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EXPERIMENTALNE SKUMANIE UCINKOV NEBEZPECNYCH
LATOK NA NECHRANENU KOZU

Oriné¢ak Michal ”

ABSTRAKT

Clanok sa zaoberd metodikou experimentalneho skimania wG&inkov vybratych
nebezpecnych latok (kyselin) na nechranenti kozu. Prvad kapitola uvadza zakladnu
charakteristiku aG¢inky vybratych nebezpecnych latok na nechrédnent kozu. Druha
kapitola uvadza zakladny postup experimentdlneho skimania. Tretia kapitola popisuje
samotnu realizdciu experimentu.

KPacové slova: experiment, nebezpecné latky, koza, kyseliny, kontaminacia.

ABSTRACT

This paper deals with methodic of experimental search effects hazardous substances
(acids) on exposed skin. The first chapter deals with basic characteristics and effects of
hazardous substances on exposed skin. The second chapter deals with basic process of
experimental search. The third chapter describes general realization experiment.

Key words: experiment, hazardous substances, skin, acids, contamination.

UVOD

Zachranné prace vykondvané pri radianom, chemickom abiologickom ohrozeni su
charakteristické najmd tym, ze st vykondvané¢ v kontaminovanom prostredi.
Kontaminované prostredie je mozné vo vSeobecnosti chdpat’ ako akykol'vek uzavrety
priestor alebo neohrani¢ené prostredie, do ktorého sa vol'ne rozsirila nebezpecna latka
vplynnom, kvapalnom alebo tuhom skupenstve abezprostredne ohrozuje Zivot alebo
zdravie osoby nachadzajucej sa vtomto priestore alebo prostredi.

' Michal ORINCAK, Ing., PhD., Katedra poziameho inZinierstva, Fakulta §pecialneho inZinierstva Zilinskej
univerzity v Ziline, ul. 1.méja 32, 010 26 Zilina, e-mail: michal.orincak@fsi.uniza.sk, tel.: 00421 - 41 — 513
6764, Fax: 00421 - 41 - 513 6620
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Z tohto dovodu je nutné pri realizacii zachrannych prac pouzivat’ ur¢ené ochranné
prostriedky, ktoré chrania, pripadne znizuji GCinky nebezpeCnej latky na Tudsky
organizmus. ZvySenu pozornost’ je taktiez nutné upriamit’ aj na civilné osoby, ktoré sa
moézu v kontaminovanom priestore nachadzat’ a predstavuja hlavny ciel’ zachrannych prac.
Pritom nesmieme zabudat’ na fakt, Ze najviac postihnuti i¢inkami nebezpecnej latky buda
civilné osoby, ktoré nemaju bezne k dispozicii potrebné ochranné prostriedky a budu si
musiet’ vtom lepSom pripade vystacit’ len s improvizovanou ochranou. Uz pri samotnom
pohybe hasi¢a vkontaminovanom priestore mdze dojst’ ku kontaminacii najmi koZze
kvapkami alebo parami nebezpelnej latky, ktord predstavuje prvotnii ochrannii bariéru
pred ucinkami vonkajSieho prostredia.

Pdsobenie nebezpecnych latok (v tomto pripade kyselin a zasad) na nechranenu
kozu ¢loveka predstavuje vazne ohrozenie jeho zdravia najma vtedy, ak nie st k dispozicii
uc¢inné ochranné prostriedky. V pripade zachranarov nachéadzajucich sa vtakomto
kontaminovanom priestore vznikd otazka, ¢i ich zadkladné osobné ochranné prostriedky
poskytuju u€¢inni ochranu proti negativnym ucinkom tychto nebezpecnych latok. Ak to
tak nie je, vznikd dalSia otdzka, ktoré prostriedky Casto krat aj improvizované¢ho
charakteru mozu tato funkciu ochrany spiiat. Aby sme mohli najst’ spravne odpovede na
tieto zakladné otazky je potrebné dokladne preskimat’ prave samotné poOsobenie
nebezpecnych latok na nechranenti kozu vtakych laboratérnych podmienkach, ktoré sa
priblizia k podmienkam zdsahu v kontaminovanom prostredi.

1  UCINKY KYSELIN A ZASAD NA NECHRANENU KOZU

Kyseliny aich zlt¢eniny zrézaju bielkoviny, vnadmernom mnozstve ich rozpustaju a
tkanivam (napr. koza) odoberaji vodu atym sposobuju poleptanie tkaniva. Niektoré
kyseliny sapri styku s vodou silno zahrievaju atym spOsobuju termické zmeny —
termické popaleniny.

Termické popdleniny a poleptanie (corrosio) tkaniva charakterizujeme ako
mechanizmus vzniku popéleniny, ktord mdze predstavovat’ vazne ohrozenie zdravia
¢loveka. Mechanizmus vzniku popalenim zahffia tieto typy
(http://www.epomed.cz/rubriky/vyuka/):

a) termicke popaleniny,
b) elektrické popéleniny,
c) poleptanie,

d) chladové traumy,

e) ionizujuce ziarenie.

Na nasledujtcich obr. 1 st uvedené priklady termickej popéleniny a poleptania kyselinou
sirovou.
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Obrazok 1 Termicka popalenina — oparenie koze a poleptanie koze koncentrovanou kyselinou

strovou (Zdroj: http//www.epomed.cz/rubriky/vyuka/, 2010)

Pri poziti kyselin moze nastat’ ithned’ kolaps arychla smrt. Vtomto pripade dochadza
k poleptaniu tkaniv a povrchovej nekroze tkaniva. Sfarbenie sliznic byva vi¢sinou fialové,
hnedé¢ az ¢ierne. Na koZi vznikaju vel'mi Casto krvné vyronky.

U koncentrovanej kyseliny sirovej je smrtel'na davka priblizne 4-6 g. Uz 1 % roztok
pdsobi jedovato. Pri poliati priblizne 70 % roztokom nastane poleptanie koze, za 2-3 dni
dochadza k odluceniu nekroézneho tkaniva a pod nim vznika vred. Pri vstreknuti do oka
dochadza k jeho strate. Na prirodnych textilidach zanechava hnedé Skvrny a vldkna sa pri
dotyku rozpadaju [7].

U koncentrovanej kyseliny chlorovodikovej je smrtel'na davka priblizne 10-15 g u deti
priblizne 2 g. Boli pozorované pripady dospelych, ktori prezili aj davky 60 g. Taktiez
vdychnutie par (t'azko znesitel'nd je uz koncentracia 1:1000) spdsobuje silné podrézdenie
dychacich ciest s kasSl'om a dusenim [7].

U kyseliny fluorovodikovej je smrtelna davka priblizne 15 g Na kozi vznikd
zaCervenanie, pluzgiere alebo priskvar (zdlezi od koncentrécie). Pary spdsobujti vredy na
spojivke [7].

U kyseliny dusi¢nej je smrtel'nd davka priblizne 8 g udeti 2 g. Na kozi vznika typické
citronové az pomarancové sfarbenie (xantoproteinova rekcia). Zriedend nesposobuje
priskvary ale zapaly [7].

U kyseliny chromovej je smrtel'na davka priblizne 1-2 g. AvSak bola pozorovana smrt’ aj
pri 0,3 g. Pri dlh§om pdsobeni na kozu sa sfarbuje do Zltozelena [7].

U kyseliny fosforecnej dochadza k poleptaniu len pri vysokych koncentraciach. Na kozi
sa vytvara vyrazka a zapal [7].

U kyseliny boritej je smrtel'na davka priblizne 15-20 g pre dospelych a 8 g pre deti. Smrt’

vSak bola pozorovand aj pri davkach 3 az 6 g. Na kozi spdsobuje jej sCervenanie, zapal
pripadne koprivku. Vstrebava sa aj koZou a takto moze sposobit’ otravu [7].
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U kyseliny octovej je smrtelna davka priblizne 12 g. Na kozi spdsobuje zaCervenanie
atvorbu pluzgierov. K povrchovému poleptaniu méze dojst’ aj pri octovych obkladoch.
Sliznica byva sfarbena do Sedobiela az tmavoSeda [7].

U kyseliny $tavel’ovej a citréonovej je leptaci UCinok vyrazne niZ§i vporovnani
s anorganickymi kyselinami [7].

U kyseliny mravencej je smrtel'na davka priblizne 2 g. Na kozi sposobuje pélenie,
pluzgiere az nekrotické zmeny tkaniva. Po vyhojeni ostavaja jazvy [7].

U kyseliny karbolovej (fenol) je smrtel'na davka priblizne 3 az 40 g. U dietat’a bola
pozorovana smrt’ uz pri 1% koncentrécii roztoku. Poliatie koze moze spdsobit’ smrt’. Na
kozi spOsobuje palenie, stuhlost’ s naslednou anestéziou, neskor sa rozvinie priSkvar,
najskor belavej farby a az neskor Cerveno Cierny. Aj zriedené roztoky mozu poskodit
kozu s naslednou gangrénou. Typicky je fenolovy zapach [7].

Kyselina pikrova sposobuje zazltnutie koze, spojiviek, vlasov a nechtov. Uz davky 0,5-1
g posobi toxicky. Smrtel'nd davka nie je presne stanovend. Pri vdychovani méze dojst’ az
k perforacii nosnej prepazky [7].

U lysolu (mydlovy roztok trikrezolu) je smrtel'na davka u dospelych okolo 30 g au deti
okolo 5 g. Koncentrovany roztok vyvoldva na kozi palenie, zaCervenanie, poruchy
citlivosti az Zzltohnedé priskvary, ktoré sa mozu odlucit. Zriedeny roztok (1-2%)
spdsobuje svrbenie, palenie a necitlivost’, ktora skoro vymizne. Niekedy sa mdéze vytvorit’
ekzém. Po vyhojeni zostavaja jazvy [7].

Hydroxidy taktiez sposobuji poleptanie tkaniv. Hydroxidy posobia na tkaniva tak, ze
tvoria s bielkovinou alkalické albuminaty, avSak nekoaguluje samotni bielkovinu. Ta
hydroxid rozpuSta atym vytvara rosolovit¢é hmoty amazlavé priSkvary. PriSkvary
u kyselin st na rozdiel od hydroxidov nemazl'avé.

Obrdzok 2 Poleptanie koze na ruke hydroxidom sodnym
(Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Sodium_hydroxide burn.png)
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U hydroxidu sodného a draselného sa smrtel'na davka pohybuje medzi 80 az 100 g avSak
aj 5% hydroxid méze spdsobit’ smrt. Hortice hydroxidy su nebezpecnejsie. Na kozi
sposobuju poleptanie az nekrézu. Po vyhojeni zostavaju jazvy. V malych koncentraciach
spdsobujui ekzémy. Rany na sliznici st pozorované uz pri 5% koncentrécii. Pri vstreknuti
do oka méze dojst’ rychlo k oslepnutiu [7].

2 ZAKLADNY POSTUP EXPERIMENTALNEHO SKUMANIA

Metodika experimentalneho skimania uc¢inkov vybratych nebezpecnych latok (kyselin) na
nechrédnent kozu pozostava zo stboru moznych spdsobov a metdd, ktorymi je mozné
dané experimenty realizovat’ vnasom pripade vlaboratornych podmienkach. Zaklad
metodiky experimentalneho skiimania tvoria dva hlavné spdsoby realizacie experimentu
ato:

a)  Experiment tzv. “priamej kontaminacie koze“ kvapkami nebezpecnej latky,
b) Experiment tzv. ,nepriamej kontaminacii koze* pdsobenim vyparmi pripadne
aerosolom nebezpecnej latky.

Ako zakladnu vzorku koze pre experiment pouZijeme vyrez koze z prasata aj
s podkozZnou vrstvou tuku. ZvyCajne postaCuje vzorka o velkosti 3x3 cm az 5x5 cm tak
,aby sa zmestila do rozmerov petriho misky. Na obr. 3 je zobrazena vzorka prasacej koze
5x5 cm ur¢enej k experimentu s NL.

Obrazok 3 Vzorka prasacej koze 5x5 cm v petriho miske urcenej k experimentu
(Zdroj: Orincak, 2010)

Zakladnd schéma experimentalneho postupu skimania je blizSie vysvetlend na
nasledujicom obr. 4
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Experimentalne skiimanie a overenie
ucinkov NL na koZu

1 sposob 2 sposob
Experiment tzv. “priamej kontamindcie Experiment tzv. ,, nepriamej kontamindcii
koze “ kvapkami nebezpecnej latky (NL) koze “ posobenim vyparmi pripadne

aerosolom nebezpecne;j latky (NL)

- kvapalna NL vo forme kvapiek (v - NL vo forme vyparov alebo aerosolu
teréne rostrek NL), (v teréne rozprasenie kvapalnej NL,
- jednoduchost’ prevedenia experimentu jej vyparovanie, plynna NL),
bez nutnosti pouZitia aerosolove;j - narocnejSia realizicia experimentu
komory. s nutnost’ou pouZitia aerosolove;]
komory.

Obrdzok 4 Schéma experimentdlneho postupus

(Zdroj: Orincak, 2010)

A Prvy sposob (experiment tzv. “priamej kontamindcie koZe“) je urCeny pre
skimanie a overenie ucinkov kyselin a zasad na nechranent kozu, Ciastocne chranent
kozu a kozu chréanent profesiondlnymi ale aj improvizovanymi ochrannymi prostriedkami
prostrednictvom kvapiek NL (rozstrek alebo poffkanie).

Postup:

Rizika:

Presne uréené mnozstvo nebezpecnej latky (napr. kyseliny alebo zésady) sa
rozstrekne alebo nakvapkd na wvzorku koze. Takyto sposob predstavuje
kontaminaciu koze kvapkami NL po rozstreknuti alebo poffkani zichranira
(civilistu) kvapalnou NL. ZvyCajne postacuje vzorka koze (pouzije sa koza z
prasata) o velkosti 3x3 cm (zmesti sa do rozmerov petriho misky) a2 az 3
kvapky NL o zndmej koncentracii. Vzorka sa vpresne stanovenych ¢asovych
intervaloch sleduje a vyhodnocuje sa a¢inok NL.

Tento sposob je relativne bezpecny pri pouziti Co najmensieho mnoZzstva NL.
Pri pouziti vdc¢Siecho mnozstva NL je potrebné vykonavat experiment
vdigestore. Odsavanie eliminuje vypary NL, ale vyrazne neovplyvituje priebeh
experimentu (u¢inky kvapalnych NL zostévaju viac menej nemenné).

B Druhy sposob (experiment tzv. ,nepriamej kontamindcii koZe“) je urCeny pre
skiimanie a overenie ucinkov kyselin a zdsad na nechranent kozu, Ciasto¢ne chranenu
kozu a kozu chranenu profesionalnymi ale aj improvizovanymi ochrannymi prostriedkami
prostrednictvom vyparov NL alebo jej aerosolu.
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Takato kontamindcia sa cCasto vyskytuje pri vacSich tnikoch NL, kde dochadza
k vyparovaniu NL a naslednému negativnemu u¢inku vyparov na okolie. NavySe vypary
mozu reagovat’ so vzduSnou vlhkost'ou pripadne telesnym potom za vytvorenia kvapalnej
NL.'

Postup:
Presne uré¢ené mnozstvo nebezpecnej latky (napr. kyseliny alebo zisady) sa
naleje do rozpaleného korundového Zzihacieho téglika, ktory je umiestneny
vaeros6lovej komore na teplovzdornej podlozke. V dosledku vysokej teploty
sa zaCne kyselina alebo zasada vyparovat’ avaerosolovej komore vznika
potrebné koncentracia nebezpeCnej latky. Takyto spdsob predstavuje
kontaminaciu koze prostrednictvom vyparov NL. V pripade aerosolu sa NL
rozprasi vo vnutri komory, kde zacne pdsobit’ na skiimani vzorku. ZvycCajne
postacuje vzorka koze (pouzije sa koza z prasat’a) o vel'kosti 3x3 cm (zmesti sa
do rozmerov petriho misky). Vzorka sa vpresne stanovenych casovych
intervaloch sleduje a vyhodnocuje sa ucinok NL.

Rizika:
Tento spdsob experimentu nie je mozné bezpecne vykonat’ bez aerosolovej
komory. Potrebntl koncentraciu vyparov dosiahneme len v uzavretom priestore
komory. Ztohto dovodu je potrebné zabezpelit jej nasledné odvetranie
aneutralizaciu vyparov. Pre vySSiu bezpeCnost je potrebné pouzivat co
najmensie mnozstvo NL, potrebnej k vytvoreniu stanovenej koncentracie. Je
vhodné kvoli bezpe¢nosti umiestnit’ komoru do digestora.

3  REALIZACIA EXPERIMENTU TZV. “PRIAMEJ
KONTAMINACIE KOZE*

Ako jeden z vhodnych vstupnych pokusov moze byt’ realizované skimanie ¢inkov
vybratej nebezpecnej latky na vzorke. Vtomto konkrétnom pripade ide o skimanie
pdsobenia anorganickych kyselin na vzorky bravcovej koze, ktord nam simuluje l'udska
kozu. Tymto sposobom je mozné skimat’ UCinky d’alSich nebezpecnych latok napr.
organickych kyselin, hydroxidov, plyny, kovy, jedy a pod. na I'udski kozu. Brav€ova koza
sa svojimi vlastnostami veI'mi podoba kozi I'udskej, Co je mozné vyuzit’ pre potreby tohto
experimentu.

Okrem poOsobenia nebezpecnych latok na kozu, je mozné skimat’ aj i€¢inky NL na
rozliéné iné organické aanorganické materialy napr. rozne organické tkaniva, kovy,
plasty, tkaniny a pod. Tieto vSetky materidly mozu byt vystavené pri zasahu zachranarov
Skodlivym uc¢inkom NL. Ich odolnost amieru poSkodenia pri zdsahu vtakomto
kontaminovanom prostredi zistime prave takymito typmi experimentov. Poznatky z praxe
su vtejto oblasti skromné a nepostacuju pre vytvorenie presného obrazu o u¢inkoch NL
na rozmanité materialy.

' Vpraxi boli pozorované pripady banskych zichranarov zasahujucich v prostredi so zvy$enou koncentraciou
oxidu uhli¢itého, ktory néasledne zreagoval s potom a telesnou vlhkostou za vzniku kyseliny uhlicitej, ktord na
koznych zdhyboch vytvarala svrbiace a pélivé sCervenanie.
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V presne stanovenych ¢asovych intervaloch (napr. 3, 10, 15, 30, 60 min. a pod.) sa
sleduje a zapisuje posobenie a zaroven sa vyhotovuje potrebna fotodokumentacia. Vzorky
sa dalej mozu mikroskopicky skiimat” a porovnavat’ s pévodnou vzorkou. Pri tomto
skimani sa hl'adaju detailnejSie zmeny, poskodenia a odchylky od pdvodného stavu. Ide
najmé o fyzikalne vlastnosti:

—  tvar a celkovy vzhl'ad poskodenia vzorky,
—  zmena farby poSkodenia a farba okolia poSkodenia vzorky,
—  hibka poskodenia vzorky na reze a pripadné zmeny $truktury vzorky a pod.

Je potrebné pozorne sledovat’ a zapisovat’ samotny priebeh a pdsobenie NL na vzorku
apripadné odchylky alebo anomalie zaznamenat’ napr. barliva reakcia, prudké zvySenie
teploty, ndhla zmena pH, vznik d’alSich chemickych produktov a pod. Tieto sledované javy
patria medzi chemické vlastnosti skiimanej vzorky.

Vramci experimentu boli pouzité tieto anorganické kyseliny o presne znamej
koncentracii (kyselina sirova 96 %, kyselina dusi¢na 65 %, kyselina bromovodikova 48
%, kyselina chlorovodikova 35 %, kyselina fosfore¢na 85 %, kyselina fluorovodikova 38
%). Vysledné porovnanie vSetkych vzoriek kontaminovanych anorganickymi kyselinami
aich vysledné poSkodenie od kyselin je zobrazené na detailnom snimku obr. 5.

Obrdzok 5 Vysledné porovnanie vzoriek s poskodenim kyselinou (Zdroj: Orincak, 2011)
Pre detailné skimanie poSkodenia vzoriek je potrebné spravit’ mikroskopické snimky

poskodenia koze, kde je zretelne vidiet’ agresivny uc¢inok anorganickych kyselin, aj ked’
navonok pri beznom pohlade nie je poSkodenie az tak viditeI'né. Na nasledujucich
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obrazkoch su zobrazené mikroskopické snimky oblasti posobenia kyselin na vzorky
koze.”

Obrazok 6 Mikroskopicka snimka vzorky kontaminovanej kyselinou sirovou 96 %
(Zdroj: Orincak, 2011) 40 ndsobné zvicsenie

Obrazok 7 Mikroskopicka snimka vzorky kontaminovanej kyselinou dusicnou 65 %
(Zdroj: Orincak, 2011) 40 nasobné zvicsenie

Obrazok 8 Mikroskopicka snimka vzorky kontaminovanej kyselinou fluorovodikovou 38 %
(Zdroj: Orincak, 2011) 40 ndsobné zvicsenie
Na mikroskopickych snimkach obr. 6 a 7 je jasne vidiet’ prebiehajucu reakciu kyseliny
sirovej a dusi¢nej s pokozkou sprevadzané tzv. plynovanim (pri rekcii dochadza k tvorbe
viditeI'nych bubliniek na povrchu koze). Na v§etkych mikroskopickych snimkach m6zeme
pozorovat’ zreteI'né ohraniCenie miesta posobenia kyseliny od nekontaminovanej Casti.

* Mikroskopické snimky boli vyhotovené stereoskopickym mikroskopom (binokuldrny mikroskop) trinokularneho
typu pri 40 ndasobnom zvééseni a za pouzitia digitalnej kamery umiestnene;j v tret om okulari mikroskopu.
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Tieto ohrani¢enia maju Casto charakter zvraskavené¢ho az akoby zjazveného tkaniva, tzv.
poleptanie. Takto poskodené miesto na kozi vytvara tzv. priSkvar, ktory je jasne
pozorovatel'ny na obr.8 (pdsobenie kyseliny fluorovodikovej).

ZAVER

Tento metodicky postup je mozné pouzit’ rovnako na d’alSie rozmanité nebezpecné
latky a skiimat’ ich pdsobenie na rozlicné typy organickych a anorganickych latok pri
rozdielnych laboratornych podmienkach (zmena teploty, pritomnost’ neutralizacnej latky
apod.).

Pri dekontaminécii kyselin vpraxi prisluSnici HaZZ pouzivaji najmd vodu
aprisluSné neutralizatné roztoky (zasadité chemické latky napr. uhli¢itan sodny, vapno,
mlety vapenec apod.). Pri dekontaminacii silnych kyselin je kriticky Cas vytvorenia
viditeI'ného poSkodenia koze atzv. priSkvaru do 3 minat. To znamena Ze zasiahnuta
pokozku treba vtomto ¢asovom limite hned” oplachnut’ vodou, ¢im sa znizi koncentrécia
kyseliny azmen$i sa mnoZstvo posobiace na kozu. Idedlne je namiesto vody pouzit
zasadity roztok, ktory kyselinu zneutralizuje (napr. nidzovo mydlova voda, hydrogén
uhli¢itan sodny).

Pri slabSich kyselinach je kriticky ¢as posunuty od 3 do 10 mint od zasiahnutia
kyselinou. Tym postihnuty ziskava viacej Casu na ddslednejSie odstranenie kyseliny.
Avsak aj pri tychto kyselinaich dochadza v¢asovom useku do 30 minat k poSkodeniu
a vytvoreniu priskvaru.
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