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CHEMIE, ETIKA A EMOCE

vevr v

Nasazeni chemickych zbrani v nas vzhuzuje silnéjSi emoce neZ boj pomoci pusek, dél
a tanku. Existuje pro to néjaky divod? Cilem nasledujiciho pojednani je alespoin ¢astecné
demystifikovat principy, které stoji za chemickymi hrozbami. Ponofenim do chemickych
interakci a biologickych dopadii ziskame komplexni perspektivu o velikosti a vyznamu
potencialniho nebezpeci. Podivame se na plisobeni chemickych zbrani, ochranu proti nim,
na mozZnosti stanoveni jejich pritomnosti. Chemické zbrané byly v priibéhu déjin pouzity
tolikrat, Ze neni mozné zminit kaZdy jednotlivy pFipad. Soustfedime se na tedy na typické
prvky i sloueniny a na vyznamné ¢i zajimavé momenty jejich bojového nasazeni v histo-
rickém kontextu.

Chemické zbrané v uméni, obraz Plynovy utok (Gas Attack), Alexander Young Jackson

(1882- 1974)
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0 smysluplnosti tohoto pohledu mé utvrzuji i slova brigadniho generala ing. Frantiska KolaFika
v predmluvé ke knize plk. Viktora Ettela o chemickych zbranich [Ettel, 1932, s. 1]:

PFi tom mohl jsem na druhé strané pozorovati ndzorové zmatky, jimiz je husté obklopen
cely problém chemické vdlky, a to jak v Siroké verejnosti, pochopitelné vzrusené
perspektivou letecko-chemickych utokd, tak i v armdddch, jeZ se s pochopitelnymi potizemi
konformuji zkusenostem posledni vdlky. Ve zméti citovych zaujeti a zdajmovych pohnutex,
s nimiZ se agituje pro i proti chemické vdice, pri lehkovérném prijimdni poplasnych zprdv
na jedné strané i pri preziravé netecnosti ke skutecnym nebezpecim na strané druhé,

zdd se nesmirné tézkym urcit sprdvné stanovisko, jeZ md zaujmout vojdk 1 obcan ve veci
chemické vdlky. (...) A prece soudim, Ze je misto, odkud moZno alespori pfehlédnout

tuto novou oblast vdlecnictvi nezkreslené a v pravém méritku, a Ze je prostredek, jak se
dopracovdvati objektivni pravdy o ni. Tim mistem je védeckd laborator a prostredkem jsou
metody, které jsou viastni exaktni véde chemickeé i technickému pokusnictvi.

PfestoZe od vydani citované knihy uplynulo vice neZ devadesat let, nemyslim, Ze situace od té
doby naznala zmény (a jestli, tak jen k horsimu...).

CO JSOU CHEMICKE ZBRANE?

Hajemstvi chemickych zbrani lezi v nejasném prliniku védy a etiky. Zatimco diskusim na toto téma
zpravidla dominuje pohled historicky anebo politicky, tato kniha se soustfedi na chemii ukrytou za
jejich fungovanim a ucinkem. Pochopeni molekularni struktury, mechanismu pdsobeni, analyzy a syn-
tézy latek pouZivanych v chemickych zbranich je ddleZité nejen pro ochranu proti nim. Jde o vyznamné
znalosti v nekondici diskusi o chemickych zbranich ve svété, kde takové technologie existuji.

Prvnim krokem k poznani chemickych zbrani musi byt jejich definice. Co chemické zbrané jsou,
0 Cem budeme v této knize ¢ist? Chemické zbrané jsou v prvni fadé jedovaté Cili toxické slouceniny,
které Skodi Ci zabijeji prostfednictvim svych toxickych vlastnosti [OPCW, 2025]. Znamena to, Ze nas
zahubi prostrednictvim néjaké chemické reakce.

Vystreleni stiely z pusky je rovnéz vysledkem chemicke reakce. Rychlost a energii ji doda rozpinani
plynd vzniklych hofenim stfelného prachu, tedy chemickou reakdi. | pro vyrobu chladnych zbrani (jako
mec(, dyk & modemich bajonetd) potfebujeme chemickou reakd, s jejiz pomoci ziskame Zelezo z rudy.
Samo puisobeni palnych a chladnych zbranf na cil je Cisté mechanické. Chemické zbrané oproti tomu pisobi
na povrchu ¢ uvnitf nasich organismd pouze chemickou reakci, neni na nich tedy nic mechanického.

Biologické zbrané

Pokud do akce zapojime libovolny organismus, zejména bakterie, ziskame zbrar biologickou. Che-
mické a biologické zbrang jsou Uzce propojené a vytvéteji vzajemny priinik. Skodlivost patogennich
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bakterii spociva v tom, Ze produkuji bakteridlni toxiny, které ni¢i naSe bunky. Pro jedovaté produkty
bakterii pouzivame vyraz toxiny. Napriklad plivodce smrtelné choroby anthrax je bakterie zvana
Bacillus anthracis.

Kresba molekuly toxinu, ktery produkuje Bacillus Anthracis. Strukturu molekuly zndzornime
jako smotané stuZky a provdzky, coZ viceméné odpovidd skutecnosti. Primér téchto provdzki
odpovidd nékolika atomim

Pozorovat molekulu takto pfimo je nemoZné. PouZitim rliznych technik miZeme zrekonstru-
ovat ¢i odhadnout, jak vypada. Tvar molekuly mézeme spocitat z interferenci rentgenového zareni,
jehoZ vinova délka je velmi blizka vzdalenostem mezi atomy. Informace o obrovskych molekuldch bil-
kovinnych systém( nam miZe pfinést mikroskopie atomarnich sil, kdy jemrounkym hrotem zakonce-
nym jedinym atomem molekulu jakoby ohmatavame. Rovnéz elektronova mikroskopie v posledni dobé
pokrocila natolik, Ze velké molekuly ji nejsou nedostupné.

Pokud izolujeme nebo vyrobime bakteridlni toxin v tovarné a pocastujeme jim nepfitele jen
jako neZivou chemickou slouceninou, je to chemicky utok. Pokud zautocime pfimo rozprasenim bak-
teridlni kultury, ktera produkuje tyZ toxin, je to biologicky Utok. Pfipravu toxinu za nas prevezme jiny
Zivy organismus, byt jde o stejnou slouceninu, ktera nas poskozuje chemickymi reakcemi uvnitf bunék
nasich tél.

Nejen slouceniny samotné

Pojem ,,chemické zbrané” zahrnuje nejen vlastni slouceniny, ale i prostfedky k jejich dopravé na cil.
Délostrelecké granaty i tlakové lahve pinéné jedovatym plynem rovnéZ oznacujeme jako chemické
zbrané, stejné jako plyn sam. Mame-li na mysli jenom slouceniny, mdZeme pouzit vyrazy ,bojové
otravné latky” anebo méné pfesné ,bojové ¢&i otravné plyny”. VEtSina chemickych sloucenin pouziva-
nych jako bojoveé otravné latky nejsou za normalnich podminek plynné, ale kapalné.
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Mezi chemické zbrané fadime rovnéz slouceniny, z nichZ se chemikalie slouZici jako chemické
zbrané vyrabéji. Neni vyjimkou, Ze slouceniny pouZitelné k vyrobé otravnych plynd vyuZivame v che-
mickém primyslu pro pripravu zcela mirumilovnych latek. Jde o tzv. latky dvojiho uziti (anglicky dual-
-use). Zda jde, ¢ nejde o chemickou zbraf, rozhodne zamyslené uziti. Napriklad isopropanol neboli
isopropylalkohol potfebujeme k vyrobé vysoce toxické chemické zbrané sarinu, nebo ho vyuZijeme jako

Cistici, dezinfekéni & konzervacni prostredek, anebo v polygrafii. V prvnim pFipadé jde o chemickou
zbran, v dalsich nikoliv, pfestoZe sloucenina je stejna.

Smirtici plyn, grafika Josefa Vdchala (1884-1969) z roku 1934

Mezi chemické zbrané kromé jmenovaného fadime rovnéz veskera zafizeni pfimo spojena
s nasazenim chemickych zbrani [OPCW, 2025].

TROCHA TERMINOLOGIE

KdyZ hovofime o chemickych zbranich, nelze opomenout termin otrava neboli intoxikace. | kdyZ si
zpravidla predstavime otravu smrtelnou, mize jit o otravu ¢i intoxikaci docela slabou. Jsme-li napfi-
klad po poziti nékolika piv v naladi¢ce, mame lehkou intoxikaci. Oviem velké mnoZzstvi alkoholu zpU-
sobi otravu smrtelnou.

Ucinky kaZdé slouceniny zaviseji na velikosti jeji davky. Byt toxikologie, nauka o jedech, umi
charakterizovat jedovatost slouceniny presnym Cislem, nebudeme v této knize tak exaktni a pouZzi-
jeme obecnéjsi Udaje. Velice zalezZi na zplisobu a rychlosti podani slouceniny. Je zasadni rozdil, zda
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jed polkneme, vdechneme, vdechujeme, vbodneme do svalu anebo pfimo do krve. Vistfebavani plynd
a par skrze oko je rychlejsi nez kiZi. Proto pokud pracujeme s néjakou presnou ¢iselnou hodnotou,
neobejdeme se bez znalosti postupu, jak byla urcena. V odborné literature tedy mdZeme narazit na
navzajem si odporujici udaje.

Prvky, atomy, slouc¢eniny, molekuly aneb kratké opacko ze skoly
Budeme-li hovofit o chemické valce a chemickych zbranich, kaZdou chvili pouZijeme pojem
.prvek” nebo ,sloucenina”. Chemicky prvek je latka, kterou tvori atomy jediného druhu,
tedy se stejnym poctem kladné nabitych protond v jadre. Jadro nejlehciho prvku vodiku tvori
Pfidanim jediného kladné nabitého protonu do jadra vznikne prvek jiny s velmi odlisnymi
vlastnostmi. Kazdy prvek oznacujeme jedinym neopakovatelnym symbolem z jednoho nebo
vétsinou dvou pismen. Vodik je H, uhlik C, kyslik O, helium He, lithium Li, sfra S, arsen As,
chlor (1 a oganesson 0g.

Atomy prvk( se mohou spojovat nejriznéjsimi zplsoby. Vznikaji tak molekuly. Molekulu vytva-
feji minimalné dva atomy. Jsou-li v3echny atomy vytvarejici molekulu stejné, hovorime stdle
o prvku. VEtSinu plynnych prvkd tvori molekuly dvouatomové. Kyslik se vyskytuje jako O,, chlor
jako C1,. Cislice v dolnim indexu udava pocet atom( oznacenych predchézejicim symbolem
v molekule. Cistou siru ¢asto nalézame v podob& molekul s osmi atomy S,.

Zkombinujeme-li riizné atomy, ziskame slouceninu. Z vodiku a kysliku vznika voda H,0, ze siry
a kysliku oxid sificity SO,, z kysliku a arsenu oxid arsenity As,0;. Vidime, Ze oxid sificity a oxid
arsenity maji odlidné sloZeni, pfestoZe v obou pFipadech jde o oxidy, slouceniny s kyslikem. Slo-
Zeni molekul je dano chemickymi vlastnostmi jednotlivych prvkd, které ji tvori.

Ale uz dost o atomech, slouc¢eninach a molekulach, vime toho uz dost, abychom mohli pokro¢it
k vlastnim chemickym zbranim.
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Chemické zbrané spojujeme pouze s moderni dobou a s rozvojem véd a technologii héhem
primyslové revoluce a po ni. Le¢ v podobé nejriiznéjsich jedovatych hrott ¢i ostFi, at uz
Sipu, Sipek, ostéph Ci kopi, existuji chemické zbrané od nepaméti. UZiti jedovatych sub-
stanci, ¢asto v kombinaci s hoflavymi latkami, nepfedstavovalo od prehistorickych dob nic
zvlastniho. V o€ich soucasniki neslo o Zadnou specializovanou Cinnost.

CHEMICKE ZBRANE MYTICKE

V této kapitole zminfme jenom to nejddleZitéjsi o pradavnych chemickych zbranich a typické nebo
zajimavé priklady, at uz se tykaji pouZiti nebo receptur. Nikdo se timto uménim prilis nechlubil jako
velkou statecnosti, ale v3ichni ho vyuzivali, mohlo-li jim to prinést néjaky prospéch. V zasadé vsichni
ctili starofimskou vojenskou poucku: ,, Armis bellum non venenis geritur” (Valky jsou vedeny zbranémi,
nikoliv jedy). Ale Uc¢innost téch zbrani mohly jedy trochu zwysit...

Recky rek Hérakles namotil hroty svych 3ip(i do jedovaté krve Cerstvé zabité mytické lernské
hydry. Rany zplisobené témito Sipy se nikdy nezhojily. Z(stava otdzkou, zda svymi Sipy vedl boj che-
micky, nebo biologicky. A mozna to nebyla krev, ale ZIuc.

Hérakles za pomoci nevlastniho synovce lolda bojuje s hydrou

v baZindch u mésta Lerna
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Jedovaté hroty znali i U¢astnici trojské valky. Znamena to, Ze pocatky vyuziti jedd pro valecné
ucely jsou velmi starého data a spadajf do prehistorie. V dobach mytickych lo zjevné uz o zavedené
technologie. Soucasna slova ,toxicky” a ,toxin“ pochazeji z feckého toxikon (toyukov), coz ozna-
Cuje praveé jed pro uziti na hrotech SipQ [Harper, 2025].

AutoFi mytt nebo snad sami bohové méli smysl pro ironii, protoZe jedem mytické lernské hydry
zahynul sam Hérakles. Kdyz Zlotfily kentaur, napdl clovék, napl kan, unasel jeho Zenu Deianeiru,
strelil ho hrdina otravenym Sipem do zad. Stfilet kohokoliv do zad neni pékné, i kdyZ jde o zlého ken-
taura. Na druhou stranu, co mél délat, kdyZ ho nemohl dohnat? Prosté typicky pristup nasich davnych

predkd. Nic obdivuhodného, ale kdyZ to jinak nejde...

Hérakles otrdvenym Sipem zabiji kentaura Nessa

Umirajici kentaur obalamutil naivni Héraklovu Zenu, aby si malé mnozstvi jeho nyni jiz téz
jedovaté krve prystici z rany uchovala v nadobce jako elixir 1asky. Po létech, kdyz ziskala dojem, Ze
Héraklova laska ochabuje, mu skute¢né napustila jedovatou kentauf krvi slavnostni sat. Nedopadlo to
dobre, jak popsal fimsky basnik Ovidius [Naso, 1969]:

lhned snaZi se pak to smrtici roztrhnout roucho;

ale kde tahd, tam Sat mu stahuje k(zi a k uddim

Ine (Jest hrozné to fici!), jsa nadarmo strhdvdn s téla,
nebo mu zdrdsané udy a velké odkryvd kosti.

Krev pak priserné syci jak ocele Feravé pldty

ztopené v kdd' a do varu jed ji uvddi vrouci.

Miry pak neni v tom zlu: jiZ srdce ty plameny lacné
vstfebdvd, siny pot mu splyvd po celém téle,

prasti oZehlé slachy, a morek se rozplynul v kostech
skrytym ucinkem jedu...
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Otazkou je, zda jedovaté Sipy pronikly do mytd proto, Ze byly naprosto béZnou soucasti Zivota,
anebo proto, Ze byly zcela vyjimetné a tudiZ hodné zaznamenani. Zdrojem informaci nasich predk
0 jedech je nepochybné pozorovani prirody, ve které Zije Fada jedovatych Zivocich( a roste mnoho
toxickych rostlin. Proto bych se pfiklonil k varianté prvni, Ze jedem vylepSené zbrané byly béZnou
soucasti Zivota. Sam bah Apolldn trestal porusovani odvékych poradkd neviditelnymi Sipy, které zp(-
sobovaly mor. PouZival-li biologické zbrané bih, jisté nebylo nic Spatného na tom, kdyZ po toxickych

chemikaliich sahli i obycejni smrtelnici.

JI1Z STARI RIMANE

Valka trvala uz nékolik let. Potici se vojaci v horkém podkopu vyplnéném pachem nemytych muzskych
tél a horicich olejovych kahant téZce lapali po dechu. Pfesto kopali stdle dal a hloubgji. Najednou se
Cast stény zhroutila a vyritili se na né Fvouc Fimsti vojaci, ktefi se k nim prokopali protipodkopem
z obléhané pevnosti. Persané byli pripraveni. Rychle se obratili na Uték. Posledni z nich zapalil pfedem

pfipravenou nadobu, jejiz obsah hofenim produ-
koval jedovaty dym.

Zhruba tak probéhlo nejstarsi archeolo-
gicky zdokumentované uZziti chemickych zbrani,
k némuz doslo v roce 256 n. 1. Vojsko novoperské
fiSe obléhalo opevnéné fimské mésto Dura Euro-
pos. Zbytky tohoto stovky let vyznamného hranic-
niho sidla dodnes najdeme nad fekou Eufrat neda-
leko mista, kde opousti Syrii a vtéka do Irdku.

Jak uZ to byva, obléhatelé chtéli pomoci
podzemnich tuneld hradby podkopat. Jaké ale
bylo jejich prekvapeni, kdyz se z niceho nic kus
stény tunelu propadl a vyhrnuli se z négj fim-
Sti vojaci. Obléhani bedlivé naslouchali kutani
Persan(i a kopali proti nim sv{j vlastni tunel.
V pravy okamZik by do podkopu vtrhli, prekva-
pené obléhatele pobili a podkop zasypali.

Persané s takovou moznosti ale poci-
tali a pfipravili Rimandm jedovaté prekvapen.
Nastrazili na né past. KdyZ se nepfatelé nece-
kané objevili, nebojovali, utekli a podpalili pre-
dem pFipravenou smés siry (anglicky sulfur, sul-
phur) s asfaltem. Pred toxickou smési hofenim
vznikajiciho oxidu sific¢itého SO, (sulfur dioxide)
a oxidu uhelnatého (carbon monoxide) nebylo
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v uzkém a nizkém podkopu Uniku. Ve tficatych letech minulého stoleti nalezli archeologové pri
vykopavkach ve zbytcich tunelu kolem dvaceti mrtvych fimskych vojak( a o kousek dal jednoho per-
ského. Ziejmé Slo o pozdstatky odvazlivce nebo nestastnika, ktery smés zapdlil a pred jedovatym
dymem nestacil utéct [Patel, 2010; Afshari, 2018].

Oxid uhelnaty a uhlic¢ity - velmi odlisni bratFi

PFi hoteni latek s obsahem uhliku (carbon), at uz jde o uhli, ropu, asfalt, drevo, smdlu nebo jiné orga-
nické latky, reaguje uhlik s kyslikem z ovzdusi za vzniku oxidu uhli¢itého CO, (carbon dioxide) a uhel-
natého (0.

3C+20, » 200+ (O,

Je-li k dispozici dostatek kysliku ve spravnou dobu na spravném misté, méze dojit k Uplnému
shoreni uhliku na oxid uhlicity.

C+0,- (0,

Dosahnout toho nenf snadné a musime se hodné snazit. Ve skute¢nosti nejcastéji vznika smés
obou oxid(. Na rozdil od svého nedokysliceného bratficka ale oxid uhlicity CO, jedovaty neni. V téle ho
mame plno, je produktem naseho metabolismu a vydechujeme ho kazdym vydechem. Cim vice ohef
pridusime a ¢im méné kysliku mu dopravame, tim vice vznika oxidu uhelnatého.

2C+0,- 200

Oxid uhelnaty je toxicky, a to hodné. Nepachne, nevoni, nedraZdi. Vaze se na krevni barvivo
hemoglobin pevnéji neZ kyslik, ¢imZ zastavuje okysliCovani tkani. Smrt nastava udusenim. Presny
mechanismus jeho plsobeni popiseme pozdgji v kapitole Hemoglobin v ohroZeni.

Pokousime-1i se vypudit osoby v néjakém stisnéném prostoru koufem, jde o pdsobeni nékolika
soubéZnych jev(. HoFeni spotfebovava kyslik. Zaroven produkuje jedovaty oxid uhelnaty a nejedovaty
oxid uhlicity, ktery vytlaCuje zbytky vzduchu. Svou roli hraji samoziejmé i dalsi zplodiny horent, které
tvori kour. KdyZ si pofadné loknete dymu z obycejného ohnicku, zatnete hodné kaslat. A ted' si pred-
stavte situaci, kdy nemate kam ukrocit na Cerstvy vzduch.

Vantice zbyvalo do objevu oxidu uhelnatého jesté hodné pres tisic let. Nicméné davni ohnéstrjci
védéli, Ze plameny neprodukuji jen Zar, ale zabfjeji i bez bezprostfedniho kontaktu. A zejména v uza-
vienych prostorach, jako jsou budovy & tunely, dokazali tento jev vyuZit.

Recky generdl ze 4. stoleti pf. n. 1. Aineias Taktikos (latinsky se uvadi jako Aeneas Tacticus)
uvadi ve své pfirucce o boji proti podkopim nasledujici [Aeneas, 2019, XXXVII, 3-4]:

... a kdyZ podkop vyusti nékde v prikopu, vyklop na to misto diivi a zapal a vsechno zakryj,
aby kour pronikal do otvoru a uskodil tém, kteri jsou v podkopu. Kour miZe dokonce

mnohé z nich i usmrtit.

Nepfipomina vam tato rada boj o pevnost Dura, ktery probéhl zhruba o Sest set let pozdéji?
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Ve zminéné pFirucce najdeme fadu dalsich rad ohledné chemickych zbrani. Obrancdm mést
doporucuje naplnit pytle smolou, sirou, koudeli, jemné drcenym kadidlem, borovymi hoblinami
a pilinami a zapalené vrhat z hradeb na nepfitele [Aeneas, Perseus Digital Library, XXXV.1; Aeneas,
2019, XXXV.1].

OXID SIRICITY

Pozorny CtendF jisté zaregistroval, Ze kromé organického asfaltu byla soucasti zapalné smési v pev-
nosti Dura rovnéz sira. Tento prvek pékné hofi a neni obtizné ho zapalit, tak plivodné siru prosté pri-
davali do zapalné smési. Publius Flavius Vegetius Renatus, pozdné anticky autor vojenské pfirucky
Epitoma rei militares (Shrnuti véci vojenskych) vyslovné uvadi [Vegetius Renatus, V.8]: ,Bitumen,*
siru, smdlu, kapalny olej, ktery nazyvaji zapalnym, méj pfipravené ke spaleni nepfatelskych stroj(..."
Témito stroji mysli dfevéné obléhaci stroje. Zjevné pro néj tedy sira pfedstavuje zapalny prostfedek,
nikoliv chemickou zbran.

Modry plamen je pro hoFici siru typicky

Nebylo obtiZné zjistit, Ze hofenim siry vznika velmi draZdivy plyn oxid sificity SO,. Jako zdroj
kysliku postaci okolni vzduch.

S+0,- S0,

Pouha slozZka zapalné smési vyrostla v samostatnou chemickou zbran, ¢ spise v kombinovanou
zapalné-chemickou zbran. Oxid siFicity je extrémné drazdivy, Stiplavé pachnoudi, bezbarvy plyn vyvola-
vajici silny kasel, pri silné otravé dokonce otok plic. Vy33i koncentrace vedou k udusenf, coZ se stalo osud-

1 Bitumenem nazyvdme prirodni uhlovodiky. Kromé jinych k nim patfi ropa, zemni plyn a asfalt.
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nym nebohym Fimskym vojakdm sevienym v Uzkém tunelu pod pevnosti Dura. Oxid siFicity neni tak jedo-
vaty jako oxid uhelnaty, ale staci to. Navic je velmi nepfijemné v ném pobyvat a dychat ho bez ochrany.

Peloponéska valka

UZiti oxidu sificitého jako bojového prostfedku je mnohem starSiho data neZ boj o pevnost Dura.
Béhem peloponéskeé valky obléhali Spartané roku 429 pf. n. 1. mésto Plataje, spojence Athén. Obranci
se tvrdé branili a odolavali vdem ttokdm a uskoktm nepfatel. Obléhatelé proto sahli po zapalnych
a chemickych zbranich [Thukidydes, 1906, dil 1, s. 162]:

Drive vsak rozhodli se zkusiti véc ohném, zda-Ii by mohli za nastalého vétru zapdliti mésto
(...) Prindsejice tudiz otepi rosti, hdzeli je z ndspu radou doprostied mezi zdi a protéjsim
ndspem, a kdyZ mezera ta brzy se vypinila, jezto zde mnoho rukou pracovalo, nahdzeli
Jesté rosti podél zdi a kam jen prdvé v ostatni ¢dsti mésta mohli svrchu zasdhnouti nejddle.
Potom nahdzevse oheri se sirou a smolou, zapdlili rosti. A povstal tam plamen mohutny,
jakého nikdo dosud nespatfil, pokud aspori aZ po onu dobu byl rozdéldn rukama lidskyma;,
(...) Oheri ten byl veliky a jen pramdlo schdzelo, i byl by Platajské, jizto unikli vSech
ostatnich pohrom, zahubil. Nebot uvniti v mésté nebylo Ize na hodny kus cesty k ohni se
pribliziti, a kdyby byl vitr k plameni se pridruzil a jej k méstu pohdnél, coZ také neprdtelé
oCekavali, nebyli by vyvdzli. Tu vsak pry i to se uddlo, Ze velky prival s hromobitim se
piihnal, plamen uhasil, a tak nebezpecenstvi minulo.

Bohoveé zfejmé stdli na strané Platajskych.

Z4dné archeologické nalezy, které by doloZily popsanou akci, nezname. Nicméné historik Thu-
kydides a jeho Dejiny peloponéské vdlky predstavuji zdroj dostatecné dlivéryhodny. Rovnéz v nich
popisuje zvlastni zbrar, kombinaci velkého plamenometu a plynometu. Nasadili ji oblehatelé Athénany
drzeného mésta Delion roku 424 pt. n. 1. [Thukidydes, 1906, dil 2, s. 150]:

Mohutny trdm rozfiznuvse uprostred ve dvé, vydlabali jej po celé délce a spojili opét, aby
presné priléhal, prave jako rouru, a na konec bievna zavésili kotel na fetézich, do kterého
byla zapusténa s trdmu trubka méchovd, Zeleznd smérem dolti a ostatni kus dreva byl hodné
daleko okovdn Zelezem. PrivdZeli pak kus ten z veliké ddlky na vozich k ndspu tam zvidste,
kde byla stavba zatarasend révovim a diivim; a kdykoliv byl jiZ stroj blizko u ndspu, vioZili
mohutné méchy na konec trému k nim obrdceny a uvdadeli méchy v Cinnost. Proud vzduchu
jda rourou neprodysné uzavienou do kotlu naplnéného rozzhavenym uhlim, sirou a smolou,
roznécoval mohutny plamen a zapdlil ohrazeni na riiznych mistech, takZe tam jiz nikdo
nemohl vydrZeti, nybrz opustivse je, dali se na uték, a opevnéni bylo tim zplsobem zteceno.

UZiti zapalené siry jako chemické zbrané zfejmé nebylo v antice ani ve stfedovéku zvlastnosti.

Zprav o tom mame vicero. S pomoci siry se branili obyvatelé fénického Tyru pfi obléhani vojsky Alexan-
dra Velikého roku 332 pf. n. 1. Naplnili zapalnou lod" klestim, smolou a sirou a zahdjili Uspésny pro-
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tiutok. Znicili pfi ném hraz, kterou fecti zakopnici ohroZovali jejich ostrovni mésto, a podpalili Alexan-
drovy obléhaci stroje. P¥es tento docasny velky Uspéch nakonec soustfedénému tlaku Rek podiehli
[Arrianos, 1989, s. 74].

Obranci fimského mésta Aquileia béhem jedné z Cetnych obcanskych valek sahli po tradicni
smési siry s asfaltem, kterou doplnili olivovym olejem a smdlou. Hofici smés rozlivali po utocnicich
pomoci nadob s dlouhou rukojeti [Herodian, 2020, s. 216].

Sira ve stredovéku

Zajimavou, nejspis improvizovanou zbran vyuzivajici siru popisuje byzantska princezna a historicka
Anna Komnena (1083 - cca. 1154). Obranci byzantského Dyrrachia (téZ Dyrrhachia, dnesni Diirres
v Albanii) vystrelovali proti obléhatelm pomoci rakosu hofici smés siry a kalafuny. Doslova uvadi
[Komnena, 2025, XIIl, 3]:

Takovy oheri pouZzivali muzi z Dyrrachia pfimo, kdyz byli tvdri v tvdr nepfiteli, a spdlili jim
vousy a obliceje. A nepfitele bylo vidét, jak jako roj vykufovanych vcel chaoticky prchaji
z mista, do kterého sporddané vstoupili.

K témto udalostem doslo nékdy v letech 1107-1108 n. 1. béhem valek s Normany.

KouFové sudy produkujici oxid sificity a uhelnaty poustéli proti Turk(im obranci Konstantino-
pole v roce 1453. Nicméné proti turecké artilerii — tedy zbranim vyuZivajicim stfelny prach - zhoto-
vené uherskym mistrem Urbanem se neprosadili, takZe dobyté mésto dnes nese jméno Istanbul. Mimo-
chodem, velmi dlleZitou pFisadu stfelného prachu predstavuje rovnéz sira.

Po starém dobrém oxidu sifi¢itém sahla i turecka armada ve vedlejsi epizodé stejné valky. V boji
0 Princovy ostrovy v Marmarském mofi nedaleko od Konstantinopole turecky admiral vykoufil obrance
tradi¢ni hoflavou smési s obsahem siry [Runciman, 1970, s. 93; Fuller, 1956, s. 512].

Kronika polského letopisce, diplomata, vojaka a Ivovského arcibiskupa Jana Dhugosze (1415-
1480) zvana Annales seu cronicae incliti Regni Poloniae (Letopisy proslulého Polského kralovstvi) zachy-
cuje pouziti bojoveho plynu Mongoly v bitvé u Legnice ve Slezsku roku 1241. Dovedné manévrujici Mon-
golové predstirali Ustup a navedli rychle postupujici kfestanské rytife do ukrutné pachnouciho oblaku,
ktery vznikl vybuchem straSidelné hlavy s vousisky. Puch byl tak hrozny, Ze vojaci, pokud neomdleli, zcela
ztratili schopnost bojovat. Stejné plisobil plyn na jejich koné. Nesnesitelny zapach Zeleznou jizdu paralyzo-
val a Mongolové ji snadno pobili. Vzhledem k tomu, Ze Jan Dhugosz kroniku psal zhruba 200 let po téchto
udalostech, musime viechny Udaje brat s rezervou. Mlizeme se jen dohadovat, Ze nejspis Slo o oxid sificity.

Kde ji brali?

Sira je pevny chemicky prvek Zluté barvy, ktery je na Zemi hojny jako samostatny mineral. Vyskytuje se
v nejriznéjsich slouceninach, ale i Cisty, takZe nebyl problém si ji opatfit ani ve starovéku. Nalézame ji
ve vulkanicky aktivnich oblastech, kde se usazuje ze sopecnych plynt pobliz kraterd nebo kolem hor-
kych prament.
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Soucasnd téZba siry z krdateru sopky Kawah ljen na vychodé ostrova Jdva, rok 2009

Oxid sificity vznika rovnéz pri praZeni nékterych nerost( s obsahem siry. PraZeni pyritu, disul-
fidu Zeleznatého FeS,, je takrka zakladem nasi civilizace. Ziskavame tak oxid Zelezity, surovinu pro
vyrobu Zeleza.

4FeS, + 110, - 2Fe,0; + 850,

Oxid sificity vznikajici praZenim pyritu se v sou€asnosti vyuziva k vyrobé kyseliny sirové,
extrémné dlezité pramyslové chemikdlie.

UTREJCH

Vyznamné misto mezi chemickymi zbranémi starovéku a stfedovéku
naleZi rovnéz prvku arsenu (anglicky arsenic). Ryzi arsen je v pfirodé
vzacnosti, nachazime ho v téZitelnych mineralech. Nejcetnéjsi jsou
loZiska arsenopyritu o sloZeni FeAsS. Nehofri, ale prazenim se z néj
nity As,0s. Starovéci hutnici urcité znali arsenové rudy a uméli je
zpracovavat. Kromé klasického bronzu, slitiny médi a cinu, pouZivali
tehdej3i lidé pro vyrobu zejména nastrojii arsenovou bronz. Slo o sli-
tinu médi a arsenu [Odler, Kmo3ek, Fikrle, Erban Kochergina, 2021]. Minerdl arsenopyrit z Ciny
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TéZba stFibra v Kutné HoFe, obraz z konce 15. stoleti
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Oxid arsenity je tuha latka, ktera bez problém( vytvari pfi prazeni bily dym, jemné pevné ¢as-
tice rozptylené ve vzduchu. Pozorovali ho jiZ davni hutnici pfi praZeni rud s obsahem arsenu [Remy,
1972, 5. 692-696]. Odtud byl jiZ jen krliCek k vojenstvi.

Oxidem arsenitym rozpusténym ve vodach Ficky Vrchlice, zvané téz MaleSovsky potok, otra-
vili obranci Kutné Hory roku 1304 vojsko cisafe Albrechta I. Habsburského, které je obléhalo. Do
ficky protékajici tésné pod méstem nahazeli strusku a v3echny zbytky po dolovani a pfipravé stfi-
bra. Oxidu arsenitého v ni bylo zfejmé dost, protoZe ho pod jménem ,kutnohorska jedova hlinka”
kutnohorsti méstané prodavali jesté o stovky let pozdéji i do zahranici jako pripravek na hubeni hlo-
davcl a Svabd [Bilek, 2001, s. 64]. Kromé oxidu arsenitého se ve vodach Vrchlice ze strusky jisté
rozpustilo také mnoho rliznych tézkych kovd, které Albrechtovym vojakiim ani jejich konim nebyly
ku prospéchu.

Oxid arsenity zname pod trividinim jménem arsenik, z ¢ehoZ vznikly i Ceské vyrazy otrusik
nebo utrejch (utrych). Jde o oblibeny prostfedek travicd a travicek. Nap¥iklad Mary3sa ze stejno-
jmenné divadelni hry Aloise a Viléma Mrstikd ho pouZila k otraveni svého manZela [Mrstik, Mrstik,
1925].

Handgranat z utrejchu

(ifané Udajné jiz pred tfemi tisici lety vyrab&li granaty, které po zapdaleni uvolfiovaly toxicky
kouF obsahujici oxid arsenity [Radkeab, Jewell, Piketh, Namiesnik, 2014]. Slo nejspf$ o oblibe-
nou zbran, protoZe i v ¢inské vojenské pfirucce z 11. stoleti Wu-ting cung-jao najdeme recept na
toxické dymoveé koule, které kromé horlavin a jedovatych rostlin obsahuji As,Os [Partington, 1998,
s. 263].

Ani ve stfedovéku rozhodné neslo o neznamou zbran. Zajimavy recept nabizi receptar asi tfi-
ceti bojovych smési z 15. stoleti s nazvem Streydt-Buch-von Pixen, Kriegsriistung, Sturmzeuch und
Feuerwerckh,’ ktery je dilem anonymniho autora. Koule vytvafejici horenim otravny dym, vlastng
chemicky ru¢ni granat, miZeme pripravit smisenim ledku, uhli z lipového dreva, realgaru, auripig-
mentu, oxidu arsenitého, jantaru a kafru. Smési nasytime konopf a vytvarujeme do koule, kterou
potfeme smulou a jesté doplnime stfelnym prachem. Zapalené vrhame na nepratelska postaveni
[Meyer, 1926, s. 26].

Jako ,ledky” oznaCujeme dusicnany, soli kyseliny dusi¢né HNO;, protoZe na jazyku chladi. PFi
rozpousténi totiZ silné pohlcuji teplo. Autor nejspise myslel dusicnan draselny KNOs. Ledek dodaval
kyslik pro rychlé hofeni.

V recepisu najdeme hned tfi slouceniny arsenu. Hofenim nerostu realgaru As,S, vznika oxid
Sificity a podstatné vice toxicky oxid arsenity. O obou jsme jiz hovofili.

As,S, + 70,~ 2As,0; + 450,

2 Titul miZeme preloZit jako ,Prirucka pro boj pikou, o vdlecném a dtocném vybaveni a ohnéstrijstvi”.
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Vlevo chemickd struktura minerdlu realgaru As,S,, Nerost auripigment z cinské
vpravo minerdl sam v celé své krdse. Jde o vzorek z lokality provincie Chun-nan (Hunan)
Royal Reward Mine, Green River Gorge,
King County, Washington, USA, o rozmérech
2,2x1,1x0,8cm

Podobné se chova nerost auripigment, chemicky sulfid arsenity As,S;.

20,5, + 90, 2As,0; + 650,

Pro€ je arsen jedovaty?

Nejen, Ze je jedovaty, je i karcinogenni. MoZnosti jeho pdsobent jsou velmi Siroké. Zname dvé stovky
enzym0, kterym zabrani Fadné fungovat. Enzymy jsou velké molekuly nebo jejich soubory, které v bun-
kach Zivych organisml zodpovidaji za fadny pribéh téméF veskerych chemickych reakci. Arsen inhi-
buje nékteré enzymy, jez se podileji na ziskavani energie buiikou nebo na opravach a syntéze deoxy-
ribonukleové kyseliny. Tu oznacujeme rovnéZ zkratkou DNA a jde o gigantickou molekulu, ve které
je zapsana dédicna informace o stavbé nasich organismd. Najdeme i enzymy, které arsen stimuluje
k vy3si aktivité, coZ vede k produkci nékterych Skodlivych reaktivnich sloucenin kysliku [Singh, Goel,
& Kaur, 2011].

Jantar a kafr

Podivejme se na dalsi prisady utrejchového handgranatu. Zajimavy je pridavek jantaru (anglicky
amber). leho odpafovanim nejspis vznikala viiné, ktera prekryvala Stiplavy puch sloucenin arsenu.
Jantar je fosilizovana pryskyfice pravékych stromd. Podle jeji schopnosti pri nepatrném zahfati uvol-
fAovat vonné latky mizeme rozeznat pravy jantar od jeho napodobeniny z plastu. Ale pozor, zahfivejte
velmi, velmi opatrné, at ho nepodpalite & neocadite!
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ProcC byl pridan kafr (anglicky camphor), miZeme jen spekulovat. Jeho intenzivni odér nemusi
byt prijemny. MoZna ale lepsi neZ utrejch. V mnoZstvi nékolika gramd je kafr jedovaty, v 1ékarstvi se
uziva pro zklidiujici a protizanétlivé Ucinky, pridava se i do potravin [National Center for Biotechno-
logy Information, 2025]. Tak si vyberte.

U jednoduchych molekul jako SO, nebo As,05 vystacime se vzorci sumarnimi. Vsechny atomy
stejného prvku v molekule secteme a zapiseme s pocty uvedenymi v dolnim indexu. Oxid sificity
tvori jeden atom siry a dva atomy kysliku, proto jeho sumarni vzorec je SO,. Napiseme-Ii stejnym
zpUsobem vzorec kafru z nasledujiciho obrazku, obdrZzime sumarni vzorec C, H,0. S tim si nevy-
statime, protoZe atomy Ize propojit rliznym zpdsobem. Sumarni vzorec pfinasi naprosto presnou
informaci o poctu atom( v molekule, avsak o jejich usporadani uz nefekne nic. Sloucenin se stejnym
sumarnim vzorcem mdZe byt vice. Proto pouzivame vzorce nazvané strukturni, které ukazou roz-
misténf atomd v molekule a jejich spojeni chemickymi vazbami. To jsou ty carky mezi jednotlivymi
atomy ve strukturnim vzorci kafru.

Strukturni vzorec kafru,

systematickym ndzvem

Surovy jantar z pobFeZi jiZzniho 1,7,7-trimethylbicyklo[2.2.1 Jheptan-2-on
Svédska

Ziskavame-li skofFici
ze skoficovniku, z jakého
stromu ziskavame kafr?
Odpovéd’ najdete
na strané 183.

Kafrové kostky trochu pFipominaji
kostkovy cukr
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Organicka chemie

Zatimco doposud jsme hovorili o slouceninach anorganickych, kafrem pronikame do fiSe organické
chemie, tedy chemie sloucenin uhliku. Na rozdil od v3ech ostatnich prvk( méze uhlik vytvaret velmi
dlouhé fetézce navzajem propojenych atom(. Mohou byt i rozvétvené anebo cyklické se spojenymi
konci molekuly. Diky této jedinecné vlastnosti miize uhlik vytvaret nepredstavitelné mnoZstvi nej-
rizngjsich molekul. Ve velkych organickych molekulach dosahne pocet atom( tohoto prvku milion(.
Pocet mozZnych struktur z uhlikovych atom( pfevy3uje pocet atomd ve znamém vesmiru. Proto che-
mii sloucenin uhliku vyclefiujeme do specialniho oboru, ktery nazyvame, jak jiz bylo feceno, chemif
organickou. Nejjednodussi organickou slouceninou je plyn methan CH,. Vsemi ostatnimi slouceninami
viech ostatnich prvki se zabyva chemie anorganicka. Jak oxid sificity a arsenity, tak hasené vapno
nalezi chemii anorganické, kafr ale patii do chemie organické.

Nékteré jednoduché slouceniny uhliku, jako jsou zminéné oxidy uhelnaty CO a uhlicity CO,,
uhli¢itany, kyanovodik HCN nebo sirouhlik CS, a jesté par dalSich velmi jednoduchych, ponechavame
anorganické chemii.

Hriizné organické struktury

Co znameng, kdyZ dva atomy uhliku nespojuje ¢arka jedna, ale dvé, jak vidime na strukturnim
vzorci kafru na predchozi strance? Chemickou vazbu obecné mezi vSemi atomy tvofi zaporné
nabité elektrony mezi dvéma kladné nabitymi atomovymi jadry. Zaporny naboj odstini kladné
naboje jader, takZe se neodpuzuji. Zaroven pritahuje kladné nabita jadra. Jde o stabiln&jsi
usporadani, nez kdyby byl kazdy atom osamocen. V nasem znamém okolnim makrosvété model
néceho takového nevytvoiime, jde o uspofadani mozné pouze v mikrosvété na trovni rozmerd
atom( a molekul.

Vazby mezi atomy mohou byt jednoduché, dvojné nebo trojné. Lisi se poctem elektrond,
které je vytvareji. Jednoduchou vazbu vytvareji dva elektrony, dvojnou ¢tyfi. Jednodu-
chou vazbu oznacujeme ¢arkou —, dvojnou dvéma rovnob&Znymi = a trojnou tfemi rovno-
béZnymi carkami =. Proto mezi nékterymi atomy na predchozim obrazku musime nakres-
lit Carky dvé.

Podivame-li se znovu na obrazek kafru, nem(zeme prehlédnout, Ze ma prostorovou struk-
turu. Nelze ji jednoduse zakreslit do plochy. Vyjde nam, Ze nékteré vazby se pohledové kFizi,
jedna je vice vpfedu a druha za ni. Znazornime to tak, Ze vazbu vpredu zakreslime celou.
V misté prekfizeni vynechame maly Usek vazby zadni, jako by ji vazba vpredu zakryvala.

Pokud jednoduchou vazhbu tvofi 1 x 2 elektrony a dvojnou vazbu 2 x 2
Cili 4 elektrony, kolik elektronti celkem vytvari vazbu trojnou?

Odpovéd’ najdete na strané 183.
@ CHEMIE ]DE DO VALKY



Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy Chemie jde do valky.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



