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Morze Battyckie jest specyficznym zbiornikiem wodnym. Jego warunki srodowiskowe sprawiajq, ze charaktery-

zuje sie ono stosunkowo niska bioroznorodnoscia i jest bardzo wrazliwe na zanieczyszczenie. Jednym z istotnych

zrédel zanieczyszczen Battyku moze by¢é bron chemiczna zatopiona w nim w okresie Il Wojny Swiatowej.

Wstep

W czasie obu wojen swia-
towych wyprodukowano
ogromne ilosci bojowych srod-
kow trujgcych przeznaczo-
nych do elaborowania bomb
lotniczych, pociskéw artyle-
ryjskich, granatéw, min oraz
metalowych pojemnikow.
Podczas dziatan wojennych
prowadzonych w Europie nie
wykorzystano zgromadzo-
nych zapaséw i zwigzku z tym
po wojnie pojawit sie problem
z utylizacjg zaréwno amunicji
chemicznej jak i samych bo-
jowych $rodkéw trujacych.
Poczatkowo stosowano rézne
techniki pozbywania sie broni
chemicznej, poczawszy od jej
zakopywania w ziemi, poprzez
spalanie na otwartej przestrze-
ni, niszczenie chemiczne, po
zatapianie w duzych i gtebo-
kich zbiornikach wodnych. Za
najbezpieczniejszy, a zarazem
najtanszy sposob utylizacji
amunicji chemicznej i pojem-
nikow wypetnionych srodkami
trujagcymi uznano zatopienie
w wodach morskich. Na gtow-
ne miejsca zatopien wybrano
najgtebsze rejony Morza Bal-

tyckiego, tj. Gtebie Gotlandz-
ka oraz Gtebie Bornholmska.
Szacuje sig, ze na dnie Battyku
zalega ok. 65000 ton amunicji
chemicznej zawierajacej od
6000 do 13000 ton bojowych
$rodkéw trujacych (BST). Sro-
dowisko morskie sprzyja pro-
cesowi korozji metalowych
korpuséw amunicji chemicz-
nej i pojemnikéw, co w dtuz-
szej perspektywie czasu wpty-
wa na stopien ich szczelnosci.
W efekcie korozji pojemnikéw
bojowe srodki trujace przedo-
staja sie do wéd Battyku.

Wtasciwosci fizyczne, che-
miczne i toksyczne BST oraz
historia dotyczaca skutkéw
ich zastosowania w okresie
wojennym powoduje po-
wszechny niepokdj wsréd lu-
dzi wykorzystujacych walory
i zasoby morza. W zwiazku
z narastajgcym niepokojem
i sporadycznymi przypadkami
lokalnego skazenia plaz pod-
jeto badania, ktérych celem
byla analiza ryzyka i mozli-
wos¢ wystapienia katastrofy
ekologicznej spowodowanej
uwolnieniem BST do wéd Bat-
tyku. W zwiagzku z powyzszym
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postanowiono usystematyzo-
wac dane dotyczace historii
zatopienia broni chemicznej
w Morzu Battyckim, ilosci
i miejsc jej zalegania, stanu
technicznego oraz wiasciwo-
s$ci fizycznych, chemicznych
i toksycznych srodkéw truja-
cych.

Zarys historyczny

Historia broni chemicznej
zatopionej w basenie Morza
Battyckiego zwigzana jest
gtéwnie z okresami wojen-
nymi. Szacuje sie, ze w latach
1914-1918 facznie wyprodu-
kowano okoto 180000 ton
BST [1]. Bron chemiczng uzy-
to wéwczas na skale masowa
powodujac zatrucie okoto
1200000 ludzi, z czego okoto
100000 poniosto $mier¢ [1].
Okres miedzywojenny i okres
Il Wojny Swiatowej charakte-
ryzowat sie stata produkcja
i rozwojem broni chemiczne;j.
Produkowany do tej pory ipe-
ryt siarkowy, luizyt i adamsyt
zachowaty swoje znaczenie
bojowe lecz opracowano tak-
ze nowe zwigzki fosforoorga-
niczne takie jak: tabun i sarin,

charakteryzujace sie wyzszym
poziomem toksycznosci [2, 3].
Uznaje sie, ze najwiekszym
producentem broni chemicz-
nej na swiecie byli Niemcy.
Wedtug zZrédet pochodza-
cych z Niemieckiej Federalnej
Agencji Morskiej i Hydrogra-
ficznej (ang. Federal Maritime
and Hydrographic Agency)
w latach 1935-1945 w Niem-
czech wyprodukowano okoto
65000 ton zasadniczych BST
[1]. W tabeli 1, ktérg sporza-
dzono na podstawie danych
z Raportu HELCOM z 1994 r.
przedstawiono ilos¢ poszcze-
gélnych rodzajow zasadni-
czych bojowych srodkéw
trujgcych wyprodukowanych
w Niemczech w latach 1935-
1945 [4].

BST wykorzystywano do ela-
borowania przede wszystkim
bomb lotniczych, pociskéw
artyleryjskich, fugasoéw, min,
$wiec i granatow dymnych.
Wiele ton $rodkdéw trujacych
przechowywano w postaci
zapaséw w roznego rodzaju
pojemnikach takich jak kon-
tenery, bebny, beczki, kanistry
iinne[1,2].



Tabela 1. Ilo$¢ poszczegdlnych rodzajow zasadniczych

bojowych srodkdéw trujacych
czech w latach 1935-1945

wyprodukowanych w Niem-

BOJOWY SRODEK TRUJACY MASA [TONA]
Iperyt siarkowy 25 000
Tabun 12 000
Arsen 7 500
Chloroacetofenon 7 100
Fosgen 5 900
Adamsyt 3 900
Iperyt azotowy 2 000
Clark 1 1 500
Clark 11 100
Luizyt niewielka produkcja
SUMA 65 000

Po zakonczeniu Il
Swiatowej pojawit sie pro-
blem z unieszkodliwieniem

Wojny

ogromnych ilosci nagroma-
dzonych zapaséw zaréw-
no amunicji chemicznej jak
i samych BST, nie tylko na
terenie Niemiec, ale takze
w Chinach, Japonii, Francji,
Witoszech, Kanadzie i innych
krajach [2, 5]. Poddawano je
réznym procesom uniesz-
kodliwiania i niszczenia. Za
najbardziej popularne tech-
niki uznaje sie metody ich
.bezpiecznego rozproszenia’,
zakopywanie w ziemi, spala-
nie na otwartej przestrzeni
oraz niszczenie chemiczne.
Gtéwnie jednak stosowano
praktyke polegajaca na zata-
pianiu amunicji chemicznej
w wodach moérz i oceandw.
Byta to technika powszech-
nie stosowana i akceptowana
juz od wczesnych lat XX wie-
ku do lat 70 [2, 3]. Amunicje
chemiczng masowo topio-
no w oceanach: Atlantyckim
i Spokojnym, Zatoce Biskaj-
skiej oraz morzach: Pétnoc-
nym, Biatym, Ochockim, Kar-
skim, Barentsa, Japonskim

Decydujacy wplyw na decyzje
0 zatopieniu broni chemicznej
w basenie Morza Battyckiego
miata Konferencja Poczdam-
ska, ktéra odbyta sie 2 sierp-
nia 1945 r. Dotyczyta ona
demilitaryzacji i
armii niemieckiej [6]. Jednym
z gtéwnych jej postanowien

rozbrojenia

byto usuniecie zapaséw broni
chemicznej z obszaru Niemiec.
Zalegalizowano wéwczas, jak
mogtoby sie wydawa¢, naj-
prostszy, najbezpieczniejszy,
a zarazem najtanszy sposob
polegajacy na zatopieniu jej
w Battyku [5].

Wedtug informacji udostep-
nionych przez panstwa nad-
battyckie, Wielka Brytanie,
Stany Zjednoczone i Norwe-
gie ustalono, iz z ogdlnej ilo-
$ci blisko 300000 ton broni
chemicznej zinwentaryzo-
wanej w 4 strefach okupacyj-
nych po zakonczeniu Il Wojny
Swiatowej wojska alianckie
w wodach Battyku zatopity
od 42000 do 65000 ton amu-
nicji chemicznej. Zaktadajac,
ze masa bojowych Srodkdéw
trujgcych w przypadku bomb
lotniczych stanowi 60% ogol-
nej masy, a pociskéw artyle-
ryjskich 10% przyjmuje sie,

7e $rednia masa BST stanowi

od 10% do 20% ogdlnej masy
amunicji chemicznej. Na tej
podstawie szacuje sie, izw Mo-
rzu Battyckim zalega od 6000
do 13000 ton BST [3, 4].

Lokalizacja miejsc zatopien
amunicji chemicznej w Mo-
rzu Baltyckim

Zatapianie amunicji che-
micznej i niezelaborowanych
BST przez wojska alianckie
miato miejsce gtéwnie w la-
tach 1945-1948. Z zeznan
swiadkow oraz informacji po-
chodzacych z archiwalnych
zapiséw dokumentacji woj-
skowej i listéw przewozowych
wynika, ze bron chemiczng
zatapiano przede wszystkim
w potudniowo-wschodniej
czesci Gtebi Gotlandzkiej,
we wschodniej czesci Gtebi
Bornholmskiej oraz w oko-
licach Matego Bettu [1, 3, 4].
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Rys. 1. Oficjalne i nieoficjalne trasy transportu broni chemicznej oraz miejsca jej za-
topienia
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Szacuje sie, ze w okolicach
Gtebi Gotlandzkiej i Born-
holmskiej zalega od 36000
do 50000 ton, za$ w rejonie
Matego Bettu okoto 5000
ton. Poniewaz BST zatapiano
takze poza oficjalnie wyzna-
czonymi obszarami i torami
wodnymi sumaryczna ilos¢
i obszar zatopien moga by¢
znacznie wieksze. Oficjalne
i nieoficjalne miejsca zrzutu
broni chemicznej jak réwniez
zatopienia catych transpor-
towcéw wypetnionych che-
micznym tadunkiem przed-
stawiono na rysunku 1.

Charakterystyka bojowych
Srodkéw trujacych

Bronia chemiczna nazywa sie
urzadzenia wykorzystywane
w konfliktach zbrojnych do
rozprzestrzeniania i przeno-
szenia bojowych srodkéw tru-
jacych. Ze wzgledu na duzy
obszar, czas dziatania i maso-
we efekty bojowe, bron che-
miczna uznawana jest za bron
masowej zagtady [7].

BST stanowia podstawowy
element broni chemicznej.
Sktadaja sie na nie zwiazki che-
miczne, ktérych wiasciwosci
fizyczne i chemiczne, a co za

tym idzie toksyczne zadecy-
dowaty o przeznaczeniu bo-
jowym. Celem jej uzycia byto
zanieczyszczenie m.in. powie-
trza, gleby, wody oraz sprzetu
bojowego [8]. W okresie | i Il
Wojny Swiatowej BST miaty
utrudni¢ przeciwnikowi pro-
wadzenie dziatarn wojennych,
spowodowac jego przejsciowq
niezdolnos$¢ do walki, a nawet
spowodowac silne zatrucia,
niekiedy prowadzace do jego
$mierci [9]. Do organizmu
cztowieka dostajg sie poprzez
skore, btony $luzowe, drogi
oddechowe oraz ukfad pokar-

Tabela 2. Wtasciwosci fizyko-chemiczne bojowych srodkdw trujacych

mowy i otwarte rany [8, 9]. Do
najbardziej popularnych BST
naleza: tabun, iperyt siarkowy
i azotowy, luizyt, fosgen, chlo-
roacetofenon, cyjanowodor,
chlorocyjan, difenylochloroar-
syna (Clark 1), difenylocyjanoar-
syna (Clark Il) oraz adamsyt [1].

Wiasciwosci fizyczne i che-
miczne bojowych srodkéow
trujacych

Najwazniejszymi parametra-
mi opisujacymi wtasciwosci fi-
zyczne i chemiczne bojowych
srodkéw  trujacych, stuzacy-
mi do opisania ich zachowa-
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TOFENON CgH5COCH,CI state bezbarwny natny czeremchy| 327-329 517 1,32 0,105 1 czalny
CHLOROCY- CICN ciecz/| o zbarwny 266,5 | 2855 |1,222| 3362 7 dobra
JAN gaz
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nia w réznych $rodowiskach,
w tym takze w srodowisku
morskim, s3: stan skupienia, lot-
nos¢, preznos¢ pary nasyconej,
gestos¢, temperatury krzepnie-
cia i wrzenia, rozpuszczalnos¢,
hydroliza, degradacja oraz
aktywnos¢ chemiczna [1]. Wha-
$ciwosci fizyczne i chemiczne
wybranych bojowych srodkéw
trujacych zalegajacych na dnie
Morza Battyckiego przedsta-
wiono w tabeli 2 [1, 4].

Znajac stan skupienia i para-
metry preznosci pary nasyco-
nej i lotnosci poszczegdlnych
bojowych srodkéow trujacych
mozna okresli¢ ich trwatosc¢
w srodowisku i najkorzystniej-
szy wariant uzycia. Z danych
przedstawionych w tabeli 2
wynika, ze przewaznie wyste-
puja one w postaci cieczy i ciat
statych, rzadziej natomiast
w postaci gazéw. Oznacza to,
ze zdecydowana wiekszos¢
z nich charakteryzuje sie dos¢
wysokimi temperaturami
wrzenia. Preznos¢ pary nasy-
conej i lotnos¢ sa parametra-
mi charakterystycznymi dla
kazdego rodzaju substancji

i s $cisle uzaleznione od ich
temperatury wrzenia. Wraz
z jej wzrostem maleje prez-
nosc¢ pary nasyconej substan-
¢ji, a co za tym idzie lotnosc.
Substancje charakteryzujace
sie matg lotnoscia (przede
wszystkim ciafa state i ciecze)
zwykle s3 bardziej trwate, tak
wiec na skazonym terenie
utrzymujg sie znacznie diu-
zej. Informacja ta ma zasad-
nicze znaczenie przy wyborze
odpowiedniego bojowego
srodka trujgcego w zaleznosci
od zamierzonego celu mili-
tarnego. Pozwala ona wytwo-
rzy¢ m.in. pozadane stezenia
bojowych srodkéw trujacych
w powietrzu oraz okresli¢
czas, w ktérym beda one za-
chowywaty swoje zdolnosci
razacego dziatania.

Kolejnym parametrem, szcze-
g6lnie waznym dla Srodowi-
ska morskiego, jest gestosc
srodkéw trujacych. Substan-
cje charakteryzujace sie ge-
stoscig wieksza od gestosci
wody beda opadaty na dno
morza. Taka zalezno$¢ odnosi
sie do wiekszosci zwigzkow

bedacych BST [1]. Dzieki temu
nie obserwuje sie ich wypty-
wania na powierzchnie i dryfu

w przypadku uwolnienia ze
zbiornikéw.

Ponadto, warto zwrdci¢ uwage
na parametry takie jak: aktyw-
no$¢ chemiczna, rozpuszczal-
nos¢, zdolnos¢ do hydrolizy,
ktére wptywaja na przebieg
reakcji chemicznych oraz decy-
duja o zdolnosci omawianych
zwiagzkéw do degradacji i ich
rozproszenia w Srodowisku [2].
Zdecydowana wiekszos¢ bo-
jowych $rodkéw trujacych to
zwiazki pochodzenia organicz-
nego. Substancje te dobrze
rozpuszczajy sie w ttuszczach
i niektérych rozpuszczalnikach
organicznych, np. w benzenie,
dichloroetanie czy alkoholach,
gorzej natomiast w wodzie [9].
Staba rozpuszczalno$¢ srod-
kéw trujacych w wodzie mor-
skiej bedzie, w przypadku ich
masowego uwolnienia, wply-
wac¢ na wyjatkowo powolny
proces degradacji [2].

W wyniku hydrolizy bojowych
srodkéw trujacych zwykle po-
wstajg produkty mniej toksycz-

ne, charakteryzujace sie dobra
rozpuszczalnosciag w wodzie
[4]. Wyjatek stanowig ipery-
ty: siarkowy i azotowy oraz
zwiazki zawierajace w swoich
czasteczkach arsen.
lizaty tych ostatnich wyka-
zuja toksycznos¢ wiasnie ze

Hydro-

wzgledu na obecnos¢ arsenu
w czasteczce oraz zdolnos¢
do akumulacji w tkankach or-
ganizmow zywych. W tabeli 3
przedstawiono wtasciwosci
hydrolityczne poszczegolnych
bojowych srodkéw trujacych
z uwzglednieniem toksyczno-
$ci powstatych w tym procesie
hydrolizatow [1].

Warto wspomnie¢, ze w przy-
padku srodowiska mor-
skiego procesy hydrolizy
i rozkfadu zalezg nie tylko od
rodzaju substancji, ale takze
od
wych, takich jak temperatura
i zasolenie. W zwiagzku z tym

czynnikdw  srodowisko-

wyzsza temperatura bedzie
powodowata szybszy przebieg
wyzej omawianych procesow.
Zmiana temperatury o 10°C
moze przys$pieszy¢ ich prze-
bieg nawet dziesieciokrotnie.

Tabela 3. Wtasciwosci hydrolityczne poszczegdlnych bojowych Srodkow trujacych z uwzglednieniem toksycznosci hy-

drolizatéw
. , Szybkos¢ przebiegu Toksycznosé
L.p. B°";‘:Ly.::°dek hydrolizy w wodzie produktéw UWAGI
jacy bardzo wolna | wolna |szybka| hydrolizy
1. Adamsyt X Tak Nlektore_ pro_dukty hy_drollzy zawierajq toksyczny__arsen.
Zwigzki wykazujq zdolnos¢ do bioakumulacji.
2. | Chloroacetofenon X Nie
3. Chlorocyjan X Nie
a Clark | X Tak Nlektorg prqdukty hy.drollzy zawieraja toksycznynarsen.
Zwigzki wykazujq zdolnosc do bioakumulacji.
5 Clark 11 X Tak Niektore_ pro_dukty hy_drolizy za,v’vierajg toksyczny"arsen.
Zwigzki wykazujg zdolnos¢ do bioakumulacji.
6. Cyklon B X Nie
7. Fosgen X Nie
8. Iperyt azotowy X Tak Niektore produkty hydrolizy sg toksyczne.
9. Iperyt siarkowy X Tak Niektére produkty hydrolizy sq toksyczne.
10. Luizyt X Tak Nlektorg prqdukty hy.drollzy zawierajq toksyczny"arsen.
Zwigzki wykazujg zdolnos¢ do bioakumulacji.
11. Tabun X Nie —_—
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W Morzu Battyckim obser-
wuje sie wahania temperatur
wody w cyklu sezonowym od
0 do 20°C. Proces degrada-
¢ji bojowych srodkéw truja-
cych moze przyczynic¢ sie do
ich uwolnienia do wéd Mo-
rza Battyckiego, szczegdlnie
w przypadku, gdy scianki me-
talowych korpuséw amunicji
chemicznej i pojemnikéw sa
silnie skorodowane. Wéwczas
zwigzki gazowe, bedace pro-
duktami rozktadu, prowadza
do zwiekszonego cisnienia
w korpusach i ze wzgledu na
ich ,kruchos¢” moga dopro-
wadzi¢ do wydostania sie
bojowych srodkéw trujacych
do wody.

Aktywno$¢ chemiczna nato-
miast opisuje zdolnos¢ zwigz-
kow chemicznych do reago-
wania z innymi zwigzkami.
Informacja ta moze okazac sie
bardzo istotna, szczegdlnie
w przypadku procesu odkaza-
nia. Na podstawie aktywnosci
chemicznej poszczegdlnych
srodkéw trujacych mozna
takze okresli¢ ich zdolnos¢ do
reagowania ze $ciankami kor-
pusow amunicji chemicznej,
czyli procesu koroz;ji.

Wiasciwosci toksyczne bo-
jowych srodkow trujacych

BST ze wzgledu na swoje wia-
$ciwosci toksyczne mozna
podzieli¢ na wiele sposobdw.
Jednym z nich, z wojskowego
punktu widzenia, jest podziat
pod wzgledem ich wtasciwo-
$ci bojowych (uzytkowych).
Wowczas wyrdznia sie $rodki
nekajace, obezwtadniajace,
a takze usmiercajace. Nekaja-
ce bojowe srodki trujagce maja
za zadanie utrudni¢ wrogowi
prowadzenie dziatann wojen-
nych poprzez wymuszenie na

10

nim uzycia srodkéw ochrony
przed skazeniami. Nalezg do
nich substancje o dziataniu
draznigcym. W tym przypad-
ku nie istnieje prawdopodo-
bienstwo wystapienia zatruc
$miertelnych. Srodki obez-
wiadniajgce natomiast powo-
dujg ograniczong zdolnos¢
przeciwnika do walki, trwa-
jaca od kilku godzin do kilku
dni. Zwykle zalicza sie do nich
substancje psychotoksyczne.
Najbardziej toksycznym od-
dziatywaniem na organizmy
zywe charakteryzuja sie BST
o charakterze usmiercajagcym,
powodujace silne zatrucia
$miertelne, badZz wymagajace
dtugotrwatego leczenia spe-
cjalistycznego [9].

Wiasciwosci toksyczne bojo-
wych $rodkéw trujacych Sci-
$le zwigzane s3 z ich budowa
czasteczkowy, a w szczegol-
nosci z obecnoscig tzw. ugru-
powan toksoforowych,
okreslonych, aktywnych grup
funkcyjnych. W wyniku reak-
cji chemicznej zachodzacej
pomiedzy zwigzkami buduja-
cymi zywy organizm, a $rod-

czyli

kami trujacymi, dochodzi do
powstawania zaburzen nie-
ktorych proceséw biochemicz-
nych, na zewnatrz objawiaja-
cych sie jako zatrucie. W wielu
przypadkach nie sprecyzowa-
no jeszcze tego mechanizmu
[9]. Pod wzgledem toksycz-
nosci, czyli w tym przypadku
szkodliwego oddziatywania
BST na organizm zywy, mozna
wyrdznic srodki:

a) paralityczno-drgawkowe
- sg Srodkami fosfoorganicz-
nymi. Zalicza sie do nich m.in.
tabun, sarin, soman, DFP i VX.
Do organizmu dostajg sie po-
przez $luzéwki, drogi odde-
chowe lub, tak jak w przypad-
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ku somanu lub VX, poprzez
skére. W wyniku ich dziatania
dochodzi
cholinoesterazy odpowie-
dzialnej za prawidtowe funk-

do zablokowania

cjonowanie obwodowego
uktadu nerwowego. W poczat-
kowej fazie zatrucia pojawiaja
sie problemy ze wzrokiem
(mioza), uczucie strachu,
dusznosci, slinotok oraz zabu-
rzenia rytmu serca. Nastepnie
obserwuje sie pojawienie si-
nicy oraz drgawek przypomi-
najacych swoim przebiegiem
objawy tezca badz padaczki.
Jednoczesnie utrzymujg sie
zaburzenia pracy serca i kra-
zenia. Ponadto, w wyniku za-
trucia wystepuja silne skurcze
jelit oraz bezwiedne oddawa-
nie moczu i katu. Smier¢ na-
stepuje w wyniku porazenia
osrodkéw naczyniowo-rucho-
wego oraz oddechowego.
W przypadku zatrucia role
odtrutki petni atropina (siar-
czan lub winian atropiny) oraz
substancje odblokowujace
cholinesteraze tj. 2-PAM lub
toksogonina [1, 7].

b) parzace - do grupy pa-
rzacych bojowych srodkow
trujacych zalicza sie gtow-
nie: iperyty (iperyt siarkowy
i iperyt azotowy) oraz luizy-
ty (luizyt A i luizyt B). Sa to
chlorowcopochodne zwigzki
chemiczne powodujace sil-
ne poparzenia w miejscu ich
bezposredniego zetkniecia
z organizmem zywym. Usu-
niecie z czasteczki zwigzku
atomow chloru powoduje ich
detoksykacje. Z tatwoscia dy-
funduja przez tkaniny, skore,
cienka gume oraz materiaty
porowate. Do zywego orga-
nizmu wnikajg gtéwnie przez
drogi oddechowe, $luzéwki
oraz skére. Objawy zatrucia

zwykle ujawniaja sie dopiero

po okresie utajonego dziata-
nia, ktérego czas trwania uza-
lezniony jest przede wszyst-
kim od rodzaju i ilosci srodka
trujgcego. W przypadku po-
parzenia dr6ég oddechowych,
pierwszymi objawami zatru-
cia sg chrypka, suchy kaszel
oraz zanik gtosu. Po okresie
okoto doby obserwuje sie
0gdlne ostabienie organi-
zmu oraz zapalenie oskrzeli,
a nawet ptuc. Poparzeniom
skéry natomiast towarzyszy
$wiad, rumien a czasami na-
wet obrzek. Po pewnym cza-
sie, zwykle trwajacym okoto
24 godzin, zaczynaja poja-
wiac¢ sie pecherzyki wypet-
nione poétprzezroczysty cie-
cz3, ktére po pewnym czasie
zlewajac sie tworzg pecherz
wiekszych rozmiaréw. Zwy-
kle towarzyszy temu ogdlne
ostabienie i podwyzszona
temperatura ciata. Klika dni
pozniej pecherz ten peka
i tworzy rozlegte, trudno go-
jace sie, bolesne rany (owrzo-
dzenia), podatne na wtérne
infekcje bakteryjne, w wyni-
ku ktoérych zwykle dochodzi
do zgonu osoby poparzone;j.
Na rysunku 2 przedstawiono
zdjecia z efektami poparzenia
iperytem siarkowym.

¢) ogdlnotrujace - dziatanie
toksyczne srodkéw ogdl-
notrujgcych wykazujg m.in.
cyjanowodor i chlorocyjan.

Rys. 2. Efekty poparzenia
iperytem siarkowym [10]



Do organizmu dostajg sie
przede wszystkim przez drogi
oddechowe i $luzéwki, rza-
dziej przez drogi pokarmo-
we poprzez spozycie zatru-
tej zywnosci lub wody. Ich
mechanizm dziatania polega
na inhibicji enzyméw, w tym
przypadku oddechowych, kto-
ra prowadzi do zaburzenia od-
dechowych funkgji tkanek. Do
objawéw zatrucia cyjanowo-
dorem i chlorocyjanem naleza:
metaliczny posmak w ustach,
zawroty gtowy, przy$pieszony
oddech, dusznosci, bol w klat-
ce piersiowej, zaburzenia row-
nowagi, drgawki miesniowe
oraz zanik odruchoéw i reakgji
na bodzce. Smier¢ nastepuje
w wyniku porazenia uktadu
oddechowego i zatrzymania
akgcji serca poprzez niedotle-
nienie tkanek. W przypadku
zatrucia organizmu nalezy jak
najszybciej przeprowadzic¢ in-
halacje azotynem amylowym
lub sodowym, badZz azotyn
sodowy poda¢ w formie za-
strzyku. Substancje te spowo-
duja przeksztatcenie toksyn
w formy mniej szkodliwe i wy-
dalenie ich z organizmu za po-
Srednictwem nerek.

d) duszace - szeroko stoso-
wanym podczas | Wojny Swia-
towej Srodkiem duszacym byt
fosgen. Jest to gaz, ktéry wni-
ka do organizmu wytacznie
przez drogi oddechowe. Jego
dziatanie polega na wstrzyma-
niu procesu wymiany gazo-
wej w ptucach i wypetnieniu
pecherzykéw ptucnych oso-
czem. Prowadzi to do zaha-
mowania transportu tlenu do
tkanek organizmu. Smier¢ na-
stepuje w wyniku niedotlenie-
nia. Objawami wskazujacymi
na zatrucie fosgenem sa: na-
rastajgca dusznos¢, nasilajacy

sie kaszel oraz wydzielanie
sie spienionego ptynu z ust,
niekiedy z domieszka krwi.
Pojawiajg sie one zaraz po
okresie utajonego dziatania
trwajacym zwykle od kilku do
kilkunastu godzin. Nie istnie-
je skuteczna odtrutka, ktéra
pozwolitaby wyleczy¢ osobe
zatruta.

e) draznigce — BST o dziata-
niu draznigcym s zwigzkami
chemicznymi o dziataniu ne-
kajacym. Stuza gtownie do ska-
zenia powietrza w postaci par
lub aerozoli. Wsréd tej grupy
zwigzkdw, ze wzgledu na dzia-
tanie toksyczne, wyréznia sie
dwie podgrupy: lakrymatory
i sternity. Lakrymatory stano-
wig grupe zwiazkéw, ktérych
celem jest obezwiadnienie
przeciwnika poprzez podraz-
nienie zakonczen nerwéw
czuciowych i bfon sluzowych
oczu. Objawami towarzyszacy-
mi zatruciu s przede wszyst-
kim fzawienie oraz mimowolne
zwieranie powiek. Najbardziej
popularnymi bojowymi $rod-
kowymi trujagcymi naleza-
cymi do tej grupy sag chloro-
acetofenon i chloropikryna.
Sternity natomiast powoduja
podraznienie zakoniczen ner-
wow czuciowych goérnych
drég oddechowych. Kicha-
nie, kaszel, $linotok, wymioty
czy pieczenie w krtani i klatce
piersiowej majg za zadanie
ograniczy¢ mozliwos¢ prowa-
dzenia dziatan ofensywnych
i defensywnych przez przeciw-
nika. Do sternitéw nalezg m.in.
adamsyt, difenylochloroarsyna
(Clark 1) i difenylocyjanoar-
syna (Clark ll). W celu zmini-
malizowania negatywnego
oddziatywania sternitéw na or-
ganizm zwykle stosuje sie me-
tody polegajace na usunieciu

Pomiary
w laboratorium chemicznym

Rozwigzania METTLER TOLEDO do laboratorium
obejmujg automatyczne pomiary analityczne,
wydajne opracowywanie proceséw chemicznych
oraz automatyzacje pomiaréw laboratoryjnych

i procesow produkcyjnych. Dodatkowe ustugi
gwarantujg zgodno$¢ z oficjalnymi normami

oraz spojne i doktadne dane pomiarowe.

Produkty i rozwigzania
Automatyzacja badan chemicznych
Wagi, wazenie laboratoryjne
Instrumenty analityczne

Pipety i koncowki

Analiza termiczna

» WWw.mt.com

rok 20, nr 5 LAS | 11



pozostatosci $rodka trujgcego
poprzez przemycie skazonych

miejsc oraz podawanie $rod-
kéw uspakajajacych, usmie-
rzajacych bol i zwalczajacych
stany zapalne.

f) psychotoksyny - do nich
zalicza sie substancje powo-
dujace zaburzenia psychiczne
i upos$ledzenia w funkcjono-
waniu centralnego uktadu
nerwowego. Ich zadaniem nie
jest zabicie, a jedynie obez-
wiadnienie wroga. Podobnie
jak w przypadku $rodkéw
draznigcych wyrdznia sie
tutaj dwie podgrupy: srod-
ki psychomimetyczne oraz
psychotropowe. Celem $rod-
kéw psychomimetycznych
jest wywotanie u przeciwnika
przede wszystkim halucyna-
cji, zaburzen swiadomosci
i osobowosci oraz doprowa-
dzenie do stanu nadmiernego
podniecenia i euforii. Ponadto
u 0s6b bedacych pod wpty-
wem $rodkéw psychomime-
tycznych zaobserwowano
zaburzenia koordynacji ru-
chéw. Srodki psychotropowe
natomiast gtownie wptywaja
na nastréj przeciwnika. W wy-
niku ich dziatania staje sie on
senny, opieszaty lub obojet-
ny. Sposéb dziatania srodkéw
psychotoksycznych zalezy

+023 P127
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od wielu czynnikéw. Zalezy
zaréwno od rodzaju i ilosci
uzytego $rodka, a takze od
sposobu jego podania i pre-
dyspozycji organizmu czto-
wieka. Gtéwnie uzywane byty
w postaci aerozoli oraz jako
trucizny dywersyjne. W celu
zabezpieczenia sie przed ich
wptywem wystarczy zasto-
sowanie masek przeciwga-
zowych, przeciwpytowych
czy zwilzonych tampondéw
z gazy opatrunkowej. Do gru-
py tych zwiazkow zaliczaja sie
np. LSD-25, psylocybina i me-
skalina.

Stan techniczny amunigji
chemicznej

Oceny stanu technicznego
amunicji chemicznej zalega-
jacej na dnie Morza Battyc-
kiego dokonuje sie gtéwnie
na podstawie badan wiasci-
wosci  metali zanurzonych
w morzu oraz zgromadzonej
dokumentacji fotograficz-
nej obiektéw podwodnych.
Opierajac sie na pozyskanych
danych i powstatych na ich
podstawie modelach stwier-
dzono, ze szybkos$¢ postepo-
wania procesu korozji zalezy
nietylkood aktywnosci che-
micznej Srodkéw trujacych,
ale takze od warunkéw $ro-

dowiskowych, w ktérych sie
znajduja. W przypadku bojo-
wych $rodkéw trujacych za-
legajacych na dnie Morza
Battyckiego decydujaca role
odgrywaja takie czynniki
jak: temperatura i zasolenie
wod Battyku. W literaturze
czesto wspomina sie takze
o wptywie odczynu wdd, jed-
nak biorac pod uwage fakt,
ze pH wod przy dnie Morza
Battyckiego jest wzglednie
state i miesci sie w granicach
odczynu alkalicznego, w tym
przypadku uznaje sig, ze nie
odgrywa ono znaczacej roli
w postepujacym procesie ko-
rozji. Przy szacowaniu tempa
korozji istotne jest takze, czy
amunicja chemiczna, becz-
ki, kanistry znajduja sie na
powierzchni dna, czy maja
one bezposrednig stycznosc
z woda, czy tez znajduja sie
pod warstwg osadéw w wa-
runkach beztlenowych [1].

Przeprowadzone dotychczas
badania wykazaty, ze srednie
tempo procesu korozji w Mo-
rzu Battyckim przy uwzgled-
nieniu wyzej wymienionych
czynnikow srodowiskowych

jest dosc¢ zréznicowane i mie-
$ci sie w granicach od 0,005
do 0,5 milimetra na rok. Na
tej podstawie szacuje sie, ze

Rys. 3. Stan techniczny amunicji chemicznej zalegajgcej na dnie Morza Battyckiego
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po okresie okoto 50 lat od
momentu zatopienia, skoro-
dowaniu powinno ulec od
dwéch do trzech milimetréw
metalowych $cianek bro-
ni chemicznej. W tej sytuacji
$cianki bomb lotniczych gru-
bosci 3 mm, lezace na po-
wierzchni dna juz dawno ule-
gty zniszczeniu, a BST zostaty
uwolnione do woéd Battyku.
Inaczej sytuacja wyglada
w przypadku grubosciennej
amunicji chemicznej, ta-
kiej jak pociski artyleryjskie.
Woéwczas w kilkudziesiecio-
milimetrowych $ciankach
powstat kilkumilimetrowy
ubytek ich pierwotnej grubo-
$ci [11]. Uogdlniajac wyniki
przeprowadzonych dotych-
czas badan mozna przyja¢,
ze metalowe $cianki amunicji
chemicznej sa skorodowane
w okoto 80%. Na rysunku 3
przedstawiono zdjecia ob-
razujace obecny stan broni
chemicznej zatopionej w Bat-
tyku [1, 12].

Obiekty zalegajace pod war-
stwa osadéw dennych na-
tomiast s3 w dobrym stanie
technicznym ze wzgledu na
wystepujace tam warunki bez-
tlenowe. Warunki te w znacza-
cym stopniu ograniczajg po-
step procesu korozji [1].




Podsumowujgc, tempo ko-
rozji jest rézne i uzaleznione
od wielu czynnikéw. Naleza
do nich m.in.: aktywnos¢ che-
miczna bojowych $rodkéw
trujacych,
korpusow i ich grubos¢ oraz
czynnikéw $rodowiskowych.
Uwzgledniajac wszystkie
wymienione powyzej para-
metry, w trakcie badan labo-
ratoryjnych i rozwazan teo-

rodzaj materiatu

retycznych oceniono czas,
w ktérym nastgpi catkowite
uwolnienie srodkéw trujacych
do srodowiska morskiego.
Szacuje sie, ze nastapi ono
w okresie 400 lat [9].
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