechnologie ochrany ovzdusi“ = prolinani obsahu
cca 20 %
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Osnova prednasky.-9 ..

Reakce vybranych polutantii a vyznamnych slozek atmosféry — latky
toxické

Toxické latky v atmosfére: definice, rozdéleni, skupenstvi
Pravni definice tézkych kovu a tékavych organickych latek

Persistentni organické polutanty: kieré latky jsou zahrnuty mezi POPs
a jaké jsou jejich spole¢né znaky

Polychlorované bifenyly, kongenery, historie vyroby a pouzivani,
transport atmosférou

Organické chlorované pesticidy a polycyklické aromaticke slouceniny

Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany: jejich syntéza, ucinky
na zdravi a prirodu, havarijni uniky

Bojové plyny: rozdéleni do kategorii, historie jejich vyroby a pouziti,
priklady ucinkd na zdravi
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Rozdéleni polutantilc .

Polutanty lze délit do nasledujicich zakladnich skupin:

—|_atky toxické

— Latky poskozujici O,

— Sklenikové plyny

— Prekurzory

— Latky reaguijici kysele -

snizujici pH atmosféry a nasledné pudy
a vody;

chemicky, fyzikalné nebo

radioaktivitou poskozujici zdravi rostlin
a zivocichu;

rozkladajici stratosférickou ozonovou
vrstvu;

latky ménici bilanci absorpce
a vyzarovani tepla z atmosféry

latky, ve vychozi podobé bez
nebezpeclnych vlastnosti, ale
podléhajici pfemé&nam na vyse uvedené
nebo umoznuijici jinym latkam

se nebezpecné transformovat
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Latky s toxickymi ucCinky.-.obecne...

e

= Nejvétsi skupina latek s toxickymi uc€inky, zastoupena v atmosfére
— latky organickeé
= Pritomnost toxickych latek v ovzdusi — velkeé riziko pro zdravi
— 3 hlavni environmentalni faktory pro zdravi:
— Potrava
— Pitna voda ——— 85 % pfijmu toxickych latek
— \/zduch — 15 % pfijmu toxickych latek

— Problém: potravu + napoje Ize volit, vzduch vdechovan v objemu 15
— 20 m3/den (= 18 — 24 kg/den) neovlivnitelné;

= V souvislosti v organickymi latkami uzivany zejména tyto pojmy:

— Persistentni organické polutanty POPs;
— Perzistentni, bioakumulativni a toxické latky PBT;
— Vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni latky vPVB;

— Polyaromatické uhlovodiky (Polyaromatic Hydrocarbons) PAHS;
e — Tékavé organické latky (Volatile Organic Compounds) VOC.
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Latky s toxickymi UcCinky.-~.obechné...

e

= Vyskyt toxickych latek v atmosfére tvori:

— Homogenni systém
» plyny (nad kritickym bodem)
» pary (pod kritickym bodem)

— Heterogenni systém
» kapalné aerosoly
» tuhé aerosoly

= Nejvétsi latentni nebezpeci = kapaliny a tuhé latky sorbované
na prasném aerosolu
— Nosi€ (carrier) = jakykoli polétavy prach: saze, pylova zrna, vytrusy,
pise€na zrna, krystalky soli apod.;

— Vlastni toxicka latka, pfedevsim: POPs, téZké kovy, azbest,
adionuklidy aj.
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Latky s toxick\’/mi ucinky---.obecne. .

= Definice— toxické latky — komplikované
_ Paracelsus (1493 — 1541):

' ,VSechny slouceniny jsou jedy. Neexistuje
> slouCenina, ktera by jedem nebyla. Rozdil
mezi Iékem a jedem tvofi davka.”

VsSeobecna definice:

Latka, ktera vpravena do organismu nebo
na organismus v relativné malém
mnozstvi a pusobici chemicky nebo
fyzikalné chemicky, je s to vazné
poskodit organismus nebo pfivodit smrt.

— Pravni definice:

viz napr. Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci,
oznacovani a baleni latek a smési.

GHSO06 — Latky toxicke

Pozn. Vystrazné symboly dle GHS
(Globally Harmonized System

of Classification

And Labeling of Chemicals;
zavedeno OSN)

GHSO08 — Latky
nebezpecné pro zdravi
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Latky s toxickymi ucCinky.=.tézkékovy

u

= Definice — tézké kovy (pozn. v atmosfére zejm. jako aerosoly)

— Nejednoznaéné definice, spiSe historické oznaceni (v podstaté
toxické kovy)

— Starsi definice: VSechny kovy, jejichz hustota je vétsi nez Fe (ij.
> 7,86 g/cm?) = plati pro Cd, Hg, Pb, neplati pro Se, Al, navic As
neni kov ale polokov;

— Alternativni definice: kritérium hodnoceni je hustota > 5 g/cm3;

— Univerzalni definice: Tézké kovy jsou vsechny kovy Ci polokovy, které
pfedstavuji hrozbu pro zivotni prostredi;

— Nejobvyklejsi tézké kovy: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sb, Se,
Tl, Zn.
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Latky s toxickymi GCinky.-VNOGe..

I

= Definice — Tékaveé organicke latky (Volatile Organic Compounds)
VOC

— Vice moznych definic
— Definice dle metody ASTM D3960-90
Organickeé latky, majici pfi 25 °C tlak nasycenych par > 13,3 Pa

— Dle evropské Smérnice 1999/13/EC ,VOC Solvents Directive*
Organické latky, majici pfi 20 °C tlak nasycenych par > 10 Pa

— Dle UN ECE (United Nations Economic Commission for Europe)

Vsechny organické slouceniny antropogenniho puvodu, jiné nez
methan, které jsou schopné vytvaret fotochemické oxidanty reakci
s NO, v pritomnosti slunecniho zareni. (totéz Smérnice 2001/81/EC
nebo 2002/3/EC)
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Latky s toxickymi UcCinky.=\MOGa...

= Definice — Tékavé organickeé latky (Volatile Organic Compounds)
— Vice moznych definic
— Definice dle Smérnice 2004/42/ES o omezovani emisi t€kavych
organickych slou€enin vznikajicich pfi pouzivani organickych
rozpoustédel v nékterych barvach a lacich a vyrobcich pro opravy
natéru vozidel (tzv. ,Deco Paints Directive”)

Organicke latky, majici pfi normalnim tlaku 101,3 kPa bod varu
nizsi nebo roven 250 °C.
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Latky s toxmkym' Cinky - VOC._

= Emise z pramyslu

— Predevsim uhlovodikova rozpoustédla (barvy, laky, lepidla apod.)
— Emise z fady jinych prumyslovych procesu — i neo¢ekavanych

— Priklad: ofsetovy tisk novin, ¢asopisu, knih, letdku atd.

Vlhceni v ofsetovem tisku:
roztok s obsahem 2 — 12 % obj.
isopropanolu

Cisténi tiskovych valch:

smés alifatickych uhlovodiku
s bodem vzplanuti 40 — 60 °C
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Latky s.toxickymi Giéinky.~-PORSw.

= Definice — Perzistentni organickeé polutanty POPs

dle Protokolu o POPs, sjednaného v Aarhusu r. 1998 a dle
Stockholmské l’Jquvy 0 POPs z r. 2001 : (zdroj: www.recetox.muni.cz)

— Persistentni organickeé polutanty jsou takové organické latky, které:
— vykazuji toxické vlastnosti,

— jsou persistentni (rychlost degradace v prostfedi je mala),
— se bioakumuluiji,

— podléhaji dalkovému pfenosu v ovzdusi presahujicimu
hranice statu a dochazi k depozicim,

—— maji pravdépodobny vyznamny skodlivy vliv na lidské zdravi
nebo Skodlivé ucinky na zivotni prostiedi.
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Latky s toxickymi GuCinky.=-RPORS...

u Doplnénl' definice POPS (zdroj: www.recetox.muni.cz)
— Vyskytuji se jako chemické individuum nebo jako smés, tvorici
specifickou skupinu tim, ze:

— maji podobné vlastnosti a dostavaji se do zivotniho
prostfedi spoleCné;

—» smeés je dostupna jako urcity technicky pfipravek.

Toxicita Persistence
Schopnost zplsobit poskozeni nebo Schopnost zlstavat v prostredi
smrt dlouho beze zmény (odolnost
(+ vznik rakoviny, reprodukénich chemicka, fotochemicka, termicka i
nebo vyvojovych poruch biochemicka
Bioakumulace Dalkovy transport

' Schopnost hromadit se v Zivych Schopnost cestovat od zdroje az
organismech (pfijem pfimo tisice kilometrd (napf. do oblasti,
z prostiedi nebo potravou kde nikdy nebyly vyrabény)
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Latky s toxickymi uCinky.--PORS...

= Rozdéleni persistentnich organickych polutanti — dle slozeni

— Polychlorované bifenyly (

— Pesticidy, pfedevsim organickeé chlorovaneé pesticidy (

— Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU);
= Polycyclic aromatic hydrocarbons (

— Polychlorované dibenzo dioxiny a dibenzo furany (

— Ostatni perzistentni, bioakumulativni a toxicke latky (PBT);

Pozn. Obvykle druha generace, tj. ndhrazky pavodnich vysoce
toxickych POPs.
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Latky s.toxickymi Giéinky.~-PORSw.

= Rozdéleni persistentnich organickych polutantii — dle pavodu
— Sloucéeniny, které byly zamérné vyrabény k néjakému ucelu;

predevsim:

Polychlorované bifenyly PCB

Polychlorované benzeny (rozpoustédla) PCBz

Polychlorované naftaleny PCN

Polychlorované fenoly PCP
(pentachlorfenol — impregnace dreva)

Polybromované difenyl ethery PBDE
(tzv. bromované zpomalovace horeni)

Chlorované parafiny CP

(maziva, rozpoustédla apod.)
— Slouceniny, které vznikaji jako vedlejsi produkty jinych procesu;
predevsim
Polychlorované dibenzodioxiny a furany PCDD/F
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Polychlorované bifenyly.

= Obecna charakteristika
— Podet atomu chloru v molekule bifenylu 1 — 10;
— Molekuly rdzné substituovany, celkem definovano 209 kongeneru;
— NejvySSi toxicita — tzv. koplanarni usporadani
CH=CH  CH=CH
HCy C—Cy = ,CH

cH-h  CH-EH

®" Produkce Cli 10

— V minulosti masivné produkovany;
— V soucasnosti vyroba az na vyjimky zastavena;
— Zakladni historické pouziti: teplosménna média

hydraulické kapaliny (vyvévy, vrtné
soustavy); chladivo v transformatorech;

dielektricka kapalina v kondenzatorech

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 16.



Polychlorované bifenyly.

" Produkce
— Celkem vyrobeno cca 1,7.10° tun
= Transport atmosférou

— vysoky bod varu = ve vzduchu hlavné aerosol, napf. nasorbované
PCB na prachovych Casticich

21400t; 2%

. 135 000 t:
66 000 t: 5% ‘ 8000 t; 1%

10%
31 000 t: 2% Ceskoslovensko
= Cina
® Francie
H [talie
= Japonsko
160 000 t; Némecko
12% = Rusko
Spanélsko
m USA
Velka Britanie

.58400t; 5%

174 000 t;
13%

|
29 000 t; 2%
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Organicke chlorované pesticidye..

= Charakteristika OCP
— prakticky bez vyjimky perzistentni, bioakumulativni a toxicke latky;
— vétsina OCP patfi k organochlorovym insekticidim;
— vyroba a distribuce je vSeobecné zakazana.

= Atmosféricky vyskyt

— obvykly je vyskyt v pudé a vodé = v atmosfére opét ve formé
aerosolu (a povrchu prachovych ¢astic apod.).

= Diive nejobvyklejsi slouc¢eniny

— DDT 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan
— y-HCH 1,2,3,4,5,6-hexachlorcyklohexan lindan
(celkem 5 stereoizomeru, z nichz nejvyznamnéjsi a-HCH a 3-HCH)
— CHL cis/trans-1,2,4,5,6,7,8,8-oktachloro-2,3,3a,4,7,7a-
hexahydro-4,7-methano-1H-inden chlordan

— Aldrin
* } chlorované cyklodienové insekticidy (po Dielsovi

L Dieldrin a Alderovi) | |
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Organické chlorované-pesticidyu..

= DDT — odbouravani v prirodé
— velmi pomaly proces (v Ceskoslovensku vyroba ukonéena 1974,
v Rusku 1993), presto stale detekovany vyznamné koncentrace
v ZP;
— pfirodni odbouravani dehydrogenchlorinaci a dechloraci

— z poméru koncentrace (DDE + DDD)/DDT lze pocitat miru

biodegradace: ¢ DDE

2,

_cl

Cl
o
C /
Cl .l I Cl\ HZC’ DDD
Cl cl
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Organické chlorované-pesticidyu..

=DDT

DD.T

Y PELITRE

Shorlly after its invention in 1939, DDT was promoted as a
miricle pesticide all around the world.
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Polycyklické aromatické-.uhlovediky..

= PAU neboli PAH
— méné ¢asté synonymum jesté PAC polycyclic aromatic compounds
— nebo PNA polynuclear aromatics
— tvofeny dvéma a vice benzenovymi jadry, a to v usporadani:

» |linearnim OOCGO E:
entacene

, “ Benzo(a)pyren
> k|aStI’OVGm OOO Benzo(a)pyrene

; , ‘O Chrysen
> anQU|arn|m OO Chrysene

— Mezi PAH patfi téz derivaty: alkyl-, halogen-, nitro-, amino-, hydroxy-
— Mimoradné toxicky benzo(a)pyren — silné karcinogenni a mutagenni:
vznik nedokonalym spalovanim (300 az 600 °C)

objeven r. 1933 v Cernouhelném dehtu a identifikovan jako jeden z
»  prvnich karcinogenu (demonstrovano potiranim kuze potkanu
| dehtem).
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Polycyklické aromatické.uhlovediky..

= PAU neboli PAH
— Emise do ovzdusi:
Spalovaci procesy — pfitomné v dehtu a sazich (huté, teplarny)
Spalovaci motory — zejm. vznétové
Lokalni topenisté (pro vnitfni prostiedi a zdravi nebezpecné svicky,

grilované a smazené potraviny apod.)
. :
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PCDD a PCDERu

= Polychlorovaneé dibenzo dioxiny a polychlorované dibenzo furany
— Priklad tetrachlordibenzoparadioxin (LDs, = 109 x télesna hmotnost)
— Pfiklad havarijniho Uniku do atmosféry:

Seveso 1976 — havarie provozu firmy Givaudan (souc¢ast Hoffmann-
La Roche)

Vyroba herbicidu TCP (trichlorfenol) = selhani procesu vyroby,
hromadéni TCDD v reaktoru a nasledné odpusténi 2 kg TCDD
do atmosféry;

Zavada odstranéna do 20 minut, pfiznani uniku TCDD az
po 17 dnech =
Prenos TCDD destém do pudy

Kontaminace rozsahlého uzemi
250 pripadu hospitalizace

Evakuace 600 osob + nasledné zdravotni
nasledky
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= Polychlorovaneé dibenzo dioxiny a polychlorované dibenzo furany
= Pribéh havarie:
— Vyroba herbicidu TCP (2,4,5 — trichlorfenol) k likvidaci dfevnatych
plevell

— VedlejSi produkt syntézy TCP je TCDD, tj. 2,3,7,8-tetrachloro
dibenzodioxin

Cl O Cl
— Vyrobni reaktor nutné trvale michat a zabranit prehfati

— Sobota 10. 7. 1976, dle italské legislativy nafizena vikendova
odstavka vyroby

— Personal nedodrzel postup odstavky — odstaveno michani pred
dochlazenim systému

— V nadrzi smés TCP a NaOH — rozvoj exotermické reakce — zvyseni
- tlaku
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PCDD a PCDF

= Polychlorovaneé dibenzo dioxiny a polychlorované dibenzo furany
= Pribéh havarie:
— PrekroCeni nastavené hodnoty tlaku na pojistném ventilu — otevreni
— Unik az 6 t materialu obsahujicim cca 1 — 2 kg TCDD
— Rozptyl horkého aerosolu na plose 18 km2
— Vlivem nepfiznivého vétru zaneseni oblaku k méstu
— Ve vyrobnim zavodé porucha odstranéna cca za 20 — 30 minut

— Urady managementem nebyly informovany o obsahu TCDD
v uniklém aerosolu — nebyla nafizena okamzita opatreni

— Az po hlasenych obtizich u obyvatelstva zfizeni vliadni komise a 14
dni po havarii evakuace osob do 4 km od zavodu

— Nasledné oznaceno vice nez 1 000 hektaru poli za vysoce
kontaminované

— Areal podniku zabezpecen ostnatym dratem a po dobu 5 let
dekontaminovan a kompletné likvidovan
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PCDD a PCDF i

= Seveso — mésto na severu ltalie, firma Givaudan
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PCDD a PCDERaae .

= PCDD - nasledky havarie v Seveso
Okamzity uhyn ptactva zasazeného ve vzduchu oblakem
Na plose 5 x 0,7 km uhyn cca 3 000 vSech druhu zvifat (zejm. ovce)
Nasledné utraceno 80 000 zasazenych hospodarskych zvirat

)
—
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PCDD a PCDEa.

= PCDD - nasledky havarie v Seveso

P d ; Vo ’ » \
f ' / /J.
g 1/ y

Typicke postizeni kuze — FEEHE jal
PCDD - rozvoj chlorakné Bl b
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PCDD a PCDEa.

= PCDD - nasledky havarie v Seveso

— U zasazeného obyvatelstva projevy akutni otravy: bolesti hlavy,
dychaci potize a svédéni pokozky — posléze silna vyrazka
a puchyfe — rozvoj chlorakné u nékolika set lidi, po ¢ase u cca 200
lidi tézké poskozeni jater a ledvin (cirhdza, jaterni karcinomy)

— 600 lidi trvale sterilnich, u desitek t€hotnych Zzen nutna interrupce
z davodu poskozeni plodu
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PCDD a PCDERaae .

= Vznik PCDD a PCDF pri spalovani (zejm. odpadu)
— Vysoce toxické, karcinogenni, mutagenni a teratogenni latky =

BOGOE [
|
C 0 Cl

—

2,3,7,8,-TCDD
Cl c |
C O Cl Q
c O \ o
C O Cl 0]
Cl
1,2,3,7,8,-pentaCDD 2,3,4,7,8,-pentaCDF

— Pfi spalovani rozklad halogenderivatd, ale nasledna syntéza
PCDD/F pfi chladnuti spalin = teplotni okno 200 — cca 450°C (az
600 °C).
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PCDD a PCDERu

= Vznik PCDD a PCDF pfi spalovani (zdroj: Konduri & Altwicker 1994)
— Dioxiny vznikaji v plynné fazi, nebo katalyticky na tuhém povrchu.

— Reakce na tuhém povrchu povazovany za hlavni zdroj dioxinu pfi
spalovacich procesech.

— Pro katalyzovany povrchovy déj byly navrzeny 2 mechanismy:

» Mechanismus pres prekurzory;

» Syntéza de novo;

— Prekurzorovy mechanismus uvazuje reakci chlorovanych uhlovodiku
(chlorbenzeny a chlorfenoly).

— De novo syntéza pracuje s rekombinaci uhliku, Kysliku, vodiku
a chloru.

— Pomér pyrosyntetickeho déje v plynné fazi, prekurzorového
.~ mechanismu a de novo syntézy neni presné kvantifikovan.
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PCDD a PCDEa.

= Vznik PCDD a PCDF pfi spalovani (zdroj: Konduri & Altwicker 1994)

— Obecné plati: mechanismus pres prekurzory je primarni
a probiha za vyssich teplot;

de novo syntéza nasleduje za nizsich teplot;

Reakce v plynné fazi
- &) et @)

A
Prekurzor

Prekurzorovy mechanismus De novo

"
P e L L

3 yatnt i T LT " X tynty o a it R 8, nins,
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Katalyticky povrch
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PCDD a PCDEw .

= Vznik PCDD a PCDF pri spalovani
— Prekurzorovy mechanismus (vice moznosti);
— Reakce pres vznik chlorovaného fenolatu (zdroj: Tuppurainen et al 1998):

Pozn. Nejen pfi spalovani, viz ekologicka zatéz PCDD ve firmé Spolana Neratovice z vyroby
pentachlorfenolu

1 cl é He cl C?u
Cl\lij/ C | _/‘ o |
; c/@[CI

mﬁ#—ﬁb
e
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PCDD a PCDF

= Vznik PCDD a PCDF p¥i spalovani
— De novo syntéza;
— Silny katalyticky uc€inek Cu
— Maximum vzniku pfi teploté 325 °C (zdroi: Milligan and Altwicker 1995):
Castice popilku

/// AAAAAA

| Difize PCDD/F
»

Por uvnitf ¢astice

Usazena Castice
uhliku——>

Vzduch
bez chldru

Katalyticka
mista
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BojoVve plynye

= Historie
— Pisemné prameny jii ze starovéku (Zdroj: www.population-protection.eu)

PFiklad: V roce 178 n. |. potlageni povstani rolnika v Ciné pomoci
nespecifikované mlhy s obsahem arseniku (As,O;);

— Masivni nasazeni v 1. svétové valce (Zdroj: www.valka.cz)
Odhadem zasazeno 1 297 000 lidi, z toho 91 200 mrtvych
Pouzito celkem:

Né k 68 000 t
» Némecko un
]
» Francie 36 000 tun I I
» Velka Britanie 25 000 tun. L

— Z&kaz pouzivani: Zenevsky protokol (1925) a nasledné Umluva

0 zakazu vyvoje, vyroby, hromadéni zasob a pouziti chemickych
brani a o jejich zniceni (1993). |
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Skupina latek

Priklady

Slzotvorné brombenzylkyanid (BA) chloracetofenon (CN)
chlorpikrin (PS) 1-brom-2-propanon (BA)
2-chlor-benzalmalononitril (CS) dibenz[b,f][1,4]oxazepin (CR)

Vyvolavajici adamsit difenylchlorarsan

zvraceni difenylkyanoarsan

Poskozuijici arsan (AsH,) kyanogen chlorid

Krvetvorbu chlorovodik kyanovodik

S uc€inkem na chlor fosgen

respiracni systéem | difosgen cerveny fosfor
oxid dusicity kyselina chlorsulfonova
perfluoroisobutylen TiCl,  ZnO,

Inhibitory pfenosu | kyanovodik sulfan

kysliku

Zpuchyftujici yperit ethyldichlorarsan methyldichlorarsan

lewisite dusikaty yperit fenodichlorarsan
fosgen fosgen oxim sesquiyperit

| Nervové sarin cyklohexylsarin diisopropyl-fosfofluoridat
soman tabun GE, VE, VG, V-Gas, VM, VX

paralytické
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Bojové plyny — posloupnostavyeby. .

Obdobi

Latka

1. svétova valka 1915 chlor, fosgen, benzylbromid, xylylbromid
1916 difosgen, dibrommethylethylketon,
chloropirkin, yperit
1917 difenylchlorarsan
1918 difenylkyanoarsan, ethyldichloroarsan,
dichlormethylether
Mezivalecné obdobi 1930 Prvni nervoveé paralytické latky (Némecko)
2. Svétova valka 1941 — 1945 | CO, HCN v koncentracnich taborech
1942 — 1945 | vyrobeno 12 000 tun tabunu, nepouzito
1944 — 1945 | sarin, soman + 200 dalSich organofosfatu,
nepouzito
Povalecné obdobi 1955 skupina latek agent V (USA)
1958 VX (USA)
1979 - 1988 | yperit, Iran vs. Irak
2013 (?) yperit, sarin Syrie (?)
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Bojoveé plyny - vybér nejznamejsich

Fosgen (dichlorid karbonylu, karbonyldichlorid aj.) ('?I”S .
— Dusivy a toxicky bezbarvy plyn; 174 pm /QC)\
— Po silném zfedé&ni zapach sena nebo shnilych brambor;, Cl t11e Cl

— Vyroba pfimou syntézou CO + Cl, za teploty 130 — 150 °C a katalyzy
aktivnim uhlim nebo Pt houby;

— Atmosfeéricky vznik fotolyzou chlorovanych uhlovodiku (CH,CI,, CCl,
apod.);

— Mechanismus otravy: v plicich hydrolyza na H,CO; + HCIl =
nasledné poruseni membran v plicnich sklipcich a vznik edému

— Zivot bezprosttedné ohrozujici obsah > 50 ppm,, pfitemz obsah 500
— 800 ppm smrtelny pfi expozici < 1 min.

— Civilni pouziti: surovina pro organické syntézy

— Vojenské pouziti: 1. svétova valka, zejm. délostrelecké granaty
plnéné slouceninou
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Bojove plyny - vybér nejznamejsich.

" Fosgen (dichlorid karbonylu, karbonyldichlorid aj.) (l?I“SDm
_ d ] i k 174 pm
obove obrazky /QC)\
Cl 1118 C

Citis Cerstvé seno? ... To je fosgen®
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Bojove plyny - vyber ne;znaméjﬁch_

= Yperit; bis(2-chlorethyl)sulfid (mustard gas)
?HZ_CHz

— P¥i 20 °C bezbarva olejovita kapalina Cl
V4 Vv . o \ /S
bez zapachu (pach po hofcici z duvodu CH,—CH,
nedostatecné Cistoty pfi vyrobé)

— Mechanismus otravy: prunik do organizmu vsemi branami, v misté
kontaktu vyvolani morfologickych zmén ve tkanich zanét a nekrosa;

— Pfiznaky: nedrazdi ihned
Uginek aZ po latentni dobé&; zprvu deprese stavy, bolest hlavy,
slabost, zvySeni teploty, kolisavy krevni tlak i tep;

posléze Cervené zbarveni kuze a otok, do 24 hodin puchyfe
S rozvojem az 6 dni s rizikem infekce;

PFi vniknuti do oCi mohutny otok viCek, poskozeni rohovky

— Bojova aplikace: rozptyl aerosolu vybuchem granatu apod.
— Civilni aplikace: neni vyrabén a pouzivan.
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Bojoveé plyny - vybéer nejznamejsich.

= Yperit; bis(2-chlorethyl)sulfid (mustard gas) C

o CH,—CH
— dobové obrazky d 2 7z

Dobovy ochranny odév
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Bojoveé plyny - vybéer nejznamejsich..

= Sarin; O-isopropylmethyl fluorofosfonat H3C\E=._ _O
— neurotoxin ze skupiny organofosfatt P
— P¥i 20 °C bezbarva tékava kapalina s viini ovoce OYCHS
— Syntetizovan v Némecku v r. 1939 tymem:

CH
Schrader, Ambros, Ritter, Van der Linde. °

— Vyroba: syntéza isopropanolu s methyldifluorofosfatem (CH;POF,).

— Mechanismus otravy: prunik do organizmu vsemi branami, v€etné
neporuseneé kuze, bez zadnych mistnich pfiznaku
nasledné inhibice cholinesterazy s naslednou akumulaci

acetylcholinu = porucha pfenosu nervového impulsu;

— P¥iznaky zasazeni: bolest hlavy, mi6za, poté slinéni a dychaci potize;
nasledné zrychlené dychani, zaskuby a kifec€e; v poslednim stadiu
ztrata védomi, pomoceni, defekace, obrna dychacich svalu a smrt

— Bojova aplikace: rozptyl aerosolu nebo jako binarni chemicka zbran
se syntézou z prekurzorl in-situ

B Civilni aplikace: neni vyrabé&n a pouzivan.
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Bojoveé plyny — vyber nejznamejsich.

= Sarin; O-isopropylmethyl fluorofosfonat C\E _O
— dobové obrazky (Tokyo Gtok sekty Om $inrikjo; 1995) P~
A ,_Etgm_-ﬁg T (l) CH3

T

CHs;

MR ¥ RAR prvni pomoc zasazenym (12
~ S6ko Asahara, vidce sekty mrtvych + 5 500 intoxikovanych)
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