Odkrycia i wynalazki znacznie przyspieszajg
rozwdj cywilizacji. Czesto jednak zamiast
stuzy¢ poprawie jakoéci zycia sa stosowane
w nieodpowiednim celu, np. do dzialan mili-
tarnych (ryc. 2.12.). Najprostszg bronig moga
by¢ naturalne wlasciwosci substancji, np. ich
temperatura wrzenia. Kiedy$ na wojska
szturmujace mury wylewano wrzaca wode,
rozgrzang smote, a nawet stopiony otéw. Do
dzialan zbrojnych powszechnie wykorzysty-
wano tez wladciwosci:
» Zrace, m.in. wapna palonego, czyli tlenku
wapnia CaO,
» silnie utleniajace, np. fosforu bialego P,
b toksyczne, np. cykuty (trujacego wyciagu
roélinnego).

Ryc. 2.12. Ogien grecki — bedacy pierwowzorem

napalmu — to mieszanina ropy naftowsj, siarki, saletry
oraz wapna palonego. Wykorzystywano jg w bitwach
morskich, poniewaz zapalafa sie w kontakcie z woda.

Dla niektérych wynalazkéw, ktére pier-
wotnie wykorzystywano do celéw wojsko-
wych, znaleziono tez pozytywne zastosowa-
nie, np. silnie wybuchowa nitrogliceryne
stosyje sie jako lek nasercowy.

Bron chemiczna

Bron chemiczna (ryc. 2.13.) to substancje
wykorzystywane w celach militarnych (do
razenia ludzi), a takze §rodki techniczne stu-
zace do przenoszenia tych substancji.

Ryc. 2.13. Symbol broni chemicznej.

Pierwszym gazem bojowym byt chlor Cl,
(ryc. 2.14.), zastosowany przez Niemcdw
w 1915 r. podczas I wojny $wiatowej. Pionie-
rem stosowania chloru jako gazu bojowego
byt Fritz Haber (1868-1934). Tego gazu
uzyli takze m.in. powstancy podczas wojny
w Iraku w 2007 r.

~ Chlor
wystepuje
w postaci
dwuatomowych
czasteczek Cl,.

Ryc. 2.14. Chlor jest gazem o zéttozielonej barwie, ostrym
zapachu i gestosci wigkszej od gestosci powietrza.

Wiasciwosci toksyczne chloru objawiaja
sie, gdy reaguje on z woda znajdujaca sie
w organizmie cztowieka:

C, + HO == HC
chlor

+ HCIO

kwas kwas
chlorowodorowy chiorowy(l)

woda

Jednym z produktéw tej reakceji chemicz-
nej jest roztwér kwasu chlorowodorowego
(kwasu solnego) HCI, ktéry dziata draznigco
np. na blony $luzowe ukiadu oddechowego.
Chlor jest dos¢ fatwy do wykrycia ze wzgledu
na charakterystyczny zapach. Mozna sie przed
nim ochroni¢ za pomocg masek gazowych.

[~%]
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Obecnie chloru nie stosuje si¢ do dziatan mi-

litarnych, lecz np.:

» w syntezie chemicznej — do otrzymywania
kwasu chlorowodorowego,

» przy uzdatnianiu wody (np. w basenach),

» do wybielania tkanin.

Ze wzgledu na wady chloru (ma ostry za-
pach, podczas gdy bron powinna atakowa¢
niepostrzezenie) zaczeto poszukiwaé sku-
teczniejszych srodkéw. Pierwszym z nich byt
fosgen COCI, (dichlorek karbonylu):

a - grupa

Il [ karbonylowa

cl Cl
wzdr fosgenu model precikowo-kutkowy

czasteczki fosgenu
Modele:

atomu wegla atomu tlenu

Fosgen (ryc. 2.15.) to bezbarwny gaz o tem-
peraturze wrzenia 8,3°C. Dziata on na biatka
pecherzykéw plucnych, czego skutkiem jest
uduszenie. W niskim stezeniu ma zapach
$wiezo skoszonej trawy lub siana. Otrzymuje
sie go gtéwnie w reakeji chemicznej:

cO + Cl, —> COC
tlenek wegla(ll) chlor fosgen

Fosgen ma réwniez korzystne zastosowa-
nia, np. w syntezie chemicznej — do otrzy-
mywania poliweglanéw oraz izocyjanianéw
(zwiazkéw chemicznych o wzorze ogdélnym
R-N=C=0), bedacych surowcami do pro-
dukeji tworzyw sztucznych — poliuretanéw.

Ryc. 2.15. Fosgen byt wykorzystywany jako gaz bojowy
w | wojnie Swiatowej oraz podczas wojny chinsko-
-japonskiej w latach 1937-19456.

Fosgen po raz pierwszy zostat otrzymany przez
Fritza Habera - pochodzacego z Wroctawia
niemieckiego chemika i laureata Nagrody Nobla
(przyznanej mu w 1918 r. za opracowanie
przemystowsj metody produkcji amoniaku).

Juz w czasie | wojny $wiatowej intensywnie
pracowat nad bronig chemiczng. Odkryt tez
cyklon B — preparat cyjanowodoru stosowany
przez hitlerowcdw do masowej eksterminacii
ludzi w obozach koncentracyjnych. Jego zespdt
naukowy opracowat natorniast iperyt.

Substancje nieorganiczne, do ktérych za-
liczaja sie chlor i fosgen, na ogét nie s zbyt
skutecznymi $rodkami bojowymi, a ich za-
stosowanie ogranicza sie najczesciej do $cisle
okreslonych sytuacji.

Najwczeéniej wytworzonym zwigzkiem
organicznym, stosowanym jako bron che-
miczna, jest luizyt:

Cl \CH4CH\AS/C‘
|
Cl

wzOr luizytu model precikowo-kulkowy

czasteczki luizytu

Modele: @ atomu wegla @ atomu wodoru

atomu arsenu

Luizyt to gaz, ktéry tatwo przenika przez
ubranie, a nawet przez gume. Jego dzialanie
toksyczne jest spowodowane obecnoscia
w czasteczce atomu arsenu As oraz tym, ze
jednym z produktéw jego rozkladu w organi-
zmie jest kwas chlorowodorowy HCl. Od-
kryto go w 1904 ., a jako $rodek bojowy byt
stosowany do lat 50. XX w.

Inng grupe $rodkéw bojowych stanowia
iperyty. Naleza do nich iperyty siarkowe
oraz iperyty azotowe. Jednym z iperytéw



siarkowych jest gaz musztardowy, ktérego
nazwa pochodzi od charakterystycznego za-
pachu. Nazwa systematyczna tego zwiazku
chemicznego to siarczek bis(2-chloroetylu):

o CHax g, S oy CHangy

wzdr gazu musztardowego

model precikowo-kulkowy czgsteczki
gazu musztardowego

Modete: @ atomu wegla @ atomu wodoru

atomu chloru atomu siarki

W organizmie gaz musztardowy odszcze-
pia anion chloru Cl- i tworzy bardzo reak-
tywny chemicznie kation, ktory przylacza sie
do nukleotydéw guaninowych w DNA.
Uniemozliwia to podzial komérek i prowa-
dzi do ich $mierci — jest to tzw. dzialanie
cytostatyczne, wykorzystywane w lecze-
niu nowotwor6éw. Gaz musztardowy jest
silnie mutagenny i rakotwérczy, powoduje
bardzo powazne oparzenia chemiczne. Po
raz pierwszy otrzymano go juz na poczatku
XIX w., ale zastosowano w celach militar-
nych dopiero podczas I wojny §wiatowej, np.
pod Ypres w 1917 r. — stad wywodzi si¢ na-
zwa iperyt.

Iperyty azotowe to grupa amin zawieraja-
cych atomy chloru. Ich najprostszym przy-
ktadem jest mustyna, czyli bezbarwna ciecz
o rybim zapachu. Nazwa systematyczna tego
zwiazku chemicznego to bis(2-chloroetylo)
metyloamina.

|
CH,
wzor mustyny

Mechanizm toksycznego dziatania ipe-
rytéw azotowych jest podobny jak w wy-
padku iperytéw siarkowych — réwniez sa

Dylematy moralne w nauce

cytostatykami i takze sluza jako leki prze-
ciwnowotworowe. Byly na wyposazeniu
wojsk w czasie II wojny §wiatowej, ale nigdy
nie zostaly uzyte do celéw bojowych.

Brori chemiczng ze wzgledu na sposob dziatania

mozna podzieli¢ nastepujgco:

paralizujgce sarin, soman, tabun
parzace luizyt, iperyty
duszgce chior, fosgen
oksym fosgenu,
draznigce kapsaicyna, gazy

tzawigce

ogolnodziatajgce
(poprzez uktad
krwionosny)

cyjanowodér, cyjanki

psychochemiczne LSD

Po zakoriczeniu Il wojny swiatowej Amerykanie
i Rosjanie podijeli decyzje o zatopieniu broni
chemicznej przejetej od hitlerowskich Niemiec.
Zdobyto jej 296 tys. ton, gidwnie iperytu.

Ze wzgleddw ekonomicznych na miejsce
zatopienia wybrano Battyk. Pojemniki,

w ktorych zatopiono te substancje, korodujg
w wodzie morskiej, uwalniajgc swojg zawartosc.
Zestalony iperyt dryfuje po morzu i trafia do
rybackich sieci oraz na plaze (bywa mylony

z bursztynem). Tymczasem jest to bardzo
niebezpieczna substancja, ktéra moze
powodowac oparzenia (nawet il stopnia).

Do najwigkszej tragedii doszio w 1955 .

w Dartdwku. Morze wyrzucito beczke z wcigz
ptynnym iperytem. Ponad setka dzieci
przebywajgcych na plazy doznata poparzen,

a cztery z nich stracity wzrok. Zagrozenie
ciggle istnieje. W 1997 r. polscy rybacy
wytowili w okolicy Wiadystawowa bryte iperytu
o masie 5 kg.
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W 1997 r. wprowadzono Konwencje
o zakazie broni chemicznej (ang. Chemi-
cal Weapons Convention), ktéra zakazuje
produkgji, rozwoju, sktadowania, przekazy-
wania i nabywania oraz uzywania broni
chemicznej. Nakazuje réwniez zniszczenie
lub przestawienie na inng produkcje wszel-
kich instalacji stuzgcych wytwarzaniu tej
broni oraz zniszczenie wszystkich zapaséw
broni chemicznej. Tylko sze$¢ panstw nie
podpisato tej konwencji: Angola, Egipt, Ko-
rea Pétnocna, Somalia, Sudan Potudniowy
i Syria.

! Bojowe $rodki pomocnicze

Bojowe érodki pomocnicze s3 to chemicz-
ne érodki bojowe przeznaczone do stoso-
wania w warunkach cywilnych. Ich celem
jest unieszkodliwianie ludzi bez powodowa-
nia trwatego uszczerbku na zdrowiu. Sto-
suje sie je najcze$ciej podczas tlumienia
zamieszek. Do najpopularniejszych tego
typu érodkéw naleza gazy fzawiace (lakry-
matory), takie jak gaz pieprzowy. Jest on
powszechnie stosowany do samoobrony.
Sktadnikiem aktywnym gazu pieprzowego
jest kapsaicyna (lub jej pochodne). Kapsai-
cyna to substancja drazniaca o niezwykle
silnym dziataniu, otrzymywana z papryki,
gléwnie chili (nazwa gazu powstata przez
bledne tlumaczenie ang. terminu pepper gas
jako ,gaz pieprzowy’, zamiast ,gaz papry-
kowy”). Dziala ona na nerwy czuciowe,
a w kontakcie z tkankami powoduje wraze-
nie palenia.

Osoba, ktérej twarz opryskano gazem pie-
przowym, odczuwa najpierw silne pieczenie
powiek i oczu, co zmusza ja do ich zamknig-
cia. Potem, wskutek wdychania i potykania
gazu, nastepuje silny kaszel. Kapsaicyna (ryc.
2.16.) zmywa sie i wyplukuje z organizmu
bardzo powoli. Stosuje si¢ ja tez w medycy-

" nie jako skfadnik masci fagodzacych béle

oraz do leczenia tuszczycy.

Ze wzgledu
na budowg .~
czasteczek
kapsaicyna nie
rozpuszcza sie
w wodzie, lecz

w ttuszczach
i alkoholach.

Ryc. 2.16. Kapsaicyna wystepujgca w papryce chili jest
jedng z najostrzejszych znanych substancji. Ma
wartosé 16 min w skali pikantnosci Scoville’a, podczas
gdy np. pieprz cayenne — do 50 tys.

Modele: ‘ atomu wegla @ atomu wodoru

@ atomu azotu atornu tlenu

Czy wiesz, Ze...

Do likwidagcji rodlinnodci (zniszczenie ostony
przeciwnika) podczas wojny w Wietnamie
stosowano Agent Orange (mieszaning
pestycyddéw). Okazato sig, ze wyrzgdzit on nie
tylko powazne szkody w Srodowisku
przyrodniczym, lecz takze miat dziatanie
teratogenne — dzieci zotnierzy rodzily sie

z wadami rozwojowymi. Agent Orange

wraz z Agent Purple, Agent Pink, Agent Green,
Agent Blue i Agent White tworzg grupg

tzw. tgczowych herbicyddw. Angielskie

stowo agent nie oznacza w tym wypadku

,agenta” na miare Jamesa Bonda, lecz ,$rodek”.

Substancje wybuchowe

Wybuch to gwaltowna reakcja spalania lub
rozkladu. Wydzielajaca sie energia podgrze-
wa uklad wybuchajagcy do bardzo wysokiej
temperatury, przez co powstajace produkty
(czesto gazowe) gwaltownie sie rozprezaja.
Szybki wzrost ci$nienia powoduje fale ude-
rzeniowa, ktéra wywiera niszczycielski
wplyw na otoczenie. Fale te odbieramy jako
huk eksplozji.



Najstarszg substancja wybuchowa jest
proch czarny, wynaleziony w Chinach praw-
dopodobnie przed IX w. Do Europy dotart
w $redniowieczu przez Bliski Wschéd. Sktad-
nikami prochu czarnego sa wegiel, siarka i sa-
letry: potasowa KNO, lub sodowa NaNO,.
Proch czarny jest substancja wybuchajaca
wskutek spalania sie, podobnie jak mieszaniny
gazéw, takich jak wodér i tlen (mieszanina
piorunujaca) lub metan w powietrzu.

Zwigzkiem chemicznym, ktéry wybucha pod
wplywem bodZca mechanicznego, np. wstrzz-
su, jest triazotan(V) glicerolu (triazotan(V)
propano-1,2,3-triolu), potocznie nazywany ni-
trogliceryna. Do wybuchowego rozkiadu ni-
trogliceryny nie jest konieczny tlen z powietrza!

Nitrogliceryna to zwiazek chemiczny naleza-
cy do estréw nieorganicznych, otrzymywany
w reakeji estryfikacji (patrz 14. Barwy i zapa-
chy Swiata). Zapis ogblny reakdji estryfikacji:

kwas + alkohol batlliccN ester + woda

Wynalazca nitrogliceryny jest wloski che-
mik Ascanio Sobrero (1812-1888, ryc. 2.17.),
ktéry w potowie XIX w. otrzymat ja w reakeji
chemicznej przedstawionej réwnaniem:

CH ~OH H, CH,—0O—-NG,
CH-OH +3HNO, gcra O-NO, +3 H,0

CH —OH CH —O—-NO,

glicerol kwas azotowy(V) triazotan(V) glicerolu  woda

Substancja ta byta pierwszym materialem
wybuchowym o sile wybuchu wigkszej od
prochu czarnego. Wynalazca usilnie odra-
dzat jednak jej zastosowania w praktyce
z uwagi na fatwo$¢ spowodowania eksplozji,
w ktérej wyniku powstaje mieszanina gazdw:

OH,~0-NO,
4CH-0-NO, —>12C0,+6N,+10H,0+ 0,
CH,~0-NO,
triazotan(V) gliceroiu tlenek  azot woda  tlen
wegla(lV)

Fala uderzeniowa wywolana przez rozkltad
nitrogliceryny porusza sie z predkosciag 30

Dylematy moralne w nauce

Ryc. 2.17. Ascanio Sobrero w pracach naukowych,

a takze w prywatnej korespondencii zaznaczat,

ze otrzymana przez niego nitrogliceryna jest niezwykle
niebezpieczna.

razy wieksza od predkosci dzwieku, tempera-
tura wybuchajacej mieszaniny osiaga nawet
5000°C, a powstajgce gazy maja w warunkach
normalnych objetos¢ 1200 razy wieksza od
poczatkowej objetosci nitrogliceryny.
Nitrogliceryna jest trujaca, oleista ciecza
o gestodci 1,5 raza wiekszej od gestosci wody.
Jej temperatura topnienia wynosi 11°C. Trud-
no rozpuszcza sie w wodzie. Obecnie stosuje
sie ja gléwnie do produkcji dynamitu oraz jako
skladnik paliw rakietowych. Ponadto nitro-
gliceryna znalazla zastosowanie w medycy-
nie w leczeniu choroby niedokrwiennej ser-
ca, gdyz rozszerza naczynia krwionosne.
Grupa —NO,, wystepujaca jako grupa nitro-
wa lub azotanowa, nalezy do najczesciej spoty-
kanych eksplozoforéw — grupy atoméw, kté-
re nadaja zwigzkom organicznym m.in.
wlasciwosci wybuchowe. Zwykle im wiecej
grup —NO, w czasteczce, tym zwiazek che-
miczny ma wyzsze parametry detonacyjne.
Jedna z najsilniejszych substancji wybucho-
wych jest oktanitrokuban, czyli pochodna nie-
zwyklego weglowodoru kubanu CgH,, ktérego
szkielet weglowy ma ksztalt szescianu. Zawiera
on az osiem grup nitrowych w czgsteczce.
Przez odkrywcdw zostal nazwany ,bum-bum”.
O,N

ON MO, NO,

NO,
NO, NO,
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Popularnym materiatem wybuchowym jest tez
trotyl, okreslany skrétem TNT (od nazwy
trinitrotoiuen). Jest to substancja stata o zéttej
barwie, toksyczna i draznigca:

wzér TNT model czaszowy czagsteczki TNT

Modelezo atomu wegla atomu tlenu

@ atomu wodoru atomu azotu

Trotyl otrzymat w 1863 r. niemiecki chemik Julius
Wilbrand. W postaci czystej jest to materiat
wybuchowy nieco stabszy od dynamitu, ale
Znacznie bezpiecznigjszy w produkcji i stosowaniu,
Reakcja wybuchowego rozktadu trotylu zachodzi
gtownie pod wptywem bodZca uderzeniowego

i mozna jg przedstawi¢ réwnaniem:

2 CHN,Og —> 3N, +5H, + 1200 +2C

Trotyl stuzy dzig jako wzorzec sity wybuchu,
np. moc bomb atomowych podaje sie w kilotonach
lub megatonach trotylu. Bomba Little Boy, zrzucona
na Hiroszime, miala moc wybuchu wynoszacg
15-16 kt TNT.

Stosowanie nitrogliceryny rozpowszechnit
szwedzki chemik Alfred Nobel (1833-1896),
ktéry poczatkowo uzywat jej do produkcji
broni. Jednak w jego fabryce doszto przez nig
do wypadku — od wybuchu nitrogliceryny
zginelo kilkunastu ludzi, w tym jego mlodszy
brat. Od tej pory Nobel prébowat znalezé
sposob na zwiekszenie bezpieczenstwa pod-
czas prac z nitrogliceryna. Efektem tych po-
szukiwan bylo pofaczenie nitrogliceryny
z absorbentem, czyli substancja pochtaniaja-
ca. Jako absorbent stosuje sie np. ziemie
okrzemkowg albo trociny, a zapoczatkowanie
wybuchu wymaga uzycia zapalnika lub ognia.
Swoj wynalazek Nobel (ryc. 2.18.) nazwat dy-
namitem. Obecnie dynamit stosuje sie
gléwnie do celéw cywilnych — wysadzania
skat w gérnictwie, podczas budowy drég,
toréw kolejowych, tuneli oraz do prac roz-
biorkowych.

a)

b)

Ryc. 2.18. Nagrode Nobla otrzymuijg ludzie, ktdrzy
JPrzyniesl najwigksze korzysci ludzkosci” w dziedzinach
chemii, fizyki, fizjologii lub medycyny, literatury oraz

w zakresie dziatar pokojowych. Fotografia przedstawia
awers (a) i rewers (b) medalu wreczanego laureatom tej
nagrody.







