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Javaslom cikkem masodik részét mindazoknak, akik érdeklddnek a
robbandanyagok irdnt, tlizszerészeknek, miiszaki alakulatok katonainak és az
egészségiigyl szakdllomanynak, hogy idében felismerjék a mérgezés tlineteit és
megfeleloen alkalmazzak a védoeszkozoket. Mind a polgari, mind a katonai
felhasznalasa jelentds a Semtex €s a C-4 tipusu készitményeknek, legjelentdsebb
OsszetevOjiik a hexogén €s a nitropenta, melyek szervezetre gyakorolt hatasait az

alabbiakban részletezem.

A semtexnek két fajtaja létezik:
« A tipus, melyet a bontdshoz, romboldshoz hasznalnak

« H vagy SE tipus, melyet a fémiparban haszndlnak fémek erdsitésére,

rogzitésere

Osszetevok Semtex A Semtex H

PETN (nitropenta) 49,8% 94,3%

RDX (hexogén)  50,2% 5,7%
Szudan I (vordses-

Szinezék Szudéan IV (vorosbarna)
narancssarga)

Antioxidans N-fenil-2-naftilamin N-fenil-2-naftilamin

i _di-n-oktil ftalat, tributil
Plasztifikal6 anyag di-n-oktil ftalat, tributil citrat
citrat

Kotdanyag sztirén-butadién, gumi sztirén-butadién, gumi
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A Composition-4 6sszetevoi: 91% RDX, 2.1% poli-isobutilén, 1.6%

motorolaj és 5.3% 2-etilhexil-acetat.

Hexogén (syn.: RDX, cyclonite, 1,3,5-trinitro-1,3,5-triaza-ciklohexan,
ciklotrimetilén-trinitramin, CAS: 121-82-4)

1899-ben a német Hans Henning talalta fel gyogyaszati célokra. Az 1920-
as ¢vekben fedezték fel, hogy robbandanyagként viselkedik, a masodik
vilaghaboriban mar széles korben alkalmaztak és ma is az egyik legelterjedtebb
mind katonai, mind az ipari felhasznalas teriiletén.

Nagyerejli robbanoszer, a plastic tipust készitmények (kb. 75 termék) pl.
C4, Semtex alapanyaga. Apr6 kristalyos, fehér, iztelen, szagtalan, vizben nem
oldodo. Fehér langgal ég, égése atmehet detonacioba. Fémekkel nem reagal.
Mechanikai behatdsokkal szemben érzékenyebb, mint a TNT. Olvadéaspontja
203,5 °C. Jol préselhetd. Alkoholban, éterben nem, acetonban, salétromsavban
jol oldédik. Elpuffanaspontja 230°C. Detondcio sebessége 8380 m/s. Erdsen
mérgez6, mar kis mennyiségben is haldlos patkdnyméreg. Hexamin,
ammonium-nitrat, jégecet ¢s salétromsav felhasznalasaval gyartjadk, szlrik,
kristalyositjak (Bachmann-technologia). Nem fordul el6 a természetben.

Alkalmazzak: tiizérségi granatokban, kumulativ toltetekben, tiszta
allapotban gyutacsokban. Fitdanyagként is felhasznalhato, de patkanyirtd
szerként is bevetésre keriil.

MérgezOdés lehetséges gyartds, csomagolas, raktdrozas, felhasznalas
soran. Kiparolgasa soran részecskéi a levegdbe, talajba, felszini és felszin alatti
vizekbe kerililnek, ahonnan konnyen a szervezetbe jutnak. Robbantds soran
mérgez0 égéstermékek (nitrozus gazok) keletkeznek, ezért a teriiletet csak a

robbantdsi technologidban eldirt szelldztetési 1d6 utan szabad megkdzeliteni.
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Talajt, kdzeteket és a vizeket kontaminalja és hosszu ideig megmaradhat,
koncentralodik a ndvényekben, a talajban €16 gerinctelenekben és a vizi
¢lélényekben, a taplaléklancba keriil, de kozvetleniil is belélegezhetd a szalld
porral. Természetes vizekben, talajban anaerob ¢és fotoszintetizalo baktériumok
metabolizaljak, lebomlasakor MNX (hexahydro-1-nitroso-5-nitro-1,3,5-triazin,
CAS:5755-27-2), DNX (hexahydro-1-nitroso-3,5-dinitro-1,3,5-triazin, 80251-
29-2) és TNX (hexahydro-1-nitroso-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin, 13980-04-6)
keletkezik. Végiil metanol, hidrazin, formaldehid, nitroaminok, nitrézus gazok
¢s szén-dioxid keletkeznek, melyek mérgezik a kornyezetet. Szennyezett
kornyezet lehetséges a robbandanyag gyartd ilizemek, gyarak teriiletén,
kornyékén, gyakorlotereken. Aktiv - szénszlirés  viztisztito  eljarasokkal
eltavolithatd az ivovizbdl. Vizben felezési ideje 9-13 ora, levegdben 1,5 ora,
fotokémiai reakcio révén bomlik.

Az emberi szervezetbe felszivodasa por, g6z formajaban a tiidon, borén
keresztiil torténik, de oralis bejutds is lehetséges szandékos lenyelés vagy
munkahelyen kontaminalt kézzel torténd evés, dohanyzas kozben. Ep boron
nagyon lassan adszorbealddik, munka utdni alapos kézmosas csokkenti az
expozicidt. Nagyobb jelentdsége a seriilt boron keresztiili felszivodasnak van,
ezért nagyon fontos a robbanoanyagokkal valo munka kézbeni sériilés alapos
tisztitasa €s ellatasa. Leggyorsabban a tiidon keresztiil keriil be a szervezetbe,
foglalkozasi mérgezés, neurotoxicitas altalaban igy alakul ki. Kivalasztasa a
vizelettel ¢és a 1égzéssel valtozatlan formédban torténik. Par nap alatt kitiril a
szervezetbdl. Vérbol ¢€s vizeletbdl kimutathatd, de szintje nem korreldl a
felszivodott mennyiséggel, viszont szoros az Osszefiiggés a klinikai tiinetekkel
¢s a laboratoriumi eltérésekkel.

Allatkisérletek sordan megallapitottdk, hogy a vegyiilet biokémiai
célpontjai a katalaz, glutation-reduktaz, glutation-peroxidaz, glutamil-cisztein-

szintaz és a kolinészteraz enzimek.
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Hatasai:

1. altalanos tlinetek: gyengeség, altalanos rossz kozérzet, hanyas, fogyas.

2. 1degrendszer: nagy dozisu akut mérgezés esetén hanyas, szédiilés, fejfajas,
repetitiv,  generalizalt  tonusos-clonusos  gorcsrohamok,  tremor,
myoclonus, izgatottsdg, irritabilitds jelentkezik, késdbb tompultsag,
eszméletvesztés alakulhat ki, a beteg késobb a torténtekre nem emlékszik.
Nem észleltek neurotoxikus hatasokat alacsony doézisu, hosszu tavua
exponalddas esetén. Par nap, hét alatt gyogyul, maradando elvaltozas nem
marad vissza. A liquorban a felszivodast kovetd 24 o6ra mulva a
legmagasabb a szintje, 72 6ra mulva mar nem mutathatdé ki, nem
akkumulalodik. A kivizsgalas soran, EEG, CT, MRI eltérést nem talaltak.
Roham utan melkedett CK-t, LDH-t mértek, a vizeletben myoglobin volt,
amely eltérések az izomsériiléseknek tulajdonithatok.

3. légutak: hiperszenzitivitds, foglalkozasi asthma, kronikus bronchitis,
ritkan tiidogyulladas, tiidboedema is kialakulhat.

4. vérképzdrendszeri hatdsok: inhalacids mérgezés esetén hematoldgiai

eltérést nem észleltek, per os felszivodasnal atmeneti anaemia,
leucocytosis jelentkezett, exponalt majmokban degeneralt
megakaryocytdkat talaltak kovetkezményes thrombocytopenidval. Lépben
extramedullaris haemopoesist észleltek.

5. gastrointestinalis hatasok: hanyinger, hanyas, hasi diszkomfort

jelentkezett, hisztopathologiai eltérést nem talaltak.

6. majkéarosodds: egyes esetekben kiss¢ emelkedett enzimértékeket (SGOT)

mértek, de szerkezeti elvaltozast nem mutattak ki, kiilonosen nagy dozis
esetén zsiros elfajulas alakult Kki.

7. sziv-érrendszeri hatdsok: szivizom elfajulast, szivizom-hypertrophiat

¢észleltek allatkisérletekben. Nagy dozisu mérgezés esetén ritmuszavarok,

sinustachycardia, ventricularis extrasystole fordult eld.
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8. vese: lehetséges vesekarosodas, papillanecrosis, €s kovetkezményes
fehérjevizelés, vérvizelés, azotaemia fdleg C-4 mérgezés esetén
jelentkezett.

9. szem: konnyezés, ¢g6 €rz€s a szemben, szemvorosség, cataracta.

10.genitalidk: egerekben here degeneracio, csokkent fertilitas, patkanyokban
prostata granuloma jott 1étre.

11.bér: dermatitis, erythema johet l1étre kozvetlen kontaktus hatasara, de
feltehet6leg nem a hexogén, hanem az adalékanyagok okozzak.

12.kés6i toxikus hatasok: az TARC monografidja szerint nem rakkelto,

allatkisérletek soran egerekben hepatocellularis adenoma €s carcinoma
fordult elo.

13.fejlédési  rendellenesség: emberben nem  észleltek  elvaltozast,

patkanyokban csont ¢€s belsd szervek eltéréseit mutattak ki, kis sziiletési
suly viszonylag gyakran fordult eld, feltehetdleg az anya mérgezési

allapota miatt.

A mellékelt abra mutatja mely hatisokat ¢€szlelték emberben és melyeket
csak allatkisérletek soran. Halalos mérgezést az irodalomban még nem irtak le.
Expoziciobol vald kiemeléskor a spontan regeneralodasi készség €s gyogyulas
es¢lye nagy.

A diagnozist a klinikai tlinetek, a laboratoriumi elvéaltozasok és a hexogén
expozicid bizonyitottsdga alapjan allitjuk fel. Els6 teendd az expozicidbol vald
kiemelés, tovabbi mérgezés lehetdségének megakadalyozasa, sziikség esetén
dekontamindlés, tiineti kezelés a kialakult kérképnek megfelelden, specifikus

antidotum, terapia nincs.
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4, abra Az eddigi irodalomban megjelent esetek és kisérletek soran észlelt

hatasok emberben és allatokban

Zart térben valo alkalmazaskor fontos a kornyezeti monitorozas, a
munkahelyi atlagos és csucskoncentracid meértéke. A NIOSH (National Institute
of Occupational Safety and Health, USA) szerint az atlagos koncentracid 8 oOras
munkanapra, vagy 40 Ords munkahétre vonatkoztatva 1,5 mg/m°, melyet a
légtér-koncentracid egy miiszakban maximum négyszer negyed oOrara, legalabb
45 perces sziinetekkel meghaladhat 3,0 mg/m’-ig. Magyarorszagon erre
vonatkoz6 jogi szabalyozas nincs. Ezen értékek felett mindenképpen sziikséges
megfeleld szelldztetés, elszivo berendezés és 1égzésvédd hasznalata.

Mivel a bOron at is felszivodhat rendkiviil fontos a megfeleld véddéruhazat,
védokesztyl,, véddszemiiveg, miiszak utani fiirdés €s az esetleges sériilések
min¢l kordbbi szakszer(i ellatasa. Munkahelyeken a dohdnyzas ¢és az étkezés

tilos, csak a megfelelden kialakitott szocialis helyiségekben lehet étkezni és a
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kijelolt dohanyzohelyen lehet dohanyozni alapos kézmosas utan. A
robbandanyag felhasznéaldsahoz, daraboldsdhoz alkalmazott eszkozoket mas

célra hasznalni tilos.

Pentaeritrol-tetranitrat (syn.: nitropenta, PETN, pentrit CAS:78-11-5)

A nitropentat elsként Tollens ¢€s Wiegand allitottdk eld pentaeritrit
nitratalasaval, 1891-ben. 1912-ben, miutdn szabadalmaztattak, Németorszagban
megkezdték nagyilizemi gyartasat. A gyogyszerként €s robbandanyagként is igen
hatasos vegyliletet azota is alkalmazzak mindkeét teriileten.

Ez egy robband salétromsavészter, amelyet széles korben hasznélnak az
iparban ¢és a hadaszatban. Tiszta allapotban fehér, kristalyos, viszonylag
konnyen tarolhatdé ugyanakkor ez az egyik legbrizansabb hasznalatban 1évo
robbandanyag. Eldéallitdsa két ton torténhet pentaeritritb6l. Vagy kénsavval
¢szterezik €s masodik Iépésben salétromsavval atészterezik, vagy tomeény
salétromsav ¢és tomény kénsav elegyével (nitralo-elegy) kozvetleniil képezik. A
végtermék stabil, ha teljesen savmentesitett, de ha savnyomok maradnak benne
instabilla valik. Ez esetben bomlésa robbanasig is fajulhat.

Tulajdonsdgai: fehér szinti, kristdlyos, jol préselhetd. A heves
robbandanyagok kozott a legérzékenyebb a mechanikai behatasokkal szemben.
Fehér langgal, korom nélkiil ég, kdzben irritdld, mérgezd fiistok keletkeznek.
Egése atmehet detonacidba. Fémekkel nem reagal. Acetonban jol oldodik.
Olvadaspontja 138-140°C. Elpuffanaspontja 215°C. Detonacid sebessége 8400
m/s.

Alkalmazzak: tiszta allapotban gyutacsokban, flegmatizalt allapotban
detonatorokban (szekunder toltet), plasztifikalt robbandszerekben (pl.: Semtex),
kis kaliberii I8szerekben €s robbant zsinorokban. A nitroglicerinhez hasonléan, a
nitropenta is hatékony értagitdo gydgyszer, amelyet Nitropenton néven iszkémias

szivbetegségekben hasznalnak.
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6. abra NONEL gyutacs

Felszivodik boron, nyalkahartydkon, emésztérendszerbdl, légutakon.
Mijban metabolizalddik, koztitermékei is biologiailag aktiv vegyiiletek pl. a
pentaeritrol-trinitrat, mely hatasosabb értagitd, mint az eredeti molekula. Vesén
keresztiil valasztodik ki.

Hatésat a vegyiiletbdl felszabadul6 nitrogén-monoxid (NO) révén fejti ki,
amely a szervezetben eléforduld simaizmokra fejt ki hatast. Legérzékenyebb a
vénak faldban 1év6é simaizom, amely mar alacsony do6zis hatdsara is elernyed,

nagyobb adag felszivodasakor az artériak, arterioldk fala is relaxalodik. A
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hatdsmechanizmus 1ényege, hogy az izomsejtben gatolja a guanilat-ciklazt,
ennek hatdsara a cGMP-szint megné a sejtplazmédban ¢és csokken az

intracellularis kalcium-szint, a simaizom relaxalodik.
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/. abra A nitrogén-monoxid hatasmechanizmusa

Tinetei: fejfajas, szédilés, flush, ortosztatikus hypotensio, tachycardia,
almossag, letargia, az érzékenyebb egyéneknél hirtelen ajulas is eléfordulhat.
Lokalis hatdsa is van, bdrirritacid, szemvorosség fordulhat eld. Vérben
methemoglobinaemiat okoz.

Kronikus mérgezés esetén (robbandanyag gyartas) nitrat-tolerancia
alakulhat ki, a tartés vasodalatacid ¢és kovetkezményes vérnyomasesés
kompenzaciés mechanizmusokat indit be, tartésan aktivalja a renin-angiotensin-
aldoszteron rendszert, nitrdt megvonds hatasara (hétvége, szabadsag) angina
pectoris és hypertonia jelentkezhet. Hatterében nem organikus eltérés, hanem az
értonus szabalyozédsanak kisikldsa all, de hosszu iddtartamt expozicio esetén a
panasz, betegség allandosul. Kezelése tlineti. Munkakorbdl vald kiemelés

altalaban gydgyitja a beteget.
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A megeldzésre ugyanazok a szabalyok vonatkoznak, mint amelyek a
TNT, vagy az RDX esetében mar targyaldsra kertiltek.

A fentiek ismeretében belathatd, hogy mennyire fontos a megfeleld
védelem, miiszaki intézkedések ¢&s egyéni véddeszk6zok hasznalata.
JelentOségliket ¢és alkalmazasuk szabalyait, moddjat a munkavallaloknak,
katonadknak oktatni kell, ellendérizni, és ha sziikséges szankciondlni a
hidnyossagokat a sajat egészségiik védelmében. A biztonsagos, egészséget nem

veszélyeztetd munkakoriilmények biztositasa elsédleges fontossagu kell legyen.
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