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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACR — armada Ceské republiky

B-agens — biologicka agens

BOL — bojové otravné latky

CBRNE — chemické, biologické, radiologické, nuklearni a explozivni latky

CDC — centrum pro kontrolu a prevenci nemoci

CMC — kriticka micelarni koncentrace

GHS - globalni harmonizovany systém klasifikace a ozna¢ovani chemickych
latek

IPB — 80 — individualni protichemicky balicek 80

NCHL — nebezpecné chemické latky

PAL — povrchové aktivni latky

RaL — radioaktivni latky

SDO — souprava pro dekontaminaci osob

SEZ — stara environmentalni z4téz

WHO - svétova zdravotnicka organizace



1. ABSTRAKT

Univerzita Karlova
Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové

Katedra biofyziky a fyzikalni chemie

Konzultant: PharmDr. Jan Marek, Ph.D.
Vedouci: doc. PharmDr. Veronika Novakova, Ph.D.
Student: Katefina Pekarova

Nézev diplomové prace: Kationické povrchové aktivni latky a hodnocent jejich vlastnosti

Kvartérni amoniové soli se jako povrchové aktivni latky pouZzivaji v mnoha
odvétvich potravinafského, farmaceutického ¢i chemického primyslu. V rdmci
diplomové prace byly studovany zakladni vlastnosti téchto latek. Byla méfena kriticka
micelarni koncentrace homologické fady péti latek pomoci konduktometrické metody.
Byla ovéfena teorie klesajici kritické miceldrni koncentrace s rostouci délkou postranniho
alkylového fetézce.

Dale byla studovéana hydrolyticka uc¢innost dvou bézné pouzivanych kationickych
tenzidli benzalkonium chloridu a benzoxonium chloridu pro rozklad organofosforového
pesticidu fenitrothionu. Pro tyto dvé latky byl zhodnocen vliv pH prostfedi a zmény
teploty. Déle byl sledovan i vliv koncentrace tenzidu. Jako nejicinngjsi hydrolyticky
katalyzator pro rozklad (dekontaminaci) organofosforového pesticidu fenitrothionu se

jevil benzoxonium chlorid pfi teploté 50 °C a pH 11.



2. ABSTRACT

Charles University
Faculty of Pharmacy in Hradec Kralové
Department of Biophysics and Physical Chemistry

Consultant: PharmDr. Jan Marek, Ph.D.
Supervisor: doc. PharmDr. Veronika Novéakova, Ph.D.
Student: Katefina Pekafova

Title of Thesis: Cationic surface active compounds and evaluation of its properties

Quaternary ammonium salts are used as surfactants in many branches of the food,
pharmaceutical and chemical industries. The basic properties of these substances were
studied in the thesis. The critical micellar concentration of the homologous series of five
substances was determined using the conductometric method. The theory of declining
critical micellar concentration with the increasing length of the side alkyl chain has been
verified.

The hydrolytic activity of two commonly used cationic surfactants benzalconium
chloride and benzoxonium chloride for the decomposition of the organophosphorus
pesticide fenitrothion was tested. For these two substances, the effect of pH and
temperature changes was evaluated. The influence of tenside concentration was also
monitored. Benzoxonium chloride at 50 °C and pH 11was found as the most effective
hydrolytic catalyst for the decomposition of the organophosphorus pesticide

fenitrothione.



3. UVOD

Povrchové aktivni latky (PAL), neboli surfaktanty (z anglického surface active
agents) ¢i tenzidy, jsou latky snizujici mezifazové napéti. Byt povrchové aktivni
molekulou vyzaduje mit dveé vzajemné nerozpustné ¢asti. Jsou to tedy amfifilni molekuly,
které maji hydrofilni polarni ¢ast kombinovanou s hydrofobnim alkylovym fetézcem.!

Obecné jsou PAL klasifikovany podle jejich polarni ¢asti molekuly — neionické
(neutralni), kationické (kladné nabité), anionické (zaporné nabité) nebo amfoterni.? Jako
amfoterni jsou Kklasifikovany pouze, pokud se jejich naboj meéni v zavislosti
na koncentraci H/OH" iontd. Tedy pozitivni v kyselém prostiedi, negativni v bazickém
prostiedi, ¢i tzv. Zwitteriony (isoelektrické) pfi stfedni hodnot& pH.>

Specificka struktura PAL jim davéa neobvyklé fyzikalné — chemické vlastnosti.
Maji tendenci adsorbovat se na rozhrani fazi, s hydrofilni skupinou orientovanou na jednu
stranu a hydrofobni na druhou stranu.*

Prvni dilezitou rozlisujici schopnosti u PAL je schopnost snizit povrchové napéti
na rozhrani kapalina — vzduch, nebo mezifazové napéti mezi dvéma nemisitelnymi
kapalinami, coZ je vlastnost umoziujici PAL fungovat jako emulgatory. Amfifilni povaha
mnoha emulgatori PAL muze byt vyjadiena jako empirické métitko HLB (hydrofilné —
lipofilni rovnovéha).’

Dalsi dulezitou vlastnosti PAL je to, Ze nad urcitou specifickou nizkou
koncentraci, kterd zdvisi na molekulové hmotnosti a tvaru hydrofobni ¢asti, molekuly
spontann¢ samovolné agreguji a tvoii tzv. micely. Koncentrace, pii které jsou tyto micely
formovény je nazyvana jako kritickd micelarni koncentrace (CMC).® Vyssi koncentrace
PAL muze také zpUsobit spojeni a vytvofeni mezomorfni faze, jako je stav mezi

kapalinou a krystaly, nazyvany lyotropni tekuté krystaly.’



4. CIL PRACE

V teoretické casti diplomové prace bylo cilem shrnout zdkladni informace
o hrozbach kontaminace jak v civilnim, tak vojenském sektoru. Byla snaha sumarizovat
a prehledné rozdélit zékladni kontaminanty a nasledné moznosti jejich dekontaminace.

Hlavnim cilem experimentalni casti bylo u povrchové aktivnich latek na bazi
kvarternich amoniovych soli zmé¢fit jejich zakladni charakteristiku — kritickou micelarni
koncentraci. Déle u n¢kolika zndméjsich latek otestovat schopnost micelarni katalyzy,
tedy tvorby mikroprostiedi, v némz muze dochazet k urychleni rozkladnych reakci
(princip dekontaminace). Cilem bylo rovnéz optimalizovat podminky téchto rozkladnych

reakci jako je pH ¢i teplota.
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5. TEORETICKA CAST

Starym environmentalnim zatézim (SEZ) se vénuje velka pozornost nejen v Ceské
republice, ale i po celém svété. Jednd se predev§im o znecisténi, ktera vznikala v dobe,
kdy se pfili§ nesledovaly negativni vlivy vystupti provozl, a kterd v pribéhu let
nepodlehla pfeméné na neskodné latky.® Potieba odstrafiovani SEZ vedla k vyzkumu
a rozvoji sanacnich technologii, coz je soubor konkrétnich zasahi, opatteni, poptipadé
zafizeni k odstranovani kontaminantii. Jednd se o stale se rozvijejici obor, jelikoz tato
problematika je mnohdy ekonomicky naro¢né a ptistupy k odstraiiovani n¢kterych slozek

kontaminantt stale nejsou efektivné dopracované.’

5.1. Kontaminace
Kontaminace je zneciSténi Zivotniho prostiedi jednou nebo vice latkami
zavadnymi pro zivotni prostfedi. Kontaminant neboli polutant, je latka nebo uzsi skupina
chemicky piibuznych latek zavadnych pro Zivotni prostiedi.’
Za nebezpecné latky z hlediska kontaminace lze povazovat nebezpecné latky
chemické, radioaktivni &i biologické (toxiny a biologicka agens). Casto se miizeme setkat
s oznacenim CBRNE latky, coz je zkratka oznacujici latky chemické, biologické,

radiologické, nuklearni a explozivni.'”

5.1.1. Vnéjsi a vnitini kontaminace

Vnitini kontaminace je stav, kdy dochazi k proniknuti kontaminantu do lidského
téla, nebo do vnitinich vrstev materialu. Stupeii proniknuti zavisi na povrchu materialu,
rozpustnosti kontaminantu a na vlastnostech mikroorganismii nebo toxinli v ptipadé
biologickych latek. Stupenn proniknuti dale zavisi na poréznosti materialu. Sklo, kovy
adal$i neporézni materidly byvaji kontaminovdny pouze na povrchu, zatimco
do poréznich, jako je dfevo, pokozka apod., pronikaji rychle. O néco pomaleji pronikaji
do ochrannych natéri a pryzi.'!

Opacnou situaci je kontaminace vnéjsi, tedy kontaminace povrchu téla
a pfedmétl, jez za urcitych okolnosti mize piejit na kontaminaci vnitini. V piipadé
kontaminace nechranéného povrchu téla a materiali, které mohou byt v kontaktu s lidmi
je nutna velmi rychld a dfikladna dekontaminace.'? I u ostatnich materiald je dilezité

vykonat dekontaminaci co nejrychleji, aby se zabranilo vzniku druhotné kontaminace, ale

neni to tak naléhavé. !
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5.1.2. Nebezpecné chemické latky (NCHL)

Mezi nejvyznamnéjSi kontaminanty patii nebezpecné chemické latky, které
mohou byt pfitomny v plynném, kapalném 1 pevném skupenstvi. Tyto latky mohou byt
zdravi Skodlivé az smrtelné jiz ve velmi nizkych koncentracich a svou toxicitu si Casto
uchovévaji po velmi dlouhou dobu. '3

Vstupuji do lidského téla inhalaci, pozitim nebo dermalni absorpci a mohou mit
ucinek lokalni na specifické organy (napf. plice, Zalude¢ni systém nebo kiizi) nebo maji
systémovy ucinek v disledku absorpce, cirkulace v krvi a distribuce do téla. Systémové
ucinky mohou zahrnovat poSkozeni jater, ledvin, nervového systému, krve,
kardiovaskularniho systému, imunitniho systému nebo reprodukéniho systému. Nékteré
latky mohou také zpusobit karcinogenni (zpiisobit rakovinu), teratogenni (zpiisobuji
porodni fyzické vady) nebo mutagenni G¢inky (ovliviiuji DNA).'

Chemické nouzové situace mohou vzniknout v disledku chemickych havarii,
lidskych chyb, ptirodnich katastrof, sabotdznich ¢ini nebo ve formé chemickych latek,
které se zamérné& uvoliuji do ovzdusi.'> Latky mohou unikat ve formé par, aerosolovych
¢astic, mlhy, dymu, kapek, nebo v ptipadé velkého mnozstvi ve forme kapaliny ¢i pevné
latky. Nejveétsi nebezpeci se pak tykd obyvatel Zijicich v blizkosti havarie a vSech
jednotek, které se podileji na likvidaci havarie a provadéjici sanacni prace.'¢

Nebezpecnost chemickych latek lze klasifikovat pomoci kritérii, kterd jsou
zalozena na fyzikélnich, chemickych a ekotoxikologickych vlastnostech.!” Pro jednotnost
byl vyvinut globaln€ harmonizovany systém klasifikace a ozna¢ovani chemickych latek
(GHS), jez zahrnuje materidlové bezpecnostni listy, srozumitelné symboly (Obrazek 1.
Vystrazné symboly nebezpecnosti dle GHS), jezZ by mohly byt vyuzity pro vyrobu,
prepravu, pouziti a likvidaci chemickych latek. Chemické latky se dle tohoto systému déli
na latky:'®

- Vybusné — latky, jeZ mohou exotermné reagovat i bez piistupu vzduSného

kysliku za rychlého uvolnéni plynt, a které mohou v ¢asteCné¢ uzavieném
prostoru za definovanych podminek shotet, detonovat ¢i pii zahtati
vybouchnout,

- Oxidujici — latky vyvolédvajici exotermni reakci pii kontaktu s jinymi, zejména

hotlavymi latkami,

- Extrémné hotlavé — plynné latky, jez jsou hotlavé pii kontaktu se vzduchem

pii pokojové teploté a tlaku
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o Kapalné latky s extrémné nizkym bodem vzplanuti a nizkym bodem
varu
- Vysoce hotlavé — latky, jez maji schopnost se samovolné zahtat, a nakonec se
vznitit v kontaktu se vzduchem pfti pokojové teploté bez dodani energie
o Pevné latky, jez se mohou snadno vznitit po kratkém kontaktu se
zdrojem zapaleni a pokracuji v hofeni nebo vyhoii po odstranéni
zdroje
o Kapalné latky, jez maji velmi nizky bod vzplanuti
o Latky a pfipravky, jez v kontaktu s vodou nebo vlhkym vzduchem
uvolnuji vysoce hotlavé plyny v nebezpecnych mnozstvich
- Hoftlavé — kapalné latky s nizkym bodem vzplanuti
- Vysoce toxické — latky, jez pii poziti, vdechnuti nebo pfi priniku kazi
zpisobuji smrt nebo akutni ¢i chronické poskozeni zdravi jiz ve velmi malych
mnozstvich
- Toxické — latky, jez pti poziti, vdechnuti nebo pti priniku kizi v malych
mnozstvich zptsobuji smrt nebo akutni ¢i chronické poskozeni zdravi
- Zdravi Skodlivé — latky, jez pfi poziti, vdechnuti nebo pfi pruniku kiizi mohou
zpisobit smrt nebo akutni ¢i chronické poSkozeni zdravi

.....

- Drazdivé — latky, jez mohou pii okamzitém, dlouhodobém nebo opakovaném

v

styku s kiizi nebo sliznici zptisobit zdnét a nemaji ziraveé ucinky

- Senzibilizujici — latky schopné pti kontaktu s kiizi, pti vdechnuti nebo poziti
vyvolat precitlivélost, kterd se projevi pii dal$i expozici dané latce jako
charakteristické neptiznivé ucinky

- Karcinogenni — latky, jez pti vdechnuti, poziti ¢i priniku kizi mohou vyvolat
rakovinu nebo zvysit jeji vyskyt

- Mutagenni — latky, jez pfi vdechnuti, poziti ¢i pruniku ktizi mohou vyvolat
dédicné genetické poSkozeni nebo zvysit jeho vyskyt

- Toxické pro reprodukci — latky, jez pii vdechnuti, poziti ¢i priniku kazi
mohou vyvolat nebo zvysit vyskyt nedédi€nych neptiznivych ucinkl pro
potomky nebo zhorSeni Zenskych ¢i muzZskych reprodukénich schopnosti
a funkci

- Nebezpecné pro zivotni prostiedi — latky, jez v Zivotnim prostiedi predstavuji

24

nebo mohou piedstavovat okamzité ¢i pozdéjsi nebezpeci.'”
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GHS - Hazard Pictograms and correlated exemplary Hazard Classes

Physical Hazards
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Obrazek 1. Vystrazné symboly nebezpecnosti dle GHS %7

Do této skupiny latek patii i bojové otravné latky (BOL), coz jsou latky, které
v kratkém case a pti dané koncentraci zpiisobuji smrt nebo té¢zké poskozeni organizmu.
Mezi vyznamné BOL se tadi zpuchytujici latky (BOL typu yperit) a nervove paralytické
latky, zejména N, N-dialkylaminoalkyl, alkylthiofosfonaty (BOL typu V)
a O-alkylfluorofosfonaty (BOL typu sarin).?!

5.1.3. Radioaktivni latky (RaL)

DalSim typem kontaminanti byvaji radioaktivni latky, které obsahuji radionuklidy
samovolné se pfemé&ujici, pfipadné rozpadajici za uvolnéni tepla &i zafeni.*?

Hlavnimi zdroji radioaktivni kontaminace byvaji vybuchy jadernych zbrani,
uranové a thoriové doly, sklady radioaktivnich oball, jadernd energeticka zafizeni,
predevsim jaderné reaktory, zdvody na vyrobu jadernych paliv a zpracovani vyuzitého
jaderného paliva. Tyto zdroje produkuji nésledujici skupiny kontaminantl: Stépné
produkty, jadernd paliva, cis uranové prvky, indukovanou radioaktivitu, a dalsi
kontaminanty.?

Radioaktivni materialy jsou Siroce pouzivany v Iékatstvi, primyslu, zemédé€lstvi
a vyzkumu. Neuzaviené zdroje radionuklidi mohou byt snadno rozptyleny a mohou byt
nespravné piijaty do téla. Radioaktivni kontaminace se sklada téméf vzdy z radionuklidd,
které emituji vysokofrekvenéni zarfeni alfa, beta a/nebo fotonové gama zafeni. Maji

Sirokou $kalu schopnosti penetrace pres tkang. >
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Alfa ¢astice jsou kladn€ nabité Castice emitované z jadra atomu. Sestavaji ze dvou
protont a dvou neutront. Kvili jejich silnému pozitivnimu néboji a velké hmotnosti
nemohou proniknout hluboko do materidlu. Vdechovani radioaktivniho prachu je vaznym
rizikem, jelikoz ¢astice mohou zistat v plicich po dlouhou dobu a jsou v izkém kontaktu
se zivymi buitkami. Poziti miize zpusobit vazné ohroZeni, ale doba pobytu v téle je
obvykle krat$i.?

Beta zareni je tvoiené elektrony, jez jsou emitovany z jadra pii samovolné
pfeméné jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Ve vétsin¢ piipadii ma
niz8i energii neZ zafeni alfa.?® Beta ¢astice jsou schopny proniknout nékolik centimetri
do tkang.?*

Vysokofrekvenéni paprsky gama zafeni jsou necasticové formy zatfeni, které maji
vysokou penetra¢ni silu. Mohou proniknout do kiize, papiru a tenkych kovii a mohou byt
stinény pouze znacnou tlouStkou olova, betonem nebo oceli. Gama zéafeni byva
doprovézeno alfa nebo beta ¢asticemi.?’” Pokud je tedy pracovnik, osoba nebo jakékoliv
misto kontaminovano jakymkoliv izotopem, metoda dekontaminace, ktera se ma pouzit,

z4visi na poloze, druhu izotopu, polocase, zpiisobu zafeni a formé kontaminace.?*

5.1.3.1.  Veli¢iny charakterizujici zdroje zdi‘eni
Poloc¢as radioaktivni premény T vyjadiuje dobu, za kterou se pocet atomi snizi
na polovinu paivodni hodnoty. Udava se v sekundach (s) nebo jiné ¢asové jednotce. Cim
je polocas premény delsi, tim pomaleji se radionuklid rozpada.?®
Aktivita vyjadfuje pocCet radioaktivnich pfemén za jednotku Casu. Znaci se
pismenem a, jednotkou je becquerel (Bq). Aktivita radionuklidu klesa s ¢asem.* Stupeti
kontaminace povrchi se pak udava v plos$né aktivité, coz je aktivita vztazena na jednotku
povrchu (Bq.m™). V piipadé kapalin ¢&i plynli se vyjadiuje jako objemova aktivita
(Bq.m3).3°
Jednoznacnou charakteristikou radionuklidu je energie kvant ¢i ¢astic, jez jsou
danym radionuklidem emitovany. Vlastnosti emitovaného zafeni, jako je dolet castic,
pusobeni zéafeni na Clovéka ¢i pocet vytvarenych iontd v dané latce, jsou vyrazné
ovlivnény energii. Jednotkou je joule (J), v pfipad¢ jaderné nebo atomové fyziky

elektronvolt (eV), pfi¢emz plati, ze 1 eV =1,6.10"1°J.%
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5.1.4. Biologicka agens a toxiny

Mén¢ Castym druhem kontaminace je kontaminace biologickymi latkami. Pod
pojmem toxiny si mizeme predstavit jedovaté latky produkované zivymi organismy ci
buiikami. Biologicka agens (B-agens) se vyskytuji ve form¢ mikroorganismi, spor, coz
jsou jejich klidova stadia, dale ve formé geneticky modifikovanych mikroorganismi,
bunéénych kultur a endoparaziti. !

Biologické latky mohou u lidi a zvifat vyvolat infekéni onemocnéni, ktera se
projevi az po uplynuti latentni doby. B€hem této doby se mohou mikroorganismy dale
prenaset.’> Nakazy se mohou &ifit prostiednictvim aerosolu, jako napiiklad kapénkova
infekce, nebo pomoci kontaminovanych ptenaSec¢t jako jsou hlodavci a hmyz. Nékteré

druhy biologickych latek jsou stalé i nékolik let.>

5.1.4.1.  Vojensky vyznamna B-agens
Biologické zbran¢ obsahujici B-agens jsou vyznamnym druhem zbrani
hromadného nic¢eni. Tento vyznam se jeste zvysil s pfitomnosti modifikovanych agens.
Jedna se o velmi heterogenni skupinu, coZ ma za nasledek jejich obtiznou detekci a fadi

se tak mezi velmi problémovou skupinu zbrani hromadného ni¢eni.>*

5.1.4.1.1. Mikrobialni B-agens

Jednou z hlavnich charakteristik, jeZ rozhoduje o nebezpe¢nosti patogenu, a tim
1 moznosti vyuziti jako B-agens je infekéni davka. Tato infek¢éni davka je definovana
jako mnozstvi patogenu, které je schopné zptisobit onemocnéni. Dals$i vlastnosti, jez ma
zésadni vliv je patogenita, vyjadiujici infekénost daného patogenu. Cim niZsi je hodnota
infek¢ni davky, tim vyssi je patogenita. Posledni charakteristikou je inkuba¢ni interval,
coz je doba od kontaktu cilového objektu do projeveni prvnich klinickych ptiznakd.>

Mikrobialni agens 1ze podle jejich charakteru rozdélit na rickettsie, bakterie, viry

a houby, z nichZ nejvyznamné&j$imi biologickymi zbranémi jsou n&které druhy bakterii.>

Bakterie

Bakterie jsou malé mikroskopické jednobunétné organismy, jeZ mohou piezit
1 v extrémnich podminkach. Jejich struktura je jednodussi neZ u jinych organismi, jelikoz
nemaji jadro ani membranou vazané organely. Nékteré bakterie mohou vlastnit drobnou

molekulu DNA kruhovitého tvaru, oznafovanou jako plazmid, kterd muze bakterii
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poskytnout urcitou vyhodu oproti jinym bakteriim. Naptiklad mize obsahovat gen, ktery
ji zajistuje rezistenci na ur¢ité latky.>” N&které bakterie mohou tvofit endospory, coZ jsou
spici struktury, které jsou extrémné odolné viici nepratelskym fyzikdlnim a chemickym
podminkam, jako je teplo, UV zéfeni a dezinfekéni prostfedky. Jejich zniceni je proto
velmi obtizné. Mnoho z bakterii, které produkuji endospory jsou zdvaznymi patogeny.>®

Mezi nejvyznamné;jsi bakterie vyuzivané jako biologické zbrané se tadi Yersinia
pestis, Francisella tularensis, Bacillus anthracis a Coxiella burnetii.’® Bakterie Yersinia
pestis zpusobuje morovou nemoc, jez se vyskytuje ve tiech klinickych variantach

onemocnéni: septicky, pneumonicky a bubonicky mor (Obrazek 2).4°

Mor se obvykle
pfenasi z hlodavcil na ¢lovéka prostfednictvim kousnutim krysi blechy, nicméné plicni
forma se pienasi i z Glovéka na ¢lovéka. Siii se celosvétove, aviak Gastéji je hlasen
v rozvojovych zemich. Mor je povazovan za nejstarsi biologickou zbran, jehoz pouziti je

datovano do doby pfed nasim letopoétem. *!

Obrazek 2. Mor #

Francisella tularensis je gramnegativni bakterie zptisobujici tularémii (Obrazek
3). Infekce se mize do téla dostat riznymi vstupnimi misty, véetn¢ inhalace, pfimym
kontaktem s neposkozenou pokozkou nebo sliznicemi, pozitim nebo skusem klistéte nebo

mouchy. Existuji ¢tyfi rozpoznané poddruhy, pfi¢emz F. tularensis typu A zplsobuje

Obrdazek 3. Tularémie **
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Antrax, jez je zpusoben bakterii Bacillus anthracis se vyskytuje ve 3 klinickych
formach a to gastrointestinalni, inhala¢ni a kozni. Nejvice smrtici formou je inhala¢ni
antrax. Kmeny antraxu uzivané ve zbranich mohou byt odolné viici penicilinu.®

Coxiella burnetii je intracelularni bakterie zodpoveédna za celosvétovou zoondzu
znamou jako Q horecka. Po primarni infekci zlstava ptiblizn€ 60 % nakazenych bez
symptomi, zatimco 40 % se projevuje klinickymi ptiznaky, které se skladaji z izolované
horecky, hepatitidy a pneumonie. Hlavnim klinickym projevem Q horecky je
endokarditida s letalni prognézou bez 16¢by.*® C. burnetii primarné infikuje doméci
ptezvykavce a domaci zvitata. C. burnetii byla zafazena mezi biologické zbrané kvuli
vysoké infekénosti, moznosti produkce velkého mnozstvi bakterii, stabilit¢ v Zivotnim
prostiedi pomoci mechanismu podobného sporulaci a kviili disperzi pomoci aerosolu.
C. burnetii se béhem druhé svétové valky pravdépodobné pouzivala jako biologicka
zbran, nebot’ béhem tohoto obdobi byla mezi armadnimi vojadky pozorovana ohniska

Q horecky.¥’

Rickettsie

VSechny druhy rickettsii jsou gramnegativnimi intracelularnimi parazity Siroké
Skaly eukaryotickych hostitelii. Rod Rickettsia zahrnuje virulentni druhy, které jsou
zajimavé jak z hlediska vznikajiciho infekéniho onemocnéni, tak pro jejich potencialni
nasazeni jako bioteroristické agens.*®

Rod Rickettsia ma tadu vlastnosti, jeZ jsou charakteristické pro potencialni
biologické zbrang, a to vysoka infek¢nost pii nizkych davkach aerosolového prenosu,
stabilni infek¢nost, virulence zplisobujici zdvazné onemocnéni, obtizné stanoveni v€asné
diagndzy, neucinnost obvyklé empirické 1€cby, moznost vytvoreni Gplné odolnosti viici

antimikrobilni 16¢bg, nizka urovei imunity v populaci apod.*’

Viry

Viry jsou nejmensi ze vSech mikrobt. Jsou schopné mnoZit se uvnitf bunék jinych
zivych bytosti. Bunika, ve které se mnozi, se nazyva hostitelska buiika. Virus je tvotfen
jaddrem genetického materialu, bud DNA nebo RNA, a ochrannou vrstvou nazyvanou
kapsida, jeZ je tvorena bilkovinami.>
Vir variola (VARV) je dvouvldknovy DNA virus rodu orthopoxvirus, jez

zpusobuje pravé nestovice (Obrazek 4). Infekce neStovic se typicky §ifi prostiednictvim

inhalace kapicek obsahujicich infek¢ni viry nebo méné €asto pfimym kontaktem. Virus
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muze také proniknout skrz kizi, ackoli tento zptsob Sifeni je neobvykly mimo zdmérné
ockovani. !

Nestovice jsou velmi nakazlivé, coz z nich déla velmi nebezpecnou zbran. Mira
umrtnosti je 20 % az 40 %. Dle WHO byly pravé nestovice eradikovany v roce 1980,
aproto se ustoupilo od vakcinace. Vzhledem ktomu, Ze vakcinace neprobihd, tak

v ptipadé vyskytu ohniska nebude vétsina populace ochranéna.>

3

Obrdzek 4. Pravé nestovice ’

Mezi potencidlnimi biologickymi latkami vhodnymi jako zbrai ma velky vyznam
virus Ebola.>* Ebola virus je vysoce patogenni ¢len rodiny Filoviridae, ktery zptisobuje
tézké hemoragické onemocnéni. Tento virus je klasifikovan jako patogen skupiny BSL4,
tedy nejptisnéjsi iroven biologické bezpecnosti, a biologické agens kategorie A, pro které
vlada Spojenych statli vyzaduje piipravenost v piipadé bioterorismu.>® Prozatim neni
proti viru Ebola dostupna zadna vakcina nebo schvalena 1é¢ba. Kvili vysoké mife
umrtnosti je tento patogen spojovan s redlnou a hmatatelnou hrozbou. Proto by jeho

pouziti jako biologického agens mohlo mit vazné dopady.>*

5.1.4.1.2. Vojensky vyznamné toxiny

Toxiny jsou toxické latky zivo¢isného nebo rostlinného ptvodu, jez se
od mikrobidlnich biologickych agens 1isi tim, Ze se v organismu nemnozi, ale zptisobuji
smrt nebo docasné ¢i trvalé poskozeni svymi chemickymi uginky.>®

Mezi zakladni vlastnosti toxinl z hlediska jejich pouziti jako biologické zbrané
patii nizky prah G€inku, vysoka rychlost G€inku, takticky vyuZitelny mechanismus G¢inku
k vytfazeni zivé sily, nizkd koncentrace potiebnd k vyrazeni zivé sily, ptipadné
zpusobujici smrt, vysoka chemickd a tepelna stilost, vhodné fyzikalné-chemické
vlastnosti, dostupnost produkujicich organisml pro izolaci, snadnost hromadné vyroby

a ptiznivé ekonomické ukazatele.’’
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Toxiny vyznamné pro bioterorismus zahrnuji ricin, botulin, toxin Clostridium
perfrigens epsilon a stafylokokovy enterotoxin B. Botulinovy neurotoxin je nejucinngjsi
toxin v pfirod¢ a jediny je zarazen do kategorie A dle centra pro kontrolu a prevenci
nemoci (CDC). Ostatni z uvedenych jsou zafazeny dle CDC do kategorie B.>®

Botulotoxin, produkovany bakteriemi rodu Clostridium, je nejjedovatéj$i znamou
latkou. Vdechnutim 1 pg této latky dochazi ke smrti ¢lovéka, cehoz negativné vyuzivaji
vojenské rezimy pro vyrobu smrticich zbrani.’® Botulotoxin piisobi paralyzu svalii
inervovanych somatickym nebo autonomnim nervovym systémem. Lékaii nachézeji
vyuziti tohoto toxinu k 1é¢bé nékterych patologickych stavii zplisobenych neurogenni
nadmérnou aktivitou a spasticitou svall, tedy nedobrovolnou, kontinudlni svalovou
kontrakci a hyperaktivitou.®

Stafylokokovy enterotoxin B je jediny zndmy stafylokokovy enterotoxin, jez byl
zkouman jako biologicka zbran. Velky zajem o néj nastal diky jeho stabilité viici zahtati,
proteolytickému traveni, Sirokému pH a potencialni jednoduchosti ve vyrobé a §ifeni.®!
Jiz velmi malé mnoZstvi je G€inné pro vyvolani pfiznakil a davka 0,02 pg / kg miize byt
smrtelna. Skutecnost, ze nizka davka je dostacujici k tomu, aby lidem znemoznila praci,
je dalsim faktorem, ktery z n¢j déla potencidlni zbran. Vdechovani toxinu vede k dusnosti
a bolesti na hrudniku nékolik hodin po expozici. Pii t€zké expozici mohou nastat
respiraéni tisné nebo septicky $ok.?

Ricin je toxicky protein ziskany ze semen rostlin Ricinus communis, ktery je
komer¢n€ péstovan pro vyrobu ricinového oleje. Ackoli je pfiblizné tisickrat méné
toxicky nez botulotoxiny, povazuje se ricin za potencialni biologickou valecnou latku
kvili snadnosti a rychlosti, s jakou lze vyrabét velké mnoZstvi tohoto toxinu.®® Ricin lze
vyrabét v kapalnych nebo pevnych formach. MiZe byt injektovan nebo rozptylen
prostfednictvim jidla, vody nebo vzduchu. Klinickd prezentace otravy ricinem zavisi

na davce a zptisobu expozice. *

5.2. Dekontaminace
Jednd se o soubor metod, postupii a prostiedkli k odstranéni, rozlozeni c¢i
zneSkodnéni latek chemickych, zejména bojovych chemickych, latek radioaktivnich,
biologickych agens a toxinti nebo nebezpecnych Skodlivin z ptislusného povrchu

a prostiedi,®> nebo metody vedouci ke sniZeni jejich nebezpe&nych Gi¢ink{i na bezpecnou,
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pfedem danou troven. Jde o vyznamné opatieni aktivni ochrany proti nasledkiim tniku
Skodlivych latek. Cilem dekontaminace je sniZzeni zdravotnickych a nenavratnych ztrat,
zkraceni doby nezbytného pouzivani prostiedkii individualni ochrany, jez znesnadiuji
¢innost v zamotenych prostorech, pii zachrannych pracich apfi asanaci Uzemi,
a predevsim snaha o vytvoreni podminek pro obnoveni normélniho zivota v zasazenych

oblastech.®¢

5.2.1. Principy a metody dekontaminace
Dekontaminaci 1ze d¢€lit dle riznych méftitek:

1) Dle typu odstraiiované latky:

(1) odmotovani (detoxikace) jedna-li se o latky chemické
(2) dezinfekce v pripadé latek biologickych
(3) dezaktivace v ptipad¢ radioaktivnich materiald

(4) dezinsekce a deratizace

ii) Dle technologie
(1) Mechanické

Do této skupiny lze zatadit napiiklad otfeni povrchu, ometeni ¢i jiné odstranéni
¢astic kontaminantu, prekryti kontaminovaného povrchu inertnim materidlem (naptiklad
pisek). Dals§i metodou spadajici do mechanické dekontaminace je odstranéni
kontaminovaného povrchu ruéné nebo mechanizanimi prosttedky. Tato metoda se Casto
vyuziva pro odstranéni kontaminované zeminy.

(2) Fyzikalni, ptipadné fyzikéIn¢ — chemické metody, které jsou zalozené

na odpafovani, rozpousténi nebo na adsorpci a absorpci.®’
(3) Chemické metody jsou zaloZeny na zméné molekuldrni struktury toxicke
latky na netoxickou vlivem dekontaminaénich ¢inidel.%®

(4) Dalsi moznosti je dekontaminace pfirodnimi zptisoby, coz jsou samovolné

procesy probihajici bez zisahu Cclovéka. Jsou ovlivnény podminkami v misté
kontaminace (teplota, vitr), fyzikalné-chemickymi vlastnostmi kontaminantu (tenze par,
bod varu) nebo reaktivitou latky (se vzdusnou vlhkosti, oxidace apod.). Dilezitym
faktorem je zde doba, za kterou dojde k dekontaminaci, a hlavné zaji§téni ochrany zdravi
obyvatel a Zivotniho prostfedi. Tento zplsob lze s vyhodou vyuzit jako dopliujici

k ostatnim typtim dekontaminace.?!
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Nejcastéji se vyuziva kombinaci postupll fyzikéalnich (fyzikalné-chemickych)
a chemickych, jelikoZz pouze chemickymi metodami Ize dosdhnout zneSkodnéni
kontaminantu. Ostatnimi metodami lze dosdhnout pouze odstranéni kontaminantd

ze zamotené oblasti ¢i povrchu anebo zabranéni kontaktu s nimi.

1i1) Dal8i moznosti déleni dekontaminace: dle Uplnosti, dle dekontaminovaného

povrchu apod.®’

5.2.2. Dekontaminace v ochrané vojsk
chemickymi zbranémi je protichemicky balicek IPB-80 (Obrazek 5). V tomto balicku se
nachazi lahvicka opatfend Sroubovacim uzavérem obsahujici dekontaminaéni praskovy
prosttedek DESPRACH.”® Dale tento bali¢ek obsahuje specidlni mydlo
s komplexotvornymi vlastnostmi pro zvyseni ti¢innosti dekontaminace.®® Pro doplitkovou
dezaktivaci se vyuziva prostiedki pro hromadnou dekontaminaci, coZz jsou napiiklad
rizna sprchovaci zafizeni, jez se nachdzi na danych dekontamina¢nich mistech. Dal§im
druhem je souprava pro dekontaminaci osob (SDO) na zaklad¢ prevoznych nafukovacich
stani, kde dekontaminacni roztoky, vodu apod. poskytuje chemicky rozstfikovaci

automobil ACHR-90.”!

Obrazek 5. Individudlni protichemicky balicek IPB — 80 7°
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Dekontaminace zbrani a bojové techniky se fidi tfistupiiovym systémem metod
a prostredki:

- Jednotlivec — osobni zbran€, materialu

- Osadka — bojového, transportniho vozidla, stfedni zbrané

- Hromadn4 dekontaminace specialnimi prostiedky chemického vojska’

Dekontaminace osobni zbrané se provadi univerzalni odmotovaci soupravou, jez
obsahuje univerzalni odmotovaci roztok (sacek s chlornanem vapenatym) a ohfivaci
¢inidlo. Pfed pouzitim se saCek naplni vodou, ¢imz se vytvoii suspenze, jezZ se ptisobenim
ohtivaciho Cinidla samovoln¢ zahieje. Toto Cinidlo ma diky pfidanému detergentu také
dezaktivacni Gcinky.

Dekontaminace vozidla osadkou se provadi odmotovaci soupravou, jez obsahuje
dekontaminaéni roztok na bazi aminoalkoholatové smési.”

U hromadné dekontaminace specidlnimi prostfedky chemického vojska je
k dispozici velké mnozstvi specialnich prostiedkli. Mohou byt pouzity v misté, kde je
soustfedéna kontaminovand technika, vcetné nepojizdné, nebo mohou byt pouzity
prijezdné ramy, pod nimiz pojizdnad mobilni technika projizdi. Pro tyto prostiedky se
vyuziva univerzalni roztok, soubor dalSich péti roztokli vcetné specialnich smési

pro ¢innou dezaktivaci.”

5.2.3. Dekontaminace osob
Lidé¢, ktefi jsou zevné kontaminovani, se mohou stat vnitiné¢ kontaminovanymi,
jestlize se do téla dostanou radioaktivni latky. Pfitomnost radioaktivnich latek uvnitf
lidského téla wvytvaii riziko uklddani v orgdnovych tkanich a builkach. Osoba
kontaminovana radioaktivnim materidlem je ozafovana, dokud neni odstranén
radioaktivni material. Spravné provedena rychla dekontaminace miize omezit Sifeni
kontaminace a snizit morbiditu a mortalitu.’®
V piipadé€, ze pacient trpi jinym akutnim zranénim je nejdllezit&jsi prioritou
stabilizovat zdravi pacienta, nebot’ kontaminace zpravidla nezplsobuje akutni zdravotni
problémy ani v pfipadech vyssi expozice. Znamky radia¢niho zranéni nebo onemocnéni
se mohou objevit az po uplynuti hodin, dnii a nékdy az tydnt.”’
Pted zah4jenim dekontaminac¢nich procest je vhodné provést rychly sken pacienta
pro zjisténi hrubé radioaktivni kontaminace. NejcastéjSim detekénim zatizenim je Geiger-

Mullertiv pocitac. Pfitomnost zafeni indikuje zvySeni poctu ¢itacli nad pozadi. Obecné
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plati, Ze oblasti, které¢ registruji vice nez dvojnasobek ptfedem stanovené urovné pozadi,
jsou povazovany za kontaminované. Pokud je odecet mensi nez dvojnasobek urovné
zéafeni pozadi, predpoklada se, Ze osoba neni kontaminovana na Iékaisky vyznamny
stupent.”®

Zatizeni pro detekci zafeni mohou snadno lokalizovat kontaminanty, diky cemuz
je mozné provadét dekontaminaci. Obecné by mély byt zohlednény Ctyfi zakladni zasady
pro snizeni expozice. Tyto zasady zahrnuji minimalizaci doby expozice, maximalizaci
vzdalenosti od zdroje, pokud je to mozné, pouziti vhodnych stinéni a odstranéni nebo
omezeni kontaminace. Ochranné zatizeni by mélo byt po pouziti odstranéno a umisténo
v dobfe uzaviené plastové nadobg.”

Cilem dekontamina¢niho procesu je odstranéni radioaktivniho materidlu bez jeho
Sifeni. Tyto materidly obvykle nelze neutralizovat v pfimém slova smyslu. Nejlepsi
formou jejich odstranéni je pfesunuti z jednoho mista na jiné nebo jejich pfemisténi
k vyfazenym materidliim, ¢imz se zabrani dlouhodobému kontaktu s pacientem. Prvnim
cilem je zabranit Sifeni radioaktivnich materialt, protoze lidé, ktefi jsou z vnéjsi strany
znecisténi radioaktivnim materialem, mohou kontaminovat dalsi osoby nebo povrchy.*

Pro provadéni dekontaminac¢nich praci je vhodné mit specialni prostor, jez mize
byt zajiStén pro dekontaminaci, ¢imz se muze predejit Sifeni radioaktivnich materialii
do jinych oblasti, zafizeni a lidi. Pohyb kontaminovaného pacienta by mél byt omezen
jen na to, co je nezbytné nutné. Personal zabyvajici se manipulaci s kontaminovanymi
pacienty by mél byt vybaven osobnim dozimetrem a nosit vhodny ochranny odév, jako
jsou chirurgické plaste, respiraéni maska, dvojité latexové rukavice a kryty na obuv.®!

Vn¢j$i ochranné rukavice by mély byt ¢asto ménény, aby se zabranilo kiizové
kontaminaci. Je tfeba pouzivat ochranu oci, aby se béhem dekontamina¢niho postupu
zabrénilo o¢ni kontaminaci.®

Obecné postupy €isténi pro externi dekontaminaci obvykle zahrnuji myti mydlem
avlaznou vodou, i kdyz miize byt zapottebi pomoci jinych technik, v zavislosti na poloze,
typu izotopu a formé znecisténi; cely proces Casto vyzaduje vyznamny piispévek zdroji

a maZe trvat zna¢nou dobu. 3

5.2.4. Detoxikace
Detoxikace neboli dekontaminace nebezpecnych chemickych latek (NCHL) je

soubor metod, postupt a prosttedkll vedouci k odstranéni kontaminantli ze zamotenych
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povrchil, ke snizeni Skodlivého ucinku téchto latek na bezpecnou uroven a k omezeni
jejich Sifeni a vzniku sekundarni kontaminace. Cilem je NCHL odstranit z povrchd,

rozlozit anebo je pfeménit na latky, které nejsou nebezpeéné ani skodlivé.*

5.24.1.  Déleni odmoiovani:
a) Dle urgentnosti: prvotni a druhotné
b) Dle rozsahu odmotovani objektu: ¢astecné a tiplné
c¢) Dle druhu odmotfovaného objektu: osoby, zvifata, materidlu, dopravni

techniky, proviantu, vody a terénu.®®

5.2.4.2.  PoZadavky na detoxikacni proces:
- Uginnost detoxika¢niho procesu
- Rychlost detoxikace
- Minimalni poskozeni detoxikovaného povrchu
- Dostupnost odmoiovacich Cinidel a ekonomika procesu

- Univerzalnost detoxikaéniho procesu®®

5.2.4.3.  Caste¢nd a tiplnd detoxikace

Caste¢na detoxikace je proces vedouci k odmotfeni jednotlivych &asti
kontaminovanych povrchii s cilem dosahnout bezpecnosti z hlediska ptsobeni na kazi.
Mame-li podezieni na kontaminaci osob NCHL je nutné provést ¢aste¢né odmoteni
nechranénych ¢asti téla, ptiléhajicich vrstev oble€eni a prostiedkil individudlni ochrany,
a to s pouzitim individualnich improvizovanych prosttfedkti ihned po zasazeni NCHL.

Uplna detoxikace je proces oznadujici detoxikaci celého objektu, jejimz cilem je
dosdhnout bezpe€nosti z hlediska inhalaéniho a kontaktniho pisobeni. Rozsah
detoxikacnich praci je zavisly na koncentraci nebezpecénych latek (hustota zamoteni)
a na stélosti (perzistenci) $kodlivin na zamotenych povrsich.?’

Rozhodnuti o potfebé dekontaminace je nutné posoudit pro kazdy jednotlivy
pfipad individudlnég, a to z n¢kolika hledisek:

o Fyzikélni a chemické — je tieba posoudit, zda se mize latka sama odpafit

¢i rozlozit, jestli neni riziko prudké reakce pfi omyvani povrchu vodnymi smésmi, nebo

vewr
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o Ekologické - detoxikace se provadi u latek, jeZ mohou zavazné poskodit
nebo narusit zivotni prostiedi. Proto je nutné zvazit ekologické hledisko pfi organizovani
detoxikace a zajistovani odtoku kontaminovanych odpadt ze zamotenych oblasti, coz je
vyznamné piedevs§im u rozkladu nebezpecnych latek na netoxické produkty.

o Ekonomické — je tieba posoudit jednak sily a prostiedky nezbytné
k realizaci detoxikace, ale i pfipadnou dobu samovolného odmoteni a skutecné nebezpeci
intoxikace latkou pusobici ze zamoteného povrchu, piipadné nebezpeci znecisténi
zivotniho prostiedi.

o Toxikologické — k odmotovani dochazi zejména u latek s vysokou
perkutanni, inhalacni a perordlni toxicitou, jez mohou byt pro ¢lovéka nebezpecné pii
manipulaci s kontaminovanym pfedmétem ¢i zdrojem sekundarni inhalaéni intoxikace. ®

Metody vyuZzivané pii odmotovani NCHL jsou zaloZené na plsobeni vhodnych
¢inidel a odmofovacich postupti. Vyuzivd se kombinaci postupti chemickych,

mechanickych a fyzikalnich. %

5.2.4.4. Chemické metody odmoiovani

Zakladem vétSiny postupti pouzivanych pro odmotovani je chemické reakce mezi
NCHL a odmotovacim ¢inidlem. Jako odmotovaci ¢inidlo se oznacuje sloucenina, jez je
schopnd chemickou reakci prevést NCHL na malo toxicky ¢i netoxicky produkt.
Dtilezitou roli zde hraje predevsim struktura NCHL a odmofovadla. *°

Cinidla, jeZ reaguji s NCHL dé&lime na elektrofilni E* a nukleofilni Z". Elektrofilni
¢inidla reaguji pfedevSim tam, kde se nachazi zhus$tény elektronovy mrak, naopak
nukleofilni tam, kde je hustota elektronii nizsi.”!

Mezi nejvice vyuzivana odmotovaci Cinidla patfi latky nukleofilni (bazického
charakteru) a latky elektrofilni (okyslicovadla a latky s chlora¢nim G¢inkem).

Nukleofilni ¢inidla:

- Kyslikaté zasady — voda, hydroxidy, uhli¢itany, alkoholaty, fenolaty apod.

- Dusikaté zasady — ¢pavek, alifatické a aromatické aminy, etanolaminy

- Sirné zasady — sulfidy a thioalkoholaty

Elektrofilni ¢inidla

- Chlorovadla — elementarni chlor, organické a anorganické chlornany,
chlorované amidy arylsulfonovych kyselin

- Okysli¢ovadla — kyslik, peroxidy, manganistany, chlornany, chlore¢nany.”

26



Prostorové uspotradani molekul je dalSim faktorem majicim vliv na reaktivitu
molekul. Teorie sférického branéni vysvétluje ucinek riznych substituentii molekuly.
Tato teorie je zalozena na piredpokladu, ze ¢inidlo reagujici s NCHL ma pfistup k mistu,
kde reakce probiha. Je-li toto misto stinéno jinou ¢asti molekuly, reakce probihd pomalu
nebo neprobiha viibec.”

Dalsim dilezitym faktorem jsou vlastnosti prostiedi, ve kterém reakce probiha.
Zasadni vliv zde mé predevsim teplota. Pti vzristu teploty o 10 °C dochazi ke zrychleni
reakce dvakrat az ctyfikrat. Na rychlost reakce ma vliv 1 kinetika reakce, fyzikalni
vlastnosti prosttedi, pH, polarita rozpoustédla a viskozita prostredi. **

Hlavni snahou je odmotovat v homogenni fazi, tedy takovym ¢inidlem, ve kterém
je NCHL dobte rozpustna. Napt. u latek typu sarinu, kde je hlavni metodou odmotovani
alkalickd hydrolyza, je nejvétsim problémem soman, jelikoz je malo rozpustny ve vode¢.
Ptidavkem vhodnych organickych rozpoustédel docilime zvySeni jeho rozpustnosti a tim
1 bezpe¢ného odmoteni. U latek typu V se pro neomezenou misitelnost s vyhodou
vyuzivéa roztok dichloraminu v dichlorethanu. Pfi odmotovani téchto latek s vyuzitim
chlornanu véapenatého se latka pro zvyseni rozpustnosti s odmotovadlem nejprve rozpusti
v acetonu ¢i ethanolu a nasledné se odmofovaci ¢inidlo smicha s timto roztokem. *!

Soubor odmoftovacich ¢inidel uzivanych v armadé Ceské republiky (ACR) je omezen
jen na né€kolik z mnoha desitek, a to z divodu dilezitych faktori, jako jsou Ucinnost,
univerzalnost, vyrobni a ekonomick4 dosaZitelnost a minimalni nezadouci ucinky

na kontaminované povrchy. Piehled latek uzivanych v ACR je v Tabulka 1. %5
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Tabulka 1. Odmorovaci smési zavedené v ACR

Nézev Slozeni Hustota Utinnost

posttiku (1.m?)
Chlornanova 2,0 % chlornanu vapenatého 1,5-3,0 Nervovée paralyticka latka (NPL)
smes 0,5 % detergentu Yperit

1,0 % nafty, vSe rozpusténo ve vode

Smés ¢. 1 10 % dichloraminu v dichlorethanu 0,5 0,6 Latka VX, Yperit
Smes €. 2 10 % NaOH 25 % monoethanolaminu 0,5 — 0,6 NPL mimo VX
vSe rozpusténo ve vode
Smés ¢. 3 2 % sodiku 0,1 -0,25 NPL Yperit
30 % ethanolu

28 % cyklohexylaminu
40 % monoethanolaminu

Smés ¢. 4 3 % detergenti 2 % NaOH 1,5 NPL Yperit

5.2.4.5.  Fyzikalni metody odmorovani
Mezi tyto metody se fadi procesy zalozené na odpatrovani, smyvani vodou nebo
roztoky tenzidl a detergenttl, absorpce a adsorpce. Mezi fyzikalné-chemickou metodu

odmoftovani patfi chemisorpce. *°

5.2.4.6. Mechanické metody odmorovani
U téchto metod se vyuzivd pfedev§im moznosti prekryti zamotfeného povrchu
nekontaminovanym materidlem, jako je folie, pisek, zemina apod., nebo odstranéni

zamotené vrstvy. *7

5.2.5. Dezaktivace
Ke kontaminaci RaL dochéazi zejména pifi mimotadnych situacich, kam fadime
radiacni nehody a radia¢ni havarie. Radiacni nehoda je udalost, pfi které dochézi
k neptipustnému uvolnéni RalL nebo ionizujiciho zafeni nebo k nepiipustnému ozatfeni
osob. Diusledky radia¢ni nehody se zpravidla tykaji prostorti pracovisté se zdroji

ionizujiciho zafeni. Radia¢ni havarii rozumime takovou radia¢ni nehodu, ktera vyzaduje
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opatfeni na ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi. Disledky radia¢ni havérie navic
ovliviluji i okoli zejména unikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. *®

Dekontaminace radioaktivnich latek (RaL) neboli dezaktivace je soubor metod,
postuptl a prostfedkii vedouci ke snizeni rizika ozafeni osob z povrchové kontaminace,
zabranéni sekundarni povrchové a vnitini kontaminace a také k zamezeni $ifeni RaL
pienosem, piredevsim piimym kontaktem kontaminovanych a nekontaminovanych ploch.
Kontaminace je zptisobena ulpénim RaL na povrchu, nikoliv ozafenim. *°

Obecné plati, ze dezaktivace se provadi pfiblizn¢ stejnymi procesy jako ostatni
dekontaminace, avSak dezaktivace ma sva urcitéd specifika, jez je nutné znat a dodrzovat.
Mezi tato specifika patii pfedev§im védomi, ze RaL nemizeme znicit, ale mizeme je
pouze odstranit z povrchd. Podléhaji samovolnému rozpadu, jez je specificky pro kazdy
radionuklid a je charakterizovan polo¢asem rozpadu. Po dezaktivaci je nutné zlikvidovat

kontaminovany odpad.!®

5.2.5.1.  Cdstecnd a uplnd dezaktivace

Castedna dezaktivace je proces snizujici radioaktivni kontaminaci na stanovenou
hranici pro dany povrch vSemi dostupnymi prostiedky. Provadi se po opusténi
zamoteného prostoru nebo i v ném v piipadé dlouhodobého pobytu. °!

Uplna dezaktivace se provadi mimo zamofeny prostor na uréeném misté, jestlize
¢astecnad dezaktivace nebyla G¢inna. Cilem Uplné dezaktivace je sniZeni radioaktivni
kontaminace na hodnotu nizsi, nez je stanovena hranice pro dany povrch. Vykonavéa se
specidlnimi technickymi prostfedky, které¢ jsou v daném mist¢ pro tento tucel

pripraveny.'®

5.2.5.2.  Dezaktivacni postupy
Vybér dezaktivacniho postupu zavisi na:
- Rozsahu a druhu kontaminace
- Vlastnostech kontaminovaného povrchu
- Cili dezaktivace
- Technickych prostiedcich a na ¢ase

- Stavu vycviku a zkuSenostech provadéjiciho personalu!®
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5.2.5.3.  Suché a mokré zpiisoby dezaktivace

Suché zpusoby dezaktivace spocivaji na fyzikdlnich, pneumatickych,
mechanickych, poptipad¢ 1 dalSich dé&jich, pfi kterych dochazi k odstranéni radioaktivni
kontaminace z povrchl. Suchych zplisobti se vyuziva predevS$im pii radioaktivni
kontaminaci za sucha, tedy ze suchych povrchi. Jedna se tedy o odstranéni kontaminace,
ktera je na dané misto vazana adhezivnimi silami. '*

Vyhodou téchto metod je to, ze radionuklidy prakticky nepronikaji do povrchové
vrstvy béhem dezaktivaéniho procesu, nebot’ nedochdzi ke vzniku radionuklidovych
roztokd. Dalsi vyhodou je jejich snadna proveditelnost.

Nevyhodou vSak mulze byt jejich nedostate¢na uc¢innost na vlhké, ptipadné
zamasténé povrchy. 1%

Mezi tyto zplisoby patii:

- Ometéni a otirani zamotenych objektl

- Vysavani ¢i ofukovani proudem vzduchu

- Vytiepavani, kartaCovani, vyklepavani zamotfeného obleCeni, vystroje

a textilu
- Odstranéni zamotené povrchové vrstvy (snih, zemina apod.) ¢i jeho piekryti

nekontaminovanym materialem '

Mokré zpusoby dezaktivace jsou zaloZeny na fyzikdlné¢ — chemickych ¢i
fyzikalnich dé&jich, pfi nichZ dochazi k odstranovani radioaktivni kontaminace z povrchii
v kapalném prostiedi. K zamezeni poutani radionuklidii povrchovymi jevy je tieba pridat
komplexotvorna cinidla. Dochdzi zde k odstranéni nerozpustné slozky radioaktivni
kontaminace, jeZ je poutana adhezivnimi silami. 1%

U téchto zplsobu dezaktivace dochdzi k mnoha pochodiim a reakcim, mezi které
patii fedéni, srazeni, tvorba komplex, extrakce apod.

Mezi mokré zplisoby dezaktivace fadime:

- Smyvéani vodou, ptipadné parou

- Smyvani dezaktivaénimi smésmi a pénami

- Smyvani kontaminace organickymi rozpoustédly

- Odstraniovani kontaminace plynokapalinovym proudem

- Prani vystrojnich soucasti a prostiedkli individualni ochrany specialnimi

postupy

- Odstrafiovani RaL z povrchii pomoci ultrazvuku ve vhodné kapaling.'%’
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Pii pouziti dezaktivacnich smési muize v zavislosti na jejich slozeni dojit
1 k odstranéni rozpustné slozky kontaminace, jez je poutana povrchovymi jevy, nebo
i k odstranéni ¢astic hloubkové kontaminace. 2!

VétSina mokrych zptsobt vyzaduje jisté technické prostfedky a byvaji narocnéjsi
na provedeni nez zptsoby suché. U¢innost viak byva zpravidla vyssi, coZ je dano tim, Ze
adhezivni sily pevnych ¢astic k povrchim jsou v prostfedi vody vyrazné nizs$i nez
na vzduchu. Nevyhodou mokrych zplsobii je potieba velkého mnozstvi kapalin,
pfedev§im vody. Dal§im limitujicim faktorem pouziti vody a vodnych smési pro
dezaktivaci je zavislost na teploté¢ vzduchu. I pies uvedené nevyhody jsou mokré zptisoby

dominujici v dezaktivaéni praxi. %8

5.2.6. Dezinfekce

Dezinfekce je pojem oznaujici zniceni ¢i zneSkodnéni patogennich
mikroorganismi, jeZ se mohou vyskytovat v infekénim materialu, ve vnéjsim prostiedi ¢i
na nezivych pfedmétech. Hlavnim cilem je ziskat neinfekéni predméty. Spolehlivé
zniceni vSech choroboplodnych zarodkl a zamezeni Sifeni pfenosu ndkazy se povazuje
za u¢innou dezinfekci.!” Mezi pozadavky na dezinfekéni prostiedky patii rychlost
a Siroké spektrum ucinku, tepelnd stalost, nizkd toxicita. Nemély by byt ovlivnény
piitomnosti bilkovin a zanechavat toxické rezidua. '

Dezinfekéni postupy lze projednat ze dvou pfiistupli. Povrchova dezinfekce
a dezinfekce prostoru. Pro dezinfekci povrchu zéavisi U¢innost na koncentraci
dekontaminovanych latek, koncentraci a typu Cinidla, dob¢ styku a podminkéch prostiedi.
Druhym pfistupem k dezinfekci je prostorova dezinfekce, tj. dezinfekce zatfizeni nebo
materiali v uzavienych prostorech. Toho Ize dosdhnout pouZzitim riiznych plynt.!!!

Etylenoxid je hoflavy a vybusny plyn, ktery je klasifikovan jako mutagenni
1 karcinogenni. Reakce etylenoxidu s nukleovymi kyselinami je primarnim
mechanismem jeho baktericidni a sporicidni aktivity.!!?

Propylenoxid hydrolyzuje v ptfitomnosti vlhkosti za vzniku propylenglykolu,
ktery je netoxicky. Propylenglykolova para je bez zapachu, chuti a nedrazdi sliznici
dychacich cest. Mikrobicidnim zplsobem plsobeni propylenoxidu je alkylace DNA
guaning.'!3

Nejcastéji doporu¢ovanym dekontamina¢nim plynem je formaldehyd, jehoz

mikrobicidni u€innost je disledkem denaturace proteinii Pouziva se k dekontaminaci
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laboratornich mistnosti, laboratofi a zatizeni ve vzduchovych uzavérech. Piestoze je
formaldehyd Siroce pouzivan a doporucovan jako sterilizacni prostiedek, predstavuje

bezpeénostni riziko, protoZe je potencialnim karcinogenem. ''*

5.2.6.1.  Chemické prostiedky

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi vybér dezinfekéniho prostfedku jsou jejich
vlastnosti, ucinnost, dostupnost a cena. Mezi nejpouzivanéj$i latky patii Kyselina
dusi¢na, sirova, chlorovodikova, peroctova neboli persteril, jod a jeho slouceniny,
chlornany, peroxid vodiku, fenol aj. '

Dale vybér dekontaminaéniho prostfedku zavisi na pivodci nakazy. V piripadé
bakteridlnich ptivodct se vyuzivaji ptfipravky baktericidni s ucinnosti ,,A“. Tyto latky
maji expozici v rozmezi minut az hodin. U virovych plivodct se se aplikuji virucidni
ptipravky G¢innosti,,B*“. U pfedméti, pokozky, odévii a nastroji, jez jsou kontaminovany

sporami bakterii se vyuziva sporicidnich piipravki s t¢innosti ,,C*.!1¢

5.2.6.2.  Fyzikalni, resp. fyzikalné — chemické prostiedky
K fyzikalnim a fyzikalné-chemickym prostiedkiim fadime procesy, u nichz se
neméni chemicka struktura B-agens. Patii sem rozpousténi, filtrace a fyzikalni adsorpce.
Za dalsi prostfedky této skupiny lze povazovat ucinek ultrafialového ¢i ionizujiciho

zateni a u¢inek suchého ¢i vihkého tepla. '’
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6. Experimentalni ¢ast
6.1. Meéreni kritické micelarni koncentrace (CMC)

6.1.1. Princip stanoveni CMC
Kritickd micelarni koncentrace byla stanovena pomoci konduktometrické metody,
coz je metoda sledujici zavislost vodivosti na vzristajici koncentraci tenzidu. Pfi

dosazeni CMC dochazi ke zpomaleni nartistu vodivosti, coz se projevi v grafu jako zlom

(Graf 1).
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Graf 1. Zavislost vodivosti [uS] na koncentraci tenzidu [mol. I'']

6.1.2. Pristrojové vybaveni

CMC byla métena konduktometricky pomoci kontuktometru Tristar Orion,
Thermo Scientific, USA; déale byla vyuZita linearni pumpa Lineomat, VEB MLW
Labortechnik Ilmenau, Némecko; magnetickd michacka AREX, VELP Scientifica Srl,
Italie a termostat Ul, VEB MLW Priifgerdate-Werk Medingen, Némecko.

Aparatura byla sestavena nasledujicim zptsobem (Obréazek 6): Do linearni pumpy
byla vloZena injekéni stiikacka o objemu 10 ml. Na injekéni stfikacku s jehlou byla
napojena polyetylenova kanyla. Druhy konec kanyly byl umistén do specialni nadoby,
ktera obsahovala 12 ml destilované vody. Do této nadoby byla soufasné¢ umisténa
konduktometricka cela, michadlo a cela nddoba byla vlozena do termostatovaciho plasté

regulovaného termostatem. Tento plast’ byl postaven na pracovni desku michacky, ¢imz
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dochazelo k okamzitému promichani roztoku tenzidu v destilované vodé. Konduktometr
piipojeny na konduktometrickou celu odesilal data do PC, kde byl spustén program Start

Plus Navigator, ktery zajiStoval kontinualni sbér dat.

Obrazek 6. Aparatura

6.1.3. Pouzité chemikalie

K méfeni CMC byly pouZity nové nasyntetizované latky se strukturou:

Alkylisochinolinium-bromidy

Br
_R R= CoHy4
@u* g12:25
1429
= CieHss
CigHs7

6.1.4. Postup méreni CMC
Injekeni stiikacka byla naplnéna roztokem tenzidu, jehoz koncentrace byla o tad
vyssi, nez byla ptfedpokladana z CMC strukturné podobnych, jiz diive zkoumanych latek.
Injekeni stfikacka byla vlozena do linearni pumpy, kanyla umisténa na dno nadobky
s destilovanou vodou a michadlem. Na pocitaci byl spustén program Start Plus Navigator.

U programu Continuous Measurement byl nastaven celkovy ¢as méfeni (15 minut),
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frekvence odecitani hodnot (3 s) a rozsah métenych vodivosti. Poté bylo méteni zahajeno
a spustila se linearni pumpa. Pumpa vstfikovala roztok tenzidu rychlosti 0,42 ml/min,
tedy 0,007 ml/s. K ukonceni doslo v piipad¢ vyCerpani roztoku tenzidu, nebo pokud byl

jasné viditelny zlom na titracni kiivce a ob& ramena byla pfiblizné stejné dlouha.

6.1.5. Vypocet CMC
Data namétena v programu Start Plus Navigator byla pfevedena do MS Excel, kde
byla provedena transformace ¢asové osy (t) na koncentraéni osu (c;). Byl pouzit vzorec
vyuzivajici znalost koncentrace tenzidu ve stiikacce (cen), objemu tekutiny v nadobé

(Vnadoba) @ rychlosti davkovani tenzidu z injekce (vinj), (vzorec 1).

Cten

= (1 + Vnédoba)
Vinj X €
Vzorec 1. Prepocet koncentracni osy

V dal$im kroku byl sloupec vodivosti rozdélen na tfi ¢asti. V prvni ¢asti byl usek
pred zlomem, druhd ¢ast odpovidala zlomové Casti a tfeti cast tiseku za zlomem. Prvni
atfeti Casti byla prolozena spojnice, pfiddna rovnice pfimky a zobrazen koeficient
determinace. Priisecik spojnic na ose x odpovida hodnot¢ CMC, ktera byla vypocitana
pomoci rovnic pfimek. Absn odpovida hodnoté absolutniho ¢lenu tiseku za zlomem, Absq
absolutnimu ¢lenu useku pied zlomem, Smg odpovidd smérnici dolniho useku a Smy

smérnici horniho useku. (vzorec 2)
Absy, — Abs,
CMC = ———
Smy— Smy,

Vzorec 2. Vypocet kritické miceldrni koncentrace

1200
1000
800
600
400
200

y =25654x + 332,26
R*=0,9992

y =57115x + 11,299
R?=0,998

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—0—38,79 —@— Linearni (8,79) Linearni ()

Graf 2. Prisecik spojnic udavajici hodnotu CMC
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6.2. Méreni kinetiky micelarné katalyzovanych hydrolyz

6.2.1. Pouzité chemikalie
K méfeni kinetiky hydrolyz byly pouzity latky, u nichz byla diky pfedchozim
méfenim piedpokladana dostate¢na hydrolyticka aktivita:

Benzyldimethyldodecylamonium-chlorid (Benzalkonium — chlorid)

cr
Nt~
©/\ | CqzHas

Benzyl-bis(hydroxyethyl)-dodecylamonium-chlorid (Benzoxonium — chlorid)

Ccr f
N?
O o

OH

OH

Vzhledem ke strukturalni podobnosti s nervové paralytickymi latkami byl jako substrat

zvolen fenitrothion:

\ NO,

6.2.2. Podminky méreni
Meéteni kinetiky hydrolyz probihalo pomoci fotometrického stanoveni, tedy
sledovani zmény absorbance ptipravené¢ho roztoku v case.
Tato méteni byla provadéna pii teplotach 35 °C a 50 °C. K udrZeni téchto teplot
byl pouzit Julabo HE (Seelbach, Némecko). Tato méteni byla sledovéna v zavislosti

na ménicim se pH. Bylo pouZzito hodnot pH v rozmezi 9-11.

6.2.3. Postup méreni
Pro méfeni byl pfipraven roztok fenitrothionu v methanolu, jehoZ koncentrace
byla 102 mol. I'!.
Poté¢ byly piipraveny roztoky tenzidl, které vznikly rozpuSténim tenzidu

v destilované vodg, a to o koncentraci 107! mol. 1!, jez odpovidd hodnotdm vy3sim, nez
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je jejich CMC. Z téchto roztokl byla dale pfipravena koncentracni fada po pul fadech az
do koncentrace 107 mol. I,

Rozpusténim 2,65 g uhli¢itanu sodného v 0,5 1 destilované vody byly pfipraveny
karbonatové pufry, jez byly pomoci ziedéné kyseliny chlorovodikové nebo ziedéného
roztoku NaOH upraveny na piislusnd pH 9, 10 a 11. K pfesnému urceni pH bylo vyuzito
titratoru.

Do kyvety bylo napipetovano 250 pl roztoku pufru, 250 pl tenzidu a na zavér 10 pl
roztoku fenitrothionu v methanolu. VSechny roztoky, krom¢ roztoku fenitrothionu, byly
pifedem vytemperovany na stejnou teplotu, jako byla teplota pro dané méteni. Kyveta byla
nasledné opatiena silikonovym uzavérem a jeji obsah zhomogenizovan. Kyveta byla
vlozena do tepelné stalého spektrofotometru.

Me¢éteni bylo provadéno pii vinové délce 400nm, v kyvetach o tloustce 1 cm
spektrofotometrem Helios alpha (Thermoelectroncorporation, Anglie). Namétena data
byla zpracovana programem Vision pro UV — visible spectrophotometr software (Thermo
Fischer Scientific, USA).

Me¢fteni bylo ukonceno v okamziku, kdy se rozdil sousednich hodnot absorbanci

s pfibyvajicim Casem pfili§ nelisil.

6.2.4. Rychlostni konstanty
Data ziskand méfenim zméeny absorbance v Case byla pifevedena do programu MS
Excel a nésledné byla dle Guggenheimova postupu vypoctena rychlostni konstanta (k)

dle platné rovnice: (vzorec 3) '8

Aripr = A X InCkxat) 4 Apo X (1 — In(—kx At))

Vzorec 3. Vypocet rychlostni konstanty

A= absorbance v Case t+At

At = absorbance v Case t

In = zaklad pfirozeného logaritmu

k = rychlostni konstanta

At = ¢asovy interval mezi dvéma po sob¢ jdoucimi métenimi

At = absorbance v ¢ase nekone¢no
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Tento vztah je linearni rovnici, kde In(-k*At) je smérnici a Atoo*(1-In(-k*At)) je
absolutnim ¢lenem. Data, jez byla pfevedena do programu MS Excel, byla upravena
do dvou sloupcii tak, aby druhy sloupec zac¢inal o fadek vys. Tento posun znazoriiuje
hodnotu At. Z téchto dvou sloupct byl vytvoten bodovy graf s vyhlazenymi spojnicemi
a znaCkami. Body byla prolozZena spojnice trendu s rovnici piimky, ze které byla pouzita
hodnota smérnice pro vypocet rychlostni konstanty dle vztahu: In(-k*At). Rychlostni

konstanta byla nasledné piepoctena na polocas reakce (t12) (vzorec 4).!"°

In2

ly2 = 2

Vzorec 4. Vypocet polocasu reakce

6.3. Vysledky

6.3.1. Hodnoty CMC

Tenzid Kritickd micelarni koncentrace [mol. I'']
Decylisochinolinium bromid 0,044308191

Dodecylisochinolinium bromid 0,0107950715

Tetradecylisochinolinium bromid 0,00170681333
Hexadecylisochinolinium bromid 0,000554874

Oktadecylisochinolinium bromid 0,000308959

Benzalkonium chlorid 0,00875

Benzoxonium chlorid 0,00583

Nameétfené hodnoty kritické micelarni koncentrace nam potvrdily ptfedpoklad
klesajici CMC s délkou fetézce. Hodnoty CMC u bezalkonium chloridu a benzoxonium
chloridu byly ziskané z dfive publikovanych materiald, jelikoz se jedna o znamé a Casto

pouzivané latky. Hodnotu CMC bylo nutné zjistit pro méfeni v nasledujici ¢asti.

6.3.2. Kinetika micelarné katalyzovanych hydrolyz
Pomoci spektrofotometrické metody byly naméfeny hodnoty zmény absorbance
v ¢ase t u pfipravenych roztokl tenzidu rtiznych koncentraci (Graf 3). M¢feni bylo
ukonceno v okamziku, kdy se hodnota absorbance pfestala vyznamné meénit. Jeden cyklus

meéfeni odpovida 42 s.
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Benzalkonium chlorid, ¢ = 0,005 mol.I1

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

absorbance

0 200 400 600 800
cyklus méreni

Graf 3. Zavislost absorbance na case

Nésledné byla s pouzitim Guggenheimovy metody ziskdna smérnice ptimky pro

vypocet rychlostnich konstant (Graf 4).

Benzalkonium, c = 0,005 mol.I1

1,4
1,2 y =0,9981x + 0,0029

0,8
0,6
0,4
0,2

Graf'4. Smérnice primky

Stejnym principem bylo postupovano u vSech naméfenych hodnot. Tedy u vSech
koncentraci roztokii tenzidl, teplot a hodnot pH. Pomoci vzorce 4 byly rychlostni

konstanty pfevedeny na polocas reakce a zaneseny do grafu (Graf 5).

Benzalkonium, pH 11, 50 °C

50

100

polocas reakce

150

-4 -3 -1 0

-2
log c

Graf 5. Zavislost polocasu reakce [min’'] na logaritmu koncentrace



Vysledné rychlostni konstanty (k) a polocasy reakce (Ti2) pro benzalkonium

chlorid a benzoxonium chlorid:

6.3.2.1.  Benzalkonium chlorid, pH 11, teplota 35 a 50 °C
Koncentrace k 35 °C | Tiz 35 °C |k 50 °C | Tiz 50 °C
tenzidu [mol. I''] | [min!] [min] [min1] [min]
0,05 0,01954851 35,457814 0,04112783 16,853483
0,016 0,01974925 35,097389 0,03444216 20,12496
0,005 0,01311931 52,834081 0,01969747 35,18964
0,0016 0,00437614 158,392066 0,00556960 124,45168
0,0005 0,00423062 163,840293 0,00549572 126,12489
Spontanni 0,00446226 155,335463 0,00546371 126,863651
hydrolyza

6.3.2.2.  Benzalkonium chlorid, pH 10, teplota 35 a 50 °C
Koncentrace k 35 °C|Tiz 35 °C|k 50 °C | Tiz 50 °C
tenzidu [mol. 1] [min1] [min] [min] [min]
0,05 0,013357109 51,893504 0,022990071 30,14985
0,016 0,00876974 79,038535 0,02379916 29,12486
0,005 0,005753073 120,482941 0,014394127 48,15486
0,0016 0,003213741 215,682342 0,00629421 110,12458
0,0005 0,003186404 | 217,532753 0,005129678 135,12489
Spontanni 0,003095975 223,886573 0,005003385 138,535654
hydrolyza
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6.3.2.3.

Benzalkonium chlorid, pH 9, teplota 35 a 50 °C

Koncentrace k 35 °C | Tiz 35 °C |k 50 °C | Tiz 50 °C
tenzidu [mol. I''] | [min!] [min] [min-!] [min]
0,05 0,005983038 115,852039 0,017746906 39,057354
0,016 0,00592318 117,022837 0,01723568 40,215834
0,005 0,004545736 152,482948 0,008084985 85,732645
0,0016 0,002913136 237,938521 0,006218951 111,457245
0,0005 0,002912047 238,027498 0,005036403 137,627439
Spontanni 0,002886739 240,114237 0,003836444 180,674398
hydrolyza
6.3.2.4.  Benzoxonium chlorid, pH 11, teplota 35 a 50 °C
Koncentrace k 35 °C|Tiz 35 °C|k 50 °C|Tiz 50 °C
tenzidu [mol. 1] [min] [min] [min] [min]
0,05 0,051028794 13,583452 0,15236405 4,549283
0,016 0,07497384 9,245187 0,19534677 3,548291
0,005 0,07354641 9,424623 0,14417837 4,807567
0,0016 0,030621676 22,635834 0,010686015 64,86489
0,0005 0,008814789 78,634572 0,008062131 85,975674
Spontanni 0,005611514 123,522316 0,007082624 97,865876
hydrolyza
6.3.2.5.  Bengzoxonium chlorid, pH 10, teplota 35 a 50 °C
Koncentrace k 35 °C|Tiz 35 °C|k 50 °C|Tiz 50 °C
tenzidu [mol. 1] [min-!] [min] [min] [min]
0,05 0,009828449 70,524572 0,02524398 27,45792
0,016 0,01465937 47,283563 0,03421788 20,25687
0,005 0,00956629 72,457245 0,0245437 28,24135
0,0016 0,00688093 100,734521 0,01966549 35,24688
0,0005 0,006757635 102,5724572 0,007055283 98,24513
Spontanni 0,003715164 186,572452 0,006984191 99,24517
hydrolyza
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7. Diskuse a komentar

7.1.1. Zpracovani dat
Data byla zpracovdna pomoci Guggenheimovy metody''®, kterou je vhodné
pouzit pii zpracovavani dat u reakci prvniho a pseudoprvniho fadu. Vyhodou je, ze 1ze
tuto metodu vyuzit i ke zpracovani dat, u nichz neni zaznamenén zacatek ani konec reakce
aje vhodna i k ziskavani dat pomoci linearni regrese. Mlize byt tedy pouzita i v programu

MS Excel a neni potfeba zadné specidlni programové vybaveni.

7.1.2. Zhodnoceni kritické micelarni koncentrace
Jako jedna ze zadkladnich charakteristik povrchové aktivnich latek byly u jedné
fady latek naméfeny hodnoty kritické micelarni koncentrace pomoci popsané
konduktometrické metody. Na zaklad¢ vysledkt bylo potvrzeno tzv. Traubeho pravidlo,
ze s narustajici délkou alkylového fetézce klesa hodnota kritické micelarni koncentrace

v pislusné homologické fad€. Grafické zndzornéni je na obrazku (Graf 6).

Alkylisochinolinium-bromidy

-0,5

-1,5 e

log CMC
N

-2,5

P I I I B, PS

Pocet uhlikl v Fetézci
Graf 6. Zavislost CMC na délce retézce

7.1.3. Zhodnoceni hydrolytické u¢innosti
Kinetika hydrolyz byla méfena u roztokidl tenzidi o koncentraci 10" mol. 17,
na zakladé jejich hodnoty CMC, které byly nésledné nafedény po pll fadech az
do koncentrace 10~ mol. I''. Dvé& koncentrace byly v oblasti pod CMC, jedna koncentrace
odpovidala ptiblizné hodnoté CMC a posledni dvé koncentrace byly nad CMC. V kyveté
byl nésledné k roztoku tenzidu ptidan roztok karbonatového pufru v pomeéru 1:1, ¢imz

vznikla polovi¢ni koncentrace tenzidu.
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U koncentraci pod CMC dochéazelo krozkladu jen diky vlivu spontanni
hydrolyzy, kterou zpusobila teplota prostiedi, hodnota pH a piisobeni nezreagovanych
molekul tenzidu. Ke zkraceni poloCasu reakce dochazelo ve vétsiné pripadi kolem

koncentrace 10”2 mol. 1"}, tedy po ptekroteni CMC.

. . —0—pH 11,
Benzalkonium chlorid 0°C
0
. —8—pH 11,
£ 35°C
£ 50
o —8—pH 10,
S 100 .
K 50 °C
g
- 150 pH 10,
>8 o
3 35°C
S 200
o —e—pH 9,
250 50 °C
-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 o—pH O,
log c 35°C

Graf'7. Zavislost polocasu reakce na log ¢

Z grafu (Graf 7) lze soudit, Ze u benzalkonium chloridu dochazi k hydrolyze
rychleji pti 50 °C nez pti 35 °C, tudiz mizeme piedpokladat, ze ¢im vyssi teplota bude,
tim rychleji se pesticid rozlozi. S pfihlédnutim k pouzitelnosti v praxi vSak nelze teplotu
jiz ptili§ zvySovat. Do grafii nize (Graf 8, Graf 9) jsou zasazeny hodnoty pro tfi nejvyssi
méfené koncentrace, tedy pro koncentrace nad hranici CMC, pro benzalkonium chlorid
pti 35 °Capii 50 °C, jez znazoriuji zavislost polocasu reakce na pH. Pfi porovnani téchto
grafil 1ze vy¢ist jiz zminény piedpoklad pro rychlejsi hydrolyzu pti vyssi teploté reakce.
Z grafu (Graf 7) lze dale ptedpokladat, ze vzhledem k zavislosti na pH bude reakce
probihat rychleji s rostouci hodnotou pH.

Benzalkonium chlorid, 50 °C

o

= —@— koncentrace
£ 20 0,05
E 40 —@— koncentrace
= 0,016
g 60 —@— koncentrace
>0 80 0,005
i)
8 100

8 9 10 pH 11 12

Graf 8. Zavislost polocasu reakce na pH
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Benzalkonium chlorid, 35 °C
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Graf'9. Zavislost polocasu reakce na pH
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Graf 10. Zavislost polocasu reakce na log ¢

Z grafu pro benzoxonium chlorid (Graf 10) taktéz vyplyva, Ze s vyssi teplotou se
zkracuje polocas reakce. I v ptipadé pH lze ptredpokladat, Ze ¢im vyssi hodnota pH, tim
rychleji hydrolyza probéhne. Z grafu je patrné, Ze vétsi vliv na rychlost reakce ma pH
prostiedi, nez zména teploty o 15°C. Pro pH 9 nebyla hydrolytickd G¢innost hodnocena
z ditvodu pomalého pritbéhu reakce pii nejvyssi koncentraci. Nemélo tedy smysl déle
provadét meéteni.

U benzoxonium chloridu doslo k jevu zvanému efekt prazdnych micel, jez byl
popsan C.A. Buntonem. Podstatou tohoto jevu je to, Ze pfi vysokych koncentracich
kationického tenzidu vznikaji micely, které z diivodu svého nadbytku neobsahuji substrat,
ale diky pfitomnosti jejich kladného naboje poutaji rovnéz anionty z roztoku. Tyto
anionty se pak nezapojuji do hydrolyzy a rostouci koncentrace tenzidu pak ztraci sviyj
efekt. 12

Z grafu (Graf 11) je patrné, Ze pokud porovndme hydrolytické Gc¢innosti dvou
testovanych latek za stejnych podminek tedy pH 11 a teploté¢ 50 °C je patrné, ze

benzoxonium chlorid je lepSim hydrolytickych katalyzatorem (lepsi latka pro ptipadnou
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dekontaminaci). Dutvodem jeho lepsi uCinnosti mize byt pfitomnost dvou
hydroxyethylovych skupin, které pravdépodobné zvysuji jeho efekt. U obou latek je
patrné, ze hydrolyticka uc¢innost stoupd vyznamné az po prekroceni hodnoty kritické

micelarni koncentrace.

pH 11, 50 °C

0

20 .
o —@— Benzalkonium-
L 40 chlorid
©
Y 60
(%2}
)g 80
° 100 —&— Benzoxonium-
o .

chlorid
120
140
-4 -3 2 -1 0
log c

Graf'l1. Zavislost polocasu reakce na log c
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8. Zavér

V ramci diplomové prace jsem si osvojila metodiku meéteni kritické micelarni
koncentrace konduktometrickou metodou a potvrdila pfedpoklad klesajici kritické
micelarni koncentrace s rostouci délkou alkylového fetézce u jedné homologické tady
povrchove¢ aktivnich latek.

Pro dvé€ zvolené a bézn¢ pouzivané latky (benzalkonium chlorid a benzoxonium
chlorid) byly optimalizovany podminky pro rozklad organofosforového pesticidu
fenitrothionu jako modelové latky pro dekontaminaci. Byl potvrzen vyznamny vliv pH,
teploty a koncentrace tenzidu na prab¢eh hydrolytické reakce v micelarnim prostiedi.
Z vysledki meétfeni bylo patrné, Zze nejefektivnéjsi hydrolyticky katalyzator je
benzoxonium chlorid pfi teploté 50 °C a pH 11.
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