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IPARI ROBBANOANYAGOK TOXIKOLOGIAJA®

A Miiszaki Katonai Kézlonyben mar megjelent publikaciom a leggyakoribb katonai robbandanyagok

toxikoldgidjaval kapcsolatban, jelen cikkemben, az iparban leggyakrabban jelen 1évé robbanéanyag
alapanyagok mérgezé hatasaival foglalkozom. Elscként a dinamitok f6 komponenseivel, a nitroglicerinnel és a
nitro-glikollal, végiil az ANDO fJ oOsszetevdjével, az ammonium nitrdattal. Az utolsé szakaSzban a
robbanoanyagok kezelésének munkahigiénés vonatkozasaira hivom fel a figyelmet, mivel a mérgezések esetében
kiilonésen igaz, hogy a legjobb kezelés a megelozés, és a foglalkozdsi meérgezések eldfordulisa nem
megengedheto.

NITROGLICERIN (CAS: 55-63-0)

A glicerin-trinitrat egyik legnagyobb hatasfoki és legnagyobb érzékenységii brizans
robbandanyag, amit eldészor Sobrero allitott elé 1846-ban. Eldallitdsa glicerinbdl torténik
salétromsav-kénsav eleggyel. Utésérzékenysége miatt sokdig nem alkalmaztdk a
gyakorlatban, ennek csokkentésére szamos kisérletet végeztek, igy példaul megprobalkoztak a
feketeloporral keverten felhasznalni, de atiitd sikert 1866-ben Alfred Nobel ért el, amikor
eldszor pordzus anyagokkal felitatva, kovafolddel és flirészporral érzéketlenitette, ez a
dinamit. Késébb nitrocellul6zzal kocsonyasitott formaban (robbanodzselatin) terjedt el. A
nitroglicerint hasznaljak tobb bazist puskaporokban és rakéta-iizemanyagnak is.

A robbantastechnikan kiviil van egy jelentds felhasznalasi teriilete, melynek jelentdsége a
hosszu évek soran nem csokken. A szivbetegségek gyogyitasa soran értagitoként alkalmazva
a Nitromint és a Nitrolingual gyogyszerek hatdanyaga. Minden orvos és minden szivbeteg
taskdjaban megtalalhato életmentd gyogyszer.

Szintelen vagy kissé sargas, szagtalan, olajszer(i folyadék. Hevités, surlodas és kisebb iités
(0,2 J) hatasara is robban. Detonéacidsebessége 8200—-8500 m/s, fiigg az inditas ({ité€s) erejétol.
1 kg nitroglicerinbdl 715 1 géz halmazallapoti bomlastermék képzddik. Robbanaskor oxigén
is felszabadul, ezért a folyamat oxigenmeérlege pozitiv. Szerves oldoszerek koziil sokban jOl
oldodik, valamennyire vizoldhaté. Onmagaban is j6 oldoszer, a nitrovegyiileteket jol oldja,
ennek nagy szerepe van a tobbkomponensii robbandanyagok -eldallitasanal. Alacsony
homérsékleten is erdsen parolog.[1,2]

! Orvos szézados, 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred.
2 Biralta: Prof. Dr. Lukécs Laszl6, egyetemi tanar, NKE HHK.
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1. abra A nitroglicerin molekulaszerkezete [3]

2. dbra Dinamit [4]
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2. 4bra Ez is nitroglicerin [5]

Felszivodasa munkahelyi expozicié kapcsan légutakon vagy boron keresztiil torténik, vétlen
lenyelése ritka, munka kozbeni étkezéshez, dohanyzashoz kapcsolhatd. A szervezetben nitritté
redukalédik. Gyorsan felszivodik a bordl, nyalkahartyarol, kialakul a hatdsos plazmaszint,
vérplazmaban par perc a felezési ideje, mivel a felszivodott nitroglicerin erésen kotddik a
vorosvértestekhez és felhalmozodik az érfalban. Fehérjekotddése a plazméaban kb. 60%. Az
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alkalmazott adag kevesebb, mint 1%-a valtozatlan formaban, mig a tobbi metabolitok
formajaban a vizelettel valasztodik ki.

A nitroglicerin hatasara a kapillaris rendszer eldtti és utani kapacitas erek, a nagy artéridk
¢s kiilondsen a coronaridk nagymértékben kitagulnak. A szisztémas keringésben fellépo
értagulat a vénas kapacitas ndvekedéséhez, ill. ezdltal, a szivhez torténd vénas visszadramlas
(preload) mérséklodéséhez, a kamrai térfogat és a toltdnyomas csokkenéséhez vezet.
Mindezek kovetkeztében csOkken a szivizom energia- és oxigénigénye. Ezt a hatasat
hasznaljak ki a gyogyaszatban. A nitroglicerin a horgdizomzatot, a hugyutak, az epeholyag és
az epeutak falanak izomzatat, valamint a nyel6cs6, a vékony- és vastagbél izomzatat és a
zéaroizmokat is ellazitja. Hatasat valoszinilileg a simaizomsejt membranjan elhelyezkedd, un.
nitratreceptoron keresztiil — NO képzése, valamint az intracellularis cGMP felhalmozasa
révén — fejti ki. A cGMP felhalmozodasa megakadalyozza a kalciumionok bearamlésat, ami a
simaizomzat relaxaci6jahoz vezet. A folyamat a nitropenta hatasanak leirasanal
részletesebben megtalalhato.

A vorosvértestekben methemoglobint képez, de hianyoznak az irreverzibilis elvaltozas
jelenségei: Heinz-test képzddés, hemolizis. Ennek kovetkezményei a kékes szinii bor és az
oxigénhiany egy¢b tiinetei.[6][7]

Hatasai:[6][7][8]

1. Aaltaldnos tiinetek: gyengeség, ajulasérzés, altalanos rossz kozérzet, hanyas, fogyas.

2. sziv-érrendszeri hatdsok: értagulat okozta vérnyomasesés ¢€s testhelyzetfiiggd alacsony
vérnyomas alakulhat ki reflexesen jelentkezd szapora szivveréssel, szédiiléssel,
gyengeségérzéssel. Ajulas is gyakori. Nagyobb légtér-koncentracio esetén mellkasi
fajdalom, EKG-jelek, akar hirtelen szivhalal is kialakulhat. Az USA fegyvergyaraiban
retrospektiv’ vizsgalatokat végeztek, és az tapasztaltdk, hogy az infarktusban meghalt
35 ¢év alatti dolgozdk ardnya magasabb a teljes lakossdg adataihoz képest. Mas
tanulmanyok is megerdsitik az adatokat, a nitroglicerint gyartasban dolgozok korében
45 ¢éves kor elott hirtelen szivhaldlban meghaltak aranya szignifikansan nagyobb a
lakossagi adatokhoz képest, mig a kronikus iszkémias szivbetegek szdma kozott nincs
kiilonbség.[9]
idegrendszer: nyugtalansag, izgatottsag, ingerlékenység.
veérképzdrendszeri hatasok: methemoglobinémiat okoz.
gyomor-bélrendszeri hatasok: ritkan hanyinger, hanyas, jelentkezhet.
reproduktiv _rendszer: egereknél az utodgenerdciok fertilitdsanak a csokkenését
észlelték, embernél nem észleltek elvaltozast.

7. bor: kipirulds (flush) és allergids borreakciok jelentkezhetnek, egyes esetekben
tulérzékenységi reakcid és nagyfoku hamlassal jaro bérgyulladas.

8. szem: ndveli a szemen beliili nyomast, a Z('Sldhéllyog4 kialakulasanak valoszinlisége no.

9. késdi toxikus hatdsok: a hatéanyag hossza tavu, nagy dozisu per os adagoldsa mellett
végzett allatkisérletek soran, egereken nem észleltek karcinogén hatast, ellenben
patkanyokndl a ma4j kotOszovetes elfajuldasanak, illetve daganatos elvaltozasainak
gyakorisaga fokozodott. Az IARC monografidja szerint nem rakkeltd (3. csoport).

10. fejlédési rendellenesség: teratogenitasra utald bizonyitékot nem talaltak.

oA W

Alkohol fogyasztasa ingerlékenységet, diihrohamot okozhat, ezt a tiinetet annak tulajdonitjak,
hogy a nitroglicerin hat a m4j alkoholt lebont6 alkohol-dehidrogen4z enzimjére. Hasonldan a
nitropentahoz kronikus mérgezés esetén (robbandanyag gyartas) nitrat-tolerancia alakulhat ki.
Ekkor alakul ki a jellegzetes ,Monday morning” angina, a nitrait-megvondas hatasara

¥ Retrospektiv: A multban bekdvetkezett eseményekre vagy nyert adatokra vonatkozo vizsgalat.
* Z6ldhalyog: a szemben talalhato csarnokviz nyomasa megné, ennek kovetkeztében karosodik az ideghartya és
a latoideg, hosszabb tavon, kezeletlen esetben vaksaghoz vezethet.
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szlikiilnek a koszoruserek, ez vezet a mellkasi fijdalommal jaro tiinetegylitteshez. Kezelése
tineti. Munkakorb6l valo kiemelés altalaban gyogyitja a beteget. Eddig 78 munkahelyi
mérgezést irtak le, ezek robbandanyag-gyarban torténtek.[9][10]

NITRO-GLIKOL (CAS: 628-96-6)

A nitro-glikolt (etilénglikol-dinitrat, EGDN) 6nmagéaban soha sem hasznaltak katonai illetve
ipari célokra. Az 1990-es évek kozepéig egyetlen felhasznélasi teriilete volt, minden
nitroglicerin alapu robbandanyag fagyaspontjanak csokkentése.

Detonaci6 sebessége némileg alacsonyabb a nitroglicerinénél. Nagyobb a robbanashdje és
a gaztermelése is. A nitroglicerinhez nagyon hasonld kémiai és fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, szintelen, jellegzetes szagu, viszkozus, édeskés izii folyadék. Utésérzékenysége
megegyezik a nitroglicerinével: 0,2]. Nagyon érzékeny a strlodasra is. Oxigénegyenleg: 0%,
tehat pont elegendd oxigén van jelen a robbanasi reakcio soran. Kevésbé oldodik vizben, de
acetonban, benzolban, kloroformmal és etil-acetattal is jol oldhato.[1][2]

O5N O
2 \O/\/ \N02

3. abra A nitro-glikol molekulaszerkezete [11]

Elettani hatasai kissé eltérnek, a nitroglicerinhez hasonléan ez is erds értagitd hatasu, de joval
mérgezdbb.

Szobahémérsékleten jol péarolog, zsiroldékony, ezért kdnnyen bejut a légutakba, bérodn,
nyalkahartydkon jol felszivodik. A szerves olddszer mérgezéshez hasonlo kép alakul ki,
fejfajas, zavartsdg, aluszékonysdg, vérnyomasesés, alacsony pulzus, szivtdji panaszok.
Ismételt expozicioban hozzaszokik a munkavallald, igy a hirtelen megvonas is problémat
okozhat, illetve a munkasziinet (szabadsag) utani Gjabb expozicié is. Alkoholfogyasztas
hataséra erds fejfajas jelentkezik.

Nagyobb mennyiség belégzésekor 24-48 ora latenciaid6t kovetden kisebb fizikai
megerdltetés hatasara, féleg melegebb idében szivritmuszavar, hirtelen szivhalal alakulhat
ki.[9][7]

AMMONIUM-NITRAT (CAS: 6484-52-2)

Az ipari robbanoanyagok elsd, €s talan maig legismertebb fajtajanak, az ammoniumnitrat-
dizel olaj keverék robbandanyagnak a felfedezése az eurdpai ujjaépitéshez szallitando
ammonium-nitrat mitragya felrobbanasdhoz kapcsolodik, a tarold papirzsakok meggyulladdsa
kovetkeztében 1947-ben. Az erésen higroszkopikus ammoniumnitrathoz, a tengeri szallitas
soran a nedvességtél vald6 megodvasa érdekében, mintegy 0,8-1,0 %, paraffinbol és
petroleumszarmazékbol 4llo adalékanyagot kevertek. Ezek utdn fejlesztették tovabb az
ammonium-nitrat €s gazolaj alapat ANDO tipust, foleg banyaszati robbantasoknal alkalmazott
robbanodanyagokat.
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Az ipari robbandanyagok fejlédésének masodik szakasza, a robbandzagy 1958-as
felfedezésével kezdddott, a robbandzagyok elsésorban ammonium-nitrat €s mas nitratok vizes
oldatai, égé anyagokkal (aluminiumpor, glikol stb.) és érzékenyité anyagokkal (TNT,
nitropenta, hexogén) keverve. Toltényezhetok €s a helyszinen bekeverhetdk, tartalykocsibol a
fardlyukba szivattytzhatok. Hatderejiik 3-6-szorosa az ANDO-énak. Tovabbi nagy elényiik
az ANDO-val szemben, hogy vizes furdlyukakba is tolthetok, de csak + 4 “C-ig mikodnek
megbizhatdan, az alatt megdermednek és bizonytalanul detonalnak.[1]

Az ipari robbandanyagok fejlodésének harmadik szakaszat, az emulzios robbandanyagok
megjelenése jelentette. Az 0j robbandanyagban, nagyon kis 4tmérdjli ammonium-nitrat oldat
cseppek (10-4 mm) keriiltek vékony olajréteggel bevonasra, a specialis gyartasi technologia
soran. Ennek kovetkeztében a robbandanyag vizalld, ugyanakkor a specialis emulgeald szer
tulajdonsagai kovetkeztében robbanasi tulajdonsagait akar —25-30 °C -on sem vesziti el.
Mivel az emulzié 6nmagéaban nem tartalmaz robbandanyagnak mindsiil6 dsszetevot, igy csak
érzékenyitd adalék hozzdadisa utdn valik tényleges robbandanyaggad. Ez az érzékenyitd
adalék iivegbdl vagy muanyagbol késziilt, néhdny mikron atmérdjii iires gombocske. Az
iiveggyongy szerepe az emulzidban az, hogy az inditotoltet robbandsakor képzddd 16kéhullam
altal 1étrehozott nagy €s gyorsan terjedé nyomads hatasara, a benniik 1év0 iiregecskék energia
koncentraciot (un. ,forrd6 pontot”) generdlnak, amely elegendd a vele szomszédos
emulzioba kevert liveggyongy mennyiségével, egyben szabdlyozhat6 a gyartott robbandanyag
inicialhatosadga, tovabba a kiils6 homérséklethez valo illesztése. Legljabb fejlesztés a
gazbuborékokat tartalmaz6 emulzio. [1]

Az ammonium-nitrat fehér szint, kristalyos, szilard anyag. Rombos szerkezetl kristalyokat
alkot. Ovatosan hevitve szublimal. Higroszképos vegyiilet. Vizben jol oldédik. Magasabb
homérsékleten erds oxidaloszer. Szemcseszerkezete nagymértékben befolyasolja a
felhasznalasat, tulajdonsagait robbandanyagként. F6 jellemzdje, hogy alacsony brizancidju,
nagy tolohatasu, kezelésbiztos, detondcido sebessége 3500—-4000m/s koriil mozog.
Utésérzékenysége alacsony, surlodasra nem érzékeny.

Els6sorban banyakban, kiilszini fejtésekkor, jovesztésekkor hasznaljdk oket. Viszonylag
alacsony detonacid sebességiik és nagy gazfejlesztésiik miatt (ebbdl kifolydlag nagy
tolohatasuk miatt) kiilondsen alkalmasak a foldrobbantasokhoz.[1][12]
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4. dbra Az Ammonium-nitrat molekulaszerkezete [13]
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5. abra ANDO elektromikroszkopos képe [14] 6. abra Ammoénium-nitrat szemesék [14]

Az ammonium-nitrdt minimalis hatast gyakorol az ¢él6 szervezetekre, LDS50 értéke
patkanyokban 2217 mg/testtomeg kg, ami kétharmada a hagyomanyos asztali sonak. Por vagy
gbz formdjdban a légutak nyalkahartydjan vagy a bdéron keresztiil, illetve lenyelve az
emésztOrendszeren at juthat be a szervezetbe.

Nagy mennyiség elfogyasztasakor hanyinger, hanyas, gyomorgorcs, fejfajas, szédiilés és
magas vérnyomas jelentkezhet. Helyileg irritdld hatdsa lehet a boron, nyalkahartyakon,
szemen, légutakban ¢és a tiidében.[15]

Krénikus, viszonylag nagy mennyiség bevitele (tobb mint 5 mg/testtomeg kg/nap) esetén
testhelyzettdl fiiggd vérnyomadsesés €s methemoglobinémia jelentkezhet. Ebbdl adodnak a
tiinetek: gyengeség, depresszid, nehézlégzés, mentalis funkcidk gyengiilése, magas
pulzusszam, fejfajas, hanyinger, hanyas, vesegyulladis. Nincs bizonyiték késoi toxikus,
rakkelt6, mutagén hatasra.[13]

Lebomlas soran az ammoOnium-nitratbol szarmazd nitritek és nitratok megjelennek a
talajban, felszini és felszin alatti vizekben, ennek kovetkeztében az ivovizben is. Ennek
hatasar6l sok tanulméany és publikacio sziiletett, foleg a csecsemdk idegrendszeri
karosodasaval kapcsolatban. Ezért viszont nem a robbandanyagok, hanem a mértéktelen
miitragyazast a felel0s.

7. abra Emulzi6 kever6gép [16] 8. abra Lambrex 1 emulzios robbandanyag [17]
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MUNKAHIGIENES SZABALYOK

A kémiai biztonsag teriiletén a munkaltatd koteles a munkahelyen eléforduld veszélyes
anyagok altal okozott kockazatokat megsziintetni, amennyiben ez nem lehetséges, a
kockazatokat az egészséget nem karositd vagy eltlirhetd szintre csokkenteni. Ezt els6sorban a
veszélyes vegyi anyagok expozicidjanak kikiiszobolésével, az alkalmazott eszkdzok
megfeleld karbantartdsaval, egyéni véddeszkozok biztositasaval, a vegyi expozicionak kitett
munkavallalok szdmanak minimalizalasdval, megfeleld higiénés koriilmények ¢és
rendszabalyok alkalmazasaval kell végrehajtani.[18]

A kiilonb6z6 robbandanyagok szervezetbe jutasanak tobb moddja van. A boron keresztiili
felszivodas a leggyakoribb a foglalkozési expoziciok kozott. Egyes vegyi anyagok ép boron
keresztiil is bejuthatnak, foleg a zsirban old6do anyagok, so6t egyes oldoszerek
megkonnyithetik mas vegyi anyag felszivodasat is. Nagyobb jelentdsége a sériilt boron
keresztiili felszivodasnak van.

A legtobb robbandanyag zsiroldékonysaga révén ép bordn at is kivaldan fel tud szivodni,
ezt ki is hasznaljak a nitroglicerin esetében gyogyszerbeviteli célra (Nitroderm tapasz), a
sériiléseken keresztiil gyakrabban el6fordulhat az expozicid. Természetesen a felszivodo
mennyiség tobb tényezo6tdl fligg, az érintett borfeliilet nagysdgatdl, és helyétdl, egyes
helyeken, ahol vastagabb a felham (pl. tenyéren, talpon) nehezebben jutnak &t a vegyi
anyagok, ahol bdségesen erezett, gyorsabb litemben jut a vérkeringésbe, ahol vastagabb a bor
alatti zsirszovet, akar tarolodhat is.

Hasonléan a bdérhoz, a nyalkahartydkon, kotOhartyan keresztiil szintén jol felszivodo
anyagokrol van szo. Munka kozben szennyezett kézzel szemhez, szajhoz nytlds, kézmosas
nélkiili evés, dohdnyzds veszélyezteti a munkavallalét. Kozvetlen szembe, 1éghti
nyalkahartyakra juthat a robbandéanyagok pora, géze.

Por, g6z forméaban egészen a tiidé 1égholyagokbdl szivadik fel a vérkeringésbe a mérgezd
anyag, ennek kikiiszobolésére tett intézkedéseink a légtér-koncentraciotol fiiggenek, a legtdbb
haldlos mérgezés az elsd és masodik vilaghdboru alatt a robbandanyag-gyartas soran
inhalacios modon tortént.

Kizarolag sulyos munkahigiénés szabalytalansagok vezethetnek vegyi anyagokkal végzett
munka kozben a szajon keresztiili mérgezésekhez.

Az expozicid megelézésének alapja tehat a robbandanyagok felszivodasanak
megakadalyozasa, ezt az alapos kéztisztitdssal, a megfeleld egyéni véddeszkozok
alkalmazasaval és a legkisebb sériilés alapos ellatasaval lehet véghezvinni.
lehet un.”fix”-pontos, kihelyezett mérOmiiszerrel, vagy a munkavallald 1égzési zonajaban
elhelyezett személyi mintavevével kell végrehajtani. Amennyiben a koncentracié meghaladja
a vonatkoz6 jogszabalyban meghatarozott értékeket, kotelezd ezt csdkkenteni, lehetdleg
miszaki, munkaszervezési intézkedésekkel, ha nem lehetséges, akkor meg kell védeni a
dolgozot egyéni véddeszkozzel.

Egyéni véddeszkozok a szem védelmére megfeleld véddszemiiveg, a bor védelmére vegyi
anyagok elleni kifejlesztett védokesztylik (mitril), nagy mennyiségli porképzdédés vagy
froccsenés veszélye esetén védoruhdzat és természetesen — ha sziikséges a légtér-
koncentraciok fliggvényében — [égzésvédo.

A munkavallalok védelme szempontjabdl rendkiviil fontos a megfeleld gyakorisaggal
elvégzett alkalmassagi vizsgdlat, melynek egyik fontos célja, hogy megéllapitsuk nincs
valamilyen betegsége, elvaltozds a szervezetében, amely vegyi anyag, jelen esetben
robbandanyag expozicidra utal.
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OSSZEFOGLALAS

Az iparban hasznalatos ammonium-nitrat alapt robbandanyagok, emulzidk €s dinamitok a
katonai robbandanyagokhoz képest kevésbé mérgezoek ugyan, de joval nagyobb
mennyiségben alkalmazzédk Oket. Egy robbantds alkalmaval tobb tonnat is betdltenek a
banyakban tobb méter mélyre furt, elokészitett toltetiiregekbe, legtdobbszor zsdkokbol ontik ki
a robbantdsegédek az ANDO-t, még az emulzi6 ,,szaldmikat” is felbontjak az inicialas miatt a
robbantomesterek. Ez alatt a keziikre, légutak nyalkahartyaira, szembe keriilhet a
robbandanyagok pora, homérséklettdl fliggden a gbze is. Nincs ez masként a kiilonbozo
dinamitok kezelésénél sem. Az ammoOnium-nitrat kevésbé, viszont a nitroglicerin és a
nitroglikol nagyon mérgezd, konnyen felszivodik, hatdsat gyorsan kifejti az érrendszerre,
melyet igen kis mennyiségben adagolva a gyogyaszatban ki is hasznalunk.

A mai jogszabalyi kornyezet megkoveteli, fejlett ipari lehetéségek ¢és megfeleld
véddeszkdzok alkalmazasa és néhany alapveté munkahigiénés rendszabaly betartdsa lehetové
is teszi, hogy foglalkozasi mérgezés robbandanyagok kezelése kozben nem fordulhasson eld.
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