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UuvoD

Zlozitosti vyvinu sucCasnej civilizacie, jej Specifikacia a rozdielne podmienky Zivota
v jednotlivych regidbnoch a oblastiach, postupné prehlbovanie rozdielov medzi
rozvinutejSimi a zaostavajucimi Castami sveta, narastanie radikalizmu a extrémizmu
a postupny rozvoj a prejavy terorizmu regiénov alebo Statov vlastniacich jadrove,
chemické alebo biologické zbrane vyvolavaju obavy celého demokratického
svetového spoloCenstva.

Napriek ur€itym obmedzeniam spésobu rozSirovania jednotlivych druhov zbrani
hromadného nienia, utajovania Specifickych technologickych postupov a vyrobnych
procesov narastaju moznosti rady Statov (ale aj réznych extrémistickych organizacii)
ziskavania jednotlivych prostriedkov zbrani hromadného niCenia, pripadne
technologickych procesov vyroby, nielen ako celku ale aj ako diel€ich komponentov
(Stiepna jadrova latka, vyrobna technoldgia obohacovania a pod.).

Z toho vyplyva nebezpec€enstvo pouZitia pripadne zneuZzitia jednotlivych zbrafiovych
systémov alebo naplni ZHN (radioaktivne a otravné latky, biologické prostriedky) pri
rieSeni konfliktnych situacii, ktoré vzniknu v jednotlivych regionoch tohoto sveta.
Nasledky ich pouZitia dokazu ohrozit nielen dany priestor a v nom cely ekologicky
systém (priroda, zvierata, Cclovek), ale vplyvom vhodnych poveternostnych
podmienok aj oblasti, ktoré su v prvopociatku mimo konfliktného regionu.

Druhou strankou je moznost havarii jednotlivych technologickych celkov (vyroba,
skladovanie, preprava) bud zlyhanim Casti riadiaceho systému (najma cloveka),
vplyvom Zivelnych havarii (zemetrasenie, potopy, poziare a pod.), alebo diverznym
poskodenim vhodnych Casti technického zariadenia a naslednym unikom
nebezpecnych zloZiek do okolitého priestoru.

Nebezpecfenstvo dlhodobého a v Sirokom priestore pésobiaceho u€inku danych latok
zvySuje aj nedostatoCny a na nizkej az nevyhovujucej urovni stav vedomosti
a praktickych navykov fudi rieSit vznikajuce krizové situacie na zaklade znalosti ich
zakladnych fyzikalnych, chemickych a toxickych vlastnosti.
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1 ZBRANE HROMADNEHO NICENIA

V celej historii ludstva nebolo eSte nikdy sustredené na zemi také obrovské
mnozstvo zbrani s takym potencidlom ni€enia ako v sucCasnosti. Ich pouzitie
v jednotlivych ozbrojenych konfliktoch, pripadne zneuzitie réznymi extrémistickymi
skupinami, zasahuje nechranenu Zivu silu bud priamo, alebo cez devastaciu
materialovych hodnét ¢i Zivotného prostredia nepriamo, a zasadnym spdsobom
ovplyviiuje jej existenciu.

Poznanie zakladnych fyzikalnych a chemickych principov pésobenia jednotlivych
druhov zbrani hromadného niCenia, pochopenie mechanizmu ucinkov ich
jednotlivych ni€ivych faktorov na zZivu silu, material, techniku, objekty a terén dava
zakladné a potrebné predpoklady pre organizaciu a uskutocnovanie u€innej ochrany
proti nim.

Hlavnym cielom pouzitia zbrani hromadného ni¢enia (ZHN) vo vSetkych druhoch
a spdésoboch cinnosti (bojovej alebo diverznej) je zniCenie alebo vyradenie Zivej sily
z aktivnej cinnosti, spbsobenie strat na technike, materidle, objektoch a teréne
a zlomenie véle vojsk a obyvatelstva k odporu.

Jednotlivé druhy ZHN mézu pouzivat vSetky zlozky ozbrojenych sil (ale aj ostatné
zlozky - diverzné) bud samostatne alebo vo vzajomnej sucinnosti s ostatnymi
prostriedkami ni€enia. Podla charakteru a rozsahu nicivych uc€inkov, zasad
a spdsobov ich pouZitia rozdelujeme ZHN na:

Tabulka 1.1
VSeobecné rozdelenie ZHN

ZHN

jadrové chemické biologické ?

Zapalné zbrane, aj ked ich niCivé ucCinky za urCitych Specifickych podmienok
dosahuju alebo presahuju niektoré parametre niCivych u€inkov ZHN radime medzi
konvencéné zbrane.

Specifickym postavenim v tejto problematike su jadrové energetické zariadenia (JEZ)
v jadrovych elektrariach alebo teplarhach, ktorych zakladnym a rozhodujucim
¢lankom su reaktory, v ktorych prebieha riadena Stiepna jadrova reakcia.

Vo vacsine JEZ sa palivo, moderator, chladivo a riadiace ty€e nachadzaju v tlakovej
reaktorovej nadobe. U reaktorov chladenych a moderovanych vodou je to valcovita
nadoba zhotovena z ocele, tlakové nadoby plynom chladenych reaktorov su
vyrobené z predpatého betonu. Druhy typ reaktorov nema tlakovu nadobu, palivové
Clanky su umiestnené v ocefovych tlakovych kanaloch, ktoré su ulozené
v moderatore (napr. uhlik) a kazdy z nich je samostatne chladeny prietokom
chladiaceho média.

Aktivhou zloZkou su palivové ¢lanky s jadrovym palivom, ktoré obsahuju jednak
vlastné obohatené jadrové palivo (uran, pluténium) ale aj produkty vzniknuté
prislusnymi Stiepnymi jadrovymi reakciami, ktoré su vysokoradioaktivne.
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1.1 JADROVE ZBRANE
1.1.1 Charakteristika

Jadrové zbrane predstavuju najucinnejSi prostriedok hromadného niCenia Zivej sily
a materialovych hodnét a v sucasnosti najprepracovanejSie zbranové systémy. Ich
ni¢ivé ucinky su zaloZzené na energii uvolnenej explozivhou exotermickou
jadrovou reakciou a to bud Stiepnou alebo syntetickou.

Jadrové zbrane su charakterizované suborom kvalitativnych a kvantitativnych
vlastnosti, ktoré v suhrne udavaju ich bojovu hodnotu. Jednotlivé vlastnosti sa
mnohostranne prelinaju, podmiefiuju a doplfiuju, preto nie je mozné ich naprosto
jednoznacne Kklasifikovat. Z technického hfadiska preto hovorime o vlastnostiach
vSeobecnych a Specialnych.

VSeobecné vlastnosti jadrovych zbrani sa svojim charakterom neodliSuju od
vlastnosti ostatnych zbranovych systémov. Su dané takticko-technickymi
parametrami prostriedkov ich pouzitia a ovplyvnené niektorymi Specifickymi
vlastnostami jadrovej municie.

Specialnou vlastnostou jadrovych zbrani su ich nigivé uginky. Rozhodujicimi
parametrami k posudeniu ni€ivych ucinkov jadrovej municie su mnozstvo, charakter,
kvalitativne a geometrické rozdelenie energie uvolnenej pri vybuchu.

Mnozstvo uvolnenej energie je obvykle charakterizované mohutnostou jadrového
vybuchu, udavanou tritolovym ekvivalentom v kilotonach. Mohutnost jadrového
vybuchu zavisi na type, konstrukcii a adjustacii jadrovej municie; je tiez ovplyvnena
vekom, udrzbou jadrovej municie a radom dalSich faktorov. Preto jadrovu municiu
charakterizujeme predovSetkym menovitou mohutnostou, udavajucou strednu
pravdepodobnu mohutnost vybuchu daného typu municie. V suc€asnosti sa jadrova
municia podla menovitej mohutnosti deli na municiu:

- vel'mi malej mohutnosti do 1 kt

- malej mohutnosti od 1 do 10 kt

- strednej mohutnosti od 10 do 50 kt
- velkej mohutnosti od 50 do 500 kt
- zvlast velkej mohutnosti nad 500 kt

Jednotlivé typy jadrovej municie sa vyrabaju bud s jednou menovitou mohutnostou
alebo v prevedeniach o réznych stalych menovitych mohutnostiach, pripadne
s premenlivou (volitefnou) mohutnostou, ktora méze byt spojita alebo stupriovita.

Rozdelenie uvolnenej energie medzi niCivé faktory je do znacnej miery u kazdého
typu jadrovej municie Specifické. Pokial uCinky niektorého z nicivych faktorov vyrazne
prevladaju nad ostatnymi, hovorime o jadrovej municii s vyberovym ni€ivym ucinkom.

Suc€asna jadrova municia uvolfiuje pri vybuchu energiu do v8etkych smerov, pbésobi
preto ucinne predovSetkym na plosné a priestorové ciele. Geometrické rozdelenie
uvolnenej energie v priestore vybuchu zaleZi len na prostredi. U niektorych novych
Specialnych typov jadrovej municie vSak mbéze byt energia usmernena v linearnych,
kuzelovitych alebo inych geometrickych utvaroch, ¢o ma zabezpecit posobenie proti
malorozmernym alebo bodovym cielom.
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Charakter uvolnenej niCivej energie urCuje spdsob niCenia alebo druh poSkodenia
cielového objektu. Jadrova municia pdésobi vacSinou kombinovanymi uc€inkami
tlakovej viny, svetelného a tepelného Ziarenia, prenikavej radiacie, tlakovej viny,
radioaktivneho zamorenia terénu a ovzduSia, elektromagnetickych, seizmickych,
gravitaCnych a dalSich javov. Jej podiel na celkovom ucinku je dany typom municie,
charakterom ni¢eného objektu, vySkou vybuchu, prostredim, poveternostnymi
podmienkami a pod.

1.1.2 Trendy vyvoja

Vyvoj v oblasti jadrovych zbrani (zbranovych systémov) je zamerany na:

- miniaturizaciu komponentov,

- volitefnost’ ucinkov,

- zvySovanie presnosti zasahu,

- ochranu jadrového naboja proti u¢inkom EMI a ionizujuceho Ziarenia,

- ochranu povrchu jadrovej hlavice proti laserovej zbrani (ochranna vrstva),
- viacnasobné hlavice,

- mobilnost’ systému.

Vyskum rieSi problematiku jadrovych zbrani tretej generacie. Su to zbrane so
Specifickymi vlastnostami:

- malé jadrové naplne so zosilenym prenikavym Ziarenim (neutronové),
- naplne s riadenym (zosilenym) radioaktivnym zamorenim (gama zbrari),
- naplne so zosilenou tlakovou vinou (vyvoj bol pravdepodobne zastaveny).

Pri vyvoji jadrovych zbrani tretej generacie prebieha nielen snaha o zosilenie jedného
niCiveho faktora napr. Ziarenia, ale i o jeho fokusaciu (nasmerovanie) do
pozadovaného smeru. Ziarenie ma potom v danom smere nicivi schopnost na
znacne vacsiu vzdialenost obzviast v kozmickom priestore, kde nedochadza
k absorpcii v prostredi. K typickym predstavitefom daného typu zbrane sa pocitaju
v suCasnosti lasery budené jadrovym vybuchom a zbrane so zosilenym
elektromagnetickym impulzom.

Specifické potreby niektorych druhov ozbrojenych sil vedu v poslednej dobe k vyvoji
niektorych Specialnych konstrukcii novych zbranovych systémov. Tieto zbrane, ktoré
vacsinou nepatria medzi ZHN (ale €ast z nich vyuZiva Stiepnu alebo termojadrovu
reakciu ako zakladny zdroj energie) sa rozdeluju na zbrane na baze kinetickej
energie a na zbrane lucovité, ktoré mézeme rozdelit na kvantové a ¢asticové.

Medzi zbrane na principe kinetickej energie, ktorym sa v su€asnosti venuje velka
pozornost patri protidruzicova riadena strela ASAT (Anti-Satelite), odpalovana
z lietadla alebo pozemnej protiraketovej riadenej strely. RS ASAT je zloZena
z leteckej protizemnej RS SRAM, v ktorej bojovej hlavici su sekundarne strely MHV
(Miniature Homing Vehicle). Strela MHV, ktorej rychlost’ je cca 13 km/s nici ciel bud
priamym narazom alebo vybuchom s ¢repinovym ucinkom.

V suCasnej dobe sa vedie intenzivny vyskum tzv. elektromagnetického dela
s urychlenim striel menSich hmotnosti (1-2 kg) na rychlost niekofko desiatok km/s.
Vysokého zrychlenia strely sa dosahuje silng'/m elektromagnetickym pofom
vytvaranym v hlavni kanénu pradom s intenzitou 10° A.
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Novym druhom zbrani, ktorym sa v oblasti ,hviezdnych vojen® priklada rozhodujuca,
perspektivna uloha su lu€ovité zbrane. VyuZivaju Iu€a sustredenej energie
elektromagnetického Ziarenia (svetelné, ultrafialove, rontgenové, gama). V sucasnej
dobe je hlavna pozornost zamerana na vyskum a vyvoj kvantovych lucovitych zbrani
predovSetkym laserovych v oblasti viditel/ného a ultrafialového Ziarenia. Vo faze
rozSireného vyskumu su tzv. X-lasery (xasery), pracujuce s rontgenovym ziarenim.

Xaser podsobi sustredenym uc€inkom rontgenového Ziarenia do vzdialenosti az
500 km. Z konstrukéného hfadiska sa jedna a rontgenovy laser, ktorého aktivnym
prostredim je kov a zdrojom aktivaénej energie je vybusna jadrova reakcia. Uzkeho
[ua rontgenoveého Ziarenia sa dosiahne usporiadanim aktivneho prostredia v tvare
uzkej dlhej tenkej tyCe. Jednou jadrovou napliiou mdze byt aktivované az 50 tyci,
z ktorych kazda mdze byt nezavisle nasmerovana na samostatny cief.

Graser ma byt jadrovou municiou s linearne usmernenym ucinkom gama ziarenia.
Z konstrukéného hfadiska ma ist o Specialny typ gama laseru. Ma vyuzivat’ jadrovu
luminiscenciu, ku ktorej dochadza pri jadrovych reakciach. Zdrojom energie bude
vybusna Stiepna alebo termojadrova reakcia, ktorej energia sa usmerni do aktivneho
prostredia, ktoré vhodnym geometrickym usporiadanim zabezpeci tvar sustredeného
energetického luca.

Casticové zbrane su v $tadiu zakladného a experimentalneho vyskumu (podla
niektorych pramenov pokro€ilo Rusko uz do stadia vystavby prislusného pozemného
zariadenia). Pracuju na principe urychlenych nabitych alebo neutralnych castic;
oproti laserom prenika 1G¢ hmotnych ¢astic i do hibky materialu a vyvolava okrem
tepelného ucinku indukované prudy, ktoré poskodzuju a nicia elektroniku.

Pre Casticové zbrane s poZadovanou energetickou hodnotou lu¢a su potrebné
urychlovace, poskytujuce energiu radovo v GeV a energiu lu¢a aspon 0,25 MJ
v impulze. Zdrojom energie by mohol byt miniaturny Stiepny alebo termonuklearny
jadrovy vybuch.

Hlavny problém tvoria jednak urychfovace Castic na vysoké energie, jednak spésob
sustredenia a Sirenia sa lu€a Castic v atmosfére a kozmickom priestore. V kozme je
pouzitefny len lU€ nenabitych Castic, v atmosfére je mozno pouzit i Iu¢ nabitych
Castic. V sucasnosti mézZzeme hovorit o dosiahnuti tychto vysledkov:

- vyroba vybusnej alebo impulznej energie Stiepenim alebo syntézou jadier,

vyuzitie elektronovych lu€ov k stlaCovaniu paliva pre termonuklearne reakcie,
ktoré potom prebiehaju pri nizSej teplote,

vystavba Specialnych urychfovacov pre vyrobu plazmy o vysokej teplote
k urychfovaniu elementarnych Castic,

vystavba kapacit ku kratkodobému nahromadeniu velkého mnozZstva energie
(kondenzator - dielektrikum je voda pod tlakom 10 MPa),

ovladnutie spinacich procesov potrebnych k nahromadeniu dodanej energie,

vyvoj chladenych tlakovych vedeni k odvadzaniu energie od generatora
k zasobnikom.

10
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1.2 CHEMICKE ZBRANE

1.2.1 Charakteristika

Chemické zbrane patria vzhladom ku svojej vysokej bojovej u€innosti a rozsiahlym
priestorovym pésobenim medzi hlavné druhy zbrani hromadného ni¢enia. Na rozdiel
od ostatnych zbranovych systémov sa vyzna€uju radou Specifickych vlastnosti.
Ide najma o velké priestorové ucinky, dlhodobé pdsobenie, velky moralne
psychologicky ucinok a schopnost vyradovat Ziva silu bez poSkodenia objektov,
zariadeni a materidlu. Spdsobuju doasné obmedzenie pouZitelnosti materialu,
techniky a objektov a stazuju c&innost v danom priestore. RozSiruju vyber
prostriedkov k vyvolaniu hromadnych strat protivnika.

Svojimi priestorovymi uc€inkami na Zzivu silu protivnika mézu byt zrovnatefné
s jadrovymi zbrafiami malej az strednej raze. Diel€ou vyhodou chemickych zbrani je,
Ze podla zamyslu vedenia bojovej Cinnosti mézeme dosiahnut rézneho stupna
poskodenia Zivej sily, v rozsahu od doCasného zneschopnenia az po rychle
usmrtenie.

Uplny systém chemickych zbrani je tvoreny chemickou municiou a vhodnym
technickym prostriedkom jej dopravy na ciel. UCinnou zloZkou chemickej municie
su otravné latky, ktoré patria ku zakladnym druhom chemickych latok.

Chemické zbrane v zrovnani s inymi zbrafnami pouzivanymi k niceniu Zivej sily maju
radu vyhod. VyznacCuju sa velkymi priestorovymi u€inkami a schopnostou spdsobit
vazne posSkodenie Zivej sily v rozsahu od Ciastoéného a doCasného vyradenia az po
vyradenie trvalé. Je mozné s nimi dosiahnut' znienie zivej sily protivnika na velkych
priestoroch s malymi nakladmi a vytvarat podmienky pre ovladnutie materialnych
hodnét v napadnutom uzemi bez poskodenia.

Vysoka bojova ucinnost chemickych zbrani je dana predovSetkym toxickymi
ucinkami jednotlivych typov otravnych latok. Vysoka efektivnost ich pouzitia sa
zvySuje v dosledku Sirenia sa oblaku zamoreného ovzduSia terénom v smere
prevliadajuceho vetra a vysokou stalostou niektorych otravnych latok v polnych
podmienkach. Dalej tym, Ze su schopné zasiahnut Ziva silu i v uzavretych objektoch,
ukrytoch a vozidlach, do ktorych vnikaju malymi otvormi a netesnostami. VonkajSim
zamorenim uvedenych objektov a zariadeni dochadza k do€asnému vyradeniu alebo
staZeniu ich bezprostredného pouzitia protivnikom.

Zasady pouzitia chemickych zbrani vychadzaju z prijatych doktrinalnych zasad
aopieraju sa o Specifické vlastnosti jednotlivych druhov otravnych latok,
o najucinnejSie spbésoby a prostriedky ich pouzitia a o dobu trvania ich pésobenia za
réznych terénnych a poveternostnych podmienok.

Pri planovani pouzitia chemickych zbrani je treba hodnotit’ radu déleZitych faktorov,
ktoré ovplyvnuju ich konecny efekt. Pri posudzovani cielov chemického napadnutia
sa hodnoti ich operaCny a takticky vyznam, ich poloha, charakter, velkost a tvar.
K dblezitym prvkom, na ktoré sa musi brat ohfad patri spésob vytvarania oblaku
v cieli, poveternostné podmienky, raz terénu v priestore ciela a uroven protichemickej
ochrany protivnika a vlastnych vojsk.
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Na zaklade poziadavku rozsahu niCenia sa prevedie vyber druhu otravnej latky
a prostriedku chemického napadnutia. VVybrany druh otravnej latky musi splhovat
poziadavky na stupeni, rozsah a rychlost vyradenia Zivej sily protivnika a bezpecnost
vlastnych vojsk v sulade so zamyslom dalSej innosti.

Celkové moznosti pouzitia chemickych zbrani protivnikom su zavislé na pocte
a stavu bojovej pripravenosti prislusnych prostriedkov chemického napadnutia,
zasobach chemickej municie, jej bojaschopnosti a mozZnostiach rychlej distribucie.
V priebehu konfliktu méZu nadobudat na vyzname i moznosti jednotlivych stran vo
vyrobe otravnych latok a chemickej municie.

1.2.2 Trendy vyvoja

Jednym z prvoradych faktorov urcujucich bojové vlastnosti chemickych zbrani su
fyzikalno-chemické a toxické vlastnosti otravnych latok. Pocet otravnych latok sa
z niekol'ko desiatok latok zavedenych v obdobi 1. svetovej vojny a viac ako desiatich
z obdobia 2. svetovej vojny zuzil na niekofko druhov otravnych latok, ktoré su
v sucasnosti vo vyzbroji.

Na jednej strane je mozno sledovat tendenciu k znizovaniu sortimentu otravnych
latok, na druhej su vSak hfadané nové otravné latky s vyhodnejSimi vlastnostami.
Hlavna pozornost je sustredena na organické zluCeniny obsahujuce fosfor,
sledované su vsSak i karbamaty, hladané su i ucinnejSie zneschopriujuce latky
a v poslednom obdobi je znacné Uusilie venované najma vyskumu toxinov
a hodnoteniu ich mozZnosti bojového pouZitia.

Stredne prchava otravna latka IVA (Intermediate Volality Agent) - zmyslom jej
zavedenia bolo preklenutie vyraznych rozdielov v prchavosti medzi sarinom a latkou
VX a tiez dosiahnutie vysSieho ucinku par tejto latky cez pokozku (voci sarinu) a cez
vystroj (voCi VX). Z dostupnych udajov vyplyva, Ze IVA je 4 krat toxickejSia ako VX
a 20-40 krat toxickejSia ako sarin. Je rovnako ako doposial pouzivané OFOL
inhibitorom cholinesterazy (CHE), s velmi rychlou inhibiciou acetylcholinesterazy
(ACHE) v krvi.

Bicyklické fosfororganické zluc¢eniny - BCF - su latky, beZzne pouZivané ako retardéry
horenia, antioxidanty organickych zlu€enin a stabilizatory gumovych zmesi,
polyolefinov a pod. Toxicita je zrovnatefna so somanom a VX. Nie su inhibitormi
CHE, ale podsobia na centralnu nervovu sustavu, cestou blokovania GABA
receptorov. Modifikuju tiez aktivitu adenyalatcyklazy, €im dochadza k zasahu
regulacie mnoho Zivotne délezitych funkcii ludského organizmu. Toxikologicka
charakteristika, fahka syntéza z dostupnych zdrojov, neznalost rieSenia a detekcie
radi BCF medzi potencionalne OL s moznostou pouZitia v polnych podmienkach vo
forme aerosolu alebo k diverznym ucelom.

Velku skupinu latok s moznym vojenskym vyuzitim tvoria karbamaty. Su to inhibitory
ACHE, kde reaguju s aktivnym centrom za vzniku enzymu, ktory je 10° krat
stabilnejSi ako acetylovany enzym vznikajuci v priebehu hydrolyzy acetylcholinu.
Toxicita karbamatov je zrovnatefna so sarinom, ale najmenej dve skutocnosti tuto
skupinu latok robia z hfadiska vojenského (zneuzitia) pouZitia nebezpecnou. Nebolo
doposial najdené Specifické antidotum a prechod z vyroby insekticidnych karbamatov
na vojensky vyuzitelné karbamaty by nebol zlozitou organizacnou zalezitostou.
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Predstava bojového pouZitia zneschopnujucich otravnych latok, ktoré by nemali
dlhodobé ucinky, nespdsobovali ani trvalé poSkodenie organizmu a nevyvolavali
materialne straty je z vojenskopolitického hladiska pritazliva. Nazory na skuto¢nu
vojensku aktualnost su vSak rozporné. Aj ich Clenenie do jednotlivych skupin je
problematické, lebo chybaju jednotiace kritéria, klasifikacia a terminoldgia nie su plne
ustalené. Pri urCitom zjednoduSeni a s prihliadnutim k vojenskému vyznamu
a spdsobu zneschopnenia Zivej sily je ich mozno rozdelit do dvoch skupin a to na
psychotropne latky a psychotomimetické latky.

Spolocnym znakom psychotréopnych latok je skutoCnost, Ze prostrednictvom
centralnej nervovej sustavy viac postihuju funkcie fyzické ako mentalne. Vyvolavaju
zvySenu Unavu, neprirodzenu podrazdenost, poruchy spanku a pohybovej
koordinacie, rigiditu, tremor a pod. Jednou zo skupin tychto latok su latky
tremorégne (tremorin), ktoré vyvolavaju trvalé trasenie parkinsonovského typu.
Typickym priznakom su svalové zasklby alebo trasenie hlavy a konc€atin a vyrazny
pokles telesnej teploty. Druhou skupinou su latky na baze chinuklidov (kvartérny
chinuklidon, derivaty hydroxychinuklidinu), ktoré pésobia na periférny vegetativny
nervovy systém. Nastava pokles lokomocnej aktivity a zvySuje sa citlivost’ na dotyk.

Psychotomimetické latky vyvolavaju prechodné psychotické stavy, pdsobia
prevazne na psychiku Cloveka. Bez vacSej poruchy vedomia vyvolavaju vyrazné
zmeny vo sfére emoCnej a vo sfére vnimania, niekedy vedu k porucham myslenia
ato vSetko bez vyrazného ovplyvnenia telesnych funkcii. NajdbleZitejSie
psychotomimetické latky su po chemickej stranke podobné latkam, ktoré v organizme
plnia funkciu mediatorov nervového vzruchu. Z tejto podobnosti vychadza i ich
klasifikacia do 4 zakladnych skupin:

Derivaty serotoninu - amidy kyseliny d-lysergovej (LSD-25 - dietylamid kyseliny
d-lysergovej) vyvolavaju prechodnu akutnu poruchu myslienkovych pochodov,
prejavujucu sa urychlenim myslienkovych procesov, poruchou reci, vnimanie farieb,
priestorové deformacie a zmeny vo vnimani ¢asu. Rovnako ucinna je i latka ALD-52.
Z ostatnych je mozno menovat psylocibin, DMS, harmin, harmalin a ibogain. U&inky
tychto latok sa prakticky kryju s u€inkom LSD-25 s urcitymi Specifickymi u€inkami ale
az po podani davok cca 100-500 krat vacsimi.

Derivaty adrenalinu - su vyznamné svojimi stimulanymi ucinkami na centralnu
nervovu sustavu. PotlaCuju pocit unavy, zvySuju aktivitu a navodzuju stav euforie.
NajdblezitejSimi predstavitelmi su meskalin, amfetaminy, efedrin, fenmetrazin
a DOM. NajpodrobnejSie su preStudované vlastnosti meskalinu, ktory sa pouziva ako
modelova latka. Asi 100 krat ucinnejSia je latka DOM - v USA pod oznaCenim STP.

Derivaty acetylcholinu - patria medzi najvyznamnejSiu skupinu z hladiska
mozneho vojenského pouZitia. Su to latky, ktoré v urcitych davkach vyvolavaju
halucinacie a pripominaju psychdézu po LSD alebo meskaline. Patria sem atropin,
skopolamin, benaktyzin a najma derivaty kyseliny glykolovej (BZ).

Poslednou skupinou su chemicky réznorodé zlu€eniny nemajuce Strukturu
podobnu neuromediatorom. Su to cannabinoidy a cyklohexylaminy. Cannabinoidy
su latky, ktoré obsahuje droga pripravovana z indického konope - cannabis sativa -
z ktorych je 5 biologicky aktivnych. Z cyklohexylaminov je pozornost zamerana na
fenylcykliden a jeho analdgy, pouzivané v 50. rokoch ako anestetika.
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1.3 BIOLOGICKE (BAKTERIOLOGICKE) ZBRANE
1.3.1 Charakteristika

Biologické zbrane, ako jedna zlozka zbrani hromadného niCenia, maju v sucasnosti
Specifické postavenie. Ich rozsah a ucinnost, spésoby pouZitia ale najma cielené
ucinky na zivu silu, zvierata a rastlinstvo ich davaju znova do popredia pozornosti
predovSetkym z hladiska ich mozného diverzného pouZzitia.

Vojenské doktriny rady Statov klasifikuju bakteriologické zbrane ako vyznamny nicivy
prostriedok, vyznacujuci sa vyraznymi priestorovymi u€inkami a schopnostou vyvolat
uz v malom mnozstve rozsiahle poskodenie Zivej sily. Zdbérazfiuje sa ich vysoka
bojova ucinnost, najma pri priestorovo neohrani¢enych cieloch, schopnost prenikat
i do uzavretych priestorov, rozdielnost v rozvoji a v dizke trvania priznakov
poskodenia zivej sily a zloZitost v predvidani a zistovani nasledkov napadnutia.

Pod pojmom biologické (bakteriologické) zbrane rozumieme zbranové systémy
plnené jednotlivymi druhmi alebo zmesami biologickych prostriedkov. Bakteriologické
zbrane mézu byt pouZité priamo ako sucast beznej bojovej €innosti alebo skryte.
Priame pouzitie sa prevadza podla beznych zasad vedenia boja za hromadného
pouzitia ZHN. Pri skrytom pouZzivani sa mimoriadny vyznam priklada organizovaniu
diverznej €innosti a to obvykle uz v dobe pred zacatim vojny a bezprostredne po jej
vzniku. PouZitie biologickych zbrani v ramci diverznej Cinnosti umoznuju Specifické
vlastnosti biologickych prostriedkov ako je obtiaznost ich zistovania pritomnosti,
presné urCenie jednotlivych druhov a okolnost, Ze k vyvolaniu epidémii (pripadne
pandémii) infekCnych onemocneni staCi obvykle pomerne malé mnozZstvo
biologického materialu.

Pojem biologické (bakteriologické) prostriedky zahfna latky, ktoré su zname,
alebo je dbévodna podozrelost, Ze obsahuju patogénne latky t.j. Zivotaschopné
mikroorganizmy - vratane baktérii, virusov, rickettsii, parazitov a hub, tiez ako
rekombinované, hybridné alebo mutované mikroorganizmy - a latky, o ktorych je
zname, alebo je potrebné predpokladat, ze vyvolavaju choroby ludi alebo zvierat. Do
tejto skupiny patria tiez geneticky zmenené mikroorganizmy a organizmy, biologické
produkty, diagnostikované vzorky a infikované Zivocichy.

Biologicka vojna je teda umyselné pouZitie Zivych organizmov alebo nimi
produkovanych toxickych produktov k ni¢eniu alebo poSkodeniu Zivej sily, zvierat
alebo polnohospodarskych kultar na uzemi protivnika. V&cSina biologickych
prostriedkov, s ktorymi sa pocita k vedeniu bakteriologickej vojny, sa vyznacluje
vysokou bojovou ucinnostou a schopnostou napadat’ objekty na velkych priestoroch.

K zakladnym faktorom biologickych prostriedkov patri schopnost vyvolavat
u napadnutych o0séb, hospodarskych zvierat a pofnohospodarskych kultur
v pozadovanom rozsahu hromadné infek¢né alebo i neinfekéné ochorenia, ktoré su
pri¢inou doCasného, pripadne trvalého vyradenia danych objektov z aktivnej innosti.
Efektivnost ich bojového pouzitia sa zvySuje s moznostou skrytého napadania
cielov, oneskorenym rozvojov priznakov biologického napadnutia a v neposlednej
rade ich schopnostou prenikat do uzavretych, nehermetizovanych objektov
a napadat ukrytu Zivu silu.
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Vyber vhodného spbsobu pouZitia bakteriologickej zbrane patri spolu s vyberom
biologického prostriedku k zakladnym poziadavkam, ktoré ovplyvhuju efektivnost
pouzitia bakteriologickych zbrani. Z udajov uvedenych v jednotlivych dokumentoch
vyplyva, ze k zakladnym spdsobom pouzitia bakteriologickych zbrani patri:

a) tvorba biologického aerosolu obsahujuceho choroboplodné mikroorganizmy
alebo toxiny, rozsirované v prizemnych alebo vysSich vrstvach atmosféry,

b) rozSirovanie infikovanych prenasacov nakaz, hlodavcov, hmyzu, kliesti,
c) rozSirovanie pévodcov infekénych a neinfekénych onemocneni.

Z uvedenych moznosti sa za najefektivnejSi spésob pouZitia ukazuje biologicky
aerosol. RozSirovanie choroboplodnych mikroorganizmov diverznou c¢innostou,
alebo infikovanymi prenasacmi sa povaZuje za menej efektivne. S tymito sposobmi
sa pocita len v obmedzenej miere a k splneniu Specifickych uloh. RozSirovanie
choroboplodnych mikroorganizmov a toxinov vo forme aerosolu spliuje zakladné
poziadavky na efektivne zasiahnutie objektov v danom priestore. Aerosdélové Castice
choroboplodnych zarodkov lahko prenikaju do celého priestoru, ktorym sa Siria,
vnikaju do uzavretych nehermetizovanych objektov a stazuju ich dalSie vyuZivanie.

Pri pouziti biologickych zbrani musime brat do uvahy radu déleZitych faktorov. Su to
predovSetkym niektoré Specifické vlastnosti, ktorymi sa vyznacuju, ako je schopnost
napadat’ v smere prevladajuceho vetra zivu silu do velkych vzdialenosti a na velkych
priestoroch. Nemaly vyznam pri ich pouZziti hra i moznost’ skrytého napadnutia cielov,
oneskoreny rozvoj priznakov bakteriologického napadnutia, rbzna gradacia stupnov
vyradenia a niCenia zivej sily a ich schopnost’ prenikat do uzavretych objektov bez
nebezpecia mechanického poskodenia.

Skryty rozvoj priznakov infekénych onemocneni je jednou =z vyraznych
Specifickych vlastnosti pouzitych biologickych prostriedkov. Znacny vyber a réznost
Specifickych charakteristik uvazovanych druhov biologickych prostriedkov umoznuje
vybrat’ také, ktoré mézu zabezpecit pozadovany rozsah vyradenia napadnutej zivej
sily od do¢asného kratkodobého ¢i dlhodobého vyradenia z Cinnosti, az po smrtelné
onemocnenie a s malym alebo vysokym percentom umrtnosti.

1.3.2 Trendy vyvoja

V sucasnej dobe je zname velké mnozstvo vysoko ucinnych pdvodcov infekénych
onemocneni a otrav 0s6b, zvierat a rastlin. K vojenskym u&elom vak musia spifat
radu Specifickych poziadavkov. Ide najma o vysoku bojovu uc€innost, moznost
hromadnej vyroby, dostatocna stalost pri skladovani a moznost pouzitia
v zavedenych vyzbrojnych prostriedkoch a municii. Z dalSich pozZiadavkov je treba
uviest dostatok moznosti k ochrane vlastnych vojsk, zna¢nu obtiaznost' v€asného
zistenia pévodcov nakaz a otrav a minimalnu inkubaénu dobu rozvoja onemocnenia.

Délezitym faktorom je i moznost ich hromadnej vyroby, stalosti v polnych
podmienkach i pri dlhodobom skladovani, a vytvarania v minimalnych koncentraciach
podmienky pre vyvolavanie hromadnych infekCnych ochoreni os6b a zvierat
a v Specialnych pripadoch i polnohospodarskych a lesnych kultur. Hromadna vyroba
jednotlivych druhov biologickych prostriedkov je v su€asnosti prepracovana a nerobi
problém. Vhodné technologické upravy umoznuju ich dlhodobé skladovanie a fahku
pripravu na pouZitie v pofnych podmienkach.
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K hlavhym predstavitefom biologickych prostriedkov, s ktorymi sa pocita pri
napadnuti oséb, patria predovSetkym zarodky vyvolavajuce bakteridlne onemocnenie
cholerou, uplavicou, morom, brusnym tyfusom a paratyfusom. K vyvolaniu
rickettsiGznych onemocneni sa predovSetkym pocita s pouzitim pdvodcov
onemocnenia Skvrnitym tyfusom, horuckou Skalistych hoér, Q horu¢kou a pod. Za
najnebezpecnejSie biologické prostriedky sa povaZzuju virusové nakazy. Z nich potom
prichadzaju do uvahy predovSetkym pbvodcovia Zltej zimnice, chripkovych
onemocneni, pravych kiahni a réznych zapalov mozgu.

Specifické postavenie medzi biologickymi prostriedkami z hladiska svojho pévodu
a u€inku maju toxiny, ktoré mdbzu byt mikrobiologického, rastlinného alebo
ZivocCisneho pdvodu, v suc€asnosti aj ich derivaty umelo syntetizované. Po chemickej
stranke su to zlozité bielkovinové molekuly, pozostavajuce z viacerych druhov
aminokyselin, ktoré su samostatne netoxickeé, ich vzajomné prepojenie v molekule
vSak vytvara silne toxicku latku .. V podstate su produktom niektorych druhov
baktérii, ricketsii a virusov a vyskytuju sa v dvoch modifikaciach a to ako exotoxiny
a endotoxiny.

Nemenej dblezitym faktorom je i problematika ochrany, najma existencia vhodnych
profylaktickych a lieCebnych prostriedkov voCi predpokladanému druhu pouzitého
biologického prostriedku, moznost disponovania prostriedkami v€asného zistenia
pouzitia biologického prostriedku, pripadne, Ci je ich zistenie obtiazne alebo
nemozné. UvaZuje sa o dizke inkubacnej doby rozvoja priznakov ochorenia, cestach
prenosu nakazy a inych okolnostiach, ktoré mézu ovplyvnit efektivnost pésobenia
biologickych prostriedkov.

InfekCny proces je vysledkom pdOsobenia patogénov (mikroorganizmov)
a makroorganizmu. Infikujuci mikroorganizmus ma rozlicny stupen patogenity, Cize
rézne vysoku ucinnost. Proti patogénnym vlastnostiam infekénej latky pdsobia
obranné schopnosti napadnutého makroorganizmu - jeho odolnost (imunita).
Vysledny obraz i koniec infekéného procesu zavisi od toho, Ci previadne patogenita
mikroorganizmu, alebo odolnost mikroorganizmu.

Od vnimavosti a stupna citlivosti zavisi, ¢i u exponovaného jedinca vznikne infekcné
ochorenie, a Ci toto ochorenie prebehne rychlo alebo pozvofne. Infekéné ochorenia
sa preto mdzu vyskytovat v populacii vo forme sporadickych pripadov, t.|.
jednotlivych ochoreni, alebo vo forme hromadnych pripadov. Priebeh ochorenia
zavisi od dizky a rozptylu inkubacnej doby, spdsobu $irenia nakazy, aktivneho
vyhfadavania postihnutych a od spdsobu a formy uplatnenia protiepidemickych
opatreni a ich ucinnosti.

Epidemicky vyskyt charakterizuje €asova a miestna suvislost medzi jednotlivymi
pripadmi ochorenia tym istym sposobom. Pandémia je velmi rozsiahla epidémia,
ktora spravidla prekraCuje hranice Statov a kontinentov a nie je teda, na rozdiel od
epidémie, priestorovo ohrani¢ena. Vznika rychlym rozSirenim pdvodcu, proti ktorému
eSte nie je v populacii ani Ciasto€na imunita. Ak sa niektoré ochorenie vyskytne na
ohrani¢enom uzemi ale bez Casového obmedzenia, ide 0 endemicky vyskyt. Oblast
epidemického vyskytu urcitého ochorenia (aj neinfekéného) oznacujeme ako
endemicku oblast’.
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2 HMOTA A LATKA

2.1 VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

Hmota ma rdézne prejavy svojej existencie, z ktorych najddlezitejSie su priestor
a €as. Okrem toho kazda hmota obsahuje ur€ité mnozZstvo energie, Co je vedla
hmotnosti tieZ jej prejavom a spravidla nachadza vyraz v niektorom druhu pohybu.
Podla toho, aké je mnoZstvo absorbovanej energie a kolko jej vyzaruje, ma hmota
urcitu teplotu, svietivost, rychlost a pod.

Zakladnou vlastnostou hmoty, od nej neoddelitefnou, je pohyb, bez ktorého nemdbze
existovat. Medzi zakladné formy pohybu hmoty patri:

a) mechanicka (premiestiovanie v priestore),

b) fyzikalna (tepelné, svetelné, gravitaCné a jadrové premeny),
c) chemicka (chemické procesy a premeny),

d) biologicka (organicky zivot).

Najskor si hmotu okolo seba uvedomujeme, ked prichadzame do styku s réznymi
latkami, ktoré nas obklopuju (tuhé, kvapalné, plynné) a maju rézne vlastnosti (tvar,
farbu, hmotnost, teplotu a pod.). Je to preto, lebo vacsina beznych druhov latok su
zmesi chemickych prvkov a zlu€enin, ktoré maju urcité vlastnosti.

Tieto subory, ktoré uz mézeme poznavat svojimi zmyslami, ktoré predstavuju latky
v uzSom slova zmysle, oznaCujeme suhrnne ako chemické latky. Zaklad
chemickych latok predstavuju tzv. Cisté latky, medzi ktoré patria chemické prvky
a zlu€eniny, ich kombinaciou vznikaju potom zloZitejSie latkové sustavy - zmesi alebo
roztoky.

Zmesi prvkov a zlu€enin mézeme charakterizovat z ré6znych hfadisk. Z hladiska
poCtu zucastnenych zloZiek v jednotlivych zmesiach na dvoj alebo viaczloZzkoveé.
Podla charakteru jednotlivych zloZiek na:

rovnorodé - roztoky plynné (vzduch), kvapalné (voda) alebo pevné (zliatina),
u ktorych sa jednotlivé zlozky nedaju rozlisit beznymi technickymi prostriedkami,

nerovnorodé - suspenzie (zmes pevnych a kvapalnych latok),

emulzie (zmes kvapalnych latok), peny (zmes plynnych latok v kvapaline)
a aerosoly (zmes kvapalnych latok v plyne), ktoré sa daju rozlisit beznymi
technickymi prostriedkami a niekedy aj volnym okom.

Niektoré z latok, ktoré pozname alebo s ktorymi prichadzame do styku nie su zmesi
chemickych prvkov a zlucCenin, ale su celkom alebo do znacnej miery Cistymi
chemickymi prvkami alebo zluCeninami, alebo ich mézeme jednoduchymi procesmi
zbavit primesi do tej miery, Ze ich méZzeme povaZovat za takmer Cisté.

Chemické prvky a zlu€eniny je mozno mechanicky alebo fyzikalne delit az na
molekuly' - najmensie ¢astice, ktoré maju fyzikalne a chemické vlastnosti danej latky.
Su to Castice zlozené z dvoch alebo viacerych atémov, ktoré maju bud rovnakeé
proténové Cislo (prvky) alebo rézne protonoveé Cislo (zluceniny).

") v 1 g vody sa nachadza 3,347.10%* molekul vody
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Zakladnymi stavebnymi jednotkami latok, ktoré nas obklopuju a s ktorymi sa
stretdvame v prirode alebo technickej praxi, su elementarne Castice, ktorych sucasna
veda rozoznava viac ako sto druhov. Pre vSeobecny vyklad Struktury nasSich latok
vystacime s troma zakladnymi druhmi elementarnych €astic, a to su:

protony, neutrény a elektrény.

Zoskupenim urc€itého poctu elementarnych ¢astic a ich charakteristickym
usporiadanim vzniknu zakladné utvary - atédmy, respektive idony alebo molekuly -
oznacCované obecne ako mikroCastice, ktoré predstavuju zakladné stavebné jednotky
tzv. chemickych latok.

ELEMENTARNE CASTICE

Protény Neutrény Elektrony

U

STAVEBNE JEDNOTKY CHEMICKYCH LATOK
(mikroCastice)

Atémy I6ny Molekuly
=== =-"=-"=-"="="="="="="="===== ﬂ ___________________ 1
CISTE LATKY
Prvky Zlucéeniny

ZLOZENE LATKOVE SYSTEMY

Zmesi Roztoky

CHEMICKE LATKY

Obrazok 2.1 Schematické znazornenie stavby latok

Spojovanie atdmov chemickymi vazbami (silami elektromagnetickej povahy) vedie ku
vzniku molekul. Atdmy a molekuly povazujeme za zakladné stavebné jednotky
chemickych latok (prvkov a zluc€enin), ku ktorym musime zaradit aj iény, o su
elektricky nabité atbmy a molekuly. Zdruzovanim atémov, ionov a molekul vznikaju
agregatne stavy (plyny, kvapaliny, krystaly, roztoky, zmesi a pod.)
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Molekula je najmenS$ia Castica latky, skladajuca sa z urcitého poctu rovnakych
atomov (prvok) alebo rbéznych druhov atémov (zluCenina), ktora je schopna
samostatnej existencie v priestore.

V plynnom a kvapalnom skupenstve maju vsetky chemické latky presne definované
molekuly. V tuhom skupenstve u niektorych zlu¢enim dochadza k tomu, Ze jednotlivé
(niekolkoatomové) molekuly v Strukture latky nemdézZzeme identifikovat. Cely krystal
tychto latok je napr. jedinou makromolekulou vytvorenou arémami prepojenymi
kovalentnymi védzbami (diamant), alebo i6novymi vé&zbami zo vzajomne sa
obklopujucich iénov (chlorid sodny). V tychto pripadoch formalne uréujeme
najmensiu Cast’ latky, ktora svojim zloZenim eSte odpoveda zloZeniu latky (atom C
v diamante, skupina SiO v oxide kremicitom).

I6n je kladne alebo zaporne nabita Castica, ktorej forma méze byt jednoducha
(jednoatémova) - Na*, Ca*?, CI', O alebo zlozena (viacatdmova) - NH,*, OH" .

Atém je najmenSia Castica, skladajuca sa z jadra (nukledny t.j. protony a neutrény)
a obalu (elektrony), ktora je eSte nositelom chemickych vlastnosti prvku. V jadre je
sustredena prakticky vSetka hmotnost atdmu, lebo elektrony, ktoré tvoria obal atomu,
maju oproti jadru zanedbatefnu hmotnost.

Hmotnost atomu - atémova (nuklidova) hmotnost’, ktora sa oznacCuje m je
definovana ako kfudova hmotnost nuklidu. Skutoné hmotnosti atdmov su velmi
malé Cisla, preto bola zavedena atomova hmotnostna jednotka unifikovana my, ktora
je definovana ako 1/12 hmotnosti atému uhlika '%C.

m (126C)
1my, = ———— = 1,66057 . 107 (kg)
12
kde m, - atbmova hmotnostna jednotka unifikovana,
m ('%C) - kludova hmotnost atému '? ¢C.

Poznamka:

niekde sa stretneme s hodnotou 1 m, = 1,66044 + 0,00008. 10°% kg,

vychadzalo sa z pouZivania 1/16 O, ale kyslik ma viac izotopov - %50, 750, 850,
¢o viedlo k znacnym nepresnostiam.

Tabulka 2.1
Hmotnosti zakladnych €astic atdmu
Castica Symbol Hmotnost’ (kg) Relativha hmotnost’ (m,)
proton p* 1,6725.10% 1,0072
neutrén n 1,6748.10°% 1,0086
elektron e 9,1091.10% 0,0005

Priemer atému je radovo 10™'° m, priemer jadra je radovo 10™"° m. Objem, ktory
zabera jadro je radovo 10 m?, kym objem atému je 10%° m?, teda 10" raz vagsi.
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2.2 STRUKTURA ATOMU

Podla dnes vSeobecne prijatého nuklearneho modelu sa v atome rozliSuju dve
zakladné oblasti:

a) - centralna (vnutorna), kladne nabita oblast’, ktoru tvori jadro,
obsahujuca

kladne nabité Castice - protony, a
elektricky neutralne Castice - neutrony.

proton 1 1 P

elementarna hmotna &astica, ktorej kiludova hmotnost je 1,672 52 + 0,000 08.10%" kg
(1,007 2766 + 0,000 0002 m,). Velkost naboja je 1,602 1917.107° C (4,802.10™"°
elektrostatickych jednotiek) ale s kladnym znamienkom. Kludova energia proténu W,
je 938,2592 MeV?

. 1
neutron on

elementarna hmotna &astica, ktorej kiludova hmotnost je 1,674 82 + 0,000 08.10%" kg
(1,008 6654 + 0,000 0013 m,). Volny neutron na rozdiel od elektronu a protonu nie je
stabilnou €asticou - rozpada sa na proton a elektron s pol€asom rozpadu 12,8 minut.

b) - vonkajsSia, zaporne nabita oblast’, ktoru tvori elektrénovy obal,
obsahujuci

zaporne nabité Castice - elekirony,

elektron -1 °e

elementarna hmotna &astica, ktorej kfudova hmotnost je 9,1091 + 0,0004.10°" kg
(0,000 548 + 0,000 09 m). Naboj elektronu je najmensi naboj, aky sa da v prirode
izolovat s hodnotou 1,602 1917.107° C (4,802.10™"° absolutnych elektrostatickych
jednotiek) a ma zapornu hodnotu.

(hmotnost elektronu = 1/1836 hmotnosti proténu).

Protény a neutrony su v jadre atomu viazané vnutrojadrovymi pritazlivymi silami,
ktoré pdsobia do velmi malych vzdialenosti (okolo 107> m), vdaka ktorym sa jadra
atomu nerozletia (napriek tomu Ze elektrostaticke sily atdmu ,zabezpec€uju“ vzajomné
odpudzovanie protonov, pretoZze maju rovnaky naboj). Ale ich kratky dosah nam
umoznuje pochopit umelé Stiepenie jadier atdbmu vonkajSimi Casticami.

Obal i jadro atbmu su spolu viazané hlavne elektrostatickymi silami, ktoré pésobia -
vzhfadom k ich hmotnosti a rozmerom - na znaéné vzdialenosti. Z toho vyplyva, ze
atom sa sklada z ,tazkého“ kladne nabitého jadra, ktory ma vefmi malé rozmery
a z ,fJahkého" pomerne rozmerného elektrbnového obalu, ktory je riedko vyplneny
pohybujucimi sa elektréonmi. Medzi jadrom a obalom je teda znacny hmotnostny
a rozmerovy rozdiel.

%) 1 MeV = 1,602 19.10"° g.m™
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U rady prvkov prebiehaju samovolné premeny rozpadavajucich sa atbmov a ich
jadier, ktoré su doprevadzané vyzarovanim prebytku energie a hmoty vo forme
foténov ( elektromagnetického Ziarenia) svetla a réznych elementarnych Castic.

Tabulka 2.2
Zname elementarne ¢astice jadrovych premien
Castica ,
: Znatka | Naboj | fmotnost
skupina druh nazov (my)
neutrino v 0 okolo 0
lektrd -
fahke leptony | oonron e 0,0005
pozitron +
mion M 0 0,1134
pioN n : 0,1499
stredné mezony -
. 0,5303
kadén K +
0 0,5344
té +
proton p 1,6725
, antiproton -
baryony ron
neutron n 0 1,6748
antineutron
e lambda A 0 1,1970
tazké
+ 1,2770
hvbersn sigma b3 - 1,2840
yperony 0 1,2790
, - 1,4150
ksi X
0 1,4080

Z uvedenych Castic sa povazuju fotony, neutrina, antineutrina, elektrény, pozitrony,
protony a antiprotony za stabilné. Stredna doba Zivotnosti neutrénov a antineutrénov
je 17 minut. Ostatné Castice sa povazuju za nestabilné.

U atomu ani na okamZik nie je Ziadna cCast a jej naboj celkom bez pohybu. Oblaky
elektronov sa pohybuju vo svojich vrstvach obalu, alebo ich menia, protony sa menia
na neutrény a naopak a sucasne sa pohybuju. Okolo nich sa pohybuju volné
elektrony a iné Castice, napr. volné neutrony. Ide o staly pohyb a zmeny v kazdom
zlomku sekundy. Tak pravdepodobne v skutoCnosti vypada Struktura hmoty. Plosné
alebo priestorové vyobrazenia pouZivané v publikaciach to nemdézu v celej
rozmanitosti a najmé& pohybu tj. premenach verne zachytit. Znazorriuju len urcity
okamzity stav.
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Elektrony su v obale rozdelené do jednotlivych sfér (vrstiev), v ktorych sa mdze
umiestnit' len urcity, presne stanoveny pocet. V prvej, najblizSej k jadru K — 2,
vdruhej L — 8, tretej M — 18, Stvrtej N — 32 atd. v zakonitej zavislosti poctu
elektronov vo vonkajsej vrstve atomu k protonovému cislu.

Tabulka 2.3

Rozmiestnenie elektréonov v jednotlivych sférach atému

Periéda Sfera C:LI:':Z\;Y :I’?Iii:l

K L M N o P Q elektréonov | v periéde
1 2 2 2.1%2=2
2 2 8 10 2.2°=8
3 2 8 8 18 2.2°=8
4 2 8 18 8 36 2.3°=18
5 2 8 18 | 18 8 54 2.3°=18
6 2 8 18 | 32 | 18 8 86 2.4%=32
7 2 8 18 | 32 | 32 | 18 8 (118) |2.4?=32

plne obsadené sféry nel]plncsafg:)ysadené

Skutocnosti je ale bliZzSia predstava, Ze ide o stavy hmotnosti a energie, v ktorych
napr. u elektronu jeho jednotkovy elektricky naboj nie je sustredeny do gulovitého
tvaru, ale nerovnomerne rozloZzeny do oblaku pokryvajuceho cast sféry obalu,
zodpovedajucemu poctu elektronov v riom, pricom vécSia Cast naboja bude asi
uprostred tejto ¢asti, alebo rozdelena do niekolkych miest.

Vlastnosti atbmového jadra urcCuje poCet, druh a vzajomné usporiadanie nukleénov
v jadre. Zlozenie atdmového jadra je charakterizované proténovym (atomovym),
neutrénovym a nuklednovym (hmotnostnym) €islom.

A

X

V4

Proténové ¢Eislo (Z) vyjadruje pocCet protonov v atomovom jadre a sucCasne aj
velkost elektrického naboja, resp. pocet elektrénov v obale elektronneutralneho
atomu. UrCuje atdmové ¢Eislo, ktoré je zhodné s poradovym c¢islom prislusného
prvku v periodickej sustave prvkov. Atomy urcitého prvku maju vzdy ten isty pocet
proténov, kym pocet neutronov nemusi byt vzdy rovnaky.

Neutrénové €islo (N) vyjadruje pocCet neutronov v atbmovom jadre.

Nukleénové ¢islo (A) vyjadruje celkovy pocCet nuklednov (suCet proténov
a neutrénov) v atbmovom jadre. Medzi protonovym - atdbmovym (Z), nuklebnovym (A)
a neutronovym (N) €islom v atbmovom jadre plati vztah:

N=A-2Z2
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Prvok je chemické individuum skladajuce sa z atbmov o rovnakom protonovom Cisle
(bez ohladu na pocet neutronov v jadre), ktoré je charakteristické pre atomy jedného
prvku. Latka zloZena z takychto atdmov je chemicky jednotna. Latka zloZena
z atobmov, ktorych jadra sa zhoduju poctom protonov a neutrénov sa nazyvaju
nuklidy, v pripade Ze ich jadra su nestale, radioaktivne, su to radionuklidy.

Nuklidy - druh atémov definovanych uréitym zloZenim a Strukturou jadra, t.j.
protonovym a neutronovym cislom. Ich vztahy su dané zhodou cCisel (A, Z, N), ktoré
ich urcuju.

Prvok nemusi byt jednotny fyzikalne, lebo méze obsahovat atomy s r6znym poctom
neutronov v jadre, preto mézu byt atomy jedného prvku rézne tazké. Takého atomy
oznacujeme ako izotopy daného prvku, ak su jadra tychto atémov nestéle,
radioaktivne, su to radioizotopy. |zotopy oznacujeme hmotnostnym Cislom, ktoré je
dané poctom nuklednov (pocet protdénov a neutrénov) v jadre.

Izotopy su prvKky, ktorym prislucha to isté proténoveé Cislo, ale liSia sa poctom
neutrénov. Tento jav sa nazyva izotopia. Prirodné prvky mézu mat jeden izotop ('°F)
alebo viac izotopoy (113114 115.116.117.118,119,120.122124gp) - \/Setky izotopy st nuklidy, ale
nie vSetKky nuklidy su vzajomné izotopy.

Izotopy - nuklidy toho istého prvku, ktoré sa odliSuju poctom neutronov. Maju teda
rovnaké proténové Cislo (Z) ale rozdielne nuklednové Cislo (A):

31T 21D 11H

Izobary - nuklidy s rovnakym poctom nuklednov, ale s rozdielnym poctom proténov.
Pozname ich podla rovnakého nuklednoveého Cisla:

31 H 32He
Izotony - nuklidy, ktoré maju rovnaky pocet neutrénov:
’,He %/H

Izodiasféry - nuklidy s rovnakym rozdielom medzi poCtom neutronov a proténov
(rovhakym nadbytkom neutronov vzhladom na protony) - plati zakladny vztah:

N-Z=A-2.Z2=0
2H 4. He 6.Li

Jadrové izoméry (izobarické izotopy) - nuklidy toho istého prvku, ktoré obsahuju
rovnaky pocet proténov a neutrénov, odliSuju sa iba svojim energetickym stavom
a predovSetkym radioaktivnymi vlastnostami. VyS8Si izomér t.j. nuklid s vacsim
obsahom energie, ako je jeho zakladny stav a s meratefnym ¢asom zivotnosti sa
oznacuje malym m (metastabilny) za nukleonovym Cislom:

60m; 60m,
27CO 27CO
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3 RADIOAKTIVNE LATKY
3.1 ENERGIA JADRA

Systém nuklednov navzajom viazanych v jadre mdze absorbovat alebo emitovat
energiu. Minimalne mnozstvo energie potrebnej k odstraneniu nuklednu (protonu
alebo neutrénu) z jadra atbmu sa nazyva vazbovou energiou. Naopak pri vytvarani
novych jadier z jednotlivych Castic sa potom uvoliuje vnutrojadrova energia a jej
mnozstvo (velkost) je o do absolutnej hodnoty zhodna s vazbovou energiou.

a) kvapkovy model atbmového jadra

hruba anal6égia medzi atbmovym jadrom a kvapkou kvapaliny. Predpoklada, ze
sudrzné sily (jadrové sily) medzi jednotlivymi nukledbnmi su podobné sudrznym
silam u kvapaliny (povrchové napatie), ktoré brania ich rozpadu.

b) hladinovy (sféricky, planétovy, Skrupinovy) model atbmového jadra

predpoklada, Zze nukledny v jadre su na urCitych energetickych hladinach. Tieto
energetické hladiny sa moézu nasytit pri urCitom pocte nuklednov. Nukledny
postupne obsadzuju jednotlivé energetické hladiny a po ich zaplneni vznikne
stabilne jadro.

Na vSetky Castice jadra - nukledny pésobia vnutrojadrové sily, ktoré
- maju dosah ovela kratSi ako je dosah elektrostatickych sil,

- sa mOzu nasytit - k takto nasytenému jadru sa méze pripojit dalSi proton alebo
neutron velmi tazko, vytvorené jadro je nestabilné a hned sa rozpada,

- sU nezavislé od naboja - vzajomné pdsobenie nuklednov nezavisi od toho €i ide
o dvojicu p-p, n-n, p-n.

V stabilizovanom ,normalnom® stave ma atdbm najmensSie mnozstvo energie a méze
prijat (pohltit) a vyslat (vyziarit) len jej urCité mnozstvo. Energiu nepohlcuje ani
nevyzaruje nepretrzitym tokom, ale preruSovane v davkach - kvantach. Tieto kvanta
atom pohlcuje alebo vyZaruje v okamziku, ked rychle (skokom) prechadza z jedného
kfudového stavu do druhého. MnozZstvo tejto energie zodpoveda rozdielu energie
stavov, medzi ktorymi sa uskuto€nil prechod.

Skoér nez atdom moze vyziarit kvantum (davku) energie musi byt vzbudeny, tzn. musi
obdrzat urcité mnozstvo energie, ktora ho prevedie do vySSieho energetického
(vzbudeného) stavu. Vo vzbudenom stave vydrzi len kratky okamzik (do 10° s)
a vracia sa do stalej$ieho stavu, pricom vyZaruje jeden alebo viac fotdnov svetla®.

Jadrova energia sa mdze prejavit vo forme energie kinetickej, tepelnej, svetelnej
alebo ionizujuceho Ziarenia. Hmotnost' jadra je menSia ako je sucet hmotnosti Castic,
z ktorych sa sklada. Tomuto rozdielu hovorime hmotnostny defekt (schodok).
Tento schodok je mierou vazbovej energie, ktora je urcujuca pre mnozstvo energie
uvolnovanej sa pri tvorbe novych jadier.

3) fotdn je Castica elektromagnetického Ziarenia s presnymi davkami (kvantami) energie pohybujuci sa
vzdy rychlostou svetla.
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Hmotnostny schodok m vyjadreny v energetickych jednotkach vyjadruje vazbovu
energiu jadra. Vztah medzi hmotnostnym schodkom a energiou vyjadruje
Einsteinova rovnica

Ej=m.c2

kde ¢ = 2,997 925 +0,000 003 . 108 m.s™

Podiel vazbovej energie jadra Ej a poCtu nuklednov urCuje strednu energiu vazby
jadra, alebo tiez strednu vazbovu energiu nuklednu. Jej hodnota sa pre vacsinu
jadier pohybuje okolo 8 MeV* a potvrdzuje tak nasytenost ako jednu z vlastnosti
jadrovych sil.

Veflkosti vazbovej energie na jeden nukledn réznych jadier atomov a teda i mnozstvo
jadrovej energie, ktora sa uvolni pri vzniku alebo rozpadu jadra boli vypocitané
a zostavené do nasledujucej tabulky.

Tabulka 3.1

Energetické charakteristiky jadier niektorych nuklidov

. - Merna energia
Proténové Nuklid Defekt vélig?rjglsra vizby na
cislo hmotnosti MeV/ jeden nukleén
nazov symbol L) (MeV)
] deutérium 2D 0,0024 2,22 1,11
tritium 5T 0,0091 8,48 2,82
N %He 0,0083 7,72 2,57
2 hélium 2
,He 0,0304 28,30 7,07
B 6L 0,0340 31,99 5,33
3 litium —
sLi 0,0420 39,24 5,60
4 berylium 8,Be 0,0607 56,49 7,08
6 uhlik 2.C 0,0989 92,16 7,68
8 kyslik %0 0,1370 127,60 8,00
12 horéik 24.,Mg 0,2130 398,30 8,26
26 Zelezo %8,sFe 0,5470 509,90 8,79
50 cin 120,0Sn 1,0960 1020,50 8,50
82 olovo 208.,Pb 1,700 1636,50 7,86
] 23%,U 1,9150 1783,90 7,59
92 uran 338
02U 1,9340 1801,70 7,57
94 plutdnium | 2%,Pu 1,9400 1806,90 7,56

4) elektrénvolt (eV) - kineticka energia, ktord ma Castica s elektrickym nabojom, ked v elektrickom
poli prebehne potencialnym rozdielom jedného voltu.
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Porovnavanim bolo zistené Ze vazbova energia =zavisi na nuklebnovom
(hmotnostnom) Cisle. S jeho rastom (bez ohfadu na drobné vykyvy) u fahkych
chemickych prvkov sa vazbova energia rychle zvacsSuje az do maxima 8,8 MeV,
potom mierne klesa do hodnoty 7,5 MeV. NajvacSia stredna vazbova energia (asi
8,5 MeV) je pri stredne tazkych jadrach (A je priblizne medzi 50 a 120 - od titanu po
cin, stred - striebro '®,;Ag). Potom sa stredna vazbova energia pozvolne zmensuje
a pri velmi tazkych jadrach ma hodnotu priemerne 7,5 MeV. Toto zniZenie je
spbsobené ustavicne sa zvacSujucim ucinkom coulombovskych odpudivych
elektrickych sil medzi protonmi pri zvac¢Sovani naboja atomového jadra.

Podla zakladnej charakteristiky vyplyva, Zze atdmy t'azSie ako atom striebra budu
uvolhovat’ energiu pri Stiepeni jadra, ale Fahsie atomy budu uvolfovat energiu pri
syntéze jadier. Tym viacej energie sa uvolni, ¢im je jadro prvku od atdmu striebra
dalej. Prvky zo zaciatku a konca tabulky (Mendelejevovej periodickej sustavy prvkov)
su menej stabilné.

Najviac energie sa bude uvolfhovat pri vzniku jadier, ktoré maju najvacsiu strednu
vazbovu energiu. Ukazuje sa teda, Ze Stiepenie tazkého jadra na dve stredne tazké
jadra je energeticky mozné. V dbsledku Stiepenia sa zvacsi stabilita a uvolni energia,
ktorej radovu hodnotu mézeme odhadnut’

8,5—-7,5=1 MeV na kazdy nukledn.

Pre nuklid s nuklebnovym Cislom 200 to bude energia 200 MeV, o znamena, ze
priblizne 0,1 % hmotnosti uvolni jadro vo forme energie.

Druhy spdsob ziskavania jadrovej energie sa zaklada na vyuZziti reakcii, v ktorych sa
lahké jadra spajaju do tazsich jadier. Cim lah$ie su spajajice jadra, tym viac energie
sa mbze pri takychto reakciach uvolnit. Napriklad vhodne spojené vodikové jadra
moézu vytvorit atobmové jadro hélia, priom sa premeni na energiu 0,7 % ich
hmotnosti, teda ovela vacsi podiel ako pri Stiepnych jadrovych reakciach.

priklad He
2.m, + 2. m, = 4,0329812 m,

experimentalne je hmotnost jadra hélia iba 4,002604 m,, teda je o 0,030377 m,
menSia nez relativna hmotnost. PretoZe jednej hmotnostnej jednotke prislusi energia
931 MeV, potom energia vazby jadra He je:

0,030377 . 931 = 28,30 MeV

to znamena, Ze pri vzniku jadra hélia z 2 proténov a 2 neutrénov sa uvolni energia
28,30 MeV.

V realnosti bude tato energia nizSia o hodnotu, ktora sa spotrebuje pri uvolneni
jednotlivych protonov a neutronov z jadier atomov, ktoré sa zuc€asthuju danej
termojadrovej reakcie. Forma a hodnota uvolnenej energie bude zavisiet od
Specifickych podmienok, v ktorych dana termojadrova reakcia prebehne (tepelna,
svetelna energia, kineticka energia Castic a pod.).
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3.2 JADROVE REAKCIE

Jadrovu energiu mézeme uvolnit pomocou takych jadrovych reakcii, pri ktorych sa
atomové jadra niektorého prvku (alebo prvkov) premenia na jadra iného prvku
s vacsou stabilitou a teda s va¢Sou vazbovou energiou. Uvolnena energia sa rovna
rozdielu vazbovych energii vyslednych a vychodiskovych prvkov.

Podmienkou stability atdmovych jadier je urcity pomer poctu neutrénov k poctu
protonov. Pri nuklidoch s nizkym proténovym ¢€islom su stabilné nuklidy s pomerom
neutrén : protdon (N : Z) = 1 : 1, so zvySovanim protonového Cisla sa tento pomer
postupne zvySuje na 1,56 : 1. Kazdému protonovému cCislu zodpoveda urcita hodnota
N/Z v ktorej je atbmové jadro stabilné. Nestabilné jadro sa ,samovolne upravuje”
v prospech stabilnejSej konfiguracie — priloha ¢€.1.

Dnes pozname asi 1300 rozlicnych nuklidov, z ktorych je asi 1000 nestabilnych, ¢o
znaci, Ze jadra sa casom menia na iné stabilnejSie jadra.

Teoreticky (absolutne) stabilny nuklid je len taky, ktorého aktivita je nulova, t.|.
ktorého polCas premeny je nekonecne velky. Su to nuklidy, ktorych labilita vzhfadom
na ktorykofvek spontannu premenu je z energetickych dévodov vopred vylu¢ena.

Prakticky stabilny nuklid je na rozdiel od uvedeného aj kazdy v skutoCnosti
radioaktivny nuklid, ktorého €as Zivota ma sice kone¢nu hodnotu, ale taku vefku, Ze
prislusna aktivita je detekCnymi prostriedkami sucasnej techniky nepostrehnutelna
alebo prakticky zanedbatelna.

Priklad U?*®

T - 10" rokov, tzn. v 1 g (6,023 . 10% atémov) U?*® nastane iba 26 samostatnych
Stiepeni (rozpadov jadra) za 1 hodinu.

Pocet tychto len ,prakticky” stabilnych nuklidov nebude nikdy experimentalne presne
zistitefny. V tomto zmysle straca aj svoj pévodny vyznam presného rozdelenia
nuklidov na stabilné a radioaktivhne. Dospievame tym k poznaniu, Ze radioaktivitu
nemozno povazovat za mimoriadnu vlastnost prirodnych nuklidov, ale za jav
vSeobecného charakteru akou je stabilita.

Pocet atomov, ktoré sa v kazdom okamziku premienaju, je umerny celkovému poctu
atomov N radioaktivnej latky. Zmenu poctu atbmov dN v Casovom intervale dt
vyjadruje Casovy zakon radioaktivnych premien, podla ktorého sa pocet atomov
radioaktivnej latky s Casom exponencialne zmensuje, ktorého vztah:

dN=-a.N.dt
kde a - premenna (rozpadova) kondtanta  (s™)
RieSenim tejto diferencialnej rovnice je exponencialna funkcia
N=N,.e™

kde N, - pocCetradioaktivnych atomov v Case t,
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Rychlost radioaktivnych premien atdomov radioaktivnej latky charakterizujeme
poléasom premeny (pol¢asom rozpadu) T, t.j. Casom, za ktory sa premeni polovica
radioaktivnych jadier na iné radioaktivne alebo stabilné jadra. Vztah medzi polCasom
premeny T a premennou konstantou a mézeme vyjadrit’ vztahom:

1/2=¢ 2 teda T =0,693/a

Z uvedeného vyplyva eSte jeden dbleZity poznatok pre prax. Ak sa za dobu pol¢asu
rozpadu od doby, ked zaliname merat, rozpadne polovica atomov, potom zo
zbyvajucej polovice zase polovica, t.j. Stvrtina, potom polovica Stvrtiny, t.j. osmina
atd., znamena to Ze pocet rozpadavajucich sa atbmov neustale klesa.

Tabulka 3.2
Niektoré priklady radionuklidov
Prvok Radionuklid Polcas rozpadu
prirodné
uhlik eC 5. 10° rokov
samarium 222.,Sm 2,5.10"" rokov
radon 15256Rn 3,82 dni
radium *%64sRa 1,622 . 10° rokov
uran 2383,U 4,5 . 10° rokov
umelé

sodik 24,1Na 14,8 hodin
hlinik 28 LAl 2,3 minGt
fosfor 2.5P 14,3 dni
vapnik 4,,Ca 180 dni
chrém *,.Cr 26,5 dni
Zelezo %9,6Fe 471 dni
kobalt €,.Co 5,27 rokov

Radionuklid méZeme okrem pol€asu premeny charakterizovat’ aj strednym éasom
zivotnosti alebo strednou zivotnostou T jeho atdmov, ktory je dany recipro¢nou
hodnotou premennej konstanty a:

T=1a=1442 . T

Stredny Cas zivotnosti radioaktivneho nuklidu je €as, za ktory by sa uvazovana
radioaktivna latka premenila, keby pocet nuklidov, ktory sa v prvej sekunde premeni,
zostaval vzdy rovnaky.

Stredny C¢as Zivotnosti v8etkych radionuklidov sa rovna polcasu premeny
vynasobeného faktorom 1,4.
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Nestabilné jadro ,samovolne upravuje“ pomer proténov a neutrénov v prospech
stabilnejSej konfiguracie. V pripade nadbytku neutrénov predpokladame, ze
neutron sa premeni na protdn pri sucasnej emisii zapornej beta-Castice (negatronu),
hovorime o rozpade beta minus.

V pripade, ked je pocet neutronov nedostacujuci na stabilnu konfiguraciu, méze
prebiehat viac procesov, ktorych vysledkom je vznik stabilného jadra:

- protdn sa premeni na neutrdn pri emisii kladne nabitého elektronu (pozitronu),
hovorime o rozpade beta plus,

- atbmové jadro zachyti jeden elektron z elektronového obalu
a s tymto elektronom proton atobmového jadra vytvori jeden neutron,
hovorime o elektronovom zachyte alebo zachyte K,

- atbmové jadro vysle dva neutrony a dva protony vo forme héliového jadra,
hovorime o rozpade alfa.

Prechod atémovych jadier z nestabilnych na stabilné stavy je doprevadzany
uvolnenim energie vo forme ziarenia. Ziarenie, ktoré ma svoj pévod v atbmovom
jadre sa vSeobecne nazyva jadrovym (nuklearnym) ziarenim.

Pri samovolnych jadrovych premenach sa vysielané Ziarenie nazyva radioaktivne
(alfa, beta, gama) ziarenie. Jadrovym Ziarenim nazyvame aj deuteronove,
neutrénové a proténoveé Ziarenie.

Podla charakteru Clenime jadrové Ziarenie na:

- korpuskularne,
- elektromagnetické.

Podla hmotnosti €astice rozliSujeme korpuskularne ziarenia na:

- lahké (kladné a zaporné elektrony),
- stredné (protdny, neutrony, deuterdny, alfa-Castice),
- tazké (urychlené iony, Stiepne jadrové trosky).
Podla naboja €astice, ktora tvori korpuskularne Ziarenie rozliSujeme Castice:

- neutralne (neutrén, neutrino),
- s nenulovym elektrickym nabojom (elektron, protdn, deuterdn, alfa-Castica).

Jadra atobmov mézZu podliehat’ urCitym zmenam, ktoré su bud samovolné, alebo
k nim dochadza ucfinkom iného jadra, Castice alebo fotonu. Tie premeny, ktoré
vznikaju vonkajSim pésobenim oznacujeme ako jadrovu reakciu. Jadrovu reakciu
zapisujeme bud' v uplnej forme:

147N + 42He - 1780 + 11H
alebo v skratenej forme
"N (a, p) 60

Reakcia medzi dusikom a casticou alfa bola prvou jadrovou reakciou, ktora bola
pozorovana a umelo vyvolana (Rutheford 1919).
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Jadrové reakcie prebiehaju v dvoch fazach:

a) splynutie €astice (nuklednu) s jadrom prvku a vznik zlozeného jadra,
zloZené jadro ma nielen kineticku ale i vazbovu energiu tejto Castice,
ktora sa pohybuje okolo 8 MeV na jeden nukledn.

b) nasledujuci rozpad zlozeného jadra za vzniku produktov reakcie,
jadro straca vacsiu Cast' prebytoCnej energie,
zostavajuca sa uvolnuje pri postupnom rozpade produktov reakcie,
alebo je viazana v stabilnych konecnych produktoch reakcie.

Zrazka bombardujucej Castice (nuklednu) s jadrom prvku a ich nasledné splynutie
trva asi 102" s. Nasledujuci rozpad prebehne za menej nez 10"2s. V priebehu tejto
velmi kratkej doby sa prebytok energie zloZzeného jadra rozdeli medzi vSetky
nukledny. Rozpad zloZeného jadra je mozny niekedy len jednym spdsobom, inokedy
je moznosti niekofko. NajCastejSie sa stretdvame s reakciami, ktorym postacCuje
najmenSia energia bombardujucej Castice.

Pravdepodobnost’ pohltenia Castice jadrom vyjadrujeme tzv. G€innym prierezom
jadra. UcCinny prierez je u rovnakého jadra rézny pre rézne bombardujuce Castice
a pre rdzne energie tychto ¢astic (102* m? az 10 m?)°.

Vzbudené jadro méze svoju energiu predat i inym spésobom, napr. niektorému
elektronu z obalu atdmu. V tom pripade je predanie energie jadra atdmu priame - bez
emisie fotdbnu a navonok sa toto prejavi uvolnenim elektronov z obalu. Toto
nazyvame vnutorna premena (konverzia). Preskokom elektronu z vysSSej hladiny
(sféry) na nizSiu, na miesto uvolnené v doésledku zachytu K sa uvolfiuje sekundarne
(druhotné) rontgenoveé Ziarenie, sprevadzajuce zaporné beta Ziarenie.

Fotény, ktoré vznikaju pri jadrovych premenach su obvykle pomenované podla
svojho pévodu:

a) gama ziarenie,
elektromagnetické Ziarenie vyvolané zmenami atbmového jadra,

b) brzdné ziarenie,
vznika ked nabita Castica (idn) pri prechode niektorou latkou je
spomalovana elektrostatickym polom jadra atomu,

C) ziarenie X,
vznika pri navrate elektrénov obalu do zakladného stavu,

d) anihilaéné ziarenie,
vznika pri ,stretnuti a ,zaniku® napr. negatronu s pozitronom,
ked sa vo forme elektromagnetického Ziarenia uvolfiuje mnozstvo energie
ekvivalentné hmotnosti Castic, ktoré sa ,stretnu” a ,zaniknu®.

Vo vSetkych pripadoch ide o elektromagnetické Ziarenie, ktoré ma rozdielnu energiu.
Interakcia (vzajomné poOsobenie) fotébnov tohoto Ziarenia s latkami nezavisi na
spbsobe, ktorymi boli vyvolané, ale len na energii fotonov.

5) ucinny prierez reakcie jadra si nesmieme stotoZnovat' so skutoénou plochou prierezu jadra.

31



RCHBO

3.2.1 Alfa-premena

Alfa Ziarenie sa sklada z rychlo letiacich dvojmocnych kladnych iénov hélia, ktoré sa
pohybuiju rychlostou asi 20-krat mensou ako je rychlost svetla (radovo 10" m.s™)
s doletom vo vzduchu okolo 2 az 7 cm. Ich energia je obyCajne 4 az 9 MeV
v zavislosti od charakteru radioaktivneho nuklidu. Spésobuje elektricku vodivost
vzduchu, €o sa vyuziva v dozimetrii - meranie aktivity Ziarenia.

V dbsledku emisie Styroch nuklednov je nuklednové Cislo produktu o Styri jednotky
mensie. Pretoze z jadra boli emitované dva protony, je aj protonové Cislo o dve
jednotky mensie a novovzniknuty nuklid sa posunie v Mendelejevovej periodickej
sustave o dve miesta vlavo. Emisiu alfa-Castic zvacSa sprevadza emisia jedného
alebo viacerych gama-fotonov.

A A-4 4
X = Y = a (He)+ Q
Zz Z-2 2

P&vodny prvok (matersky) sa premeni na novy prvok (dceérin) s odliSnhou chemickou
vlastnostou.

226.6Ra (T = 1622 rokov)
alfa1 alfaz
(4,59 MeV) (4,78 MeV)
5,7 % 94,3 %
gama
(0,19 MeV)
A y
22286Rn

226 222

Obr. 3.1 Schéma premeny radia ““°ggRa na raddn “““ggRn.
V 94,3 % pripadoch prebieha alfa-premena izotopu radia az na zakladny stav izotopu
radénu, v 5,7 % pripadoch vyZiarenim alfa-Castic radium prechadza na vzbudeny

stav radonu, ktory prejde na zakladny stav vyZiarenim fotonov.

Vazbova energia nuklednov alfa-Castic je velmi velka (viac ako 28 MeV) a preto sa
spravaju pri vzajomnom posobeni s okolitymi atommi absorbatora ako kompaktné
Castice.
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3.2.2 Beta - premena

Pri beta-radioaktivnej premene sa z atdbmového jadra emituju zaporné alebo kladné
elektrony (negatrony alebo pozitrony), pohybujuce sa rychlostou, ktora dosahuje az
99 % rychlosti svetla (3.10° m.s™) s doletom az 20 m.

Pretoze v jadre sa nenachadzaju elektrony, dochadza v jeho Strukture k premene
nukleonu. Tedria hovori, Ze neutron a protdn mdéZeme pokladat za jednu Casticu -
nukledn, majuci dva stavy: proténovy a neutronovy. Pri beta-premene ide o prechod
neutronu na proton alebo protonu na neutron pri suCasnej emisii zapornej alebo
kladnej beta-Castice. Zaroveni bolo nepriamo dokazane, Ze s elektronom unika
z jadra pravdepodobne este ina, ovela mensia a tazko dokazatelna Castica nazvana
neutrino (znaci maly neutron).

a) zaporna (negatrénova) premena

Je to najddlezitejSia a najrozSirenejSia forma beta-premeny, ktora nastava vtedy, ked
pomer poctu neutronov a protdnov v jadre daného nuklidu prekracuje urcitu medznu
hodnotu. Pri zapornej beta-premene sa jeden neutrén v atbmovom jadre premeni na
proton, pricom sa uvolni zaporne nabity elektron (negatrén) a antineutrino podla
schémy:

‘n = Tp + e + v

Pri zapornej beta-premene atomu sa zvacési jeho protonové Cislo o jednotku, ale
nuklednové Cislo sa nezmeni:

A A
X =Y + 0-1e + 00\’
V4 Z1

P&vodny prvok (matersky) sa premeni na novy prvok (dcérin) s odliShou chemickou
vlastnostou.

2P (T=143dna)

beta’
(1,69 MeV)

A

32
169

Obr. 3.2 Schéma premeny fosforu *%5P na siru 324¢S.

Castice beta sa uvolfiuji s réznymi energiami az po uréitd hranicu. Napriklad
uvedeny fosfor 32 v rozmedzi od 0 do 1,69 MeV.
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b) kladna (pozitrénova) premena

Je typicka pri umelych radioaktivnych nuklidoch, ktorych pomer poc¢tu neutréonov
a protonov ma mensiu hodnotu, ako pomer zodpovedajuci stalym nuklidom urcitého
prvku. Pri kladnej beta-premene sa jeden protdn v jadre premeni na neutrén, pricom
sa uvolni pozitron a neutrino podfa schémy:

1 - 1 0 0

P = on + e + yv
Pri kladnej beta-premene atému sa jeho protonové Cislo zmenSi o jednotku, ale
nuklednové Cislo sa nezmeni:

A A
X = Y + 0+1e + 00\’
Z Z1

Pévodny prvok (matersky) sa premeni na novy prvok (dcérin) s odliSnou chemickou
vlastnostou.

22 oNa (T =2,6 roka)

beta®
(0,575 MeV)

gama
(1,277 MeV)

\ 4

2210Ne

Obr. 3.3 Schéma premeny sodika ?*yNa na nedn **joNe.

Kladna beta-premena je vzdy sprevadzana vyzarovanim gama-fotonov. Spomaleny
pozitrén na konci svojej drahy totiz lahko reaguje s negatronom, priCom sa vytvoria
dva gama-fotony vyziarené v opacnych smeroch. Energia vzniknutych fotonov je
ekvivalentna pokojovej hmotnosti pévodnych Castic (0,51 MeV). Takto vzniknuté
gama-Ziarenie sa oznacuje ako anihila€né ziarenie. Schematicky je mozno tento dej
znazornit takto:

9,,e (spomaleny) + Oe = 2 .y (fotdn)
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c) elektronové zachytenie

Je to treti variant beta-premeny, pri ktorom jadro nuklidu zachytava elektron
z vlastného elektronového obalu (najcastejSie elektron z K - hladiny). PretozZe v jadre
nemd&zu byt elektrony, prebehne proces:

1 0 1 0

P + e = on + v
Pri elektronovom zachyte atomu sa jeho protonové Cislo zmenSi o jednotku, ale
nuklednové Cislo sa nezmeni:

A A

X + 0+1 e = Y + OOV
z Z1

Elektronové zachytenie je formalne ekvivalentné s pozitronovou premenou
a predstavuje konkurencny proces. Povodny prvok (matersky) sa premeni na novy
prvok (dcérin) s odliSnou chemickou vlastnostou.

"\Be (T =52,9dna)

e beta®
( MeV) (0,386 MeV)
89,0 % 11,0 %
\4
gama
(0,48 MeV)
y A
".Li

Obr. 3.4 Schéma premeny berylia sBe na litium "sLi.

Zachytenim elektrénu jadrom sa v hladine K (L, M, ..) uvolni jedno miesto. Toto
uvolnené miesto obsadi elektron z niektorej vysSSej elektronovej hladiny. Tento
preskok elektronu sprevadza vysielanie charakteristického rontgenového Ziarenia,
ktoré mdze vyvolat fotoelektricky jav vo vlastnom elektrénovom obale.
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3.2.3 Gama - premena

Ziarenie gama je elektromagnetické Ziarenie (vinenie) s malou vinovou dizkou
(tzv. tvrdé) 107° az 10™ m a je tvorené kvantami foténov. Siri sa ako kazdé
elektromagnetické Ziarenie rychlostou svetla. Vo vzduchu ma dolet stovky metrov
a podla mnozstva energie ma schopnost prenikat' latkami.

Gama-premena je samovolna premena atomov, pri ktorej sa nemeni nuklebdnové
(proténové alebo neutronové) Cislo. Podobne ako atémy tak aj atobmové jadra sa
md2u nachadzat vo vzbudenom stave, v ktorom urgity ¢as (10" s i menej) zotrvaju.

Pri vysielani gama-ziarenia prechadza atomové jadro z energeticky metastabilného
stavu na izomér (jadro s rovnakym nukledonovym a protébnovym cislom), ktory je
alebo stabilny, alebo sa dalej premiena: Ak sa rozdiel energie jadra v pévodnom
vzbudenom a novom zakladnom stave vyrovna emisiou elektromagnetického
Ziarenia, hovorime o gama-ziareni atbmového jadra.

127Te (T =115 dni)

gama
(0,088 MeV)

Yy 27, Te (T =9,3 hodiny)

beta’
(0,760 MeV)

A 4

127 I
53

27, ,Te na jod " s;l.

Obr. 3.5 Schéma premeny teluru
Vzbudené jadro mdéZe energiu vzbudenia odovzdat niektorému elektrénu
z elektronového obalu atdmu. Navonok sa tento dej prejavi uvolnenim elektronov
z obalu. Odovzdanie energie vzbudeného jadra elektronu je priame (bez emisie
fotdnu). Tento spbésob uskutoCnenia gama-premeny sa nazyva vnutorna konverzia
alebo vnutorna premena. Vysielané konverzné elektrony su monoenergetické.

Po vnutornej konverzii sa vysledny atom nachadza vo vzbudenom stave. Preskokom
elektronu z vySSej hladiny na miesto uvolneného elektronu sa uvolfiuje sekundarne,
charakteristické rontgenové ziarenie. Vnutorna konverzia sa teda prejavuje ako
zaporné beta-Ziarenie, spaté so sprievodnym rontgenovym ziarenim.
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3.3 DRUHY RADIOAKTIVNEHO ZIARENIA

Ziarenie emitované radioaktivnymi nuklidmi predstavuje tok hmotnych &astic resp.
foténov, ktorych energia je v rozmedzi keV - MeV, €o niekofkokrat prevysuje
ionizaénu energiu atomov alebo molekul (< 25 eV). Preto pri prechode hmotnym
prostredim vyvolava toto Ziarenie intenzivnu ionizaciu - odtial ionizaéné ziarenie.
Spolo¢nou vlastnostou vSetkych druhov ionizaéného Ziarenia je vysoka energia,
ktora sa pri prechode cez hmotné prostredie (material) prejavi vSestrannymi uCinkami
fyzikalneho a chemického charakteru.

Pre ionizujuce ziarenie sa tieZ pouzivaju nazvy jadrové Ziarenie a radioaktivne
Ziarenie. Nazov jadrové ziarenie je vecne spravny, zahriuje vSak len Ziarenie
vznikajuce pri radioaktivnych premenach. Naopak nazov radioaktivne Ziarenie je
nespravny a zavadzajuci, pretoZe ionizujuce Ziarenie samo 0 sebe nie je
radioaktivne. Vynimkou je Ziarenie neutronove, pretoze volné neutrény su nestabilné
voCi premene beta (B).

V suCasnej vede sa kazdé Ziarenie povazuje za hmotné, ale pre praktické ucely
(najmé didaktiku) sa pripusta jeho delenie na korpuskularne® (Sasticové) a vinové.
Vo vztahu k jadrovej problematike sa za korpuskularne Ziarenie povazuje Ziarenie
alfa, beta a tok neutrénov, za vinové potom Siroké spektrum elektromagnetického
Ziarenia od najvacsich diZok a najmensich energii, zrovnatelné s dlhymi
rozhlasovymi vinami, cez infraCervené a ultrafialové az po gama ziarenie, ktoré ma
prirodzenu obdobu v Ziareni prirodnych radionuklidov a kozmickom Ziareni.

Kazdou jednotlivou ionizaciou alebo excitaciou sa energia ionizujucej Castice zmenSi
o dielCiu hodnotu prisludnej ionizaCnej alebo excitatnej energie. Pretoze tato
predstavuje len malu Cast pévodnej energie Castice, vytvara kazda Castica velké
mnozstvo idnov, elektréonov alebo excitovanych stavov. Castica tak odovzdava
prostrediu svoju energiu postupne, aZz nakoniec strati schopnost ionizacie a excitacie
- dochadza k absorpcii Castice.

Pri prechode Ziarenia cez materidl nastava vzajomné posobenie (interakcia).
Z vysokého obsahu energie radioaktivneho Ziarenia vyplyva Specificka forma
pbsobenia na material - schopnost ionizacie, ktora je najdéleZitejSou vlastnostou
jadrového Ziarenia. Tato interakcia ma rézny charakter predovSetkym v zavislosti od
naboja a hmotnosti interagujucej Castice resp. od charakteru Ziarenia, ako aj od
charakteru materialového prostredia, cez ktoré Ziarenie prechadza. Pri zraZzke sa
podstatne meni fyzikalny stav Castic, ktoré sa na takej zrazke zucastnili. Meni sa
napr. impulz, kineticka energia, vnutorna Struktura, alebo jedny castice zanikaju
a druhé Castice vznikaju.

V sucasnej praxi, ked’ sa prevadzaju presné merania, sa vzZdy zistuje prirodzené
ionizacné ,pozadie”, tj. intenzita (mnoZstvo) tohoto Ziarenia v okoli, ktoré je
spdsobované pritomnostou zakladnych radionuklidov uranu, téria a draslika v pbde,
radénu v atmosfére a radia a uhlika v biosfére.

6) pre predstavu korpuskularneho charakteru - hmotnost svetla: Sine¢né Ziarenie ,tla¢i* na 1 m?
povrchu Zeme hmotnostou okolo 0,25 g.

37



RCHBO

3.3.1 Alfa - ziarenie

Tazké nabité &astice (alfa-Gastice, rychle protény, deuterény, Stiepne fragmenty) pri
interakcii s materialom odovzdavaju velmi fahko energiu, ktoru stracaju postupne az
do okamziku, ked su prudko zabrzdené. Po strate kinetickej energie sa stabilizuju
v prislusnej forme ako atomy hélia, deutéria a prvkov, ktorym patria Stiepne produkty.

Interakcia medzi tazkymi nabitymi Casticami a absorbujucim prostredim prebieha
najma nepruznymi zrazkami s elektronovymi obalmi atdmov. Prejavuje sa to
ionizaciou a excitaciou atdomov. Linearna ionizacia (pocCet iénov vytvorenych na
jednotkovej dizke drahy &astice) zapriginena tymto Ziarenim je zo vsetkych typov
Ziarenia najvy3sia - vo vzduchu asi 10° m™ a pri $tiepnych troskach este vyssia.

Dosah tazkych nabitych Castic je urCeny najma stratou energie v dosledku ionizacie
v prostredi, cez ktoré preleteli. Dosah sa predlZzuje so zvySovanim energie nabitych
Castic a skracuje sa zo zvacSujucou sa relativnou atémovou hmotnostou
i protonovym Cislom prvku absorbujuceho prostredia. Vo vzduchu (v zavislosti od
energie Castic) je dosah 2 az 10 cm a v kondenzovanych fazach je mikroskopicky.

(alfa Gastice o energii 7,6 MeV z ?"*Po maju vo vzduchu dolet cca 6,95 cm).

Vo velmi zriedkavym pripadoch sa mézu alfa-Castice rozptyfovat elektrostatickym
polom jadra, alebo sa odrazaju v opaénom smere (jedna na 10* alfa &astic),
pripadne prebieha jadrova reakcia (jedna na 10° alfa-¢astic).

3.3.2 Beta - ziarenie

Beta Ziarenie, ktoré tvoria zaporné alebo kladné elekirony, straca svoju energiu
najma nepruznymi zrazkami s elektronovym obalom atdmu a pruznymi zrazkami
s atdbmovymi jadrami.

Nepruzné zrazky s elektronovym oblakom sa prejavia vo forme ionizacie a excitacie.
PretoZe beta-Castice su ovela fahSie ako alfa-Castice, maju pri urCitej energii ovela
vacsSiu rychlost’ (preto dosah beta-Castic je vacsi ako dosah alfa-Castic viac ako
o 10%-krat), ale ich ionizaéna schopnost je ovela mensia (priblizne o 10° krat).
Linearna ionizacia zapriinena elektrénmi je tym mens$ia, ¢im vacSia je energia
elektronov. Vo vzduchu je to 5.10° az 5.10* m”, v kondenzovanych parach je to
priemerne o tri rady menSie.

(Napriklad beta castice o energii 3 MeV, s doletom vo vzduchu okolo 100 cm,
vytvoria okolo 40 parov idnov na drahe 1 cm, ¢o predstavuje tisicinu ionizacnej
schopnosti Ziarenia alfa o tej istej energii).

Pomer pravdepodobnosti rozptylu beta-Ziarenia jadrom k rozptylu elektronovym
obalom je umerny proténovému €islu. To znaci, Ze pri zrazkach s lahkymi atobmmi su
obidva procesy pribliZzne rovnako pravdepodobné, ale pri tazkych atobmoch previada
rozptyl jadrami. Désledkom interakcie elektronov s coulombovskym polom
atomového jadra je vznik elektromagnetického brzdného ziarenia. Podiel
brzdného Ziarenia sa zvacsuje so zvysujucim sa protonovym cislom prostredia.
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3.3.3 Gama - ziarenie

Gama-ziarenie je najprenikavejSim druhom radioaktivneho Ziarenia. Procesy, ktorymi
vznika strata gama-Ziarenia pri prechode cez material, maju zasadne iny charakter
ako pri korpuskularnom ziareni. Toto Ziarenie ionizuje prakticky vyhradne tym, Ze
Cast' alebo celu svoju energiu prenesie na elektrony, ktoré su potom schopné
ionizovat. V zavislosti od energie gama-fotébnov a od protonového Cisla absorbujucej
latky maju velky vyznam tri dominujuce procesy interakcie:

a) fotoelektricky jav,
b) Comptonov rozptyl,
c) tvorba elektrénového paru.

a) Pri interakcii gama-fotbnov s malou energiou v latkach s vysokym proténovym
Cislom je najddlezitejSim procesom fotoelektricky jav. Pri tomto jave sa prakticky
cela energia gama-fotonu odovzda jednému orbitalnemu elektronu, ktory pre
nadbytok energie opusti atdbm. Takto emitovany elektron ziskava kineticku energiu,
ktora sa rovna rozdielu energie pévodného gama-fotonu a vazbovej energie
elektronu v obale.

Pri uvolneni elektronu sa elektronova hladina ihned zaplni, priCom vznika
charakteristické rontgenové Ziarenie. Energia charakteristického rontgenového
Ziarenia sa Casto ihned odovzda slabSie viazanému vonkajSiemu elektronu, ktory
vyleti z atomu. Tieto elektrony sa nazyvaju Augerove elektrony. Fotoelektrony
stracaju svoju energiu ionizacnymi a brzdiacimi procesmi podobne ako beta-Ziarenie.

b) Comptonov rozptyl sa uplatiiuje najma pri strednych energiach gama-foténov
(do 2 az 3 MeV) a pri nizkych protonovych Cislach (do Z = 13). Pri tomto jave vznika
pruzny rozptyl gama-fotonov na slabo viazanych elektronoch (okrajové elektrony).
Dopadajuci gama-foton odovzda Cast svojej povodnej energie elektronu, ktory je
vyrazeny z atomu. ZvySok energie sa vyziari ako gama-foton s nizSou energiou.
Rozptylené gama-fotdny stracaju svoju energiu interakciou s elektronmi atému
a vysledkom ich absorpcie je fotoelektricky jav.

c) Tvorbu elektronového paru mozno pozorovat pri gama-fotonoch s energiou viac
ako 1,02 MeV v absorpnom prostredi s vysokym protonovym cislom. Pri tomto deji
gama-foton prenika az k atdmovému jadru, v poli ktorého sa premeni na par
anticastic negatron - pozitrén.

Pravdepodobnost, ktory z uvedenych troch interakénych procesov prevlada, zavisi
od viacerych faktorov. Rozhodujuci vyznam ma energia gama-zZiarenia a protonove
Cislo, pripadne hustota absorbujuceho prostredia, ktoré gama Ziarenie obdobne ako
rontgenové Ziarenie pohlcuje a to tym viac, ¢im je tato hustota vacsia (€im ma vacsiu
mernu hmotnost).

Okrem tychto procesov mdZzZe prebiehat pri gama-fotdbnoch s energiou viac ako
8 MeV jadrovy fotoefekt (fotodezintegracia). Gama-fotony vstupia do interakcie
priamo s atomovym jadrom, z ktorého sa vzapati emituje neutrén, protdn alebo
alfa Castice.

39



RCHBO

3.3.4 Neutrénové ziarenie

Neutrény ako elektricky neutraine &astice s rychlostou okolo 1,5.10% km/s a doletom
do 2 km (v prizemnej vrstve atmosféry, vo vacSich vySkach eSte vacsia),
nezapriCinuju pri interakcii s elektronovym oblakom priamu ionizaciu. Prechod
neutronov cez material je sprevadzany takmer vyhradne interakciou s jadrami
atomov, ktorej vysledkom je pruzny i nepruzny rozptyl. Pri pruznom rozptyle odovzda
neutron Cast svojej kinetickej energie atbmovym jadram absorbujuceho prostredia,
ale forma energie sa pritom nemeni. Odrazené atomové jadra zapriCifiuju pri
interakcii s atdbmmi absorbujuceho materialu ionizaciu.

Tabulka 2.6
Rozdelenie neutrénov podla ich energie
Neutrény Energia Rychlost’

pomalé <1 keV

- chladné <0,002 eV

- tepelné 0,002 -0,5 eV 2,2.10°m/s (0,025 eV)

- rezonancéné 0,5-1000 eV
so strednou energiou 1-500 keV

- rychle 0,510 MeV 1,4.10" m/s (1 MeV)
s vysokou energiou 10 - 50 MeV
s velmi vysokou energiou 50 MeV

Jednou z najdélezitejSich foriem interakcie neutrénov s latkou su jadrové reakcie.
S neutrénmi reaguiju skoro véetky stabilné nuklidy (vynimka “;He), st to procesy zo
vSetkych jadrovych reakcii najrozSirenejSie. P6sobenim polyenergetickymi neutronmi
(ktoré poskytuje jadrova reakcia a vacsina neutronovych zdrojov) ziskame vacsinou
niekolko produktov a to ako u lahkych tak i u tazkych jadier. U tazkych prvkov je
proces (n,a) a (n,p) menej Casty ako reakcia (n,y) a (n,2n) v suvislosti s vacsim
nabojom jadra a v suhlase s vaésinou zapornych energetickych hodnét reakcii (n,a)
a (n,p), ktoré vyzaduju neutrony s energiou radovo niekolko desiatok MeV.

Len u niektorych lahkych jadier kde ma prislusna reakcia kladné energetické
hodnoty, mézu reakcie (n, a) a (n,p) vynimo¢ne prebiehat tiez s tepelnymi neutrénmi.
Su to najma reakcie, ktoré maju vacsinou prakticky vyznam:

%Li  (na) 3H () "B (n,a) ’sLi (stab)

%He (n,p) 3H (B) "N (np) "N B)
Najvacsi vyskyt zo vSetkych neutronovych jadrovych reakcii su procesy typu (n,y),
ktoré prebiehaju s najvacsimi vytazkami s tepelnymi neutrénmi. Su to najddlezitejSie
jadrové reakcie, ktorymi je mozno pripravit vacsSinu radionuklidov. S tepelnymi
neutronmi reaguju ochotne jadra prvkov od najlahSich po najtazsie:

Y“H  (ny) *H  (stab) 28U (ny) U (B)

S vynimkou reakcie (n,2n) vedu neutronové procesy celkovo k nuklidom s nadbytkom
neutronov, vysledné jadra su potom Ziarice (3°), alebo stabilny produkt.
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3.4 PRINCiP JADROVYCH ZBRANI

Energia obsiahnuta v atobme je rozdelena medzi elektrénovy obal atobmu a jeho jadro.
Pri chemickych reakciach sa vSetky pri nich prebiehajuce zmeny dotykaju len
elektronového obalu, na ktory pripada menej ako 0,05 % celkovej energie atomu.
Chemické prvky alebo zlu€eniny vznikaju pri procesoch, pri ktorych prebieha
preskupovanie atbmov chemickych zloZiek, jadra atdbmov sa pri tom nemenia, atdmy
si udrzuju svoje charakteristické vlastnosti.

Pri chemickych reakciach nedochadza ku zmenam v jadrach atomov a teda ani ku
zmenam chemickych prvkov. U jadrovych reakcii naopak dochadza ku zmenam
v jadrach atomov. Zvacsuje ¢i zmensuje sa pocet nuklednov (protdnov, neutronov),
alebo sa meni jeden na druhy, nasledkom Coho vznika iny chemicky prvok alebo
nuklid vychodzieho prvku. K jadrovym premenam - reakciam, k zmenam zlozZenia
jadra, dochadza teda bud pri (prirodzenom) samovolnom radioaktivnhom rozpade
alebo (umelym) zasahom z vonka.

Za jadrovu reakciu povazujeme taku jadrovu premenu, ktora je vyvolana
vonkajsim zasahom, teda interakciou s inymi jadrami alebo €asticami, vratane
foténov.

Za radioaktivhu premenu (radioaktivny rozpad) povazujeme samovolni zmenu
v zlozeni alebo stavu jadier nuklidu.

Dosiahnut uvolnenie (vyrazenie) nuklednu z jadra, pripadne obohatit' jadro dalSim
nukledonom je velmi problematické. Pri nepatrnych rozmeroch jadra je velmi obtiazne
ho ,zasiahnut®, naviac ¢im je v jadre viac proténov, tym su silnejSie odpudivé
elektrostatické sily, ktoré vytvaraju ,ochrannu bariéru“ okolo jadra. K tomu je treba
eSte pripomenut obtiaze vyplyvajuce z kratkej doby Zivotnosti jednotlivych Castic
(jadra hélia zachytavaju volné elektrony a pod.), preto je pre bombardovanie jadra
najvhodnejSi neutrén, ktory nema naboj ¢o mu umozrfiuje lahSie prenikat cez
ochrannu vrstvu odpudivych elektrostatickych sil do jadra atdmu. V praxi sa jadrové
reakcie realizuju dlhodobejSim ,ostrelovanim® jadier usmernenym zvazkom jadrovych
Castic (alfa, deuterény, protdény, neutrony) s vysokou energetickou hodnotou vo
forme rychlosti

Tymto spésobom sa podarilo splnit’ sen alchymistov - vyrobit zlato:

198 1 _ 199 _ 198 1
soHg + 'on = soHg = 7Au + H

Jadrovou reakciou sa nazyvaju procesy prebiehajuce pri interakcii terCového
atomového jadra s ostrelujucou Casticou. Vysledné atdomové jadro resp. jadra mbézu
byt stale alebo radioaktivne. Ak vznikaju radioaktivne jadra hovorime o aktivacii. Pri
jadrovej reakcii sa Casto emituje aj Castica alebo gama-foton. Jednoduchy typ
jadrovej reakcie méZzeme vSeobecne schematicky vyjadrit’:

X + a =Y + b + |qQ

Ako kazdy fyzikalny alebo chemicky dej aj jadrova reakcia je spojena s energetickymi
zmenami. AK musime Castici a alebo jadru X dodat energiu, aby vznikol systém
Y + b, reakcia sa nazyva endotermicka, ak naopak sa energia uvoliuje, hovorime
o reakcii exotermickej.
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3.4.1 Klasifikacia jadrovych reakcii

Jadrové reakcie mézeme klasifikovat' podla réznych hladisk. Z hladiska délezitosti
a vyznamu pre nasu problematiku je to hladisko vyvolania prislusnej reakcie:

a) podla energie €astic

jadrové reakcie pri nizkych (radovo MeV), strednych (do 100 MeV) a vysokych (viac
ako 1 GeV) energiach. Jednoduché jadrové reakcie (vymenné jadrové reakcie,
zachytné reakcie) sa uskutoCnuju vSeobecne Casticami s relativne malou energiou
(do 10 MeV). So zvySujucou sa energiou ostrelujucej Castice sa jadrové premeny
stavaju zlozitejSimi, zvacsuje sa pocet emitovanych Castic, ktoré moézu byt rézneho
druhu. Su zname dva druhy zloZitych jadrovych reakcii: triestivé a Stiepne reakcie.

b) podla druhu €astic

Tabulka 2.7

Hlavné typy jadrovych reakcii v zavislosti od druhu ostrel'ujucich ¢astic

. Produkty a typy reakcie
Ostrelujuca
Castica alfa protén neutrén gama | Stiepenie

a p n 2n Y fotén

neutrén (n,a) (n,p) (n,2n) (n,y) (n,f)

protén (p,0) - (p.n) (p.y)

deuterén (d,a) (d,p) (d,n) (d,f)

alfa €astica (a,p) (a,n) (a,2n) (a,f)

gama-foton (v.a) (V.p) (v.n) (v,2n)

c) podla druhu atémovych jadier, na ktorych reakcia prebieha

- fahké jadra (A < 25),
- stredne tazké jadra (25 <A <80),
- tazké jadra ( A > 80).

d) podla energetickej bilancie reakcie

- endotermické (Q <0),
- exotermické (Q > 0).

Pravidlo, Ze pokial’ sa nieco mdze stat, tak sa to stane, je jednym zo zakladnych
principov kvantovej mechaniky, oblasti fyziky, ktora popisuje chovanie Ccastic
mikrosveta pomocou pravdepodobnostnych veliin. Pre niektoré druhy jadier existuje
urcita pravdepodobnost, Ze sa radioaktivne rozpadnu, pretoZe jadro sa méze - i ked’
len na velmi kratky okamZik - nachadzat v stave, ktory dovoluje jednej jeho Casti
vplyvom vonkajsich faktorov pdsobenia alebo zmenou vnutorného usporiadania
uniknat’ z daného priestoru.
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3.4.2 Stiepne jadrové reakcie

Stiepne jadrové reakcie su zaloZené na principe $tiepenia jadier tazkych prvkov
nuklednmi. Pri tejto reakcii sa jadro roztrhne na dve Casti s vyrazne odliSnymi
vlastnostami od pdévodného jadra. Ak je energia dopadajucej Castice vysoka, zvysuje
sa pravdepodobnost’ symetrického Stiepenia atdbmoveého jadra, pri ktorom vznikaju
dve jadra s priblizne rovnakymi hodnotami. Ak je energia dopadajucej Castice nizka
(napr. tepelny neutrdn), vznika nesymetrické Stiepenie atdmového jadra, pri ktorom
obidve novovzniknuté jadra maju rozdielnu hmotnost.

Dosiahnut zasiahnutie a obohatenie jadra nuklebnom nie je jednoduché. Pri
nepatrnych rozmeroch jadier je vefmi tazké ho ,zasiahnut®. Naviac, ¢im je v jadre
viac protonov, tym su silnejSie odpudivé elektrostatické sily vytvarajuce akoby
,ochrannu bariéru“ okolo jadra atdmu, na druhej strane tak tiez ,vyrazenie“ nukleonu
z jadra je problematické, pretoze su viazané zna¢nymi vnutrojadrovymi silami.

V praxi sa jadrové reakcie realizuju ostrefovanim jadier usmernenym zvazkom
jadrovych Castic (alfa, deutérium, proton). Ak maju tieto Castice zasiahnut jadro
a prerazit ochrannu bariéru jadra, musi byt ich dostatoCny pocCet a musia mat' velku
kineticktl energiu (radovo 10° krat vy$$iu ako normalne). Pouziva sa zvézok &astic
a ostreluje sa urcitu dobu s tym, Ze Cast’ Castic postupne jadra zasiahne.

Tak sa podarilo ziskat' radioaktivny fosfor bombardovanim jadier hlinika ¢asticami
alfa:

2713A| + 42He = 3015P + 01n

pri ¢om objavil Frederik Joliot-Curie umelu radioaktivitu (1934). Fosfor sa potom
vyZiarenim pozitronu zmeni na kremik. K tomu je treba eSte pripomenut obtiaze
vyplyvajuce z kratkej doby Zivotnosti jadier hélia (zachycuju volné elektréony a pod).

Pre bombardovanie jadier je najvhodnejSou Casticou neutrén, ktorému to Ze nema
naboj, umoznuje prenikat do jadier relativnhe lahko, pretoze ochranna clona
odpudivych elektrostatickych sil nie je prenho prekazkou, na druhej strane tieto
Castice nie je mozno ani urychlovat, ani usmernovat; preto potrebujeme vhodny
radionuklid s kratkym pol¢asom rozpadu (velky poCet Castic za Casovu jednotku).

Pravdepodobnost’ reakcie nukle6nu s jadrom atdmu je charakterizovana au€innym
prierezom. Ak vnikne nejaka jadrova Castica do materialu, je pohltena niektorym
jadrom spravidla az po mnohych interakciach (zrazkach) s ostatnymi jadrami. Tychto
zrazok mdze byt velké mnozstvo (az 10 alebo len niekolko.

V prvom pripade je pohltenie jadrom a nasledujuca jadrova reakcia malo
pravdepodobnd, v druhom pripade je velmi pravdepodobna. Ak pdjde o reakciu velmi
pravdepodobnu, je relativna plocha jadra k zanedbatefnym rozmerom bombardujucej
Sastice velkd, u nepravdepodobnych bude relativne mala. Uginny prierez je
u rovnakého jadra rézny pre rbzne bombardujuce Castice a je rézny pre rézne
energie tychto &astic. Uginny prierez niektorych jadrovych reakcii je velky (102* m?),
iné reakcie st zase malo pravdepodobné (10 m?)’.

7\ skutoéna plocha prierezu jadra je 10°° az 10%° m*.

43



RCHBO

Pri Stiepeni tazkych jadier niektorych prvkov sa uvoliuje velké mnozstvo energie
a na jedno rozétiepené jadro 2 az 3 nové rychle neutrény (napr. pri izotopoch U
a ?°U je to priemerne 2,46 a 2,61, pri izotopoch #°Pu a **'Pu 2,9 a 3,1 rychleho
neutronu na jedno Stiepenie). Tieto nove, tzv. okamzité neutrény umoznuju priebeh
retazovej reakcie.

[R'4

Stiepna reakcia ako dosledok zachytenia neutrénu existuje len pri tazsich prvkoch,
z ktorych nas predovSetkym zaujima térium (Th), uran (U) a pluténium (Pu). Kym
urdité izotopy tychto prvkov, najma 2**U, 2°U a #°Pu sa Stiepia tepelnymi neutréonmi
prave tak ako rychlymi, na $tiepenie inych izotopov ako 2**Th a ?**U st potrebné len
rychle neutrony.

Na zaklade urcitych teoretickych uvah mozZno predpokladat, Zze jadra Stiepitelné
tepelnymi neutrénmi maju vysoké nuklednové Cislo a neparny pocCet neutronov.
Jediny nuklid nachadzajuci sa v prirode v zuzitkovatelnom mnozstve, ktory vyhovuje
tymto poziadavkam je 2*°U (A =235, Z =92, N =235 — 92 =143). Aj umelo pripraveny
233 a 2*Pu maju neparny podet neutrénov a su tiepitelné tepelnymi neutrénmi.

V zavislosti na velkosti energie neutronu vstupujuceho do Stiepnej jadrovej reakcie,
sa terCoveé jadro Stiepi na rézne dvojice prevazne asymetricky, vacsinou vznika jedno
[ahSie a jedno taZsie jadro napr.:

235 1 236 137 97 1
U + n = U = Te + 2Z2r + 2.n+ Q
92 0 92 52 40 0
141 93 1
= Cs + Rb + 2.n+ Q
55 37 0
140 94 1
= Ba + Kr + 2.n+ Q
56 36 0
133 101 1
= Xe + Sr + 2.n+ Q
54 38 0

Tieto dvojice vznikaju s réznou ale uréitou pravdepodobnostou. Stiepenie prebieha
asi 40 spOsobmi, takze vznika okolo 80 primarnych odstiepkov - stiepnych produktov.
Vzniklé Stiepne produkty patria k prvkom zo stredu periodickej sustavy a budu mat
priliS mnoho neutronov, nez aby mohli byt stabilné. Stabilnymi sa stanu vyziarenim
jedného alebo viacerych neutrénov, alebo premenou (opakovanymi premenami)
neutronu na protdn za sucCasného vyziarenia beta-Castice. Rozpad beta je Casto
doprevadzany gama ziarenim.

Vzniklé stroncium a xenon tvoria premenné rady v priemere s 3-4 beta premenami,
pocas ktorych sa stronciovy rad radionuklidov stabilizuje na zirkbne a xenénovy rad
na cére. Priklad premien, ktoré nastanu pre xenonovy rad :

54140X9 d 55140CS — 5614033 d 57140La d 58140C9 (Stab)
T=16 s T=66 s 7=12,8d T=40,2 h

Cely proces je doprevadzany tokom gama Ziarenia s energiou 0,018 - 10 MeV.
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Stiepne neutrény vznikaju pri kazdom rozstiepeni tazkého jadra v poéte 2 az 3. Ak
pocCitame len s dvoma neutrénmi v prvom Stiepeni (1. generacia), ktoré by rozstiepili
2 dalSie jadra za vzniku 4 neutrénov (2. generacia), potom v tretej generacii by
vzniklo 8 neutronov a 4 rozstiepené jadra atd. Reakcia, ktora prebieha podfa tejto
schémy sa teda Siri lavinovito retazovym mechanizmom. To je ale idealny pripad,
ktory v skutoCnosti nembze nastat, pretoze nie kazdy neutron sa zuc€astni vlastnej
Stiepnej reakcie. Osud neutrénov vzniklych Stiepenim je v realnom Zivote v podstate
variantny:

a) absorpcia neutronu jadrom, veduca k vlastnej stiepnej reakcii  (n, foton),

b) zachytenie neutronu jadrom, neveduca ku stiepeniu, ale inej reakcii  (n, gama),

c) absorpcia neutrénu v atdmovych jadrach inych prvkov (necistét),
v produktoch Stiepenia a ostatnych materialoch (konstrukcia),

d) difuzia neutrénov a ich unik povrchom z reakéného systému.

Aby bolo mozné urcit ako rychlo bude postupovat retazova reakcia v fubovolnom
kusku Stiepitefného materialu, zaviedol sa multiplikaény faktor k (koeficient
mnozenia neutronov). Tento faktor vyjadruje pomer poctu neutrénov vzniknutych
Stiepenim k celkovému pocCtu neutronov absorbovanych jadrami sustavy za isty
Casovy interval.

k<1 poCet neutrénov a s nim rychlost Stiepenia sa v sustave zmensuje,
retazova reakcia sa po istom Case zastavi.

k=1 retazova reakcia prebieha stacionarne,
pocCet neutrénov a rychlost Stiepenia jadier sa Casom nemenia.

k>1 poCet neutrénov v sustave, t.j. hustota neutrénového toku a spolu s nim
aj rychlost’ Stiepenia jadier sa bude ustavicne zvacSovat,
exponencialny rozvoj.

Retazova reakcia prebieha podla exponencialneho vztahu:

n=n,. elt- (k=)

kde n - poCet neutronov v Case t
No - pocCiatoCny pocet neutrénov
k - multiplikaCny koeficient

I - stredny Cas medzi dvoma za sebou nasledujucimi generaciami

Hlavnou podmienkou tohoto predpokladu je, aby multiplikacny koeficient bol k > 1, to
znamena, aby pocet nasledujucich Stiepeni bol vacsi ako pocet predchadzajucich.
Vlastna hodnota tohoto koeficientu zavisi na:

- mnozstve Stiepitelnej latky a jej Cistote,
- geometrickom tvare Stiepnej latky,
- hustote latky a ostatnych délezitych faktoroch.

Stiepna retazova reakcia modze prebiehat lavinovito len v dostatoéne velkom
mnozstve Stiepnej latky. U menSieho mnoZstva sa bud nerozvinie alebo uhasne,
pretoze vacsia Cast neutrénov vyleti mimo tuto latku, dalSia Cast neutrénov je
pohltena jadrami atobmov primesi i Stiepnej latky, bez toho, Ze by vyvolala Stiepenie.
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Najmensie mnozstvo Stiepnej latky, u ktorého méze dojst k retazovej Stiepnej reakcii
vybuSného charakteru sa nazyva kritické mnozstvo (kritickd hmotnost). Pri
gulovom tvare Stiepitelného materialu vytvorenom len jadrovym palivom je kritické
mnozstvo pre:

25y = 50kg, 29py = 10kg, 9cf = 1,5kg

Obklopenim gule vhodnym reflektorom sa toto kritické mnozZstvo zniZuje na menej
nez jednu polovicu.

Tabulka 2.8
Kritické hmotnosti pre material o normalnej hustote
. Reflektor Kritické mnozstvo
apin
material hrabka (cm) (kg)
- - 49
uran 235 berylium 10 14
prirodny uran 10 18
- - 12,5
- berylium 5,2 5.4
pluténium 239 32 2,5
prirodny uran > 6,4
24 4,4

Podstata mechanizmu $tiepnej jadrovej bomby je v prudkom pribliZzeni podkritickych
kusov Stiepitefného materialu. Vybuch, ktory potom nastane sa zaklada na lavine
rychlych neutrénov, ktoré rychlostou 15 - 20 000 km/s rozstiepia jadra atéomov
a vysielaju dalie neutrény. Neutrén ma v bombe Zivotnost jednu miliardtinu (10°°)
sekundy a cely vybuch trva vefmi maly zlomok sekundy, pocCas ktorého teplota
vystupi na niekolko milionov stupriov Celzia a cela bomba sa roztriesti.

Na Stiepnej jadrovej reakcii sa zucastni len mala Cast jadrovej naplne, asi jedna
desatina, zvySok sa teplom vypari. V su€asnej Stiepnej municii prebehne do vybuchu
asi 56 Stiepnych generacii za menej nez 1 us, rozhodujucich poslednych 5 generacii,
ktoré prebehnu za dobu priblizne 0,05 ys uvolni cca 99 % energie.

Je rada spbsobov, ako sa dosahuje rozdelenie Stiepnej latky v jadrovej municii na
podkritické mnozZstvo (Casti) a tiez, akym spdsobom sa vytvara nadkriticky stav
jadrovej vybusniny, ktory je nutny k Stiepnej jadrovej vybusnej reakcii - vybuchu.
V suCasnosti sa pouzivaju dva zakladné spbsoby a to hlaviovy (explozivny) typ
a implozivny (zvySenie hustoty) typ.

U hlavhového typu sa nadkritické mnozstvo dosahuje spojenim dvoch alebo
viacerych podkritickych mnoZstiev, ktoré su proti sebe vystrelené pomocou klasickej
vybusniny. U implozivheho typu sa nadkritické mnoZstvo dosahuje zmenSenim
objemu telesa, ktoré je vzhfadom ku svojmu povrchu podkritické. Implozivny typ je
efektivnejsi, pretoze pri stlaCeni sa dosahuje vysokej Specifickej hmotnosti jadrovej
naplne. Hlavhovy typ nie je zase tak citlivy na narazy a dovofuje menSie rozmery.
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3.4.3 Termonuklearne jadrové reakcie

Pri reakciach jadrovej syntézy vznika spojenie (fuzia, kondenzacia) fahkych
atomovych jadier pri vzniku tazSieho vysledného jadra a pripadnej emisii Castice.
Schematicky to méZeme vyjadrit rovnicou:

X1+X2=Y+(C)+Q

PretoZe jadrové syntézy sa mézu uskutoCriovat len pri vefmi vysokych teplotach,
nazyvame ich termonuklearne (termojadrové) reakcie, pre ktoré je charakteristicke:

a) uvolnenie velkého mnozstva energie (do 17 MeV)
pri syntéze kazdého jadra a rychlych neutrénov,

b) spotreba nizkeho mnozstva energie (okolo 0,1 MeV)
na kazdé syntetizované jadro,

c) produkt reakcie - syntetizované jadra nie su radioaktivne.

Oproti Stiepnym jadrovym naplniam neexistuje u termonuklearnej naplne kritické
mnozstvo. Termonuklearna naplih mdéze byt teoreticky neobmedzena, preto mdze
mat’ daleko vacsiu mohutnost vybuchu a davat omnoho vysSie niCivé ucinky ako
Stiepna.

Jadrovu syntézu umozniuje uskutoCnit’ tepelny pohyb. Pri velmi vysokych teplotach
(niekolko milibnov alebo desiatok milionov stupriov Celzia) je vodik v stave plazmy,
¢o je vlastne uplne ionizovany plyn. Atdmové jadra, ktoré sa pohybuju velmi rychlo
sa navzajom priblizia. Po prekonani priehrady elektrostatickych odpudivych sil sa
jadra dotknu a jadrové sily vyvolaju fuziu obidvoch jadier. UskutoCni sa syntéza
tazSieho jadra z dvoch lahSich jadier.

ZloZenie termonuklearnej vybusniny bude zalezat na tom, ktoru z moznych
zlu€ovacich reakcii zvolime. Pri volbe termonuklearnej naplne musime vychadzat
z niekolkych predpokladov:

a) teplota dosahovana v iniciatori musi mat radovo 10 stuptiov Celzia, preto
musime zvolit' teda také izotopy fahkych prvkov, ktoré su v tychto teplotach
schopné syntetickej reakcie.

b) maximalnej teploty sa dosahuje na dobu radovo 10° s, preto musime zvolit’ taku
reakciu, ktora prebehne v oblasti dosahovanych teplét dostato¢ne rychlo.

c) musime zvolit taku reakciu, ktora ma €o najvacsi energeticky efekt.

NajlepSie dané podmienky spifiaju izotopy vodika - deutérium a tritium. Preto je to
zakladna zlozka vSetkych termonuklearnych naplni. PouZitie deutéria a tricia vSak
prinasa urcité obtiaze. Jednou z nich je zlozita vyroba tricia, problematika jeho
skladovania - je radioaktivny (T = 12 rokov), skvapalneny vodik vyzaduje zlozité
skladovacie zariadenia (bod topenia —259,2 °C, bod varu —252,8 °C).

Vychodiskom sa ukazuje pouZzitie izotopov vodika vo forme hydridov (napr. hydrid
litny - LiD - fahka krystalicka latka, dobre skladovatelna, chemicky velmi aktivna,
ktorej vyroba je vefmi jednoduchad), pretoze litium ma este urcité vyhody oproti inym
prvkom. V municii nezabera tak velky priestor ako stlaCené deutérium s tritiom,
nevyzaduje ani obal alebo zariadenie na ich ulozZenie.
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Termonuklearna reakcia je zahajena po vytvoreni potrebnych podmienok vybuchom
Stiepnej naloze. Po dodani potrebného (inicianého) mnozstva energie a zahajeni
syntetickej reakcie, reakcia sama produkuje také mnoZzZstvo energie, ktoré postacuje
k zreagovaniu celej naplne - pokracuje samovolne.

Pri zaciatku priebehu termonuklearnej reakcie sa uvolfiuju neutrony, ktoré mézu
reagovat’ s litiom:

Li + 'on = “He + 3H(T)

Takto vznika tritium priamo v termonuklearnej naplni a odpada problém s vyrobou
a skladovanim. Vzniklé tritum potom reaguje s deutériom €im sa uvolni dalSia
energia, vzrastie teplota a mézu prebiehat dalSie reakcie. Hlavnou zlozZzkou
termonuklearnej vybusniny bude zrejme °Li’H.

Pre urychlenie reakcie a rychle zvySenie teploty mdze byt Stiepna (pocinova) napln
obklopena malym mnozstvom tzv. termonuklearneho detonatora (napr. vo forme
®Li?H, °Li°H). V detonatore prebiehaju hlavne reakcie medzi deutériom a tritiom.

2D + 3T = “%He + ';n (17,50 MeV)

Pri syntéze jadier hélia z jadier deutéria a tricia sa uvoliuje velké mnozstvo rychlych
neutronov (asi 30x viac ako pri Stiepeni rovnakého mnozZstva uranu alebo plutonia)
s energiou mnohonasobne vacSou. SuCasne s uvedenou reakciou v detonatore
prebieha pésobenim Stiepnych a termonuklearnych neutrénov reakcia s litiom.

Li + 'on = “He + T (4,80 MeV)

Teplota pri tom vzrastie na hodnoty radovo 10 °C takze potom mdZu prebiehat
i dalSie reakcie ako:

SLi + 2D

2 %He (22,36 MeV)
63Li + 31T = 242He + 10n

Uvolnené neutrony s vysokou energetickou hodnotou sa vyuzivaju k zvySeniu
uginkov vybuchu v trojfazovej vodiko-uranovej municii s 225,U®, pretoze st schopné
tento uran nielen Stiepit’ (pomalé neutrony ho nestiepia), ale v znacnej miere, niekedy
prevazujlcej, k jeho premene na pluténium. Premena &asti 2*%3,U na *°y4Pu prebieha
v palivovych ¢lankoch jadrovych reaktorov podfa schémy:

23892U (n,Y) 23994Pu

Vlastny proces prebieha v dvoch fazach, v prvej je pdsobenie pomalymi neutronmi
na 28U a vznik 2*°U, v druhom postupna premena ?*°U na ?**Np a 2**Pu vyZiarenim
gama Ziarenia (tok elektronov) z jadra:

238 1 .. _ 239
U + on = 92U

239 _ 239 0 239 _ 239 0
02U = “gsNp + "€ sNp = ““g4Pu+ "€

8) prirodny uran, uran ktory zostava pri vyrobe paliva pre jadrové elektrarne, alebo vyhorené palivo
z jadrovych elektrarni.
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Termonuklearne (termojadrové) zbrane 2z hladiska prebiehajucich fyzikalnych
procesov ako aj charakteristik jednotlivych faz pri vybuchu jadrovej naloze delime na:

- jednofazové,
- dvojfazove,
- trojfazove.

U jednofazovej termonuklearnej jadrovej reakcie iniciatna energia sa vytvara
nasledkom tepl6t dosiahnutych inym spésobom ako Stiepnou reakciou (vhodnym
usporiadanim TNT je moZno dosiahnut teplotu az 10° °C, laserom a pod.). Splodiny
vybusnej reakcie neobsahuju také mnozstvo radioaktivnych latok.

U dvojfazovej termonuklearnej jadrovej reakcie sa teplota reakcie dosahuje Stiepnou
reakciou. Iniciator je obklopeny termonuklearnou vybusninou, ktorej mnozstvo nie je
obmedzené kritickou velkostou. Hovorime o zbrani typu F-F, kde su jednotlivé faze:

1.faza - Stiepna reakcia jadier (asi 10° az 3.10” °K) - fission
2.faza - synteticka reakcia jadier (asi 5.10° °K) - fusion

Zvysenie energie vybuchu je mozno dosiahnut’ tiez vyuzitim Stiepnej jadrovej reakcie
u trojfézoveg' jadrovej naplne. Obal obklopujuci vlastnu termonuklearnu napln,
vytvoreny z 2*U, sa $tiepi neutrénmi o vysokej energii (nad 1 MeV), vznikajtcimi pri
termonuklearnej reakcii. Teoretické predpoklady uvadzaju, Zze v takejto zbrani je
mozné ziskat az 80 % energie tiepenim 2*U.

Z hladiska radioaktivneho zamorenia sa niekedy nazyva dvojfazova napln ,Cista“
a trojfazova ,necista“. To preto, Zze radioaktivny odpad - Stiepne produkty - je
u dvojfazovej naplne pomerne maly, neumerny energii vybuchu (oproti naplni
Stiepnej). U trojfazovej naplne bude mnozstvo Stiepnych produktov zhruba
ekvivalentné energii vybuchu (mohutnosti) a radioaktivne zamorenie pomerne
znacné.

V suCasnej dobe sa povazuje za termonuklearnu zbran povazZuje zbran trojfazoveho
typu F-F-F (fission-fusion-fission), kde pri explézii je polovica uvolnenej energie
ziskana zo stiepnych reakcii. Uvolnena aktivita je asi 1000 krat vysSia ako u klasickej
Stiepnej jadrovej zbrane. Rychle neutrény vedu nielen k tiepeniu U, ale v znaénej
miere, niekedy prevazujucej, k jeho premene na pluténium, ¢im sa preto povazuje za
velmi ,nedistu“.

Ale Ziadna naplni nie je celkom ,Cista“. | ked produkty termojadrovej syntézy - jadra
hélia a pod. su neradioaktivne, tritium nezreagované alebo vznikajuce z deutéria
podlieha beta rozpadu. Neutrony vznikajuce v termonuklearnej reakcii su pricinou
tzv. indukovanej radioaktivity a to ako v pdde a vode, tak i vo vzduchu menia
vzdu$ny dusik na radioaktivny uhlik

147N + 10n = 146C + 11p (T = 5760 rokov)

ktory sa po oxidacii na CO; dostava do obehu potravinového retazca (rastlina-zviera-
Clovek), kde postupne pésobi na jednotlivé zlozky ako beta zZiari€ (B°).
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3.4.4 Neutrénové zbrane

Su to modifikované malé dvojfazové termonuklearne naplne s tritolovym
ekvivalentom maximalne do 5 az 10 kt, hlavne sa predpokladaju tritolové ekvivalenty
1 az 2 kt a menSie. Napln neutrénovej zbrane je konstruovana tak, aby energia
Stiepnej naplne (1. faza) bola ¢o najmensia. Je poZiadavka, aby to nebolo viac ako
10 % celkovej energie vybuchu.

Hlavnym niCivym faktorom neutronovej zbrane je prenikava radiacia. Ak zanedbame
Ziarenie gama zo Stiepnej naplne, produkuje neutrénova napln pri vybuchu len
neutrony o energia cca 14 MeV. Tieto neutrony ale po svojej drahe reaguju
s okolitym prostredim, pricom vznika Ziarenie gama. Tesne u centra vybuchu bude
prenikava radiacia tvorena neutrénmi, ale ¢im dalej od vybuchu bude narastat
Ziarenie gama, az 1200 - 1300 m od centra vybuchu bude Ziarenie gama previladat.
Ostatné nicive faktory neutronovej zbrane su relativne malé.

Tabulka 2.9
Davky neutronov a sekundarneho gama ziarenia
v réznej vzdialenosti od centra vybuchu

Vzdialenost’ Dn Dy D =Dn + Dy Dn/D
(m) (Gy) (Gy) (Gy) (%)
140 2,9.10* 5,5.10° 3,5.10 84
275 5,0.10* 1,3.10° 6,3.10° 79
550 4,5.10? 1,6.10? 6,1.10? 73
825 63 32 94 66
1100 10 6,9 17 59
1375 1,8 1,8 3,6 50
1830 0,12 0,23 0,35 34
2290 9,5.10° 3,4.102 4,3.10% 22
3200 7,0.10° 8,9.10* 9,7.10* 7

3.4.5 Gama zbrane

Naloz s riadenou (umelou) aktivaciou je zalozena na principe syntézy lahkych jadier.
Konstruk¢ne je usporiadana tak, Zze Cast' (napr. obal) je vyrobena z materialu takych
nuklidov, v ktorych emisia rychlych neutrénov emitovanych pri termonuklearnom
vybuchu indukuje aktivitu takého pol€asu rozpadu, aky je potrebny pre dosiahnutie
pozadovanej intenzity ionizujuceho Ziarenia. OZiarené nuklidy (teraz uz radionuklidy)
su pri explozii rozhodené do okolia a spdsobuju zamorenie takého stupra, ktory
niekolkokrat prevysSuje stupefi zamorenia spésobeny Stiepnou jadrovou naloZou
rovnakej mohutnosti.

PretoZe jednym z najvhodnej$ich prvkov je kobalt, ktorého nuklid ®Co (T=5,27 r) ma
pozadované vlastnosti, je tato naloz niekedy nazyvana kobaltovou. Dal§im vhodnym
prvkom sa ukazuje zinok, ktory vytvara nuklid °°Zn s pol¢asom rozpadu 250 dni,
ktory je beta Ziaricom a dava tvrdé ziarenie gama o vysokej energii.
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3.5 VPLYV RADIOAKTIVNYCH LATOK

Po celu dobu svojej existencie je ludstvo vystavené malym davkam ionizujuceho
Ziarenia z prirodnych radioaktivnych nuklidov a kozmického ziarenia, v novodobe;j
historii nastupuje postupne vplyv umelych zdrojov, ktoré sa stali suc¢astou mnohych
[udskych Cinnosti. Na rozdiel od prirodného oZiarenia, ktorému je vystavené, i ked
nerovnomerne, celé ludstvo, pbsobi Ziarenie z umelych zdrojov vacsSinou len na
menSie skupiny ludi.

Do ludského organizmu sa radioaktivne nuklidy dostavaju za normalnych okolnosti
dychanim a prijmom potravy a napojov. Dychanim sa do organizmu dostavaju plynné
radioaktivne latky (izotopy vzacnych plynov, vodna para - 'H*HO, oxid uhligity -
“CO,, pripadne niektoré chemické formy radioaktivnych izotopov jédu)
a radioaktivne aerosoly (malé prachové Castice so zachytenymi radioaktivnymi
nuklidmi, Castice vacsie ako 10 um sa zachytia v hornych cestach dychacich, Castice
o rozmeroch 1 - 5 um prenikaju az do pluc.

Do potravy sa radioaktivne nuklidy dostavaju z rastlin a ZivoCichov. Radioaktivita
rastlin pochadza vacésinou z pddy, usadzovanie radioaktivnych nuklidov na
nadzemnych Castiach rastlin je vyznamné len v pripade havarii jadrovych zariadeni,
pripadne pri jadrovych vybuchoch. Nuklidy ™C a *H st rastlinami prijimané
z atmosféry, ostatné radionuklidy z pddy. Rastliny pritom nerozliSuju medzi
radioaktivnymi a neaktivnymi iénmi rovnakého prvku a cCasto ani medzi iénmi
chemicky podobnymi. Preto su napriklad iony 40K prijimané rovnako ako neaktivne
draselné iony, iony *Sr a **Ra podobne ako Ca, '*’CS podobne ako K. Prijem
takychto radioaktivnych idnov zavisi preto tiezZ na obsahu prislusného podobného
neaktivneho iéonu v péde.
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Schéma 2.7 Pdésobenie radioaktivnych nuklidov v Zivotnom prostredi na Cloveka.
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Niektoré rastliny maju schopnost radioaktivne nuklidy zhromazdovat z prijimanej
vody, podobne aj niektori jedinci Zivoc€isnej riSe akumuluju radioaktivne nuklidy
z vody alebo rastlin. Tato skuto€nost sa vyjadruje pomerom prislusnych mernych
aktivit ako tzv. bioakmulaény faktor®.

Radioaktivne nuklidy, ¢i uz prirodné alebo umelé, spésobuju podla svojej povahy,
vyskytu a pohybu v jednotlivych zlozkach Zivotného prostredia vonkajSie alebo
vnutorné oziarenie. V odbornej literature su uvadzané priemerné celosvetové rocné
ekvivalentné davky, ktoré v Cloveku spbsobuju jednotlivé prirodné a umelé zdroje
ionizujuceho Ziarenia, o predstavuje priblizne 2,4 mSv. Nasledujuca tabulka uvadza,
ako sa tieto zdroje podielaju na celkovom oZiareni ¢loveka za rok.

Tabufka 2.10

Oziarenie ¢loveka zdrojmi ionizujuceho ziarenia

Zdroj ziarenia DETLE FRETD.
(LSv) (%)

kozmické Ziarenie 380 12,50
kozmogénne radionuklidy 12 0,40
prirodné radionuklidy - vonkajsie oZiarenie® 460 15,00
prirodné radionuklidy - vnatorné oziarenie® 230 7,50
radon a produkty jeho premeny 1300 43,10
* taZobny priemysel” 24 0,75
* jadrova energetika® 8 0,20
* vyroba radionuklidov 0,8 0,02
radioaktivne spotrebné produkty 0,4 0,01
lekarska aplikacia 660 20,60

Poznamka:
* Specificka skupina fudi pracujuca v danej oblasti,
@ mimo radon a produkty jeho premeny,
®) radén a produkty jeho premeny z tazby a spalovania fosilnych paliv
a z tazby a spracovania fosfatovych hnojiv,
‘) nezahriuje ozZiarenie v pripadoch havarii jadrovych zariadeni.

Pri vnatornom oziareni zavisi posSkodenie predovSetkym na absorbovanej davke
Ziarenia, ktoru radioaktivny nuklid v organizme vyvola, a ta zase na jeho aktivite
v danom organe, tkanive alebo celom tele. Prirodné radionuklidy (*°K, '*C, ?**Ra) su
v [udskom organizme pritomné v stalej koncentracii, pretoZze je tu vytvorena
rovnovaha medzi ich prijmom potravou a vyluCovanim. V pripade jednorazového
prijmu radioaktivneho nuklidu, k ¢€omu dochadza hlavne pri zlej manipulacii
s radioaktivnymi latkami, pri havariach jadrovych =zariadeni alebo jadrovych
vybuchoch je podstatné ako rychlo aktivita radionuklidu od okamziku prijmu klesa,
ale aj od jeho metabolického vyluCovania z organizmu.

%) napr. pre prechod "*’Cs z vody do ryb alebo rastlin sa uvadza hodnota 200 resp. 500 I/kg.
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Z ekologického hfadiska mézeme radionuklidy rozdelit do troch skupin. Jednu
skupinu tvoria prirodné radionuklidy, druhu radioizotopy metabolicky délezitych
prvkov a tretiu skupinu tvoria radionuklidy vznikajuce pri Stiepeni uranu a niektorych
dalSich prvkov. Zastupcovia tretej skupiny s vynimkou 31| nie su sice metabolicky
vyznamni, ale su nebezpec€ni, pretoze vznikaju vo velkom mnozZstve ako pri
jadrovych vybuchoch, tak aj pri riadenom uvolhovani jadrovej energie. Tieto
radionuklidy fahko vstupuju do biochemickych cyklov a mnohé z nich, hlavne
radioaktivne stroncium a cézium sa koncentruju v potravinovom retazci. Prehlad
ekologicky vyznamnych radionuklidov prinaSa nasledujuca tabulka:

Tabulka 2.11

Tabulka ekologicky vyznamnych radionuklidov

Skupina Radionuklid Ekologicky vyznam

V prirode sa vyskytujuce
I 235 238y 226Rg Z2Th 40K 14C radionuklidy, ktoré prispievaju
k radiatnému pozadiu

*Ca, '*C, *°Co, %Cu, "I, *°Fe, *H, | Radioizotopy prvkov, ktoré st
54 32 42 22 24 35 65 I PR TR > . .
Mn, *P, *°K, ““Na, “"Na, S, *°Zn | dblezitymi zloZkami organizmov

%3y + dcérsky produkt °Y a #s,
37Cs + dcérsky produkt *'Ba a "**Cs,
'“4Ce + dcérsky produkt **Pr a "*'Ce,
"%Ru + dcérsky produkt 'Rh a "Ru,

%Zr + dcérsky produkt *Nb,
'“OBa + dcérsky produkt *°La,
"“"Nd + dcérsky produkt "*"Pm,

91y 239py, 131

vyznamné Stiepne radionuklidy
z radioaktivneho spadu,
pripadne ako odpad

Riziko z vnutorného oziarenia nie je pre vSetky radioaktivne nuklidy rovnaké. Pri
vhutornom oZiareni nedochadza spravidla k rovnomernému oziareniu vSetkych
organov, pretoze niektoré radioaktivne nuklidy sa v organizme nerozptyluju, ale
selektivne sa hromadia v urCitom organe alebo tkanive. Organ, v ktorom radioaktivny
nuklid vyvola najvacSie oZiarenie sa nazyva kriticky organ pre dany nuklid (Stitna
Zlaza pre jod).

Zavisi na fyzikalnych vlastnostiach nuklidu (druh a energia Ziarenia, polCas
premeny), jeho chemickej forme (pritomnost v organizme v rozpustnej alebo
nerozpustnej forme) a na jeho biochemickych a fyziologickych vlastnostiach (rychlost
vstrebavania, spbésob ukladania a rychlost vyluCovania). Subor fyzikalnych,
chemickych a biologickych vlastnosti radioaktivneho nuklidu ur€uje jeho radiotoxicitu.

Radiotoxicita jednotlivych radionuklidov zavisi najma od pol€asu premeny, druhu
a energie Ziarenia, metabolizmu prvku a biologickej rychlosti vylu€¢ovania radionuklidu
z organizmu. Plati, Zze radionuklid je tym nebezpecCnejSi, ¢im ma dlhSi polCas
premeny, ¢im ma ziarenie vySSiu ionizacnu schopnost, ¢im selektivnejSie sa uklada
v urcitej Casti organizmu.
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V hodnoteni celkového rizika sa potom radiotoxicita kombinuje s potencialnym
rizikom vonkajSieho oziarenia z dalSich radioaktivnych nuklidov. Z toho hfadiska sa
rozdefuju radionuklidy do Styroch skupin radiotoxicity — priloha €. 2.

Oziarenie obyvatelstva z umelych zdrojov Ziarenia je za normalnych okolnosti velmi
nizke. V. mnohych Statoch existuju legislativne normy, ktoré stanovuju principy
radiaénej ochrany s ciefom Co najviac obmedzit oziarenie Zivej sily z umelych
zdrojov. Tieto normy vychadzaju z doporu€enia medzinarodnej komisie pre ochranu
pred ziarenim a stanovuju limity oziarenia, ktorych prekroCenie je nepripustné.
Tymito limitmi su prevadzkovatelia umelych zdrojov ionizujuceho Ziarenia zaviazani
viest prevadzku zariadenia tak, aby tieto hodnoty neboli prekroené.

VSeobecne zakladny limit pre obyvatel'stvo stanovuje, Ze sucet efektivnych davok
z vnutorného a vonkajSieho oZziarenia z umelych zdrojov Ziarenia nesmie byt vacsi
ako 1 mSv za kalendarny rok. Do tejto hodnoty sa nezapocitaju davky z pripadného
lekarskeho oZiarenia. Pre osoby, ktoré s ionizujucim Ziarenim prichadzaju do styku
v ramci svojich pracovnych povinnosti, je tzv. zakladny limit pre pracovnikov, ktory
stanovuje, Ze sucet efektivnych davok nesmie byt vacsi ako 50 mSv za kalendarny
rok a sucasne nie vacsi ako 100 mSv za pat po sebe iducich kalendarnych rokov.
Pre tychto pracovnikov su okrem toho stanovené tzv. odvodené limity, ktoré sa
tykaju oZiarenia v réznych hibkach pod povrchom pokozky a prijmov radioaktivnych
nuklidov napojmi a inhalaciou.

Zvlastnostou celej tejto problematiky su radioaktivne latky, ktoré su vyrobené
a laborované v zbranovych systémoch jednotlivych krajin (jadrové zbrane), pripadne
skladované v jednotlivych uloZistiach pre mozné bojoveé pouZitie.

Podla medzinarodnej dohody o neSireni jadrovych zbrani, ktoru doposial ratifikovalo
viac ako sto Statov, sa Staty vlastniace jadrové zbrane zaviazali, Ze ich neposkytnu
inym Statom, Staty, ktoré jadrové zbrane nevlastnia sa zaviazali, Ze o ich ziskanie sa
nebudu usilovat a vSetky Staty spolo¢ne suhlasili s tym, Ze kontrolu plnenia zmluvy
bude prevadzat MAAE na zaklade bilateralnych zmluv medzi MAAE a signatarskymi
Statmi.

V poslednych rokoch, najmid od roku 1993, ked USA a SNS (Rusko, Ukrajina
a Kazachstan ako drzitelia jadrovych prostriedkov prevzali tieto zavazky) podpisali
zmluvu START-2 o zniZzeni poctu strategickych zbrani, sa dostava do popredia
otdzka daldieho osudu vojenského $tiepneho materialu’™. Podfa zmluvy sa
demontuje zhruba 2 000 hlavic ro€ne a odhaduje sa, Zze v roku 2003 tak vznikla
zasoba prebytocnych cca 2 000 ton vysoko obohateného uranu a asi 200 ton
pluténia. Hlavné riziko spocCiva vtom, Ze dany material by sa mohol dostat do
nepovolanych ruk (Staty, organizacie alebo jednotlivci), ktoré by ich mohli zneuzit
k zhotoveniu vlastnych jadrovych zbrani, pripadne ako napli tzv. ,Spinavych®
jadrovych vybusnych systémov.

Jednou z mozZnosti, ako vojensky Stiepny material zlikvidovat, je jeho pouZitie ako
palivo pre jadrové reaktory. Palivo by sa ziskalo zmieSanim pluténia alebo vysoko
obohateného uranu s prirodnym alebo ochudobnenym uranom pre prevadzku
v reaktoroch, ktoré pouZivaju zmieSané palivo vyrobené prepracovanim vyhoreného
paliva.

1% v roku 1991 mali USA 19 000 a byvaly ZSSR 32 000 jadrovych hlavic.
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4 OTRAVNE LATKY
4.1 FYZIKALNE VLASTNOSTI

Medzi najdélezitejSie fyzikalne vlastnosti otravnych latok (OL), ktoré maju vojensko-
technicky vyznam patri bod topenia, bod varu, vyparnost, hutnost par, vyparnost
a rozpustnost.

Bod topenia
teplota, pri ktorej latka prechadza zo skupenstva pevného do kvapalného.

Bod topenia ovplyvhuje vhodnost pouzitia otravnych latok ajej perzistenciu na
teréne. Otravné latky su za normalnych podmienok kvapaliny s bodom tuhnutia
v rozmedzi od -115 °C do +195 °C. Pri teplote tuhnutia klesa vzhladom k nizkej
vyparnosti uc€innost otravnej latky v zamorenom teréne na minimum, alebo
(destilovany yperit) za nizkej teploty mdze dojst k jej stuhnutiu a tym znemozneniu jej
rozptylenia vo forme kvapalného aerosélu v danej oblasti.

Bod varu
teplota, pri ktorej latka prechadza zo skupenstva kvapalného do plynného.

Bod varu ovplyvhuje vhodnost pouZitia otravnych latok z hfadiska moZnosti
vytvarania potrebnych bojovych koncentracii v zaujmovom priestore (priestore ciela).
Otravné latky su za normalnych podmienok kvapaliny s bodom varu v rozmedzi od
+8 °C az do +300 °C a viac. Podla hodnoty bodu varu je mozno priblizne urcit
prchavost’ otravnych latok. Prchavé otravné latky maju bod varu mensi ako 130 °C,
trvalé otravné latky maju bod varu vacési ako 150 °C.

Vyparnost’

hodnota vyjadrujiuca mnozZstvo pevnej alebo kvapalnej latky, ktora za danej teploty
prechadza do skupenstva plynného.

Vyparnost sa vyjadruje v mg par otravnej latky v 1 m> zamoreného vzduchu. Téato
hodnota zavisi na rade faktorov ako je teplota a tlak prostredia apod. Pre priblizny
odhad kolisania vyparnosti v zavislosti na teplote je odvodena zavislost, podla ktorej
sa vyparnost zdvojnasobi, ak déjde ku zvySeniu teploty prostredia o 10 °C.

Hutnost’

hodnota vyjadrujuca pomer Specifickej hmotnosti latky v skupenstve plynnom
a Specifickej hmotnosti vzduchu za rovnakych atmosférickych podmienok.

Hutnost par otravnej latky umoznuje urobit’ zavery o stalosti na teréne, pri zamoreni
nizSich vrstiev atmosféry. Latky s nizkou hutnostou par, pripadne mensou ako 1,
l[ahko stupaju do hornych vrstiev atmosféry, nie je mozno vytvorit vhodnu
koncentraciu otravnej latky v zaujmovom priestore.

Z dalSich fyzikalnych vlastnosti nas zaujima rozpustnost’ - vlastnost OL déleZita ako
pri ur€ovani jednotlivych druhov OL, tak i pri odmorovani, bod vzplanutia - udaj
dolezity z hladiska pouzitia OL vo vybuSnej municii a tepelny rozklad - udaj pre
efektivnost pouzitia OL v prostriedkoch chemického napadnutia.
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4.2 CHEMICKE VLASTNOSTI

Otravné latky ako vSetky ostatné chemické latky alebo zlu€eniny su charakteristické
urCitymi chemickymi vlastnostami. Z hladiska pouZitelnosti v pofnych podmienkach
su na otravné latky kladené urcité poziadavky ako: stalost’ vocCi oxidaénym cCinidlam,
najma vocCi vzdusnému kysliku, reakéna stabilita voCi vode a vodnym param, tepelna
stabilita a nulova reaktivita na obalové latky. Z tohoto dévodu k najddlezitejSim
chemickym vlastnostiam otravnych latok patri oxidacia, hydrolyza, reaktivita
a stabilita v prostredi.

Oxidacia
reakcia, pri ktorej latka reaguje s oxidacnym cinidlom za vzniku novych produktov.

O oxidacii otravnych latok mézeme hovorit z hladiska ich reakcie so vzduSnym
kyslikom, kde vacsina otravnych latok je stala. SilnejSou oxidaciou s oxidaénymi
¢inidlami m6Zu vznikat netoxické produkty, ale rada otravnych latok pri reakciach so
silnymi oxida€nymi €inidlami reaguje za vzniku jedovatych produktov.

Pri odmorovacich reakciach, ked sa pouzivaju latky s aktivnym chlérom (chlérové
vapno, chlérnan vapenaty, chléraminy) dochadza vedla oxidacie tiez ku chloracii.
Priebeh reakcie ako aj vzniklé produkty sa liSia podla pouZitej latky a v zavislosti na
reakénom prostredi. V suchom stave niekedy dochadza k chloracno-oxidacnej
destrukcii molekuly otravnej latky.

(miernou oxidaciou yperitu vznika netoxicky bis(2-chloretyl)sulfoxid, ale silnou
oxidaciou vznika toxicky bis(2-chloretyl)sulfon).

Hydrolyza
reakcia latky s vodou za vzniku novych produktov.

Chovanie otravnych latok vo vodnom prostredi (prostredi s vodnou vlhkostou) je
jednou z najddlezitejSich chemickych vlastnosti. Stalost v polnych podmienkach
ovplyviuje ich pouZitie za vihkého alebo dazdivého pocasia, pripadne moznost ich
pouzitia k zamoreniu vodnych tokov a zdrojov pitnej a uZitkovej vody. Prakticky
vSetky latky reaguju s vodou ale s réznou rychlostou.

Otravné latky su vacsinou malo odolné voci vode a lahko podliehaju hydrolyze.
Vodou sa rozkladaju za vzniku novych (menej toxickych) produktov a tym stracaju
svoju ucinnost. Vzniklym produktom hydrolyzy je treba napriek tomu venovat
pozornost, pretoze niektoré produkty zostavaju CiastoCne toxické a tym nedochadza
k podstatnému zniZeniu ucinnosti otravnych latok.

Rychlost hydrolyzy je zavisla predovSetkym na teplote, acidite (pH) a homogenite
prostredia. Obecne plati, Zze hydrolyza otravnych latok prebieha daleko rychlejSie
v homogénnom prostredi, pri vy$Sej teplote a za pritomnosti alkalii (zasad).

(fosgén sa rozklada na chlorovodik a oxid uhliCity, z yperitu vznika malo toxicky
thiodiglykol, zo sarinu sa uvolriuje fluorovodik ale z lewisitu (2-chlorvinyldichlorarzin)
vznika toxicky 2-chlorvinylarzinoxid).
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Reaktivita a stabilita v prostredi
tepelna stabilita a reakcia otravnej latky s obalovym materialom a latkami v prostredi.

Spbsob pouZitia otravnych latok v zariadeniach, v ktorych vznika pri rozptylovani
teplo pozaduje ich ur€itu tepelnu stabilitu. Otravné latky musia vydrzat kratkodobé
pbsobenie vyssej teploty (vystrel a vybuch). Vacsina otravnych latok nema v tejto
oblasti zavazné nedostatky, rozkladaju sa az pri vysSich teplotach (i ked u niektorych
nastava rozklad nizko pod bodom varu).

Vacsina otravnych latok su organické zlu€eniny, ktoré vo svojej molekule obsahuju
halogén (F, Cl). Da sa predpokladat, Ze mimo viazaného halogénu bude v danej
otravnej latke tiez volny halogén, alebo prislusny halogenovodik. Tato skuto¢nost je
hlavnym kritériom pri hodnoteni korézivnosti otravnych latok voci kovovym obalovym
materialom. VhodnejSie su preto plastové materidly, ktoré nekoroduju, ale ich
nevyhodou je postupné nabobtnanie pripadne ich plastifikdcia a tym Ciasto¢né
prepustanie otravnej latky danym materidlom. V suCasnosti sa ako najvhodnejsSi
material spifiajlci tieto kritické poZiadavky ukazuje teflén (polytetrafludretylén).

Acidita prostredia
vplyv pH prostredia na stabilitu otravnej latky

VSetky chemickeé latky (otravné latky nevynimajuc) je mozno na zaklade obsahu
vodikovych alebo hydroxidovych ionov rozdelit do skupiny kyslych (acidickych),
neutralnych alebo zasaditych (bazickych) latok. TaktieZ prostredie, v ktorom budu
posobit’ tieto otravné latky ma svoju charakteristicku aciditu, ktorej hodnota ma
zasadny vplyv na ich chemicku stabilitu a tym uruje spésob pouZitia, dobu toxického
pOsobenia v priestore, obtiaznost zistenia a odmorenia, moznost dlhodobého
skladovania a pod.

Na hodnotové vyjadrenie kyslosti alebo zasaditosti jednotlivych latok (otravnych latok
alebo prostredia) je potreba poznat koncentraciu (aktivitu) ionov HzO" resp. OH".
PretoZze hodnoty koncentracii oboch i6nov su velmi malé Cisla, je vyhodnejSie
pouzivat veliCinu pH nazyvanu vodikovy exponent, ktory vyjadruje zaporny
logaritmus koncentracie vodikovych idénov v roztoku a definuje sa vztahom:

pH = -log [H30"]
V &istej vode su vzdy sti¢asne pritomné idny HsO" a OH" a preto plati'®:
[H;0*] = [OH] = 1,0.107

teda pH = 7. Tato hodnota su€asne charakterizuje neutralne prostredie. V kyslom
prostredi je pH menSie ako 7, v zasaditom prostredi je vacsie ako 7.

Kyslost alebo zasaditost’ latok je mozné urcovat len relativne tj. porovnavanim
s urcitou latkou, ktoru si zvolime za jednotny zaklad. Touto porovnavacou latkou
byva najCastejSie voda, ako najbeznejSie rozpustadlo. Voda mébZe vystupovat ako
kyselina alebo zasada.

10) disociacia (rozklad) vody je nepatrna, jedna rozlozena molekula pripada na 553 miliénov molekul

nerozloZenych.
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4.3 FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI

Uginky otravnych latok na organizmus sa prejavia bud bezprostredne po zasiahnuti
alebo az po urcitej latentnej dobe, ked otrava organizmu je charakterizovana skrytym
rozvojom Klinickych priznakov. Rozsah poskodenia je do znacnej miery zavisly na
spbsobe zasiahnutia a preniknutia otravnej latky do organizmu, na koncentracii
otravnej latky a rychlosti jej pdsobenia, na schopnosti organizmu samovolnou
detoxikaciou znizit pripadne eliminovat toxické ucinky otravnej latky a na celkovom
fyzickom a psychickom stave organizmu.

Poskodenie organizmu otravnymi latkami méze byt vyvolané zasiahnutim:

- dychacich organov nechraneného organizmu parami alebo aerosélom,
- neporusdeného pripadne poskodeného povrchu pokozky,

- ocnej spojivky parami, aerosélom alebo kvapkami,

- zazivacich organov pri poZziti zamorenych potravin alebo vody,

- inych organov lymfatického alebo krvného obehu pri styku zo zamorenou
technikou a materialom, poranenim ¢repinami chemickej municie apod.

Miesto vstupu pripadne cesty prenikania otravnych latok do organizmu je
vyznamnym faktorom, ktory ovplyvnuje rozptylenie a metabolizmus v organizme. Ma
vplyv na rychlost’ ich vstrebavania a zasiahnutia délezitych funkénych organov, na
spbsob a rychlost’ detoxikacie otravnych latok v organizme apod. Rychlost pésobenia
na organizmus, resp. priznaky zasiahnutia organizmu sa podla klinického rozvoja
otravy prejavia bud ihned pri vzajomnom styku organizmu s otravnymi latkami, alebo
az do dihsej dobe.

Uginok otravnej latky je vysledkom interakcie medzi latkou a biologickym systémom.
Pri tejto interakcii otravna latka pdsobi na organizmus (vyvolava uc€inok), ale aj
organizmus poOsobi na otravnu latku (biotransformacia). Preto sledovany ucinok
nemusi byt vzdy vyvolany pdvodnou latkou, ktora je aplikovana prostredim na
organizmus, ale aj jej metabolitom (prekurzorom, prekarcinogénom a pod.). U&inok
méze byt ddsledkom prostého fyzikalnochemického pdsobenia, alebo Specifického
zasahu do biochemickych dejov. Ked ide o fyzikalne pdésobenie, je to ucinok
vacsinou nespecificky (narkoza, poleptanie, deStrukcia membran), Specificky ucinok
vyvolava latka sistou konfiguraciou, ktora zodpoveda Specifickému receptoru
(p6sobenie nervovoparalytickych alebo psychochemickych otravnych latok).

Toxicita otravnych latok

Pre zhodnotenie ucinku jednotlivych druhov otravnych latok na organizmus je
pouzivana charakteristika - toxicita (t.j. stupen a rozsah schopnosti poSkodenia
organizmu), ktora je zavisla na rade faktorov, ako su cesty vstupu do organizmu,
rychlost pdsobenia, stav organizmu, stav prostredia apod.

Pre zrovnavanie toxickej uc€innosti otravnych latok (v8eobecne jedov) sa pracuje
metddami biologickej Statistiky a zistuje sa stredna davka, odpovedajuca urcitému
ucinku u 50% zasiahnutych biologickych jedincov. Pri inhalaénych otravach sa bud
uvadza hodnota toxickej koncentracie a doba jej p6sobenia (doba expozicie) alebo
tzv. toxicitny sucin t.j. sucin koncentracie a asu.
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Charakteristické udaje o toxicite otravnej latky su vyjadrované strednou smrtelnou
davkou LD" alebo strednou davkou k doéasnému vyradeniu zivej sily ED pri
pouZziti otravnych latok vo forme par alebo aerosélu.

LDso - bojova koncentracia otravnej latky, ktorou je mozno behom urcitého
casového obdobia dosiahnut smrtelnych ucinkov u 50% zasiahnutej Zivej sily.

EDs, - bojova koncentracia otravnej latky, ktorou je mozno behom urcitého
casového obdobia docasne vyradit 50% nechranenej Zivej sily.

Vyjadruje sa v mg otravnej latky v 1 m® vzduchu, ktorého uginkom je zasiahnuty
organizmus vystaveny po dobu 1 minuty. Ak je doba vystavenia organizmu ucinkom
otravnych latok dihsia ako 1 minuta, klesa iumerne s dizkou expozicie aj ich hodnota.
Pri pouziti OL v kvapalnom stave sa ich toxicita vyjadruje strednou davkou v mg/kg
hmotnosti.

Otravna latka alebo jej metabolit méZe vyvolat’ toxicky ucinok v biologickom systéme
len vtedy, ked v ilom dosiahne prisluSnych miest v prisluSnej koncentracii a po urcitu
dobu. Uginok latky vo forme plynu alebo par bude teda zavisiet od koncentracie latky
v ovzdu$i ako aj od doby, po ktoru je latka vdychovana, teda uéinok je mozné
vyjadrit’ ako funkciu koncentracie a ¢asu:

U=f(c.t"
D=c.t
kde U - uCinok toxickej latky,

¢ - koncentracia toxickej latky v ovzdusi,

t - doba pbsobenia

D - davka

N - exponent vazby toxickej latky na receptor a reverzibility ucinku.

Pre latky, ktoré su viazané slabo alahko sa uvolfiuju vydychovanim (drazdivé,
narkotikd) plati priblizne n = 0. U latok, ktoré sa viaZzu na receptory nevratne (fosgén)
je rozhodujuca celkova davka. Potom n = 1 a U = f(D). Ak je vazba na receptor
nevratna a ucinok CiastoCne nevratny, potom doba pdsobenia toxickej latky ma
vacsiu vahu ako vdychovana koncentracia latky v ovzdusi.

Niektoré otravné latky podliehaju v organizme zmenam, ktoré vedu ku vzniku novych,
pre organizmus neSkodnych latok. Rychlost tychto zmien - detoxikacia - vyjadrovana
mnozstvom otravnej latky, ktora organizmus v Casovej jednotke prevedie na
neskodné produkty, je ddlezita hlavne z hladiska opakovaného napadnutia. Otravné
latky, ktoré su lahko detoxikovatelné v fudskom organizme, musia byt preto pre
dosiahnutie poZadovanych uc€inkov pouzivané vo vysokych koncentraciach.

Vacésina otravnych latok sa vyznacCuje kumulativnymi uc€inkami na organizmus.
Uginky vyvolané otravnou latkou s kumulativnymi  Géinkami sa i po
niekolkonasobnom napadnuti spocitavaju. Zodpovedaju jednorazovému vystaveniu
ucinkom s uhrnnou koncentraciou otravnej latky. Vysokymi kumulativnymi u€inkami
sa vyznacuje napr. yperit, sarin.

") LD - lethal dosis, ED — effective dosis.
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Celkova toxicita je rozhodujucou vlastnostou otravnej latky pri hodnoteni jej u€inkov
na fudsky organizmus. Charakter toxického ucinku otravnej latky vyplyva
predovSetkym z jej chemickej Struktury a schopnosti viazat sa na bielkoviny
organizmu a schopnosti zasahovat do fyzikalno-chemickej rovnovahy vnutorného
prostredia organizmu. Je ovplyvnena a zavisla na:

m charaktere otravnej latky - Specifické vlastnosti z hladiska u€inku na fudsky
organizmus,

m charaktere zasiahnutého organizmu - vlastnosti organizmu - deti a starsi
ludia su citlivejsi, ako stredna generacia, muzi su odolnejSi ako zeny, unaveny
a nemocny organizmus je citlivejsi,

m spobsobe pouzitia otravnej latky - vo forme plynu, aerosélu, kvapaliny alebo
tuhej latky a cesta vstupu - inhalacia, zaZivaci trakt, sliznica, oci alebo pokoZzka,

m vplyvu prostredia - teplota vzduchu, vihkost’ organizmu, nadmorska vyska
apod.

Vychadzajuc zo zakladnych dokumentov armad rady Statov sa otravné latky podfa
svojho ur€enia delia na:

- smrtelné otravné latky
schopné, ak su pouzité v odpovedajucich bojovych koncentraciach, vyvolavat
v kratkej dobe tazké poskodenie Zivej sily, pripadne i smrt,

- otravné latky k doéasnému vyradeniu
ktoré svojimi u€inkami spdsobuju v désledku fyzického zneschopnenia,
vyvolania dusevnych poruch, alebo oboch ucinkov, doCasné vyradenie Zivej sily
z ¢innosti a tym znemoZnenia plnenia stanovenych uloh jednotlivcom alebo
skupinam.

Na zaklade fyziologického pdsobenia otravnych latok na fudsky organizmus sa delia
otravné latky do tychto zakladnych skupin:
- dusivé otravné latky

- drazdivé otravné latky - slzné
- horné cesty dychacie

pluzgierotvorné otravné latky

vSeobecne jedovaté otravné latky

nervovoparalytické otravné latky

psychoaktivne otravné latky

Toto rozdelenie otravnych latok je vSak velmi schematické a nevystihuje désledne
hlavné pésobenie vacsiny otravnych latok, udaje sa vztahuju vaésinou na hlavné
prejavy uCinkov otravnych latok. Okrem toho, kazdé zasiahnutie organizmu otravnou
latkou predstavuje zasiahnutie organizmu ako celku, ¢o sa vo vacsSine pripadov
prejavuje v rade sekundarnych prejavov, ktoré nie je mozno jednoduchym delenim
vyjadrit.

Hlavny ucinok pluzgierotvornych latok nie je v tvorbe pluzgierov, ale v niCeni buniek
nervového tkaniva a vo vyvolavani tazkého onemocnenia organizmu.
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4.4 BOJOVE VLASTNOSTI

V okamziku bojového (diverzného, vycvikoveého) pouzitia mézu byt otravné latky vo
forme plynu, par, hmly, dymu, aerosélu, kvapaliny alebo tuhej zlozky. Vzduch
zamoreny otravnymi latkami sa pri priaznivych poveternostnych podmienkach méze
rozSirovat’ az do vzdialenosti niekolkych desiatok kilometrov od miesta ich pouzitia.
Niektoré otravné latky m6ézu vo forme kvapiek alebo tuhych CiastoCiek dlhodobo
zamorovat terén a objekty desiatky hodin alebo dni.

Bojova koncentracia

mnoZstvo otravnych latok v jednotke objemu vzduchu, ktoré je schopné za urcitu
dobu spoésobit trvalé alebo docasné vyradenie nechranenej Zivej sily.

Koncentracia otravnych latok sa spravidla vyjadruje v miligramoch otravnej latky v litri
vzduchu alebo gramoch otravnej latky v kubickom metri vzduchu (mg/l alebo g/m?).
Rovnaka koncentracia otravnej latky pri réznej expozi¢nej dobe ma na nechranenu
Zivu silu rézne ucinky.

Hustota zamorenia a stalost’

mnoZstvo otravnej latky rozptylenej na teréne vo forme drobnych CiastoCiek
vztiahnuté na jednotku plochy a doba, pocas ktorej otravna latka na teréne ma
potrebnu bojovu koncentraciu pre styk s pokoZkou alebo odevom, alebo vytvara
potrebnu koncentraciu latky v ovzdusi

Hustota zamorenia sa m6zZe pohybovat v rozmedzi od jednotiek do desiatok gramov
na S$tvorcovy meter (g/m?). Hustota zamorenia a stalost jednotlivych druhov
otravnych latok na teréne je funkciou fyzikalnych a chemickych vlastnosti otravnej
latky, stupni jej toxicity, spésobu jej rozptylenia v danom priestore, poveternostnych
podmienkach, Clenitosti a pokrytosti terénu a charakteru pédy.

Z ostatnych doélezitych vSeobecnych udajov o vlastnostiach otravnych latok musime
spomenut hibku Sirenia sa zamoreného ovzdusia t.j. vzdialenost od predného
okraja zamoreného priestoru po ktory prenikaju pary alebo aerosol otravnej latky
v nebezpecnych koncentraciach.

Predchadzajuce rozdelenie otravnych latok je tzv. toxikologicka klasifikacia. Uvedené
delenie nie je uplné a dava iba hrubu charakteristiku otravnej latky s jej
najvyznamnejSimi vonkajsimi priznakmi.

Vo vojenskej praxi je dolezita klasifikacia otravnych latok z hladiska bojového
pouzitia, vtomto pripade hodnotime otravné latky podla takych kritérii ako je
ucinnost, rychlost’ u€inku, stalost’ na teréne apod.

Podla charakteru ucinnosti delime otravné latky na oslabujice a ni€ivé, podla
rychlosti u€inku na Fudsky organizmus delime na OL s okamzitym u€inkom
a OL s oneskorenym ucdinkom, podfa stalosti na teréne delime otravné latky na
prchavé (ich stalost’ na teréne je menSia ako 30 minut), poloprchavé (ich stalost na
teréne je niekolko hodin) a trvalé (ich stalost na teréne je niekofko dni az tyzdnov).

Stalost’ nie je iba vlastnostou samotnej otravnej latky, ale je tiez funkciou teploty
pddy, vzduchu, charakteru poveternostnych podmienok, spdsobu pouzitia atd'.
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4.5 ZAKLADNE SKUPINY OTRAVNYCH LATOK

Na zaklade fyziologického pésobenia na ludsky organizmus sa delia otravné latky do
zakladnych skupin, ktoré su charakteristické pre prvotny a hlavny klinicky priznak
zasiahnutia, alebo celkovu ucinnost’ a rozsah posobenia.

4.5.1 Otravné latky dusivé

Dusivé otravné latky patrili medzi zakladné bojové otravné latky v obdobi prvych
hromadnych pouZiti tychto prostriedkov vo vojne. V su€asnej dobe nepatria medzi
perspektivne typy otravnych latok. Ztoho vyplyva ich mozZné pouZitie len
v obmedzenom rozsahu vo zvlastnych pripadoch. Hlavni predstavitelia dusivych
otravnych latok su: - fosgén

- difosgeén

- chlorpikrin

Do organizmu prenikaju prevazne dychacim ustrojenstvom a spdsobuju ich vazne
poSkodenie. K vyraznym zmenam dochadza najma na prieduSskach a plucach.
Spbsobuju rozruSenie jemného tkaniva stien pfucnych komoérok, nasledkom ¢oho
steny prepUstaju krvnu plazmu a pltca sa napifaju tekutinou, dochadza k ,utopeniu
komérok®. Po zasiahnuti vysokymi koncentraciami dochadza k tazkej otrave
prevadzanej toxickym edémom pfuc. Smrt nastava pre nedostatok kyslika udusenim.

Fosgén CG cl
I
dichlorid kyseliny uhliCitej C=0
I
COCl; cl

Bezfarebna plynna latka s vérnou po Cerstvom sene, trave alebo zelenom obili.

bod tuhnutia: -128 °C bod varu: +7 °C
vyparnost’: 6,4 g/m® hutnost par: 3,4
tepelny rozklad: +800 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha fosgén pomalej hydrolyze,
produktom je chlorovodik a oxid uhlicity.

Do organizmu prenika dychacimi organmi, ostatné zlozky ludského tela su voci jeho
pdsobeniu imunne. Po zasiahnuti organizmu dochadza k poskodeniu dychacich
organov a centralneho nervového systému. Priznaky otravy sa prejavuju podfa
stupna zasiahnutia po urcitej dobe latencie podrazdenim dychacich organov, kaslom,
pocitom ku zvracaniu az zvracanim, silnymi bolestami hlavy. Rozvoj klinickych
priznakov otravy pokracuje zvySenymi obtiazami pri dychani a behom 12 az 24 hodin
dochadza k edému pluc. Pri vysokych koncentraciach je rozvoj otravy velmi rychly,
smrt’ nastava v dbésledku narusenia srdecnej Cinnosti. Maximalny pocCet umrti sa
prejavi behom 24 hodin po zasiahnuti. Nedetoxikuje, ma kumulativne ucinky.

LDso 3,2 g/m>.min EDso 1,6 g/m®.min

Fosgén je v normalnych klimatickych podmienkach nestaly, trvalost' v teréne v lete je
5-10 minut, v zime 10 - 20 minut.
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Difosgén DP Cl
|
trichlormetylester kyseliny chléruhlicitej 0=C-0-C-ClI
| |
CICOOCCI; Cl Cl

Bezfarebna kvapalna latka s vonou po Cerstvom sene, trave alebo zelenom obili.

bod tuhnutia: -57 °C bod varu: +127 °C
vyparnost: 54,3 g/m® hutnost par: 6,9
tepelny rozklad'®  +301-351 °C bod vznietenia:  nevznieti sa

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha difosgén pomalej hydrolyze,
produktom je chlorovodik a oxid uhliCity. Za vySSej teploty prebieha hydrolyza rychlo.

Do organizmu prenika dychacimi organmi, ostatné zlozky ludského tela su voci jeho
pbsobeniu imunne. Po preniknuti do organizmu dochadza najprv k postupnej
konverzii difosgénu na fosgén. Po zasiahnuti organizmu dochadza k poSkodeniu
dychacich organov a centralneho nervového systému. Priznaky otravy sa prejavuju
podfa stupfia zasiahnutia po urcitej dobe latencie (3 a viac hodin) podrazdenim
dychacich organov, kaslom, pocitom ku zvracaniu az zvracanim, silnymi bolestami
hlavy. Rozvoj klinickych priznakov otravy pokracuje zvySenymi obtiazami pri dychani
a behom 12 az 24 hodin dochadza k edému pluc. Pri vysokych koncentraciach je
rozvoj otravy vefmi rychly. Nedetoxikuje, ma kumulativhe ucinky, vyznacuje sa
lakrimacnym efektom.

LDso 3,2 g/m>.min EDso 1,6 g/m®.min

Difosgén je v normalnych klimatickych podmienkach polotrvala otravna latka, jeho
Perzistencia v porovnani s fosgénom je asi 3 x vysSia. Stalost' v teréne v lete je 15 -
30 minut, v zime 30 - 60 minut.

Chlérpikrin Cl
|
trichlormetylester kyseliny chloruhlicitej CI-C-N=0
[l
CI3CNO; Cl O
bod tuhnutia: -57°C bod varu: +127°C
vyparnost: 54,3 g/m® hutnost par: 6,9
tepelny rozklad +301-351 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Chlorpikrin je menej jedovaty, ale drazdivejSi ako fosgén a difosgén. Vstupnou
cestou do organizmu su dychacie cesty, zazivaci trakt, oCi a pokozka. Zasiahnuty ma
palivy pocit v o€iach, drazdenie a palenie v nose a krku, silné slzenie. V pfucach sa
zacCina tvorba edému, pri velkych koncentraciach dochadza ku strate vedomia a
smrti. Kvapalny chlorpikrin méze vyvolat na pokozke sCervenanie, ktoré sa mézu
rozvinut’ do pluzgierov.

'?) tepelne sa rozstiepi na 2 molekuly fosgénu, ktory ma teplotu rozkladu cca 800 °C
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4.5.2 Drazdivé otravné latky

Skupina otravnych latok, ktoré vzhfadom k nizkej u€innosti a vyuzitelnosti patria
k menej vyznamnym, pocita sa s nimi len v obmedzenom rozsahu a v Specifickych
situaciach. Tieto latky nie su v malych koncentraciach Cloveku nebezpecné, ale
svojimi uc¢inkami nutia k pouzivaniu ochrannych prostriedkov a tym stazuju €innost
a vyCerpavaju zivu silu.

Tvoria dve zakladné skupiny a to otravné latky drazdiace horné cesty dychacie, kde
hlavnymi predstavitefmi su:

- difenylchlérarzin,
- difenylkyanarzin
- adamsit

a otravné latky slzné kde patria latky:

- chléracetofenon,
- brémbenzylkyanid
- CS.

Difenylchlérarzin DA o

I
/AS\
(C6H5)2A8C| O O

Bezfarebna krystalicka latka s neurcCitou vénou s drazdivym ucinkom v krku, vo vode
slabo rozpustna. Latka ma silny drazdivy ucinok, je malo jedovata.

difenylchlérarzin

bod tuhnutia: +44 °C bod varu: +307 °C
vyparnost’: 0,1 mg/m® hutnost par: nevyparuje sa
tepelny rozklad:  +300 °C bod vznietenia: +350 °C

Vo vode sa slabo rozpusta, podlieha pomalej hydrolyze, produktom je chlorovodik
a difenylarzinoxid (vysokotoxicka latka), rozptyleny ako jemny aerosol hydrolyzuje
velmi rychlo.

Difenylchlorarzin prenika do organizmu dychacimi organmi, zazivacim traktom,
pokozkou a oénou spojovkou. Ug&inok na organizmus je bezprostredny, rozvoj
klinickych priznakov sa prejavi po 1 az 3 minutach podrazdenim oci a sliznice
dychacich ciest. Nastava silné drazdenie v nose, hltanu, stiesnené pocity v hrudi,
slinenie az zvracania, velké bolesti hlavy. PoSkodenie je doCasné, trva obvykle 30
minut az niekofko hodin (v zavislosti na koncentracii). Po tejto dobe priznaky miznu.

Poskodenie pokozky sa prejavi svrbenim, palenim a miernym opuchnutim, uc€inky su
doCasné. Pri zasiahnuti zazivacieho traktu sa dostavia silné bolesti brucha,
zvracanie, celkova ochablost' a bolesti hlavy.

inhalaéne  LDso 15 g/m>.min EDso 0,001 g/m>.min

Difenylchlorarzin je polotrvala otravna latka, ktorej perzistencia v polnych
podmienkach je 5 az 10 minut. Detoxikuje, z davky pre doCasné vyradenie Zivej sily
behom 1 az 2 hodin.
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Difenylkyanarzin DC
YKy CN

I
/AS\
(CsHs)zASCN O O

Bezfarebna krystalicka latka s horkou cesnakovou vénou s drazdivym ucinkom
v krku, vo vode slabo rozpustna. Latka ma silny drazdivy ucinok, je toxickejSia ako
difenylchlérarzin.

difenylkyanarzin

bod tuhnutia: +30 °C bod varu: +290 °C
vyparnost: 0,1 mg/m® hutnost par: -
tepelny rozklad: pri +300 °C bod vznietenia: nizky

Vo vode sa slabo rozpusta, podlieha pomalej hydrolyze, produktom je kyanovodik
a difenylarzinoxid (toxické latky).

Difenylkyanarzin prenikd do organizmu dychacimi organmi, zazivacim traktom,
pokoZkou a o&nou spojovkou. Uginok na organizmus je bezprostredny, rozvoj prvych
klinickych priznakov sa prejavi po 30 sekundach, fyziologicky ucinok je obdobny ako
u difenylchlérarzinu.

inhalaéne  LDso 10 g/m>.min EDso 0,03 g/m>.min

Difenylkyanarzin je otravna latka, ktorej perzistencia v pofnych podmienkach je
niekolko minut. Detoxikuje, z davky pre doCasné vyradenie zivej sily behom 1 hodiny.

Adamsit DM Cl
I
fenarsazinchlorid O/AS\O
~N-
(CeHa):NHASCI b

KanarikovoZlta tuha latka bez vone alebo zapachu s drazdivym ucinkom v krku.

bod tuhnutia: +195 °C bod varu: +410 °C
vyparnost’: 0,02 mg/m® hutnost par: nevyparuje sa
tepelny rozklad: nad +410 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vode sa slabo rozpusta, podlieha pomalej hydrolyze, produktom je chlorovodik
a dihydrofenarsazinoxid (toxicka latka).

Difenylkyanarzin prenikd do organizmu dychacimi organmi, zazivacim traktom,
pokozkou a o&nou spojovkou. Uginok na organizmus je bezprostredny, rozvoj prvych
klinickych priznakov sa prejavi behom 30 minut, fyziologicky ucinok je obdobny ako
u difenylchlérarzinu.

inhalaéne  LDso 15 g/m>.min EDso 0,022 g/m>.min

Adamsit je otravna latka, ktorej perzistencia v polnych podmienkach je 10 az 30
minut. Detoxikuje, z davky pre doCasné vyradenie Zivej sily behom 30 minut.
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Chléracetofenon CN O H
|
chléracetofenon O_ c—C—cCl
I
CsH;COCHCI H

Bezfarebna krystalicka latka s vénou po jablonovych kvetoch so silnym drazdivym
ucinkom. Technicky vyrobok je nazltly az hnedy so slabou aromatickou vénou, vo
vode malo rozpustny, dobre rozpustny a organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: +54 °C bod varu: +245 °C
vyparnost: 0,1 g/m® hutnost par: 5,30
tepelny rozklad: nad +250 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vode podliieha vefmi pomalej hydrolyze, produktom je chlorovodik
a hydroxymetylfenylketon. Teplo a pritomnost’ alkalii priebeh hydrolyzy urychluju.

Chléracetofenon prenika do organizmu dychacimi organmi a o¢nou spojovkou,
ucinok na organizmus je bezprostredny. Rozvoj prvych klinickych priznakov sa
prejavi okamzite silnym drazdenim oci, svetloplachostou, slzenim a zapalom oci. Vo
velkych koncentraciach doCasne spbsobuje podrazdenie dychacich organov, silné
sCervenanie pokozky, po niekofkych hodinach mizne.

inhalaéne  LDso 11 g/m>.min EDso 0,08 g/m>.min

Drazdiva otravna latka, perzistencia je niekolko dni az tyzdnov, vo forme aerosélu je
malo staly. Detoxikuje, behom niekolkych hodin fyziologicky uc¢inok mizne.

Brémbenzylkyanid BBC Br
I
chléracetofenon Q—C—CN
I
CsHsCHBrCN H

Biela aZ slaboruzova krystalicka latka s neprijemnou vénou po skazenom ovoci, vo
vode malo rozpustnda, dobre rozpustna v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: +25 °C bod varu: +242 °C
vyparnost’: 0,13 g/m® hutnost par: 6,70
tepelny rozklad: pri +60 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vode podlieha velmi pomalej hydrolyze, produktom je rada kondenzaénych latok.
Teplo a pritomnost slabych alkalii priebeh hydrolyzy neurychluju.

Brémbenzylkyanid prenikd do organizmu dychacimi organmi a ofnou spojovkou,
ucinok na organizmus je bezprostredny a obdobny ako u chléracetofenonu.

inhalaéne  LDso 4 g/m®.min EDso 0,03 g/m>.min

Drazdiva otravna latka, perzistencia je niekolko dni az tyzdnov, vo forme aerosélu je
malo staly. Detoxikuje, behom niekolkych hodin fyziologicky uc¢inok mizne.
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CS CS Cl CN
I I
o-chlérbenzalmalonnitril O—C: C
I

CICsH,CHC(CN), H CN

Biela krystalicka latka s voriou po koreni so silnym drazdivym ufinkom, vo vode
a alkohole nerozpustna, dobre rozpustna v dichlérmetane.

bod tuhnutia: +93 °C bod varu: +310 °C
vyparnost: - g/m® hutnost par: 0,30
tepelny rozklad: - °C bod vznietenia: - °C

Vo vode podlieha velmi pomalej hydrolyze, produktom je chlorovodik
a hydroxymetylfenylketon. Teplo a pritomnost alkalii priebeh hydrolyzy urychluja.

Otravna latka CS sa vyznacuje bezprostrednymi priznakmi zasiahnutia organizmu
ato i vo vefmi nizkych koncentraciach. Prenika do organizmu dychacimi organmi
a oCnou spojovkou, u€inok na organizmus je bezprostredny. Rozvoj prvych klinickych
priznakov sa prejavi behom 20 az 60 sekund, silnym drazdenim oci, slzenim
a dychacimi potiazami, zavratami a pocitom plavania hlavy. Doba trvania ni€ivych
ucinkov sa pohybuje po dobu 5 az 10 minut po opusteni zamoreného priestoru.

inhalaéne  LDso 11 g/m>.min EDso 0,08 g/m>.min

Intenzivne drazdiva ale takmer netoxicka latka, perzistencia je 3 az 14 dni az
tyzdnov. Detoxikuje, behom 5§ az 10 minut fyziologicky uc¢inok mizne.

Chléracetofenon + chloroform CNC
Zmes pre vojenské pouzitie, skladajuca sa:

70% - chloroform
30% - chléracetofenon

Biela kvapalna latka s voriou po chloroforme so silnym drazdivym ucinkom, vo vode
a alkohole nerozpustna, dobre rozpustna v dichlérmetane.

bod tuhnutia: +1°C bod varu: +60 az 240 °C
vyparnost: - g/m® hutnost par: 4,00
tepelny rozklad: stala do varu bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vode podliieha vefmi pomalej hydrolyze, produktom je chlorovodik
a hydroxymetylfenylketon. Teplo a pritomnost’ alkalii priebeh hydrolyzy urychluju.

Chléracetofenon prenika do organizmu dychacimi organmi a o¢nou spojovkou,
ucinok na organizmus je bezprostredny obdobny ako u chléracetofenonu.

inhalaéne  LDso 11 g/m>.min EDso 0,08 g/m>.min

Drazdiva otravna latka, perzistencia je niekolko dni, vo forme aerosolu je malo stala.
Detoxikuje, behom niekolkych hodin fyziologicky u€inok mizne.
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4.5.3 Otravné latky vSeobecne jedovaté

Otravné latky vSeobecne jedovaté nepatria v suCasnej dobe uz medzi perspektivne
otravné latky. Napriek tomu sa eSte s ich pouZzitim (kyanovodik a chlorkyan) v ramci
armad niektorych Statov pocita do uplného spotrebovania zasob chemickej municie.
Z toho vyplyva ich pouZzitie v obmedzenej miere a pri Specifickych situaciach. Hlavni
predstavitelia vSeobecne jedovatych otravnych latok su:

- kyanovodik
- chlorkyan
- arzenovodik

VSeobecne jedovaté otravné latky prenikaju do organizmu prenikaju hlavne
dychacimi organmi. Nekumuluju, malé koncentracie par tychto latok si organizmus
sam zneSkodni Po vniknuti do organizmu brania v désledku ovplyvhovania Cinnosti
enzymu cytochromu-oxidazy biologickému okysliCovaniu tkaniva v organizme
a poskodzuju najma srde€nu cievnu sustavu.

Kyanovodik AC zmes tautomérnych foriem
H—C=N
nitril kyseliny mravencej; kyanovodik nitrilova
H—N=C
HCN izonitrilova

Bezfarebnda, fahko pohybliva kvapalna latka s horkomandlovym zapachom, dobre
rozpustna vo vode a organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: -14 °C bod varu: +26,5 °C
vyparnost’ 1000 g/m® hutnost par: 0,93
tepelny rozklad: ~ +65,6 °C bod vznietenia: nizky

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha kyanovodik pomalej hydrolyze,
produktom je amoniak, kyselina mravencia a amorfna hneda tuha latka, ktora ma
explozivny charakter.

Do organizmu vstupuje dychacimi organmi, pokozkou sa vstrebava len obmedzene.
Jeho ucinok na organizmus je okamzity, po obdrZzani smrtelnej davky nastava
obvykle behom 15 minut smrt. Rozvoj klinickych priznakov sa prejavuje pocitom
horkosti v ustach, drazdenim v hrdle a bolestami hrudnych organov a hlavy.
PokraCuje zvySenou dychavi¢nostou, bezvedomim a paralyzou vSetkych svalovych
skupin. Rozvoj otravy je zavisly na stupni zasiahnutia. Detoxikuje, rychlost
detoxikacie je vefmi rychla - 0,017 mg/kg/min.

inhalaéne  LDsg 2g/m3.min EDso - g/m3.min

K'latkam obdobného charakteru patri dikyan (NC-CN) - plyn horkomandfového az
ostro ¢pavého zapachu, s u€inkami ako kyanovodik, ale asi 4 krat slabSie.

Anorganické kyanidové zlu€eniny (draselny alebo sodny) patria medzi asfyxanty.
Maju typické kyanidové ucinky a priebeh pésobenia prebieha obdobne ako otrava
kyanovodikom. Pri poziti dospelého ¢loveka usmrti davka 0,2 az 0,3 g.
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Chlérkyan CK
chlorkyan Cl—C=N

CICN

Bezfarebnd, lahko pohybliva prchava kvapalna latka s drazdivymi ucinkami, ktoré
prekryvaju vénu. Slabo sa rozpusta vo vode, dobre v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: -7°C bod varu: +13°C
vyparnost’: 6000 g/m® hutnost par: 2,1
tepelny rozklad: +100 °C bod vznietenia: nevznecuje sa

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha chlorkyan hydrolyze, produktom
je chlorovodik a kyselina kyanatd, rychlost hydrolyzy je velmi nizka. Statim podlieha
lahko polymerizacii za vzniku cyklickej zlu€eniny kyanurchloridu (CNCI)s. Necistoty
urychluju polymerizaciu.

Do organizmu vstupuje dychacimi organmi, pokozkou sa vstrebava len obmedzene.
Jeho ucinok na organizmus je okamzity, po obdrzani smrtelnej davky nastava
obvykle behom 15 minut smrt. Uginok je obdobny ako pri otrave kyanovodikom,
doposial je problémom, ¢i posSkodenie organizmu je vyvolané samotnym
chlorkyanom alebo kyanovodikom, ktory vznika pri konverzii v organizme.

inhalaéne  LDso 11 g/m>.min EDso 7 g/m®.min

Detoxikuje, rychlost’ detoxikacie je velmi rychla - 0,02 az 0,1 mg/kg/min.

Arzenovodik SA H
I

arzenovodik As—H
I
ASH3 H

Bezfarebna plynna latka s neprijemnym cesnakovym zapachom.

bod tuhnutia: -113°C bod varu: -63 °C
vyparnost’: 31000 g/m® hutnost par: 2,69
tepelny rozklad: +230 °C bod vznietenia: lahko sa vznieti

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha hydrolyze, produktom je kyselina
arzenic¢na a hydridy, rychlost hydrolyzy je velmi zna¢na, s vodou reaguje za vzniku
tuhych latok, ktoré sa pri 30 °C rozkladaju. Kovy katalyzuju jeho rozklad.

Do organizmu vstupuje dychacimi organmi, Jeho uc€inok na organizmus je mierne
oneskoreny, po obdrZzani smrtefnej davky nastava obvykle behom 2 az 8 dni smrt.
Za urcitu dobu latencie nastava celkova slabost organizmu, bolesti hlavy a nutenie
ku zvracaniu. Dostavuje sa akutna hemolyza, poruchy ¢innosti ladvin a peCene, ktoré
sa prejavuju zltaCkou a bezvedomim. Smrt’ nastdva na zlyhanie Cinnosti ladvin,
pecCene a sleziny. Detoxikuje, rychlost detoxikacie je velmi pomala.

inhalaéne  LDso 5 g/m®.min EDso 2,50 g/m>.min
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4.5.4 Pluzgierotvorné otravné latky

Pluzgierotvorné otravné latky predstavuju zakladny prostriedok, ktorych hlavnym
uc¢inkom na organizmus je poSkodenie pokozky. Su schopné dihodobejSie zamorovat
terén a objekty a v jednotlivych formach (kvapky, aerosdl, pary) zasahovat pokozku,
sliznice, dychacie a zazivacie organy.

Typickymi hlavnymi predstavitefmi pluzgierotvornych otravnych latok su:

- destilovany yperit,
- dusikové yperity,
- lewisit.

Najvacsia pozornost je venovana pouZitiu destilovanému yperitu, ktory je laborovany
do Standartnych druhov chemickej municie. Niektoré dalSie typy ako dusikové
yperity, lewisit a fosgénoxim mobzu byt pouzZivané k Specifickym ucelom
v obmedzenom rozsahu.

Do organizmu prenikaju vSetkym branami vstupu, vonkajSimi i vnatornymi. V mieste
vstupu vyvolavaju hrubé morfologické zmeny tkaniva, prejavujuce sa s€ervenanim,
tvorbou pluzgierov a vSeobecnou destrukciou tkaniva. Ich u€inok sa neobmedzuje
len na miestne poskodenie brany vstupu, ale prejavuje sa celkovou otravou
organizmu. Pary poskodzuju okrem nechranenej pokozky dychacie organy, najma
ich hornu Cast, kde byva stupen poskodenia najvaznejSi. PoSkodeny organizmus je
velmi citlivy k sekundarnym infekciam. Pluzgierotvorné otravné latky nedetoxikuju,
naviac yperity maju kumulativny ucinok.

NaijcitlivejSie su oci, ktoré poskodzuju yperitové pary uz v koncentraciach, ktoré nie
su schopné vyvolat vazne poskodenie pokozky a dychacich organov. Dochadza
k opuchnutie vie€ok, zapalu o€nych spojoviek a zvySenej svetloplachosti.

Zasiahnutie dychacich organov parami vo vysSich koncentraciach sa prejavuje
podrazdenim v nose a hrdle, dostavuju sa horuckovité stavy, stazené dychanie, silné
kaslanie a celkova ochablost organizmu.

PoSkodenie zazivacieho trakitu sa prejavuje po poziti vody alebo potravin
zamorenych tymito latkami. Priznaky otravy sa prejavuju po kratkej dobe prudkymi
bolestami v bruchu, zvracanim, nevolnostou, celkovou ochablostou a svalovymi
kfémi.

NajcastejSie dochadza k poskodeniu nechraneného povrchu organizmu ucinkom par
a aerosoélu. Zasiahnutie pokozky nie je spociatku doprevadzané bolestivymi
priznakmi, prejavuje sa sCervenanim miesta =zasiahnutia, pocitom svrbenia
a vytvaranim drobnych pluzgierikov. Tieto priznaky su postupne doprevadzané
celkovou ochablostou organizmu, nechutenstvom, rychlym ubytkom na vahe.
Castym prejavom su svalové kfée vrcholiace paralyzou kongatin.

Absorpcia vihkou pokozkou prebieha daleko rychlejSie ako za suchych podmienok.
Za vlhkého a mokrého pocasia alebo u spoteného organizmu je mozno poskodenie
a straty na Zivej sile dosiahnut i pri podstatne niZSich koncentraciach. Rychlost
prenikania do organizmu rastie i s teplotou organizmu a prostredia.
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Yperit destilovany HD Cl—CH,—CH;

bis-(2-chléretyl) sulfid S

(CICH2CH>)2S Cl—CH;—CH:

Bezfarebna az nahnedla olejovita kvapalina so slabym zapachom pripominajucom
horcicu alebo cesnak, vefmi slabo rozpustna vo vode, dobre rozpustna v organickych
rozpustadlach.

bod tuhnutia: +14,4 °C bod varu: +228 °C
vyparnost’: 0,61 g/m® hutnost par: 5,4
tepelny rozklad:  nad 149 °C bod vznietenia: +105 °C

Proti samovolnej hydrolyze je velmi odolny, produkty hydrolyzy su malo toxické.
Alkalické prostredie a teplota podstatne urychluje hydrolyzu, produktmi su
chlorovodik a tiodiglykol, silnymi okysliC¢ovadlami prebieha uplny rozklad.

Do organizmu prenika vSetkymi cestami (pokozkou, dychacimi a zaZivacimi organmi,
ognou spojovkou). Uginok na organizmus je charakteristicky uréitou dobou latencie
obvykle v trvani 4 az 6 hodin (v zavislosti na koncentracii - vySSia koncentracia =
kratSia doba latencie), nez sa prejavia prveé klinické priznaky.

inhalaCne  LDsg 1,5 g/m3.min pokozkou  LDsg 10 g/m3.min
o&ami EDso 0,2 g/m®.min pokozkou  EDsp 2 g/m*.min

Destilovany yperit je typickym predstavitefom trvalych otravnych latok. Perzistencia
na teréne je zavisla na hustote zamorenia, charakteru povrchu terénu, vlhkosti
a teplote prostredia a pohybuje sa radovo v desiatkach hodin.

kde R: (- CHa - CHs); (- CHa); (- CH, - CH, - CI) N—R
/
R-N(CH.CHCI), Cl—CH>—CH:

HN-1 - Bezfarebna az nahnedla olejovita kvapalina so slabym zapachom zlucenin
aromatického charakteru, velmi slabo rozpustna vo vode, dobre rozpustna
v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: -34°C bod varu: +85 °C
vyparnost: 1,59 g/m® hutnost par: 5,9
tepelny rozklad: pod bodom varu  bod vznietenia: vysoky

Proti samovoflnej hydrolyze je vefmi odolny, priebeh Zzavisi na koncentracii vo
vodnom prostredi, teplote, acidite a homogenite prostredia. V priebehu hydrolyzy
vznika rada medziproduktov, z ktorych vacsSina je toxicka. Alkalické prostredie
a teplota podstatne urychluje hydrolyzu, vyslednymi produktmi su chlorovodik
a etyldihydroxidietylamin.
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Do organizmu prenika vsetkymi cestami (pokozkou, dychacimi a zazivacimi organmi,
ocnou spojovkou). U€inok na organizmus je charakteristicky ur€itou dobou latencie
obvykle v trvani 1 az 12 hodin, neZ sa prejavia prvé klinické priznaky.

inhalaCne  LDsg 1,5 g/m3.min pokozkou  LDsg 20 g/m3.min
oCami EDso 0,2 g/m3.min pokozkou  EDsg 9 g/m3.min

Dusikovy yperit je typickym predstavitefom trvalych otravnych latok. Perzistencia na
teréne je mensSia ako u destilovaného yperitu, zavisi na hustote zamorenia,
charakteru povrchu terénu, vihkosti ateplote prostredia a pohybuje sa radovo
v desiatkach hodin.

Lewisit L |
2-chlorvinylarzindichlorid CI_CH:CH_As/c
AN

C|C2H2ASC|2 Cl

Bezfarebna tazka olejovita kvapalina so slabou kvetinovou vofiou po pelargdniach,
rozpustna vo vode, dobre rozpustna v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: -18°C bod varu: +190 °C
vyparnost: 2,30 g/m® hutnost par: 7,2
tepelny rozklad: nad 100 °C bod vznietenia: nevznieti sa

Vo vodnom prostredi podlieha hydrolyze, alkalické prostredie a teplota podstatne
urychluje hydrolyzu, produktmi su chlorovodik a chlorvinylarzinoxid (ma
pluzgierotvorny ucinok).

Do organizmu prenika vSetkymi cestami (pokozkou, dychacimi a zazivacimi organmi,
oCnou spojovkou). UCinok na organizmus je mierne oneskoreny, doba latencie je
kratSia ako u yperitu obvykle v trvani 10 az 30 minut, nez sa prejavia prveé klinické
priznaky.

inhalaCne  LDsp 1,5 g/m3.min pokoZzkou  LDsg 90 g/m3.min
oéami EDso 0,3 g/m®.min pokozkou  EDsp 1,5g/m>.min

Lewisit predstavitefom trvalych otravnych latok. Perzistencia na teréne je zavisla na
hustote zamorenia, charakteru povrchu terénu, vlhkosti ateplote prostredia
a pohybuje sa vrozsahu 24 hodin az 3 dni. Za vlhkého pocCasia jeho stalost
v polnych podmienkach rychle klesa.

LEWISIT - YPERITOVA ZMES HL

Zmes pluzgierotvornych otravnych latok sa vyznaCuje pri vySSie uvedenych
toxikologickych vlastnostiach jednotlivych zloZiek nizkym bodom tuhnutia. Tato
vlastnost’ umoZznuje pouzivat zmes za studeného pocasia a k zamorovaniu priestoru
postrekom z velkych vySok. NajvhodnejSia zmes je v zlozeni 63% L a 37% HD,
nevyhodou je jej obmedzena stalost pri skladovani.

Zmes ma na organizmus mnohostranny ucinok. Rozvoj klinickych priznakov je
obdobny ako pri otravach yperitom a lewisitom.
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4.5.5 Nervovoparalytické otravné latky

Nervovoparalytické otravné latky nazyvané tiez organofosforové otravné latky
(organofosfaty) boli objavené v Nemecku pri pracach na vyvoji insekticid. V danom
obdobi boli pripravené tri zakladné latky a to tabun, sarin a soman, ktoré dostali
nazov TRILONY. Neskorsie boli oznacené ako latky typu G. K tymto otravnym latkam
neskorsie sa priradili novoobjavené latky typu ,V"* (VE, VM, VS, VX, IVA).

Do organizmu prenikaju celym povrchom tela. Pary a jemné aerosolové CiastoCky
kvapalin su velmi rychlo absorbované dychacimi organmi, ocnou spojivkou,
zazivacimi organmi a pokozkou. Ich ucinok je okamzity, po obdrzani smrtefnej davky
smrt nastava behom 15 minut.

Mechanizmus ucinku nervovoparalytickych otravnych latok spociva vtom, Zze
poskodzuju centralny nervovy systém porusenim rovnovahy medzi sympatickym
(adrenergickym) a parasympatickym (cholinergicky) systémom. V organizme je
rovnovaha oboch nervovych systémov udrziavana reakciou enzymu cholinesterazy
a acetylcholinom. Uvedené latky blokuju cholinesterazu (CHE)
a acetylcholinesterazu (ACHE), ktora v ludskom tele reguluje hladinu acetylcholinu
(latka prenasajuca vzruchové podnety z centralnej nervovej sustavy). Jej blokaciou
dochadza k nadmernému hromadeniu acetylcholinu, ktory sa prejavuje ako jedovata
latka v nervovom systéme organizmu na ukonceniach parasympatickych nervov
k sekrétnym Zliazam dychacieho traktu, srdcovému svalu apod.

Behom niekofkych minut po zasiahnuti latkou typu G nastanu ako prvé prejavy
poskodenie hladkého svalu oka zuzenim zorniCiek (mi6za), zapalom spojiviek,
prudkymi bolestami v oku, poruchou zraku a bolestami hlavy. PoSkodenie
dychacieno organu vedie k nadmernému hlineniu a vyvolaniu tazkych bolesti
v hrudniku. Nasleduje tazké dychanie, potenie, slinenie, kfCovité pohyby svalov
a naru$enie rytmu srdcovej ¢innosti. Smrt nastava zastavou srde¢nej €innosti.

Podstata ni¢ivého ucinku latok typu V je rovnaka ako u latok typu G, jej pésobenie je
razantnejSie, hlbSie a pésobi v menSich koncentraciach. Pri€inou toho je rychlejSie
prenikanie do organizmu cez pokozku alebo sliznicu a skutoCnost, Ze pri
metabolickych pochodoch v organizme nedochadza k jej detoxikacii, ale naopak
vznikaju este toxickejSie produkty.

Klinickym priznakom zasiahnutia pokozky su drobné zachvevy v mieste zasiahnutia,
u zasiahnutych os6b sa moézu prejavit chorobné zmeny v ich duSevnej Cinnosti ako
v pocite strachu alebo v bezhlavej €innosti. Smrtefné priznaky sa mézu objavit' od
niekolko minut do 48 hodin, priebeh dalSej otravy je obdobny ako u latok typu G.

Nervovoparalytické otravné latky su urCené k niCeniu zivej sily bud primarnym
pdsobenim vo forme aerosélu alebo par, ked zasahuju Zivu silu inhalacne alebo cez
nechraneny povrch tela, alebo vo forme kvapiek pre kontaktné zamorenie terénu
a objektov, kde predpokladame aj dlhodobejSie zamorenie ovzdusSia uvolfiujucimi sa
parami. Pri zamoreni povrchu terénu je treba pocitat’ aj so zamorenim rastlin a vody.

Novou skutoCnostou danych latok je tzv. dvojzlozkovy typ municie — binary, ktory
spociva na moznosti vzniku latky z netoxickych poloproduktov — priloha €. 3.

'3y US Army Chemical Center, Edgewood, Maryland
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Tabun GA CHs;
N
N /O

etylester kyseliny dimetylaminokyanofosforecne;j P
o CN

(CH3)2N(C2HsO)CNPO CH;—CH,”

Bezfarebna alebo mierne naZzltla kvapalina (podla stupna Cistoty) so slabo nasladlym
ovocnym zapachom alebo horkomandlovou vénou (uvolfiujuci sa kyanovodik), vo
vode slabo rozpustna (max.12% roztok), dobre rozpustna v organickych
rozpustadlach.

bod tuhnutia: -49 °C bod varu: +246 °C
vyparnost: 0,61 g/m® hutnost par: 5,6
tepelny rozklad:  +130 °C bod vznietenia: +78 °C

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha pomalej hydrolyze, produktom je
kyanovodik ainé splodiny. V silne kyslom alebo alkalickom prostredi prebieha
hydrolyza rychlo, autokatalyza prebieha pri pH < 4 v désledku pritomnosti HCN.

Do organizmu prenika celym povrchom tela. Normalnym odevom prenikaju pary
tabunu behom 30 minut. Pary i jemné aerosélové Castice kvapalného tabunu su
velmi rychlo absorbované dychacimi organmi, oc€nou sliznicou, pokozkou
a zazivacim systémom. Jeho ucinok na organizmus je okamzity.

Behom niekolkych minut po zasiahnuti sa uc€inky otravy prejavuju zuzenim zornicCiek,
poruchou videnia, bolestami hlavy. PoSkodenie dychacich organov vedie
k nadmernému vyluCovaniu slin a pokraCuje rozvojom systémovych priznakov
muskarinového a nikotinového typu a poskodenim centralneho nervového systému.
Obmedzené okysliCovanie pluc vyvolava cyandézu a stav bezvedomia. Celkova
slabost’ organizmu je vystriedana paralyzou svalov jazyka a dychacich organov, ¢o
vedie k celkovej obrne svalstva.

Smrt nastava ochromenim €innosti dychacich organov a srdca. Intenzita a doba, za
ktoru sa objavuju priznaky zasiahnutia, zavisia na celkovej obdrzanej davke, na
brane vstupu a na rychlosti akou vnikol tabun do organizmu. Smrtefna otrava pri
zasiahnuti organizmu cez kozu méze nastat behom 1 az 2 minut, ale aj do 2 hodin.

Pri inhalacnych otravach dochadza k umrtiu behom 1 az 10 minut, velmi rychlo
prebieha otrava so smrtefnymi nasledkami pri zasiahnuti o€i kvapalnou formou.
Detoxikuje pomaly ale preukazatelne.

inhalaéne  LDso 0,4 g/m>.min EDso 0,3 g/m>.min
pokozkou  LDsg 20 g/m®.min LDso 20 mg/kg

Stalost’ tabunu na teréne je zavisla na hustote zamorenia terénu, charakteru porastu
a podla teploty prostredia sa pohybuje od niekolko hodin az do niekolkych dni. Doba
efektivneho pésobenia tabunu v teréne rozptyleného v kvapalnej forme sa pohybuje
v rozmedzi 1 az 2 dni.
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Sarin GB CH3\
y CH—O ~ o)
izopropylester kyseliny metylfluorofosforitej CH; >P\
o) F
CHs(C3H,0)FPO CH;—CHy”~

Bezfarebna kvapalina podobna vode, bez zapachu, vo vode dobre rozpustna, miesa
sa v kazdom pomere, dobra rozpustnost' v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia: -56 °C bod varu: +147 °C
vyparnost: 0,12 g/m® hutnost par: 4,86
tepelny rozklad: odolny bod vznietenia: vysoky

Vo vodnom prostredi za normalnej teploty podlieha pomalej hydrolyze, produktom je
- vkyslom prostredi fluorovodik, - v zasaditom prostredi izopropylalkohol
a polymérne zlucCeniny. V silne alkalickom prostredi prebieha hydrolyza rychlo,
priebeh hydrolyzy urychfuju chlérnanove iony.

Uginok na organizmus je obdobny ako u tabunu, rychlost rozvoja klinickych
priznakov je vySSi. PoSkodenie organizmu v zrovnani s u€inkami tabunu je daleko
rychlejSie, ucinok na organizmus je okamzity. Po obdrzani smrtefnej davky nastava
oby&ajne behom 15 minut smrt. Koncentracia 0,002 g/ m® pri jednominGtovej
expozicii vyvolava miézu oci, koncentracia 0,09 - 0,1 g/ m® pri expozicii 1 minuty je
smrtefna. Smrtelna davka zazivacim ustrojenstvom je 0,14 mg/kg hmotnosti ¢loveka.
Nedetoxikuje, ma kumulativne ucinky.

0,01 g/m>.min EDso
12 g/m>.min LDso

inhaladne  LDsg
pokozkou  LDsp

0,07 g/m®.min
8 mg/kg

Podla fyzikalnych vlastnosti patri medzi k poloprchavym otravnym latkam. Pri
teplotach okolo 20 °C sa predpoklada jeho Gc¢inok v kvapalnom stave asi 2-3 hodiny.

Soman GD CH3 o)
AN Il

pinakolylester kyseliny metylfluorofosforitej CH;—C—CH—-O—P—-CH;
/ | |
CHa(CH130)FPO CH; CH; F

Bezfarebna kvapalina so slabym gafrovym zapachom, slabo rozpustna vo vode
(max. 15% roztok), dobre rozpustna v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia®: -70°C bod varu: +167 °C
vyparnost: 2,06 g/m® hutnost par: 6,33
tepelny rozklad: odolny bod vznietenia: vysoky

Vo vodnom prostredi podlieha hydrolyze velmi pomaly, produktom je fluorovodik
a pinakolylester. Priebeh hydrolyzy ovplyvriuje pH prostredie, v alkalickom prostredi
prebieha hydrolyza velmi rychlo.

14) tuhne v nekrystalicku sklovitu hmotu
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Uginok na organizmus je obdobny ako u tabunu a sarinu, rychlost rozvoja klinickych
priznakov je vysSi. PoSkodenie organizmu v zrovnani s u€inkami tabunu alebo sarinu
je daleko vy$Sie a nastava uZ pri nizsich koncentraciach. Koncentracia 0,0002 g/ m*
pri_jednominutovej expozicii vyvoldva miézu odi, koncentracia 0,07 g/ m® pri 30
sekundovej expozicii alebo 0,09 g/ m® pri expozicii 1 minaty je smrtelna. Smrtelna
davka pokozkou je 1-1,5 mg/kg hmotnosti ¢loveka.

inhalaéne  LDso 0,05 g/m>.min EDso 0,035 g/m>.min
pokozkou  LDsg - g/m>.min LDso 1,5 mg/kg

Doba v ktorej sa prejavuju ni¢ivé ucinky somanu v teréne je ovplyviiovana teplotou
prostredia, spésobom rozSirenia a razom terénu. Za normalnych podmienok sa
pocita s perzistenciou v trvani 1 az 2 dni.

VX VX CH3 o
I I
O-etyl-S-2-dimetylaminoetylester N—CH,—CH;—S—P—-CH;
kyseliny metyltiofosforitej I I
CH3(OC2H5)POS(CH2)2N(CH3), | CH3 CH;—CH.—O

Bezfarebna az naZltla kvapalina so slabym zapachom po spalenej gume, velmi slabo
rozpustna vo vode, dobre rozpustna v organickych rozpustadlach.

bod tuhnutia': -51°C bod varu: +300 °C
vyparnost’ 0,01 g/m® hutnost par: nad 1
tepelny rozklad: +300 °C bod vznietenia: -

Proti samovolnej hydrolyze je velmi odolna, produkty hydrolyzy su malo toxické.
Alkalické prostredie urychfuje hydrolyzu len vefmi malo, pre hydrolytické (rozkladné)
reakcie ma najvacsi vyznam pH prostredia, najvhodnejSie je pH = 8.

Nicivé ucinky su obdobné ako u latok typu G, ale jej pdsobenie je razantnejSie,
pbsobi hlbSie a v menSich koncentraciach. Klinickym priznakom zasiahnutia su
drobné zachvevy povrchového svalstva, Ciastoéné chorobné zmeny v duSevnej
cinnosti (strach, bezhlavost), priebeh dalSej otravy je rovnaky ako u latok typu G.
Smrtelné priznaky sa mézu objavit od niekolko minut do 48 hodin. Nebezpecna
koncentracia inhalaéne je 10* az 10° g/ m®, prahova koncentracia je 0,005 g/ m®,
smrtefna koncentracia je 0,036 g/ m°. Smrtelna davka pre ¢loveka pozitim je len
15 mg. Pretoze latka VX ma kumulativny ucinok, méze byt nebezpecna i pri malych
koncentraciach (radovo pg/ m*) pri dihéej expoziénej dobe.

inhalaéne  LDso 0,01 g/m>.min EDso 0,005 g/m>.min
pokozkou  LDsg 0,08 mg/kg

Nizka vyparnost’ ju radi medzi trvalé otravné latky, pouzitie vo forme aerosolu alebo
hrubej disperzie (200-300 um), jej stalost na teréne v letnom obdobi je asi 2-3
tyZzdne, v zime az niekolko mesiacov. Chemické vlastnosti a vysoka stabilita vylu€uju
moznost' odmorovania beznymi alkalickymi €inidlami (alkalické odmorovacie zlozky
pre sarin, soman).

'%) technicky produkt ma bod tuhnutia okolo -10 °C
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Pre boj proti rastlinnym S8kodcom sa vyrobili latky typu tiofosfatov, ktoré su velmi
malo toxické pre teplokrvné, avSak medzi nimi existuju vefmi ucinné insekticidy, ktoré
v Cistom stave nepatrne inhibuju cholinesterazu. NeskorSie sa zistili vysokotoxické
zlu€eniny, vznikajuce v organizme zuvedenych insekticidov —oxidacnymi
a izomerizaCnymi procesmi. To podnietilo vyskum a vyvoj novych vysokotoxickych
organofosfatov.

Zakladom su organické zluceniny fosforovych

inhibitorov cholinesterazy, ich vysoka toxicita, Ri
rychly ucinok a nezistitelnost’ podla zapachu |

v nizkych koncentraciach. Vychadzajuc zo R —P=X
zakladnej Struktury organofosforovych zlucenin |

boli pripravené rady latok, ktoré boli podrobené Rs

vojensko-chemickému a toxickému hodnoteniu.

N Tabulka 4.1
Struktara najdélezitejSich latok typu ,,V*
Cislo | K6d | Oznaéenie X R R: Rs
I - systox S C.H50- C,H50- -OC,H4SC2Hs
Il VG | amiton O C,H50- C.H50- -SC2H4N(C2Hs)2
1] - 37 SN 0] CHs- i-C3H;0O- -SC2H4N(CH3)2
\Y - 25 SN, medemo | O CHs- C,H50- -SC2H4N(CH3)2
\Y VM | edemo O CHs- C,H50- -SCoH4N(C2Hs)2
VI VE | 918 SN 0] C2Hs- C.H50- -SC2H4N(C2Hs)2
VII | VS | - 0] C2Hs- CoHs0- | -SCoH4N(i-C3H7)2
VIl | VX | - @) CHs- CoHs0- | -SCoH4N(i-C3H7)2

Somatogénne nervovoparalytické otravné latky

Uz dlhSiu dobu putaju pozornost vysoko toxické latky vyluCované réznymi druhmi
Zivych organizmov - paralytické jedy drobnych jedincov prirody. Jednou
z najtoxickejSich latok je jed ziskany zdravych morskych slimakov rodu Conus.
Vyvolava poruchu sumernosti pohybov, precitlivenost a zvySenu drazdivost,
postupne zosilujuce ki€e a pred smrtou obrnu celého organizmu. Podla priznakov
posobi jed pravdepodobne na nervovy prenos a nie je mozno vylucit ucinok na
centralnu nervovu sustavu.

Paralyticky uc¢inok ma tiez jed z morskych mekysSov a urcitého druhu ryb ,puffer fish®,
ktory vyvolava najskor chvenie az necitlivost' pier a jazyka, zmenu citlivosti prstov,
ochabnutie a obrnu svalstva Sije a koncatin, ochabnutie dychacich svalov ¢o vedie
k smrti udusenim. Tento jed je vytvarany morskym bi¢ikovcom Conyalax catanella.
Vefmi pribuzny jed bol ziskany z morského plankténu. Bolo zistené, zZe ide
o biologicku substanciu, obsahujucu dusik, rozpustnu vo vode, nerozpustnu v tukoch,
ktory najucinnejSie pdsobi prave na Cloveka.
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4.5.6 Psychoaktivne otravné latky

Prudky rozvoj v pouzivani latok psychotropneho charakteru ako trankvilizatorov,
sedativ a rady podobnych latok v bezZnej praxi ovplyvnil i zaujem S$pecialistov
o vyuzitie ich urcitych Specifickych vlastnosti k vojenskym ucelom. Preto je jednym
z novych smerov vyskumu aj oblast otravnych latok doCasne vyradujucich zivu silu.
Vychadza sa z predpokladu, Ze pouzitie tychto latok znemoZzni protivnikovi akukolvek
¢innost, bez spésobenia smrtelnych u€inkov a ni€enia materialovych hodnét.

Otravné latky psychoaktivne (psychochemické), podfa charakteru pdsobenia
rozdefujeme do dvoch podskupin. Prva podskupinu tvoria latky psychomimetické,
ktoré vyvolavaju prechodné poruchy dusevnej Cinnosti, druhu skupinu tvoria latky
psychotréopne, ktoré vyvolavaju doCasné zneschopnenie jednotlivca v désledku
paralyzy, oslepnutia alebo ohluchnutia. Z podrobného Studia fyziologickych uc€inkov
psychoaktivnych latok vyplyva, Ze vacSina tychto latok sa nevyznaCuje vyhradne
psychomimetickymi alebo psychotropnymi uc€inkami, ale ich ucinky sa vzajomne
prelinaju a obvykle jeden z nich je prevazujuci.

Latky psychotomimetické - v tejto skupine sa skumala cela rada zlu€enin, z ktorych
je najzaujimavejSia skupina namelovych alkaloidov. Namelové alkaloidy su zmesou
réznych chemickych latok, z ktorych boli izolované derivaty zakladnej substancie
kyseliny lysergovej, vSeobecne vyvolavajuce priznaky duSevnej choroby, z ktorych
najdolezitejSi je halucinacny ucinok. Jedna sa hlavne o poruchu optického
a akustického vnimania, pocity odosobnenia a depresie. Obraz tychto psychickych
stavov sa podoba obrazu duSevnej choroby - schizofrénie.

Latky psychotrépne - zatial Co latky psychomimetické vyvolavaju u ¢loveka priznaky
duSevnej choroby, latky psychotropne oslabuju fyzicku cinnost, tlmia jeho
pohyblivost, robia ho apatickym k vonkajSim podnetom, vyvolavaju ospalost,
ochrnutie, zasiahnuty zaspava alebo upada do hlbokého bezvedomia.

Zneschopriujuce latky mbéZzeme obecne definovat ako chemické zlu€eniny, ktoré
v malych davkach znemoznuju po urcitu dobu plInit normalne ulohy. Nakoniec sa
zasiahnuty plne zotavi, bez potreby lekarskej pomoci. Patria sem vedla niektorych
prirodnych zlu€enin predovSetkym velmi ucfinné preparaty pripravené umelo.
Prirodného pévodu je velka skupina alkaloidov ziskanych z réznych druhov rastlin,
vyznamné su i jedovaté latky produkované niektorymi ZivoCichmi. V poslednych
rokoch bola syntetizovana cela rada farmaceuticky ucinnych latok, z ktorych Cast sa
v sucasnosti pouziva ako liek.

Na rozdiel od smrtelnych otravnych latok pdsobia tieto latky len po urcitu dobu, po
ktorej sa organizmus vrati do normalneho stavu. Hoci pravdepodobnost’ smrtelného
zasiahnutia je mala, m6zu mat aj smrtefné u€inky pri niekolkonasobnom prekroceni
ucinnej koncentracie latky. Smrt méze nastat ako u nervovych jedov porusSenim
srdec¢nej Cinnosti, zastavenim dychania, ki€¢mi svalov €asti organizmu a pod.

Podla sU&asnych poznatkov sa vyskum orientuje predovdetkym na prehibenie
znalosti o vlastnostiach, moznostiach vyroby a spdsoboch pouZzitia Iatok, ktoré svojim
chemickym zlozenim mdézeme zaradit do skupin derivatov kyseliny lysergovej,
derivatov tryptaminov, derivatov fenylalkylamidov a derivatov piperidylglykolatov.
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a) derivaty kyseliny lysergovej

Z tejto skupiny je venovana pozornost najmd monoetyl a dietylamidom kyseliny
lysergovej, z ktorych najvyznamnejSi je dietylamid kyseliny lysergovej LSD.

LSD-25
dietylamid kyseliny d-lysergovej

Biela krystalicka latka ihliCkovitého charakteru, bez zapachu, tazko rozpustna vo
vode, dobre v organickych rozpustadlach. Topi sa pri 83 °C, kedy nastava aj jej
rozklad. Vplyvom vzdusSného kyslika a svetla sa Ciasto¢ne rozklada a farbi do hneda,
pri dlhodobom skladovani sa musi uchovavat' pod inerthou atmosférou (CO.).

NiCivé ucinky sa prejavuju v centralnom pdsobeni na psychické, somatické
a senzitivne funkcie organizmu. V psychickej oblasti sa prejavuju zmenami nalad od
euforickych stavov k silne depresivnym, intenzivnymi priznakmi schizofrenického
charakteru, poruchami vnimania a pocitmi odosobnenia. V somatickej oblasti sa
prejavuju ataxiou prejavujucou sa najma zniZzenou koordinaciou svalovej Cinnosti
a paralytickymi priznakmi veducimi k ochrnutiu doélezitych svalovych organov.
Senzitivne priznaky intoxikacie sa prejavuju mydriatickymi javmi (rozSirovanie
zorniCiek), zvySenim telesnej teploty, zrychlenim alebo spomalenim srdecne;j
¢innosti, zvySenim alebo znizenim krvného tlaku a dychacimi tazkostami.

Do organizmu prenika dychacimi a zazivacimi organmi, iné cesty prenikania su
bezvyznamné. Napriek tomu, Zze smrtelna davka tejto latky je pomerne vysoka,
dochadza uz vplyvom nepatrnych koncentracii (niekolko pg) k naruseniu normalnej
psychickej €innosti zasiahnutych oséb. V normélng/ch podmienkach sa povaZuje za
dostatona koncentracia asi 360 - 600 mg.min/m”, pri zamoreni vody koncentracia
100 mg/m®. V organizme sa uklada vo vacsine organov (pedefi, svalstvo, mozog),
v ktorych sa po urcitej dobe chemicky meni, pripadne sa viaze na bielkoviny.

Fyziologické ucCinky sa prejavuju s miernym oneskorenim, obvykle po 40 az 60
minutach, maximalna intenzita po 2 az 3 hodinach. Celkova doba priznakov
zasiahnutia, behom ktorej sa prejavuje poskodenie organizmu, je 8 aZz 12 hodin,
s tym Ze po 5 az 6 hodinach dochadza k postupnému doznievaniu priznakov.

b) derivaty tryptaminu

Ktejto nie menej vyznamnej skupine psychoaktivhych latok psychomimetického
charakteru patri N,N-dimetyltryptamin, bufotenin, psilocin a psylocybin, z ktorych
najma posledny sa z ohfadom na mozné vojenské vyuZitie javi ako najvyznamnejsi.

Psylocybin
4-fosforyloxy-N,N -dimetyltryptamin

Biela krystalicka latka, bez zapachu, dobre rozpustna vo vode a vriacom alkohole,
nerozpusta sa v chloroforme, s bodom topenia 185-195 °C.

NiCivé uCinky sa prejavuju obdobne ako u€inky LSD, akurat intenzita priznakov
napadnutia je v podstate menSia. K prvym priznakom zasiahnutia patri strata
rovnovahy, celkova telesna slabost a nevolnost, paralytické oslabenie Cinnosti
svalovych organov, stfpnutost’ pier a jazyka znemoZznujuca suvisly hlasovy prejav.
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V dalSom priebehu intoxikacie sa dostavuju zrakové poruchy a halucinacie, strata
priestorovej orientacie. Sprievodnym javom byvaju depresivne stavy s duSevnym
napatim a pocitmi strachu, bolesti v Zaludocnej oblasti a zvlastne pocity pri ovladani
konc€atin (fahkost alebo znacna obtiaznost), i vonkajSie zmeny poSkodenia
organizmu prejavujuce sa sCervenanim citlivych miest pokozky, nadmernym
potenim, slzenim, zniZzenim sluchovej vnimavosti, spomalenim myslenia, neistotou,
stratou ostrazitosti, ospalostou a pocitmi odosobnenia.

| ked' je 100 az 150 krat menej u€inny ako LSD, vyvolava pri zasiahnuti oséb davkou
4 az 8 mg vazne psychické poruchy, ktoré vedu k funkénému vyradeniu. Uginok je
mierne oneskoreny, prvé priznaky sa prejavuju po 20 az 45 minutach v zavislosti na
davke a spdsobu vstupu do organizmu. Maximalna intenzita priznakov zasiahnutia
sa prejavuje medzi 1 az 2 hodinou po zasiahnuti, celkova doba trvania psychického
poskodenia je asi 3 hodiny. Skratenie doby latencie je mozZno dosiahnut jeho
kombinaciou s N,N’-dimetyltryptaminom, latkou, ktora ma podobné ucinky, ale jej
pdsobenie sa prejavuje behom 3 az 4 minut.

c) derivaty fenylalkylaminov

Z tejto skupiny latok bola overovana ucinnost rady derivatov alkoxyamfetaminu
a muskalinu, z nich najvacsiu pozornost bola zatial venovana meskalinu. Pozornost
odbornikov pritahuje na tychto latkach pomerne vysoka biologicka ucinnost a dlha
doba, po ktoru sa u€inky poskodenia organizmu prejavuju.

Uginné davky, ktoré su schopné u éloveka vyvolat poznatelné psychické poruchy sa
pohybuju od 0,2 do niekolkych mg na 1 kg hmotnosti. Doba trvania priznakov
zasiahnutia sa pohybuje v rozmedzi 10 az 12 hodin, u slabSich jednotlivcov trvaju
priznaky az niekofko dni.

Meskalin
3,4,5-trimetyloxyfenyletylamin

Bezfarebna husta olejovita latka, bez zapachu, vo vode nerozpustna, dobre
rozpustna v organickych rozpustadlach, s bodom varu 180 °C. V ¢istom stave alebo
ucinkom vzdusného CO; prechadza do krystalického stavu.

Priznaky zasiahnutia sa prejavuju mydriatickymi zmenami, zvySenim srdec¢ného
rytmu a krvného tlaku, snahou o zrychlenie pohybovych navykov a kadencie
hovoreného slova. Z oblasti zmyslového vnimania dochadza k intenzivnym prezZitkom
schizofrenického razu, ku striedaniu depresivnych a euforickych stavov, k naruSeniu
priestorovej a pohybovej orientacie a objavuju sa pocity odosobnenia. K sprievodnym
javom intoxikacie patria prejavy uzkosti, nevolnosti, silné potenie, sucho v ustach.

Do organizmu prenika dychacimi a zazivacimi organmi, iné cesty prenikania su
bezvyznamné. V davkach 200 az 600 mg na jednotlivca spOsobuje docCasné
poskodenie organizmu, ktorého uc€inok je pomerne oneskoreny, Po 30 az 60
minutach sa objavuju pociato€né priznaky zasiahnutia, ktoré je mozno do znacnej
miery porovnavat s ucfinkami LSD-25. Doba trvania priznakov poskodenia sa
prejavuje po dobu viac ako 10 hodin a u jednotlivcov citlivych voc€i zmyslovému
vnimaniu dochadza k narusSeniu psychickych vnemov az po dobu niekolkych dni.
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Vyraznym faktorom z hladiska jeho pripadného pouzitia sa ukazuje skutoCnost, ze
tato vlastnost prevaZzuje nad nedostatkom, ktory spoCiva v pomerne uzkej u€innosti
tejto latky. Zaujimavostou je vSak skutoCnost, Ze rada latok podobného chemického
zloZenia sa vyznaCuje podstatne vySSou uc€innostou ako meskalin, v odbornej
literature v8ak tymto latkam nebola doteraz venovana vyznamnejSia pozornost.

Tabulka 4.2

Porovnanie niektorych alkoxyfenylalkylaminov s meskalinom

. Ucinna davka
Latka i)
Meskalin 3-4
4,5,6-trimetoxyamfetamin 1,9
3-metoxy-4,5-metylendiamfetamin 1,4
6-metan 4,5-metyléndioxyamfetamin 0,21
2-metoxy-4,5-metyléndioxyamfetamin 0,18

d) derivaty piperidylglykolatov

Velmi zaujimava skupina psychochemickych latok, ktorym sa najma v poslednej
dobe venuje mimoriadna pozornost. Pri zasiahnuti Zzivej sily vyvolavaju vazne
poruchy organizmu nielen v oblasti psychickej ale i v somatickej.

K zakladnym predstavitelom tejto rady patri dimetylglykolat, N-etyl-3-piperidyl-fenyl-
cyklopentylglykolat, = N-etyl-2-pyrolydil-metyl-fenyl-cyklopentylglykolat,  1-(1-fenyl-
cyklohexyl)-piperidin a N-metyl-3-piperidylbenzilat. V porovnani s LSD a meskalinom
su ucinky schizofrénneho charakteru u tychto latok eSte vyraznejSie. Z uvedenych
derivatov je v suc€asnosti venovana mimoriadna pozornost ditranu a N-metyl-3-
piperidylbenzilatu.

Ditran
zmes hydrochloridov (30% N-etyl-3-piperidyl-fenyl-cyklopentylglykolatu a 70% N-etyl-
pyralidimetyl-fenyl-cyklopentylglykolatu).

Fyziologické uc€inky su s miernym oneskorenim, priznaky zasiahnutia sa prejavuju
poruchami myslenia, straca sa schopnost logického chodu myslienok, dostavuju sa
poruchy hovoreného slova. Zmatené vyroky alebo rychla kadencia slov byvaju
doprevadzané euforickymi prejavmi nadmerného veselia, striedajuce sa
s pochmurnymi depresivnymi stavmi. Prijemné pocity sa striedaju s pocitmi strachu,
ktoré na druhej strane vyvolavaju agresivne bojové nalady k zabraneniu
vymyslenych ohrozeni.

Tieto priznaky uzko suvisia s objavovanim sa optickych a akustickych halucinacii,
ktoré zmnohonasobuju akustické a optické vnemy skutoCnosti, ktorymi su zasiahnuté
osoby obklopené. Pri zasiahnuti oséb vySSimi davkami ditranu sa okrem uvedenych
priznakov posSkodenia organizmu dostavuje nadmerna ospalost, pri zachovani
schopnosti reagovat na vonkajSie podnety a pocity.
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Do organizmu prenika dychacimi a zazivacimi organmi, iné cesty prenikania su
bezvyznamné. Pri zasiahnuti v davkach 5 az 15 mg na osobu po urcitej dobe latencie
(30 az 50 minut) vyvolavaju poruchy organizmu psychického a somatického
charakteru. Uginna davka je pri peroralnom podani v rozmedzi 5 az 20 mg na osobu,
tj. asi 70 az 290 mg na 1 kg hmotnosti. Doba, po ktoru sa priznaky zasiahnutia
prejavuju je pomerne dlha, pohybuje sa v rozmedzi 5 az 20 hodin. Po tejto dobe
dochadza k pozvolnému zoslabovaniu ucinkov a navrat organizmu do normalneho
stavu.

e) psychoaktivna latka BZ
3-chinuklidinbenzilat

NicCivé ucinky su charakterizované na prechodnu dobu poruchou fyzickych funkcii
alebo psychického zneschopnenia, pripadne oboch. Uginok je kratkodoby a doznieva
bez nutnosti lieCebného zasahu. Podstatou ucinku latky BZ (pripadne jej analégov) je
blokada ucinku acetylcholinu, ktory je fyziologicky uvolhovany v miestach nervovych
spojov alebo na nervovych ukonceniach. Blokadou jeho funkcie potom dochadza
k porucham nervovej €innosti v centralnej nervovej sustave ale aj na periférii.

Do organizmu prenika len dychacimi organmi, ako najucinnejSia forma sa ukazuje
aerosél. V koncentracii 110 mg.min/m*® spdsobuje do¢asné vyradenie 50 %
zasiahnutej zivej sily. Podanie 0,5-1 pg/kg cez zazivaci trakt vyvola za 2 az %
hodiny typicky obraz intoxikacie, v rade pokusov bolo dokazané ze 20 az 50 pg
vdychovanej davky spdsobuje charakteristické znaky otravy. Priznaky zasiahnutia sa
rozvijaju obvykle za 1 az 1,5 hodiny po vniknuti do organizmu a mozno ich
charakterizovat ako pocit nadmernej telesnej unavy, ospalosti, zmatenosti,
poruchami re€i arovnovahy, celkovou ¢asovou a priestorovou dezorientaciou,
narudenim myslenia, zrychlenim pulzu, telesnej teploty, s€ervenanim pokozky,
pocitom sucha v ustach a sliznici hornych ciest dychacich, rozSirenim zorniCiek.
Mo&zu sa prejavit zrakové, Cuchové, sluchové i hmatové halucinacie, skratovité az
zmatené chovanie, pocity zufalstva az panického strachu.

4.5.7 Pomocné latky

Vedla vyskumu, vyvoja a zavadzania novych typov otravnych latok ma v ramci
vyvoja novych otravnych latok svoj zmysel ivyskum pomocnych latok. Zmyslom
primesi takychto latok je zvySovanie ucinnosti so zameranim na zlepSenie niektorych
menej vyhodnych fyzikalnych alebo fyzikalno-chemickych vlastnosti. Nejde len
o primesi Kk zniZeniu bodu tuhnutia alebo prchavosti zmesi, €o je snaha riesit' tento
problém priamo vyberom otravnej latky, aby neboli znizované toxické ucinky
balastnymi prisadami.

Tato tendencia sa prejavuje napr. v snahe o zvySenie perkutannej ucinnosti rady
otravnych latok. V tomto smere méze za priklad sluzit dimetylsulfoxid (DMSO), ktory
niekolkonasobne urychluje prienik pokozZkou a tak i perkutannu toxicitu u niektorych
latok s inak vysokou uc€innostou.

Tato latka bola skusana v kombinacii s nervovoparalytickymi otravnymi latkami
a psychotomimetikami, nie su vSak dbkazné udaje o jej trvalom zavedeni do
praktického pouZivania.
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4.6 Subjektivne dokazy otravnych latok

V suvislosti so zdokonalovanim jednotlivych zbrafiovych systémov a rozSirovanim
spbésobov pouzitia chemickych zbrani rastie vyznam komplexnej ochrany proti
ucinkom otravnych latok. Jednym z prvych predpokladov je zistenie pritomnosti
otravnych latok v zaujmovom priestore. Napriek rozvoju jednotlivych technickych
prostriedkov zistovania a vyhodnocovania jednotlivych druhov otravnych latok a ich
zacleneniu v jednotlivych zlozkach ochrany, zostava stale v popredi problematika
subjektivneho zistenia pritomnosti otravnych latok. V niektorych pripadoch mézu
pozorované priznaky pouzitia otravnych latok byt prvym varovnym signalom.

Existuje rada priznakov pouZzitia otravnych latok, zistitelnych na zaklade zmyslovych
vhemov. K tymto priznakom patri:

- vytvaranie oblaku hmly (dymu) v mieste pouzitia otravnej latky,

- neobvyklé kvapky, praskovité zmesi,

- zmeny na vegetacii,

- zmeny na hmyze a drobnom zvieratstve,

- charakteristicky zapach (vona),

- drazdivy ucinok na oc€i, pokozku, sliznicu, dychacie cesty - prvé priznaky
zasiahnutia.

Tento subor priznakov je obecny a jednotlivé body maju rézny vyznam a ddlezitost
z hladiska jednotlivych druhov otravnych latok, spésobu pouZitia, vSeobecnej situacie
v danom prostredi, dennej a ro¢nej dobe, poveternostnych podmienkach a geografii
priestoru.

Oblak hmly (dymu)

Tento priznak je charakteristicky zvlast pre latky pouzivané v aerodisperznej sustave
s pevnymi alebo kvapalnymi Casticami. Oblak sa vytvara ako zbodovych
jednorazovych zdrojov vybusného systému, tak i z liniovych zdrojov dlhodobejSieho
vypustania. Vznikajuci oblak ma vacsinou bledoSedu az Sedu farbu. Obdobny oblak
sa mobze tvorit isekundarne zoblaku par niektorych hydrolyzovatelnych latok
klasického typu (fosgén), alebo je charakteristickym javom u klasickych latok
pouzivanych vo vysokych koncentraciach. Naproti tomu oblak vznikajuci pri vybuchu
je menej vyrazny u novSich typov otravnych latok, kde je oblak zmesou par
a kvapalnych Castic a kde podiel kvapalnych Castic rastie s klesajucou vyparnostou.
Uvedeny zrakovy vnem mdze byt silne komplikovany vyskytom prachu alebo dymov
pri poziari okolo pritomnych objektov (najma v nocnych podmienkach).

Vyskyt kvapiek

V suCasnej dobe je hlavny spdsob pouzitia otravnych latok na Zivu silu formou
vytvarania primarnych oblakov zamoreného ovzduS$ia. Vysledkom je dopad relativne
malého mnozstva latky na povrch a terén a naviac vyskyt malych tuhych CiastoCiek
alebo kvapiek. Okrem toho nové otravné latky su pre dosiahnutie vacsej stability
podstatne CistejSie a vytvaraju kvapaliny (tuhé latky) bez charakteristickej farby.
Trvalé otravné latky tvoria vacsinou menej pohyblivé kvapaliny, ktorych kvapky sa
zachytavaju na réznych druhoch povrchov a lahko je ich moznost' prehliadnutia alebo
zamenenia napr. s kvapkami rosy. Kvapky alebo praskovita forma tuhych latok sa
skor zistia na hladkych rovnych povrchoch ako na teréne.
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Zmeny na vegetacii

Skvrny na vegetacii, zmeny zafarbenia listov sa prejavuji v8eobecne aZ po urgitej
dobe expozicie a su charakteristické skoér pre klasické otravné latky, ktoré za
pritomnosti vzdusnej vihkosti hydrolyzuju a vytvaraju kyslé latky, spdsobujuce zmeny
zafarbenia do Zlta aZz hneda. Zmeny na vegetacii su predovSetkym typické
u umyselného pouzitia herbicidov, pri ktorych dochadza k odumretiu celych zelenych
nadzemnych cCasti rastliny. Na druhej strane pri pouZiti novych druhov otravnych
latok sa v kratkej dobe neprejavuju na vegetacii Ziadne charakteristické zmeny.

Zmeny na hmyze a drobnom zvieratstve

Vacsina otravnych latok ma toxické u€inky na mnohé Zivoc€iSne druhy. Klinicky obraz
zasiahnutia, sa v8ak podla jednotlivych ZivociSnych druhov znacne odliSuje a existuje
i druhova citlivost' v toxicite (Clovek je daleko citlivejSi voCi drazdivym latkam ako
drobna zver). Psychoaktivne latky vyvolavaju sice niektoré zmeny v pohybovej
aktivite iv socialnom chovani zvierat, ale vteréne nie je mozno dané prejavy
identifikovat. Velmi sa vSak prejavuje uc€inok nervovoparalytickych latok, ktoré
pbsobia ako systémoveé jedy u vSetkych druhov hmyzu a drobnej zvere. Neklamnym
dbékazom pouzitia tychto latok je uhynuty hmyz, drobné hlodavce a zvierata, pricom
je typicka predsmrtna poloha na chrbte s kf€ovitou polohou koncatin tzv. tremor. Je
mozno pozorovat zachvevy svalstva az prudké krce, pri ktorych zviera hynie.

Charakteristicky zapach (vona)

U starSich typov otravnych latok bol tento priznak pokladany za zakladny varovny
symptém, €o zodpovedalo skutoCnosti, ze latky mali nielen svoj charakteristicky
zapach, ale vo vacsine pripadov zapach bol zistitelny v koncentraciach, ktoré su pre
kratke expozi¢né doby neucinné alebo nepatrne ucinné. Zavedenie novych otravnych
latok (nervovoparalytickych, psychochemickych) znamenalo zakladny prelom v tejto
oblasti. Vysoka toxicita a neexistencia charakteristického zapachu (vbne)
v neSkodnych koncentraciach, pripadne nepatrny zapach, ktory sa prejavuje uz
v koncentraciach, pri ktorych mézeme zaznamenat lahké priznaky otravy.

Drazdivy ucinok

U drazdivych otravnych latok lezi minimalna drazdiva koncentracia blizko
koncentracie zistitelnej cuchom. | mnoho inych klasickych latok ma charakteristicku
hranicu drazdivého ucinku, ktora vsSak lezi vS8eobecne vysSie, ako je koncentracia
zistitefna ¢uchom, avSak pod hranicou ucinku, takZze niektoré klasické otravné latky
(yperit, fosgén, chlorkyan), ktoré nie su zistitelné cuchom, mézu na seba upozornit
svojimi drazdivymi ucinkami, ktoré su vSak neSpecifické a pri koncentraciach, ked sa
prejavuje drazdivy ucinok, uz méze dochadzat k lahkej intoxikacii.

Priznaky zasiahnutia

Tento spdsob dokazovania sa stal objektivnhou realitou az po zavedeni
nervovoparalytickych otravnych latok, ked sa pocita ako dékaz pritomnosti tychto OL
v ovzdus$i, tak i pre posudenie stanovenia moznosti sfiatia ochrannych prostriedkov.
Pouzitie dbkazu podfa subjektivnych priznakov (pod dozorom zdravotnika sa
pozoruju mozné priznaky zasiahnutia - mi6za zorniCiek) moéze byt nezavisle na voli
zivej sily za urCitych podmienok jedinym spolahlivym dbékazom, iked dojde
k Ciastocnému zniZeniu funkénosti jednotlivca alebo kolektivu.
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5 BIOLOGICKE PROSTRIEDKY

Biologické prostriedky, ako jedna zlozka zbrani hromadného niCenia, maju
v suCasnosti Specifické postavenie. Ich rozsah a ucinnost, spésoby pouzitia, ale
najma cielené ucinky na Zivu silu, zvierata a rastlinstvo ich davaju znova do popredia
pozornosti predovSetkym z hladiska ich mozného diverzného pouZitia.

Problematika vyroby, uskladnovania, pouzitia a u€inkov bakteriologickych zbrani ako
aj ochrana proti nim vychadza v rozhodujucej miere z mikrobiologie ako zakladného
vedného oboru, ktory skuma mikroorganizmy, ich Strukturu a fyziologiu, vlastnosti
a zivotné prejavy, ako aj ich vyznam pre Zivot rastlin, zvierat aludi. Deli sa na
bakteriolégiu - nauku o baktériach, rickettsiach a chlamydiach, virolégiu - nauku
o virusoch, mykolégiu - nauku o hubach, kvasinkach a plesniach, protozoolégiu -
nauku o prvokoch, helmintolégiu - nauku o Cervoch a entomolégiu - nauku
o ¢lankonozcoch. S mikrobiologiou uzko suvisi aj imunolégia - veda o imunite, t.).
ochrane makroorganizmov, sérolégia - veda o sérovych protilatkach a moznosti ich
dOkazu a epidemiolégia - veda o boji proti ndkazam, ich vzniku a Sireniu.

5.1 VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

Pojem biologické (bakteriologické) prostriedky zahfia latky, ktoré su zname
alebo je dovodna podozrelost Ze obsahuju patogénne latky t.. Zivotaschopné
mikroorganizmy - vratane baktérii, virusov, rickettsii, parazitov, hub, tiez ako
rekombinované, hybridné alebo mutované mikroorganizmy - a latky, o ktorych je
zname, alebo je potrebné predpokladat, ze vyvolavaju choroby ludi alebo zvierat. Do
tejto skupiny patria tiezZ geneticky zmenené mikroorganizmy, biologické produkty,
diagnostikované vzorky a infikované Zivé zvierata, ak spifiaju tieto podmienky.

,Biologické produkty“ su hotové biologické preparaty, ktoré sa pouZivaju
v humannej alebo veterinarnej medicine a vyrabaju sa v sulade s predpismi
narodnych zdravotnickych uradov, a ked je to potrebné, davaju sa do obehu
s osobitnym povolenim tychto uradov, alebo biologické preparaty pre vyvojové alebo
vyskumné ulohy, alebo hotové preparaty pre experimentalne oSetrenie ludi alebo
zvierat, ktoré boli vyrobené v sulade s predpismi narodnych zdravotnickych tradov.

,Diagnostikované vzorky“ od ludi alebo zvierat su okrem iného vylucované latky,
sekréty, krv a krvné derivaty, tkanivo a tkanivové tekutiny pre pokusné alebo
vyskumné ucely s vynimkou infikovanych Zivych zvierat.

K zakladnym faktorom biologickych prostriedkov patri schopnost vyvolavat
u napadnutych osob, hospodarskych zvierat a polnohospodarskych a lesnych kultur
v pozadovanom rozsahu hromadné infekéné i neinfekCné ochorenia, ktoré su
pri¢inou doCasného, pripadne trvalého vyradenia danych objektov z aktivnej €innosti.
Vyznamnym faktorom je i moznost ich hromadnej vyroby, stalosti v polnych
podmienkach i pri dlhodobom skladovani, a vytvarania v minimalnych koncentraciach
podmienky pre vyvolavanie hromadnych infekCnych ochoreni os6b a zvierat
a v Specialnych pripadoch i polnohospodarskych a lesnych kultar.

Hromadna vyroba jednotlivych druhov biologickych latok a pripravkov a dostupnost
vhodnych technickych prostriedkov ich rozSirovania je v su€asnosti prepracovana
a nerobi velky problém. Vhodné technologické upravy umozniuju ich dlhodobé
skladovanie a lahku pripravu na pouZitie v pofnych podmienkach.
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5.2 ZARADENIE BIOLOGICKYCH LATOK

Biologické latky (z hladiska umyselného pouzitia - vojna, diverzia - definované ako
jedna zlozka biologickych prostriedkov) su charakterizované ako vysokoucinné latky
najma pri priestorovo neohraniCenych cieloch, schopné prenikat i do uzavretych
priestorov, rozdielne vrozvoji av diZzke trvania priznakov poskodenia Zivej sily
a zloZitosti v predpovedani a zistovani nasledkov napadnutia. K rozhodujucim
faktorom tychto latok patri schopnost vyvolavat u zasiahnutych oséb, uzitkovych
zvierat a hospodarskych kultur hromadné infekéné alebo i neinfekéné onemocnenia,
ktoré su potom pri€inou vyradenia z aktivnej €innosti, pripadne ich dalSieho pouZzitia.
Takéto latky (mikroorganizmy) oznacujeme ako patogénne (choroboplodné) a ich
schopnost vyvolavat ochorenia oznacCujeme ako patogenita. Miera patogenity,
t.j. invazivita alebo toxigenita mikroorganizmov sa oznacuje ako virulencia.

Biologické latky su choroboplodné zarodky (patogénne mikroorganizmy), ktoré
vyvolavaju infektné onemocnenia az smrt Zivej sily a hospodarskych zvierat. Patri
sem tiez rada chemickych latok azmesi, ktoré sa vyznacuju schopnostou
poskodzovat pripadne nigit polné a lesné kultary. Dalej sa tu radia rézne druhy
infikovaného hmyzu a hlodavcov, ktoré je mozno pouzivat vo forme Zivych
prenasacov k rozsSirovaniu infekénych onemocneni. V zavislosti na velkosti, tvare
a biologickych vlastnostiach sa patogénne mikroorganizmy delia na:

- baktérie,

- rickettsie,

- virusy,

- huby - pliesne,
- prvoky.

K vojenskym ucCelom sa vSak vyuzivaju len prvé 3 skupiny, s tym Ze pouZitie hub
a pliesni je znacne problematické a velmi Specifické a prvoky maju maly vyznam.

VSetky mikroorganizmy tvoria samostatnu skupinu organizmov - tzv. protisty, ktoré
delime na nizSie protisty (baktérie, rickettsie, chlamydie) a vyssSie protisty (prvoky,
huby) . Z hladiska ucinku patogénnych mikroorganizmov a charakteru objektu
zasiahnutia mézZeme jednotlivé latky a pripravky rozdelit do troch zakladnych skupin:

a) biologické prostriedky zasiahnutia Fudi
- pévodcovia bakterialnych nemoci (mor, cholera, tularémia),
- pévodcovia virusovych onemocneni (pravé kiahne, zZlta zimnica).
- pévodcovia rickettsioz (Skvrnity tyfus),
- pévodcovia hubovych (plesfiovych) onemocneni,
- toxiny (botulotoxin).

b) biologické prostriedky zasiahnutia zvierat
- pévodcovia bakterialnych nemoci (antrax),
- pévodcovia rickettsialnych onemocneni (psitakéza),
- pévodcovia virusovych onemocneni (slintavka, dobyt¢i mor).

c) biologické prostriedky k ni¢eniu polnych alebo lesnych kultar
- snet’ zemiakova, obilna, kukuriéna,
- Skodlivy hmyz (mandelinka zemiakova),
- chemickeé zlu€eniny (herbicidy, defolianty).
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5.2.1 Baktérie'®

Skupina jednobunkovych mikroorganizmov, s volne ulozenou DNA stoCenou do
kruhovitého utvaru, ktoré neobsahuju pevné bunkové jadro. Kvéli tejto Specifickej
vlastnosti sa baktérie zaraduju k prokaryotom, naopak v rastlinnej, ZivoCiSnej
a fudskej bunke je DNA uloZena v bunkovom jadre, preto sa radia k eukaryotom.
Kazda baktéria pozostava iba z jedinej bunky velkosti 0,2 ym az 2,0 ym, ktorej chyba
urcita nuklearna membrana a ma bunkovu stenu vynimocného zlozenia. V tvare spor
moézu tvorit velmi rezistentné trvalé formy, ktoré celé desatrocia vzdoruju aj tym
najnepriaznivejSim podmienkam prostredia.

Eukaryoty - najpoCetnejSia skupina Zivych organizmov (huby, rastliny a Zivocichy),
eukaryoticky organizmus je organizmus s vySSou formou bunkovej organizacie,
s diferencovanym jadrom, ktoré je od bunkovej cytoplazmy oddelené obalom.

VonkajSi vzhlad baktérii vychadza z istych jednoduchych zakladnych foriem,
najjednoduchsi tvar - okruhly, je typicky pre koky, zlozitejSi tvar maju ty€inky.
RozliSujeme tak: koky, diplokoky, streptokoky, stafylokoky, bacily, vibria a spirochety.

Koky - jedna sa o gufovité baktérie, ktoré sa vyskytuju jednotlivo alebo v skupinach.
Pod skupinové zoskupenia patria koky v dvojiciach - diplokoky - tvarom sa podobaju
Zemli, koky v zhlukoch - stafylokoky - koky v tvare strapca hrozna, koky v podobe
retiazok - streptokoky - retiazkovité koky a koky v Stvoriciach alebo po ésmych
jednotlivcoch - sarciny - balicky.

Ty€inky - baktérie, ktoré tvoria viactvaré (pleomorfné) vlakna, alebo sa vyskytuju
v tvare lalokov, ako napr. korytné baktérie. Dalej sa baktérie mézu vyskytovat vo
forme ohnutych tyCiniek, pricom mézu byt jednoducho zakrivené ako napr. vibria,
Spiralovité, alebo aj skrutkovité ako napr. spirochéty .

Antrax - snet’ slezinova

Povodca nadkazy je Bacillus anthracis' z ¢&efade Bacillaceae, rod Bacillus
spbsobujuci akutny septicko-toxicky stav s vysokou umrtnostou. Naj¢astejSia forma
je kozna (pustula maligna), zriedka plucna a ¢revna forma. Infekénost je zapriCinena
najma tym, Ze Bacilus vytvara puzdro, ktoré brani fagocytéze (imunitny systém
nedokaze zneSkodnit tieto baktérie). Nebezpefenstvo sa zvySuje schopnostou tejto
baktérie vytvarat spéry, ktoré su schopné prezivat aj za vefmi nepriaznivych
podmienok. ldentifikacia baktérie a lieCba ochorenia je lahka. Nebezpecenstvo
spociva v rychlom priebehu ochorenia a v potrebe v€as diagnostikovat ochorenie
(inkubacna doba niekofko hodin az 3 dni). Baktéria produkuje toxin, ktory zvySuje
cievnu priepustnost za tvorby opuchu. To spbsobuje aj krvacavost a zlyhanie
vnutornych organov .

Spoéry su "neziva" forma, ktora za priaznivych okolnosti (napr. v fudskom tele po
vdychnuti) opétovne "oZiva" a rozmnoZuje sa. Spory su malé Castice (ako prach),
ktoré dokazu prezit v pdde v latentnej podobe celé roky, schopné vznasat sa vo
vzduchu, ¢o je velmi nebezpecné najmé pre moznost' vdychnutia.

16) baktéria - prokaryoticky jednobunkovy organizmus zaradovany medzi rastliny,

bakteriofag - virus napadajuci baktérie, reprodukujuci sa v bakterialnej bunke.
') nazov je odvodeny od gréckeho slova antrakis, ¢o znamena uhlie, pretoZe kozna forma ochorenia
sa vacsinou prejavuje Eiernymi rankami na kozi.
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Z Cloveka na Cloveka sa antrax neprenasSa. Prenos nakazy je najCastejSie priamym
kontaktom s chorym zvieratom alebo produktmi (kozZa, srst) alebo pozitim masa
a produktov z nakazeného zvierata. Moznost’ prenosu je aj hmyzom (bodavé muchy
- napr. zlatooCko). Spory antraxu mézu infikovat' Cloveka cez porezanu alebo odretu
pokozku, prostrednictvom konzumacie nakazeného masa alebo pri ich vdychnuti (pri
vdychnuti vznika spravidla pfucna forma, pri poziti masa ¢revnda). Tri druhy antraxu
sa nazyvaju podla toho, akym spdsobom sa dostali do organizmu: kozny, Zaludo¢no-
Crevny alebo plucny (inhalacny).

Od r. 1965 je zaznamenany prudky pokles vyskytu ochorenia u fudi. Posledny pripad
na Slovensku bol v roku 1977 (pastier oviec).

Prucny antrax - najmenej bezny druh.

Spoéry sa dostanu cez plucne mechuriky do lymfatického systému. Méze vSak trvat
az dva mesiace, kym sa spory zaktivizuju. Len ¢o sa tak stane, za¢nu produkovat
toxiny, ktoré rychlo vyvolavaju silné krvacanie.

Spociatku kasel a kychanie, podobne ako pri chripke. Do 36 hodin sa objavi bolest
na pfucach, vazne dychacie problémy a nastane Sok. Tento druh antraxu sa zvycajne
kon€i smrtou asi do dvoch dni od zaktivovania jeho sporov. Kazdé oneskorenie pri
zavedeni antibiotik znizuje u &loveka $ancu na prezitie. Umrtnost pri tomto druhu
antraxu je asi 89%.

Zalidoéno-érevny antrax - tento typ ochorenia je dost neobvykly.

Dochadza k nemu po poziti masa nakazeného antraxom. Akutny zapal Criev,
pocCiatoCna nevolnost, strata chuti do jedla, zvySena teplota sprevadzana bolestami
brucha, zvracanim krvi a akutnymi hnackami. Bez lieCenia tento typ onemocnenia
v 24% az 60% pripadov konc¢i smrtou.

Kozny antrax - v 95 % pripadov vyskytu.

K vacsSine nakazeni dochadza cez poranenu pokozku. Ked sa spoéry antraxu
zaktivizuju, vyprodukuju toxiny, ktoré poSkodzuju kozné tkaniva. Choroba sa méze
rozsirit po celom tele, ale smrt’ nastava len zriedka. Kozné infekcie sa najprv prejavia
svrbiacou opuchlinou, ktora sa v priebehu 2 - 6 dni zmeni na vred a potom na Ciernu
ranu. Pri lieCeni je umrtnost' na tuto formu antraxu menej ako 1%.

Chorych ludi lieCime konzervativne (antibiotika - penicilin, pripadne je mozné pouzit
iné antibiotikum penicilinovej rady napr. cefalosporiny), v USA sa liecia antibiotikami
typu ciprofloxacin, v Britanii znamom ako ciproxin, dizka lieCby je 5 - 7 az 28 dni.

Mor

Endemické nakazlivé ochorenie vyvolané mikroorganizmom Pasteurella pestis.
Prejavuje sa zdurenim miazgovych uzlin a ich nekrézou alebo plucnou lokalizaciou
s prudkym septickym priebehom, pri ktorom ¢lovek zomiera v kome.

Zdrojom nakazy su hlavne hlodavce, menej pes, opica, tava; Clovek iba pri plucnej
forme. Hlavnym sprostredkovatelom a prenoscom st najma blchy. DiZka nemoci je
1 az 2 mesiace, nelieCena choroba ma umrtnost 30 az 100 %. Ziskana imunita
organizmu je iba prechodna.
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Cholera™

Akutna C€revna infekcia, zapriinena baktériou Vibrio cholerae, roztekovitého tvaru,
s rozmermi asi 0,5 az 0,8 um v priemere a 1,4 az 2,6 um do diZky patriaca do
skupiny Vibrionaceae. Obyva vodné prostredia s velkou variabilitou slanosti, preto sa
Casto vyskytuje ako sucCast plankténu a bentosu (organizmov oceanskeho dna)
pobreznych zén mori. V zavislosti od podmienok (kvality a kvantity organického
materialu, kyslosti, teploty prostredia) je schopna prezivat aj v sladkych vodach.

Prirodzenym zdrojom cholery je ¢lovek. Baktéria cholery, ktora si udrzuje svoj cyklus
prenosu (Clovek - zivotné prostredie - Clovek), nebola objavena v Ziadnom inom
zivoc€ichovi, hoci viacero laboratornych zvierat je na fiu vnimavych. Preziva mimo
organizmu asi 7 dni, najma vo vlhkom a teplom prostredi, vo vodach preziva od
niekolkych hodin az po niekolko tyzdnov, v zavislosti od kontaminacie vody
organickym materialom a jej kyslosti, optimum pH sa pohybuje medzi 6 az 9.

Cholera Casto prebieha v asymptomatickej forme (bez priznakov), ale v pripade, ze
sa prejavi, je charakterizovana hojnou vodnatou hnackou, zvracanim, rychlou
dehydrataciou, metabolickou acidézou a hypovolemickym Sokom (zniZzenim
celkového mnozstva krvi). V tazkych, nelieCenych pripadoch méze déjst az
k zlyhaniu obli€iek alebo krvného obehu, choroba v tychto pripadoch kon¢i u polovice
pacientov smrtou, a to do 24 hodin po svojom objaveni.

Patogénny proces je vysledkom zlozitého mechanizmu, na zaciatku ktorého stoja
virulentné faktory a na konci klinicky obraz cholery. Faktorom virulencie u vibrii je
zmes toxinov, ktoru tvoria cytotoxiny, ktoré sa viaZzu na membrany buniek tvoriacich
epitel tenkého Creva atym umoziuju nasledny prienik enterotoxinov (zvySené
vylu€ovanie vody z bunky) a teda k masivhemu uniku vody z tela ¢loveka.

5.2.2 Rickettsie

Jednobunkové mikroorganizmy patriace do skupiny gramnegativnych baktérii (spolu
s chlamydiami, ktoré sa v bunkach mnozia zvlastnym vyvojovym cyklom). Vlastné
rickettsie su kokobacily velkosti 0,5 x 1,0 ym, rozmnozujuce sa len v zivych bunkach
prieCcnym delenim (vyzZzaduju od nich prisun zakladnych latok, ale energeticky
metabolizmus maju vilastny). | ked sa kpestovaniu tychto mikrobov pouziva
virologickych postupov, nie su prechodom medzi baktériami a virusmi. Odolnost voci
vonkajSiemu prostrediu a dezinfekCnym latkam je velmi mala, pri niZSich teplotach
(pod +5 °C rychle hynu). Len v prirodzenom prostredi (vykaly v§i) znesu vyschnutie.

Patogenéza vSetkych druhov rickettsii je podobna - prenikaju do tela porusenou
pokozkou, vo vstupnej brane sa rozmnoZuju a Siria sa po organizme krvnou cestou
s tym, Ze ich lokalizacia je oblast drobnych ciev a kapilar, v ktorych maju sklon na
dlhodobé pbsobenie. Z postihnutia cievnych stien vyplyvaju priznaky zasiahnutia -
vyrazky, horucka, bezvedomie az smrt.

V epidemiolégii rickettsii sa uplatiiuje nepriamy prenos drobnymi parazitmi (vSi,
blchy, roztoCe, klieSte). S vynimkou Skvrnitého tyfusu je v prirodzenom obehu
rickettsii Clovek len nahodnym medzi¢lankom.

18) pbévod slova nie je presne znamy, ale s najva¢sou pravdepodobnostou je odvodeny z hebrejského

vyrazu choli-ra, €0 znamena zla nemoc.
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Skvrnity tyfus

Povodcom nakazy je rickettsia prowazekii'®, ktorého hlavnym nositefom
a prenasacom su ludské vSi (najma Satné vsi). Rickettsie sa rozmnozuju v crevnom
epiteli v&i, ktoré pri nasavani krvi infikuju daného jednotlivca. Skrabanim svrbiacich
miest sa zanesu rickettsie zo zaschlého trusu od vSi drobnymi poskodeniami
pokozky do organizmu .

Skvrnity tyfus (epidemicka Skvrnivka) je vaZne celkové horuckovité onemocnenie
s vyrazkami, kde umrtnost je vysoka zvlast u starSich osdb. Po onemocneni
nasleduje dlhodoba imunita, ale mikrob méze v tele prezivat. U niektorych jedincov
sa potom po mnohych rokoch méze dostavit recidiva, ktora prebieha miernejSie, ale
zavSivaveny nemocny sa mbze stat nebezpecnym zdrojom nakazy.

Q-horuéka?®

P&dvodcom onemocnenia je Coxiella burnetti, ktora sa 1iSi od rickettsie tym, Ze sa
v bunke nemnozi priamo v cytoplazme, ale v ohrani€enych vakuolach. Je vysoko
odolna k okolitému prostrediu a Specifickd naznakom reprodukéného procesu -
tvorbou teliesok podobnych endosporam, vyborne znasaju vyschnutie.

V prirode sa udrzuje pomocou klieStat medzi drobnymi hlodavcami. Okrem toho
pbsobi vacsinou infekciu dobytka, ktory ju vyluC€uje stolicou, mocom alebo mliekom.
Vdychnutim aeros6lu alebo kontaminovaného prachu, vynimo¢ne pitim
nepasterizovaného mlieka alebo koZnou cestou sa velmi lahko nakazi Clovek.

Infekcia sa najéastejSie prejavuje ako atypickd pneumoénia (zépal pluc). Dal§imi
moznymi prejavmi su dlhodobé fibrilné (kf€ovité) stavy, meningitida az endokarditida.
Ma sklon k chronickému priebehu, po infekcii pretrvava neskora precitlivenost.

4.2.3 Virusy

Najmens$i a najjednoduchsi biologicky jedinec velmi malych rozmerov (20-300 nm),
ktory je zlozeny z nukleovej kyseliny (RNA alebo DNA), obsahujucej geneticku
informaciu a z ochranného bielkovinového obalu, schopny infikovat iba bunky
a v nich sa reprodukovat.

Najmensie virusy maju priemer asi 20 nm, stredné virusy 100-150 nm a najvacsie
200-300 nm, ¢im sa blizia k baktériam. Nemaju enzymy, a preto sa moézu
rozmnozovat iba v Zivych bunkach organizmov, ktoré im poskytuju svoje enzymy,
energiu, aminokyseliny a iné. Tato skuto¢nost’ ich predurCuje k tomu, aby pdsobili
ako intracelularny parazit ludi ,zvierat, rastlin a niektorych baktérii. Mimo hostitelske;j
bunky virusy len prezivaju a v zavislosti od vonkajSich podmienok (teplota, PH...)
stracaju schopnost infikovat, lebo su postupne inaktivované.

Virusy vyvolavaju infekcie u vSetkych znamych organizmov (ludia, zvierata, hmyz,
rastliny, huby, baktérie,...). Kompletna infekéna virusova Castica sa nazyva virion, jej
nukleova kyselina je obalena proteinovou schrankou - kapsidom, ktory tvoria
jednotlivé bielkovinové podjednotky - kapsomeéry.

19)

2 mikréb dostal nazov podfa objavitefov, ktori sa stali jeho obet'ou.
)

z anglického nazvu query - divny.
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Virusy infikujuce Cloveka delime na :

a) deoxyribovirusy (DNA virusy)
parvovirusy, papovavirusy, adenovirusy, herpesvirusy, poxvirusy,

b) ribovirusy (RNA virusy)
pikornavirusy, togavirusy, bunyavirusy, reovirusy, rabdovirusy, arenavirusy,
koronavirusy, paramyxovirusy a dalSie.

Pri lokalnych virusovych infekciach su brana vstupu i cielovy organ totozné. Pri
celkovych, systémovych, generalizovanych virusovych infekciach sa virus zachyti
a primarne rozmnoZzi vo vstupnej brane (zvyCajne na sliznici dychacich ciest -
u Cloveka najddlezitejSia brana vstupu) a odtial sa dostava do lymfatickych a krvnych
ciest. Nimi sa Siri a infikuje vnimavé bunky, rozmnozZuje sa v nich a lymfou alebo
krvou sa roznasa az po ciefovy organ (v pripade klieStovej encefalitidy to méze byt
CNS). Inkubaéna doba systémovych virusovych infekcii je pomerne dlha (tyZzdne az
mesiace) a imunita je spolahliva.

Vacsina virusov straca infekénu aktivitu pri teplote 50 - 60 °C po 30 minutach, var ich
ni¢i hned. Naopak, ¢im nizSia teplota, tym dlhSie trva infekéna aktivita virusov. Pri
teplote +4 °C sa patogenita (infekénost) virusov udrzi niekolko dni, u teploty -30 °C
niekolko tyzdriov a u teploty -70 °C su to mesiace az roky. Pri pouziti vhodnych
stabilizatorov (bielkoviny a cukry) mozno suspenzie virusov zmrazit, potom vysusit
a zatavit vo vakuu alebo inertnom plyne. Takto pripravené preparaty - (lyofilizované)
si uchovavaju infekénu aktivitu pri teplote 14 °C vela rokov. loniza¢né a UV Ziarenie
inaktivuje virusy poskodenim ich kyseliny nukleove;.

Virus slintavky a kulhavky

P&vodcom je pikornavirus (vefmi maly - priemer virionu 20 - 30 nm). Je to neobaleny
RNA-virus, ktory syntetizuje a dozrieva v cytoplazme bunky, v zaschnutom stave je
pomerne rezistentny k vplyvom vonkajSieho prostredia. Vyvolava patogénne zmeny
predovSetkym na hovadzom dobytku, ktoré sa prejavuju ako vysoko nakazlivé
horuckovité onemocnenia s tvorbou pluzgierov na sliznici Ust a jazyka a na pokozZke
okolo kopyt. VyluCuje sa najréznejSimi sekrétmi a vynimoCne je prenosny i na
Cloveka, u ktorého vyvolava onemocnenie s podobnymi klinickymi priznakmi.

Flavivirus

Specificka skupina virusov antigénne velmi pribuzna. Pévodcom je virus febris flava,
pbvodca Zltej zimnice, od ktorého dostala nazov cela skupina virusov (flavivirusy)
spbésobujuca okrem iného horucku dengue, kliestovu encefalitidu, ktoré patria medzi
tzv. arbovirusy - virusy prenasané drobnym hmyzom. Prenos nie je mechanicky ale
biologicky, pricom sa virus v tele hmyzu rozmnoZuje.

Arbovirusy sa v prirode vyskytuju v urcitych lokalitach, v tzv. prirodnych ohniskach
nakazy, kde koluju medzi teplokrvnymi obratlovcami ako netransparentné infekéné
onemocnenie, ktorym sa pri nasavani krvi infikujd komare, klieste a pod. Clovek
nebyva prirodzenym ¢lankom kolobehu, ale ak sa zdrzuje v danom ohnisku nakazy,
méze sa infikkovanym hmyzom nakazit. VacSina ucinkov prebieha neviditelne,
s neSpecifickymi priznakmi. Typické klinické priznaky sa prejavuju ako tazkeé
onemocnenie s postihnutim pecene (zZltda zimnica), chripkovitym ochorenim
s vyrazkou (horucka dengue) alebo priznakmi postihnutia CNS (encefalitida).
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5.2.4 Toxiny

Specifické postavenie medzi biologickymi latkami z hladiska svojho pévodu a Géinku
maju toxiny, ktoré mdézu byt mikrobiologického, rastlinného alebo ZivociSneho
povodu. Jedy niektorych rastlin alebo i ZivoCichov a ich toxické vlastnosti boli zname
a vyuzivané (pripadne zneuzivané) k réznym ucelom uz v najstarSich usekoch
l[udskych dejin. Toxiny jedovatych ZzivoCichov a ich uc€inok na iné organizmy
fascinovali ludstvo odnepamati a zrejme tomu tak bude i v najblizSej buducnosti.

Prirodné toxiny su chemické latky biologického pdvodu, produkované
jednobunkovymi i viacbunkovymi organizmami v Specialnych zfazach alebo
tkanivach. Vytvarali sa v procesu evolucie v mikroorganizmoch, v hubach, rastlinach
i ZivoCichoch, a v tomto ¢asovo dlhom procese ziskali Specifické a niekedy jedine¢né
vlastnosti. Po chemickej stranke su to zlozité bielkovinové molekuly, pozostavajuce
z viacerych druhov aminokyselin, ktoré su samostatné netoxické, ich vzajomné
prepojenie v molekule vSak vytvara silne toxicku latku. V podstate su produktom
niektorych druhov baktérii, rickettsii a virusov a vyskytuju sa v dvoch modifikaciach.

Exotoxiny, ktoré patria k rozpustnym toxinom difundujucim zo Zivych baktérii, su
jedovatejSie, ale podstatne menej odolné voci vplyvom vonkajSieho prostredia. Ako
latky antigénneho charakteru podnecuju v organizme tvorbu protilatok (antitoxinov),
ktorymi je mozno ucinok exoproduktov neutralizovat'.

Endotoxiny su produktom patogénnych mikroorganizmov ako baktériové
exoprodukty, ktoré vznikaju len pri deleni alebo hynuti baktérii. Ich hlavnym
charakterom pdésobenia je poSkodzovanie drobnych ciev Crevnej steny a Crevnej
sliznice, kde sa dostavaju predovSetkym s potravou. VonkajSim prejavom je mohutny
odsun vody z buniek do ¢revného obsahu a vznikla hnacka. Su podstatne menej
ucinné a len slabo antigénne, nedaju sa neutralizovat antitoxinom.

DélezZitou viastnostou toxinov je moznost ich premeny v toxoidy. Toxoidy su latky,
ktoré neohrozuju zdravie Cloveka, ale zachovali si schopnost tvorby protilatok proti
bakterialnym toxinom. Tieto protilatky, potom v tele napadnutého Cloveka toxiny
Zlikviduju. Toxoidy su preto s uspechom vyuZivané v zdravotnictve k ocCkovaniu
infikovanych oséb, u ktorych sa objavia klinické priznaky alimentarnej otravy

Bakterialne toxiny

Patria medzi najsilnejSie pbsobiace toxiny v prirode. Botulotoxin a tetanotoxin su
najsilnejSie pdsobiacimi toxinmi vbdbec, preto su oznaCované ako ,supertoxiny*.
Toxiny su uvolhované do potravin behom rastu baktérii v kontaminovanej potravine.
Do organizmu sa toxiny dostavaju pozitim kontaminovanej potraviny, kde mozu
vyvolat otravu z potravin tzv. alimentarnu intoxikaciu.

Toxiny, ktoré poSkodzuju bunky Criev a u postihnutého jedinca vyvolavaju zvracanie,
su oznaCované ako tzv. enterotoxiny, onemocnenie je enterotoxikdza. Tieto toxické
termostabilné bielkoviny vydrZia expoziciu pri teplote 100°C po niekolko minut. Pri poZziti
v kontaminovanej potrave sa behom niekolkych hodin dostavia symptomy stafylokokovej
alimentarnej intoxikacie (nevolnost, zvracanie a hnacka). Medzi najznamejSich pévodcov
enterotoxikdz (Crevné onemocnenie vyvolané bakterialnymi toxinmi) patri baktéria
Bacillus cereus a Clostridium perfringens.
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Produkcia toxinov je u tychto baktérii spojena s ich prechodom z ,aktivnej“ formy
(tzv. vegetativnej) na formu ,spiacu® (tzv. spoéry). Tento prechod vyvolava hlavne
priliS kyslé prostredie a zvySena teplota. Klasické tepelné spracovanie potravin sice
znizi pocCet ,aktivnych® bakterialnych buniek, ale méze paradoxne prispiet k produkcii
toxinov, ktoré sa predtym v potravine nevyskytovali. Rovnaky efekt ma tiez
okyslovanie potravin napr. pridavanim octu do majonézovych Salatov.

Iné typy toxinov zasahuju predovSetkym nervové bunky tzv. neurotoxiny. K tymto
toxinom patria uz citovany botulotoxin a tetanotoxin. Neurotoxiny sa vyznacuju
paralyzujucim u€inkom na nervové bunky, ¢o vedie ku svalovym kicom. Medzi vefmi
nebezpecné baktérie produkujuce neurotoxiny patri Clostridium botulinum, ktorym
produkovany toxin je oznaCovany ako botulotoxin. Ku kontaminacii potravin
Clostridium botulinum dochadza spérami z pbdy, kde sa tato baktéria bezne
vyskytuje.

Klinické priznaky otravy botulotoxinom sa obvykle objavuju 18 - 36 hodin po poziti
kontaminovanej potravy. Prejavuje sa nutenim k zvracaniu, zvracanim, hnackou
a Ciasto¢nou obrnou svalov. Medzi dalSie komplikacie patri dvojité alebo rozmazané
videnie, poklesnutie ocného vieCka ako dbdsledok ochrnutia, vznik kf¢ovitej grimasy
v tvari, nahla az prudka strata hlasu, rychly nastup paralyzy dychacich svalov.
Smrtelna davka pre Cloveka je 0,1 ng/kg Zivej vahy.

Baktérie Clostridium botulinum a samotné botulinické neurotoxiny sa velmi Casto
vyskytuju ako na Cerstvych, tak i priemyslovo spracovavanych potravinach. Baktérie
Clostridium botulinum ani produkované neurotoxiny nestracaju svoju aktivitu
v kyslom prostredi, spory preZivaju niekolkohodinovy var.

Zoo toxiny

V poslednom obdobi sa do popredia dostavaju toxiny vyskytujuce sa v organizmoch
drobnych ZivoCichov (plazy, obojzivelniky, hmyz) u ktorych je problematicka ako
indikacia tak aj prva pomoc a ochrana. Podla charakteru pésobenia a priznakov
ucinku na ludsky organizmus (organizmus vysSich Zivo€ichov) ich ¢lenime na:

- neurotoxiny,
- hemotoxiny,
- kardiotoxiny,

pricom vacsina z nich nema len dany Specificky (prevazujuci) uc€inok, ale ich uc€inky
sa zmieSavaju a prelinaju.

V morskych makkysoch sa vyskytuju paralytické toxiny, ktoré spdsobuju otravy u fudi
po ich konzumacii. Jedna sa o C toxin, gonyautoxin, saxitoxin a neosaxitoxin. Tieto
toxiny su velmi stabilné od -35°C do +5°C a pri pH 3 - 4. Ich eliminacia z tychto
zdrojov potravin je mozna tepelnou upravou pri teplote +60°C az +120°C a vySSom
pH. C toxin je relativne nizko toxicky, ale za urCitych podmienok sa méze premienat
na vysokotoxické karbamaty (gonyautoxin 2 a 3).

Kyselina domoikova je paralytickym toxinom, ktory produkuju drobné riasy Zijuce
v mori. Toxin sa vyskytuje v jedlych kraboch, an€ovickach, musliach a méze vazne
ohrozit zdravie konzumenta.
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Mykotoxiny

Toxické chemické latky, ktoré su produkované urcitymi druhmi plesni parazitujucimi
na niektorych potravinarskych vyrobkoch, predovSetkym na cereraliach. Predstavuju
potencialne nebezpefenstvo iba ked su absorbované vo velkych mnoZstvach
a kedze su stabilné, mozno ich najst aj v opracovanych potravinarskych vyrobkoch.

Aflatoxiny boli prvé identifikované mykotoxiny a v sufasnosti su najznamejSie.
Produkuju ich niektoré druhy hub Aspergillus a vyskytuju sa na réznych surovinach,
ako su cereralie, dehydrované ovocie, koreniny, figy a suSené ovocie. Medzi priblizne
dvadsiatimi druhmi znamych aflatoxinov len Styri boli objavené na potravinach
(aflatoxiny B4, By, Gi, a Gz). Modifikované aflatoxiny mozno najst v mlieku
a v mlieCnych vyrobkoch (aflatoxiny My a M,). Tieto modifikované aflatoxiny vznikaju
v telach prezuvavcov, ktoré boli kimené kontaminovanym krmivom.

Aflatoxiny spbsobuju mnozstvo patologickych stavov, medzi ktoré patri rakovina
peCene, chronicka hepatitida, zltacka a cirh6za. Hoci mykotoxiny su toxické len pri
konzumacii vo velkom mnozstve, prijimanie malych davok aflatoxinov po¢as dlhého
obdobia mbze ohrozit zdravie. Niektoré aflatoxiny zvySuju aj nebezpefenstvo mutacii
v ludskych alebo zvieracich bunkach. V poslednej dobe sa vSak v Eurdpe objavili
nové mykotoxiny, ktoré su menej zname, ale v Eurépe sa €asto vyskytuju. Su to
ochratoxin A, fumoniziny, zearalenon a deoxynivalenol.

Ochratoxin A (OTA) sa vyskytuje v miernych oblastiach (zapadna Eurdpa, Kanada
a urcité oblasti v Juznej Amerike), kde ho produkuje Penicillium verrucosum, pliesen,
ktora sa Casto rozSiruje na cererdliach pocas skladovania. Vyskytuje sa aj
v tropickych oblastiach, kde ho produkuje iny druh hub - Aspergillus ochraceus.

Fumoniziny - skupina priblizne patnastich mykotoxinov, ktoré sa nezriedka vyskytuju
na zrnovinach, €asto sucasne s inym druhom mykotoxinov. V su€asnosti su zname
fumoniziny B1, B2, B3, B4, A1 a A2, najznamejSi je Fumonizin B1, ktory méze
spbsobit zmeny funkcie a Strukturalnej integrity buniek obliCiek, kde sa narusaju
procesy glomerularnej filtracie, reabsorpcie a sekrécie, zvySuje sa vyluCovanie
proteinov s vysokou molekulovou hmotnostou a dochadza k enzymarii. Dal$im
znakom poskodenia obliCiek je zvySena peroxidacia lipidov, ¢o vedie k mutagenite
a genotoxicite. V pripade rovnakych mnozstiev, fumoniziny su ovefa menej toxické
ako aflatoxiny, ale ¢asto su pritomné v podstatne vacSich mnozstvach.

Zearalenon (ZEA) - (F-2 toxin) znamy ako prirodny hormén estrogén, produkuju
mikroorganizmy Fusarium roseum (najCastejSie parazitujuce na kukurici) pocas
chladnych vihkych obdobi v Case vegetacnej periddy a zberu cereralii. Jeho vplyv na
fudi nie je znamy, vyvolava hormonalne problémy u niektorych druhov zvierat,
predovSetkym u oSipanych. Patri k mykotoxinom so silnym estrogénnym ucinkom,
okrem toho p6sobi tiez hematotoxicky a genotoxicky.

Deoxynivalenol (DON) je jednou zo 150 zloziek skupiny trichotecénov. Takmer vzdy
sa vyskytuje na rastlinach pred zberom. Jeho vyskyt zavisi od klimatickych
podmienok, preto je v réznych regionoch a obdobiach iny. Prijimanie vacSich davok
DON v pripade zvierat spOsobuje zvracanie, nechut do jedla, stratu hmotnosti
a hnacky, odumieranie (nekrézu) urcitych tkaniv ako napriklad steny zaZivacieho
traktu, kostnej drene alebo lymfatickych tkaniv.
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5.2.5 Herbicidy a defolianty

V 19 storo€i boli pouZzité prvé chemické prostriedky (herbicidy) anorganického typu
ako siran mednaty, Zeleznaty, neskorSie chloreCnan a arzenitan sodny - typicki
predstavitelia dodnes pouzivanych totalnych herbicidov (latky niCiace vSetko
rastlinstvo na danej ploche).

Racionalizacia vyZadovala najdenie selektivhych herbicidov (latky niiace burinu,
neposkodzujuce hospodarske rastliny) vac¢sinou organického pévodu, ktorych rozvoj
nastal v 40 rokoch minulého storocia. Dnes sa pouziva okolo 100 zakladnych latok
zaradenych medzi zlu€eniny ovplyviiujuce rast rastlin. Obecne sa najCastejSie
nazyvaju herbicidy, fytotoxické latky, rastové hormény, inhibitory kli€ivosti,
defolianty (latky spdsobujuce opadavanie listov), desikanty (latky spésobujuce
uschnutie zelenych Casti rastlin) a chemosterilanty (latky spésobujuce neplodnost
pddy) v zavislosti na Specifickom charaktere ucinku.

Latky urCené k zasiahnutiu rastlinstva, zavedené v rade armad v 60 az 80 rokoch
minulého storoCia, mbzeme rozdelovat podla viacerych hfadisk, z ktorych
najpouzivanejSie je podla uc€elu pouzitia:

a) latky urcené k odlisteniu rastlin (defoliacia),

b) latky k niCeniu vyZivovacej zakladne,

c) latky uréené k sterilizacii pody.

a) latky uréené k defoliacii

2,4-dichlorfenoxyoctova kyselina 24-D
Cl,CeH30OCH,COOH

Tento herbicid vyvinuty uZ v dobe 2. svetovej vojny sa pouZiva najCastejSie ako ester
(najma butylester) v zmesi ORANGE alebo ako sol v zmesi WHITE. Je to herbicid,
s vysokym selektivnym ucinkom proti réznym Sirokolistovym rastlinam najma
kaucukové a mangové porasty?'.

Toxicita LDsp p.o. na krysu je 400-500 mg/kg.

2,4,5-trichlérfenoxyoctova kyselina 2,4,5-T
Cl3CeH,OCH,COOH

Herbicid pochadza z rovnhakého vyvojového programu ako 2,4-D, pouzivany v zmesi
ORANGE, s vysokou ucinnostou i na vysoké dreviny.
Toxicita LDsp p.o. na krysu je 300-800 mg/kg.

Pri vyrobe niektorych derivatov chlorfenoxyoctovej kyseliny (2,4-D, 2,4,5-T) vznika
ako vedlajsi produkt vysoko toxicka latka (2,3,7,8 tetrachlor dibenzo-p-dioxin -
TCDD) - dioxin, ktora patri vibec k najjedovatejsim latkam.

Toxicita LDsp p.o. na morca je 0,002 mg/kg.

Tato latka sa v8ak nevyuZiva ako pesticid, zostava ako znecistujuca latka !!! Je to
len vedlaj$i produkt pri vyrobe pesticidov a kontaminant prostredia.

21) prvy herbicid, ktory bol zneuZity pre vojnové ucely (britska armada v Malajzii zagiatkom 50 rokov).

95



RCHBO

b) latky uréené k ni¢eniu vyzivovacej zakladne

Vyber latok pre vojenské vyuZitie je dany hospodarskymi kulturami, ktoré maju byt
ni¢ené. Z hfadiska Specifickych poZiadaviek na oblast indoCinskeho priestoru bojovej
¢innosti v 50 az 70 rokoch je to ryzZa, preto aj vyskum bol zamerany na tuto kultaru.

dimetylarzenna kyselina? Kokadyl

Ako zaklad zmesi BLUE, ktora sa pouzivala pre rychle, ale len kratkodobé odlistenie
rastlin, dalej k odstraneniu trav, ale hlavne k niceniu ryZzovych kultur.
Toxicita LDsp p.o. na krysu je 3,2 g/kg.

c) latky k sterilizacii pody
3-(4-chlérfenyl)-1,1"-dimetylmocovina Monuron, CMU

Totalny pédny av obmedzenej forme aj vodny herbicid s dlhou dobou ucinku.
Toxicita LDsp p.o. na krysu je 2,5 az 3,6 g/kg.

Triazinové herbicidy

RozliSujeme 2 hlavné skupiny tychto latok - aziny (maju v molekule Cl) a ethryny
(maju v molekule metyltio- skupinu). Patria sem latky ako:

atrazin - je vysoko kumulativny a poskodzuje sacharidovu a detoxikacnu
funkciu pecCene,
simazin - aj po jednorazovom prijme sa vylu€uje dlhSiu dobu z organizmu,

promethryn - kumuluje sa najma v organizme hydiny, u ¢loveka poskodzuje
proteosynteticku funkciu peCene, ma embryotoxické ucinky,
poskodzuje hemopoézu a dochadza k hyperglykémii.

Organofosfore¢né insekticidy

Okrem inhibiéného uc€inku na acetylcholinesterazu, ktorého priznaky (v jednotlivych
syndromoch) nastavaju rychlo po prijati organofosforeCného insekticidu potravou,
maju tieto latky aj tzv. neskory neurotoxicky ucéinok. Priznaky intoxikacie sa
dostavuju az niekofko dni po expozicii. Dochadza k motorickym a senzorickym
porucham. Tieto poruchy su spdsobené inhibiciou a dealkylaciou tzv. neurotoxickej
esterazy. Intoxikacia prebieha v 4 fazach:

1. obdobie nesSpecifickych priznakov
(nevolnost, bolesti brucha, hnacky, bolesti hlavy),

2. obdobie latentné
(prvé priznaky zanikaju, Clovek vyzera v poriadku a intoxikacia prebieha skryto),

3. obdobie cholinergného drazdenia, ktoré sa v8ak nemusi prejavit
(kumulacia acetylcholinu a neustale drazdenia na nervovych zakonceniach -
kfce),

4. obdobie postupného ochrnutia
trva 1 az 2 mesiace, az dochadza k uplnej denervacii a naslednej atrofii svalov .

%) Klasicky nazov podra Votogka, podra systému IUPAC kyselina dimetylarzinita.
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5.3 PRIEBEH POSOBENIA

InfekCny proces je vysledkom vzajomného pdsobenia patogénov (mikroorganizmov)
a makroorganizmu. Infikujuci mikroorganizmus ma rozlicny stupen patogenity, Cize
rézne vysoku ucinnost. Proti patogénnym vlastnostiam infekénej latky pdsobia
obranné schopnosti napadnutého makroorganizmu - jeho odolnost (imunita).
Vysledny obraz i koniec infekéného procesu zavisi od toho, Ci previadne patogenita
mikroorganizmu, alebo odolnost makroorganizmu. Vlastny epidemicky proces tvoria
tieto tri Clanky:

a) pramen pévodcu nakazy,

b) prenos pévodcu nakazy,

c) vnimavy jedinec.
Pramenom pdvodcu nakazy je Clovek alebo zviera (v obidvoch pripadoch méze ist
tak o chorého jedinca, ako aj o nosica), v ktorého tele sa vyskytuje infekéna latka,
ktory sa mdze Sirit na inych vnimavych jedincov, alebo iny Specificky zdroj, ktory je
schopny produkovat' prislusny patogénny mikroorganizmus alebo vhodnu chemicku
latku. Chori i vhodné nosi¢e mdzu vyluCovat infekénu latku rozlicnym spdsobom

s premenlivou intenzitou a réznou Casovou dobou, ktord sa mézZe zmenit na
dlhodobé nosi¢stvo.

Prenos pévodcu infekéného onemocnenia je druhym ¢lankom epidemického procesu
ambze sa uskutoCnovat vefmi rozmanito. Zavisi predovSetkym od lokalizacie
infekéného procesu v prameni pévodcu nakazy, od odolnosti infekCénej latky proti
vonkajSim vplyvom ako aj od spdsobu vstupu infekénej latky u vnimavého jedinca.
Infekéna latka sa mbze preniest predovsetkym priamo (priamym stykom) - najma
nakazy, ktorych pévodcovia sa vyznacuju minimalnou odolnostou proti vonkajSim
vplyvom a mimo ludského alebo zvieracieho tela rychlo hynu.

Z epidemiologického hladiska mozno infekéné i neinfekéné nakazy rozdelit na
niekolko skupin, ktoré su charakteristické spdsobom prenosu, najzvycajnejSou
vstupnou branou, ale aj druhom najucinnejSich protiepidemickych (najma
preventivnych) opatreni. Pri vacsine sa mobzZze prenos uskutoChovat viacerymi
spésobmi, jeden v8ak spravidla prevazuje:

a) alimentarne (€revné) nakazy
infekény agens prenika do tela ustami, zvy€ajne s potravou alebo vodou,
rozmnozuje sa a udrziava v traviacich ustrojoch a spravidla sa vylu€uje stolicou,

b) vzdusné (respiraéné) nakazy
infekEny agens prenika do dychacich ciest, udrziava a rozmnoZuje sa v nich
a vyluCuje sa z tela so sekrétmi dychacich ciest,

c) transmisné (krvné, prenasané ¢lankonozcami) nakazy
pbvodcovia sa hachadzaju v krvi a na ich prenose sa zvyCajne zucastiuju
¢lankonozce, ide o tzv. aktivny (biologicky) prenos,

d) kontaktné nakazy (koze a sliznic)
postihuju povrchové Struktury tela, kozu a vonkajsSiu sliznicu, a zvyCajne sa
prenasaju priamym alebo nepriamym dotykom.

97



RCHBO

Nepriamy prenos sa mdze uskutoCriovat len pri tych infekénych onemocneniach,
ktorych pévodca je relativne odolnejSi proti vonkajSim vplyvom, a preto mdze
prezivat aj mimo ludského alebo zvieracieho tela. Je charakteristicky:

a) prenos vzdusnou cestou
je typicky pre respiracné nakazy. UskutoCnuje sa kvapdckovou infekciou,
biologickym aerosélom alebo kontaminovanym prachom.

b) prenos vodou
sa Siria predovsetkym povodcovia ¢revnych nakaz, ktorych pévodcovia su pre
Cloveka ucinni, a na vyvolanie ochorenia staci len malé mnozstvo.

c) potravinami
sa infekéné latky prenasaju pomerne lahko a Casto, pretoze potraviny su
vacsinou velmi vhodnym prostredim pre baktérie, ktoré sa mézu v nich
rozmnozovat a zaroven vyluCovat i svoje exoprodukty (botulotoxin).

d) prenos nakazy ¢lankonozcami
je v podstate dvojaky: pasivny a aktivny.

Pasivny (mechanicky) prenos sa méze uskutoChovat vSade tam, kde Zije
hmyz a iné ¢lankonozce, ktoré prenasaju infekénu latku na svojom povrchu,
pripadne v traviacom trakte.

Aktivny (biologicky) prenos je CastejSi v tropickom a subtropickom pasmo, ¢o
suvisi s podmienkami pre Zivot a rozmnozovanie prenasacov. Infekéna latka
sa v tele prenasacov nielen rozmnoZzuje, ale prechadza aj urcitym vyvojom.

Vnimavy jedinec je tretim clankom epidemického procesu. Od vnimavosti a jej
stupna citlivosti zavisi, ¢i u exponovaného jedinca vznikne infekéné onemocnenie
a Ci toto ochorenie prebehne rychlo alebo pozvolne. Infekéné ochorenia sa preto
moézu vyskytovat v populacii vo forme sporadickych pripadov, alebo vo forme
hromadnych pripadov. Podla casovej i miestnej suvislosti medzi jednotlivymi
pripadmi ochorenia rozoznavame Styri formy vyskytu infekénych choréb:

a) epidemicky,
b) pandemicky,
c) endemicky,
d) sporadicky.

Epidemicky vyskyt (epidémia) charakterizuje Casova a miestna suvislost medzi
jednotlivymi pripadmi ochorenia tym istym spésobom. Priebeh epidémie zavisi od
dizky a rozptylu inkubaénej doby, spdsobu Sirenia nakazy, aktivneho vyhladavania
postihnutych a od uplatnenia protiepidemickych opatreni a ich u€innosti.

Pandémia je vefmi rozsiahla epidémia, ktora spravidla prekraCuje hranice Statov
a kontinentov a nie je na rozdiel od epidémie, priestorovo ohrani¢ena. V sucasnosti
sa s pandemickym vyskytom stretdvame najCastejSie pri chripke. Vznika rychlym
rozSirenim povodcu, proti ktorému este nie je v populacii ani ¢iasto¢na imunita.

Ak sa niektoré ochorenie vyskytne na ohraniCenom uzemi ale bez Casového
obmedzenia, ide o endémiu. Stretdvame sa s nou tam, kde je vela povodcov nakazy
a zaroven vhodné podmienky na prenos nakazy (zla hygienicka uroven), ale aj tam,
kde je velky pocet rezervoarov a prenasacov pévodcov nakazy (oblasti malarie) .
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Oblast’ epidemického vyskytu urcitého ochorenia (aj neinfekéného) oznaujeme ako
endemicku oblast’. VV nej nastava postupné zamorovanie obyvatelstva a po velkom
pocte zjavnych alebo skrytych nakaz sa vytvara imunita rozlicného stupna, najma
u dospelych jedincov. Preto v endemickych oblastiach postihuje choroba hlavne
cudzie osoby, prichadzajuce do oblasti vyskytu a obyvatelov mladSieho veku.

Nemenej dblezitym faktorom pri pouziti biologickych latok je i problematika ochrany
protivnika, najma existencia vhodnych profylaktickych a lie€ebnych prostriedkov vo i
predpokladanému druhu pouzitého biologického prostriedku, moznost' disponovania
prostriedkami v€asného zistenia pouZzitia biologického prostriedku, pripadne, &i je ich
zistenie obtiaZne alebo nemozné. UvaZuje sa o dizke inkubacnej doby rozvoja
priznakov ochorenia, cestach prenosu nakazy ainych okolnostiach, ktoré mozu
ovplyvnit efektivnost pdsobenia biologickych prostriedkov. Na zaklade kritérii
charakteristik pdsobenia a stupfia nebezpelCenstva sa tieto latky zaraduju do
nasledujucich rizikovych skupin :

a) rizikova skupina IV
obsahuje mikroorganizmy, ktoré mézu vyvolat' u ludi alebo zvierat tazké
ochorenie, a z ktorych méze vychadzat vysoké nebezpecenstvo rozsirenia,
normalna ucinna prevencia alebo oSetrenie nie je moznée,
(vysokeé individualne nebezpecenstvo, vysoké nebezpeclenstvo pre verejnost)

b) rizikova skupina lll
obsahuje mikroorganizmy, ktoré mézu vyvolat' u fudi alebo u zvierat tazké
ochorenie, a z ktorych méze vychadzat vysoké nebezpecenstvo rozsirenia,
normalna ucinna prevencia alebo oSetrenie je mozné,
(vysoke individualne nebezpecenstvo, malé nebezpecenstvo pre verejnost)

c) rizikova skupina Il
obsahuje mikroorganizmy, ktoré mézu vyvolat' u fudi alebo zvierat ochorenie,
a u ktorych je rozSirenie nepravdepodobné,
normalna ucdinna prevencia alebo oSetrenie je mozne,
(mierne individualne nebezpeclenstvo, obmedzené nebezpecenstvo pre
verejnost)

d) rizikova skupina |
obsahuje mikroorganizmy, u ktorych je nepravdepodobné, Ze spésobuju u ludi
alebo zvierat ochorenie.
(malé individualne nebezpecenstvo, malé nebezpecenstvo pre verejnost)

Z hfadiska mozného rozSirovania patogénnych mikroorganizmov ako zakladnych
prostriedkov biologickych latok dostavaju sa do popredia tieto spdsoby:

a) tvorba biologického aerosolu v prizemnej vrstve atmosféry,

b) infikovani prenasaci (hmyz, hlodavce),

c) rozsirovanie povodcov infekénych onemocneni.
Z uvedenych spbésobov sa za najefektivnejSi spdsob rozSirovania biologickych latok
povazuje biologicky aerosél vo forme roztoku pripadne emulzie biologicky aktivnej

zmesi, €i uz z hladiska jeho tvorby, spésobu zasahovania ostatnych subjektov ale aj
stability v danom prostredi.
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5.4 Sirenie v priestore

Z uvedeného prehladu zakladnych udajov o hromadnych onemocneniach vyvolanych
choroboplodnymi mikroorganizmami vyplyva, ze vacSina z uvedenych produktov
hromadnych onemocneni sa vyznaCuje vysokou choroboplodnostou, uc€innostou,
schopnostou rychlo sa Sirit a vyvolavat hromadné onemocnenia. Ich ucinnost je
okrem inych podmienok urCovana najma ich stabilitou v atmosfére, schopnostou
prezit v danom prostredi a schopnostou v ¢o najvac¢Som pocte zasahovat vnutorné
organy napadnutej Zivej sily a hospodarskych zvierat.

Biologické aerosoly sa m6zu rozptylovat' z lietadiel alebo dopravnych prostriedkov
pouzitim aerosolovych generatorov, bémb, nabojov arakiet. Voda mdze byt
kontaminovana mikroorganizmami a ich toxinmi, tak ako aj potraviny alebo krmivo.
Infikované c¢lankonozce alebo hlodavce zabezpecia prenos vich pouzivanom
prostredi.

Smer vetra
ﬁ

70 % strat 50 % strat 30 % strat

/ \ \

Zdroj

N J J

Obrazok 5.1 Schematicky graf Sirenia sa biologického aerosélu
a predpokladany rozsah strat v jednotlivych oblastiach

K vytvoreniu predstavy o efektivnosti a rozsahu pésobenia vojenskych systémov
biologického zamorenia priestoru musime brat' v uvahu, Ze bodovy zdroj pre Sirenie
sa oblaku bakteriologického aerosélu zabera zakladnt plochu od 1 do 5 km? a plocha
zamorenia aZ 100 km?, pri priestorovom zamoreni uvazujeme o ploche do 1000 km?.
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RozSirovanie choroboplodnych mikroorganizmov a toxinov vo forme aerosélu splfuje
zakladné poziadavky na efektivne zasiahnutie objektov v danom priestore.
Aerosolové Castice choroboplodnych zarodkov velmi lahko prenikaju do celého
priestoru, ktorym sa $iria, vnikaju aj do uzavretych nehermetizovanych objektov
a stazuju ich vyuzivanie na dalSiu ¢innost.

Efektivnost  pdsobenia  choroboplodnych mikroorganizmov  obsiahnutych
v aerosolovom oblaku zavisi v prevaznej miere na stabilite biologického aerosolu
v danom prostredi a na mnozstve choroboplodnych mikroorganizmov, ktoré mézu
zasahovat' Zivu silu. Rozhodujuci vplyv na stabilitu aerosélového oblaku maju
meteorologické podmienky v zaujmovom priestore a odolnost samotného
biologického aerosolu voci pdsobeniu daného prostredia.

Vytvaranie biologického aerosdlu ma radu vyhod, jednak je vefmi jednoduché,
vysoko spofahlivé a ucinné, nevyhodou je vSak velké hynutie Zivych
mikroorganizmov, spdsobené ucinkami okolitého prostredia (teplo, pohyb atmosféry,
konfiguracia terénu, pritomnost objektov a pod.). Rozsah zamorenia biologickym
aerosdlom je zavisly tiez na zdroji uvolfiovania choroboplodnych mikroorganizmov
a najma na tom, €i ku tvorbe biologického oblaku dochadza z bodového zdroja alebo
z priestorovych rozptyleni.

Do uvahy prichadzaju v prvom rade pdvodcovia velmi vaznych nakaz s vysokou
virulenciou, dostato€ne odolni proti vonkajSim vplyvom, najma teplote, vyschnutiu
a slneCnému Ziareniu. Z baktérii su to predovSetkym pdvodcovia moru, tularémie,
antraxu, horucky Q alebo Skvrnitého tyfusu, vo vhodnych podmienkach sa mézu
uplatnit aj podvodcovia tyfusu, paratyfusu icholery, z virusov najma pdvodcovia
zapalov mozgu, besnoty, kiahni, Zltej zimnice, z hub napriklad pdvodcovia
histoplazmdzy, kokcidiomykdzy. Okrem pbvodcov bakterialnych, virusovych
a mykotickych infekcii prichadza do uvahy aj Sirenie baktériovych toxinov.

S prihliadnutim k danym podmienkam sa k vytvaraniu aerosolovych oblakov
biologickych prostriedkov pripadne ich zmesi v polnych podmienkach predpoklada
pouzivanie tychto druhov alebo systémov biologickej municie:

- Casované biologické bomby,
- aerosolove generatory,
- rozstrekovacie alebo rozpraSovacie zariadenia.

Biologické bomby malych razi vybavené casovymi zapalovaémi a malou vybuSnou
naplfiiou su povazované za vefmi vhodné pre Siroké pouZitie v priestore. Vytvorenie
biologického aerosolu je velmi jednoduché, vysoko spofahlivé a rychle. Nevyhodou je
velké hynutie biologickej zmesi vplyvom tepla a tlakovej viny.

Aerosolové generatory su jednoduché zariadenia obsahujuce zasobnu nadrz na
kvapalnu alebo tuhu zmes biologickej naplne, vlastny generator a iniciatné
zariadenie. K vyhodam patri moznost' zamorenia s prekvapenim (tiché) na velkych
plochach, velka uc€innost’ vyuzitia naplne a malé percento hynutia biologickej naplne.

Rozstrekovacie zariadenia na pilotovanych alebo bezpilotnych prostriedkoch su
vyuzitelné k zamoreniu velkych priestorov. Vytvarany aerosdl je vSak nehomogénny,
neobsahuje Castice optimalnej velkosti. Jeho bojova ucinnost je oproti aerosélu
vytvoreného z generatorov podstatne mensia.
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6 JADROVE ENERGETICKE ZARIADENIA

6.1 VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

Za ostatnych 40 rokov sa jadrova energia stala ddélezitym a spofahlivym zdrojom
energie. Podla udajov MAAE bolo v polovici roku 1997 v jadrovych elektrarnach
v 32 krajinach v prevadzke 443 energetickych reaktorov (blokov) s celkovym
vykonom 351 457 MWe a dalSich 35 blokov je vo vystavbe, alebo planuje sa ich
realizacia. Pri zhodnoteni podielu jadrovej energie na vyrobe elektrickej energie
v krajinach, kde je tento podiel vacsi ako 10 % nam vychadza, Ze niektoré krajiny su
uZ na jadrovej energii velmi zavislé?.

Stat Podviel jadrovgj epergie vV %
(pocet energetickych blokov)
Litva - 834 (2)
FrancUzsko | /mm 77,4 (57)
Belgicko | 57,2 (7)
Svédsko - 52,4 (12)
Slovensko I (v roku 2002 uZ 53,4 %) 445 (4)
Svajéiarsko | E————— 445 (5)
Ukrajina I 43,8 (16)
Bulharsko ] 42,2 (6)
Mad’arsko I 40,8 (4)
Slovinsko I 379 (1)
Arménsko I 36,7 (1)
Koérea I 358 (12)
Japonsko I 33,4 (53)
Spanielsko I 320 (9)
Nemecko I 30,3 (20)
Taiwan I 291 (?)
Finsko I 281 (4)
Britania I 26,0 (35)
USA I 21,9 (110)
Cesko e — 20,0 (4)
Kanada I 16,0 (21)
Rusko — 13,1 (29)
Argentina I 1,4 (2

Obrazok 6.1 Podiel jadrovej energie na vyrobe elektrickej energie - rok 1997.

Od roku 1960 sa vo svete potreba elektrickej energie strojnasobila, priom sa
oCakava, Ze rast spotreby energie bude pokraCovat; odhady rastu do roku 2020 sa
pohybuju od 50 do 75 %. Ztohoto hladiska existuje vSeobecna zhoda v tom, Ze
suCasna skladba energetickych zdrojov, ked celosvetovo vyrobena energia
pochadza prevazne z fosilnych paliv, nie je natrvalo udrzatelna.

23) celosvetovo je dnes podiel jadrovej energie na vyrobe elektrickej energie cca 23 %.
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6.2 JADROVE ENERGETICKE ZARIADENIA

Jadrové energetické zariadenie je priemyslové zariadenie, ktoré v jadrovom palive
umoziuje udrzZiavat a riadit nepretrzitu Stiepnu jadrovu reakciu a plynule odvadzat
vyvijané teplo. Odvadzana tepelna energia sa cestou turbogeneratora transformuje
na elektricku energiu (elektrarne), pritom sa Cast alebo celé mnozstvo tepelnej
energie mdze odvadzat aj na priame vyuZitie (teplarne). Podla spbsobu riadenia
Stiepnej reakcie, moderovania reakénej zony a odvodu vznikajuceho tepla
rozliSujeme celu radu réznych typov jadrovych energetickych reaktorov.

Tabulka 6.1
Typy jadrovych energetickych reaktorov
Reaktor . .
- Moderator | Chladivo
Oznacenie Charakteristika
AGR pokrocily plynom ch’ladeny, grafitom grafit He
moderovany reaktor
GCR plynom chladgny gr’aﬁtc’)vy reaktor na grafit CO,»
prirodny uran
HTGR vysokotepelny plynom chlad’eny,graﬁtovy grafit He
reaktor na obohateny uran
LWGR lahkou vodou chladeny’graﬁtovy reaktor na grafit H,0
obohateny uran
BWGR kanalovy reaktor velkej mohutnosti (varny) grafit H.0
LWR lahkou vodou moderovany’a chladeny H,0 H,0
reaktor na obohateny uran
PWR vodny energeticky reaktor pod tlakom na
(VVER) obohateny uran H20 20
BWR lahkovodny reaktor varného typu H.0 H.0
HWR tazkovodny reaktor varného typu DO DO
PHWR tazkovodny reaktor varného typu pod D,O D,O
tlakom
LMFBR sodikom chladeny mnozivy reaktor (rychly) - Na
FBR rychly mnoZzivy reaktor - rézne
THTR toriovy vysokotepelny reaktor grafit He

Podla udajov MAAE je zo 443 energetickych reaktorov prevadzkovanych v suc¢asnej
dobe priblizne 75 % lahkovodnych (dve tretiny su tlakovodné, jedna tretina varne),
9 % grafitovych chladenych plynom, 7 % taZkovodnych, 5 % grafitovych chladenych
vodou, 2 % rychlych a 2 % inych typov.

Podla ucCelu pouzitia ich rozdelujeme na vykonné (vyroba energie), produkéné
(vyroba radioaktivnych izotopov), vyskumné a vyucébové (jadrové a materialno-
technické vyskumy, vyuéba) a demonstraéné (reaktory menSieho vykonu,
overovanie urcitej koncepcie).
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FunkCne byva jadrové energetické zariadenie (elektraren, teplareri) tvorené jadrovym
reaktorom s jednym alebo niekolkymi hlavnymi a niekolkymi pomocnymi okruhmi
a zabezpecCovacou sustavou. V primarnom okruhu obieha chladiace médium (plyn,
voda, tekuty kov) ktoré je radioaktivne, v sekundarnom a dalSich pomocnych
okruhoch neaktivne médium - voda (vodna para), kov.

I > parna G
: turbina
} X '
paro
jadrovy generator '
reaktor
7 ) .
: A 4
' kondenzator chladiaca
@ veza
predhrievaé -] predhrievac |-
kde G - generator — - primarny okruh
C - cCerpadlo --- - sekundarny okruh

Obrazok 6.2 Blokové schéma jadrového energetického zariadenia

Zakladnym a rozhodujucim ¢lankom jadrového energetického zariadenia je jadrovy
reaktor. Podla umiestnenia zakladnych komponentov existuju dve zakladné
konsStrukéné koncepcie reaktorov. Vo vacsSine reaktorov sa palivo, moderator,
chladivo ariadiace tyCe nachadzaju v tlakovej nadobe. U reaktorov chladenych
a moderovanych vodou je to valcovitd nadoba zhotovena z ocele, tlakové nadoby
plynom chladenych reaktorov su vyrobené z predpatého beténu. Druhy typ reaktorov
nema tlakovu nadobu, palivové c¢lanky su umiestnené v ocelovych tlakovych
kanaloch, ktoré su ulozené v moderatore a kazdy z nich je samostatne chladeny
prietokom chladiva.

Ak su palivo a moderator navzajom oddelené, hovorime o heterogénnom reaktore,
naopak ak su navzajom zmieSané, hovorime o homogénnom reaktore.
NajdblezitejSimi prisluSenstvami reaktora su:

palivové ¢élanky, obsahujuce aktivny, neutronmi Stiepitefny material,
(Stiepitefné materialy na Stiepnu reakciu, alebo mnoZzivé materialy na tvorbu nového
jadrového paliva),

moderator, ktory je brzdiacim prostredim pre neutrény,
(grafit, fahka a tazka voda, berylium),

chladivo, médium pre odvod vznikajuceho tepla z reaktora,
(fahka alebo tazka voda, plyn - CO2, He, pripadne fahké kovy - Na, K).
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6.2.1 Jadrovy reaktor

Konstrukéne je jadrovy reaktor usporiadany ako tlakova nadoba. Z hfadiska
bezpecnosti su vSetky jadrové reaktory opatrené okrem vlastného havarijného
chladenia eSte dvoma nadobami valcovitého tvaru — vnutornou ocelovou, ktora musi
odolat pretlaku vzniklému pri havarii a vonkajSou betonovou, ktora musi zachytit
radioaktivne Ziarenie a zaroven sluzi ako ochrana proti vonkajSim zasahom.

Aktivna zbéna jadrového reaktora je obklopena reflektorom, ktorého ucelom je znizit
unik neutronov odrazom na atdmovych jadrach daného materialu. V pomalych
reaktoroch je to voda alebo grafit, vrychlych sa pouziva Zelezo. V niektorych
reaktoroch sa pouziva ochudobneny uran; vtomto pripade sa Cast unikajucich
neutronov odraza spat do aktivnej zény a Cast neutronov sa spotrebovava reakciou
(n,y) s 22U k vyrobe pluténia.

Zdrojom tepla je energia uvolnena pri Stiepeni jadier atdbmu jadrového paliva, pricom
najvacsi podiel vyvijaného tepla vznika stratou kinetickej energie novovzniknutych
jadier, menSia Cast potom zachytom Ziarenia a dodatoénym rozptylom produktov
Ziarenia. Proces zabrzdenia novych jadier prebieha vylu¢ne v palive, naproti tomu
zachyt ziarenia a nasledkom toho vyvin tepla nastava i v konstrukénych castiach
aktivnej zény reaktora. Energia sa v palive uvolfiuje i po zastaveni Stiepnej reakcie
ako vysledok rozpadu niektorych produktov Stiepenia (zbytkovy vyvin tepla). Je preto
potrebné zaistit odvod tepla a chladenie konstrukénych Casti nielen pri prevadzke
reaktora, ale i pri jeho odstaveni.

Ohriate médium (voda, plyn, tekuty kov) odovzdava teplo vo vymenikoch tepla alebo
vyvijacoch pary do vody sekundarneho okruhu. Takymto dvojokruhovym systémom
dosiahneme obmedzenie radioaktivhych latok len na prvy chladiaci okruh,
radioaktivne latky sa nedostanu do turbiny a kondenzatora. Na zaklade vysokej
teploty a nizkeho tlaku sa voda sekundarneho okruhu premeni na paru. Vznikla
prehriata para pohana turbinu, ktora je zviazana zo synchronnym generatorom
trojfazového prudu, ktory dodava na vystupe 400 az 1000 MW hrubého vykonu
(podla typu reaktora).

Para vystupujuca zturbiny sa opat skvapalfuje v kondenzatore. Pre chladenie
kondenzatu sa spotrebovava chladiaca voda privadzajuca z chladiacich vezi alebo
vhodného vodného zdroja. Vzniknuty kondenzat sa potom privadza do
predhrievacieho zariadenia, kde sa zohrieva na vy$e 200 °C a vzapati sa privadza do
vyvijaca pary.

Jadrova elektraren mdéze mat' jeden alebo viac reaktorov. Kazdy reaktor je sucastou
tzv. bloku, ktory ma vlastny chladiaci systém pozostavajuci zo 4 az 6 nezavislych
chladiacich okruhov, z nich ma kazdy samostatné hlavné cirkulacné cerpadlo
a vymennik tepla.

Z ostatnych vyznamnych prisluSenstiev jadrového reaktora je mozno eSte menovat
najma zariadenia nachadzajuce sa v primarnom okruhu elektrarne a to zariadenia
pre skladovanie a manipulaciu s Cerstvym alebo vyhorenym palivom, bazén pre
skladovanie vyhorenych palivovych ¢lankov a pod.
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a) Typy jadrovych reaktorov

Tlakovodné reaktory su v sucasnosti najrozSirenejSie jadrové energetické reaktory.
Su moderované a suc€asne chladené obycCajnou vodou, palivom je obohateny uran
(2-4 %) vo forme UO, pripadne zmes UO, a PuO,. Aktivna zdna, obsahujuca
niekolko stoviek palivovych ¢lankov, je umiestnena v ocelovej tlakovej nadobe,
riadiace tyCe sa do aktivnej zény zasunuju zhora. Voda prechadzajuca reaktorom je
pod vysokym tlakom, aby i pri teplotach okolo 300 °C bola v kvapalnom stave. Para
pre pohon turbiny vznika v sekundarnom okruhu elektrarne.

Tlakovodné reaktory mensich rozmerov s vysoko obohatenym palivom (az 90 %
25)) sa osveddili ako pohonné jednotky namornych plavidiel. Vyhodou je
kompaktnost zariadenia a velka zasoba energie v malom objeme paliva, ¢o
umoZriuje dvoj- aZ trojro¢nu prevadzku s jednou naplfiou paliva.

Varné reaktory maju tlakovu nadobu, aktivnu zonu a palivové Clanky podobné ako
reaktory tlakovodné, su rovnako chladené a moderované obyc€ajnou vodou, ale za
normalneho tlaku. Voda vstupuje do spodnej €asti tlakovej nadoby a postupuje nahor
do kanalov, v ktorych su uloZzené palivové ¢lanky. V kanaloch sa voda ohrieva
a Ciasto¢ne meni na paru. Nad aktivhou zénou v tlakovej nadobe su separatory
vihkosti, kde sa para zbavuje vody. Preto je tlakova nadoba omnoho vy$Sia ako
u tlakovodnych reaktorov. Riadiace tyCe sa do aktivnej zony zasuvaju zospodu.

Tazkovodny reaktor je konstruovany ako reaktor s tlakovymi kanalmi a je chladeny
i moderovany tazkou vodou. Reaktor tvori horizontalne ulozena valcovita nadoba
o dizke do 8 m naplnena moderatorom - tazkou vodou. RovnobeZne s osou vélca su
v nadobe zabudované tlakové kanaly, v ktorych su ulozené palivové clanky z UO;
s prirodnym izotopovym zloZenim. Clanky su v kanaloch chladené tlakovou tazkou
vodou, kazdy kanal ma samostatny privod aj odvod, kanaly pre zasuvanie riadiacich
tyCi su inStalované kolmo na osu valcovitej nadoby.

Pbévodna koncepcia cCeskoslovenskej jadrovej energetiky bola zaloZzena na
tazkovodnom reaktore - A1 Jaslovské Bohunice. V tlakovej nadobe reaktora bolo
umiestnenych 148 palivovych &lankov, kazdy s 60-75 elementmi (23 ton prirodného
kovového uranu vo forme pratikov o priemere 6,3 mm, dlhych 4 m, pokrytych
Zliatinou horCika a berylia) samostatne v kanaloch zo zirkoniovej Zzliatiny
a chladenych cirkulaciou oxidu uhli¢itého pod tlakom. Priestor medzi kanalmi bol
vyplneny 60 tonami tazkej vody (moderator). K riadeniu reaktora sluzilo 40
kadmiovych tyci v hlinikovom pokryti.

Plynom chladeny grafitovy reaktor, (starSi variant), pouziva mierne obohateného
uranu vo forme tabliet UO,. V tlakovej nadobe z predpatého beténu su palivové
Clanky vertikalne uloZené v kanaloch v grafitovej mrieZzke. Reaktor je chladeny
héliom, ktoré prudi palivovymi kanalmi pod tlakom 3 - 5 MPa. Teplota palivovych
¢lankov je az 750 °C, teplota hélia na vystupe zreaktora je 650 - 675 °C.
Vysokotepelny (novsi) variant reaktora pouziva palivo vo forme oxidickych
mikroguliCiek a teplota tlakového hélia na vystupe z reaktora je az 850 °C.

K tomuto typu reaktora je mozZno zaradit i prvy jadrovy reaktor postaveny Fermim
v Chicagu v r. 1942. Bol zostaveny z blokov grafitu a prirodného kovového uranu,
chladeny bol prirodzenou cirkulaciou vzduchu a jeho maximalny vykon bol 200 W.

107



RCHBO

Grafitovy reaktor chladeny vodou - reaktor stlakovymi varnymi kanalmi - je
tvoreny grafitovymi blokmi zostavenymi do tvaru valca a uzatvoreny ocelovym
plastom. V grafitovych blokoch su vertikalne otvory pre ocelové tlakové varné kanaly,
v ktorych su umiestnené palivové ¢lanky. Aktivha zéna obsahuje podla typu a vykonu
reaktora 998 - 1693 palivovych kanalov a 180 kanalov pre riadiace tyCe, ktoré
prechadzaju ocelovym plastom. Do kanalov zo spodku vstupuje horuca voda, ktora
sa pri prechode okolo palivového ¢lanku Ciasto€ne meni na paru. Reaktor, pretoze
ma kladny sucinitel reaktivity, ma vacsi pocet riadiacich tyCi, ktoré sa do aktivnej
zény zasuvaju zo spodku.

Rychle reaktory, ktorych aktivha zéna neobsahuje moderator, pouzivaju k udrzaniu
retazovej Stiepnej reakcie okamzité rychle neutrény. Preto pouZivaju uran obohateny
na 20 az 50 % 2°U alebo palivo s odpovedajicim obsahom 2*°Pu. Vysoké
obohatenie vedie k omnoho intenzivnejSiemu uvolfiovaniu tepla ako je to u pomalych
reaktorov. Voda ani hélium nie su schopné odvadzat tak velké mnoZzstvo tepla, preto
sa rychle reaktory chladia cirkulujucim vefkym mnozstvom (az 850 ton) roztaveného
kovu (sodik) o teplote 550 °C.

Zvlastnostou rychlych reaktorov s plutoniovym palivom je ich mnozivy charakter. Pri
Stiepeni 2*Pu vznika totiz viac neutrénov (az 3). Z priemerne dvoch vzniklych
neutronov, ktoré sa nespotrebuju na Stiepenie, zostava viac ako jeden na reakciu
(n,y) s U, ktora vedie k ***Pu. Preto pri prevadzke tychto reaktorov vznika viac
pluténia ako sa spotrebuje ku Stiepeniu. Pre zvySenie vytazku pluténia je aktivna
zbna obklopena tzv. plodivou zénou (napr. z tabliet ochudobneného UQO5).

Reaktory na principe vyuzitia termonuklearnej reakcie, ktoré sa ukazuju ako
najperspektivnejSie, su po teoretickej stranke rozpracovane, prakticka stranka
(technicka a technologicka ¢ast) je nedorieSena.

Pri $tiepeni tazkych jadier (**U, ?**Pu) sa energia uvoltiuje, pretoZe vznikaju jadra
s vacsou strednou vazbovou energiou nuklednov, t.j. jadra so stabilnejSou jadrovou
Strukturou. Podobne je mozno oCakavat zisk znacnej energie v takych vzajomnych
reakciach rahkych jadier ("H, ?H, *H, ®He, °Li, “Li), pri ktorych vznika jadro *He. Je
tomu tak preto, Ze medzi fahkymi jadrami ma prave toto jadro obzvlast vysoku
strednu vazbovu energiu a teda najstabilnejSiu jadrovu Strukturu. Takychto reakcii
lahkych jadier pozname viac ako tridsat, ale pre praktické vyuZitie tejto energie vSak
zatial prichadza do uvahy len reakcia medzi deutériom a tritiom (reakcia D + T)

21H + 31H = 42He + 10n + 17,58 MeV

pretoze zo vSetkych reakcii prebieha najlahSie a uvolfiuje sa pri nej znacné
mnozstvo energie. Uvolnenu energiu odnasaju vo forme kinetickej energie neutron
(14,06 MeV) a jadro hélia “;He (3,52 MeV). DalSou vyhodou tejto reakcie je, ze
nevznikaju Ziadne radioaktivne odpadové produkty (ak nepocitame technologicku
Cast' zariadenia, ktora je pod vplyvom jednotlivych druhov Ziarenia - najma gama
a neutrénového).

Energeticky potencial tejto reakcie je obrovsky - reakciou jedného gramu zmesi
deutéria a tritia (v pomere 1:1) sa uvolni rovnaké mnoZstvo energie ako pri spaleni
8 t ropy.
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b) Typy jadrovych elektrarni

Podla spbsobu odvodu tepla zjadrového reaktora a jeho vyuZzitia k vyrobe pary
rozliSujeme elektrarne troch typov. V jednookruhovej elektrarni je chladiace médium
reaktoru sucasne pracovnym médiom pre pohon turbogeneratora (turbiny). Toto
usporiadanie je typické pre jadrové elektrarne s varnymi reaktormi, kde vznika para
pri varu chladiva priamo v aktivnej zéne, odkial sa vedie do turbiny. Jednookruhova
jadrova elektraren teda nema vymennik tepla.

Elektrarne s tlakovodnymi a plynom chladenymi reaktormi su koncipované ako
dvojokruhové, ktoré maju dva oddelené obehové okruhy. Primarny okruh pozostava
z reaktora, systému cirkulacie chladiaceho média a vymennikov tepla. Cirkulacia
chladiva je u tlakovodnych reaktorov zaistena Cerpadlami, u plynovych dmychadlami.
Vymennikom tepla v tlakovodnej elektrarni je parogenerator. Primarny okruh, ako
najexponovanejSia Cast' jadrovej elektrarne je stavebne izolovany od ostatnych Casti
elektrarne v budove kontajnmentu. Chladivo neustéle cirkuluje primarnym okruhom,
v aktivnej zéne sa ohrieva a vo vymenniku uvadza do varu vodu cirkulujucu
v sekundarnom okruhu.

Elektrarne s rychlymi reaktormi su trojokruhové. Chladivom je tekuty kov (sodik),
ktory je vysokoradioaktivny, pretoZe sa v fiom tvori reakciou (n,y) s *Na nuklid 2*Na.
Keby sa sodik pri pripadnej poruche dostal do styku s vodou sekundarneho okruhu,
doSlo by pri reakcii s vodou k uvolneniu radioaktivity. Preto je medzi primarnym
okruhom a okruhom vyrabajucim paru vloZzeny dalSi okruh s cirkulujucim kvapalnym
sodikom, ktory vSak uz nie je radioaktivny, pretoZe nie je vystaveny neutrénovému
Ziareniu v aktivnej zone.

6.2.2 Jadrové palivo

Uranové palivo sa vyraba z prirodného alebo obohateného uranu. K vyrobe paliva
z prirodného uranu sa pouziva dioxid UO, alebo kovovy uran, obvykle legovany
primesou iného kovu pre zlepSenie mechanickych vlastnosti. Palivo z kovového
uranu sa zhotovuje v tvare pruatov pokrytych tenkou vrstvou zliatiny hlinika a horcika.
Palivo z obohateného uranu vo forme oxidického paliva z UO2, nazyvaného tiez
keramické palivo, vo forme tabliet, ktoré su naskladané v hermeticky uzatvorenom
kovovom obale zo zliatiny zirkénia alebo nerezovej ocele, ktory udrzuje palivo
v kompaktnom stave, brani jeho rozruseniu vplyvom prudenia chladiaceho média
a Ziarenia a zadrzuje vznikajuce plynné a tuhé vysoko radioaktivne Stiepne produkty.
Iny typ oxidického paliva je zmie$ané palivo obsahujiice zmes ?°PuQ; a oxidu UO;
z prirodného alebo ochudobneného uranu.

Prirodny uran sa v rude nachadza vo forme oxidov (najCastejSie ako U3QOg), ktoré sa
z rudy vyplavuju réznymi chemickymi procesmi. Vznikla latka obsahuje 70 - 90%
uranu. Pre lahkovodné jadrové reaktory vSak tento material eSte nie je pouZitelny.
Obsahuije totiZ uran v prirodnom zloZeni (99,3 % 2%%U a iba 0,7 % 2*°U). Preto treba
previest obohatenie t.j. umelo zvysit obsah ?°U. VyuZiva sa technologické médium
hexafluorid uranu (UFe), ktory uz pri teplote 56 °C prechadza do plynného
skupenstva, ktory sa potom privadza do ultracentrifug (pre potrebnu najmenej 3 %
koncentraciu potrebujeme minimalne 10 az 20 obohacovacich stupriov).
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Ziskany fluorid uranu z obohacovacieho zariadenia obsahuje od 2,5 do 3,5% 2*°U,
(optimalne obohateny uran pre palivové &lanky obsahuje 96,5% 2*°U a 3,5% 2*°U.).
Chemickou cestou sa z neho vyrobi praskovy dioxid uranu UO,, ktory sa zlisovanim
pri teplote okolo 1700 °C prevedie na keramické pelety (tablety), ktorymi sa plnia
kovové trubky zo zirkdniovej ocele. Trubka obsahujuca tieto tablety, ktoré stla¢a dlha
pruzina, je naplnena na 50 - 75 % objemu a tvori vySku aktivnej zony. Zostavajuci
volny priestor sluzi k zachyteniu uvolnenych plynnych produktov Stiepnej reakcie.
Rurky po vzduchotesnom (plynotesnom) uzavreti (zavareni) sa spajaju do zvazkov,
ktoré sluzia ako palivové Clanky.

Nové palivové ¢lanky su len velmi slabo radioaktivne, preto je ich mozZno
prepravovat bez zvlasStnych ochran proti ziareniu. V reaktore vydrzia obycCajne 3 az 4
roky. Potom najviac vyhorené ¢lanky sa vyberaju a nahradzaju novymi. PocCiatoCny
3% podiel 2°U sa zredukuje na 0,8 aZ 1%. Palivové ¢lanky neostavaju v reaktore az
do uplného spotrebovania Stiepneho materialu. Doba, po ktoru méze palivovy €lanok
v reaktore zostat, zavisi na konstrukcii aktivnej zény a vykonu reaktora. Ciastoéne
vyhorené palivo sa v urCitom ¢asovom useku vybera a nahradzuje palivom novym.
U niektorych reaktorov je mozno tuto operaciu vykonavat behom prevadzky pri
plnom alebo zniZzenom vykone reaktora u inych sa to vykonava kampanovite, t.j. pri
planovanom odstaveni reaktora.

Specifické postavenie maju tzv. mnozivé reaktory, ktoré si potrebné stiepne palivo na
Stiepnu jadrovu reakciu ,vyrabaju“ v priebehu procesu Stiepenia ostatného jadrového
paliva. Typickym predstavitefom je tériovy vysokotepelny reaktor, ktory si potrebny
Stiepny jadrovy material >*U ,namnozi“ z téria >**Th.

Vybraté a Ciasto€ne vyhorené palivové Clanky su vysokoradioaktivne, preto sa po
ur€itu dobu skladuju v chladiacich bazénoch s vodou v primarnom okruhu elektrarne,
do doby poklesu ich aktivity a ukoncenia Ciastocného Stiepneho procesu jednotlivych
radioaktivnych prvkov na potrebnu hodnotu. Vo vyhorenych palivovych ¢lankoch sa
teda nachadza este palivo 2°U, aj ked mene£ ako v novych ¢lankoch. Okrem toho sa
asi 1% nestiepitelnych atémovych jadier “**U zachytom neutrénov premeni na
plutdénium, ktoré je tieZ pouZitelné aj ako palivo. Hlavhym dévodom odstranenia takto
vyhorenych palivovych Clankov je to, Ze niektoré vytvorené Stiepne produkty tento
dalSi proces Stiepenia znemoZznuju, ba niektoré su schopné zastavit’ priebeh Stiepnej
jadrovej reakcie (pohltenie neutronov).

Tabulka 6.3
Zlozenie paliva vyhorenych palivovych ¢lankov

Zlozky paliva PWR BWR
2%y 0,9 0,7
2%y 0,4 0,4
238) 94,1 95,2
Stiepiterny 2°Pu a ?*'Pu 0,8 0,5
nestiepitelny *°Pu 0,3 0,2
ostatné transurany (Am, Cm) 0,08 0,05
Stiepne produkty 3,4 2,9
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Retaz technologickych postupov, ktorym palivo prechadza od tazby uranovej rudy po
konecné ulozenie jadrového odpadu sa nazyva palivovy cyklus.

obohacovanie obohateny UO, vyroba jadrova
= uranu paliva elektraren
| 7
; prirodny ‘
E k9vovy . U, Pu
‘ uran .
: p \4
E chemické | prepracovanie medzisklad
! spracovanie E vyhoreného vyhoreného
: rudy : paliva paliva
| U,Pu ! ' Pu
E tazba I I
! uranovej rudy E i X
E lmmmmmen] drove uloziste
| ko obohateny ura Jadrove radioaktivneho
(A Vysoko obohateny uran > zbrane odpadu

Obrazok 6.3 Palivovy cyklus

6.2.3 Moderator

Skutoénost, Ze pri &tiepeni kazdého jadra 2°U a #**Pu vznika viac neutrénov, ako sa
pre dalSie Stiepenie potrebuje, umoZznuje zostavit zariadenie, v ktorom sa Stiepna
reakcia vplyvom novo vzniknutych neutrénov neustale opakuje. Retazova Stiepna
reakcia moOZe v zasade prebiehat dvojakym spdsobom. Pokial sa v sustave
ponechaju vsSetky neutrony, ich polet s asom velmi rychlo rastie a celkové
mnozstvo Stiepitefného nuklidu sa rozstiepi behom zlomku sekundy - tato situacia
nastava v explozivnych $&tiepnych procesoch. V jadrovych reaktoroch prebieha
retazova reakcia riadene. Usporiadanim reaktora a riadiacich mechanizmov nastava
situacia, Ze v kazdom ¢asovom okamziku sa v sustave nachadza vzdy rovnaky pocet
neutrénov a uvolfiuje sa rovnaké mnozstvo energie.

| bez zamerného zasahovania do neutronovej bilancie je v realnom reaktore vzdy
k dispozicii menej neutronov, ako vychadza zteoretickych vypocltov. Je to
spésobené troma skutoCnostami, ktoré spolo¢ne rozhoduju o tom, kofko neutrénov
zostane pre dalSie Stiepenie:

a) asi u 15 % jadier 2°U nevedie zachytenie neutronu ku $tiepnemu procesu,
ale ku vzniku 2*°U; v pripade 2**Pu vznika z 30 % 2*°Pu,

b) v reaktore je okrem Stiepitelného nuklidu aj mnoho dalSich prvkov (necistoty),
ktoré absorbuju neutrony reakciami (n,y),

c) isty poCet neutronov z reaktora unika do okolitého prostredia.
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Zaroven sa ukazuje, Zze s okamzitymi rychlymi neutronmi, ktoré su k dispozicii,
nemdzeme v prirodnom urane retazovu reakciu udrzat. Celkom ina situacia nastava,
ak okamzité rychle neutrony spomalime, potom Stiepenie 235 prebieha s omnoho
vacsou pravdepodobnostou (narast az 500krat). Prakticky sa toho dosahuje tym, ze
sa jadrové palivo obklopi latkou (moderatorom), ktora spomaluje neutrony - grafit,
tazka voda (*H,O — D,0) alebo oby¢ajna voda (*H;0).

V prirode sa tazka voda (D,0) vyskytuje v zmesi s beZnou vodou v pomere 1 : 6400.

Dobry moderator ma spdsobovat’ o najvacsiu stratu energie neutronov pri zrazkach
s atbmovymi jadrami a sucCasne Co najmenej neutrony pohlcovat. Atdmové jadra
moderatora (uhlik, vodik kyslik) su€asne réznou mierou reakciami (n,y) neutrény
absorbuju a tym neutrénovu bilanciu zhor$uju. Tazka voda a grafit tito bilanciu
zhorsSuju pomerne malo, oby¢ajna voda omnoho viac. Ak sa ma retazova reakcia
udrzat’ v prirodnom urane, je treba ako moderator pouzit tazku vodu alebo grafit,
moderovanie oby¢ajnou vodou vyzaduje pouZitie paliva vo forme slabo obohateného
uranu (z prirodnych 0,72 % na 3 - 4 % 2*°U). Ak zvy$ime obsah #**U na 20 a viac %,
nepotrebujeme neutrony spomalovat, pretoZe Stiepna reakcia bezi aj s okamzitymi
rychlymi neutrénmi.

Kvyjadreniu podmienky pre udrzanie retazovej reakcie sluzi multiplikaény
koeficient k, ktory je definovany ako priemerny pocet neutrénov existujucich na
konci kaZzdej generacie, ktoré pripadaju na jeden neutron generacie predchadzajuce;j.
Nutna podmienka pre udrzanie retazovej reakcie a zaroven pre taky priebeh, aby
poCet Stiepeni za Casovu jednotku bol staly je k = 1. Sustava, ktora spliuje tuto
podmienku sa nazyva kriticka.

6.2.4 Chladiace médium

Z aktivnej zony reaktora, kde prebieha Stiepna jadrova reakcia, nasledkom ¢oho sa
uvolnhuje teplo v palivovych ¢lankoch, musi byt toto teplo odvadzané cirkulujucim
chladiacim médiom. Chladiace médium musi mat’ vysoké merné teplo, dobru tepelnu
vodivost, musi byt radiaCne a tepelne stale, nesmie prili§ absorbovat neutrony
a spbsobovat kordziu pokrytia palivovych clankov. Najviac pomalych energetickych
reaktorov je chladenych obyCajnou vodou (v tzv. lahkovodnych reaktoroch ma
obyCajna voda funkciu moderatora i chladiaceho média), niektoré su chladené
tazkou vodou alebo héliom. Rychle reaktory sa chladia roztavenym kovom (sodik).

6.2.5 Regulacia vykonu reaktora

Jadrovy reaktor v prevadzke je dynamicky systém, v ktorom sa neutrénova bilancia
s ¢asom zhorSuje. Je to spdsobené tym, Ze sa priebezne zmenSuje obsah Stiepneho
nuklidu v aktivnej zéne a sufasne sa v palivovych clankoch hromadia Stiepne
produkty. Niektoré z nich maju vysoku schopnost’ pre absorpciu neutrénov reakciou
(n,y) a vyrazne zhorSuju neutronovu bilanciu, dochadza k tzv. otrave reaktora.
Najvyznamnejie z tohoto hladiska st nuklidy '°Xe, **Xe, *'J a "°Sm, ktoré sa
oznacuju ako reaktorové jedy. Tento problém sa rieSi tym, Ze sa do reaktora vlozi
viac Stiepneho materialu (jadrového paliva), ako odpoveda hodnote multiplikacného
koeficientu k = 1. Rozdiel (k - 1) sa nazyva prebytok multiplikacného koeficientu
a velic¢ina p = (k - 1)/k je tzv. reaktivita.
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Reaktor ma teda pred spustenim istu zasobu reaktivity, ktoru je mozno behom
prevadzky postupne uvolfovat a kompenzovat tym zhorSujucu sa neutrénovu
bilanciu. Deje sa to kompenzaénymi ty€ami, ktoré obsahuju nuklid s vysokou
absorpénou schopnostou pre neutrony. TyCe su v pocCiatku zasunuté do aktivnej
zbény, aby eliminovali prebyto¢nu reaktivitu. Ako sa v priebehu prevadzky hromadia
Stiepne produkty a neutronova bilancia sa zhorsuje, tyCe sa postupne vysuvaju.

Okamzité zmeny vykonu reaktora spdsobené inymi faktormi sa nepretrzite upravuju
riadiacimi tyéami, ktoré reaguju na akukolvek zmenu vykonu a podla okamZitej
potreby sa do aktivnej zény zasuvaju alebo z nej vysuvaju a tym udrZuju stav
reaktora s nulovou reaktivitou, ¢im vykon zostava na predpisanej urovni. Na
regulaciu vykonu reaktora sa pouZiva ako absorpéna substancia napr. zliatina
striebra, india a kadmia, ktora ma vysoku absorpcnu schopnost’ pre neutrony. Pri
rychlych regulaénych procesoch sa do reaktora CiastoCne alebo celkom zasuvaju
regulacné tyCe. Pri pomalych alebo dlhodobejSich regulacnych procesoch je
vyhodnejSie pridavat do chladiacej vody kyselinu boritu.

Tretia sada riadiacich tyCi su ty€e havarijné. Za normalnej prevadzky nie su
v aktivnej zone zasunuté a sluzia k rychlemu zastaveniu Stiepnej jadrovej reakcie
v pripade, Ze by vykon reaktora z nejakého dévodu vyznamne prekroc€il povolenu
hodnotu, alebo pri vaznejSich technickych alebo technologickych poruchach.
Uginnou zlozkou riadiacich ty&i, ktora absorbuje neutrény je vaésinou bér vo forme
ocele legovanej borom, zriedkavejSie kadmium alebo hafnium vo forme zliatin.

Vyznamnym ¢initelom lahkovodnych reaktorov je ich autoregulaéna schopnost’. Je
dana tym, Ze tzv. teplotny sucinitel reaktivity t.j. zavislost medzi reaktivitou a zmenou
teploty aktivnej zény je u tychto reaktorov zaporny. To znamena ze rast teploty
aktivnej zony sam timi reaktivitu a vykon reaktora.

U tlakovodnych reaktorov je to preto, Ze srastom teploty klesa hustota vody.
MenSia hustota vody znamena mensi pocCet vodikov (moderatora) v objemovej
jednotke vody, tym je znizena schopnost moderovania a teda menej pomalych
neutronov v aktivnej zéne. V doésledku toho sa v palive Stiepi menSi pocet jadier
nuklidu a vykon reaktora sa znizi. Pokial sa teda z nejakého dévodu zvySi vykon,
reaktor nie je dostatoCne moderovany a sam vykon zniZi.

U Fahkovodnych reaktorov je to eSte vyraznejSie, pretoze pri rastu teploty sa
priemerna hustota vody znacne zniZuje tym, Ze v nej sa tvoria bubliny pary. Efekt sa
oznacuje ako zaporny dutinovy Cinitel, pretoze bubliny predstavuju v chladiacom
médiu dutiny. Ak rastie vykon, tvori sa viac bublin pary a klesa podiel kvapalnej vody,
¢o vedie k zmenSeniu poctu pomalych neutrénov a k poklesu reaktivity a vykonu.

U grafitom moderovaného varného reaktora kanalového typu je naopak teplotny,
resp. dutinovy sucinitel reaktivity kladny. Ak sa zvySi vykon (teplota) reaktora
v aktivnej zone, vo varnych kanaloch vznika viac pary a hustota vody sa znizi.
PretoZze vS8ak voda nema funkciu moderatora, dutiny pary sa prejavia len tym, zZe
voda bude menej absorbovat neutrony. Preto sa v aktivnej zone zvySi pocet
neutrénov, ¢o vedie k dalSiemu rastu vykonu. Kladny dutinovy sucinitel reaktivity je
potencialne nebezpeclny, pretoze pokial pri zvySenom vykone dbéjde k varu
chladiaceho meédia, mbéze rychlo dojst k prehriatiu aktivhej zony a tym
k mechanickym zmenam v danom prostredi (tavenie, rozklad, reakcie zloZiek a pod.).
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6.3 JADROVE REAKTORY SR

Lahkovodny energeticky reaktor pod tlakom PWR je kompaktny, jednoduchy
a prevadzkovo spolahlivy jadrovy reaktor, ktory pracuje v palivovom cykle naroénom
na palivovt surovinu, ktorou musi byt v kazdom pripade obohateny uran (>*°U). Je to
skupina najrozSirenejSich tlakovodnych jadrovych reaktorov, do ktorej zaradujeme aj
u nas pouzivany heterogénny reaktor VVER-440/213 Jaslovské Bohunice ako aj
progresivnejSi VVER-1000 Mochovce.

6.3.1 Tlakovodny reaktor VVER-440.

Tlakova nadoba z nerezovej ocele ma priemer 3,7 m, vySku 13,7 m, silu steny
140 mm a hmotnost 210 ton, projektovana Zivotnost nadoby je 40 rokov. Je zvarena
z niekolkych prstencovych Casti vykovanych z jedného kusu ocele, v hornej €asti su
hrdla pre vstup avystup vody. Vrchnak nadoby so Specialnym tesnenim je
pripevneny k telesu nadoby 60 Srébami. Vnutri tlakovej nadoby je upevnena valcovita
Sachta, ktora nesie konStrukciu aktivnej zény a sluzi zaroven ako tepelné tienenie
tlakovej nadoby. V dolnej casti nadoby je doska sotvormi pre uchytenie
312 palivovych ¢lankov.

Reaktor obsahuje 42 ton uranu obohateného na 2,5-3,5 % #*°U vo forme tabliet UO,
o priemere 7,5 mm. Dizka palivového elementu je 2,42 m, priemer 9 mm, pokrytie
o hrubke 0,65 mm je zo zliatiny zirkdnia a niébu. Kazeta obsahujuca 126 elementov
tvori palivovy clanok, ktorych je v reaktore celkom 349 kusov, z toho 37 kusov je
kombinovanych s riadiacimi tyCami s borovej ocele a mézu sa pohybovat’ v zvislom
smere.

Cirkulujuca voda obsahujuca kyselinu boritu, ktora sluzi ku kompenzacii reaktivity (jej
koncentracia sa v priebehu prevadzky reaktora postupne znizuje) je pod tlakom 12,5
MPa vstupuje do reaktora o teplote 269 °C, prudi smerom dolu prstencovou
medzerou medzi Sachtou a telesom tlakovej nadoby, u dna sa obracia a dierami
v doske prudi nahor okolo palivovych ¢lankov, kde dosahuje vystupovu teplotu
300 °C. Reaktorom preteka 39 ton vody za hodinu, prietok ktorych zaistuje Sest
nezavislych chladiacich sluCiek, kazda svlastnym obehovym cerpadlom
a parogeneratorom, ktory produkuje 450 ton pary za hodinu.

6.3.2 Tlakovodny reaktor VVER-1000.

Tlakova nadoba z nerezovej ocele je konstrukCne obdobna tlakovej nadobe
tlakovodného reaktora VVER-440, ma priemer 4,5 m, vySku 10,9 m, silu steny
193 mm a hmotnost’ 322 ton. V aktivnej zéne je 163 palivovych ¢lankov, kazdy s 312
elementmi, ktoré obsahuju 92 ton UO, obohateného do 5 % “*°U, a 61 riadiacich ty&i.

V chladiacom okruhu je celkom 337 m® vody, ktora cirkuluje pri tlaku 15,7 MPa,
teplota vody na vstupe je 290 °C, na vystupe 320 °C. Behom hodiny Cerpadla
prederpaju cez reaktor asi 88 000 m® chladiaceho média, prietok ktorych zaistuju
Styri nezavislé chladiace slucky, kazda s vlastnym obehovym cerpadlom
a parogeneratormi, ktoré produkuju 1 470 ton pary za hodinu.

114



RCHBO

6.4 JADROVA BEZPECNOST

Riziko prevadzky jadrovej elektrarne spocCiva v obrovskej radioaktivite Stiepnych
produktov v aktivnej zone reaktora. Aktivha zona jadrového reaktora s vykonom
1000 MW obsahuje v palivovych &ankoch aktivitu 102°-10%" Bq. Preto je zakladnou
poziadavkou bezpecnosti udrzat aktivhu zénu v neporusenom stave.

K poskodeniu aktivnej zoény s naslednym unikom radioaktivity by mohlo dojst
zrbznych pric€in: prehriatim pri strate chladiva (roztrhnutie potrubia primarneho
okruhu) alebo pri vypadku elektrického napajania Cerpadiel, prevadzkou reaktora pri
nadmernom energetickom vykone (porucha systému regulacie), starnutim
konsStrukéného materialu vplyvom dlhodobého pdsobenia neutrénového Ziarenia,
chemickymi reakciami pokrytia palivovych elementov s chladivom (pri prehriati
aktivnej zony) akoneCne mechanickym poSkodenim (teroristicka expldzia,
zemetrasenie). Z nich za najvaznejSie sa povazuje prehriatie aktivnej zény. Pre
bezpelnu prevadzku reaktora je preto zasadné zaistit chladenie aktivnej zény za
vSetkych predvidatefnych okolnosti a zaistit’ jeho bezpecné utimenie a vypnutie.

U reaktora typu PWR trva zastavenie retazovej Stiepnej reakcie minimalne 12 az 15
sekund; aby nedoS$lo ktaveniu palivovych ¢lankov musi prebiehat intenzivne
chladenie aktivnej zony minimalne 2 minuty, ktoré prechadza v normalne chladenie
trvajuce radovo desiatky hodin. V primarnom okruhu je inStalovany systém chladenia
reaktora pri odstaveni tzv. ,dochladzovanie“. Mozna manipulacia s palivovymi
Clankami sa predpoklada najskér za 6 dni pri dodrzani vSetkych bezpecnostnych
opatreni, pretoze i ,vyhorené® Clanky z reaktora vykazuju vysoku radioaktivitu.

Lahkovodné reaktory su vybavené havarijnymi zasobnikmi s vodou obsahujucou
kyselinu boritu (hydroakumulatory), ktoré su spojené priamo s reaktorom potrubim
s tlakovym ventilom a nad ich hladinou je udrziavany pretlak dusika. Pokial by tlak
chladiva v reaktore klesol pod urcitu hodnotu, voda zaéne samostatne vnikat do
reaktora. Pri poklesu tlaku chladiva sa voda do primarneho okruhu doplfiuje tiez
doplhovacimi ¢erpadlami.

Sirenie radioaktivnych latok z jadrového paliva do okolia brani niekolko bariér, ktoré
prakticky vyluCuju vaznejSie ohrozenie okolia jadrovej elektrarne i pri velmi malo
pravdepodobnom poskodeni aktivnej zény. Za prvu bariéru je mozno pokladat
kovové pokrytie palivovych elementov, druhou bariérou je umiestnenie reaktora
a dalSich exponovanych CcCasti v reaktorovej budove, ktora je tvorena sustavou
hermetizovanych Zelezobeténovych priestorov, v ktorych by v pripade uniku chladiva
zostala radioaktivita zadrzana.

V pripade vacsej havarie vodou chladenych reaktorov sa do primarneho okruhu
dostava velké mnozstvo horucej vody a pary aje treba eliminovat nebezpecie
hroziace z pretlaku pary. Preto je reaktorova budova umiestnena v zachytnej budove,
tzv. kontajnementu, ktory tvori poslednu, najucinnejSiu bariéru. Je to valcovita stavba
s gufovitou vrchnou Castou z predpatého betonu alebo ocele, ktora je projektovana
tak, aby odolala vysokému pretlaku alebo inym mimoriadnym udalostiam (zasah
padom 12 tonového lietadla letiaceho rychlostou 720 km/h). Pokial by sa
v kontajnementu vytvoril pretlak pary z horucej vody, zacne sa sprchovym systémom
rozstrekovat’ studena voda, para skondenzuje a jej tlak sa znizi.

115



RCHBO

6.4.1 Radioaktivny odpad

V suc€asnosti vznika radioaktivny odpad pri tazbe a spracovani uranovej rudy, vyrobe
jadrového paliva, prevadzke jadrovych reaktorov, prepracovani vyhoreného
jadrového paliva, likvidacii jadrovych reaktorov a vyrobe a pouzivani radioaktivnych
izotopov v rdznych druhoch a odvetviach ludskej Cinnosti. V niektorych krajinach sa
za nizkoaktivny odpad poklada aj popol zo spalovania uhlia, pripadne i niektoré
odpadové produkty ropného priemyslu, pokial maju vaési obsah prirodnych
radioaktivnych nuklidov.

Len mala €ast plynnych a kvapalnych radioaktivnych latok sa vypusta do atmosféry
pripadne vodnych tokov. Vac¢sina sa spracovava a po istu dobu uchovava izolovane
od Zivotného prostredia. Cielom kone¢nych uprav (rozdrobenie, lisovanie,
odvodnenie, odparenie, vyzrazanie a vysuSenie) je zmenSit objem radioaktivnych
latok a upravit ich do vhodnej formy na dlhodobé uskladnenie.

Radioaktivny odpad zvykneme rozdelovat podfa aktivity na nizko-, stredne-
a vysokoaktivny odpad. Nizko- a stredne aktivne odpady sa niekedy dalej delia na
kratko- a dlhodobé podla toho, €i obsahuju radionuklidy s kratkymi alebo dlhymi
pol€asmi rozpadu. Hlavnym kritériom pre zaradenie odpadov do tychto tried je merna
aktivita odpadu alebo teplo uvolfiované v hmote odpadu pri absorpcii emitovaného
Ziarenia. Limitné hodnoty tychto ukazovatelov su v rade krajin rézne a mézu sa liSit
pre odpady obsahujuce radionuklidy emitujuce alfa alebo beta Ziarenie. MAAE
definuje ako vysoko aktivne odpady také, v ktorych vznika viac tepla ako 2 kW.m>.
Nizko- a stredne aktivne odpady su také, ktoré produkuju menej tepla a su€asne ich
merna aktivita presahuje hodnotu, pri ktorej sa latka nepoklada za radioaktivnu
z zmysle prislusnych legislativnych noriem.

Slaboaktivny odpad sa uzatvara do 200 a 400 litrovych ocelovych sudov.

Stredoaktivnhy odpad sa navySe zalieva eSte do betonu, ktory funguje ako radiacna
clona. Do tychto dvoch kategérii odpadu patria okrem vytriedenych materialov
z jadrovych elektrarni aj odpady z pokusnych laboratérii a nemocnic pracujucich
s radioaktivnymi izotopmi. Upraveny odpad sa odvaza na Specialne skladky vacsinou
pod zemou.

Vacsi problém je s uskladnenim vysokoaktivheho odpadu, pretoze ten, na rozdiel
od predchadzajucich, vdaka radioaktivnemu rozpadu vytvara tolko tepla, ze sa sam
zohrieva. Musi sa teda uskladnit’ jednak tak, aby sa €o najviac odtienilo intenzivne
Ziarenie, ale suCasne musi byt v schrankach, ktoré dokazu odvadzat’ vznikajuce
teplo tak, aby sa neposkodil material odpadu. Ako najspolahlivejSie sa ukazalo
zalievanie do skla. Velka jadrova elektrarefi vyprodukuje roéne asi 3 az 4 m®
vysokoradioaktivneho odpadu, ktory sa zaliaty v skle uklada v ulozZisti.

Vacésina nizko- a stredne aktivneho odpadu pochadza z jadrovych elektrarni. Su to
radioaktivne ionomenice a filtracny material zo stanice na Cistenie odpadovych vod
aplynov, materidl zopravy a udrzby, odpad zpracovni pracovnych odevov,
zamorené pracovné odevy a material pouzivany k dekontaminacii. MenSi diel
odpadov pochadza zo zdravotnictva, vyskumnych a Skolskych zariadeni.
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Vysoko aktivny odpad predstavuje len vyhorené palivo z jadrovych reaktorov
a odpad zo zavodov na prepracovanie paliva. Co do objemu predstavuje len 1 %
celosvetovo produkovanych radioaktivnych odpadov, ktoré v8ak obsahuju priblizne
90 % celkovej radioaktivity.

jadrova vyhorené palivo zavod na _ odpad _
elektraref prepracovanie medzisklad
paliva
vyhorené palivo V ' ®
© ' C
HIRE:
S R
odpad z prevadzky elektrarne S +N 2 % -
es |2
So| io
odpad z likvidacie elektrarne S+ N o> + §
' 8
A vV
priemysel, odpad z prevadzky S+ N trvalé uloziste trvalé uloziste
medicina, stredne a nizko- vysokoaktivheho
vyskum aktivneho odpadu odpadu
\") - vysokoaktivny odpad
S - stredneaktivny odpad
N - nizkoaktivny odpad

Obrazok 6.4 Zdroje a pohyb radioaktivheho odpadu

Za normalnej prevadzky jadrova elektrarefi nepatrne zvySuje uroven Ziarenia
v Zzivotnom prostredi tym, Ze vypusta isté mnozstvo radioaktivnych nuklidov
v odpadovej vode av odpadovych plynoch. Celkova aktivita a zastupenie
jednotlivych radionuklidov v odpadoch zavisi na type a vykonu jadrového reaktora.

Odpadové vody zfiltratnych a idonomeniCovych stanic obsahuju tritium a malé
mnozstva Stiepnych a korozivnych produktov, ktoré sa nezachytili v Cistiacej stanici,
vagésinou *Co, ®°Co, *'Cr, **Mn, "¥'Cs a *Cs.

V elektrarfiach s tlakovodnymi reaktormi ma radioaktivita odpadu svoj pdvod
vacsinou v chladiacej vode, ktora obsahuje Stiepne produkty, tritium a radioaktivne
produkty kordzie. Stiepne produkty by videalnom pripade mali zostat uzavreté
v palivovych elementoch. V podmienkach vysokého tepelného a radiacného
namahania vznikaju v pokryti niektorych palivovych elementov mikroskopické trhliny,
ktorymi mala Cast Stiepnych produktov difunduje do chladiacej vody. Ide hlavne
o izotopy prchavych prvkov - j6du, cézia a vzacnych plynov. Unik inych &tiepnych
produktov, pripadne pluténia vznikajiceho v palive, je omnoho mensi. Dalsie
radioaktivne nuklidy pochadzaju z konstrukCnych materialov komponentov
primarneho okruhu. Tieto materialy su vystavené neutronovému Ziareniu, ktoré v nich
reakciami (n,y) produkuje radu radioaktivnych nuklidov. Najvyznamnej§imi st °'Cr,
**Mn, *°Fe, %®Co a ®°Co, ktoré vznikaju aktivaciou ocele a do chladiacej vody sa
dostavaju naslednou koréziou.
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Vacésina radionuklidov sa zachyti v jednotlivych Cistiacich procesoch (filtre,
ibnomenice), ktoré zachytia pevné Castice, pricom sa z vody uvolnia radioizotopy
vzacnych plynov. Zavedu sa do vymieracej nadrze na dobu, pokial sa izotopy
s kratkym poléasom nerozpadnut (¥*"Kr, 8Kr, '**Xe). Do ovzdusia sa potom dostane
33%e (90%) a trocha °°Kr, mensie mnoZstvo tritia, oxidu uhliitého 'CO,,
radioaktivny izotop jodu "'l vo forme aerosélu, elementarneho j6du a organickych
zlu€enin (CHsl) a malé mnozstvo aerosélov inych Stiepnych a koréznych produktov,
ktoré sa nezachytili na filtroch.

Nuklid "*C vznikd zo stopovych mnozstiev dusika a kyslika vo vode reakciami
"N (n,p) “C a0 (n,a) ™C.

Vyhorené palivové ¢lanky obsahuju pomerne vela cennych prvkov, preto sa oplati ich
recirkulacia. Palivové ¢lanky rozrezané na 5 cm kusky sa rozpustaju vo vriacej
kyseline dusiCnej, kde sa uran, plutonium a ostatné Stiepne prvky vyluhuju z dutin
trubiek. V dalSom sa uran a plutonium ako UO2(NOs), a Pu(NOs)s oddelia od
nepouZzitefnych latok s pouZitim organickej olejovitej kvapaliny (tri-n-butyl-fosfat -
(C4H90O)3PO4 skratene oznaCovany ako TBP rozriedeny so 70% kerozinu), v ktorej sa
obe spominané zluCeniny dobre rozpustaju. Po oddeleni zlu€enin uranu a plutdnia
sa chemickymi procesmi vyrobia oxidové prasky na vyrobu novych palivovych latok.

Specifickym postavenim v problematike radioaktivnych Ziariov (odpadov) je vyroba
radioaktivnych nuklidov pre vyuZitie v priemysle, vyskume alebo zdravotnictve. Osud
oziareného materialu potom zavisi od jeho dalSieho pouzitia. Pokial ma vyrobeny
radioaktivny nuklid sluzit ako zdroj ziarenia tak sa hermeticky uzavrie do puzdra. Pre
mnohé ucely je v8ak potrebné previest’ radioaktivny nuklid na pozadovanu chemicku
formu tzv. chemicku zlu€eninu.

6.4.2 Radiac¢na ochrana

lonizujuce Ziarenie vysielané radioaktivnymi latkami je schopné vyvolavat
poskodenie organizmu dvoma spdsobmi. PredovSetkym méze spdsobit zniCenie
buniek a v dosledku zaniku dostatoCného poctu buniek déjde i k poSkodeniu alebo
vyradeniu funkcie urcitého tkaniva alebo organu. Ak neddjde k poSkodeniu bunky,
méze dobjst’ ku zmene informacie nesenej bunkou a jej predavanie dcérinim bunkam.

Prvou ulohou radia¢nej ochrany je stanovit' urcité limity davkového ekvivalentu, t.j.
maximalne hodnoty, ktorymi méze byt jednotlivec oZiareny. V roku 1984 boli
v spolupraci ICRP (medzinarodna komisia pre radiologicku ochranu), WHO (Svetova
zdravotnicka organizacia) a MAAE (Medzinarodna komisia pre atomovu energiu)
stanovené akCné urovne opatreni k ochrane obyvatelstva v pripade havarijného
uniku radioaktivnych latok z jadrovych energetickych zariadeni.

Su definované dve hodnoty davok:

- spodna uroven
pod ktorou nie je pouzitie ochrannych opatreni zdévodnené,

- horna uroven
pri jej prekroCeni musia byt vZzdy ochranné opatrenia uskutoCneneé.
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Tabulka 6.4
Hodnoty davok pre ochranné opatrenia
Opatrenie celé telo jednotlivé organy
skora faza
davky (mGy) alebo davkovy ekvivalent (mSv)
ukrytie 5-20 [ 50 — 500
radioprofylaktika - 50 — 500 /2
evakuacia 50 — 500 500 — 5000
stredna faza
davkovy ekvivalent (mSv) ziskany v 1. roku
kontrola poZivatin 5-50 /' 50 — 500
premiestnenie 50 — 500 -
Poznamka:
' - celotelovy alebo efektivny davkovy ekvivalent,
? - len $titna Zlaza.
Tabulka 6.5

Odhadované ro¢né davky oziarenia jednotlivca z r6znych zdrojov ziarenia

Efektivny davkovy ekvivalent

Zdroj (uSv)

1970 1980
prirodné pozadie
- kozmickeé Ziarenie 300 310
- Ziarenie Zeme 400 380
- vnutorné Ziarenie 370 370
- radén + thérium 900 800
zamestnanie 8 9
jadrova energia 0,002 2
prepracovanie paliva 0,008 2
vyuzitie radionuklidov 0,1 0,1
skusky jadrovych zbrani 4 49
civilizaéné zdroje
- televizia 1 1
- spotrebny priemysel 19 10
- diagnostika RTG 720 720
priblizna suma 2623 2653

Priloha ¢.4 udava jednotlivé spbésoby prepoctu hodndt dozimetrickych veliin, ktoré
sa pouzivaju v sucasnosti v jednotlivych dokumentoch vo svete.
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Priloha ¢. 1

Radioaktivhe premeny prvkov

Atémy nuklidov chemickych prvkov sa vyznacuju velkou stabilitou, preto sa chemické
a fyzikalne vlastnosti vacsiny latok nemenia (celkom asi 270 doposial znamych).
Mimo nich existuju ale v prirode nuklidy nestabilné, ktorych atomy sa mézu
samovolne rozpadat’ a tym aj menit. V prirode sa nachadza asi 14 tychto nuklidov,
ktoré podliehaju radioaktivnym premenam (rozpadu), t.j. samovolnej zmene zlozenia
alebo stavu svojich jadier. VSetky prirodzené radioaktivne prvky a produkty ich
rozpadu sa delia na $tyri radioaktivne rady a to tériova (zacinajlica %%, " a konciaca
208.,Pb), uranoradiova 323892u az 2%°3,Pb), uranoaktiniova (***3,U-Ac az *’g,Pb)
a pluténioneptuniova (**'g,Pu az ?%%;Bi).

Rozpadova rada tériova

232
9Th
a 11 4.10r

228

_> 228 _> 228
ssRa 6,70 soAC 6,13 h 9oTh

“gMsTh, “C3oMsTh, ““9oRdTh

C(i 19r

88 Ra

“AgaThx

C(l 3,64d

220

85Rn

C(i 545s

216

gaPoO

“°4ThA

C(l 0,14's

21282Pb B 21283Bi B 21284P°

10,6 h 60,5m
0
a2 _The a2 _The (65 %) a2 The'
a | 605m a| 3.107s
(35 %)
208 B
1Tl 340m

w8 The"
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234
02U

238
o2U Il

a | 27.10°r

23090Th

a | 83.10%r

226
88 Ra

a 1590 r

ZZZsGRn

a | 380d

21884P°

<5 RaA

a | 300m

21482Pb

uaBzRa B

1,14 m

6,70 h

26,8 m

234
aU

“a1U X,

234
aU

“ Uz

214 1
83B|

uauRa c

a | 300m
0,04%

210
g1Tl

“"mRaC"

241d

24,1d

26,8 m
99,96%

26,8 m

Rozpadova rada uranoradiova

238
02U

258
Ul

o |4,56.10%r

234
90U

‘“DDU X1

21484P°

<14 RaC'

a | 300m

21082Pb

Pal UBZRa D

26,8 m

210

SSB

2

as3sRaE

26,8 m

210 -
83B|

a

140d
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23592Ac

“Pg2AcU

a |7.1.10%r

23190Th

“1 Uy

124

23191 Pa

246 h

a | 3,210

22789Ac

o |135r
(1%)

22387F r

5. AcK

135r
(99 %)

21m

Rozpadova rada uranoaktiniova

22790Th

“!9RdAc

a | 189d

22488 R a

“A2aAcX

a | 11,4d

21986Rn

a |392s

21584P°

5 AcA

a|210°s

21182Pb

“1BZA°B

36,1m

211 1
83B|

“133ACC

a|216m
(99,68%)

207
g1l

‘W31ACC"

_8

2,16 m
(0,32%)

4,76 m

21184P°

1 AcC'

a|s510°s
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241

Rozpadova rada pluténioneptuniova

10r

6,8d

23 m

Z4195Am

a l490r

Z3793Np

a | 2210°r

2
3391 Pa

B?

55d

B?

40d

135r

241

95Cm
237
9aPu
233
02U
a 11,6.105 r
B?
229 +—
9oTh 15d
(99 %)
a 17.103 r
B
225
gsRa 14,8d

22991 Pa

o |15d
(1%)

a 10,018 s

213 A
83B|

o |47m
(2%)

209
gaTl

B?
1,5d
(80 %)

B?
«—
7,8m
(10 %)

14,8d
(98 %)

14,8d

22991 Pa

a | 58m
(20 %)

21384P°

0(14,2.10's s

20982P b
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Priloha ¢&. 2

Rozdelenie radionuklidov podla ich relativnej radiotoxicity

Skupina
radiotoxicity

A QOSH'QOY, 210Pb+21oBi, 21OP0, 211At,
2Ac + dcérske prvky, “?Ra,?"Ac,
transuranove prvky

Radionuklidy

vysoko toxické

45Ca 59Fe 898r 91Y 107Ru+106Rh 11OAg 126| 129| 131|
B 134CS 14OBa+14OLa 144Ce+144Pr 151Sm 152Eu 170Tu

velmi toxické N
207B|, 223Ra, 228AC, 227Th, 228Th, 230U az 238U

14C, 16N, 22Na, 24Na, 31Si, 32P, 358, 36C|42K, 47C8, 52Mn,
%Fe, ®Co, **Ni, ©Ni, zn, ?Ga, "As, "°Se, ®Br, ¥Kr,
86Rb, 88Rb, 858[', 898[', 918[’, 928[’, 91Y, 92Y, 93Y, 103RU,
105Rh, 103Pd, 1O5Ag, 111Ag, 109Cd, 115Cd, 1138['1, 1228b,
C 124Sb, 129-|-e’ 132-|-e’ 133|’ 134|’ 135|’ 135CS, 13608, 137CS,
stredne tOXiCké 131Ba, 141Ce 143Ce 142Pr 143Pr 146Nd 147Pm 155Eu
153Gd 15QGd 169Er 171Er 171-|-u 177Lu 181Hf 187W
183Re 186Re 1910S 190". 192". 194". 191Pt 193Pt 197Pt

196AU, 199AU, 203Hg, 202Te, 204Te, 203Pb, 212Pb, 231Th,
240
u.

3H 7Be 13N 17N 18F 38Ca 37Ar 41Ar 51Cr 6gzn 71Ge
D 7’7Kr ésKr ’71Ge’ 85K’r 87R’b 97l\]b 97|’?u 11’5|n 12’98b ’
mierne toxické 133Te, 139Xe, 13°Xe, ¥'Cs, *°Ba, 2L g, *°Ce, °Pr,
144Nd, 147Sm’ 165Dy, 187Re, 201T|.

126



RCHBO

Priloha ¢. 3

Dvojzlozkové typy otravnych latok

Novy spbsob pripravy toxickych latok je vyvolany najma ich extrémnou toxicitou,
ktora spbsobuje problémy pri vyrobe, skladovani alaborovani chemickej municie
a celkovej manipulacie vratane likvidacie vyradenej municie. Novy princip naviac
umoznuje pouzitie latok, ktoré su sami velmi nestale. Déraz a smer vyskumu bol
poloZeny hlavne v oblasti nervovoparalytickych OL. U tychto Iatok existuje teoreticky
niekolko moznych chemickych reakcii — vid nasledujuce schémy reakcii.

Sarin (GB)
CHs; (0] C3H,OH CHs; (0]
\P/ \ P/
F/ NF  .w  CH0/ \F
CHs; O  C:H0H+HF CHs; (0]
N\, N
ci/ Ncl 2w CH0/ N\F
CHs; (0] C3H,OH CHs; (0]
\P/ \ P/
F/ Ncl . CH0/ N\F
VX
CHs; \ S CHs; \
—

P
C:HsO 7 "\ OC,HiN(C3Ho)2

CHs; \ S
P —_—
CoHs0 7/ "\ OC;HN(C3Hy),
CH3 \ (CsH7)NH
P e
C:Hs0 7 "\ SC,H.Br _HBr

P
C:Hs0/ "\ SC,HN(CsHY)s

CH3 \

P
C:Hs0/ "\ SC,HN(CsH7)s

CH3 \

P
C:Hs0/ "\ SC,HN(CsHY)s

Tento systém spocCiva na moznosti vzniku toxickej latky rychlou syntézou z relativne
netoxickych poloproduktov (prekurzorov) pri odpaleni (spusteni) chemickej municie
za pomoci postupného zmieSavania jednotlivych zloziek.

U delostreleckej municie sa pocita s priaznivym vplyvom teploty pri vystrele i rotaciou
strely pocas letu na priebeh syntézy (zlucovacej chemickej reakcie).
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Priloha ¢. 4

Koeficienty prepoétu (porovnania) hodnét dozimetrickych veli¢in

zodpoveda (rovna sa) hodnota
Hodnote
Gy rad Sv rem C/kg R
A1 A : 100
B:2,3 B : 230 . .
1 Gy 100 C- 10 C - 1000 E :0,0258 E: 100
D:20 D : 2000
A: 0,01 A1
B:0,23 B:23 . 4 .
1 rad 0,01 C:01 C - 10 E:2,5.10 E:1
D:0,2 D: 20
A1 A:100
B:0,435 B:43,5 . .
1Sv C:01 C 10 100 E :0,0258 E: 100
D: 0,05 D:5
A: 0,01 A1
B:0,0043 B:43,5 . -4 .
1rem C: 0,001 C:01 0,1 E:2,5.10 E:1
D:0,0005| D:0,05
1 C/kg E: 38,8 E : 3880 E: 38,8 E : 3880 3880
1R E : 0,01 E:1 E : 0,01 E:1 2,58.10*
Poznamka:

Jednotlivé prepocty su vztiahnuté na tieto druhy Ziarenia:

A - pre Ziarenie beta, gama a X,

B - pre tepelné neutrony,

- pre protdny a neutrony (neznamych energii),

C
D - pre Ziarenie alfa,
E

- len pre Ziarenie gama alebo X.
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