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1. Úvod 

 
Chemické zbraně jsou deklarovány smluvními státy 

„Úmluvy o zákazu vývoje, výroby hromadění zásob 
a použití chemických zbraní a o jejich ničení“. Tato multi-
laterální smlouva byla otevřena k podpisu v Paříži dne 
13. ledna 1993 a je implementována Organizací pro zákaz 
chemických zbraní se sídlem v Haagu. Podle ní se pro 
účely ničení dělí chemické zbraně do tří kategorií na zákla-
dě jejich struktury, účinku a časové posloupnosti jejich 
likvidace. 

Do kategorie 1 se řadí látky zpuchýřující (S-yperity, 
N-yperity, lewisity) a nervově paralytické látky (dále 
NPL) řady G (sarin, soman, cyklosin a tabun) a řady V 
(látky VX, VM případně Vx). Patří sem i látky, které mo-
hou být v některé fázi výroby NPL použity jako reakční 
složky nebo jsou meziprodukty výroby NPL (prekurzory). 
Do kategorie 2 patří ostatní bojové chemické látky (dále 
BCHL) jako např. fosgen, kyanovodík a jejich části či 
komponenty a do kategorie 3 se řadí např. nenaplněná 
munice, granáty, letecké pumy.  

Z uvedených sloučenin byly nejčastěji použity 
S-yperit (HD, bis(2-chlorethyl)sulfid) a sarin (GB, isopro-
pyl-methylfosfonofluoridát). A právě tyto dvě BCHL byly 
společně s dalšími dvěma látkami – VX, S-[(2-(di-
isopropylamino)ethyl]-O-ethyl-methylfosfonothioát, 
a VM, S-[(2-(diethylamino)ethyl]-O-ethyl-methylfosfono-
thioát, součástí arzenálu chemických zbraní Sýrie. Je proto 
užitečné připomenout si základní postupy jejich výroby už 
proto, že meziprodukty v procesu jejich výroby se objevují 
také jako produkty v procesu jejich detoxikace. 

 
 

2. Výroba vybraných BCHL 
 
Výroba S-yperitů  

 
S-yperit vzniká ve výtěžcích až 92 % při adici dich-

lorsulfanu na ethylen, která se provádí při 60–70 °C 
v roztoku tetrachlormethanu; v prvním stupni se tvoří 
2-chlorethansulfenylchlorid1 (Schéma 1). 

Lze jej vyrobit účinkem halogenidů anorganických 
kyselin (SOCl2, PCl3, COCl2) na 2-(2-hydroxyethyl-
sulfanyl)ethanol (thiodiglykol), který se připravuje reakcí 
ethylenoxidu (oxiranu) se sulfanem2 nebo reakcí 2-
chlorethanolu s dinatrium-sulfidem3 (Schéma 2). 

 

CHEMICKÉ ZBRANĚ V SÝRII A JEJICH NIČENÍ 

Schéma 2 

Schéma 1 
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2.2. Výroba nervově-paralytických látek (NPL) 
 
Struktura NPL řady G i řady V se obecně odvozuje od 

kyseliny fosforité, resp. od jejího tautomerního isomeru, 
kyseliny fosfonové, konkrétně pak od kyseliny methylfos-
fonové (odtud organofosfonáty). Výjimkou je tabun, který 
je funkčním derivátem kyseliny fosforečné (odtud organo-
fosfáty) (Schéma 3). 

Výchozí sloučeninou pro přípravu NPL řady G i V je 
chlorid fosforitý, který se sledem reakcí převádí na dichlo-
rid methylfosfonové kyseliny (DC) a ten je základním 

intermediátem (prekurzorem) v jejich syntéze. Za zmínku 
stojí postup spočívající v methanolýze chloridu fosforitého 
na trimethyl-fosfit, který při zahřátí isomerizuje na dime-
thyl-methylfosfonát a ten reakcí s chloridem thionylu po-
skytne methylfosfonodichlorid (DC), oxid siřičitý a me-
thylchlorid4 (Schéma 4). 

Další přístup spočívá v reakci chloridu fosforitého 
s methylchloridem a chloridem hlinitým, při které vzniká 
komplex – trichlor(methyl)fosfonium-tetrachlorido-
aluminát, který hydrolýzou přechází na methylfosfono-
dichlorid (DC)5,6 (Schéma 5). 

Bezprostředním prekurzorem syntézy NPL řady G je 
difluorid methylfosfonové kyseliny (DF), který vzniká 
reakcí methylfosfonodichloridu s bezvodým fluorovodí-
kem7 a který následnou reakcí s isopropylalkoholem 
v přítomnosti báze (např. isopropylaminu) poskytuje sarin 
(GB) a isopropylamonium-fluorid8,9 (Schéma 6). 

Analogicky se připravuje reakcí methylfosfonodifluo-
ridu (DF) s cyklohexanolem cyklosin (GF) a reakcí 

NPL řady G: 
Me–P(O)(OR)F 
R =  isopropyl sarin (GB)   isopropyl-methylfosfonofluoridát 
       pinakolyl soman (GD)   (3,3-dimethylbutan-2-yl)-methylfosfonofluoridát 
       cyklohexyl cyklosin (GF)   cyklohexyl-methylfosfonofluoridát 
N≡CP(O)(OEt)(NMe2) tabun (GA)   ethyl-N,N-dimethylfosforamidokyanidát 
 
NPL řady V: 
Me–P(O)(OEt)(SCH2CH2NR2)  
R =  isopropyl VX S-[2-(diisopropylamino)ethyl]-O-ethyl-methylfosfonothioát       
 ethyl VM S-[2-(diethylamino)ethyl]-O-ethyl-methylfosfonothioát 
Me–P(O)(O iBu)(SCH2CH2NEt2) Vx    S-[2-(diethylamino)ethyl]-O-isobutyl-methylfosfonothioát 

Schéma 3 

Schéma 4 

PCl3 + MeCl P(O)Cl2Me + + HCl

DC

+ AlCl3 PCl3Me AlCl4
H2O

AlCl3

Schéma 5 

Schéma 6 
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s 3,3-dimethylbutan-2-olem (pinakolinalkoholem) se při-
pravuje soman (GD). 

Komplexní sůl – trichlor(methyl)fosfonium-tetrachlo-
ridoaluminát je také výchozí látkou pro dva prekurzory 
v syntéze NPL řady V. Účinkem sulfanu přechází na dich-
lorid methylfosfonothiové kyseliny7 (Schéma  7) nebo 
redukcí, např Al, poskytne dichlorid methylfosfonité kyse-
liny, který se reakcí se sírou oxiduje na dichlorid methyl-
fosfonothiové kyseliny5 (Schéma 8). 

Parciální ethanolýzou Me–P(S)Cl2 se připraví 
O-ethyl-methylfosfonothiochloridát, který reakcí s natrium
-2-(diisopropylamino)ethanolátem za současného thiol-
thionového přesmyku přechází na látku VX (cit.10, Schéma 9). 

Jiný postup spočívá v ethanolýze Me-P(S)Cl2 na 
Me-P(S)(OEt)2, který se částečnou alkalickou hydrolýzou 
přemění na S-natrium- nebo S-kalium-O-ethyl-methyl-
fosfonothioát, a ty reakcí s (2-chlorethyl)diiso-
propylaminem poskytují VX nebo reakcí s (2-chlorethyl)
diethylaminem vytvářejí látku VM (cit.11,12, Schéma 10). 

Zmíněné terciární aminy se uvolňují z odpovídajících hyd-
rochloridů. Posledně zmíněné složky – sodná sůl a oba 
hydrochloridy se také objevují na seznamu prekurzorů 
deklarovaných Syrií (viz dále). 

Lze však vycházet i z dichlor(methyl)fosfanu, který 
se reakcí s ethanolem, sírou a amoniakem převede na 
amonnou sůl – S-amonium-O-ethyl-methylfosfothionát 
a ten analogickou alkylací poskytne látku VX (cit.13, Sché-
ma 11). 

Za zmínku stojí i postup spočívající v ethanolýze 
dichlor(methyl)fosfanu na diethyl-methylfosfonit, který 
v následující reakci s 2-(diisopropylamino)ethanolem po-
skytne smíšený diester – ethyl-(2-diisopropylamino)ethyl-
methylfosfonit a ten přechází exotermní reakcí se sírou 
(systém liquid-solid) na O-ethyl-O-(2-diisopropylamino)
ethyl-methylfosfonothioát, jenž podlehne thiol-
thionovému přesmyku na látku VX (cit.14, Schéma 12). 

Uvedenými postupy se připravují NPL, které se pou-
žijí jako náplně do tzv. jednosložkové (unitární) munice. 

Schéma 10 

Schéma 9 

Schéma 8 

Schéma 7 

Schéma 11 

Schéma 12 
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Znamená to, že se při jejím plnění musí pracovat s předem 
vyrobenou (hotovou) velmi nebezpečnou NPL. Za 
„bezpečnější“ manipulační postup lze považovat přípravu 
tzv. dvojsložkové (binární) munice. Podstatou binárních 
receptur je vznik příslušné bojové chemické látky rychlou 
syntézou z relativně netoxických sloučenin (prekurzorů) 
při odpálení či dopravě chemické munice na cíl. Tyto pre-
kurzory musí splňovat několik základních požadavků, jako 
je snadná výroba, rychlá a spontánní reakce mezi sebou, 
zanedbatelný výskyt vedlejších reakcí a pokud možno 
kapalné skupenství, vysoká stálost při skladování, ať již 
v chemické munici nebo v zásobnících. Za optimální se 
považuje použití již průmyslově vyráběných chemikálií 
pro jiné účely nebo výroby, jako jsou produkce pesticidů, 
detergentů nebo farmaceutických přípravků. 

Úmluva definuje prekurzor jako jakoukoli reagující 
chemickou látku, která vstupuje do kterékoliv fáze libovol-
ného postupu výroby toxické chemické látky. To zahrnuje 
veškeré klíčové složky binárního nebo vícesložkového 
chemického systému. Klíčovou složkou binárních nebo 
vícesložkových chemických systémů se rozumí prekurzor, 
který má nejvýznamnější úlohu při určování toxických 
vlastností konečného produktu a který rychle reaguje 
s jinými chemickými látkami v binárním nebo vícesložko-
vém systému. 

V případě sarinu se jedná o reakci DF s roztokem, 
jenž obsahuje 72 % isopropylalkoholu a 28 % isopropyla-
minu, který slouží k neutralizaci vzniklého fluorovodíku 
(Schéma 13). 

Ve zprávě z Edgewood Arsenal (USA) se DF popisu-
je jako extrémně čpavá látka dráždící oči a sliznice obdob-
ně jako fluorovodík. Pokusy na zvířatech ukázaly, že DF 

v parách je 150–1100 krát méně toxický než sarin, takže se 
dá říci, že jeho toxicita je srovnatelná s chlorem.  

Pro binární aplikaci látky VX byl v USA vypracován 
postup ve dvou variantách. Prekurzorem pro konečný stu-
peň reakce je ethyl-[2-(diisopropylamino)ethyl]-
methylfosfonit, který reakcí s kapalným dimethylpolysul-
fanem (systém liquid-liquid) vytváří přechodně O-[2-        
-(diisopropylamino)ethyl]-O-ethyl-methylfosfonothioát 
a ten podléhá isomerizaci na látku VX (Schéma 14). 

  
 

3. Metody ničení BCHL 

 
Obecně jsou metody ničení chemických zbraní15–21 

(resp. BCHL) – dekontaminace a detoxikace – rozděleny 
do dvou hlavních skupin: ničení využívající vysokou tep-
lotu (spalování) a ničení při nižší teplotě (hydrolýza, resp. 
detoxikace BCHL následovaná další likvidací vznikajících 
reakčních produktů). 

BCHL se spalují při teplotách až 1500 °C, kdy atomy 
prvků těchto látek přecházejí do svých nejvyšších oxidač-
ních stavů (Schéma 15). 

Nejčastějšími reakcemi, které se používají k detoxika-
ci či k dekontaminaci BCHL, jsou reakce solvolytické 
(zejména hydrolytické) a reakce oxidační. Tyto reakce 
probíhají za relativně mírných podmínek (okolní teplota, 
atmosférický tlak) a vzniklé reakční produkty se buď spa-
lují nebo bitumenizují. Uvedený obecný popis vyplyne 
z popisu detoxikace S-yperitu a NPL. 

Nejdostupnějším, nejlacinějším a pro detoxikaci 
S-yperitu postačujícím nukleofilem pro substituci atomů 
chloru v chlormethylových skupinách je voda, resp. vodný 

Schéma 13 

Schéma 14 

Schéma 15 
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roztok hydroxidu sodného. Při reakci vzniká nejdříve 2-(2-
-chlorethylsulfanyl)ethanol, který přechází dále na 2-(2-    
-hydroxyethylsulfanyl)ethanol (thiodiglykol) (Schéma 16). 

Nečekaně vysoká reaktivita atomů chloru v chlorme-
thylové skupině S-yperitu se vysvětluje participací atomu 
síry na štěpení vazby C–Cl. Při reakci vzniká 2-(chlor-
ethyl)thiiranium-chlorid, ve kterém je silně pnutý thiirani-
ový kation vysoce reaktivní a v následující reakci s vodou 
se vytváří 2-(2-chlorethylsulfanyl)ethanol; tento 
„poloviční“ yperit stejným sledem reakcí přechází na thi-
odiglykol22. 

Pro detoxikaci BCHL se jako oxidační činidlo nejčas-
těji používá kyselina chlorná ve formě anorganických 
i organických chlornanů. K detoxikaci S-yperitu se používá 
např. vodný roztok chlornanu sodného či vápenatého. Oxida-
ce probíhá na atomu síry a vznikají bis(2-chlorethyl)sulfoxid 
a bis(2-chlorethyl)sulfon, které jsou doprovázeny produkty 
následné eliminace, divinylsulfoxidem a divinylsulfonem. 

Z uvedených produktů si zachovává zpuchýřující 
účinky bis(2-chlorethyl)sulfon. Proto se pracuje s přebyt-
kem chlornanu po dobu potřebnou k úplnému oxidačnímu 
rozkladu celého skeletu (Schéma 17). 

Sulfoxidy a sulfony vznikají také jako hlavní produk-
ty při oxidaci S-yperitu „organickými“ chlornany jako 
např. chloraminem B, natrium-N-chlorbenzensulfon-
amidem, 3-chlorperoxy-benzoovou kyselinou, magnesium-
monoperoxyftalátem, natrium-N,N-dichlorisokyanurátem, 
dichlorhydantoinem apod. 

Sarin podléhá snadno hydrolýze v kyselém i v alkalic-
kém prostředí, při které se přednostně štěpí vazba P–F. 
Prakticky se hydrolýza provádí za okolní teploty vodným 
roztokem hydroxidu nebo uhličitanu sodného. Vznikají 
netoxické reakční produkty – fluorid sodný a natrium-
isopropyl-methylfosfonát, který se při vyšší teplotě hydro-
lyzuje až na kyselinu methylfosfonovou 
a isopropylalkohol (Schéma 18). 

Z dalších detoxikačních činidel lze uvést peroxid vo-
díku v alkalickém prostředí (Schéma 19) nebo vodný roz-
tok chlornanu sodného, ve kterém nukleofilnější chlorna-
nový anion působí i jako katalyzátor (Schéma 20). 

Na rozdíl od sarinu, v jehož molekule se štěpí vazba P–F 
selektivně a rychle, probíhá hydrolýza látky VX pomaleji 
a je značně neselektivní, vazby P–O a P–S se štěpí v růz-
ném poměru. Při bazické hydrolýze převládá štěpení vazby 

Schéma 16 

Schéma 17 

Schéma 18 

Schéma 19 

Schéma 20 

Schéma 21 
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P–S (87 %) a převažujícím produktem je netoxický ethyl-
hydrogen-methylfosfonát a 2-(diisopropylamino)ethan-
thiol. Při štěpení vazby P–O (13 %) vzniká ethanol a S-[(2-
-diisopropylamino)ethyl)]-hydrogen-methylfosfonothioát, 
který je srovnatelně toxický s látkou VX (Schéma 21). 

Teprve při teplotě 90 °C a účinkem koncentrovaného 
roztoku hydroxidu sodného pokračuje hydrolýza uvede-
ných meziproduktů na netoxický dinatrium-
methylfosfonát, ethanol a natrium-2-diisopropylamino-
ethanthiolát (Schéma 22). 

Proto jsou pro detoxikaci látky VX zajímavá činidla, 
kterými dochází k selektivnímu štěpení vazby P–S a tím ke 
vzniku netoxických produktů. Patří mezi ně rozklad kyse-
linou chlornou a organickými chlornany, kdy vzniká ethyl-
hydrogen-methylfosfonát a diisopropyl(2-sulfoethyl)
amonium-chlorid (Schéma 23). 

Při detoxikaci peroxidem vodíku v alkalickém pro-
středí vznikají stejné sloučeniny ve formě sodných solí 
(Schéma 24). 

Látka VX podléhá substituční autokatalyzované hyd-
rolýze ekvivalentním množstvím vody, při níž dochází 
k výlučnému štěpení vazby P–S (cit.23). Předpokládá se, že 
reakce je zahajována konjugovanou bazí vzniklou po de-

protonaci ethyl-hydrogen-methylfosfonátu. Vzniklý 
anhydrid ethyl-hydrogen-methylfosfonátu rychle hydroly-
zuje a regeneruje se příslušný ethyl-hydrogen-
methylfosfonát. Probíhá tak vlastně autokatalyzovaná ion-
tová reakce v téměř bezvodém prostředí a konečnými pro-
dukty reakcí jsou nakonec ethyl-hydrogen-methylfosfonát 

a odpovídající 2-(diisopropylamino)ethanthiol (Schéma 25). 
Z teoretického hlediska je zajímavý průběh oxidační 

detoxikace látky VX, protože má v molekule dvě potenci-
ální místa pro oxidaci25. V neutrálním prostředí, v roztoku 
terc-butylalkoholu resp. v 50% vodném roztoku terc-
butylalkoholu, dochází k oxidaci m-chlorperbenzoovou 
kyselinou (1 ekv. [O]) výhradně na bazičtějším atomu 
dusíku za vzniku stabilního N-oxidu, který se Copeho re-
akcí následně rozkládá na O-ethyl-S-vinyl-
methylfosfonothioát a diisopropylhydroxylamin (Schéma 26). 

Při použití přebytku m-CPBA (3 ekvivalenty [O]) 
vznikají netoxické produkty (neobsahují vazbu P–S) a to 
ethyl-hydrogen-methylfosfonothioát a (2-sulfoethyl)
diisopropyl-N-oxid (Schéma 27). 

Použije-li se k oxidaci kyselý vodný roztok OXONU 
(2 KHSO5 – K2SO4 – KHSO4) dochází k selektivnímu ště-
pení vazby P–S a jako reakční produkty vznikají ethyl-

Schéma 22 

Schéma 23 

Schéma 24 

Schéma 25 

Schéma 26 
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hydrogen-methylfosfonát a 2-(diisopropylamino)
ethansulfonová kyselina. Předpokládá se, že za těchto pod-
mínek se nejdříve protonizuje atom dusíku za vzniku pří-
slušné amoniové soli, čímž se zabrání jeho oxidaci a ta pak 
probíhá chemoselektivně na atomu síry. Vytvořením sul-
foxidu se stává z alkylové části esteru dobře odstupující 
skupina, která snadno podléhá hydrolytickému štěpení 
vazby P–S, vzniká ethyl-hydrogen-methylfosfonát 
a 2-(diisopropylamino)ethansulfenová kyselina (neizolována), 
která se dále oxiduje až na kyselinu 2-(diisopropylamino)
ethansulfonovou (Schéma 28). 

Vysoká toxicita látky VX a přitom její nižší reaktivita 
při hydrolýze ve srovnání se sarinem se spekulativně vy-
světluje právě tím, že látka VX se po vniknutí do organis-
mu enzymaticky oxiduje na zmíněný sulfoxid, který se pak 
stává vysoce reaktivní při jeho interakci s hydroxylovou 
skupinou serinové části acetylcholinesterasy. 

Existuje řada nukleofilních činidel (např. 
o-jodosylbenzenkarboxyláty, oximáty, hydroxamáty 
a postupů, např. komplexy kovů v micelárním prostředí, 
nanočástice kovů (Fe, Al, Zr) a biologické katalyzátory 
(fosfotriesterasy), které byly intenzivně studovány25–27. 
Mají však význam spíše teoretický, protože jsou příliš 
drahé a pro detoxikace velkého množství NPL jsou prak-
ticky nepoužitelné. 

 
4. Syrské chemické zbraně 

 
Sýrie byla dlouhodobě podezřívána z vlastnictví ob-

rovského arzenálu chemických zbraní, ačkoliv skutečný 

stav neznaly ani zpravodajské služby. Deklarace a násled-
né zničení syrských chemických zbraní se významně 
urychlilo až po použití sarinu dne 21. 8. 2013 v oblasti 
Ghoutu (Ghúta), městské části Damašku, a po následují-
cím nebezpečí hrozby amerického útoku na Sýrii. Přispěla 
k tomu i mise OSN určená k vyšetřování údajného použití 
chemických zbraní v souladu s rezolucí valného shromáž-
dění OSN 42/37C a Rady bezpečnosti 620 (1989). 

Inspektoři v průběhu této mise hovořili s lékaři, se 
zasaženými osobami, odebírali vzorky půdy, prováděli 
stěry ze stěn (do methylenchloridu či methanolu), ze vzor-
ků munice a odebírali i vzorky vlasů, moči a krve pro ná-
sledné analýzy, které se prováděly v určených laboratořích 
ve Švédsku a ve Finsku.  V obou laboratořích byly 
v analyzovaných vzorcích kromě sarinu (GB) zjištěny 
produkty jeho solvolýzy a degradace28 (viz Schéma 29). 

V jedné z laboratoří byly nalezeny další zajímavé 
produkty (viz Schéma 30). 

Pod hrozbou možné intervence USA souhlasila Sýrie 
se zveřejněním svých zásob chemických zbraní a prekur-
zorů pro jejich výrobu. Deklarovala 1308 tun chemických 
zbraní, z toho 1047 tuny chemických zbraní kategorie 1 
a 261 tun chemických zbraní kategorie 2 (cit.29). 

Sirný yperit, 19,8 tun, byl jedinou syrskou bojovou 
chemickou látkou, která byla unitární. Nebyl laborován 
v munici k okamžitému použití, ale byl skladován v zásob-
nících. Ostatní chemické látky deklarované jako chemické 
zbraně kategorie 1 byly prekurzory nervově paralytických 
látek, které jsou v tomto kontextu zmiňovány jako binární 
prekurzory – methylfosfonyldifluorid DF (581 tun), iso-

Schéma 27 

Schéma 28 

Schéma 29 
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propylalkohol (133 tun), hexamethylentetramin (údajně až 
78 tun) a další prekurzory jako např. S-natrium-O-ethyl-
methylfosfonothioát (asi 130 tun), hydrochlorid (2-chlor-
ethyl)diisopropylaminu a hydrochlorid (2-chlorethyl)
diethylaminu (oba celkově asi 155 tun)30–32 (Schéma 31). 

Jak již bylo uvedeno, klasická metoda syntézy sarinu 
jako binární bojové chemické látky představuje reakci DF 
se směsí 72 % isopropylalkoholu a 28 % isopropylaminu. 
V případě Sýrie se pro tyto účely nepoužívala k reakci 
s DF směs isopropylalkoholu s isopropylaminem, ale 
s hexamethylentetraminem. Reakce probíhá snadno i při 
normální teplotě. 

Z chemických zbraní kategorie 2 byly deklarovány 
prekurzory chemických zbraní kategorie 1 (dimethyl-
fosfit, trimethyl-fosfit, chlorid fosforitý, oxychlorid fosfo-
rečný, isopropylamin, triethanolamin, 2-(diisopropyl-
amino)ethanol, 2-chlorethanol), které jsou rovněž používá-
ny v chemickém průmyslu, jakož i další běžné chemické 
látky (methanol, butanol, kyselina chlorovodíková, fluoro-
vodík, sulfid fosforečný)31. 

 
 

5. Proces ničení syrských chemických zbraní 
 
Rozhodnutí o způsobu likvidace syrských chemic-

kých zbraní významně ovlivnily dva faktory. Ukázalo se, 
že ničení chemických zbraní přímo na území Sýrie vzhle-
dem k probíhající občanské válce není možné. Druhým 
důležitým faktem byla skutečnost, že všechny smluvní 

státy Organizace pro zákaz chemických zbraní odmítly 
zničit syrské nejnebezpečnější chemické zbraně na svém 
území. To byl důvod ke schválení dosud bezprecedentní 
operace v dějinách této organizace – likvidovat tyto zbraně 
v mezinárodních vodách s využitím nově vyvinutého zaří-
zení, které dosud nebylo pro tyto účely vyzkoušeno.  

Schválený plán na ničení chemických zbraní Sýrie 
představoval chemickou detoxikaci nejnebezpečnějších 
chemických látek, S-yperitu a DF, na palubě lodi americ-
kého námořnictva Cape Ray. Na lodi Cape Ray byly umís-
těny dva hydrolytické systémy, vyvinuté v Edgewood 
Chemical Biological Center v Marylandu, což je hlavní 
americké výzkumné a vývojové centrum v oblasti ochrany 
proti chemickým a biologickým zbraním. Yperit a DF zde 
byly ničeny trochu rozdílnými technologiemi. Yperit byl 
hydrolyzován dávkovým postupem v titanovém reaktoru 
v poměru přibližně 13,5 dílů vody teplé 95 °C na jeden díl 
yperitu. Reakcí vzniká roztok thiodiglykolu, chemické 
látky seznamu 2 podle Úmluvy, o koncentraci 3,8 hm.%. 
Po skončení reakce je přidáním hydroxidu sodného upra-
veno pH reakční směsi na hodnotu 12 (Schéma 32). 

DF byl hydrolyzován kontinuálním procesem s použi-
tím pěti dílů vody na jeden díl DF při okolní teplotě. DF se 
rozloží na methylfosfonovou kyselinu a fluorovodík. Dáv-
kový proces využívající hydroxid sodný byl opět použit na 
úpravu pH (Schéma 33). 

Hydrolytické produkty byly odvezeny z Cape Ray 
a následně jsou spalovány; produkty z hydrolýzy DF 
v komerční spalovně společnosti Ekokem v Riihimňki ve 

Schéma 30 

Schéma 31 

Schéma 32 



Chem. Listy 109, 738747(2015)                                                                                                                                              Referát 

746 

Finsku a produkty z hydrolýzy yperitu v německé spalov-
ně GEKA poblíž města Münster. 

Kolem 130 tun S-natrium-O-ethyl-methylthio-
fosfonátu bylo zničeno rovněž ve finské spalovně a při-
bližně 155 tun obou dalších prekurzorů hydrochloridu 
(2-chlorethyl)diethylaminu a hydrochloridu (2-chlorethyl)
diisopropylaminu bylo zničeno v komerční spalovně spo-
lečnosti Veolia v Ellesmere Port ve Velké Británii. 133 tun 
isopropylalkoholu bylo zničeno na území Sýrie, stejně tak 
i zbytkový yperit v zásobnících.  

Chemické zbraně kategorie 2 byly také ničeny spalo-
váním: organické chemické látky ve finské spalovně spo-
lečnosti Ekokem a anorganické sloučeniny v další spalov-
ně společnosti Veolia v Port Arthuru, Texas, USA.  

 
 

6. Závěr 
 
I když hlavní cíl požadovaný Úmluvou, tj. zničení 

všech chemických zbraní do roku 2012 nebyl dosažen, lze 
konstatovat, že chemické odzbrojení je v současné době 
jediným úspěšně probíhajícím procesem z hlediska ničení 
zbraní hromadného ničení. A zničení chemických zbraní 
Sýrie je významným mezníkem, který by mohl být impul-
sem i pro ostatní státy, které chemické zbraně s největší 
pravděpodobností vlastní a jejich ničení dosud nezahájily. 

Je nutno poznamenat, že samotná otázka zničení syr-
ských chemických zbraní si vynutila zásadní politická 
rozhodnutí Organizace pro zákaz chemických zbraní už 
vzhledem k tomu, že poprvé bylo tak velké množství che-
mických zbraní vyvezeno mimo území smluvního státu. 
Úmluva jasně stanovuje, že je přísně zakázáno vyvážet 
tyto zbraně mimo území státu, který tyto zbraně vlastní. 
Rovněž je třeba zdůraznit i technické otázky ničení, přede-
vším fakt, že nejnebezpečnější chemické zbraně nebyly 
ničeny v otestovaném stacionárním objektu na ničení che-
mických zbraní, ale na lodi s využitím specializovaných 
zařízení, které byly pro tento účel speciálně vyvinuty. 
A konečně je to i rychlost zničení nejnebezpečnějších de-
klarovaných chemických látek (sirný yperit a prekurzor 
DF), kdy první etapa, tj. detoxikace těchto látek hydrolý-
zou uskutečněná na moři, trvala cca 2 měsíce. 
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F. Liškaa and L. Středab (a Faculty of Education, 
Charles University, Prague, b State Office for Nuclear 
Safety): Chemical Weapons in Syria and Their Destruc-
tion  

   
The syntheses, detoxification, decontamination and 

degradation of yperite (bis(2-chloroethyl) sulfide), sarin 
(isopropyl methylphosphonofluoridate) and VX (S-[2-
(diisopropylamino)ethyl]-O-ethyl-methylphosphonothioate) 
are discussed in the context of sarin attack in Ghouta as 
well as of the destruction of chemical warfare agents and 
their precursors,  declared by Syria.    


