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ABSTRAKT

Extrakce rozpoustlem je jednou z metod vyuZzitelnych pro dekontamina
citivych komponent, které jsou kontaminovany bgjow chemickymi latkami.
Ucinnost extrakni metody byla osfovana na vzorcich (ocelovy nebo pryzovy),
které byly kontaminovany kapkami yperitu. Tyto vaphbyly vioZeny do pitocné
extrakeni cely, ges kterou proudilo rozpoustio (ethoxynonafluorobutan — HFE-
7200). Vcasovych intervalech byly odebirany vzorky rozpddist a analyzovany
na obsah yperitu. Boch extrakce byl sledovan prai toper&ni faktory (pihitok
rozpoustdla, teplotu a vykon ultrazvuku) a prio tizné situace (rozpousti kapek
yperitu, desorpci yperitu ze struktury vzorku a poaSténi kapek yperitu
s naslednou desorpci ze vzorku)uldéh extrakce se skladal ze dvou fazi. V prvni
fazi dochazelo krychlému rozpo&st kapalnécasti yperitu do rozpouddla a
v druhé fazi byl yperit desorbovan ze struktury rkep pricemz tato faze byla
nepongrné pomalejSi. Extrakce je urychlovana se zvySujicihhednotou pitoku
rozpoustdla, teplotou a vykonem ultrazvuku. Tyto opsriafaktory maji vyrazny
vliv zejména na vySku laminarni vrstvy rozpaula, koeficient obrény
rozpoustdla v cele, difusni parametry daného procesu, wisko rozpustnost
yperitu v rozpou&dle nebo maximalni dosazitelnou koncentraci yperituyZovém
vzorku. Matematickou analyzou dat byl ziskan hognudstavitelnych paramétr
matematického modelu, které umoj predpovidat pibéh extrakce zatznych
opera@&nich podminek. Experimentdélioyl owien (Einek rozpoudidla a ultrazvuku
na vybrané komponenty vygeini a komunikéni techniky a moznost separace
bojovych chemickych latek od rozpoédia.
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1 UvoD

V armad, stejreé jako v lEZném Zivog, se s novymi technologiemi objevuji nové
prvky (pristroje, ponicky, atd.), které vytvdji lepSi podminky pro pémi riznych
(bojovych) ukoti. Témito prvky jsou ¥tSinou elektronické ifstroje, které se
vyznauji nejen vysokou igsnosti, automatizaci a inteligenci, ale také quo#n
vysokou cenou. Jedna sdegdevSim o fistroje pro noni vidéni, dalkongry,
digitalni kamery, notebooky, telekomunékea zaizeni, gijimace GPS, kalkulatory a
jiné. V piipact jejich kontaminace, tauz bojovymi chemickymi latkami nebo
bojovymi biologickymi prostedky a radioaktivnimi latkami, je nutné zajistiiga
rychlou a @innou dekontaminaci. Je zadouci, aby tyto kompondayly i po
dekontaminaci schopné opakowaslouzit svému &elu, coz nize vzhledem
k povaze kontaminovanychigrneti a materidl predstavovat posiné obtizny
ukol. VySe jmenované komponenty magsto ¢lenity povrch a mnoho vriiich
dutin, kam niZe potencialni kontaminant pronikat. Pouzité kansmi materialy
pak mivaji nafiklad omezenou tepelnou odolnost a nemusi byt tesgid
k pouzivanym dekontamitaim ¢inidlam a postupm.

2 TEORETICKA CAST

2.1 BOJOVE CHEMICKE LATKY

Bojova chemicka latka (BChL, angliclohemical warfare agehie toxicka latka,
pripravena chemicka substancdipadré laborovana do specialni municegema
pro pouziti v boji a operaci s cilem toxickyméiriky snizit bojeschopnost vojsk
protivnika a zfisobit zdravotnickeé ztraty [1].

2.2 DEKONTAMINACE

Dekontaminace je postupfipnémZ se odstiauji nebo znesSkadji toxické
chemické latky a bojové biologické latky nebo odstfi radioaktivni latky
z povrchu &la osob, vyzbroje, jiného materialu, objiekt terénu [2].

Z metodologického pohledu Ize dekontantima postupy rozélit na: (i)
chemickou dekontaminaci,(ii) biologickou dekontaminaci, (iii) fyzikalni
dekontaminaci &iv) mechanickou dekontaminaci. Toto rétehi dekontamingnich
metod je jen schematické, neb@ii praktickém provaéhi dekontaminace je
zvoleny dekontaminai proces zpravidla kombinacichto dekontaminaich
metod. Dosazeny stupeodmdeni je pak vysledkem jak chemickych, tak
fyzikalnich a mechanickych vlivzvoleného dekontamitiaiho procesu 25[3].

2.3 DEKONTAMINACE CITLIVEHO MATERIALU

Prvnim aspektem problematiky dekontaminace citlivématerialu je schopnost
nékterych BChL pronikat do material z kterych je tato technika vyrobena. Plasty,
elastomery a nétové systémy povrchové ochrany mohou byt BChL rikégudl



rozpoustny, pip. znekéovany (vyvolavaji bobtnani). Konstréki materialy pak
mohou byt také nenavratmposkozeny (optické vlastnosti plasta bazi akrylai a
polykarbonai) a gistroj jiz neni mozné opakovampouzit. Tyto dinky vSak nejsou
povazovany za ty nejpodstdf$i. Podstatou nebezfreosti chemickych latek je
jejich schopnost vytu@t v malo odolnych materidlech nebespe depozity, pokud
tyto latky nejsou &inné a Was z povrch odstragny. Zpstnou difusi ze struktury
materialu k jeho povrchu mohou Yipac primého kontaktu f@stupovat do jinych
materiati (nag. do pokozkyclovéka), nebo se mohou odpaat do okoli, vytviet
vysoké koncentrace atgobit na Zivou silu inhataé, prip. perkutand. DalSim
z aspeki je odolnost citlivych komponeniwi pusobeni dekontamigaichcinidel a
postupi, coZ se stava stale vyznagjiim problémem. Mnohé konstrérkd materialy
(plasty, elastomery a r@bveé systémy), pouzivané k vygobitlivych komponent,
jsou zn&né citlivé k nebezpénym latkam. Vedle toho je znamo, Ze dosudnd
pouzivané dekontamitiai sne€si, postupy a prostdky se vyznéuji nadnérnou
materidlovou agresivitou, coZ igobuje nefipustné poskozeni dekontaminovanych
citlivych komponent.

Metody dekontaminace citlivého materidlizeme rozdlit na:

o extralkéni metody — vyuzivaji schopnosti pouzitych rozpédst rozpoustt
BChL a zarov# je extrahovat z dekontaminovaného materiélu, pakmaf]
jiz pronikly. Vyuziti této metody nevede kimé detoxikaci BChL, proto po
tomto procesu musi byt tazen sepatai stupa, kdy je BChL z rozpoustla
odstragna [4-7];

» dekontaminaci parami peroxidu vodiku — yperit lzekahtaminovat
samotnymi parami peroxidu vodikujiggmz vznik nezadouciho sulfonu je
mozny zejménaip delSi expozici kapek yperituiwi param peroxidu. Reakce
latky VX s parami peroxidu vodiku je srovnatelsnad®jSi nez v kapalném
peroxidu vodiku a reaktivitu je mozno je$tale zvysit pidavkem amoniaku.
Ten musi byt pdavan pedevsSim fi dekontaminaci somanu, protoze ten
s parami peroxidu vodiku nereaguje #mbec [8, 9];

e sorgni metody — vyuzivaji mikroporézni sorbenty, ktenéhou mit také
detoxik&ni inky [10, 11];

» vakuové metody — vakuové odpaani toxickych latek ip sowwasném ofevu
pomoci infrazéca [12];

 metody s vyuzZitim plazmatu - pouZziti usméné energie nizkoteplotniho
plazmatu. Vyhodou této technologie oproti jinym topém je, Ze plasma
snadno pronikd do nejmenSich povrchovych updaekontaminovaného
materidlu acisti bez ohledu na tvar a poréznost materialu, gk, Ze
dekontaminace probihd pouze s minimalnimi nebo yadnvedlejSimi
produkty [13, 14];

* metody s vyuzitim superkritického GG- superkriticky CQ se vyzndauje
vynikajici  solubiliz&ni a  extrakni  schopnosti  srovnatelnou
s dichlormethanem, kterou Ize jg&vysit malym pidavkem alkohdl nebo
uhlovodika [15, 16].



2.4 MATEMATICKE VZTAHY

Jednim z faktar, ktery mize ovliviovat rychlost extrakce je teplota. Dle
modifikované Arrheniovy rovnice, Ize zavislost difiho koeficientu na teplkot
popsat podle nasledujiciho vztahu:

ED

D, =D, e R (1)

kde Dy je difusni koeficientD, je pre-exponencialni paramef je aktiva&ni parametr,
R je univerzalni plynova konstantarge absolutni teplota.
Z uvedené rovnice jefrgjmé, Ze s rostouci teplotou se bude zvySovat hadno
difusniho koeficientu. Také maximalni dosaZitelndonéentrace BChL
v kontaminované matrici je lineafrzavisla na tepléta Ize ji vypaist dle obecného
vzorce:
C =C +K

maxsub —

max,0 cmax'T (2)
kde Cnaxo akemaxjSOU regresni parametry linearni zavisloslija absolutni teplota.

Na teplot je zavisla i viskozita pouZivaného rozpad&. Ri vypoctu
tlou&’ky laminarni vrstvy je proto idezité znat hodnotu kinematické viskozity
rozpoustdla pro danou teplotu, protoZe je zahrnuta v RelsmE cisle.

Vliv ultrazvuku na rychlost extrakce byl uvazovam dvou ohledech. Prvnim
bylo sniZzovani tlou&ky mezni vrstvy vlivem akustickych vin, druhym pakv
ultrazvuku na jednotlivé difusni parametry.

Tlou&’ka laminarni vrstvy byla uvazovana jako pgoma, ktera je zavisla na

linearni kombinaci délich prispevka toku rozpou&idla i ultrazvuku takto:

8
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kde d,s je tlou¥ka laminarni vrstvy ovlivéna ultrazvukemde, je ekvivalentni pkmer
extrakeni cely, Reje Reynoldsovo kritériumj, je koeficient teni (pro laminarni charakter
proucni je 1=64Re, | je intenzita ultrazvuku &, je konstanta Ugrnosti pisobeni
ultrazvuku.
Obdobnym zfisobem byl popsan vliv ultrazvuku na difusni koefitti

ED

D, =Dg.e RT .k, A/l (4)

kde Dy je difusni koeficient ovlivéiny ultrazvukem &p je obecna konstanta @émosti,
charakterizujici fispevek ultrazvuku.



3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 STANOVENI PRUBEHU EXTRAKCE

Pribéh extraknich Kivek byl megfen @i raznych hodnotachiit oper&nich
fakton:

* pritoku rozpoustdla;

* teplot;

* vykonu ultrazvuku.

Zarovei byly tyto pribéhy meteny pro ti rizné situace:

* rozpoustni kapek yperitu;

e desorpce yperitu z pryze;

* rozpoustni kapek yperitu a jeho desorpce z pryze.

Pribéh extrakce byl rfen pomoci extraii cely, kterd byla vyrobena dle vlastniho
navrhu. Jednalo se otpocnou komoru, ktera se skladala ze dvou hlinikovyith. d
Ve spodnicasti cely byl vyfrézovany vlastni prostor cely oodibce 0,5 cm.
Uprosted bylo sedlo pro vzorek 5 x 5 x 0,3 cm. Okolo tohmrostoru byl pak maly
Zlabek pro &sreni. V hornim dilu byly dva pifezy, jejichz rozpti odpovidalo
konaim vyfrézovaného prostoru a ty tak napustnou a vypustnaiast cely. Ve
vzdalenosti 0,5 cm od jednoho Zifgzu bylo odbrové misto znazoemé na detailu.
Jednalo se o otvor ofsR,5 mm ca. do i tohoto dilu. Ve druhé i byl zavit o
praméru 7 mm. Zde bylo umi&ho septum. Nad nim byl zaSroubovany Sroub o délce
ca. 5 cm s vnihim otvorem pro jehlu (2,5 mm). Oglové misto bylo zvoleno tak,
aby odebirané rozpodgio bylo co nejvice homogenizovano. @divozpoustdla
byl provadn pomoci automatické davkovacitikécky s odsavacimticestnym
ventilem, jejiZ jehla byla zavedengep septum do extraki cely.

3.1.1 Stanoveni pribéhu extrakce v zavislosti na pfitoku rozpoustédla

Pro experimenty byla sestavena nasledujici apardtiz. obrazek 1): ze zasobni
lahve bylo rozpoustlo cerpanocerpadlem pes pfitokomér do extrakni cely. Z ni
byly v predem ukenych ¢asovych intervalech odebirany vzorky rozpeédkt.
Rozpou&tdlo kontaminované yperitem bylo jimano do odpadhive. Ve vzorcich
rozpoustdla byla na plynovém chromatografu stanovena kanae& yperitu.
Prabéh extrakniho procesu byl ip experimentu ré&en pro fi hodnoty pfitoku
rozpoudtdla, a sice: 0,1667 ml.nmim 0,3056 ml.miff; 0,4444 ml.mift. Pritok byl
nastavovan pomoci@moséni a jehlového kohoutu a jeho hodnota byl&rovana
pratokomérem.



3.1.2 Stanoveni ptiibéhu extrakce v zavislosti na teplat

Aparatura pro stanovenigikhu extrakce v zavislosti na tepidbyla obdobna jako
v predchozim experimentu. Jedinou &mu bylo umisini extrakni cely do
termostatu, slouzicim k regulovani teploty rozpé&dist Teplota byla wgiena
pomoci teplordru, ktery byl instalovan za vystupem z extmakcely. Experiment
byl méten pro fi teplotni hladiny: 25 °C, 35 °C a 50 °Cti Rxperimentu byla
hodnota pittoku rozpoustdla 0,3056 ml.mif.

3.1.3 Stanoveni ptiibéhu extrakce v zavislosti na vykonu ultrazvuku

V experimentech pro stanoveniipéhu extrakce v zavislosti na vykonu ultrazvuku
byla extrakni cela umisina v ultrazvukové lazni, jejiz vykon bylamén viacd
64,5 W; 129 W a 215 W iigemz pfibéh extrakniho procesu byl gfen @i hodnog
priitoku rozpousidla 0,1667 ml.mif.

3

~
(0]
—> O (PO

X

ElL 5

Obrazek 1 Schéma aparatury pro stanovenilghu extrakcel — zasobni lahev,
2 — zuboveerpadlo, 3 — jehlovy ventil, 4 —gtokoner, 5 — extrakni
cela, 6 — odbrové misto, 7 — odpadni lahev, 8 — ultrazvukovéaavan
nebo termostat, 9 — teplem

3.2 STANOVENI RECYKLOVATELNOSTI ROZPOUST EDLA

Pres kolonku planou 3 g testovaneého sorbentu byl gonstantni rychlosti
pratoku prepoustn roztok yperitu v rozpoudtle HFE-7200. Rychlost proku byla
nastavovana zabrusovym kohoutem #@espg vazkow meéiena. Piibézre byla
zaznamenavana dobatfwku a odpovidajici hmotnost rozpaoidia, které v dané
dobs preSlo ges kolonu. RiSténé rozpougdlo bylo za kolonou odebirano do
(predem) odvazenych vialek ¥iplizn¢ jednogramovych frakcich. Pro experimenty
byla vzata sklegna kolonka s jemnou fritou a zabrusovym kohoutehje® kolony
byl 10 ml, vnitni praimér 1,22 cm. Testovany praskovy preparat byl do kylon
davkovan v mnozstvi 3 gramPred pouzitim byl vysuSen na zbytkovy obsah vody
0,3 % hm. SuSeni probihalo ve vakuové suSdutn teplo€ 105 °C po dobu 60
minut, zp&atku (30 min.) za atmosférického tlaku, zbyvajicBhminut za vakua
5 kPa. Pokud byl preparat vyuzivan v kombinaci ibkagelovymi sorbenty, byly
tyto predsouseny za stejnych podminekedem byl pipraven zasobni roztok dané



otravné latky v solventu HFE-7200. Koncentracewtyah latek v 8m byla volena
v rozmezi ca. 0,4 az 1 %.

3.3 VLIV ROZPOUST EDLA NA R UZNE TECHNICKE PRVKY

Zkousky vlivu o¥irované dekontamiai procedury vychazely zigdpokladu o
realném postupu, jehoz prvni etapou je (ultrazvakoextrakce ve zvoleném
rozpoustdle s dobou trvani 30 minut a druhou etapou je réude teplo& 50 °C.
Pro owiovani vlivu ultrazvuku byla pouzita ultrazvukovanea kterd byla ib
zkouSkach malych dil pinéna vodou, do niz byla vloZena kadinka giovanou
komponentou a fluorovanym rozpoédiem. Pokud byl o&ovan vliv postupu na
notebook, byla vana pina @gimo rozpoustdlem.

4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 STANOVENI PRUBEHU EXTRAKCE

Vysledky vSech experimentalnidiad jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach,
zejména pak v tabulkach a grafech. Z vystekpatrné, Ze extrg&ki kiivky maji
pro vSechny it operani faktory a fi razné situace obdobny Wbeh: zpaatku
koncentrace yperitu v rozpogdte prudce stoupa a poté co dosahne maxintin&a
pozvolna klesat a v débca. 25 minut od zahdajeni extrakce se vraci k hidano
blizkym nule. Pro jednotlivé situace (viz. kapit@ld), Ize vyvodit tyto zavry:

e rozpoustni kapek yperitu — p@teni vzestupnacast extraknich Kivek
odpovida rozpoudhi kapek yperitu a v moment kdy je yperit zcela
rozpusén, odpovida sestupri@st gchto Kivek prostému vymyvani extraki
cely. Experiment byl prov&d tak, Ze na ocelovy vzorek bylo davkovano 5
kapek yperitu (vzdalenost kapek 1 cm, hmotnostviddalni kapky yperitu
1 mg (objem ca. 1 ul)) a poté byl vioZzen do extrakcely.

» desorpce yperitu z pryze — také vtomtippd odpovida vzestupnéast
extrakénich Kivek rozpoudtini kapek yperitu. Zde se vSak nejedna o stejny
proces jako v fedchozim fipadt, neba@ kapky yperitu byly ped extraknim
procesem omyty. ilesto je z vysledk ziejmé, Ze omyti neni dokonalé a na
povrchu vzorku @stalo nepatrné mnozstvi yperitu. Sestupast extraknich
kiivek pak znazatuje postupné uvabvani yperitu ze struktury vzorku.
Provedeni experimentu: na pryzovy vzorek bylo daako 25 kapek yperitu,
po 60 minutach byly kapky omyty isopropylalkoholewzorek byl osuSen
bunkiitou vatou a vioZen do extraki cely.

* rozpoustni kapek yperitu a jeho desorpce z pryZze €chtb experimentech
jsou spojeny dva procesy popsané vySe, rozpoud desorpce yperitu.
PryZzovy vzorek byl kontaminovan 5 kapkami yperipg 60 minutach byl
vzorek vlozen do extra&ki cely.



4.1.1 Stanoveni pmabéhu extrakce v zavislosti na pfitoku rozpoustédla

Vysledky experimerit pro jednotlivé situace dle kapitoly 4.1 jsou uveyle
na nasledujicim obrazku 2. Ve vSeé¢hch gipadech je patrna zavislostapeéhu
extrakce na hodnétpratoku rozpoudtdla extrakni celou. B vySSi rychlosti
prouckni rozpoustdla je vzhist koncentrace yperitu rychlejSi a také i maxima
koncentrace je dosahovano v kratSi&ob

Rozpous&ni kapek yperitu

V prvni fazi byl méten piabéh extrakce yperitu, kterym byl kontaminovan
nepropustny vzorek. Z nafenych dat je patrné, ze od 20. minuty jiz neni
v extrakéni cele pitomen zadny yperit. Kapky jsou zcela rozgogta yperit je
z extrakni cely vymyt.
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Obrazek 2 ZAavislost koncentrace yperitu v rozpaié (na vystupu z extréhi cely)
na dolé extrakce a rychlosti progdi rozpou&tdla celou:a - rozpou&ini
kapek yperitu, b - desorpce yperitu z pryze, zpowuséni kapek yperitu a
jeho desorpce z pryze

Desorpce yperitu z pryze

Vtomto gipat neni vys¥tleni nangtenych vysledi jednoduché. Maxima
jednotlivych Kivek dosahuji éekdvanych hodnot, avSak teoreticky bylonbyt
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maximum pro nejmensi flok rozpousidla posunut natasové ose k vysSSim
hodnotam. Také sestuptast extraknich Kivek by se snizujicim se {iokem n¢la
byt pozvoljSi. ProtoZze desorpce yperitu z pryZze |élip pomala, nedoslo
v pribéhu experimentu k Uplnému odiemi yperitu.

Rozpous&ni kapek yperitu a jeho desorpce z pryze

Pribéh jednotlivych extraénich kivek je obdobny jako vijjpad prostého
rozpous&ni kapek yperitu. Jedinym rozdilem gas Uplného odnteni, kterého je
pro hodnoty pitoka 0,3056 a 0,4444 ml.mindosaZeno aZ po 30. migutPro
hodnotu pittoku 0,1667 ml.mifl nebyl vzorek za dobu experimentu zcela oténo

4.1.2 Stanoveni pribéhu extrakce v zavislosti na teplat

Naméfena data pro zavislost tiichu extrakce na teplédtrozpoustdla jsou
uvedena na obrazku 3.tBEh extraknich Kivek je odliSny od fedchozi série
popisujici zavislost na proku rozpousidla extrakni celou a je z¢& patrné, Ze
teplota ma na fiib¢h extrakce porovnatedn/étsi vliv.
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Obrazek 3 Zavislost koncentrace yperitu v rozpaule (na vystupu z extréhi cely)
na dok extrakce a teplétrozpoustdla: a - rozpousini kapek yperitu, b -
desorpce yperitu z pryze, ¢ - rozpen$tkapek yperitu a jeho desorpce
Z pryze

11



Se zvysujici se teplotou dosahuji maxima exiéath Kivek vysSich hodnot.
Sestupné&asti jsou pak pro vysSi hodnoty teplot sfi$n a to pesto, ze rychlost
rozpoustdla extrakni celou byla pro vSechny teplotni hladiny konstant

U nasledujicich experimentalnich dat se objevsjgjianalogie jako vipdchozi
experimentalnfadt. i sérii rozpoudini kapek yperitu je vzorek zcela odian, a
to do 20. minuty (s vySSi teplotou itide). Ri desorpci yperitu z pryZze neni vzorek
do skoreni experimentu odniien, steji jako v sérii rozpoushi kapek yperitu a
jeho nasledné desorpce ze vzorku.

4.1.3 Stanoveni pribéhu extrakce v zavislosti na vykonu ultrazvuku

Vysledky a nar‘ena data stanoveni rychlosti extrakce na vykomazutku jsou
uvedeny na obrazku 4.
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Obrazek 4 Zavislost koncentrace yperitu v rozpaiié (na vystupu z extréhi cely)
na dold extrakce a vykonu ultrazvuka - rozpousini kapek yperitu, b -
desorpce yperitu z pryze, ¢ - rozpeustkapek yperitu a jeho desorpce
Z pryze
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4.2 ANALYZA VYSLEDK U ZISKANYCH P RI M ERENi RYCHLOSTI

EXTRAKCE

4.2.1 Matematicky model popisujici procesy podilejici sea extrakci

Cilem analyzy bylo vypracovani modelu, ktery bud® moZna nejesrsji
popisovat dje, které se podileji na uhrnném procesu extrakaskani hodnot
parametiit matematického popisu (modelu).

Ten byl zaloZen na nasledujicicie@pokladech:

difuse yperitu do vzorku v pribéhu expozice yperit pronikd do vini
struktury pryZze a mira fpiniku je ovliviiovana difusnimi parametry (difusnim
koeficientem a maximalni dosaZitelnou koncentraci yperitu v pri)z doks
expozice a uhrnné ploSe, kterou kapky yperitu maajji na povrchu
kontaminované pryze&iimz je charakterizovano rodeni yperitu v pryzi na
pocatku extrakce;

rozpousni kapalné faze yperitu do rozpogdia - po vlozZeni
kontaminovaného vzorku do iioéné extrakni cely a zahajeni experimentu
dochazi jednak k rozpousii kapek yperitu do rozpoustia na rozhrani mezi
kapalnou fazi yperitu a rozpoadtem, jednak pokkaije proces pronikani
yperitu do pryze, ficemz rychlost procesu rozpo#&st yperitu v extra&nim
¢inidle je zavisla na d&kolika parametrech:(i) maximalni koncentraci
yperitu*), kterd se ustavuje na rozhrani mezi yperitem a@aw&tdlem,
(ii) hodno& difusniho koeficient) charakterizujictho #ni yperitu v
laminarni vrst¢ rozpouskdla, (iii) rychlosti proudiciho rozpoustla, ktera
ovliviiuje tlou¥ku laminarni vrstvy rozpouddla+) i koeficient obniny
rozpoustdla v extrakni cele a(iv) koncentraci yperitu v hlavnim proudu
rozpoustdla prochazejicim gtocnou extrakni celou a(v) ploSe, pes kterou
k difusi dochazi;

extrakce yperitu ze vzorkupo rozpuni kapalné faze yperitu na povrchu
pryze dochazi kiestupu této latky z kontaminovaného materialu dmugu
rozpoustdla a tento proces jeizen (stejd jako oba pedchazejici)
koncentrgnim spadem,iiemz jej lze popsat parametry difuse yperitu v pryzi
a v laminarni vrst¥ rozpoustdla, viz. vyse;

*) takto oznéené veléiny jsou jest dale zavislé na teplot

Matematicky popis procesu extrakce yperitu byl zaio na pedpokladech
uvedenych vySe. Proces byl popsadou paramelr z nichZ¢ast byla do popisu
zadana jako fixni, zatimco hodnotykterych byly vyp@etrg upresiovany tak, aby
bylo dosazeno maximalni shody mezi experimentalnflaty a vypoétenymi
hodnotami. Optimalizace byla provsh v programovacim jazyku Delphi (version
4.0) od firmy Borland. V nasledujicim odstavci jssauhrng uvedeny ufesiované
parametry pro vSechny opém faktory (rychlost, teplota, ultrazvuk). Zmou
uvedenych paraméirbyla programem hledana nejmensi odchylka sétagral
mezi nangirenymi a vypotenymi daty.
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Upiesiované parametry

o aktivatni parametre,,p. @ pre-exponencialni paramee,,., potrebné k
vypoctu difusniho koeficientu proi&ni yperitu v rozpoustlle dle rovnice 1;

» aktivatni parameti,,, a pre-exponencialni paramet,,, pottebné k vypétu
difusniho koeficientu pro &ni yperitu v pryzi dle rovnice 1;

e aktivatni parametrey, s @ pre-exponencialni paramey ., potebné k
vypoctu difusniho koeficientu pro desorpci yperitu zzeydle rovnice 1;

» parametry teplotni zavislosti maximalni dosazitelkéncentrace yperitu
V PryZi: Crax,08 Kemax

» konstanty urarnosti kys1 a ks> charakterizujici miru vlivu ultrazvuku na
tlou&’ku laminarni vrstvy;

» konstanta urrnostikp yp.so Charakterizujici miru vlivu ultrazvuku na hodnotu
koeficientu pro §eni yperitu v rozpouétlle;

» konstanta urrnosti kp .., charakterizujici miru vlivu ultrazvuku na hodnotu
koeficientu pro §eni yperitu v pryzi;

» konstanta ugrnostikp s Charakterizujici miru vlivu ultrazvuku na hodnotu
koeficientu pro desorpci yperitu z pryze.

4.2.2 Prubéh extrakce v zavislosti na piitoku rozpoustédla

V tabulce 1 jsou uvedeny charakteristiky toku mzEdla extrakni celou pro
zavislost rychlosti extrakce natpoku rozpou&tdla. Z ni vyplyva, Ze prouhi
rozpoustdla extrakni celou ma laminarni charaktdrd< 2350). Vypdtena vyska
lamin&rni vrstvy dosahuje maximalni vysky 7,42%bbn a se zvysujicim se
pratokem jeji hodnota klesa.

Tabulka 1 Charakteristiky toku rozpou&tla pro jednotlivé pitoky

. Rychlost toku Tlou&’ka
Pritok HF.E_{7200 HFE-7200 Reynoldsovaislo | laminarni vrstvy
(ml.min™) 3 <1
(cm?®.sh) (cm)
0,1667 6,67x10 18,84 7.42x108
0,3056 1,22x10 33,15 5,61x10
0,4444 1,78x10 46,88 4,70x10

Rozpou&ni kapek yperitu

Pfi pouhém rozpoudhi kapek yperitu ma nejtsi vliiv na piibéh extrakce difusni
koeficient pro &eni yperitu v rozpoudtile, ktery byl do vyp&tu zadavan jako
upresiovany parametr.

Je nutné podotknout, Zefipvypoctu pro gipad pouhého rozpouwsti kapek
yperitu byla vyuzZivana jetast matematického modelu, tzn., Ze nebyla vyuzZivana
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sorpce yperitu do vrmi struktury nepropustné oceli. Obdébtomu bylo i u
oper&nich faktoti teploty a vykonu ultrazvuku.

Shoda nagienych a vyp&tenych dat je uvedena na obrazku 5agije patrné,
Ze tato shoda neni zcela idealni a je zde patrastity rozptyl dat. U nejnizsi
rychlosti je ve skut@nosti p@&ateni nafist koncentrace yperitu stési a naopak u
nejvyssi rychlosti je sestupnéast extrakni kiivky pozvolrgjsSi. Vzhledem
k nékolika zjednoduSenim matematického modelu Ize V&akstatovat, Ze bylo
vypoctem dosazeno velké miry shody.

koncentrace yperitu v HFE-7200, ug/ml
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llustrace shody vysledku experimentalnihgiemi koncentrace yperitu v
rozpoustdle (na vystupu z extraki cely) na dob extrakce p tiech
rychlostech proughi rozpoustdla celou a matematického model; -
rozpous¢ni kapek yperitu, b - desorpce yperitu z pryze, rozpoustni
kapek yperitu a jeho desorpce z pryZe; bodyizemperimentalni hodnoty
a plnécary vypatené zavislosti

Obrazek 5

Desorpce yperitu z pryze

P optimalizaci desorpce yperitu z pryZe bylo jiZegiovanych parameirvice.
Sorpce a nasledna desorpce je totiz it nez pouhé rozpouditi kapek
yperitu. Obdoba je tomu i v kapitole ,Rozpoudti kapek yperitu a jeho desorpce
z pryze“, kdy byl vypoet téntt shodny. Rozdilny byl pouze @&t kapek
davkovanych na vzorek a velikost individualni kapkiobou gipadech byly na
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vzorek davkovany kapky o objemu 1 ul, avSakiipgcE desorpce yperitu byly
kapky p@ed vloZzenim vzorku do extréki kyvety odstraény. Favodre bylo ve
vypoctu uvazovano nulové zbytkové mnoZstvi yperitu narka. To se vSak
ukazalo jako mylné, protoZze maxima extmaich Kivek dosahovalaiiiis nizkych
hodnot. V matematickém popisu bylo proto zavedeogtkové mnoZstvi yperitu,
které mohlo #stat na povrchu zkuSebniho vzorku i gedchozim oplachu povrchu
alkoholem.

Rozpous&ni kapek yperitu a jeho desorpce z pryze

Vypocétené hodnoty jednotlivych @psiovanych parameir jsou uvedeny
v tabulce 2. Z té je patrné, zéesii yperitu do rozpou&dla HFE-7200 je posneé
rychlé, coz se dalo¢ekavat. Difusni koeficienD;p.soi(20 °O, ktery tento ¢
popisuje, je o dva dekadickady vysSSi nez koeficient charakterizujici difusesifu
do pryzového vzorku. Ani vymgtend hodnota pro maximalni dosazitelnou
koncentraci yperitu v pryzi neni nijak vysoka. Tqin/z se vyznéuje pongrné
vysokou dobou rezistence protiapiku yperitu. Za dobu 60min expoziceize do
struktury pryze proniknout ca. 40 % yperitu, kterfgia kontaminovana, tj. ca. 2,4
mg z p@&ateinich 6 mg (5 ul).

Tabulka 2 Hodnoty ugesiovanych parameir veliciny oznaené téne byly
vypateny z rovnic 1 a 2

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Do,Hp-so cnf.s’ 1,425%x10°
Eb Hb-sol kJ.mol* 4,153x10"
Ditp-so (20 °C) cnr.s’ 5,664x10
Do.wut cnt.st 2,123x10
Ep,rut kJ.mol" 1,937x10"
Dtrub (20 °C) cnt.s’ 5,095x10
DO,rul:-so\ cnt.s’ 4,157><:|.d5
ED,rul:-so\ kJ.moIl 7,277)(103
D trub-s0/(20 °C) cnt.s’ 2,099x10
Crna( g.cm® 1,707x10
kcmax - 3,743X103
Cmax, rub (20 OC) g-Cm3 7,486><:|.O2

4.2.3 Priabéh extrakce v zavislosti na teplat

Stejre jako v gredchozi kapitole byla optimalizace n&enych dat provasha
pomoci matematického modelu. Vliv teploty na ryshl@xtrakce byl uvazovan
(krom¢ difusnich charakteristik) vékolika ohledech. Teplota ma vliv na
rozpustnost yperitu v rozpodsdte, ktera s teplotou roste. Dale s rostouci teplot
také klesa viskozita pouzivaného rozpédit. Ta je sotasti vyp@tu Reynoldsova
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¢isla, a proto teplota n&mo ovliviiuje vysku laminarni vrstvy. Vliv teploty lze
ukazat na nasledujicimrigladu: vysSka laminarni vrstvyipteplog rozpou&tdla
50 °C a piitoku rozpoudtdla 0,3056 ml.mifi je tén#t shodna s vySkou laminarni
vrstvy pi teplot 20 °C a piitoku 0,4444 ml.miH.

Rozpous&ni kapek yperitu

Shoda narienych dat s matematickym modelem je uvedena nazkibréa.
NejlepSi shoda je vid u zavislosti iirené i 50 °C. U teplot 25 a 35 °C je pak
sestupnacast extraknich Kivek ve skuténosti pomalejSi nez jak naznge
matematicky popis. Z obrazku je také patrné, zéotapryraze ovliviiuje rychlost
extrakce. Dvojnasobné zvySeni ogerigeploty urychluje extrakciiplizné dvakrat.

Je vSak nutné brat n&etel, Ze Bkteré materialy maji omezenou maximalni teplotu,
které mohou byt vystaveny, aniz by doslo k jejidS$knzeni.
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Obrazek 6 llustrace shody vysledku experimentalniheéiremi koncentrace yperitu v
rozpoustdle (na vystupu z extréki cely) na dob extrakce p tiech
teplotnich hladindch rozpodsia celou a matematického modela; -
rozpouséni kapek yperitu, b - desorpce yperitu z pryze, rozpoustni
kapek yperitu a jeho desorpce z pryZze; bodyizemperimentalni hodnoty
a plnécary vypatené zavislosti
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Desorpce yperitu z pryze

Na obrazku 6b jsou uvedena experimentalni a #gmé data. NejlepsSi shody
bylo dosazeno pro extraki kiivku mérenou pi teplot 25 °C. Ri teplo& 50 °C
bylo ve skuténosti dosazeno vySSi hodnoty maxima extnakiivky a steji€ jako u
teploty 35 °C byla sestupiast extraknich kivek pozvolrjsi.

Obecré Ize konstatovat, Ze modelovani dat bylo nejokj&inpra¥ pro gipad
desorpce yperitu z pryze, protoZze zde dochazelejRidim odchylkdm mezi
nantienymi a vypotenymi daty. To mohlo byt Zsobeno nerovnoénnym
rozloZzenim yperitu ve strukte pryZového vzorku, protoZze matematicky model
predpoklada, ze yperit pronika jednim&em od povrchu vzorku. Ve skdteosti se
vSak mize Sfit i do stran. B pocateni kontaminaci 25 kapek na vzorek se pak
muze tento jev zasadjprojevit na vysledném vypdtaném piibéhu extrakce.

V tabulce 3 jsou uvedeny vypené hodnoty difusnich koeficignpro jednotlivé
teploty. Hodnoty aktivénich parametr, z kterych byly tyto difusni koeficienty
vypocteny jsou totozné jako v kapitole 4.2.2 (tabulkaZ2)abulky je tedyizjmé, ze
teplota ma vyrazny vliv i na difusni koeficientyeMNyrazrgji se tento vliv projevuje
u difusniho koeficientu charakterizujicie&ii yperitu v rozpoustlle D;pp.so. JENO
hodnota se ip dvojnasobném zvySeni teploty zvySuje 6l plekadickéhoradu.
Obdobré je tomu u difusniho koeficientu proié&ni yperitu v pryZiD;., a u
maximalni koncentrace yperitu Vv pryZiaw VYjimkou je difusni koeficient
charakterizujici desorpci yperitu z pryBg..s» Ktery se teplotou praktickyubec
neneni.

Tabulka 3 Vypoctené hodnoty difusnich koeficignd maximalni dosazitelné
koncentrace v pryZi pro jednotlivé teplotni hladiny

Velié¢ina Jednotka 25 °C 35 °C 50 °C
Dt Hp-sol cnr.s™ 7,538x10° 1,298x10 2,755x10
D rut cnrt.s? 5,821x10 7,500%x10 1,065x10F
Dt ub-so cnr.s’ 2,207x10 2,428x10 2,770x10
Crnarub g.cm® 9,358x10 1,310x10 1,872x10

4.2.4 Pruabéh extrakce v zavislosti na vykonu ultrazvuku

Vliv ultrazvuku na vysku laminarni vrstvy je ilustran v tabulce 4. Z uvedenych
hodnot je rejmé, Ze tento vliv neni nijak vyraznyfilflizné trojnasobné zvyseni
vykonu ultrazvuku snizi vySku laminarni vrstvy 007 mm.

18



Tabulka 4 Charakteristiky toku rozpou&tla pro jednotlivé hladiny vykonu

ultrazvuku
Vykon ultrazvuku | Rychlost toku HFE-7200| Tloustka laminarni vrstvy
(W) (cm.sY (cm)
64,5 6,67x10 3,065%x10
129 6,67x10 2,955% 10
215 6,67x10 2,895x 10

Rozpous&ni kapek yperitu
Shoda narienych a vypétenych dat je uvedena na obrazku 7a. \typaa data

vykazuji oproti nar‘enym hodnotam str&si sestupnodast extraknich kivek.
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Obrazek 7 llustrace shody vysledku experimentalnihéremi koncentrace yperitu v
rozpoustdle (na vystupu z extraki cely) na dob extrakce p tiech
arovnich vykonu ultrazvuku a matematického modelu: rozpousini
kapek yperitu, b - desorpce yperitu z pryze, zpouséni kapek yperitu a
jeho desorpce z pryze; body Zhaxperimentalni hodnoty a pinéry
vypatené zavislosti
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Z obrazku je také patrne, Ze vliv ultrazvuku napmzseni kapek yperitu neni
zavisly na jeho vykonu. VSechnii kiivky pro nizné vykony ultrazvuku maji totiz
témei shodny pitbéh jen s malymi odchylkami, které mohly bytigobeny chybou
mefeni. Ri srovnani s extraii kiivkou pro stejnou hodnotu {ioku rozpoustdla
(0,1667 ml.mift) bez ultrazvuku (obrdzek 5a), je patrné urychlextrakce
ultrazvukem. Také maxima nabyvaji vysSich hodnot.

Desorpce yperitu z pryze

Z obrazku 7b, kde je znaza@ma ilustrace shody natifenych a vypétenych dat,
je jiz patrnd alesppo mala zavislost rychlosti extrakce na vykonu ultda. Hi
vysSich hodnotach vykonu ultrazvuku bylo ze vzodasorbovano &Si mnoZzZstvi
yperitu. Je tedy pra¥podobné, Ze vliv ultrazvuku je vice upilavan (i desorpci
yperitu ze vzorku nezipprostém rozpoudhi kapek yperitu.

Rozpou&ni kapek yperitu a jeho desorpce z pryze

Také jako v odstavci, ktery s€noval rozpousini kapek yperitu, nebyla ani zde
(obrazek 7c) pozorovana zavislost rychlost extrakaevykonu ultrazvuku. Pro
vSechny hodnoty vykonu ultrazvuku maji exthak kiivky podobny piébeh jen
s malymi odchylkami. Tato skufeost mohla byt zjsobena experimentalnim
uspdaadanim celého pokusu. Vzorek vlozeny do exinakcely byl totiz od zdroje
ultrazvuku izolovan pogrné silnou vrstvou siny extrakni cely (az 1,5 cm). Tato
vrstva pak mohla absorbovat ultrazvukové viny, &tek nepronikly k samotnému
vzorku. V realném usgadani aparatury by byl tento nedostatek ods&traprotoze
dekontaminované ipdméty by byly vkladany pimo do ultrazvukové lazn
obsahujici rozpou&tlo a ultrazvuk by tak{gsobil primarg na tyto pedntty.

Tabulka 5 Hodnoty vyp@tenych konstant uannosti

Konstanta Jednotka Hodnota
Kus, - 3,031x10
Kus.: W .cmit 3,562x10"

kD,HD-so\ qu-S-V\}U2 :I.,747><:|.0l
Ko,rut cm.s.W” 9,019x10
Ko, rut-sol cm.s.W” 2,006x1C

4.3 STANOVENI RECYKLOVATELNOSTI ROZPOUST EDLA

Aby byl postup extrakni detoxikace dostateé produktivni a ekonomicky, je
nutno uvazovat fbéZnou separaci rozpustych otravnych latek od vlastniho
rozpoustdla (extrakniho cinidla). ProtoZze aktivni uhli neni zcela idedalnim
prostedkem pro separaci BChL zrozpausa, bylo rozhodnuto, Zze pro tento
problém bude vyuzit sésny oxido-hydroxid Ti/Zn. Tento mikrodisperzni pkégy
chemosorbent na bazi anatasu je charakteristicjy golyvalentnim detoxikanim
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ucinkem, jeho reaktivita k otravnym latkam je ale pond specificka. Nejsnadiji
vykazuje na yperit. Totginidlo je také vyuZitelné jen omez&na sice praisteni
nepolarnich rozpou&del, jakymi jsou alkany anebo fluorované uhlovodillgho
acinnost sniZuji protické latky (zejména voda). Pripneni mozno aplikovat ani
na recyklaci alkohdl.

Divodem pro fidani Ag' silikagelu k preparatu anatasu byla jednak snaiigitz
reaktivitu sndsného preparatu k latce VX a hlgwsulfidickému yperitu a jednak byl
vyieSen problém spojeny s vysokou disperzitou anat®sedkEznymi pokusy
scinidlem Tit143 na kolonce bylo totiz zji&to, ze ve sloupci o vysSce ca. 5 cm jiz
jeho vrstva klade zray hydraulicky odpor proti m@itoku ¢isttného rozpousgtlla,
coz je disledek jeho velmi jemné struktury. Pokud by@teni rozpoustdla
v kolor¢ realizovano ve vzestupné varignpak i prouckni kapalného média
vzharu dochézelo k odtrhavani sloupce sorbentu po doai jejich posouvani ve
valcové kolow podobr, jako se posouva pist ve valci.

Separace BChL na kolonce ph@® #emi gramy smsného preparatu
(Tit143/Ag'silikagel) byla owfovana pi dvou Urovnich objemového {ioku.
Vstupni koncentrace yperitu v rozpatdle byla 1,2 % a ziskané vysledky jsou
shrnuty v nasleduijici tabulce.

Tabulka 6 Zavislost sorpni kapacity praskového prepardtinl 43 / Ag silikagel
na rychlosti piitoku rozpou&tdla kontaminovaného yperitem

BChL HD VX GD
Objemovy paitok kolonou | 5 17 | 939 | 025 041 015 0,30
(ml.min™)
Rychlost toku
(cm.mir%)
Sorpéni kapacita
(mg HD na gram soti vrstvy)

0,14 | 0,34| 0,21 03% 0,18 0,26

167,11| 178,50 83,79 79,9‘6 48,34 53,20

Z udaji uvedenych v tabulce 6 je patrné, Zze pouzitgssy praskovy sorbent ma
schopnost separovat BChL od rozpédit HFE-7200. NejvySSi satpi kapacita

ATl

4.4 VLIV ROZPOUST EDLA NA R UZNE TECHNICKE PRVKY

Vedle &innosti extrakce a faktar které ji ovliviwuji, je zajimavou otazkou i to,
zda a do jaké miry tize metoda (ultrazvukove) extrakcéspbit na funkci citlivych
komponent. Z reSersni studie vyplynulo, Ze pouZveszpousdtdlo HFE-7200 je
vhodné praiisteni elektrickych z&zeni a Ze je kompatibilni s mnoha konstmnikni
materialy. Pesto toto rozpoudtllo mize ovliviovat funkce citlivych komponent,
aniz by zgsobovalo #etelné zminy jejich mechanickych vlastnosti, ragnménou
impedance u ladicich prikspojovaci (komunikai) techniky apod. Bylo nezbytné
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owetit také vliv ultrazvuku, zejména zda akustické nh&rd nenaruSuje funkci
velmi citlivych, nap. elektronickych prvix.

Aby bylo moZno zhodnotit vliv extr&ki procedury na technické parametry
techniky, byly k experimentalnimu &teni vybrany polozky materialu, jejichz
konstrukce napodobuje (modeluje) citlivé prvky vigké techniky. Ke zkouSkam
byly vzaty: mobilni telefon, typ Nokia 2310, radiasice kratkého dosahu Motorola
T5522, LCD kamera (dva typy) Trust 14823 a OV9lémrova meédia (FD 1,44
MB, CD-ROM a Flash Memory 1 MB) a notebook Exter30 CD, TEXAS
INSTRUMENTS

Pri zkouSkach byla astena odolnost vybranych komponent, které napodobuji
korozre i mechanicky citlivé prvky vojenské technikyndv viivam extrakniho
¢isténi. Standardni zatizeni komponent &palo v piti cyklech jejich ponoru
vdaném rozpouddle (po 30 min), @i 30minutovych cyklech ponoru
kombinovaného stsobenim ultrazvuku (na dvou hladinach akustickéfikoru
ultrazvukové vany) a @i cyklech suSeni jak na volné atmasfétak i v atmo-
sférické susSarnpii teplot 50 °C.

ZkouSkami bylo zji&no, Ze komponenty majici charakter opto-elektroniky
vypocetni techniky ¢i zdznamova média lze povaZovat za dostgteodolna
k pasobeni fluorovanych uhlovodik (HFE-7200 a HFE-7500) v kombinaci
s ultrazvukem i fisobenim tepla.

Problematickou vSak tite byt extrakni dekontaminace komponent komuriikia
techniky, u kterych byla zji8ha vyssi citlivost na mikrofonu a ladicich obvodech
To znamena, Zered aplikaci této technologie na ten ktery typ spagd techniky by
mela byt slitelnost s extraéni metodou o¥ena pedem.

Neni tedy mozno potvrdit itve publikované zary o ,bezpé€nosti® této
dekontamin&ni procedury uci vSem citlivym komponentam vojenské techniky,
jakkoliv je mozno pedjimat, Ze vojenské provedeni techniky bude ¢koa
robustrjSi a odolgjsi viaci vliviam extrakniho procesu.

Ostatni drobna technika by n&a predstavovat vyrazisi problém. BFkladem
takové techniky by mohly byt osobni zb&apiilby, pristroje pro néni vidéni, GPS,
apod.
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5 ZAVER

Dekontaminace citlivych komponentaaistavuje nelehky Gkol. V@R je tento
problémieSen pouze improvizovankdy jsou k tomuto &elu pouzivany prosedky
ne@imo ukené dekontaminaci citlivych komponent. Vetsyje vyuzivano #kolik
zpasohi, z nichZz kazdy s sebou nese pozitivni i negatigapekty. Vybranou
metodou je nutné zabeziiezejména pokud mozno nejvysSsi stiakekontaminace
BChL a plnou funknost gFistroje po dekontaminaci. Jednouéehto metod je |
extrakeni detoxikace.

Rozpou&tdlo HFE-7200, vytipované pro pouzitou exitak metodu, se
vyznauje pongrné nizkou agresivitou i standarda pouzivanym konstruim
materiaim, velmi nizkou toxicitou a negatiw¥nneovliviuje stav ozonové vrstvy
zemské atmosféry (jako napfreony). Zarove velmi dolie rozpousti vybrané
BChL, picemz byla stanovena maximalni koncentrace yperitdFE-7200
v zavislosti na teplét Experimentala bylo owieno, Zze BChL Ize od rozpokéta
separovat pouZitim steného preparatu Titl48g silikagel a nasledn byla
stanovena jeho sa¥pi kapacita pro vybrané BChL.

Pomoci piitocné extrakni kyvety byly stanoveny pbéhy extrakce proit rizné
opera&ni faktory (piitok rozpoustdla extrakni celou, teplotu a vykon ultrazvuku) a
zarove pro fi rizné situace: rozpousti kapek yperitu (#reno na nepropustném
vyroku), desorpci yperitu ze struktury vzorku (puspny vzorek) a rozpousti
kapek yperitu s naslednou desorpci yperitu ze wzoikxtrakni kiivky mély
podobny piéibéh: koncentrace yperitu v rozpodédle (na vystupu z extréki cely)
zpcatatku rychle rostla a po dosazeni maxima pozvdiesala. U vSechiit
opera&nich faktofi byl pozorovan jejich vliv na jgbéh extrakce. Se zvySujici se
rychlosti proudni rozpoustdla extrakni celou byl vziist koncentrace yperitu
rychlejSi a také maxima extrak kiivky bylo dosahovano v kratSi déabObdobr
byl prokazan vliv teploty. V oboru experimentélzvolenych teplot byl se zvySuijici
se teplotou pozorovan rychlejSiap&h extrakce, maxim extrékich kivek bylo
dosazeno v kratSirsase a jejich hodnota byla vysSi. Ultrazvuk olgearnychloval
praibéh extrakce oproti spontanni extrakci, avSak zaststta vykonu ultrazvuku
nebyla ¥etelrg prokdzana.

Matematickou analyzou byly ziskany hodnoty nastdwich parametr
matematického modelu, které umoj predpovidat pibéh extrakce yperitu za
raznych experimentalnich podminek (rychlostitpku rozpousidla, teplota nebo
vykon ultrazvuku). S pomoci matematického modello kgjiSténo, ze rychlost
proudni rozpousidla extrakni celtou ma vliv zejména na tokové vlastnosti
extralkéniho procesu, jako jsou vySka laminarni vrstvy, faid Reynoldsovaisla
nebo koeficientu obsmy rozpoustdla v extrakni cele. Teplota pozitivhovliviuje
zejména difusni koeficienty popisovanéhgjed ale ma také vliv na viskozitu
rozpoustdla, maximalni koncentraci yperitu vrozpaueé a maximalni
koncentraci yperitu v pryZzovém vzorku. Vliv ultragu byl prokazan u laminarni
vrstvy (s rostoucim vykonem ultrazvuku se jeji vw&mensuje) a také u difusnich
parameti.
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Z experimeni také vyplynulo, Ze se celkovyiieh extrakce sklada ze dvou fazi.
Prvni fazi je rozpoushi kapalné faze yperitu, kterd& ma hlavni podil na
dekontaminaci pouzitych vzaik Tento proces je pa¥mé rychly, cca. do 10 minut
a ukuje cely pfibeh extrakce. Druhou fazi je desorpce yperitu zekiry vzorku,
piicemz tento proces je nepdmeé pomalejsi.

Na vybranych komponentach vyfmini a komunikéni techniky byl o¥fovan
vliv pouziti rozpoustdla HFE-7200 a {sobeni ultrazvuku. Bylo zji&ho, Ze tyto
komponenty jsou odolné kipobeni rozpoudtila a ultrazvuku. Vyjimku tvid
mikrofonové sotastky, které mohou byt vliivem rozpoédia naruseny.

24



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

PATOCKA, Jiti. Vojenské toxikologiePraha: Grada, 2004. 178 s. ISBN 80-
247-0608-3.

COS 681001.Dekontaminani latky a srési. Praha: Wad pro obrannou
standardizaci, katalogizaci a statnéfmwani jakosti, 2007. 24 s.

DVORAK, Josef. Speciélni ¢ista: Odmaovani OL Vyskov: VVSPV,
1992. 191 s.

KAISER, Robert a HARALDSEN, Kyle B. Decontaminatiaf Sensitive
Equipment. In: Proceedings of the Point Servicendbal and Biological
Decontamination Conference, Salt Lake City, 20064s

KAISER, Robert a HARALDSEN, Kyle BSurface Contamination and
Cleaning Vol. 1, Utrecht: Ridderprint bv, 2003, s. 109-123BN 90-6764-
376-9.

SCOTT, Patrick. Perspectives from the electronicdugtry: Solvent
sensitivities of electronics. In: Proceedings o fhoint Service Chemical
and Biological Decontamination Conference, Saltd_&hty, 2000. s. 17.

KENNEDY, John. R., BEESON, Leonard J., GOUGH, Ris{,APPER,
Harold a SMALLEY, Howard M. Environmentally friendlelectronics
clearing and decontamination. In: Proceedings ®fRbint Service Chemical
and Biological Decontamination Conference, Nasayill998, s. 32.

WAGNER, George W., SORRICK, David C., PROCELL, Lame R..,
BRICKHOUSE, Mark D., McVEY, lain F. a SCHWARTZ, Leésv .
Decontamination of VX, GD, and HD on a Surface dsiNlodified
Vaporized Hydrogen Peroxideangmuir 2007, 23, s. 1178-1186.

WAGNER, Geotge W., SORRICK, David C., PROCELL, Lame R.,
BRICKHOUSE Mark D., McVEY lain F. a SCHWARTZ Lewid.

Vaporized Hydrogen Peroxide (VHP®) DecontaminatednvX, GD, and
HD. Proceedings of the 2003 Joint Service Scientfflonference on
Chemical and Biological Defense Research, ECBC3R-01

[10] WAGNER, George W. a BARTRAM, Philip W. Reactions e nerve

agent simulant diisopropyl fluorophosphate with f-sielcontaminating

25



adsorbents. A 31P MAS NMR studyournal of Molecular Catalysis A:
Chemical 1999, 144, s. 419-424.

[11] KIPLE, Joe. Decontamination Acquisition Programmles.Proceedings of
the Point Service Chemical and Biological Deconteation Conference,
Salt Lake City, 2000. s. 16.

[12] TOPFER, Hans-Joachim. New Technologies for the Btgoination of
Sensitive Material. In: Proceedings of the Pointviee Chemical and
Biological Decontamination Conference, Salt Lakg/(2000. s. 21.

[13] HERMMANN, Hans W., SELWYN, Gary S., HENINS, 1., PAR
Jaeyoung. Decontamination of chemical and bioldguzafare CBW agents
using an atmospheric pressure plasma jet APRykics of plasmad.999, 6,
S. 2284-2289.

[14] HERMMANN, Hans W., SELWYN, Gary S., HENINS, 1., PAR
Jaeyoung, JEFFERY, M., WILLIAMS, J. M. Chemical Veame agent
decontamination studies in the plasma decon charttH€E transactions on
plasma science002, 30, s. 1460-1470.

[15] LI, Jun, DAVIS, Thomas A. a MATTHEWS, Michael A. gercritical fluid
extraction process for removing polychlorinatedhieipyl from a DOE job
control wasteEnvironmental Progres003, 22, s. 7-13.

[16] WEIMASTER, John F. a ONTIVERQOS, John. Dod decontetion science
and technology prograr@BIAC Newsletter2000, 1, 2, s. 1-4.

26



7 PRILOHY
7.1 ZIVOTOPIS

OBECNE INFORMACE
Jméno a Fijmeni: Ing. Marek Andrle
Adresa: Cerného 8, 635 00, Brno
Datum narozeni:  14.3.1983
E-mail: marek.andrle@seznam.cz
VZDELANI

2008 — doposud  kombinovana forma doktorského stildijprogramu Chemie
a technologie ochrany Zivotniho priesti na Fakutt chemické
Vysokeého éeni technického v Bin
Téma diserténi praceExtrakeni detoxikace citlivych komponent
Vedouci diserténi prace: doc. Ing. Jos€fslavsky, CSc.

2002 — 2007 magisterské studium oboru Chemie atdopie chemie
zivotniho prostedi na Faku#t chemické Vysokéhodeni
technického v Br&

Téma diplomové pracé&nalyza fotochemickych polutant
pomoci pasivnich vzorkosta
Vedouci diplomové prace: Ing. ZbynVecera, CSc.

1998 — 2002 studium nai8tni ptimyslové Skole chemické v B&nobor
chemicka technologie — ochrana Zivotniho pemit

PRACOVNI ZKUSENOSTI

2007 — doposud &decko — vyzkumny pracovnik, Vojensky vyzkumny us&ap.,
odc€leni dekontaminace bojovych chemickych latek.

27



7.2 PUBLIKA CNi CINNOST

1.

28

OPLUSTIL, F., ANDRLE, M., DUXEK, I., NEMEC, T., OLSANSKA, M.:
TENZE - Pouziti aktivnich dekontamifr@ch cinidel - Studie [Zagrecna
zprava projektu TENZE za obdobi 2008 az 2010] VQB-Gternberk, s.p.
divize VTUO Brno, 2010.

OPLUSTIL, F., ANDRLE, M., DUXEK, I., NEMEC, T., OLSANSKA, M.:
INTERIER - Dekontaminace citlivych povréha komponent vojenské
techniky a staveb zaloZzena na aplikead/HP - Studie [Za¥recnd zprava
projektu INTERIER za obdobi 2009 az 2011] VOP-02érsberk, s.p. divize
VTUO Brno, 2011.

. ANDRLE, M., OPLUSTIL, F., CASLAVSKY, J. Decontamination of

sensitive equipment by extraction. In Internatioi@nference of Young
Scientific Workers ,Modern Technologies for Managiof Crisis Situations”.
Editor P. Otisal. VySkov: NBC Defence Institute of University Defence,
26.10.2010, s. 5. ISBN 978-80-7231-744-8.

. ANDRLE, M., OPLUSTIL, F., OLSANSKA, M. Detoxikmi a desinfetni

mikroemulse. Sbornik fpdnaSek X. réniku mezinarodni konference
,Ochrana obyvatelstva — Dekontam 2011“ Ostrava, 47, ISBN 978-80-
7385-096-8.

. ANDRLE, M., OPLUSTIL, F.,CASLAVSKY, J. Vliv ultrazvuku a pitoku

rozpoustdla na extraéni dekontaminaci citlivych komponent. Sbornik
prednasek mezinarodni konference o sejparehemii, Lazg Bohdane, B.1.,
ISBN: 978-80-87544-03-7.

ANDRLE, M., OPLUSTIL, F., OLSANSKA, M. Dekontamigai
mikroemulse, Sbornik konferengédtualni problémy ochrany vojskqa ZHN

a prumyslovych nebezgmych latek Vyskov, 2011, ISBN: 978-80-7231-834-
6.

. ZBORIL, R., ANDRLE, M., OPLUSTIL, F., MACHALA, L., TWEK, J.,

FILIP, J., MARUSAK, Z., SHARMA, V. K. Treatment afhemical warfare
agents by zero-valent iron nanoparticles and fefvd)/(111) composite.
Journal of Hazardous Material2012, 211-212, s. 126-130.

. ANDRLE, M., OPLUSTIL, F.,CASLAVSKY, J., The effects of ultrasound

power, temperature and flow rate of solvent on demination of sensitive
equipment by extractiomefence Science Journ@014, 64 (2), p. 168-172.



