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Anotace:

Učební text "Úvod do toxikologie a ekologie pro chemiky" je určen pro studenty 
prvního ročníku Vysoké školy chemicko-technologické v Praze. Učebnice je 
členěna do 15 kapitol a její celkový rozsah je 187 stran. Kniha je dílem trojice 
autorů. Úvodní kapitola je zaměřena na podání určitého přehledu používaných 
jedů v lidských dějinách a je sepsána populárně naučnou formou. Kapitola druhá 
zavádí základní pojmy a zároveň vymezuje obor Toxikologie. Následující část 
diskutuje interakce toxických látek s živým organismem. Na ní tematicky navazuje 
kapitola pojednávající o základních biochemických procesech odpovědných za 
vzájemnou komunikaci buněk. Stěžejní je kapitola pátá - "Osud cizorodých látek   
v organismu". Ta se zabývá vstupem, metabolickými přeměnami a vylučováním 
toxických látek. Informace o toxicitě sloučenin a jejím zjišťování jsou předmětem 
kapitoly šesté a sedmé. Druhá z nich je zaměřena především na interpretaci 
toxikologických a bezpečnostních dat obsažených v elektronických databázích. 
Regulace práce s jedy a chemickými karcinogeny je předmětem kapitoly osmé.  
Na tu navazuje část uvádějící významné skupiny toxických látek a část definující 
základní vztahy mezi strukturou, fyzikálně chemickými vlastnostmi, toxicitou a 
rizikem spojených s nakládáním s chemickou látkou. Kapitola  "Úloha chemie      
v průmyslové společnosti a vztah společnosti k chemii" se zabývá postojem 
společnosti k chemickým výrobkům. Ten je dokumentován na řadě příkladů. 
Kapitola následující je zaměřena na ekologii a na ochranu zdraví při výrobě a 
nakládání s chemickými látkami. Podrobněji jsou tato hlediska rozpracována       
v kapitole třinácté - "Bezpečnost chemických procesů" a čtrnácté  - "Ochrana 
zdraví na chemických pracovištích". Kapitola patnáctá pak uvádí řadu 
praktických chemických procesů sloužících k ochraně životního prostředí.

© Josef Horák, Igor Linhart, Petr Klusoň, 2004

ISBN 80-7080-548-X
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PUedmluva 

 

 

Vá�ení studenti, milí 7tenáUi,   
u7ební text, který se vám dostává do rukou je ur7en pUedev�ím pro studenty prvního ro7níku 

Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze. Obsa�ená témata jsou dle na�eho mínEní v�ak 

natolik záva�ná, �e mohou oslovit poslucha7e ro7ník] vy��ích, pUípadnE mohou být zajímavá i 

pro ostatní zájemnce o probíranou tematiku. Tomuto cíli jsme se sna�ili celkovou koncepci skript 

pUizp]sobit.  

 

 

AutoUi  
 

Praha - 7erven, 2004 
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1. Jedovatá stopa dEjinami  
Doc. Dr. Ing. Petr KlusoO  
 

Otravy doprovázejí dEjiny lidského rodu od samého po7átku. S úmyslným trávením, 
neboli  travi7stvím, se setkáváme v antice, ve stUedovEku, v období renesance i baroka a ani doba 
moderní a postmoderní nebyla a není tohoto fenoménu u�etUena. Formy a prostUedky se 
promEOovaly tak, jak se vyvíjela míra lidského poznání v oblasti biologie, mikrobiologie, 
lékaUství, chemie, biochemie, kriminalistiky a toxikologie, av�ak d]vody travi7] se za tisíciletí 
pUíli� nezmEnily. Touha po bohatství, touha po moci, nenávist a zaslepenost nábo�enská nebo 
národnostní, závist, zloba a pomsta.  Ani o náhodné otravy nebyla a není nouze. PUíroda, která nás 
obklopéuje, oplývá rostlinnými a �ivo7i�nými jedy. S rozvojem Uemesel a po7átky pr]myslu 
pUibyly i takzvané otravy profesní, 7asto po staletí spojované právE s ur7itou lidskou 7inností. 
V minulém století se navíc objevily jedy pr]myslové a bojové otravné látky. S rozvojem 
lékaUských vEd bylo stále více patrné, �e Uada slou7enin nebezpe7ných lidskému organismu, m]�e 
být, za ur7itých okolností, cílenE vyu�ita jako farmaka. Tuto skute7nost jasnE rozpoznal mu� 
jménem Aureolus Philippus Theoprastus Bombastus von Hohenheim, známý jako Paracelsus, 
kdy� na prahu novovEku, v roce 1527, zformuloval základní pou7ka definující jedovatou 
substanci. Není to definice slo�itá:  �Pouze dávka rozhoduje, je-li látka jedem.� Tato vEta platí 
jak pro chlorid sodný (kuchyOská s]l) a destilovanou vodu, tak pro námelové alkaloidy nebo 
ethanol.  

Sodík patUí mezi biogenní prvky a je nezbytný pUedev�ím pro pUenos nervových impuls] 
(sodíková pumpa) a pro osmotickou rovnováhu na bunE7né membránE. Smrtná dávka chloridu 
sodného u dospElého 7lovEka pr]mErné váhy (70 kg) 7iní asi 250 g. Faktickou pUí7inou smrti je 
dehydratace bunEk a jejich následné zni7ení. �ivotu nebezpe7né by bylo i pUijímání velkého 
mno�ství destilované vody (nad 15 litr]), které by rovnE� vedlo k naru�ení osmotické rovnováhy 
v d]sledku vyplavení sodíkových iont]. Námelové alkaloidy patUí mezi faramaceuticky 
mimoUádnE atraktivní slou7eniny. Pou�ívají se pro pUípravu anitivirotik, antimigrenik, 
antidepresiv a mnoha dal�ích preparát]. Na druhou stranu mohou být, a v historii skute7nE byly, 
pUí7inou Uady vá�ných hromadných otrav (ergotismus). Ty souvisely s kontaminací mouky ni��í 
houbou - pali7kovicí nachovou (Claviceps purpurea), která parazituje na travinách, v7etnE 
obilovin a její pUezimující stádium � námel, obsahuje zmínEné toxické látky. I v r]zných formách 
hojnE konzumovaný ethanol zaUazujeme mezi jedovaté slou7eniny. PatUí mezi typické nervové 
jedy. V malých dávkách vyvolává euforii a zvy�uje sebevEdomí, ve vEt�ích dávkách dochází 
k otravám se ztrátou vEdomí, zástavou dechu a následnou smrtí. PUi chronické intoxikaci dochází 
k po�kozování jater (cyrhóza) a k rozvoji alkoholové epilepsie. 6asté je i genetické po�kození 
dal�ích generací, projevující se jako tzv. alkoholový fetální syndrom. I z tEchto nEkolika pUíklad] 
je zUejmá hluboká pravdipost Paracelsova tvrzení. Na chemické látky pUírodní nebo syntetické 
musíme v�dy pohlí�et duálnE. Tedy jako na potenciálnE prospE�né, nebo potenciálnE nebezpe7né 
substance. I proto se spí�e ne� termínu jed za7íná vyu�ívat �ir�ího pojmu xenobiotikum (odvozeno 
z Ue7tiny xenos � �kodlivý, bios � �ivot), tedy ��ivotu �kodlivý, �ivotu neprospE�ný�. Termín 
xenobiotikum postrádá ono primárnE negativní ozna7ení (jed), a nevylu7uje pUípadné pozitivní 
p]sobení na organismus. Vydejme se nyní na cestu dEjinami, od antických bájí a� po novodobou 
historii a uka�me si na pUíkladech, jaké jedy rostlinné, �ivo7i�né, bakteriální, pUípadnE 
anorganické, nebo pozdEji syntetické organické, se v této temné kapitole lidského rodu proslavily 
nejvíce. Nejde v �ádném pUípadE o vý7et vy7erpávající. Spí�e naopak. UvádEné pUíklady jsou 
jenom zlomkem známých pUípad]. TEch nikdy nepopsaných a je�tE spí�e tEch neodhalených, bylo 
bezpochyby mnohonásobnE více.  
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1.1.  Základní rozdElení �historických jed]�  

Pojem �historický jed� je samozUejmE z hlediska odborného nesprávný a pouze vystihuje 

tu skute7nost, �e se jedná o prvek, slou7eninu, pUípadnE smEs látek, které byly v lidských dEjinách 

opakovanE pou�ívány jako jedy, pUípadnE, které se staly pUí7inou náhodných otrav. Tada tEchto 

�historických jed]� nalezla v pr]bEhu staletí pou�ití v medicínE, v chemii, v zemEdElství a v UadE 

dal�ích odvEtví. Z toxikologického hlediska m]�eme jedovaté látky v zásadE rozdElit do dvou 

základních skupin. První je tvoUena biologicky aktivními organickými slou7eninami pUírodního 

nebo syntetického p]vodu. Druhou skupinu tvoUí nEkteré prvky a slou7eniny, které m]�eme 

zaUadit do oblasti anorganické chemie.  

PUírodní organické látky vyu�ívané jako jedy se podle svého p]vodu dElí dále na: 

mikrobiální toxiny, rostlinné toxiny, toxiny jedovatých hub a �ivo7i�né toxiny. Mikrobiální toxiny 

jsou látky bílkovinné povahy. Zpravidla vznikají jako metabolity mikroorganism], pUedev�ím 

bakterií. Mezi takovéto jedy patUí zUejmE nejjedovatEj�í pUírodní toxin, produkovaný bakterií 

Clostridium botulinum - botulotoxin (botulinustoxin), který se m]�e, za ur7itých okolností 

vyskytovat v UadE potravináUských produkt]. Letální dávka 7iní LD50=3.10
-11 

g.kg
-1

 pro 7lovEka 

(LD50 � dosis lethalis, dávka pUi ní� zahyne 50% pokusných zvíUat).  

V kontextu historických otrav jsou velmi významné vy��í jedovaté rostliny. Ty obsahují 

kromE látek spole7ných v�em rostlinám, je�tE slou7eniny dal�í, mající bezprostUednE �kodlivý 

ú7inek na �ivé organismy. Bývají charakteristické pro ur7itý rostlinný druh, mohou se v�ak 

vyskytovat i u více rostlinných druh], nEkdy také u celého rodu. Jed m]�e být v rostlinE 

zastoupen jedinou jedovatou látkou nebo nEkolika látkami. Rostlinné jedy jsou v pUírodE velmi 

roz�íUené. Jsou v�ak zpravidla ménE jedovaté ne� mikrobiální toxiny. Jako typického zástupce 

jedu vy��ích rostlin lze uvést ricin, který je obsa�en v rostlinnE sko7ec obecný (Ricinus 

communis) z 7eledi Euphoribiaceae. Hodnota LD50 pro ricin 7iní 6.10
-6 

g.kg
-1

. Mezi typické 

skupiny rostlinných jedovatých slou7enin patUí alkaloidy, glykosidy, nízkomolekulární 

glykoproteiny, terpeny, atp.  

Dal�í rozsáhlou skupinu rostlinných jed] pUedstavují ni��í houby, tzv. mikromycety a 

jejich metabolity. Mikromycety jsou vícebunE7né mikroorganismy, které spolu s kvasinkami a 

kvasinkovitými mikroorganismy tvoUí skupinu mikroskopických hub. Z celkového po7tu 100 000 

druh] hub tvoUí mikroskopické houby zhruba 64 000 druh]. Velká morfologická rozmanitost, 

adaptabilita a schopnost mikromycet] pUizp]sobit se nejr]znEj�ím podmínkám, umo�Ouje jejich 

výskyt prakticky v�ude tam, kde existuje organická hmota. Mezi mykotoxiny s významným 

zdravotnickým dopadem se Uadí pUedev�ím námelové látky, aflatoxiny, patulin, citrinin, atd. O 

zna7né jedovatosti této skupiny toxin] svEd7í hodnota LD50 pro jeden z aflatoxin] ozna7ovaný 

jako AFB1. Jeho akutní toxicita se pohybuje v rozsahu 0,4 - 10 mg.kg
-1

 v závislosti na vnímavosti 

posti�eného  �ivo7i�ném druhu. V tomto pUípadE je nutno zmínit i vysokou karcinogenitu AFB1.  

Podstatnou skupinu tvoUí jedovaté vy��í houby, makromycety, tedy ty, které vytváUejí 

plodnice obsahující houbové jedy. Otravy jedovatými houbami byly a jsou pomErnE 7asté. Toxiny 

makromycet] se zpravidla dElí podle ú7ink] a chemického slo�ení. Houby mohou zp]sobovat 

Uadu druh] otrav, napU. hepatonefrotoxický syndrom (muchom]rka zelená), halucinogenní 

syndrom (muchom]rka 7ervená), gastroenterodyspeptický syndrom (hUib satan), atd.  

NeménE významné jsou i jedy �ivo7i�né. Ur7ité druhy zvíUat patUící do v�ech skupin od 

prvok] a� po savce, s výjimkou pták], mají schopnost vytváUet toxiny, které jim umo�Oují 

chycení a trávení potravy a obranu proti predátor]m. NEkterá z tEchto zvíUat mají toxickou látku 

lokalizovanou ve speciálním orgánu - jedové �láze, jiní �ivo7ichové nemají jedovou �lázu a 

toxické látky vytváUejí jako produkt metabolismu. Typickým zástupcem je crotalustoxin, jed 

chUestý�e, s hodnotou LD50=2.10
-7 

g.kg
-1

 nebo nervový jed tetrodotoxin, produkovaný rybami 

7eledi Tetraodontoidea. Ke klasifikaci se nej7astEji pou�ívá systém jedovatých �ivo7ich] 
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seUazených podle zoologického dElení. Mezi jedovaté �ivo7i�né druhy patUí pUedev�ím nEkteUí 
prvoci, ostnoko�ci, blanokUídlý hmyz, �korpióni, pavouci, oboj�ivelnící, ryby a hadi.  

Syntetických organických látek, pou�itelných jako jedy známe nepUeberné mno�ství. 

V del�ím historickém kontextu jich v�ak není pUíli� mnoho. Omezují se vEt�inou na pr]myslové 

jedy (napU. pesticidy), nEkteré bojové otravné látky, ethanol, methanol, anilin, atp. Velmi toxický 

methanol byl v pr]bEhu lidských dEjin pUí7inou mnoha náhodných i zámErných otrav. Jeho 

zamEnitelnost s ethanolem je mo�ná, body varu jsou dosti blízké a pUesnEj�í analytické rozli�ení 

umo�nilo a� roz�íUení chromatografických metod. Po po�ití zhruba 10 ml methanolu dochází 

k oslepnutí, pouhých 25 ml posta7í k usmrcení dospElého 7lovEka.  

Anorganické jedy jsou reprezentovány Uadou toxických prvk], jako jsou napUíklad olovo, 

rtu[, antimon, arsen, thallium, chrom, chlor a pUedev�ím jejich slou7eninami. Jejich pou�ití bylo 

v minulých dobách velmi roz�íUené a bude diskutováno podrobnE na konkrétních pUíkladech. Jako 

typický pUíklad m]�eme uvést oxid arsenitý As2O3, známý jako arsenik, v minulosti 7asto 

zmiOovaný pod názvem otru�ík nebo utrejch. Tato slou7enina byla hojnE vyu�ívána v travi7ství, 

ale i k hubení my�í, krys a ve zdravotnictví. OrálnE (ústy) aplikovaná dávka pUibli�nE 200 mg 

oxidu arsenitého spolehlivE usmrtí dospElého 7lovEka.  

 

1.2. Cesta dEjinami   

1.2.1. Co to byl toxikon a kdo byly slavné mytologické travi7ky?    

Zmínky o úmyslném nebo náhodném pou�ití jedovaté nebo omamné látky se vyskytovaly 

ji� v dobE pUedantické. Ve starovEkých indických Védách, sahajících do patnáctého století pU. 
Kristem se objevují otrávené hroty o�tEp] a tajemná halucinogenní soma, starozákonní pUíbEh o 

Joná�ovi obsahuje podobenství, ve kterém vystupuje jedovatý sko7ec obecný (Ricinus 

Communis), dal�í biblický hrdina Job mohl být posti�en tE�kou mykotoxikózou, v UadE pramen] 

se vyskytuje konopí, staroegyptské svitky skrývaly nejednu zmínku o mandragoUe nebo o jedu 

posvátné kobry.  

Zvlá�tE bohatá je na tato témata Uecká mytologie. Ze starých bájí a povEstí známe hned 

nEkolik travi7ek. První se jmenovala Hekaté. Jako dcera titána Persea a jeho �eny Asterie byla 

nadána Uadou mimoUádných dovedností. Její pracovní úvazek nebyl malý - bohynE mEsíce na 

nebi, na zemi bohynE porodu, star�ích dEtí a kUí�ících se cest. V podsvEtí vládkynE tajemných sil a 

zru7ná manipulátorka s jedy. Ani dal�í dvE, Kirké a Médea, nejsou neznámé. Kirké, ta promEnila 

polovinu Odysseových druh] na vepUe. Médea, i kdy� 7arovat dovedla taky, je spí�e známa jako 

�ena zrazená a pomstychtivá, alespoO tak ji vykreslil dramatik Euripidés. Médea pomohla 

hrdinovi Iasonovi získat zlaté rouno z majetku svého otce, kolchidského krále. Pak s Iasonem 

uprchla do Tecka, ale ten jí po 7ase opustil a za7al pomý�let na sOatek s korintskou princeznou 

Kreúsou. Médea potupu neunesla a Kreúsu otrávila. Podle Euripida nechala poslat IasonovE 

nastávající �aty napu�tEné prudkým jedem. Podle Lucia Annaea Seneky (4 pU. Kristem - 65 po 

Kristu) darovala nevEstE svatební roucho, a ta, kdy� si ho oblékla, uhoUela. Co� by nakonec mohlo 

znamenat toté�.   

PUipomeOme si v tomto kontextu tzv. gangrenózní ergotismus, tedy jeden z projev] otravy 

pozdEji nazvané oheO svatého Antonína a je�tE pozdEji ergotismus. Kon7etiny posti�eného 

7lovEka mohou pUipomínat ohoUelé pahýly. Podle v�eho i epidemie z r. 430 pU. Kristem, která se 

ozna7uje jako Athénský mor, byla právE ergotismem, tedy otravou zp]sobenou námelovými 

alkaloidy. Kreúsa mohla pUi hostinE pojíst potraviny obsahující alkaloidy tzv. ergotamino-

ergotoxinové skupiny. Ty mají vazokonstriktivní vlastnosti, tedy zu�ují cévy a v okrajových 

7ástech tEla mohou vyvolávat tE�ké gangrény. Souvislost mezi onemocnEním � ergotismem - a 

výskytem Claviceps purpurea, tedy pali7kovice nachové parazitující na kulturních travinách, její� 

pUezimující stádium - sklerocium � námel, obsahuje toxické látky, byla jednozna7nE potvrzena a� 
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v dobE osvícenecké. PUesto si m]�eme být nEkterými antickými jedy vcelku jisti. Antické texty 
jsou toti� v otázce pou�ívaných smrtících prostUedk] dosti konkrétní. Hekaté lovila zvEU za 
pomoci �íp], jejich� hroty namá7ela do roztoku ozna7ovaného jako toxikon a stejnou látku 
pou�ívala i pro své travi7ské cíle. Pokud zavrhneme teorii o ergotismu, mohla stejná substance 
poslou�it i mstitelce Médee.  

Výraz toxikon je odvozen od slova TOXON � �íp, co� je spole7ný základ dne�ních slov 
TOXIKOLOGIE, TOXICKÝ, TOXICITA. PUesto zpo7átku zUejmE ne�lo o obecné ozna7ení pro 
jed, pro jedovatou látku. SamozUejmE nevíme s jistotou jaké substance tyto dámy pou�ívaly, je 
v�ak dosti pravdEpodobné, �e za základ zvolily bu@ v antice oblíbený vývar z jehlic a drcených 
semen tisu 7erveného, Taxus baccata, obsahující alkaloidy taxiny, nebo je�tE spí�e výta�ek 
z bylinného druhu známého jako Aconitum - v antické dobE zUejmE nejoblíbenEj�í jedovaté 
rostliny.  

Mytologická historie �vzniku� rostlinného druhu Aconitum je neoby7ejná. Dozvídáme se o 
tom napU. od Ovidia, který ve svých PromEnách (Metamorphoses) pUevyprávEl v patnácti knihách 
Uecké povEsti. V pUíbEhu o slavných 7inech Heraklových (lat. Herkulových) je zmínka právE o 
�vzniku� jedovaté rostliny Aconitum. Jedním z hrdinových úkol], který mu ulo�il mykénský král 
Eurystheus, bylo sestoupit do podsvEtí a odtamtud pUivést trojhlavého, pekelného psa Kerbera. 
Heraklovi se to kupodivu podaUilo a se svolením Háda a Persefony si onu hrozivou obludu 
vyp]j7il. Pes, doposud �ijící jenom v temné Uí�i mrtvých, kdy� spatUil ostré slune7ní svEtlo, 
vyzvrátil se, jinde se uvádí, �e oslepen vydal jedovatou slinu, a na tom místE kam dopadla vze�la 
jedovatá rostlina nazvaná Akonitos (lat. Aconitum). Takovouto legendou se m]�e pochlubit jen 
málokterá bylina, a není proto divu, �e se stala od nepamEti oblíbeným nástrojem travi7].   

OmEj (Aconitum) patUí mezi pryskyUníkovité a celá skupina zahrnuje nEkolik desítek druh] 
rostoucích na severní polokouli, mimo jiné, omEj pestrý � Aconitum variegatum, omEj 
�alamounek � Aconitum napellus, nebo omEj tuhý. Jedovatosti omEje se s úspEchem vyu�ívalo i v 
lidovém travi7ství k trávení vlk], kterým se pUedhazovalo maso potUené omEjem � v tomto 
pUípadE omEjem vl7í mor - Aconitum vulparia. OmEj obsahuje v listech a pUedev�ím v koUeni 
toxické diterpenoidní alkaloidy jako je akonitin, napellin a dále isochinolinový alkaloid 
magnoflorin. Akonitin sni�uje iontovou selektivitu sodíkových kanál] na bunE7né membránE, co� 
vede ke zvý�ení pUíjmu jak sodíkových tak i jiných iont]. Tato skute7nost má pUímý vliv na �íUení 
nervového vzruchu, na srde7ní 7innost i na dýchání. PUíznaky otravy se objevují po po�ití asi 0,2 
mg akonitinu, smrtná dávka pro 7lovEka 7iní 1 a� 5 mg této látky. Bezpochyby je omEj jednou 
z nejjedovatEj�ích evropských rostlin. Intoxikace se projevuje pocitem horka, které se zpo7átku 
objevuje v obli7eji, ale záhy se intenzivnE rozlévá do celého tEla � vzpomeOme na Kreúsu, 
nebohou obE[ Médeiny zloby. NEkdy otrávený zvrací, dostavuje se svalová slabost, pak bolestivé 
znecitlivEní kon7etin vedoucí a� k ochrnutí. Typický je pocit prázdnoty a rostoucí hlavy. Jazyk je 
rovnE� ochrnutý, nastupují poruchy zraku, úporná bolest hlavy, závratE, nepravidelný a slabý tep, 
tElesná teplota klesá, dýchání je povrchní, smrt nastává za plného vEdomí, po�kozením srdce a 
zástavou dechu.  
 
1.2.2. �Smrt starých pán]�    

VEnujme se nejprve pUípadu mu�e, který a7 na antické pomEry zemUel v po�ehnaném 
vEku, jeho �ivotní pou[ byla násilnE pUeru�ena. Byl otráven. Jeho jméno je Sokrates. Poprava 
Sokratova v roce 399 pU. Kristem, pEt let po skon7ení peloponéské války, je historickou událostí. 
Tento mu�, svým zp]sobem, na konflikt mezi Athénským námoUním spolkem a Peloponéským 
svazem mEst vedeným Spartou (431 a� 404 pU. Kristem) doplatil. PUesto�e AthéOané zvítEzili,  
sna�ili se nalézt a potrestat viníky pro�itých utrpení a porá�ek. Potí� byla v tom, a to nejenom 
v antice, �e na tuto 7innost vítEz] 7asto dopláceli ti nejménE vinní. Tak byl sedmdesátiletý filozof 
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obvinEn, �e svými názory kazí mláde� a u7í ji nevEUit ve staré, posvátné bohy. Ti se zUejmE proto 

na Athény rozhnEvali a dopustili tak dlouhé vále7né strádání. Aby se to nemohlo opakovat byl 

starý mu� odsouzen k vypití 7í�e jedu. O této otravE víme velmi mnoho. Jedem byl výta�ek 

z rostliny bolehlavu plamatého � Conium maculatum � s ú7innou látkou alkaloidem 

piperidinového typu � koniinem, tedy α-propylpiperidinem. O 7í�i bolehlavu pí�e Platón. Ve 

svém spise Phaedo zachycuje poslední chvíle velkého filosofa. A to velmi vErnE a sugestivnE:  

....On pak se procházel, a kdy�, jak Uekl, cítil v nohou tíhu, lehl si, a ten, který mu jed podal, 

dotýkaje se ho po chvílích zkou�el mu nohy, dole i nahoUe a pak stisknuv mu silnE chodidlo, ptal 

se, zda-li to cítí, a on Uekl, �e ne. A potom zase lýtka, a takto postupuje vzh]ru, ukazoval, �e 

chladne a tuhne. A sám se ho dotýkal dál a Uekl, �e a� se mu to dostane k srdci, tehdy �e skoná. Tu 

mu ji� chladlo tElo tak asi kolem �ivota, on se odkryl � le�el toti� pUikryt � a Uekl � to byla jeho 

poslední slova: Kristone, Asklepiovi jsme dlu�ni kohouta, dejte mu ho a nezapomeOte. Ano, stane 

se tak, ale hle@, chce�-li Uíci je�tE nEco jiného. Na tuto Kristonovu otázku ji� nic neodpovEdEl, ale 

po krátké chvíli sebou �kubl. Ten 7lovEk na nEj pohlédl  a on mEl o7i obráceny v sloup. SpatUiv to 

Kriston, zavUel mu ústa a o7i.�  I v posledních chvílích �ivota si Sokrates nedal pokoj. Vyzývá 

Kristona, zUejmE ironicky, aby obEtoval bohu Asklepiovi kohouta. A není d]vodu tomuto zápisu 

nevEUit. Popis pr]bEhu otravy je toti� natolik vErný a typický pro intoxikaci koniinem, �e by mohl 

být pou�it v moderních u7ebnicích klinické toxikologie.  

SilnE tEkavý alkaloid koniin blokuje smyslové i motorické neurony, co� vede pUi 
dostate7né dávce nezvratnE ke smrti. PUi otravE bolehlavem poci[uje posti�ený nejprve chlad a 

brnEní v kon7etinách, které se stávají postupnE bezvládné, smrt nastává v d]sledku obrny 

dýchacích sval]. Ov�em i pUi vysoké dávce a� po ur7ité dobE. Uvádí se, �e nejdUíve za p]l hodinu 

po intoxikaci. I to by odpovídalo PlatónovE zápisu. �....Sokrates uchopil pohár a pravil �Co bys 

Uekl tomu, kdybych u7inil z tohoto poháru úlitbu nEkterému bohu?� Na to �aláUník odpovEdEl: 

�Ne7iO tak. PUipravujeme Sokrate jen právE tolik jedu, co pova�ujeme za posta7ující.� Tento 

úryvek svEd7í o pUesné znalosti dávkování. Na my�inou zapáchající koniin jsou nejbohat�í plody 

bolehlavu. Obsahují ho a� 0,7%. Toxická dávka 7iní asi 60 mg, smrtná 0,15 a� 0,3 g. Jde tedy o 

podstatnE ménE jedovatou látku ve srovnání s akonitinem, toxickým alkaloidem omEje. Dávka 

akonitinu, pUi které se objeví pUíznaky otravy je asi 0,2 mg, smrtná dávka 7iní pro dospElého 

7lovEka pouhé 3 mg. To je ve srovnání s koniinem rozdíl dvou Uád]. Není divu, �e v roce 117 po 

Kristu Uímský císaU Trajanus pod trestem smrti pEstování omEje zakázal. Období Uímského 

impéria m]�eme v]bec ozna7it za jedno z vrcholných travi7ských období. Problémem dokonce je, 

kterou z tEch mnoha historicky popsaných otrav si máme vybrat.  

ZamEUme se na císaUe Claudia. Ten byl v roce 54 po Kristu otráven. Dokonce víme kým, 

ale nevíme zcela pUesnE 7ím. Claudius doplatil na mocenské ambice své tUetí �eny Agrippiny, 

jinak vlastní neteUe a bezesporu zbEhlé travi7ky. Na svEdomí u� mEla pUi nejmen�ím svého 

druhého chotE Passiena Crispa, Uímského konsula. Ten po nEkolika letech bezdEtného vztahu 

u7inil Agrippinu universální dEdi7kou a adoptoval i jejího syna z prvního man�elství Lucia. 

Obsah závEti byl natolik výhodný, �e se Agrippina rozhodla neriskovat pUípadný zvrat man�elovy 

pUíznE a pro jistotu ho otrávila. A na UadE byl Claudius. Po násilné smrti Valerie Messaliny z]stal 

sám se synem Britannicem a dcerou Octavií a tak se o�enil s vdovou Agrippinou. Z popudu nové 

man�elky zasnoubil dceru s jejím synem Luciem, kterého tentokrát on adoptoval za 

právoplatného syna a ten pUijal nové jméno - Nero. Claudius váhal s Ue�ením nástupnické otázky. 

Kdy� Agrippina vycítila, �e se pUízeO císaUova a tedy i mo�né nástupnictví pUiklání spí�e 

k císaUovu vlastnímu synovi Britannicovi, zasáhla. Jed skryla omá7ka s houbami. Podle nEkterých 

svEdectví za7al jed ú7inkovat ihned, jiné prameny uvádEjí, �e a� po hodinE, nebo dvou. CísaU trpEl 

celou noc. Druhý den v 7asných ranních hodinách skonal. Tého� dne odpoledne byl Nero 

prohlá�en za císaUe, v 17 letech.  
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VEt�ina historických pramen], literárních dEl i moderních studií hovoUí o otravE houbami, 

7asto se objevuje i termín falloidní otrava, pUípadnE hepatonefrotický syndrom. Tedy otrava 

muchom]rkou zelenou (Amanita Phalloides) nebo jízlivou (Amanita Virosa). Otravy tEmito 

houbami patUí k nejtE��ím otravám s vysokou úmrtností. Pro7 tedy o pUí7inE Claudiovy smrti 

pochybovat? Není to toti� tak jednoduché. Stejné prameny se rovnE� shodují v tom, �e k otravE 

do�lo ve7er pUi hostinE, pUíznaky se objevily nejpozdEji do tUí hodin, ale spí�e dUíve, a císaU umírá 

za úsvitu druhého dne. PUíznaky otravy muchom]rkou zelenou se od tEchto popsaných odli�ují a 

to velmi významnE, pUesto�e bývala pro travi7ské ú7ely tato houba témEU ideálním nástrojem. 

Jídlo pUipravené z mladých muchom]rek zelených se vyzna7uje jemností, je chutné a lahodné, jak 

potvrdila Uada otrávených. Navíc obsa�ené toxiny jsou pomErnE dobUe rozpustné ve vodE a jsou 

termostabilní. První pUíznaky se objevují a� po pomErnE dlouhé dobE klidu, a to nejdUíve za 6 

hodin, spí�e v�ak za 8-18 hodin. Proto se také pro jedy muchom]rky zelené v�ilo nelichotivé 

ozna7ení �jed dEdic]�. Tato prodleva umo�Oovala vypoUádání Uady formalit u stále nic netu�ící 

obEti i dostate7né zahlazení stop a odvedení pozornosti. 6asto nebylo náhlé onemocnEní 

s pokrmem podaným pUed mnoha hodinami v]bec spojováno.   

Muchom]rka zelená obsahuje dvE skupiny jed] - amatoxiny a fallotoxiny. Chemicky to 

jsou bicyklické oligopeptidy. Falloidin, zástupce fallotoxin] má afinitu k játr]m, amanitin ze 

skupiny amatoxin] zase k tubul]m ledvin. Toxicita fallotoxin] je ponEkud ni��í ne� toxicita 

amatoxin]. Letální, neboli smrtná dávka α-amanitinu, jednoho z amatoxin] 7iní pro 7lovEka 0,1 

mg/kg. 100 g syrové muchom]rky zelené obsahuje v pr]mEru 10 mg falloidinu a 8 mg α-

amanitinu. K smrtelné otravE tedy sta7í zhruba 50 g houby, pUi7em� jedna plodnice vá�í mezi 30 

a� 40 gramy. PUesto, �e se rychle vstUebávají z trávícího traktu, první pUíznaky se projeví a� po 

po�kození vEt�ího po7tu hepatocyt], tedy jaterních bunEk. Tj. asi 8�18 hodin po konzumaci. Na 

po7átku má posti�ený celkové potí�e - malátnost, nevolnost, závratE, bolest hlavy, mrazení, poté 

se dostavuje prudké zvracení a silné pr]jmy, poruchy mo7ení, to v�e vede k dehydrataci, 

demineralizaci, pUípadnE a� obEhovému selhání. Pokud pacient pUe�ije tuto fázi dojde k vymizení 

zvracení i pr]jm] a nastává zdánlivé období klidu. Otrava v�ak zpravidla postupuje do dal�í fáze. 

Od 3. do 4. dne se objevuje toxické po�kození ledvin, a rozvíjí se jaterní koma. Míra po�kození 

jater, závislá na mno�ství podané drogy a stavu pacienta pak rozhoduje o dal�í prognóze. PUi 
rychlém pr]bEhu otravy smrt nastává 4. - 7. den po intoxikaci. Popsané pUíznaky císaUovy otravy 

opravdu neukazují na falloidní otravu a je tedy spí�e mo�né, �e císaU v omá7ce pozUel nEkterý z 

dobUe vyzkou�ených jed] rostlinných.  

 

1.2.3. Jedy bo�ského p]vodu  

Artemisia absinthium, 7esky pelynEk pravý. Rostlina pojmenovaná po Artemis, 

ochránkyni a vládkyni pUírody a bohyni plodnosti. Od pradávna byl pou�íván v lékaUství na Uadu 

neduh]. V Tecku a pozdEji i v TímE se na jaUe, v dobE úplOku poUádaly slavnosti zasvEcené 

mocné Artemis, tzv. Artemisie. PUi nich se pelynEk pojídal jako ztElesnEní samotné bohynE. Navíc 

odvar z pelyOku pova�ovali Tekové za nápoj síly a odvahy. StejnE tomu bylo i u Tíman]. Tradice 

pUe�ila Uímskou Uí�i. Po pádu Tíma se tato rostlina objevuje spolu s dal�ími bylinami ve 

starogermánské vykuUovací smEsi, v magickém tzv. devateru bylin. Ta mEla moc zahnat nedobré 

duchy a dodávala sílu, zdraví a odvahu. PelynEk se opravdu po staletí pou�íval jako lék pUi 
hore7natých onemocnEních, �alude7ních obtí�ích, proti stUevním parazit]m, pUi jaterních 

chorobách, pUi revmatismu. PUesto i v souvislosti s pelyOkem m]�eme hovoUit o vá�ných 

otravách. Silice pelyOku toti� obsahuje neurotoxický a neuroaktivní thujol a jeho keton thujon (asi 

10 %), a dále absintin a anabsintin.  

PUípomeOme si, �e pelynEk byl hlavní ú7innou ingrediencí ABSINTU, jemnE zeleného 

alkoholického nápoje, který se stal nedílnou sou7ástí �ivota i tvorby mnoha umElc] pUedev�ím 
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francouzské spole7nosti 19. a po7átku 20. století. Historie tohoto nápoje je v�ak star�í. Ve 

starogermán�tinE byl slovy Wehr a Muth, tedy vále7ná odvaha, ozna7ován magický nápoj, 

pravdEpodobnE s obsahem pelyOku. Spojme tato dvE slova a dostaneme Vermut. Moderní historie 

absintu za7íná v roce 1792, kdy jej vyrobil francouzský lékaU Pierre Ordinaire, který absint 

pUedepisoval je�tE jako lék. Po pEti letech získal recepturu H. Louis Pernod, který za7al s 

velkovýrobou a prodejem tohoto nápoje. SpotUeba neustále stoupala. V roce 1914 se ve Francii 

je�tE sta7ilo vypít neuvEUitelných 40 mil. litr] absintu. O rok pozdEji byla jeho výroba striktnE 

zakázána. PUi dlouhodobé konzumaci absintu se objevuje závislost a chronická otrava nazývaná 

absintismem. Jeho somatické projevy (projevy tElesné) jsou dosti �iroké - tUes, koliky, bolesti úd], 

kUe7ovité zá�kuby svalstva. Vá�nEj�í jsou v�ak poruchy spojené s jeho neurotoxicitou. Objevují se 

poruchy intelektu, dostavují se hrozivé halucinace, tE�ké deprese s epileptickými záchvaty. 

Nastává stav, který psychiatUi nazývají etická degradace individua.  

Jméno dal�í jedovaté rostliny je odvozeno od neúprosné Uecké bohynE osudu Atropos, 

která pUestUíhávala nit lidského �ivota. Tedy Atropa belladonna � rulík zlomocný. Latinský 

pUídomek belladonna znamená �p]vabná paní" a souvisí se skute7ností, �e obsa�ený alkaloid 

atropin výraznE roz�iUuje zornice. To se pUedev�ím v renesan7ní Itálii pova�ovalo za znak 

neoby7ejné krásy a dámy se tak hromadnE, dobrovolnE a chronicky intoxikovaly atropinem. 

Rulíku s oblibou vyu�ívala Uada travi7] a travi7ek. Objevuje se napUíklad v souvislosti s Lívií, 

�enou císaUe Augusta, s rodinou Borgi], Al�bEtou Báthoryovou a dal�ími. Neblahé vlastnosti 

rulíku jsou známy od nepamEti. Pí�e o nEm u� Theofrastus ve 4. století pU. Kristem. Celá rostlina 

je prudce jedovatá. Obsahuje tropanové alkaloidy (koUen a� 1,5%) � atropin a hyosciamin, 

v men�ím mno�ství skopolamin a belladonnin. Travi7i 7asto vyu�ívali skute7nosti, �e otrava m]�e 

nastat i po opakovaném po�ití masa nebo mléka zvíUete, které rulík spáslo, pUi7em� je tUeba mít na 

zUeteli, �e nEkterá zvíUata jsou na atropin dosti odolná, tak�e se na nich �ádná otrava nemusí 

projevovat (koza, králík, ovce, ba�anti, zpEvní ptáci, pl�i).  

Dal�ími antickými bohynEmi zvE7nElými podobným zp]sobem jako dámy Artemis a 

Atropos jsou Athéna, Héra a Afrodité. Tentokrát ov�em nepUímo a to ve jménu jedovaté rosliny 

Paris quadrifolia �  7esky vraní oko 7tyUlisté. Latinské jméno je pUevzato z Uecké mytologie. 

Bobule vraního oka pUedstavuje jablko sváru z báje, ve které Paris soudil spor mezi Athénou, 

Hérou a Afrodité. 6tveUice list] obklopující plod zpodobOuje Parise a tUi rozhádané bohynE. Vraní 

oko m]�e být nebezpe7né pUedev�ím pro malé dEti. PUiláká je tmavE modrý plod, který ze 

zvEdavosti ochutnají. Jedovatá je v�ak opEt celá rostlina. Obsahuje toxické saponiny paristyfnin a 

paridin. Ty zp]sobují podrá�dEní �aludku a stUev, ob7as se uvádEjí i ú7inky na srdce. Otrava se 

projevuje zvracením, pr]jmem, bolestmi hlavy, slabostí, zú�ením zorni7ek. Smrtelné pUípady jsou 

v�ak spí�e vzácné. 

 

1.2.4. Procesy s 7arodEjnicemi ve svEtle moderní vEdy  

Pronásledování 7arodEjnic v 15. a� 17. století nabylo obludných rozmEr] a charakteru 

davové psychózy. Interpretovat tento historický fenomén jednozna7nE není jednoduché. VEUilo se, 

�e nEkteUí lidé, pUedev�ím �eny, mohou uzavírat pakt s @áblem a s jeho pomocí �kodit. Spolek 

s 7ertem stavEl 7arodEjnice na roveO kacíU]m, 7ím� spadaly do kompetence neblaze proslulých 

inkvizi7ních soud]. Na konci 15. století, pUesnEji v roce 1487 vydávají dva dominikán�tí mni�i, 

Heinrich Institoris a Jakob Sprenger pUíru7ku Kladivo na 7arodEjnice neboli Hexenhammer. 

V knize vypsali  �poznatky� o 7arodEjnicích a zUejmE jako první zd]razOují, �e se jedná o typicky 

�enský zlo7in. Inkvizi7ní soudy pUinesly sebou utrpení, násilnE vynucená pUiznání a lavinovitE se 

�íUící dal�í obvinEní. NezUídka se touto cestou vyUizovaly i osobní, majetkové nebo mocenské 

spory. D]vod] pro naU7ení z 7arodEjnictví bylo mnoho. Od osobní pomsty a� po hledání viník] za 

neúrodu, nepUízeO po7así, nemoc a jiné pohromy. Teprve v roce 1631 se objevuje anonymní spis 
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pod latinským názvem Cautio criminalis seu de processibus contra sagas liber. Jeho autor, 
jezuita a zpovEdník odsouzených 7arodEjnic Friedrich von Spee se radEji nepodepsal. A asi vEdEl 
pro7. DospEl toti� k pUesvEd7ení, �e jedinE praktiky inkvizi7ních soud] nutí nebohé obEti 
k nesmyslným doznáním. To nebylo v historii poprvé a bohu�el ani naposled.  

Paradoxem je, �e tyto hr]zy probíhaly v dobE, kdy Paracelsus, snad jako první zapo7al 
s vEdeckou a symptomatickou lé7bou nemocných, v dobE kdy se objevují první anatomické 
kresby, pUekládá se Archimédova Tecká matematika a fyzika a Mikulá� Koperník vydává knihu O 
obEzích tEles nebeských. V dobE, kdy Martin Luther pUichází se svými 95 tezemi a Sandro 
Boticelli maluje Zrození Venu�e, a dalo by se pokra7ovat. Jenom�e také v dobE, kdy Galileo 
Galilei odvolává své u7ení, právE ze strachu z inkvizice a zmínEný Sandro Boticelli pálí Uadu 
svých dEl na hranici v obavách z florentského nábo�enského fanatika, dominikána Savonaroly, a i 
v tomto vý7tu by se dalo pokra7ovat. K proces]m s 7arodEjnicemi docházelo tedy bezpochyby 
v �ir�ím kontextu politického, nábo�enského a kulturního vývoje spole7nosti. Co v�ak m]�e k této 
temné kapitole lidských dEjin dodat moderní vEda, nikoliv vEdy historické a spole7enské, ale vEdy 
pUírodní?  

Problém má pUi nejmen�ím dvE roviny. První z nich: není pochyb o tom, �e nEkteré 
z obvinEných se oddávaly ur7itým intoxika7ním aktivitám. Z dne�ního pohledu bychom Uekli, �e 
byly závislé na látkách s psychotropními ú7inky. Ty vyvolávaly halucina7ní stavy, které pak byly 
bu@ z neznalosti nebo zámErnE, chybnE interpretovány a stávaly se základními stavebními 
kameny vykonstruovaných obvinEní. Je tUeba ov�em zd]raznit, �e vEt�ina odsouzených nemEla 
s tEmito intoxika7ními praktikami �ádné zku�enosti. PUesto je jisté, �e 7arodEjnické lektvary byly 
skute7ností. M]�eme je ozna7it, v ur7itém slova smyslu za psychedelické drogy a jejich u�ívání 
za závislost � a to pUedev�ím s ohledem na jejich dolo�ené slo�ení. Lektvary nej7astEji 
obsahovaly výta�ky ze 7tyU lilkovitých rostlin: Atropa belladonna � rulík zlomocný, Hyoscyamus 

niger � blín 7erný,  Mandragora officinarum � mandragora lékaUská a Datura stramonium � 
durman obecný. Z chemického hlediska jsou jejich ú7innými látkami toxické psychoaktivní 
tropanové alkaloidy. Mezi nE patUí pUedev�ím hyoscyamin, atropin a skopolamin. KromE jiného 
mají drá�divý vliv na CNS. Ú7inek tropanových alkaloid] se u intoxikovaného manifestuje 
touhou po intenzivním pohybu a zrakovými, sluchovými, pUípadnE 7ichovými halucinacemi. Tyto 
halucinace mohou mít povahu létání, vysokého skákání, sní�ené zemské pUita�livosti, víUení, 
rotací, atp. Skopolamin navíc zp]sobuje �rozlet fantazie�, pocit pUevtElení ve zvíUe nebo jinou 
osobu, navozuje stav hlubokého narkotického spánku doprovázený tEmito halucinacemi.  

Posly�me, co si zapsal r. 1545 lékaU Anres Laguna: �Nádoba do poloviny naplnEná 

zelenavým olejem, jím� se �eny natíraly, obsahovala byliny, mezi nimi bolehlav, rulík, blín a 

mandragoru. Tohoto mazání se mi podaUilo získat plný d�bán a natíral jsem jím katovu �enu od 

hlavy a� k patE, abych jí vylé7il z nespavosti. Po namazání �ena spala tak tvrdE s o7ima 

otevUenýma jako králík, �e jsem nedokázal pUijít na to, jak ji probudit. To se mi povedlo a� po 

tUiceti �esti hodinách, kdy ona povstala a vykUikla � pro7 mE budíte v tak nevhodný 7as, 

obklopovaly mE v�echny radosti a slasti svEta��.� V d]sledku ú7inku psychedelických 
toxických látek, tropanových alkaloid], se 7arodEjnické rituály a orgie odehrávaly tedy v myslích 
jedinc] na u�ívání tEchto látek zUejmE závislých. PUesto si pUipomeOme i pUípady, a to pUípady 
historické a dobUe popsané, kdy se objevily ur7ité objektivnE pozorované hromadné pUíznaky, 
ozna7ované jako uhranutí nebo o7arování.  

Na za7átku této kapitoly jsme uvedli, �e problém 7arodEjnictví má z pohledu dne�ní 
toxikologie pUi nejmen�ím dvE roviny. První je zámErná intoxikace, druhou rovinu reprezentují 
charakteristické projevy ur7itých hromadných nebo skupinových otrav, chybnE opEt pUi7ítaných 
na vrub 7arodEjnicím, napUíklad ergotismu. Nejprve rychlé pUipomenutí. Pali7kovice nachová - 
Claviceps purpurea, popU. C. paspali parazituje na divoce rostoucích i kulturních travinách v7etnE 
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obilovin. Její pUezimující stádium - sklerocium - námel obsahuje toxické látky � tzv. námelové 

alkaloidy zp]sobující u posti�ených jedinc] zdravotní komplikace známé jako ergotismus, 

pUípadnE �oheO sv. Antonína�. Svatý Antonín, zbo�ný poustevník, ochránce pUed ohnEm, epilepsií 

a infekcemi zemUel roku 356 v EgyptE. Jeho ostatky pUevezli kUi�áci o mnoho let pozdEji 

z CaUihradu do Evropy a ulo�ili je v kostelíku ve francouzském Dauphiné. V roce 1095 tu  pape� 

Urban I. zakládá Uád sv. Antonína zamEUený pUedev�ím na pé7i o posti�ené ergotismem.  

Za jedovatostí námele jsou dvE skupiny látek. První - alkaloidy ergotamino-ergotoxinové 

skupiny mají vazokonstriktivní vlastnosti. HovoUili jsme o nich v souvislosti s otravou korintské 

princezny Kreúsy zhrzenou Médeou. Vyvolávají tE�ké gangrény, které mohou vést k odumírání 

prst], kon7etin, u�ních boltc], nosu, atp. TkáO vypadá, jako by byla stravována ohnEm � odtud 

�oheO svatého Antonína�. Druhou skupinu alkaloid] reprezentují amidy kyseliny lysergové s 

nejd]le�itEj�ími zástupci erginem a ergobasinem. Od tEchto látek je odvozen syntetický 

halucinogen LSD - diethylamid kyseliny lysergové je strukturnE pUíbuznou slou7eninou.   

NejznámEj�í pUípad se v této souvislosti odehrál v letech 1691 a 1692 v severoamerickém 

Salemu ve státE Massachusetts. Za 7arodEjnictví zde bylo odsouzeno a popraveno 29 �en. PUípad 

mEl nEkteré charakteristické znaky. Do�lo k nEmu v roce klimaticky pUíznivém pro výskyt 

námele, dále v oblasti zemEdElské, izolované a závislé na vlastních potravinových zdrojích a 

v neposlední UadE, uvádEné pUíznaky �o7arování� velmi dobUe korespondují se symptomy 

ergotismu. Tedy potí�e pUi ch]zi, svalové zá�kuby, kUe7e mimických sval] a pUedev�ím píchání, 

mraven7ení a �típání po celém tEle. PrávE pocity, jako mraven7ení a bodání  byly v anglosaské 

kulturní oblasti pova�ovány za jasné pUíznaky uhranutí. VzpomeOme na bodané a jinak trápené 

voskové figurky. PUi vá�nEj�ích otravách dochází k rozvoji epileptických záchvat], projev]m tzv. 

vl7ího hladu, zástavE mo7ení. ObE[ m]�e trpEt ztrátou Ue7i, slepotou, paralýsou kon7etin, 

halucinacemi. PUípadnE upadá do hlubokého spánku, posti�ený se pUi zbE�ném ohledání jeví jako 

mrtvý.  

6arodEjnice v�ak prý bE�nE dokázaly, a to nejenom v Salemu, vyvolat ztrátu mléka u 

kojících �en, ovlivnit laktaci hospodáUských zvíUat, sní�it plodnost mu�], vyvolat potraty, 

zp]sobit  nemoci postihující pohlavní ústrojí a pUivolat nástup znak] dospElosti u malých dEtí. I 

pro tyto zUejmE ob7as objektivnE pozorované jevy máme vysvEtlení. Látky, které se bezpochyby 

mohou manifestovat podobnými efekty jsou estrogenní mykotoxiny, z nich� nejd]le�itEj�í je 

zearalenon produkovaný druhem Fusarium.  

Pro pUipomenutí - mykotoxiny jsou produkty mikroskopických hub, toxické v]7i 7lovEku i 

hospodáUským zvíUat]m napadající mimo jiné i kulturní plodiny. Producenty mykotoxin] jsou 

napUíklad druhy rod] Aspergillus, Claviceps, dále Penicillium nebo Fusarium. NejznámEj�ími 

mykotoxiny jsou aflatoxiny, ochratoxiny, patulin, trichotheceny a ji� zmínEný zearalenon. Ten,  

pUesto�e nemá steroidní strukturu, má ú7inky steroidních hormon] � estrogen].  Tedy m]�e u lidí 

i hospodáUských zvíUat zp]sobovat syndrom - hyperestrogenismus. První projevy 

hyperestrogenismu se objevují 4 a� 7 dní po konzumaci kontaminované potravy a vymizí 

zpravidla a� tUi týdny po poslední intoxikaci. A� 40% zearalenonu se vylu7uje mateUským 

mlékem. Tak dochází k pUímému ovlivnEní dal�í generace. V pUípadE dlouhé zimy a napadených 

zásob obilí se muselo jednat o vá�né chronické otravy. U lidí i hospodáUských zvíUat dochází k 

otok]m pohlavních orgán], objevují se samovolné potraty, zvEt�ují se prsní �lázy, dochází k 

hypertrofii prsních bradavek a ztrátE laktace. V tE�kých pUípadech se objevuje atrofie a vyhUeznutí 

tEchto orgán] s následky trvalé neplodnosti, pUipojovaly se tE�ké bakteriální infekce. Zápisy 

z proces] 7asto uvádEjí, �e obvinEná �ena o7arovala krávu, aby nedojila, pUípadnE dojila krev 

místo mléka.  

PUi kontaminaci obilí v�ak dochází zpravidla ke spole7nému výskytu zearalenonu a dal�ích 

mykotoxin], napU. trichothecen], které jsou produkovány stejnými nebo doprovázejícími druhy 
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mikroskopických hub. Toxikózy se pak projevují Uadou r]zných symptom]. V kontextu na�eho 
vyprávEní jsou zajímavé právE trichotheceny - chemicky estery seskviterpenických alkohol]. Ty 
zp]sobují onemocnEní ATA, neboli alimentární toxickou aleukii. V EvropE tato toxikóza 
propukla naposledy ve vEt�ím mEUítku za druhé svEtové války v NEmecku a Rusku. Hlad pUimEl 
obyvatele konzumovat ozimé klí7ní rostlinky, pUípadnE po dlouhou dobu nesklizené obilí  
kontaminované Fusariem. Úmrtnost byla vysoká, a� 60% z posti�ených. ATA se rozvíjí zánEtem 
ústní dutiny a gastrointestinální sliznice. Projevuje se úpornými bolestmi v krku a celkovým 
sní�ením po7tu bílých krvinek. S tím je spojena náchylnost k dal�ím infekcím. V tE�kých 
pUípadech se objevuje krvácení do dutiny ústní, dutiny bUi�ní a stUev. Tedy opEt pUíznaky pUi7ítané 
na vrub 7arodEjnicím.  
 
1.2.5. Paracelsus   

�Není netoxických látek ani pUipravených nebo pUírodních. Toliko dávka rozli�uje lék od 

jedu�. Autorem tEchto moudrých slov je  mu� jménem Theoprastus Bombastus von Hohenheim. 
Narodil se v roce 1493. Kdy� vyrostl, zvolil si jméno, pod kterým je znám podnes � Philippus 
Aureolus Paracelsus. Toto jméno pUijal bezpochyby proto, aby vyjádUil sv]j odmítavý postoj 
k dosavadním lékaUským autoritám. Mezi nE patUil vedle Galéna, Hippokrata a Aviceny i Aulus 
Cornelius Celsus, autor nejslavnEj�ího pojednání z oboru lékaUství ve starovEkém TímE. Celsus 
v�ak dopadl je�tE dobUe, Galénovy a Avicenovy spisy Paracelsus neváhal demonstrativnE spálit na 
námEstí v Basileji. V �estnáctém století se stále lé7ilo v souladu s principy antického a arabského 
lékaUství. Tedy vycházelo se z pUedstavy, �e nemoc vzniká zmEnou v rovnováze tElesných �[áv - 
krve, �luté �lu7i, 7erné �lu7i a slizu. Paracelsus ozna7il tuto teorii za zastaralou a prohlásil, �e 
nemoc propukne jako d]sledek proniknutí tzv. semen nemoci do organismu. KromE toho se 
Paracelsus, v podstatE opEt správnE domníval, �e lidský organismus je velmi citlivý chemický 
systém a za nemocemi jsou pUirozené, �pUírodou Uízené� chemické procesy v tEle. Tedy variace na 
ono známé Hippokratovo �lékaU pomáhá a pUíroda lé7í.....� Ov�em o Hippokratovi si Paracelsus 
spí�e myslel ono hanlivé �lékaU lé7í a pUíroda uzdravuje....�. PUesto se jejich pojetí v tomto bodE 
opravdu pUíli� neli�ila. Je to dobUe vidEt na pUípadu pana Jana z Lipé, nejvy��ího mar�álka 
království 6eského. Toho Paracelsus lé7il v roce 1537 na Moravském KrumlovE. Ten podle 
Paracelsova zápisu trpEl Uadou nemocí: zimnicí, malárií, zvEt�ením sleziny, vodnatelností, 
zne7i�tEním �aludku a stUev, kolikou, ochromením kon7etin, nahromadEním táloviny ve stUevech, 
velkou plynatostí a kone7nE zacpáním jater a poru�ením mo7e. A jaké mu udElil rady? Od zdravé 
�ivotosprávy a� po pravidelné pou�tEní �ilou. Zajímavá je i Paracelsovu etiologie onemocnEní 
pana z Lipé. �Va�e Milost rá7í od pUirozenosti zdravého zalo�ení býti, v nEm� horkokrevnost je ve 

správném pomEru s chladnokrevností, av�ak i dobrou komplexi mo�no zkaziti nevhodnými 

pokrmy, nev7asným uléháním, nebo dlouhým vyspáváním za dne a brzkým �enEním. Mláde� má 

býti dr�ena do 24 let od �en a dennE cvi7iti, aby se tElo povyrazilo. Proto�e tomu zde tak nebylo, 

vyrostla Va�e Milost ve �patném ovzdu�í a jeliko� nebyla od pUírody zrovna nejsilnEj�í a 

nepoUádnE spala, jedla a pila, upadla nyní do nemoci�. 

Podle Paracelsa se organismus skládá ze tUí základních a vlastnostmi charakteristických 
látek: síry � ta symbolizuje hoUlavost, vznEtlivost, rtuti � symbolu tEkavosti a soli � pova�ovanou 
za tzv. usedlinu, nebo usazeninu. Domníval se, �e zmEna pomEr] tEchto esenciálních 7ástí tEla 
ovlivOuje nemoc. Kladl d]raz na tzv. u7ení o signaturách. Podle nEho má ka�dý lé7ebný 
prostUedek ur7itý znak - ve formE, tvaru, barvE, chuti, v]ni. Zjednodu�enE - napUíklad �luté 
rostliny se mají pou�ívat proti �loutence, koUen ve tvaru �enského tEla k lé7bE �enských 
onemocnEní, atd. Byl to v�estranný vEdec, rovnE� alchymista. Z dne�ního pohledu je v�ak 
pova�ován pUedev�ím za zakladatele moderní farmakologie. "Nikoli jako oni Uíkají: alchymie, 

dElej zlato, dElej stUíbro. Zde je doporu7ení mé: ano látky pUipravuj, ale tak, aby to byly  léky a 
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obracej je proti nemocem." A tomuto svému pUesvEd7ení podUizuje i lé7bu pacient]. Mají pUi ní 
klí7ovou roli preparáty. Zavedl jako léky Uadu chemických prvk] a slou7enin, získával extrakcí 
alkaloidy z lilkovitých rostlin, zabýval se jejich dávkováním. Jeho pUípravek Laudanum slo�ený z 
opia, alkoholu a koUení, se v EvropE pou�íval po dal�ích 400 let. PUesto�e jako první rozpoznal, �e 
jedovatost ur7ité substance závisí pUedev�ím na podaném mno�ství, jeho lé7ebné postupy bývaly 
7asto s trochou nadsázky �k lidskému zdraví necitlivé�. V dobách Paracelsových bývaly silné 
otravy pacient] v podstatE akceptovanými vedlej�ími ú7inky lé7by. NezapomeOme, �e mezi jeho 
oblíbená farmaka patUil oxid arsenitý, octan olovnatý, antimon, chlorid rtu[natý a síran mE@natý.   

Jako pUíklad nám m]�e poslou�it lé7ba venerického onemocnEní, syfilitidy, stra�livé 
pohromy, která postihla Evropu po roce 1495. PUivezli ji poprvé do Evropy Kolumbovi námoUníci 
a po nich dal�í. V následujících desetiletích se po Starém kontinentE �íUila dEsivou silou ve 
vlnách, decimujíce milióny lidí. A navíc, na po7átku 16. století bylo pUí7inou této bakteriální 
infekce kyselé zelí a nadmErné klení. Prvními nemocnými byli toti� námoUnící a ti na svých 
cestách konzumovali ve velkém kyselé zelí proti kurdEjím a v míUe nad bE�nou se rouhali. Tato 
pUedstava vydr�ela dlouho. A lé7ba: Girolamo Fracastoro, latinsky pí�ící básník, matematik a 
lékaU v roce 1517 radí: �Navr�, smíchej a ohUej styra7, 7ervený mercurius sublimatus, kovové 

Argentum vivum, plumbi lotio, antimon a zrnka kadidla. TElo zahalí hoUké výpary, dech se v hrdle 

zastavuje a jen s obtí�emi se udr�uje chorobou oslabený �ivot. PUe7ká�-li v�ak, stra�ná choroba 

jest zni7ena�. Skute7nE drastický postup. I Paracelsus pUi lé7bE syfilisu spoléhal na velmi toxické 
rtu[ové masti a na slou7eniny arsenu. PUesto, o nEkolik století pozdEji, v roce 1881, geniální 
mikrobiolog Robert Koch exaktnE demonstruje, �e chlorid rtu[natý doká�e zcela zni7it spory 
antraxu v r]stovém médiu a na po7átku 20. století vynikající chemik Paul Ehrlich syntetizuje 
pUípravek na bázi arsenu - arsenofenylglycin známý pod generickým jménem arsfenamin nebo 
obchodním Salvarsan. PUed antibiotiky po desetiletí suverénní a první skute7nE ú7inný a relativnE 
bezpe7ný preparát proti syfilitidE. 
 
1.2.6. Oxid arsenitý � sesazený král mezi anorganickými jedy  

Neblaze proslulý oxid arsenitý !!! V minulosti známý pod jmény arsenik, utrejch nebo 
otruch byl jedem nadmíru vyu�ívaným k travi7ství od dob raného stUedovEku. ObEtí nebylo málo. 
PUipomeOme císaUe Ottu III., mu�e, který se zaslou�il o ustavení slavníkovce VojtEcha 7eským 
biskupem. Byl usmrcen v roce 1002. Dále bretaOského vévodu Connana II., otráveného z pUíkazu 
Viléma Dobyvatele, snad i nejmlad�ího syna Karla IV. - Jana ZhoUeleckého. Ten zUejmE doplatil 
na ambice bratra Václava a bratrance Jo�ta. Se zna7nou pravdEpodobností byl arsenikem otráven - 
vlastním lékaUem Leonem Careggim i Lorenco Medi7ejský � mecená� Boticelliho. Z pape�] 
bezpochyby Sylvestr II. a Alexandr VI. neboli Rodrigo Borgia. Ten byl otráven na hostinE k 
oslavE svého jedenáctiletého pontifikátu. Utrejch pou�il Mistr Jan Campanus, kdy� se rozhodl 
skon7it se svým �ivotem. Smrt Napolena Bonaparta byla pUi nejmen�ím urychlena slou7eninami 
arsenu. Oxid arsenitý pou�ívaly pro své cíle i urozené dámy: vzpomeOme královnu Janu 
Aragonskou, usmrcenou na rozkaz francouzské regentky KateUiny Medi7ejské, Markýza de 
Brinvillier otrávila desítky osob. Její pohnutky byly blízké pohnutkám známé Al�bEty 
Báthoryové. �eny s vá�nou poruchou psychiky, obE si kromE rostlinných jed] pohrávaly právE 
s arsenikem. Dal�í - Madam Francoise Athenais markýza de Montespan � milenka Ludvíka XIV. 
Své neotUesitelné postavení u krále si v nEkolika pUípadech prostE pojistila. Opravdu by se dalo 
pokra7ovat velmi dlouho.    

Velmi nápadité byly i r]zné aplika7ní zp]soby tohoto jedu. Známé jsou otrávené paruky, 
ko�ile, rukavice, rtEnky, parfémy, lí7idla, jehlice, stUevíce, hroty dýk nebo rohy knih. Travi7 
po7ítal napUíklad s tím, �e si vyhlédnutá obE[ pUi 7tení sliní �pi7ky prst], kterými pak obrací 
stránky, pUípadnE si potrpí na elegantní rukavi7ky. A nejenom aplika7ní cesty, ale i pUíprava jedu 
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byla rituálem a stUe�eným tajemstvím. Oxid arsenitý byl nesmírnE roz�íUen v Itálii. V 15. a 16. 

století patUil do základní strategické výbavy florentinských Medi7ej], Uímských Borgi] i 

milánských Sforz]. Posly�me úryvek z románu anglické histori7ky a spisovatelky Jean Plaidy � 

Travi7ka KateUina. KateUina Medi7ejská, bývalá francouzská královna je právE na náv�tEvE u 

mu�e, který na objednávku pUipravuje jed pro Janu Aragonskou: �Je to velmi slo�itý proces 

Madame, podobný tomu, pUi kterém se získává ná� Venin de Crapaud. Ale tohle arsenik pUímo 

neobsahuje, je to podobné pouze v po7áte7ním stadiu pUípravy. Podával jsem arsenik jedovatým 

�ábám a kdy� po�ly, tak jsem po ur7ité dobE oddElil jejich �[ávy.......� A o mnoho let dUíve 

Francois Villon radí: �Vem arsenik a olovo tam vlej, posypej sírou, co svaUilo se  tu, neha�eným  

vápnem to zamíchej, pak rozkrájej tam propocenou botu...� Tento úryvek v�ak nebyl mínEn jako 

vá�ný návod k pUípravE jedu. Jde o 7ást Villonovy balady O jazyce klevetník]. PUesto úryvek 

dokumentuje, �e v dobách Villonových, tedy v letech 1431 - 1463, byl oxid arsenitý v�eobecnE 

známým a uznávaným jedem.   

Arsenik známe i z 7eské literatury. "Bude� mEt nachystáno, cos e�tE jak�iv nejedl." Je to 

onen proslulý otru�ík, který nasypala Mary�a Franckovi do kávy. Slavné sociální drama bratUí 
Mr�tík] ze �ivota jihomoravské vesnice, vrchol realistické dramatiky konce devatenáctého století.  

Nebo dal�í z vrchol] 7eské dramatické tvorby v souvislosti s oxidem arsenitým. �Holohlavý 

brunet�, pUevle7ený ma@arský houslista Béla Puskás se pokusí cestou z Istambulu v Orient 

Expresu zavra�dit továrníka Bierhanzla oxidem arsenitým. Z pomsty. Bierhanzlova mast, 

prostUedek proti ple�atosti, ho kdysi pUipravil o v�echny vlasy. Shodou okolností tak objeví 

arsénovou vlo�ku pro devitalizaci zubu. Vra�da v salónním coupé � detektivní hra pán] Smoljaka 

a SvEráka.  

Nadsázka. PUesto pUipomíná jiný, tentokrát vá�ný pUípad. Napoleonova smrt. Rozbory 

císaUových vlas] z let 1805, 1814 a 1821 ukazují vysoké hodnoty arsenu ve v�ech tUech vzorcích. 

To vylu7uje 7asto zmiOovanou teorii, �e Napoleon byl ve vyhnanství otráven.   

NejpravdEpodobnEj�ím vysvEtlením je, �e arsenik byl obsa�en v prostUedku proti vypadávání 

vlas], který Napoleon pou�íval. Smrt Bonapartova byla pUedmEtem Uady vá�ných vEdeckých 

pojednání publikovaných pUedev�ím v 70. a 80. letech v seriózních odborných 7asopisech, mimo 

jiné i v Nature a New Scientist. Jasné je, �e oxid arsenitý k císaUovE smrti významnE pUispEl. Jeho 

zdroj v�ak není doposud jednozna7ný, stejnE tak není úplnE jisté, zda-li byl tráven úmyslnE, 

pUípadnE �lo-li o nezámErnou nebo náhodnou intoxikaci. A[ tomu bylo tak 7i onak, nade v�í 

pochybnost se jednalo o dlouhodobou, tedy chronickou otravu slou7eninami arsenu. NEkteré léky 

pou�ívané Napoleonem zUejmE obsahovaly arsen. Takovým preparátem byl i 1% vodný roztok 

dihydrogenarseni7nanu draselného, dnes známý jako Fowler]v roztok, pUipravený v roce 1786. 

Ten byl pova�ován za zázra7ný lék proti neuvEUitelné �kále onemocnEní od allopecie, tedy ztráty 

vlas] a� po syfilis. To, �e zp]sobuje mimo jiné cirhósu jater, po�kozuje ledviny, vyvolává 

ischemii a hypertensi, po�kozuje nervovou soustavu a je prokazatelnE karcinogenní nebylo 

významnEji zva�ováno po dal�ích 150 let. StejnE tak existují pomErnE silné indicie, �e papírové 

tapety v NapoleonovE lo�nici na HelenE byly barvené tzv. Scheeleho zelení, slou7eninou na bázi 

mEdi a arsenu. Známy jsou teorie, které Bonapartovu indispozici v pr]bEhu bitvy u Waterloo, 

tedy u� v roce 1815, pUipisují, na základE symptom], právE chronické otravE oxidem arsenitým.   

Arsen jako kov není pUíli� toxický. V organismu je v�ak metabolizován na látky toxické - 

pUedev�ím právE na oxid arsenitý. ObecnE platí, �e slou7eniny trojmocného arsenu jsou akutnE 

toxi7tEj�í ne� arsenu pEtimocného. Ten v�ak vykazuje významné ú7inky karcinogenní. Akutní 

otrava po po�ití asi 0,4 g arseniku vede za prudkých bolestí hlavy k srde7nímu selhání a tudí� ke 

smrti u� v nEkolika hodinách. Tato intoxikace se ozna7uje jako tzv. paralytická forma. PonEkud 

ni��í dávka se projeví tzv. gastrointestinální formou. Tedy bolestí bUicha, vodnatými a krvavými 

pr]jmy, neuti�itelným zvracením a následnou záva�nou dehydratací. Dochází k po�kození jater a 
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ledvin, dostavuje se srde7ní ischemie a nakonec opEt srde7ní selhání. I tato forma, 7asto 
související s opakovanou intoxikací, bývala obvykle smrtelná. U chronických otrav jsou d]le�ité 
dal�í symptomy � ztlu�tEní a hnEdá pigmentace k]�e v místE otlak], po�kození sliznic, 
degenerativní zmEny nervové soustavy a hypertense. Dlouhodobá otrava je doprovázena brnEním 
a mraven7ením v kon7etinách, hubnutím a celkovou tElesnou se�lostí. Zajímavé je, �e pUi malých, 
opakovaných dávkách si lze pro slou7eniny arsenu vypEstovat zna7nou toleranci. Oxid arsenitý 
byl donedávna klasickým jedem deratisa7ním a Uadu toxických slou7enin arsenu m]�eme 
pova�ovat za pUípravky ve své dobE vyu�ívané v lékaUské praxi. ÚUední regulace prodeje arseniku 
se za7aly objevovat a� ve druhé polovinE 19. století. Jak bylo uvedeno, u paralytické formy není 
zasa�eno trávicí ústroj], av�ak dochází k rychlému srde7nímu selhání. Gastrointestinální forma se 
manifestuje tE�kými gastrickými problémy. V prvním pUípadE se, zvlá�tE u star�ího 7lovEka o 
ú7asti jedu na náhlých zdravotních problémech v]bec neuva�ovalo, v pUípadE druhém bývaly 
pUíznaky zamEOovány s dosti bE�ným tyfovým onemocnEním  nebo s cholerou. Pro travi7e ideální 
stav platný po staletí. PUesto byl tento král anorganických jed] ze svého tr]nu sesazen a to v roce 
1840.  

V souvislosti s koncem neblahé kariéry oxidu arsenitého (a nejenom s ním) bychom 
nemEli opomenout mu�e jménem Matthieu J.B. Orfila. Ten �il v letech 1787- 1853, povoláním 
lékaU, chemik a pUírodovEdec. PUesto�e pocházel ze �panElska, strávil pUevá�nou 7ást svého 
plodného �ivota ve Francii a vEt�inu svých prací sepsal francouzsky. NEjakou dobu p]sobil i jako 
Napoleon]v lékaU, byl iniciátorem historicky první protikuUácké kampanE, ale pro nás je d]le�itá 
pUedev�ím jeho práce v oboru toxikologie. Bez nadsázky je dnes ozna7ován za �otce toxikologie�, 
tedy zakladatele vEdního oboru Toxikologie. Prací na téma jed], otrav, správných postup] 
exhuma7ních nebo patologických projev] otrav napsal celou Uadu. Nej7astEji je v�ak citována 
jeho publikace z roku 1813 pod názvem Pojednání o jedech neboli v�eobecná toxikologie. I on 
svým zp]sobem významnE pUispEl ke konci travi7ské idylky zalo�ené na vyu�ívání oxidu 
arsenitého. Zastavme se na okam�ik v LondýnE, a to v zimE roku 1836 a ocitujme ze soudního 
sloupku jednoho únorového sobotního vydání Times] z roku 1836: �Jistý John Bodle byl minulý 

týden volán Londýnským soudem k odpovEdnosti za úkladnou vra�du svého dEda arsenikem, který, 

pUedstíraje zájem o starcovo zdraví, vsypal mu do  �álku 7aje. Profesor James Marsh,  známý 

odborník � chemik byl pozván ob�alobou, aby prokázal pUítomnost tohoto zákeUného jedu. 

Zkou�ka byla provedena pUímo v soudní místnosti pUed zraky porotc] a pUítomné veUejnosti. Pan 

Marsh nechal probublávat plyn nepUíjemnE zapáchající po zka�ených vejcích podezUelým 

roztokem (pozn.PK H2S). Nakrátko se objevil �lutý precipitát neboli sra�enina sirníku arsenitého. 

Záhy v�ak do�lo k vymizení �lutého zabarvení a posléze i sra�eniny samotné. PUesto�e pan Marsh 

podal jasný d]kaz pUítomnosti jedu, obhajoba platnost testu zpochybnila a porota se vEt�inou 

hlas] vyjádUila nevinen.......� 
Profesor James Marsh, znalec povolaný ob�alobou, utr�il ostudu a lidovE Ue7eno se 

namíchl. PUesto�e metodu, která selhala nevyvinul on sám, ale pouze ji pUevzal jako standardní 
postup doporu7ovaný právE Dr. Orfilou k prokázání pUítomnosti arseniku. A vypracoval postup 
VLASTNÍ. A tak je�tE v roce 1836 spatUila svEtlo svEta na svou dobu neuvEUitelnE citlivá, 
reprodukovatelná, a pUedev�ím JEDNOZNA6NÁ chemická zkou�ka na pUítomnost arsenu 
v podezUelém vzorku. Tím vzorkem mohl být zbytek potravy, obsah �aludku, ale i napUíklad 
bunE7ná tkáO. Metoda je pUi tom velmi jednoduchá. Nejprve je nutné vyvinout vodík, napU. 
pomocí zinku a kyseliny sírové. Ten se vede pUes vzorek s obsahem arsenu. VytvoUí se plyn, arsan 
AsH3, který se vysu�í, napUíklad pomocí bezvodého chloridu vápenatého a následnE zahUeje 
v zú�ené trubi7ce. Tím dojde k jeho rozkladu a vylou7í se kovový arsen ve formE dobUe visuálnE 
detekovatelného �edo7erného povlaku, tzv. arsenového zrcátka.  



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 24

Postup získal neoby7ejný vEhlas, který pak trval po mnoho desítek let a� do praktického 
zavedení spektrálních metod ve druhé polovinE dvacátého století. Marshovu zkou�ku provádEl 
s oblibou Sherlock Holmes a dokonce i Hercules Poirot si s ní dokázal poradit. Poku�ení ukázat 
zbEhlost svého detektiva v chemii neodolal opakovanE Arthur Conan Doyle, Agatha Christie, ale 
dokonce ani slavná spisovatelka pUíbEh] pro dEti Astrid Lindgrenová. Ta v knize SvEUte pUípad 

Kallovi nechává svého tUináctiletého detektiva Kalleho Bloomkvista experimentovat v �atní skUíni 
pUestavEné na skrytou laboratoU. Kalle byl �ikovný kluk, a tak není divu, �e se mu podaUilo právE 
za pomoci Marshova testu nalézt stopy oxidu arsenitého v 7okoládE zaslané podlým 
kriminálníkem jeho kamarádce EvE-LottE. K proslulosti Marshova testu v�ak pUispEla jiná a 
podstatnE dUívEj�í událost, a to událost v ji� nEkolikrát zmiOovaném roce 1840. I tentokrát 
ocitujme dobovou zprávu z novin: �Madam Marie Lafarge je shledána vinnou, �e zavra�dila 

svého man�ela, Henriho Lafarge. Jako pUitE�ující okolnost budi� uvedeno, �e tak u7inila zvlá�tE 

zákeUným zp]sobem, a to jedem kysli7níkem arsenitým, jak prokázáno zde pUítomným Mesieur 

Jamesem Marshem, profesorem chemie. Jed, jak bylo svEdecky nade v�í pochybnost potvrzeno, 

podala man�elovi v ovocném kolá7i. Marie Lafarge se odsuzuje k do�ivotnímu trestu. Proti 

tomuto rozsudku Nejvy��ího instan7ního soudu v PaUí�i není odvolání �� v PaUí�i, v bUeznu l.p. 

1840�. Pro profesora Marshe �ivotní úspEch a velké zadostiu7inEní, pro mladi7kou paní Lafarge 
zavr�ení �ivotní tragedie.   
 
1.2.7. Jed v rukou pUedsedy vlády?  

Hlavním aktérem tohoto pUíbEhu je syn vinohradského krej7ího, vystudovaný zemEmEUi7, 
ruský a francouzský legionáU, voják, 7eskoslovenský vyslanec na odzbrojovacích jednáních v 
�enevE a nakonec pUedseda protektorátní vlády, generál Alois Eliá�. Do této poslední funkce 
svého �ivota byl jmenován 27. 4. r. 1939. Svého vysokého postavení neohro�enE vyu�il k práci ve 
prospEch národního odboje. Byl ve styku s 7eskoslovenským exilem, s organizací ÚVOD, s trojicí 
Ma�ín, Balabán, Morávek, s Vladimírem Krajinou. V kvEtnu roku 1939 navázal právE 
prostUednictvím Krajiny pUímé radiové spojení s  Londýnem a podílel se na odchodu Uady 
ohro�ených osob do zahrani7í. A na tuto 7innost doplatil. 27. záUí roku 1941, brzy po pUíchodu 
Heydricha do Prahy byl zat7en a uvEznEn na Pankráci. 1. Uíjna tého� roku byl berlínským 
Lidovým soudem, mimoUádnE zasedajícím v pra�ské budovE gestapa, odsouzen za ú7ast v odboji 
k trestu smrti. 19. 7ervna roku následujícího v období stanného práva byl popraven na vojenské 
stUelnici v Praze - Kobylisích. Bylo mu 52 let.   

Na po7átku roku 1941 za7ala velmi aktivnE vystupovat skupina kolaborantských novináU] 
vedená Vladimírem Krychtálkem, tzv. skupinu sedmi. Její 7innost byla pUímo spojena s podporou 
státního tajemníka K.H. Franka, nEmecké bezpe7nostní policie a hlavního exponenta programové 
kolaborace, Emanuela Moravce. Tito lidé se bezvýhradnE ztoto�nili s principy nacismu, v7etnE 
jeho brutálních postup] proti svým oponent]m. NejsmutnEj�í jsou jejich 7lánky v nich� 
pravidelnE docházelo na výslovné pochvaly nejhroznEj�ích projev] nacistického re�imu. A Eliá� 
jim byl trnem v oku. DlouhodobE 7elil jejich stupOujícím se útok]m v kolaborantském tisku a na 
r]zných veUejných vystoupeních. Pod nátlakem Franka byl pUinucen pozvat tuto skupinu, aby 
vyslechl jejich pUipomínky. Ke sch]zce do�lo 18. 9. 1941, v Kolovratském paláci. Bylo to 
chladné, formální setkání, ov�em s dramatickou dohrou. TUi, ze sedmi �urnalist], za �est dní 
onemocnEli � Vajtauer, Werner a La�novský. PoslednE jmenovaný, Karel La�novský 10. Uíjna 
v podolském sanatoriu SS zemUel. Za onemocnEními a úmrtím byly údajnE otrávené chlebí7ky 
pUipravené v Eliá�ovE domácnosti jako poho�tEní. Mezitím byl Eliá� zat7en a odsouzen. Proti 
odsouzenému Eliá�ovi nacisté rozpoutali kampaO. Ta mEla patrnE pUehlu�it stále nové úUední 
zprávy o zatýkání, popravách a dále zd]vodnit Eliá�]v trest smrti. Heydrich dokonce zva�oval 
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zpEtné obvinEní Eliá�ovo z travi7ství, Frank hovoUil o politické vra�dE. Kolaborantské noviny 

napsaly, �e �lo o plánovitE pUipravený atentát na skupinu pozitivnE smý�lejících redaktor].  

Okupa7ní moc se sna�ila nalézt nevyvratitelné d]kazy. Povolala komisi kriminalist] a 

patolog] z Berlína. Jak se po válce prokázalo, Uada z nich byla velmi chladnými k nacismu a 

pochopitelnE je�tE zdr�enlivEj�ími k  Uevu 7eské kolaborantské ulice. Komise vyslovila podezUení 

na otravu bakteriálním jedem a následné komplikace. NetUeba dodávat, �e v takovém pUípadE 

prokázat úmysl je opravdu velmi sporné.  

Bakterie metabolicky nebo pUi svém rozpadu uvolOují do okolí toxické látky, tzv. 

bakteriální toxiny, které po�kozují hostitele. Jsou antigenní, co� znamená, �e vyvolávají imunitní 

odezvu napadeného organismu, který se je sna�í neutralizovat specifickou protilátkou. Mezi ty 

nejznámEj�í patUí botulotoxiny produkované kmenem Clostridium botulinum, tetanustoxin kmene 

Clostridium tetani, enterotoxiny kmene Escherichia coli, velmi roz�íUené jsou infekce zlatým 

stafylokokem produkujícím Uadu toxin], známé jsou  streptokoky, nebo mediálnE proslavený 

antrax a jeho antraxový toxin.  V kontextu tohoto pUíbEhu bychom mohli uva�ovat o botulotoxinu, 

pUípadnE o toxinech produkovaných  Salmonella typhi, p]vodcem bUi�ního tyfu. Smrtná dávka 

botulotoxinu 7iní neuvEUitelných 3.10
-11

g.kg
-1

. Nej7astEj�í formou botulismu je právE alimentární 

intoxikace botulotoxinem ji� vytvoUeným v potravinE, typicky v domácích masových, rybích i 

zeleninových produktech, v komer7nE vyrábEných  polokonzervách v7etnE r]zných omá7ek. Var 

je doká�e zni7it, ale tvoUí se, by[ omezenE, pUi teplotách v bE�ných chladni7kách, tj. a� do + 4°C. 

Proto jsou právE r]zné výrobky tzv. studené kuchynE mo�nými zdroji otravy. 

Dále tu je mo�nost tyfového onemocnEní. PrávE tato domnEnka se objevila v závEru ji� 

zmínEné vy�etUovací komise. Podle úUední zprávy, která ov�em nebyla v období protektorátu 

oficiálnE zveUejnEna, zemUel La�novský na srde7ní slabost po tyfovém onemocnEní a chUipce. 

P]vodcem tyfu je Salmonella typhi, která  napadá výlu7nE 7lovEka, ale m]�e dlouhodobE 

pUetrvávat v �ivotním prostUedí, pUedev�ím ve vodE. Vzhledem opEt k velmi nízké infek7ní dávce 

sta7í mnohdy pouze jediný dou�ek kontaminované vody, popU. omytí potravin v takovéto vodE.   

Dnes tedy zUejmE ji� není mo�né prokázat, zda-li byla otrava La�novského 7inem generála 

Eliá�e, komplotem okupa7ní moci nebo pouhou náhodou. PUesto�e smrti kolaboranta 

La�novského nacisté hledEli vyu�ít pro své propagandistické cíle, byl jim v roce 1941 platnEj�í 

�ivý. TEch ochotných ke zradE v tomto rozsahu nebylo mnoho. RovnE� není pUíli� 

pravdEpodobné, �e by se generál Eliá�, 7estný mu�, voják a respektovaný legionáU sní�il k pou�ití 

jedu k odstranEní mu�e v jeho o7ích tak nízkého, jakým byl Karel La�novský. Pokud �lo tedy o 

zámErnou otravu, jejího str]jce a vykonavatele neznáme. Dost mo�ná byl celý pUípad dramatickou 

shodou okolností. PUesto musíme prohlásit, �e veUejné mínEní té doby bylo jednozna7né: Smrt 

La�novského byla MEMENTEM.  
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2. Toxikologie, její pUedmEt a vymezení pojm]   
Doc. Ing. Igor Linhart, CSc.  

    

Jak ukázala pUede�lá kapitola, ji� od dob starovEkých a mo�ná prehistorických provází 

lidstvo zku�enosti s jedy. Zásadní pUelom v nazírání na jedy nastal za7átkem 16. století, kdy� 

Paracelsus  rozpoznal a formuloval rozhodující význam dávky pro rozli�ení mezi jedem a lékem. 

Jeho výrok, �e v�echny látky jsou jedy, toliko správná dávka odli�uje lék od jedu, dodnes zaznívá 

v 7etných variantách a stal se základem vEdeckého náhledu na toxicitu.  

 

Toxikologie je nauka o �kodlivém p]sobení látek na �ivý organismus. 

 

Toxikologie v moderním smyslu není jen sumou poznatk] o jedech a jejich ú7incích. 

Zabývá se vzájemným p]sobením chemických látek a �ivého organismu. U vEt�iny látek toti� 

dochází po vstupu do organismu k jejich pUemEnám - biotransformacím. Je potom zUejmé, �e 

toxikologie musí stát na základech biologických (biologie, lékaUské vEdy, molekulární biologie, 

genetika) a chemických (chemie obecná, anorganická, organická a fyzikální, biochemie). Má 

stránku popisnou, experimentální a teoretickou. Je pUíbuzná farmakologii. Farmakologie toti� 

studuje pUíznivé i nepUíznivé ú7inky lé7iv, proto  existuje výrazný pUekryv mezi obEma 

disciplínami. V pr]bEhu 7asu se vy7lenilo mnoho aplikovaných odvEtví toxikologie, zejména: 

 

• popisná toxikologie - popis po�kození organismu 

• predik7ní toxikologie - odhad toxicity ze struktury látky (QSAR) 

• soudní  lékaUství  - tradi7ní obor, zabývající se  zp]soby, jak prokázat otravu  

• klinická toxikologie - diagnosa a lé7ení otrav 

• pr]myslová toxikologie  - otravy v pr]myslu, jejich lé7ba a prevence 

• toxikologie psychotropních a omamných látek  - p]sobení omamných látek, nikotinu, atd. 

• ekotoxikologie  - p]sobení �kodlivých látek na ekosystém 

• toxikologie potravin a aditiv 

• toxikologie agrochemikálií - pesticid], hnojiv, ap. 

 

2.1. Jed - toxická látka, xenobiotikum, dávka 

Jed, neboli toxická látka, je v nej�ir�ím smyslu látka, která m]�e vyvolat �kodlivý ú7inek. 

Jak v�ak ukázal ji� Paracelsus, ka�dá látka m]�e vyvolat za ur7itých okolností nepUíznivý ú7inek. 

Rozhodující je dávka. Za jedy tedy pova�ujeme prakticky jen ty látky, které jsou schopny vyvolat 

nepUíznivý ú7inek - otravu - ji� v malých dávkách. Dávkou rozumíme mno�ství látky, která se 

dostane do organismu, tedy je absorbována.  Xenobiotikum (z Ueckého つiちてな = cizí,   くすてな = �ivot) 

- cizorodá látka, látka, která je organismu cizí, za normálních okolností se v nEm nevyskytuje, 

není produktem ani meziproduktem fyziologického metabolismu.  

Pro orientaci v �irokém spektru jed], jsou v toxikologii látky konven7nE dEleny do 

nEkolika kategorií podle dávky, která je schopna usmrtit pr]mErného dospElého 7lovEka (asi 70 

kg). PUíklad takového tUídEní jed] je ukázán v Tabulce 2.1. Nutno zd]raznit, �e toto tUídEní látek 

vychází pouze z akutního, bezprostUedního ú7inku. Nemusí odrá�et riziko otravy, plynoucí                

z exposice lidí daným látkám. Mnoho jed] má toti� dlouhodobé ú7inky, které jsou mnohem 

významnEj�í, ne� ú7inky bezprostUední. Tak napUíklad ethanol, látka akutnE málo toxická, m]�e 

pUi pravidelném po�ívání vyvolat vá�nou nemoc, alkoholismus. Ten má za následek tE�ké 

po�kození jater (cirhosa), ledvin, centrální nervové soustavy (CNS) a kardiovaskulárního 

systému. 
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Obr. 2.1.:  Schematické zobrazení osmosy na rozhraní buOky a mezibunE7ného prostoru.  

 

 

Pokud je koncentrace solí vnE buOky (c1) men�í ne� koncentrace solí v buOce (c2), proudí vlivem 

osmosy molekuly vody do buOky, dokud se koncentrace c1 a c2 nevyrovnají. Tím se objem buOky 

zvEt�uje. PUi trvale ni��í koncentraci solí vnE buOky (c1 << c2) m]�e dojít k prasknutí bunE7né 

membrány. Za jistých okolností se i látky, které tE�ko m]�eme ozna7it za cizorodé, mohou stát 

jedy. Extrémním pUíkladem je voda, tekutina, z ní� vze�el �ivot a jí� se udr�uje. Pije-li hladovEjící 

7lovEk destilovanou vodu, tedy vodu chemicky vysoce 7istou, zbavenou solí, dojde vlivem 

osmosy k nabobtnání bunEk jeho za�ívacího traktu do té míry, �e bunE7né membrány popraskají. 

Koncentrace solí uvnitU buOky je toti� vy��í, ne� v okolí, do buOky proto proudí pUes bunE7nou 

membránu voda, dokud se tyto koncentrace nevyrovnají. DUíve, ne� se tak m]�e stát, bunE7né 

membrány enormnE zvEt�ených bunEk praskají (Obr. 2.1.). 6eská legislativa tUídí jedy (toxické 

látky) podle akutní toxicity do tUech skupin:  silnE toxické (T+) - smrtná dávka ménE ne� 25 

mg/kg, toxické - smrtná dávka (T)  25 - 200 mg/kg, �kodlivé (Xn) - smrtná dávka 200 - 2000 

mg/kg. Tato zjednodu�ená tUístupOová �kála je pro legislativní ú7ely vhodnEj�í ne� sedmistupOová 

konven7ní �kála toxicity uvedená v tabulce 2.1.  
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Tabulka 2.1.: Stupnice toxicity chemických látek                                                     
 

                                                    

                                             PUibli�ná smrtná dávka po po�ití             PUíklad 

Kategorie                           v  mg/kg       celkové mno�ství pro 7lovEka 

 

1. prakticky netoxické       > 15 000        víc ne� litr                                  BaSO4 

 

2. málo toxické                5 - 10 000        p]llitr a� litr                               Ethanol
∗
 

 

3. mírnE toxické              500 - 5 000       p]ldeci a� p]llitr                       NaCl, FeSO4,  

 

4. silnE toxické                  50  -  500        l�i7ka a� p]ldeci                        Cd
2+

, Pb
2+

, methanol
 

 

5. extrémnE toxické            5  -  50          7 kapek a� l�i7ka                        BaCO3, KClO3 

  

6. supertoxické                     < 5               stopa, ménE ne� 7 kapek            nikotin, As
3+

,  

                                                                                                                    botulotoxin 

                                                                                                            tetrachlordibenzodioxin   
 

∗
 toxicita ethanolu je vy��í u dEtí, smrtná dávka je asi 3,5 g/kg 
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3. Interakce toxických látek s �ivým organismem   
Doc. Ing. Igor Linhart, CSc.  

 
Podle klasické Ehrlichovy teorie p]sobí cizorodé látky tak, �e se navá�í na ur7ité místo              

v organismu, zvané receptor, a tím ovlivní nEjakou d]le�itou �ivotní funkci. V moderní 

toxikologické literatuUe dostává receptor 7asto konkrétnEj�í podobu, ozna7uje se zpravidla jako 

cílová molekula. Tím se v�ak na podstatE teorie nic nemEní. Vazba na receptor m]�e být velmi 

specifická - jed a receptor zapadají do sebe jako klí7 do zámku,  vazba je  nekovalentní. To je 

pUípad mnohých lé7iv.  

 

Na druhé stranE se mnohé jednoduché pr]myslové látky vá�ou samy, nebo promEnEny na 

reaktivní metabolity, na r]zná místa biologicky d]le�itých makromolekul. Tyto reaktivní látky 

mohou mít povahu volných radikál] nebo elektrofil]. Elektrofilní centrum, místo sní�ené hustoty  

elektron], parciálního kladného náboje v molekule atakuje místa zvý�ené hustoty elektron] 

(záporného náboje).  V biologických makromolekulách se taková místa vyskytují jako: 

 

1. thiolové (sulfanylové) skupiny v proteinech  

                        

E+

E+ = elektrofil

SH + S E +    H+

  
2. koncové aminoskupiny v proteinech 

 

                         

+    H+NH2          +         E+ NH E

 
3. nukleofilní centra v basích nukleových kyselin 

    - pUíklady ataku elektrofilu na centra zvý�ené hustoty elektron]     

   

+

komplex

Receptor

xenobiotikum

FUNK6NÍ
  ZMDNA

N

N

NH
2

OH

N

N

OH

NH
2

N
H

N

cytosin guanin
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         Volné radikály, reaktivní 7ástice s nespárovaným elektronem,  mohou atakovat r]zná místa 
v biologicky d]le�itých molekulách bu@ pUímo, nebo prostUednictvím hydroperoxidových, 7i 
hydroxylových radikál]. PUi peroxidaci lipid] vyvolané tetrachlormethanem dochází k produkci 
volných radikál] CCl3

•, které atakují molekulu triglyceridu (UetEzec mastné kyseliny). Vzniklý 
radikál reaguje s kyslíkem a dochází k UetEzové reakci, pUi které se UetEzce mastných kyselin �tEpí. 
Jako �tEpné produkty se uvolOují malondialdehyd, ethan a pentan. 
 
3.1. Ú7inek jed], druhy ú7inku 
              P]sobení cizorodé látky na lidský organismus se m]�e navenek projevit celou �kálou 
rozmanitých ú7ink] - od lehké nevolnosti, pUes poruchy za�ívání, nervové soustavy, a� po smrt. 
Otrava, intoxikace, je po�kozením �ivotních funkcí organismu v d]sledku p]sobení jedovaté 
látky. M]�e se projevit bezprostUednE ji� po jednorázové dávce cizorodé látky. V takovém 
pUípadE mluvíme o otravE akutní - akutním ú7inku. V jiných pUípadech se m]�e po�kození zdraví 
projevit teprve po dlouhodobém styku s látkou. Jedná se o ú7inek chronický, chronickou otravu. 
K akutní otravE dochází pUi jednorázové vy��í dávce nebo krátkodobé inhalaci vy��ích 
koncentrací. K chronické otravE dochází naopak pUi opakovaných malých dávkách, nebo 
dlouhodobém vdechování ni��ích koncentrací. Ú7inky akutní a chronické vyvolané stejnou látkou 
se mohou navzájem zna7nE li�it. Tyté� látky mohou zpravidla zp]sobit jak akutní, tak chronickou 
otravu. NapUíklad, ethanol p]sobí pUi jednorázovém po�ití nejprve euforii, ztrátu zábran, poté 
souhrn pUíznak] známých pod názvem kocovina. PUi chronickém u�ívání zp]sobuje nemoc 
(toxikomanii) zvanou alkoholismus. Dochází k po�kození jater a kardiovaskulárního systému, 
depresím, zmEnám psychiky. 
           Cizorodá látka m]�e p]sobit bu@ na místE vstupu, lokálnE (poko�ka, sliznice  dýchacího 
nebo za�ívacího traktu) a nebo po distribuci do organismu na jiném cílovém místE systému.               
V druhém pUípadE se jedná o ú7inek systémový. Podle zp]sobu p]sobení (mechanismu) 
rozli�ujeme:   
 

• pUímý toxický ú7inek - látka p]sobí pouhou svou pUítomností na kritickém místE                     
v organismu.  

• biochemický ú7inek - látka interaguje s cílovou molekulou (receptorem), ovlivní nEjaký 
biochemický dEje a tím nEkterou �ivotní funkci buOky, 7i organismu 

• imunotoxický ú7inek - zmEny imunitního systému projevující se sní�ením imunity, nebo 
nepUimEUenou, alergickou reakcí 

• mutagenitu - zmEna genetické informace vedoucí ke zmEnE vlastností následujících 
generací       

• karcinogenitu - zmEna genetické informace vedoucí ke zhoubnému nádorovému bujení 
• teratogenitu - po�kození plodu vedoucí k narození defektního jedince 

3.1.1. PUímý toxický ú7inek 

Pokud látka nepUíznivE p]sobí na organismus pouhou svou pUítomností na ur7itém místE, 
ani� by se vázala na receptor, 7i reagovala s cílovými molekulami, mluvíme o pUímém toxickém 
ú7inku. NapUíklad, látky, které krystalizují v tubulech ledvin je mechanicky po�kozují a mají 
pUímý toxický ú7inek na tento orgán. PUíkladem je kyselina �[avelová, která v ledvinách 
krystalizuje jako �[avelan vápenatý, dále nEkterá lé7iva - sulfonamidy, které pUi pUedávkování 
mohou rovnE� mechanicky po�kodit ledvinovou tkáO. Mezi pUímý toxický ú7inek patUí i p]sobení 
silných kyselin a zásad. Projevuje se místnE, jako ú7inek leptavý, nebo v nEkterých pUípadech i 
systémovE, zmEnou bunE7ného pH. 
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3.1.2. Biochemický ú7inek, inhibice enzym] 

            Mnohé cizorodé látky ovlivOují d]le�ité biochemické dEje v organismu, a tím následnE 

také �ivotní funkce. Nej7astEji se jedná o inhibici enzym]. Inhibice znamená zpomalení reakce 

katalyzované (urychlované) pUíslu�ným enzymem.  

 

                          
S    +   E                        [ E - S ]                             P  +  E

                 
(E je enzym, S - substrát a P � produkt) 

 

Substrát se  vá�e na enzym v tzv. aktivním  místE. Inhibitor má schopnost vázat se do-

state7nE pevnE na toté� místo, a tak soutE�it se substrátem o enzym. To je inhibice kompetitivní 

(soutE�ivá). PUedpokladem kompetitivní inhibice je, aby jed, inhibitor, mEl podobné vlastnosti 

jako substrát a mohl se tak ú7innE vázat na enzym. PUíkladem kompetitivní inhibice je p]sobení 

oxidu uhelnatého, který se vá�e  místo kyslíku na hemové �elezo v krevním barvivu hemoglobinu 

(Hb). Vzniklá vazba CO-Hb je mnohem pevnEj�í ne� vazba kyslíku (O2-Hb)  a hemoglogin pak 

není schopen vázat kyslík. PUi lé7ení akutních otrav oxidem uhelnatým je tUeba zvý�it parciální 

tlak kyslíku v krvi. Toho se dosáhne umístEním posti�eného v pUetlakové komoUe. NEkteré 

fluorované látky, zejména kyselina monofluoroctová, jsou prostorovE velmi podobné 

nefluorovaným analog]m. Atomové polomEry fluoru a vodíku jsou toti� podobné. SilnE toxická 

kyselina monofluoroctová m]�e slou�it pro nEkteré enzymy Krebsova cyklu (cyklus kyseliny 

citronové, sou7ást fyziologického metabolismu) jako substrát nahrazující kyselinu octovou. Tak 

dojde ke vzniku kyseliny fluorcitronové, která na rozdíl od nefluorované citronové kyseliny 

nem]�e být dále zpracována enzymem akonitasou, ale silnE tento enzym inhibuje. Tím se celý 

cyklus spojený s produkcí energie blokuje. 

             KromE toho  se m]�e cizorodá látka  vázat  na jiné místo enzymu.  PozmEnEný  enzym 

potom není schopen plnit svoji funkci. Mluvíme o inhibici nekompetitivní. Takto p]sobí nEkteré 

tE�ké kovy, Hg, Pb, As, Cd, které se vá�í na thiolové skupiny (-SH) enzym], a tak je po�kozují.  

            Inhibice tvorby adenosintrifosfátu (ATP) 2,4-dinitrofenolem a 4,6-dinitro-o-kresolem 

nebo pentachlorfenolem má za následek pUemEnu energie na teplo - hore7ku. ATP tvoUí za 

normálních okolností zásobárnu chemické energie. V tEchto pUípadech se v�ak nejedná z hlediska 

mechanismu o skute7nou inhibici, proto�e "inhibitor" se nevá�e na �ádný enzym. ZmínEné silnE 

kyselé fenoly pronikají do buOky a v mitochodriích mEní (zmen�ují) gradient pH potUebný pro 

správnou funkci enzymu odpovEdného za syntézu ATP. 

 

3.1.3. Imunotoxicita 

              Imunitní systém  reaguje na  cizorodé  vysokomolekulární látky, hlavnE bílkoviny. 

Základními sou7ástí imunitního systému jsou lymfatický systém (slezina, lymfatické �lázy, 

lymfatické uzliny) a bílé krvinky (periferní leukocyty). Kdy� je nEjaká látka, antigen,  imunitním 

systémem rozpoznána jako cizí, za7nou se proti ní tvoUit protilátky. Tyto protilátky vytvoUí                      
s antigenem komplex a tak jej inaktivují. Imunitní odpovE@ se navenek projevuje r]znE, od 

mírných ko�ních projev], kopUivky, pUes dýchací potí�e a� po anafylaktický �ok. Toxické látky 

mohou bu@ imunitní reakci potla7it (imunosuprese), nebo naopak vyvolat nepUimEUenou odpovE@ 

imunitního systému (alergická reakce). Mnoho jednoduchých chemikálií p]sobí imunosupresivnE. 

Jsou to napUíklad benzen, polycyklické aromatické uhlovodíky, polychlorované bifenyly, ozon.  

             Malé molekuly bE�ných chemikálií nemohou samy o sobE být antigeny. Mohou se v�ak 

pUímo, nebo po metabolické aktivaci vázat na molekuly fyziologických protein] a chemicky je 

pozmEnit natolik, �e jsou imunitním systémem rozpoznány jako cizí, antigenní. Imunitní systém 

pak za7ne produkovat protilátky. Pokud dojde k opakované exposici, vytvoUené protilátky mohou 

reagovat s antigeny a vyvolat alergickou reakci. Mechanismus této reakce je dost slo�itý. Obranná 
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reakce - imunitní odpovE@ je sprostUedkována mediátory. Mediátory jsou produkovány bílými 

krvinkami a �írnými buOkami. PatUí mezi nE histamin, leukotrieny a prostaglandiny. Zvý�ená 

koncentrace mediátor] je pak bezprostUednE odpovEdná za projevy obranné imunitní reakce. Pro 

alergickou reakci je charakteristické, �e m]�e být vyvolána ji� velmi nízkými koncentracemi 

cizorodé látky. Musí dojít k opakované exposici, nebo[ imunitní systém musí být v prvním stádiu 

sensibilován, a� poté m]�e vyvolat alergickou reakci. Alergickou reakci mohou vyvolat mnohé 

reaktivní organické látky, napU toluendiisokyanáty, p-fenylendiamin, akryláty, ale i pyly a prachy 

r]zného p]vodu. 

 

3.1.4. Teratogenita 

             Mnohé látky mají schopnost po�kodit embryo,  pUípadnE plod pUi dávkách, které nejsou 

pro matku toxické. NEkteré z nich zp]sobují, �e se dítE narodí sice �ivotaschopné, ale tE�ce 

deformované. Tyto látky se ozna7ují jako teratogeny, mluvíme o ú7inku teratogenním. 

Nejznámej�ím teratogenem je N-(2,6-dioxo-3-piperidinyl)ftalimid, thalidomid , lé7ivo, které bylo 

za7átkem 60-tých let pou�ívané jako sedativum. Toto lé7ivo nemElo pro dospElé vedlej�í ú7inky. 

Bylo proto doporu7ováno i tEhotným �enám jako zvlá�tE bezpe7né. DEti �en, které bEhem 

tEhotenství u�ívali thalidomid, se rodily tE�ce deformované (zkrácené kon7etiny, malformace 

vnitUních orgán] ap.). Aféra s thalidomidem vedla k zavedení povinného testování lé7iv na 

teratogenitu a ke zpUísnEní po�adavk] na testování lé7iv v]bec. 

 

                                 Thalidomid

N

O

O
NH

O

O

 
3.1.5. Mutagenita 

             Genetická informace je uchována a pUená�ena pomocí kyseliny deoxyribonukleové 

(DNA) a ribonukleové (RNA). ObE kyseliny jsou tvoUeny dvojitými �roubovicemi (helixy). 

Vlákna �roubovice jsou k sobE poutána vodíkovými m]stky v párech pyrimidinových (cytosin, 

uracil a thymin) a purinových basí (adenin a guanin). Ka�dá purinová base je vázána s ur7itou 

pyrimininovou a naopak. V RNA jsou to páry adenin-uracil a guanin-cytosin.  V DNA je namísto 

uracilu thymin. PUíklad vazby vodíkovými m]stky je ilustrován ní�e na párech adenin-thymin              

a guanin-cytosin. 
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Pokud dojde p]sobením chemické látky ke zmEnE struktury nEkteré base nukleové 
kyseliny, napUíklad k alkylaci na dusíku nebo kyslíku, takto pozmEnEná base není schopna 
vytvoUit pUíslu�ný pár. M]�e tak dojít ke zmEnE kódované, 7i pUená�ené genetické informace. Tato 
zmEna se nazývá mutací. 
 
3.1.6. Karcinogenita 
             Mutace v genetickém materiálu, DNA, se m]�e projevit zhoubným bujením napadené 
tkánE - vznikne nádor. Mechanismus vzniku nádoru je zna7nE slo�itý. Prvotní pUí7inou m]�e být 
mutace, zmEna genetické informace. Vztah mezi mutagenitou a karcinogenitou není jednozna7ný. 
Mutagenita není ani nutnou, ani posta7ující podmínkou karcinogenity. VEt�ina karcinogen] má 
mutagenní ú7inky, ale nádorové bujení mohou vyvolat i látky nemutagenní. V takovém pUípadE se 
m]�e jednat o po�kození opravných mechanism], které jsou jinak schopny po�kozenou DNA 
rozpoznat a opravit, pUípadnE nahradit. Mutagenita sama o sobE v�ak je�tE neznamená, �e nutnE 
musí jít o karcinogen.  
 
3.1.7. Orgánová toxicita 

Orgánovou toxicitou rozumíme toxické p]sobení na ur7itý orgán. NapU. látky po�kozující 
játra jsou hepatotoxické, po�kozující ledviny nefrotoxické, p]sobící na plíce pneumotoxické, na 
nervovou soustavu neurotoxické. 
 

3.2. Závislost ú7inku na koncentraci a dávce 

PUedpoklad závislosti mezi dávkou a odpovEdí organismu, ú7inkem, je základním 
konceptem toxikologie. Pod jistou prahovou hodnotou dávky se zpravidla �ádný ú7inek neobjeví. 
PUi jejím pUekro7ení ú7inek s dávkou stoupá. Mnohem bezprostUednEji ne� na dávce závisí ú7inek 
na koncentraci látky, nebo jejího ú7inného metabolitu, na místE ú7inku, tedy tam, kde látka 
interaguje s receptorem. Tato koncentrace je zase závislá na dávce a tedy i ú7inek je pak závislý 
na dávce. Pokud je látka plynná (sem nutno po7ítat i páry kapalin), je dávka úmErná sou7inu 
vdechované koncentrace a 7asu p]sobení (rovnice 3.1.). Ú7inek je pak funkcí koncentrace a 7asu 
(rovnice 3.1.). 

D = k. c . t.                                                   (3.1.) 
 

               U = f(c.t
n
)                                                     (3.2.) 

      kde D je dávka 
             U je ú7inek toxické látky 
  k je konstanta úmErnosti 
              c její koncentrace ve vdechovaném vzduchu 
              t  je doba p]sobení 
              n  je exponent, závislý na charakteru vazby látky na receptor a reversibilitE ú7inku 
             Pro látky vázané na receptory slabE, které se snadno uvolOují vydechováním, platí 
pUibli�nE n = 0. Vazba na receptory je dokonale vratná. Ú7inek pak závisí pouze na koncentraci 
vdechované látky, nikoli na dobE vdechování. To je pUípad mnohých inhala7ních anestetik (napU. 
rajský plyn - N2O, diethylether). Jejich ú7inek odezní brzy po ukon7ení inhalace a pacient se 
probudí. U látek, které se vá�ou na receptory nevratnE (napU. fosgen), rozhoduje celková dávka.   
V tEchto pUípadech  n ~ 1, U = f (D). Je-li vazba na receptor nevratná a ú7inek alespoO 7áste7nE 
nevratný, doba p]sobení má vEt�í váhu, ne� vdechovaná koncentrace látky. Jinak Ue7eno, 
krátkodobé vdechování vy��ích koncentrací je ménE �kodlivé, ne� dlouhodobé p]sobení 
koncentrací úmErnE ni��ích. V tEchto pUípadech n > 1. To je 7asto pUípad karcinogenních látek a 
radioaktivního záUení.  
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4. Základní biochemické procesy odpovEdné za vzájemnou komunikaci bunEk  

Doc. Dr. Ing. Petr KlusoO  
 

�ivý organismus - biologický systém, je tvoUen buOkami - základními stavebními 
jednotkami. Jejich vnitUní stav i reakce na vnEj�í podnEty jsou závislé na stavu bli��ího i 
vzdálenEj�ího okolí. NitrobunE7né prostUedí je od svého okolí oddEleno bunE7nou membránou,  
zpravidla slo�enou ze dvou vrstev lipid]. Tato membrána je polopropustná. Umo�Ouje pr]chod 
vý�ivy do buOky a odpadovým látkám ven. Mnoho biochemických proces], které se na bunE7né 
úrovni odehrávají Uídí skupina biologických katalyzátor] � enzym]. Díky nim mohou tyto 
procesy probíhat mnohonásobnE rychleji, ne� by probíhaly bez jejich pUítomnosti. NEkteré 
enzymy a jiné molekuly mohou rovnE� prostupovat bunE7nou membránou a mají tak d]le�itou 
roli v nitrobunE7né komunikaci i ve spojení buOky s okolním prostUedím.  

Studium zmEn, které vyvolají interakce buOky s cizorodou látkou je jedním 
z nejd]le�itEj�ích úkol] moderní vEdy. K takovým látkám patUí v�echny slou7eniny, které nejsou 
organismu vlastní - ne7istoty ve vzduchu a vodE, pUísady a kontaminanty v potravinách, léky, atp. 
Tato xenobiotika jsou absorbována plícemi, poko�kou nebo za�ívacím traktem, pak dochází 
k jejich metabolické pUemEnE a nakonec vylou7ení. V pr]bEhu tEchto proces] dochází 
k biochemickým a fyziologickým proces]m a právE ty bývají výsledkem zmEn v mezibunE7né 
komunikaci. MezibunE7ná komunikace vyu�ívá v zásadE tUi cesty:  

 
• neurotransmisi  
• hormonální pUenos 
• autakoidní pUenos 

 
První forma se 7esky nazývá pUenos nervového vzruchu. PUi této formE mezibunE7né 

komunikace nervová buOka vysílá chemický signál jiné buOce. Druhá forma je zalo�ena na 
uvolnEní ur7itých mediátor] � hormon]. Ty jsou potom pUená�eny cévami ke vzdáleným 
orgán]m, kde vyvolávají ur7itou, charakteristickou odezvu. Za vylu7ování tEchto cirkulujících 
pUena�e7] jsou odpovEdné tzv. �lázy s vnitUní sekrecí, neboli endokrinní �lázy. Autakoidní forma 
pUenosu je velmi podobná formE hormonální, av�ak autakoidy (nEkdy lokální hormony) ovlivOují 
buOky v bezprostUedním nebo blízkém okolí jejich vylou7ení.    
 
4.1. PUenos nervového vzruchu � neurotransmise  

Proces, pUi nEm� (si) nervové buOky, neboli neurony pUedávají ur7itá sdElení se tedy 
nazývá neurotransmise. Nejprve v�ak pUipomeOme základní rozdElení a funkci nervového 
systému.  

Nervový systém se rozdEluje na centrální (CNS) a periferní (PNS). CNS je tvoUen 
mozkem a míchou, PNS tvoUí nervy, které z mozku a míchy vystupují. Periferní nervový systém 
se dále dElí na somatický a na autonomní nervový systém. První z nich (somatický) Uídí volní 
7innost a pohyb kon7etin. Autonomní nervový systém Uídí tElesné funkce jako je dýchání, srde7ní 
tep, atd. Dále ho rozdElujeme na tzv. sympatikus a parasympatikus. ObE tyto 7ásti autonomního 
nervového systému se navzájem vyva�ují. Sympatický nervový systém pUipravuje organizmus na 
akci jako odpovE@ na silné podnEty (nenávist, strach, ohro�ení). Jeho stimulací dochází ke 
zrychlení tepu, zvý�ení krevního tlaku a ke zpomalení trávení. Naopak parasympatikus je 
odpovEdný za procesy smEUující k zachování energie, za bE�né reakce a 7innosti (klidová práce, 
trávení odpo7inek). Parasympatické nervy zpomalují srde7ní tep, sni�ují krevní tlak a podporují 
trávení. PUesto�e nervový systém rozdElujeme do nEkolika 7ástí, je tUeba zd]raznit, �e mezi tEmito 
7ástmi existuje stálá komunikace a nervový systém funguje jako jeden celek.  



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 35

Nervová tkáO je tvoUena nervovými buOkami � neurony. Rozli�ujeme tUi základní typy 

neuron] � senzorické, motorické a interneurony. Senzorické vysílají impulsy do míchy a mozku,  

motorické neurony pUená�ejí impulsy z mozku a míchy do orgán] a interneurony (centrální nebo 

spojovací neurony) pUevádEjí impulsy ze senzorických na motorické neurony. Dále se v blízkosti 

nervových bunEk vyskytují tzv. glie. To jsou specialisované buOky pojivové tkánE chránící a 

podporující neurony. VytváUejí napUíklad 7ást tzv. hematoencefalické bariéry. Tato bariéra se 

skládá právE z glií a z cévních stEn a chrání mozkové nervové buOky. Tyto vrstvy mají napU. 
schopnost do ur7ité míry regulovat výmEnu látek mezi krví a nervovou tkání. Hematoencefalická 

bariéra tak chrání mozek i pUed po�kozením �kodlivými látkami, které by mohly být obsa�eny v 

krvi.  

Typická nervová buOka neboli neuron se skládá z bunE7ného tEla o pr]mEru 5 a� 100 

mikrometr], z nervových výbE�k] (dendrity) a z dlouhého výbE�ku neuritu. U 7lovEka se m]�e 

délka osového válce neuritu (tzv. axonu) pohybovat v rozmezí 1 mm a� 1 m (napU. v mí�e). 

Axonový válce je ukon7en charakteristickým rozvEtvením (Obrázek 4.1.). Jeho pr]mEr bývá 1 a� 

25 mikrometr] a zahrnuje i nesouvislý proteinový obal (myelinová pochva) fungující jako 

elektrická izolace.                        

 
Obrázek 4.1.: Neuron  

 

 

4.1.1. Sodíková pumpa  

Z Obrázku 4.1. je zUejmé, �e základní stavba (jádro, bunE7ná stEna) neuronu a bE�né 

buOky se pUíli� neli�í. Základním rozdílem je v�ak tzv. drá�divost neuronu. V klidu má neuron 

koncentrace ur7itých iont] odli�né od svého okolí. Lipidová membrána obklopující axon je 

selektivnE propustná pro ionty draslíku a chloru a naopak mnohonásobnE ménE permeabilní 

(propustná) pro ionty sodíku. UvnitU neuronu je tedy mo�né pozorovat ur7itý nadbytek aniont], 

vnE naopak pUevládají kladnE nabité ionty. V klidovém stavu pUedstavuje rozdíl v elektrickém 

potenciálu vnE a uvnitU buOky -85 mV. Takovéto vlastnosti má ov�em i vEt�ina jiných bunEk, 

rozdílnou vlastností neuronu je právE ona zmínEná drá�divost.   

K podrá�dEní nervové buOky dojde v závislosti na místních zmEnách v koncentraci 

nEkterých iont] a nervových pUena�e7]. V d]sledku toho dochází k selektivnímu pUílivu 

sodíkových iont] speciálními sodíkovými kanály na bunE7né membránE. Výsledkem je 

depolarizace, tedy zvý�ení rozdílu v potenciálu na pUibli�nE +30 mV za jedinou milisekundu. Po 

dosa�ení této hodnoty se sodíkové kanály uzavUou. Naopak dojde k otevUení oddElených 
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4.1.2. Neurotransmitery  

Mezi nervovými vlákny ani mezi nervy a svaly nebo �lázami neexistuje pUímé spojení. Na 

tomto rozhraní se elektrický signál mEní na signál chemický. Elektrické podrá�dEní vyvolá  

uvolnEní tzv. neurotransmiteru neboli pUena�e7e nervového vzruchu. Ten se pUesune pUes mezeru 

mezi dvEma buOkami. U komunikace mezi neurony se takovému spojení Uíká synapse, u jiných 

bunEk neuroefektorová spojka.  

 

 

 
 

 

 

Obrázek 4.3.: Neurotransmise  

 

Neurotransmiter se vá�e na konkrétní místo na receptoru a jako klí7 zapadne do zámku. 

TEmito receptory bývají obvykle glykoproteiny se specifickou prostorovou strukturou, která je 

umístEna na povrchu postsynaptické bunE7né membrány. Do nejr]znEj�ích druh] receptor] 

zapadá také mnoho druh] lék] a dal�ích xenobiotik. Ty látky, které  vyvolávají reakci, se nazývají 

agonisté, látky, které receptorové místo pouze zablokují (ani� by do�lo k reakci) se ozna7ují jako 

antagonisté. Neurotransmiter se tedy pUipojí na receptor vedlej�ího neuronu a vyvolá nový 

elektrický impuls. PUípadnE se pUipojí na neuromuskulární ploténku nebo k inervované �láze a pak 

bu@ dále stimuluje nebo inhibuje (Obrázek 4.3.). 

Neuron, který transmiter uvolnil se nazývá presynaptický, neuron, který ho pUijímá byl 

pojmenován jako postsynaptický. Dosud bylo popsáno více ne� 50 r]zných neurotransmiter]. 

NEkteré neurotransmitery se mohou  vázat na více ne� jeden typ receptor] a mohou vyvolávat 

r]zné (i zcela odli�né) ú7inky. Mezi nejznámEj�í neurotransmitery patUí acetylcholin, adrenalin a 

noradrenalin, kyselina γ-aminomáselná (GABA), dopamin, serotonin (5-hydroxytryptamin), atd.   

NEkteré neurotransmitery jsou odstranEny ze synapse pomocí procesu nazývaného re-

uptake (zpEtné vychytávání). PUi nEm je neurotransmiter reabsorbován synaptickým zakon7ením, 

ze kterého byl uvolnEn. P]sobení jiných neurotransmiter] je ukon7eno procesem degradace. 
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V tomto pUípadE p]sobí enzymy nacházející se v postsynaptické membránE. Ty reagují s 

neurotransmiterem, chemicky ho �tEpí a tím ho inaktivují. V nEkterých pUípadech m]�e dojít i 

k tzv. procesu omezeného �uskladnEní� (storage) neurotransmiteru, ani� by byl reabsorbován 

nebo rozlo�en.  

Tada r]zných xenobitoik p]sobí právE tak, �e omezuje nebo naopak zvy�uje uvolOování 

neurotransmiter], vá�e se na jejich receptory a tak jim zabraOuje v pUístupu, pUípadnE imituje 

jejich p]sobení, nebo mEní jejich reabsorpci na neuron. 

Jako pUíklad m]�eme zmínit ur7ité chemické látky, které mají vliv na funk7nost 

acetylcholinu (ACh). NapUíklad botulotoxin blokuje selektivnE ACh receptory na neurosvalové 

ploténce. NEkteré nervovE paralytické plyny a Uada pesticid] (organofosfáty) zp]sobují ochrnutí 

tím, �e blokují enzym, který rozkládá ACh poté, co byl neuron aktivován. Jestli�e sel�e proces 

odbourávání ACh, dochází k nekontrolovanému nár]stu jeho koncentrace v nervovém systému, 

co� opEt znemo�Ouje normální synaptický pUenos.  
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Nejroz�íUenEj�ím neurotransmiterem je právE zmínEný acetylcholin (ACh). P]sobí se 

dvEma typy (na dva podtypy) postsynaptických receptor] � jde o tzv. muskarinové a nikotinové 

typy receptor]. Tyto názvy odrá�ejí skute7nost, �e pUírodní látky muskarin (z muchom]rky 

7ervené - Amanita muscaria) a nikotin (z tabákovníku - Nicotiana tabaccum) soutE�í 

s acetylcholinem o mo�nost navázat se na �své� receptory. ObE tyto látky mají významné ú7inky 

na organismus (muskarin je halucinogen, nikotin je typickou a roz�íUenou stimula7ní látkou). 

Vzhledem ke struktuUe molekuly se muskarin nem]�e vázat na receptory nikotinového typu a 

naopak. Na rozdíl od této skute7nosti je struktura molekuly tElu vlastního ACh natolik �pru�ná�, 

�e mu umo�Ouje vazbu na oba typy receptor].  
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Podrá�dEní nEkterých synapsí, zvlá�tE ve stUevech, plicích, srdci, atp., uvolOuje látku 

noradrenalin. Stimulace nadledvin (nacházejí se nad játry) vyvolá naopak produkci adrenalinu. 

Tyto neurotransmitery se vá�ou na tzv. adrenoreceptory (receptory pro katecholaminy, receptory 

katecholaminového typu). Jejich stimulace vyvolává Uadu reakcí. Nervy vycházející z mozku 

(inervují v�echny orgány kromE kosterního svalstva - to je ovládáno v]lí), tvoUí sou7ást tzv. 
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vegetativního (autonomního) nervstva. To, jak ji� bylo uvedeno, rozdElujeme na dva hlavní typy - 

sympatikus a parasympatikus.  

PUíkladem výsledku stimulace sympatického nervstva je napU. reakce 7lovEka na hrozbu. 

Uvolní se  adrenalin a noradrenalin. P]sobí na srdce a plíce, trávicí soustavu a periferní cévy. 

Následkem toho se zrychlí puls, dýchací cesty se roz�íUí, aby umo�nily efektivnEj�í pUísun 

kyslíku, krev se odvádí z vnitUních orgán] ke kosternímu svalstvu.  

PUi uvolnEní naopak pUevládá stimulace parasympatického nervstva acetylcholinem. Tep 

se zpomalí, krev je smErována pUedev�ím do vnitUních orgán] (napU. aby se umo�nilo trávení, 

vylu7ování, atp.). Normální fungování lidského tEla z velké 7ásti závisí právE na pUesné 

rovnováze tEchto dvou 7ástí vegetativního odstUedivého nervstva. Je zUejmé, �e xenobiotikum, 

které tuto rovnováhu poru�í, vyvolá reakci a následné zmEny v celkové biochemii.  

 

4.2. Hormony a autakoidy  

Termínem hormony se ozna7ují chemické slou7eniny uvolOované tzv. �lázami s vnitUní 

sekrecí (endokrinní).  

Hormony jsou krví pUená�eny do vzdálených bunEk, kde p]sobí. Dobrým pUíkladem 

hormonu tohoto typu je oxytoxcin. Ten je vymE�ován hypofýzou v mozku, hormon v�ak p]sobí 

na dElohu a mlé7né �lázy. Na konci tEhotenství vyvolá porod a ve stejnou dobu spustí i proces 

laktace.  

Dal�ími �informátory� jsou tzv. autakoidy neboli lokální hormony. Mezi nE patUí napU. 
histamin nebo serotonin. Histamin se uvolOuje z bunEk výstelkového epitelu �aludku. V tomto 

pUípadE jde o pUímou reakci na po�ití potraviny. Jeho úkolem je stimulovat produkci �alude7ních 

s[áv a trávicích enzym].  
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Histamin je v�ak spí�e znám v souvislosti s alergickými obtí�emi. UvolOuje se toti� i 

z ur7itého typu leukocyt] v plících a jinde. V takovém pUípadE jde o reakci na pUítomnost 

alergenu (pyl, prach, atd.). NepUíjemné alergické projevy jsou pak výsledkem p]sobení právE 

histaminu.  

Serotonin (5-hydroxytryptamin) najdeme také pUevá�nE ve výstelkovém epitelu trávicího 

traktu a jeho funkce pUi trávení je zjednodu�enE podobná té histaminu. Serotonin ov�em  

produkují i nEkteré neurony centrální nervové soustavy. P]sobí jako neurotransmiter v mnoha 

v mnoha oblastech mozku a jeho pUípadný nedostatek se zUejmE se projevuje migrénou, depresemi 

a jinými poruchami. KromE toho se ú7astní Uízení spánkových rytm], zvracení, aj.  
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5. Osud cizorodých látek v organismu  - (vstup, metabolické pUemEny a vylu7ování)    

Doc. Ing. Igor Linhart, CSc.  

 

         P]sobení biologického systému a cizorodé látky je vzájemné. Nejen látka p]sobí na 

organismus, ale i naopak, biologický systém p]sobí na cizorodou látku, chemicky ji pUemEOuje. 

Osud látky v organismu m]�eme rozdElit do 7tyU fází:                

 

• Vstup � absorpce 

• PUenos -  distribuce  

• Metabolické pUemEny � biotransformace 

• Vylu7ování � exkrece (biotransformace a vylu7ování se nEkdy ozna7ují spole7ným 

názvem eliminace). 

 
5.1. Cesty vstupu cizorodých látek  - absorpce 

           Cizorodá látka se m]�e do organismu dostávat r]znými zp]soby. Z hlediska práce           

chemika je nejd]le�itEj�í z nich vstup vdechováním a poko�kou. TEmito cestami se látka m]�e 

snadno dostat do tEla neúmyslnE. V pUípadE vstupu po�itím (orálnE, per os) m]�e k intoxikaci 

dojít pUi neopatrnosti, zámEnou. 6astEj�í je v�ak zámErné po�ití toxické látky. Dal�í cesty vstupu, 

napU. intravenosní (do �íly), subkutánní (pod k]�i), intramuskulární (do svalu), intraperitoneální 

(do bUi�ní dutiny) mají význam hlavnE v medicínE a v experimentální toxikologii. 

 

5.1.1. Vstup vdechováním - inhalací 

           PUi této cestE vstupu se plyny, páry kapalin, kapi7ky aerosolu nebo prachové 7ástice 

dostávají do tEla dýchacími cestami. V horních cestách dýchacích se 7ást vdechovaných látek 

m]�e zadr�ovat. Zadr�ují se hlavnE látky dobUe rozpustné ve vodE, které se rozpou�tEjí ve vlhkém 

povrchu sliznic, a také vEt�í 7ástice tuhých a kapalných látek, nad 1 µm, které se zachycují na 

Uasinkové výstelce sliznic. Zbytek se dostává s vdechovaným vzduchem a� do plicních sklípk], 

alveol], a odtud do krve. Dobrá absorp7ní schopnost plic je dána jejich vysokým prokrvením. Pro 

toxicitu má zásadní význam, je-li látka vdechována v podobE par nebo aerosolu. Aerosoly jsou 

mnohem toxi7tEj�í, zejména silnEji drá�divé, ne� páry o stejné koncentraci ve vdechovaném 

vzduchu. Otravy inhalací jsou v pr]myslu nej7astEj�í, proto�e touto cestou m]�e �kodlivina 

proniknout do tEla mnohdy nepozorovanE.  

 

5.1.2. Cesta perorální - po�itím 

           Za�ívací trakt si m]�eme pUedstavit jako na trubici, kterou putují látky z potravy od úst ke 

kone7níku. Pokud jsou �kodlivé látky v za�ívacím traktu, zpravidla nezp]sobují otravu, nejedná-li 

se o látky �íravé nebo drá�dící. Aby �kodlivina mohla p]sobit systémovE, musí být ze za�ívacího 

traktu absorbována do krve. K tomu dochází podél celého za�ívacího traktu, ale nejvýznamnEj�ím 

místem absorpce je tenké stUevo. Hnací sílou absorpce je lipofilita látky, rozpustnost v tucích. U 

ionizovatelných látek (napU. karboxylové kyseliny, aminy...) závisí lipofilita výraznE na pH. V 

�aludku je prostUedí silnE kyselé (pH ~ 2), tak�e disociace slabých kyselin, jako organické 

karboxylové kyseliny, je potla7ena. Tyto látky se tak stávají více lipofilními a mohou se 

vstUebávat �alude7ní stEnou. Na rozdíl od toho, nabývá pH v tenkém stUevE  hodnot 6 a� 7,5 , 

tak�e kyseliny jsou pUevá�nE v ionizované formE, ale slabé zásady, jako aminy nejsou ionizovány 

a mohou se dobUe vstUebávat. Proto�e ale povrch tenkého stUeva  je zna7ný, je vstUebávání v tomto 

orgánu mnohem významnEj�í ne� na jiných místech za�ívacího traktu. VstUebávat se zde mohou            

i látky z velké 7ásti disociované. NapU. kyselina benzoová, slabá organická kyselina (pKa = 4), je 

pUi pH 6 ionizována asi z 99 %. Neionizovaná 7ást, 1 % je vstUebávána. Acidobasická rovnováha 



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 41

ve stUevE se rychle obnovuje, tak�e absorpcí od7erpané mno�ství je rychle nahra�eno ze zásob 
disociované kyseliny. 
 

5.1.3. Vstup k]�í 
             Neporu�ená lidská k]�e tvoUí ur7itou bariéru pro vstup cizorodých látek do tEla. Na jejím 
povrchu je tenká vrstva keratinizovaných bunEk, �kára (stratum corneum), pod ní se nachází 
vrstvy �ivých bunEk, epidermis a dermis. K]�e netvoUí kompaktní celek, je protkána kanálky 
potných a mazových �láz. Spodní vrstva, dermis, je prokrvena krevními vláse7nicemi. Pr]Uez 
lidskou k]�í je znázornEn na Obrázku 5.1. 
 

                             
 
Obrázek 5.1.: Pr]Uez lidskou k]�í � a) epidermis s povrchovou vrstvou stratum corneum,                  

b) dermis, c) mazová �láza, d) kapilára, e) nervové vlákno, g) tuková tkáO, i) vlas. 
 

Po absorpci k]�í se látka dostane do krevního obEhu a s krví pak do celého tEla. Ú7inek 
látky aplikované na k]�i m]�e být bu@ lokální (Uada látek k]�i drá�dí, nEkteré leptají) a nebo 
systémový, pokud se látka vstUebá. Lipofilní látky mohou procházet pUes bunE7né membrány 
epidermálních a dermálních bunEk. Na rozdíl od nich hydrofilní látky procházejí kanálky potních 
a mazových �láz. Pr]Uez tEchto kanálk] tvoUí v�ak jen asi 0.1 - 1 % povrchu k]�e. Je tE�ké 
pUedpovídat schopnost látek procházet k]�í. Svou roli zde hraje mnoho faktor], jako napU. vlhkost 
k]�e, teplota, vEk. Jak bylo nazna7eno, k]�í mohou procházet jak látky lipofilní, tak hydrofilní. 
Jsou známy pUípady smrtelných otrav po absorpci k]�í. NejvEt�í bariérou pro vstup cizorodých 
látek je povrchová vrstva, stratum corneum. Touto vrstvou mohou nejlépe procházet polární 
aprotická rozpou�tEdla, jako dimethylsulfoxid, dimethylformamid, a pod. Tato rozpou�tEdla, 
zejména dimethylsulfoxid, mohou velmi významnE usnadOovat pUestup v nich rozpu�tEných látek. 
Ochranné schopnosti k]�e jsou výraznE oslabeny, je-li  povrchová  vrstva poru�ena. Sta7í k tomu 
i malé odErky.Vstup cizorodých látek k]�í je významnou cestou neúmyslné intoxikace pUi práci               
s chemickými látkami. 
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5.1.4. Vstup pUes o7i 

 Prakticky v�echny kapaliny (kromE speciálnE upravených roztok]) a pevné 7ástice pUi 
vniknutí do oka více 7i ménE drá�dí. NEkteré látky p]sobí na oko nevratnE a neodvratnE, tak�e ani 

rychlé vypláchnuti oka vodou nebo pUípravky k tomu ur7enými nem]�e zabránit po�kození nebo 

ztrátE zraku. PUíkladem bE�ného 7inidla, které m]�e zp]sobit ztrátu zraku ji� pUi malé dávce je 

dicyklohexylkarbodiimid. MénE známá je skute7nost, �e pUes o7i mnohé látky proniknout do 

mozku a zp]sobit otravu, která bezprostUednE nesouvisí se zrakem (systémový ú7inek). Tato cesta 

vstupu toxických látek je sice v bE�ném �ivotE málo pravdEpodobná, pUi práci chemika je v�ak 

pUesto velmi významná. Je to dal�í d]vod, pro7 je nutno v laboratoUích i v provozech, kde se 

pracuje s nebezpe7nými látkami, pou�ívat ochranné brýle a ve zvlá�tních pUípadech ochranný �tít.  
 

5.2. Distribuce cizorodých látek - transport, depot 

              Po  vstUebání se  cizorodá  látka  krevním  obEhem rozvádí (distribuuje) do celého tEla. 

Rozlo�ení do jednotlivých orgán] je pro r]zné látky velmi rozdílné. Závisí na fyzikálnE-

chemických vlastnostech látky, hlavnE na afinitE k tuk]m, lipofilitE. Mírou lipofility pro výpo7ty 

distribuce látek jsou rozdElovací koeficienty mezi oktanol a vodu, vodu a olej, krev a vzduch, 

apod. Jsou definovány jako pomEr rovnová�ných koncentrací dané látky v pUíslu�ných médiích. 

Lipofilní látky mají tendenci dobUe prostupovat bunE7nými membránami a hromadit se                      

v orgánech bohatých na tuky. NEkteré, jako napU. DDT a polychlorované bifenyly, se ukládají                   

v tucích a tvoUí zásobu - depot. Tato zásoba m]�e pUi náhlém sní�ení tukových zásob (pUíli� 

prudké zhubnutí) pUejít do krve a zp]sobit otravu. Jiné látky, jako napU. olovo, fluoridové ionty, 

stroncium se ukládají v kostech. Centrální nervový systém (CNS) je proti vstupu cizorodých látek 

chránEn více ne� jiné orgány, a to vrstvou tEsnE k sobE pUiléhajících bunEk, které tvoUí bariéru 

mezí krví a mozkem, tzv. encefalobariéru. Tato bariera nepUedstavuje absolutní zábranu pro vstup 

cizorodých látek, u mnohých jed] v�ak zp]sobí, �e jejich koncentrace v mozku je mnohem ni��í, 

ne�v jiných orgánech. Schopnost látky distribuovat se v tEle je charakterizována experimentální 

veli7inou, která se nazývá distribu7ní objem. Je to pomyslný objem, ve kterém by bylo tUeba látku 

rozpustit, aby výsledná koncentrace byla rovna po7áte7ní koncentraci v krevní plasmE (rovnice 

5.1.).  

 

              Vd =  Div / co    (5.1.)  

 

kde Vd je distribu7ní objem, Div - dávka látky podané intravenosnE a co po7áte7ní koncentrace             

v krevní plasmE Ukládá-li se látka v nEkterých orgánech, bude její koncentrace v krvi ni��í, ne� 

by odpovídalo rozpu�tEní látky v celkovém objemu krve a distribu7ní objem bude potom vEt�í ne� 

objem krve.  

 

5.3. Metabolické pUemEny cizorodých látek (biotransformace)       
           VEt�ina  látek  podléhá po vstupu do organismu chemickým pUemEnám, biotransformacím. 

Na tEchto pUemEnách se podílejí 7etné biokatalyzátory - enzymy. NEkteré biotransforma7ní reakce 

v�ak probíhají také spontánnE, tedy bez ú7asti enzymu. Produkty metabolismu jsou zpravidla lépe 

rozpustné ve vodE, více hydrofilní, ne� výchozí látka a jsou proto z tEla snadnEji vylu7ovány. 

Biotransforma7ní reakce byly dlouho pokládány za detoxika7ní. Mnohé metabolické produkty 

(metabolity) jsou skute7nE ménE toxické ne� výchozí látky. Neplatí to v�ak zdaleka univerzálnE. 

Mnohé biotransforma7ní reakce mohou naopak vést k toxi7tEj�ím produkt]m. Takové reakce 

nazýváme metabolickou aktivací. Zvlá�tE zajímavé z toxikologického hlediska jsou metabolické 

aktivace vedoucí k reaktivním metabolickým intermediát]m (meziprodukt]m), které jsou schopny 
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reagovat s biologicky d]le�itými makromolekulami (proteiny, nukleové kyseliny) a po�kozovat 

tak �ivotní funkce organismu.  

Tyto metabolické intermediáty zpravidla podléhají dal�ím biotransformacím vedoucím               

k ménE reaktivním a zpravidla také ménE toxickým metabolit]m. Biotransforma7ní reakce se 

tradi7nE dElí do dvou skupin: reakce I. a II. fáze. 

 

                        
2. fáze1.fáze

Konjugát           MetabolitXenobiotikum
 

 

 

Reakce I. fáze:   

 

• oxidace      (Ox) 

• redukce      (Rd) 

• hydrolýza   (H) 

 

Reakce II fáze:  

 

• slu7ování (konjugace) s kyselinou glukuronovou  

• slu7ování s glutathionem 

• slu7ování s kyselinou sírovou (sulfátová konjugace) 

• slu7ování s glycinem 

• methylace 

• acetylace 

   

             Enzymy jsou indukovatelné. To znamená, �e jejich biosyntéza stoupá 7asto 

mnohonásobnE po podání látky, její� pUemEnu katalyzují. Biotransformující enzymy se vyskytují 

hlavnE v játrech. Tento orgán bývá proto pUipodobOován k chemické továrnE lidského tEla. 

Odehrává se zde vEt�ina metabolických pUemEn  �ivin i cizorodých látek. VEt�ina látek 

absorbovaných z gastrointestinálního traktu (GIT), t.j. �aludku a stUev, se dostává krví nejprve do 

jater ke zpracování dUíve ne� je distribuována do celého tEla. Játra jsou proto orgánem vysoce 

exponovaným toxickým látkám a jsou cílovým orgánem mnoha jed]. Biotransforma7ní enzymy 

m]�eme nicménE nalézt ve v�ech orgánech tEla. Tak napUíklad velmi významný je metabolismus 

v plicích, kde m]�e docházet k metabolické aktivaci vdechovaných látek a k po�kození plic 

metabolity vzniklými na místE vstupu. V men�í míUe se vdechované látky mohou metabolizovat 

dokonce ji� v nosní sliznici. Dal�ím významným biotransformujícím orgánem jsou ledviny. 

Mohou zde probíhat následné biotransforma7ní reakce metabolit] vzniklých jinde, hlavnE                   

v játrech, a vznikat toxické metabolity. NEkteré biotransforma7ní reakce mohou probíhat bez 

ú7asti enzym]. Jde zejména o hydrolýzu reaktivních látek za fyziologických podmínek                      

a o nEkteré konjuga7ní reakce. 

 

5.3.1. Biotransforma7ní reakce první fáze 

Oxidace je nejbE�nEj�í a také nejd]le�itEj�í biotransforma7ní reakcí. Enzymatické 

systémy, které ji katalyzují se rozdElují do dvou skupin: 

 

• monooxygenasy (cytochrom P-450, flavínové monooxigenasy) 

• a dioxygenasy (peroxidasy) 
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Monooxygenasy  skupiny cytochromu P-450 jsou hemové enzymy, t.j. obsahují v molekule 

porfyrinový komplex �eleza - hem, které katalyzují �iroké spektrum oxida7ních reakcí. Proto�e 

ka�dý katalyzátor, tedy i enzym, p]sobí na urychlení reakce v obou smErech, jsou tyto enzymy 

schopny katalyzovat i procesy reduk7ní. U vEt�iny cizorodých látek v�ak dochází k oxidaci  

vdechovaným kyslíkem. K redukcím dochází jen výjime7nE. 

 

NejbE�nEj�ími typy oxida7ních a reduk7ních biotransformací jsou:  

 

 

 

 

Oxidací tedy mohou v tEle vznikat z alkan] postupnE alkoholy, aldehydy, karboxylové kyseliny. 

Dal�í oxidace vede pak k pUeru�ení vazby C-C. PUi této reakci dochází ke zkracování UetEzce o 

dva uhlíky (β-oxidace). Je charakteristická pro ni��í i vy��í organismy (mikrobiální biodegradace 

tensid], biotransformace tuk] u savc]). 

 

 

                

 

  

COOH COOH

COOH

Ox

Ox

kyselina fenyloctová  
 

 

 

 

COOH COOH
Ox

kyselina benzoov 

derivát oxiranu, epoxid

Ox

Rd

Ox
R COOHR CH OR CH2OH

CHR R1CH

O

CH CHR R1

Ox
R-OHR
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            Oxidace rozvEtvených UetEzc] je obtí�nEj�í. Ze sekundárních alkohol] vznikají ketony, 

které se dále oxidují velmi obtí�nE.                            

 

 

                             

           PUesto se mnohé organické látky oxidují a� na oxid uhli7itý a vodu. Oxida7ní reakce 

mohou 7asto vést k toxi7tEj�ím produkt]m ne� je výchozí látka. V takových pUípadech mluvíme           

o metabolické aktivaci. Typickým pUíkladem metabolické aktivace je oxidace olefin] na oxirany - 

epoxidy. Oxirany jsou elektrofilní látky, podstatnE reaktivnEj�í ne� výchozí olefiny, tak�e mohou 

ú7innEji reagovat s nukleofilními centry v biologicky d]le�itých molekulách (viz. kapitola 3). 

Dal�í d]le�itou skupinou reakcí 1. fáze jsou reakce hydrolytické. PUi nich dochází k hydrolýse 

epoxid] na dioly (viz. oddíl 5.3.3. styren), ester] na kyseliny a alkoholy a pod. 

 

5.3.2. Biotransforma7ní reakce druhé fáze 

NEkteré organické látky a jejich metabolity se v tEle slu7ují, konjugují, s endogenními 

látkami (vnitUními, tedy tEmi, které tvoUí pUirozenou sou7ást �ivého systému) za vzniku 

metabolit], konjugát], které jsou zpravidla polárnEj�í ne� výchozí látky a proto se mohou 

snadnEji vylu7ovat z tEla ledvinami. Tradi7nE, ale ponEkud nepUesnE, se tyto dEje ozna7ují jako 

biotransforma7ní reakce druhé fáze. NepUesnE proto, �e jim nemusí pUedcházet biotransformace 

první fáze, ale mohou probíhat také jako první krok biotransformace, tedy s nezmEnEnými 

cizorodými látkami. Nejd]le�itEj�í z nich jsou konjugace s glukuronovou kyselinou,  

glutathionem a kyselinou sírovou. 

 

 

 

 Zvlá�tní toxikologický význam má slu7ování s glutathionem. PUi nEm se elektrofilní látky, 

tedy takové, které mají v molekule lokální nedostatek elektron], vá�ou na nukleofilní skupinu -

SH glutathionu. Tato reakce katalyzovaná enzymy glutathion-S-transferasami modeluje 

kovalentní vazbu elektrofilních  látek na nukleofilní místa v molekulách protein] a nukleových 

kyselin, která 7asto vede k toxicitE. Tvorba glutathionových konjugát] je tedy mírou jejich 

schopnosti atakovat za fyziologických podmínek biologicky d]le�ité makromolekuly a nepUímo 

také mírou rizika po�kození zdraví pUi vniknutí pUíslu�né látky do organismu. Vzniklé 

glutahionové konjugáty se dále metabolizují a� na merkapturové kyseliny, deriváty N-

acetylcysteinu. 

 

R C R1

O

R CH R1

OH

Ox

OHOH
O

OH
OH

HOOC

CH = O

COOH

OH

OH

OH

OH

kyselina β-D-glukuronová
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             merkapturová kyselina
R = alkyl

GSH = glutathion

HOOC
S

R

NHCOCH3

GS-RGSH  +  R-X

 
        

 

 

PUi pUemEnE glutathionových konjugát] na merkapturové kyseliny dochází po dvou 

hydrolytických krocích, ve kterých se od�tEpují jednotlivé aminokyseliny,  nakonec k acetylaci 

aminoskupiny v cysteinu. Acetylace je dal�í ze slu7ovacích biotransforma7ních reakcí. 

Pozoruhodné je, �e pUi ní dochází zpravidla ke sní�ení polarity látky. PodobnE pUi methylaci m]�e 

dojít ke sní�ení polarity (zámEna OH-skupiny za -OCH3). U jiných látek v�ak methylací dochází  

k významnému zvý�ení polarity. PUíkladem jsou terciární aminy, které se promEOují na kvartérní 

amóniové sole. Zdrojem methylové skupiny je aminokyselina methionin. 

 

5.3.3. PUíklady biotransformace  nEkterých látek 

             Methanol poskytuje biotransformací dva toxické meziprodukty, formaldehyd a kyselinu 

mraven7í, které jsou pUí7inou jeho vysoké toxicity. Ethanol se oxiduje podobnE, v prvním kroku 

dokonce stejným enzymem, ale meziprodukty oxidace, acetaldehyd a kyselina octová jsou 

mnohem ménE toxické. 

 

 

+ H2OCO2CH2=OCH3OH

CH3CH2OH CH3CH=O CH3COOH CO2   +     H2O

Ox Ox Ox

Ox Ox
Ox

HCOOH

 
 

               

            Nejjednodu��í aromatický uhlovodík, benzen, se nejdUíve oxiduje na  nestabilní epoxid, 

který pUesmykuje na fenol. Ten se dále podobným mechanismem oxiduje na hydrochinon                    

a pyrokatechol (1,4- a 1,2-dihydroxybenzen). Hydrochinon a pyrokatechol se oxidují na reaktivní 

semichinonové radikály a dále na chinony. Tato oxidace je katalyzována myeloperoxidasou                 

z kostní dUenE. S tím bezprostUednE souvisí toxicita benzenu, toti� schopnost vyvolat zhoubné 

bujení myelínových bunEk (zárodky leukocyt] v kostní dUeni) - leukémii.  

N
H

N
H

COOH

O

O

SH

NH
2

HOOC

γ-glutamyl-cysteinyl-glycin

glutathion
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Alkylbenzeny, napUíklad toluen, se pUednostnE oxidují na alkylovém UetEzci. K oxidaci na 

benzenovém jádUe u nich prakticky nedochází. U toluenu vzniká kyselina benzoová, která se dále 

slu7uje s glycinem za vzniku kyseliny hippurové, benzoylglycinu. Tato látka byla poprvé 

izolována z koOské mo7i, odtud také pochází její název.  

 

 

CH3 COOH CONHCH2COOH
Ox

toluen kys. benzoová                     kys. hippurová  
 

 

 

Nitrily (organické kyanidy) se oxidují na α-uhlíku. Vzniklé α-hydroxykyanidy (kyan-

hydriny) jsou za fyziologických podmínek málo stálé a rozkládají se za vzniku kyanovodíku 

(kyanidového iontu) a pUíslu�ného aldehydu. Jako pUíklad uvádíme biotransformaci nitrilu 

fenyloctové kyseliny (fenacetonitrilu), který se oxiduje na kyanhydrin velmi snadno. UvolnEný 

kyanidový iont p]sobí toxicky a je pUí7inou toxicity organických nitril]. 

 

 

 

O

OH

epoxid fenol

OH

OH

OH

OH

pyrokatechol

H

Ox

Ox

benzen

benzendihydrodiol

OH

OH

O

O

OH
O

O

OH

O.

O

O

semichinon                               o-chinon

semichinon                       p-chinon      hydrochinon

Ox

Ox Ox

Ox
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Pyridin se alkyluje metabolicky za vzniku iontové slou7eniny dobUe rozpustné ve vodE, N-

methylpyridiniové sole. Zdrojem methylu je aminokyselina methionin. 

 

 

 

 

homocystein

methionin 

homocysteinmethionin 

HS COOH

NH2

H3C
S COOH

NH2

+
N

CH3

N

 
 

 

 

 

Styren (vinylbenzen) má v molekule jak benzenové jádro, tak olefinickou dvojnou vazbu. 

PUi biotransformaci dochází pUednostnE k oxidaci olefinické dvojné vazby za vzniku fenyloxiranu 

(styrenoxidu), který podléhá UadE následných biotransforma7ních reakcí. Tyto reakce se zUetelnE 

dElí do dvou cest: hydrolytické cesty a cesty tvorby merkapturových kyselin.  

CN

OH

CN O
Ox

- HCN
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O

styren                                         fenyloxiran

O
OH

OH

OH

COOH

O

COOH

kys. mandlová                      kys. fenylglyoxylová

O
OH

SG
SG

OH

+

glutathionové konjugáty

+
SCH2CHCOOH

OH

NHCOCH3

OH

SCH2CHCOOH

NHCOCH3

merkapturové kyseliny

H

 
 

 

         

 

Aromatické aminy se mohou postupnE oxidovat a� na nitrolátky. Tato biotransforma7ní 

reakce probíhá také  obrácenE. Tak napUíklad nitrobenzen se redukuje postupnE a� na anilin a 

anilin se oxiduje na nitrobenzen. Klí7ovým meziproduktem, odpovEdným za toxické projevy 

anilinu i nitrobenzenu je fenylhydroxylamin a nitreniový ion, který z nEj vzniká a je reaktivní 

7ásticí schopnou atakovat proteiny i nukleové kyseliny. Sulfátová konjugace hydroxylamin] 

usnadOuje tvorbu nitreniových iont]. 
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NO2 NO

NH2

OH

NHOH

NH2

O

NH2

NO2

OH

R R

O
R

O

H

nitrobenzen nitrosobenzen fenylhydroxylamin anilin

4-nitrofenol

p-aminofenol        o-aminofenol 
 

 

                          

NHOH NH+
NH OSO 3H

- OSO 3H-

nitreniový ion

 
  

 

Ionty kov] podléhají v tEle také oxida7nE-reduk7ním reakcím. PUitom m]�e dojít jak ke 

vzniku ménE toxických, (pUemEna Cr
VI+

 na Cr
III+

), tak toxi7tEj�ích iont] (As
V+

 na As
III+

). 

Toxikologicky velmi významná je pUemEna iontových slou7enin rtuti na organokovové - 

methylrtu[ a dimethylrtu[. 

 

                              
CH3Hg

+
(CH3)2Hg      Hg2+

      
 

5.4. Vylu7ování cizorodých látek a jejich metabolit] z organismu 

           Cizorodé látky se vylu7ují z tEla hlavnE mo7í, stolicí a ve vydechovaném vzduchu. V malé 

míUe se mohou vylu7ovat také potem a slinami. VEt�ina látek se vylu7uje z nejvEt�í 7ásti mo7í. 

Dostává se tam stejným zp]sobem, jako produkty metabolismu �ivin, tedy z krevní plasmy pUes 

ledviny do mo7ových cest. NEkteré látky potUebují být biotransformovány, aby se mohly 

vylu7ovat ledvinami. Podmínkou je toti� rozpustnost ve vodE. Jedním z faktor] ovlivOujících 

vylu7ování ledvinami je pH mo7i. Basické látky  (napU. aminy) se vylu7ují lépe pUi kyselém pH 

(jsou ionizovány a tedy lépe rozpustné ve vodE), slabé kyseliny naopak pUi vy��ích hodnotách pH. 

Toho se vyu�ívá pUi lé7ení nEkterých otrav. NapUíklad vylu7ování lé7iva fenobarbitalu, 

�oblíbeného� sebevra�edného prostUedku, je mo�no podpoUit podáváním hydrogenuhli7itanu 
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sodného. Tím se zvý�í pH mo7i a fenobarbital, jen� je slabou kyselinou (pKa = 7,2), pUechází              

do ionizované, rozpustnEj�í formy.  

        Rychlost vylu7ování látky z organismu je ovlivnEna Uadou faktor], tak�e podrobné 

pojednání o zákonitostech, jimi� se Uídí by pUesahovalo rámec tEhto skript. V nejjednodu��ím 

pUípadE hladina cizorodé látky po dosa�ení maxima klesá exponencíálnE s 7asem. Rychlost 

vylu7ování je pak úmErná momentální koncentraci �kodliviny (rovnice 5.2. - 5.4.). 

 

              dc/dt  = - kc,          kde   c je koncentrace látky v krvi,                                 (5.2.) 

                                                     t je 7as 

                                                     k je konstanta 

 

Integrací této diferenciální rovnice od 7asu 0 do 7asu t dostaneme 

 

               ct = co . e
- kt   

           kde  ct  je koncentrace v 7ase t                                      (5.3.) 

                                                      co  je po7áte7ní koncentrace  

 

Polo7as vylu7ování (T) je doba, za kterou klesne koncentrace �kodliviny v krvi na polovinu.  

V 7ase T tedy platí 2 ct = co. Logaritmováním rovnice 5.2 pak dostaneme pro polo7as vylu7ování 

 

                T =  ln 2/ k                                                                                                   (5.4.) 

 

NEkteré cizorodé látky se vylu7ují ve zna7né míUe stolicí. PUi tomto zp]sobu se cizorodá 

látka dostává z jater se �lu7í do tenkého stUeva. Odtud se m]�e reabsorbovat do krve, je-li 

dostate7nE lipofilní, nebo postoupit dále do tlustého stUeva a vylou7it se stolicí. Nízkomolekulární 

látky se zpravidla stolicí nevylu7ují (nebo jen v malé míUe). Molekuly o molekulové hmotnosti 

vEt�í ne� zhruba 300 se na rozdíl od toho vylu7ují stolicí pomErnE 7asto, zvlá�[ pokud se v játrech 

slu7ují s glutathionem. Vylu7ování stolicí je hlavní cestou eliminace z organismu napU. pro 

tetracyklinová antibiotika. Tyto látky se prakticky nevylu7ují mo7í. Jejich koncentrace ve stUevE 

pak m]�e dosáhnout hodnot, které po�kozují stUevní mikroflóru a zp]sobují poruchy za�ívání. Pro 

tEkavé látky je charakteristické vylu7ování ve vydechovaném vzduchu. Dochází k nEmu prakticky 

v�dy bEhem inhalace tEchto látek, proto�e jen 7ást vdechnuté látky se v dýchacím traktu 

absorbuje. Tehdy se v�ak nejedná o vylu7ování v pravém slova smyslu. Dokud je v�ak v krvi 

dostate7ná hladina tEkavé látky, m]�e docházet k jejímu vylu7ování plícemi, ve vydechovaném 

vzduchu, i po skon7ení exposice. Ostatní zp]soby vylu7ování nemají kvantitativní význam. 

Vylu7ování potem v�ak m]�e mít velmi nepUíjemné následky, pokud se takto vylu7ují silnE 

páchnoucí látky, jako nEkteré thioly nebo kyselina máselná.  
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6. Zji�[ování toxicity látek  
Doc. Ing. Igor. Linhart, CSc.  

 

 V sou7asné dobE existuje více ne� 10
7
 popsaných chemických  látek. Z pochopitelných 

d]vod] není mo�né otestovat toxicitu ka�dé z nich. U látek, které mají významné praktické 

pou�ití je v�ak nutno znát jejich mo�né �kodlivé ú7inky na lidské zdraví. Získání v�estranných 

toxikologických údaj] o dané látce je zále�itostí experimentálnE zna7nE náro7nou a finan7nE 

nákladnou. Proto je nutno ka�dou látku testovat s ohledem na její mo�né u�ití. DUíve ne�                   

se pUistoupí k nákladným test]m, je tUeba si polo�it nEkolik otázek: 

 

1. Jde o novou látku ?  

2. Jaká toxikologická data jsou o ní k dispozici ? 

3. P]jde o jednorázovou, opakovanou nebo dlouhodobou expozici ? 

4. Jakým dávkám mohou být lidé exponováni ? 

5. Bude se látka vypou�tEt do �ivotního prostUedí (do vzduchu, vod, p]dy) ?   

6. Bude se látka pUidávat do lidské potravy ? 

7. Je pravdEpodobná exposice dEtí a tEhotných �en ? 

 

Nejde-li o novou látku, je nezbytné nejdUíve zjistit, jaká toxikologická data byla dosud 

popsána v literatuUe. A� poté je mo�no pUikro7it k testování toxicity. Základním údajem o akutní 

toxicitE je smrtná dávka (DL - lat. dosis letalis, LD - angl. lethal dose), nebo smrtná koncentrace 

(CL - concentratio letalis, LC - lethal concentration). Nej7astEji se ur7uje LD50, tedy dávka, pUi 
které uhyne 50 % pokusných zvíUat. Pro plynné látky a páry kapalin se ur7uje CL50, tedy 

koncentrace, pUi které uhyne 50 % pokusných zvíUat. Tento údaj musí být pochopitelnE 

doprovázen dobou p]sobení.  Zji�[uje se v experimentu na �ivých zvíUatech. Získání hodnot LD           

a LC je experimentálnE náro7né, finan7nE nákladné a hlavnE, stojí mnoho �ivot] pokusných 

zvíUat. Navíc jde pouze o jeden ze základních údaj] o akutní toxicitE. Dal�ími základními údaji 

jsou hodnoty:  

 

• NOAEL - dávka, pUi které je�tE nebyl pozorován �kodlivý ú7inek (no observable 

adverse effect level) a 

• LOAEL - nejni��í dávka, pUi které byl pozorován �kodlivý ú7inek, (lowest 

observable adverse effect level). 

 

Proto�e lidé bývají exponováni spí� dlouhodobE men�ím dávkám r]zných �kodlivin, je 

nutné získat obraz také o dlouhodobém p]sobení látek. K tomu slou�í subchronické a chronické 

testy.  

 

6.1. Testy in vitro 
              Toxické p]sobení látek na �ivé systémy m]�eme zkoumat na pomErnE jednoduchých 

�ivých systémech v pokusech in vitro, tedy ve skle. Mohou to být: 

 

• jednoduché organismy - prvoci, bi7íkovci, bakterie, Uasy, sinice, 7ervi, klí7ící 

semena rostlin 

• bunE7né preparáty - bílé krvinky, jaterní buOky (hepatocyty), jaterní plátky, 

nádorové buOky 
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Hlavním polem aplikace experiment] in vitro není rutinní testování, ale základní 

toxikologický výzkum, zahrOující studium biochemických proces], sledování cytotoxického                 

a genotoxického p]sobení, mechanismu ú7inku, molekulárnE genetické experimenty a pod. 

PUesto se nEkteré experimenty in vitro prosadily i pro rutinní testování. Jde zejména                  

o zji�[ování mutagenity na bakteriích Salmonella typhimurium (Ames]v test). V poslední dobE 

do�lo také ke znovuo�ivení zájmu o testování akutní toxicity na nítEnkách (Tubifex tubifex), které 

dává reprodukovatelné výsledky pUi velmi jednoduchém provedení. PUi tomto testu se mEUí 
toxicita p]vodní, nemetabolizované látky. 

 
6.2. Testy na zvíUatech in vivo 

         VEt�ina toxikologických dat pochází z testování na �ivých zvíUatech. I kdy� pUenos výsledk] 

z pokus] na  zvíUatech na 7lovEka je obvykle dost problematický (rozdílnosti v citlivosti 

jednotlivých �ivo7i�ných druh] k chemickým látkám), je zvíUe, jako sou7ást �ivé pUírody, 

nejdokonalej�ím modelem pro toxikologické experimenty. O experimentech na lidech                      

z pochopitelných d]vod] neuva�ujeme. Nej7astEji se pou�ívají drobní hlodavci - my�, potkan, 

králík, v men�í míUe také vy��í savci jako  pes nebo opice. V poslední dobE se pou�ívá i specielnE 

vy�lechtEných malých prasat, které jsou modelem 7lovEku velmi blízkým, pokud se jedná                    

o metabolismus. 

 

6.2.1. Akutní testy 

            Akutními testy se sledují ú7inky, které se projeví v krátké dobE po jednorázovém po-dání 

látky. Nej7astEji se stanovuje úmrtnost (mortalita) mEUená jako LD50 nebo LC50. Provedení testu  

závisí na typu látky, pUedbE�ných informacích o toxicitE a po�adavcích na pUesnost. Obvykle je 

nutno podat nejménE 4 r]zné dávky nebo koncentrace. Pokud nejsou pUedbE�né údaje o toxicitE 

známy, musí být rozpEtí pou�itých dávek velké. Ka�dá dávka se podává skupinE asi deseti 

pokusných zvíUat a sleduje se, kolik zvíUat dané skupiny uhyne. Proto�e nEkteré látky mohou 

p]sobit opo�dEnE, je tUeba zvíUata pozorovat 2 týdny. Z výsledk] se ur7í dávka nebo koncentrace, 

pUi které uhyne 50 % pokusných zvíUat - LD50, LC50.  

Aby bylo mo�no tuto hodnotu ur7it, obvykle nesta7í zmínEné 4 dávky ve velkém rozpEtí 

od nejni��í k nejvy��í, ale je tUeba na základE pUedbE�ných výsledk] navrhnout jemnEj�í �kálu  

dávek a pokus opakovat Je snaha nahradit klasické testy LD50 ménE letálními postupy. Jenou                 

z mo�ností je metoda diskrimina7ní dávky. Spo7ívá v tom, �e experimentálním zvíUat]m se podá 

nejprve nejni��í z fixnE ur7ených dávek, napUíklad z Uady 5, 50, 500 a 2000 mg/kg. Pozorováním 

se zjistí, zda tato dávka má letální ú7inek.  

Pokud 100 % zvíUat pUe�ije, zjistí se, zda nEkterá vykazují evidentní (zUejmé) pUíznaky 

toxicity. Pokud tomu tak není, aplikuje se nejbli��í vy��í dávka v UadE a postupuje se stejným 

zp]sobem dále pUípadnE a� k nejvy��í dávce (2000 mg/kg). Je zUejmé, �e tento postup vy�aduje 

mnohem ménE experimentálních zvíUat ne� klasický zp]sob stanovení akutní toxicity - LD50. 

 Podle platné 7eské legislativy (naUízení vlády 7. 25/1999 Sb. v platném znEní) se pro ú7ely 

klasifikace látek m]�e vyu�ívat obou zp]sob], tedy jak stanovení LD50, tak metoda diskrimina7ní 

dávky. U novE testovaných látek lze v�ak rozhodnE doporu7it druhý z nich. Jako látky silnE 

toxické (T
+
) jsou klasifikovány ty, je� mají LD50  ≤ 25 mg/kg (potkan, orálnE) a nebo ménE ne� 

100 % pUe�ití pUi dávce 5 mg/kg (potkan, orálnE). Jako toxické jsou zaUazeny látky, které mají 

LD50 v rozmezí 25 a� 200 mg/kg  a nebo pUi dávce 5 mg/kg 100 % pUe�ije s evidentní intoxikací. 

Jako zdraví �kodlivé jsou klasifikovány látky, které mají LD50 v rozmezí 200 a� 2000 mg/kg 

(potkan, orálnE), pUi diskrimina7ní dávce 50 mg/kg 100 % pUe�ití, ale evidentní toxicita, pUi dávce 

200 mg/kg ménE ne� 100 % pUe�ití. Podobná kritéria platí i pro ur7ování toxicity pUi inhalaci a po 

vstupu poko�kou. Akutní toxicita 7asto výraznE závisí na cestE vstupu do organismu.  
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Proto je tUeba pozornE rozli�ovat, jak byla látka v experimentu podána. Nej7astEji se jedná 

o podání:   

• orální (per os, ústy 7ili po�itím) 

• dermální (na holou k]�i) 

• inhalací (vdechováním) 

• intraperitoneální (injekcí do bUi�ní dutiny) 

  

6.2.2. Subakutní testy 

Subakutní testy, zvané také subchronickými, trvají 28 - 90 dn]. PUi nich jsou zvíUata 

opakovanE, obvykle jednou dennE,  exponována dané látce nebo kombinaci látek. ZvíUata jsou 

rozdElena nejménE do dvou homogenních skupin (vEk, pohlaví, tElesná hmotnost, dieta atd.)                 

z nich� jedna je neexponovaná - kontrolní. S kontrolní skupinou  musí být zacházeno stejným 

zp]sobem jako s exponovanou, kromE podávání zkoumané látky. Tím se separují vlivy prostUedí 

(zp]sob chovu, potrava, teplota, svEtlo) od p]sobení dané látky. V pr]bEhu experimentu jsou 

zvíUata pozorována a jsou mEUeny jejich biochemické reakce (ze vzork] krve, mo7i, a pod.). Po 

skon7ení experimentu jsou zvíUata pitvána a zji�[uje se tak ú7inek pUímo na jednotlivých 

orgánech. Tyto testy slou�í ke studiu nejvýznamnEj�ích toxických zmEn pUi opakované exposici 

dané látce, k odhalení nejd]le�itEj�ích cílových orgán], popsání hlavních pUíznak] otravy                     

a k získání hodnot NOAEL a LOAEL. Nemusí v�ak odhalit následky dlouhodobého p]sobení.            

K tomu slou�í chronické testy. Výsledky subchronických test] jsou velmi u�ite7né také pro 

ú7elné navr�ení chronického testu.  

 

6.2.3. Chronické testy 

              PUi chronických testech jsou pokusná zvíUata exponována studované látce dlouhou dobu, 

7asto po celou dobu dospElého �ivota (u potkan] asi 2 roky). Tyto testy slou�í k testování látek, 

kterým jsou lidé vystaveni dlouhodobE. V daných pravidelných intervalech se zvíUat]m podává 

testovaná látka a v pr]bEhu experimentu jsou sledovány pathologické zmEny pomocí vhodnE 

zvolených parametr], napU. úbytku hmotnosti nebo biochemických hodnot, které indikují �kodlivý 

ú7inek. Kontrolní skupina musí být stejnE po7etná jako skupiny exponované a musí být dr�ena za 

stejných podmínek, jen s tím rozdílem, �e z]stává neexponována sledované látce. Uhynulá zvíUata 

jsou pitvána, aby se objasnila pUí7ina smrti. Po skon7ení experimentu jsou v�echna zvíUata 

utracena a podrobena pitvE s cílem ur7it pathologické zmEny na  jednotlivých orgánech. Jak je              

i z tohoto stru7ného popisu patrno, chronické testy jsou velmi náro7né na 7as i peníze. Slou�í  pro 

získání informací o dlouhodobém p]sobení látky na �ivý organismus a pro ur7ení hodnot NOAEL 

a LOAEL. 

 

6.3. Zji�[ování �kodlivého ú7inku chemických látek na lidskou populaci �  
       epidemiologické studie. 

       Testování �kodlivého ú7inku pUímo na lidech nelze z pochopitelných d]vod] pUipustit. PUitom 

toxicita látky pro 7lovEka m]�e být v nEkterých pUípadech zna7nE odli�ná od té, která byla 

zji�tEna v pokusech na zvíUatech. Uve@me zde alespoO pUíklad methanolu, který je pro lidi 

toxi7tEj�í ne� pro experimentální zvíUata kromE primát]. Lidských dobrovolník] lze pro 

toxikologické experimenty pou�ít pouze ve výjime7ných pUípadech. Takovými pUípady jsou: 

 

1. Testování ú7ink] lé7iv, která pUed tím pro�la pUedepsanými testy na zvíUatech, 

2. Studium metabolismu a vylu7ování lé7iv a pr]myslových chemikálií za pUedpokladu,             

�e pou�ité dávky jsou bezpe7nE netoxické (nejde tedy o zkoumání ú7inku). 
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Ú7inek chemikálií je v�ak mo�no studovat na populaci lidí, která je tEmto látkám 
exponována v pracovním nebo �ivotním prostUedí. K tomu slou�í epidemiologické studie. 
Exponovaná skupina je dlouhodobE sledována a vybrané parametry zdravotního stavu jsou 
srovnávány se skupinou kontrolní. Výhodou epidemiologických studií oproti toxikologickému 
experimentu je, �e získaná data není nutno pUená�et ze zvíUecích model] na 7lovEka. Nevýhodou 
na druhé stranE je, �e míra exposice bývá  u r]zných 7len] populace r]zná, není ji obvykle mo�no 
pUesnE zjistit, dávky bývají  nízké a ú7inek sledované látky není snadno rozli�itelný od jiných 
vliv] na zdraví populace. Epidemiologickými studiemi lze proto spolehlivE prokázat napU. 
�kodlivý ú7inek kouUení, ale tE�ko lze prokázat �kodlivý ú7inek málo pou�ívané chemické látky 
nebo naopak takové, ji� jsou, by[ v r]zné míUe, vystaveni v�ichni lidé.  

Toxikologické testy umo�Oují ur7it kvalitativnE i kvantitativnE ú7inek látky za 
definovaných experimentálních podmínek. Z tEchto dat pak toxikologové odhadují 
pravdEpodobnost výskytu �kodlivého ú7inku v lidské populaci za reálných, tedy nepUesnE 
specifikovaných podmínek exposice. To nutnE zahrnuje Uadu zjednodu�ení, napUíklad pUená�ení 
experimentálních dat ze zvíUat na lidi, extrapolace z vysokých hodnot experimentální exposice na 
nízké dávky reálné a pod. PUesto je toxikologické testování nezbytnou a jedinou pUijatelnou 
mo�ností, jak získat pUedstavu o risikách plynoucích  z výroby a u�ívání �kodlivých látek (tady je 
tUeba znovu pUipomenout Paracels]v výrok o jedech). O nutnosti toxikologického testování tedy 
není pochyb.  Jiná otázka je, zda je mo�no dosavadní testy nEjak nahradit takovými, které by stály 
ménE �ivot] a utrpení pokusných zvíUat. JistE  je mo�né sní�it po7et testovaných látek a nEkteré 
rutinní testy in vivo  nahradit alternativními experimenty in vitro na bunE7ných kulturách 
mno�ených klonováním, stanovování LD50 nahradit úspornEj�ími, ménE letálními postupy. Nezdá 
se v�ak, �e by bylo mo�né upustit od testování na �ivých zvíUatech úplnE. �ivý organismus je toti� 
systémem natolik slo�itým, �e je tE�ké jej 7ímkoli nahradit 
 

6.4. Zji�[ování úrovnE expozice  
              Pro hodnocení míry ohro�ení pUi práci s ur7itou látkou je tUeba znát nejen její toxické 
vlastnosti, ale i dávku, jí� jsou lidé vystaveni. V reálných podmínkách pracovního nebo �ivotního 
prostUedí je to velmi tE�ké, nebo[ koncentrace ve vdechovaném vzduchu kolísají v 7ase i prostoru. 
Navíc kromE nejobvyklej�í exposice inhalací par, plyn] nebo aerosol] m]�ou hrát roli i dal�í 
cesty vstupu, a to zejména k]�í. V zásadE mo�no zvolit dva pUístupy: 
 

• monitorování ovzdu�í 
• biologické monitorování   

 
6.4.1. Monitorování ovzdu�í 
             PUi monitorování ovzdu�í odebíráme bu@ v ur7itých intervalech nebo  pr]bE�nE vzorky 
vzduchu a stanovujeme v nich pUíslu�nou �kodlivinu. Získáme tak obraz o 7asovém pr]bEhu 
koncentrací v daném místE a o pr]mErných koncentracích na tomto místE. Chceme-li v�ak 
odhadnout dávku, kterou 7lovEk (napU. pracovník chemické továrny) vdechl, musíme odebírat 
vzorky v místE, kde tento 7lovEk pracuje a dýchá. To je v praxi dost obtí�ný úkol. Pomáhají ho 
vyUe�it pasivní dosimetry. Jsou to zpravidla trubi7ky naplnEné vhodným sorbentem, na který se 
zachytává mno�stí �kodlivin úmErné jejich koncentraci v ovzdu�í. Tuto trubi7ku nosí sledovaný 
pracovník poblí� dýchacího ústrojí, vEt�inou na klopE pracovního plá�tE. Po ur7ité dobE se 
dosimetr uzavUe a v laboratoUi se pak absorbovaná látka desorbuje pomocí rozpou�tEdla nebo 
termicky a stanoví vhodnou analytickou metodou - nej7astEji plynovou nebo kapalinovou 
chromatografií. Tím získáme údaj o pr]mErné dávce, které byl pracovník bEhem smEny 
exponován. 
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6.4.2. Biologické monitorování 
Ani pasivní dosimetry neposkytují zcela pUesný údaj o absorbované dávce. Ta toti� závisí 

nejen na koncentraci ve vdechovaném vzduchu, ale také na mno�ství vdechnutého vzduchu                 
a retenci v plicích (podíl mno�ství látky absorbované v plicích k mno�ství látky vdechnuté). Tyto 
hodnoty se mEní individuálnE a jsou výraznE závislé na pracovní zátE�i i klimatických faktorech. 
Biologické monitorování na rozdíl od monitorování ovzdu�í poskytuje hodnotu vnitUní expozice. 
Nesleduje se pUi nEm vstupující látka, ale nEjaká odezva uvnitU organismu, která je závislá na 
absorbované dávce - indikátor. M]�e jít o dva druhy indikátor]: 
 

• indikátor dávky 
• indikátor ú7inku 

 
           Indikátory dávky jsou zpravidla vhodnE zvolené metabolity vstupující látky, jejich� 
mno�ství v biologických tekutinách (mo7, krev, vydechovaný vzduch, sliny a pod.) je pUímo 
úmErné absorbovanému mno�ství látky, a to v dostate7ném rozsahu dávek. M]�e to být i samotná 
vdechovaná látka stanovená ve vydechovaném vzduchu, v krvi, pUípadnE i v mo7i. V pr]myslové 
toxikologii 7asto pou�ívanými biologickými indikátory dávky jsou kyselina mandlová                      
a fenylglyoxylová, metabolity styrenu, jejich� mno�ství vylou7ené v mo7i je pUímo úmErné 
absorbované dávce styrenu. Existují zna7né rozdíly ve vnímavosti jednotlivc] ke �kodlivému 
ú7inku chemických látek. Proto ani indikátory dávky nemusí odrá�et míru rizika po�kození 
zdraví.  Dávka, která je pro jednoho ne�kodná, m]�e jinému zp]sobit vá�né problémy. Úsilí 
toxikolog] se proto soustUe@uje na nalezení indikátor] ú7inku, které by odrá�ely pUímo zdravotní 
riziko a to dUíve, ne� dojde k ireversibilnímu po�kození zdraví. Tomuto po�adavku se blí�í (i kdy� 
jej zcela nesplOuje) cytogenetická analýza bílých krvinek - sledování po�kození genetického 
materiálu, chromozomových aberací. 
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7. Informa7ní zdroje v toxikologii a souvisejících oborech   
Doc. Dr. Ing. Petr KlusoO  
 

Pro potUeby nutné a rychlé toxikologické konzultace je vhodné obrátit se na 

Toxikologické informa7ní stUedisko � TIS, pUi Klinice nemocí z povolání VFN a 1. LF UK. 

Adresa tohoto pracovi�tE je:  Na boji�ti 1, 120 00 Praha 1,  dal�í kontakty: fax 2 49 14 570,  

e-mail - tis@cesnet.cz a nepUetr�itE fungující pra�ská telefonní 7ísla: 224 919 293, 224 915 

402, nebo 224 914 575.  
           

Máme-li objektivnE posoudit rizika plynoucí z práce (nakládání) s ur7itou látkou, je tUeba 
nejprve zjistit, jaké údaje jsou o slou7eninE k dispozici. Ti�tEné údaje lze nalézt v UadE publikací, 
z nich� mnohé jsou dostupné i v knihovnE V�CHT.  
 

• Riedl O., Vondrá7ek V.: Klinická toxikologie, Avicenum 1984.  
• Marhold J.: PUehled pr]myslové toxikologie - anorganické látky, Avicenum, Praha 1980. 

PUehled pr]myslové toxikologie - organické látky, Avicenum, Praha 1980. 
• Lazarev N.V.: Chemické jedy v pr]myslu. I. Organické látky, II. Anorganické a organické 

slou7eniny prvk], Státní zdravotnické nakladatelství, Praha 1959.  
• Sax N.I., Lewis R.J.: Dangerous properties of industrial materials. Van Nostrand 

Reinhold, New York 1989, 3 díly, 7. vydání. 
• Manahan S.E.: Toxicological chemistry. Lewis Publishers, Chelsea, USA 1990. 
• Bretherick L.: Hazards in the chemical laboratory. The Royala Society of Chemistry, 

London 1986, 4. vydání. 
• Seiler, H.G., Sigel H. Handbook on toxicity of inorganic compounds, Marcel Dekker, 

New York 1988. 
• Fawcett H.H.: Hazardous and toxic materials.  Safe handling and disposal. Wiley, New 

York 1984.  
• Hommel D.G.: Handbuch der gefärlicher Güter. Springer, Berlin 1992. 
• The Dictionary of Substances and their Effects, Vol. 1 - 7, Royal Society of Chemistry, 

Clays, Ltd., 1992 - 1994. 
• Compendium of  Safety Data Sheets for Research and Industrial Chemicals. Part I - III. 

Keith, L.H., Walters, D.B., editors, VCH Publishers, Deerfield Beach, 1985. 
• Kirk-Othmer Encyklopedia of Chemical Technology. M. Howe-Grant, editor, 4. vydání, 

Wiley - Interscience, 1991 - 1995. 
• Ullmann´s Encyclopedia  of  Industrial Chemie. W. Gerhartz et al., editor, 5. vydání, VCH 

Publishers,  Weinheim 1985 - 1995. 
 

Pro získání základní informace mohou poslou�it i katalogy chemických produkt] velkých 
firem (napU. Aldrich, Fluka, Merck). Primárním zdrojem údaj] jsou v sou7asné dobE v�ak 
elektronické databáze. Podrobné informace jsou dostupné v p]vodní literatuUe dobUe pUístupné na 
internetu. K získávání informací lze vyu�ít re�er�ní elektronické nástroje (poskytuje Chemical 
Abstracts, pUípadnE Beilstein nebo Gmelin). D]le�ité jsou i men�í specializované databáze 
(TOXLINE, MEDLINE, POLLTOX, atd.).  
 
7.1. Elektronické databáze a Bezpe7nostní listy chemických látek  

Bezpe7nostní listy chemických látek lze ozna7it za základní informa7ní zdroj týkající se 
popisu zdravotních, po�árních, chemických a manipula7ních rizik souvisejících s nakládáním 
s chemickou látkou, pUípadnE se smEsí chemických látek nebo s pr]myslovým produktem 
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(chemickým pUípravkem), pUípadnE odpadem obsahujícím chemické slou7eniny. Jejich výhodou 
je rychlá dostupnost, jednotné uspoUádání a vysoká informa7ní hodnota. Pod pojmem �nakládání 
s chemickou látkou� rozumíme ka�dou 7innost, jejím� pUedmEtem je látka nebo chemický 
pUípravek, jejich výroba, zpracování, dovoz, vývoz, distribuce, pou�ívání, skladování, balení, 
ozna7ování, vnitropodniková pUeprava a výzkumná 7innost.   

Pro ozna7ení �Bezpe7nostních list] chemických látek� se bE�nE pou�ívá zkratka pUevzatá 
z angli7tiny - MSDS. Ta je tvoUena po7áte7ními písmeny slovního spojení Materials Safety Data 
Sheets. 6eský pUeklad � Bezpe7nostní listy chemických látek � není doslovný, dokonce je i 
významovE ponEkud odli�ný, pUesto ho m]�eme pova�ovat za za�itý a jeho dal�í pou�ívání lze 
doporu7it. Anglická verze odrá�í pUesnEji tu skute7nost, �e MSDS se nevztahují pouze na 
chemická individua, na 7isté chemikálie, ale rovnE� na Uadu smEsí a bE�nE pou�ívaných produkt]. 
Význam slova �materiál� má v 7eském jazyce ponEkud odli�né zabarvení, a proto je preferováno 
pou�ití slovního spojení chemická látka.  

Znalost MSDS a pUedev�ím schopnost rychlé orientace v tEchto dokumentech je nezbytná 
nejenom pro zamEstnance chemických podnik], pro vEdecké a pedagogické pracovníky, pro 
analytické laboratoUe, pro pr]myslová výzkumná a rozvojová oddElení, ale i pro Uadu dal�ích 
profesí.  

Mezi nE patUí, mimo jiné, lékaUi, farmaceuti, hygienická a veterinární slu�ba, inspekce 
�ivotního prostUedí, zemEdElci a lesníci, pracovníci státní správy na regionální a místní úrovni, 
zamEstnanci oborových ministerstev (pr]myslu, zdravotnictví, �ivotního prostUedí, zemEdElství, 
lesního a vodního hospodáUství), správci povodí vodních tok], národních park], CHKO, atd.  

MSDS jsou d]le�itým zdrojem informací pro v�echny pracovníky nakládající pUi své 
profesi s chemickými surovinami a produkty. TEmito oblastmi lidské 7innosti jsou napU. 7istírny, 
prádelny, potravináUské výrobny, manipulace s ropnými produkty, s nátErovými hmotami, 
stavebnictví, pUepravní firmy.  

Zna7ný význam mohou mít i pro poji�[ovny, pro odhad rizik spojených s pojistnými 
smlouvami fyzických i právnických osob, pUi poji�[ování majetku a pr]myslových objekt]. Nelze 
zapomenout ani na aktivisty ob7anských sdru�ení a iniciativ, novináUe, na armádu, civilní obranu, 
hasi7ské sbory a bezpe7nostní slo�ky.  

V neposlední UadE, v�echny právnické nebo fyzické osoby, oprávnEné k podnikání musí 
dle zákona 7. 157/1998 Sb. zabezpe7it nakládání s nebezpe7nými chemickými látkami 
autorizovanou osobou. Takovými látkami jsou slou7eniny výbu�né, oxidující, extrémnE hoUlavé, 
vysoce hoUlavé, hoUlavé, vysoce toxické, toxické, zdraví �kodlivé, �íraviny, karcinogenní, 
mutagenní, toxické pro reprodukci a nebezpe7né pro �ivotní prostUedí. Pro posouzení, zda-li 
slou7enina spadá do nEkteré z tEchto kategorií, mohou opEt napomoci MSDS.  

I v bE�ném �ivotE je dobré porozumEt informacím, které jsou obsa�eny na �títcích a 
doprovodných letácích chemických výrobk] ka�dodenní potUeby. MSDS má umo�nit ka�dému 
nezávisle posoudit jaké slou7eninE je vystaven, m]�e se lépe orientovat 7asto v záplavE 
protich]dných informací sdElovacích prostUedk]. Bezpe7nostní listy chemických látek tak, svým 
zp]sobem, pUispívají k naplOování tzv. práva vEdEt (Right to Know - http://pravovedet.ecn.cz/, 
http://www.eps.cz/php/index.php?cat=por&art=info. Toto právo je v rozvinutých zemích 
pova�ováno za jednu ze základních ob7anských svobod. U nás je vymezeno zákonem o 
svobodném pUístupu k informacím 7.106/1999 Sb. Specializovanou oblastí je právo na informace 
o �ivotním prostUedí. V 6eské republice se podaUilo prosadit �specializovaný� zákon 7. 123/1998 
Sb. o právu na informace o �ivotním prostUedí. Aby v�ak bylo mo�né tEchto práv vyu�ít, je 
nejprve tUeba struktuUe a dat]m obsa�eným v MSDS porozumEt.  

Ú7inky chemických slou7enin na lidské zdraví, vliv na �ivotní prostUedí, reaktivitu a s tou 
spojené nebezpe7í po�áru nebo výbuchu nelze podceOovat. S ka�dou slou7eninou musí být 
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nakládáno jako s potenciálnE nebezpe7nou tak, aby se tato rizika minimalizovala, nebo je�tE lépe, 

prakticky vylou7ila. Bezpe7nostní listy chemických látek poskytují ucelenou informaci o 

slou7eninE, o jejích vlastnostech, o zp]sobech manipulace, skladování, likvidaci následk] 

náhodných expozicí, první pomoci, atd.  

V UadE pUípad], pUedev�ím jedná-li se o slou7eninu �proslavenou� svými negativními 

efekty, pUípadnE o slou7eninu, s ní� lidstvo nakládá po dlouhou dobu, jsou  bezpe7nostní listy 

zna7nE rozsáhlé, a orientace v nich m]�e být ponEkud komplikovaná. Jejich struktura je v�ak 

v�dy stejná, obsa�ené informace musí být tUídEny a Uazeny v�dy podle stejného klí7e. V sou7asné 

dobE musí být ka�dý chemický produkt doprovázen dostate7nE podrobnou bezpe7nostní 

informací. Firmy produkující a distribující chemikálie a chemické výrobky jsou povinné 

poskytnout MSDS v místním jazyce. I zkrácené informace mohou být zdrojem nejasností, 

napUíklad z d]vod] omezené kapacity �títku nebo pUíbalového letá7ku. Cílem tohoto textu je 

diskutovat pevnou strukturu MSDS, interpretovat význam jednotlivých paragraf] a pUispEt 

k roz�íUení znalosti správného nakládání s chemickými látkami a produkty.           

 

7.2. Základní ustanovení a normy se vztahem k MSDS  
Obsah a forma bezpe7nostních list] jsou, jak ji� bylo uvedeno v úvodu, normovány. 

MezinárodnE byl pUijat za základ americký standard regulovaný pUedpisem z roku 1990 (U.S. 

OSHA Hazard Communication Standards � Standards for the Preparation of MSDS) pod 

ozna7ením Z400.1. Tento dokument lze v p]vodním znEní, i jeho aktualizované verze, nalézt na 

domovské stránce OSHA (U.S. Department of Labor, Occupational Safety and Health 

Administration) - http://www.osha.gov/index.html. V zemích Evropské unie platí obdobná norma 

vydaná a aktualizovaná Evropskou komisí pod ozna7ením 91/155/EEC. D]le�itá je v tomto 

kontextu i tzv. Bílá kniha Evropské komise o Strategii pro budoucí chemickou politiku � �EC 

White Paper on a Strategy for a Future Chemicals Policy�. Dokument byl publikován v roce 2001 

a EK (Evropská komise) v nEm rámcovE nastínila nový pUístup k chemickým látkám 

(http://europa.eu.int/comm/environment/chemicals/whitepaper.htm).  

V 6eské republice pou�ití chemických látek a pUípravk] v odborné praxi i bE�ném �ivotE 

upravuje zákon 7.157/1998 Sb., o chemických látkách a chemických pUípravcích, který nabyl 

ú7innosti 1. ledna 1999 (http://www.env.cz/env.nsf/legislativa?OpenFrameSet) a byl od té doby 

ji� nEkolikrát novelizován. Podle tohoto zákona chemické látky jsou chemické slou7eniny a 

chemické prvky jako takové a chemické pUípravky jsou smEsi chemických látek. KromE vlastní 

klasifikace zákon uvádí práva a povinnosti osob a organizací pUi nakládání s chemickými látkami 

a chemickými pUípravky. Zákon posuzuje chemické látky a pUípravky, v souladu s uspoUádáním 

MSDS, z hlediska fyzikálnE � chemických vlastností, toxicity, hoUlavosti, vlivu na zdraví 7lovEka 

a vlivu na �ivotní prostUedí. Za nebezpe7né látky a pUípravky jsou pova�ovány takové slou7eniny 

a jejich smEsi, které vykazují jednu nebo více nebezpe7ných vlastností stanovených zákonem. 

Podle tohoto rozdElení slou7eniny mohou být:  

 

• výbu�né � extrémnE reagují i bez pUístupu kyslíku za rychlého vývinu plynu nebo u nich 

dochází pUi definovaných zku�ebních podmínkách k detonaci a prudkému shoUení, nebo 

pUi zahUátí vybuchují, jsou-li umístEny v 7áste7nE uzavUené nádobE 

• oxidující � pUi styku s jinými látkami, zejména hoUlavými, vyvolávají vysoce exotermní 

reakci 

• extrémnE hoUlavé � v kapalném stavu mají bod varu ni��í ne� 35°C nebo které v plynném 
stavu jsou vznEtlivé pUi styku se vzduchem za normální teploty a normálního 

(atmosférického) tlaku 
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• vysoce hoUlavé � se mohou samovolnE zahUívat a poté vznítit pUi styku se vzduchem nebo 
se mohou v pevném stavu snadno vznítit po krátkém styku se zapáleným zdrojem a po 
odstranEní zápalného zdroje dále hoUí, pUípadnE doutnají, dále v kapalném stavu mají 
teplotu vzplanutí men�í ne� 21°C a nejsou extrémnE hoUlavé, nebo pUi styku s vodou 
uvolOují vysoce hoUlavé plyny 

• hoUlavé � mají teplotu vzplanutí (definice v kap. 14) v rozmezí od 21°C do 50°C 
• vysoce toxické � po vdechnutí, po�ití, nebo proniknutí k]�í mohou zp]sobit vá�né akutní 

nebo chronické po�kození zdraví pUípadnE smrt 
• toxické  
• zdraví �kodlivé  
• �íravé  - pUi styku s �ivou tkání mohou zp]sobit její zni7ené 
• drá�divé � pUi pUímém dlouhodobém, nebo opakovaném styku s k]�í nebo sliznicí mohou 

vyvolat zánEt 
• senzibilizující -  po vdechnutí nebo proniknutí k]�í mohou vyvolat pUecitlivElost 
• karcinogenní � po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou vyvolat nebo zvý�it 

7etnost výskytu rakoviny 
• mutagenní �  zvy�ují 7etnost výskytu genetických po�kození  
• toxické pro reprodukci � zvy�ují 7etnost výskytu nedEdi7ných po�kození potomk], 

po�kození reproduk7ních funkcí nebo schopností reprodukce mu�e a �eny 
• nebezpe7né pro �ivotní prostUedí � po proniknutí do �ivotního prostUedí pUedstavují 

okam�ité nebo opo�dEné nebezpe7í 
 

Pro posouzení nebezpe7nosti jednotlivých látek ve smyslu citového zákona je podstatné 
jejich zaUazení v Seznamu nebezpe7ných chemických látek. Tento seznam je uveden jako pUíloha 
k naUízení vlády 7.25/1999Sb. PUesná podoba bezpe7nostního listu je upravena vyhlá�kou 7. 
27/1999 Sb., Ministerstva pr]myslu a obchodu o formE a obsahu bezpe7nostního listu k 
nebezpe7né chemické látce a pUípravku. Výrobci, dovozci a distributoUi nebezpe7né látky a 
pUípravk] uvádEných na trh jsou povinni zpracovat bezpe7nostní list a poskytnout ho bezplatnE 
jiné právnické nebo fyzické osobE oprávnEné k podnikání nejpozdEji pUi prvním pUedání 
nebezpe7né látky a pUípravku. Tyto normy je mo�né nalézt na adrese M�P 6R zamEUené na 
legislativní úpravy: http://www.env.cz/env.nsf/legislativa?OpenFrameSet.  
 
7.3. Dostupnost a forma MSDS  
 V sou7asné dobE je dostupnost informa7ních zdroj] z oblasti MSDS pomErnE dobrá, je 
v�ak zatí�ena ur7itými jevy, které mohou pUedstavovat pro bE�ného u�ivatele nepUekonatelné 
potí�e.  

V první UadE je tUeba zd]raznit, �e valná 7ást databází Bezpe7nostních list] chemických 
látek je produkována v angli7tinE, v men�í míUe v jiném jazyce, jako je nEm7ina, francouz�tina, 
nebo �panEl�tina. Databáze 7eské prakticky neexistují, pokud ano, obsahují desítky, maximálnE 
stovky slou7enin, v�dy se v�ak jedná o kompiláty ze zahrani7ních zdroj]. Tyto kompiláty bývají 
úzce oborovE zamEUeny a nelze je v �ádném pUípadE pova�ovat za dostate7né. BE�né databáze 
mezinárodní obsahují statisíce a� miliony polo�ek.  

Angli7tina pou�ívaná v MSDS není slo�itá, termíny se opakují a vyu�ívá se Uada 
grafických a písmenových symbol]. K základnímu porozumEní a pochopení významu obsa�ených 
dat posta7í pasivní znalost angli7tiny a standardní slovník.    

Tada databází Bezpe7nostních list] chemických látek je provozována komer7nE a nelze se 
k nim bez speciálnE placeného pUístupu dostat. Jiné komer7ní nejsou, ale i na takové m]�e být 
pUístup omezen z d]vodu opa7ného, aby nebyly pro komer7ní ú7ely vyu�ity osobou �zven7í�. Tak 
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se chovají 7asto soubory dat poskytované universitami nebo jinými vzdElávacími a vEdeckými 

institucemi. Tento pUístup je do ur7ité míry diskutabilní, proto�e MSDS pUedstavují natolik 

záva�ný informa7ní zdroj i pro nekomer7ní sféru, �e jejich volné pou�ívání by mElo být 

samozUejmostí. Finan7ní krytí takovýchto projekt] by mElo být hrazeno z prostUedk] státní 

správy. Navzdory tEmto fakt]m se situace postupnE zlep�uje a v sou7asné dobE je k dispozici 

nEkolik nezávislých informa7ních kanál].        

Vzhledem k rozsahu databází nelze o7ekávat jejich souhrnnou existenci v ti�tEné podobE. 

Spole7nosti zabývající se výrobou, distribucí a prodejem chemikálií a chemických pUípravk] 

(napU. Procter & Gamble, Sigma-Aldrich, Fluka, Fischer Scientific, atd.) poskytují MSDS 

slou7enin a pUípravk] firmou katalogizovaných. U distribu7ních spole7ností typu Aldrich-Fluka 

jsou (vzhledem k rozsahu 7innosti pokrývajícímu snad v�echny stávající oblasti chemie, 

biochemie, farmacie a biologie) tyto soubory mimoUádnE rozsáhlé. Firmy je uvádEjí bu@ 

v elektronické podobE na CD nebo lze na nE nalézt odkaz na domovské stránce spole7nosti.  

Tada institucí tyto informace shroma�@uje a vytváUí z nich obrovské datové soubory, ve 

kterých lze nalézt prakticky jakoukoli známou chemickou slou7eninu, pUípadnE smEs chemických 

slou7enin prodávaných nebo pou�ívaných pod ur7itým obchodním nebo v�itým názvem. Tada 

databází je �citlivá� i na vyu�ití nesprávných synonym a umo�Ouje velmi dobUe kUí�ové 

vyhledávání. 

Základním informa7ním kanálem i pro oblast MSDS je internet, jeho� svEtové roz�íUení 

umo�nilo získávat informace o nebezpe7ných chemických látkách prakticky okam�itE a bez 

ohledu na geografickou lokaci. VolnE pUístupných databází je Uada, uve@me si adresy nEkterých 

z nich.  

Velmi dobUe fungující je systém poskytovaný Vermont Safety Information, Inc. � SIRI - 

na domovské stránce http://siri.org/msds/index.php. SIRI poskytuje adresy Uady dal�ích volnE 

pUístupných databází, napUíklad soubor] zamEUených na ur7ité látky (karcinogeny, látky 

radioaktivní), nebo na ur7ité profese (chemický pr]mysl, potravináUský pr]mysl, elektronika). 

Dal�í z mo�ností pUedstavuje databáze poskytovaná Cornellovou universitou na adrese 

http://msds.pdc.cornell.edu/msdssrch.asp. Ve srovnání se SIRI je v�ak na podstatnE ni��í grafické 

a interaktivní úrovni.  

Dal�í webovou adresou, na ní� lze nalézt mno�ství standardnE utváUených bezpe7nostních 

dat je http://www.msdssearch.com/msdssearch.htm. Tato stránka m]�e p]sobit na první pohled 

ponEkud nepUehlednE. Je to typická ukázka prolínání firemních zájm] kompilovaných spole7ností 

a upUímné snahy poskytnout pUehledné soubory. Není bez zajímavosti, �e na zdrojové stranE 

http://www.msdssearch.com se nalézá i on-line pUeklada7 do Uady jazyk], v7etnE 7e�tiny. 

Výsledek je v�ak spí�e zavádEjící a proto doporu7ujeme podr�et se p]vodní anglické verze.  

Vcelku zajímavou je i databáze americké EPA (Environmental Protection Agency), která 

v�ak je ve srovnání s jinými soubory pomErnE malá a navíc uspoUádání list] se ponEkud li�í od 

bE�ného standardu. I tak m]�e být tato stránka zdrojem d]le�itých dat 

http://www.epa.gov/iris/subst/.  

Abychom se nepohybovali pouze v dalekém zahrani7í, m]�eme nav�tívit pomErnE pEknE 

zpracovanou 7eskou, ekotoxikologickou databázi na www adrese 

http://plumbum.ceu.cz/ETD/default.htm nebo vyhledava7 Ministerstva zdravotnictví 6R 

http://www.mzcr.cz/kat/93.  

PravdEpodobnE jednu z nejlep�ích databází co do pUehlednosti poskytuje americká 

National Library of Medicine a její Specialized Information Services � SIS, na adrese 

http://toxnet.nlm.nih.gov/. Tyto soubory jsou opEt volnE pUístupné a pro bE�ného u�ivatele 

obsahují prakticky v�echny slou7eniny, se kterými se m]�e setkat.  
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Provozovatelé nEkterých stránek vy�adují nejprve registraci u�ivatele, ta je zdarma, 

pUi7em� údaje po�adované pro registraci nelze ozna7it za d]vErné. Proto takovou registraci lze 

bez obav doporu7it. Chová se tak napUíklad www.chemweb.com, www.rsc.org nebo 

http://msdssolutions.com/. Zvlá�tE ta poslední obsahuje pUes milion soubor] a pro její ka�dodenní 

pou�ívání posta7í velmi rychlá a samozUejmE bezplatná registrace.  

Pro ty, kteUí rádi �brousí� www prostorem je jako stvoUená stránka 

http://www.ilpi.com/msds/index.html#Internet, poskytující pUes 100 dal�ích adres na volné 

poskytovatele MSDS informací.  

MimoUádnE kvalitní je databáze nalézající se na adrese http://lib-c.vscht.cz/cgi-

bin/ohsqform.pl?LANG=English(US)&. Ta je ov�em pUístupná pouze z domény Vysoké �koly 

chemicko-technologické v Prazeb (pUedplatitel). Do budoucna by bylo velmi vhodné oddElit tuto 

databázi od ostatních datových soubor] a vyhledava7] zamEUených pUedev�ím na primární 

chemickou informaci a zpUístupnit ji v�em náv�tEvník]m domovské stránky http://www.vscht.cz/. 

Uvedený vý7et není zdaleka vy7erpávající. Je vhodné vEnovat nalezení nejpUíhodnEj�í 

databáze ur7itý 7as, mo�né je vyu�ít i bE�né prohledávací servery jako AltaVista nebo Yahoo.                 

 

7.4. Zp]soby vyhledávání  

 Zp]soby prohledávání databází jsou r]zné. Správná volba zp]sobu prohledávání 7asto 

u�etUí 7as, ov�em naopak �patné, nebo nepUesné zadání m]�e vést velmi snadno k domnEnce, �e 

hledaná slou7enina není v databázi obsa�ena. PUesto�e mo�ných zp]sob] zadávání je pouze 

nEkolik, je tUeba upozornit na nEkterá úskalí. StandardnE jsou nabízeny tUi základní mo�nosti 

vlo�ení po�adavku na hledaný subjekt. Jsou to: �7áste7né (neúplné) chemické jméno� (Partial 

Chemical Name), �pUesné chemické jméno� (Exact Chemical Name) a tzv. abstraktové 7íslo 

(CAS). V komer7ních databázích a v databázích kompilujících firemní soubory, k tEmto tUem 

standardním formám, pUibývají je�tE mo�nosti hledat podle výrobce (Producer/Manufacturer), 

podle katalogového 7ísla firmy (Cat. Number), pUípadnE podle specifického obchodního jména 

produktu (Product Name).  

PUidr�me se v�ak nejprve prvních tUí mo�ností a za7nEme s �pUesným chemickým 

jménem�. Je to nejjednodu��í mo�nost, vedoucí nejrychleji k výsledku. Musíme v�ak znát pUesný 

název slou7eniny. Pokud bychom v názvu u7inili drobnou pravopisnou chybu, vyhledáva7 ozna7í 

slou7eninu za neznámou, pUípadnE za �v databázi neobsa�enou.� Takováto chyba nemusí být 

nutnE zp]sobena jenom oby7ejným pUeklepem. Je tUeba si uvEdomit, �e v�echny názvy 

chemických slou7enin musí být zadávány v angli7tinE. Tato skute7nost m]�e v nEkterých 

pUípadech pUedstavovat problém i pro samotné chemiky.  

V pUípadE názvosloví organických slou7enin není tento problém je�tE tak záva�ný. 

Odchylky od 7e�tiny jsou pomErnE malé, a navíc se Uídí ur7itými pravidly. Tak napUíklad zadáme-

li název slou7eniny ve tvaru toluen, vrátí se nám negativní odpovE@. Pokud ov�em napí�eme 

toluene, dobereme se ký�eného výsledku. Anglické názvy velkého mno�ství organických 

slou7enin se od názv] 7eských li�í právE tímto e na konci. Tam, kde se v 7e�tinE pí�e k, angli7tina 

spí7e vyu�ívá c. Tak napUíklad cyklohexan je v jazyce anglickém správnE zapsán cyclohexane, 

pUípadnE alkohol � alcohol. Charakteristickou odli�ností je také psaní ph, namísto f, jak je tomu 

napUíklad u fenolu � phenol. Dal�í odli�nosti jsou spí�e okrajové. Zrádné mohou být nEkteré 

významové a výslovnostní odli�nosti. Tak napUíklad anglický termín benzene, se vyslovuje 

prakticky stejnE jako v 7e�tinE benzín � tato slou7enina nemá v�ak s motorovým palivem �ádnou 

souvislost a jedná se o aromatický uhlovodík benzen. Zadávání pomocí sumárního vzorce 

v oblasti MSDS nebývá pUíli� obvyklé, stejnE tak je dosti Uídký výskyt pUímého grafického 

záznamu molekuly.  
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Slo�itEj�í situace nastává v pUípadE prvk] a je�tE slo�itEj�í v pUípadE i jednoduchých 

anorganických slou7enin. Názvy Uady prvk] se od 7e�tiny zásadnE odli�ují (draslík � potassium, 

rtu[ � mercury, olovo � lead, stUíbro � silver, atd.). NEkteré odrá�ejí latinská jména, podobnE jako 

v 7e�tinE (platina � platinum), jiná jsou v�ak natolik odli�ná, �e nezbývá nic jiného, ne�li 

odpovídající jméno prvku ovEUit ve slovníku. Podobná situace je i s názvy anorganických 

slou7enin. Angli7tina neoplývá bohatostí 7eského jazyka, pUedev�ím rozmanitostí koncovek. Lze 

se d]vodnE domnívat, �e byl-li by profesor Emil Voto7ek národností Angli7an, stejnE by 

k vylep�ení názvosloví mnoho vykonat nemohl.  

Proto se pUedev�ím u�ivatel]m bez odpovídajícího vzdElání v oboru anorganické chemie 

doporu7uje vyu�ívat pro pUesnost 7esko-anglický chemický slovník. Není to �ádná ostuda. 

Rozdíly v zápisu bývají pouze drobné, av�ak slou7eniny a jejich vlastnosti se mohou li�it zásadnE 

(napU. chloride, chlorite, chlorate).   

 Pokud není chemický pUekladový slovník k dispozici a bE�ný slovník hledaný termín 

neobsahuje, není tUeba zoufat. Obvykle posta7í zadat chemické jméno nesprávnE, pUípadnE pouze 

tu 7ást, o jejím� zápisu jsme si jisti. Toté� platí samozUejmE i pro organické slou7eniny. Víme-li 

napUíklad zcela pUesnE, �e sou7ástí hledané molekuly je fluor, a �e správný zápis tohoto segmentu 

zní fluoro, je mo�né omezit prohledávání pouze na toto klí7ové slovo. Na úvodní stranE je tUeba 

za�krtnout první mo�nost Partial Chemical Name a spustit prohledávání. Nevýhodou tohoto 

pUístupu je, �e se pak �vrátí� velké mno�ství hypertextových (modrých/podtr�ených) odkaz], 

mezi kterými musíme bu@ pUímo nalézt tu �na�í� slou7eninu, pUípadnE se pokusit o zpUesnEní 

klí7ového slova. PUedev�ím v databázích s nEkolika sty tisíci chemickými slou7eninami 

pUedstavuje tento zp]sob ur7itý problém.     

 Poslední základní mo�ností je vyu�ití takzvaného abstraktového 7ísla, pro nEj� se pou�ívá 

zkratka CAS nebo CASN (Chemical Abstract Service Number). Toto 7íslo by mElo být  

synonymem chemické látky. Tento 7íselný kód udEluje ka�dé nové slou7eninE jedna z odno�í 

Americké chemické spole7nosti (http://www.cas.org/) a tato identifika7ní 7ísla jsou v�eobecnE 

pou�ívána. M]�eme se s nimi setkat v odborných sdEleních, pUi tUídEní a zpracovaní odborných 

dat, v toxikologii, ve firemních katalozích, atp. Abychom CAS mohli pUi vyhledávání pou�ít, 

musíme ho samozUejmE nejprve znát. KromE samotných MSDS jsou zdroji CAS bu@ pUímo 

Chemical Abstracts (informa7ní databáze svEtového významu a platnosti), r]zné komer7ní 

katalogy a dal�í odborné databáze (CrossFire, ChemFinder, atp.). 

ZmínEné vyhledávání pomocí dotaz] na firemní katalogy jednotlivých producent], 

pUípadnE prohledávání obchodního jména konkrétního produktu je rovnE� vEt�inou mo�né. 

Vy�aduje v�ak ji� ur7itý pUehled o situaci na trhu. 6asto se dá vyu�ít i chemicky nesprávného 

názvu, který je v�ak dostate7nE znám a vyu�íván. Tada kvalitnEj�ích databází je schopna tento 

zp]sob zadání zpracovat. Po úspE�ném získání hypertextového (zvýraznEného) odkazu na 

konkrétní slou7eninu je u�ivatel je�tE zpravidla tázán, zda-li si pUeje prohledat celý soubor MSDS 

pro zadanou slou7eninu (Full MSDS), nebo sta7í-li mu ur7itá sekce (MSDS Section).  

                                           

 7.5. Charakteristická struktura souboru MSDS  

 Výhoda valné vEt�iny soubor] bezpe7nostních list] spo7ívá v jejich jednotném 7lenEní. To 

platí i pro jejich zkrácené verze, obsahujících informace týkající se ur7itého výrobku. Ka�dý 

soubor se skládá z �estnácti oddElených sekcí (paragraf]), z nich� ka�dá se vEnuje ur7ité 

problematice. NEkteré informace jsou poskytnuty opakovanE (napUíklad 7ásti 3 a 11), li�í se v�ak 

hloubkou a mno�stvím údaj].  
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7.5.1. Identifikace chemické látky   
 Úvodní 7ást m]�e mít, za ur7itých okolností, zcela zásadní vliv na kvalitu výsledku celého 
vyhledávání. Obsahuje ov�em nEkteré informace, které jsou z hlediska místního u�ivatele 
nepodstatné. TEmi jsou pUedev�ím identifikace a kontakty na poskytovatele databáze. V pUípadE 
firemního MSDS pro konkrétní pUípravek je znalost kontaktu na výrobce a �tv]rce� listu u�ite7ná.   

Pro potUeby rychlé toxikologické konzultace je vhodnEj�í, ne�li vyu�ití tísOové linky 
zpravidla ve Spojených státech, obrátit se na zmínEné Toxikologické informa7ní stUedisko (TIS 
Na boji�ti 1, 120 00 Praha 1, fax 2491 4570,  e-mail tis@cesnet.cz, pra�ská telefonní 7ísla 224 
919 293, 224 915 402, 224 914 575).  
 Následuje základní identifikace chemické látky. Uvádí se její název, jako chemické 
slou7eniny, dále pak nejroz�íUenEj�í obchodní názvy a za�itá synonyma. NapUíklad v pUípadE 
aromatického alkoholu fenolu se mezi synonymy na jednom z prvních míst objevuje ozna7ení 
carbolic acid, i v 7e�tinE po desetiletí pou�ívaný termín karbolová kyselina, karbol nebo 

karbolka. Oblíbená substance pro moUení dUevEných �elezni7ních pra�c], po léta dokonalá a 
jediná ochrana pUed dUevokaznými mikroorganismy, z hlediska �etrnosti k �ivotnímu prostUedí 
v�ak zna7nE problematická.  

Zadáme-li do úvodního prohledava7e toto nesprávné ozna7ení, získáme opEt soubor pro 
fenol. Tato skute7nost je d]kazem ji� zmínEné mo�nosti tzv. kUí�ového prohledávání. Význam 
této vlastnosti vEt�iny databází m]�e být zna7ný, zejména tehdy, je-li tUeba identifikovat neznámé 
slou7eniny v obalech s nesystematickými, chemicky nic neUíkajícími názvy. Tato 7ást je 
zakon7ena informací do jaké skupiny slou7enin látka patUí (v pUípadE toluenu je uvedeno 
uhlovodík, aromatický) a dále data, kdy byl soubor vytvoUen a revidován.  

Druhá 7ást (Section 2) je v pUípadE chemických individuí pUedev�ím informa7ním zdrojem 
o CAS 7ísle. Tento kód má pro toluen napU. podobu 108-88-3. Je tUeba zopakovat, �e CAS je 
synonymem pro toluen, a je ho mo�né pou�ít pro vyhledávání této slou7eniny i v jiných 
databázích, zamEUených na jiné údaje.  

6íslo ES, dal�í údaj, souvisí s evropskou klasifikací látky nebo pUípravku. Tento kód je 
v�dy sedmimístný ve tvaru XXX � XXX � X. 6ísla ES nejsou uvedena u názvu pUípravku 
zahrnujícím více ne� tUi jednotlivé látky. Dále následuje tzv. Indexové 7íslo látky, co� je opEt kód 
ve standardním tvaru ABC-RST-VW-Y, kde: ABC je bu@ protonové /atomové/ 7íslo chemického 
prvku, který nejvíce charakterizuje danou látku, nebo obvyklé 7íslo tUídy pro organické látky, 
RST zna7í  poUadové 7íslo látky uvedené v sériích ABC, VW ozna7uje formu, v ní� je látka 
vyrábEna nebo uvádEna na trh, Y je kontrolní 7íslo vypo7tené mezinárodní standardní metodou. 
Podrobnosti pro vytváUení Indexového 7ísla lze opEt nalézt v zákonE o chemických látkách a 
pUípravcích 7.157/1998 Sb. (http://www.env.cz/env.nsf/legislativa?OpenFrameSet).  

Pokud chemický produkt nelze ozna7it za chemické individuum, je mo�né nalézt ve 
druhém paragrafu i slo�ení výrobku. Je tUeba zd]raznit, �e chemické produkty obsa�ené 
v bE�ných, v�eobecných databázích (nevztahuje se na úzké firemní soupisy) pUedstavují pouze 
takové výrobky, které se pou�ívají ve velkém mEUítku a jsou v�eobecnE známé. Databáze MSDS 
nelze v �ádném pUípadE zamEOovat s komer7ními databázemi chemických spole7ností 
zamEUených na finální produkci. Jako pUíklad m]�eme uvést pr]myslové teplosmEnné medium 
Dowtherm� (Dow Chemicals), u kterého 7ást druhá uvádí slo�ení 73.5% fenyletheru (CASN 
101-84-8) a 26.6% difenylu (92-52-4). S touto znalostí m]�eme dále databáze prohledávat pouze 
pro Dowtherm�, nebo se zamEUit na jeho identifikované slo�ky.    
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7.5.2. Identifikace rizik   

 6ást tUetí bezpe7nostních list] chemických látek má zásadní postavení mezi ostatními 

kapitolami. Slou�í pUedev�ím k rychlé identifikaci rizik zdravotních i manipula7ních souvisejících 

s prací se studovanou slou7eninou.  

NEkteré informace jsou v dal�ích kapitolách podrobnE diskutovány, pro orientaci 

v problematice MSDS prohledávané chemikálie jde v�ak o informaci primární. Tento paragraf 

obsahuje Uadu grafických a písmenových symbol]. Jejich správnE pochopení je velmi d]le�ité, 

proto�e se tyto symboly vyskytují i na �títcích obal] a v doprovodných letácích chemických látek. 

Informace bývají 7asto zdvojeny, pUípadnE ztrojeny (odrá�í r]zné svEtové klasifika7ní systémy). 

Tato u�ite7ná skute7nost pUispívá zejména v pUípadE nebezpe7ných slou7enin k tomu, aby nedo�lo 

k úniku informace zásadního významu (karcinogenita, výbu�nost, vysoká reaktivita, hoUlavost, 

vysoká toxicita, nebezpe7nost pro �ivotní prostUedí).  

6ást tUetí se m]�e u jednotlivých poskytovatel] ponEkud li�it, av�ak základní uspoUádání 

bývá dodr�eno. Na Obrázku 7.1. je uveden kompletní výpis (7ást 3) pro toluen. V samotném 

po7átku se setkáváme se zdvojením d]le�itých údaj] o vlivu slou7eniny na lidské zdraví (Health), 

o riziku po�áru spojeného s nakládáním se slou7ninou (Fire) a o její reaktivitE (Reactivity).  

Zkratka NFPA znamená National Fire Protection Association a v závorce je vysvEtlen 

význam stupnice nula a� 7tyUi. 6íslice 0 zna7í minimální riziko, 7íslice 7tyUi pUedstavuje horní 

limit. Stejná informace je obsa�ena i v barevném koso7tverci (pUi barevném výstupu). Modrá 

barva je v�dy spojena se zdravotními riziky, 7ervená s nebezpe7ím po�áru nebo výbuchu a �lutá 

s reaktivitou. V pUípadE toluenu je tedy na první pohled patrná nízká reaktivita a pomErnE vysoká 

hoUlavost.  

 Následují grafické, slovní a písmenné symboly, které se objevují na pUepravních a 

uchovávacích obalech chemických látek. V MSDS dokumentu jsou písmenové zkratky v�dy 

doplnEny odpovídajícím slovním spojením (pro toluen F � Highly Flammable � vysoce hoUlavý, 

Xn � Harmful � zdraví �kodlivý).  

Tato informace je opEt zdvojena dvEma grafickými symboly v oran�ovém poli. Na 

obalech chemických látek se zpravidla vyskytují pouze symboly grafické a písmenové, 

vysvEtlující slovní spojení nebývají uvedena. Pou�ívané grafické symboly jsou souhrnnE uvedeny 

na Obrázku 7.2. i s vysvEtlivkami v 7eském jazyce.  

Dal�ím podstatným informa7ním zdrojem jsou tzv. R (Risk) a S (Safety) vEty (Phrases). 

R-vEty pUedstavují tzv. specifickou rizikovost, pro  ú7ely bezpe7ného zacházení slou�í pak 

�pokyny pro bezpe7né nakládání�, S-vEty. Uve@me jako pUíklad vEty R 11-20 pro toluen.  

Ka�dé 7íslo zna7í ur7ité specifické riziko spojené s nakládáním s chemickou látkou. 

Pou�ívají se v�ude tam, kde je nedostatek prostoru pro popis rizik a pro pokyny, jak se 

slou7eninou správnE manipulovat. R a S vEty jsou sou7ástí text] na obalech i bE�ných chemikálií 

pou�ívaných v domácnosti.  6asto se stává, �e u slou7enin s velkým mno�stvím uvádEných R a 

S vEt, pUedev�ím je-li vý7et podán zkrácenE (napU. 11, 14, 17-24), m]�e dojít k pUehlédnutí 

nEkterého z 7ísel (neuvedených). V sekci 3 není význam odpovídajících vEt interpretován. V 

jednom z dal�ích paragraf], který je sou7ástí standardních MSDS (sekce 15) je v�ak rozboru R a 

S vEt vEnována pozornost. Pou�ívání R a S vEt, stejnE tak grafických symbol] a slovních spojení 

je v 6eské republice upraveno naUízením vlády  6R 25/1999 Sb.  

Pod grafickými symboly (piktogramy) jsou poskytnuty velmi zjednodu�ené informace o 

fyzikálních vlastnostech chemické slou7eniny. Zpravidla se setkáváme pouze s konstatováním, �e 

látka je kapalná, plynná, tuhá, krystalická, dále je uvedena barva a  informace, �e slou7enina je 

bu@ bez zápachu, nebo se vyzna7uje typickou v]ní (distinct odor). Stru7nE, av�ak velmi 

pUehlednE jsou zmínEny potenciální vlivy slou7eniny na lidské zdraví. Ty jsou rozdEleny podle 
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zp]sobu cesty vstupu na vdechnutí látky (Inhalation), vstup pUes poko�ku (Skin Contact), 

zasa�ení o7í (Eye Contact) a po�ití (Ingestion). Ka�dý efekt je je�tE rozli�en podle toho, zda-li jde 

o opakovanou, dlouhodobou exposici (Long Term Exposure), nebo o akutní, okam�ité ohro�ení 

(Short Term Exposure). K porozumEní popisovaným symptom]m je tUeba znát ur7itý soubor 

anglických zdravotnických výraz]. VEt�ina z nich je dostupná v bE�ných slovnících.  

 

Section 3. Hazards Identification   

NFPA RATINGS (SCALE 0-4):  HEALTH=2  FIRE=3  REACTIVITY=0 

EC CLASSIFICATION (ASSIGNED): 

 

  F  Highly Flammable  Xn Harmful   R 11-20 

 

  EC Classification may be inconsistent with independently-researched data. 

       
 

EMERGENCY OVERVIEW: 

COLOR: colorless PHYSICAL FORM: liquid ODOR: distinct odor 

MAJOR HEALTH HAZARDS: respiratory tract irritation, skin irritation, eye irritation, central 

nervous system depression, nerve damage 

 

PHYSICAL HAZARDS: Flammable liquid and vapor. Vapor may cause flash fire. Flash back 

hazard. Electrostatic charges may be generated by flow, agitation, etc. 

 

POTENTIAL HEALTH EFFECTS: 
INHALATION: 
 SHORT TERM EXPOSURE: irritation, metallic taste, nausea, headache, drowsiness, symptoms of drunkenness 

 LONG TERM EXPOSURE: chest pain, irreg. heartbeat, nerve damage, kidney damage, blood disorders, brain 

damage, reproductive effects 

SKIN CONTACT: 

  SHORT TERM EXPOSURE: irritation 

  LONG TERM EXPOSURE: same as effects reported in short term exposure 
EYE CONTACT: 

  SHORT TERM EXPOSURE: irritation 

  LONG TERM EXPOSURE: same as effects reported in short term exposure 

INGESTION: 

  SHORT TERM EXPOSURE: same as effects reported in short term inhalation, 

  aspiration hazard 
LONG TERM EXPOSURE: reproductive effects 
CARCINOGEN STATUS: OSHA: N NTP: N IARC: N 

 

Obrázek 7.1.:  Kompletní 7ást 3 pro toluen.   

 

V pUípadE krátkodobého nadýchání par toluenu hrozí podrá�dEní (irriation), objeví se 

kovová chu[ v ústech (metallic taste), bolest hlavy (headache), pocit opilosti (symptoms of 

drunkenness), nevolnost (nausea) a otupElost (drowsiness). V pUípadE dlouhodobému vystavení 

parám toluenu se objevuje bolest na prsou (chest pain), srde7ní arytmie (irregular heartbeat), 

po�kození CNS (CNS damage), mozku (brain damage) a ledvin (kidney damage), zmEny 
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krevního obrazu (blood disorders) a vliv na reproduk7ní orgány (reproductive effects). Jaké 
expozi7ní dávky a doby vedou k tEmto efekt]m je specifikováno pozdEji (7ást 11).  

Ob7as se stává, zvlá�tE u slou7enin nedávno objevených, nebo málo pou�ívaných, �e 
informace o efektech na lidské zdraví nejsou dostupné. Komer7ní spole7nosti v takovém pUípadE 
pou�ívají zvlá�tní právnickou formuli, pUípadnE její obmEny, která zpravidla za7íná slovy: �To the 
best of our knowledge ..... toxicology effects have not been discovered yet.....� atd. Za7átek této 
právnické slovní kli7ky m]�eme volnE pUelo�it do 7e�tiny asi takto: �Podle na�eho nejlep�ího 
vEdomí a svEdomí .....� V takovém pUípadE je nutné spí�e zpozornEt. RozhodnE to neznamená, �e 
látka není nebezpe7ná. Naopak, m]�e jít o slou7eninu s nepUedvídatelnou biologickou aktivitou. 
Pokud tedy se takovéto, nebo podobnE znEjící tvrzení vyskytne, doporu7uje se ke slou7eninE 
pUistupovat s maximální obezUetností.                

Za zcela zásadní musíme ozna7it konec této kapitoly MSDS - Carcinogen Status. Jak 
vyplývá z názvu, informuje o pUípadné karcinogenitE studované slou7eniny. Tato informace bývá 
poskytována jako kompilát ze tUí odli�ných databází. Pokud zpracovatel zdrojového souboru 
pova�uje slou7eninu za nekarcinogenní, objevuje se velké písmeno N (NO), pokud byla 
slou7enina shledána karcinogenní u�ívá se písmena Y (YES). Na pUíkladu toluenu vidíme, �e není 
pova�ován za slou7eninu karcinogenní ani jednou ze tUí citovaných databází (OSHA � 
Occupational Safety and Health Administration � sou7ást U.S. Department of Labour, NTP � 
National Toxicology Programme, IARC � International Agency for Research on Cancer � sou7ást 
SvEtové zdravotnické federace WHO).  

Pokud bychom porovnali údaje pro toluen s velmi pUíbuznou látku � benzenem, zjistili 
bychom, �e se v�echny tUi zdroje opEt shodují, tentokrát v�ak jde o slou7eninu karcinogenní. 
Velmi 7asto se stává, �e se Y objeví ve dvou, nebo v jednom pUípadE. Zbývající jedna, respektive 
dvE databáze ozna7ují slou7eninu za nekarcinogenní. Tato skute7nost vyplývá z ponEkud 
odli�ných klasifika7ních stupO] pou�ívaných zpracovateli primárních toxikologických dat, ze 
zna7né nejistoty pUi pUevádEní výsledk] studií z testovacích systém], pUípadnE i 
z nejednozna7ných výsledk] epidemiologických studií a také ze skute7nosti, �e ka�dá z databází 
má ponEkud odli�né zamEUení (podrobnE v kapitole 11). V tomto místE je v�ak tUeba zd]raznit, 
vyskytne-li se mezi tUemi kompilovanými soubory jedenkrát Y, slou7eninu je tUeba pova�ovat 
v�dy za karcinogenní. Jako pUíklad m]�eme zmínit nitrobenzen, v jeho� pUípadE OSHA i NTP 
uvádEjí N, naopak IARC deklaruje Y. 

 
7.5.3. Expozi7ní následky, expozi7ní limity a zp]soby osobní ochrany    
 Obsah 7ástí 4 a� 8 lze jednodu�e shrnout takto: co dElat, kdy� je chemickou látkou 
zasa�ena osoba; co dElat, kdy� se nikomu nic nestalo, ale slou7enina hoUí nebo hrozí výbuchem; 
co dElat, kdy� se nikomu nic nestalo, slou7enina nehoUí, ale dostala se mimo bezpe7ný a 
vymezený prostor (náhodný únik); dále jak se slou7eninou zacházet, aby se nic z pUedchozího 
nestalo; a nakonec (kapitola 8) jsou uvedeny expozi7ní limity, jejich mEUení a zp]soby osobní 
ochrany.  
OpatUení první pomoci   

 6ást 4, ozna7ovaná jako First Aid Measures (první pomoc), pUiná�í základní pokyny, jak 
nalo�it s osobou zasa�enou chemickou slou7eninou, její� MSDS máme k dispozici. Nelze v�ak 
o7ekávat vy7erpávající zdravotnickou informaci. Ú7inná pomoc posti�enému m]�e být 
poskytnuta teprve lékaUským personálem, 7asto na specializovaném pracovi�ti. Tato skute7nost se 
odrá�í i v této kapitole. Pokyny jsou spí�e obecného rázu a omezují se na to, aby pacient nebyl 
dále vystaven látce a na nEkteré základní, av�ak nezbytné úkony. PUesto se doporu7uje vEnovat 
textu pozornost. NapUíklad pUi náhodném po�ití látky m]�e být nutné pokusit se co nerychleji 



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 68

vyvolat zvracení, jindy není tento krok doporu7ován, pokud by pUi návratu obsahu �aludku mohlo 

dojít napUíklad k dal�ímu poleptání, nebo udu�ení, v pUípadE ztráty vEdomí.  

6ást je opEt 7lenEna na pUípady inhalace látky, transdermální intoxikaci, zasa�ení o7í a 

po�ití. Obvykle je obsa�ena i tzv. Note to Physician � poznámka pro lékaUe, objevuje se návrh 

vhodného antidota.  

 
 

 

Obrázek 7.2.: Pou�ívané grafické symboly  

 

Na okraj, av�ak z praktických d]vod] je tUeba doplnit: pokud dojde k expozici chemickou 

látkou, je tUeba pro o�etUující personál v�dy shromá�dit následující údaje:  

 

• o jakou látku se jednalo  

• v jakém mno�ství do�lo k jejímu úniku  

• v jakém skupenství  

• jaká byla alespoO pUibli�nE expozi7ní doba  

• jaká byla poskytnuta první pomoc  

• jaký je bE�ný zdravotní stav posti�eného.  
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PUi nejistotE ohlednE toxických vlastností a pUi volbE nejvhodnEj�í terapie je mo�né se kdykoli 

obrátit na ji� zmínEné TIS (Toxikologické informa7ní stUedisko � TIS, e-mail: tis@cesnet.cz a 

nepUetr�itE fungující pra�ská telefonní 7ísla: 224 919 293, 224 915 402, nebo 224 914 575). 

PUi práci s ka�dou chemickou látkou, toxickou nebo relativnE bezpe7nou, v�dy platí, �e 

údaje o zp]sobu poskytnutí první pomoci by mEly být známy je�tE pUed zapo7etím práce. 

V okam�iku, kdy dojde k expozici a zdraví je v ohro�ení, na studium cizojazy7ných pokyn] 

nezbývá 7as ani rozvaha. Tuto zásadu lze zev�eobecnit na problematiku celých MSDS.               

Protipo�ární opatUení a �jak bojovat s hoUící slou7eninou�   
 V této sekci (kapitola 5) jsou nejprve podrobnE rozebrána rizika po�áru, výbuchu, 

náhlého zahoUení, atp. Jde o rozpracování stru7né informace z 7ásti 3. NapUíklad pro velmi 

hoUlavý diethylether zde najdeme upozornEní na elektrostatický náboj, jako na mo�ný inicia7ní 

zdroj, upozornEní, �e smEs par této látky se vzduchem tvoUí výbu�nou smEs, pUi7em� páry 

diethyletheru jsou tE��í ne� vzduch a dále vá�né upozornEní na mo�nost tzv. vznícení na dálku, na 

pUítomnost prakticky neviditelného plamene, atd. Odstavec �Extinguishing Media� upozorOuje na 

vhodné a nevhodné hasicí prostUedky. Za pozornost stojí uvádEná fyzikální data (pU. pro 

diethylether): Flash Point -49 F (-45 
o
C); Lower Flammable Limit 1.9%; Upper Flammable Limit 

48%; Autoignition 356 F (180 oC), Flammability Class (OSHA) IA, pUípadnE �strategie� boje 

s po�árem v7etnE napU. vymezení bezpe7né zóny v okolí hoUícího kamionu s diethyletherem (800 

m). Jsou-li k dispozici údaje ve stupních F, pro pUepo7et na 
o
C se u�ívá vztah: 0,556 F � 17,8.     

Únik látky do prostUedí a zp]soby manipulace a skladování.    
 Tyto kapitoly bývají velmi stru7né. V pUípadE úniku látky se pou�ívá následující 

rozdElení: únik do vzduchu, únik do p]dy, únik do vody a únik do pracovního prostUedí. 

V posledním pUípadE (pracovní prostUedí) se uvádEjí informace, které  vyplývaly z posouzení 

situace �zdravým rozumem�, jako jsou evakuace prostoru, zamezení vstupu do prostoru, vEtrání, 

povolání hasi7], bezpe7nostních technik], pUípadnE jiných kompetentních osob. V pUípadE úniku 

konkrétní látky do vzduchu, vody, nebo p]dy bývají stru7nE nazna7eny základní kroky 

minimalizující následky nehody nebo havárie.     

 Kapitola sedmá, Handling and Storage (zacházení/manipulace a skladování) se, 

s výjimkou zcela základních pokyn] pro skladování (cool and dry place, avoid conntact with 

light, avoid contact with heat, well-ventilated area, keep separate from incompatible substances, 

atd.)  odvolává na národní zákony, vyhlá�ky a regulace. Z tohoto d]vodu je její informa7ní 

hodnota zanedbatelná a je tUeba vyhledat legislativní úpravy místní.  

Pro konkrétní informaci je mo�né se obrátit na 6eský ekologický ústav, který na své 

domovské stránce http://www.ceu.cz/ tyto právní normy poskytuje. RovnE� provozuje on-line 

poradnu zamEUenou na Uadu souvisejících témat, v7etnE legislativních úprav. V pUípadE odpad] 

bylo zUízeno Centrum pro hospodaUení s odpady pUi Výzkumném ústavu vodohospodáUském T.G. 

Masaryka na adrese http://www.vuv.cz/. Tadu u�ite7ných informací lze získat i na  

http://www.env.cz/ (Ministerstvo �ivotního prostUedí).      

 

7.5.4. Expozi7ní limity 

 Kapitola osmá se zabývá pUedev�ím expozi7ními limity, opEt od nEkolika poskytovatel] 

primárních dat. PUesto�e expozi7ní limity bývají pro nEkteré významné slou7eniny upravovány na 

národní úrovni, ve vEt�inE pUípad] nejsou dostupné (neexistují) a MSDS jsou jediným jejich 

zdrojem. V pracovním prostUedí se mohou vyskytovat r]zné rizikové faktory, mezi které 

chemické látky a pUípravky bezpochyby patUí. Obecnou povinností zamEstnavatel] je 

minimalizovat negativní p]sobení tEchto �kodlivých faktor], co� pUedpokládá nejen znát 

charakter a míru rizika, ale i kontrolovat, zda nedochází k zhor�ování stavu. Tyto povinnosti 

zamEstnavatel] vymezuje zejména zákoník práce a naUízení vlády 6R 7. 178/2001 Sb., kterým se 
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stanoví podmínky ochrany zdraví zamEstnanc] pUi práci. Toto naUízení definuje  tzv. pUípustný 
expozi7ní limit (PEL) a nejvy��í pUípustnou koncentraci (NPK-P) v § 14 (Hodnocení zdravotního 
rizika chemických faktor] a prachu).  

PUípustné expozi7ní limity (PEL) jsou celosmEnové 7asovE vá�ené pr]mEry koncentrací 
plyn], par nebo aerosol] v pracovním ovzdu�í, jim� mohou být podle sou7asného stavu znalostí 
vystaveni zamEstnanci pUi osmihodinové pracovní dobE, ani� by u nich do�lo i pUi celo�ivotní 
pracovní expozici k po�kození zdraví, k ohro�ení jejich pracovní schopnosti a výkonnosti. 
Výkyvy koncentrace chemické látky nad hodnotu pUípustného expozi7ního limitu a� do hodnoty 
nejvy��í pUípustné koncentrace (NPK-P) musí být v pr]bEhu smEny kompenzovány jejím 
poklesem tak, aby nebyla hodnota pUípustného expozi7ního limitu pUekro7ena. PUípustné 
expozi7ní limity platí za pUedpokladu, �e zamEstnanec je zatE�ován tElesnou prací, pUi které jeho 
pr]mErná plicní ventilace nepUekra7uje 20 litr] za minutu, a doba výkonu práce nepUesahuje 8 
hodin.   

Základní problém v�ak byl ji� zmínEn. Hygienické limity v ovzdu�í pracovi�[ byly v 6R 
stanoveny jen asi pro 300 látek. ZamEstnavatelé nemají tedy mo�nost porovnat namEUené hodnoty 
tEch látek, které nemají PEL. V tEchto pUípadech je zUejmé, �e odpovEdnému zamEstnavateli 
poskytují MSDS neocenitelnou slu�bu.  

V ka�dém nejasném pUípadE je mo�né obrátit se s �ádostí o konzultaci na Centrum 
hygieny práce a nemocí z povolání SZÚ (Komise pro expozi7ní limity a kategorizaci prací), 
kontakt: �robárova 48,  100 42 Praha 10,  tel: 2 6708 2658. Na tomto pracovi�ti jsou dostupné a 
pUehlednE zpracované ve�keré vydávané právní pUedpisy, které mohou mít vztah k pracovnE 
lékaUské pé7i, ke kategorizací prací (vyhlá�ka 7. 89/2001 Sb.), ochranE zdraví pUi práci (zejména 
naUízení vlády 7. 178/2001 Sb.) a ke klasifikaci chemických látek a chemických pUípravk] (zákon 
7. 157/1998 Sb.). Velmi pUehledná je domovská stránka tohoto pracovi�tE 
http://www.szu.cz/chpnp/index.php?page=PEL, její� pe7livé prostudování lze jednozna7nE 
doporu7it.  
 Následují expozi7ní limity pro toluen, získané ze standardních MSDS údaj] (pou�ívané 
zkratky a výrazy jsou diskutovány v kapitole 4.5)  - EXPOSURE LIMITS - TOLUENE: 
 

• 200 ppm OSHA TWA 
• 300 ppm OSHA ceiling 
• 500 ppm OSHA peak 10 minute(s) 
• 100 ppm (377 mg/m3) OSHA TWA (vacated by 58 FR 35338, June 30, 1993) 
• 150 ppm (565 mg/m3) OSHA STEL (vacated by 58 FR 35338, June 30, 1993) 
• 50 ppm (188 mg/m3) ACGIH TWA (skin) 
• 100 ppm (377 mg/m3) NIOSH recommended TWA 10 hour(s) 
• 150 ppm (565 mg/m3) NIOSH recommended STEL 
• 190 mg/m3 (50 ml/m3) DFG MAK 4 times/shift 
• 50 ppm (191 mg/m3) UK OES TWA 
• 150 ppm (574 mg/m3) UK OES STEL 

 
Expozi7ní limity mohou být vyjádUeny v po7tu objemových jednotek na jeden milion 

objemových jednotek vzduchu (parts per million � ppm, obvyklé v USA a UK) jen tehdy, 
existuje-li látka ve formE plynu nebo páry za normální pokojové teploty a tlaku. U nás jsou údaje 
vyjadUovány v mg/m3. NEkteré pUípustné limity mohou být vyjádUeny v jednotkách po7et 
vláken/cm3, jak je tomu v pUípadE karcinogenního asbestu - EXPOSURE LIMITS - 

ASBESTOS: 
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• 0.1 fibers/ cm
3
 OSHA TWA 

• 1.0 fibers/ cm
3
 OSHA excursion limit 30 minute(s) 

• 2.0 fibers/ cm
3
 ACGIH TWA (Notice of Intended Changes 1991-1992) 

• 0.1 fibers/ cm
3
 NIOSH recommended TWA 

 

Dal�í pUíklad uvádí expozi7ní limity pro vysoce karcinogenní aromatický uhlovodík benzen  

EXPOSURE LIMITS - BENZENE: 
 

• 1 ppm OSHA TWA 

• 5 ppm OSHA STEL 15 minute(s) 

• 0.5 ppm OSHA action level 

• 0.5 ppm (1.6 mg/m
3
) ACGIH TWA 

• 2.5 ppm (8 mg/m
3
) ACGIH STEL 

• ppm (0.32 mg/m
3
) NIOSH recommended TWA 8 hour(s) 

• ppm (3.2 mg/m
3
) NIOSH recommended ceiling 15 minute(s) 

• 3.2 mg/m3 (1 ml/m
3
) AGS MAK 4 times/shift 

• 5 ppm (16 mg/m3) UK OES TWA 

 

Expozi7ní limity pro kovy, soli a dal�í pevné slou7eniny s minimální tenzí par za normálních 

podmínek se vyjadUují jen v mg/m
3
, pUípadnE 

µ/m
3
 - EXPOSURE LIMITS � LEAD (Pb): 

   

  LEAD, INORGANIC FUMES AND DUST (as Pb): 

• 50 ug/m3 OSHA TWA 8 hour(s) 

• 30 ug/m3 OSHA action level 8 hour(s) 

• 0.05 mg/m3 ACGIH TWA 

• 0.10 mg/m3 NIOSH recommended TWA 10 hour(s) 

Note: If any employee is exposed to lead for more than 8 hours per day, use the 

 following formula for the maximum permissible limit (in ug(Pb/m3):  

400 divided by hours worked in the day. 

 

(Pozn.: Konverzní faktor pro pUepo7et mg/m
3
 na ppm pro nEkteré látky je uveden v 

naUízení vlády 7. 178/2001 Sb.).  NEkdy se m]�eme setkat s formulací (napU. pro ethylen) �No 

occupational exposure limits established� � v takovém pUípadE je nutné k práci se slou7eninou 

pUistupovat obezUetnE a dodr�ovat v�echna dostupná opatUení pro bezpe7nou práci.  

Hodnoty expozi7ních limit] jsou vázány na zp]sob odbEru vzorku a pou�itý analytický 

postup. Podmínky, za jakých byly expozi7ní limity ur7eny jsou rovnE� sou7ásti osmé kapitoly 

MSDS. Ta je ukon7ena pUehledem prostUedk] osobní ochrany, které by mEly být pou�ity pUi práci 

s konkrétní slou7eninou. Tak napU. pro vEt�í úniky mesityloxidu nebo akroleinu doporu7uje 

MSDS pou�ití autonomních dýchacích pUístroj], proto�e inhala7ní intoxikace m]�e vést 

k ochrnutí dýchacích orgán].        

 

7.5.5. Fyzikální a chemické vlastnosti, stabilita a reaktivita     

 PodrobnEj�í znalost fyzikálních a chemických vlastností slou7eniny m]�e být 

velmi nápomocna pUi kvalifikovaném odhadu nebezpe7í vyplývajících z nakládání s chemickou 

látkou, pUípadnE pUi volbE postupu pro likvidaci nehody nebo úniku. Mezi podstatné patUí sumární 

vzorec a molekulová váha, informace o skupenství, barvE, zápachu, bodu varu, bodu tuhnutí nebo 

tání, hustotE, tEkavosti, viskositE, rozpustnosti v polárních a nepolárních rozpou�tEdlech, atd. 
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Výpis tohoto typu dat pro benzen uvádí Obrázek 7.3. Zvlá�tní pozornost si v pUípadE benzenu 

zaslou�í údaj �odor threshold�. PUesná definice tohoto termínu zní: �The minimum odor of a 

water or air sample that can just be detected after successive dilutions with odorless water� � 

Nejni��í mno�ství látky pUítomné ve vodE (nebo vzduchu), které lze detekovat 7ichem (po 

opakovaném UedEní vzorku 7istou/nezasa�enou vodou). Tedy jednodu�e Ue7eno hodnota, pUi které 

za7ne být benzen cítit � 4.68 ppm - zdánlivE nízká koncentrace par benzenu ve vzduchu. 

Podíváme-li se v�ak zpEt na expozi7ní limity této karcinogenní slou7eniny zjistíme, �e OSHA 

pUipou�tí hodnotu 1 ppm, pUípadnE 5 ppm po maximální dobu 15 minut. I takto záva�ný údaj lze 

pUi znalosti struktury MSDS �objevit�.  

 

Section 9. Physical and Chemical Properties   
PHYSICAL STATE: liquid 

COLOR: colorless to yellow 
ODOR: distinct odor 

MOLECULAR WEIGHT: 78.11g/mol 

MOLECULAR FORMULA: C6H6 

BOILING POINT: 176 F (80 Co) 

FREEZING POINT: 43 F (6 Co) 

VAPOR PRESSURE: 75 mmHg @ 20 Co 

VAPOR DENSITY (air=1): 2.8 

SPECIFIC GRAVITY (water=1): 0.8765 @ 20 Co 

WATER SOLUBILITY: 0.18% @ 25 Co 

PH: Not available 

VOLATILITY: 100% 

ODOR THRESHOLD: 4.68 ppm 

EVAPORATION RATE: 5.1 (butyl acetate=1) 

VISCOSITY: 0.6468 cP @ 20 Co 

COEFFICIENT OF WATER/OIL DISTRIBUTION: Not available 

SOLVENT SOLUBILITY: 

Soluble: acetone, alcohol, carbon disulfide, ether, carbon tetrachloride, 

chloroform, acetic acid, oils, organic solvents 

 

Obrázek 7.3.: Fyzikální a chemické vlastnosti benzenu podle MSDS  

 

Jinými slovy to znamená, �e v okam�iku, kdy pracovník za7ne unikající slou7eninu 

registrovat 7ichem, povolené koncentra7ní limity jsou ji� témEU pEtkrát pUekro7eny, navzdory 

tomu, �e hodnota 4.68 ppm je dosti nízká. Tato skute7nost je o to záva�nEj�í, �e benzen patUí mezi 

slou7eniny s prokázanou karcinogenitou. Je tUeba zd]raznit, �e podobné vlastnosti vykazuje Uada 

dal�ích slou7enin.  

PUi ur7itých vy��ích koncentracích nejsou ji� nEkteré látky, napUíklad sirovodík nebo 

sirouhlík, cítit a m]�e tak dojít k velmi záva�ným otravám. Jejich postUehnutelná prahová 

koncentrace ve vzduchu je extrémnE nízká (0.13 ppm pro H2S), av�ak pUi pUekro7ení ur7ité mezní 

hodnoty, vysoko nad hodnotami expozi7ních limit], 7ichové orgány pUestávají tyto nepUíjemnE 

páchnoucí slou7eniny vnímat. Tím je vyUazen jeden ze základních ochranných mechanism] ve 

vztahu k chemickým látkám a m]�e dojít k velmi vá�nému po�kození zdraví.           

 Kapitola 10 � Stability and Reactivity - má rovnE� zna7ný praktický význam napU. pro 

práci v laboratoUi, pro práci s chemikáliemi ka�dodenní potUeby i pro náhodnou manipulaci. 

Obsahuje nEkolik odstavc] zásadního významu pro bezpe7nou práci s chemickou látkou.   Jsou 

to: reaktivita (Reactivity); podmínky, kterých je tUeba se vyvarovat (Conditions to Avoid); 

chemická nebo fyzikální neslu7itelnost (Incomaptibilities); látka s....... zp]sobí.......; nebezpe7ný 

rozklad (Hazardous Decomposition); a polymerace (Polymerization).  
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Údaj o reaktivitE se zpravidla neli�í od významu 7íselného symbolu ve �lutém poli v 7ásti 
3 (v pUípadE barevného výstupu). 6asto se objevuje pouze konstatování, �e za normálního tlaku a 
teploty je slou7enina stabilní. Podmínky, které by pro bezpe7nou práci a manipulaci s látkou 
nemEly nastat, bývají explicitnE vyjmenovány. U hoUlavých slou7enin je to napU. upozornEní na 
nebezpe7né zdroje tepla, otevUený oheO, statickou elektUinu, jiskry; u slou7enin nebezpe7ných 
zdroj]m pitné nebo u�itkové vody je tato skute7nost zd]raznEna, atp.  

Dal�í odstavec uvádí skupiny slou7enin, které jsou se studovanou látkou neslu7itelné. Jde 
v�dy o stru7ný vý7et, bez specifikace mo�ných následk]. Dal�í oddíl je naopak zcela konkrétní. 
Jde o vý7et následk], dostane-li se studovaná látka do styku s ur7itou slou7eninou. Jako pUíklad je 
uveden pomErnE stru7ný pUehled pro fenol. V pUípadE velmi reaktivních molekul bývá tato 7ást 
MSDS velmi rozsáhlá (napU. pro kyselinu sírovou nEkolik stránek).  

Tato 7ást bezpe7nostních list] by mEla být prostudována pUed provedením ka�dé chemické 
reakce. NEkolik minut strávených �na internetu� navíc, m]�e u�etUit Uadu nepUíjemných 
pUekvapení. Poslední dva údaje o rozkladných reakcích a o mo�nosti polymerace bývají stru7né a 
jednozna7nE formulované.  

               
PHENOL: plus  

 

• ALKALIES: Incompatible. 
• ACETALDEHYDE: Violent reaction. 
• ALUMINUM AND ALLOYS: May corrode. 
• ALUMINUM CHLORIDE + NITROBENZENE: Violent explosion. 
• 1,3-BUTADIENE, BORON TRIFLUORIDE AND DIETHYLETHERATE: Possible 

explosion. 
• CALCIUM HYPOCHLORITE: Exothermic reaction with possible ignition. 
• FORMALDEHYDE: Possible exothermic reaction. 
• LEAD AND ALLOYS: May corrode. 
• MAGNESIUM AND ALLOYS: May corrode. 
• METALS AND ALLOYS: May corrode. 
• OXIDIZERS (STRONG): Fire and explosion hazard. 
• PEROXODISULFURIC ACID: Possible explosion. 
• PEROXOMONOSULFURIC ACID: Explosion. 
• PLASTICS, RUBBER, COATINGS: May corrode. 
• SODIUM NITRATE + TRIFLUOROACETIC ACID: Violent exothermic reaction. 
• SODIUM NITRITE: May explode. 
• ZINC AND ALLOYS: May corrode. 

 
7.5.6. Toxikologické údaje      
 Kapitola 11 je zamEUena na detailní rozbor toxikologických dat a zdravotních rizik 
souvisejících s expozicí studované látce. Kompilované údaje pocházejí z Uady zdroj] a mohou se 
navzájem li�it. Tato sekce Bezpe7nostních list] chemických látek je ur7ena pUedev�ím pro lékaUe, 
farmaceuty, hygienickou slu�bu, toxikology, biology, epidemiology a výzkumná pracovi�tE. Její 
pe7livé prostudování lze v�ak v�eobecnE doporu7it ka�dému.  
Drá�divost a toxicita  

Úvodní 7ást je zamEUena na informace o drá�divosti látky (Irritation Data), zpravidla 
pocházející z in vivo test] na králících. Následují údaje o toxicitE (Toxicity Data). Tato 7ást m]�e 
být v pUípadE dobUe prozkoumaných a nebezpe7ných látek velmi rozsáhlá. Jde o výpis dat li�ících 
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se zp]sobem vstupu látky do organizmu (orálnE, intravenosnE -  injek7nE do �íly, subkutánnE � 

injek7nE pod k]�i, injek7nE do svalu, inhala7nE, intraperitoneálnE � injek7nE do bUi�ní dutiny, 

aplikací pUímo na k]�i, atd.), dále druhem a pohlavím pokusného zvíUete (ko7ka, pes, my�, 

potkan, opice, prase, atd.), v pUípadE existujících epidemiologických studií mohou být dostupná i 

data o toxických ú7incích na 7lovEka a dobE expozice. Informace o toxicitE akutní, subakutní a 

chronické m]�e být vyjádUena Uadou standardních zp]sob]. TEmi nejpou�ívanEj�ími jsou tzv. 

nejni��í hodnoty:                   

 

• TDLo � Toxic Dose Low; the lowest dose in an animal study at which toxic effects occur; 

Toxická dávka (nejni��í) � Nejni��í dávka, pUi které dojde k projev]m toxických vlastností 

látky u pokusného zvíUete.     

• LCLo � Lethal Concentration Low; the lowest concentration in an animal study at which 

lethality occurs; Letální koncentrace (nejni��í) - Nejni��í koncentrace, pUi které dojde 

k úhynu pokusného zvíUete.  

• LDLo - Lethal Dose Low; the lowest dose in an animal study at which lethality occurs; 

Letální dávka (nejni��í) � Nejni��í dávka, pUi které dojde k úhynu pokusného zvíUete.     

• TCLo - Toxic Concentration Low; the lowest concentration in an animal study at which 

toxic effects occur; Toxická koncentrace (nejni��í) � Nejni��í koncentrace, pUi které dojde 

k projev]m toxických vlastností látky u pokusného zvíUete.     

 

Dal�í série údaj] v�dy vyjadUuje hodnoty, pUi kterých se popisované efekty projeví u 50% 

pokusných organism]. Jsou jimi faktory:  

 

• TD50 - Toxic Dose 50;  the dose in an animal study at which toxic effects occur at 50% of 
the exposed organisms; Toxická dávka 50 � Dávka, pUi které dojde k projev]m toxických 

vlastností látky u 50% pokusných zvíUat.      

• LC50 - Lethal Concentration 50; it tells how much of a substance (concentration) is 

needed to kill half of a group of experimental organisms in a given time; Letální 

koncentrace 50 � Koncentrace látky, která vede k zahubení 50% pokusných �ivo7ich] za 

ur7itou (definou) dobu.  

• LD50 - Lethal Dose 50; the dose of a toxicant or microbe that will kill 50 percent of the 

test organisms within a designated period; Letální dávka 50- Dávka toxické látky (nebo 

toxických mikroorganism]), která zahubí 50% pokusných �ivo7ich] v dobE testovací 

studie.    

• TC50 - Toxic Concentration 50; the concentration in an animal study at which toxic 

effects occur at 50% of the exposed organisms; Toxická koncentrace 50 � Koncentrace, 

pUi které dojde k projev]m toxických vlastností látky u 50% pokusných zvíUat (koncentrací 

se myslí koncentrace toxické látky ve vdechovaném vzduchu).       

 

Je vhodné upozornit na pomErnE 7astou chybu, které se dopou�tEjí pUedev�ím nezku�ení 

7tenáUi MSDS. 6ím je hodnota napU. parametru TC50 vy��í, tím je slou7enina ménE toxická. VEt�í 

mno�ství látky je potUeba k vyvolání akutních, nebo chronických projev] otravy. Dále je tUeba 

zd]raznit, �e je mo�né porovnávat pouze údaje pocházející ze srovnatelných experiment]. Tím je 

v prvé UadE mínEno pou�ití identického testovacího �ivého organismu (v7etnE stejného pohlaví), 

doby expozice, a zp]sobu aplikace. I tak je tUeba pUistupovat ke zev�eobecOování uvádEných 

údaj] s jistou dávkou opatrnosti.  
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V této 7ásti bezpe7nostních list] (kapitola 11) je mo�né se setkat s celou Uadou dal�ích, 

obecnE pou�ívaných zkratek. NEkteré z nich se objevují i v kapitole o expozi7ních limitech 

(kapitola 8). Mezi ty nejvýznamnEj�í m]�eme zaUadit:   

 

• NOAEL - No Observable Adverse Effect Level; An exposure level at which there are no 

statistically or biologically significant increases in the frequency or severity of adverse 

effects between the exposed population and its appropriate control; some effects may be 

produced at this level, but they are not considered as adverse, or as precursors to adverse 

effects. Expozi7ní úroveO, pUi které nejsou je�tE pozorovány �ádné nepUíznivé projevy na 

testovaný organismus.     

• LOAEL - Lowest Observed Adverse Effect Level; The lowest level of a stressor that 

causes statistically and biologically significant differences in test samples as compared to 

other samples subjected to no stressor. Nejni��í dávka, pUi které byl pozorován �kodlivý 

ú7inek.  

• TWA - Time-weighted Average; In air sampling, the average air concentration of 

contaminants during a given period; 6asovE vá�ený pr]mEr � pr]mErná koncentrace 

kontaminující látky ve vzduchu (získaná vzorkováním vzduchu) v pr]bEhu ur7eného 

7asového intervalu.   

• TL �Threshold Limit; Time-weighted average pollutant concentration values, exposure 

beyond which is likely to adversely affect human health. Prahový limit � 7asovE vá�ená 

pr]mErná koncentra7ní hodnota (neboli expozi7ní hodnota), její� pUekro7ení ji� 

pravdEpodobnE nepUíznivE ovlivní lidské zdraví.      

• TLV - Threshold Limit Value; The concentration of a substance to which an average 

person can be repeatedly exposed without adverse effects. Hodnota prahového limitu � 

Koncentrace slou7eniny, které m]�e být pr]mErná osoba opakovanE vystavena, ani� by se 

tato skute7nost projevila nepUíznivE na jejím zdraví.   

• LOD - Limit of Detection; The minimum concentration of a substance being analyzed that 

has a 99 percent probability of being identified; Detek7ní limit - Nejni��í analyticky 

prokazatelná koncentrace látky (s pravdEpodobností 99%).   

• LOC � Level of Concern; The concentration in air of an extremely hazardous substance 

above which there may be serious immediate health effects to anyone exposed to it for 

short periods; Koncentrace extrémnE nebezpe7né látky ve vzduchu, po jejím� dosa�ení se 

mohou objevit vá�né a okam�ité následky u ka�dého i po velmi krátké expozi7ní dobE.   

• LE - Lifetime Exposure; Total amount of exposure to a substance that a human would 

receive in a lifetime (usually assumed to be 70 years). Celkové exposi7ní mno�ství látky, 

které by 7lovEk byl vystaven po celý �ivot (70 let).   

 

D]le�ité a 7asto pou�ívané jsou i nEkteré kombinace:  

 

• TLV-TWA -Time weighted average, based on an allowable exposure averaged over a 

normal 8-hour workday or 40-hour work- week; TWA � 7asovE vá�ený pr]mEr 

vycházející z povoleného expozi7ního pr]mEru za osmihodinový bE�ný pracovní den nebo 

za 7tyUicetihodinový bE�ný pracovní týden.   

• TLV-STEL -Short-term exposure limit or maximum concentration for a brief specified 

period of time, depending on a specific chemical; Krátkodobý expozi7ní limit, pUípadnE 

koncentrace pro jasnE vymezený 7asový interval specifikovaný v závislosti na typu 

slou7eniny.   
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• TLV-C -Ceiling Exposure Limit or maximum exposure concentration not to be exceeded 

under any circumstances. Hrani7ní exposi7ní limit, pUípadnE maximální exposi7ní 

koncentrace, které nesmEjí být za �ádných okolností pUekro7eny.   

 

Pokud se v MSDS, pUípadnE v jiných dokumentech souvisejících s nakládáním 

s chemickými látkami, s ohro�ením lidského zdraví, �ivotního prostUedí, hygienickými normami, 

atp., vyskytnou neznámé zkratky, je mo�né jejich význam získat pomocí výkladových slovník] a 

glosáU] dostupných na internetu. PravdEpodobnE nejlep�í výkladovou slu�bu poskytuje EPA na 

stránce http://www.epa.gov/OCEPAterms/aterms.html.     
 

Poznámka: 

V posledních letech se objevují r]zné aktivity a iniciativy pro sní�ení po7tu test] 

provádEných na zvíUatech. V návrhu jsou testy, které jsou zalo�eny na podstatnE ni��í mortalitE 

(10%) laboratorních �ivo7ich], pUípadnE vyu�ívajících rostliny, bakterie, houby a cílenE 

pUipravené tkáOové kultury.  

Související informace lze nalézt na www stránkách http://www.ochranazvirat.cz/,  

http://www.eeb.org/press/press.htm, a http://www.spolecnostprozvirata.cz/. Tada iniciativ 

pUekra7uje rámec nevládních organizací. NapUíklad Státní veterinární správa 

(http://www.svscr.cz/) jednozna7nE podporuje nahrazování pokus] na zvíUatech alternativními 

metodami. Díky náhradním metodám klesl po7et zvíUat vyu�ívaných v laboratoUích z p]vodních 

40.000 na po7átku 90. let minulého století na sou7asných 8 000. Po7et pokusných zvíUat klesá i 

díky pUísnEj�í kontrole (http://www.mze.cz) dodr�ování veterinárního zákona a zákona na ochranu 

zvíUat proti týrání a dal�ích právních norem (zákon 7. 246/1992 Sb., na ochranu zvíUat proti týrání, 

vyhlá�ka Ministerstva zemEdElství 7. 75/1996 Sb., vyhlá�ka Ministerstva zemEdElství 7. 245/1996 

Sb., vyhlá�ka Ministerstva zemEdElství 7. 311/1997 Sb. o chovu a vyu�ití pokusných zvíUat a 

zákon 7. 166/1999 Sb., tzv. veterinární zákon). 

 

Informace o karcinogenitE látky, zdravotní efekty  

 V kapitole 11 následují podrobné informace o karcinogenitE látky. Vyskytují se tUi typy 

údaj]. První se týká slou7enin s prokázaným karcinogenním ú7inkem na 7lovEka. Tato skute7nost 

m]�e být vyjádUena r]zným zp]sobem, podle klasifika7ního systému poskytovatele, význam je 

v�ak v�dy stejný: Known Human Carcinogen, Sufficient Evidence of Human Carcinogenity, 

Confirmed Human Carcinogen, Category 1, Group 1, atd. Mezi takovéto slou7eniny patUí 
napUíklad benzen, asbest, vinylchlorid a benzidin.    

U druhé skupiny látek, pova�ovaných za karcinogeny, nebyla tato jejich vlastnost zcela 

jednozna7nE prokázána u 7lovEka, existuje v�ak Uada d]vod] se domnívat, �e tomu tak ve 

skute7nosti je. Testy na pokusných zvíUatech jsou naopak jednozna7né. V pUípadE tEchto 

slou7enin se pou�ívají výrazy: Anticipated (pUedpokládaný) Human Carcinogen, Human 

Inadequate Evidence, Human Limited Evidence, Suspected Human Carcinogen, Animal 

Sufficient Evidence, Animal Carcinogen, Group 2A, 2B, Category 2, atd. Mezi takovéto látky 

patUí hydrazin, DDT, dioxin, nitrobenzen, oxiran, PCB, N-nitrosodiethylamin, N-

nitrosodimethylamin, formaldehyd, trichlormethan, tetrachlormethan, prá�kový nikl, nEkteré 

slou7eniny chromu, く-propiolakton, akrylonitril, dimethylsulfát, epichlorhydrin, atd.  

Je tUeba zd]raznit, �e se slou7eninami u nich� byla jednozna7nE prokázána karcinogenita u 

zvíUat musíme pracovat tak, jako kdyby to byly prokázané lidské karcinogeny. D]vodem je 

pUedev�ím ta skute7nost, �e chemické látky se netestují na lidech. Slou7eninu m]�eme do první 

skupiny zaUadit pouze tehdy, jsou-li k dispozici epidemiologické studie dostate7ného rozsahu a 

kvality. Pokud tomu tak není, látka spadá do druhé tUídy. Ke slou7eninE v�ak nelze v �ádném 

pUípadE pUistupovat jako k bezpe7né. PonEkud v men�í míUe to platí i pro nEkteré, málo známé a 
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nepUíli� pou�ívané slou7eniny tUetí skupiny. Ve té se nalézá napUíklad diazomethan, fenol a anilin. 

Epidemiologických studií pro anilin a fenol existuje Uada, a v pUípadE tEchto látek lze souhlasit se 

zaUazením do skupiny: Not-Classifiable as a Human Carcinogen, Animal Inadequate Evidence, 

Group 3, atd.   

Karcinogenní slou7eniny pUedstavují natolik záva�né riziko pro lidské zdraví, �e jsou jim 

vEnovány samostatné databáze a jejich kompilacím odborné projekty. Jako výchozí je výhodné 

pou�ít ji� uvedené domovské stránky EPA, OSHA, NIOSH nebo IARC, pUípadnE se opEt podívat 

na pUílohy naUízení vlády 7. 25/1999 Sb. Mezi nejvýznamnEj�í pUímé adresy na seznamy tEchto 

látek patUí:  
 

http://ehp.niehs.nih.gov/roc/tenth/known.pdf (pro první tUídu), 

http://ehp.niehs.nih.gov/roc/tenth/reason.pdf (pro druhou tUídu) 

http://www.cdc.gov/niosh/npotocca.html - velmi pUehledná databáze 

http://www.state.nj.us/health/eoh/odisweb/ca_hsfs.htm  

http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/htmlgen?HSDB  

http://potency.berkeley.edu/cpdb.html.  

 

Pozornost je dále vEnována informacím o pUímém místním ú7inku látky a akutní toxicitE, 

která odpovídá klasifika7nímu stupni látky (vysoce/extrémnE toxická, toxická, zdraví �kodlivá). 

M]�e být pou�ito i více klasifika7ních stupO] pro jednu slou7eninu v závislosti na zp]sobu jejího 

vstupu do organismu. Následující odstavce vyjmenovávají tzv. cílové orgány, tedy oblasti 

organismu, které slou7enina napadá pUednostnE a poruchy organismu pUípadnE dal�í dispozice, 

které mohou vést ke zvý�ené vnímavosti organismu k diskutované slou7eninE.    

Rozsáhlá 7ást se zabývá mutagenitou látky a jejím vlivem na 7etnost výskytu nedEdi7ných 

po�kození potomk] a po�kození reproduk7ních funkcí (teratogenita). Následuje podrobná 

podkapitola vEnovaná zdravotním efekt]m vyplývajícím z exposice dané látce. 6lenEní je 

standardní, nejprve podle toho, zda-li do�lo k akutní intoxikaci (acute exposure), nebo jsou-li 

manifestované zdravotní efekty výsledkem dlouhodobého p]sobení (chronic exposure). Poté jsou 

oba typy exposic opEt diskutovány v souvislosti s r]znými zp]soby vstupu látky do organismu. 

Pou�ité rozdElení odpovídá kapitole 3, významnE se li�í  rozsahem a hloubkou poskytované 

informace.  

 

7.5.7. Kapitoly 12 a� 16       

 První z této skupiny kapitol, 7ást 12, se vEnuje informacím o ekotoxicitE slou7eniny. 

Zpravidla neuvádí �ádnou klasifikaci, pouze data. Význam má pUedev�ím pro vodohospodáUe, 

inspekce �ivotního prostUedí, nevládní ekologické organizace, rybáUe, zemEdElce, atp. Pro typické 

látky pUedstavující charakteristické nebezpe7í napU. pro spodní a povrchové vody bývají 

poskytované informace dosti podrobné. Pro informace o situaci v 6R v této oblasti je vhodné 

nav�tívit domovskou stránku 6eské inspekce �ivotního prostUedí http://www.cizp.cz/, pUípadnE 

stránku http://www.vuv.cz/Sekce/sekce_22.php, odborné skupiny jakosti vod a ochrany 

ekosystém] pUi VUV TGM v Praze.       

 Obsah kapitoly 13, nakládání s chemickou látkou jako s odpadem, je zcela závislý na 

místních ustanoveních a údaje v mezinárodních databázích MSDS nelze pou�ít jako závazné. 

Mohou mít informa7ní charakter, dají se vyu�ít pro srovnání. V 6eské republice je nakládání 

s odpady, v7etnE chemických, jednozna7nE vymezeno platnými zákony. Bylo zUízeno  (ji� 

zmínEné) Centrum pro hospodaUení s odpady pUi Výzkumném ústavu vodohospodáUském T.G. 

Masaryka (informace na adrese http://www.vuv.cz/). V oblasti odpadového hospodáUství jsou k 

31.8.2003 platné následující právní pUedpisy: 
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• Zákon 7. 185/2001 Sb. o odpadech.   
• Zákon 7. 477/2001 Sb. o obalech.   
• Vyhlá�ka 6BÚ 7. 99/1992 Sb. o zUizování, provozu, zaji�tEní a likvidaci zaUízení pro 

ukládání odpad] v podzemních prostorech.  
• Vyhlá�ka M�P a MZd 7. 376/2001 Sb., o hodnocení nebezpe7ných vlastností odpad]  
• Vyhlá�ka M�P 7. 381/2001 Sb., kterou se stanoví katalog odpad], seznam nebezpe7ných 

odpad] a seznamy odpad] a stát] pro ú7ely vývozu, dovozu a tranzitu odpad] a postup pUi 
udElování souhlasu k vývozu, dovozu a tranzitu odpad] (Katalog odpad]).  

• Vyhlá�ka M�P 7. 382/2001 Sb., o podmínkách pou�ití upravených kal] na zemEdElské 
p]dE.  

• Vyhlá�ka M�P 7. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady.  
• Vyhlá�ka M�P 7. 384/2001 Sb., o nakládání s polychlorovanými bifenyly, 

polychlorovanými terfenyly, monometyltetrachlordifenylmetanem, 
monometyldichlordifenylmetanem, monometyldibromdifenylmetanem a ve�kerými 
smEsmi obsahujícími kteroukoliv z tEchto látek v koncentraci vEt�í ne� 50 mg/kg (o 
nakládání s PCB).  

• Vyhlá�ka MPO 7. 115/2002 Sb., o podrobnostech nakládání s obaly.  
• Vyhlá�ka MPO 7. 116/2002 Sb., o zp]sobu ozna7ování vratných zálohovaných obal].  
• Vyhlá�ka M�P è. 117/2002 Sb., o rozsahu a zp]sobu vedení evidence obal] a ohla�ování 

údaj] z této evidence. 
• Vyhlá�ka M�P 7. 237/2002 Sb., o podrobnostech zp]sobu provedení zpEtného odbEru 

nEkterých výrobk].  
• NaUízení vlády 7. 111/2002 Sb., kterým se stanoví vý�e zálohy pro vybrané druhy vratných 

zálohovaných obal].  
• NaUízení vlády 7. 184/2002 Sb., kterým se zru�uje naUízení vlády è. 31/1999 Sb., kterým se 

stanoví seznam výrobk] a obal], na nE� se vztahuje povinnost zpEtného odbEru, a 
podrobnosti nakládání s obaly, obalovými materiály a odpady z pou�itých výrobk] a 
obal].  

• NaUízení vlády 7. 63/2003 Sb., o zp]sobu a rozsahu zabezpe7ení systému výmEny 
informací o nejlep�ích dostupných technikách.  

• NaUízení vlády 7. 197/2003 Sb., o Plánu odpadového hospodáUství 6eské republiky.  
 

6ást 13 specifikuje podmínky, za kterých lze chemickou látku bezpe7nE pUepravovat, 
v7etnE vý7tu údaj] na �títku obalu. I v tomto pUípadE je vhodné prostudovat místní regulace (v 6R 
opEt zákon 7. 157/1998 Sb. o chemických látkách a chemických pUípravcích), znalost 
mezinárodních právních úprav m]�e být výhodná pro exportéry.  

Zákon 7. 157/1998 Sb. jasnE deklaruje povinnost pro výrobce, dovozce a distributory, �e: 
�smEjí uvést na trh nebezpe7né látky a pUípravky jen tehdy, je-li jejich obal uzp]soben tak, �e 
nem]�e pUi stanoveném pou�ívání dojít k úniku nebezpe7né látky nebo pUípravku a k ohro�ení 
nebo po�kození zdraví 7lovEka nebo �ivotního prostUedí .....� a dále, �e: �smEjí uvést na trh 
nebezpe7né látky a pUípravky pouze tehdy, jestli�e jsou ozna7eny podle svých nebezpe7ných 
vlastností podle tohoto zákona. Ozna7ení obal] nebezpe7ných látek a pUípravk] uvádEných na trh 
musí být provedeno výraznE a 7itelnE v 7eském jazyce a musí obsahovat tyto údaje: 
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• chemický, popUípadE i obchodní název nebezpe7né látky 

• obchodní název pUípravku a chemické názvy nebezpe7ných látek obsa�ených v pUípravku, 

které zapUí7iOují, �e je pUípravek klasifikován jako nebezpe7ný.... 

• jméno, pUíjmení (název), trvalý pobyt (sídlo) výrobce nebo dovozce nebo distributora, 

který uvádí nebezpe7nou látku nebo pUípravek na trh 

• výstra�né symboly nebezpe7nosti odpovídající klasifikaci nebezpe7né látky nebo 

pUípravku 

• ozna7ení specifické rizikovosti nebezpe7né látky nebo pUípravku (ozna7ení R-vEty formou 

textu) 

• pokyny pro bezpe7né nakládání s nebezpe7nou látkou nebo pUípravkem (ozna7ení S-vEty 

formou textu).� 

 

 6ást 15 bezpe7nostních list] pUiná�í nEkterá specifická regula7ní opatUení, která se 

mohou li�it v jednotlivých zemích, pUípadnE se vyskytují jenom v nEkterých státech (napU. pro 

toluen GERMAN REGULATIONS:WATER HAZARD CLASS - WGK: 2  - Official German 

Classification). Význam této 7ásti pro bE�ného u�ivatele MSDS spo7ívá v�ak pUedev�ím v tom, �e 

poskytuje úplné interpretace R a S vEt pro konkrétní studovanou látku. Tato skute7nost m]�e být 

dosti praktická zvlá�tE tehdy, nejsou-li kompletní seznamy R a S vEt u�ivateli k dispozici. 

ZávEre7ná kapitola (7. 16) obsahuje seznam zmEn a aktualizací provedených v bezpe7nostním 

listu.       
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8. Regulace práce s jedy a chemickými karcinogeny  
Doc. Ing. Igor Linhart, CSc.  

 

8.1. PUípustné exposi7ní limity (PEL), nejvy��í pUípustné koncentrace (NPK) 
           Pou�ívání   �kodlivých   látek  je  v  civilizovaných   státech  regulováno  právními 

pUedpisy. PUíslu�nými institucemi jsou stanovovány expozi7ní limity. Pojetí tEchto limit] je v 

r]zných státech zna7nE odli�né. U nás jsou zavedeny dva druhy exposi7ních limit] pro pracovní 

prostUedí - pUípustné exposi7ní limity (PEL) a nejvy��í pUípustné koncentrace (NPK). Jsou 

definovány naUízením vlády 7. 178/2001 Sb. takto: 

 

• PUípustné exposi7ní limity (PEL) jsou celosmEnové 7asovE vá�ené pr]mEry koncentrací 

plyn], par nebo aerosol] v pracovním ovzdu�í, jim� mohou být podle sou7asného stavu 

znalostí vystaveni zamEstnanci pUi osmihodinové pracovní dobE, ani� by u nich do�lo i pUi 
celo�ivotní pracovní exposici k po�kození zdraví, k ohro�ení jejich pracovní schopnosti a 

výkonnosti. Výkyvy koncentrace chemické látky nad hodnotu pUípustného exposi7ního 

limitu a� do hodnoty nejvy��í pUípustné koncentrace musí být v pr]bEhu smEny 

kompenzovány jejím poklesem tak, aby nebyla hodnota pUípustného exposi7ního limitu 

pUekro7ena. PUípustné exposi7ní limity platí za pUedpokladu, �e zamEstnanec je zatE�ován 

tElesnou prací, pUi které jeho pr]mErná plicní ventilace nepUekra7uje 20 litr] za minutu,              

a doba výkonu práce nepUesahuje 8 hodin.  

 

• Nejvy��í pUípustné koncentrace chemických látek v pracovním ovzdu�í (NPK-P) jsou 

koncentrace látek, kterým nesmí být zamEstnanec v �ádném 7asovém úseku pracovní 

smEny vystaven. S ohledem na mo�nosti chemické analýzy lze pUi hodnocení pracovního 

ovzdu�í porovnávat s nejvy��í pUípustnou koncentrací dané chemické látky 7asovE vá�ený 

pr]mEr koncentrací této chemické látky po dobu nejvý�e 10 minut 

 

         Definice exposi7ních limit] i jejich hodnoty jsou pUedmEtem mnoha diskusí a kritiky. 

Závislost ú7inku na dávce je toti� spojitá, hodnoty exposi7ních limit] diskrétní a stanovené 

arbitrárnE, i kdy� na základE sou7asných vEdeckých poznatk] o toxicitE látek. Za pov�imnutí stojí, 

�e pro páry látek platí jiné hodnoty NPK ne� pro jejich aerosoly. Pro aerosoly jsou tyto hodnoty 

podstatnE ni��í. To je dáno zna7ným rozdílem v toxicitE par a aerosol], zejména v drá�divém 

ú7inku na dýchací cesty.  

          Pro koncentrace bE�ných  �kodlivin pUítomných v �ivotním prostUedí jsou stanoveny i NPK 

hodnoty ve volném ovzdu�í (imisní koncentrace). Ty jsou ni��í ne� NPK-P, nebo[ se po7ítá s tím, 

�e pracovnímu prostUedí je 7lovEk vystaven krat�í dobu (8 h dennE) ne� volnému ovzdu�í (a� 24 h 

dennE). NPK pro �ivotní prostUedí se stanovují jako denní pr]mEry a krátkodobé koncentrace (30 

min a� 4 h). V nEkterých zemích, napU. v USA jsou kromE  závazných hodnot nejvy��ích 

pUípustných koncentrací (MAC = maximum allowable concentration) vydávány je�tE seznamy 

doporu7ených hodnot (TLV = threshold limit value - prahová limitní hodnota). Tyto seznamy 

vydává ka�doro7nE Americká konference státních pr]myslových hygienik] (ACGIH).                

V NEmecku platí seznam více ne� 300 chemických slou7enin s nejvy��í pUípustnou 

koncentrací pro pracovi�tE (MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration). KromE limitních 

koncentrací pro ovzdu�í se zavádEjí tzv. biologické exposi7ní limity nebo biologické exposi7ní 

indexy, co� jsou nejvy��í pUípustné hodnoty biologických indikátor] exposice (koncentrací                   

v mo7i, krvi nebo ve vydechovaném vzduchu). 

          Koncentrace plyn] a par se udává bu@ v hmotnostních (mg/l, mg/m
3
, µg/m

3
) nebo 

objemových jednotkách (%, ppm = parts per million, ppb = parts per billion). Objemové jednotky 
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se pou�ívají hlavnE v anglosaské literatuUe. Výhodou objemového vyjádUení je, �e odpovídá 
molárním koncentracím a jednotlivé koncentra7ní údaje jsou pak navzájem snadno srovnatelné. 
Hmotnostní a objemové koncentrace lze navzájem snadno pUevádEt na základE pUepokladu, �e 
vysoce zUedEné plyny a páry se chovají jako ideální plyn. Objem jedné grammolekuly ideálního 
plynu lze spo7ítat ze stavové rovnice ideálního plynu. PUi 25oC a za normálního atmosférického 
tlaku 7iní tento objem 24,45 litr]. Proto�e 1 ppm = 1 ml/m3, platí pro pUevod koncentrace v 
mg/m3 na ppm vztah (8.1.): 
                                 

koncentrace v mg/m
3

= koncentrace v ppm x molekulová hmotnost 
24,45   (8.1.) 

 
pro hmotnost m platí 
 
                 m = n.M         (8.2.) 
 
                 kde m - hmotnost 
                        n  - látkové mno�ství v molech 
                        M - molekulová hmotnost 
 
 
Tabulka 8.1.: Exposi7ní limity - PEL a NPK vybraných �kodlivin. 
 
�kodlivina                        PEL                       NPK-P       [mg/m3] 
Amoniak                             14                              36 
Akrylonitril                           2                               6 
Benzen                                  3                             10 
Formaldehyd                         0,5                            1 
Oxid siUi7itý                          5                              10 
Oxid uhelnatý                      30                            150 
Nitrosní plyny (NOx)           10                              20 
  
8.2. Chemické karcinogeny  

              Pro práci s karcinogeny a podezUelými chemickými karcinogeny platí zvlá�tní zásady. 
Jedná se toti� o látky, které p]sobí 7asto v nepatrné koncentraci, zvlá�tE pUi dlouhodobEj�í 
exposici. Faktor 7asu je významnEj�í ne� faktor koncentrace. Ur7it bezpe7nou koncentraci 
karcinogenní látky je velmi obtí�né a� nemo�né. Práci s chemickými karcinogeny je nutno omezit 
na minimum stejnE jako po7et lidí, kteUí s nimi pUicházejí do styku. Platná 7eská legislativa 
rozeznává 3 kategorie karcinogen] (PUíloha 2 k naUízení vlády 7. 25/1999 Sb. v platném znEní): 
 

Karcinogen kategorie 1 - látka, o ní� je známo, �e je karcinogenní pro 7lovEka. Existuje 
pr]kazná souvislost mezi exposicí 7lovEka látce a vznikem rakoviny (prokázaný karcinogen).  
 

Karcinogen kategorie 2 -  látka, na ní� je tUeba pohlí�et, jako by byla karcinogenní pro 7lovEka. 
Existují dostate7né d]kazy dovolující záva�ný pUedpoklad, �e exposice 7lovEka látce m]�e 
vyvolat rakovinu. Takovými d]kazy mohou být podle zmínEného vládního naUízení výsledky 
dlouhodobých studií na zvíUatech, nebo jiné záva�né informace. 
Pro zaUazení látky do této kategorie není tedy tUeba prokázat karcinogenitu u lidí 
(epidemiologickou studií). Posta7í relevantní výsledky pokus] na zvíUatech nebo test] 
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genotoxicity. Je toti� zUejmé, �e u celé Uady silných karcinogen], se kterými nepUichází do styku 

velké mno�ství lidí, není v]bec myslitelné prokázat karcinogenitu u lidí. NepUipou�tíme-li ov�em 

dobrovolné 7i dokonce nedobrovolné testy karcinogenity na lidech. 

 

Karcinogen kategorie 3 - látky, u kterých jsou dostupné informace o karcinogenitE nedosta7ující 

pro uspokojivé posouzení. Existují nEkteré d]kazy (spí� indície) na základE pUíslu�ných studií na 

zvíUatech, nejsou v�ak dostate7né pro zaUazení do kategorie 2.  

 

Je tUeba si uvEdomit, �e kancerogenese je velmi slo�itý proces, závislý na mnoha faktorech 

vnEj�ích i vnitUních. Není pak pUekvapující, �e u mnoha látek nelze u7init jednozna7ný závEr 

ohlednE jejich karcinogenity, nato� pak kvantifikovat riziko vzniku nádoru v závislosti na 

exposici. Chemické karcinogeny, podobnE jako jiné nebezpe7né látky jsou pr]bE�nE Uazeny na 

seznam dosud klasifikovaných nebezpe7ných chemických látek a pUípravk] (vládní naUízení 7. 

25/1999 Sb. v platném znEní). KromE toho existuje seznam karcinogen] kategorie 1 a 2 a seznam 

pracovních proces] s rizikem karcinogenity vydaný v PUíloze 9 k naUízení vlády 7. 178/2001 Sb.) 

 

8.2.1. Karcinogeny kategorie 1 (vybraní zástupci) 

• 4-Aminobifenyl a jeho soli 

• Asbest 

• Benzen 

• Benzidin (4,4´-diaminobifenyl) a jeho soli 

• Bis(chlormethyl)ether 

• 2-naftylamin a jeho soli 

• Oxid arsenitý 

• Oxid chromový 

• Vinylchlorid 

• Dehet 7ernouhelný a hnEdouhelný 

8.2.2. Karcinogeny kategorie 2 (vybraní zástupci) 

• Akrylamid 

• Akrylonitril 

• Benzo[a]pyren 

• Dimethyl-sulfát 

• Cytostatika 

• Prach tvrdých dUev 

8.2.3. Pracovní procesy s rizikem karcinogenity 

• Výroba auraminu 
 

• Práce spojená s exposicí polycyklickým aromatickým uhlovodík]m (PAH) pUítomným 

v uhelných sazích, dehtu, smole, parách nebo prachu. Práce spojená s exposicí prach]m, 

dým]m a kapalným aerosol]m vznikajícím pUi pra�ení a elektrolytické rafinaci 

kuproniklových rud. 

 

• Práce na pracovi�tích, kde probíhají silnE kyselé procesy pUi výrobE isopropylalkoholu. 
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9. Významné skupiny toxických látek  
Doc. Ing. Igor Linhart, CSc. a Doc. Dr. Ing. Petr KlusoO  
 
9.1. Látky drá�divé a leptavé 
 Látkami drá�divými rozumíme ty, které drá�dí k]�i a sliznice. Drá�divý ú7inek se 
projevuje svEdEním, pálením, zarudnutím, otokem, pUípadnE tvorbou puchýU]. Látky leptavé 
p]sobí na k]�i a tkáO obecnE je�tE silnEji, korozivnE, poru�ují její strukturu, ni7í tkáOové buOky. 
Látky leptavé jsou ozna7ovány také jako �íraviny, anglicky "corrosives". V obou pUípadech 
(drá�dEní i leptání) se jedná o ú7inek lokální - látky p]sobí pouze na místE vstupu. Mezi silné 
�íraviny patUí minerální kyseliny, silné zásady, látky reagující s vodou, napUíklad chloridy                      
a anhydridy karboxylových kyselin. V ni��í koncentraci mají látky leptavé zpravidla drá�divý 
ú7inek. Silný drá�divý ú7inek mají dále napU. slou7eniny chromu niklu, formaldehyd, oxiran 
(ethylenoxid), pUi del�ím styku s poko�kou té� prakticky v�echna organická rozpou�tEdla, cement, 
bE�ná laboratorní su�idla a Uada dal�ích látek. MimoUádnE záva�né následky m]�e mít vniknutí 
leptavých a drá�divých látek do oka. 
 
9.1.1.  Kyseliny 
 Silné minerální kyseliny, jako kyselina sírová, dusi7ná, chlorovodíková, fluorovodíková 
mají silný leptavý ú7inek na k]�i i sliznice. Nejzáva�nEj�í poleptání zp]sobuje kyselina 
fluorovodíková, která prakticky okam�itE proniká k]�í a zp]sobuje hluboké, �patnE se hojící rány. 
Naproti tomu ostatní minerální kyseliny p]sobí pomaleji, tak�e v7asné d]kladné omytí 
posti�eného místa velkým mno�stvím vody m]�e zcela zamezit poleptání. Leptavé a drá�divé 
ú7inky mají i slab�í kyseliny, napU. kyselina octová, �[avelová, 7i citrovová (koncentrované 
roztoky). 
 
9.1.2. Zásady 
 Hydroxidy alkalických kov] (sodný, draselný) a kov] alkalických zemin (vápenatý, 
hoUe7natý, barnatý) jsou silnými zásadami a mají proto výrazný leptavý ú7inek. I slab�í zásady, 
jako napUíklad alkalické sole (uhli7itan sodný, draselný, fosfore7nan sodný, sirník sodný) nebo  
aminy, mají drá�divý a� leptavý ú7inek. Ú7inek se projevuje nEkdy a� po del�ím p]sobení. 
NapUíklad pUi dlouhodobé práci s uhli7itanem sodným se vyskytují zánEty k]�e, nebo dokonce 
vUedy na k]�i. Tyto ú7inky jsou vratné. Plynné zásady, stejnE jako páry tEkavých zásad, drá�dí 
dýchací cesty a plíce. Sem patUí napUíklad amoniak, hydrazin, methylamin, dimethylamin, 
trimethylamin, ethylendiamin a pod. Zvlá�tní pozornosti si zasluhuje hydrazin (NH2NH2), který 
má kromE leptavých a drá�divých ú7ink] také významný systémový ú7inek. Po�kozuje játra, 
ledviny, srde7ní sval, je embryotoxický, negativnE p]sobí na krev a je karcinogenní. Proniká                   
i neporu�enou poko�kou. 
 
9.1.3. Reaktivní organické látky 
 Tada reaktivních organických látek, zvlá�tE pak tEch, které reagují ochotnE s vodou, má 
drá�divé a� leptavé ú7inky. PatUí sem: 
 

• Chloridy a anhydridy karboxylových kyselin -  acetylchlorid, acetylbromid, acetanhydrid, 
benzoylchlorid; 

• Aldehydy - formaldehyd, acetaldehyd, trichloracetaldehyd; 
• Fenoly - fenol, kresoly, pentachlorfenol; 
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Zvlá�tní pozornost si zaslou�í fenol. Je to krystalická látka charakteristického zápachu, která se na 

vzduchu zbarvuje 7ervenE. Proniká hluboko do k]�e a zp]sobuje nejprve místní znecitlivEní. Po 

del�í dobE vyvolá hluboké po�kození k]�e a� nekrosu (odumUení tkánE). MénE  toxické deriváty 

fenolu, kresoly (methylfenoly), se pou�ívají jako desinfek7ní roztoky ve zdravotnických 

zaUízeních. 

 

9.1.4. Drá�divé plyny v atmosféUe - oxidy síry a dusíku, ozon 

 Oxid siUi7itý, oxid dusnatý, dusi7itý a ozon bE�nE kontaminují pUízemní vrstvy atmosféry    

a jsou proto prakticky významnými drá�divými plyny. Kontaminace pUízemních vrstev atmosféry 

ozonem nesmí být zamEOována s výskytem ozonu ve stratosféUe (ozonová vrstva), která má 

klí7ovou roli pro zachování zemského ekosystému. 

 

• Oxid siUi7itý (SO2) je silnE drá�divý plyn. Rozpou�tí se dobUe ve vodE, kde je rozpu�tEný 

plyn v rovnováze se slabou kyselinou siUi7itou. AkutnE drá�dí o7i, dýchací cesty i k]�i. 

Vysoké koncentrace zp]sobují poruchy dechu, v krajním pUípadE edém (otok) plic. 

Chronicky p]sobí na dýchací cesty - zánEty pr]du�ek, pUípadnE bronchopneumonie.                  

V dlouhodobé epidemiologické studii byl u dElník] exponovaných oxidu siUi7itému 

prokázán zvý�ený výskyt respira7ních onemocnEní a úmrtí na rozedmu plic. Významné je 

také jeho p]sobení na imunitní systém (sensibilizace).  

 

• Oxidy dusíku (NOx). Takto se z praktických d]vod] ozna7uje smEs oxidu dusnatého                    

a dusi7itého v promEnlivém pomEru. Tyto oxidy dusíku se toti� v atmosféUe vyskytují 

spolu. Oxid dusnatý se vzdu�ným kyslíkem oxiduje na dusi7itý a ten se vlivem 

ultrafialového záUení ze slunce rozkládá na oxid dusnatý a kyslík. Oxid dusi7itý kromE 

toho dimerizuje na N2O4. Oba plyny mají charakter volných radikál] a jsou proto vysoce 

reaktivní, mají oxida7ní vlastnosti. SilnE drá�dí o7i, dýchací cesty a zp]sobují 

methemoglobinemii (viz kapitola o �krevních jedech�). Akutní otrava (pUi koncentracích 

kolem 90 mg/m
3
) se zpravidla projeví a� po  nEkolika hodinách, co� zvy�uje riziko 

vá�ných následk]. 6ichový práh je ov�em asi 5 ppm. Toxické projevy závisí silnE na 

pomEru oxidu dusnatého a dusi7itého v NOx. Oxid dusi7itý má silnEj�í drá�divý ú7inek, 

oxid dusnatý má silnEj�í ú7inek methemoglobinemický. 

 

• Ozon (O3). Ozon na rozdíl od bimolekulárního kyslíku je vysoce reaktivní toxický plyn.           

V pUízemních vrstvách atmosféry se tvoUí p]sobením elektrického výboje (napU. blesk)              

a p]sobením slune7ného záUení na spaliny motorových vozidel (fotosmog). Vyu�ívá se            

ve vodohospodáUství k ozonizaci pitné vody. Ve vy��ích koncentracích je silnE drá�divý          

a prudce jedovatý. Nízké koncentrace mohou vyvolat samy nebo v kombinaci s ostatními 

slo�kami smogu respira7ní onemocnEní. 

 

9.1.5. Dal�í drá�divé plyny 

• Halogeny. Drá�divý ú7inek halogen] klesá v periodickém systému prvk] od fluoru k jodu. 

Fluor (F2) je mimoUádnE reaktivní prvek a tomu odpovídají i jeho mimoUádnE silné 

drá�divé a leptavé ú7inky. Na poko�ku p]sobí jako plamen. Inhalace par ji� v nízkých 

koncentracích m]�e vyvolat edém plic a smrt. Chlor má ú7inky slab�í, av�ak rovnE� silnE 

drá�dí dýchací cesty a zp]sobuje edém plic. Ji� krátkodobé vdechování koncentrací 100 - 

200 mg/m
3
 (1/2 - 1 h) je �ivotu nebezpe7né. Páry bromu mají ú7inky témEU shodné s 

chlorem. Brom je v�ak kapalina, která pUi styku s poko�kou p]sobí velmi silnE leptavE. 

Proniká rychle hluboko do k]�e. Z potUísnEné k]�e je tUeba okam�itE odstranit kapky 
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bromu (napU. odsátím filtra7ním papírem, posti�ené místo d]kladnE omýt vodou a potUít 
glycerinem. Z halogen] má nejslab�í ú7inky jod, av�ak jeho páry rovnE� drá�dí dýchací 

cesty. Po po�ití leptá za�ívací trakt a zp]sobuje krvácení sliznic. Jod je esenciální prvek, 

nepostradatelný pro funkci �títné �lázy. Pou�ívá se ve formE roztok] jako silné 

desinfek7ní 7inidlo. 

 

• Halogenovodíky. V�echny halogenovodíky jsou silnE drá�divé a leptavé. Jejich roztoky ve 

vodE, halogenovodíkové kyseliny jsou silnými �íravinami. NejsilnEj�í leptavý ú7inek má 

kyselina fluorovodíková. PUi styku s poko�kou rychle proniká do hloubky a zp]sobuje 

tE�ko se hojící rány, spojené s nekrosami (odumUení tkánE). Ostatní halogenovodíkové 

kyseliny mají ú7inky podobné ostatním minerálním kyselinám. 

 

9.1.6. Látky drá�dící o7i - slzotvorné látky 

 NEkteré látky silnE drá�dí o7i ji� pUi nepatrné koncentraci plyn] 7i par v ovzdu�í. Tyto 

látky se pou�ívají jako obranné spreje a policie je vyu�ívá k potla7ování demonstrací. PatUí sem 

Uada látek  obsahujících v molekule α-halogenkarbonylovou skupinu (-COCH2Br nebo -

COCH2Cl), napUíklad bromaceton (1-brom-2-propanon), chloracetofenon (fenyl-

(chlormethyl)keton), bromacetofenon (fenyl(brommethyl)keton) a dále o-chlorbenzyliden-

malondinitril. Poslední z jmenovaných látek je asi 10-krát ú7innEj�í ne� chloracetofenon pUi ni��í 

systémové toxicitE.  

 

9.2. Látky s vysokou akutní toxicitou 

9.2.1. Anorganické látky; s- a p- prvky a jejich slou7eniny 

 

• Berylium a jeho slou7eniny 

Berylium tvoUí rozpustné berylnaté sole, které jsou v�echny vysoce toxické. Akutní otravy se 

projevují tE�kým podrá�dEním dýchacích cest s následujícím zápalem plic. Ji� koncentrace 

0,1 mg/m
3
 ve vzduchu bEhem pracovní smEny m]�e vyvolat akutní otravu. Prach p]sobí 

významnE i na k]�i, vyvolává dermatitidy a tvorbu �pta7ích ok�. Chronické vdechování 

prachu a aerosol]  Be
2+

 vyvolává onemocnEní plic zvané beryliosa. Ta je dlouho bez 

varovných pUíznak] a velmi obtí�nE se lé7í. Berylium je mutagenní a karcinogenní. 

 

• Baryum a jeho slou7eniny 

Baryum tvoUí Uadu solí barnatých. Pokud jsou rozpustné ve vodE, jsou v�echny prudce 

jedovaté, smrtná dávka pro 7lovEka 7iní ménE ne� 1 g. Na rozdíl od toho síran barnatý, který 

je ve vodE prakticky nerozpustný, je natolik netoxický, �e jej lze pou�ívat jako kontrastní 

látku pUi rentgenu �aludku a stUev. Ani zaprá�ení plic prachem síranu barnatého, barytosa, 

nepUedstavuje pUíli� vá�né po�kození zdraví. Uhli7itan barnatý je sice ve vodE také velmi málo 

rozpustný, ale rozpou�tí se za uvolnEní oxidu uhli7itého v kyselinách, tedy  i v �alude7ní 

�[ávE. Ta obsahuje asi 0,1 M kyselinu chlorovodíkovou. Rozpustné slou7eniny barya, jako 

chlorid, dusi7nan, octan barnatý, hydroxid a oxid barnatý p]sobí neurotoxicky (na CNS), dále 

na játra, slezinu a srde7ní sval. PUi akutní otravE nastává smrt obvykle ochrnutím srdce. 

Prvními pUíznaky otravy jsou za�ívací potí�e (slinEní, pr]jmy, zvracení), ztráta rovnováhy, 

poruchy Ue7i, zraku a sluchu.  

 

• Bor a jeho slou7eniny 

Slou7eniny boru jsou toxické. Snad nejbE�nEj�í je kyselina boritá, která se pou�ívá v lékaUství 

jako jemný desinfek7ní prostUedek (výplachy o7í). Její toxicita pUi po�ití v�ak není 
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nevýznamná. Smrtná dávka pro 7lovEka je 15-20 g, pro dEti 5-6 g.  PomErnE bE�ným 

chemickým 7inidlem je plynný diboran (B2H6). Je to samozápalný plyn. PUi inhalaci drá�dí 

plíce a p]sobí na mozek. Otrava zanechává trvalé zmEny v CNS (mentální retardace)                      

a po�kození ledvin. Vzniká pUi rozkladu borohydridu sodného (bE�né reduk7ní 7inidlo, 

NaBH4) kyselinami, co� m]�e vést ke vznícení nebo k otravE. Hodnota LC50 pro potkana pUi  
4 h inhalaci 7iní 45 mg/m

3
. Analogické borany - pentaboran (B5H9) a dekaboran (B10H14) jsou 

je�tE toxi7tEj�í ne� diboran (10-krát a 5-krát toxi7tEj�í). 

 

• Thalium a jeho slou7eniny 

V�echny slou7eniny thalia jsou vysoce toxické. Thalium tvoUí soli thalné a thalité. JedovatEj�í 

jsou thalné. Smrtná dávka síranu thalného pro 7lovEka je  0,7 - 0,8 g. Akutní otrava se 

projevuje zvracením, pr]jmy, bolestmi bUicha, znecitlivEní, bolesti v jazyku, po dvou týdnech 

vypadávají vlasy. Dochází k po�kození srde7ního svalu. P]sobí pUevá�nE neurotoxicky                   

a nefrotoxicky (na ledviny). 

 

• Oxid uhelnatý 

Na rozdíl od netoxického oxidu uhli7itého je to silnE toxický plyn bez charakteristického 

zápachu. Je produktem nedokonalého spalování uhlíkatých látek. Z toho plyne jeho zna7né 

roz�íUení. Vyskytuje se v kouUových plynech, v emisích z výroby karbidu vápníku, ve 

výfukových plynech automobil] a v cigaretovém kouUi. Vá�e se silnE na hemové �elezo                

v hemoglobinu a tím zabraOuje, aby se tam navázal kyslík. PUi inhalaci koncentrací              

800 - 1000 mg/m
3
 dochází po 20-30 minutách u lidí k lehké otravE. V experimentu                      

s dobrovolníky, kteUí vdechovali oxid uhelnatý v koncentraci 230 mg/m
3
 se po 6 h projevily 

pUíznaky mírné otravy (bolest hlavy, která na 7erstvém vzduchu rychle vymizela). V krvi bylo 

zji�tEno 16-20 % karboxyhemoglobinu (procento karboxyhemoglobinu vzta�eno na celkový 

obsah hemoglobinu v krvi). Bylo zji�tEno, �e smrt nastává, kdy� je 70-80 % hemoglobinu 

vázáno s oxidem uhelnatým na karboxyhemoglobin.  

 

• Fosgen (COCl2, karbonylchlorid) 

Fosgen je vysoce toxický plyn, jedna z nejtoxi7tEj�ích pr]myslovE vyrábEných látek, která 

drá�dí dýchací cesty a plíce. Od látek charakterizovaných jako drá�divé se li�í tím, �e drá�dí 

a� v koncentracích, které jsou �ivotu nebezpe7né. Drá�divý ú7inek není tedy primární, ale 

vedlej�í. Zp]sobuje otok (edém) plic, co� mívá smrtelné následky. Tento dusivý ú7inek se 

projeví zpravidla a� po uplynutí jisté latentní doby. To pochopitelnE spolu s absencí pUíznak] 

drá�dEní významnE zvy�uje nebezpe7í vá�ných následk] otravy. V dobE latence jakákoli 

námaha podstatnE zhor�uje pr]bEh intoxikace. PUi podezUení na otravu fosgenem je tedy nutno 

posti�eného pUenést na 7erstvý vzduch a zabezpe7it klid na l]�ku. Fosgen se tvoUí                      
z halogenovaných uhlovodík] (chloroform, tetrachlormethan, dichlormethan) p]sobením 

vzdu�ného kyslíku na svEtle. Velké mno�ství ho vzniká pUi ha�ení po�áru halonovými 

hasicími pUístroji. 

 

• Kyanidy 

Kyanidy jsou  známé  prudké jedy. Za jejich toxicitu je odpovEdný kyanidový ion, CN
-
, který 

p]sobí na pUenos kyslíku v tEle inhibicí d]le�itého enzymu dýchacího UetEzce, cytochrom c 

oxidasy. Látky obsahující volný kyanidový ion mají podobnou toxicitu. Kyanovodík má 

smrtnou dávku pro 7lovEka asi 40 mg (1,5 mmol). Kyanid sodný a draselný mají smrtné 

dávky asi  200  mg (3,1 mmol pro KCN, 4 mmol pro NaCN). Podstatný rozdíl je v�ak                      

v mo�ných cestách vstupu. Zatímco kyanovodík je plyn charakteristického hoUkomandlového 
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zápachu (7ichový práh asi 6 mg/m3), kyanidy alkalických kov] a kov] alkalických zemin jsou 
tuhé látky. Do tEla se proto dostávají nej7astEji po�itím. Manipulace s nimi je tedy pomErnE 
bezpe7ná, pokud nepUijdou do styku s kyselinami, jejich� p]sobením se z kyanid] uvolOuje 
kyanovodík (slabá kyselina). Ú7inek se projevuje du�ením a charakteristickým zmodráním 
k]�e. Jako protijed (antidotum) se podává okam�itE amyl-nitrit (pentyl-nitrit) k 7ichání. 
Kyanid je silným ligandem, tak�e jeho komplexní slou7eniny, jako hexakyano�eleznatan 
(ferrokyanid) a hexakyano�elezitan (ferrikyanid) draselný nevykazují kyanidovou toxicitu.  
Jsou jen málo toxické. 

 
• Olovo a jeho slou7eniny 
Olovo patUí rovnE� mezi v�eobecnE známé jedy. Jsou dokumentovány otravy olovem pUi tE�bE 
olovEných rud, v metalurgii, výrobE akumulátor], z hlinEných nádob s glazurou obsahující 
suUík (Pb3O4), z vodovodního potrubí atd. Olovo p]sobí na nervový systém, cévy a krev. 
Ukládá se v kostech jako fosfore7nan olovnatý. Akutní otrava je dnes ji� zUídkavá. Projevuje 
se nasládlou chutí v ústech, slinEním, nauseou, zvracením a kUe7ovitými bolestmi v �aludku. 
6astEj�í jsou chronické otravy, které se projevují olovEným lemem (modro�edý, temný a� 
7erný) na okraji dásní, popelavém zbarvení k]�e, zmEnami na 7ervených krvinkách, poklesem 
tElesné hmotnosti, slabostí, psychickými zmEnami a retardací (hlavnE u dEtí). Oxidy olova, 
olovnatý a olovnato-olovi7itý, dále pak soli olovnaté a olovi7ité jsou vesmEs toxické se 
smrtnými dávkami pro 7lovEka v desítkách gram]. Zvlá�tE nebezpe7nou slou7eninou je 
tetraethylolovo, látka pUidávaná jako antidetonátor do benzinu.  Intoxikace se projevuje 
bolestmi hlavy, nechutenstvím, nespavostí. Posti�ený se velmi rychle unaví a dostavují se 
vegetativní poruchy: zpomalení srde7ní 7innosti (bradykardie), pokles tElesné teploty. PUi 
akutní otravE se rychle stupOují psychopatické pUíznaky. Posti�ení zuUí, lámou v�e, co jim 
pUijde pod ruku a 7asto se pokou�ejí o sebevra�du. Tetraethylolovo snadno proniká k]�í. 
Automobilový benzin se  nesmí pou�ívat k 7i�tEní skvrn. 

 
• Fosfor a jeho slou7eniny 

Fosfor se vyskytuje ve dvou modifikacích - bílé a 7ervené. 6ervená modifikace je na vzduchu 
stálá a je pova�ována za netoxickou. M]�e v�ak být zne7i�tEna bílou modifikací. Bílá 
modifikace je samozápalná, zp]sobuje �patnE se hojící popáleniny. Je také silnE toxická. 
Smrtná dávka pro dospElého 7lovEka 7iní asi 70 mg (1 mg/kg). Akutní otrava po po�ití se 
projevuje pálením v hrdle a bolestmi bUicha, po inhalaci par �alude7ní nevolností, zvracením, 
krvavými pr]jmy, zvEt�ením jater, �loutenkou. Chronická otrava se projevuje hnisáním kostí, 
pUedev�ím 7elistní kosti, vypadáváním zub] a osteoporosou. Z anorganických slou7enin 
fosforu je nejtoxi7tEj�í fosfan (PH3, fosfin). Inhalace v koncentraci 1,4 g/m3 po dobu 5 minut 
m]�e být pro 7lovEka smrtelná. P]sobí na dýchací cesty, nervovou soustavu, játra, srdce. 
PUí7inou smrti bývá edém plic nebo selhání srdce. Fosfan vzniká pUi rozkladu fosfid] vodou 
nebo kyselinami. Je obsa�en v acetylenu vyrábEném z karbidu vápníku. Kdy� se toti� získává 
karbid redukcí uhli7itanu koksem, pUítomné fosfáty se zároveO redukují na fosfidy. Ty pak pUi 
rozkladu vodou dávají fosfan.  

 
• Arsen a jeho slou7eniny 

Arsen patUí mezi nejtoxi7tEj�í kovy. Arsenité slou7eniny jsou pUitom toxi7tEj�í ne� arseni7né. 
Notoricky známým jedem je oxid arsenitý, As2O3, arsenik neboli otru�ík. PatUí ji� od 
starovEku mezi obávané travi7ské prostUedky. Smrtná dávka pro 7lovEka je 60 - 200 mg  
(LD50 pro potkana per os je 15 mg/kg), i kdy� byly zaznamenány pUípady pUe�ití po mnohem 
vy��ích dávkách. Akutní otrava po po�ití se projevuje  kovovou chutí v ústech, �krábáním       
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a pálením v hltanu. Následuje úporné zvracení a prudké bolesti v bUi�e, pozdEji se dostaví 
pr]jem spojený s dehydratací asi jako u cholery. PozdEji se dostavují dal�í pUíznaky, jako 
kUe7e, anurie,  zrychlený, nepravidelný tep, paralýsa a smrt. Tyto pUíznaky jsou d]sledkem 
primárního p]sobení na nervový systém. PUi vy��ích dávkách m]�e mít otrava také 
paralytickou formu, projevující se celkovou slabostí, kUe7emi ztrátou vEdomí a ochrnutím 
dýchacího a vasomotorického centra. Dal�ím cílovým orgánem je imunitní systém, co� se 
ov�em projevuje zejména pUi chronických otravách. Podobné ú7inky mají arsenitany. 
Arseni7nany jsou vesmEs ménE toxické. Arseni7nan trisodný má LD50 pro potkana per os             
49 mg/kg.  Mezi nejménE toxické slou7eniny patUí ve vodE témEU nerozpustné sulfidy - sulfid 
arsenitý (As2S3, auripigment) a hlavnE sulfid arsenatý (As2S2, realgar). I tyto látky se v�ak 
nezanedbatelnE rozpou�tí v �alude7ní �[ávE. Proto ani je nelze pova�ovat za netoxické. 

 
• Sulfan (sirovodík, H2S) 

Je to hoUlavý plyn páchnoucí po shnilých vejcích. Lze jej rozeznat 7ichem v koncentracích    
1,4 - 2,3 mg/m3. Koncentrace 200-280 mg/m3 jsou pro 7lovEka toxické. Mírná forma otravy se 
projevuje pálením o7í, drá�dEním nosu, kovovou chutí v ústech, bolestmi hlavy, tlakem na 
prsou. Vy��í koncentrace se projevují zú�ením zornic, cyanosou, zvracením, komatem, 
kUe7emi.  Ve vysokých koncentracích v�ak ji� nepáchne. PUestálá akutní otrava zanechává 
dlouhodobé následky, jako bolesti hlavy, sní�ení intelektu a� slabomyslnost a psychotické 
stavy. Sulfan se vá�e na krevní hemoglobin a p]sobí na nervovou soustavu. 

 
• Selen a jeho slou7eniny 

Selen je mikrobiogenní prvek, v �ivých organismech p]sobí ji� v nepatrných koncentracích 
jako antioxidant. Ve vy��ích dávkách je v�ak  toxický. PUítomnost slou7enin selenu v p]dE            
v mno�ství 0,5 ppm (mg/kg) a 5 ppm v rostlinách je ji� nebezpe7ná pro konE  a jiná pasoucí se 
zvíUata. Zp]sobuje tzv. louhovou nemoc dobytka - úbytek na váze, vypadávání chlup], 
poruchy kloub] a kostí, kopyt, k]�e, rohovky, pUípadnE a� ztrátu zraku a obrny. Akutní otravy 
jsou u 7lovEka  neobvyklé. Ú7inkem pUipomínají slou7eniny arsenu. Charakteristický je v�ak 
7esnekový zápach vydechovaného vzduchu. Oxid seleni7itý je silnE drá�divý, p]sobí na 
imunitní system (sensibilizující ú7inek). Mezi nejtoxi7tEj�í slou7eniny selenu patUí selan 
(selenovodík, H2Se). Podobné toxikologické vlastnosti mají i slou7eniny teluru. 

 
9.2.2. Anorganické látky;  d-prvky a jejich slou7eniny 
 

• Kadmium a jeho slou7eniny 
Kadmium je vysoce toxický kov. Zp]sobuje inhibici mnoha enzym] tím, �e se vá�e na 
sulfanylové skupiny nebo kompeticí s biogenními prvky jako �elezo, zinek a mE@. Zasahuje 
do metabolismu sacharid]. Pro toxicitu kadmia (jak v kovové formE, tak kademnatých solí) je 
rozhodující cesta vstupu. Kadmium i kademnatý ion má silný emetický ú7inek, tak�e po po�ití 
akutnE toxických dávek se zpravidla zna7ná 7ást vyzvrací a absorbuje se jen men�í podíl. 
PravdEpodobnE proto se údaje o smrtné dávce pohybují v �irokém rozmezí  od 0,3 do 8,9 g. 
Nebezpe7nEj�í je  inhalace prachu a dým]. Smrtná koncentrace pro 7lovEka je 40 - 50 mg/m3 
po dobu 1 h nebo asi 9 mg/m3 po dobu 5 hodin. Otrava se projeví a� po uplynutí latentní 
periody 0,5 - 10 h. PUíznaky jsou drá�dEní dýchacích cest, svíravý pocit v hrdle, kovová chu[    
v ústech, ka�el, pozdEji pUíznaky podobné chUipce, dále lapání po dechu, píchání pod �ebry 
edém plic a smrt zástavou dechu. U pUe�iv�ích obEtí z]stává dlouhodobé po�kození jater, 
ledvid a reproduk7ních orgán]. Z chronických ú7ink] jsou nejd]le�itEj�í karcinogenita (plíce, 
prostata), po�kození reproduk7ních orgán] - neplodnost, po�kození jater, plic a kostí. 
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Kadmium má kumulativní ú7inek, kumuluje se v ledvinách. Zdrojem kadmia mohou být 

kontaminované potraviny, metalurgické procesy, výroba nikl-kadmiových akumulátor], 

cigaretový kouU. Do potravin se kadmium dostává pUes p]du z hnojiv. NEkteré pUírodní fosfáty 

obsahují toti� vedle vápenatách iont] taky kademnaté a ty se pak dostávají do hnojiv, p]dy, 

rostlin a nakonec do lidského tEla, kde se ukládají. V Japonsku se vyskytla hromadná 

chronická otrava lidí kontaminovanou rý�í. Projevila se fatální nemocí Itai-itai s následky 

zborcení kostí, po�kozením jater a plic. 

 

• Rtu[ a její slou7eniny 

Rtu[ a její slou7eniny patUí mezi staré známé jedy. K otravám docházelo pUi tE�bE, v hutnictví 

a pr]myslovém vyu�ití rtuti. Je-li atmostéra nasycena kovovou rtutí za teploty 20°C, obsahuje 

asi 19 mg/m
3
 (2,6 ppm) Hg. To je sice koncentrace akutnE netoxická, ale rtu[ má schopnost 

významnE se kumulovat v tEle, proto pUi inhalaci par rtuti dochází k chronické otravE. Zvlá�[ 
významné je riziko intoxikace tam, kde se pracuje se rtutí za vy��ích teplot (napUíklad pUi 
destilaci rtuti). Rtu[ se vá�e na sulfanylové skupiny a tím inhibuje nekompetitivnE Uadu 

enzym]. P]sobí na nervový systém, ledviny, plíce a k]�i. Po po�ití vyvolává kovová rtu[ 
zvracení, co� sni�uje pravdEpodobnost akutních otrav. Vzhledem ke kumulaci ve tkáních je 

v�ak mo�ná otrava opakovanými men�ími dávkami. Rozpustné soli jsou vesmEs silnE toxické. 

Mezi nejtoxi7tEj�í patUí chlorid rtu[natý, sublimát, jeho� smrtná dávka je asi 0,1 a� 0,5 g. 

MénE toxický je chlorid rtu[ný (Hg2Cl2, kalomel), a sirník rtu[natý (rumElka), díky malé 

rozpustnosti ve vodE. Akutní otrava rtu[natými solemi se projevuje kovovou chutí v ústech, 

temným lemem sirníku rtu[natého kolem zub], krvácivostí a hnisáním dásní, nevolností, 

zvracením, pozdEji pr]jmem, nEkdy zánEtem ledvin, tUesem, poruchami Ue7i a ch]ze. Na k]�i 

a na sliznici �aludku a dvanáctníku se tvoUí vUedy. VýznamnEj�í ne� akutní otravy jsou otravy 

chronické.  

 

• Chrom a jeho slou7eniny 

Chrom v kovové formE je málo toxický, i ky� u citlivých osob m]�e vyvolat podrá�dEní k]�e. 

Toxicita slou7enin je silnE závislá na oxida7ním stupni. Slou7eniny chromi7ité jsou velmi 

málo toxické, napU. oxid chromi7itý má LD50 pro potkana per os vEt�í ne� 10 g/kg. Soli 

chromnaté a chromité jsou málo toxické, av�ak  mají drá�divý ú7inek na k]�i a sliznice 

za�ívacího traktu, mohou vyvolat alergii. Chlorid chromitý má LD50 pro potkana per os  1870 

mg/kg. Nejtoxi7tEj�í je chrom v oxida7ním stupni +6. Oxid chromový, chromany                      

a dichromany silnE drá�dí k]�i a sliznice, vyvolávají vUedy na k]�i, v �aludku a dvanáctníku. 

Vdechování prachu v malých dávkách vyvolává podrá�dEní nosní sliznice, kýchání, krvácení 

z nosu. VEt�í a opakované dávky vyvolávají prodEravEní nosní pUepá�ky. TE�ká akutní otrava 

se projevuje závratí, zvracením, mrazením, zrychlením tepu a bolestí �aludku. PozdEji se  

projeví tvorba �alude7ních a dvanáctníkových vUed]. PUi otravE inhalací prachu  dochází               

k podrá�dEní dýchacích cest, du�nosti, cyanose. Chromový kation je silnE karcinogenní. 

 

• Nikl a jeho slou7eniny 

RovnE� nikl patUí mezi výraznE toxické tE�ké kovy. Toxické jsou ve�keré nikelnaté sole, oxid  

a tetrakarbonyl nikl (Ni(CO)4). Akutní otrava po po�ití má za následek po�kození za�ívacího 

traktu, cév, ledvin, srdce a CNS. PUi dlouhodobEj�ím kontaktu s k]�í zp]sobuje 

charakteristickou dermatitidu, známou jako niklový svrab. PUi chronickém p]sobení 

zp]sobuje alergie, erosi nosní pUepá�ky a rakovinu plic. Zdrojem exposice niklu je hutnictví, 

galvanické pokovování, výroba nikl-kadmiových 7lánk] a kouUení. VykouUením jedné 

cigarety se absorbuje v tEle 1,1 a� 1,3 µg niklu. Nejtoxi7tEj�í slou7eninou niklu je jeho 
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tetrakarbonyl. Podobné toxické vlastnosti mají i dal�í karbonylové slou7eniny kov] triády 

�eleza, tedy pentakarbonyl �elezo, Fe(CO)5, a oktakarbonyl dikobalt Co2(CO)8. 

 

9.2.3. Organické látky pou�ívané v chemických provozech a laboratoUích - pUíklady 

 Skupina organických látek zahrnuje desítky milion] slou7enin s r]znou toxicitou, tak�e 

není  mo�né podat zde vy7erpávající pUehled nejtoxi7tEj�ích z nich. V tomto oddíle se proto 

omezíme na vý7et látek s výraznou akutní toxicitou mezi bE�nE pou�ívanými organickými 

chemikáliemi a na nEkteré pUíklady z oblasti v pUírodE se vyskytujících jed]. Látky                      

s významnEj�ími chronickými ú7inky budou probrány na jiném místE. 

 

• Benzen a aromatické uhlovodíky 

Aromatické uhlovodíky tvoUí velkou skupinu látek, jejich� základní strukturní jednotkou je 

benzenové jádro. Jednotlivé látky této skupiny se mohou toxicitou zcela zásadnE li�it. 

PUíkladem je benzen a jeho methylderiváty - toluen, xyleny. PUi akutním p]sobení je jejich 

toxicita v hrubých rysech velmi podobná. P]sobí  narkoticky na CNS, v ni��ích koncentracích 

p]sobí opilost, nejistou ch]zi, závra[. PUi chronické otravE p]sobí sice v�echny neurotoxicky, 

pUi7em� u toluenu je pravdEpodobný návyk - vznik ur7ité formy závislosti, ale benzen kromE 

toho výraznE p]sobí na kostní dUeO. M]�e vyvolat zhoubné bujení myelínové tkánE - 

leukémii. K dal�ím významným chronickým efektem benzenu je imunotoxický efekt - 

imunosuprese. Zvlá�tní pozornost si zaslou�í kondensované aromatické uhlovodíky, o jejich� 

karcinogenní ú7inky budou probrány v oddílu 8.7. 

 

• Chloralkany a chloralkeny  

Kapalné chlorderiváty methanu, dichlormethan (methylenchlorid), trichlormethan 

(chloroform) a tetrachlormethan jsou výbornými rozpou�tEdly  lipofilních látek. Akutní 

toxicitou jsou si podobné, LD50 pro potkana per os je pro methylenchlorid 1600 mg/kg, pro 

chloroform 980 mg/kg a pro tetrachlormethan 2350 mg/kg. Z hlediska dlouhodobých ú7ink] 

je v�ak nejbezpe7nEj�ím z nich dichlormethan, proto by mu mEla být dána pUednost pUi volbE 

chlorovaného rozpou�tEdla. Chloroform byl pou�íván v lékaUství jako inhala7ní anestetikum. 

Rozdíl mezi narkotickou dávkou a dávkou zp]sobující zástavu dechu a smrt je v�ak tak malý, 

�e dnes je chloroform pova�ován za naprosto nevhodný pro terapeutické ú7ely. 

Tetrachlormethan p]sobí na játra pankreas. Jeho ú7ínky jsou výraznE zhor�eny ethanolem              

a mlékem. Podávání mléka, jako v lidovém lé7itelství oblíbeného  protijedu je tedy v tomto 

pUípadE krajnE nevhodné. Tetrachlormethan je také ekotoxický. Jako persistentní organická 

látka se dostává do stratosféry a tam se podílí na naru�ování ozonové vrstvy. 

 

• Methanol a ethanol - látky s podobnou strukturou ale odli�nou toxicitou 

Methanol (CH3OH) je na rozdíl od ostatních alkohol] látkou vysoce toxickou. Smrtná dávka 

pro 7lovEka 7iní asi 20 g. Má v]ni a údajnE i chu[ podobnou ethanolu, tak�e pUi zámEnE m]�e 

snadno dojít ke smrtelné otravE. Z toxikologického hlediska je zajímavé, �e pro �ivo7ichy 

kromE primát] je to látka akutnE málo toxická, toxicitou podobná ethanolu. Smrtná dávka 

ethanolu je pro 7lovEka po jednorázovém po�ití asi 500 g (existují ov�em zásadní individuální 

rozdíly). Methanol p]sobí  na zrakový nerv a na CNS, zp]sobuje edém mozku. PUe�iv�í obEti 

otravy mohou být trvale slepé. V tEle se alkoholdehydrogenasou oxiduje nejprve na 

formaldehyd, dále pak na kyselinu mraven7í. Oba tyto metabolity jsou toxi7tEj�í ne� samotný 

methanol. Oxidativní biotransformaci methanolu lze potla7it podáním ethanolu, který je 

metabolizován stejnou alkoholdehydrogenasou, ale má  k ní asi  20-krát vy��í afinitu. Inhibuje 

tedy oxidaci methanolu, a proto ho lze s úspEchem pou�ít pUi otravách methanolem jako 
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protijed. Oxidativní metabolismus methanolu je tím potla7en a samotný methanol se m]�e 

vylou7it v nezmEnEné formE mo7í a ve vydechovaném vzduchu. Samotný ethanol 

(CH3CH2OH) je akutnE nejménE toxický z bE�ných alifatických alkohol], to v�ak nijak 

nezmen�uje význam jeho negativních chronických ú7ink]. Je to psychotropní návyková látka. 

K vytvoUení návyku mají jednotlivci velmi r]zné pUedpoklady, sklon k alkoholismu je 

pravdEpodobnE geneticky podmínEn, i kdy� nelze Uíct, �e nEkdo je v]7i alkoholismu absolutnE 

imunní. U alkoholik] se projevují zmEny osobnosti, poruchy v]le, somaticky pak alkohol 

po�kozuje hlavnE játra, ledviny a srde7ní sval.  

 

• Ethylenglykol (1,2-ethandiol) a dal�í dioly 

Ethylenglykol (HOCH2CH2OH) je toxický pouze mírnE, je ale nebezpe7ný mo�nou zámEnou  

s ethanolem. Smrtná dávka pro 7lovEka per os je  asi 100 ml, ale byly zaznamenány pUípady 

pUe�ití i po vy��ích dávkách. Je popsána Uada otrav po po�ití nemrznoucích kapalin 

obsahujících ethylenglykol. K otravE m]�e dojít  zámEnou, kdy� jsou nemrznoucí kapaliny 

uchovávány v lahvích od lihovin. Taková zámEna m]�e mít za následek smrt. Ethylenglykol 

p]sobí na ledviny a nervový systém. Oxiduje se metabolicky na kyselinu �[avelovou (HOOC-

COOH),  která se pUi akutní otravE srá�í v podobE vápenaté soli a po�kozuje ledvinový 

parenchym. Je to pUíklad pUímého toxického ú7inku, pUesto�e nep]sobí p]vodní látka ale její 

metabolit - �[avelan vápenatý. Ten  p]sobí pouhou svou pUítomností v cílovém orgánu. Jedná 

se zde o mechanické po�kození.Ostatní bE�né glykoly, jako propylenglykol (1,2-propandiol), 

diethylenglykol a triethylenglykol jsou ménE toxické. 

 

• Fluoracetát 

Kyleslina fluoroctová, její sole a estery - fluoracetáty - jsou prudce jedovaté. Atom fluoru má, 

podobnE jako vodík, malý atomový polomEr, proto molekula fluoroctové kyseliny tvarem 

pUipomíná molekulu kyseliny octové. Kyselina octová, ve formE acetyl-S-koenzymu A, je 

d]le�itým fyziologickým metabolitem, který vzniká pUi odbourávání tuk] a dále se v cyklu 

kyseliny citronové (Krebs]v cyklus) metabolizuje a� na oxid uhli7itý a vodu. PUitom 

organismus získává energii. Fluoroctan m]�e  nahradit octan v acetyl-S-koenzymu A                      

a vstoupit tak do Krebsova cyklu. V tomto biochemickém cyklu se pak zabuduje do molekuly 

kyseliny kyseliny citronové. Vzniklá kyselina fluorcitronová není v�ak zpracovatelná 

akonitasou, dal�ím enzymem Krebsova cyklu. Akonitasa je jí inhibována a �ivotnE d]le�itý 

Krebs]v cyklus se zastaví. Smrtná dávka fluoroctanu sodného pro 7lovEka je asi 50 mg, LD50 

pro potkana pUi perorálním podání je 100 µg/kg. Akutní otrava se projevuje nevolností, 

podrá�dEností, sluchovými halucinacemi, tychykardií, zá�kuby o7í, brnEním nosu, posléze 

necitlivostí tváUe, kUe7emi a postupujícím ochrnutím. Smrt nastává selháním dechu. 

 

• Fenol a jeho deriváty 

Fenol (C6H5OH, hydroxybenzen, kyselina karbolová) je látka s výraznými drá�divými                    

a leptavými ú7inky. Po po�ití se projevují prudké bolesti v dutinE ústní a v za�ívacím traktu. 

Podobný, jen ponEkud slab�í ú7inek jako samotný fenol mají i kresoly (methylfenoly). Na 

druhé stranE silnE kyselé fenoly, jako 2,4-dinitrofenol, 2,4,6-trinitrofenol (kyselina pikrová), 

trichlorfenoly nebo pentachlorfenol naru�ují tvorbu adenosintrifosfátu (ATP) a zp]sobují 

hore7ku. Energie získaná metabolickými promEnami se toti� nem]�e ukládat ve formE ATP, 

který je jakousi "chemickou konzervou" energie pro organismus, uvolOuje se proto ve formE 

tepla.  
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Struktura zmínEných derivát] fenolu 
  

 

 

   

 

• Alifatické aldehydy - acetaldehyd, formaldehyd, akrolein  

Ni��í alifatické aldehydy jsou látky �tiplavého zápachu, drá�dící dýchací cesty, sliznice i k]�i. 
Ú7inek zhruba klesá s délkou nasyceného uhlíkatého UetEzce. Z alifatických aldehyd] je tedy 
nejtoxi7tEj�í formaldehyd (methanal, CH2O), následován acetaldehydem (ethanal, CH3CHO)      
a pak aldehydy s del�ím UetEzcem. Po inhalaci se projevují pUedev�ím ú7inky na dýchací cesty, 
mohou se v�ak objevit i ú7inky na játra, ledviny a srde7ní sval. PUítomnost olefinické dvojné 
vazby (C=C) v molekule zvy�uje toxicitu aldehyd]. Dokladem toho je akrolein (propenal, 
CH2=CHCHO), látka ostrého �tiplavého zápachu, která se 7asto vyskytuje ve spalinách pUi 
nedokonalém spalování a tepelné degradaci triglycerid] (tuk]). V pUípadE tuk] vzniká 
akrolein jejich hydrolýzou a následnou dehydratací glycerinu. Z dlouhodobých ú7ink] ni��ích 
alifatických aldehyd] si zaslou�í pozornost zejména ú7inek alergizující. O formaldehydu je 
známo, �e pUi dlouhodobém p]sobení i malých koncentrací m]�e zp]sobit alergické astma. 
Acetaldehyd je metabolitem ethanolu a pUi chronické intoxikaci skute7nE nEkdy vyvolává 
pUíznaky podobné chronickému alkoholismu. Formaldehyd a acetaldehyd jsou také podezUelé 
z karcinogenity, i kdy� tento ú7inek nebyl u lidí prokázán. Ani u nejtoxi7tEj�ího z ni��ích 
aldehyd], akroleinu, nebyl karcinogenní ú7inek prokázán.  

 
• Aceton (CH3COCH3) 
Aceton je výborné organické rozpou�tEdlo, které se neomezenE mísí s vodou. PatUí mezi 
ketony, látky nesoucí podobnE jako aldehydy skupinu C=O (karbonylové slou7eniny). Jeho 
toxicita je ve srovnání s pUíbuznými aldehydy výraznE ni��í (viz Tabulka 8.1). Inhalace par 
(aceton je tEkavá kapalina) p]sobí pUi vy��ích koncentracích narkoticky a jen mírnE drá�divE. 
VstUebává se k]�í, pUi7em� rychlost vstUebávání se zvy�uje s dobou p]sobení. 

 

OH

CH
3

OH

CH
3

OH

CH
3

o-                                m-                       p-kresol 

OH

NO
2

NO
2

OH

NO
2

NO
2

O
2
N

OH

Cl

Cl

Cl

OH

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

  kyseliny pikrová   2,4-dinitrofenol    2,4,5-trichlorfenol    pentachlorfenol
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Tabulka 9.1.: Srovnání akutní toxicity jednoduchých aldehyd] a keton] vyjádUené jako LD50 

pro potkana, perorální podání: 

 

Slou7enina formaldehyd acetaldehyd propanal butanal aceton akrolein 

LD50 

[mg/kg] 

100 661 1140 2490 5800 26 

 

• Ethery 

Ni��í alifatické a alicyklické ethery jako diethylether (C2H5OC2H5), ethylvinylether 

(CH2=CHOC2H5), tetrahydrofuran, podobnE jako nEkteré fluorované ethery jsou tEkavé 

kapaliny s výrazným narkotickým ú7inkem. NEkteré se pou�ívají v lékaUství jako celková 

anestetika. Jsou to vesmEs látky pomErnE málo toxické, vy�adují v�ak pozornost z hlediska 

bezpe7nosti práce. KromE vysoce halogenovaných ether] jsou silnE hoUlavé a navíc se 

vzdu�ným kyslíkem tvoUí peroxidy, které pak dávají ether]m výbu�né vlastnosti. K explosi 

m]�e dojít pUi destilaci etheru (diethylether, diisopropylether, tetrahydrofuran, dioxan a dal�í). 

Takovým explosím je nutno pUedcházet testováním vzork] etheru na pUítomnost peroxid] 

(protUepání s vodným roztokem jodidu dává v pUítomnosti peroxid] �luté zbarvení - oxidace 

jodidu na jod). 

 

• Ethylenoxid (oxiran) 

Nejni��í 7len skupiny cyklických ether] si zasluhuje z toxikologického hlediska zvlá�tní 

pozornost.  Za normálních podmínek je to plyn páchnoucí po shnilých jablkách. Má Uadu 

pr]myslových aplikací, pou�ívá se také ke sterilizaci nástroj]  ve zdravotnictví. Je pomErnE 

silnE akutnE jedovatý (LD50 pro potkana p.o. 7iní 72 mg/kg).  Je také silnE drá�divý. PUi styku 

zkapalnEného oxiranu s k]�í je drá�divý efekt kombinován se silným ochlazením a mo�ností 

vzniku omrzlin.  

 

• 1,4-Dioxan 

Pou�ívá se jako rozpou�tEdlo. Je toxický pUi inhalaci, mírnE toxický pUi styku s k]�í. P]sobí 

na CNS (narkoticky), na játra a ledviny. PUi chronickém p]sobení je podezUelý                      

z karcinogenity. 

 

• Cyklické polyethery (Crown-ethery)     

Podle velikosti kruhu mohou Crown-ethery silnE koordina7nE vázat fyziologicky 

d]le�itékationty (sodík, draslík) a zp]sobovat tak poru�ení iontové rovnováhy v buOkách. 

Podle  toxicity patUí mezi látky mírnE toxické, k otravE m]�e dojít hlavnE po�itím. 

6tyUkyslíkatý 12-Crown-4 m]�e pUi chronickém p]sobení poru�it reproduk7ní orgány, jak 

ukázaly pokusy na potkanech. 

 

O
O

O

O
O

O

O

O O

OO

O O

oxiran 1,4-dioxan 18-crown-612-crown-4
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Dusíkaté organické látky 

• Nitrolátky 
PUítomnost nitroskupiny (NO2) v molekule indikuje toxicitu. Ú7inek nitrolátek v�ak 
pochopitelnE není stejný, ale závisí také na zbytku molekuly. Jednoduché alifatické  nitrolátky 
jako nitromethan (CH3NO2), 1-nitropropan (CH3CH2CH2NO2), 2-nitropropan ((CH3)2CHNO2) 
jsou vesmEs výraznE toxické. P]sobí na nervovou soustavu (útlum CNS), játra, ledviny a 
zvy�ují krevní tlak.  

 

• 2-Nitropropan ((CH3)2CHNO2) 

Zvlá�tE nebezpe7ný je 2-nitropropan, LD50 pro potkana 720 mg/kg. PUi inhalaci                      
v koncentracích kolem 20 ppm (73 mg/kg) je pro 7lovEka toxický. Je mnohem toxi7tEj�í ne� 
isomerní 1-nitropropan. Je zaznamenáno mnoho otrav  po inhalaci jeho par, zejména pUi 
pou�ívání barev a lak] obsahujících 2-nitromethan jako rozpou�tEdlo. Mnohé z nich mEly 
fatální následky. Akutní otrava se projevuje nevolností, zvracením, bolestmi hlavy, pr]jmy              
a cyanosou (v d]sledku methemoglobinemie). 2-Nitromethan p]sobí na játra, ledviny krev, 
slabE drá�dí k]�i. Chronické otravy se projevují nechutenstvím (a� anorexií), nEkdy 
chronickou methemoglobinemií. 2-Nitropropan zp]sobuje prokazatelnE rakovinu u zvíUat a je 
podezUelým lidským karcinogenem. 

 
• Aromatické nitrolátky 

Charakteristické pro toxické vlastnosti aromatických nitrolátek je ú7inek na 7ervené krvinky - 
methemoglobinemie. Tyto látky se pUi biotransformaci mohou redukovat a� na aminy. Reakce 
probíhá pUes Uadu meziprodukt], z nich� nEkteré jsou silnE reaktivní a toxické (viz. 
biotransformace anilinu a nitrobenzenu, oddíl 5.3.3).  

 
• Diazomethan (CH2N2) 
Diazomethan je silné methyla7ní 7inidlo, které se v laboratoUi pou�ívá k pUípravE methylester] 
karboxylových kyselin. Je to �lutý, silnE výbu�ný plyn pronikavého zápachu a je silnE toxický. 
V laboratoUi se pUipravuje jeho roztok v etheru, který je stabilnEj�í a bezpe7nEj�í ne� plynný 
diazomethan, i kdy� m]�e také samovolnE explodovat pouhým stykem s porézními materiály 
(napU. varný kamínek). Byl pUí7inou mnoha otrav, mezi nimi také smrtelných. Ú7inek se 
projevuje nejprve silným drá�dEním ke ka�li. Po ur7ité latentní periode se vyvine prudký zánEt 
dýchacích cest a plic, hore7ka, bolest na prsou, tUes, zvracení. Diazomethan p]sobí také na 
játra (zvEt�ení jater) a krev (hemolýsa). Je podezUelým karcinogenem.  

 

• Aminy 
Zatímco jednoduché alifatické aminy mají vesmEs pUevá�nE ú7inek místnE drá�divý (jsou 
silnE alkalické), aromatické aminy mají slab�í drá�divý ú7inek, av�ak mnohé z nich jsou 
významnE toxické. NEkteré z nich jsou karcinogenní (viz oddíl 8.7). Typickými zástupci jsou 
benzenamin (anilin),  1-naftylamin a 2-naftylamin a 4-aminobifenyl a 4,4´-diaminobifenyl 
(benzidin). Mezi aminy patUí také psychotropní látky, jako amfetamin, benzfetamin, "extáze", 
morfin, kodein, kokain, které jsou zneu�ívány jako drogy (viz oddíl 8.8). Také mnohé 
hormony a alkaloidy, obranné látky rostlin, mají charakter amin], napU. strychnin, nikotin, 
kofein, koniin, akonitin, atd. 

 
• Anilin (benzenamin, C6H5NH2) 

Anilin je bE�ným meziproduktem pUi výrobE barviv. Je silnE akutnE toxický (LD50 pro potkana 
p.o. je 250 mg/kg). Pro 7lovEka se udává smrtná dávka 15 - 30 g anilinu. P]sobí 
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methemoglobinemii (viz oddíl 8.3) a poruchy CNS. Akutní otrava se projevuje cyanosou 

(zmodráním, patrnou nejdUíve na rtech, nehtech a u�ích. Následuje mraven7ení, bolest hlavy, 

slabost, neurologické pUíznaky jako dezorientace, rozjaUení, nEkdy spavost a� bezvEdomí, 

kUe7e, nepravidelné dýchání. K intoxikaci m]�e dojít po�itím, inhalací i vstUebáním pUes 

neporu�enou k]�i. Chronická otrava se projevuje po�kozením 7ervených krvinek (hemolýsa), 

krvetvorby a ledvin.Technický anilin m]�e obsahovat 2-naftylamin, který zp]sobuje rakovinu 

mo7ového mEchýUe. 

 

• Pyridin 

Jiným typem aromatického aminu je pyridin. Látka strukturou pUipomíná benzen, kde jedna 

CH skupina byla nahrazena dusíkem. Aromatický charakter je do zna7né míry zachován, 

av�ak pyridin je slabE basický a má zcela  jiný charakter toxického ú7inku. P]sobí drá�divE na 

k]�i a sliznice a po�kozuje nervovou soustavu. LD50 pro potkana p.o. je 891 mg/kg. 

 

• Nitrily 

Nitrily jsou organické látky nesoucí v molekule kyanidovou (nitrilovou) skupinu CN. I kdy� 

je jejich akutní toxicita zpravidla ni��í ne� u kyanid] alkalických kov], nitrilová funk7ní 

skupina jim pUece prop]j7uje nEco z  toxicity kyanidového iontu. Kyanidový ion m]�e toti� 

vznikat pUi jejich metabolcké oxidaci  (viz oddíl 5.3.3) 

 

• Acetonitril 

NejbE�nEj�ím organickým nitrilem je acetonitril (CH3CN), polární rozpou�tEdlo bE�nE 

pou�ívané v kapalinové chromatografii. Toxická dávka LD50 pro potkana je asi 5 g/kg.  Má 

kyanidový ú7inek, blokuje tedy pUenos kyslíku v tEle. Na rozdíl od kyanovodíku nebo 

kyanidového iontu se ú7inek projevuje opo�dEnE, s nEkolikahodinovou latencí. Otrava se 

projevuje zvracením, bledostí, proteinurií (bílkoviny v mo7i) a� komatem. 

 

• Akrylonitril 

Je to vysoce reaktivní nenasycený nitril. Je mnohem toxi7tEj�í ne� acetonitril, LD50 pro 

potkana per os je 82 mg/kg, pro 7lovEka se udává smrtná dávka asi 50 mg/kg. Má také 

drá�divé ú7inky, tak�e pUi akutních otravách je varovným pUíznakem  drá�dEní o7í, nosní 

sliznice, slinEní, zrudnutí a zrychlené dýchání. PozdEji se dostavují bolesti hlavy, nevolnost, 

zvracení.  PotUísnEní k]�e vyvolává zarudnutí a� puchýUe. Akrylonitril p]sobí na játra a na  

nervovou soustavu. Byla prokázána karcinogenita u zvíUat a je podezUelým lidským 

karcinogenem. 

 

• Amygdalin 

Je to kyanoglykosid obsa�ený v jádrech mandlí a nEkterých peckovic. Hydrolýsou v pr]bEhu 

trávení snadno uvolOuje kyanidový ion, co� je pUí7inou toxicity amygdalinu. 

 

9.2.4. Toxické látky v �ivé pUírodE - pUíklady 

 V �ivé pUírodE se nachází velké mno�ství prudce jedovatých látek. Roz�íUený názor, �e 

pUírodní látky jsou ze zásady ménE �kodlivé ne� �chemikálie�, tedy látky syntetického p]vodu je 

v zUetelném rozporu s realitou. PUírodní jedy m]�eme rozdElit podle p]vodu na bakteriální, 

rostlinné a �ivo7i�né.  
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• Bakteriální toxiny 

Mnohé pathogenní (choroboplodné) bakterie vyvolávají nemoc tím, �e produkují toxické látky 

- toxiny, které pak �kodlivE p]sobí na organismus. Mezi bakteriální toxiny patUí                
inejtoxi7tEj�í známá látka - botulotoxin. 

  

• Botulotoxin 

Je to produkt bakterie Clostridium botulinum, který je pUí7inou nEkterých otrav �patnE 

sterilizovanými nebo zka�enými konzervami masa, ale i zeleniny. Clostridium botulinum je 

anaerobní bakterie, která vylu7uje methan. To m]�e pomoci k odhalení její pUítomnosti - 

konzerva se nafoukne. Na�tEstí se botulotoxin varem rozkládá, tak�e u dobUe provaUené 

potravy otrava touto látkou nehrozí. DospElého 7lovEka doká�e zabít ménE ne� 1 µg, smrtná 

dávka je asi 10 ng/kg. Typickým 7asným pUíznakem otravy je dvojité vidEní, poruchy 

polykání a svalová slabost. Následuje ochrnutí. Smrt nastává následkem ochrnutí dýchacích 

sval]. Butulotoxin brání uvolOování neurotransmiteru acetylcholinu z vesikul ve svalových 

buOkách. Motorické nervy pak ztrácí schopnost vyvolávat stahy (kontrakce) sval]. PUesto�e je 

botulotoxin extrémnE toxický, pou�ívá se v malých dávkách jako lék.  Jeho pomocí se 

uvolOují nadmErnE sta�ené svaly pUi ochrnutí následkem mozkové mrtvice. V poslední dobE 

se botulotoxin pou�ívá dokonce v kosmetice k údajnému vyhlazování vrásek. 

 

• PlísOové toxiny 
Tada plísní produkuje vysoce jedovaté látky, plísOové toxiny. Potraviny napadené tEmito 

plísnEmi pak mohou být pro 7lovEka smrtelnE nebezpe7né. PlísOové toxiny se neni7í varem, 

dokonce odolávají teplotám do 250°C. Na druhé stranE existuje ov�em jiná Uada plísní, které 

jsou prakticky ne�kodné a které naopak dodávají potravinám �ádoucí vlastnosti (napU. 
plísOové síry, botrytické vinné hrozny a pod.).  Významnou skupinou plísOových toxin] jsou 

aflatoxiny a mezi nimi pak zvlá�tE aflatoxin B1.  

 

• Aflatoxin B1 

Je to produkt plísnE Aspergillus flavus jeho� LD50 pro potkana je okolo 5 mg/kg. U 7lovEka 

pUi akutní otravE po�itím vyvolává zvracení, edém plic, nekrotické zmEny na játrech, koma            

a smrt. Je zvlá�tE nebezpe7ným prokázaným lidským karcinogenem. Spolu s jinými aflatoxiny  

se m]�e vyskytovat v r]zných druzích potravin napadených uvedenou plísní, zejména            

v ara�idech a obilninách. Hromadné otravy aflatoxiny se vyskytují hlavnE v rozvojových 

zemích po konzumaci plísní napadeného obilí. U obEtí, které pUe�ijí akutní nebo subakutní 

intoxikaci se 7asto vyskytuje po�kození jater a rakovina.  

 

• Lektiny 

Jsou to rostlinné látky bílkovinné povahy vyskytující se v lu�tEninách a syrové zeleninE. 

Zp]sobují aglutinizaci (srá�ení) 7ervených krvinek. PevnE se vá�ou na buOky výstelky stUev            

a zamezují tak vstUebávání �ivin. NEkteré potraviny, zejména 7erné a 7evené fazolové boby, 

obsahují tolik lektin], �e je nutno je namá7et nEkolik hodin ve vodE, omýt a d]kladnE vaUit, 
jinak jsou toxické.  Vysoce toxické lektiny se vyskytují v ricinových bobech. Smrtná dávka 

pro dítE je 5-6 ricinových semen, pro dospElého asi 20 semen. Otrava se projevuje nevolností, 

zvracením, silnými pr]jmy a �loutenkou. Mezi nejtoxi7tEj�í látky v]bec patUí lektin abrin ze 

semen sorotku r]�encového (Abrus precatorius). Bobule tohoto tropického keUe lahodí oku           

a proto se z nich dElají r]�ence, náhrdelníky a náramky. Semena v tEchto bobulích v�ak 

obsahují abrin, jeho� LD50 je men�í ne� 0,1 µg/kg (pro my�). P]sobí podobnE jako ricin. 
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• Strychnin 

Je to silnE toxický alkaloid ze semen klu7iby dávivé (Strychnos nux-vomica). LD50 pro 

potkana i.v. je ménE ne� 1 mg/kg. P]sobí neurotoxicky, obsazuje receptory glycinu, který 

reguluje aktivitu motorických nerv]. Aktivita tEchto nerv] se zvy�uje a� nastanou kUe7e. Smrt 

nastává vy7erpáním nebo udu�ením následkem poruchy 7innosti dýchacích sval]. Koniin je 

alkaloid plod] bolehlavu (Conium maculatum), byliny, která usmrtila Sokrata. PUíznaky 

otravy jsou malátnost, slabost, slinEní, zvracení a poruchy srde7ní 7innosti. 

 

 

• Nikotin 
SilnE toxický alkaloid tabáku. Smrtná dávka LD50 pro my� intravenosnE je 0,3 mg/kg, 

intraperitoneálnE 9,5 mg/kg. V malých dávkách, napUíklad v cigaretovém kouUi zp]sobuje 

návyk. Nikotin se vá�e na nikotinové receptory v mozku i v periferních nervech. Zpo7átku 

napomáhá koncentraci, zlep�uje pamE[, ale postupem 7asu je nutno zvy�ovat  dávku                      

k dosa�ení   tEchto  pUíznivých  ú7ink]. PUi vysokých dávkách naopak zp]sobuje útlum.               

K nepUíznivým ú7ink]m nikotinu patUí stahování cév (vasokonstrik7ní ú7inek), zvy�ování 

krevního tlaku, ale hlavnE návyk - závislost. Nutno dodat, �e nepUíznivý ú7inek kouUení není 

zdaleka dán pouze nikotinem. Nikotin má v�ak rozhodující vliv na vznik kuUáckého návyku. 

 

• Atropin 
Alkaloid z bobulí rulíku zlomocného (Atropa belladonna). Vá�e se na receptory pro 

acetylcholin (muskarinové receptory), blokuje je a má tedy anticholinergní ú7inek. Navenek 

se ú7inek projevuje zvEt�ením o7ních zornic - mydriasou. Proto se �[áva z rulíku pou�ívala ji� 

ve starovEku jako krá�lící prostUedek k dosa�ení hlubokého pohledu �enských o7í. Od 

starovEku je také známo, �e jeden plod rulíku zlomocného m]�e zabít 7lovEka. Pro 

mydriatický ú7inek se atropin dodnes pou�ívá v o7ním lékaUství a jako protijed pUi otravách 

nervovE paralytickými látkami (organofosfáty). Akutní otrava se projevuje suchem v ústech, 

neostrým vidEním,   sní�ením  tepové  frekvence,  zmEnami krevního tlaku, selháním 

obEhového systému a smrtí. LD50 pro potkana (p.o.) je asi 500 mg/kg. Pro 7lovEka je toxický 

ji� od dávek 33 µg/kg.  Jsou popsány pUípady smrtelných otrav dEtí po po�ití ménE ne� 2 mg 

atropinu.  
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9.3. Látky ovlivOující pUenos kyslíku v tEle � krevní jedy 
 Tada toxických látek zasahuje do biochemického procesu pUenosu kyslíku v tEle. 

Zásobování orgán] kyslíkem je  d]le�ité pro zachování �ivotních funkcí. Zvlá�tE citlivým 

orgánem je mozek. NEkolik minut po pUeru�ení pUísunu okysli7ené krve mozkové buOky 

nenávratnE odumírají. PUenos kyslíku je zprostUedkovám krevním barvivem hemoglobinem, který 

se nachází v erythrocytech (7ervených krvinkách). Hemoglobin obsahuje �elezo  Fe
2+

, které je 

komplexnE vázáno na porfyrinový makrocyklus - hem. Tento komplex je aktivním centrem, 

koenzymem hemoglobinu, jeho� apoenzymem je bílkovina globin. Na hemové �elezo se v plicích 

reversibilnE vá�e kyslík a vzniklý oxyhemoglobin putuje arteriemi (tepnami) do celého tEla, kde 

ve tkáních kyslík uvolOuje. Kyslík se ú7astní mnoha redoxních dEj] v buOkách v rámci 

oxidativního metabolismu. PUitom se redukuje a� na O2- a buOky získávají enrgii. Tyto dEje jsou  

katalyzovány enzymy dýchacího UetEzce. Látky, které inhibují samotný hemoglobin nebo enzymy 

dýchacího UetEzce budou ovlivOovat pUenos kyslíku v tEle a budou zp]sobovat jeho nedostatek            

v kriticky d]le�itých orgánech. NEkdy jsou nepUesnE ozna7ovány jako krevní jedy. 

 

• Oxid uhelnatý (CO) 

NejznámEj�í a nejroz�íUenEj�í látkou ovlivOující pUenos kyslíku v tEle je oxid uhelnatý. P]sobí  

jako kompetitivní inhibitor hemoglobinu. Namísto oxyhemoglobinu vzniká témEU 
ireversibilnE karboxyhemoglobin. Afinita oxidu uhelnatého k hemoglobinu je 200 a� 300-krát 

vy��í ne� afinita kyslíku k hemoglobinu. Proto jej nelze za normálních podmínek kyslíkem 

vytEsnit. Navenek se otrava projevuje nejprve bolestmi hlavy, tíhou na prsou, závratEmi, 

du�ností, bezvEdomím, kUe7emi a� smrtí udu�ením. K]�e je pUi tE��ích otravách zbarvena 

jasnE vi�OovE 7ervenE. PUi vysokých koncentracích m]�e oxid uhelnatý zp]sobit smrt bEhem 

nEkolika sekund. PUi prvních známkách otravy je tUeba posti�eného pUenést na 7erstvý vzduch 

a pUivolat lékaUe. Otravy lze lé7it v pUetlakových komorách, kde je zvý�en parciální tlak 

kyslíku ve vdechovaném vzduchu. Proto�e je to plyn bez barvy, zápachu a bez varovného 

drá�divého ú7inku, m]�e velmi snadno dojít k fatální otravE. Chronická toxicita oxidu 

uhelnatého je sporná. Inhibice hemoglobinu je pUi dlouhodobé nebo opakované exposici 

nízkým koncentracím kompenzována zvý�eným po7tem 7ervených krvinek. Opakovaná 

exposice koncentracím, které zp]sobují mírnou akutní otravu, m]�e vést k poruchám 

nervového systému v7etnE CNS a kardiovaskulárního systému.  

 

• Kyanovodík a kyanidový ion (HCN, CN 
-
) 

Toxicita kyanidového iontu je zp]sobená silnou inhibicí enzymu cytochromoxidasy, co� je 

�ivotnE d]le�itý enzym dýchacího UetEzce. P]sobí tedy na pUenos kyslíku v tEle, ale nevá�e se 

na hemoglobin.  

 

• Sulfan (H2S) 

Sulfan reaguje s hemovým �elezem za vzniku sulfhemoglobinu a naru�uje tak dýchací UetEzec. 

Projevy otravy jsou v�ak odli�né od otravy oxidem uhelnatým. PUi vysokých koncentracích ve 

vzduchu (asi 1400 mg/m
3
) nastává prakticky okam�itE smrt zástavou dýchání v d]sledku 

ochrnutí dýchacích sval]. PUi ni��ích koncentracích (500-1000 mg/m
3
) se otrava rozvine 

bEhem 15-30 min. Projevuje se drá�dEním sliznic, ka�lem, kUe7emi a du�ením. Sulfan m]�e 

také vyvolat edém plic. Zvlá�tE nebezpe7nou vlastností je, �e jeho pronikavý zápach po 

shnilých vejcích (sirovodík skute7nE vzniká hnitím protein] ze sirných aminokyselin - 

cysteinu a methioninu) pUi vy��ích koncentracích mizí. 
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• Methemoglobinemie 

NEkterá oxida7ní 7inidla mohou hemové �elezo oxidovat a pUevést jej tak z oxida7ního stupnE 

Fe
2+

 na Fe
3+

. Z hemoglobinu se touto oxidací stává jeho nefun7ní derivát - methemoglobin. 

Jev se nazývá methemoglobinemie a má za následek ztrátu schopnosti krve pUená�et kyslík do 

tkání a tím po�kozuje bunE7né dýchání. Tada slou7enin dusíku má schopnost vyvolat 

methemoglobinemii. PatUí sem oxid dusnatý, dusi7itý, dusitany i dusi7nany, dále estery 

kyseliny dusité a dusi7né a mnohé nitrolátky. Zvlá�tní zmínky si zaslou�í amyl-nitrit, ester 

kyseliny dusité s pentanolem, který se pou�ívá jako antidotum (protijed) pUi otravách kyanidy. 

Je silným methemoglobinemickým 7inidlem a sám o sobE je zna7nE jedovatý. Jeho ochranný 

ú7inek pUi otravách kyanidem spo7ívá právE v tom, �e pUevede 7ást krevního hemoglobinu na 

methemoglobin. Ten sice není schopen vázat kyslík, ale velmi silnE vá�e kyanidový ion, 7ím� 

chrání cytochrom oxidasu, která by jinak byla cílovou molekulou kyanidového iontu. Je to 

tedy ochrana cytochrom c oxidasy za cenu obEtování 7ásti hemoglobinu. Pokud posti�ený 

akutní otravu pUe�ije, zásoby hemoglobinu se opEt doplní tvorbou nových 7ervených krvinek. 

 

9.4. Hepatotoxické látky 

Játra bývají pUirovnávána k chemické továrnE tEla. Je to opodstatnEno tím, �e nejvEt�í 7ást 

metabolických pochod] probíhá právE tam. Platí to i pro biotransformaci - metabolismus 

cizorodých látek. PUi tEchto promEnách dochází ke vzniku mnoha metabolit]  a metabolických 

intermediát], které jsou toxi7tEj�í ne� biotransformovaná látka.  Není proto pUíli� pUekvapující, �e 

velmi 7astým cílovým orgánem pro toxické látky jsou právE játra. Reaktivní toxické metabolity se 

mohou vázat na jaterní proteiny, DNA a mohou v r]zné míUe naru�ovat jejich 7innost. PUitom 

7asto dochází k odumírání jaterních bunEk (hepatocyt]). Ty jsou na rozdíl od nervových bunEk 

dobUe regenerovatelné, pokud po�kození není  rozsáhlé nebo pokud toxické p]sobení netrvá 

dlouho. Hepatotoxické látky jsou strukturnE velmi rozmanité. PatUí sem napUíklad ethanol, 

tetrachlormethan, 1,1-dichlorethen, slou7eniny mEdi,  slou7eniny arsenu, lé7iva acetaminofen 

(paralen), kyselina valproová, toxin muchom]rky zelené falloidin, vitamin A pUi pUedávkování            

a Uada dal�ích. Zvlá�tní skupinu hepatotoxických látek tvoUí hepatokarcinogeny. 

  

• Ethanol 

NepUíznivý ú7inek ethanolu na játra je dobUe známý. Obvykle se projevuje a� po vysokých 

nebo dlouhodobE opakovaných dávkách. Ethanol zp]sobuje  odumírání hepatocyt], nadmErné 

ukládání tuku v játrech, poruchy vylu7ování �lu7i a kone7nE nevratné degenerativní 

onemocnEní jater, cirhosu. PUi malých dávkách se tyto ú7inky u zdravých dospElých lidí 

neprojevují. V pUípadE kombinovaného p]sobení s nEkterými lé7ivy (sedativa a hypnotika) 

nebo pUi hepatitidE mohou být i velmi malé dávky velice nebezpe7né.  

 

• Tetrachlormethan (CCl4) 
Tetrachlormethan patUí mezi silnE hepatotoxické chloralkany. V játrech vyvolává UetEzovou 

oxidaci lipid] - lipoperoxidaci. Je to UetEzová radikálová reakce za ú7asti reaktivních 

kyslíkatých radikál] (OH
.
, 

.
OOH, 

.
OO

-
) které se v játrech ú7astní metabolických pochod]. PUi 

intoxikaci tetrachlormethanem se koncentrace volných radikál] v buOce zvy�uje a dochází ke 

�tEpení nenasycených mastných kyselin v tucích (lipoperoxidace). Volné radikály mohou 

atakovat DNA. Dochází k po�kození bunEk, jejich odumírání, zvy�uje se frekvence mutací               

a m]�e být iniciován proces karcinogenese. Tetrachlormethan tedy m]�e vyvolat rakovinu, 

zejména nádory jater. Nelze jej v�ak pova�ovat za prokázaný lidský karcinogen. Vznik nádor] 

byl toti� pozorován u pokusných zvíUat a� pUi hepatotoxických koncentracích v d]sledku 
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lipoperoxidace. Je tedy velmi sporné, zda m]�e dojít k iniciaci tvorby nádor] i pUi ni��ích 

koncentracích. Jednozna7nE prokázaný je v�ak synergický ú7inek ethanolu                      

a tetrachlormethanu na játra. U alkoholik] m]�e dojít ke smrtelné otravE tetrachlormethanem 

po inhalaci koncentrací, které u zdravých lidí vyvolají jen mírné bolesti hlavy. Je také 

zaznamenána Uada pUípad] smrtelných otrav tetrachlormethanem u lidí, kteUí ve stejnou dobu 

pili alkohol. KromE jater p]sobí tetrachlormethan i na slezinu, ledviny, nervovou soustavu                

a pUi inhalaci nebo aspiraci (vdechnutí kapaliny) i na plíce. 

 

9.5. Imunotoxické látky  
 Funkce imunitního systému byla stru7nE popsána v oddílu 3.1. Její zevrubné vysvEtlení by 

bylo nad rámec tEchto skript. Látky, které ji naru�ují, lze podle ú7inku rozdElit do dvou skupin. 

Ty, které imunitní reakce potla7ují se ozna7ují  jako imunosupresivní a ty, které vyvolávají  

nepUimEUenE silnou imunitní dpovE@ se ozna7ují jako sensibilizující látky nebo alergeny.  

Mezi imunosupresivní látky patUí benzen, polychlorované bifenyly a dibenzo-p-dioxiny, 

polycyklické aromatické uhlovodíky a ozon. Tyto látky mohou pUi dlouhodobém nebo 

opakovaném p]sobení sní�it obranyschopnost organismu proti infekcím. 

Jiné látky pUi prvním kontaktu mobilizují imunitní systém podobným zp]sobem jako 

vakcinace proti naka�livým nemocem. PUi opakovaném kontaktu tato mobilizace pokra7uje, a� se 

vytvoUí dostatek protilátek k zahájení imunitní odpovEdi. Ka�dý dal�í kontakt s látkou je pak 

následován odpovEdí imunitního systému - zarudnutím k]�e, rýmou, ka�lem, v krajním pUípadE 

anafylaktickým �okem. Na danou látku tak vzniká  pUecitlivElost. Imunitní odpovE@ m]�e být 

vyvolána zcela nepatrnými koncentracemi látky. V nEkterých tE�kých pUípadech posti�ený 

nem]�e vejít do místnosti, kde se s látkou pracovalo, ani� by trpEl pUíznaky alergické reakce.  

 Mezi látky schopné vyvolat pUecitlivElost patUí Uada elektrofilních 7inidel, které se 

kovalentnE vá�í na tElesné proteiny. Typickými pUedstavitely jsou isokyanáty (látky obsahující 

funk7ní skupinu -N=C=O, reaktivní aldehydy, oxirany a alkyla7ní 7inidla). Schopnost kovalentnE 

se vázat na proteiny není v�ak zUejmE nutnou podmínkou alergenního ú7inku. Jsou 

dokumentovány alergie na celou Uadu látek v7etnE lé7iv, které nemají vlastnosti elektrofilních 

7inidel. Výskyt alergií se v posledních desetiletích podstatnE zvý�il, zejména   u mEstských dEtí. 

Je to 7asto pUipisováno zhor�ení �ivotního prostUedí ve mEstech (emise výfukových plyn]                      

a prach). Není v�ak prokázáno, je-li to hlavní a rozhodující pUí7ina.  

Alergii je nutno rozli�ovat od prostého drá�dEní. Projevy sice mohou být stejné (zduUení 

sliznic, ka�el, slzení, zarudnutí k]�e), av�ak pUi alergické reakci jsou tyto pUíznaky vyvolány 

velmi malými dávkami, 7i koncentracemi látky, které u zdravých lidí nevyvolávají �ádnou reakci. 

Alergenní ú7inek je silnE individuální, tak�e nelze pUedvídat, u koho se alergická reakce na 

ur7itou látku vyvine a u koho ne. 

 

• Toluendiisokyanáty 

Technický toluendiisokyanát je smEsí dvou isomer], 2,4-toluendiisokyanátu a 2,6-

toluendiisokyanátu. Pou�ívá se ve výrobE polyurethan]. PrávE pro sv]j imunotoxický ú7inek 

je podle statistických údaj] nej7astEj�í pUí7inou profesionálního onemocnEní astmatem              

v pr]myslovE vyspElém svEtE. Toluendiisokyanáty vyvolávají pUi opakované inhalaci 

alergické reakce r]zného stupnE záva�nosti. V krajním pUípadE m]�e jít a� o smrtelný 

astmatický záchvat. PUi opakovaném styku s k]�í se vyvine alergická dermatitida. 
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• Slou7eniny niklu 

Slou7eniny niklu vyvolávají pUi styku s k]�í kontaktní dermatitidy. PUi vdechování 

prachových 7ástic obsahujících tyto slou7eniny dochází k erosi nosní pUepá�ky. Tyto drá�divé 

a korozivní ú7inky mohou být doprovázeny alergickou reakcí.  Na k]�i se po sensibilaci m]�e 

vyvinout vyrá�ka zvaná "niklový svrab". Sensibilizace se projevuje také v dýchacích cestách. 

Podle stupnE záva�nosti se m]�e vyvinout alergická rýma, sinusitida (zánEt dutin) a alergické 

astma. ParadoxnE v�ak slou7eniny niklu vyvolávají také imunosupresi a tím zvý�enou 

náchylnost k infek7ním onemocnEním. Mezi imunotoxické vlastnosti niklu patUí také 

schopnost vyvolat hore7ku sléva7]. Na rozdíl od alergie jde o akutní onemocnEní. PUi inhalaci 

dým] obsahujících 7áste7ky kov] a jejich oxid] dochází k jejich vazbE  na krevní bílkoviny. 

Bílkoviny tak mEní svoje prostorové uspoUádání (terciární a kvartérní strukturu) a jsou 

rozpoznány imunitním systémem jako cizí. Dochází k prudké imunitní reakci, která odstraní           

z krve tyto domnEle cizí bílkoviny a navenek se projevuje hore7kou. Dýmy obsahující 

7áste7ky kov] a jejich oxid] mají vesmEs schopnost vyvolat hore7ku sléva7]. Nejedná se tedy 

o zvlá�tní vlastnost niklu. 

 

9.6. Neurotoxické látky  

Neurotoxita patUí k nejzáva�nEj�ím toxikologickým problém]m. Je tUeba zd]raznit, �e 

mezi neurotoxické látky Uadíme slou7eniny 7asto velmi odli�né jak z hlediska struktury tak i 

biochemického ú7inku. Nervový systém je tvoUen slo�itým a propojeným komplexem vysoce 

specializovaných bunEk. Ty jsou zna7nE náchylné k trvalému po�kození, nebo[ diferencované 

neurony mají jen velmi omezenou repara7ní schopnost (na rozdíl od Uady jiných bunEk). 

Po�kození relativnE malého úseku nervové tkánE tak m]�e být doprovázeno rozsáhlými 

morfologickými i funk7ními defekty. Obzvlá�tE zranitelné jsou struktury tvoUící periferní nervový 

systém (tzv. periferní neuropatie je nej7astEj�ím projevem právE neurotoxického ú7inku 

xenobiotik).  

Neurotoxické po�kození bunEk mohou zp]sobit napU. nEkteré léky (zejména ze skupiny 

neuroleptik), slou7eniny dusíku, v7etnE tzv. NOx plyn], ur7ité pesticidy, návykové látky, nEkteré 

bojové látky, alkohol, nEkteré kovové prvky, atd. Mezi látky s prokázanou neurotoxicitou patUí 
mangan, oxid uhelnatý, sirouhlík, 1-methyl-4-fenyl-1,2,3,6-tetrahydropyridin (MPTP), rtu[, 

olovo, organická rozpou�tEdla jako jsou methanol, n-hexan, toluen, n-butyl keton, atd.  

U nEkterých z tEchto látek je jejich neblahý ú7inek na nervový systém znám ji� pomErnE 

dlouho. Uve@me si jako pUíklad prvek mangan. Neurotoxicita manganu byla pospána ji� v 1837, 

kdy britský lékaU F. Couper publikoval zprávu o pEti skotských dElnících exponovaných 

manganu, u nich� se vyvinuly pUíznaky podobné ParkinsonovE nemoci. Typické pro mangan je to, 

�e doká�e snadno prostupovat hematoencefalickou bariérou (mezi krví a mozkem). Zna7ná 

CH
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2,4-toluendiisokyanát              2,6-toluendiisokyanát
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náchylnost organismu k manganu je zp]sobena i skute7ností, �e ve velmi malých koncentracích 

se jedná o esenciální prvek. Tedy prvek, který je v ur7itém mno�ství nutný pro správnou funkci 

organizmu (napU. mitochondrie jsou vybaveny mechanizmem pro vstup manganu, a naopak 

uvolnEní manganu z mitochondrií je velmi pomalé, po dosa�ení toxické koncentrace pak inhibuje 

jeden z enzym] Krebsova cyklu, akonitázu). 

Dal�ími jsou sirouhlík a oxid uhelnatý. NejbE�nEj�ím neurotoxickým projevem intoxikace 

sirouhlíkem je tzv. periferní polyneuropatie, vá�né neurologické onemocnEní. U nEkterých 

pacient], kteUí pUe�ili tE�kou akutní otravu oxidem uhelnatým se po období  v trvání UádovE 

nEkolika týdn] m]�e vyvinout stav s r]znými neuropsychiatrickými pUíznaky, jako jsou poruchy 

pamEti, slepota, inkontinence, atd. PUedpokládá se, �e v pr]bEhu akutní intoxikace jsou do chodu 

uvedeny jisté patofyziologické procesy, které pak mohou pokra7ovat i po odeznEní vyvolávající 

pUí7iny. Ve svých d]sledcích vedou k  odumUení neuron].  

  MPTP je z neurotoxikologického hlediska mimoUádnE významná látka. Její historie má 

rysy detektivního pUíbEhu. V roce 1982 byl do nemocnice v San José v Kalifornii pUijat bEhem 

nEkolika mEsíc] vEt�í po7et pacient] s náhle vzniklým tE�kým obrazem parkinsonského 

syndromu. Nápadné bylo, �e v�ichni tito nemocní byli podstatnE mlad�í, ne� je obvyklé u 

Parkinsonovy nemoci a v�ichni pocházeli z jedné geografické oblasti. NEkteUí z nich �ili ve 

spole7ných domácnostech, jako partnerské dvojice. Rozborem anamnéz se ukázalo, �e v�ichni 

byli narkomani a krátce pUed vznikem onemocnEní pUe�li na novou drogu, která jim byla ilegálnE 

nabídnuta na ulici. Touto drogou byl pethidin (ethylester kyseliny 1-methyl-4-fenyl-piperidin-4-

karboxylové). Preparát vyrobený pokoutním chemikem v�ak obsahoval hlavnE MPTP.   

Typickými zástupci neurotoxických látek jsou organofosfáty (organické estery kyseliny 

fosfore7né). Bývají vyu�ívány jako insekticidy nebo jako nervové plyny. Do tEla pronikají dobUe 

v�emi zp]soby. Organofosfáty nevratným zp]sobem inhibují enzym acetylcholinesterasu, který 

na nervových zakon7eních katalyzuje rozklad nervového pUena�e7e acetylcholinu na cholin a 

kyselinu octovou. Inhibice tohoto rozkladu vede ke zvý�eným koncentracím acetylcholinu na 

nervových zakon7eních. PUi otravE organofosfáty tedy na místech, kde je acetylcholin pou�íván 

jako nervový pUena�e7 (ganglia, dUeO nadledvin, nervosvalové ploténky, CNS), dochází ke vzniku 

neustálého nervového drá�dEní.  

 

9.7. Mutagenní a karcinogenní látky 

 Skupiny mutagenních a karcinogenních látek nejsou sice zdaleka toto�né, av�ak významnE 

se pUekrývají a budou zde proto probrány spole7nE. Mutagenní ú7inek zpravidla pUedpokládá 

reakci látky nebo jejího metabolitu s DNA. To umo�Ouje do jisté míry pUedvídat mutagenitu na 

základE struktury a reaktivity látky. S DNA mohou pUímo reagovat alkyla7ní 7inidla, která jsou 

dostate7nE reaktivní pro atak nukleofilních center v nukleobasích a zároveO dostate7nE stálá, aby 

se dostala a� do bunE7ného jádra, napUíklad methyljodid, dimethyl-sulfát, oxiran, 

bis(chlormethyl)ether. VEt�í skupina látek reaguje s DNA a� po metabolické aktivaci, pUemEnE na 

reaktivní metabolity. Sem patUí nEkteré polycyklické aromatické uhlovodíky, vinylchlorid, 

akrylonitril, nEkteré aromatické aminy, nitrosaminy, atd. NEkteré mutageny se sice na DNA 

kovalentnE nevá�í, ale mohou se díky tvaru své molekuly vklínit, interkalovat, mezi páry 

nukleobasí v dvou�roubovici DNA a tím naru�it proces pUenosu genetické informace. Do této 

skupiny m]�eme zaUadit polychlorované dibenzo-p-dioxiny.  

 Mnohé mutageny jsou zároveO karcinogeny. Není to pUekvapující, uvEdomíme-li si, �e 

mutace je na po7átku procesu karcinogenese. Mohlo by se spí� zdát, �e ka�dý mutagen bude 

pravdEpodobnE vyvolávat rakovinu. Je to v�ak komplikovanEj�í. Proces karcinogenese má nEkolik 

fází: iniciace, promoce,  progrese. Mutace je sice nezbytnou podmínkou iniciace a progrese, av�ak 

v normální DNA dochází k mutacím i bez vnEj�ích mutagen]. Pokud je frekvence mutací 
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zp]sobená mutagenní látkou nízká a pokud je vzniklý typ mutace odstranitelný bunE7nými 

opravnými mechanismy, karcinogenese se nerozvine. Na druhou stranu látky, které nemají 

mutagenní ú7inek, ale negativnE ovlivOují tyto opravné mechanismy, mohou vyvolat zhoubný 

nádor. Jsou to nemutagenní karcinogeny, napUíklad safrol, chromany, estrogenní hormony. 

 Mutagenní a zároveO karcinogenní ú7inek má také elektromagnetické záUení o vysoké 

energii kvanta, tedy γ-záUení, roetgenové záUení (X) a UV záUení. UV záUení nem]�e proniknout 

tElem, tak�e p]sobí na k]�i a vyvolává ko�ní nádory. 

 

9.7.1. PUehled nejd]le�itEj�ích strukturních typ] karcinogen] a jejich metabolit] 

 

• PUímá alkyla7ní 7inidla Do skupiny pUímých alkyla7ních 7inidel patUí alkylhalogenidy           

(R-X, kde X je halogen kromE fluoru), dialkyl-sulfáty (ROSO2OR), alkyl-p-

toluensulfonáty (RO-Ts), alkyl-(chlormethyl)ethery (R-OCH2CH2Cl), 2-chlorethylsulfidy 

(R-SCH2CH2Cl) a 2-chlorethyl-aminy (ClCH2CH2NR2), které se mohou vázat na 

nukleofilní centra DNA bez pUedchozí metabolické aktivace. ProkazatelnE karcinogenní 

zástupci této skupiny (pUinejmen�ím u zvíUat) jsou dimethyl-sulfát (CH3OSO2OCH3), 

methyljodid (CH3I), bis(chlormethyl)ether (ClCH2OCH2Cl) a Yperit (bis(2-

chlorethyl)sulfid, (ClCH2CH2)2S). 

 

• Látky s aktivovanou olefinickou dvojnou vazbou  

Tyto látky se stávají mutagenními a pUípadnE karcinogenními po metabolické aktivaci na 

pUíslu�ný epoxid (oxiranový derivát). PatUí sem napUíklad: 
 

Chlorethen (vinylchlorid) - aktivním metabolitem je chloroxiran 

  

Akrylonitril - aktivním metabolitem je oxirankarbonitril (glycidonitril) 

 

 

akrylamid - aktivním metabolitem je oxirankarbamid (glycidamid) 

 

 

aflatoxin B1 - aktivním metabolitem je epoxid vzniklý oxidací cyklopentenového kruhu 
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• Aromatické aminy  

Karcinogenní ú7inky mají rovnE� nEkteré aromatické aminy. Aktivují se oxidativnE na 

hydroxylaminové deriváty, kone7ným mutagenním metabolitem je s nejvEt�í 

pravdEpodobností nitreniový ion. PatUí sem 

  

 benzidin - 4,4´-diaminobifenyl 

 

 

4-aminobifenyl, pUítomný v tabákovém kouUi 
 

 

2-naftylamin (β-naftylamin) na rozdíl od strukturnE velmi podobného 1-naftylaminu 

• Kondenzované polycyklické aromáty  

Jsou známé pod zkratkou PAH (z angl. polycyclic aromatic hydrocarbons).  Jde o strukturnE  

rozmanitou skupinu látek, z nich� nEkteré jsou prokázanými karcinogeny. Charakteristickým 

strukturním rysem ukazujícím na karcinogenitu je uspoUádání jader tvoUící tzv. zátoku (angl. 

bay region). PUíklady jsou uvedeny ní�e. Tyto látky se metabolicky oxidují na arenoxidy             

a dále promEOují a� na dihydrodiolepoxidy, které jsou kone7nými mutagennE-karcinogenními 

metabolity. PatUí sem napUíklad: 

benzo[a]pyren s karcinogenním metablitem benzo[a]pyren-7,8-dihydro-7,8-diol-9,10-

epoxidem 
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ZmínEná "zátoka" je nazna7ena obloukem. 

 

• Látky schopné interkalovat DNA 

NEkteré planární molekuly mají schopnost pUí7nE se vsunout mezi páry nukleobasí                      

v dvou�roubovici DNA a utvoUit tak stabilní supramolekulární struktury. Výsledkem je 

poru�ení genetické informace, mutagenita a karcinogenita. Typickými pUedstaviteli jsou 

polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF). Na obrázku jsou 

uvedené jejich obecné vzorce, ve kterých n, m m]�ou nabývat hodnot 1-4.  

 

 

 

 

polychlordibenzo-p-dioxin                   polychlordibenzofuran 

 

Nejtoxi7tEj�í a pravdEpodobnE nejsilnEji karcinogenní látkou z této skupiny je 2,3,7,8-

tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD). 

 

 

                                    2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin 

 

 

9.8. Bojové látky 

 Vlastnosti nEkterých biologicky vysoce ú7inných látek jsou vyu�ívány, 7i spí�e 

zneu�ívány v boji. Tyto látky se podle ú7inku dElí na drá�divé (slzotvorné), dusivé, nervovE 

paralytické, zpuchýUující a psychoaktivní. KromE slzotvorných látek je jejich pou�ití v boji 

zakázáno mezinárodními konvencemi. To v�ak ur7itE neznamená, �e nem]�ou být pou�ity. 

KromE stát], které se neUídí mezinárodními konvencemi, hrozí nebezpe7í jejich pou�ití                      

i organizovanými teroristickými skupinami. Mohou tak být zneu�ity i ménE toxické látky, které 

nepatUí mezi známé bojové prostUedky a jsou pro teroristy snadnEji dostupné.  
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9.8.1. Látky drá�divé - slzotvorné 

 Tato skupina látek má silné lokálnE drá�divé ú7inky na o7i a v ideálním pUípadE by na nE 

mEla být omezena. Prakticky v�ak tyto látky drá�dí i sliznice dýchacího ústrojí. Aby pou�ité 

koncentrace nezp]sobovaly systémovou otravu, je nutno pou�ívat silnE drá�divé látky s co 

nejmen�ím celkovým ú7inkem (velkým rozdílem mezi koncentrací drá�divou a systémovE 

toxickou). Tada tEchto látek má v molekule α-halogenkarbonylové seskupení CH2X-CO-.  

 

• Bromaceton (CH3COCH2Br) 

Tato látka drá�dí o7i ji� v koncentracích 1 mg/m
3
. Vniknutí kapaliny (ale ne par) do oka m]�e 

mít za následek zakalení rohovky a po neo�etUeném potUísnEní poko�ky se tvoUí puchýUe.          

Ve vysokých koncentracích m]�e zp]sobit edém plic. 

 

• Fenyl(chlormethyl)keton, ω-chloracetofenon (C6H5COCH2Cl) 

Slzotvorný ú7inek se projevuje ji� pUi koncentracích 50 µg/m
3
. KromE o7í drá�dí sliznice nosu 

a hltanu, co� je spojené se zna7ným uvolOováním hlenu. Vysoké exposice mohou zp]sobit a� 

edém plic. 

 

• o-Chlorbenzylidenmalondinitril (o-ClC6H5CH=C(CN)2) 

Tuto látku má ve výzbroji policie a pou�ívá se také v individuálních obranných sprejích.          

Je je�tE ú7innEj�í ne�  ω-chloracetofenon. M]�e vyvolat sensibilizaci imunitního systému - 

alergii. 

 

9.8.2. Látky dusivé 

 Jako dusivé se ozna7ují látky, které silnE p]sobí na plíce a celý respira7ní trakt, tak�e 

vyvolávají edém (otok) plic. Plíce pak nemohou plnit svoji funkci, pUená�et kyslík ze vzduchu do 

krve a 7lovEk se dusí. Dusivé látky mají zároveO drá�dící ú7inek na dýchací cesty, o7i a nEkdy            

i k]�i. PatUí sem chlor, fosgen a chlorpikrin. 

 

• Fosgen (karbonylchlorid, Cl2CO) 

Typickým reprezentantem dusivých látek je fosgen. Je to výchozí látka mnoha syntéz, ale také 

bojový plyn. Zápachem pUipomíná 7erstvE pokosenou trávu, nEkdy shnilé seno s 7ichovým 

prahem asi 0,5 mg/m
3
. Tento zápach v�ak není pUíli� charakteristický a kromE toho mohou mít 

nEkteUí lidé 7ichový práh zna7nE vy��í. Dlouhodobá inhalace koncentrací kolem 0,8 mg/m
3
 

m]�e být fatální. Koncentrace 120 mg/m
3
 vdechovaná po dobu 15-20 minut m]�e zp]sobit 

edém plic. PUíznaky otravy se projevují se zna7nou latentní periodou, nEkdy a� 3 dny. 

 

• Chlorpikrin (trichlornitromethan, Cl3CNO2) 

Chlorpikrin je mnohem ménE toxický ne� fosgen. Smrtná dávka je pro 7lovEka pUi krátkodobé 

inhalaci (10 minut)  asi 2g/m
3
. Ji� pUi ni��ích koncentracích má silné drá�divé ú7inky, tak�e se 

nejedná o pUíli� zákeUný jed. KromE drá�divého a dusivého ú7inku zp]sobuje také 

methemoglobinemii. Byl pou�it jako bojová látka v první svEtové válce. 

 

9.8.3. Látky zpuchýUující 

ZpuchýUující látky vErny svému názvu zp]sobují na k]�i puchýUe. Tyto puchýUe se 

zpravidla obtí�nE hojí a jsou 7asto pUí7inou hnisavých infekcí, které ohro�ují �ivot. Jedná se                 

o lokální ú7inek, který se dále projevuje pálením, tvorbou vUed], drobnými výrony na k]�i. 

KromE k]�e silnE po�kozují sliznice, o7i a mají i celkové ú7inky. PatUí sem Yperit, N-Yperit               

a Lewisit. Charakteristickým strukturním rysem tohoto typu látek je 2-chlorethylové seskupení 
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(ClCH2CH2) vázané na síru nebo dusík. ZpuchýUující ú7inek má i bE�nE pou�ívané alkyla7ní 
7inidlo dimethyl-sulfát (CH3OSO2OCH3) 

 
• Yperit (bis(2-chlorethyl)sulfid, ClCH2CH2SCH2CH2Cl)  
Je to olejovitá, málo tEkavá látka, zapáchající po 7esneku. PUi styku kapaliny nebo aerosolu         
s k]�í rychle proniká do podko�í, vyvolává zánEty, puchýUe a �patnE se hojící nekrotické 
vUedy náchylné k sekundární infekci. Po zasa�ení o7í m]�e dojít k celkové intoxikaci. Po 
inhalaci vyvolává zánEty dýchacích cest, bolestivý ka�el, nevolnost, zvracení a smrt. Celková 
intoxikace se projevuje hore7kou, nevolností a zvracením. Ke smrtelné otravE m]�e snadno 
dojít i absorpcí pUes k]�i. Inhalace par o koncentraci 150 mg/m3 po dobu 10 minut m]�e být 
smrtelná. Smrtná dávka pro potkana pUi aplikaci na holou k]�i LD50 7iní 5 mg/kg. PUi 
opakovaném nebo chronickém p]sobení je karcinogenní. 

 
• N-Yperit (tris(2-chlorethyl)amin, (ClCH2CH2)3N) 

Toxikologické studie na zvíUatech ukazují, �e N-Yperit je toxi7tEj�í ne� Yperit. Smrtná dávka 
pro potkana pUi aplikaci na k]�i LD50 je 2 mg/kg. Ú7inky jsou velmi podobné Yperitu. 

 
• Lewisit (dichlor(2-chlorvinyl)arsan, ClCH=CHAsCl2) 

Je extrémnE drá�divý. Aplikace 95 µg na k]�i zp]sobuje tvorbu puchýU]. Nejni��í známá 
smrtná koncentrace pro 7lovEka 7iní 50 mg/m3 po dobu 30 min. Vdechnutí vysokých 
koncentrací m]�e 7lovEka velmi rychle usmrtit. Velmi dobUe prochází neporu�enou k]�í             
a zp]sobuje tak celkovou intoxikaci. Tada pUíbuzných arsanových derivát], jako bis(2-
chlorvinyl)chlorarsan (Lewisit II), ethyldichlorarsan (Dick), chlordimethylarsan                      
a dimethylarsinkyanid (Me2AsCN) má podobné ú7inky. 

 
9.8.4. Látky nervovE paralytické 
 Skupina nervovE paralytických látek zahrnuje ú7inné inhibitory acetylcholinesterasy. 
Funkcí tohoto enzymu je rozkládat  neurotransmiter acetylcholin, poté co splnil svoji úlohu - 
pUenést nervový vzruh. Kdy� je acetylchlinesterasa inhibována, acetylcholin se hromadí                      
a nadmErnE p]sobí na motorické nervy ve svalech. Motorické nervy jsou drá�dEny, i kdy� podnEt 
dávno odeznEl. Acetylcholin nahromadEný v dýchacích cestách vyvolává stahy svalových bunEk    
a sekreci hlenu, co� vede k du�ení. NervovE paralytické látky inaktivují cholinesterasu trvale, 
tak�e svaly ochrnou a nemohou normálnE fungovat a� do doby, ne� si organismus syntetizuje 
novou cholinesterasu. To trvá dny a� týdny a ve vEt�inE pUípad] dUíve nastane smrt ochrnutím 
dýchacích sval].  

NervovE paralytické ú7inky jsou charakteristické pro deriváty kyseliny fosfonové 
(RPO3H2), ale také nEkteré fosfáty (deriváty kyseliny fosfore7né) a nEkteré karbamáty. Fosfonáty 
a fosfáty s tEmito vlastnostmi se 7asto ozna7ují nepUesnE jako organofosfáty. 

NejznámEj�í organofosfáty, které byly nebo jsou vyrábEny jako bojové látky, mají 
strukturu derivát] kyseliny fosfonové (Tabulka 9.2.). 
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Tabulka 9.2.: Struktura nejvýznamnEj�ích nervovE paralytických bojových látek obecného 

vzorceX-PO(Y)OR 

 

Název R X Y 

Tabun C2H5 CN (CH3)2N 

Sarin (CH3)2CH CH3 F 

Soman (CH3)3C(CH3)CH CH3 F 

VX C2H5 CH3 [(CH3)2CH]2NCH2CH2S 

 

 

Látky uvedené v Tabulce 9.2. patUí mezi nejtoxi7tEj�í látky vyrobené 7lovEkem. K otravE m]�e 

dojít inhalací, po�itím i proniknutím kapaliny nebo par pUes neporu�enou poko�ku. Pro ochranu 

pUed intoxikací tedy nesta7í obli7ejová maska s filtrem. Je tUeba zamezit i styku par s k]�í. Otrava 

se projevuje nevolností, bolestí na hrudi, zvracením, zú�ením zornic (miosa), poruchami vidEní, 

kUe7emi, komatem a kon7ívá smrtí následkem ochrnutí dýchacích sval] nebo selhání srdce. Jako 

antidotum se podává atropin a reaktivátory cholinesterasy (pralidoxim). Vzhledem k ireversibilní 

inaktivaci enzymu je v�ak ú7inek reaktivátor] sporný. Smrtná dávka pro látku VX pUi aplikaci na 

k]�i králíka LD50 = 250 µg/kg.  Nejni��í zaznamenaná letální dávka té�e látky pro 7lovEka 

(pUestup poko�kou) LDLo = 86 µg/kg. Sarin má u 7lovEka pUi pUestupu k]�í LD50 = 28 mg/kg. 

Smrtelná otrava byla v�ak zaznamenána ji� po po�ití 2 µg/kg. 

 

9.8.5. Látky psychoaktivní 

Psychoaktivní bojové látky jsou schopny zp]sobit do7asnou psychickou neschopnost 

koordinované akce. Otrava se projevuje zmEnami v psychice a následnE v chování zasa�ených 

lidí: strachem, pUechodným oslepnutím, neschopností koordinovaného jednání, útlumem mozkové 

7innosti. Reprezentantem této skupiny látek je 3-chinuklidinyl-benzilát. 

 

 

 

9.9. Látky nebezpe7né pro �ivotní prostUedí 
S výjimkou vody, chemicky vysoce inertních biokompatibilních polymer]                      

a nerozpustných solí 7i oxid], m]�e za jistých okolností (pUi haváriích) ka�dá látka pUedstavovat 

nebezpe7í pro �ivotní prostUedí. Tak jako v�echny látky jsou jedy a jen dávka je pUí7inou, �e látka 

jedem být pUestává je i pUi vlivu na �ivotní prostUedí rozhodující mno�ství látky, která do prostUedí 

unikne a dal�í okolnosti úniku, jako skupenství dané látky, typ ekosystému, do kterého se dostane 

a pod. VEt�ina látek se v�ak v pUírodE promEOuje p]sobením mikroorganism], biodegraduje                

a nakonec se tak rozlo�í na ne�kodné produkty. Tyto látky mají pak  vliv bezprostUední                      

a krátkodobý. Pokud látka pUírodE cizí, toxická aspoO pro nEkteré organismy, setrvává v pUírodE 

dlouhodobE, nebiodegraduje, je velmi pravdEpodobné, �e se 7asem projeví její nepUíznivý vliv. 

PrávE tEmito persistentními látkami se budeme zabývat v tomto oddíle. 

N

O

O

OH

Ph Ph
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9.9.1. Chlorované organické látky 
 Chlor se v pUírodE nachází témEU výhradnE ve formE chloridových iont]. V souvislosti               
s rozvojem chemie chloru, který vznikal jako vedlej�í produkt pUi elektrolyse solanky (vedle 
hydroxidu sodného), byla vyvinuta Uada syntetických látek s výhodnými u�itkovými vlastnostmi. 
Tyto látky na�ly �iroké pou�ití jako syntetické polymery (polyvinylchlorid, PVC), insekticidy 
(1,1-bis(4-chlorfenyl)-2,2,2-trichlorethan, DDT), fungicidy (pentachlorfenol, 3,4-
dichlorfenoxyoctová kyselina) a teplonosná média (polychlorované bifenyly, PCB).  Jejich 
masové uplatnEní v�ak zp]sobilo 7asem nepUedvídané problémy, které jsou zp]sobeny v prvé 
UadE tím, �e tyto látky se v pUírodE neodbourávají, jsou persistentní. Jako látky strukturnE cizorodé 
nejsou vhodnými substráty pro bE�né biodegradující mikroorganismy, ani pro biotransformující 
enzymy vy��ích organism].  
 

• 1,1-Bis(4-chlorfenyl)-2,2,2-trichlorethan (DDT) 
DDT bylo objeveno ve 40. letech minulého století jako ú7inný, pro 7lovEka  a teplokrevné 
�ivo7ichy prakticky ne�kodný insekticid. Jeho pou�ití se rychle masovE roz�íUilo. 6asem se 
ukázalo, �e nejde zdaleka o látku ne�kodnou, �e má schopnost hromadit se v tElesných tucích 
a dlouhodobE znamená riziko ohro�ení �ivotního prostUedí a lidského zdraví. V pUírodE se �íUí 
s kolobEhem vody, proto�e významnE tEká s vodní párou. Dostává se do potravních UetEzc]              
a ohro�uje reprodukci dravých pták]. Sni�uje pevnost vaje7né skoUápky, tak�e ptáci pUi 
hnízdEní vejce rozsednou. U 7lovEka pUi chronické otravE p]sobí hlavnE neurotoxicky                     
a imunotoxicky a je to podezUelý karcinogen, pUesto�e karcinogenita byla prokázána pouze            
u zvíUat. 

 
• Polychlorované bifenyly 

Významnou skupinu persistentních organických látek tvoUí polychlorované bifenyly. Jsou to 
bifenyly substituované 2-10 atomy chloru, struktura je uvedena na obrázku. V 70. letech 20. 
století se roz�íUily jako výborné nehoUlavé teplonosné kapaliny (v transformátorech, tE�kých 
srojních zaUízeních). Technické pUípravky obsahují smEsy isomerních PCB. Ukládají se                
 

 
 
v tElesných tucích, odkud se jen velmi pomalu vylu7ují, tak�e k otravE m]�e dojít po 
dlouhodobé exposici nízkým dávkám. PUi chronickém p]sobení zp]sobují ekzém, dermatitidy, 
jsou neurotoxické, hepatotoxické a patUí mezi podezUelé karcinogeny. Ú7inek závisí na 
zastoupení individuálních PCB ve smEsi, proto�e toxicita jednotlivých zástupc], v7etnE 
isomer] se kvantitativnE zna7nE li�í. Jejich spalováním vznikají je�tE mnohem toxi7tEj�í látky, 
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF). O nich jsme se zmínili   
v oddíle 9.8. V sou7asnosti je pou�ití PCB povoleno jen pro speciální aplikace, jako napUíklad 
v d]lních zaUízeních pracujících v prostUedí s vysokým rizikem po�áru. Vzhledem                      
k  dUívEj�ímu  roz�íUení PCB, schopnosti �íUit se v pUírodE s kolobEhem vody a dlouhodobé 

Cl Cln m

n,m = 1-5PCB
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persistenci, m]�eme stopy tEchto látek nalézt v�ude spolu se stopami PCDD a PCDF. Vliv 

tohoto pozadí na lidské zdraví není  prokazatelný. Zvý�ené koncentrace v místech �patného 

uskladnEní nebo v místech, kde do�lo po havárii k zamoUení, mohou mít záva�ný nepUíznivý 

ú7inek na �ivotní prostUedí a lidské zdraví. Chronické otravy se vyskytují ji� po dlouhodobém 

vdechování koncentrací men�ích ne�  1 mg/m
3
. PCB jsou silnE toxické pro vodní organismy. 

Pro tuto vlastnost ve spojení s persistencí a akumulací v potravních UetEzcích jsou pova�ovány 

za látky nebezpe7né pro vodní ekosystémy a pro �ivotní prostUedí v]bec. 

 

9.9.2. Látky ohro�ující ozonovou vrstvu - fluorchloruhlovodíky 

 Fluorchloruhlovodíky (chlorofluorocarbons CFC), známé pod obchodním ozna7ením 

firmy DuPont Freony, byly dlouhou dobu pova�ovány za prakticky ne�kodné. Jsou toti� chemicky 

zna7nE inertní a jejich toxicita je vEt�inou nízká, i kdy� ne zanedbatelná. Pro svoje nev�ední 

vlastnosti na�ly �iroké pou�ití jako výborná málo polární rozpou�tEdla, hasiva, náplnE do 

chladících zaUízení a nosné plyny sprej]. PozdEji se ukázalo, �e pUi masovém roz�íUení ohro�ují 

zemský ekosystém. Ozna7ují se trojciferným kódovým ozna7ením: 

 

Freon mno   m =  po7et uhlík] -1 

           n  =  po7et vodík] + 1 

           o  =  po7et fluor]  

 

Freon 12 je tedy difluordichlormethan, Freon 22 difluorchlormethan, Freon 113 1,1,2-trifluor-

1,2,2-trichlorethan. 

Tyto látky jsou v atmosféUe stálé a pomalu (v pr]bEhu 20 a� 50 let) difundují a� do 

stratosferických vý�ek, kde se p]sobením krátkovlnného UV záUení rozkládají za vzniku volných 

radikál]. Volné radikály pak reagují s ozonem za vzniku kyslíku O2. Jde o UetEzovou reakci, tak�e  

jeden volný radikál je schopen rozlo�it tisíce molekul ozonu. NapUíklad Freon 12 iniciuje rozklad 

ozonu tímto zp]sobem: 

 

 

Freony se rozkládají (fotolyzují) pUi vlnové délce UV záUení λ < 220 nm. K rozkladu ozonu 

dochází ov�em i bez pUítomnosti cizorodých CFC. NapUíklad oxid dusný, který je pUirozenou 

stopovou slo�kou atmosféry, se fotolyzuje ji� pUi λ < 320 nm a zp]sobuje tak odbourávání ozonu. 

Problém ozonové vrstvy je tedy kvantitativní. Vlivem lidské 7innostim se dostává do stratosféry 

pUíli� velké mno�ství plyn] rozkládajících ozon.  

 Byly vyvinuty náhrady CFC, které po�kozují ozonovou vrstvu ménE nebo v]bec ne. 

PUítomnost vodíku v molekule sni�uje významnE stabilitu halogenovaných uhlovodík]                      

v atmosféUe, nebo[ takové molekuly snadno od�tEpují halogenovodík. Proto jsou 

fluorchloruhlovodíky obsahující vodík ozna7ované jako CHFC (chlorohydrogenfluorocarbons)            

a fluoruhlovodíky obsahující vodík (HFC, hydrogenfluorocarbons) vhodnou náhradou p]vodních 

CFC z hlediska ohro�ení ozonové vrstvy. Pokud neobsahují chlor 7i brom (jako HFC), nereagují    

s ozonem za iniciace UV záUením. Pokud obsahují chlor (jako CHFC), sice s ozonem reagují, ale 

CF
2
Cl

2

UV
CF

2
Cl .        Cl .+

       Cl . O
3 ClO + O

2
.

ClO .

+

+ O
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       Cl . + O
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díky své men�í stálosti se nedostávají ve významnEj�í míUe do stratosféry. Tyto látky (CHFC                 

a HFC) se 7asto ozna7ují jako mEkké Freony, na  rozdíl od tvrdých Freon] (CFC). 

MEkké Freony neohro�ují ozonovou vrstvu, nejsou v�ak zcela ne�kodné. PodobnE jako 

jiné halogenuhlovodíky jsou to skleníkové plyny. Absorbují toti� ve vEt�í míUe záUení od zemE 

odra�ené (terestriální vyzaUování) ne� záUení na zem dopadající. Absorbované záUením se mEní          

v teplo a ohUívá se tak atmosféra. Vzhledem ke krat�í dobE setrvání v atmosféUe (men�í 

persistenci) je i skleníkový efekt mEkkých Freon] ni��í ne� u tvrdých Freon]. 

Podobné vlastnosti jako Freony mají i nEkteré chlorované uhlovodíky, zejména tetrachlormethan 

a 1,1,1-trichlorethan. Jsou v atmosféUe pomErnE stálé a vykazují aktivitu jak pUi degradaci ozonu, 

tak pUi skleníkovém efektu (globálním oteplování). 

 

9.10. Látky návykové 
Jako látky návykové ozna7ujeme slou7eniny a skupiny slou7enin, které mohou vyvolat 

závislost. Závislost na chemické látce je psychický nebo fyzický stav organismu charakteristický 

nutkavou potUebou opakovanE látku (drogu) u�ívat, ztrátou nebo významným omezením 

sebekontroly pUi tomto u�ívání a abstinen7ními pUíznaky pUi odebrání drogy. Abstinen7ní pUíznaky 

jsou jak psychického tak fyzického rázu a navzájem se doplOují.  

Návykové látky se mohou dElit podle Uady hledisek a v r]zných pramenech se jejich 

zaUazení dosti li�í. Pro potUeby tohoto textu budeme pou�ívat následující 7lenEní:   

 

• Kannabinoidy  

• Halucinogeny 

• Stimula7ní drogy 

• Opiáty 

• TEkavé látky 

• Psychofarmaka 

• BE�nE u�ívané (spole7ností akceptované) drogy  

 

Pokud se látka podává opakovanE, je tUeba k dosa�ení stejného efektu dávku zvy�ovat. 

Tato potUeba zvy�ovat dávku se nazývá tolerance. Závislost a tolerance obvykle nastávají 

spole7nE.  

Návykové látky p]sobí bu@ jako tzv. agonisté pUirozených látek nebo antagonisté. 

Agonisté hormon] nebo neurotransmiter] aktivují jejich receptory namísto látek organismu 

vlastních. Podává-li se agonista dlouhodobE, buOky kompenza7nE sni�ují po7et receptor] pro 

danou látku (proces tzv. útlumové regulace). Jestli�e se pUíjem drogy náhle pUeru�í, nejsou buOky 

pUipraveny pro pUíjem normální hladiny pUena�e7] (pUípadnE hormon]) a objevují se abstinen7ní 

pUíznaky. P]sobí-li látka jako antagonista, tedy blokuje-li ú7inky pUirozeného neurotransmiteru 

nebo hormonu, buOky se naopak sna�í zvy�ovat po7et svých receptor] pro tuto látku, aby si 

zachovaly svou normální funkci. I v tomto pUípadE vysazení drogy vede k abstinen7ním 

pUíznak]m.  
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HO

HO CH2

H2C NH2  dopamin   

HO

N

H

H2C
CH2

NH2

serotonin  

 

 

Biochemických mechanism] odpovEdných za návykovost ur7ité látky je mnoho. Tada 

drog p]sobí prostUednictvím aktivace dopaminergních nervových bunEk v drahách tzv. ventrální 

tegmenální oblasti mozkové (VTA). NapUíklad amfetamin stimuluje pUímo uvolOovaní 

neurotransmiteru dopaminu z nervových zakon7ení ve VTA oblasti mozku. Naopak kokain brání 

nervovým buOkám, aby dopamin po jeho uvolnEní znovu vychytávaly. Dopamin se pak dostává 

(spolu se serotoninem) k receptor]m v mnohem vEt�í míUe, ne� je obvyklé. Morfin ovlivOuje 

specifický typ receptoru (opioidní receptory v mozku) aktivující nepUímo dopaminové receptory. 

Po intoxikaci nikotinem uvolOují buOky VTA dopamin silnEji ne� obvykle a kromE toho se 

nikotin selektivnE vá�e na receptory nikotinového typu a takto blokuje p]sobení acetylcholinu. 

Benzodiazepiny zvy�ují vliv neurotransmiter] GABA (kyselina γ-aminomáselná) na nervové 

buOky, které Uídí 7innost VTA a tím stimulují jejich 7innost.  

 

9.10.1. Spole7ností akceptované drogy  

Za7nEme poslední skupinou látek vyjmenovaných v pUedchozí kapitole � spole7ností 

akceptovanými návykovými látkami. PravdEpodobnE nejroz�íUenEj�í návykovou látkou je jeden 

z alifatických alkohol] - ethanol. Alifatické alkoholy se koncentrují v bunE7ných membránách. 

Tím bezprostUednE naru�ují jejich funkci. Na pUítomnost alkoholu jsou zvlá�tE citlivé nervové 

buOky v mozku. Ethanol p]sobí na receptory a kanály reagující na  neurotransmiter GABA. 

GABA pUímo ovlivOuje kanály pro chloridové ionty, co� v nervových buOkách ztE�uje tvorbu 

elektrických impuls], prostUednictvím kterých neurony komunikují s ostatními buOkami. Mezi 

dal�í ú7inky alkoholu patUí inhibice receptor] pro glutamát - excita7ní neurotransmiter, který se 

ú7astní vEt�iny interakcí nervových bunEk v mozku.   

Po ethanolu nejroz�íUenEj�í návykovou látkou je nikotin, droga obsa�ená v tabáku. PUi 
hoUení tabáku se uvolOuje pUes 3000 r]zných slou7enin, z nich� Uada je velmi jedovatých nebo 

karcinogenní, napU. oxid uhelnatý, dehet, kyanidy, nitrosaminy. Nikotin je pouze jednou ze 

slo�ek, av�ak tou, která je odpovEdná za návykovost kouUení. P]sobí pUímo na nikotinové 

receptory pro acetylcholin. Acetylcholin je neurotransmiterem parasympatiku a motorických 

nerv]. Nikotinové receptory se nacházejí jak v hladkých (v]lí neovládaných), tak v pUí7nE 

pruhovaných svalech (ovládaných v]lí). Nikotin tedy ovlivOuje 7innost motorických i 

vegetativních nerv]. Intoxikace nikotinem se proto m]�e projevit tUesem v kon7etinách, ale i 

zvý�ením krevního tlaku následkem z]�ení cév. Nikotin opEt p]sobí intenzivnE na oblast mozku. 

OvlivnEní nikotinových receptor] zprvu vyvolává stimulaci, stav bdElosti, sní�ení drá�divosti a 

agresivity, sní�ení úzkostnosti. Po vy��ích dávkách se receptory nasytí, objevuje se útlum.  
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N

N

CH3

 nikotin  

 

 

PUi opakované expozici se svalové receptory stanou na pUísun nikotinu ménE citlivé. TUes 

rukou m]�e vymizet, tElo je schopné nikotin rychleji rozkládat ne� je tomu u za7ínajících kuUák]. 

Mozkové receptory se od svalových li�í, jsou ponEkud citlivEj�í, av�ak i tam se postupnE rozvíjí 

tolerance a potUeba zvy�ovat dávku. Tato skute7nost je vzhledem k pUítomnosti Uady jedovatých 

zplodin ve vdechovaném tabákovém kouUi mimoUádnE nepUíznivým jevem.  

HovoUíme-li o nikotinu, nelze opomenout ani kofein, dal�í �iroce u�ívanou návykovou 

látku. Kofein se vyskytuje v semenech kávovníku arabského, v 7aji a v kolových oUe�ích. Hlavní 

ú7inky kávy spo7ívají v blokádE receptor] pro adenosin (organismu pUirozená látka). Ten se 

vytváUí prakticky ve v�ech aktivních buOkách. Adenosin je sou7ástí mechanism], kterými tElo Uídí 

aktivitu bunE7ných tkání. Proto�e kofein svým ú7inkem adenosinu brání se na tomto mechanismu 

podílet, mají tyto dvE látky protich]dné ú7inky. Kofein stimuluje mozek, zvy�uje bdElost a 

sni�uje únavu. Ve vEt�inE tkání adenosin p]sobí na uvolnEní stEny cév, kofein pak blokádou 

adenosinových receptor] vyvolává kontrakce cév a zvy�uje krevní lak. Pouze v ledvinách je tomu 

naopak. Kofein zde p]sobí jako relaxans, zvy�uje pr]tok krve, 7ím� se zvy�uje tvorba mo7i 

(diuretikum). 

 

9.10.2. Kannabinoidy  

Dal�í mimoUádnE roz�íUenou a bohu�el dosti podceOovanou skupinou jsou drogy z  

konopí. PUípravky z konopí se ozna7ují jako ha�i�, marihuana, ganja, bhang, atp. Li�í se zp]sobem 

pUípravy, v�echny se v�ak získávají z rostlin Cannabis sativa nebo Cannabis indica. Domovem 

konopí jsou Himaláje, velmi roz�íUené je pUedev�ím v Indii, ale roste i v mírném pásu. Jedná se o 

jednoletou dvoudomou rostlinu (sam7í a sami7í jedinci), maximální vzr]st je kolem 2 metr]. 

Sami7í rostliny bývají mohutnEj�í, z hlediska obsahu psychotropních látek významnEj�í. Semena 

slou�í ke krmení ptactva, rostlina je pr]myslová surovina (provazy, papír, atd.).   

Uvádí se, �e v evropských zemích má zku�enost s marihuanou a� 30% populace nad 

patnáct let vEku. Mnoho lidí vEUí, �e spole7ensky a zdravotnE jsou drogy z konopí ménE záva�né. 

Marihuana pUi kouUení bezpochyby poskytuje pUíjemné pocity �tEstí,  uvolnEní, dobré pohody a 

sebed]vEry. Poskytuje úlevu od starostí a napEtí. Oby7ejné vEci se zdají být zábavné a veselé, 

bE�né pocity se zesilují. KromE toho v�ak konopí jednozna7nE zpomaluje procesy jasného a 

racionálního my�lení, vyvolává nerozhodnost, sni�uje schopnost koordinace pohyb], negativnE 

ovlivOuje vnímání zrakové, sluchové i hmatové, potla7uje krátkodobou pamE[, je mimoUádnE 

nebezpe7nou drogou ve spojitosti s Uízením automobilu.  

Negativní projevy intoxikace pUetrvávají podstatnE déle ne� navozené pocity pUíjemné. 

Osm i více hodin po vykouUení cigarety marihuany se pozoruje poru�ená výkonnost, ov�em ani� 

by si to posti�ená osoba sama uvEdomovala. Potla7ení pamE[ových schopností m]�e pUetrvávat i 

Uadu dní. Konopí je prokazatelnE imunotoxické a produkty hoUení nejsou o nic ménE nebezpe7né, 

ne� je tomu v pUípadE bE�né cigarety. NEkteré z ú7ink] marihuany mohou být zamEOovány s 

intoxikací ethanolem. Rozdíl je pUedev�ím v tom, �e marihuana vyvolává mírné halucinace. 
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PUedmEty mEní tvar nebo barvu, ne�ivé pUedmEty se mohou chovat jako �ivé, minuty se zdají trvat 

celé hodiny a naopak.  

 

O

OH

H

H

   ∆
9
-THC  

 

Dlouhodobé u�ívání kannabinoid] vede k charakteristickým zmEnám. U�ivatelé se 

vyzna7ují typickou pomalostí, hloubavým se zabýváním detaily a poruchami krátkodobé pamEti. 

KuUáci marihuany si pomErnE záhy vypEstují toleranci a proto musí dávku zvy�ovat, pUesto 

výzkumy prokazují, �e návykovost této drogy je ve srovnání s jinými nízká.  

Hlavní ú7innou látkou konopí je ∆
9
-tetrahydrokannabinol � ∆

9
-THC. THC v 7isté formE, u 

7lovEka nepUivyklého této droze, vyvolává náhlou, nezvladatelnou paniku a úzkost. KouUení 

marihuany paniku prokazatelnE v takové míUe nevyvolává. Jak u� tomu u biologicky aktivních 

rostlinných drog bývá, brání tomu ú7inek jiných obsa�ených slou7enin.   

THC se vyu�ívá v medicínE. Má prokazatelnE protizánEtlivé ú7inky, lze ho pou�ít jako 

imunosupresivum, svalové relaxans, sni�uje nitroo7ní tlak, má významné antiemetické vlastnosti 

a v neposlední UadE jde o ú7inné analgetikum. Nedávno bylo zji�tEno, �e v lidské tEle se nacházejí 

dva typy receptor] pro látky obsa�ené v konopí. Tyto receptory se ozna7ují jako CB-1 a CB-2. 

První jsou pUítomny v buOkách v celém tEle v7etnE mozku, druhé výhradnE v buOkách imunitního 

systému. Objev tohoto typu receptor] vedl posléze zákonitE i k objevu tzv. tElu vlastních 

kannabinoid], pUirozenE spolup]sobících na tyto receptory. Mezi nE patUí pUedev�ím slou7enina 

anandamid, molekula strukturnE podobná prostaglandin]m.  

V souvislosti s touto látkou není bez zajímavosti, �e se vyskytuje v 7okoládE. KromE této 

slou7eniny, jsou v kakau a  pUedev�ím hoUké 7okoládE pUítomny tyramin a fenylethylamin, které 

p]sobí podobnE jako amfetamin - vedou k uvolOování dopaminu.  

Druhým nejroz�íUenEj�ím pUípravkem z konopí je v tucích dobUe rozpustný ha�i� (získává 

se z pryskyUice rostliny) s obsahem ú7inných látek kolem 40%. Ty se pUi dlouhodobém u�ívání 

v tukových tkáních kumulují, vytváUí se tzv. depo, ze kterého se pomalu uvolOují a jsou 

prokazatelné v mo7i je�tE mnoho dní po intoxikaci. Polo7as biotransformace THC je v pUípadE 

ha�i�e 15 - 35 hodin, 3/4 látky se vylou7í bEhem 3 dn]. Mo�nost detekce po jednorázovém u�ití je 

UádovE ve dnech, v pUípadE chronického u�ívání v týdnech. Kannabinoidy bývají 7asto 

ozna7ovány jako inicia7ní drogy s tím, �e jejich u�ívání po 7ase u�ivateli nesta7í a pUechází na 

drogy s razantnEj�ím efektem.  

 

9.10.3. Halucinogeny 

Halucinogen je psychotropní látka, která u intoxikovaných vyvolává tzv. halucinace, tedy 

vjemy neexistujících skute7ností v7etnE zmEn vnímání sebe sama (psychedelika;  psyché � mysl,  

delein � projevovat se). Reálná rizika psychedelik mají ponEkud jiný charakter ne� je tomu u 

ostatních návykových látek. Jejich vliv na lidskou psychiku bezprostUednE nebo postupnE 

zanechává následky v podobE psychóz r]zné intenzity. Intoxikace m]�e být spou�tEcím 

mechanismem vá�né psychické choroby jakou je napU. schizofrenie, psychomaniakální deprese 

nebo paranoia.  
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PotenciálnE nejvá�nEj�í komplikace u�ití halucinogen] souvisí tedy s jejich schopností 

vyvolávat halucinace a psychotické stavy. Riziko v�ak hrozí i bezprostUednE pUi intoxikaci, kdy 

psychické zmEny mohou být pUí7inou úrazu nebo vá�né poruchy chování. Existuje také varianta, 

�e psychotické stavy mohou pUetrvávat dlouhodobE, popUípadE se mohou vracet v podobE tzv. 

psychotických reminiscencí (flash back). Dlouhodobé u�ívání halucinogen] vede jednozna7nE ke 

zmEnám v hodnotovém �ebUí7ku, u�ivatel se vymyká bE�ným normám chování, mívá obtí�e s 

integrací do spole7nosti. 

PUírodní drogou halucinogenního typu je pUedev�ím peyotl z kaktusu Lophophora 

williamsii a bufotenin ze sekretu k]�e ropuch. Aktivní slo�ka peyotlu � mezkalin se stal prvním 

chemicky 7istým halucinogenem. Dal�ím pUírodním zdrojem halucinogen] jsou psychoaktivní 

houby, napUíklad lysohlávky. V nich se v r]zném mno�ství a vzájemném pomEru vyskytují dvE 

pUíbuzné substance - psilocybin a psilocin. ObE jsou, jako vEt�ina psychedelik, odvozena od 

indolového jádra. Psilocybin je zvlá�tní svou fosfátovou skupinou, která se vá�e na benzenové 

jádro indolu. Po po�ití je enzymem alkalickou fosfatásou tato skupina odstranEna a vzniká tak 

psilocin, který je strukturnE velmi podobný serotoninu, co� je pravdEpodobnE jednou z pUí7in jeho 

psychoaktivity (ji� od 4 mg). Typická dávka se pohybuje mezi 15-30 mg. Toxicita psilocybinu a 

psilocinu je pomErnE nízká (napU. u krys je hodnota LD50 280 mg/kg). Somaticky se nástup 

ú7inku projeví zrudnutím obli7eje, zmEnami tlaku a pulsu, ospalostí, mydriázou, poruchami 

koordinace. RelativnE 7asté bývají tUesy, event. tElesný i du�evní neklid. 6asto popisované 

psychické efekty ve srovnání s jinými halucinogeny jsou nápadný pocity blaha a euforie, 

charakteristická je ztráta pocitu identity s vlastní osobou.  

Mezi syntetické halucinogeny patUí pUedev�ím nechvalnE proslulý diethylamid kyseliny 

lysergové - LSD. Tato látka byla cílenE pUipravena u firmy Sandoz v roce 1938 jako analog 

ur7itého typu námelových alkaloid] se silnEj�ími ú7inky, av�ak s ni��í toxicitou pro vyu�ití 

v porodnictví (hemostatikum a uterotonikum) a pUi lé7bE migrény.   

 

 

N

HOOC

CH3

N

H kyselina lysergová 

H3CO

H3CO

OCH3

NH2
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Mechanismus p]sobení LSD na lidskou mysl nebyl dosud uspokojivE vysvEtlen. ZUejmE 

nejd]le�itEj�ím pro pUepínání vjem] v mozku, tedy ur7ité koordinace smyslového vnímání, je 

neurotransmiter 5-hydroxytryptamin (5-HT, serotonin) a odpovídající receptory. LSD p]sobí 

pUímo na receptory 5-HT a podle místa v mozku je bu@ blokuje nebo aktivuje. LSD tak vyvolává 

naprostý zmatek v informa7ních drahách. V d]sledku toho se bE�né objekty jeví jako velice 

zkreslené obrazy. Jedinci závislí na LSD pak opravdu sly�í barvy a vidí zvuky. Nastávají poruchy 

my�lení i chápání, schizofrenní vjemy nejsou výjimkou.  

Délka p]sobení LSD se s dávkou pUíli� nemEní, co� do jisté míry determinuje i dnes 

nejroz�íUenEj�í formu distribuce této drogy - v malém, roztokem syceném papírku (tzv. trip s 
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obsahem 50-100 mg LSD), na který se vzhledem k jeho rozmEr]m nem]�e �ádná jiná droga v 

ú7inném mno�ství �vejít�. Trip (ú7inek tripu) obvykle trvá 8-12 hodin. První ú7inky se projevují 

30-60 minut po aplikaci (per os). Intenzita ú7ink] roste a mezi druhou a tUetí hodinou po po�ití 

vrcholí. BEhem dal�ích hodin ji� zvolna klesá.  

 

9.10.4. Stimula7ní drogy  

Psychostimulancia jsou látky s nefyziologickým budivým efektem na CNS. Typickými 

zástupci jsou pervitin (metamfetamin), amfetamin, kokain, crack, ménE typickým zástupcem je 

extáze (má kromE stimula7ního ú7inku také ú7inek psychedelický). Mechanismus jejich p]sobení 

je v�ak velmi podobný, V d]sledku aplikace drogy stoupá koncentrace stimula7ních mediátor] 

typu monoamin] (dopamin, noradrenalin, serotonin) v synaptické stErbinE. Dochází k jejich 

zvý�enému vylu7ování do synaptické �tErbiny a klesá jejich zpEtné vychytávání na nervových 

zakon7eních. Stimulancia také blokují rozklad monoamin] a sami stimulují druhý neuron namísto 

tElu vlastního neurotransmiteru. Psychostimulancia v�eobecnE zvy�ují psychomotorické tempo a 

bdElost, pUedev�ím urychlením my�lení, zvý�enou nabídkou variant a pUedstavivosti, zkracují 

spánek, zahánEjí únavu, vyvolávají euforii a velmi pUíjemný pocit síly (du�evní i tElesné) a 

energie. Charakteristicky sni�ují chu[ k jídlu. 

Na organismus p]sobí jako periferní sympatomimetika (stimulují sympatikus) - zp]sobují 

vzestup tlaku krve, tepové frekvence, bronchodilataci atd. Po odeznEní ú7inku látky se dostavuje 

stav podobný kocovinE. Dominuje celkové vy7erpání, únava, bolest kloub]. Není výjime7ný 

nEkolikadenní spánek pUeru�ovaný krátkými epizodami bdEní s �vl7ím� hladem a konzumací 

ohromného mno�ství potravy. 

Typickou stimula7ní drogou, se kterou lidé pUicházejí do styku ji� po tisíciletí je kokain, 

hlavní ú7inná látka v listech keUe Erythroxylum coca. V 19. století se kokain za7al pou�ívat 

významnEji i v medicínE pod ozna7ením mariánský prá�ek a byl pUedepisován na neuvEUitelnou 

�kálu onemocnEní. 6istá látka byla poprvé izolován v roce 1860 nEmeckým chemikem Albertem 

Niemanem, který rovnE� rozpoznal její anestetické ú7inky a pUedznamenal tak její hlavní vyu�ití. 

I v dne�ní dobE je vEt�ina syntetických anestetik strukturními analogy odvozenými od molekuly 

kokainu. Kokain je tropanový alkaloid. Výchozí látkou pro jeho syntézu je aminokyselina arginin.   

Kokain je bohu�el i jedna z nejroz�íUenEj�ích drog sou7asnosti, distribuovaná pod názvy 

coke, sníh, zlatý prach, crack, lady acrack, atp. Schopnost kokainu stimulovat souvisí s jeho 

pUímým ú7inkem na receptory, které slou�í k vychytávání dopaminu a serotoninu z nervových 

bunEk. K receptor]m se tak v pUípadE intoxikace dostává mnohem více zmínEných 

neuropUena�e7] ne� je bE�né. Tím se vysvEtluje stimula7ní a euforiza7ní efekt kokainu. Získaná 

sebed]vEra, optimismus a nezmErná energie jsou v�ak tE�ce vykoupeny toxickými ú7inky této 

látky, mezi kterými dominují tE�ká paranoia, halucinace, nepUíjemné ko�ní a zrakové vjemy, 

poruchy my�lení, psychická posedlost. Mezi abstinen7ní pUíznaky patUí extrémní únava, apatie, 

deprese a chorobná chu[ k jídlu.  
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SpotUeba i sociální dopad kokainu se výraznE zvý�il po uvedení cracku - kokainu 

upraveného pro kouUení (v roce 1985). Jednorázová dávka cracku bývá 10 - 120 mg. 
Mechanismus ú7inku je podobný jako u jiných stimulancií, toti� blok zpEtného vychytávání 
dopaminu, serotoninu a noradrenalinu do nervových zakon7ení v mozku.  Ú7inky trvají pomErnE 
krátce, ji� po 30-ti minutách ustupují, polo7as vylu7ování je 0,7-1,5 hodiny. PUi prvním u�ití jsou 
pocity vEt�inou spí�e nepUíjemné (srde7ní slabost, roz�íUení zornic, tUes rukou, mrazení, bledost), 
teprve opakované u�ívání vede k euforii. Kokainista je veselý, dru�ný, má halucinace pUíjemného 
obsahu, dostavuje se touha po pohybu a zvý�eném výkonu. Intoxikovaný je 7asto na první pohled 
nápadný pUebytkem energie, hovorností 7asto hyperaktivitou a� neklidem. Dostavuje se euforie, 
nápadné jsou poruchy chování, vymizení zábran. Kokain je silné anorektikum (sni�uje chu[ k 
jídlu).  

Chronická otrava vede ke stav]m úzkosti, paniky, objevují se paranoidní stavy. Typické 
bývají pocity pUi nich� má posti�ený dojem, �e je napaden hmyzem. Posti�ený trpí pocity 
sledování, které mohou vést a� k agresivitE nebo sebevra�dE. U�ívání kokainu pUedstavuje 
ohromnou zátE� pro kardiovaskulární systém, stoupá riziko srde7ních a mozkových pUíhod. 
Kokain nevyvolává závislost tElesnou, o to mocnEj�í je ale závislost psychická. NEkteUí autoUi 
pova�ují závislost na kokainu za v]bec nejsilnEj�í.  

Mezi typická stimulancia zaUazujeme i tzv. budivé aminy, jejich� hlavními zástupci jsou 
amfetamin a jeho analoga. Mezi známými drogami dominují amfetamin, pervitin 
(methamfetamin) a extáze (MDMA= 3,4-methylendioxy-N-methamfetamin). Amfetamin a jeho 
deriváty jsou drogy výlu7nE syntetické. Amfetamin byl nejprve uveden na trh jako prostUedek 
proti rýmE, poté i proti astmatu, obezitE, patologické ospalosti (narkolepsie) a depresi. PUes brzké 
rozpoznání negativních vedlej�ích efekt], zejména nespavosti, bylo pUedepisování amfetaminu 
roz�íUeno i na diagnózy Parkinsonovy nemoci, migrény, moUskou nemoc, mánii, schizofrenii, 
impotenci a apatii.  



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 118 

MDMA (extáze) byla jako ú7inná látka syntetizována, resp. patentována v roce 1912 

firmou Merck jako lék na hubnutí. Extáze svým ú7inkem spadá na pomezí stimulancií a 

psychedelik (halucinogen]). U�ivatelé a psychoterapeuti, kteUí s MDMA pracovali, ji ozna7ují 

jako silný empatogen (zvy�uje schopnost vcítit se do druhého). Hlavním místem ú7inku extáze je 

mozek. Látka bezprostUednE ovlivOuje vylu7ování neurotransmiter] serotoninových a 

dopaminových synapsí, co� má kromE psychických zmEn vliv i na somatické funkce. Nástup 

ú7inku se oby7ejnE projeví neklidem a mírnou zmateností. Neklid a zmatenost v dal�í fázi 

oby7ejnE ustoupí, nastává fáze klidu a pohody, mizí stres, dochází k projasnEní nálady. PUi u�ití o 

samotE je u�ivatel oby7ejnE schopen zvý�eného intelektuálního výkonu. PUi u�ití v páru nastupují 

pocity empatie, lásky, zvy�uje se komunikativnost a potUeba dotýkat se druhého. Somaticky má 

MDMA podobné ú7inky jako jiné amfetaminy: vzestup krevního tlaku, tepové frekvence, celková 

pUíprava organismu na zvý�enou zátE� (vzestup svalového napEtí, atd.), roz�íUení zornic. 

Doprovodným efektem bývá nechutenství, nepUíjemné pocení a napEtí �výkacích sval].  

OvlivnEní vegetativního nervového systému sebou nese zmEny tepelné regulace a absence pocitu 

�íznE.  

 

9.10.5. Opiáty  

Nezralé makovice byly známy jako zdroj ú7inných látek od nepamEti. Drogy z této 

skupiny p]sobí na organismus prostUednictvím tzv. opioidních receptor]. Opioidy potla7ují 

percepci a lokalizaci (vnímání a schopnost ur7ení místa) bolesti i psychickou a emocionální 

slo�ku bolesti, p]sobí sedativnE, vyvolávají ospalost a tichou euforii. Pro tyto vlastnosti mají své 

nezastupitelné místo v lékaUství jako silná farmaka proti bolesti (analgetika) nebo látky tlumící 

úporný ka�el (antitusika). Organismus sám �vyrábí� podobné látky, tzv. endogenní opioidy 

(endorfiny, enkefaliny, dynorfin), které se vá�í na opioidní receptory a modulují projevy 

organismu a jeho reakce (bolest, radost, strach, euforie).  

NejvýznamnEj�í ú7innou látkou opia je morfin (asi 10% hmoty surového opia). Dal�ími 

ú7innými látkami opia jsou kodein, thebain a papaverin. V roce 1874 byl syntetizován 

diacetylmorfin a v roce 1898 jej za7ala nEmecká firma Bayer prodávat pod jménem Heroisch � 

heroin. Zdrojovou látkou pro výrobu heroinu bývá morfin nebo pUímo opium. Závislost na 

heroinu vzniká pomErnE rychle, ji� po dvou a� tUech mEsících a má opEt slo�ku fyzickou a 

psychickou. Fyzická závislost se projevuje vzestupem tolerance a potUebou zvy�ování dávek. 

Psychická závislost se vyzna7uje ztrátou kontroly nad u�íváním a neovladatelným dychtEním po 

droze. 

PUi intoxikaci je v popUedí sedace a pUíjemná euforie, která více ne� jiné ú7inky podléhá 

toleranci. Prvními pUíznaky akutní intoxikace jsou nevolnost, hu7ení v u�ích, pocit tepla 

v obli7eji, svEdEní (otrávený se po�krabuje po celém tEle i v komatu), dýchání je povrchní, 

typická je hyperreflexie (zvý�ení v�ech somatických reflex]). PUi chronickém u�ívání je nejvíce 

posti�ena oblast charakterových vlastností. Dochází k etické degradaci individua.  

Hlavní pUíznaky odvykacího stavu jsou zrcadlové k ú7inku opiát]. V leh7ích pUípadech se 

projevují pUedev�ím pUíznaky stran trávícího traktu, jako jsou: bolest bUicha, pr]jmy, dále neklid 

a nespavost. V tE��ích pUípadech je reakce bouUlivá - pocení, zvý�ení teploty, slzení, mydriáza, 

pokles krevního tlaku, úporná nespavost, poruchy Ue7i, tUesy, nechutenství a dehydratace. M]�e 

dojít i ke kolapsu a úmrtí. 

 

9.10.6. TEkavé látky 

V po7átcích zneu�ívání tEkavých látek ve 7tyUicátých letech dvacátého století byli 

u�ivateli této vysoce rizikové skupiny drog zejména pUíslu�níci etnických minorit v USA. 

Hlavním d]vodem byl nedostatek financí na alkohol. V souvislosti s tEmito zprávami se dostali 
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do centra pozornosti i lidé, kteUí pUi své práci pou�ívali rozpou�tEdla a dal�í tEkavé látky 

(obuvníci, klade7i koberc] a lina, tiskaUi, atp.). KromE pUímého po�kození zdraví byla pozorována 

i záva�ná psychická  závislost. U nás byla rozpou�tEdla do konce 80. let jednozna7nE 

nejroz�íUenEj�í drogou.  

Chemicky se jedná o aromatické, alifatické, cyklické a chlorované uhlovodíky. Mají 

zpravidla silný narkotický ú7inek a schopnost rozpou�tEt se v tucích. Charakteristicky p]sobí na  

mozek, ledviny a játra. Typickým zástupcem je toluen. PUíznaky intoxikace se podobají opilosti. 

Euforická fáze je krat�í, pUedávkování je snadnEj�í. K úmrtí dochází obrnou dýchacího centra 

nebo poruchou cirkulace pro srde7ní arytmii. Kocovina po probuzení je velmi podobná té po 

alkoholu. U�ivatelé sladce páchnou, zvlá�tE dech je cítit po organickém rozpou�tEdle.  

Organická rozpou�tEdla jsou z hlediska u�ívání, resp. zneu�ívání velmi nebezpe7né látky. 

Jejich nebezpe7í spo7ívá v tom, �e pUi intoxikaci tEmito látkami je pomErnE tE�ké odhadnout 

dávku (inhalace z napu�tEného hadru nebo igelitového sá7ku). Také po�kození vnitUních orgán] je 

zna7né, nejvá�nEj�í je ale po�kození mozku. Velice 7asto dochází k nevratným zmEnám, vá�nému 

po�kození neuron] a úbytku intelektu. Abstinence sice stav stabilizuje a mírnE vylep�í, ale zna7ná 

7ást po�kození z]stává. U�ívání organických rozpou�tEdel je na�tEstí ménE 7asté, ne� u�ívání 

jiných tvrdých drog. Dal�ími zneu�ívanými látkami jsou trichlorethylen, aceton, chloroform, 

xylen, benzen, atp.  

 

9.10.7. Psychofarmaka  

Mezi tyto látky patUí neuroleptika (dUíve tzv. velké trankvilizéry). Jsou to farmaka, která 

ovlivOují pochody my�lení a pou�ívají se pUi lé7bE psychotických stav] - zbavují nemocné 

halucinací, oslabují bludy nebo mEní vztah k nim, pacifikují neklidné a agresivní pacienty, atd. 

Mají mnoho ne�ádoucích ú7ink] - mohou zp]sobovat poruchy koordinace, vyvolávat stav 

podobný ParkinsonovE chorobE, poruchy obEhového systému, pamEti, atp.  

Dal�í skupinou jsou anxiolitika (malé trankvilizéry), látky které pozitivnE ovlivOují 

afektivitu. OdstraOují psychické napEtí, strach, úzkost, zlep�ují náladu, sou7asnE v�ak zp]sobují 

útlum (hypnosedativní p]sobení). Mnoho farmak této skupiny je blízce pUíbuzných s hypnotiky 

(léky na navození, nebo udr�ení spánku) a li�í se jen v pomEru anxiolitického a hypnosedativního 

p]sobení.  

Do skupiny anxiolytik spadají benzodiazepiny. V medicínE se jedná o v]bec 

nejpou�ívanEj�í psychofarmaka. Benzodiazepiny se vá�í na specifické receptory a zvy�ují tak 

ú7inek inhibi7ního mediátoru CNS, kyseliny γ-aminomáselné (GABA). Dochází ke zvý�enému 

prostupu chloridových iont] (Cl-) do buOky a tím k prohloubení negativního potenciálu a ke 

sní�ení schopnosti pUenosu vzruchu.  
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DobUe se vstUebávají z trávicího traktu, vEt�ina benzodiazepin] se v tEle metabolizuje na 
biologicky aktivní metabolity (prodlu�uje se tak doba ú7inku). Metabolizace benzodiazepin] 
probíhá v játrech a to jednak oxidací (dlouhodobE p]sobící), dále pak konjugací s kyselinou 
glukuronovou (krátkodobE p]sobící). Jaterní onemocnEní a vy��í vEk prodlu�ují odbourávání; 
zvlá�tE citlivá je biotransformace oxidací. V mo7i je mo�né prokázat benzodiazepiny, pUípadnE 
jejich metabolity, i po del�í dobE, v pUípadE dlouhodobE p]sobících preparát] a dlouhodobEj�ího 
u�ívání UádovE i po nEkolika týdnech. Benzodiazepiny jsou relativnE málo toxické, pUedávkovat se 
jimi není snadné. Pokud jsou v�ak u�ity s jinou látkou, která vyvolává nebo posiluje útlum CNS, 
m]�e sta7it malá dávka ke smrtelnému pUedávkování. 

PUi bE�ných dávkách odstraOují látky s anxiolytickým ú7inkem strach, nEkdy mohou mít i 
antidepresivní ú7inek. NEkdy m]�e paradoxnE dojít k uvolnEní vzteku a agresivity, podobnE jako 
v opilosti. U�ívání benzodiazepin] m]�e vyvolávat amotiva7ní syndrom, nechu[ a neschopnost se 
samostatnE pustit do Ue�ení problém]. Dlouhodobé u�ívání vede k poruchám pamEti; kombinace s 
alkoholem obtí�e s pamEtí posilují. Ú7inek vEt�ích dávek se projevuje únavou a ospalostí. 
Benzodiazepiny vyvolávají psychickou i tElesnou závislost.  

Odvykací stav nastupuje v závislosti na biologickém polo7asu u�ívané látky od 1 dne do 
jednoho týdne od vysazení. PravdEpodobnEj�í je u dlouhodobého u�ívání krátkodobE ú7inných 
preparát]. Symptomy na tElesné úrovni vEt�inou zahrnují svalové zá�kuby, tUes, nechutenství, 
pocení, nespavost - ta se oby7ejnE dostavuje pUi vysazení jakékoli zneu�ívané psychotropní látky; 
vá�nEj�í pr]bEh pak zahrnuje epileptické kUe7e, m]�e dojít i k úmrtí. Psychické pUíznaky 
odvykacího stavu se nej7astEji projevují jako podrá�dEnost, úzkost, nEkdy agresivita nebo pocity 
naprostého odcizení.   
 
9.11. Potravinová aditiva  

 PUídatné chemické látky (potravináUská aditiva) slou�í nej7astEji k vylep�ení chutE, v]nE, 
barvy, konzistence, zpracovatelnosti, trvanlivosti, pUípadnE celkového vzhledu pokrmu. 
Pr]myslová výroba potravin, vysoký stupeO pUepracování základních zemEdElských produkt] i 
formy prodeje potravin (hypermarkety) pUinesly hromadné pou�ívání pUevá�nE synteticky 
pUipravených potravináUských aditiv. V sou7asnosti je ve svEtE registrováno asi 2 500 chemických 
slou7enin pUidávaných do potravin, v zemích Evropské unie se jich pou�ívá pUibli�nE 350. 
Pr]mErný obyvatel ekonomicky vyspElého státu zkonzumuje za rok neuvEUitelné tUi a� pEt 
kilogramy tEchto slou7enin a charakteristický je neustále rostoucí trend v jejich spotUebE.  
 Situace v 6eské republice je podobná. Nebylo tomu tak v�dy. SpotUeba pUídatných 
chemických látek byla v bývalém 6eskoslovensku pomErnE nízká a po desetiletí z]stávala na 
stejné úrovni. Po roce 1989 v�ak s pUíchodem velkých spole7ností produkujících a prodávajících 
potraviny nastal pr]dký nár]st v jejich pou�ívání. D]vod je zUejmý. PUídatné chemické látky 
umo�Oují namísto 7erstvých a pUírodních produkt] produkovat potraviny  trvanlivEj�í, které lze 
déle a snadnEji skladovat, pUípadnE je pUepravovat na velké vzdálenosti, pUitom v�ak si 
zachovávají vysokou vzhledovou i chu[ovou pUita�livost. Z obchodního hlediska jsou pak tyto 
potraviny jednozna7nE levnEj�í.  
 S mnoha potravináUskými aditivy jsou spojovány r]zné ne�ádoucí ú7inky od pUecitlivElosti 
a potravinových pseudoalergických reakcí, a� k podezUení, �e nEkteré z nich mohou zp]sobovat 
záva�né zdravotní problémy. Testování jejich zdravotní nezávadnosti je  ménE pUísné ne� je tomu 
u lé7iv. Tato skute7nost je pUi jejich enormní spotUebE zvlá�tE problematická. Jako pUíklad 
pou�ijme dosti rizikové glutamáty (E 621 - 625) pUidávané napUíklad do sojových omá7ek, 
instantních polévek, atd. ProkazatelnE zp]sobují migrény, negativnE ovlivOují chování malých 
dEtí a u pokusných zvíUat vyvolávají zmEny na játrech a mozku. NetUeba zd]razOovat, �e podobné 
studie se u lidí neprovádEjí. Navzdory jisté problemati7nosti pUi pUenosu toxikologických dat 
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z pokusného organismu na 7lovEka, lze podobné ú7inky v�ak i zde o7ekávat. Podobných pUíklad] 

je celá Uada. Navíc ur7ování tzv. pUijatelné denní dávky (ADI) nepo7ítá s tím, �e v pr]bEhu dne 

dochází ke kumulativní konzumaci r]zných aditiv.  

 PUesto lze vyu�ití pUídatných látek v mnoha pUípadech pova�ovat za opodstatnEné, zvlá�tE 

pak tehdy, jedná-li se o slou7eniny získané z pUírodních zdroj]. PodobnE lze pohlí�et snad i na 

látky pUipravené synteticky ve vysoké 7istotE (nutná podmínka), av�ak z hlediska struktury 

molekuly identické s pUírodními slou7eninami.  

 Odbornící na vý�ivu i lidské zdraví se ov�em shodují,  �e skute7né nebezpe7í 

potravinových aditiv spo7ívá v tom, v jakých potravinách se vyskytují. Za7asto jsou jimi vysoce 

zpracované (pr]myslovE pUepracované) trvanlivé potraviny s vysokým obsahem tuk], cukr], 

7istých �krob], solí, atd. To jsou v�echno látky, jejich� nadmErná konzumace lidskému zdraví 

jednozna7nE �kodí.  

 Aditiva 7asto slou�í pro výrobu náhra�ek pochybné kvality, nízké vý�ivné hodnoty a 

nejisté zdravotní nezávadnosti. Typickým pUíkladem m]�e být pomeran7ový nápoj slo�ený 

z vody, umElého sladidla, syntetického barviva a syntetického vitaminu C. Z masových odpad] se 

dají pomocí solí vázajících vodu, barviv, nekvalitního tuku a ochucovadel pUipravit r]zné �libové� 

uzeniny, atp. Trvanlivé pekaUské výrobky jsou barveny na �luto, aby vyvolávaly dojem, �e 

obsahují 7erstvá �domácí� vejce, pUípadnE se barviva pUidávají u� jako pUísada do krmiva nosnic. I 

celozrnné pe7ivo je mo�né �upéci� z mouky p�eni7né �vylep�ené� tmavou barvou a texturními 

modifikanty. Seznam pUídatných látek musí být uveden na obalu potraviny v oddílu slo�ení. 

PoUadí je sestupné podle obsa�eného mno�ství, pUi7em� ka�dá látka musí být ozna7ena bu@ celým 

názvem nebo mezinárodním 7íselným kódem E. Obsah pUídatných látek se nemusí uvádEt na 

7erstvém ovoci a zeleninE a u nEkterých pekaUských výrobk]. PUídatné látky se nesmEjí pou�ívat 

pro výrobu nezpracovaných potravin, medu, neemulgovaného tuku a oleje, másla, pasterovaného 

nebo sterilovaného mléka a smetany, neochucených kysaných mlé7ných produkt], minerální 

vody, kávy (kromE instantní), nearomatizovaného 7aje, cukru, su�ených tEstovin (kromE 

bezlepkových tEstovin), neochuceného podmáslí.  

 Zvlá�tní kategorii pUedstavují látky vonné a chu[ové (aromata) slou�ící k napodobení 

pUírodních v]ní a chutí. Tyto slou7eniny se omezenE získávají z pUírodních zdroj] (pUírodní látka), 

pUevá�nE se v�ak pUipravují synteticky (pUírodnE identická látka). V pUípadE této kategorie (v 6R 

nejsou pova�ovány za aditiva) výrobci nemusejí uvádEt jejich slo�ení na obalech. PUitom právE 

tyto slou7eniny pUedstavují skupinu látek s obrovským nár]stem spotUeby v posledních letech.  

 

Antioxidanty - Chrání potravinu proti zkáze zp]sobenou oxidací (E 300 � E 321, napU. E 300 � 

kyselina L-askorbová, E 320 � butylhydroxyanisol, E 322 - tokoferol). Barviva - UdElují 

potravinE barvu, kterou by sama o sobE nemEla a nebo obnovují barvu, která byla po�kozena nebo 

zeslabena bEhem výrobního procesu (E 100 � E 182, napU. E 160 � karoten, E 140 � chlorofyl). 

Konzervanty - Prodlu�ují údr�nost potravin. Zamezují r]stu mikroorganism], které by mohly být 

pro lidský organismus �kodlivé (E 200 � E 290, napU. E 200 � kyselina sorbová, E 210 � kyselina 

benzoová). Kyseliny a regulátory kyselosti - Zvy�ují kyselost potraviny nebo potravinE udElují 

kyselou chu[,  mEní pUípadnE udr�ují kyselost nebo alkalitu potraviny.Tavicí soli - Pou�ívají se 

pUi výrobE tavených sýr], zamezují oddElování tuku (napU. E 339 � fosfor7nan sodný, E 450 � 

difosfore7nany, E 452 - polyfosfore7nany). KypUící látky - Látky, které vytváUí plyny a tím 

zvy�ují objem tEsta (napU. E 341 � dihydrogenfosfore7nan sodný, E 500 � uhli7itan sodný). 

Náhradní sladidla - UdElují potravinám sladkou chu[, ale nepatUí mezi monosacharidy a 

disacharidy (napU. E 954 � sacharin, E 952 � cyklamáty, E 951 � aspartam, E 950 � acesulfam K, 

E  956 � maltitol, E 421 � mannitol, E 967 � xylitol). Látky zvýrazOující chu[ a v]ni - 

ZvýrazOují stávající chu[ a v]ni (napU. E 621 � glutaman sodný). Zahu�[ovadla - Zvy�ují 
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viskozitu potraviny. �elírující látky - VytváUí gel a udElují tím potravinE její texturu. 

Modifikované �kroby - Látky, které se vyrábEjí chemickými zmEnami jedlých �krob] (E 1400 � 

E 1450). Stabilizátory - Pomáhají udr�ovat fyzikální vlastnosti potraviny. Emulgátory - 

Umo�Oují tvorbu stejnorodé smEsi dvou nebo více nemísitelných kapalných fází nebo které tuto 

smEs udr�ují. Nosi7e a rozpou�tEdla - Pou�ívají se k rozpou�tEní, UedEní, disperzi (rozptylování) 

a jiné fyzikální úpravE pUídatných látek, potravních doplOk] a aromat. Protispékavé látky - 

Sni�ují tendenci jednotlivých 7ástic potraviny ulpívat vzájemnE na sobE (napU E 551 � oxid 

kUemi7itý). Le�tící látky - Naná�ejí se na vnEj�í povrch potraviny a tím udElují potravinE lesklý 

vzhled nebo vytváUí lesklý povlak. Balicí plyny - Plyny jiné ne� vzduch, které se zavádí do obalu 

pUed, bEhem nebo po plnEní potraviny do obalu. Propelanty - Plyny jiné ne� vzduch, které 

vytla7ují potravinu z obalu. OdpEOova7e - Sni�ují pEnEní nebo zabraOují vytváUení pEny. 

PEnotvorné látky - Umo�Oují vytváUení stejnorodé disperze plynné fáze v kapalné nebo tuhé 

potravinE. Zvlh7ující látky - Chrání potravinu pUed vysycháním (napU. E 422 � glycerol). Plnidla 

- Pomáhají zvEt�ovat objem potraviny a nezvy�ují pUitom významnE její energetickou hodnotu 

napU. E 460 � mikrokrystalická celulóza). ZpevOující látky - 6iní tkánE ovoce a zeleniny 

pevnými nebo kUehkými a nebo pomáhají pevnost udr�ovat (napU. E 170 � uhli7itan vápenatý). 

Sekvestranty - Látky, které vytváUejí chemické komplexy s ionty kov] (napU. E 330 � kyselina 

citronová). Látky zlep�ující mouku - Jejich ú7elem je zlep�ení pekaUské kvality mouky.  
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10. Vztahy mezi strukturou, fyzikálnE chemickými vlastnostmi, toxicitou a rizikem  

Doc. Ing. Igor Linhart, CSc.  

 

 Pro chemika jsou strukturní vzorce Ue7í, je�  vypovídá o fyzikálních vlastnostech látek          

a o jejich reaktivitE. RozumEt jazyku vzorc] vy�aduje ov�em d]kladnou a dlouhodobou pr]pravu            

a soustavné procvi7ování získaných dovedností. Jako u ka�dého jazyka  to je proces na celý �ivot. 

Mo�nost vy7íst ze struktury látky také její toxické vlastnosti je velmi lákavá, zvlá�tE kdy� si 

uvEdomíme, �e nikdy nebude mo�no toxikologicky otestovat v�echny známé chemické 

slou7eniny. Po7et novE syntetizovaných slou7enin roste  rychleji ne� po7et toxikologicky 

prozkoumaných látek a tE�ko lze pUedpokládat, �e by tomu nEkdy v budoucnu mohlo být jinak. 

Na molekulární úrovni je pUí7inou toxicity vazba látky na receptor, jím� je nEjaká 

fyziologicky významná biomolekula (enzym, protein, nukleová kyselina). Toxická látka se 

zpravidla vá�e na receptor selektivnE, zapadne do nEj jako klí7 do zámku. Aby se tak mohlo stát, 

musí molekula  splOovat pro daný receptor ur7ité strukturní pUedpoklady - tvar, rozlo�ení náboje. 

Lze pUedpokládat, �e látky s podobnou strukturou se budou vázat na stejný receptor.  

NEkteré reaktivní  látky nebo metabolity  se nevá�ou specificky na ur7itý receptor,                

ale  atakují neselektivnE reaktivní centra v biomolekulách. Zejména jde o atak elektrofilních 

7inidel na nukleofilní skupiny v proteinech a nukleových kyselinách.  

V obou uvedených pUípadech lze na základE analogie s prokázanE toxickými látkami 

vytypovat okruh látek (strukturních typ]), které mohou mít pravdEpodobnE ur7itý toxický ú7inek. 

 

10.1. PUíklady strukturních typ] látek s ur7itou charakteristickou toxicitou 

 

• Alkany, halogenalkany, ethery a narkotický ú7inek  

Ni��í alkany, halogenalkany a ethery mají narkotické ú7inky. Tento ú7inek je pro nE 

charakteristický. O jejich pUípadném pou�ití jako inhala7ních anestetik v lékaUství rozhoduje, 

zda nemají pUi narkotických koncentracích významné vedlej�í ú7inky. Jako inhala7ní 

anestetika se pou�ívají diethylether, 1-brom-1-chlor-2,2,2-trifluorethan (Halotan) ), 1,1,2,-

trifluor-2-chlorethyl(difluormethyl)ether (Enfluran), 1,2,2,2-tetrafluorethyl(difluormethyl)-

ether (Desfluran) a 2,2,2-trifluor-1-chlorethyl(difluormethyl)-ether (Isofluran). Na druhé 

stranE chloroform a tetrachlormethan se takto nepou�ívají, proto�e jsou pUi narkotických 

koncentracích výraznE toxické (po�kození jater, ledvin, pankreatu, srde7ního svalu, sporná 

karcinogenita). Za zmínku stojí, �e chloroform byl v lékaUství dlouhou dobu pou�íván, ne� se 

prokázala jeho toxicita. 

 

• SilnE kyselé fenoly a hore7ka 

Jak bylo uvedeno v oddíle 3.1.2, nEkteré substituované fenoly, napUíklad 2,4-dinitrofenol, 

pentachlorfenol, inhibují syntézu adenosintrifosfátu (ATP). Ten je pro buOku zásobárnou 

chemické energie, tak�e pUi inhibici jeho syntézy se energie mEní na teplo a tElesná teplota 

stoupá. Tento ú7inek je charakteristický pro fenoly nesoucí elektronegativní substituenty. 

Samotný nesubstituovaný fenol a alkylfenoly jej neprojevují. 

 

• α-Halogenkarbonylové slou7eniny a slzotvorný ú7inek 

Látky, které mají v molekule seskupení XCH2CO, kde X je brom nebo chlor, zejména                

α-brom- a α-chloraldehydy a zejména α-brom- a α-chlorestery karboxylových kyselin 

vykazují zpravidla silný slzotvorný ú7inek. NEkteré z nich se pou�ívají jako bojové slzotvorné 

látky (viz oddíl 9.9.1). 
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• Alkyla7ní 7inidla, mutagenita a karcinogenita 

Silná alkyla7ní 7inidla alkylují nukleobase v DNA a po�kozují tak genetickou informaci, která 

je tam ulo�ena. PUepisem takto po�kozené DNA dojde k zafixování pUíslu�né zmEny, k bodové 

mutaci. S rostoucím po7tem mutací roste pravdEpodobnost iniciace procesu karcinogenese. 

Silná alkyla7ní 7inidla jsou zpravidla mutageny a nutno je podezírat také z karcinogenního 

ú7inku. PatUí sem napUíklad methyljodid, alkyljodidy, dimethyl-sulfát, dialkyl-sulfáty, 

diazomethan, diazoalkany. Podobný ú7inek mají i látky, které se v organismu metabolicky 

aktivují na reaktivní intermediáty (meziprodukty) s alkyla7ními vlastnostmi. Sem patUí 
napUíklad nEkteré olefinické látky (hlavnE ty, které nesou elektronegativní substituenty), 

nEkteré kondenzované aromatické uhlovodíky (PAH), nEkteré aromatické aminy a nitrolátky, 

nitrosaminy a dal�í. Nelze v�ak pUímo7aUe tvrdit, �e v�echny olefinické látky, PAH,                      

7i aromatické uhlovodíky  jsou mutagenní a karcinogenní. 

 

10.2. Kvantitativní vztahy mezi strukturou a aktivitou (QSAR) 

 Dosud jsme se zmiOovali pouze o kvalitativním vytypování skupin látek s ur7itými 

kvalitativními strukturními rysy, které signalizují toxicitu. Biologickou aktivitu v7etnE toxicity lze 

v�ak pUedvídat na základE struktury i kvantitativnE, lze tedy na základE strukturních parametr] 

pUibli�nE spo7ítat toxické 7i letální dávky. Umo�Oují to korela7ní vztahy známé pod zkratkou 

QSAR (quantitative structure activity relationship). OsvEd7ily se v Uadách strukturnE podobných 

látek, kde na základE  strukturních parametr], pUípadnE fyzikálních konstant a experimentálních 

hodnot toxicity zji�tEných pro nEkteré 7leny Uady, lze odhadnout hodnoty toxicity pro zbývající 

7leny Uady. PUitom hrají obecnE významnou roli parametry charakterizující lipofilitu látky (míru 

afinity k tuk]m). Lipofilita je d]le�itým faktorem pro distribuci a vylu7ování látky. Látky vysoce 

lipofilní se dobUe vstUebávají v trávicím traktu, pronikají bunE7nými membránami a obtí�nE se 

vylu7ují mo7í. Látky hydrofilní (málo lipofilní) se naopak dobUe vylu7ijí mo7í. Pro ú7ely QSAR 

se lipofilita vyjadUuje jako pomocí rozdElovacích koeficient] mezi vodu a 1-oktanol, vodu a olej, 

pUípadnE krev a 1-oktanol. RozdElovací koeficient je definován jako pomEr rovnová�ných 

koncentrací dané látky v organické fázi (oktanol, olej) a vodné fázi (voda, krev). Je to analyticky 

pomErnE snadno mEUitelná veli7ina. 

Metodami QSAR lze mnohdy pUedpovEdEt nEkteré toxické vlastnosti i u dosud 

nesyntetizovaných látek. Jejich vysvetlení je nad rámec tEchto skript. Ani tyto metody sice 

nem]�ou plnE nahradit toxikologické testy, jsou v�ak velmi ú7innou pom]ckou pro výbEr látek, 

které je nutno toxikologicky testovat a zdrojem cenných informací u látek dosud netestovaných. 

 

10.3. Vztahy mezi  toxicitou a rizikem 

 Chemik musí pUi své práci brát do úvahy nejen riziko otravy (akutní i chronické), ale také 

ostatní rizika plynoucí ze zacházení s nebezpe7nými chemickými látkami. Zejména jde o riziko 

po�áru, explose a ohro�ení �ivotního prostUedí. Ani riziko otravy v�ak není pUímo úmErné toxicitE. 

Zále�í na tom, jak snadno m]�e látka vniknout do organismu. Zda jde o plyn, kapalinu, tuhou 

látku, zda látka prostupuje i neporu�enou k]�í. Ilustrativním pUíkladem látek s velmi podobnou 

toxicitou ale odli�nou rizikovostí je dvojice kyanid draselný a kyanovodík. Toxicita tEchto látek je 

dána kyanidovým iontem a je tedy velmi podobná. Zatímco kyanid v�ak draselný je tuhá látka, 

která se m]�e dostat do organismu hlavnE po�itím, kyanovodík je plyn. Toxická dávka se tak 

m]�e absorbovat ji� krátkodobou inhalací (dokonce jedním nadechnutím dostate7nE vysoké 

koncentrace). Riziko otravy je proto u kyanovodíku mnohem vy��í ne�  u kyanidu draselného.  

 U plyn] a par je pro posouzení rizika d]le�itá hodnota 7ichového prahu (nejni��í 

koncentrace, pUi které je látka detegovatelná 7ichem). Pokud je 7ichový práh ni��í ne� toxická 
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koncentrace, látka o sobE dává vEdEt dríve, ne� m]�e dojít k otravE. Pokud je vy��í, nem]�e být 

toxická koncentrace smysly zaznamenána a otrava je pak pravdEpodobnEj�í. Zále�í také na tom,  

je-li zápach pUíjemný, nepUíjemný nebo dokonce nesnesitelný. NapUíklad kyanovodík voní po 

hoUkých mandlích, sulfan páchne po shnilých vejcích a amoniak má pUi toxických koncentracích 

sotva snesitelný 7pavý zápach. Situaci komplikuje to, �e nEkteré látky s nízkým 7ichovým prahem 

pUi vy��ích koncentracích zp]sobují únavu a otupEní 7ichových orgán], tak�e pUestávají být cítit.  

 ObecnE platí, �e látka pUedstavuje tím vEt�í riziko, 7ím pravdEpodobnEji m]�e zp]sobit 

vá�nou otravu. Toxicita je jen jedním rizikovým faktorem. Dal�ími d]le�itými faktory jsou mo�né 

cesty vstupu do organismu, posti�itelnost smyslovými orgány, délka latentní periody, schopnost 

ovlivnit chování a ztí�it tak odvrácení fatálních následk].   
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11. Úloha chemie v pr]myslové spole7nosti a vztah spole7nosti k chemii  
Prof. Ing. Josef Horák, DrSc.  

 

11.1. Chemofobie a její rozpornost 
VEt�ina obyvatel pokládá výrobky chemického pr]myslu za zdraví �kodlivé a chemii za 

obor, který ohro�uje zdraví a �ivotní prostUedí, výrobny chemického pr]myslu jsou pokládány za 

zdroj rizika pro okolí. Tento postoj bývá ozna7ován pojmem chemofobie. Tento postoj je 

rozporný. Chemofobie se toti� neprojevuje ani na trhu výrobk], ani na trhu práce. VEt�ina 

obyvatel bez zábran kupuje a pou�ívá chemické výrobky, 7asto i v mno�ství vEt�ím ne� by bylo 

nutné a vEt�ina obyvatel neodmítá pracovat v podnicích chemického pr]myslu nebo chemických 

laboratoUích. 

 

Sou7asná pr]myslové spole7nost nem]�e bez chemie, jako oboru existovat. Toto zji�tEní 
neznamená, �e by chemie byla d]le�itEj�í ne� jiné obory, proto�e sou7asná pr]myslová spole7nost 

m]�e existovat jen pUi vyvá�ené spolupráci v�ech obor].   

 

11.2. Co poskytuje chemie spole7nosti? 
Chemie zaji�[uje tUi hlavní oblasti: 

 

Chemické výrobky Chemické slu�by Procesy na ochranu �ivotního 

prostUedí 

PUíklady 

nezávadná voda, benzin, 

motorová nafta, mazací oleje,  

lé7iva (i veterinární),  

pr]myslová hnojiva, 

prostUedky na ochranu rostlin, 

plasty, sklo, porcelán, cement, 

prací prostUedky, materiály 

pro elektrotechniku a 

elektroniku 

kontrola kvality potravin, 

kontrola kvality vody, 

analýzy ve zdravotnictví, 

sledování pohybu látek v 

�ivotním prostUedí, 

kontrola proces] a výrobk] v 

jiných odvEtvích pr]myslu 

7istEní odpadních vod, 

odsiUování spalin v 

elektrárnách a teplárnách, 

zne�kodOování výfukových a 

jiných odpadních plyn], 

bezpe7né spalování odpadu, 

pUepracování odpadu 

 

Chemie zaji�[uje i výrobu luxusních výrobk], jejich� výroba by nebyla nutná. Tyto výrobky 

zpUíjemOují �ivot a spole7nost se jich nechce vzdát: kosmetika, módní zbo�í, sportovní ná7iní 

(ly�e, windsurfing), sportovní oble7ení. 

 

11.2.1. PUíklady výrobk], jimi� chemie významnE pUispEla k prodlou�ení lidského vEku a ochranE 

zdraví 

Kdy� se hodnotí pUínos chemie v této oblasti, zpravidla se zd]razOuje výroba lé7iv. To je 

jednostranný pohled obyvatel v pr]myslových státech. Zhodnocení vývoje v minulém století vede 

k závEru, �e k prodlou�ení lidského vEku a ochranE zdraví v pr]myslových státech pUispEly 

pUedev�ím tyto chemické procesy: 

 

Výroba infek7nE nezávadné vody 

Infek7nE nezávadná voda patUí mezi nejd]le�itEj�í chemické výrobky z hlediska ochrany 

zdraví. Výroba nezávadné vody zamezila �íUení infekcí pUená�ených závadnou vodou. V mnoha 

zemích svEta je nezávadná voda zatím nedostupná a lidé tam umírají na infek7ní nemoci 
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pUená�ené vodou. Zaji�tEní infek7nE nezávadné vody mElo mnohem vEt�í vliv na prodlou�ení 
lidského vEku ne� výroba lé7iv. 

 
Princip výroby infek7nE nezávadné vody 

 Infek7nE nezávadná voda je vyrábEna zpravidla z Uí7ní vody 7istEním  fyzikálními a 
chemickými postupy. Voda je nejprve filtrována k odstranEní hrub�ích ne7istot. Nejd]le�itEj�ím 
stupnEm 7istEní vody je tzv. 7iUení. K vodE je pUidána s]l �eleza (FeCl3) nebo hliníku (AlCl3), 
která se hydrolyzuje za vzniku vlo7kového hydroxidu (Fe(OH)3, Al(OH)3). Vlo7kové hydroxidy 
mají veliký povrch, na kterém se zachycují anorganické 7ástice zákalu vody i mikroorganismy. 
Vlo7kový kal s adsorbovanými ne7istotami je pak oddElen, napU. pr]chodem vody vrstvou písku, 
v které se kal zachytí. Infek7ní nezávadnost je pak zaji�tEna zpravidla pUidáváním malých 
mno�ství chloru do vy7i�tEné vody - chlorací. 
 V sou7asné dobE je zdravotní nezávadnost chlorované vodovodní vody zpochybOována. 
D]vodem je zji�tEní, �e pUi chloraci mohou vznikat jak z pUírodních látek pUítomných ve vodE 
(látek pocházejících napU. z ra�elini�[), tak z látek pocházejících z lidské 7innosti (rozpou�tEdla, 
prací prostUedky) tEkavé organické slou7eniny chloru (pUíkladem je chloroform CHCl3). Tyto 
deriváty chloru jsou zdraví �kodlivé. Organické slou7eniny chloru se dostávají do vody i s 
odpadními vodami z pr]myslových proces]. Vznikají, napU. pUi výrobE celulosy, pUi bElení 
celulosy p]sobením chloru (aby byl vznik tEchto látek omezen postupnE se k bElení místo chloru 
pou�ívá peroxid vodíku H2O2). Výzkum v�ak prokázal, �e organické slou7eniny chloru mohou 
vznikat i pUírodními procesy, napU. ú7inkem elektrického výboje (blesk]) na moUskou vodu 
rozpra�ovanou pUíbojem nebo 7inností mikroorganism]. Mikroorganismy produkují 
enzymatickou 7inností peroxid vodíku, který, ve spojení se solemi chloru, m]�e p]sobit jako 
chlora7ní 7inidlo. 
 
Zaji�tEní dostatku potravin. 

 PUedpokladem zdraví je dostate7ná vý�iva. V minulosti trpElo lidstvo nedostatkem 
potravin. K zaji�tEní výroby dostatku (nEkdy i nadbytku) potravin v pr]myslových státech 
pUispElo více obor]: 
 
ZemEdElství a 
biologie 

vy�lechtEní výkonných odr]d rostlin a plemen zvíUat, vývoj 
technologických postup]  

Strojírenství dopravní prostUedky a zemEdElské stroje 
Chemie pr]myslová hnojiva, prostUedky na ochranu rostlin, benzín, motorová 

nafta, pneumatiky 
 
Bez vyu�ití pr]myslových hnojiv a chemických prostUedk] by zemEdElská výroba nebyla schopná 
zajistit výrobu dostate7ného mno�ství potravin. �iviny odebírané z p]dy zemEdElskými produkty 
musí být do p]dy doplnEny. Tzv. alternativní zemEdElství, tj. zemEdElství bez pou�ití chemických 
výrobk] by nebylo schopno výrobu dostate7ného mno�ství potravin zajistit. M]�e být vyu�ito k 
produkci nEkterých speciálních produkt] pro obyvatele, kteUí jsou ochotni je zaplatit. Chemické 
analýzy tEchto produkt] v�ak prokázaly, �e produkty získané bez pomoci chemických prostUedk] 
mohou obsahovat stejná mno�ství �kodlivých slou7enin (napU. dusi7nan]) jako produkty získané s 
pou�itím chemických výrobk], pUi respektování správných postup] pou�ití chemických výrobk]. 
 
Hlavní slo�ky pr]myslových hnojiv  
Sou7ástí hnojiv jsou slou7eniny dusíku, fosforu a draslíku  (hnojiva NPK, NITROFOSKA) - napU. 
amoniak (NH3), dusi7nan amonný (NH4NO3), síran amonný ((NH4)2SO4), mo7ovina 
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(NH2CONH2), fosfore7nan amonný ((NH4)3PO4), dusi7nan draselný (KNO3), síran draselný 

(K2SO4). 

 

11.3. Vlivy p]sobící na pUedstavu veUejnosti o chemii 

Zájem obyvatel o ochranu �ivotního prostUedí a mo�nosti spole7nosti respektovat ochranu 

�ivotního prostUedí jsou závislé na ekonomické úrovni státu: V "bohatých" státech je mo�né 

vEnovat vEt�í finan7ní prostUedky na ochranu �ivotního prostUedí a obyvatelé pUisuzují ochranE 

�ivotního prostUedí vy��í váhu ne� ve státech "chud�ích". V chud�ích zemích jsou 7asto �ádány 

pUedev�ím laciné výrobky, pUesto, �e p]sobí �kody na �ivotním prostUedí. Na stranE druhé, bohaté 

státy 7asto více vy7erpávají neobnovitelné zdroje a produkují více odpadu (napU. oxidu uhli7itého) 

ne� státy chudé. 

 

11.3.1 Vliv zneu�ívání nEkterých chemických výrobk] na pUedstavy veUejnosti o chemii 

PUíklad:  Zneu�ití pr]myslových hnojiv 

ZemEdElská p]da je �ivým systémem (biotopem), není jen pasivním substrátem. V p]dE �ijí 

mikroorganismy i vy��í organismy, které jsou zapojeny v obEhu látek v p]dE. Stav p]dy je závislý 

na zp]sobu obhospodaUování. SprávnE obhospodaUovaná p]da obsahuje velký podíl humusu 

(zbytk] zetlelých rostlin), které jsou do p]dy vraceny jako kompost nebo stájové hnojivo 

(klasický hn]j). Humus je schopen adsorbovat (zadr�ovat) �ivné látky z pr]myslových hnojiv a 

slou�í jako nosi7 pro mikroorganismy, do jejich� tEl se �ivné látky z pr]myslových hnojiv 

ukládají. Takto ulo�ené �ivné látku jsou pak postupnE uvolOovány a jsou vyu�ívány rostlinami. 

Není-li stav p]dy správnE udr�ován, stává se p]da pasivním substrátem, který ztrácí schopnost 

akumulovat �iviny pUidávané v pr]myslových hnojivech. Pr]myslová hnojiva jsou pak rychle, bez 

u�itku vyplavována vodou a pUecházejí do spodní i povrchové vody. 

 

Pr]myslové hnojivo 

¹  ¹  ¹ 

Zádr� v p]dE  Vyplavení do povrchové vody  Vyplavení do spodní vody 

¹  ¹  ¹ 
Vyu�ití 

rostlinami 

(intenzivní r]st) 

 Voda v Uekách, jezerech a rybnících 

(eutrofizace) 

 Voda ve studních 

(dusi7nany v pitné vodE) 

 

V nEkterých státech (i v 6eské republice) byla výroba pr]myslových hnojiv dotována státem, aby 

byla hnojiva laciná. Cílem bylo dosa�ení vysoké produkce potravin. NEkteUí pEstitelé vyu�ívali 

dávkování nadmErných dávek hnojiv k dosa�ení vysoké produkce pUi sou7asné úspoUe práce na 

obdElávání p]dy. Cílem bylo uspoUit práci na vracení kompostu a stájových hnojiv do p]dy. Z 

p]dy se pak stal mrtvý substrát, který nebyl schopen zadr�et �ivné látky z hnojiv. D]sledkem byly 

�kody na �ivotním prostUedí. Podobným pUípadem zneu�ití chemického výrobku je náhrada 

mechanického odklízení snEhu pUehnaným solením silnic a chodník] 7i zneu�ití antibiotik, kdy je 

ú7elná lé7ba nahrazována vysokými dávkami antibiotik. 

 

Eutrofizace ozna7uje pUemno�ení Uas, sinic a nEkterých vy��ích rostlin v povrchových vodách 

jako d]sledek vzr]stu koncentrace slou7enin podporujících fotosyntézu. TEmito slou7eninami 

jsou hlavnE slou7eniny fosforu a dusíku. Voda má zelenou nebo zelenomodrou barvu a nEkdy na 

jejím povrchu plave vrstva rostlin ozna7ovaná názvem "vodní kvEt". PUemno�ení je patrné 

zejména v rybnících a pUehradních nádr�ích. Voda s pUemno�enými organismy není pUíjemná ke 

koupání, m]�e mít i zápach, nEkteré druhy sinic mohou do vody vylu7ovat toxiny. PUemno�ené 
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organismy ztE�ují výrobu u�itkové a pitné vody z vody povrchové. V kritických údobích roku, 
napU. v létE pUi zvý�ení teploty vody, nebo naopak na podzim pUi ochlazení vody, mohou rostliny 
uhynout a hnít. Hnitím je vy7erpán ve vodE kyslík, co� m]�e zp]sobit úhyn ryb a jiných vy��ích 
organism]. 
 PUí7inou eutrofizace nejsou v�ak jen �iviny z vyplavených hnojiv. Soli kyseliny fosfore7né 
se dostávají do vody s odpadní vodou z pra7ek a jiných 7isticích zaUízení. Do pracích prostUedk] 
se pUidávají soli kyseliny fosfore7né k vázání kationt] vápníku a hoU7íku (tzv. odstranEní tvrdosti 
vody, "mEk7ení vody"), které sni�ují prací ú7innost mýdla, proto�e tvoUí s mastnými kyselinami 
nerozpustné soli. Aby byl sní�en �kodlivý vliv pracích prostUedk] na �ivotní prostUedí postupnE se 
zavádEjí prací prostUedky �etrné k �ivotnímu prostUedí, v nich� jsou k vázání iont] pou�ity 
slou7eniny, které vá�í tyto ionty do komplexu (tzv. komplexony) a prací prostUedky, v nich� jsou 
k vázání iont] pou�ita tzv. molekulová síta. Molekulová síta jsou prá�kové materiály, které vá�í 
uvedené ionty ve své krystalové mUí�ce. Tyto prací prostUedky tedy neobsahují slou7eniny 
fosforu. 

PUí7inou eutrofizace mohou být i spla�kové fekální vody, proto�e jak 7lovEk, tak zvíUata 
vylu7ují zna7ná mno�ství slou7enin fosforu a dusíku. Eutrofizace m]�e být tedy zp]sobena i tím, 
�e komunální odpadní vody nejsou 7i�tEny v 7istírnE odpadních vod, nebo tím, �e ze stájí uniká 
mo7]vka. I tyto ekologické �kody jsou v�ak 7asto pUipisovány chemii jako oboru. 
 
Vina za �kody na �ivotním prostUedí zp]sobená zneu�itím nebo nesprávným pou�itím 
chemického výrobku je 7asto pUená�ena na chemii jako obor. 
 
11.3.2. Vliv pou�ití laciného chemického výrobku po�kozujícího �ivotní prostUedí na pUedstavy 
veUejnosti o chemii 
PUíklad: pou�ití fosfore7ných hnojiv se stopami kadmia 

Jednou ze surovin pro výrobu fosfore7ných hnojiv je apatit, co� nerost, který obsahuje i stopová 
mno�ství tE�kých kov], napU. kadmia (Cd). Kadmium je toxickým kovem. Apatit není mo�né 
pou�ít pUímo, proto�e je nerozpustný ve vodE. K pUemEnE na rozpustnou formu existují dvE cesty: 
 

 Apatit  
Laciná varianta  Drahá varianta 

 p]sobení H2SO4  
¹  ¹ 

SmEs solí kyseliny fosfore7né s 
obsahem Cd 

 Izolace kyseliny fosfore7né prosté 
Cd 

¹  ¹ 
PUímé pou�ití smEsi jako hnojivo s 

obsahem Cd (SUPERFOSFÁT) 
 PUevedení na hnojivo prosté Cd 

(napU. fosfore7nan amonný) 
 
Na jistém stupni ekonomického vývoje jsou �ádány laciné výrobky, proto byl i v 6eské republice 
pou�íván jako hnojivo SUPERFOSFÁT s obsahem kadmia. Proto zemEdElská p]da nEkterých 
lokalit obsahuje vy��í mno�ství toxického kadmia, ne� je �ádoucí. Pokud je p]da správnE 
obdElávána s vyu�itím stájových hnojiv, je Cd pUítomno ve formE nerozpustného CdS, v p]dE 
�patnE udr�ované se m]�e uplatnit jev ozna7ovaný jako "okyselování p]dy" a Cd m]�e pUejít do 
rozpustné formy a pUecházet do rostlin. 
 
Toxicita tE�kých kov] je závislá na formE, v jaké jsou pUítomny. Nerozpustná forma m]�e být  
ne�kodná, rozpustná forma pak toxická. 
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11.3.3. Vliv reklamy na pUedstavy veUejnosti o chemii 

PUíklad: nákup balené vody 

V pr]myslových zemích jsou ob7ané pUístupní fakt]m, která souvisejí s ochranou zdraví a 

ochranou �ivotního prostUedí. Organizace zamEUené na reklamu toho vyu�ívají. Pou�ívají 

chemické pojmy k vyvolání dojmu, �e výrobek má "vEdecké zázemí". NEkdy v�ak sou7asnE 

navozují dojem, �e jsme ohro�eni chemií. PUíkladem je zpochybOování zdravotní nezávadnosti 

vodovodní vody vyvoláním dojmu, �e pití vodovodní vody ohro�uje zdraví. Cílem je pUimEt 

obyvatele k nákupu "balené 7isté optimální vody". Tento argument není zcela opodstatnEný. I 

kdyby ve vodovodní vodE byly napU. stopy tEkavých slou7enin chloru, riziko není v tom, �e vodu 

pijeme, ale v tom, �e je voda ve velkých mno�stvích pou�ívána v domácnosti. PUi pou�ití vody k 

vaUení, k praní a mytí tEkavé slou7eniny unikají z vody do ovzdu�í a jsou vdechovány. Z tohoto 

hlediska je nebezpe7nou operací napU. sprchování v teplé vodE, proto�e pUi sprchování jsou tEkavé 

slou7eniny uvolnEny do ovzdu�í uzavUené koupelny. 

 

11.3.4. Vliv 7innosti nevládních organizací na pUedstavy veUejnosti o chemii 

Sou7asný stav ve vztahu mezi spole7ností a výrobci chemických látek v 6eské republice 

je mo�né charakterizovat jako "ekologicko-ekonomické" pUímEUí. Obyvatelé jsou spokojeni s tím, 

�e si mohou koupit chemické výrobky pUijatelné ceny, a �e v chemickém pr]myslu najdou 

zamEstnání. Výrobci chemických produkt] jsou rádi, �e ob7ané chemické výrobky kupují a 

zpravidla vEnují pozornost i ochranE �ivotního prostUedí. Je to jistý kompromis. S tímto 

kompromisem není spokojena jistá skupina obyvatel, která se sdru�uje v tzv. nevládních 

organizacích. Pro nevládní organizace je pou�ívána mezinárodní zkratka odvozená z angli7tiny 

(NGO - Non-governmental organisation). Tyto organizace upozorOují na rizika spojená s 

pou�íváním chemických látek a na rizika, která pUedstavují pro okolí chemické výrobny. 

Po�adavky tEchto organizací nEkdy pUesahují ekonomické mo�nosti spole7nosti a argumenty 

tEchto organizací nejsou nEkdy podepUeny technickými znalostmi. NEkdy jsou protesty 

soustUedEny ne na chemický výrobek, ale na konkrétní výrobní podnik. Výrobci chemických látek 

musí uva�ovat tyto organizace jako jednoho z partner] pro jednání s veUejností. 

 

11.4. Vyu�ívání aspekt] ochrany zdraví a �ivotního prostUedí v konkuren7ním boji 

 
11.4.1. Princip vyu�ití po�adavk] ochrany prostUedí v konkuren7ním boji 

NEkteré výrobky chemického pr]myslu jsou vyrábEny v ohromných mno�stvích a jejich 

nákup pUedstavuje významný podíl rodinných i firemních rozpo7t]. Cena nEkterých výrobk] se 

pak promítá i do ceny potravin a jiného zbo�í. PUíkladem je motorový benzín, motorová nafta, 

prací prostUedky, prostUedky na ochranu rostlin, pr]myslová hnojiva. Proto�e výrobek, který je 

�etrnEj�í k �ivotnímu prostUedí je zpravidla dra��í, je nutné pUi Ue�ení volit kompromis: 

 

Výrobek musí být �etrný k �ivotnímu 

prostUedí 
⇔ Cena výrobku musí být taková, aby obyvatelé 

chtEli a mohli výrobek kupovat 

 

Pro producenty tEchto výrobk] je atraktivní zajistit si silnou pozici vlastní firmy na trhu. Velcí 

výrobci v soutE�i o trh vyu�ívají i svého politického vlivu. 
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 Postup je mo�né shrnout do tEchto bod]: 

• Pou�ití výrobku, který po�kozuje �ivotní prostUedí je tolerováno, pokud by jeho náhrada 

byla pUíli� drahá i pro obyvatele vyspElých pr]myslových stát]. 

• Velcí svEtoví výrobci vyvíjejí nový typ výrobku �etrnEj�í k �ivotnímu prostUedí a zaUízení 

na jeho výrobu a postupnE staví výrobní jednotky na jeho výrobu. 

• Velcí svEtoví výrobci vyu�ijí svého politického vlivu, aby byla zavedena legislativní 

opatUení pUedepisující zákaz pUedchozího typu výrobku ve vyspElých zemích. 

D]sledky: 

• Legislativní opatUení ztE�ují export star�ího typu výrobku do vyspElých zemí. 

• Výrobci, kteUí chtEjí splnit legislativní po�adavky musí koupit u velkých svEtových 

výrobc] mimoUádnE nákladná zaUízení na výrobu typu výrobku, který naUízením vyhovuje. 

• Výrobky nevyhovující regula7ním opatUením v ekonomicky vyspElých zemích jsou 

vyvá�eny do zemí s ni��í úrovní ekonomiky. 

 

11.4.2.  PUíklad: Vývoj po�adavk] kladených na vlastnosti benzinu a vybavení automobil] 

VEt�ina laik] má patrnE dojem, �e motorový benzín se vyrábí velmi jednodu�e, prostou 

destilací z ropy. Ve skute7nosti je benzín velmi slo�itým výrobkem, který, aby splnil po�adované 

specifikace, je získáván mí�ením frakcí nejr]znEj�ího p]vodu s vyu�itím po7íta7ových program] 

na postup mí�ení. 

 

Z hlediska finan7ního objemu produkce a z hlediska vlivu na �ivotní prostUedí je motorový benzín 

patrnE jedním z nejd]le�itEj�ích výrobk] chemického pr]myslu. 

 

Kompresní pomEr motoru a jeho vliv na ú7innost motoru. 

Motor získává energii spálením smEsi par benzínu a vzduchu. SmEs je nasáta do válce, stla7ena na 

nejmen�í objem a zapálena jiskrou. PomEr nejvEt�ího objemu smEsi k nejmen�ímu se ozna7uje 

jako kompresní pomEr. Nejmen�í objem smEsi pUedstavuje mrtvý prostor, který sni�uje ú7inek 

tlaku zapálené smEsi na píst. Proto se zvy�ováním kompresního pomEru výkon motoru roste a 

spotUeba paliva klesá. To je d]vod, pro7 výrobci automobil] i u�ivatelé automobil] �ádají od 

chemického pr]myslu výrobu motorových benzin], které mohou být pou�ity  v motorech s 

vysokým kompresním pomErem. 

 

Samozápaly smEsi par benzínu a vzduchu (klepání motoru)  

Pou�ití vysokých kompresních pomEr] je omezeno tím, �e se smEs benzínu a vzduchu vznítí 

stla7ením dUíve, ne� pUesko7í jiskra. Síla tlaku pak p]sobí proti pohybu pístu, vznikají rázy, které 

sni�ují výkon motoru a namáhají sou7ástky motoru. Schopnost benzinových par odolávat stla7ení 

bez samovznícení je charakterizována tzv. oktanovým 7íslem. Pojem oktanové 7íslo vznikl v 

dobE, kdy byly jako standard pro porovnávání benzín] pou�ívány smEsi n-heptanu a iso-oktanu. 

6ím je vy��í oktanové 7íslo, tím vy��í stla7ení snese smEs par benzínu se vzduchem, ani� by se 

vznítila. V sou7asné dobE se oktanové 7íslo ur7uje mEUením na speciálních motorech, na nich� je 

mo�né mEnit kompresní pomEr. 

 

Vliv struktury molekuly uhlovodíku na oktanové 7íslo  

Typ uhlovodíku lineární alifatický rozvEtvený alifatický aromatický 

Oktanové 7íslo nízké dobré výborné 
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Technické postupy k zvy�ování oktanového 7ísla benzínu 

Na vývoji po�adavk] kladených na motorové benzíny a na automobily je mo�né ilustrovat vyu�ití 

ochrany �ivotního prostUedí v konkuren7ním boji: 

 

V minulosti bylo oktanové 7íslo zvy�ováno pUidáváním tetraethylolova, které je toxické. Proto�e 

je to laciný zp]sob zvy�ování oktanového 7ísla, byl postup dlouho tolerován. Automobily nebyly 

a nemusely být vybaveny katalyzátorem, pUítomnost olova proto nevadila. V 6eské republice 

pUestaly být prodávány benzíny se slou7eninami olova teprve nedávno. 

Teprve tlak na zavedení katalyzátoru v automobilech, spolu se snahou ochránit �ivotní prostUedí 

vedl k zákazu prodeje benzínu se slou7eninami olova. Zavedení katalyzátoru je ekonomický 

problém, proto�e katalyzátor zvy�uje cenu automobilu a sou7asnE vylu7uje pou�ití benzínu se 

slou7eninami olova, proto�e olovo je pro platinu katalytickým jedem. Bylo proto nutné vyvinout a 

vyrábEt benzíny bez slou7enin olova. Druhým problémem, který oddaloval zákaz pUidávání 

slou7enin olova byla skute7nost, �e star�í typy automobil] nemohly pou�ívat benzín bez 

slou7enin olova, proto�e slou7eniny olova p]sobí jako mazivo ventil]. Proto bylo nutné vymEnit 

vozový park za automobily, jejich� hlavy válc] jsou zhotoveny z hliníkové slitiny. 

K výrobE benzín] s vysokým oktanovým 7íslem bez pUidávání slou7enin olova byly vyvinuty dva 

typy proces]: 

 

Zvy�ování podílu rozvEtvených alifatických uhlovodík]  

Postup byl vyu�íván pUedev�ím v USA. PotUeba benzínu s vysokým oktanovým 7íslem se objevila 

za války. V USA byly letecké benzíny vyrábEny pUedev�ím procesem nazývaným katalytické 

krakování. PUi tomto procesu jsou vy��í uhlovodíky s lineárním UetEzcem �tEpeny na katalyzátoru, 

který má kyselé vlastnosti na ni��í uhlovodíky s rozvEtveným UetEzcem, které mají vysoké 

oktanové 7íslo. NapU.: 

+

 
Obohacování benzínu aromatickými uhlovodíky  

Tento princip byl vyu�íván v EvropE. Proces je ozna7ovaný jako katalytický reforming 7i 

platforming. V tomto procesu pUecházejí na katalyzátoru cykloalifatické nasycené uhlovodíky, 

z7ásti i uhlovodíky necyklické na benzen, který má vysoké oktanové 7íslo. NEkteré benzíny 

obsahují a� 30 % benzenu, nEkdy i více. 

 

+ H-H

 
 

PUidávání ether]
Proto�e benzen je karcinogenní látka, v sou7asné dobE roste tlak na sni�ování jeho obsahu v 

benzínu. Jako slo�ky, které jej nahrazují jsou pUidávány nEkteré ethery, vyrábEné z methanolu a 

vedlej�ích produkt] odpadajících pUi výrobE ethenu, propenu a butadienu pyrolýzou uhlovodík].  

 

Tyto slou7eniny zvy�ují sou7asnE oktanové 7íslo i ú7innost katalyzátoru v automobilech. Proto je 

nyní pUedepisován nejvy��í povolený podíl benzenu v benzínu a sou7asnE nejni��í pUedepsaný 

podíl tEchto ether]. Jsou pou�ívány methyltercbutyl ether ozna7ovaný zkratkou MTBE  a 

tercamylmethyl ether ozna7ovaný zkratkou TAME 
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+ CH
3
OH O

+ CH
3
OH O

 
 

 

PUidávání ethanolu 

V Evropské unii je zaveden program postupného zvy�ování podílu ethanolu v benzínu, ke 

kterému se pUipojila i 6eská republika. Ethanol má podobný ú7inek jako ethery. Hlavním cílem 

pUidávání ethanolu je v�ak pUedev�ím zpracování pUebytk] p�enice, pro kterou není pou�ití v 

potravináUském pr]myslu a v pr]myslu výroby krmiv. Vyu�ití ethanolu jako slo�ky benzínu nejen 

zlep�uje vlastnosti benzínu, ale plní i dal�í spole7enské funkce. Umo�Ouje zajistit zamEstnanost v 

zemEdElství  a zajistit pé7i o zemEdElskou p]du, která by jinak z]stala nevyu�ita. ZemEdElské 

plochy jsou krajinotvorným prvkem. NeobdElávané plochy jsou nevzhledné a jsou zdrojem semen 

plevel]. Kvalita p]dy na nich klesá.  

 

11.4.3. PUenos obtí�í s ochranou �ivotního prostUedí do jiných zemí 

Výroba nEkterých meziprodukt] chemického pr]myslu je spojena s produkcí velkého 

mno�ství obtí�ného odpadu nebo s emisemi zápachu, hlukem, devastací krajiny 7i jinými 

nepUíjemnými d]sledky pro �ivotní prostUedí. PUípadnE je spojena s nepUíjemným typem prací. 

Typickým znakem sou7asného svEtového vývoje je snaha výrobc] v "bohatých" zemích zavírat 

tento typ výrob a investovat do výstavby výrobních jednotek v zemích "chud�ích"a  kupovat pak 

jen samotný produkt bez nutnosti Ue�it problémy ochrany �ivotního prostUedí. V "chud�ích" 

zemích jsou 7asto pUedpisy ochrany �ivotního prostUedí ménE pUísné, nebo jsou ménE d]slednE 

kontrolovány, obyvatelé jsou ménE citliví k nepUíjemným d]sledk]m výroby pro �ivotní prostUedí 

a jsou ochotni dElat i práce, které u� nechtEjí dElat obyvatelé "bohatých" stát].  
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12. Bezpe7nost chemických výrobk] z hlediska ochrany zdraví a �ivotního prostUedí  
Prof. Ing. Josef Horák, DrSc.  

 

12.1. Terminologie pou�ívaná v souvislosti s ochranou �ivotního prostUedí 
Význam pojm] souvisejících s ochranou �ivotního prostUedí je definován zákonem, v 

technické praxi se v�ak  ustálilo pou�ívání specificky zamEUených termín] odvozených zpravidla 

od názv] v angli7tinE. D]vodem pro jejich zavedení byla i skute7nost, �e v 7eském jazyku nebyl 

zatím pro ochranu �ivotního prostUedí zaveden jednoslovný 7eský termín. Sv]j význam má i 

skute7nost, �e se odborný jazyk pUibli�uje mezinárodním názv]m. 

 

Ekologie. V p]vodním významu ozna7uje ekologie nauku o �ivotním prostUedí, jeho vývoji a 

vlivu 7innosti lidské spole7nosti na nEj. V 7eském jazyku se v�ak ustálil modifikovaný význam 

tohoto termínu: 

 ekologie = ochrana �ivotního prostUedí. 

Ekologický.Ozna7uje 7innosti a výrobky �etrné k �ivotnímu prostUedí: 

 ekologický výrobek = výrobek �etrný k �ivotnímu prostUedí,       

 ekologický postup   = postup respektující ochranu �ivotního prostUedí. 

Environmentální.Tento termín je pou�íván v pr]myslové sféUe a v 7innostech souvisejících s 

ochranou �ivotního prostUedí: 

 environmentální = zamEUený na ochranu �ivotního prostUedí. 

Termín je odvozen z angli7tiny (environment = prostUedí) a zpravidla se nepUekládá do 7e�tiny. 

BE�nE se pou�ívají i následující mezinárodní zkratky odvozené z anglického jazyka pro 7innosti 

bE�né v sou7asné pr]myslové praxi. 

Zkratka Anglický název 6eský název 

Environmental Management 

System 

Environmentalní systém Uízení   EMS 

Systém Uízení podniku, který zahrnuje i aspekty ochrany �ivotního prostUedí, 

bezpe7né skladování surovin a produkt], zpracování a zachycování odpad], atd.  

Environmental Management 

and Audit System 

Auditovaný systém environmentálního Uízení 

podniku 

EMAS 

Systém Uízení podniku analogický EMS, který je provEUován externí organizací - 

auditem 

Audit Audit Audit 

Audit je kontrola zavedení a provozování systému Uízení externí organizací, která 

má k provEUení oprávnEní, tj. má zamEstnance vy�kolené a pUezkou�ené pro daný 

typ dozoru. 

Environmental Impact 

Assessment 

Hodnocení vlivu na �ivotní prostUedí EIA 

Hodnocení je pUedepsáno zákonem pUi schvalování projektu i bEhem 7innosti 

výrobny. Hodnotí se produkce odpad] a vliv výrobny na okolí podniku, úniky 

slou7enin, mo�nost obtE�ování okolí zápachem, hlukem. Hodnotí se i rizika 

havárií. 

 
Slo�ky �ivotního prostUedí.V systémech ochrany �ivotního prostUedí, v nich� jsou sledovány a 

zpracovávány údaje o vlivu pr]myslové 7innosti na �ivotní prostUedí se tradi7nE rozli�ují tUi 
slo�ky �ivotního prostUedí, pro které je sledován stav oddElenE: 
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ovzdu�í vody p]da 

spaliny z elektráren a 

tepláren, odpadní plyny z 

pr]myslu 

odpadní vody komunální (z 

mEst a vesnic), odpadní vody 

z pr]myslu 

tuhé odpady vyvá�ené na 

skládky, úniky prachu 

spadající na p]du 

registr emisí do ovzdu�í registr emisí do vod registr nebezpe7ných odpad] 

 

PUenos zne7i�tEní z jedné slo�ky prostUedí do jiné. Slo�kový pUístup k ochranE �ivotního 

prostUedí, kdy je oddElenE hodnocen vliv 7innosti na ovzdu�í, vody a p]du, je 7asto kritizován, 

proto�e oddElené hodnocení jednotlivých slo�ek �ivotního prostUedí vede nEkdy k tomu, �e jsou 

problémy pUená�eny z jedné slo�ky do jiné. PUíklad: pUi spalování paliv obsahujících síru jsou 

slou7eniny síry zachyceny ve formE tuhého odpadu. Tím je chránEno ovzdu�í. Odpad je vyvezen 

na skládku, z ní� mohou být de�[ovou vodou zne7i�[ující látky vyplaveny do vody. Problém 

ochrany �ivotního prostUedí se tedy pUená�í z ovzdu�í do vody nebo do p]dy. 

 

Integrovaný pUístup k ochranE �ivotního prostUedí.Termín ozna7uje postup, pUi nEm� jsou 

hodnoceny výstupy v�ech látek vstupujících z výrobny do �ivotního prostUedí, nezávisle na tom, 

do které slo�ky prostUedí unikají. 

 

12.2.  PUenos a rozklad chemických slou7enin v �ivotním prostUedí 
 

VEt�ina chemických výrobk] skon7í nakonec v p]vodní nebo modifikované formE v prostUedí, 

zp]sob vstupu je závislý na typu výrobku: 

 

pUímý vstup pUi pou�ití µ nátErové hmoty, hnojiva, postUiky 

proti hmyzu, kosmetika 
µ 

vstup po pou�ití µ prací prostUedky, benzin µ 

vstup po likvidaci µ plasty, textil, papír µ 

 

ProstUedí 

 

Místo vstupu závisí na zp]sobu pou�ití výrobku: 

  

mikroprostUedí - 

domácnosti, pracovní a 

spole7enské místnosti 

kosmetika, prací a úklidové prostUedky, vonicí prostUedky, 

lepidla, desinfekce, apretury, prostUedky proti hmyzu, 

autokosmetika  

makroprostUedí - ulice mEst 

a vesnic, místní vodní toky 

výfukové plyny z benzínu, postUiky proti hmyzu a plevel]m, 

nátErové hmoty, stavební hmoty, úniky z pr]myslových 

podnik], pr]myslová hnojiva, prostUedky pro odstraOování 

snEhu  

globální prostUedí - 

atmosféra, jezera a oceány 

spaliny z elektráren, vysoce stabilní organické slou7eniny 

(POPs), chlorfluoruhlovodíky, tEkavé organické slou7eniny 

(VOC), oxid uhli7itý (skleníkové plyny) 

 

12.2.1. Polo7as �ivotnosti slou7eniny v �ivotním prostUedí.  

Tato veli7ina slou�í k charakterizaci odolnosti chemické slou7eniny v]7i rozkladu v 

�ivotním prostUedí, tzv. persistence slou7eniny. Persistence je d]le�itou charakteristikou slou7enin 

vstupujících do �ivotního prostUedí. Polo7as je odvozen z pUedstavy, �e rychlost rozkladu 

slou7eniny je úmErná okam�ité koncentraci slou7eniny. Tento kinetický zákon se ozna7uje jako 

reakce prvního Uádu:  
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- dcA/dt   =  k cA   (12.1.) 

 

cA   okam�itá koncentrace slou7eniny A 

k     rychlostní konstanta charakterizující reaktivitu slou7eniny 

t      7as 

 

Polo7as �ivotnosti  udává dobu, za kterou se rozlo�í polovina slou7eniny, z mno�ství, které bylo 

v prostUedí v 7ase t = 0. Pokud by do �ivotního prostUedí daná slou7enina ji� nevstupovala, udává 

polo7as �ivotnosti dobu, za kterou by koncentrace slou7eniny v �ivotním prostUedí poklesla na 

polovinu. ZmEny koncentrací s 7asem pro tento pUípad udává následující tabulka: 

 

PUíklad poklesu koncentrace slou7eniny s 7asem pro slou7eninu, která vstoupila do 

prostUedí a do prostUedí ji� nevstupuje 

Násobek polo7asu �ivotnosti 6as 

0 1 2 3 4 5 

Zbylá koncentrace (%) 100 50 25 12,5 6,25 3,12 

 

PrávE polo7as �ivotnosti slou7eniny v �ivotním prostUedí m]�e být veli7inou rozhodující o její 

�kodlivosti. Slou7eniny, které se v �ivotním prostUedí rychle rozkládají jsou zpravidla ménE 

globálnE nebezpe7né ne� slou7eniny, které setrvávají v �ivotním prostUedí dlouhou dobu. U 

nEkterých slou7enin, které jsou ozna7ované jako persistentní (POPs) m]�e být polo7as �ivotnosti  

desítky a� stovky let. To znamená, �e slou7eniny, které ji� vstoupily do �ivotního prostUedí v nEm 

setrvají nEkolik desítiletí, i kdy� je jejich dal�í výroba zastavena. PUíkladem jsou: PCB, DDT, 

chlorfuoruhlovodíky, dioxiny (vysvEtlení uvedených zkratek je v kapitole 9.10, je uvedeno i ní�e). 

 

12.2.2.  PUenos a rozklad slou7enin ve slo�kách prostUedí 

• Atmosféra  

 

⇐⇐⇐⇐µµµµµ 
PUenos v atmosféUe 

µ Rozklad: reakce s O2 a H2O, 

slune7ní záUení, elektrické výboje 

¹  ¹ 

Voda, p]da 

 

V atmosféUe jsou chemické slou7eniny pUítomny ve formE plyn], par a prachových 7ástic. V 

troposféUe jsou rychle pUená�eny proudEním, jsou  transformovány chemickými reakcemi, nebo 

jsou p]sobením srá�ek pUená�eny do vody nebo p]dy. V atmosféUe mají men�í význam 

biochemické reakce.  

PUíklad  

Oxid siUi7itý produkovaný v elektrárnách spalujících uhlí nebo ropné zbytky obsahující síru (není-

li instalováno odsíUení) je v atmosféUe pUená�en vEtrem, oxidován na SO3, reakcí s vodou pUechází 

na H2SO4, která ve formE kyselého de�tE pUechází do vody a p]dy. PodobnE jsou oxidy dusíku 

vznikající ve spalovacích procesech oxidovány na kyselinu dusi7nou, která pUechází do p]dy nebo 

vody. Na kyselinu dusi7nou m]�e být oxidován i amoniak unikající z chovu zvíUat v zemEdElství. 

Kyselé de�tE jsou jedním z negativních d]sledk] lidské 7innosti na �ivotní prostUedí. 
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• Hydrosféra (Ueky, jezera, moUe a oceány)  

Ve vodách jsou slou7eniny pUítomny ve formE rozpu�tEné, suspendované (kal), z7ásti jsou 
ulo�eny v tElech rostlin a organism]. Ve vodách mají zásadní význam biochemické reakce. 
PUenos slou7enin ve sladkovodním systému je jednosmErný, slou7eniny jsou uná�eny do moUí a 
oceán]. V oceánech jsou pak slou7eniny pUená�eny moUskými proudy.  
 
Rozklad: reakce s O2 a H2O,  
biochemické reakce v �ivých 
organismech, reakce s horninami 

µ Transport v rozpu�tEné formE, 
transport s kalem v adsorbované 
formE transport s biomasou 

  ¹ 
oceány, sedimenty a moUské 
hlubiny 

⇐ sedimenty Uek a jezer 

 
• P]da  

P]da má schopnost adsorbovat chemické slou7eniny. Slou7eniny rozpustné ve vodE jsou 
pUená�eny a vyplavovány vodou (napU. pr]myslová hnojiva). Pohyblivost ve vodE nerozpustných 
slou7enin v p]dE je nízká, mohou ale být pUená�eny spolu s p]dou a kalem odplavovaným vodou. 
Proto�e p]da je o�ivena souborem �ivých organism], mají význam i biochemické reakce.  
 
12.2.3. Vlastnosti slou7enin ovlivOující jejich vstup do potravních UetEzc] a jejich dal�í osudy   
Biologická rozlo�itelnost. Tento pojem ozna7uje skute7nost, �e daná slou7enina je rozkládána 
p]sobením organism] (zpravidla mikroorganism]) pUítomných v �ivotním prostUedí, co� 
znamená, �e nEkteré organismy jsou schopny látku vyu�ít jako �ivný substrát. Biologická 
rozlo�itelnost je d]le�itou vlastností podmiOující ne�kodnost slou7eniny pro �ivotní prostUedí.  
 
Princip testu biologické rozlo�itelnosti slou7eniny za aerobních (oxických) podmínek. Malé, 
známé mno�ství slou7eniny je pUidáno do vzorku vody obsahující mikroorganismy bE�nE 
pUítomné v Uí7ní nebo rybni7ní vodE, v roztoku je zaji�tEn pUebytek kyslíku, aby byly zaji�tEny 
aerobní (oxické) podmínky. Analýzou se zji�[uje, zda koncentrace testované slou7eniny klesá. 
NEkdy se i testuje, zda jsou mikroorganismy schopné se na danou látku adaptovat. Do roztoku 
jsou pUidávány �ivné látky, ke kterým se postupnE pUidává i testovaná slou7enina. Sleduje se, zda 
jsou mikroorganismy postupnE transformují i pUidávanou slou7eninu. 
Biologická rozlo�itelnost je v sou7asné dobE ur7ována prakticky pro v�echny výrobky. PUíkladem 
jsou slo�ky pracích prostUedk], které po pou�ití pUecházejí do odpadní vody. Klasické mýdlo je 
biologicky rozlo�itelné, proto�e je tvoUeno solemi pUírodních mastných kyselin získávaných z 
tuk]. Kdy� byly v prvopo7átcích výroby syntetických pracích prostUedk]  vyrábEny prostUedky, 
které nebyly biologicky rozlo�itelné, vytváUela se na nEkterých vodních tocích vrstva pEny a� 
nEkolik metr] vysoká. V sou7asné dobE nesmí být slo�kou pracích prostUedk] �ádná slou7enina, 
která není biologicky rozlo�itelná. 
 

• Cizorodé látky (xenobiotika)  

�ivot se vyvíjel na Zemi dlouhou dobu. BEhem vývoje bylo dosa�eno stavu, kdy byla prakticky 
ka�dá slou7enina v �ivotním prostUedí vyu�ívána rostlinami a organismy v �ivotních pochodech. 
Byla tedy zapojena do obEhu slou7enin v biosféUe. Pokud tomu tak nebylo, tak se bEhem 
dlouhého vývoje hromadila a vytváUela lo�iska. Zapojení slou7eniny do kolobEhu �ivin vy�aduje, 
aby existovaly enzymatické procesy na její vyu�ití v�ech slou7enin v �ivotních pochodech. PUi 
výrobE chemických výrobk] jsou vyrábEny jako hlavní nebo vedlej�í (odpadní) produkty i 
slou7eniny, které se v pUírodE nevyskytují a pro které nejsou organismy vybaveny enzymatickými 
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systémy pro jejich vyu�ití v �ivotních procesech. Ozna7ují se názvem cizorodé látky 
(xenobiotika). Mohou se akumulovat v organismech. 
 

• Biotoxicita  

Termín ozna7uje toxické p]sobení slou7eniny na organismy, zejména na mikroorganismy �ijící ve 
vodách. Proto�e odpadní vody jsou 7i�tEny v 7istírnách odpadních vod s vyu�itím biologického 
stupnE 7i�tEní, je d]le�itou vlastností slou7eniny toxicita v]7i vodním mikroorganism]m. 
Pr]myslové odpadní vody s obsahem biotoxických slou7enin nesmEjí být pUidávány k odpadním 
vodám vstupujícím do biologického stupnE 7i�tEní odpadních vod. 
 
12.2.4. Cesty vstupu slou7enin do potravních UetEzc] 

Slou7eniny mohou vstupovat do potravních UetEzc] mnoha zp]soby. Proto�e v �ivotních 
procesech má rozhodující vliv voda, ovlivOuje cesty, jimi� slou7enina vstupuje do potravních 
UetEzc] jejich chování k vodE. Slou7eniny je mo�né rozdElit do 7tyU skupin: 
Hydrofilní - dobUe rozpustné ve vodE a zpravidla málo rozpustné v tucích  a nepolárních 
organických rozpou�tEdlech (benzín, benzen, chloroform, oleje), tyto slou7eniny jsou tedy 
lipofóbní. Slou7eniny rozpu�tEné ve vodE  mohou vstupovat do potravních UetEzc] tak, �e jsou 
pUijímány �ivými organismy a rostlinami s vodou. PUíklad: dusi7nany a jiné slo�ky pr]myslových 
hnojiv, rozpustné soli tE�kých kov]. 
Lipofilní - dobUe rozpustné v olejích, organických rozpou�tEdlech a tucích, zpravidla málo 
rozpustné ve vodE, tyto slou7eniny jsou tedy hydrofóbní. Zcela nerozpustné ve vodE ale nejsou. 
Do potravních UetEzc] mohou vstupovat s vodou, rozpu�tEné ve velmi nízké koncentraci, 
adsorbované na 7ásticích zákalu 7i  ve formE malých kapek stabilizovaných povrchovE aktivními 
slou7eninami (napU. pracími prostUedky). Jinou mo�ností je vstup s rostlinnou potravou, na jejím� 
povrchu se usazují ve formE prachu nebo postUiku. Persistentní lipofilní slou7eniny pak obíhají v 
potravním UetEzci rozpu�tEné v tukových tkáních (jak �ivých, tak mrtvých). PUíklad: postUiky proti 
hmyzu a plevelu, persistentní organické slou7eniny.  
PovrchovE aktivní - mají v molekule jak hydrofilní 7ást (polární skupinu, napU. -COONa, 
SO2ONa), tak lipofilní 7ást (dlouhý uhlovodíkový UetEzec), hromadí se na fázovém rozhraní voda-
organické rozpou�tEdlo (olej) a na mezifázovém rozhraní voda-vzduch (tvoUí pEny). Jejich hlavní 
úloha ve vstupu slou7enin do potravních UetEzc] je v tom, �e mají schopnost udr�ovat hydrofóbní 
slou7eniny a prá�kové látky ve vodném prostUedí. PUíklad: prací prostUedky. 
Prakticky nerozpustné jak ve vodE, tak v organických rozpou�tEdlech. PUíkladem jsou 7ástice 
prachu v atmosféUe a 7ástice zákalu ve vodE. Mohou být inertní, mohou v�ak také být pUevádEny 
do rozpustné formy v trávícím traktu napU. p]sobením kyseliny chlorovodíkové v �aludku. Do 
organism] vstupují ve formE prachu a jiného zne7i�tEní rostlinné potravy. 
Bioakumulace ozna7uje schopnost slou7enin akumulovat se v nEkterých tkáních organism]. �ivá 
hmota je v �ivotním prostUedí v neustálém obEhu, ve kterém jsou tEla jak �ivých tak uhynulých 
rostlin a �ivo7ich] vyu�ívána opEtovnE jako vstup do metabolismu rostlin a �ivých organism]. V 
tomto obEhu jsou biologicky rozlo�itelné slou7eniny vyu�ity a rozlo�eny, persistentní biologicky 
nerozlo�itelné slou7eniny se mohou akumulovat v tkáních rostlin a organism]. Hydrofilní 
slou7eniny se akumulují napU. v játrech nebo kostních tkáních, lipofilní slo�ky pak v tkáních 
tukových. PUíklad: Organické slou7eniny rtuti se kumulují v mase dravých ryb s tu7ným masem, 
jako je sumec nebo úhoU. 
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12.3. Ochranná legislativa zaji�[ující bezpe7nost chemických výrobk] 
Ka�dý chemický výrobek uvádEný na trh musí projít testováním pUedepsaným zákonem. 

Legislativní opatUení mají tuto strukturu: 

 

Zákon o chemických látkách a pUípravcích (zákon 7. 356/2003 Sb.) 

základní zákon, který se vztahuje na v�echny výrobky uvádEné na trh 

Skupiny výrobk], na které jsou aplikovány je�tE nástavbové zákony a pUedpisy 

speciální výrobky spole7ensky nebezpe7né s globálním ú7inkem 

lé7iva, krmiva, potraviny, 

kosmetické prostUedky, 

nerosty, pUípravky na ochranu 

rostlin, hnojiva, benzíny a 

dal�í paliva 

stUelivo, výbu�iny, omamné a 

psychotropní látky, chemické 

zbranE a jejich prekursory, 

radionuklidové záUi7e 

látky po�kozující 

ozónovou vrstvu ZemE, 

persistentní slou7eniny 

(POPs) 

 

12.3.1. Základní pojmy pou�ívané v ZákonE o chemických látkách a chemických pUípravcích 

  
Zákon rozli�uje tUi typy výrobk]: 

Chemické látky jsou prvky a jejich slou7eniny v pUírodním stavu nebo získané výrobním 

postupem v7etnE pUídavných pUísad a ne7istot (nEkdy právE pUísady a ne7istoty jsou nositeli 

nebezpe7ného ú7inku). Poznámka: chemici nEkdy zamEOují pojem chemická látka a chemická 

slou7enina. Z hlediska zákona není pojem chemická látka chápán jako chemická slou7enina, ale 

jako chemickým výrobkem uvádEným na trh. 

Chemické pUípravky jsou smEsi nebo roztoky slo�ené ze dvou nebo více chemických látek. 

Polymery jsou látky, její� molekuly jsou tvoUeny UetEzcem jednoho nebo více monomer] (pojem 

je podrobnEji specifikován). 

Nakládání s látkou nebo pUípravkem je výroba, dovoz, vývoz, distribuce, pou�ívání, skladování, 

balení, ozna7ování a vnitropodniková pUeprava i jiné 7innost, jejím� pUedmEtem je látka nebo 

pUípravek. Uvedení na trh je zpUístupnEní látky nebo pUípravku jiné právnické osobE (organizaci) 

nebo fyzické sobE. Nebezpe7né látky a pUípravky jsou látky a pUípravky, které vykazují jednu 

nebo více nebezpe7ných vlastností. 

 

Zákon definuje skupiny nebezpe7ných vlastností. Tyto vlastnosti byly ji� uvedeny v 7ásti 7.2, v 

následující tabulce jsou opakovány s uvedením symbolu na levé stranE tabulky, jím� je 

vyzna7eno, s jakými povinnostmi je nakládání s tEmito skupinami spojeno:  

 

∗ � Látky výbu�né - látky, které mohou exothermnE (za vývoje tepla) reagovat i bez 

pUístupu kyslíku za rychlého vývoje plynu, nebo látky, u nich� dochází pUi 
definovaných zku�ebních podmínkách k detonaci a prudkému shoUení, nebo látky, 

které pUi zahUátí vybuchují, jsou-li umístEny v 7áste7nE uzavUené nádobE.  

 � Látky oxidující - pUi styku s jinými látkami, zejména hoUlavými, vyvolávají vysoce 

exotermní reakci. 

 � Látky extrémnE hoUlavé - v kapalném stavu mají bod vzplanutí ni��í ne� 0
0
C a bod 

varu ni��í ne� 35
0
C, nebo jsou v plynném stavu vznEtlivé pUi styku se vzduchem za 

normální (pokojové) teploty a za normálního (atmosférického) tlaku. 

 � Látky vysoce hoUlavé - mohou se samovolnE zahUívat a poté vznítit pUi styku se 

vzduchem za pokojové teploty a za atmosférického tlaku i bez pUívodu energie, 

mohou se v pevném stavu snadno vznítit po krátkém styku se zápalným zdrojem a po 

odstranEní zápalného zdroje dále hoUí a doutnají, 
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mají v kapalném stavu bod vzplanutí ni��í ne� 21
0
C a nejsou extrémnE hoUlavé, 

pUi styku s vodou nebo vlhkým vzduchem uvolOují vysoce hoUlavé plyny v mno�ství 

nejménE 1 l kg
-1

 h
-1

 . 

  Látky hoUlavé - mají bod vzplanutí v rozmezí od 21
0
C do 55

0
C. 

∗ � Látky vysoce toxické - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou i ve velmi 

malém mno�ství zp]sobit akutní nebo chronické po�kození zdraví nebo smrt. 

∗ � Látky toxické - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou i v malém mno�ství 

zp]sobit akutní nebo chronické po�kození zdraví nebo smrt. 

  Látky zdraví �kodlivé - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou zp]sobit 

akutní nebo chronické po�kození zdraví nebo smrt. 

∗ � Látky �íravé - pUi styku s �ivou tkání mohou zp]sobit její zni7ení. 

  Látky drá�divé - nemají vlastnost �íravin, ale pUi pUímém dlouhodobém nebo 

opakovaném styku s k]�í nebo sliznicí mohou vyvolat zánEt. 

  Látky senzibilizující - po vdechnutí nebo proniknutí k]�í mohou vyvolat 

pUecitlivElost tak, �e po dal�í expozici vznikají charakteristické pUíznaky. 

∗ � Látky karcinogenní - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou vyvolat nebo 

zvý�it 7etnost výskytu rakoviny. 

∗ � Látky mutagenní - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou vyvolat nebo 

zvý�it 7etnost výskytu genetických po�kození. 

∗ � Látky toxické pro reprodukci - po vdechnutí, po�ití nebo proniknutí k]�í mohou 

vyvolat nebo zvý�it 7etnost výskytu nedEdi7ných po�kození potomk], po�kození 

reproduk7ních funkcí nebo schopností reprodukce mu�e nebo �eny. 

 � Látky nebezpe7né pro �ivotní prostUedí - po proniknutí do �ivotního prostUedí 

pUedstavují nebo mohou pUedstavovat okam�ité nebo opo�dEné nebezpe7í. 

 

Povinnosti plynoucí z klasifikace látky  

∗ VEkové omezení. S látkami tEchto vlastností smí nakládat fyzická osoba a� po dovr�ení vEku 18 

let, osoby star�í 15 let a mlad�í 18 let jen v rámci pUípravy na povolání pod pUímým dohledem 

pro�kolené osoby. 

� Povinnost autorizace. Organizace smí s látkou nebo pUípravkem nakládat, jen má-li 

zabezpe7enou autorizaci. Autorizace se udEluje fyzické osobE, která splOuje odborné pUedpoklady 

(vzdElání a praxe v oboru). Autorizovaná osoba je oprávnEna a povinna �kolit zamEstnance a 

dohlí�et na to, aby bylo s chemickými látkami nakládáno bezpe7nE dle pUedpis]. In�enýr chemie 

se m]�e stát autorizovanou osobou po tUech letech praxe v oboru.  

� Povinnost ohla�ování. Organizace smí nakládat s látkami  v mno�ství celkovE vEt�ím ne� 1000 

kg za rok pouze po písemném ohlá�ení okresnímu úUadu. 

 

Dal�í povinnosti: 

• Látky vysoce toxické, karcinogenní, mutagenní, a toxické pro reprodukci - tyto látky 

nikdo nesmí prodávat, darovat ani jiným zp]sobem poskytovat jiným fyzickým a 

právnickým osobám, které nejsou oprávnEny s tEmito látkami a pUípravky nakládat. 

 

• Látky výbu�né, toxické a �íravé se nesmEjí prodávat nebo darovat osobám mlad�ím 18 let, 
pUi prodeji musí být ulo�eny oddElenE od ostatního zbo�í, musí být uchovávány pouze v 

originálních, uzavUených a neporu�ených obalech. 

 

• Látky výbu�né, vysoce toxické, toxické, �íravé, karcinogenní, mutagenní a toxické pro 
reprodukci je nutné skladovat tak, aby byly zaji�tEny pUed odcizením, únikem a zámEnou s 
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jinými látkami. Nutno zajistit vybavení skladu vhodnými prostUedky pro pUedlékaUskou 

pomoc, pro o7istu osob a asanaci skladovacích prostor. 

 

PUi nakládání s nebezpe7nými látkami a pUípravky je ka�dý povinen chránit zdraví 7lovEka a 

�ivotní prostUedí a Uídit se výstra�nými symboly nebezpe7nosti, R-vEtami ozna7ujícími 

specifickou rizikovost a S-vEtami uvádEjícími pokyny pro bezpe7né nakládání (vysvEtlení je 

uvedeno ní�e). 

 

12.3.2. Klasifikace a registrace chemické látky 

Klasifikace látky je vyhodnocení, zda látka má jednu nebo více nebezpe7ných vlastností a její 

pUiUazení zaUazení do jednotlivých skupin nebezpe7nosti.  

Zkou�ení látek a pUípravk] (tj. jejich klasifikace), musí být provádEno jen pUedepsanými 

metodami a zkou�ky mohou provádEt jen organizace, které jsou dr�iteli osvEd7ení o dodr�ování 

zásad správné laboratorní praxe, tj. organizace, u nich� bylo provEUeno, �e jsou jejich výsledky 

správné a spolehlivé.  

Správná laboratorní praxe je mezinárodnE dohodnutý systém zabezpe7ení kontroly kvality práce 

laboratoUí, který se ovEUuje a jeho� splnEní se potvrzuje vydáním osvEd7ení. 

Registrace je zapsání látky Ministerstvem zdravotnictví do Registru látek na podkladE 

pUedlo�eného písemných informací o vlastnostech látky. Základem informací je klasifikace látky. 

Látka m]�e být uvedena na trh pouze po registraci. 

Registrace chemické látky je nákladným procesem. Ne�tEstí povinnosti registrace nepodléhají 

látky, které jsou ji� v zemích Evropské unie registrovány. Registrovaných látek (chemických 

výrobk]) je pUes 100000 a jsou uvedeny v nEkterém z následujících seznam]: 

 

• EINECS -       Seznam obchodovaných látek 

• NLP -             Seznam látek nepova�ovaných za polymery 

• ELINECS -    Seznam nových látek 
 

Seznamy byly pUevedeny do 7e�tiny a jsou pUístupné i v elektronické formE. V sou7asné dobE se v 

Evropské unii pUipravuje systém pUeregistrace chemických látek, v kterém budou nebezpe7né 

vlastnosti chemických látek znova testovány. Testování po7ne s látkami, které jsou vyrábEny ve 

velkých mno�stvích. 

 

12.3.3. Balení a zna7ení látek a pUípravk] 

Obaly musí být uzp]sobeny tak, aby pUi pou�ívání nemohlo dojít k úniku nebezpe7né 

látky, obal musí být pUi bE�ném zacházení odolný v]7i po�kození, uzávEry ur7ené k opakovanému 

otvírání a zavírání musí být konstruovány tak, aby se po otevUení daly opEt zavUít tak, aby obsah 

neunikal. Obaly nebezpe7ných látek prodávaných v maloobchodE musí být konstruovány tak, aby 

se nedaly otevUít dEtmi. Obaly nebezpe7ných látek se musí li�it od obal] pou�ívaných k balení 

po�ivatin, pitné vody a lék] a nesmí mít tvar hra7ek. Zna7ení obal] nebezpe7ných látek a 

pUípravk] musí být provedeno výraznE a 7itelnE v 7eském jazyce a musí obsahovat tyto údaje: 

 

• chemický, pUípadnE i obchodní název, 

• jméno (název) výrobce, adresu a identifika7ní data výrobce, 

• výstra�né symboly nebezpe7nosti odpovídající klasifikaci, 

• R-vEty ozna7ující specifickou rizikovost, 

• S-vEty ozna7ující pokyny pro bezpe7né nakládání. 
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PUípravky pro prodej v maloobchodE musí být opatUeny i návodem pro pou�ití a podrobnEj�ími 

pokyny pro pUedlékaUskou pomoc. Na obalu se nesmEjí uvádEt údaje, které neodpovídají 

vlastnostem, napUíklad "netoxický", "ne�kodný", "nezne7i�[ující", "ekologický", "eko". 

 

Výstra�né symboly nebezpe7nosti zahrnují grafický symbol nebezpe7nosti tzv.piktogram 

(ikonku) (viz obraz 7.2) a slovní vyjádUení, kterému je ekvivalentní vyjádUení písmenným 

symbolem: 

 

Písmenný symbol Slovní vyjádUení Anglické ozna7ení 

E výbu�ný  explosive 

O oxidující oxidising 

F
+
 extrémnE hoUlavý extremely flammable 

F vysoce hoUlavý highly flammable 

T
+
   vysoce toxický highly toxic 

T toxický toxic 

Xn zdraví �kodlivý hazardous to health 

C �íravý corrosive 

Xi drá�divý irritating 

N nebezpe7ný pro �ivotní prostUedí hazardous for environment 

 

R-vEty informují stru7nE o rizikovosti látky nebo pUípravku. Zkratka je odvozena od anglického 

ozna7ení Risk. (Risk-phrases). Jejich význam byl vysvEtlen v kapitole 7. 

PUíklady: 

R 8   Dotek s hoUlavým materiálem m]�e vyvolat po�ár 

R 35 Zp]sobuje tE�ké poleptání 

R 45 M]�e vyvolat rakovinu 

 

S-vEty informují stru7nE o ochranných pom]ckách a postupech, které je nutné dodr�ovat. Zkratka 

je odvozena od anglického ozna7ení Safety. (Safety-phrases). Jejich význam byl vysvEtlen v 

kapitole 7. 

 

PUíklady: 

S 23 Nevdechujte  plyny a aerosol 

S 26 PUi zasa�ení o7í okam�itE d]kladnE vypláchnEte vodou a vyhledejte lékaUe 

S 36 Pou�ívejte vhodný ochranný odEv 

  

R-vEty i S-vEty jsou závaznými právními formulacemi definovanými vyhlá�kou, ani 7íslo vEty, 

ani její znEní není mo�né mEnit. Na obalu m]�e být více vEt, podle po7tu �kodlivých vlastností 

látky.  

 

Povinnost zna7ení chemické látky je nutné dodr�et i po pUelití chemické látky do jiné zásobní 

nádoby. 
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12.3.4. Bezpe7nostní listy (MSDS) 

Zákon o chemických látkách ukládá výrobc]m a dovozc]m povinnost k výrobku 

vyhotovit bezpe7nostní list. Forma listu je pUedepsána. Obsah bezpe7nostního listu je popsán v 

kapitole 7. Pro bezpe7nostní list platí tato pravidla: 

 

• Za správnost údaj] v listu zodpovídá výrobce (údaje nejsou kontrolovány nEjakou 

nadUazenou institucí).  

• List musí být sestaven v jazyku zemE, kde se výrobek prodává. 

• Zákazník jej musí dostat s první dodávkou a pak kdykoliv na vy�ádání. 

• S bezpe7nostními listy mají být seznámeni v�ichni zamEstnanci, kteUí s danou látkou 

pUicházejí do styku. 

• Bezpe7nostní listy mají být pUístupné orgán]m státní správy a veUejnosti. 

 

12.3.5. Hodnocení po�árního chování kapalin 

 

Základem pro klasifikaci hoUlavosti kapalin, tj. pro tUídEní kapalin do tUíd podle po�ární 

nebezpe7nosti je ur7ení teploty (bodu) vzplanutí.                                                       

  
Po�ární chování kapalin je vyhodnocováno pokusnE v aparatuUe, její� rozmEry jsou 

pUedepsány normou. I postup testu je pUedepsán normou. 

 

Princip testu. Vzorek kapaliny je v misce ohUíván pUedepsanou rychlostí, teplota testované 

kapaliny je mEUena. Nad hladinou kapaliny pUechází periodicky malý plamének hoUícího plynu. 

Tento plamének je inicia7ním zdrojem hoUení par kapaliny. PUi testu se vyhodnocuje chování 

kapaliny. Výsledkem vyhodnocení jsou údaje o tUech charakteristických teplotách: 

 

 

pUejí�dEjící malý plamének 

(inicia7ní zdroj) 

µµµµµµµµµµ 

Testovaná kapalina 

 

Kovová miska ohUívaná 

pUedepsanou rychlostí 

 

 

 

Teplota vzplanutí (bod vzplanutí). Pod touto teplotou pUiblí�ení plamínku k hladinE nevyvolá 

objevení plamene, nedEje se nic. PUi teplotE vzplanutí poprvé pro�lehne nad hladinou plamen par, 

ale ihned zhasne, kapalina trvale nehoUí. 
UpozornEní: takto se kapalina chová, je-li iniciaci vystavena volná hladina. Je-li v kapalinE nEjaký 

pórovitý pUedmEt, filtra7ní papír nebo ne7istota, která m]�e plnit funkci knotu, m]�e kapalina 

hoUet i pUi teplotE mnohem ni��í ne� je teplota hoUení. PUíkladem jsou sví7ky. 

Teplota hoUení (bod hoUení). PUi teplotE hoUení poprvé kapalina vzplane a trvale hoUí.  
Teplota vznícení (bod vznícení). Nad touto teplotou se kapalina vznítí i bez iniciace, tedy 

samovolnE - samovznícením. 

 



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 144 

 Teplota vzplanutí a teplota hoUení souvisejí s tlakem nasycených par nad hladinou, proto 

hodnoty uvedených teplot souvisejí s teplotou varu: kapaliny, které mají ni��í bod varu mají také 

ni��í teplotu vzplanutí a ni��í teplotu hoUení. Po�ární nebezpe7nost kapalin proto roste s klesající 

teplotou varu. Teplota vznícení je závislá na chemické reaktivitE par a je vysoce specifická. Pro 

mnoho kapalin je teploty vznícení vy��í ne� teplota varu. Tyto kapaliny se nemohou vznítit bez 

iniciace. 

 

12.4.  NEkteré mezinárodnE sledované skupiny chemických látek 

 

Tyto skupiny chemických látek jsou sledovány a regulovány v mezinárodním mEUítku. 

Jsou 7asto pUedmEtem mezinárodních dohod, s nimi� souvisí kontrola, omezení výroby 7i sní�ení 

vstupu látek do �ivotního prostUedí. Dále jsou uvedeny nEkteré pUíklady. 

 

12.4.1. Chemické zbranE a jejich prekursory 

Podle mezinárodních smluv jsou povinni v�ichni výrobci chemických látek ohla�ovat 

skladovaná mno�ství a ro7ní obraty látek, které jsou definovány mezinárodnE jako látky bojové, a 

dále látek, které jsou definovány jako prekursory k výrobE bojových látek. Povinností výrobc] je 

se se seznamy sledovaných látek a meziprodukt] seznámit a plnit povinnosti ohla�ovat mno�ství 

vyrábEná a skladovaná. V sou7asné dobE nejsou ji� stUedem pozornosti klasické bojové látky jako 

je napUíklad chlor (Cl2), fosgen (COCl2), chlorpykrin (CCl3NO2), Yperit ( (ClCH2CH2)2S), N-

yperit ( (ClCH2CH2)3N ) a Lewisit ( ClCH=CHAsCl2 ). Tyto bojové látky jsou ji� zastaralé. 

StUedem pozornosti jdou pUedev�ím tzv. nervové jedy (napU. Tabun, Sarin, Soman), které jsou 

organickými slou7eninami fosforu, ale je pravdEpodobné, �e existují bojové látky, jejich� slo�ení 

není publikováno. Proto�e skladování tEchto látek je zdrojem rizika, byly ji� vyvinuty bojové 

látky, které vznikají z prekursor] a� pUi pou�ití. 

Sledování a ohla�ování se týká pUedev�ím nEkterých meziprodukt]. NEkteré pUípravky 

proti hmyzu mají podobnou strukturu a vyrábEjí se ze stejných surovin jako nEkteré bojové látky. 

 

12.4.2. Omamné a psychtropní látky a prekursory jejich výroby 

Podle mezinárodních dohod je povinností vedení firem a organizací, v nich� se pracuje s 

chemickými látkami zajistit, �e se v jejich laboratoUích nesyntetizují nelegálnE slou7eniny 

vyu�itelné jako drogy, a �e v jejich provozech a laboratoUích nejsou bez kontroly pUístupné 

meziprodukty, z nich� je mo�né snadno drogy pUipravit. Te�ení je velmi obtí�né v tom, �e není 

ú7elné sestavit a publikovat podrobný seznam meziprodukt], z nich� je mo�né snadno pUipravit 

drogy. Tento seznam by mohl slou�it jako návod k pUípravE drog. Je tedy na zodpovEdnosti 

vedení chemických podnik] a institucí (v7etnE vysokých �kol) zjistit, které slou7eniny mohou být 

vyu�ity k syntéze drog a zajistit, aby nebyly volnE pUístupné. 

 

V laboratoUích vysoké �koly je zakázáno provádEt nepUikázané syntetické reakce. Student smí 

provádEt pouze reakce, jejich� provedení mu bylo ulo�eno jeho vedoucím u7itelem.  

 

12.4.3. TEkavé organické slou7eniny 

V souvislosti s 7inností 7lovEka unikají do ovzdu�í velká mno�ství tEkavých organických 

slou7enin. Pro ozna7ení této sledované skupiny slou7enin je pou�íváno mezinárodní ozna7ení 

VOC odvozené z angli7tiny (Volatile Organic Compounds). Do této skupiny se zpravidla 

nezahrnuje methan (CH4). Proto se nEkdy tato skupina slou7enin ozna7uje zkratkou NMVOC 

(Non-Methanic Volatile Organic Compounds). Methan vzniká a v�dy vznikal v ohromných 

mno�stvích pUírodními procesy pUi anaerobním rozkladu biomasy. V sou7asné dobE jsou ale také 
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velká mno�ství methanu vypou�tEna do ovzdu�í pUi tE�bE ropy v místech, kde pro methan není 

pUímé pou�ití (napU. v pou�tích). 

 

TEkavé organické slou7eniny jsou skleníkovými plyny. PUi vdechování p]sobí �kodlivE na 

nervový systém a pUemEnou v atmosféUe mohou pUecházet na slou7eniny drá�dící sliznice. 

 

Proto�e mno�ství VOC vypou�tEná do ovzdu�í v souvislosti s pr]myslovou 7inností jsou velká, 

jsou na sní�ení únik] zamEUeny mezinárodní programy, ke kterým pUistoupila i 6eská republika. 

Velký podíl na úniku mají nátErové hmoty a lepidla, jejich� slo�kou jsou organická rozpou�tEdla. 

VOC unikají i z rafinérií ropy, z petrochemických závod], z benzinových 7erpacích stanic, z 

automobil], zejména star�ích. Zdrojem úniku v�ak mohou být i tiskárny, kovopr]mysl, výrobny 

nábytku. VOC jsou i slo�kou pracích, mycích a 7isticích prostUedk], uvolOují se v domácností 

napU. z nového nábytku, nových koberc] nebo z odEv] 7i�tEných v chemických 7istírnách. 

P]sobením VOC jsou vystaveni zamEstnanci lakoven, autoopraven, benzinových 7erpadel, 

milovníci práce se dUevem. 

 Te�ením je vývoj barev, lepidel a jiných výrobk], v nich� jsou organická rozpou�tEdla 

nahrazena vodou. V pr]myslu jsou úniky sni�ovány technickými opatUeními. Paradoxem je, �e 

reklama vybízí obyvatele, aby tEkavé organické slou7eniny kupovali a pou�ívali je doma jako 

vonicí a 7isticí prostUedky. 

 

12.4.4. Látky po�kozující ozónovou vrstvu ZemE 

 

Atmosféra je slo�ena z vrstev. Z hlediska ochranného ú7inku ozónu jsou d]le�ité dvE spodní: 

 

¹50 km  

 

           STRATOSFERA 

 

 

 

 

 

 

³ 12 km 

RelativnE Uídká vrstva s nízkou teplotou, pUenos slou7enin 

proudEním je ji� pomalý. 

 

Vrstva obsahuje malá mno�ství ozonu. Ozon chrání povrch 

zemE (rostliny a organismy) pUed ú7inky ultrafialového 

záUení s vysokým obsahem energie (tvrdého UV záUení). 

Pro vrstvu ozonu je pou�íván název ozónová vrstva. Ozon 

vzniká reakcí kyslíku se slune7ním záUením 

O2  + záUení  →  O3 

 

¹12 km 

          TROPOSFERA  

³ 0 km 

ProstUedí pro tvorbu po7así, vrstva s intenzivním pUenosem 

látek proudEním, k pUenosu slou7enin pUispívá i tvorba 

oblak, de�tE a bouUky. 

Povrch ZemE 

 

DvE formy ozonu v atmosféUe  

Ozon pUítomný v nízké koncentraci ve stratosféUe je ozna7ován názvem "ozonová vrstva". Chrání 

rostliny a organismy na povrchu ZemE pUed ú7inky ultrafialového záUení s vysokou energií. 

Energie tohoto záUení je ji� tak vysoká, �e m]�e iniciovat chemické reakce v �ivé hmotE, napU. 
vyvolat zmEnu genetické informace bunEk. D]sledkem m]�e být napU. vznik rakoviny k]�e. 

Proto�e ozónová vrstva v pr]bEhu vývoje ZemE byla v�dy pUítomna, nejsou organismy proti 

energeticky bohatému záUení jinak chránEny. 
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Ozon vzniká i v pUízemních vrstvách atmosféry p]sobením intenzivního slune7ního záUení na 
vzduch zne7i�tEný výfukovými plyny. Tato forma ozonu, "pUízemní ozon", je �kodlivou sou7ástí 
tzv. letního smogu.   
 
Chlorfluorderiváty uhlovodík] 

Ozónovou vrstvu mohou po�kozovat slou7eniny, které jsou schopné rozkládat ozón na kyslík, a 
které jsou sou7asnE tak stabilní �e se nerozlo�í bEhem pUenosu od zemského povrchu do 
stratosféry. Typickými zástupci jsou chlorfluorderiváty uhlovodík]. Mechanismus jejich p]sobení 
byl popsán v kapitole 9.10. Jsou známy pod chránEnou obchodní známkou FREONY, v 7eské 
republice byly vyrábEny pod obchodním názvem LEDONY. Tyto slou7eniny se zdály být 
ideálními ne�kodnými produkty. Jsou plynné, netoxické, nekorosivní, stabilní, bez zápachu. Jsou 
ideálními plyny pro vyu�ití v uzavUených systémech, v chladicích zaUízeních (v chladni7kách, 
pr]myslových chladírnách a klimatiza7ních zaUízeních automobil]). V mnoha zaUízeních je�tE 
stále jsou funk7ní.  Tyto slou7eniny byly v�ak pou�ívány i jako spotUební chemické slou7eniny, 
jako hnací plyny ve sprejích a jako napEOovadla pUi výrobE napEnEných plast]. PUi tomto druhém 
pou�ití pUecházely pUímo do ovzdu�í. Bylo jich vyrobeno  25 000 000 t. 6ást této produkce je 
je�tE v chladicích zaUízeních, 7ást v ovzdu�í. Vyrobené látky je�tE nebyly pUeneseny plnE do 
stratosféry. Nyní je jejich výroba zakázána. 
 
12.4.5. Persistentní (stabilní) organické zne7i�[ující slou7eniny - POPs 

Pro tuto skupinu slou7enin se pou�ívá mezinárodní ozna7ení POPs odvozené z angli7tiny 
(Persistent Organic Pollutants). Termín pollutant ozna7uje zne7is[ující slou7eninu, která vstupuje 
do prostUedí. Termín se zpravidla nepUekládá. Termín persistentní ozna7uje slou7eniny, které jsou 
odolné v]7i rozkladu v prostUedí, také se 7asto nepUekládá. 
 
ÚroveO znalostí o vlivu slou7enin vyrábEných v chemickém pr]myslu na zdraví a prostUedí se 
postupnE zvy�uje. I slou7eniny, které byly pokládány za ne�kodné se po zvý�ení úrovnE znalostí o 
jejich vlivu na prostUedí a zdraví mohou prokázat jako �kodlivé nebo podezUelé. Rizikovým 
faktorem je i dlouhodobé pou�ívání dané slou7eniny. Proto byla výroba nEkterých slou7enin, 
které byly p]vodnE pokládány za ne�kodné postupnE zakázána. 
 

BEhem postupného upUesOování znalostí o vlivu chemických slou7enin na �ivotní 
prostUedí se ukázalo, �e nebezpe7nou skupinou slou7enin jsou slou7eniny lipofilní (hydrofobní), 
tj. slou7eniny málo nebo nepatrnE rozpustné ve vodE a výbornE rozpustné v tucích a olejích, s 
vysokou stabilitou, tj. slou7eniny, jejich polo7as �ivotnosti v prostUedí se pohybuje v desítkách a� 
stovkách let. Riziko tEchto slou7enin je právE v jejich vysoké stabilitE. Tyto slou7eniny vstupují 
do potravních UetEzc] a kumulují se v tukových tkáních organism]. 
 
POPs vstupují do potravního UetEzce a kumulují se v tukových tkáních, pUecházejí i do mléka. 
Zpravidla jsou to organické slou7eniny obsahující chlor. V dobE jejich zavedení zdály být 
ideálními chemickými produkty, proto�e jsou netoxické pro teplokrevné �ivo7ichy, nekorosivní, 
bez výrazného zápachu a mají výborné u�itné vlastnosti. Uvedeme pUíklady. 
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ProstUedek proti hmyzu DDT je synteticky vyrábEnou slou7eninou, která zachránila v porovnání s 

ostatními syntetickými slou7eninami, v7etnE syntetických lé7iv, nejvíce lidských �ivot]. Za druhé 

svEtové války a na jejím konci umo�nila zabránit �íUení nemocí pUená�ených hmyzem (v�í) v 

koncentra7ních táborech. HlavnE v�ak byla vyu�ita v hubení komár] pUená�ejících malárii. DDT 

byla vyrobena ohromná mno�ství. Po rozpoznání jeho negativních vlastností bylo jeho pou�ití v 

pr]myslovE vyspElých zemích postupnE omezováno a zakázáno, ale DDT byl pou�íván dále v 

ménE vyspElých zemích, kde bylo omezování malárie �ivotnE d]le�itým problémem. Podobnou 

slou7eninou je hexachlorcyklohexan, prodávaný pod obchodními zna7kami LINDAN, 

GAMEXAN. 

 

PUí7ina nebezpe7nosti DDT  

PUí7inou nepUíznivého p]sobení je vysoká stabilita této slou7eniny. Polo7as �ivotnosti se pohybuje 

v prostUedí je v desítkách a� stovkách let. DDT byla vyrobena ohromná mno�ství. VEt�ina z 

tohoto mno�ství je nakonec pUenesena do moUí a oceán], kde vstupuje do potravního UetEzce. 6ást 

se ukládá do p]dy a sediment], odkud je postupnE uvolOována do vody. 

 

Jednotky pou�ívané v charakterizaci zne7istEní prostUedí 

Sledovat pohyb slou7enin v �ivotním prostUedí a ur7it obsahy syntetických slou7enin ve vodE, v 

tkáních rostlin a �ivo7ich] v nepatrných koncentracích umo�nila a� moderní analytická chemie. 

Je�tE v nedávné dobE stanovení tak nízkých koncentrací nebylo mo�né. Analytické stanovení tak 

nízkých koncentrací m]�e v�ak být nákladné. 

 

Pro charakterizaci koncentrací stopových slou7enin v prostUedí se pou�ívají jednotky odvozené z 

anglických názv]: 

 

ppm ppb ppt 

part per million part ber billion* part per trillion 

1 g pUidán do objemu 

1 m
3
 bazén 10 m x 50 m, hloubka 

2 m 

rybník 1000 m x 500 m, 

hloubka 2 m 

* billion v anglickém jazyku znamená miliardu 

 

Bioakumulace POPs v potravním UetEzci v oceánech  

Koncentrace DDT a podobných slou7enin ve vodE oceán] je v Uádech ppt. Tyto slou7eniny 

vstupují do potravního UetEzce a akumulují se v tukových tkáních. ObEhem �ivé hmoty i hmoty 

uhynulých organism] se jejich koncentrace v �ivé hmotE m]�e zvý�it a� milionkrát. D]sledkem 

bioakumulace m]�e být napU. neplodnost vodních pták], kteUí se �iví rybami a jinými moUskými 

�ivo7ichy. POPs jsou ohro�eni národy �ivící se masem a tukem tuleO]. K podobné akumulaci 

m]�e docházet i v p]dE, Uekách a jezerech.  

 

 

C

C

ClCl

H

Cl
Cl Cl
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Polychlorované difenyly  

Pro tuto skupinu slou7enin je pou�ívána mezinárodní zkratka PCB odvozená z anglického názvu 
(Polychlorinated Biphenyls). Jejich ú7inek je popsán v kapitole 9.10. Tyto deriváty tvoUí skupinu 
více ne� 70 slou7enin. PUíkladem je molekula 
 

 
PCB se zdály být velice bezpe7nými chemickými produkty, proto�e jsou prakticky netoxické, 
netEkavé, bez zápachu, stabilní a nekorosivní. Byly vyrábEny po dlouhou dobu a bylo jich 
vyrobeno ohromné mno�ství. Byly pou�ívány jako pUena�e7e tepla v pr]myslových zaUízeních 
vy�adujících ohUev na vysoké teploty, dále pak jako chladicí oleje v transformátorech napEtí a 
jiných elektrických zaUízeních, kde se uplatOují jejich výborné isola7ní vlastnosti a vysoká 
stabilita. PCB Byly pou�ívány i jako spotUební materiál, jako plastifikátory polymer], pUísada do 
barev, nátErových hmot a tiskaUských barev, jako sou7ást prostUedk] na ochranu rostlin, i pro jiné 
ú7ely. Byly pou�ívány i jako slo�ka nátEr] v zemEdElství, kde pUedstavují jeden ze zdroj] PCB, 
které pUecházejí do mléka nebo tuku jate7ních zvíUat. V sou7asné dobE je koncentrace PCB v 
mléku, masu a másle sledována.  
 
Pr]myslová nehoda v Japonsku  

Chlorované difenyly byly pokládány za relativnE ne�kodné slou7eniny a� do roku 1968, kdy se 
PCB dostaly do potravináUského oleje pUi jeho zpracování netEsností teplosmEnného systému, v 
nEm� byly jako pUena�e7 tepla pou�ívány PCB. Po nehodE se u 1300 Japonc], kteUí jedli 
zne7istEný potravinový olej objevily bolestivé vyrá�ky a po�kození ledvin a jater.  Statistické 
zpracování údaj] o obEtech této pr]myslové havárie vedlo k závEru, �e u obEtí nehody byl výskyt 
rakoviny �aludku a jater  vy��í ne� u srovnávacího vzorku obyvatel. V d]sledku této nehody byla 
výroba PCB v Japonsku zakázána. Výroba PCB ve svEtE byla postupnE ukon7ena, velká mno�ství 
v�ak ji� pronikla do prostUedí. Stopy PCB byly zji�tEny na v�ech místech svEta, v p]dE, v 
povrchové a spodní vodE, v rybách, mateUském mléku a dokonce i v arktickém snEhu. Velká 
mno�ství jsou dosud ve funk7ních transformátorech, kde hrozí únik, napU. pUi pokusu neodbornou 
likvidaci tEchto zaUízení. Jiným rizikem je po�ár, pUi kterém transforma7ní stanice vyhoUí. 
  
12.4.6. Vysoce persistentní vysoce bioakumulovatelné slou7eniny 

Pro tuto skupinu slou7enin se pou�ívá nEkdy mezinárodní zkratka odvozená z anglického 
ozna7ení VPVB (Very Persistent Very Bioaccumulable). Do skupiny patUí pUedev�ím tzv. 
�dioxiny". Tento pojem  ozna7uje soubornE skupiny derivát] chloru odvozených od 
dibenzodioxinu (PCDD  - Polychlorodibenzoparadioxins) a dibenzofuranu (PCDF - 
Polychlorodibenzofurans). Uvedené slou7eniny tvoUí skupinu zahrnující více ne� 100 slou7enin, 
jejich� toxicita závisí na po7tu atom] chloru a na jejich poloze v molekule. Ú7inek tEchto 
slou7enin na organismy je popsán v kapitole 9.10. PUíkladem molekuly PCDD 
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PUíklad molekuly PCDF 

 
 
Dioxiny jsou mimoUádnE termodynamicky stálé, a to i pUi vysokých teplotách, mohou proto ve 
stopových mno�ství vznikat v�dy, kdy� jsou organické slou7eniny spolu se slou7eninami chloru 
vystaveny vysoké teplotE. Polo7as jejich �ivotnosti v prostUedí je UádovE stovky let. 
 
 
Zdroje dioxin] 
Dioxiny nebyly nikdy vyrábEny jako hlavní produkt chemické výrobny. Vznikají jako stopový 
produkt v tEchto procesech: 
 

• Jako vedlej�í produkty pUí výrobách nEkterých chlorderivát] fenolu, které v minulosti byly 
základní slo�kou herbicid], tj. látek pou�ívaných k hubení plevel]. 

• Ve spalovnách odpadu. 
• PUi neodborné likvidaci nEkterých odpad], napU. pUi pálení plast] v kamnech. 
• PUi lesních po�árech.  
• Ve výrobnách chloru a louhu elektrolýzou rekcí chloru s grafitovými elektrodami. 
• V rafinériích ropy pUi pou�ití katalyzátor], které jsou aktivovány malými mno�stvími 

chlorderivát] uhlovodík]. 
• PUi po�árech transforma7ních stanic, v nich� jsou jako chladicí kapalina pou�ity PCB. 
• PUi neodborném pálení olej] zne7i�tEných PCB 

 
První pUípady rozsáhlého zne7i�tEní �ivotního prostUedí dioxiny byly zaznamenány v 

USA. V roku 1971 jedna spole7nost pou�ila odpadní automobilové oleje jako postUikový materiál 
pro sní�ení pra�nosti silnic v okolí St.Luis. D]sledkem byl úhyn zvíUat. Ú7inky dioxin] byly 
sledovány i v souvislosti s válkou ve Vietnamu  V této válce pou�ila americká armáda ohromná 
mno�ství defoliant] (prostUedk] p]sobících opadání listí) odvozených od dichlor- a trichlor-
fenolu (obchodní zna7ky Silvex, 2,4,5-T, 2,4-D a Agent Orange). Stopovou pUímEsí tEchto 
výrobk] byly i dioxiny. PostUiky byly aplikovány i v bezprostUední blízkosti tábor] americké 
armády, aby byla zaji�tEna jejich bezpe7nost. Na konci sedmdesátých let se u 40000 veterán] 
Vietnamské války, dosud zdravých, po7aly projevovat r]zné zdravotní obtí�e, jako jsou závratE, 
poruchy zraku, nespavost, záchvaty nekontrolovatelného vzteku, nechutenství nebo bolestivé 
vyrá�ky. Neobvykle vysoké procento dEtí tEchto veterán] se narodilo pUed7asnE, zvý�ený byl i 
po7et dEtí, které se narodily mrtvé a po7et dEtí s defekty. U jiných veterán] byl pozorován 
neobvykle vysoký výskyt leukemie a nEkterých málo bE�ných typ] rakoviny. 
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Havárie v Seveso (Itálie) 

Zájem veUejnosti o dioxiny v EvropE byl dramaticky zvý�en po havárii v chemickém závodE 

vyrábEjícím prostUedky na ochranu rostlin v SEVESO. Ve výrobnE trichlorfenolu selhalo Uízení 

teploty v reaktoru, obsah reaktoru se pUehUál a vyvaUil se do ovzdu�í. PUí7inou byla chyba obsluhy. 

Odhaduje se, �e pUi havárii vzniklo asi p]l kilogramu dioxinu. Nehoda nemEla za následek otravu 

lidí, ale uhynula nEkterá drobná domácí zvíUata. NicménE, havárie vyvolala bouUlivou reakci 

evropské veUejnosti a  zavedení ochranné legislativy.  

 

Direktiva Evropské unie zamEUená na zábranu vá�ných havárií v chemickém pr]myslu se bE�nE 

ozna7uje zkráceným názvem Seveso. 
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13. Bezpe7nost chemických proces] 
Prof. Ing. Josef Horák, DrSc.  

 

V minulých desítiletích ovlivnily veUejné mínEní ve státech Evropské unie nEkteré vá�né 

havárie v chemickém pr]myslu, které zp]sobily, �e chemické závody jsou vnímány jako jistý 

zdroj rizika pro okolí. V dal�ím textu na nEkteré velké havárie upozorníme.Výsledkem bylo 

zavedení ochranné legislativy, kterou pUejala i 6eská republika. K základním úlohám vedení 

podnik] a in�enýr] ve výrobnách je dbát o bezpe7nost  chemických výroben, ale sou7asnE i 

vytváUet pUíznivý vztah mezi vedením chemického závodu a obyvateli v okolí. Tento úkol je 

d]le�itý zejména ve výrobnách, které jsou situovány uprostUed mEst. Cestou Ue�ení je otevUený 

informa7ní systém, kdy vedení podniku informuje okolní obce o emisích z výrobny a riziku 

havárie, na stranE jedné, a o aktivitách vEnovaných sní�ení emisí a sní�ení rizika havárií, na stranE 

druhé. I tato povinnost je ulo�ena zákony. 

 

13.1. Zákon o prevenci záva�ných havárií zp]sobených vybranými nebezpe7nými 

chemickými látkami  a chemickými pUípravky (Zákon 353/1999 Sb.). 

 
Cílem zákona je sní�it pravdEpodobnost vzniku havárie, a pro pUípad, �e k havárii dojde, 

sní�it její d]sledky tím, �e jsou zpracovány postupy její likvidace a tím, �e je zpracovány 

smErnice chování zamEstnanc] i obyvatel v okolí v pUípadE havárie. 

 

13.1.1. ZaUazení výroben do rizikových skupin  

Podle zákona jsou výrobny rozdEleny do tUech skupin: 

• bezriziková skupina, na ní� se povinnosti plynoucí ze zákona nevztahují, 

• riziková skupina A (s ni��ím rizikem), 

• riziková skupina B (s vy��ím rizikem). 

 

Pro zaUazení výrobny do rizikových skupin jsou pou�ívány dva typy kriterií: 

Kriterium zádr�e individuálních chemických látek: Pro vybrané látky jsou definovány 

nejvy��í povolené (kritické) zádr�e látky ve výrobnE odpovídající skupinE A a skupinE B. 

PUíklady sledovaných látek: dusi7nan amonný, brom, chlor, fluor, formaldehyd, vodík. 

Kriterium zádr�e vybraných skupin nebezpe7ných látek: Pro vybrané skupiny látek látky jsou 

definovány nejvy��í povolené (kritické) celkové zádr�e látek dané skupiny látky ve výrobnE 

odpovídající skupinE A a skupinE B. PUíklady skupin látek: výbu�né, extrémnE hoUlavé, vysoce 

hoUlavé, hoUlavé, vysoce toxické, toxické.  

 

Klasifikace je zalo�ena na porovnání maximální mo�né zádr�e dané chemické látky ve výrobnE s 

tEmito kritickými hodnotami: 

 

Skupina A Skupina B 

zádr� nejménE jedné látky nebo jedné skupiny látek 

pUevy�uje kritické mno�ství odpovídající skupinE A, 

zádr� �ádné látky nebo skupiny látek nepUevy�uje 

kritické mno�ství odpovídající skupinE B 

zádr� alespoO jedné látky nebo 

jedné skupiny látek pUevy�uje 

kritické mno�ství odpovídající 

skupinE B 
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13.1.2. PUehled povinností plynoucích ze zaUazení do rizikových skupin A a B 

  

Povinnosti spole7né skupinE A a B 

Zajistit poji�tEní z odpovEdnosti za �kody z havárie 

Zpracovat hodnocení rizika záva�né havárie 

Oznámit zaUazení objektu okresnímu úUadu 

 Zajistit ú7ast veUejnosti na projednávání (uvedené dokumenty jsou projednány s okresním 

úUadem, o programu je informována veUejnost v okolí závodu). 

Provozovatel je povinen seznámit s dokumenty zamEstnance v objektu 

Provozovatel, který zp]sobí záva�nou havárii, je povinen ji neprodlenE ohlásit pUíslu�nému 

okresnímu úUadu a zpracovat o ni písemnou zprávu 

Povinnosti rozdílné pro skupinu A a B 

Skupina A: Skupina B 

Zpracovat bezpe7nostní dokumenty, které se 

týkají jen podniku 

Zpracovat bezpe7nostní dokumenty, které se 

týkají podniku i okolí 

Bezpe7nostní zpráva prevence záva�né 

havárie 

Bezpe7nostní program prevence záva�né 

havárie 

Vymezení zóny havarijního plánování okolo 

závodu 

VnitUní havarijní plán VnEj�í havarijní plán 

 

Bezpe7nostní program prevence se týká výrobního podniku a bezpe7nostní zpráva prevence 

záva�né havárie nejen podniku, ale i okolí podniku. Jsou to dokumenty, v nich� je popsán rozbor 

rizik výroby a opatUení pUijatá k zvý�ení bezpe7nosti výrobních proces] v podniku. VnitUní 

havarijní plán specifikuje 7innosti zamEstnanc] v pUípadE havárie, vnEj�í havarijní plán 7innost 

zamEstnanc] i opatUení týkající se obyvatel v okolí. Plány se pUedkládají okresnímu úUadu. 

Provozovatel musí informovat zamEstnance a obyvatele v okolí o jejich �ádoucím chování v 

pUípadE vzniku záva�né havárie. 

 

13.1.3. Zdroje rizika v chemickém pr]myslu 

 

Základem pro zvy�ování bezpe7nosti výroben je tzv. analýza rizika. Je to postup pUi kterém 

skupina specialist] (z podniku i externích) vyhledává potenciální zdroje rizika, hodnotí je a 

doporu7uje opatUení k sní�ení pravdEpodobnosti havárie a sní�ení d]sledk] mo�né havárie. 

 

Riziko po�áru. Po�ár je nejbE�nEj�ím typem havárie v chemickém pr]myslu. Zdrojem rizika jsou 

pUedev�ím velké zásobníky hoUlavých kapalin. Jejich nebezpe7nost je v jejich velkém objemu. I v 

laboratoUi jsou zásobní nádoby s hoUlavými kapalinami zdrojem rizika, proto je ú7elné zásobní 

mno�ství udr�ovat na nízké úrovni.  

  

Riziko vytvoUení toxického nebo hoUlavého oblaku plynu nebo par. K vytvoUení oblaku musí 

být v zaUízení pUetlak, jeho� ú7inkem je obsah pUi úniku vytla7ován ze zaUízení a mí�en se 

vzduchem  M]�e mít r]zné pUí7iny: 
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Plyny stla7ené na vysoký tlak  

PUíkladem je vodík, který je v pr]myslu pou�íván pro tlaky a� 30 MPa. Ve stla7eném plynu je 
akumulováno pUekvapivE velké mno�ství kompresní práce. PUi úniku plyn expanduje a vytváUí 
hoUlavý explosivní oblak. PUíklad: V podniku Duslo �ala prasklo potrubí vysokotlakového 
vodíku, do�lo k explosi oblaku, kterou byla vá�nE po�kozena výrobna amoniaku. 
 
ZkapalnEné plyny udr�ované pod tlakem 

PUíkladem jsou zkapalnEné uhlovodíky nebo kapalný chlor. PUi úniku uniká ze zaUízení smEs  páry 
a kapaliny, která vytváUí oblak (jev se nEkdy ozna7uje názvem efekt �ampaOského vína).  
PUíklad:. V Chemických závodech v Zálu�í unikl kapalný propen, vytvoUil explosivní oblak, jeho� 
výbuch zcela zni7il výrobnu syntetického ethanolu. 
 
Kapaliny pUehUáté pod tlakem nad normální bod varu 

PUíkladem jsou tlakové reaktory, v bE�ném �ivotE je takovým zaUízení Papin]v hrnec. PUi úniku se 
pUehUátá kapalina chová podobnE jako zkapalnEný plyn a vytváUí oblak. PUíklad: Ve Flixborough v 
Anglii praskla v d]sledku �patné údr�by spojka mezi tlakovými chemickými reaktory na oxidaci 
cyklohexanu. VytvoUil se explosivní oblak, který vybuchl a zni7il výrobnu a zp]sobil je�tE �kody 
v okolí. Havárie významnE ovlivnila veUejné mínEní v Evropské unii. 
 
Exothermní chemické reakce 

PUi mnoha pr]myslovE vyu�ívaných chemických reakcích se uvolOuje teplo. Tyto reakce se 
ozna7ují jako exotermní. PUíkladem jsou oxidace, nitrace, sulfonace, chlorace, polymerace, 
hydrogenace, hydrolýzy. Reak7ní teplo je z reaktoru (reak7ního kotle) odvádEno zpravidla stEnou 
reaktoru chladicí vodou, která proudí chladicím hadem, který je navaUen na vnEj�í stEnE reaktoru. 
Není-li reak7ní teplo z reaktoru ú7innE odvádEno, je rychlost produkce tepla chemickou reakcí 
vEt�í ne� rychlost chlazení a dojde k jevu, který je ozna7ován jako �ujetí teploty" v chemickém 
reaktoru. V reaktoru vzroste teplota a tlak, pUi úniku se reak7ní smEs chová jako pUehUátá kapalina. 
PUíklad (ji� byl uveden v pUedchozí kapitole): V Seveso v Itálii ujela teplota v reaktoru na výrobu 
trichlorfenolu a vytvoUil se oblak obsahující toxické trichlorfenoly a dioxiny. 
 

Ne�ádoucí exothermní reakce v zásobníku.  

Zásobníky nejsou ur7eny pro provádEní reakcí, nEkdy se v�ak stane, �e vlivem nEjaké chyby, 
napU. napu�tEním látky, která v zásobníku nemá být, za7ne v zásobníku probíhat exothermní 
reakce. Obsah zásobníku se pak m]�e vyvaUit do okolí. PUíklad: Havárie v Bophalu (Indie). Do 
zásobníku vysoce toxického methylisokyanátu byla omylem nadávkována voda, za7ala probíhat 
exothermní reakce a zásobník se vlivem r]stu tlaku roztrhl. VytvoUil se toxický oblak, asi 2000 
lidí zemUelo a asi 30000 bylo pUiotráveno. 
  

VytvoUení oblaku smEsi vzduchu a hoUlavé páry nebo hoUlavého plynu se vzduchem 
pUedstavuje riziko nejvy��ího stupnE, a to jak v pr]myslu, tak v laboratoUi. Chování oblaku smEsi 
hoUlavého plynu nebo hoUlavé páry se vzduchem závisí na koncentraci plynu 7i páry ve smEsi. 
D]le�ité jsou dvE charakteristiky smEsi, spodní smEs výbu�nosti a horní smEs výbu�nosti, jejich 
význam ilustruje graf: 
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smEs ani nehoUí, ani 
nevybuchuje, je inertní 

smEs exploduje, hlavní ú7inek 
je v ni7ivé tlakové vlnE 

smEs hoUí, je-li dodáván dal�í 
vzduch 

(mnoho kyslíku-málo látky) (pUíznivý pomEr kyslíku ku 
látce) 

(málo kyslíku-mnoho látky) 

inertní oblak explosivní oblak ohnivá koule 
bez ú7inku ni7ivý ú7inek tlakové vlny sálání tepla do okolí 

 
 
 
 

  

      
SPODNÍ MEZ 
VÝBU�NOSTI 

  
HORNÍ MEZ 
VÝBU�NOSTI 

 

0%                                                                        50%                                                        100% 
objemová procenta plynu (páry) ve smEsi 

 
SilnE zUedEné smEsi (s koncentrací ni��í ne� odpovídá spodní mezi výbu�nosti) jsou nereaktivní, 
nehoUí, ani nevybuchují. SmEsi s optimálním pomErem kyslík-pára explodují. Explose m]�e zni7it 
celý závod ú7inkem tlakové vlny. Explose probEhne v milisekundách, proto�e kyslík potUebný ke 
spalování je ji� ve smEsi pUítomen. SmEsi s pUebytkem hoUlavé páry nevybuchují, ale hoUí, k 
hoUení je v�ak nutné dodat dal�í kyslík. PUi hoUení vytváUejí tzv. ohnivou kouli, kterou je mo�né 
vidEt v ak7ních filmech, kdy� "vybuchne" automobil. HoUení trvá relativnE dlouhou dobu, proto�e 
kyslík potUebný k hoUení je dodáván mí�ením se vzduchem. Ohnivá koule p]sobí hlavnE sáláním 
do okolí. 
 
V kapalinách udr�ovaných pUi teplotE vy��í ne� je normální bod varu (teplota varu pUi 
atmosférickém tlaku) je akumulováno teplo, které je pUi uvolnEní tlaku vyu�ito k odpaUování 
kapaliny varem. Tento var je ozna7ován jako adiabatický var. Termín adiabatický ozna7uje dEj, 
který probíhá bez výmEny tepla a s okolím. K adiabatickému varu není tedy nutné dodávat 
výparné teplo, proto�e se pUi nEm vyu�ívá teplo ji� akumulované v kapalinE. Podle velikosti a 
polohy únikového otvoru uniká ze zaUízení pára, smEs páry a kapek (efekt �ampaOského vína)  
nebo pUehUátá kapalina, která se okam�itE rozstUikuje a odpaUuje p]sobením vnitUního tlaku par. 
Tento proces se ozna7uje názvem m�ikový odpar.  
 
13.2. Zákon  o integrované prevenci a omezování zne7i�tEní, o integrovaném  registru 
zne7i�[ování  (7. 76/2002 Sb.) 

Tento zákon je v 6eské republice bE�nE ozna7ován mezinárodní zkratkou odvozenou z 
angli7tiny IPPC (Integrated Prevention and Pollution Control). Pod tímto názvem jsou také na 
Internetu uvádEny informace se zákonem související. Ú7elem zavedení zákona je, v souladu s 
právem  Evropských spole7enství, dosáhnout vysoké úrovnE ochrany �ivotního prostUedí jako 
celku. Zákon se nevztahuje jen na výrobny chemického pr]myslu, ale i na ostatní odvEtví: spadá 
pod nEj napU. energetika, výroba a zpracování kov], zpracování nerost], nakládání s odpady, 
výroba buni7iny a papíru, potravináUské výrobny (jatka, mlékárny), zaUízení na velkochov dr]be�e 
a prasat. Zákon se netýká jen emisí chemických látek, ale vztahuje se i na vibrace, hluk a 
vyzaUování tepla. Vztahuje se komplexnE na ochranu ovzdu�í, vody a p]dy a v�echny vlivy, které 



J
qtƒm

L0.NkpjctvK0.M
nwuqO

R0<ò
xqf

fq
vqzkmqnqikg

c
gmqnqikg

rtq
ejgo

km{030x{f0X{uqmƒ
šmqnc

ejgo
kemq/vgejpqnqikemƒ

x
R
tc¦g.R

tcjc
42260KU

D
P
:2/92:2/76:/Z

M
pkjw

n¦g
qdlgfpcvxg

x{fcxcvgnuvx‡X
̅
E
J
V
R
tcjc.jvvr<11x{fcxcvgnuvxk0xuejv0e¦1.g/o

ckn<x{fcxcvgnuvxkB
xuejv0e¦.vgn0<442

665
433

 155 

mohou ohrozit zdraví 7lovEka nebo zvíUat nebo mít nepUíznivé d]sledky na  kvalitu �ivotního 
prostUedí.  
 
13.2.1. Integrovaná povolení 
Integrované povolení je rozhodnutí, kterým se stanoví podmínky provozu zaUízení, tj. limity emisí 
a jiných nepUíznivých vliv] na okolí a �ivotní prostUedí, které souvisejí s provozem daného 
zaUízení. Provozovatel musí o integrované povolení �ádat. V �ádosti jsou následující údaje:  
 

• pUedpokládané mno�ství emisí do jednotlivých slo�ek �ivotního  prostUedí, 
• popis technik vyu�itých k pUedcházení vzniku a omezení emisí a odpad], 
• opatUení pro mEUení a monitorování emisí, 
• porovnání zaUízení s nejlep�ími dostupnými technikami (viz dále), 
• opatUení k pUedcházení haváriím a omezování jejich pUípadných následk],  
• bezpe7nostní program nebo bezpe7nostní zprávu prevence záva�né havárie. 
 

Sou7ástí �ádosti je i stru7né shrnutí  údaj] napsané srozumitelnE pro �irokou veUejnost, které se 
vystavuje na úUední desce a rozesílá orgán]m veUejné zprávy okolních obcí a organizacím, s 
uvedením, kde a kdy je mo�né do �ádosti nahlí�et. Rozhodující sou7ástí je návrh závazných 
podmínek provozu, nEm� jsou uvedeny tyto podmínky: limity emisí, hluku, vibrací, produkce 
odpad] a hodnocení jiných negativních vliv] na �ivotní prostUedí.  Integrovaná povolení schvaluje 
Ministerstvo �ivotního prostUedí, které pro posuzování �ádostí vytvoUilo Agenturu integrované 
prevence. Agentura Uídí projednávání �ádostí. Ú7astníky jednání jsou provozovatel, zástupci obce 
a kraje, na jejich� území je provozovna, zástupci ob7anských sdru�ení a profesních svaz]. 
 
13.2.2. Systém výmEny informací o nejlep�ích dostupných technikách 

Jedním z cíl] projednávání integrovaného povolení je zjistit, zda by daný výrobek nemohl 
být vyrábEn zp]sobem �etrnEj�ím k �ivotnímu prostUedí, a zda omezování nepUíznivých vliv] 
výrobny na okolí odpovídá sou7asnému stavu techniky. Navr�ené limity jsou proto porovnávány s 
tzv. nejlep�í dostupnou technologií. 
 
Nejlep�í dostupná technologie (BAT) 
Tento termín ozna7uje postup výroby daného výrobku, který odpovídá nejpokro7ilej�ímu stupni 
vývoje techniky, jeho� aplikace je mo�ná za ekonomicky a technicky pUijatelných podmínek, 
který  je zároveO nejú7innEj�í v ochranE �ivotního prostUedí jako celku. Pro nejlep�í dostupné 
technologie se bE�nE pou�ívá zkratka odvozená z angli7tiny BAT (Best Available Technology).  
 
PUi porovnávání technologií jsou sledována tato hlediska: 

• pou�ití nízkoodpadové technologie, 
• pou�ití látek ménE nebezpe7ných, 
• podpora zhodnocování a recyklace látek a recyklace odpadu, 
• ni��í spotUeba surovin (v7etnE  vody) a energetická ú7innost, 
• prevence nebo omezení dopad] emisí na �ivotní prostUedí a omezení rizik,  
• prevence havárií a minimalizace jejich následk]. 
 

 

Dokumenty Evropské unie o nejlep�ích dostupných technologiích  
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Mezinárodními komisemi Evropské unie jsou vydávány dokumenty popisující nejlep�í dostupné 

technologie. Ka�dý svazek je vEnován jednomu odvEtví chemického a petrochemického pr]myslu 

(napU. Výroba chloru a louhu, Rafinérie ropy a zpracování zemního plynu, Velkotoná�ní 

organické produkty, Monitorování, atd.). Tyto dokumenty jsou vydávány v angli7tinE a ozna7ují 

se i v 6eské republice zkratkou BREF. V 6eské republice je zaji�[ován pUeklad tEchto dokument] 

do 7e�tiny, pUeklady jsou pUístupné pUes Internet (pod heslem IPPC). 

 

13.2.3.  Integrovaný registr zne7i�[ování �ivotního prostUedí 

Registr je zUízen zákonem IPPC. Je to veUejnE pUístupný informa7ní systém veUejné správy 

shroma�@ující údaje o vybraných  látkách, jejich pUenosech a emisích. PUenosem se rozumí 

pUedávání ke skladování, úpravE nebo vyu�ití. Cílem registru je dosáhnout stavu, kdy jsou 

sledována mno�ství vybraných látek pUecházející do prostUedí i mno�ství pUedávaná mezi 

provozovnami (napU. mno�ství pUedávaná na skládky). Pro registr jsou definovány slou7eniny, 

jejich� ro7ní úhrny emisí jsou výrobny povinny ohla�ovat.  

 

13.3. Ochranné slu�by pro chemické nehody v dopravE a jiné nehody mimo chemické 

závody 
 Kdy� chemický výrobek opustí brány chemického závodu, dostává se do laického 

prostUedí. V  pUípadE nehody, napU. pUi prasknutí sudu, pUí havárii automobilové nebo �elezni7ní 

cisterny 7i pUi po�áru ve skladu, nejsou zpravidla v dosahu specialisté, kteUí by vEdEli, jak s danou 

látkou zacházet, jak je nebezpe7ná, jaké ochranné pom]cky pou�ít a jak nejú7innEji d]sledky 

likvidovat. Na stejný problém nará�í 7innost jednotek po�árních sbor] a policie, které jsou 7asto k 

nehodE pUivoláni jako první. S nedostatkem specializované informace se mohou potýkat i lékaUi a 

zdravotní personál, který je pUivolán k o�etUení pUípadnE zranEných osob. V tEchto kritických 

situacích jsou d]le�ité tyto aspekty: 

 

• získání rychlé a kvalifikované informace o tom, jak s látkou zacházet a jaká 

opatUení pUijmout, 

• co nejrychlej�í navázání kontaktu se zodpovEdnou firmou, tedy výrobcem 7i 

pUepravcem látky, 

• povolání kvalifikovaných zásahových jednotek, 

• navázání kontakt] se specialisty, kteUí mají s daným výrobkem, pUípadnE i 
nehodami s ním zku�enosti. 

 

Pro zaji�tEní uvedených cíl] bylo zUízeno servisní centrum: Dopravní informa7ní a nehodový 

systém chemického pr]myslu 6eské republiky - TRINS se sídlem v LitvínovE. Zkratka je odvozena 

z angli7tiny (Transportation and Information Service). 
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14. Ochrana zdraví na chemických pracovi�tích 
Prof. Ing. Josef Horák, DrSc.  

 

14.1. Obecné zásady chování na chemických pracovi�tích 
 Chemické laboratoUe jsou pracovním prostUedím, na nEm� musí být dodr�ována nEkterá 

základní pravidla bezpe7né práce, aby nebylo zvy�ováno riziko ohro�ení zdraví. Povinností 

vedoucího laboratoUe je pou7it studenty o bezpe7ných metodách práce v dané laboratoUi, proto jsou 

studenti v jednotlivých laboratoUích instruováni. To platí zejména o ménE bE�ných náro7nEj�ích 

7innostech jako je práce s tlakovými trubicemi a tlakovými nádobami (autoklávy). 

 

• Pracovní odEv. Pracovní odEv (alespoO pracovní plá�[) je základní podmínkou bezpe7né 

práce. OdEv a obutí nesmí pUeká�et v práci, zvy�ovat pravdEpodobnost pracovních nehod a 

sou7asnE musí poskytovat jistou ochranu proti náhodnému rozstUíknutí chemických látek. 

Plá�[ by mEl být opatUen páskem, spí�e ne� knoflíky, aby bylo mo�né jej co nejrychleji svléci 

v pUípadE polití agresivní kapalinou nebo kapalinou hoUící. Nebezpe7nou sou7ástí odEvu jsou 

volné vlající rukávy a jiné volné sou7ásti odEvu, jimi� m]�e nositel nechtEnE porazit nebo 

shodit nádoby. 

 

 

• Pracovní obuv. Jako obuv jsou vhodné pracovní boty nebo boty sportovního typu z k]�e 

nebo umElé k]�e, uzavUené, aby ochránily proti rozstUíknutí agresivních kapalin, napU. kdy� 

spadne láhev s chemikálií na zem. Zcela nevhodné jsou páskové sandály, proto�e nechrání 

pUed ú7inky agresivních kapalin. Nevhodná je i obuv z textilních a jiných savých materiál], 

proto�e tyto materiály absorbují chemické látky i z ovzdu�í a tím mohou zvý�it ú7inek jejich 

p]sobení na poko�ku. Nevhodné jsou boty s vysokým podpatkem, proto�e zvy�ují 

pravdEpodobnost nechemického úrazu, napU. uklouznutí. 
 

• Brýle.  Kontaktní 7o7ky jsou pro práci v laboratoUi nevhodné, proto�e mohou ze vzduchu 

adsorbovat chemické látky a tak zvy�ovat drá�divý ú7inek na o7i. Dioptrické brýle nemohou 

být pokládány za náhradu ochranných brýlí proti stUíknutí chemických látek nebo vlétnutí 

stUepu do oka. Jednak proto, �e nejsou z netUí�tivého skla, jednak proto, �e nechrání o7i ze 

stran. Proto je nutné je pUi potenciálnE nebezpe7né 7innosti v�dy kombinovat s ochrannými 

brýlemi nebo obli7ejovým �títem. 

 

• Kosmetické pUípravky. Kosmetické pUípravky mohou mít vliv na ú7inek chemických látek na 

poko�ku, mohou adsorbovat chemické látky z ovzdu�í, a tím zvy�ovat drá�dEní poko�ky. 

Není mo�né ani vylou7it, �e nEkteré pUípravky usnadOují pr]chod chemických látek 

poko�kou. (Pro chemická pracovi�tE jsou vyrábEny speciální krémy s ochranným ú7inkem). 

Nebezpe7í úrazu zvy�ují i dlouhé vlající vlasy. 

 

• Cizí osoby v laboratoUi. Soukromé náv�tEvy v laboratoUích jsou zakázány, proto�e jejich 

pUítomnost v laboratoUi zvy�uje riziko vzniku nehody. Jednání s náv�tEvníkem pUi práci 

odpoutává pozornost od pracovní 7innosti. Navíc je náv�tEvník ohro�en i tím, �e není 

informován o riziku laboratoUe a není pou7en, jak se chovat v pUípadE havárií a jiných 

kritických situací. Náv�tEvy slu�ební, napU. opraváUi pUístroj], musí být pou7eny o mo�ných 

V pracovním plá�ti je zakázáno chodit do prostor, v nich� se prodává, podává nebo konzumuje jídlo 

a nápoje. Nesmí se prát s ostatním bE�ným prádlem. 
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nebezpe7ích, zpravidla se vy�aduje, aby i písemnE potvrdily, �e byly instruovány. Tyto 
náv�tEvy musí mít odborný doprovod, který se stará o jejich bezpe7nost. 

 
Statistiky dokazují, �e externí pracovníci a náv�tEvy jsou vystaveny vy��ímu riziku úrazu ne� 
zamEstnanci interní. Jejich pou7ení a vy�kolení je nutné vEnovat zvý�enou pozornost. 
 

• Jídlo a pití v laboratoUích. V chemických laboratoUích je zakázáno jíst a pít. Nesmí se v nich 
pUipravovat nápoje, napU. vaUit 7aj 7i polévku. Je zásadnE zakázáno pou�ívat chemické sklo 
pro pUípravu nápoj] a k pití nápoj], a to i v pUípadE, �e jsou nádoby jasnE ozna7eny nápisem, 
�e jsou ur7eny k pití. V laboratoUích se nesmí skladovat ani potraviny ani nápoje, a to ani 
pUechodnE. To znamená, �e i do chladni7ek ur7ených pro chemické látky je zakázáno dávat 
potraviny a nápoje. SamozUejmE, je i zakázáno dávat do jakýchkoliv nádob od nápoj] 
chemické látky, chemické smEsi 7i vzorky (napU. do láhví od limonády). Toto pravidlo by 
mElo být dodr�ováno i na nechemických pracovi�tích a v domácnostech, gará�ích, v chatách 
a rekrea7ních objektech.   

 

  
• KouUení. KouUení je vá�ným zdrojem rizika, zejména rizika po�áru. Proto je v chemických 

laboratoUích kouUení zakázáno. ZamEstnavatel m]�e vymezit místnosti, v nich� je kouUení 
povoleno. Ve vEt�inE chemických závod] je zakázáno i nosit pUi sobE zápalky nebo 
zapalova7.  

 
Na V�CHT je zakázáno kouUit ve v�ech prostorách. Tajné kouUení nEkde v skrytu je vá�ným 
zdrojem rizika po�áru a je proto trestné. 
 

14.2. TEkavé organické látky jako zdroj rizika 

 

TEkavé organické látky (nEkdy ozna7ované jako rozpou�tEdla) pUedstavují dvojí zdroj rizika: 
• p]sobí na nervový systém pUi vdechování, 
• jsou hoUlavé. 

 
 Sledování zdravotního stavu chemik] ve svEtE vedlo k závEru, �e zdravotní stav chemik] je 
srovnatelný se zdravotním stavem standardního vzorku obyvatel. Jisté zvý�ení chorob bylo v�ak 
pozorováno v po�kození nervového systému. Je pUisuzováno vlivu vdechování par tEkavých 
organických slou7enin (VOC). Mnohé organické látky jsou zneu�ívány primitivními narkomany k 
7ichání (toluen, trichlorethylen, 7isticí prostUedky na okna). Jiné látky byly pou�ívány jako 
anestetika, napU. chloroform a ether. Ú7inek mnoha látek na nervový systém je tedy zcela zUejmý.  
 

 
• TEkavé kapaliny nesmí být uchovávány v �irokých nezavUených nádobách, ani nesmí být do 

takových nádob jímány (napU. pUi destilaci). 
• V�echny operace, pUi kterých je volná hladina kapaliny vystavena okolnímu vzduchu, 

pUelévání, mí�ení, rozpou�tEní látek, filtrace, je nutné provádEt v digestoUi. 

ZamEstnavatel je povinen vymezit místnosti, v nich� je povoleno jíst, pít, skladovat a pUipravovat 
jídlo a nápoje. 

Úkolem chemik] je pracovat s tEkavými organickými slou7eninami bezpe7nE tak, aby byli chránEni 
pUed vdechováním a aby nedo�lo k po�áru. Po�adavky splnEní tEchto hledisek jsou velmi podobné. 
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• K ochranE pUed výpary je nutné  omezit pUedev�ím v�echny manipulace s horkými 
kapalinami, napU. jejich pUelévání, promíchávání, filtraci, V�echny tyto operace je nutné dElat 
v digestoUi.  

• TEkavé kapaliny nesmí být ohUívány v otevUené nádobE. (SamozUejmE nesmEjí být ohUívány v 
nádobE uzavUené, proto�e by v nich rostl tlak). K ohUevu je nutné pou�ít nádobu opatUenou 
zpEtným chladi7em, v nEm� páry kondenzují a stékají zpEt do nádoby. 

• Je-li tUeba tEkavou látku, napU. rozpou�tEdlo, ze smEsi odstranit, aby byla získána rozpu�tEná 
látka, je nutné látku oddestilovat pUes chladi7. Je zakázáno odpaUovat látku pUímo do ovzdu�í, 
a to i v digestoUi. 

• PUi rozlití je ú7elné rozlitou kapalinu vysát vhodným nehoUlavým materiálem. Pro tyto ú7ely 
se vyrábEjí speciální materiály, napU. porosil, chemosorb, porosikulit. V nouzi je mo�né 
pou�ít filtra7ní papír a ten odnést na volné prostranství mimo laboratoU. Sou7asnE je nutné v 
laboratoUi ú7innE vEtrat. 

• NezahUívat sklenEné nádoby pUímým plamenem kahanu nebo postavením na asbestovou 
sí[ku vyhUívanou kahanem 7i pUímým stykem s ploténkou elektrického vaUi7e. 

• K ohUevu nádob pou�ít vodní lázeO nebo lázeO nehoUlavého oleje (napU. silikonového oleje), 
pUípadnE pro ohUev ur7ené tzv. topné hnízdo vyhUívané elektUinou. 

• Pro ohUev vodní nebo olejové láznE pou�ít radEji elektrický vaUi7 ne� plynový kahan. 
 
14.3. Úrazy pUi práci se sklenEnými sou7ástkami 
 

BE�ným úrazem v laboratoUích na vysokých �kolách je vra�ení zlomené sklenEné trubi7ky 
nebo zlomeného teplomEru do ruky pUi jejich zavádEní do hadic nebo provrtaných zátek.. Pro sní�ení 
rizika tEchto úraz] je nutno dodr�ovat tato pravidla: 
 

• pUed nasazováním porovnat, zda je pr]mEr otvoru v zátce nebo vnitUní pr]mEr hadice 
pUimEUený pr]mEru trubi7ky, která do nEj má být nasunuta, gumová zátka se pUi 
vrtání roztáhne a po vyjmutí korkovrtu zase smr�tí, 

• v plamenu otavit nasazovaný konec trubi7ky nebo ty7inky, aby nebyl ostrý a 
nezaUezával se do zátky nebo hadice, 

• pUed nasazováním obléci ko�ené tlustostEnné pracovní rukavice nebo si obalit ruce 
tuhou látkou, která m]�e ochránit pUed proniknutím zlomené sou7ástky do ruky, 

• dr�et nasazovanou trubi7ku nebo teplomEr co nejblí�e od hadice nebo zátky, 
• namazat nasazovanou trubi7ku 7i teplomEr glycerinem, nebo alespoO vodou, 
• pronikání nasazované trubi7ky napomáhat otá7ivými pohyby, vylou7it jak pUíli� silný 

tlak, tak  silné kroucení, 
• do otvoru zátky vlo�it nejprve trubici korkovrtu, a tu postupnE nahrazovat sklenEnou 

trubi7kou. 
 
14.4. �íravé látky jako zdroj rizika úrazu 

�íravé látky jsou látky, které p]sobí pUi potUísnEní po�kození poko�ky a sliznic. Popálení 
�íravými látkami je bE�ným pUípadem úrazu v chemické laboratoUi. D]sledkem jsou po�kození 
poko�ky, puchýUe, pUechodné skvrny 7i trvalé jizvy. Poko�ka na rukou je v]7i p]sobení odolnEj�í, 
poko�ka na obli7eji citlivEj�í. PUíkladem �íravých látek jsou: kyselina sírová, kyselina dusi7ná, 
kyselina chlorovodíková, koncentrovaný peroxid vodíku, roztok hydroxidu sodného, roztok 
hydroxidu draselného, koncentrovaný roztok amoniaku, brom. 
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PUi práci s �íravými látkami je nutné dodr�ovat tyto zásady: 
 

 
• pou�ít ochranné rukavice odolné k dané látce, pUi manipulaci s vEt�ím mno�stvím i 

ochrannou zástEru, 
• pUi polití rukou okam�itE omýt �íravou látku proudem vody, omývat po dobu nEkolika minut 

a pak omýt mýdlem, 
• pUi potUísnEní odEvu okam�itE svléknout v�echny potUísnEné sou7ásti, beze v�ech zábran, 

proto�e i vteUiny mohou rozhodovat. Nikdy nestíráme ani nepereme odEv pUímo na sobE. 
• pUi pUená�ení 7i pUepravE nádob s agresivními kapalinami (napU. ze skladu do laboratoUe) 

v�dy vkládáme nádoby je�tE do dUevEné nebo plastové pUenosky, aby láhve nemohly 
vypadnout na podlahu, a aby pUi po�kození 7i pUevrhnutí láhve netekla �íravina na podlahu, 
ale jen do pUenosky, 

• pUi práci s aparaturou pUipojené k zdroji vy��ího tlaku, napU. tlakové láhvi v�dy chránit o7i a 
obli7ej ochranným �títem, proto�e pUetlak m]�e uvolnit spoj, uvolnit zátku 7i zp]sobit 
prasknutí nEkteré sou7ásti, obsah aparatury pak stUíká vlivem pUetlaku do okolí. 

 
14.5. HoUlavé látky jako zdroj ohro�ení zdraví 
 
14.5.1. Povinnosti zamEstnanc] a student]  
(SmErnice pro zaji�tEní a organizaci po�ární ochrany V�CHT Praha) 
 

• Dodr�ovat pUedpisy a pokyny k zaji�tEní po�ární bezpe7nosti pUi práci, seznámit se s 
po�árním Uádem pracovi�tE, s obsahem po�árnE poplachových smErnic. 

• NeprodlenE oznámit nadUízenému a pracovníku povEUenému na pracovi�ti pé7í o 
po�ární ochranu po�ární závady, které mohou ohrozit po�ární bezpe7nost pracovi�tE a 
podle svých mo�ností se podílet na jejich odstranEní. 

• Zú7astnit se �kolení a výcviku v oboru po�ární ochrany a podrobit se pUedepsaným 
zkou�kám. 

• PUi zji�tEní po�áru jej sám ihned uhasit nebo, není-li to mo�né, bezodkladnE vyhlásit 
po�ární poplach dle platných poplachových smErnic a ohlásit vznik po�áru. 

• Po�ádat svého bezprostUedního nadUízeného o pou7ení o ulo�ené práci z hlediska 
po�ární nebezpe7nosti pou�ívaných látek a vykonávaných 7inností. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

NEJZRANITELNDJ�ÍM ORGÁNEM JSOU O6I - pUi jakékoliv manipulaci s agresivními 
kapalinami pou�ívat ochranný �tít nebo alespoO ochranné brýle 

Mno�ství hoUlavých látek, která smEjí být skladována v laboratoUi jsou omezena pUedpisy, aby byly 
omezeny mo�né d]sledky roz�íUení po�áru. PUi riziku po�áru je nutné nádoby s hoUlavými 
kapalinami v blízkosti zdroje rizika odnést na bezpe7né místo. 
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14.5.2. Zásady chování pUi nebezpe7í po�áru nebo pUi vzniku po�áru 

Po�ár pUedstavuje na chemických pracovi�tích trvalé riziko. Pro jeho sní�ení je d]le�ité 

správnE, rychle a vEcnE jednat pUi ka�dém zárodku mo�ného po�áru. 

 

PUi pUípravE jakékoliv 7innosti s ú7astí hoUlavých látek je nutné dodr�ovat tyto zásady: 

� z desky stolu odstranit v�echny nádoby s hoUlavými látkami, které by, v pUípadE nehody, 

mohly pUispEt k �íUení po�áru, 

� pUedem se seznámit s umístEním hasicích pUístroj], jejich typy a zp]sobem pou�ití. 

PUi zji�tEní zárodku po�áru, napU. zahoUení nutno rychle a vEcnE reagovat:  

� okam�itE upozornit v�echny spolupracovníky na mimoUádnou situaci, 

� po�ádat nEkoho, aby vyrozumEl nadUízené (asistenta), 

� neprodlenE zapo7ít s ha�ením po�áru, a to metodami, které jsou pUimEUené jeho rozsahu, 

� po�ádat ostatní o pomoc, napU. aby odstranili hoUlavé látky z okolí po�áru, 

� po�ádat ostatní, aby, pokud je to mo�né a bezpe7né, odstavily ostatní aparatury. 

 

 

 
ZahoUení. Drobné po�áry v laboratoUi jsou ozna7ovány jako zahoUení. PUíkladem zahoUení je 

vznícení par v kádince nebo baOce, kdy páry nad hladinou klidnE hoUí. K uha�ení zpravidla 

posta7uje pUikrýt nádobu hodinovým sklem, azbestovou sí[kou 7i dnem plechového hrnce. I 

drobná zahoUení v�ak mohou vyvolat vá�ný po�ár, nejsou-li v7as zpozorována, nebo kdy� jsou 

ha�ena nesprávným postupem. NapU. kdy� hasící osoba v panice obsah hoUící nádoby pUevrhne na 

st]l. BaOku m]�e být pUevr�ena i pUi nesprávném pou�ití hasicího pUístroje, napU., je-li proud 

hasiva zblízka pu�tEn na hoUící nádobu. 

 Drobná zahoUení není mo�né podceOovat, proto�e mohou být zárodkem vEt�ího po�áru. 

Nebezpe7í vEt�ího po�áru spo7ívá ve skute7nosti, �e v laboratoUích jsou pUítomna vEt�í mno�ství 

hoUlavých látek, na nE� se m]�e, pUi neú7inném postupu ha�ení po�ár roz�íUit. 
 

14.5.3 Ochranné prostUedky 

Hasicí rou�ky. Jsou-li pUi po�áru zasa�eny osoby, jsou postUíkány hoUící kapalinou nebo na nich 

hoUí odEv, pou�ije se k ha�ení hasicí rou�ka z nehoUlavé tkaniny, která je v laboratoUích umístEna 

v 7ervené schránce, zpravidla vedle dveUí. Rou�ku z ní vytáhneme tahem za vy7nívající ou�ko. 

Zasa�ená osoba je do ní zabalena, 7ím� je oheO udu�en. Pokud není rou�ka v dosahu je mo�né 

pou�ít plá�[ nebo jiný kus odEvu a oheO udusit. 

 

Hasicí sprchy. Sprchy jsou v laboratoUích zpravidla u východu, spou�tEjí se zata�ením za drátEné 

dr�adlo. Osoba zasa�ená po�árem se pod nimi m]�e okam�itE smo7it vodou. 

 

Hasicí pUístroje. LaboratoUe a jiná chemická pracovi�tE jsou povinnE vybavena hasicími pUístroji. 

PUístroje musí být umístEny na viditelném, snadno pUístupném místE, chránEném pUed sálavým 

teplem a de�tEm. Podléhají periodickým pravidelným prohlídkám. PUedpisy týkající se hasicích 

pUístroj] jsou uvedeny ve vyhlá�ce MV 6R 7. 21/1996 Sb. 

 

 

Je-li zUejmé, �e rozsah po�áru pUesahuje mo�nosti rychle jej uhasit, je nutné bezpodmíne7nE volat 

po�ární jednotky. Oddalování jejich povolání zvy�uje rizika vá�ných d]sledk]. 

Ka�dé pou�ití hasicího pUístroje musí být evidováno a pUístroj musí být po pou�ití nahrazen novE 

naplnEným. Povinností student] je hlásit ka�dé pou�ití asistentovi. 
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Podle velikosti se rozdElují hasicí pUístroje na pUenosné, pojízdné a pUívEsné. Na V�CHT jsou 
bE�nE pou�ívány první dva typy, pUívEsné pou�ívají po�ární jednotky. 
 
Princip funkce hasicích pUístroj] 

V�echny hasicí pUístroje pracují na podobném principu. Hasicí náplO pUístroje je z nEj vytla7ována 
p]sobením hnacího plynu, kterým je oxid uhli7itý, dusík nebo stla7ený vzduch. Oxid uhli7itý je v 
pUístroji v kapalné formE. PUístroje pracují na podobném principu, jako sifonové láhve na pUípravu 
sodovky s vyu�itím "bombi7ek" s oxidem uhli7itým. Jednotlivé typy hasicích pUístroj] se li�í 
hasicí náplní a zp]sobem spou�tEní, jsou vybaveny oto7ným ventilem, ventilem se spou�tEcí 
pákou nebo pistolovou spou�tí. 
 
PUi práci v laboratoUi je povinností se seznámit s umístEním hasicích pUístroj] a jejich funkcí. 
 
SnEhový pUístroj je tlaková nádoba naplnEná  kapalným oxidem uhli7itým napojená na výstupní 
hadici s hubicí. PUi otevUení ventilu proudí z výstupní hubice smEs plynného a tuhého oxidu 
uhli7itého (podobná snEhu). Oxid uhli7itý ochlazuje hoUící látky a zpomaluje pUenos vzdu�ného 
kyslíku k hoUící látce a tím po�ár hasí. Proud oxidu uhli7itého lze pUeru�it zavUením ventilu. PUi 
ha�ení se výstup z hubice namíUí mírnE nad hoUící objekt a spustí se proud hasiva. Délka dostUiku 
je 1.5  m, doba 7innosti 20 a� 40 s. U pojízdných pUístroj] del�í. 
 
Oblast pou�ití: Je nejvhodnEj�ím pUístrojem pro ha�ení men�ích po�ár] v laboratoUích. Pro drobná 
zahoUení jsou vhodné pUenosné pUístroje, pro po�áry vEt�ího rozsahu jsou na chodbách V�CHT k 
dispozici pojízdné pUístroje. Hodí se i pro ha�ení pUístroj], lék], jemné mechaniky. Proto�e oxid 
uhli7itý nevede elektrický proud, je mo�né jej pou�ít i k ha�ení elektrických zaUízení pod 
proudem. MénE vhodný je pro ha�ení dUeva, papíru a textilních materiál]. 
 
 Je nevhodný pro ha�ení hoUících prá�kových materiál], proto�e proud plynu m]�e prá�ek 
rozfoukat. Nesmí se pou�ívat k ha�ení látek, které s oxidem uhli7itým reagují, napU. sodíku, 
draslíku a nEkterých prá�kových kov], napU. hoU7íku, hliníku a jejich slitin. 
 
Vodní pUístroj je tlaková nádoba naplnEná vodným roztokem uhli7itanu draselného. V horní 7ásti 
nádoby je uvnitU prorazitelná tlaková patrona naplnEná hnacím plynem, do ní� je zaveden úderník 
nárazové spou�tE, který umo�Ouje prorazit tlakovou patronu a vpustit tlak do hlavní nádoby. 
Tlakem plynu je hasicí roztok vytla7ován z pUístroje do gumové hadice s výstupní hubicí, jí� 
m]�e být usmErnEn. PUístroj se uvádí v 7innost úderem na knoflík nárazníkového spou�tE7e. 
StUíkající proud se vede do centra po�áru, kde se uplatní hasící ú7inek vody a oxidu uhli7itého, 
který vzniká rozkladem uhli7itanu.  Hasíme, pokud mo�no, ve smEru vEtru, abychom nebyli 
vystaveni proudu zplodin hoUení  Jednou spu�tEný pUístroj není mo�né zastavit. Délka dostUiku je 
12 m, doba 7innosti 1,5 minuty. 
 
Oblast pou�ití: ha�ení dUeva, papíru, textilu, pevných organických hmot, a dal�ích látek, které lze 
hasit vodou, napU. fosforu. Je nevhodný k ha�ení kapalných hoUlavých látek nemísitelných s 
vodou, proto�e roztok solí klesne ke dnu  nádoby 7i kalu�e a hoUlavá kapalina hoUí na hladinE 
dále. Proto�e stUíkající proud vede dobUe elektrický proud, nesmí se pUístroj pou�ívat  pro ha�ení 
elektrických zaUízení pod napEtím. Pou�ití by mohlo vést k usmrcení hasící osoby. Nesmí se 
pou�ívat pro ha�ení látek reagujících s vodou, napU. hoU7íku, sodíku, draslíku, karbid], hydrid], 
atd. 
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VzduchopEnový (pEnový) pUístroj pracuje na podobném principu jak pUístroj vodní, náplní je 

v�ak roztok solí a emulgátoru. Mechanismus pUístroje zaji�[uje,  �e se pUi úniku hnací plyn mísí s 

roztokem a vytváUí hustou pEnu, která pokrývá hoUící pUedmEty nebo hoUící hladinu a tím 

zamezuje pUístupu kyslíku. Proud pEny se usmErOuje výstupní hadicí. na centrum po�áru. Délka 

dostUiku 10 m, doba 7innosti 1 minuta. 

 

Oblast pou�ití: stejná, jako u vodního pUístroje. Navíc tento pUístroj umo�Ouje hasit i organické 

hoUlavé málo tEkavé kapaliny nemísitelné s vodou, napU. oleje, laky, dehty, proto�e pEna plave na 

hladinE a vytvoUí hasicí vrstvu. Nehodí se pro ha�ení tEkavých organických látek, proto�e jejich 

páry pronikají pEnou a hoUí nad ní. Proto�e pEna vede elektrický proud, nesmí být pou�it k ha�ení 

elektrických zaUízení pod napEtím. 

 

Halonový pUístroj je tlaková nádoba naplnEna halogenderivátem methanu, který pUi otevUení 

ventilu tryská z pUístroje, ochlazuje místo po�áru, vypaUuje se a vytváUí oblak tE�kých par, který 

brzdí pUenos vzdu�ného kyslíku do centra po�áru. PUi ha�ení se pUístroj nesmí obracet ani pokládat 

na bok. Nutno hasit ve smEru vEtru, aby hasící osoba nevdechovala unikající páry. Proud je 

mo�né kdykoliv zastavit zavUením ventilu. DUíve byl pou�íván jako náplO tetrarchlomethan. Nyní 

se nepou�ívá, proto�e je nebezpe7ný sám o sobE, a p]sobením vysokých teplot m]�e z7ásti 

pUecházet na fosgen. DostUik 5 m, doba 7innosti 40 s. 

Oblast pou�ití: Je vhodný k ha�ení organických kapalin, pou�ívá se napU. k ha�ení hoUících 

motorových vozidel. Proto�e nevede elektrický proud, je pou�itelný i k ha�ení elektrických 

zaUízení pod proudem. 

 

Prá�kový pUístroj je tlaková nádoba naplnEná jemným prachem smEsi solí (fosfore7nan amonný, 

síran amonný, hydrogenuhli7itan sodný). Prach se v proudu plynu chová jako kapalina, proto je 

mo�né jej vytla7ovat hnacím stla7eným plynem (dusíkem, oxidem uhli7itým). PUístroj je uzavUen 

ventilem, který se otvírá pistolovým spou�tE7em. Tryskající prá�ek se teplem po�áru rozkládá na 

inertní plyny, které zpomalují pUenos kyslíku k hoUícímu materiálu. Povrch je pokrýván vrstvou 

spe7eného prá�ku, která izoluje povrch od vzduchu. DostUik 4 m,  doba 7innosti 6 s. 

Oblast pou�ití: pUedev�ím tam, kde by pou�ití vody zp]sobilo nenapravitelné �kody, napU. v 

knihovnách, muzeích. Proto�e proud prá�ku nevede elektrický proud, je mo�né jej pou�ít i k 

ha�ení elektrických zaUízení pod proudem. 

 

14.6. Laboratorní procesy provádEné pUi zvý�eném tlaku 
 

Procesy za zvý�eného tlaku pUedstavují skupinu proces] se zvý�eným rizikem. Proto jsou studenti 

v dané laboratoUi pro práci pUipravování a práci provádEjí pod vedením odpovEdného instruktora, 

který je povEUen pé7í o vysokotlaká zaUízení. 

 

Zatavené ampule s chemickými slou7eninami.  Men�í mno�ství hoUlavých a agresivních 

kapalin s nízkým bodem varu se dodává a uchovává v zatavených ampulích. PUíkladem jsou 

ethylchlorid, methylbromid, methylamin, acetaldehyd a nasycený roztok bromovodíku. Tlak v 

ampuli je závislý na teplotE. Pro zacházení s ampulemi platí tato pravidla: 

� ampule nesmí být vystaveny vy��ím teplotám, 

� ampule se uchovávají se v lednici v ochranném krytu, napU. krytu z kovové sítE, který zabrání 

rozletování stUep] v pUípadE roztr�ení ampule vlivem vnitUního pUetlaku, 

� pUed otvíráním je nutné obsah ochladit na nízkou teplotu, napU. tuhým oxidem uhli7itým (tzv. 

suchým ledem), aby se tlak v ampuli sní�il, 
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� pUi otvírání udEláme na hrdle no�em na sklo rýhu a opatrnE hrdlo odlomíme. PUi odlamování 

pou�íváme silné ko�ené rukavice nebo silnou tkaninu. 

 

Autoklávy (tlakové kovové reaktory). Tlakové kovové nádoby se pro chemické reakce 

pou�ívají zejména v pUípadech, kdy za atmosférického tlaku probíhá reakce jen pomalu. 

PUíkladem jsou hydrogenace (reakce látek s vodíkem). 

 

 

 Pracovi�tE vyu�ívající autoklávy vy7leOuje zpravidla jednoho technika jako osobu 

povEUenou kontrolou stavu autokláv]. Ka�dý nový student nebo pracovník, který má s autoklávy 

pracovat musí být za�kolen, jak s autoklávem zacházet: Proto neuvádíme podrobný popis zásad 

práce, ale jen zásady nejd]le�itEj�í: 

• s autoklávem se smí manipulovat jen kdy� je dokonale vychladlý, 

• pUi zavírání a otvírání autoklávu nesmí být pou�ívána hrubá síla, 

• tlak z autoklávu nesmí být uvolOován vypou�tEním stla7ených plyn] do atmosféry, dokud 

není obsah dokonale ochlazen, 

• i po ochlazení je nutné vypou�tEt reak7ní plyny opatrnE, proto�e unikající plyny (napU. 
vodík) se mohou vznítit, 

• autokláv nesmí být otvírán, dokud není tlak v nEm vyrovnán s tlakem atmosférickým, 

• pUi vypou�tEní plyn] z autoklávu a pUi jeho otvírání je nutné pou�ít ochranný 

celoobli7ejový �tít. 

 

Tlakové láhve jsou kovové zásobníky se stla7enými nebo zkapalnEnými plyny,  tlak v nich je 

vy��í ne� tlak atmosférický, pro nEkteré plyny pUi plném obsahu a� 15 MPa (150 at, tj. 150 

násoben atmosférického tlaku). Jsou pou�ívány jako zdroj plynu, a to i pro aparáty, v nich� je 

prakticky atmosférický tlak nebo tlak jen mírnE zvý�ený. Pou�ívají se napU. bE�nE jako zdroj 

plyn] pro analytické pUístroje (napU. plynové chromatografy), jako zdroj stla7eného vzduchu nebo 

kyslíku pro skláUské kahany, dále pro sváUení (acetylen, vodík, kyslík). Mimo chemické laboratoUe 

je jejich nejd]le�itEj�ím pou�itím uchovávání zkapalnEných topných plyn] (propan-butan). 

 

Ochranná opatUení: PUedpisy pro manipulaci, dopravu, skladování a bezpe7né pou�ívání tlakových 

láhví jsou uvedeny v 6SN 07 8305, stanovují tyto zásady: 

• pUi dopravE láhve a jejím pUená�ení musí být v�dy na�roubována ochranná transportní 

7epi7ka, aby nemohl být mechanicky po�kozen hlavní ventil, 

• hlavní ventil tlakové láhve nesmí být otevírán, ani� je na�roubován ventil reduk7ní, 

• tlakové láhve nesmí být postaveny ve svislé poloze, ani� jsou pUipoutány a tím ochránEny 

proti pádu,  

• k upevnEní musí být pou�it uzavíratelný kovový pás nebo kovový Uetízek, 

• uzavírací pás nesmí být uzam7en a musí být uvolnitelný, proto�e pUi po�áru musí mít 

po�ární jednotka mo�nost tlakové láhve odnést, 

• tlakové láhve je zakázáno nosit na rameni, 

• je zakázáno láhve nosit po schodi�ti bez speciálních nosítek pro dvE osoby, 

• pro dopravu se pou�ívají ru7ní vozíky, na nich� je tlaková láhev upoutána, 

• tlakové láhve musí být skladovány ve vEtrané místnosti, kde je vylou7ena akumulace 

unikajících plyn], 

Autoklávy jsou zaUízením, na které se vztahují ochranné pUedpisy (6SN 69 0012). Podléhají 

schvalování a dozoru.  
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• tlakové láhve podléhají pravidelným prohlídkám, o nich� se vedou záznamy, 
• po�kozené láhve musí být vyUazeny z provozu. 

 
V tlakových láhvích s plyny stla7enými na vysoký tlak je akumulováno tolik kompresní práce, �e 
je nutné s nimi zacházet jako s výbu�inou. NapU. pUi ulomení hrdla by mohla tlaková láhev vyletEt 
jako raketa.  
 
Tlakové láhve jako zdroj po�árního rizika. OhUeje-li se obsah láhve, roste v ní tlak, láhve proto 
pUedstavují vá�né po�ární nebezpe7í, pUi po�áru se mohou roztrhnout a vybuchnout jako bomba, a 
pokud obsahují hoUlavý plyn, co� je bE�né, následuje explose plynového oblaku, který se z nich 
uvolnil. 
 
Proto jsou zavedena následující opatUení: 

• nesmEjí být vystaveny zdroji tepla, 
• nesmEjí být umístEny blízko kamen nebo jiných zdroj] tepla (minimální vzdálenost 3 m), 
• pUi ha�ení vEt�ího po�áru musí být, pokud mo�no, z místa po�áru vyneseny jako první,   
• aby záchranné jednotky mEly pUehled o tlakových láhvích, které jsou v laboratoUi, musí 

být na dveUích laboratoUe ( na vnEj�í stranE) , seznam tlakových láhví aktuálnE pUítomných 
v laboratoUi na barevných tabulkách, jejich� barva je shodná s barvou pUedepsaného 
signálního pruhu na tlakové láhvi, 

• v laboratoUi nesmí být umístEno více jak 2 láhve se stejným plynem. 
 
Konstrukce tlakové láhve. Tlaková láhev je ocelová nádoba  uzavUená na horním konci hlavním 
ventilem, který je ovládán ru7ním kole7kem. Hlavní ventil otevírá výstup do bo7ní výstupní 
trubice (ventilové pUípojky) opatUené závitem pro na�roubování reduk7ního ventilu. Není-li na 
láhvi na�roubován reduk7ní ventil, je na ventilové pUípojce na�roubována ochranná závErná 
(zaslepovací) matice. PUi dopravE se pUes hlavní ventil na�roubovává krycí ochranná 7epi7ka 
(klobou7ek). Závity ventilových pUípojek k na�roubování reduk7ního ventilu tlakových lahví pro 
r]zné plyny jsou zámErnE r]zné. Jsou odli�eny tak, aby na láhev nemohl být pUi�roubován 
reduk7ní ventil jiného druhu plynu, ne� jaký je v láhvi. 
 
HOTLAVÉ PLYNY - LEVOTO6IVÝ                NEHOTLAVÉ PLYNY � PRAVOTO6IVÝ 
 
Ovládání reduk7ního ventilu. Reduk7ní ventil umo�Ouje získat zdroj plynu ni��ího tlaku, ne� je 
uvnitU láhve. Výstupní tlak je mo�né mEnit ovládacím �roubem reduk7ního ventilu. Jeho 
utahováním (otá7ením pravoto7ivE) roste tlak na výstupu. Reduk7ní ventil je vybaven zpravidla 
dvEma manometry. Ukazatel blí�e k hlavnímu ventilu udává tlak v láhvi, ukazatel dále od 
hlavního ventilu pUibli�ný tlak na výstupu. Dále je reduk7ní ventil opatUen výstupním ventilkem 
ovládaným malým ru7ním kole7kem, který umo�Ouje výstup plynu do aparatury uzavUít. 
Postup pou�tEní plynu do aparatury: 
 

• vezmeme si celoobli7ejový ochranný �tít, pro pUípad nehody, 
• hlavní ventil láhve je uzavUen, 
• otevUeme výstupní ventilek reduk7ního ventilu, abychom vypustili pUípadný pUetlak v 

reduk7ním ventilu, oba manometry musí ukazovat nulový pUetlak, 
• reduk7ní ventil nastavíme na nejni��í výstupní tlak (otá7ením doleva), 
• zavUeme výstupní ventilek reduk7ního ventilu, 
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• opatrnE pootevUeme hlavní ventil, manometr bli��í hlavnímu ventilu uká�e tlak v láhvi, 

ventil vzdálený ukazuje stále nulový pUetlak, 

• opatrnE pUitahujeme regula7ní �roub reduk7ního ventilu (otá7ením doprava), a� se projeví 

odezva na manometru výstupního tlaku, 

• opatrnE pootevUeme výstupní ventilek a pozorujeme ú7inek na aparaturu, 

• postupnE opatrnE dola@ujeme pUitahováním regula7ního �roubu reduk7ního ventilu. 

•  

Zna7ení tlakových láhví. PUedepsané ozna7ení tlakových láhví je ur7eno normou 6SN 07 8509 a 

6SN 07 8508. Na láhvi musí být vyra�en název plynu a jeho vzorec, dále pak musí být kolem 

hrdla barevný pruh nebo barevné pruhy. Mají-li dva plyny barevný pruh stejné barvy (barevné 

pruhy stejné barvy)  lze rozpoznat obsah podle názvu plynu, který je vyra�en na láhvi pod hrdlem. 

 

PUehled ozna7ení tlakových láhví s plyny 

TUída plynu - 

 

Druh plynu Signální pruhy 

 

základní 

vlastnosti 

Název Vzorec Po7et Barva pruh] 

hoUlavé 

 

acetylen 

vodík 

propan-butan 

ethylen 

C2H2 

H2 

C3H8 - C4H10 

C2H4  

1 

1 

1 

1  

bílá 

7ervená 

modrá 

fialová 

hoUlavé a 

jedovaté nebo 

�íravé 

amoniak 

ethylenoxid 

oxid uhelnatý 

sulfan (sirovodík) 

NH3  

(CH2 )2O 

CO 

H2S 

2 

2 

2 

2 

�lutá + oran�ová 

�lutá + oran�ová 

�lutá + oran�ová 

�lutá + oran�ová 

toxické fosgen 

chlor 

chlorovodík 

COCl 2  

Cl2  

HCl 

1 

1 

1 

�lutá 

�lutá 

�lutá 

okysli7ující kyslík 

vzduch 

O2  

N2  + O2  

1 

1 

modrá signální 

stUíbrná 

nete7né dusík 

oxid uhli7itý 

argon 

helium 

N2  

CO2  

Ar 

He 

1 

1 

1 

1 

zelená 

7erná 

hnEdá 

hnEdá 

 

14.7. Laboratorní procesy provádEné za sní�eného tlaku 
    Aparatury, v nich� je ni��í tlak ne� tlak atmosférický (�vakuum�) jsou pou�ívány hlavnE 

pro destilaci za sní�eného tlaku. Pou�itím sní�eného tlaku se sni�uje teplota varu kapalin, co� 

umo�Ouje destilovat i kapaliny, které by se pUi normálním bodu varu rozkládaly. Ze stejných 

d]vod] se pou�ívá sní�ený tlak pUi sublimaci. Sní�ený tlak se vyu�ívá i pro urychlení filtrace a 

urychlení su�ení látek v exsikátorech, dále pUi odsávání nebo pUe7erpávání kapalin. Nádobami se 

sní�eným tlakem jsou i "termosky". 

 

 

Je-li v aparatuUe sní�ený tlak, m]�e dojít k implosi nEkterých 7ástí, pUi které se uvolní energie 

spojená s náhlým vniknutím okolního vzduchu do evakuovaného prostoru. Implose m]�e být 

spojena s rozlétnutím sklenEných stUep] 7i rozstUíknutím obsahu aparatury. 
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Ochranná opatUení pro sestavování aparatury. Aparatury je namáhána tlakem vnEj�í 

atmosféry, proto je nutné dodr�ovat tyto zásady: 

• pou�ívat jen nádoby ur7ené pro práci za sní�eného tlaku: 
 

� silnostEnné nádoby: odsávací baOky, exsikátory (POZOR: tyto nádoby se zase nesmEjí 

zahUívat a pou�ívat napU. k destilaci kapalin), 

� tenkostEnné baOky s kulatým dnem: destila7ní baOky  (tyto baOky se mohou i zahUívat), 

� trubice kruhového pr]Uezu a malého pr]mEru: chladi7e, pUestupníky, destila7ní kolony. 

 

 

• pUed sestavením aparatury je nutné prohlédnout v�echny díly a vyUadit sou7ásti po�kozené 

a naprasklé, díly silnE po�krábané a díly s vadami ve skle, bublinami 7i tzv. peckami, 

• baOky a jiné díly musí být uchyceny v dr�ících vylo�ených korkem nebo gumou, aby 

dr�ákem nebylo sklo po�krábáno nebo mechanicky namáháno, 

• k ohUevu banEk pUi destilaci je nutné pou�ívat lázeO (vodní, olejovou) 7i speciální 

elektricky vyhUívané hnízdo, 

• nikdy neohUívat baOku pUímým plamenem, proto�e pUi pUímém ohUevu vzniká ve skle 

místní pnutí, které m]�e být pUí7inou zhroucení baOky p]sobením vnEj�ího pUetlaku, 

• nepou�ívat k ohUevu pískovou lázeO, proto�e písek m]�e po�krábat povrch baOky. 

• s aparaturou nemanipulujeme, napU. nemEníme zp]sob upevnEní dr�áky, nekroutíme 

zábrusy, pokud je v aparatuUe sní�ený tlak, 

• po ukon7ení práce necháme nejprve aparaturu vychladnout pUi sní�eném tlaku, náhlé 

vpu�tEní vzduchu do teplé aparatury m]�e nEkdy vyvolat samovznícení obsahu a 

následující výbuch par, 

• po vychladnutí vpou�tíme vzduch do aparatury pomalu a opatrnE,   

• aparaturu neponecháváme bez dozoru. 

 

Ochranné prostUedky. PUi práci s aparaturou, v ní� je sní�ený tlak je bezpodmíne7nE nutné 

chránit se pUed ú7inky mo�né implose. Existují tyto mo�nosti: 

• stojací stolní �tít z drátEného pletiva nebo organického (nerozbitného skla) , který je 

postaven pUed aparaturou, mezi aparaturu a obsluhu. 

• celoobli7ejový ochranný �tít, který se nasazuje na hlavu pUed obli7ej.  

 

Dewarovy nádoby (thermosky). Tyto nádoby jsou pou�ívány pro uchovávání ledu, pUi chlazení 

tuhým oxidem uhli7itým (suchým ledem) 7i jinou chladicí smEsí. Jsou také nádobami, v nich� je 

sní�en tlak a mohou implodovat. Proto musí být opatUeny ochranným krytem, napU. z drátEného 

pletiva a pUi manipulaci s nimi (vyjímání nádob z nich, vyjímání ledu, atd.) je nutno se chránit  

celoobli7ejovým �títem. 

14.8. Látky toxické jako zdroj rizika 

Praktická nebezpe7nost toxické slou7eniny. Toxické látky 7asto symbolizují  nebezpe7nost práce 

na chemických pracovi�tích, ve skute7nosti jsou ménE 7astou pUí7inou úraz], ne� látky �íravé a 

hoUlavé. Pokud zachováváme pravidla bezpe7né práce v laboratoUi, je pravdEpodobnost otravy 

kapalnými a tuhými jedy velmi nízká. Riziko otravy pUedstavují plynné toxické látky. Toxický oblak 

m]�e být tvoUen plynem, parou, mlhou, dýmem nebo prachem. 

PUi práci za sní�eného tlaku se nesmí pou�ívat tenkostEnné nádoby s plochým dnem, napU. 
Erlenmayerovy baOky,  varné baOky s plochým dnem a titra7ní baOky. 
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Záludnost toxických plyn] a par.  Z hlediska rizika otravy mohou být toxické plyny a toxické páry 

rozdEleny do dvou skupin: 

Varující, tj. plyny a páry, které mají drá�divé ú7inky nebo výrazný charakteristický zápach 

PUíklady: oxid siUi7itý (SO2), amoniak (NH3), chlorovodík (HCl), chlor (Cl2). 

Záludné, tj. plyny a páry, které jsou bez zápachu, mají nevýrazný zápach nebo pUíjemnE voní. 

PUíklady: oxid uhelnatý (CO) bez zápachu, fosgen (COCl2) slabý zápach, kyanovodík (HCN) - 

zápach mnohem slab�í ne� si vEt�ina chemik] pUedstavuje. Zvlá�tním pUípadem záludného plynu 

je sulfan (H2S), který má výrazný zápach (zka�ená vejce) v nízkých koncentracích, ale ve 

vysokých koncentracích otupí 7ich a jeví se jako plyn bez zápachu. 

 

Zásady bezpe7né práce s toxickými látkami. PUed zapo7etím práce si zjistíme, zda zú7astnEné 

látky jsou toxické nebo mohou být hoUením pUevedeny na toxické produkty a pUipravíme k pou�ití 

ochrannou masku s odpovídajícím filtrem. V pUípadE po�áru je nutné po7ítat v�dy s tím, �e zplodiny 

mohou být toxické (ve v�ech pUípadech mohou obsahovat oxid uhelnatý.) Proto, pokud mo�no,  

nevstupujeme do prostoru, do kterého uniká dým, kdy� do nEj vstoupíme, tak s ochrannou maskou. 

 

U vysoce toxických plyn] (napU. HCN, H2S, COCl2, CO, Cl2) posta7uje nEkdy jedno nadechnutí k 

vyvolání pUíznaku otravy. Proto nikdy neopatrnE ne7icháme k reak7ní smEsi nebo vzorku. 

 

14.9.  Zdroje rizika pUi provádEní exotermických chemických reakcí 

PUi nEkterých chemických reakcích se uvolOuje teplo. Není-li reak7ní teplo ú7innE odvedeno, dojde k 

havárii, která se ozna7uje termínem "ujetí teploty" pUi reakci. SmEs se p]sobením reak7ního tepla 

pUehUeje, bouUlivE se vaUí a z aparatury uniká chladi7em pára nebo stUíká smEs horké kapaliny a par. 

Pokud je smEs toxická, vytváUí se toxický oblak, pokud je hoUlavá, vytváUí se hoUlavý oblak. 

Zásady bezpe7né práce: PUed zapo7etím práce si zjistit, zda je reakce exothermní a zda je smEs 
hoUlavá nebo toxická. Vybavit aparaturu dostate7nE velkým a výkonným chladi7em. U7init v�echna 

opatUení platná pro bezpe7né nakládání s hoUlavými látkami. PUipravit postup k nouzovému 

intenzivnímu chlazení smEsi pro pUípad ujetí. 

14.10. Tvorba peroxid] p]sobením vzdu�ného kyslíku bEhem skladování jako zdroj rizika 

 NEkteré slou7eniny tvoUí pUi skladování za teploty laboratoUe peroxidy reakcí se vzdu�ným 

kyslíkem. Tyto peroxidy jsou nestálé a velice reaktivní a mohou zp]sobit výbuch pUi destilaci 

kapaliny náchylné k tvoUení peroxid]. K výbuchu dochází zpravidla na konci destilace, kdy se 

peroxidy nahromadí v destila7ním zbytku. Komer7ní preparáty látek, které snadno tvoUí peroxidy, 

jsou vEt�inou stabilizovány pUídavkem antioxidantu, který tvorbE peroxidu zabraOuje. Destilací se 

v�ak tento antioxidant oddElí a pUedestilovaná kapalina není pak ji� proti tvorbE peroxid] chránEna. 

Zásady bezpe7né práce s organickými látkami náchylnými k tvoUení peroxid] 

• U látek skladovaných del�í dobu v ji� jednou otevUených láhvích prokázat pUítomnost 

peroxid]  protUepáním s vodným roztokem jodidu draselného a �krobu. Peroxidy uvolOují z 

jodidu jod, který poskytuje se �krobem modré zbarvení. 

• Zne�kodnit peroxidy del�ím stykem látky se sodíkem, co� je postup pou�ívaný k su�ení 

organických rozpou�tEdel, nebo protUepáním s vodným roztokem jodidu. 

• Nedestilovat látky, ani� jsou zbaveny peroxid]. 

• PUi destilaci nesmí být látka oddestilována a� do sucha. 

• Láhve s látkami náchylnými k tvorbE peroxid] by mEly být ozna7eny datem, kdy byly 

otevUeny, proto�e nebezpe7ná koncentrace se m]�e vytvoUit zejména dlouhým skladováním. 
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• Kontrolovat vzhled kapalin v nádobE pUed otevUením, pUítomnost peroxid] se nEkdy 

projevuje tvorbou zákalu 7i sra�eniny, 7i tvorbou krystal] kolem zátky. PUi podezUení na 

pUítomnost peroxid] je nutné s látkou zacházet mimoUádnE opatrnE, proto�e peroxidy mohou 

explodovat ji� nárazem nebo tUením (napU. oto7ením zábrusové zátky).  

Typy látek tvoUících peroxidy: cyklohexen, cyklookten, dekalin, tetralin, ethery, zejména 

cyklické a ethery odvozené od primárních a sekundárních alkohol], dioxan, ethylether, 

isopropylether, tetrahydrofuran, slou7eniny s vodíkovým atomem na benzylové skupinE (napU. 
kumen), slou7eniny obsahující allylovou skupinu (CH2=CHCH2-), ketony, zejména cyklické, 

slou7eniny obsahující vinylovou skupinu, napU. vinylacetát. 
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15. Chemické procesy k ochranE �ivotního prostUedí 
Prof. Ing. Josef Horák, DrSc.  
 

Chemii jako oboru jsou nEkdy pUi7ítány �kody na prostUedí zp]sobené jinými obory, právE chemie 
je v�ak oborem, který poskytuje procesy k ochranE �ivotního prostUedí proti �kodám p]sobenými 
lidskou 7inností. 
 

15.1. Vliv výroby energie na �ivotní prostUedí 
 Pr]myslová spole7nost je charakterizována vysokou spotUebou energie, napU. na pohon 
motorových vozidel, na výrobu elektUiny a na vytápEní. Doposud je velký podíl spotUeby energie 
zaji�[ován spalováním fosilních paliv - uhlí, ropy a zemního plynu. NejvEt�í katastrofické �kody 
na �ivotním prostUedí a zhor�ení prostUedí mEst a vesnic v EvropE souvisejí právE s výrobou 
energie spalováním fosilních nezu�lechtEných paliv (uhlí a ropných zbytk] obsahujících síru). V 
celém svEtE je prostUedí mEst nepUíznivE ovlivnEno výfukovými plyny vozidel. 
 

15.1.1. Vznik �kodlivých slou7enin ve spalovacích procesech 
PUi spalování fosilních paliv jsou produktem v�dy spaliny, které unikají do �ivotního prostUedí. 
Podle podmínek procesu obsahují tyto �kodlivé slou7eniny: 
 
Produkt 
spalování 

Podmínky ovlivOující tvorbu Ú7inek 

CO2 vzniká v�dy je netoxický, bE�ná sou7ást atmosféry, 
ovlivOuje skleníkový efekt 

H2O vznik závisí na obsahu vodíku v palivu ne�kodná sou7ást spalin 
CO obsah závisí na pUebytku vzduchu a na 

úrovni Uízení spalovacího procesu, pUi 
�patném Uízení ho vzniká více 

vá�e se na krevní barvivo a sni�uje 
schopnost krve pUená�et kyslík, je 
�kodlivou slo�kou výfukových plyn] 

NOx oxidy dusíku vznikají reakcí vzdu�ného 
dusíku s kyslíkem, vzniklé mno�ství je 
závislé na teplotE  a re�imu spalování, pUi 
vysoké teplotE jich vzniká více, vznikají 
pUedev�ím v horkých místech topeni�tE 

jsou drá�divou slo�kou spalin, jsou 
jednou ze sou7ástí zp]sobujících 
tvorbu zimního i letního smogu, v 
ovzdu�í pUecházejí na kyselinu 
dusi7nou, jsou slo�kou kyselých 

de�[]  
SO2 oxid siUi7itý vzniká ze slou7enin síry 

pUítomných v palivu, do spalin pUejde 
prakticky ve�kerá síra pUítomná v palivu 

je drá�divou sou7ástí spalin, v ovzdu�í 
pUechází rychle na kyselinu sírovou, je 
jednou ze sou7ástí zp]sobujících 
tvorbu zimního smogu, je základní 
slo�kou p]sobící kyselé de�tE 

zbytky  
paliva 

zbytky nespálených a nedokonale 
spálených organických slou7enin, 
aldehydy, kyseliny a dal�í slou7eniny 

mají drá�divé vlastnosti, jsou 
sou7ástmi zp]sobujících tvorbu 

letního i zimního smogu  
prachové 
7ástice 
 

7ástice jsou tvoUeny popílkem a zbytky 
nespálených látek, jejich vznik je závislý 
na pou�itém palivu, jejich únik na pou�ité 
ochranné koncové technologii (pro 
prachové 7ástice je zavedena mezinárodnE 
pou�ívaná zkratka PM - particulated 
matter) 

prachové 7ástice mají drá�divé ú7inky, 
spolup]sobí pUi tvorbE letního i 

zimného smogu, nEkdy obsahují 
karcinogenní kondenzované 
aromatické uhlovodíky  (PAH 
polyaromatic hydrocarbons) 
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15.1.2 D]sledky emisí �kodlivých slou7enin pro prostUedí 

 

Kyselé de�tE. PUi spalovacích procesech vznikají v�dy oxidy dusíku NOx.  Je-li pou�ito palivo s 

obsahem síry (uhlí, neodsíUené ropné frakce a ropné zbytky), pak vzniká i oxid siUi7itý SO2. Není-

li v spalovacím zaUízení instalována tzv. koncová technologie na zachycení tEchto slo�ek, vstupují 

tyto slo�ky do ovzdu�í, kde pUecházejí reakcemi na kyseliny. 

 

NOx   µ HNO3 

SO2   µ   SO3  µ H2SO4 

 

V minulosti byla ochrana elektráren a tepláren jen pasivní. ZaUízení  byla vybavena vysokými 

komíny, aby se spaliny rozptýlily v ovzdu�í. Tím byly kyselé plyny pUená�eny na velké 

vzdálenosti a s de�[ovou vodou pak pUe�ly na zemský povrch ve formE tzv. kyselých de�[]. 

Kyselé de�tE p]sobí úhyn strom] a nEkterých rostlin, nEkdy i úhyn ryb. 

 

Katastrofické po�kození lesních porost] v Kru�ných horách. V minulosti, kdy nebyly spaliny 

v elektrárnách v 6eské republice, Polsku a NDR odsíUeny. Spaliny z vysokých komín] se �íUily 

ovzdu�ím a zni7ily smrkové porosty v horách, zejména v Kru�ných horách. Vinu na této 

katastrofE mají ov�em i na�i pUedkové, kteUí pUemEnili lesní porosty na monokulturní plantá�e k 

získávání smrkového dUeva. Listnaté stromy jsou k vlivu kyselých slo�ek odolnEj�í, proto�e jejich 

listí se obnovuje ka�doro7nE, zatímco jehli7í u smrku v pr]mEru za pEt a� sedm let. 

PUenos kyselých slo�ek z Anglie do Skandinávie. Z vysokých komín] v Anglii unikaly kyselé 

plyny a p]sobily okyselení vody v jezerech ve Skandinávii. Podlo�í ve Skandinávii je tvoUeno 

�ulou a jinými horninami, které nemají schopnost neutralizovat kyselé slo�ky, proto bylo nutné, k 

zábranE úhynu ryb v jezerech, popra�ovat krajinu mletým vápencem. 

Úhyn ryb vlivem okyselení vody v podhorských Uekách 6eské republiky. V období sucha se 

kyselé slo�ky absorbují na jehli7í strom] v pohrani7ních horách, pUi prvním de�ti pak jsou vymyty 

do povrchové vody. Proto�e horniny na horách neobsahují slo�ky, které mohou neutralizovat 

kyselé slo�ky, stoupne kyselost povrchové vody, co� m]�e zp]sobit úhyn ryb. 

 
Zimní smog. Tento smog je typický pro zimní období, kdy se intenzivnE topí, jak v teplárnách, 

tak v domácích kotlích a kamnech. Zimní smog vzniká v údobích tzv. inversního po7así, kdy 

vymizí hnací síla cirkulace vzduchu daná tím, �e u zemského povrchu je vzduch teplej�í a ve 

vy��ích vrstvách studený. 

 

Neinversní po7así (bE�né) Inversní po7así (ménE bE�né) 

studený  vzduch 

(tE��í) 

 

 

teplý vzduch 

 (leh7í) 

teplý vzduch 

(leh7í) 

je vytvoUena hnací síla 

pro cirkulaci, fouká vítr, 

atmosféra se promíchává 

studený vzduch (tE��í) 

chybí hnací síla 

cirkulace, nefouká 

vítr, pUízemní vrstva 

se nepromíchává 

zemský povrch 

 

PUi inversním po7así z]stávají spaliny z elektráren, tepláren, místních topeni�[, kamen dom] i 

výfukové plyny z automobil] v pUízemní vrstvE atmosféry. Vysoká koncentrace kyselých plyn], 

nespálených zbytk] organických slou7enin a prachových 7ástice vytváUejí drá�divou atmosféru, 
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kterou obtí�nE sná�ejí zejména dEti, nemocné osoby a star�í ob7ané. Drá�divé p]sobení na 

sliznice zvy�uje i pravdEpodobnost infek7ních onemocnEní. 

 

Letní (ozónový) smog. Tento typ smogu se vytváUí zejména v mEstech s hustým automobilovým 

provozem pUi horkém letním po7así s intensivním slune7ním záUením. PUíznivou podmínkou 

vzniku je bezvEtrné po7así, kdy pUízemní vrstva není promíchávána vEtrem. Hlavní pUí7inou jsou 

výfukové plyny, které obsahují oxidy dusíku a zbytky organických slou7enin. Za tEchto podmínek 

vzniká vlivem slune7ního záUení ozon, který má jednak sám drá�divé ú7inky a dále pak reaguje s 

organickými slou7eninami na drá�divé produkty. 

 

NOx  + intenzivní slune7ní záUení  µ   O3 

O3 + stopy organických slou7enin µ   drá�divé slou7eniny 

 

Zatímco stratosférický ozon je �ádoucí slo�kou atmosféry chránící povrch ZemE pUed ú7inky 

energeticky bohatého ultrafialového (UV) záUení, pUízemní ozon je drá�divou a ne�ádoucí slo�kou 

atmosféry. 

 

Ozónový smog v Los Angeles. Toto mEsto je proslulé ozónovým smogem, proto�e je mEstem se 

silným automobilovým provozem, klima je subtropické a proudEní vEtr] je omezeno pásmem hor. 

V kritických stavech je zakázáno pou�ívání automobil]. 

 

15.1.3. Zlep�ování stavu ovzdu�í v 6eské republice  

 

6eská republika byla pUíkladem katastrof �ivotního prostUedí zp]sobených spalinami z výroby 

energie, jeho� d]sledkem byl úhyn strom] v pohrani7ních horách. Vliv na úhyn mEly i emise z 

elektráren v NDR a Polsku. Stav se v�ak výraznE zlep�il, a to z tEchto d]vod]: 

 

• V elektrárnách a teplárnách byla instalována zaUízení na zachycování síry (na odsiUování 

neboli desulfuraci). Na odsiUování byly vEnovány velké investi7ní prostUedky. Informa7ní 

media v�ak nebyla schopná vysvEtlit obyvatel]m pozitivní d]sledky této 7innosti. 

• V elektrárnách a teplárnách, v kterých odsíUení nebylo zavedeno byly pou�ívány druhy 

uhlí s nízkým obsahem síry. 

• V nEkterých teplárnách bylo uhlí nahrazeno zemním plynem (methanem), který je 

u�lechtilým palivem a neobsahuje slou7eniny síry. To pUineslo zlep�ení ovzdu�í zejména v 

mEstech, která le�í v hlubokých údolích. 

• Zemní plyn (methan) byl zaveden do mnoha mEst a vesnic, kde se dUíve v domácnostech 

topilo uhlím obsahujícím síru. To se projevilo na zlep�ení ovzdu�í zejména ve vesnicích 

le�ících v hlubokých údolích. 

 

PUi pUechodu od spalování uhlí s obsahem síry nebo ropných zbytk] obsahujících síru na 

spalování zemního plynu se sní�í produkce oxid] síry, ale z]stává problém oxid] dusíku: 

          (uhlí, ropné zbytky)   µ   SO2, NOx                           (zemní plyn)      µ    NOx 

 

• NEkteré výrobní podniky byly zru�eny. 

• V automobilech byly instalovány katalytické jednotky na opracování výfukových plyn]. 

• Bylo zavedeno odsíUení nEkterých paliv a zplyOování uhlí. 
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V pUí�tích nejménE 50 letech je nutné po7ítat s tím, �e vEt�ina energie bude vyrábEna stále 

spalováním fosilních paliv, je proto nutné, aby spalovací procesy byly co nej�etrnEj�í k �ivotnímu 

prostUedí, napU. aby byly vylou7eny emise oxid] síry a dusíku. Postupy vyvinuté v technické 

chemii to umo�Oují. 

 

15.2. Katalytické jednotky k sní�ení nebezpe7nosti výfukových plyn] 
 

Nebezpe7nost výfukových plyn] je pUedev�ím v tom, �e jsou vypou�tEny do ovzdu�í 

bezprostUednE na ulicích mEst a vesnic a na silnicích. Jejich ú7inkem jsme ohro�eni pUi pohybu ve 

mEstE nebo pUi jízdE po silnicích a dálnicích (tedy napU. pUi jízdE za rekreací), pronikají i do na�ich 

domov]. 

 

15.2.1. Nebezpe7né slo�ky výfukových plyn]. 

 

 Sou7asné spalovací motory pracují za re�imu, kdy ve spalované smEsi není pUebytek kyslíku. 

Spálení benzínu nebo motorové nafty není proto dokonalé. Bez pou�ití katalytické jednotky na 

detoxikaci výfukových plyn] obsahují výfukové plyny tyto tUi typy �kodlivých sou7ástí: 

 

Sou7ást D]vod vzniku P]sobení 

CO - oxid 

uhelnatý 

nedokonalé spalování pUi 
nedostatku kyslíku 

vá�e se na krevní barvivo a sni�uje 

schopnost krve pUená�et kyslík 

nespálené 

organické 

látky 

nedokonalé spalování, vznikají  

kyseliny, aldehydy a jejich 

deriváty 

látky drá�dící sliznice dýchacího ústrojí, 

o7ní sliznici, mohou vyvolat dýchací 

obtí�e, zejména u dEtí a star�ích osob 

7ástice 

uhlíku-saze 

nedokonalé spalování, projevuje se 

kouUením motoru, mohou 

obsahovat kondenzované 

aromatické uhlovodíky  

uhlovodíky jsou mezinárodnE zna7eny 

PAH (polyaromatic hydrocarbons), jsou 

podezUelé jako karcinogeny 

oxidy dusíku reakcí vzdu�ného dusíku se 

vzdu�ným kyslíkem pUi spalování 

drá�dí dýchací ústrojí, jsou jednou ze 

slo�ek vyvolávajících vznik letního 

smogu 

slou7eniny 

olova 

z aditiv ke zvý�ení oktanového 

7ísla, nyní se benziny se 

slou7eninami olova v 6eské 

republice ji� neprodávají 

olovo je tE�ký kov, toxicita jeho 

slou7enin je závislá na formE, v které je 

olovo pUítomno, ukládá se v kostech  

 

15.2.2. Struktura a funkce katalytické jednotky 

 

Katalyzátory pro detoxikaci výfukových plyn] byly vyvinuty na základE zku�eností 

získaných s vyu�itím katalyzátor] v chemickém pr]myslu. Katalytické jednotky jsou tedy jedním 

z produkt] chemie, jako oboru. Katalyzátory jsou in�enýrsky projektovanými 7ásticemi 

slo�enými z více sou7ástí.

Nosi7 katalyzátoru. Základní hmotu katalyzátoru tvoUí neaktivní keramika odolná v]7i vysokých 

teplotám. Tento inertní podklad je ozna7ován jako nosi7 katalyzátoru. Jeho hlavním úkolem je 

vytváUet povrch, na který je mo�né nanést aktivní slo�ku a zajistit rovnomErný tok výfukových 

plynou katalytickou jednotkou. Nosi7 katalyzátoru m]�e mít dvojí formu: sypané 7ástice 

(kuli7ky) nebo keramický blo7ek s pravidelnou soustavou kanálk].  
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Aktivní slo�ka. Je vlastní aktivní sou7ástí katalyzátoru. V katalytických jednotkách je aktivní 
slo�kou platina, která je jemnE rozptýlena na povrchu nosi7e, tj. na povrchu kuli7ek nebo na 
povrchu kanálk] blo7ku nosi7e. 
 
Princip funkce katalyzátoru. Katalytické jednotky jsou ozna7ovány jako trojcestné, co� je 
nepUesný pUeklad anglického termínu three-way catalyst. PUesnEj�í pUeklad by byl trojfunk7ní. 

TUi funkce (tak zvané trojcestné) katalytické jednotky 
redukce NOx na N2 oxidace CO na CO2 oxidace organických slou7enin na CO2 a H2O 
       
Konstrukce katalytické jednotky. Katalytické jednotky v sou7asných �pi7kových automobilech 
jsou velmi slo�itá zaUízení Uízená po7íta7em. Zpravidla jsou slo�ena ze dvou katalytických 
reaktor] 
 

vstup výfukových plyn]
                ¹ 

  

1. reaktor 
reduk7ní prostUedí, 
nedostatek kyslíku 
 
 
 
 

 Denitrifikace 
NOx jsou redukovány na N2 p]sobením zbytk] organických 
slou7enin 
NOx + (organické slou7eniny) µ N2 + CO2 + H2O  
 
Poznámka: nEkdy probíhá ne�ádoucí redukce a� na NH3 
NOx + (organické slou7eniny) µ NH3 + CO2 + H2O 

¹ ⇐ pUídavný vzduch 

2. reaktor 
oxida7ní prostUedí, 
pUebytek kyslíku 
 
 
 

 Oxidace 
O2 +  CO   µ    CO2 
O2 + (organické slou7eniny)   µ     CO2  + H2O               
 
Poznámka: m]�e probíhat i ne�ádoucí oxidace 
O2 + NH3 µ NOx 

¹   
výstup   

 
15.2.3. Zdravotní nebezpe7nost výfukových plyn] 

Výfukové plyny bez pou�ití katalyzátoru jsou bez jakýchkoliv pochyb vysoce toxické. 
Hlavní toxickou slo�kou je oxid uhelnatý. �kodlivé jsou i prachové 7ástice (saze). O toxicitE 
výfukových plyn] svEd7í skute7nost, �e byly vyu�ívány i jako otravný plyn pro popravy vEzO] za 
druhé svEtové války. Vzhledem k toxicitE výfukových plyn] je i �ivotu nebezpe7né ponechat 
bE�et motor automobilu v uzavUené gará�i. 
Výfukové plyny pUi pou�ití katalyzátoru jsou také �kodlivé. Instalace katalyzátoru vytváUí 
nEkdy dojem, �e jsou výfukové plyny zcela ne�kodné, co� není pravda, a to z tEchto d]vod]: 

• i pUi dobré funkci katalytické jednotky jí procházejí nEkteré �kodlivé látky a odstranEní 
nEkterých �kodlivin není úplné, 

• v nEkterých automobilech nefunguje jednotka tak jak by mEla, 
• katalytická jednotka není ú7inná pUi startování studeného motoru. 

 

Startování studeného motoru  Aby byl katalyzátor ú7inný, musí být katalytická jednotka 
vyhUátá na jistou teplotu. To není splnEno pUi startování studeného motoru. PUi startování tedy 
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odcházejí do prostUedí výfukové plyny se v�emi �kodlivými sou7ástmi, navíc je spalování benzínu 

ve studeném motoru je�tE ménE dokonalé ne� v motoru vyhUátém.  Výfukové plyny unikající pUi 
startu studeného motoru jsou proto je�tE nebezpe7nEj�í ne� výfukové plyny z automobil]  

neopatUených katalyzátorem. Problém ochrany není zatím zcela vyUe�en, jedním z Ue�ení je opatUit 
jednotku elektrickým ohUevem, jím� je teplota katalyzátoru zvý�ena pUed startem motoru. 

SpotUeba proudu z akumulátoru na ohUev je v�ak zna7ná. 

 

Motory pracující s pUebytkem kyslíku. Výrobci automobil] pracují na vývoji motor], které 

pracují s pUebytkem kyslíku. Pou�itím pUebytku kyslíku je mo�né zvý�it ú7innost motoru, proto�e 

je palivo dokonaleji oxidováno. To je pUíznivé i z hlediska nebezpe7nosti výfukových plyn], ve 

výfukových plynech je jen málo zbytk] nespálených organických slou7enin. Sou7asnE to v�ak 

ztE�uje odstraOování oxid] dusíku. Ve výfukových plynech chybEjí organické slou7eniny, které 

by mohly být vyu�ity k redukci NOx na dusík. Jednou z mo�nosti Ue�ení je dávkovat do 

výfukových plyn] amoniak nebo mo7ovinu. Proces se nazývá denitrifikace. 

 

NOx  +  NH3  µ  N2 + H2O 

 

15.3. Omezování únik] oxid] síry do ovzdu�í odsiUováním 

 

SpotUeba fosilních ropy a uhlí na jednoho obyvatele je v pr]myslových státech vysoká, 

ropy kolem 1 t na obyvatele, uhlí je�tE vy��í. Ve�keré vytE�ené uhlí a prakticky ve�kerá vytE�ená 

ropa jsou nakonec spáleny a produkty spálení pUecházejí do atmosféry, u uhlí z7ásti na skládky 

(popel). Jak ropa, tak uhlí obsahují slou7eniny síry. Není-li síra z paliv zachycena, pUechází pUi 
spalování do atmosféry, vznik kyseliny sírové v atmosféUe pUedstavuje jeden z nejhroznEj�ích 

d]sledk] spalování paliv bez ochrany proti unikání slou7enin síry do ovzdu�í. 

 

palivo spalovací proces reakce s kyslíkem v 

atmosféUe 

reakce s vodní parou 

v atmosféUe 

slou7eniny síry µ SO2 µ SO3 µ H2SO4 

  

K zábranE pronikání slou7enin síry do ovzdu�í chemie jako obor nabízí tyto mo�nosti: 

 

odsíUení paliva pUed 

spalováním 

odsíUení pUi spalovacím 

procesu 

odsíUení spalin za spalovacím 

procesem 

   
7isté palivo a elementární síra, 

která je vyu�ita jako surovina 

síra pUechází do popela, na 

skládku, riziko vyplavení do 

vody 

síra pUechází do odpadu, 

nEkdy je vyu�ita (sádra, SO2 k 

výrobE H2SO4) 

 

15.3.1. Vliv hloubky zpracování ropy na �ivotní prostUedí 

 

Ropa obsahuje, podle p]vodu, 0,5 - 3 % síry. SpotUeba ropy v 6eské republice je okolo 1 t na 

obyvatele. Toto mno�ství obsahuje 5 - 30 kg síry. Pokud síra není odstranEna nebo zachycena, 

pUejde do ovzdu�í 15 a� 90 kg H2SO4 na jednoho obyvatele za rok. Jaký podíl ze síry pUítomné v 

ropE pUejde do ovzdu�í závisí na úrovni zpracování ropy. PUi jednoduchém zpracování ropy jsou 

ze surové ropy oddEleny destilovatelné podíly (benzin, motorová nafta) a zbytek obsahující 

ve�kerou síru je pou�it jako palivo (mazut). Moderní postupy, tzv. hluboké zpracování ropy, 
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umo�Oují mazut zpracovat v rafinérii na vyu�itelné produkty neobsahující síru. Hluboké 

zpracování ropy má tyto cíle: 

� vyrobit z ropy co nejvy��í podíl hodnotných, destilovatelných (leh7ích) frakcí prostých síry 

vyu�itelných jako surovina pro petrochemický pr]mysl nebo jako u�lechtilé palivo, 

� sní�it podíl tE�kých frakcí a ropných zbytk] s vysokým obsahem síry, které jsou pUímo 

pou�ívány jak palivo. 

 

K odstranEní síry se vyu�ívá katalytické odsíUení (desulfurace) ropných frakcí a katalytické 

hydrokrakování vysokovroucích ropných frakcí a nEkteré dal�í procesy. Hydrogena7ní odsíUení 

(desulfurace) je proces, jeho� cílem je �tEpení vazeb C-S, ani� se �tEpí vazby C-C. Síra pUechází 

na sulfan. Hydrokrakování je proces, pUi kterém se za pUítomnosti vodíku �tEpí nejen vazby C-S, 

ale i vazby C-C. VEt�í molekuly uhlovodík] jsou tedy �tEpeny na molekuly men�í. Cílem je nejen 

odstranEní síry, ale i získání uhlovodík] s ni��ím bodem varu z uhlovodík] s vy��ím bodem varu. 

 

kapalná frakce obsahující 

slou7eniny síry 

¹ 

  

µ nezreagovaný vodík, uhlovodíkové plyny, 

H2S  

  

 

Re�im hydrogena7ního odsíUení 

(desulfurace),   

ni��í teplota (300 - 350 
0
C) 

 

 

Re�im hydrokrakování 

vy��í teplota (400 - 450
0
C) 

SkrápEný reaktor: 

velká válcová nádoba pro 

práci za vysokého tlaku 

naplnEná zrnEným 

katalyzátorem (kuli7kami, 

tabletami), po kterém stéká 

kapalná smEs a vytváUí na 

povrchu katalyzátoru stékající 

film. Ve volném prostoru 

protéká vodík. Na 

katalyzátoru probíhají 

chemické reakce. 
⇐ vodík 

¹ 
frakce zbavená slou7enin síry 

  

 

Sulfan je oddElen a oxidován vzduchem na elementární síru. Proces je znám jako Claus]v proces: 

H2S + O2  µ H2O + S 

Získaná síra je prodejným produktem, je pou�ívána k výrobE kau7uku 7i k výrobE kyseliny sírové, 

místo síry tE�ené v pUírodE.  

 

15.3.2. OdsiUování a zplyOování uhlí 

 

Obsah síry v uhlí je závislý na lokalitE, kde je uhlí tE�eno, ale je nEkdy zna7ný. Uhlí z 
nEkterých lokalit, zejména hnEdé uhlí, obsahuje a� 5 % síry. Síra je vEt�inou pUítomna ve formE 

pyritu 7i markasitu (sirníky �eleza). K sní�ení obsahu anorganických slou7enin síry v uhlí se 

pou�ívá tzv. praní uhlí. Mleté uhlí prochází suspensí Uízené hustoty, v ní� 7ástice pyritu s vy��í 

hustotou klesají ke dnu a 7ástice uhlí men�í hustoty stoupají k hladinE. 

 Postupem, kterým je mo�né získat z uhlí plyn bez obsahu síry je tzv. zplynEní uhlí. Uhlí 

se pUevádí na plyn reakcí s kyslíkem a vodní parou. Síra pUechází na sulfan, který je zachycen a 
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pUeveden na elementární síru. K zplynEní se po�ívají reaktory (generátory plynu) r]zných 

konstrukcí. Jednou z mo�ností je vyu�ít reaktor s fluidní vrstvou zplyOovaného uhlí. 

Fluidní vrstva ozna7uje vrstvu prá�kovitého materiálu v nádobE, do ní� je dErovaným dnem 

uvádEn proud plyn]. Proudem plyn] je vrstva udr�ována ve vznosu a chová se podobnE jako 

intenzivnE vroucí kapalina. Tuhá 7ástice je mo�né z vrstvy odebírat, podobnE jako kapalinu, a do 

vrstvy je dávkovat. 

 

 fluidní vrstva 

paliva 
µ CO2,CO,H2, 

H2S 

 

µ odsíUení µ 7istý plyn 

     ¹  ¹ 
   

⇐ 

 

zrnEné uhlí 

 zachycení 

H2S 

 

 ³ ³ ³ ³ ³ ³ ³    ¹  

 kyslík a vodní 

pára 

   elementární 

síra 

 

vyu�ití: 

7isté palivo, 

surovina pro výrobu 

vodíku, syntézní plyn

  

Syntézní plyn ozna7uje smEs H2 a CO, z ní� je mo�né vyrábEt methanol nebo uhlovodíky 

katalytickou reakcí. Cesta pUes syntézní plyn umo�Ouje vyrábEt z uhlí kapalná paliva. Tato cesta  

m]�e mít význam v budoucnosti k náhradE ropy uhlím. 

 

15.3.3.  Zachycování slou7enin síry pUi spalování uhlí 

Spalování hnEdého uhlí bez odsiUování spalin byly pUí7inou nejvEt�ích katastrof �ivotního 

prostUedí ve stUední EvropE (6eskoslovensko, Polsko, NEmecká demokratická republika). Spaliny 

byly pUená�eny do velkých vzdáleností pUes hranice stát] a zp]sobily nedozírné �kody na lesních 

porostech hor. Nyní jsou v 6eské republice v�echny elektrárny vybaveny odsíUením spalin. 

 

OdsíUení vápencem pUi spalování uhlí ve fluidní vrstvE. PUi spalování uhlí s obsahem síry je do 

fluidní vrstvy paliva pUidáván mletý vápenec, který se rozkládá na oxid vápenatý. 

CaCO3      µ    CaO  +  CO2 

Oxid vápenatý reaguje s oxidem siUi7itým a sírovým, které vznikají ze slou7enin síry pUi spalování 

SO2  + SO3  + CaO       µ       smEs (CaSO3 a CaSO4) 

 

Uvedené soli, spolu s nezreagovaným oxidem vápenatým, pUecházejí do popela a jsou vyvá�eny 

na skládku popela. Rizikem této metody je mo�nost vyplavování solí ze skládky do povrchové 

vody. 

 

OdsiUování spalin za spalovacím prostorem. Je pou�íváno více zp]sob]. Suchý zp]sob: do 

proudu horkých spalin je rozpra�ován mletý vápenec, který reaguje s oxidem siUi7itým a sírovým 

SO2  + SO3  + CaO       µ       smEs (CaSO3 a CaSO4) 

siUi7itan vápenatý se pUítomným kyslíkem oxiduje na síran vápenatý (sádrovec-základ sádry) 

CaSO3  +  0.5 O2    µ  CaSO4 
 

Polosuchý zp]sob: do proudu spalin je nastUikována suspense uhli7itanu vápenatého ve vodE. 

Probíhají stejné reakce. Vápenaté soli jsou zachycovány spolu s poletavým popílkem. Mohou být 

vyu�ity jako stavební materiál (technická sádra). Proto�e jich v�ak vzniká více, ne� je stavebnictví 

schopné spotUebovat, jsou 7asto vyvá�eny na skládku popílku. 
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Instalace odsiUovacích zaUízení v elektrárnách a teplárnách bylo jedním z nejvýznamnEj�ích 
pUínos] k ochranE ovzdu�í v 6eské republice v posledních letech. Na výstavbu odsiUovacích 
zaUízení byly vEnovány ohromné investi7ní prostUedky. 

Denitrifikace spalin (odstraOování oxid] dusíku). PUi spalovacích procesech vznikají oxidy 
dusíku NOx. K jejich odstranEní je nutné pUidávat do spalin redukující slou7eninu, jí� jsou NOx 
pUevedeny na elementární dusík. Vhodnou slou7eninou je amoniak nebo mo7ovina 

NOx  +  NH3     µ    N2 + H2O 
NOx  +  NH2-CO-NH2  µ     N2 + CO2 + H2O 

ZaUízení na denitrifikaci je pomErnE slo�ité a nákladné.  
 

15.4. Postupy 7istEní odpadních plynných proud] v pr]myslu  

Ve výrobE energie, v pr]myslu i jiných odvEtvích odpadají plynné proudy, jejich� hlavní slo�kou 
je vzduch nebo dusík (inert) obsahující malá mno�ství plynných �kodlivých pUímEsí. Tyto proudy 
vstupují 7asto do ovzdu�í uprostUed mEst, napU. odpadní vzduch z tiskáren, chemických 7istíren, 
lakoven, výrob nábytku, autodílen, malých topeni�[. �kodlivou pUímEsí mohou být plyny, páry 
nebo prachové 7ástice. 

15.4.1. Zachycování plyn] a par a prachvých 7ástic 
 

Zachycování kyselých plyn]. Z chemických výroben jsou nEkdy odvádEny proudy vzduchu 
obsahující stopy chlorovodíku, fosgenu, oxidu siUi7itého 7i jiných kyselých plyn]. Ú7inným 
zp]sobem zachycení je pr]chod proudu plynu kolonou skrápEnou roztokem hydroxidu sodného, v 
nEm� se kyselé slo�ky zachytí, napU.: 

HCl  +  NaOH  =  NaCl  + H2O 
SkrápEná kolona je válcová nádoba naplnEná inertní náplní, napU. keramickými krou�ky, dutými 
vále7ky, kuli7kami. Shora je do nádoby uvádEn absorp7ní roztok, který se roztéká po náplni a na 
jejím povrchu vytváUí kapalný stékající film velkého povrchu. 6i�tEný plyn je uvádEn do spodní 
7ásti kolony a prochází volným prostorem mezi 7ásticemi náplnE kolony. Absorbovaná látky 
pUechází z proudu plynu do filmu kapaliny a je tak zachycována. 
 

Vymrazování tEkavých organických slou7enin. Tlak nasycených par tEkavých slou7enin je 
závislý na teplotE. Koncentraci tEkavé slou7eniny v proudu odpadního vzduchu nebo dusíku je 
proto mo�né sní�it pr]chodem trubkami, jejich� povrch je ochlazen solankou na nízkou teplotu. V 
trubkách uná�en tEkavá slou7enina zkapalní. Výhoda tohoto postupu je v tom, �e je mo�né 
uná�enou slou7eninu získat, není tedy ztracena. 
 
Solanka je vodný roztok solí pou�ívaný v pr]myslu k chlazení na nízké teploty, tj. na teploty, pUi 
kterých ji� voda mrzne. Solanka je ochlazována v chladicí stanici, v ní� je chladicím plynem 
amoniak. Chladicí stanice pracuje na principu ledni7ky. 
 

Adsorpce na aktivním uhlí. Aktivní uhlí je adsorp7ní materiál, který má schopnost vázat na 
svém povrchu páry tEkavých slou7enin. Proto je aktivní uhlí pou�íváno i jako náplO filtr] 
plynových masek. Adsorbovanou slou7eninu je mo�né získat napU. profoukáním nasyceného 
adsorbéru horkou vodní parou. PUi vyu�ití adsorpce je záchytná linka vybavena dvEma nádobami 
naplnEnými aktivním uhlím, které pracují ve stUídavém cyklu: 
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 jednotka 

v 7innosti 

 jednotka v 

regeneraci 

 

⇐ 
 7istý plyn 

 µ 
získání 

adsorbované 

slou7eniny 

   

 

kolona 7.1 

naplnEná 

aktivním uhlím 

 

kolona  7.2 

naplnEná 

aktivním uhlím 

 

 ³ 
proud 7i�tEného 

plynu 

 ³ 
vodní pára pro 

regeneraci 

 

 

Absorpce ve vhodném rozpou�tEdle. Páry slou7enin organických slou7enin je mo�né zachytit 

vedením proudu plynu do kolony skrápEné vhodným rozpou�tEdlem, napU. vysokovroucí 

(netEkavou) ropnou frakcí (plynovým olejem). Páry organických slou7enin se rozpou�tEjí v 

rozpou�tEdle a mohou být po nasycení rozpou�tEdla získány zvý�ením jeho teploty (destilací).  

 

Spalování v bezpe7nostním hoUáku. V rafinériích ropy i v chemických závodech odpadají 7asto 

plynné proudy s malým obsahem organických slou7enin, pUípadnE i proudy s vy��ím obsahem 

spalitelných slou7enin, které jsou uvolOovány nepravidelnE nebo nárazovE. Tyto proudy jsou 

vedeny do centrálního bezpe7nostního hoUáku (do tzv. fagule nebo fakle), v nEm� je trvale 

udr�ován plamen spalováním topného plynu. Udr�ování plamene zaji�[uje, �e plamen nevyhasne. 

Odpadní plynné proudy jsou pUivádEny do tohoto plamene, kde spalitelné slou7eniny shoUí. Bez 

doplOkového paliva by odpadní proudy nebyly schopné zajistit udr�ení plamene. Bezpe7nostní 

hoUáky jsou 7asto kritizovány ob7any z okolí, kteUí je pova�ují za plýtvání energií. Spalované 

slou7eniny jsou ztraceny, ale jejich vyu�ití není ekonomicky sch]dné. 

 

Katalytické spalování. Plynné proudy obsahující spalitelné slou7eniny v koncentracích pod 

spodní mezí výbu�nosti nehoUí, slou7eniny v�ak mohou být oxidovány s vyu�itím katalytického 

spalování. Katalytická jednotka má podobnou funkci jako katalytická jednotka v automobilech.  

Katalytické jednotky vEt�inou vy�adují, aby byla teplota jejich udr�ována na vy��í hodnotE 

spalováním  zemního plynu. Spalování zemního plynu zaji�[uje teplotu v katalyzátoru dostate7nE 

vysokou na to, aby byl katalyzátor aktivní a oxida7ní reakce probíhala. Spalované slou7eniny jsou 

ztraceny. 

 

Pou�ití odpadního vzduchu jako spalovacího vzduchu v kotelnE teplárny. Toto Ue�ení je 

analogií vyu�ití bezpe7nostního hoUáku. Odpadní plyn je vyu�it jako spalovací vzduch v kotelnE 

teplárny. V topeni�ti se slou7eniny spálí. 

 

ZpEtné vedení par. PUi plnEní cisteren a zásobník] jsou plyny ze zásobníku nasycené parami 

látek v zásobníku skladovaných vytla7ovány do ovzdu�í (napU. pUi plnEní nádr�e automobilu jsou 

plyny z nádr�e vytla7ovány do ovzdu�í), zatímco do cisterny, z které je kapalina 7erpána je 

nasáván 7istý vzduch z ovzdu�í. Tento 7istý vzduch se postupnE nasytí parami a pUi plnEní 

cisterny pak je vytla7ován, ji� nasycený tEkavými slou7eninami, do ovzdu�í. Tento únik par m]�e 

být omezen, kdy� jsou plyny z plnEné nádr�e vedeny zpEtnE do nádr�e, z ní� je zásobník plnEn. 

Postup je pou�íván napU. pUi rozvozu benzínu. 
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Prachové 7ástice jsou �kodlivé samy o sobE, mají drá�divé ú7inky na dýchací orgány a 
o7ní sliznici. Mohou v�ak být nEkdy i nosi7i toxických slou7enin.  
PUíklad: PUi spalování tE�kých ropných zbytk] popílek obsahuje slou7eniny tE�kých kov], napU. 
vanadu, wolframu, niklu. NEkteré druhy uhlí obsahují stopy arsenu, který m]�e pUecházet do 
poletavého popílku, který se usazuje v okolí, na rostlinách, z nich� se dostává do masa a mléka. 
6ástice uhlíku (saze) obsahují nEkdy kondenzované aromatické uhlovodíky (PAH-polyaromatic 
hydrocarbons), z nich� nEkteré jsou karcinogenní.  
 
Zkratka PM. Pro prachové 7ástice je pou�ívána mezinárodní zkratka PM (particulated matter), 
nEkdy se uvádí rozmEr prachových 7ástic formou indexu pUíklad PM50 udává prachové 7ástice s 
rozmErem 7ástic  pod 50 mikron] (mikron = 0,001 mm). 
 

Principy zachycování prachových 7ástic 

Elektrostatické odlu7ova7e. Tyto odlu7ova7e jsou tvoUeny komorou, v jejím� stUedu jsou sítové 
elektrody nabité na vysoké napEtí. Prachové 7ástice jsou elektrickým nábojem elektrod 
pUitahovány k elektrodE, zachycují se na ni a jsou pak mechanickým zaUízením sklepávány na dno 
odlu7ova7e, odkud jsou odebírány. 
 

Tkaninové filtry. Plyn prochází speciální odolnou tkaninou ve tvaru uzavUeného rukávu, jí� 
plyny procházejí, zatímco pevné 7ástice jsou zachyceny. Z tkaniny jsou 7ástice sklepávány na dno 
skUínE filtru. 
 

Cyklony. Cyklony jsou konické nádoby, do nich� proud plynu vstupuje tangenciálnE, krou�í 
nádobou a je odebírán v ose nádoby. Prachové 7ástice jsou odstUedivou silou oddElovány od 
plynu, po stEnE padají na dno nádoby, kde jsou odebírány. 
 

SkrápEné kolony. Nádoby válcového tvaru bu@ prázdné nebo naplnEné krou�ky nebo jinou 
náplní, do nich� je v horní 7ásti nastUikována voda. Prachové 7ástice jsou zachyceny kapkami 
vody a odvádEny ze dna nádoby. 

15.5. Procesy 7istEní odpadních vod 

 
Procesy samo7i�tEní vody ve vodních tocích a nádr�ích. Vodní toky, Ueky a jezera mají 
samo7isticí schopnost, která se vyvinula bEhem dlouhodobého vývoje pUírody. Samo7isticí 
procesy zahrnují jak fyzikální dEje (pUenos, sedimentaci), tak dEje biochemické. Ve vodách se 
vyvinula smEsná populace mikroorganizm], která vyu�ívá zdroje �ivin pUicházejících do vod: 
 

�iviny vstupující do vody 
¹ 

energie pro udr�ení �ivota rozmno�ování, r]st-tvorba 
biomasy 

transport do jezer a oceán] 
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15.5.1. Typy samo7isticích proces] 

 

Aerobní procesy (procesy v oxickém prostUedí, tj. procesy probíhající za pUítomnosti kyslíku) 

zaji�[ují samo7isticí schopnost v provzdu�Oovaných oblastech toku, napU. pod jezy, pod peUejemi, 

v protékaných mElkých úsecích.Oxida7ní procesy jsou energeticky výhodné, proto je produkce 

biomasy relativnE velká. Produktem �ivotních pochod] je biomasa a stabilní oxida7ní produkty: 

 

(organické slou7eniny)          µ     biomasa (tEla organism]) 

(organické slou7eniny)          µ     energie + CO2 

(slou7eniny dusíku)               µ     NO2
-
   µ   NO3

-
 

(slou7eniny síry)                    µ     SO4
- 

 

Anaerobní procesy (procesy v anoxickém prostUedí, tj. procesy probíhající za nepUítomnosti 

kyslíku) probíhají v sedimentech (v bahnE) a v neprovzdu�Oovaných oblastech vod, v hlubinných 

vrstvách jezer a oceán]. Anaerobní procesy jsou energeticky mnohem ménE výhodné, proto je 

produkce biomasy relativnE malá: 

 

(organické slou7eniny)          µ    biomasa (tEla organism])-relativnE málo 

(organické slou7eniny)          µ    energie + CO2 + CH4 

(slou7eniny dusíku)               µ     NH3 

(slou7eniny síry)                    µ     H2S 

 

Sou7asná spole7nost svým zp]sobem �ivota naru�uje pUirozené samo7isticí procesy: 

• má mnohem vy��í produkci odpad] pUecházejících do vody ne� spole7nosti pUedchozích 

etap, 

• vstup odpad] do vodního toku je 7asto soustUedEn do jednoho místa, 

• v odpadech jsou sou7ásti, které v minulosti do vod nepUicházely, 

• úpravami vodních tok] se zmEnily i podmínky pro samo7isticí procesy, napU. zmizely 
peUeje a vodopády. 

 

Samo7isticí schopnost vodních tok] není ji� schopna se vyrovnat s produkcí odpad] 

pUecházejících do vody. Je nutné zajistit i umElé 7istEní odpadních vod. 

  

15.5.2. Princip 7istEní odpadních vod 

 

Chemie je oborem, v nEm� byly vyvinuty procesy umElého 7istEní odpadních vod. Procesy 

jsou zalo�eny na stejných principech jako pUirozené samo7istEní vod. Skládají se z tEchto stupO]: 

 

Fyzikální procesy I. Mechanické oddElení hrubých sou7ástí na 7eslicích (sítech). 

 

odbEr hrubých ne7istot

³
  

vstup odpadní vody 

µ 

← 7eslice-síto výstup odpadní vody zbavené 

hrubých ne7istot 

 

  µ 
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Fyzikální procesy II. OddElování tuhých 7ástic tE��ích ne� voda (usazováky, lapa7e písku) 
 
µ 
vstup 
vody s 
7ásticemi 

7ástice tE��í ne� voda pr]chodem usazovákem 
klesají ke dnu, probíhá sedimentace 

¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹ 

µodbEr vody zbavené písku a 
jiných 7ástic 
 
µ odbEr písku a jiných 7ástic 

 
Fyzikální procesy III. OddElování nerozpu�tEných kapalin (ropných produkt], olej], tuk]) a 
tuhých látek leh7ích ne� voda (tzv. lapa7e oleje) 
 

µ odbEr ropných látek, tuk] a lehkých 
7ástic 
 
 

µ 
vstup vody 
s ropnými 
látkami a 
lehkými 
7ásticemi 

 
³   ³   ³   ³   ³   ³   ³   ³   ³   ³ 
kapaliny nerozpustné ve vodE a 

lehké 7ástice pUi pr]chodu 
separátorem stoupají k hladinE  µ odbEr vody zbavené lehkých 7ástic 

 
Biologické procesy I. Aerobní biologický stupeO 7istEní. Odpadní slou7eniny jsou oxidovány 
kyslíkem (vzduchem) za vyu�ití mikroorganism] 
 
 ³   CO2    
µ 
7istEná 
voda 

 µ µ voda oddElená  
od kalu

 

provzdu�Oovaný bioreaktor s 
aktivovaným kalem, na kterém je 

uchycena smEsná kultura 
mikroorganism] 

³  ³  ³  ³  ³  ³  ³  ³  ³ ³ ³ ³ ³ 
vzduch dodávaný kompresory 

 

usazovák, oddElení 
kalu od kapaliny 

 
¹  ¹  ¹  ¹  ¹  ¹  ¹ 

kal 
usazený kal k 

dal�ímu 
zpracování

µ 

 
Aktivovaný kal ozna7uje kalové vlo7ky, v nich� jsou uchyceny �ivé organismy nejr]znEj�ích 
druh]. Ú7innost kalu je právE v tom, �e jsou slou7eniny spotUebovávány mnoha druhy organism]. 
K vytvoUení aktivovaného kalu s aktivovanými mikroorganismy je nutné udr�ovat dlouhou dobu 
re�im reaktoru pUíznivý pro mno�ení mikroorganism]. Proniknutí biotoxických slou7enin, napU. z 
pr]myslových odpadních vod,  do biologického stupnE 7istEní vody m]�e zp]sobit zhroucení 
procesu. 
 
Principy dodávání kyslíku do biologického aerobního stupnE. Malá zaUízení - aerobní stupeM 
tvoUí oválný otevUený cirkula7ní kanál, v nEm� jsou u povrchu kapaliny rotující válcové kartá7e, 
které zpEOují vodu a tím urychlují pUenos kyslíku ze vzduchu do vody. Ú7inkem kartá7] voda 
cirkuluje oválným kanálem. Velká zaUízení tvoUí nádr� (bioreaktor), nEkdy více nádr�í zaUazených 
za sebou, v nich� jsou u dna dErované trubky nebo jiné rozdElova7e vzduchu, do kterých je 
vzduch 7erpán kompresory. Stoupající bubliny vzduchu sytí vodu kyslíkem a promíchávají obsah 
nádr�í. Za bioreaktorem je oddElován kal od svrchní kapaliny. Svrchní kapalina je ji� pomErnE 
chudá na �iviny a nEkdy je vypou�tEna do vodního toku. NEkdy jsou z ní je�tE v dal�ím stupni 
odstraOovány dusi7nany (denitrifikace) a pUípadnE i jiné ne�ádoucí látky. 
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Kal s biomasou odpadající z aerobního stupnE 7i�tEní je je�tE stále energeticky zna7nE bohatý, tj. 

obsahuje je�tE hodnE �ivin a není proto mo�né jej vypou�tEt do Ueky. Také je objemný, �patnE se 

usazuje a odvodOuje. Aby byl pUeveden na kal energeticky chudý, je pUeveden do anaerobního 

stupnE 7istEní. 

 

Biologické procesy II. Anerobní biologický stupeO 7istEní. V anaerobním stupni, který je nEkdy 

ozna7ován názvem methanové kva�ení, je energeticky bohatý kal pUeveden na energeticky chudý 

kal, který se snadno usazuje a snadno odvodOuje. Tento kal by mohl by být vyu�it jako hnojivo, 

ale obsahuje slou7eniny tE�kých kov], proto se zpravidla odvodOuje a spaluje. Proces probíhá bez 

dodávání kyslíku. 

 

 bioplyn - CO2, CH4 

³ 

   

       

µ 
výstup  

kalu 

µ 
vstup 

7erstvého 

kalu 

 

anaerobní bioreaktor s 

periodickým re�imem, 

napU. jednou dennE je 

odebrána 7ást 

"vyhnilého" kalu a 

nahrazena "7erstvým" 

kalem 

 

oddElení kalu usazením 

 

¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹   ¹  

µ odbEr vody 

 

 

 

 

 

µ odbEr kalu 

 

Charakterizace nárok] odpadní vody na spotUebu kyslíku. V biologickém stupni 7i�tEní 

odpadních vod i v samo7isticích procesech ve vodních tocích jsou ne7istoty biologicky 

oxidovány. Proto je velmi d]le�itou informací o stupni zne7i�tEní vody spotUeba kyslíku nutná pro 

oxidaci odpadních látek v odpadní vodE. Tato spotUeba charakterizuje tyto údaje: 

 

• jaké mno�ství kyslíku je nutné v biologickém stupni 7istEní do vody dodat k biologické 

oxidaci pUítomných organických slou7enin, 

• jaké mno�ství kyslíku musí být dodáno v Uece do vody na pUirozenou biologickou oxidaci 

slou7enin pUítomných ve vodE, pokud by byla vody vypou�tEna pUímo do Ueky. 

 

K charakterizaci jsou vyu�ívány tyto údaje: 

BSK5 - biologická spotUeba kyslíku (BOD - biological oxygen demand) udává spotUebu kyslíku 

na biologickou oxidaci organických slou7enin v 1 l vody za 5 dní. Výsledek se udává se v g O2 na 

1 l odpadní vody. 

Princip stanovení: vzorek odpadní vody je pUidán do pUebytku Uí7ní vody nasycené kyslíkem 

obsahující Uí7ní mikroorganismy, po7áte7ní obsah kyslíku je stanoven. Nádoba je uzavUena a  

ponechána 5 dní v temném prostoru (aby nemohla probíhat fotosyntéza). Mikroorganismy 

spotUebovávají kyslík na oxidaci pUítomných látek. Pak je stanoven úbytek obsahu kyslíku ve 

vzorku.  

ChSK - chemická spotUeba kyslíku (COD - chemical oxygen demand) udává spotUebu kyslíku 

na chemickou oxidací organických slou7enin v odpadní vodE. K oxidaci pUi stanovení se uzan7nE 

pou�ívá smEs chromanu draselného a kyseliny sírové. Výsledek se udává v g O2 na 1 l odpadní 

vody. 

Princip stanovení: vzorek odpadní vody je pUidán do pUebytku smEsi kyseliny sírové a chromanu 

draselného a zahUíván po uzan7nE stanovenou dobu. Pak je stanoven pokles koncentrace 

chromanu draselného, z nEho� se ur7í spotUeba kyslíku na chemickou oxidaci pUítomných látek. 
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Rozdíl (ChSK - BSK) informuje o biologické rozlo�itelnosti organických slou7enin v odpadní 

vodE:  

ChSK  ≈ BSK organické slou7eniny jsou biologicky rozlo�itelné 

ChSK>> BSK organické slou7eniny nejsou biologicky rozlo�itelné 

 

Sou7asný stav znalostí v oboru technické chemie umo�Ouje 7istit odpadní vody na 7istotu 

odpovídající u�itkové, pUípadnE i pitné vodE, ale postupy jsou drahé, a proto jsou zatím 

aplikovány jen v nejnutnEj�ích pUípadech.  

 

15.5.3. Odpadní pr]myslové vody 

V minulosti byly dlouhé úseky Uek zcela znehodnoceny odpadními vodami z pr]myslu, 

proto�e zne7i�tEné vody byly vypou�tEny pUímo do Ueky. To nyní není mo�né. Pr]myslové 

odpadní vody procházejí soustavou 7isticích proces], na jeho� konci je zpravidla stupeO 

biologického 7istEní. Pr]myslové odpadní vody mohou mít specifické slo�ení, proto je nutné 

postup 7i�tEní pUizp]sobit dané odpadní vodE. Odpadní vody procházejí pUedúpravou, je upraveno 

pH, pUípadnE jsou srá�eny a oddEleny soli tE�kých kov]. 

 

 Zne7i�[ující látky mohou být trojího typu: Biologicky rozlo�itelné slou7eniny, ty jsou v 

biologickém stupni 7istEní vody transformovány mikroorganismy na ne�kodné produkty. 

Biologicky nerozlo�itelné netoxické slou7eniny, procházejí stupnEm biologického 7istEní 

nezmEnEny, ale nemají negativní vliv na proces biologického 7istEní. Biotoxické slou7eniny, které 

mají negativní vliv na mikroorganismy biologického stupnE 7istEní a mohou zp]sobit zhroucení 

re�imu biologického stupnE 7istEní.  

 

Mokrá oxidace odpadních pr]myslových vod je proces pUedúpravy odpadní vody, jeho� cílem 

je pUevést biologicky nerozlo�itelné a biotoxické slou7eniny na slou7eniny biologicky 

rozlo�itelné. 

Princip procesu: Odpadní voda je vystavena ú7inku kyslíku (vzduchu) za vysoké teploty a 

vysokého tlaku (teplota 200 - 300
0
C a tlaku 2 - 10 MPa). NEkdy se k odpadní vodE pUidává 

oxida7ní katalyzátor. Organické slou7eniny jsou oxidovány na �tEpné produkty, které jsou snáze 

biologicky rozlo�itelné. 

 

Solnost vod. Anorganické soli, které jsou 7astou slo�kou pr]myslových odpadních vod zpravidla 

nejsou toxické, ale jsou �kodlivé tím, �e zvy�ují solnost Uí7ní vody. Zvý�ení solnosti je �kodlivé 

zejména v pUípadE, kdy je voda pou�ívána k zavla�ování, proto�e závlahová voda se z p]dy 

odpaUí a soli v p]dE zbudou. V 6eské republice je riziko zasolení p]dy malé, proto�e se 

zavla�ování vyu�ívá málo, a proto, �e táním snEhu jsou soli zpravidla vyplaveny do Ueky. V 

zemích, kde je celkové mno�ství ro7ních srá�ek malé je zvý�ení solnosti �kodlivé a znehodnocuje 

p]du. Velkotoná�ní výroby spojené s produkcí velkých mno�ství odpadních solí (napU. výroba 

sody - uhli7itanu sodného) jsou ve svEtE s výhodou stavEny na bUehu moUí a oceán], proto�e 

zvý�ení solnosti moUské vody uvádEním odpadních vod je nevýznamné. 

Anorganické soli je mo�né od vody oddElit membránovými procesy. Základem je pou�ití 

membrány, která propou�tí vodu, ale nepropou�tí soli, procesem se tedy získá voda zbavená solí, 

na stranE jedné, a koncentrovaný roztok solí, na stranE druhé. Voda je membránou protla7ována 

p]sobením vysokého tlaku, proces je tedy energeticky náro7ný a zatím je drahý, pou�ívá se proto 

jen v nejnutnEj�ích pUípadech. PUíkladem aplikace je výroba pitné vody z vody moUské.  
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15.6. Skleníkový efekt 

Tepelná rovnováha ZemE je velice kUehká. Energie pUená�ená ze Slunce na Zemi je 
prakticky v�echna zase odra�ena nebo vyzáUena do okolního prostoru, který má teplotu blízkou 
absolutní nule. Teplota, na ní� se povrch ZemE ustaví má pro udr�ení �ivota zásadní význam. 
�[astnou shodou náhod se teplota na Zemi ustálila na hodnotách vhodných pro formy �ivota, na 
které jsme zvyklí. Stabilní teplota je patrnE výsadou posledních nEkolika tisíc let, dUíve teplota 
zemského povrchu v r]zných geologických údobích kolísala. I malý zásah do tepelné rovnováhy 
m]�e toti� vyvolat významné d]sledky. Na zmEny klimatu mohou mít vliv i malé zmEny stUední 
teploty. Tak napU. se odhaduje, �e stUední teplota v dobách ledových a meziledových se li�ila jen 
asi o 2 K. Podle jiného odhadu byla stUední teplota povrchu ZemE v dobách nejvEt�ího zalednEní, 
kdy ledovec sahal a� do míst, kde le�í New York a Chicago, jen o 5 K ni��í ne� nyní. 

V sou7asné dobE upozorOují vEdci na riziko tzv. globálního oteplování, tj. riziko r]stu 
stUední teploty ZemE. Jednou z pUí7in oteplování, které bylo v posledních 100 letech pozorováno 
m]�e být i pUídavný skleníkový efekt oxidu uhli7itého, který je produkován spalování 
ohromných mno�ství fosilních paliv. Stav znalostí o p]sobení oxidu uhli7itého na podnebí je v�ak 
zatím jen omezený a mnoho problém] z]stává nejasných a sporných. Problém vlivu oxidu 
uhli7itého byl zpolitizován. USA, které produkují 25 % oxidu uhli7itého na svEtE odmítly omezit 
spotUebu fosilních paliv, na druhé stranE se nEkdy objevují snahy upírat stát]m s rozvíjející se 
ekonomikou právo zvy�ovat spotUeby fosilních paliv. 
 
15.6.1. Podstata skleníkového efektu 

Skleníkový efekt je pojem odvozený z analogie s funkcí zahradního skleníku. 
  

zahradní skleník skleníkový efekt atmosféry 
sklo propou�tí "horké" slune7ní záUení a 
zpomaluje ochlazování prostoru skleníku 
proudEním (vEtrem) 

skleníkové plyny propou�tEjí "horké" 
slune7ní záUení a zpomalují ochlazování  
"studeným" záUením do prostoru 

 

Skleníkový efekt souvisí s dvEma aspekty: 
� s rozdíly mezi vlnovou délkou záUení sálaného ze Slunce na Zemi a vlnovou délkou záUení 

sálaného ze ZemE do okolního prostoru, 
� se schopností slo�ek atmosféry absorbovat záUení a sálat jen v nEkterých oblastech vlnových 

délek, zatímco v jiných oblastech vlnových délek slo�ky atmosféry záUení propou�tEjí. 
Skleníkové plyny p]sobí tak, �e neovlivOují pUenos tepla sáláním ze Slunce na Zemi, ale 
zpomalují pUímý pUenos tepla sáláním ze zemského povrchu do meziplanetárního prostoru, a to 
tím, �e absorbují "studené" tepelné záUení pUicházející ze zemského povrchu a z7ásti jej vracejí 
sáláním zpEt. 
 

Slunce µ  ZemE ZemE µ Prostor 
teplota Slunce vysoká teplota ZemE nízká 

pUicházející záUení vystupující záUení 
ultrafialové, viditelné a energeticky bohaté 
"horké" tepelné záUení 

energeticky chudé "studené" tepelné záUení  
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Chování sou7ástí atmosféry vzhledem k svEtelnému a tepelnému záUení 

Slo�ka Horké záUení Studené záUení  

neabsorbující plyny - jeden nebo dva 

atomy v molekule: He, Ne, Ar, O2, N2, CO 

neabsorbují, 

nesálají 

neabsorbují, 

nesálají 

skleníkové plyny - 3 a více atom] v 

molekule: H2O, CO2, CH4, VOC, "freony", 

N2O 

neabsorbují, 

nesálají 

absorbují 

 i sálají  

prachové 7ástice absorbují, odrá�ejí   absorbují, odrá�ejí, sálají 

oblaka  odrá�ejí absorbují, odrá�ejí, sálají 

zemský povrch absorbuje, odrá�í absorbuje, odrá�í, sálá 

 

Úloha skleníkového efektu v udr�ení �ivota na Zemi. V laickém tisku je skleníkový efekt 

nEkdy uvádEn jako nEco od své podstaty nebezpe7ného a ne�ádoucího. To není pravda, bez 

skleníkového efektu by byla ZemE ledovou planetou. NejvýznamnEj�ím skleníkovým plynem je 

vodní pára. Proto má obsah vodní páry ve vzduchu významný vliv na po7así a podnebí. Tento vliv 

je mo�né sledovat i v 6eské republice. 6eská republika le�í na rozhraní dvou oblastí, v nich� je 

vliv skleníkového efektu vodní páry odli�ný:  

 

 

Východní vnitrozemská oblast Západní pUímoUská oblast 

suchý vzduch - skleníkový efekt potla7en vlhký vzduch - skleníkový efekt silný 

Typ po7así 

velký rozdíl teploty mezi dnem a nocí malý teplotní rozdíl mezi dnem a nocí 

velký teplotní rozdíl mezi létem a zimou malý teplotní rozdíl mezi létem a zimou 

Typ po7así v létE 

relativnE chladné noci (vliv sálání do 

prostoru), slune7né horké dny (vliv sálání ze 

Slunce) 

relativnE teplé noci (omezeno sálání do 

prostoru), chladné dny (odraz slune7ního 

záUení od oblak]) 

Typ po7así v zimE 

mrazivé noci (silné sálání do prostoru), 

relativnE teplé dny (záUení není odrá�eno 

oblaky)  

dny a noci s blízkou teplotou (v noci omezeno 

sálání do prostoru, ve dne odraz záUení od 

oblak]) 

 

15.6.2.  PUíspEvek oxidu uhli7itého k skleníkovému efektu 

Kolem pUídavného efektu oxidu uhli7itého je zatím mnoho sporného. Vzr]st teploty na 

Zemi v posledních 100 letech byl pozorován je�tE v dobE, kdy nebyla spalována velké mno�ství 

fosilních paliv. Výzkum skleníkového efektu dále prokázal, �e pUíspEvek oxidu uhli7itého je v 

porovnání s vodní parou pomErnE slabý. Skleníkový efekt zvy�uje celkovE stUední teplotu povrchu 

o 34 K, z 7eho� na vliv vodní páry pUipadá kolem 33 K, a na ostatní plyny jen kolem 1 K. Vliv 

skleníkového efektu na stUední teplotu zemského povrchu ilustrují následující údaje: 

Odhady pr]mErné teploty povrchu ZemE pro nEkteré hypotetické situace 

Popis situace Odhad pr]mErné teploty povrchu  
0
C 

bez slune7ního záUení   -240. 

bez skleníkového efektu   -19. 

bez vlivu oxidu uhli7itého + 14 

sou7asná stUední teplota + 15 
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PUi hodnocení vlivu oxidu uhli7itého na podnebí je v�ak nutné si uvEdomit, �e tepelná rovnováha 

ZemE je velmi kUehká, a �e i malé rozdíly v teplotE mohou mít významný vliv.  

 

15.7. M]�e pou�ití vodíku jako paliva vyUe�it skleníkový efekt? 

 
V populárním tisku je vodík nEkdy uvádEn jako perspektivní ideální palivo budoucnosti, 

které vyUe�í problém �kodlivosti výfukových plyn], a to v7etnE produkce oxidu uhli7itého, který 

je jedním ze skleníkových plyn]. K posouzení uvedené otázky je nutné odpovEdEt na dvE díl7í 

otázky: 

• zp]sob pou�ití vodíku pro pohon vozidel, 

• zp]sob výroby vodíku. 

 

Mo�nosti vyu�ití vodíku k pohonu motorových vozidel: 

 

Klasická cesta - pou�ití vodíku jako paliva ve 

spalovacím motoru 

Revolu7ní Ue�ení - vyu�ití energie vodíku ve 

spalovacím 7lánku 

výhody vodíku oproti benzínu 

výfukové plyny neobsahují CO2, CO a 

zbytkové organické látky, obsahují NOx 

energie oxida7ní reakce je pUevádEna pUímo 

na energii elektrickou, nevznikají výfukové 

plyny 

 

Palivové 7lánky jsou elektrické 7lánky, v nich� je elektrický proud vyrábEn tím, �e na elektrodách  

reaguje vodík s kyslíkem na vodu. Je to tedy obrácená elektrolýza vody. Jsou vyvíjeny spalovací 

7lánky i na jiná paliva. 

 

15.7.1. Postupy výroby vodíku a emise oxidu uhli7itého s nimi spojené 

 

Výroba vodíku elektrolýzou. Vodík vzniká jako vedlej�í produkt pUi výrobE chloru 

NaCl   +  H2O + elektrický proud µ   NaOH + Cl2 + H2 
 

V pUípadE potUeby by vodík byl vyrábEn elektrolýzou vody je vedlej�ím produktem kyslík, který 

je technicky vyu�itelný 

H2O + elektrický proud  µ H2 + O2 

 

Výroba vodíku elektrolýzou by byla ekonomicky únosná pouze v pUípadE, kdy by byl k dispozici 

zdroj laciné elektrické energie. Výroba vodíku by byla "7istá", kdyby nebyla spojena se 

spalováním fosilních paliv.  

 
Výroba vodíku z methanu, ropných frakcí nebo uhlí 7i koksu. Tato metoda je v sou7asné dobE 

pUeva�ující metodou výroby vodíku, vodík takto vyrábEný je ozna7ovaný jako petrochemický 

vodík. Základem výroby je redukce vody na vodík reakcí s fosilními palivy, kdy je vedlej�ím 

produktem oxid uhli7itý.  

Reakce methanu s vodní parou (parní refoming). Teplota 850
0
C, katalyzátor Ni 

CH4 + H2O + (teplo)  µ smEs ( CO, CO2, H2) 

 

Reakce vý�evroucích ropných frakcí se smEsí kyslíku a vodní páry (proces je ozna7ován jako 

parciální oxidace tE�kých ropných frakcí) 

(uhlovodíky) + H2O + O2  µ smEs ( CO, CO2, H2) 
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Reakce uhlí nebo koksu s kyslíkem a vodní parou (proces je ozna7ován jako zplyOování uhlí nebo 

koksu)  

C + O2 + H2O  µ smEs ( CO, CO2, H2) 

 

Konverse oxidu uhelnatého. Ze smEsi plyn] je oddElen oxid uhli7itý a smEs oxidu uhelnatého a 

vodíku je mo�né pou�ít surovinu pro výrobu vodíku. Pro výrobu vodíku je oxid uhelnatý ve smEsi 

pUeveden na vodík a oxid uhli7itý reakcí nazývanou konverse vodního plynu. 

CO + H2O = CO2 + H2 

Reakce vy�aduje pUebytek vodní páry, teplotu 350
0
C a pou�ití katalyzátoru.  

15.7.2. Spole7né znaky reakcí k výrobE vodíku 

 

Reakce probíhají pUi vysoké teplotE, kolem 850
0
C i vy��í. V reak7ní smEsi musí být 

pUebytek vodní páry. Procesy jsou spojeny s velkou spotUebou tepla na ohUev smEsi na vysokou 

reak7ní teplotu, na odpaUování vody pro výrobu pomocné vodní páry a na krytí reak7ního tepla, 

reakce je endothermní (spotUebovává teplo). Proto�e pUi výrobE vodíku  z methanu a jiných 

fosilních paliv  je procesní teplo získáváno zpravidla také spalováním fosilních paliv a pUi reakci 

vzniká odpadní oxid uhli7itý, je výroba vodíku spojena s exhalacemi oxidu uhli7itého. 

PUi výrobE vodíku odchází do atmosféry kolem 10 t CO2 na 1 t vyrobeného vodíku. 

 

Je-li vodík vyrábEn z fosilních paliv, pou�ití vodíku jako paliva nem]�e vést k sní�ení emisí CO2, 

jen emise vstupují do ovzdu�í v jiném místE, neunikají z automobilu, ale v závodE na výrobu 

vodíku. Pou�ití vodíku by bylo �etrné k prostUedí ulic mEst s velkým automobilovým provozem. 

Pou�ití vodíku jako pohonné hmoty by bylo Ue�ením v pUípadE, kdy by byl k dispozici zdroj laciné 

a "7isté" elektrické energie. 

Odpadní oxid uhli7itý by mohl by být nEjak zne�kodnEn. Byly zpracovány projekty navrhující 

ukládání oxidu uhli7itého do moUských hlubin, do vy7erpaných lo�isek ropy, do podzemních 

prostor. V�echny postupy jsou ale pUíli� drahé. 

 

 

 

 




