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ABSTRACT

When we hear the slogan ‘chemical weapons, we are usually reminded of
a photograph of marching geese, like the blind Ententa soldiers who were darkened
after the Ypres chemical attack in Breugel’s painting. After the end of World War I,
the unconventional arms race began and it was not certain that it had ended with
the collapse of the Union of Soviet Socialist Republics (USSR) and the subsequent
signing of the Chemical Weapons Convention (CWC) in 1993. Today, we know that
Russias introduction of the CWC into its legal system has in no way disrupted the
development of a new, fourth generation of chemical warfare agents (FGA or NTA
- Non-Traditional Agents), culminating in the development of Group A substances,
the popular media substances known as Novichok. The range of confirmed and
openly available data is not large and the rest of the information is a compilation of
various, sometimes contradictory, information. The article is an attempt to organize
an open resource of knowledge and bring Novichok closer to a wider audience.

Keywords: Novichok, A-class chemical warfare agents, chemical warfare, organo-
phosphorus chemical warfare agents

Stowa kluczowe: Nowiczok, substancje grupy A, bron chemiczna, fosforoorganiczne
bojowe srodki trujace
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WSTEP

Kiedy slyszymy haslo ,,bron chemiczna’, zazwyczaj przypomina si¢ nam zdje-
cie maszerujacych gesiego, niczym $lepcy z obrazu Breugla ociemnialych Zolnierzy
Ententy po ataku chemicznym pod Ypres. Po zakonczeniu I wojny §wiatowej wyscig
zbrojen niekonwencjonalnych rozpoczatl si¢ i nie bylo pewnosci, ze zakonczyl si¢
wraz z rozpadem Zwiazku Socjalistycznych Republik Sowieckich (ZSRS) i p6zniej-
szym podpisaniem Konwencji o Zakazie Broni Chemicznej w 1993 roku. Dzisiaj
wiemy, ze wprowadzenie przez Rosje Konwencji o Zakazie Broni Chemicznej do jej
systemu prawnego, w zaden sposéb nie zaklocilo prac nad nowa, czwartg generacja
bojowych srodkéw chemicznych (ang. Fourth Generation Agents - FGA; badz NTA -
ang. Non-Traditional Agents), a jej zwienczeniem bylo opracowanie substancji grupy
A, czyli popularnych w mediach substancji okreslanych nazwg Nowiczok. Zakres
potwierdzonych i dostepnych w sposdb jawny i otwarty danych nie jest wielki, a cala
reszta informacji to kompilacja réznych niekiedy wzajemnie wykluczajacych sie
informacji. Artykul stanowi probe uporzadkowania jawnego zasobu wiedzy i przy-
blizenia Nowiczoka szerszemu kregowi odbiorcédw, po tym jak na naszych oczach,
zamach na Siergieja Skripala rzucit nowe $wiatlo, na bron masowego razenia w XXI
wieku, miedzynarodowe porozumienia rozbrojeniowe i na skutecznos¢ ich mecha-
nizméw kontroli, w tym wypadku Konwencji o Zakazie Broni Chemicznej [1]. Nie
ulega watpliwosci, ze prawdziwym bohaterem zostal Nowiczok, ktdry jest tajem-
niczg substancjg chemiczng. Tylko niewielki krag zainteresowanych pasjonatow
chemii i wojskowych specjalistow z korpusu osobowego obrony przed bronig maso-
wego razenia potrafilo dokona¢ selekcji i odrozni¢ informacje od zwyklego szumu
medialnego. Na wstepie nalezy doda¢, ze Nowiczok to nie jedna substancja che-
miczna, ale cala rodzina zwiazkéw chemicznych [2]. Niestety zakres dostepnej wie-
dzy jest ograniczony odpowiednimi przepisami o ochronie informacji niejawnych,
ktore skutecznie chronig powyzsze kwestie zaréwno w Rosji, USA jak i w innych
panstwach. Niemniej jednak wytrwale poszukiwanie wiedzy zawsze da rezultat,
nawet bez zagladania za drzwi niezliczonych kancelarii tajnych.

Nowiczoki to substancje chemiczne przeznaczone do zastosowania, jako bojowe
srodki trujace [3-6], ktore wraz ze Srodkami przenoszenia na obiekt ataku stanowig
bron chemiczng [7]. Ta bron wraz ze bronia jadrows, radiologiczna i biologiczng jest
nazywana bronig masowego razenia (BMR). Ta definicja postuzy za poczatek roz-
wazan na temat zagrozenia dla ludzkosci ze strony broni masowego razenia w ogole,
a w szczegolnosci bojowymi $rodkami trujacymi (BST) — konkretnie catej rodziny
substancji nazywanych Nowiczokami, a ktére w nomenklaturze wojskowej okresla
sie nazwa kodowg - substancje A [5, 6].
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1. BRON MASOWEGO RAZENIA

Terminem bron masowego razenia (ang. Weapons of Mass Destruction,
WMD) okresla sie niekonwencjonalne $rodki bojowe o potencjalnej sile razenia
umozliwiajgcej spowodowanie masowych zgondw i zniszczen w zaatakowanej popu-
lacji i / lub na atakowanym obszarze. Bro masowego razenia wykazuje réwniez
destrukcyjne oddzialywanie na srodowisko naturalne, w ktérym jest umiejscowiony
przeciwnik i jego $rodki do prowadzenia walki zbrojnej. Bron masowego razenia,
ze szczegdlnym uwzglednieniem broni jadrowej, ktdra nie jest tematem niniejszego
artykutu, to wspdlczesnie najgrozniejszy ze srodkéw do prowadzenia walki zbroj-
nej. Bron ta moze by¢ uzyta przez sily zbrojne panstw nig dysponujacych, a takze,
co budzi szczegdlny niepokoj spolecznosci miedzynarodowej, przez podmioty
pozapanstwowe, w tym ponadpanstwowe organizacje terrorystyczne. Proliferacja
(rozprzestrzenianie) broni masowego razenia jest obecnie jednym z najwiekszych
zagrozen dla bezpieczenstwa miedzynarodowego.

Nazwa bron masowego razenia wskazuje, ze moze ona by¢ przyczyng znisz-
czen na wielka skale, znacznie wieksza niz w przypadku atakéw konwencjonalnych.
W szczegdlnosci uwaga ta dotyczy broni atomowej (w waskim rozumieniu, tzn.
wykorzystujgcej energie reakcji rozpadu lub syntezy jadrowej), prowadzacej, oprocz
diugotrwatych nastepstw w postaci skazenia radioaktywnego, do natychmiasto-
wych i masowych zniszczen. Rowniez wykorzystanie pozostalych rodzajow BMR,
a przynajmniej niektoérych ze srodkéw do nich zaliczanych, przy odpowiednim
przeprowadzeniu ataku i optymalnych warunkach zewnetrznych (np. pogodowych)
mogloby oznacza¢ tysiace ofiar §miertelnych oraz, podobnie jak w przypadku broni
jadrowej, skazenie zaatakowanego terytorium. Jeden z rodzajéw broni masowego
razenia, a konkretnie bron chemiczna bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

2. BRON CHEMICZNA

Bron chemiczna nie jest nowym rodzajem broni, gdyz uzywana jest od poczat-
kéw istnienia ludzkosci. Pierwsze historyczne dane dotyczace uzycia substancji
chemicznych na polu walki pochodza sprzed ponad 4000 lat. Wéwczas na wojnach
toczacych sie w starozytnych Indiach uzywano toksycznych dyméw powodujacych
sennos$¢, ktdre mozemy zakwalifikowaé do pierwszych na swiecie srodkéw oddzia-
tywujacych na psychike 6wczesnych uczestnikoéw walki [6].

Rozwdj i uzycie broni chemicznej, na najwigksza skale, mialo miejsce podczas
I Wojny Swiatowej. Te wojne uwaza si¢ za czas, w ktérym w arsenatach szeregu
panstw pojawila si¢ brot masowego razenia, w jej wspélczesnym, zgodnym z przy-
toczong uprzednio definicjg, rozumieniu. Zgodnie, z tym, w ujeciu szczegélowym,
termin bron chemiczna oznacza nizej wymienione, wystepujace razem lub oddziel-
nie [1, 4, 5]:
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1. toksyczne zwigzki chemiczne okreslane jako bojowe srodki trujgce i ich pre-

kursory;

2. amunicje i urzadzenia specjalnie zaprojektowane dla spowodowania §mierci

lub innej szkody poprzez toksyczne wlasciwosci zwigzkéw chemicznych -
BST uwalnianych w rezultacie zastosowania takiej amunicji i urzadzen;

3. wszelki sprzet specjalnie zaprojektowany do uzycia w bezpo$rednim

zwigzku z zastosowaniem amunicji i urzadzen okreslonych powyze;.

Dla uproszczenia mozna zalozy¢, ze bron chemiczna to substancja chemiczna
i srodek stuzacy do jej dostarczenia do celu. Z tym wigze si¢ kryterium ogdlne stu-
zgce klasyfikacji amunicji chemicznej. Jezeli amunicja przenosi do celu bojowy $ro-
dek trujacy to méwimy o amunicji unitarnej. W przypadku wypelnienia amunicji
prekursorami bojowego srodka trujacego, z ktorych jest on syntezowany w wyniku
reakcji chemicznej, podczas pokonywania drogi do celu, méwimy o amunicji binar-
nej. Amunicja binarna w duzym uproszczeniu sklada si¢ z pojemnika podzielonego
na dwie cze$ci, w ktdrych umieszczone s malo toksyczne substancje chemiczne
bedace substratami (prekursorami) bojowych $rodkéw trujacych. Proces syntezy
BST w binarnej amunicji chemicznej trwa w trakcie dostarczania jej do celu. W celu
wymieszania substratéw w pojemniku moga by¢ zainstalowane np. mieszadta poru-
szane silnikiem elektrycznym, ktére ulatwiaja przereagowanie prekursoréw. Tego
typu amunicja ma posta¢ pociskdw artyleryjskich, gtowic rakietowych, bomb lot-
niczych, itp. Od 1969 do poczatku lat dziewigédziesigtych tego typu amunicja ela-
borowana FOST (sarinem, VX) znajdowala sie takze w wyposazeniu armii Standéw
Zjednoczonych Ameryki Péinocnej i innych adwersarzy po stronie wolnych naro-
dow. Prekursory BST sa z reguly znacznie mniej niebezpieczne niz same bojowe
srodki trujace i zwykle trwalsze. Dlatego zastosowanie tego typu technologii znacz-
nie ulatwia postugiwanie si¢ amunicjg chemiczng i umozliwia wydluzenie okresu
ich przydatnosci do bojowego zastosowania. Istnieje jednak istotna niedogodnos¢
podczas stosowania amunicji binarnej, polegajaca na tym, ze niewlasciwe dobranie
technologii moze powodowa¢ otrzymanie BST o nie do konca pozadanych wlasci-
wosciach fizykochemicznych [6].

Amunicje chemiczng i przyrzady do wytwarzania w $rodowisku pola walki
postaci uzytkowej bojowych srodkéw trujacych, z wojskowego punktu widzenia,
klasyfikuje si¢ wedlug réznych kryteridw. Najczesciej do kryteriow tych naleza:
krotnos¢ uzycia, sposéb dyspersji bojowego $rodka trujgcego, rodzaj $rodka
przenoszenia BST do celu, czy zasada dzialania. I tak, ze wzgledu na krotnos¢
uzycia wyrozniamy amunicje chemiczng jednokrotnego uzycia (bomby, glowice
rakiet, pociski artyleryjskie i fugasy) i wielokrotnego uzycia (generatory aerozoli
i przyrzady wylewcze). Ze wzgledu na sposob dyspersji BST wyrdznia sie amunicje
i przyrzady wywarzajace pare, aerozol lub krople $rodka trujgcego, a ze wzgledu na
zasade dzialania - na srodki przenoszenia broni chemicznej do celu odpowiednio:
wybuchowe i nie wybuchowe.
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Wedtug pogladéw wojskowych bron chemiczna jest przeznaczona do razenia
wojsk, utrudnienia wykorzystania terenu, uzbrojenia i sprz¢tu bojowego oraz tech-
nicznych $rodkéw materialowych stuzacych do prowadzenia walki zbrojne;j.

3. BOJOWE ZASTOSOWANIE BRONI CHEMICZNE]

W Wojsku Polskim przygotowanie do przetrwania ataku BMR, okresla sie jako
realizacje przedsiewziec obrony przed bronig masowego razenia. I opiera si¢ ono na
wiedzy na temat zasad jej uzycia. Bron chemiczna wedlug pogladéw specjalistow
zajmujacych si¢ obrong przed bronig masowego razenia moze zosta¢ uzyta kilkoma
sposobami. Tak wiec bron chemiczna, a w szczegolnosci bojowe srodki trujace stu-
zace do eliminacji sity zywej przeciwnika sa projektowane w taki sposob zeby [8]:

a) ulegaly technologicznie fatwemu do realizacji rozproszeniu w dawkach tok-
sycznych na terenie zajetym przez przeciwnika;

b) utrzymywaly sie przez czas wystarczajaco dlugi dla skutecznego porazenia
celow;

c) powodowaly $mier¢ lub obezwladnienie celow;

d) byly podatne na znajdujace si¢ w wyposazeniu sil zbrojnych dysponenta
broni chemicznej (czyli strony stosujgcej t¢ bron) srodki do likwidacji ska-
zen w celu usuwania zagrozenia dla wojsk (i ludnosci cywilnej) po opano-
waniu obszaru stosowania.

Uzycie broni chemicznej jest mozliwe wedltug kilku metod (schematéw) poste-
powania, ktére wymagaja odmiennego przygotowania bojowych srodkéw trujacych
przez dysponenta broni chemicznej, a s3 one nastgpujace:

1. Strategiczne albo obszarowe zastosowanie broni chemicznej podczas kto-

rego:

a)

b)

Strona atakujaca przygotowuje uzbrojenie zdolne do przenoszenia jej
na znaczne odleglosci od wiasnych sit zywych, bezposrednio w glab
terenu zajetego przez przeciwnika (na glebokie zaplecze obszaru pro-
wadzenia walki zbrojnej przez wojska znajdujace si¢ w stycznosci).
W tym celu bojowe $rodki trujace sa przenoszone przez: glowice
rakiet, pociski artyleryjskie lub bomby lotnicze. Zwykle celem ataku
jest spowodowanie chaosu na terytorium przeciwnika, wiec gestosé
rozproszenia trucizn jest minimalna. Zadaniem jest sprowadzenie na
nieprzygotowang ludnos¢ przeciwnika zagrozenia, ktore przyczyni sie
do powstania paniki i dezorganizacji rytmu Zycia pafistwa oraz zaanga-
zowanie znaczacych sil i rodkéw do usuwania skutkow jej zastosowa-
nia.

Strona bronigca sie¢ w sposdb klasyczny umacnia swoje linie obrony
zaporami zlozonymi ze $rodkéw minersko-zaporowych, z ktérych
cze$¢ jest przygotowana do rozpylenia znacznej ilosci bojowych srod-
koéw trujacych. Celem zastosowania tego rodzaju tzw. zapdr inzynie-
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ryjno-chemicznych jest obezwladnienie calych zwigzkow taktycznych
przeciwnika. Strona pozostajaca w defensywie oczekuje, Ze napastnik
jest przygotowany do realizacji zadan w warunkach zagrozenia i po
wystapieniu skazen. Dlatego uprzednio zgromadzona i przygotowana
do bojowego uzycia ilos¢ i rodzaj BST musi zapewni¢ przetamanie
$rodkéw ochronnych zastosowanych przez prowadzacego natarcie.
Z tego powodu przygotowuje sie wytacznie substancje silnie toksyczne,
o duzej trwatosci w srodowisku i odporne na srodki stuzace do ich neu-
tralizacji.

2. Taktyczne zastosowanie broni chemicznej, podobnie jak w przypadku stra-

tegicznego, wymaga przeniesienia tadunkéw wypetnionych bojowymi §rod-
kami trujacymi na znaczng odleglos¢ od wlasnych wojsk. Mniejsze obszary
moga by¢ skutecznie atakowane przez zwykle (proste i nieskomplikowane)
samoloty wyposazone w instalacje do rozpylania pestycydéw. Jednak w tym
przypadku aplikowane bojowe $rodki trujgce powinny spowodowaé mak-
symalng liczbe zgonéw w szeregach przygotowanego przeciwnika (tzw.
strat bezpowrotnych) oraz ulega¢ szybkiej neutralizacji w srodowisku pola
walki. Jest to wymaganie zwigzane z koniecznos$cia szybkiego opanowania
(zajecia) terenu przeciwnika — przez wojska dysponenta broni chemicznej,
niemalze natychmiast po wyeliminowaniu sily zywej przeciwnika, wobec
ktdrej jg zastosowano.

. Uzycie broni chemicznej w pomieszczeniach to niezwykle haniebny, nie-

godny moralnie i pozbawiony wszelkiego humanitaryzmu sposab jej zasto-
sowania. W przeszlosci postuzono si¢ nim w celu eksterminacji znacznych
grup ludnosci, przede wszystkim na terenie Europy w czasie I Wojny Swia-
towej. Zastosowano wowczas trucizny o duzej skutecznosci, fatwo rozpylane
i szybko neutralizowane m.in. wskutek reakeji z wodg. Zapewnialo to moz-
liwos¢ ograniczenia narazenia obstugi komdr gazowych na dziatanie stezen
resztkowych bojowych $rodkéw trujacych. Uzycie bojowych $rodkéw tru-
jacych w pomieszczeniach, do celéw terrorystycznych, jest stosowane przy
oczekiwaniu skutkéw w postaci maksymalnie duzej liczby ofiar ataku, przy
jednoczesnym uzyciu minimalnych ilosci BST. W tym przypadku dokonuje
sie wyboru $rodka trujacego, ktéry powinien uniemozliwia¢ lub powaznie
dezorganizowa¢ prowadzenie akeji ratunkowej wobec porazonych i ran-
nych np. w rezultacie jednoczesnego zastosowania klasycznych materiatéw
wybuchowych. Z powyzszego wynika, ze zastosowane beda wowczas sub-
stancje chemiczne o najwigkszej trwalosci.

4. BOJOWE SRODKI TRUJACE

Podstawowym sktadnikiem broni chemicznej s3 bojowe $rodki trujace, czyli

toksyczne zwigzki chemiczne, ktére ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne i che-
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miczne nadaja sie do militarnego wykorzystania. Dysponent broni chemicznej ocze-
kuje, ze umozliwig one eliminacj¢ sily Zywej przeciwnika poprzez spowodowanie
zgonu lub trwalego okaleczenia wytaczajgcego z walki.

Przy rozwazaniach dotyczacych mozliwosci zastosowania konkretnej substan-
cji chemicznej, jako sktadnika broni chemicznej nalezy rozwazy¢ szereg whasciwosci
fizykochemicznych, ktére pozwolg na spelnienie wymagan stawianych tego typu
substancjom chemicznym. Wtasciwosci te powinny tez spelnia¢ szereg wymagan
taktyczno-technicznych. Nalezy do nich wysoka toksycznos¢, szybkie albo utajone
dziafanie, brak cech organoleptycznych, tatwa przenikalno$¢ przez materialy sto-
sowane w $rodkach ochrony, odpornos¢ na wpltyw czynnikéw atmosferycznych
i chemicznych $rodkéw odkazajacych. Takie substancje chemiczne powinny by¢
odporne na detonacje¢, podwyzszong temperature, dlugotrwale magazynowanie
i powinny by¢ trudno wykrywalne [4-7].

Bojowe $rodki trujace — opisane zaréwno w miedzynarodowych porozumie-
niach rozbrojeniowych jak i w specjalistycznej literaturze przedmiotu, z zastrzeze-
niem dotyczacym poznanych dotychczas - charakteryzuja si¢ $miertelnym lub co
najmniej wysoce szkodliwym dzialaniem na ludzi, zwierzeta i / lub uprawy roslin.
Stanowia one jak wspomniano uprzednio podstawowy skladnik broni chemicz-
nej. Celem wojskowym zastosowania BST jest skazenie: atmosfery i / lub terenu,
techniki bojowej, obiektéw przemystowych, szlakéw komunikacyjnych, budynkéw,
upraw itp. Daje to mozliwos¢ ograniczenia swobody ruchéw przeciwnika w tere-
nie i wymuszonego wykorzystania okreslonych obszaréw (rejonéw) do realizacji
zadan w czasie walki zbrojnej. BST sa najcze$ciej cieczami i cialami stalymi, rzadziej
gazami, a w stanie bojowym wystepuja w postaci par i aerozoli. Pary ciektych $rod-
kow trujacych sg na ogét ciezsze od powietrza. Prezno$¢ par, lotno$¢, temperatury
wrzenia i krzepniecia BST sg bardzo zréznicowane. Wiekszos¢ srodkow trujacych
dobrze rozpuszcza si¢ w tluszczach (olejach, smarach) oraz w rozpuszczalnikach
organicznych (alkoholach, dichloroetanie, benzenie). W wodzie rozpuszczaja sie
stabo z kilkoma wyjatkami (m.in.: sarin, cyjanowodor, fluorooctany). Pod wzgle-
dem chemicznym prawie wszystkie BST sa zwigzkami organicznymi, z nielicznymi
wyjatkami [6].

BST nalezg do réznych klas zwigzkéw chemicznych, z czego wynika ich zréz-
nicowana reaktywnos¢ chemiczna. Przewaznie sg to substancje malo reaktywne,
odporne na hydrolize i powoli reagujace z substancjami do likwidacji skazen -
potocznie, lecz niezgodnie z wspolczesna nomenklaturg wojskowa, nazywanymi
odkazalnikami. Wtasciwoséci chemiczne srodkéw trujacych decyduja o sposobach
ich bojowego zastosowania na polu walki, wykrywania, odkazania, a takze wplywaja
na mechanizm ich toksycznego dziafania.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nie wszystkie trucizny moga by¢
wykorzystane jako BST. Zatrucie zywego organizmu nastepuje po wniknieciu
srodka trujacego do jego wnetrza. Drogami wnikania (tzw. wrotami skazenia) moga
by¢: uktad oddechowy, skora, blony $luzowe, przewod pokarmowy i otwarte rany.
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Whasciwosci toksyczne zwiazkéow chemicznych sg zwiazane z budowa ich czaste-
czek, a w szczegdlnosci z wystepowaniem okreslonych, aktywnych grup funkeyj-
nych, tzw. ugrupowan toksoforowych. W wyniku reakeji chemicznej zachodzacej
pomiedzy zwigzkami budujacymi zywy organizm, a §rodkami trujacymi, dochodzi
do powstawania zaburzen niektérych proceséw biochemicznych, na zewnatrz obja-
wiajacych sie, jako obraz zatrucia.

O skutecznosci dziatania $rodka trujacego decyduje dawka. Znane sg rozne
dawki. LD, (ang. Lethal Dose, LD; ac. Dosis Letalis, DL), jest $rednig dawka $mier-
telng, powodujacg zgon 50% zatrutych. ID, (ang. Incapacitating Dose) - to $rednia
dawka powodujaca niezdolno$¢ do walki (zdolnos¢ bojows traci 50% porazonych).
PD,, (ang. Primary Dose) - to $rednia dawka progowa (objawy zatrucia pojawiajq sie
u 50% osob znajdujacych sie w strefie dzialania $rodka trujacego) [9].

Mechanizm toksycznego dzialania zalezy od rodzaju BST i w wielu przypad-
kach nie jest dokladnie znany. Objawy zatrucia, jako zewnetrzna reakcja porazo-
nego organizmu, s3 uzaleznione od rodzaju BST i stanowig kryterium ich toksyko-
logicznej klasyfikacji. Wedlug tej klasyfikacji BST dzieli si¢ na [4-8]:

a) $rodki dziatajace na uklad nerwowy, tzw. paralityczno-drgawkowe, naleza

do nich zwigzki fosforoorganiczne: sarin, soman, V gazy, substancje A;

b) $rodki parzace: iperyt siarkowy, iperyt azotowy, luizyty;

¢) $rodki ogolnotrujace: cyjanowoddr, chlorocyjan;

d) $rodki duszace: fosgen, dwufosgen;

e) $rodki tzawigce i draznigce: chloroacetofenon, adamsyt;

f) srodki psychotoksyczne;

g) toksyny.

Podziat BST umozliwia okreslenie $srodkéw i sposobéw stuzacych do leczenia
porazonych, a takze utatwia prace nad sposobami ochrony i obrony przed nimi.

Powyzsza klasyfikacja nie jest w wielu przypadkach jednoznaczna, poniewaz
niektére BST charakteryzuja si¢ kompleksowym oddzialywaniem toksycznym na
organizm czlowieka np.: iperyty i luizyty oprocz dzialania parzacego wykazuja
dziatanie ogdlnotrujace. Z kolei srodki 1zawigce i draznigce sg nieco mniej trujace
i stuza do utrudnienia prowadzenia walki zbrojnej lub jedynie chwilowego obez-
wladnienia przeciwnika. Tak wiec $rodki tzawigce i draznigce powoduja szybkie
podraznienie o$rodkéw czuciowych i powoduja ucigzliwe efekty fizjologiczne,
ktore zanikaja szybko po ustaniu narazenia. W niskich st¢zeniach powoduja silne
pieczenie oczu i silne Izawienie. W wigkszych stezeniach powoduja podraznienie
skory i ukladu oddechowego. Moga wywolywa¢ nudnosci i wymioty. Istnieja duze
podobienstwa ich dziatania do srodkéw stosowanych w czasie pokoju, w celu egze-
kwowania prawa. Srodki te draznig uktad oddechowy, powoduja tzawienie, piecze-
nie oczu, gwaltowny kaszel, kichanie, nudnosci i uczucie ogélnego dyskomfortu.
I w tym przypadku, w odniesieniu do zdrowych ludzi objawy narazenia ustepuja po
kilkudziesieciu minutach, nie pozostawiajac trwatych obrazen.
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Z wojskowego punktu widzenia BST klasyfikuje si¢ przyjmujac za podstawe
ich wlasciwosci bojowe. Ze wzgledu na charakter porazenia sily zywej przeciwnika
wyszczegdlnia sie: usmiercajace (letalne) BST, ktdre powodujg zatrucie $miertelne
lub wymagajace dlugotrwalego, specjalistycznego leczenia porazonych (sarin, VX,
substancje A, fosgen, cyjanowodoér); obezwladniajace BST, powodujace przejsciowa
niezdolno$¢ do walki w okresie kilku godzin do kilku dni (psychotoksyczne BST);
nekajgce BST, ktore utrudniajg przeciwnikowi prowadzenie dziatan bojowych zmu-
szajac go do uzycia srodkéw ochrony przed skazeniami, nie stwarzajac praktycznie
niebezpieczenstwa zatru¢ $miertelnych.

Powyzszy podzial nie jest precyzyjny, poniewaz charakter porazenia pozostaje
w Scistym zwigzku z wchlonigtg dawka. I tak np. iperyty przy wyzszym stezeniu lub
wyzszej gestosci skazenia mogg powodowac porazenie $miertelne, natomiast niskie
stezenia sarinu lub cyjanowodoru moga powodowac¢ jedynie okresowe obezwlad-
nienie sity zywej. Ze wzgledu na czas wystapienia objawdw porazenia BST dzieli si¢
na: szybko dziatajace, ktorych skutek dzialania wystepuje natychmiast lub najwyzej
po kilku minutach od wchioniecia BST (sarin, VX, cyjanowodoér, draznigce BST);
wolnodziatajace, ktorych objawy dziatania wystepuja po tzw. okresie utajonego
dziafania (fosgen, iperyty, niektore psychotoksyczne BST) [9].

Niezwykle wazna wlasciwoscig BST jest czas ich toksycznego dzialania w tere-
nie. Z tego punktu widzenia wyréznia si¢: nietrwale BST, utrzymujace si¢ w terenie
kilka do kilkudziesieciu minut (fosgen, cyjanowoddr, sarin w warunkach letnich);
trwale BST, ktore zachowuja dziatanie razace przez okres od kilku godzin do kilku
tygodni (VX, prawdopodobnie substancje A, soman, iperyty). Czas razacego dziala-
nia zalezy od warunkéw meteorologicznych.

W armiach panstw NATO bojowe srodki trujace dzieli si¢ na nastepujace grupy:

I. etatowe - $rodki trujace produkowane wylacznie do celéw militarnych
i wowczas bedace w wyposazeniu wojsk (VX, sarin, iperyt siarkowy, adam-
syt, chloroacetofenon, CS, BZ i inne);

II. rezerwowe, czyli $rodki trujace, ktére produkuje si¢ na skale przemystowa
do celéw niewojskowych np. jako poétprodukty w przemysle chemicznym
(fosgen, cyjanowodor, chlorocyjan, niektdre zwigzki arsenu);

II1. warunkowo etatowe, czyli substancje, ktdre produkuje si¢ w niewielkich
ilo$ciach ze wzgledu na wysoki koszt produkeji, badz ktorych produkeja
przemyslowa nie jest jeszcze mozliwa (niektdre toksyny i srodki psychotok-
syczne, dywersyjne BST).

Rezerwowe i warunkowo-etatowe BST okresla si¢ w terminologii wojskowej

jako potencjalne BST.
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5. FOSFOROORGANICZNE BOJOWE SRODKI TRUJACE (FOST)
KLASYCZNE

To bez watpienia najbardziej $miercionosne bojowe srodki trujgce sposrdd sub-
stancji chemicznych wytwarzanych na skale przemystowa. Ich produkcja rozpoczeta
sie jeszcze podczas II wojny $wiatowej, a sumaryczna masa zapasow w arsenatach
przypuszczalnie osiggneta podczas zimnej wojny okolo 50 000 ton i byla to ilo§é
wystarczajaca do wielokrotnego usmiercenia calej populacji ludzkiej. Fosforoor-
ganiczny ST o nazwie tabun byl podczas I1 Wojny Swiatowej produkowany przez
Anorgana GmbH w Dyhrenfurth, obecnie Rokita w Brzegu Dolnym. Przy jego pro-
dukcji, jako wiezien, zatrudniony byl dr Andrzej Waksmundzki, p6zniej profesor,
wybitny chemik analityk. Substancje fosforoorganiczne ulegaja w srodowisku szyb-
kiemu rozkladowi, jednak produkty ich hydrolizy réwniez s toksyczne, co wynika
z ich przynaleznosci do grupy neurotoksyn, czyli substancji umozliwiajacych
zablokowanie czynno$ci ukltadu nerwowego organizmu zywego. Z powodu obja-
wow zatrucia okrela sie¢ je mianem substancji (gazéw) paralizujacych. Do grupy
fosforoorganicznych bojowych §rodkéw trujacych nalezy zaliczy¢ takze Nowiczoki,
czyli wszystkie substancje o kodowej nazwie A. Pojawily si¢ one w arsenale Zwigzku
Socjalistycznych Republik Sowieckich (ZSRS) okoto roku 1988 [4-5].

Wirdéd fosforoorganicznych bojowych srodkéw trujacych (tzw. klasycznych
gazow paralizujgcych) wyrdznia si¢ dwie gtéwne grupy: zwiazki G (G-gazy) i zwigzki
V (V-gazy).

Zwigzki V charakteryzuja, w stosunku do zwigzkéw grupy G, wyzsze tempe-
ratury wrzenia i mniejsza lotno$¢, co powoduje ich wigkszg trwatos¢ w srodowisku
pola walki. Uznawane sg za szczegdlnie niebezpieczne z powodu toksycznosci kon-
taktowej, jednak gdy wystepuja w postaci gazowej sa co najmniej dwa razy silniej
trujgce niz np. sarin. Z tego wynika, ze nawet najmniejsza ilos¢ zwiazku chemicz-
nego z grupy V-gazéw w powietrzu jest ekstremalnie niebezpieczna. Nie s3 one
pomimo nazwy gazami - majg posta¢ cieczy w temperaturze otoczenia. Moga
by¢ wchlaniane przez kazda cze$¢ ciala oraz penetrujg zwykle tkaniny odziezowe.
Ponadto efekt toksyczny podlega kumulacji, wiec powtarzajaca sie ekspozycja na
niskie dawki moze doprowadzi¢ do zatrucia. Podanie cztowiekowi kilku miligra-
moéw trucizny z tej grupy moze spowodowac zgon w czasie kilku minut, a mniejsze
dawki sg zdolne do cze$ciowego porazenia zywego organizmu, co stanowi zagroze-
nie dla zdrowia, a w dtuzszym czasie nawet dla Zycia.

Najbardziej znane przypadki ciezkiego rozstroju zdrowia po przyjeciu zni-
komych dawek trucizn fosforoorganicznych dotyczg, wedlug niektérych niepo-
twierdzonych (lub budzacych watpliwosci) zrodel, tzw. syndromu wojny w Zatoce
Perskiej. Syndrom ten obejmuje szereg nieuleczalnych schorzen neurologicznych
oraz nowotworowych, ktdre przypisuje si¢ dtugotrwalemu narazeniu na mate dawki
FOST. Dziesiatki tysiecy weteranow ucierpialo po narazeniu na FOST spowodowa-
nym przypadkowymi emisjami podczas ich unieszkodliwiania i niszczenia podczas
wyburzania sktadéw broni chemicznej. Fosforoorganiczne bojowe srodki trujace sa
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znacznie bardziej trujace niz inne bojowe $rodki trujace, nawet w niskich dawkach,
w tym podprogowych, o czym w dalszej cz¢sci niniejszego artykutu.

6. TOKSYCZNOSC FOST

Wszystkie fosforoorganiczne bojowe $rodki trujgce, zaréwno typu V jak i G,
wywoluja taki sam efekt toksyczny. W organizmie zywym enzym acetylocholino-
esteraza (AChE) przylacza sie do neuroprzekaznika - acetylocholiny (ACh) i powo-
duje jego hydrolize, co pozwala na odblokowanie punktu receptorowego neuronu:

JOJ\ | ® acetylcholinesterase i
e T I o
- o/\\/N\ water 0

®

|
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Po intoksykacji czasteczka gazu paralizujacego przytacza sie do AChE i blo-
kuje jego centrum aktywne, a wiec mozliwos¢ katalizowania reakcji rozkladu ACh.
W efekcie ACh nie ulega hydrolizie, a jej nadmierne nagromadzenie si¢ powoduje
nadpobudliwo$¢ organéw (narzadéw i tkanek) organizmu, ktére sa stymulowane
przez neurony kontrolowane przez acetylocholing. Ludzie zatruci FOST wykazuja
nastepujace objawy: zwezenie zrenic (mioze), katar, ucisk w klatce piersiowej, zabu-
rzenie widzenia, nudnosci, wymioty, skurcze, $linotok, potliwos¢, sennos¢, rozko-
jarzenie, trudnoéci z oddychaniem, duszno$¢, drzenie, oszotomienie, konwulsje
i $pigczka [10].

Czasteczki FOST po kontakcie z oczami powodujg zwezenie Zrenic, jako bez-
posredni miejscowy objaw narazenia na substancj¢ zdolng do zablokowania AChE
we krwi, czyli miozg. Taka reakcja czesto wystepuje razem z uciskiem w klatce pier-
siowej i katarem. W przypadku braku kontaktu FOST z oczami mioza jest ostatnim
przed zgonem objawem narazenia na niego. Narazenie na toksyczne dawki gazow
paralizujacych moze spowodowaé gwaltowne wydzielanie §luzu w oskrzelach, iza-
wienie, wyprdznianie jelit, obfite pocenie si¢, zwezenie Zrenic, skurcz oskrzeli i jelit,
czestoskurcz serca, drzenie i skurcze miesni, ostabienie, paraliz, utrate sSwiadomosci,
konwulsje, zanik akcji oddechowej i $mier¢. Narazenie na FOST wywoluje, w bez-
posredniej zaleznos$ci od wchtonietej do organizmu dawki, trzy typy reakeji toksycz-
nych w zwigzku z zaburzeniem aktywnosci acetylocholinoesterazy: muskarynowa,
nikotynowa i centralnego ukladu nerwowego; ktdre mozna opisa¢ nastepujaco [9]:

1. Reakcja muskarynowa (muskarynowy efekt toksyczny) ma miejsce w ukla-

dzie nerwowym przywspoétczulnym, co powoduje w zaleznosci od wchto-
nietej dawki odpowiednio: zapalenie spojowek, zwezenie Zrenic, utrate ako-
modacji oczu, wysiek z nosa, gwaltowne wydzielanie §luzu w oskrzelach,
skurcz oskrzeli, utrate apetytu, wymioty, skurcze jelit, pocenie sie, biegunke,
slinotok, bradykardie, spadek ci$nienia krwi.

2. Nikotynowa reakcja zachodzi w ukfadzie nerwowym wspotczulnym i soma-

tycznym, co powoduje drzenie i paraliz mieéni.
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3. Reakcja centralnego ukladu nerwowego objawia si¢ charakterystycznym
stanem splgtania (amencji), utratg refleksu, stanami lekowymi, zaburze-
niami mowy, drazliwoscig, zapominalstwem, depresjg, brakiem rozsadku,
zmeczeniem, bezsennoscig, ustaniem akcji oddechowej i $miercig.

Narazenie zolnierzy i ogoétu populacji, w czasie dziatan zbrojnych na niskie
stezenia substancji fosforoorganicznych moze prowadzi¢ do chronicznych choréb
neurologicznych, a w szczegélnosci do wystepowania odfozonych w czasie (op6z-
nionych) neuropatii. Mozna je zaobserwowac¢ tez, w czasie pokoju, jako np.: skutki
narazenia na duze dawki lipidofilowych pestycydéw stosowanych w agrotechnice.

Nie tylko FOST, ale takze pozostate substancje fosforoorganiczne zostaty ziden-
tytikowane, jako powodujace opdznione zatrucia neurologiczne, objawiajace sie
w postaci ataksji (odruchéw mimowolnych), neuropatii (ostabienie motoryki ciala)
i paralizu. Opisano je, jako zesp6! chorobowy znany pod nazwa podzna neuropatia
indukowana organofosforanami (ang. organophosphate-induced delayed neuropathy,
OPIDN). Symptomatologia OPIDN obejmuje zaburzenia ruchowe (niedowtady)
i czuciowe (parestezje), zwlaszcza w obrebie konczyn dolnych. Sg one zwigzane
z postepujacymi zmianami zwyrodnieniowymi w nerwach czuciowych i ruchowych
wskutek uposledzenia transportu aksonalnego a ich objawy wystepuja po uplywie
kilku tygodni od zatrucia. Powrét do zdrowia moze trwac lata i jest czesto niepelny.

Dodatkowo odnotowano réznorodne dysfunkcje osrodkowego ukladu nerwo-
wego, dla ktdrych brak jednolitego wspdlnego terminu. Czasem okreéla sie je mia-
nem chronicznej neurotoksycznosci po zatruciu pestycydami fosforoorganicznymi
(organophosphorus ester — induced chronic neurotoxicity, OPICN), ktora charaktery-
zuje sie wystepowaniem roznorodnych zaburzen, zwlaszcza w sferze emocjonalne;j
(labilno$¢ emocjonalna, stany depresyjne, drazliwos¢) i poznawczej (uposledzenie
pamieci, kfopoty z koncentracja uwagi) [11]. Istnieje podobienstwo symptomato-
logii OPICN do symptomatologii zespotu stresu pourazowego (postraumatic stress
disorder, PTSD). Zaburzenia te utrzymuja si¢ przez lata, a ich mechanizm pozostaje
nieznany, jednakze wydaje sie, ze OPICN jest nastepstwem interakeji trucizn fosfo-
roorganicznych z AChE [11].

Do reaktywacji AChE stosowane s3: atropina i zwiazki nalezace do grupy
oksymow: chlorek pralidoksymu, chlorek obidoksymu, chlorek azoksymu. Oksymy
przywracaja funkcjonowanie AChE przez usuniecie grupy fosforylujacej seryne
w centrum aktywnym enzymu.

7. ZBROJENIA NIEKONWENCJONALNE W ZSRS I ROSJI A ROZBROJENIE
CHEMICZNE

Poczatki sowieckich prac nad zastosowaniem trucizn do zwalczania przeciwni-
kow politycznych sg powigzane z tajnymi stuzbami. Stuzby te realizowaty projekty
okreslane, jako: Laboratorium 1, Laboratorium 12 i Komdrka. Laboratoria te byly
jednostkami badawczymi w strukturze organdw bezpieczenstwa panstwowego ZSRS
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i stanowity cze$¢ dzialu operacyjnego, zajmujacego si¢ badaniami nad truciznami,
a ich wplyw na ludzi i sposoby ich zastosowania przetestowano na wi¢zniach.

Kompleksowe badania nad bronig chemiczng w ZSRS zapoczatkowata wspol-
praca z Republika Weimarska w latach 20. ubieglego stulecia. Owczesne Niemcy
famigc ograniczenia traktatu wersalskiego w zakresie zbrojen zawarly porozumie-
nia, na mocy ktérych wybudowano tajne o$rodki naukowo - badawcze i komple-
mentarne do nich poligonowe osrodki szkolenia, a wiec odpowiednio: chemiczne,
pancerne i lotnicze [6].

W 1924 r. rozpocze¢to budowe niemiecko-sowieckiego centrum broni che-
micznej Tomka. Zostal on uruchomiony w 1926 r., w 1928 r. powstata miejscowos¢
Tomka. Po wycofaniu si¢ Niemcow ze wspolpracy w 1933 roku nadal kontynuowano
prace nad rozwojem broni chemicznej. W czasach zimnej wojny liczba mieszkan-
cow miasta osiggata 12 000+15 000, a personelu wojskowego nawet do 60 000.

Po II wojnie $wiatowej dzialaly dwa o$rodki broni chemicznej: Szychany-1
pracujgce oficjalnie dla Panstwowego Instytutu Technologii Syntezy Organicznej
podlegajacego Ministerstwu Przemystu i Szychany-2, gdzie dzialalo laboratorium
badawcze i poligon do$wiadczalny broni chemicznej. Te zamknigte miasta, nazy-
wane réwniez Wolsk-17 i Wolsk-18, znajdowaly si¢ w odleglosci okolo 4 km od
siebie. W 1992 roku w obu tych lokalizacjach dokonywano oficjalnie zniszczenia
broni chemicznej, jednak w 1997 roku prezydent Borys Jelcyn oglosil je miastami
zamknietymi, utajniajac charakter prowadzonej tam dzialalnoséci - co wzbudzito
oczywiste, w takim wypadku podejrzenia i zainteresowanie Zachodu.

Szychany-1, obok Nowoczeboksarska i Wolgogradu, byly gléwnymi osrod-
kami badawczymi broni chemicznej w ZSRR, podczas gdy Szychany-2 i Turkus
w Kazachstanie byly najwazniejszymi poligonami do$wiadczalnymi. W osrodku
Szychany-2 wedlug oficjalnych doniesien strony rosyjskiej aktualnie prowadzone sg
jedynie badania nad sposobami wykrywania i sposobami ochrony przed bojowymi
srodkami trujacymi. Nad zagadnieniami tymi pracuje bardzo intensywnie takze
rosyjska Akademia Wojsk Chemicznych (ros. Boennas axademus paouayuonHotl,
Xumuueckoti u buonoeuveckoti saugumot umenu Mapwana Cosemckozo Corsa C. K.
Tumowerxo).

W miescie Szychany-1 i -2 znajdujg si¢ m.in.: Naukowo-Badawczy Instytut
Radiacji i Obrony Chemicznej i Biologicznej NII RChBZ (ros. H/¥ PXE3, Hayuto-
uccnedosamenvckuil uncmumym Paouayuonnoii Xumuueckoti u Buonoeuueckotl
3awsumot), 1 Mobilna Brygada RChBZ (RChBZ to specjalny rodzaj wojsk w Sitach
Zbrojnych Federacji Rosyjskiej, przeznaczony do ich ochrony przed bronig maso-
wego razenia), baza serwisowa RChBZ, szychanski poligon testow chemicznych,
szpital wojskowy i poliklinika. Wiele poszlak wskazuje na te lokalizacje, jako miejsce
badan poligonowych Nowiczokdw.

Zakonczenie zimnej wojny i rozpad ZSRS dawal nadziej¢ na utrwalenie swia-
towego pokoju, ktdra powoli, ale systematycznie zanika. Pod koniec XX wieku roz-
poczal sie proces rozbrojenia i zmniejszania zasobdw broni masowego razenia. Z
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panstw posiadajacych bron chemiczna najwigkszy arsenal posiadat Zwigzek Socjali-
stycznych Republik Sowieckich. Kraj ten zadeklarowal posiadanie 40 000 ton broni
chemicznej, ktéra byla w przesztosci rozmieszczona w 8 obiektach: Gorny (obwdd
Saratowo, okolo 2,9% deklarowanych zapaséw masowych), Kambarka i Kiznerze
(Republika Udmurdzka, z odpowiednio: 15,9% i 14,2%), Leonidowka (obwdd Penza
z 17,2%), Maradikowski (obwod Kirow z 17,4%), Poczeb (obwodd Briansk z 18,8%)
i Szczaczije (obwdd Kurgan - 13,6%). Okoto 7500 ton deklarowanych zapaséw,
ktére byly zmagazynowane w Gornym i w Kambarce, stanowily gazy parzace (ipe-
ryt siarkowy, mieszanina iperytu siarkowego i luizytu). Pozostalte zapasy zawieraly
trzy fosforoorganiczne bojowe $rodki trujace: gléwnie sarin, a takze soman i V-gaz,
ktorymi napeiniono w przyblizeniu okolo 4 do 4,5 milionéw sztuk amunicji che-
micznej réznego rodzaju.

Rozbrojenie Rosji przez zniszczenie broni chemicznej i neutralizacje posia-
danych zasobéw broni chemicznej wymagalo nie tylko zaangazowania zasobow
panstwa rosyjskiego, ale i pomocy miedzynarodowej. Rosja niszczyla zasoby BST
stosujac technologie opartg na procesie neutralizacji opracowanym m.in. przez Pan-
stwowy Instytut Badawczy Chemii Organiczneji Technologii (ros. Iocydapcmesentuiii
HAYYHO-UCCTIE008AMENbCKUTL UHCIMUMYM  0peAHUYECKOTi XUMUU U 1MexXHO02UU
-- QI'VII TocHUMOXT / GosNIIOKiT), co jest istotne z punktu widzenia dalszych
rozwazan dotyczacych Nowiczokow [2].

Rosja wywigzala sie ze swoich zobowigzan traktatowych, niszczac 1% swoich
srodkéw chemicznych w terminie okreslonym w konwencji o zakazie broni che-
micznej na rok 2002, ale zwrdcila si¢ 0 pomoc techniczng i finansowa oraz prze-
diuzenie termindw w kolejnych latach, w tym w 2004 i 2007 r., oficjalnie ze wzgledu
na srodowiskowe wyzwania zwiazane z procesem niszczenia srodkéw chemicznych.
Ta procedura przedtuzenia, okreslona w traktacie, zostala zastosowana takze przez
inne kraje, w tym Stany Zjednoczone. Przedtuzony termin catkowitego zniszcze-
nia (kwiecien 2012 r.) nie zostal takze dotrzymany. Do pazdziernika 2011 r. Rosja
zniszczyta 57% swoich zapaséw. W dniu 27 wrze$nia 2017 r. Organizacja ds. Zakazu
Broni Chemicznej (ang. Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons,
OPCW) oglosila, ze Rosja zniszczyla cale swoje zapasy broni chemiczne;j.

7.1. BOJOWE SRODKI TRUJACE IV GENERAC]I

Do I generacji BST zalicza sie: fosgen, difosgen, chloropikryna, cyjanowodor,
chlorek cyjanu, iperyt siarkowy, iperyt azotowy i luizyty. Do II generacji BST naleza:
tabun, sarin, soman. III generacj¢ BST tworza: VX, VR i estry Tammelina.

Bioragc pod uwage struktury czasteczek zwigzkow chemicznych okreslanych
jako Nowiczoki, mozna przypuszczaé, Ze s3 one owocem tworczego rozwiniecia prac
zapoczatkowanych wlatach 50. ubieglego stulecia. Pomyst opracowania tych nowych,
bardzo toksycznych fosforoorganicznych $rodkéw o dzialaniu paralityczno-drgaw-
kowym miat sie pojawi¢ w Zwigzku Sowieckim po IT Wojnie Swiatowej. W tym czasie
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odkryto zwigzki serii V i tzw. estry Tammelina, czyli (O-(N,N-dialkiloaminoalkilo)-
metylofluorofosfoniany), tj. zwigzki chemiczne o ogolnej strukturze przedstawionej
ponizej, gdzie odpowiednio: R- to: CH,-, C,H.-, (CH,),CH-, CH,CH,CH,-; z kolei n
zawiera si¢ w przedziale od 1 do 5 (najczgsciej n = 2).

R
N — (CH,),0 o
R N/
P
7\
CH, F

Ich odkrywcg w latach 50. XX wieku byl Lars-Erik Tammelin w ramach pro-
gramu badan nad potencjalnymi fosforoorganicznymi bojowymi srodkami tru-
jacymi. Powtorzenie rezultatéw uzyskanych na Zachodzie, pozwolito na podjecie
niezakldconych prac nad IV generacja BST.

Wedlug doniesien Zwigzek Sowiecki i Rosja, ktéra kontynuowata program
zbrojen niekonwencjonalnych, podjety dzialania dotyczace opracowania bojowych
srodkow trujacych IV generacji. Zadania postawione przez najwyzsze wladze przed
naukowcami byly ambitne, ale co nalezy przyzna¢, mozliwe do osiggnigcia. Substan-
cje nalezace do IV generacji BST powinny [5, 6]:

1. by¢ niewykrywalne przy uzyciu standardowych urzadzen do wykrywania
substancji chemicznych armii panstw NATO, znajdujacych sie w ich wypo-
sazeniu w lat 70. i 80. ubieglego stulecia;

2. umozliwia¢ przenikniecie do wnetrza organizmu zolnierza strony przeciw-
nej pomimo zastosowania indywidualnych $rodkéw ochrony przed ska-
zeniami, w postaci filtracyjnej maski przeciwgazowej i specjalnej odziezy
ochronnej;

3. by¢ bezpieczniejsze niz poprzednie generacje BST podczas: sktadowania
i przygotowania do bojowego zastosowania;

4. nie wystepowaé w odpowiednich wykazach (takze prekursoréw) Konwencji
0 Zakazie Broni Chemicznej.

Te wymagania sg prawdopodobnie spelniane przez grupe fosforoorganicz-
nych zwigzkéw chemicznych nazywanych ogdlnie Nowiczok, moga by¢ stosowane
w amunicji chemiiczne;j.

Nowe rodzaje fosforoorganicznych bojowych srodkéw trujacych IV generacji
zostaly prawdopodobnie opracowane jako fluorofosfoniany i fluorofosforany zawie-
rajgce fragmenty amidyny i guanidyny przedstawione we wzorach:

q iR

R o
AP I
Ry IOIN rx‘n/ ’ = N/R4§
|

} <N
X | Ri JiN

B

Ry
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amidyna - po lewej stronie i guanidyna - po prawej stronie. We wzorach zastoso-
wano nastepujgce oznaczenia: X = F lub S-alkil, R1 = O-alkil (pochodna fosforanu)
lub alkil (pochodna fosfinianu); R, R,, R,, R, = H, alkil, fenyl, -CN. Inng struktura
Nowiczoka moze zawiera¢ fragment formaldoksymu (oksymu formaldehydu):

X2

N Xq

X; R

gdzie:

X toF;

X, - dowolny fluorowiec, -CF,NO,, -CN;

X, - dowolny fluorowiec, -CN;

R - O-alkil (pochodna fosforanu) lub alkil (pochodna fosfinianu).

Ze wzgledu na zastosowanie pochodnych formaldoksymu nalezy wspomnie,
ze pod koniec XX wieku, niemiecka firma Bayer, opracowata fosforoorganiczny
pestycyd o nazwie handlowej Phoxim:, ktdrego uzycie w rolnictwie zostalo zakazane
w 2007 r., ze wzgledu na silne wlasciwosci toksyczne.

AN

Zwigzki chemiczne majgce powyzsze wzory zostaly opracowane w ramach pro-
gramu Foliant.

7.2. PROGRAM FOLIANT

Tajny program badawczy dotyczacy broni chemicznej o kryptonimie FOLIANT
rozpoczal si¢ okolo roku 1967 i byl kontynuowany w pdzniejszych latach. Jego celem
byl rozwoj sowieckiej broni chemiczne;j.

Istnieja pewne poszlaki $wiadczace, ze na opracowanie Nowiczokéw w ramach
programu FOLIANT, istotny wptyw mogta mie¢ dezinformacja operacyjna tajnych
stuzb USA wobec ZSRS, dotyczgca tajnego amerykanskiego programu zbrojen nie-
konwencjonalnych, w wyniku ktérego rzekomo otrzymano nowy BST z rodziny
FOST o nazwie kodowej GJ. Wtedy w ZSRS podjeto prace majace na celu powto-
rzenie wynikéw naukowcéw zachodnich. Dopiero w latach 70. XX wieku po uwol-
nieniu odpowiednich zasobéw naukowo-technicznych kompleksu przemystowego
(chemicznego) przystapiono do prac nad IV generacja BST. Tak zostal rozpoczety
na przetomie lat 1973-1974 (wedtug innych Zrédet dopiero w latach 80.) [6] pro-
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gram FOLIANT, ktérego celem bylo opracowanie na potrzeby armii wysokotok-
sycznych srodkdw w postaci broni unitarnej i binarnej, o wspomnianych uprzednio
wlasciwo$ciach, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci ich otrzymywania z
substancji nieobjetych nadzorem mig¢dzynarodowym [6]. Wedlug doniesien litera-
turowych [2, 6] niektore z substancji okreslanych nazwa Nowiczok moga by¢ stoso-
wane w amunicji binarne;j.

Pierwszy jawnie dostepny artykul na ten temat ukazal si¢ w tygodniku
Moskowskije Nowosti (ros. Mockosckue Hosocmu) w 1992 roku, autorstwa dwoch
chemikéw Lwa Fiodorowa i Vila (Wilhelma) Mirzajanowa [6]. Publikacja ukazata
sie w przededniu podpisania przez Rosj¢ konwencji o zakazie broni chemicznej, a jej
tre$¢ byta intrygujaca, bowiem wedlug autoréw rosyjski Kompleks Militarno-Che-
miczny wykorzystywat $rodki otrzymane z Zachodu, w celu realizacji porozumien
rozbrojeniowych; na budowe nowego, znaczaco zmodernizowanego potencjatu do
prowadzenia wojny chemicznej. Autorzy ujawnili swoje informacje rzekomo z tro-
ski o srodowisko, bowiem ze wzgledu na charakter wykonywanej pracy dokony-
wali pomiaréw poziomow stezen substancji szkodliwych, zaréwno w obiektach, jak
i poza obiektami zwigzanymi z programem zbrojen chemicznych, aby potwierdzi¢,
ze obce agencje wywiadowcze nie wykryja §ladéw produkgji i innej zabronionej
dziatalnosci. Fiodorow i Mirzajanow stwierdzili, Ze poziomy stezen srodowiskowych
$miertelnych substancji byly osiemdziesiat razy wyzsze niz maksymalne bezpieczne
stezenie. Rosyjskie wladze potwierdzily istnienie Nowiczokéw, posrednio, poprzez
aresztowanie i wniesienie oskarzen o zdrade stanu przeciwko autorom.

Wedlug zeznan bieglych, ktérymi byli trzej naukowcy odpowiednio przygo-
towani, przez istniejacy nadal Komitet Bezpieczenstwa Panstwowego (KGB ros.
Komumem eocyoapcmeennoii 6ezonacHocmu, KI'B); Nowiczok i inne substancje che-
miczne rzeczywiscie zostaly wyprodukowane, a to prowadzilo wprost do konkluzji,
ze enuncjacje autoréw byly zdrada stanu. Leonid Rink, ktory twierdzit, ze prowadzit
badania doktoranckie na temat Nowiczokéw; posrednio potwierdzil, ze struktury
opisane przez Fiodorowa i Mirzajanowa byly prawidlowe [6]. Co istotne sam Leonid
Rink zostal skazany w Rosji w 1994 roku za nielegalng sprzedaz powyzszej substan-
cji, a to by¢ moze wlasnie ta probka data mozliwo$¢ operacyjnego potwierdzenia
zrodta pochodzenia substancji uzytej do ataku na Skripalow [4-6].

Z blizej nieznanych do dzisiaj przyczyn, tylko Mirzajanow zostal aresztowany
22.X.1992 r. i wystany do wigzienia lefortowskiego, prawdopodobnie za potwier-
dzenie, ze rosyjska generalicja ktamatla - i nadal ktamie w kwestii rozbrojenia che-
micznego. Co istotne dla sprawy i badan nad sposobami ochrony przed bronig
chemiczng, Mirzajanow mieszka obecnie w USA, gdzie w 2008 roku wydat autobio-
graficzng ksigzke [2].

W latach 90. niemiecka Federalna Stuzba Wywiadowcza (niem. Bundesna-
chrichtendienst, BND) otrzymala probke Nowiczoka od rosyjskiego naukowca
nieujawnionego z nazwiska, ktora nastepnie zostala przeanalizowana w Szwecji,
wedlug doniesien agencji Reutera z 18.V.2018 roku [12]. Wzdr chemiczny i wlasci-
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wosci substancji zostaly niejawnie przekazane wybranym zachodnim krajom NATO,
ktére uzywaly jej niewielkich ilosci do badan sprzetu: ochrony przed skazeniami,
wykrywania, likwidacji skazen i testow medycznych $rodkéw ochrony przed ska-
zeniami. O Nowiczoku wspomniano w zgloszonym w 2008 r. patencie na leczenie
zatru¢ zwigzkami fosforoorganicznymi. Badania prowadzone w tym zakresie przez
Uniwersytet Maryland w Baltimore byly wspétfinansowane przez armi¢ amerykan-
ska [5].

W dostepnej literaturze nie ma zgodno$ci w kwestii nazewnictwa srodkéw tru-
jacych znanych jako Nowiczok. Biorgc pod uwage, ze zwigzki te mialy by¢ uzywane
w amunicji binarnej, w publikacjach stosuje si¢ nazwe Nowiczok dla poszczegol-
nych skladnikéw (prekursoréw), jak réowniez dla samych srodkéw paralityczno-
-drgawkowych. Przewaznie terminu Nowiczoki uzywa si¢ zaréwno w nazewnictwie
(nomenklaturze): srodkéw paralityczno-drgawkowych tej grupy, jak i binarnej broni
chemicznej (calego ukladu, w ktérym $rodek paralityczno-drgawkowy ma dopiero
powstac). Ma to odzwierciedlenie w nazewnictwie prekursoréw majacych w nazwie
pojedyncze cyfry (np. Nowiczok-5 i Nowiczok-7), a takze symbole (m.in. Nowi-
czok# i Nowiczok??). Produkty ich reakcji okreslane sa symbolem ,,A” z trzycyfrowa
liczba (stad nazwa ,,zwigzki serii A”). Poszczeg6lni autorzy rdznig si¢ w stosowaniu
nazw kodowych poszczegélnych BST z grupy Nowiczokéw [2, 4-6]. W 2018 roku
pojawilo si¢ rowniez okreslenie ,,zwigzki serii N” (ang. N-series agents). Nowiczoki
okresla sie jako bojowe $rodki trujgce czwartej generacji [4-6].

7.3. OTRZYMYWANIE NOWICZOKOW (SUBSTANC]JI A)

Mozliwy schemat przebiegu reakcji syntezy Nowiczokéw o symbolach kodo-
wych: A-230, A-232 i A-234 opisuje Hoenig [4]. W pierwszym etapie reakcji syntezy
powstaje cykliczny ester oksymu, w ktérym atom fosforu jest pigciowigzalny.
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W temperaturze ponizej zera zwigzek ten jest stabilny, jednak podczas ogrze-
wania nastepuje otwarcie pierScienia z przeniesieniem atomu chloru i powstaje
odpowiedni Nowiczok:
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Wydajnos¢ tej reakeji wynosi okoto 30-60%.

Inny mozliwy mechanizm procesu syntezy Nowiczokéw opisano w artykule
[13], w ktorym grupa iranskich naukowcéw wykonala analize spektrometryczng
kilku zwigzkéw. Podstawowym zwiazkiem opisanym w pracy byl analog zwigzku
opisanego przez Mirzajanowa jako Nowiczok A-242 (w poréwnaniu do A-242 miat
on podstawniki metylowe zamiast etylowych przy atomach azotu). Otrzymany
zostal poprzez zmieszanie roztworu difluorku metylofosfonowego w dichloro-
metanie z roztworem tetrametyloguanidyny w trietyloaminie i dichlorometanie.
Calos¢ byla mieszana przez 30 minut w temperaturze 0-5°C, a powstaty osad odfil-
trowano. Scharakteryzowano réwniez kilka pochodnych tego zwigzku, w ktérych
zamiast atomu fluoru podstawione byly grupy O-alkilowe (metylowa, etylowa,
izopropylowa) i O-arylowe (fenylowa i 2,5-dimetylofenylowa). Zostaly one otrzy-
mane poprzez wkraplanie roztworu wczesniej opisanego zwigzku w dichlorome-
tanie do uprzednio przygotowanego roztworu odpowiedniego alkoholu i wodorku
sodu w tym samym rozpuszczalniku, z jednoczesnym mieszaniem przez 2 godziny
w temperaturze 0-5°C. Powstaly osad byl nastepnie odfiltrowany.
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Ogdlny schemat reakcji syntezy Nowiczokéw mozna opisac jako reakeje z sub-
stratami, w ktorych fosfor wystepuje na stopniu utlenienia IITi V:
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W tym schemacie zastosowano nastepujace symbole: dla fosforu na III stopniu
utlenienia X = Cl, F; R = alkil, fenyl, dialkiloamina; R, R, = alkil, -CN; dla fosforu
na V stopniu utlenienia jezeli R, = metyl; X = F; to prekursorem jest difluorek mety-
lofosfonowy (DF):

||:
——P=—0
HaC l

natomiast jezeli R, = metyl; X = CI; to prekursorem jest dichlorek metylofosfonowy
(DC).

c|:|

P—=0
/]
H3C Cl

Inne mozliwosci przeprowadzenia reakcji syntezy przedstawiono na ogdlnym
schemacie (R = H, alkil):
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7.4. STRUKTURA I WEASCIWOSCI NOWICZOKOW

W literaturze nie ma wielu informacji dotyczacych stabilnoséci badz trwalosci
chemicznej zwiazkow z tej grupy. Wiedza na temat sposobdw syntezy Nowiczokow
nigdy nie zostala bezposrednio potwierdzona [4-6]. Podobnie jak w przypadku
wzoréw strukturalnych, z ktérych jedynie znane sg tylko niektdre. I nawet te znane
nie sg potwierdzone. Zwigzki te roznig si¢ od typowych srodkéw paralityczno-
-drgawkowych m.in. brakiem wigzania P-C [1]. Tym samym nie uwzgledniono tego
typu zwigzkéw chemicznych w Konwencji o Zakazie Broni Chemicznej i nie pod-
lega on weryfikacji przez OPCW. Nowiczoki majg ugrupowanie ~-O-N=C(-X)-Y
(gdzie X i Y mogg by¢ atomami chloru, bromu, fluoru, ale takze pseudohalogenem,
np. grupa —CN) [5]. Hoenig podaje kilka takich struktur zaréwno dla nowiczokéw,
jak i dla ich prekursoréw (bedacych przypuszczeniami na podstawie struktur nowi-
czokow i dostepnych w literaturze mozliwych drég syntezy) [4]. W publikacji Elli-
sona znajduje sie kilkadziesigt mozliwych struktur nowiczokéw i ich prekursorow
[5]. Leszek Konopski wskazuje na mozliwg strukture, w ktorej atom fluoru zwia-
zany z atomem fosforu zastgpiony jest ugrupowaniem dialkiloamidowym (analo-
gicznym do obecnego w tabunie) [6]. Podaje réwniez, ze prowadzone byty badania
nad zwigzkami posiadajacymi podstawniki Cl-C=C- czy N=C-C=C- (zamiast
CI-CR H-CR,H~), jak réwniez rézne atomy halogenéw badz pseudohalogeny. Inni
autorzy opisuja strukture, w ktérej do centralnego atomu fosforu przytaczona jest
podstawiona grupa imidoamidowa [3].

Dostepne zrdédla literaturowe dostarczajg opisu grupy substancji chemicz-
nych, co do ktdérych przypuszcza sie, ze wchodzg one w sklad rodziny Nowiczokéw.



746 M. KLOSKE

Ponadto wystepuja réznice pomiedzy Mirzajanowem [2] i innymi autorami [4-6].
W nastepujacym zestawieniu opisano przyklady najbardziej znanych przedstawi-
cieli Nowiczokdw.
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1. a - CH,CLFNO,P; chlorek fluorek {[(2-chloro-
etoksy)fluorofosfinylo]oksy}karbonoimidowy (Nr CAS 26102-97-6; Mmol
= 241,9). Wedlug Hoeniga — w sprzecznosci z danymi podanymi przez
Mirzajanowa [2] - jest to Nowiczok o symbolu kodowym A-230 [4] i sta-
nowi produkt reakcji dwdch substratow oznaczonych symbolami: Nowi-
czok-# i Nowiczok-?? [4].
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2. - C,H,CLF,NO,P; chlorek fluorek {[(2-chloro-1-mety-

Cl

loetoksy)fluorofosfinylo]oksy}karbonoimidowy (Nr CAS 26102-98-7;
Mmol = 256,0). Wedtug Hoeniga [4] jest to Nowiczok A-232 i stanowi pro-
dukt reakcji pomiedzy Nowiczokiem-# i Nowiczokiem-5. Ma on niska tem-
perature krzepniecia, czyli wystepuje w stanie cieklym w niskich temperatu-
rach. Ma on by¢ 5 do 8 razy bardziej toksyczny od VX, a zatrucie nim ma
by¢ trudne w leczeniu. Jego produkcja moze by¢ prowadzona w cywilnych
fabrykach chemicznych (np. nawozéw sztucznych) ze sktadnikow, ktore
w wiekszo$ci nie sg umieszczone w wykazach Konwencji o Zakazie Broni
Chemicznej.
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3. cl - C,H,CLF,NO,P; chlorek fluorek {[(2-chloro-
-1-metylopropoksy)fluorofosfinylo]oksy}karbonoimidowy (Nr CAS 26102-
99-8; Mmol = 270,0). Jest to Nowiczok A-234 i stanowi produkt reakcji
pomiedzy Nowiczokiem-5 i Nowiczokiem-7, a jego lotno$¢ ma by¢ zblizona
do lotnosci somanu, przy dziesi¢ciokrotnie wyzszej toksycznosci.

f
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4.

i) Cl
/

FYN\O/T\O/
F

c - C,CLF,NO,P; chlorek fluorek {[(2-chloroety-
noksy)fluorofosfinylo]oksytkarbonoimidowy (M_ = 237,9). Mozliwe s3
analogiczne struktury tego zwigzku z innymi halogenami i/lub pseudohalo-
genami.

F

A

N

| 0

o\ /
/P\o
¢

Cl

— ——N

C,H,CIFNO,P; chlorek fluorek
{[(cyjanoetynoksy)fluorofosfinylo]oksy}karbonoimidowy (M _, = 228,5);
mozliwe sg analogiczne struktury z innymi halogenami i/lub pseudohaloge-
nami.

O

YN\O/\\P\
(o]

cl
< - CH_,LFNO,P; chlorek fluorek
N-{[2-chloroetylo(metylo)amino]-etoksyfosforylo}oksymetanoimidoilu
(M, = 281,0); struktura z grupg chlorodialkiloamidows, podobng do

wystepujacej w tabunie.

. /o
7N
|

F - CH FN,OP; (M, , =194,2); a jego toksycznos¢
ma by¢ 5 do nawet 8 razy wieksza niz VR (rosyjski odpowiednik VX).
W przeciwienstwie do Hoeniga [4], wedlug Mirzajanowa [2] jest to Nowi-

czok A-230.

F

F - CH_ FN,O,P; N'-metoksyfluorofosforylo-

N,N-dietyloetanoimidoamid; (M_ , = 210,2). Jego toksyczno$¢ jest poréw-
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nywalna z VR, jednak ma on by¢ bardziej lotny od VR i A-230 oraz mniej
odporny zaréwno na wilgo¢ jak i na niskie temperatury. Wedlug Mirzaja-
nowa jest to Nowiczok A-232 [2].

o } /
I/
0—P—N \—
9. —/ F - CH_ FNO,P; N'-etoksyfluorofosforylo-N,N-

dietyloetanoimidoamid; (M, , = 224,2). Mirzajanow twierdzi, Ze jest to
Nowiczok A-234 [2].

(s
VRN

O\P/
\F
10. / - C,,H,,FN,OP; (M_ , = 251,3). Wedlug Mirzajanowa
jest to Nowiczok A-242 [2].
N
_ N\
O\P/
/ o

11. —o0 - C H,,FN,O,P; (M, , = 267,3). Wedlug Mirzajanowa
jest to Nowiczok A-262 [2].

Cl
—N F
N\
Cl O——ﬁ—o\

12. 0 - C,H,CLFNO,P; dichlorek [(fluorometoksyfosfinylo)
oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 17642-31-8; M __ = 209,9); gestosc:
1,488 g/cm’ (20°C), temp. wrz. 57°C (2 mmHg).

F
—N F
N\
Cl O—ﬁ—o\
13. 0 - C,H,CIF,NO,P; chlorek fluorek [(fluorometoksyfos-

finylo)oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 17642-26-1; M_
1,51 g/cm? i temp. wrz. 70°C (2 mmHg).

=193,5); gesto$¢:

1
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14. 0 - C,H,F,NO,P; difluorek [(fluorometoksyfosfinylo)
oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 18016-10-9; M _ , = 177,0); gestosc:

1
1,424 g/cm® i temp. wrz. 58°C (20 mmHg).

(o]
F O—|F!—O
e 3=/ | \
\
+N
/ F
1.9 F - CHEFEN,O.P; (Nr CAS 17642-29-4;
M, = 254,0); gestos¢: 1,639 g/cm?® (20°C) i temp. wrz. 76°C (3 mmHg).
Cl
—N F
N\
Cl O—ﬁ—O
16. 0 - C,H,CLENO,P; dichlorek [(etoksyfluorofosfi-

nylo)oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 17642-32-9; M__
1,366 g/cm® (20°C) i temp. wrz. 87°C (4 mmHg).

Cl
: N\ |
F o—

P—OQ

N

17. 0 - C,H,CIF NO,P; chlorek fluorek [(etoksyfluoro-
fosfinylo)oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 17642-27-2; M_, = 207,5);
gestos¢é: 1,45 g/em? (20°C) i temp. wrz. 75°C (4 mmHg).

>:N\ |
F o—

P—O

[N

18. 0 - C,H,FNO,P; difluorek [(etoksyfluorofostinylo)
oksy]karbonoimidowy; (Nr CAS 17642-28-3; M_ = 191,0); temp. wrz.

54°C (5 mmHg).

= 224,0); gestos¢:

1

1
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(¢]
S

. ] |
O\m><ﬁ“\o/ o™
19. ‘Ll F " - fluorek N-[(etoksyfluorofosfinylo)
oksy]-2,2-difluoro-2-nitroetanoimidoilu; C,H.F N.O.P; (Nr CAS 17642-

30-7; M, = 268,1); gesto$¢: 1,506 g/cm® i temp. wrz. 81°C (5 mmHg).

Chociaz pierwsze informacje o Nowiczokach pojawily sie stosunkowo dosé¢
dawno za sprawg wspomnianych uprzednio Fiodorowa i Mirzajanowa [6], to nadal
skala niejednoznacznosci informacji i margines ich btedu polaczony z mozliwoscia
celowej dezinformacji jest bardzo wysoki. Ich doniesienia, jak réwniez informacje
dwéch innych dysydentéw, tj.: Wiadimira Uglewa i Andrieja Zelazniakowa [6] oraz
dane dostepne w literaturze i w Internecie na ten temat sg niedokltadne i o niepew-
nej wiarygodnosci, a czasami sprzeczne badz nieprawdziwe. Wiekszos¢ dostepnych
informacji o Nowiczokach pochodzi gtéwnie od Mirzajanowa. Sg one niepotwier-
dzone przez niezalezne i wiarygodne zrodla, a czes¢ jego wypowiedzi byta podwa-
zana przez innych autoréw. Podobnie jest z informacjami na temat prekursoréw.
Jak wspomniano Rosjanie nigdy nie ujawnili stanu posiadania ani zakresu prac nad
Nowiczokami i to zardwno podczas rozmdéw dwustronnych ze Stanami Zjednoczo-
nymi, jak tez przystepujac do Konwencji o Zakazie Broni Chemicznej. Dementowali
réwniez wszelkie informacje dotyczace Nowiczokéw, ktére byly podawane przez
Mirzajanowa badz inne osoby. Takze kwestia ewentualnych prekursoréw nigdy nie
zostala potwierdzona i/ lub zanegowana przez zrédla rosyjskie.

Przyjmuje sie, ze dla Nowiczokdw 1+19 prekursorami sg nastepujace zwiazki
chemiczne [4, 5]:

F
\/O

P

1. O\>; 2-fluoro-1,3,2-dioksafosfolan; C,H,FO,P (Nr CAS 765-40-2;
M _ = 110,0;); moze to by¢ nowiczok-?? i by¢ prekursorem A-230.

Cl
F
°~ )<
2. N cl; dichlorofluoronitrozometan; CCLENO (Nr CAS 1495-28-9;
M, =131,9;); wedlug Hoeniga moze to by¢ nowiczok-# i by¢ prekursorem

dla: A-230, A-232 i A-234; blekitny gaz o temperaturze wrzenia 12°C.

E
\P/O

|
3. 0 ; 2-fluoro-4-metylo-1,3,2-dioksafosfolan; C,H.FO,P (Nr
CAS 16415-09-1; M_ | = 124,1); wedtug Hoeniga moze to by¢ nowiczok-5
i stanowi¢ prekursor A-232.
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(0]
F\/

P
\
0
. ; 2-fluoro-4,5-metylo-1,3,2-dioksafosfolan; C,H,FO,P (Nr
CAS 19952-57-9; M, = 138,1); wedtug Hoeniga moze to by¢ nowiczok-7
i stanowi¢ prekursor A-234.

Cl
Br
o
\N PN P/

//\Br

. 0 ; chlorek fluorek [(dibromofosfinylo)oksy]karbonoimi-
dowy; CBr,CIFNO,P (Nr CAS 18262-26-5; M, = 303,3); gestosé: 2,203 g/

cm® i temp. wrz. 60°C (0,1 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

F
)\ ° g
F \N/ \P/

/A

. 0 ; difluorek [(dichlorofosfinylo)oksy]karbonoimidowy;
CCLFNO,P (Nr CAS 18262-24-3; M_ = 197,9); gestos¢: 1,636 g/cm’®

i temp. wrz. 65°C (20 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

pP—Cl

F o—
1

. ¢ ; chlorek fluorek [(dichlorofosfinylo)oksy]karbonoimi-
dowy; CCLENO,P (Nr CAS 18425-23-5; M = 214,4); gesto$¢: 1,708 g/cm’®

i temp. wrz. 61°C (6 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

. C ; dichlorek [(dichlorofostinylo)oksy]karbonoimidowy;
CCINO,P (Nr CAS 17642-35-2; M, = 230,8); gesto$¢: 1,736 g/cm? i temp.
wrz. 75°C (5 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

F F o}

) \\ _c
N X/N\O/P
cl
; fluorek N-[(dichlorofosfinylo)oksy]-2,2-diflu-

oro-2-nitroetanoimidoilu;  C,CLE,N,O,P  (Nr CAS  18262-25-4;

M, = 274,9); gestosé: 1,747 g/em’ i temp. wrz. 65°C (3 mmHg); stabo roz-
puszczalny w wodzie.

o=+
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Cl

Cl
Cl (0] Cl
Q\N/ \|;:>/
10. 0 ; chlorek 2-chloro-N-[(dichlorofosfinylo)oksy]eta-
noimidoilu; C,H,C,NO,P (Nr CAS 111203-62-4; M_ | = 244,8); temp. wrz.
99°C (2 mmHg) i stabo rozpuszczalny w wodzie.

1

Cl
Cl

o cl
Ny \lF:,/
11. 0 ; chlorek fluorek [(chlorometoksyfosfinylo)oksy]karbo-
noimidowy; C,H,CLENO,P (Nr CAS 17650-48-5 M, =209,9); gestosé:
1,579 g/cm® i temp. wrz. 95 °C (6 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

Cl
(¢}
)\N/ \P/

/o . o
12. 0 ; chlorek N-[(dichlorofosfinylo)oksy]etanoimidoilu;

CH,CLNO,P (Nr CAS 120932-13-0; M _ =210,4); temp. wrz. 71°C
(2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

Cl
(0]
)\N/ \P/

J o ,

0 ; dichlorek [(chlorometoksyfostinylo)oksy]karbono-
imidowy; C,H,CINO,P (Nr CAS 17642-33-0; M, = 226,4); gestos¢: 1,583
g/cm? i temp. wrz. 82°C (1 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

13.

F

Cl
)\ o
. \N/ A P/

J o .

o ; difluorek [(chlorometoksyfostinylo)oksy]karbono-
imidowy; C,H,CIF,NO,P (Nr CAS 18262-30-1; M_ = 193,5); gestos¢: 1,549
g/cm? i temp. wrz. 59°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

14.

Cl

cl
o] \N /o\P /
J
15. cl ° ; chlorek 2,2-dichloro-N-[(dichlorofosfinylo)oksy]
etanoimidoilu; C,HCLNO,P (Nr CAS 114700-94-6; M = 279,3); temp.
wrz. 94°C (1,5 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

1
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16. F ; fluorek N-[(chlorometoksyfosfinylo)oksy]-
-2,2-difluoro-2-nitroetanoimidoilu; C;H,CIF,N,O.P (Nr CAS 18262-33-4;
M _  =270,5); gestosc: 1,627 g/cm? i temp. wrz. 87°C (3 mmHg); stabo roz-

puszczalny w wodzie.

Cl

\

ClYN\o /P\\

o

17. F ; chlorek fluorek [(chloro-2-chloroetoksy-

fosfinylo)oksy]karbonoimidowy; C,H,CLENO,P (Nr CAS 23233-25-2;

M, , = 258,4); gestos¢: 1,598 g/cm’ i temp. wrz. 73°C (0,01 mmHg); stabo
rozpuszczalny w wodzie.

o

Br

\ -

ClYN\o /P\\

o

18. F ; chlorek fluorek [(bromoetoksyfosfinylo)oksy]

karbonoimidowy; C,H,.BrCIFNO,P (Nr CAS 17642-25-0; M_ = 268,4);

gestos$é: 1,697 g/ecm? i temp. wrz. 101°C (1 mmHg); stabo rozpuszczalny w
wodzie.

(0]

Cl

\ -

ClYN\o /P\\

)

19. F ; chlorek fluorek [(chloroetoksyfostinylo)oksy]

karbonoimdowy; C,H.CLFNO,P (Nr CAS 18262-27-6; M_, = 224,0);

gesto$¢: 1,449 g/cm® i temp. wrz. 77°C (3 mmHg); stabo rozpuszczalny w
wodzie.

0

Cl
Cl

/\KN\O/P\\
0
20. cl ; chlorek N-[(dichlorofosfinylo)oksy]propanoimi-
doilu; C;H,CLLNO,P (Nr CAS 121951-54-0; M =224,4); temp. wrz. 67°C

(2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
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cl
o
w RN
C|/\K \O/ \\o
21. c ; chlorek 2-chloro-N-[(chlorometoksyfosfinylo)
oksy]etanoimidoilu; C,H.CLNO,P (Nr CAS 114700-91-3; M,_ = 240,4);
temp. wrz. 118°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
C|\ o
N p”” N
F/\/ o \\O
22. F ; difluorek [(chloroetoksyfosfinylo)oksy]karbo-

noimidowy; C,H.CIE,NO,P (Nr CAS 18262-31-2; M, , = 207,5); gestosé:
1,405 g/cm’ i temp. wrz. 65°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

0

_F F |

O\+ N\ /P\ /\
r\i Z o7 | o

cl
23. 0 F ;  fluorek  N-[(chloroetoksyfosfinylo)
oksy]-2,2-difluoro-2-nitroetanoimidoilu; C H,CIF,N,O.,P (Nr CAS 18262-
34-5; M, = 284,5); gestosé: 1,514 g/em’ i temp. wrz. 73°C (0,1 mmHg);

stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

cl
24, o ; chlorek 2,2-dichloro-N-[(chloroetoksyfosfi-
nylo)oksyJetanoimidoiluy; CHCILNO,P  (Nr CAS  114700-93-5;
M, =288,9); temp. wrz. 112°C (1,5 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

0]
I

cl 0—P—0
> /| >
N cl
25. F ; chlorek fluorek [(chloroizopropylofosfinylo)oksy]

karbonoimidowy; C,H.CLENO,P (Nr CAS 18262-28-7; M_, = 238,0);
gesto$é: 1,369 g/cm?®; temp. wrz. 64°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny
w wodzie.
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(¢]
Cl O—!i!—o
Cl

26. F ; chlorek fluorek [(chloropropylofosfinylo)oksy]
karbonoimidowy; C,H CLENO,P (Nr CAS 18262-29-8; M _ =238,0);
gesto$¢: 1,348 g/cm?; temp. wrz. 100°C (10 mmHg); stabo rozpuszczalny
w wodzie.

Cl

0
SN
N P
/ o
27. cl ; chlorek N-[(dichlorofosfinylo)oksy]-2-metylopro-
panoimidoilu; C,H, CLNO,P (Nr CAS 121951-56-2; M| = 238,4); temp.
wrz. 68°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

/\)\N/O\F//\o

28. CI/ ¢ ; chlorek N-[(dichlorofosfinylo)oksy]butanoimi-
doilu; C,H CLNO,P (Nr CAS 121951-55-1; M, | = 238,4); temp. wrz. 82°C
(3 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

)\N O F,//O

/ o , .

cl ; dichlorek [(chloroizopropylofosfinylo)oksy]
karbonoimidowy; C,H CLNO,P (Nr CAS 17642-34-1; M_ = 254,4);
gesto$¢: 1,40 g/cm’; temp. wrz. 90°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny
w wodzie.

Cl

29.

Cl

0
) W4
N P\
/ o
cl
30. c ; chlorek 2-chloro-N-[(chloroetoksyfosfinylo)
oksy]etanoimidoilu; CH,CLNO,P (Nr CAS 114700-92-4; M, = 254,4);
temp. wrz. 123°C (1,5 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
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Cl
)\ o)
Cl \N/ \P/

/ o
cl ; dichlorek [(chloropropoksyfosfinylo)oksy]
karbonoimidowy; C,H .CLNO,P (Nr CAS 37990-97-9; M = 254,4); stabo
rozpuszczalny w wodzie.

31.

F)\N/O\P//O
/ o

32. cl ; difluorek [(chloropropoksyfostinylo)oksy]
karbonoimidowy; C,H.CIF,NO,P (Nr CAS 37990-84-4; M = 221,5); stabo
rozpuszczalny w wodzie.

F
)\ ’
F \N/O\P//
~

33. cl ; difluorek [(chloroizopropoksyfosfinylo)oksy]
karbonoimidowy; C,H CIF,NO,P (Nr CAS 18262-32-3; M, = 221,5);
gesto$¢é: 1,3720 g/cm?; temp. wrz. 61°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny
w wodzie.

Cl

(0]
)\N/ O\P//
/ \O/\
34, cl ; chlorek N-[(chloroetoksyfosfinylo)oksy]etano-
imidoilu; C,H,CLNO,P (Nr CAS 114700-90-2; M, =220,0); temp. wrz.
96°C (3 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl

)\N /O\P//o

/o N
ol ; chlorek N-[(chloropropoksyfosfinylo)oksy]
etanoimidoilu; C.H, [CLNO,P (Nr CAS 129003-90-3; M =234,0); temp.
wrz. 105°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

Cl
o
NSt
N P
/ o
cl ; chlorek N-{[chloro-(1-metyloetoksy)fosfinylo]

oksy}etanoimidoilu; C.H, /CLNO,P (Nr CAS 128981-16-8; M_ = 234,0);

57710
temp. wrz. 99°C (2 mmHg); slabo rozpuszczalny w wodzie.

35.

36.
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Cl

(0}
\)\N/O\P//
/ \O/\
37. cl ; chlorek N-[(chloroetoksyfosfinylo)oksy]pro-
panoimidoilu; C.H, /CLNO,P (Nr CAS 128981-18-0; M_ | = 234,0); temp.
wrz. 104°C (2,5 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

¢ \/\KN ~o” ™o .
Cl F F
38. cl ; chlorek 2-chloro-N-{[chloro-
-(2,2,3,3-tetrafluoropropoksy)fosfinylo]oksy}etanoimidoilu; C.H,CLF,NO,P
(Nr CAS 114967-39-4; M _ | = 340,4); temp. wrz. 118°C (3 mmHg); stabo roz-
puszczalny w wodzie.

1

(0]

|
YN\O/T\O c
Cl
39. « ; chlorek fluorek [(2-chloro-1-metylopropy-
lofosfinylo)oksy]karbonoimidowy; C.H,CLENO,P (Nr CAS 24946-19-8;
M_ = 286,5); gestosé: 1,4811 g/cm?; temp. wrz. 84°C (0,3 mmHg); stabo

mol

rozpuszczalny w wodzie.

F.

i
/w/”\o/'[\o
Cl
40. o ; chlorek N-{[chloro-(1-metyloetoksy)fosti-
nylo]oksy}propanoimidoilu; C. H ,CLNO,P (Nr CAS 128981-20-4; M_ =
248,0); temp. wrz. 97°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
(o]
o
Y \O/|\O
Cl
41. < ; chlorek N-{[chloro-(2-metylopropoksy)fos-
finylo]oksy}etanoimidoilu; CH, ,CLNO,P (Nr CAS 128981-17-9;

M _  =248,0); temp. wrz. 108°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
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I
/\KN\O/T\O/\/
cl
42. cl ; chlorek N-[(chloropropoksyfostinylo)
oksy]propanoimidoilu; C. H,,CL NO,P (Nr CAS 128981-19-1; M_ = 248,0;);

67712
temp. wrz. 102°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

1

I
/N\O/T\O/\
Cl
43. cl ; chlorek N-[(chloroetoksyfosfinylo)oksy]-
-2-metylopropanoimidoiluy; CH ,CLNO,P (Nr CAS 128981-25-9;

67712

M _  =248,0); temp. wrz. 97°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

(0]

|
WN\O/T\O/\/
Cl
44. c ; chlorek N-[(chloropropoksyfosti-
nylo)oksy]butanoimidoilu; C.H,,CLNO,P (Nr CAS 128981-22-6; M_ | =

77714 1

262,1); temp. wrz. 108°C (2 mmHg); slabo rozpuszczalny w wodzie.

(0]

|
/ﬁ/N\O/T\O
Cl
45. cl ; chlorek N-{[chloro-(2-metylopropoksy)
fosfinylo]oksy}propanoimidoilu; C H ,CLNO,P (Nr CAS 128981-21-5;

77714

M_  =262,1); temp. wrz. 109°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

(0]
L
W \o/|\o
Cl
a ; chlorek N-{[chloro-(1-metyloetoksy)fos-

finylo]oksy}butanoimidoilu; CH ,CLNO,P (Nr CAS 128981-23-7;

77714

M _ = 262,1); temp. wrz. 105°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

46.

47. cl ; chlorek N-{[chloro-(1-metyloetoksy)fosfi-
nylo]oksy}-2-metylopropanoimidoilu; C H ,CLNO,P (Nr CAS 128981-27-
1; Mmo

| =262,1); temp. wrz. 101°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.
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(0]

|
/N\O/T\O/\/
cl
48. cl ; chlorek N-[(chloropropoksyfosfinylo)
oksy]-2-metylopropanoimidoilu; C H ,CLNO,P (Nr CAS 128981-26-0;

77714

M _ =262,1); temp. wrz. 107°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny w wodzie.

o
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49. cl ; chlorek N-{[chloro-(2-metylopro-
poksy)fosfinylo]oksy}butanoimidoilu; C,H . CLNO,P (Nr CAS 128981-24-
8 M _., = 276,1); temp. wrz. 108°C (1,5 mmHg); stabo rozpuszczalny w
wodzie.
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50. cl ; chlorek N-{[chloro-(2-metylopropoksy)

fosfinylo]oksy}-2-metylopropanoimidoilu; C.H, CLNO,P (Nr CAS 128981-
28-2; M, = 276,1); temp. wrz. 109°°C (2 mmHg); stabo rozpuszczalny
w wodzie.
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Pierwszym nowiczokiem przyjetym jako etatowy BST, w armii sowieckiej
w 1988 roku mial by¢ A-230, produkowany w zakladach w Wolsk 12. W Wolsku
produkowane mialy by¢ réwniez A-232 i jego prekursor nowiczok-5. Prawdopo-
dobnie nie spelnialy one wymagan formulowanych przez sowieckie sily zbrojne.
Dlatego, pomimo wyjatkowej toksycznosci A-232, nie zostal uwzgledniony jako
etatowy, warunkowo etatowy lub rezerwowy BST. Trzecim nowiczokiem mial by¢
A-234 [3]. Mirzajanow podawal réwniez informacje o innych Nowiczokach: sub-
stancji 33 i substancji 84. O drugim z nich nie ma Zadnych informacji, natomiast
pierwszy — wedlug Mirzajanowa — mial by¢ produkowany w Nowoczeboksarsku
w iloéci ok. 15 tysiecy ton. Mdgl on stanowi¢ przyczyne syndromu wojny w Zatoce
Perskiej, w wyniku uzycia go przez Irak w czasie I wojny w Zatoce Perskiej. Ta hipo-
teza nie znajduje jednak potwierdzenia. Mirzajanov wskazal rdwniez, ze substancja
84 i A-232 mialy by¢ testowane w osrodku badawczym w Nukus w Karakalpacji,
dokad mialy by¢ dostarczane z fabryki w Wolgogradzie [2].

Nowiczoki mialy by¢ produkowane az do wczesnych lat 90. i zosta¢ zniszczone
w latach 1994-1995 na poligonie w Szychanach, cho¢ Mirzajanow nie byt pewien,
czy zniszczono caly zapas tych srodkéw [2]. Wedlug Wladimira Petrenki, rosyj-
skiego Zolnierza, w tym samym miejscu, w 1982 roku, mialy odbywac sie testy broni
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chemicznej (uwaza on, ze byl to nowiczok A-232), ktére byly przeprowadzane na
kilkudziesieciu zolnierzach, w tym na nim samym [6].

7.5. DZIALANIE TOKSYCZNE NOWICZOKA

Bez wgladu do dokumentacji medycznej konkretnego przypadku zatrucia jak
w przypadku Siergieja i Julii Skripal oraz kolejnych ofiar, ktérymi kazdorazowo byli
jednocze$nie mezczyzna i kobieta; trudno jest dokona¢ dokladnego opisu toksycz-
nego dziatania Nowiczoka. Nie istniejg zadne oficjalne i jawnie dostgpne informa-
cje o dzialaniu toksycznym Nowiczokéw, natomiast wedlug niepotwierdzonych
informacji z réznych zrédel, niektore nowiczoki moga by¢ kilkukrotnie bardziej
toksyczne od znanych $rodkéw paralityczno-drgawkowych (np. od Vx, VX i VR).
Ogdlne objawy zatrucia Nowiczokami mogg by¢ podobne do opisanych uprzednio
objawow przy zatruciach innymi FOST [5-8].

Najbardziej prawdopodobny mechanizm dzialania Nowiczokdéw ma polegaé nie
tylko na inhibicji acetylocholinoesterazy (AChE), ale réwniez na wywolywaniu nie-
odwracalnej neuropatii, przez co leczenie tradycyjnymi odtrutkami na $rodki para-
lityczno-drgawkowe moze by¢ mato lub w ogole nieskuteczne. Nie istnieja rowniez
dane dotyczace mozliwych §rodkéw ochrony indywidualnej badz metod likwidacji
skazen. Z uwagi na podobienstwo Nowiczokéw do innych $rodkéw paralityczno-
drgawkowych przypuszcza si¢, ze moga one rozktada¢ si¢ pod wpltywem wysokiego
pH. Daje to podstawe do zastosowania jako substancji do likwidacji skazen (odka-
zalnikéw) roztworéw zasadowych. Powinny one zawiera¢ 10% wodnych roztwo-
réw wodorotlenku sodu lub weglanu sodu, podchlorynéw, zasadowych roztwo-
réw nadtlenkéw, np. roztworu wodoroweglanu sodu, etanolu i 30-50% nadtlenku
wodoru. Badania nad Nowiczokami w kontekscie obrony przed bronig masowego
razenia prowadzone sg prawdopodobnie w Stanach Zjednoczonych i innych krajach
(zwlaszcza anglosaskich), cho¢ brak jednoznaczne go potwierdzenia tego.

7.6. ASPEKTY PRAWNE DOTYCZACE NOWICZOKOW

Nowiczoki nie sg uwzglednione w zadnym z wykazéw Konwencji o Zakazie
Broni Chemicznej. Pomimo tego, ze wykazy Konwencji moga by¢ uaktualniane, do
tej pory nie zdecydowano si¢ na wpisanie do nich Nowiczokéw. Wymienia si¢ przy
tym co najmniej dwa powody tego stanu. Pierwszym jest fakt, ze Rosja nigdy nie
przyznala sie do ich opracowania i produkeji, a z drugiej strony istnieje obawa, ze
uwzglednienie Nowiczokéw w Konwencji spowodowaltoby ujawnienie ich doklad-
nej struktury chemicznej, przez co moglyby zosta¢ wyprodukowane przez inne
panistwa czy organizacje terrorystyczne. Drugi to punkt widzenia legalistow, kto-
rzy wskazujg, Ze pomimo braku wyraznego wymienienia Nowiczokéw w wykazach
konwencji, moga by¢ one uznane za bron chemiczng w rozumieniu tej Konwencji
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na podstawie tzw. kryterium celu ogélnego (ang. general-purpose criterion). Pojecie
to nie jest wymienione w samej konwencji, jednak jest powszechnie akceptowane
i wynika z samych jej zapisow, wedlug ktérych bronig chemiczng jest kazda tok-
syczna substancja stosowana do celéw innych niz dozwolone przez konwencje.

7.7. WYKRYWANIE FOSFOROORGANICZNYCH BOJOWYCH SRODKOW TRUJACYCH

Wykrywanie za pomoca rurek wskaznikowych jest jedna z najstarszych polo-
wych metod wykrywania bojowych srodkéw trujacych. Jest to metoda specyficzna
oraz na tyle prosta i skuteczna, ze zadna powazna armia na §wiecie nie zrezygnowatla
z niej w calosci, na rzecz nowoczesnych metod analizy instrumentalnej. W Sitach
Zbrojnych RP stosowano i stosuje si¢ nadal przyrzad do rozpoznania skazen che-
micznych PChR-54M, ktérego dzialanie jest oparte na specyficznych reakcjach
srodkoéw trujacych z niektérymi zwiazkami chemicznymi. Rurki wskaznikowe stuza
do wykrywania $rodkéw trujacych w powietrzu oraz w produktach sypkich. Sa to
rurki szklane, wewnatrz ktorych znajduje sie substancja wypelniajgca lub / i szklana
ampulka z odczynnikiem. Po obfamaniu koncéw rurek, a w niektérych rurkach po
zgnieceniu ampulki w zalezno$ci od wykrywanego srodka trujacego, umieszcza sie
je w kolektorze i przepompowuje przez nieskazone powietrze za pomoca recznej
pompki kolektorowej. W kolektorze mozna umiesci¢ od jednej do pieciu rurek.
W komplecie przyrzadu znajduja sie 4 kasety, w ktorych miesci sie po 10 rurek
wskaznikowych o jednakowym oznakowaniu. Oznakowaniem rurki jest kolorowy
pierscien umieszczony na jej gérnej czesci. Do wykrywania iperytu stosuje sie rurki
oznaczone jednym zottym pierscieniem, do fosgenu, difosgenu, kwasu pruskiego
i chlorocyjanu - rurki oznaczone trzema zielonymi pierscieniami, a do wykrywa-
nia bardzo malych skazen srodkéw trujacych typu FOST - rurki oznaczone jed-
nym czerwonym pier$cieniem i czerwong kropka. W celu wykrycia BST w warun-
kach duzego zadymienia uzywa sie filtra przeciwdymnego, w razie wystepowania
w powietrzu substancji o odczynie kwasnym kolpaczka ochronnego, przy niskich
temperaturach ocieplacza, a przy bezposrednim zblizeniu pompki do badanego
obiektu bez obawy o jej skazenie - kapturka ochronnego.

Najwazniejszy element analityczny, czyli rurka wskaznikowa wykonana jest ze
szkla, a jej wnetrze wypelnia material porowaty — adsorbent stuzacy do adsorpcji
par bojowych §rodkdéw trujacych. Jest nim najczesciej zel krzemionkowy, na ktérym
nastepuje zatezenie wykrywanej substancji do takich ilo$ci, przy ktérych moze juz
zachodzi¢ reakcja chemiczna dajaca pozadany sygnal (efekt) analityczny, ktérym
w przypadku rurki wskaznikowej jest zmiana barwy sorbentu. Procedura stosowa-
nia rurek wskaznikowych polega na przepuszczeniu zaréwno czystego powietrza,
jak i powietrza zawierajacego bojowy srodek trujacy. Na tym etapie ma miejsce
zatrzymanie BST w rurce, poniewaz czgsteczki par latwiej kondensujacych si¢ sub-
stancji chemicznych znacznie silniej adsorbujg si¢ na powierzchni sorbentu niz
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czasteczki gazow wchodzacych w skiad czystego (niezanieczyszczonego bojowym
srodkiem trujacym) powietrza.

Ilos¢ powietrza, ktore nalezy przepusci¢ przez rurke wskaznikows zalezy bez-
posrednio od rodzaju wykrywanego BST. Przepuszczanie wigkszych ilosci powietrza
jest konieczne szczegdlnie w przypadku substancji wysokotoksycznych, gdy czu-
Yos¢ reakcji analitycznej jest stosunkowo mata. Zewnetrzna budowa rurek wskaz-
nikowych zalezy od rodzaju zastosowanej pompki. Odczynniki chemiczne dajace
reakcje barwne z bojowymi $rodkami trujacymi, moga by¢ w zaleznosci od rodzaju
substancji wykrywajgcej osadzone bezposrednio na sorbencie, albo znajdowac sie w
zatopionych ampulkach szklanych. Ampulki te rozbija sie specjalnym przebijakiem
przed i / lub po przepuszczeniu skazonego powietrza przez rurke wskaznikowa
dedykowang dla konkretnych bojowych srodkéw trujacych. Wykorzystujac prosta
zaleznos$¢ pomiedzy intensywnoscig powstalego zabarwienia od stezenia bojowego
srodka trujgcego, mozna ocenic jego stezenie przez poréwnanie z barwnym wzor-
cem.
Do wykrywania fosforoorganicznych bojowych $rodkéw trujacych w Wojsku
Polskim nadal stosuje si¢ opracowane jeszcze na potrzeby armii panstw Ukladu
Warszawskiego rurki wskaznikowe, ktére umozliwiaja wykrywanie wszystkich
srodkéw paralityczno-drgawkowych, a wigc takze (prawdopodobnie) substancji A,
w wyniku specyficznej reakeji chemicznej, ktorej czuto§¢ umozliwiata wykrywanie
FOST w stezeniach bardzo niskich, rzedu od okoto 5-107 do okoto 5-10° mg/dm’.
W rurce wskaznikowej do wykrywania FOST umieszczono dwie ampulki szklane.
Goérna amputka rurki wskaznikowej zawierata roztwér esterazy cholinowej E
w roztworze buforowym Na,B,0.-10H,0O, a dolna amputka zawierata roztwér jodku
butyrylotiocholinowego i czerwieni metylowe;j.

W czasie pracy bojowej stosowane sa dwie rurki wskaznikowe. Pierwsza to
robocza rurka wskaznikowa, przez ktéra przepompowuje sie powietrze i druga,
wskaznikowa rurka odniesienia, przez ktéra w czasie pomiaru nie przepompowuje
sie powietrza. Podczas przepompowywania powietrza przez roboczg rurke wskaz-
nikowg, pary FOST adsorbuja si¢ na wypelnieniu - zelu krzemionkowym. W ten
sposdb w ukladzie reakcyjnym znajduja sie zaadsorbowane FOST i jodek butyry-
lotiocholinowy, pomiedzy ktérymi przebiega dwuetapowa biochemiczna reakcja
enzymatyczna i czerwien metylowa, ktérej zmiana barwy dostarcza informacji ana-
lityczne;j.

Mechanizm pierwszego etapu biochemicznej reakcji enzymatycznej podczas
wykrywania FOST, polega na inhibicji acetylocholinoesterazy. Powstaje przej-
sciowo odwracalny kompleksowy zwigzek chemiczny enzymu, ktéry nastepnie
ulega wewnetrznej reakeji z wydzieleniem fragmentu fluorowcowodorowego, np.:
HE HCN i wytworzeniem enzymu sfosforylowanego w jego centrum aktywnym.
W wyniku dalszej reakcji chemicznej — wewnetrznej transfosforylacji biatkowa
cze$¢ enzymu zostaje nieodwracalnie zmieniona, tworzac czasteczke pozbawiona
centrum aktywnego. Dodatkowo niewielka ilos¢ sfosforylowanego enzymu moze
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ulec reakcji hydrolizy, uwalniajgc aktywny enzym E , i czasteczke zhydrolizowanego
inhibitora - odpowiedniego FOST.
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Jednak taki kierunek reakeji stanowi znikomo malg cze$¢ reakcji opisanej
uprzednio. W drugim etapie reakcji pozostata aktywna czes¢ z ogdlnej poczatkowej
ilosci enzymu powoduje hydrolize jodku butyrylotiocholinowego.
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Po pewnym czasie ilo$¢ zhydrolizowanego substratu (jodku butyrylotiocholi-
nowego) bedzie mniejsza, niz w przypadku, gdy cala ilos¢ enzymu hydrolizuje sub-
strat, co ma przeciez miejsce we wskaZnikowej rurce odniesienia, gdzie FOST nie
unieczynnit pewnej ilosci E,;; i odpowiednio wewnatrz roboczej rurki wskaznikowej,
tylko w przypadku gdy w powietrzu nie wystepowal FOST.

Szybkos¢ pojawienia si¢ produktéw reakcji hydrolizy w tym procesie jest miara
aktywnosci enzymu. Ilo§¢ wprowadzonego inhibitora, czyli FOST wplywa bezpo-
$rednio na aktywnos$¢ enzymu i jest do niej odwrotnie proporcjonalna, czyli im
wyzsze jest stezenie FOST w powietrzu, tym odpowiednio mniejsza jest szybkos¢
pojawienia si¢ produktéw hydrolizy jodku butyrylotiocholinowego.
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W wyniku powstawania kwasu mastowego czerwien fenolowa zmienia zabar-
wienie z koloru malinowo-rézowego na zo6ity. Podsumowujac jezeli we wskaZniko-
wej rurce odniesienia barwna reakcja biochemiczna spowoduje zmiane zabarwienia
wypelniacza, z czerwonego na zolte, szybciej niz w roboczej rurce wskaznikowej,
wskazuje to na obecnosé w powietrzu FOST.

Inne wspdlczesnie stosowane metody wykrywania i identyfikacji bojowych
srodkow trujacych, to metody analizy instrumentalnej, wérdd ktorych dominujaca
role odgrywa chromatografia gazowa, spektrometria ruchliwoéci jondw i fotometria
plomieniowa [14-16].

7.8. LIKWIDACJA SKAZEN FOST

Charakterystyczng cechg dotychczas poznanych fosforoorganicznych zwigz-
kéw trujacych jest obecnos¢ czastkowego tadunku dodatniego na atomie fosforu.
Jego wielko$¢ jest $cisle zwigzana z rodzajem przytaczonych podstawnikéw. Pola-
ryzacja wigzan predestynuje te zwigzki do reagowania zaréwno z odczynnikami
nukleofilowymi jak i elektrofilowymi. Wymiana fluoru podczas likwidacji skazen
umozliwia otrzymanie produktéw o mniejszej toksycznosci, dlatego reakcje nukle-
ofilowego podstawienia odgrywaja istotng role w niszczeniu FOST [17-19].

PODSUMOWANIE

Sprawa rozbrojenia chemicznego i nierozprzestrzeniania broni chemicznej jest
jednym z podstawowych warunkéw zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa spote-
czenstw na calym $wiecie.

Nowiczok i mozliwo$¢ jego zastosowania bojowego, z pewnoscig zaburza wza-
jemne zaufanie panstw i narodéw. Nie jest przeciez przypadkiem, ze w zasadzie cala
populacja jednomyslnie popiera catkowity zakaz broni chemicznej i jej eliminacje
na calym $wiecie. Wynika to z przekonania, Ze stosowanie broni chemicznej, w tym
uzywanie wszelkich toksycznych substancji chemicznych jako broni, przez kogo-
kolwiek — podmiot panstwowy lub niepanstwowy — gdziekolwiek i w jakichkolwiek
okolicznosciach jest odrazajace i musi by¢ kategorycznie potepione.

Z tego wynika kolejny wniosek, ze stosowanie broni chemicznej jest nieakcep-
towalne, stanowi naruszenie prawa miedzynarodowego i moze zosta¢ uznane za
zbrodni¢ wojenng lub zbrodnie przeciwko ludzkosci oraz ze nie mozna dopuscié
do bezkarnosci, a osoby odpowiedzialne za takie czyny muszg zosta¢ pociagniete do
odpowiedzialnosci.

Nowiczoki stanowia wyzwanie dla calej ludzkos$ci. Bardzo niepokojace jest to,
ze te substancje toksyczne nie sg ujete w wykazach Konwencji o Zakazie Broni Che-
micznej.
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