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SAZETAK

Danas u 21. stoljec¢u unato¢ postojanju brojnih konvencija i organizacija koje reguliraju uporabu i
proizvodnju kemijskog oruzja, ono i dalje postoji te predstavlja opasnost ne samo za zdravlje ljudi
veé i za okolis. Nakon Drugog svjetskog rata, najjednostavniji i najjeftiniji na¢in uklanjanja bojnih
otrova bilo je njihovo pohranjivanje u mora i oceane. Bojni otrovi se u ovakvom okruzenju
razgraduju, a produkti njihove razgradnje mogu biti itekako otrovni i utjecati na morske ekosustave,
posebice u podru¢jima s razvijenim ribolovom. Stoga je cilj ovog zavrSnog rada dati pregled
koristenih bojnih otrova u dosadasnjim sukobima, njihova osnovna svojstva i djelovanja na ljudski
organizam, te pokuSati analizirati njihovu razgradnju u okoliSu i1 utjecaj na materijale, odnosno

ekoloske implikacije kemijskog ratovanja.

Kljuéne rije€i: krvni bojni otrovi, okolis, plikavci, zagusljivci, ziv€ani bojni otrovi.



SUMMARY

Today in the 21% century, despite the existence of numerous conventions and organizations that
regulate the use and production of chemical weapons, they still exist and pose a danger not only to
human health but also to the environment. After World War 11, the simplest and cheapest way to
remove war poisons was to store them in the seas and oceans. War poisons decompose in such an
environment, and the products of their decomposition can be very toxic and affect marine ecosystems,
especially in areas with developed fishing. Therefore, the aim of this final paper is to give an overview
of the war poisons used in previous conflicts, their basic properties and effects on the human body,
and try to analyze their degradation in the environment and impact on materials and environmental

implications of chemical warfare.

Keywords: blister agensts, blood agents, choking agents, environment, nerve agents.
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1. UvOD

Bojni otrovi su otrovne tvari koje se u ratu rabe kao vrsta kemijskog oruzija. Sluze za ubijanje,
onesposobljivanje i kontaminaciju ljudi, zivotinja i biljaka te kontaminaciju zemljista i objekata.
Bojni otrovi u ljudski organizam mogu dospijeti ili u kontaktu s kozom, udisanjem, konzumacijom
hrane ili direktnim ubrizgavanjem u krvotok. Glavna su komponenta kemijskog ratovanja i njima
se djeluje u borbi razli¢itim vrstama oruzja i lansirnih sredstava, od ru¢nih bombi, granata, mina
do kemijskih bombi i raznih zrakoplova. Uglavnom se radi o teku¢inama, a rjede o plinovima i
¢vrstim tvarima. Bojni otrovi se prema otrovnosti dijele na smrtonosne, koji su namjenjeni ubijanju

ljudi i zivotinja i one nesmrtonosne koji su namjenjeni onesposobljavanju ljudi.
Prema nacinu djelovanja djele se na:

e ZivCane bojne otrove (tabun, sarin, soman, VX) koji stvaraju teSke Ziv¢ane poremecaje i
smrt
e kozne bojne otrove odnosno plikavee (iperit, duSikov iperit, luizit) koji razaraju kozno
tkivo i izazivaju plikove na kozi koji uzrokuju smrt
e zagusljivee (klor, fosgen, diofosgen) koji uzrokuju guSenje te mogu dovesti do prestanka
disanja
e krvne bojne otrove (arsin, cijanovodi¢na kiselina, klorcijan) koji se adsorbiraju u tijelo kroz
tkivo i dolaze do krvi [1].
Uporaba 1 proizvodnja bojnih otrova u ratne svrhe prvi put je zabranjena Haskom konvencijom
1899.godine. lako je njihova primjena bila zabranjena bojni otrovi koristili su se najvise u Prvom
svjetskom ratu u sukobima izmedu Njemacke i Francuske. Prva veca upotreba bojnog otrova
dogodila se kod Francuskog gradi¢a Ypresa 1915. godine, kada je njemacka vojska ispustila 5370
boca klora na francuske trupe. Napad je donio trenutan uspijeh, ali je problem bio u tome $to su
neophodni bili povoljni vremenski uvijeti. Zato su francuska i britanska vojska kao protuodgovor
upotrebom difosgena. Premda je Zenevsom konferencijom 1925. godine opet zabranjena upotreba
vojnih otrova, vojne sile su ih nastavljale upotrebljavati. Talijanska je vojska u invaziji na Abesiniju
(danasnju Etiopiju) upotrebljavala zagusljivce i plikavce, a Japan je u ratu s Kinom upotrebljavao
iperit [2].



Nakon Drugog svjetskog rata, najjednostavniji i najjeftiniji nacin uklanjanja bojnih otrova bilo je
njihovo pohranjivanje u mora i oceane. Ovakav postupak izazvala je zabrinutost da bi Nijemci,
nakon poraza 1945., mogli do¢i u iskuSenje da iskoriste dio svog arsenala, koji je iznosio 296.103
tone. Stoga je oruzje zarobljeno i ba¢eno u more. Takoder, u periodu od 1945. do 1970. godine u
more je izbaCena velika koli¢ina kemijskog oruzja, odnosno dokazano je da se nalaze u svim

oceanima osim na Arktiku, a najvece koli¢ine izba¢ene su na baltickom podrucju [3].

Do danas je vec¢ina zemalja koje su posjedovale kemijsko oruzje, a ujedno su i pristupnice
Konvencije o zabrani kemijskog oruzja (engl. Chemical Weapons Convention — CWC) proces
uniStavanja kemijskog oruzja provelo pod nadzorom Organizacije za zabranu kemijskog oruzja

(engl. Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons — OPCW).

Danas u 21. stoljecu unato¢ postojanju brojnih konvencija i organizacija koje reguliraju uporabu i
proizvodnju kemijskog oruzja, ono i dalje postoji te predstavlja opasnost ne samo za zdravlje ljudi
vec 1 za okoli$, odnosno njihova uporaba u ratovima i sukobima u proslosti nanijela je ve¢ do sada

velike $tete ekosustavima [4].

Stoga je cilj ovog zavr$nog rada dati pregled koriStenih bojnih otrova u dosadasnjim sukobima,
njihova osnovna svojstva i djelovanja na ljudski organizam, te pokuSati analizirati njihovu

razgradnju u okolisu i utjecaj na materijale, odnosno ekoloske implikacije kemijskog ratovanja.



2. ZIVCANI BOJNI OTROVI

Ziv&ani agensi povezani su s organofosfatnim pesticidima. Postoje dvije skupine, takozvani G-
agensi i V-agensi. Najvazniji G-agensi su sarin (GB), soman (GA) i tabun (GA), a kod V skupine
najzastupljeniji je VX. Glavne karakteristike ziv¢anih bojnih otrova su vrlo brzo djelovanje i
visoka toksi¢nost. Nakon II. svjetskog rata u SAD-u su se, na temelju istrazivanja obavljenih u
Njemackoj, provodila laboratorijska istrazivanja i razradivale tehnologije za proizvodnju ziv¢anih
bojnih otrova. Amerikanci su tim otrovima dali i posebne oznake: tabun (GA), sarin (GB), soman

(GD), a prvo slovo u oznaci za svaki zivéani bojni otrov ozna¢ava njegovo njemacko porijeklo [5].

Ziv&ani agensi su tekuéine na sobnoj temperaturi i do izloZenosti dolazi u dodiru s tekué¢inom ili
udisanjem aerosola ili pare. G agensi znacajno su nestabilniji od V agenasa, pa je tako GB

Izlaganje Ziv€anim agensima moguce je i unosom kontaminirane vode i hrane.

Seriju G sintetizirali su njemacki kemicari tijekom Drugog svjetskog rata. Ova serija tvari
ukljucuje tabun (GA, proizveden 1936), sarin (GB, proizveden 1939) i soman (GD, proizveden
1944). Ova tri njemacka Ziv¢ana sredstva, tzv. G-seriju saveznici su na kraju Drugog svjetskog
rata zaplijenili u velikim koli¢inama. To su postojani spojevi organofosfora, te svi osim tabuna
sadrze atom fluora umjesto OH skupine. Uc¢inak ovih sredstava temelji se na inhibiciji enzima
acetilkolinesteraze. Ovisno o tezini trovanja, najéesce se javljaju sljede¢i simptomi: glavobolja,
mucnina s povracanjem i proljevom, bol u o¢ima, umor, napadaji, drhtavica, trzanje misica,
nekontrolirano mokrenje i stolica, otezano disanje, anksioznost, napetost, zbunjenost i nesvijest.
U konacnici, smrt nastupa paralizom disanja. Protuotrovi u hitnoj medicinskoj opremi vojnika

NATO -a sadrze atropin kao antikolinergik i enzimske reaktivatore poput trimedoksim bromida i
obidoksim klorida [6].



2.1. SARIN

Sarin su otkrili 1938. godine njemacki znanstvenici iz IG Farbena slu¢ajno, a cilj im je bio stvoriti
postojanije i efikasnije pesticide. Sarin je najotrovniji od Cetiri Ziv¢ana sredstva G-serije koje je

proizvela Njemacka, a dobio je ime u ¢ast svojih otkrivaca: Schrader, Ambros, Ritter i Linde [5].

Sarin (GB) je iznimno otrovan sintetski organski fosforni spoj. Nije zapaljiv i reagira s vodom i
vodenom parom uz stvaranje korozivnih i toksicnih para. Bezbojna je tekuc¢ina bez mirisa i okusa.
Sarin ima visoku hlapljivost u odnosu na ostale Ziv¢ane bojne otrove, stoga se vrlo lako unese u
organizam udisanjem, no ¢ak moze prodrijeti i u kozu. Odjeca osobe koja je bila u kontaktu sa
sarinom, moze otpustati sarin otprilike 30 minuta nakon prvobitnog kontakta, sto u kona¢nici moze
dovesti do izloZenosti drugih ljudi. Stupanj Skodljivosti mu je 4, $to znaci da pri vrlo kratkotrajnom
djelovanju moze izazvati smrt ili trajnu oSte¢enost organizma cak i ako se brzo pruzi medicinska

pomo¢. Sarin je vrlo stabilan kemijski spoj, ali pri visSim temperaturama postaje nestabilan [7].

Ovisno o na¢inu djelovanja na organizam, izloZenosti, trajanju i koncentraciji simptomi djelovanja
mogu biti sljede¢i: poremecaji vida, glavobolja, iscjedak iz nosa i kongestija, suzenje zjenica,
mucnina, gubitak ravnoteze, povracanje, ukocenost, tjeskoba, stezanje u prsima, oSamucenost,
gréevi u trbuhu, drhtavica, stezanje misi¢a i nekontrolirano mokrenje. Prilikom udisanja para
letalna koncentracija je 70 mg min~'m™3, a u slu¢aju dodira tekuéine s kozom letalna doza(LDs)

je 1700 mg na 70 kg tjelesne mase.

U teroristicke svrhe sarin je upotrijebljen u Japanu 1995. god., u tokijskoj podzemnoj Zeljeznici,
kad ga je teroristicka sekta donijela uz pomo¢ priruc¢nih sredstava (tetrapak - ambalaze za napitke
i hranu) te je vrhovima (oStricama) kiSobrana oslobodila njegovo ispustanje (hlapljenje) u prostor
podzemne Zeljeznice. Kako sarin hlapi podjednakom brzinom kao i1 voda, a dnevna temperatura
zraka je taj dan bila relativno visoka, veoma je brzo dosao u atmosferu. To je klasi¢an primjer
teroristicke primjene bojnog otrova iz kuéne radinosti koji je imao za posljedicu 5500 otrovanih

od kojih je 11 umrlo [8].



Slika 1. Kemijska struktura sarina [5].

Tablica 1. Kemijska i fizikalna svojstva sarina [7].

SARIN
Kemijska formula C,H,,FO,P
Strukturna formula CH=
n
HAC (@) T F
CHa
CAS registarski broj 107-44-8
Relativna molekulska masa 140,09 g/mol

Fizicki oblik Bezbojna tekucina
Miris U cistom obliku bez mirisa
Taliste -56°C
Vreliste 158°C
Gustoca(25°C) 1,0887 g cm™3
Tlak para(25°C) 2,9 mm Hg
Hlapljivost(25°) 22000 mg/m3
Gustoca para prema zraku 4,86
Plamiste Nema




Reaktivnost

Reagira s vodom | vodenim parama uz

stvaranje toksi¢nih I korozivnih para

LDg, (dermalno)

24 mg/kg

LD, (intravenozno)

0,014 mg/kg

LCts, (udisanjem)

100 mg — min/m3(u mirovanju),70 mg

min/m?3

LCts, (dermalno)

15000 mg min/m3(kroz odje¢u),12000 mg

min/m?3

Zastita i

transport

Osobna zastitna sredstva

Pri radu u atmosferi koja sadrzi manje od 0,0001
mg m 3 sarina treba u pripremi masku s potpunom
zastitom lica i kemijskim filtrom za procis¢avanje
zraka. U atmosferi koja sadrzi izmedu 0,0001 i 0,2
mg m3 sarina treba upotrebljavati izolacijski
aparat s potpunom zastitom lica i dovodom ¢istog
zraka pod pozitivnim tlakom. U slucaju potrebe
brzog napustanja prostora s kontaminiranom
atmosferom moze se upotrijebiti maska s
potpunom za$titom lica i kemijskim filtrom za
prociS¢avanje zraka. Kemijske zastitne naocale i
Stitnik za lice sluze za zastitu od prskanja tekucine.
Za zastitu tijela i ruku dovoljni su zastitni
labaratorijski ogrta¢ i zastitne rukavice od butil-

gume

Detoksikacija i dekontaminacija

Najbolje rezultate u dekontaminaciji pokazali su
natrijev hidroksid, amonijak, vodikov peroksid,
natrij hipoklorit i izosan-G. Prolivena tekuéina
koja sadrzi sarin posipa se dijatomejskom
zemljom ili suhim pjeskom ili se prekrije papirom
i ruénicima. Materijal se natopi otopinom
natrijeva hidroksida i stavi se na komad cvrstog

polietilena i prenese u propisno oznacen kontenjer




s poklopcem koji se moze odvojiti. Materijal u
kontenjeru natopi se jo$ jedanput s 10%-tnom
otopinom NaOH i kontenjer hermetizira
poklopcem. Vanjska povrsina hermetiziranog
kontenjera dekontaminira se 10%-tnom otopinom
NaOH. Materijal treba ostaviti u hermetiziranom
kontenjeru da stoji oko jedan sat uz povremeno
protresanje.

Razli¢iti metalni oksidi su se pokazali kao

znacajna sredstva dekontaminacije

Prijevoz Sarin je tekucina koja se pri prijevozu i transportu
oznacava kao tvar klase 6.1(otrovi). Motorno
vozilo kojim se prevoze spremnici sa sarinom
treba prikladno oznaciti bez obzira na koli¢inu
koja se prevozi. Prijevoz se odviju uz pratnju, a
voza¢ mora znati §to prevozi i kako postupiti u

slucaju nesrece

Postupci u izvanrednim situacijama Ako u prostoru u kojem se radi sa spremnicima
sarina dode do proljevanja potrebno je da sve
osobe koje se nalaze u tom prostoru hitno napuste
prostor koriste¢i zastitne maske s pripadajué¢im
filtrom za procis¢avanje zraka.

Pri izlasku se trebaju paziti da ne dodu u kontakt s

prolivenom tekucéinom.

2.2.TABUN

Tabun (CA) je bistra, bezbojna do tamno smeda teku¢ina. Tabun ima miris koji podsjeca na gorke
bademe. IzloZenost tabunu moze uzrokovati smrt za samo nekoliko minuta. Tabun kao i svi ziv¢ani
bojni agensi djeluje sli¢no kao i organofosfatni pesticidi koji ometaju normalnu funkciju zZivéanog
sustava. Tabun se vrlo brzo moze apsorbirati u tijelo udisanjem, gutanjem i u dodiru s o¢ima i
kozom premda je gutanje nije uobicajen nacin izlaganja. Simptomi trovanja tabunom mogu biti:
mucnina, povracanje, proljev, bolovi u trbuhu, gréevi, konjuktivitis, zamagljen vid, curenje iz

7



nosa, suzenje disnih putova, otezano disanje (dispneja), trzanje misica, paraliza i prestanak disanja.
Sumnja na trovanje tabunom lijeci se s tri inekcije protuotrova atropina. Protapam klorid takoder
djeluje kao protuotrov ali se mora primjeniti unutar nekoliko minuta nakon izlaganja kako bi bio
ucinkovit. Tabun je prvi otkriveni ziv€ani agens nakon S$to je svojstvo ove kemikalije slucajno
otriveno u sije¢nju 1936.godine. Otkrio ga je njemacki istraziva¢ Gerhard Schrader koji je
eksperimentirao s organofosfatima koji ubijaju insekte prekidajuci njihov zivéani sustav, kako bi
stvorio ucinkovitiji insekticid. Ispostavilo se da je tabun osim $to je snazan insekticid, iznimno
otrovan za ljude. Prilikom zagrijavanja, pare tabuna mogu stvarati eksplozivne smjese sa zrakom,
Sto predstavlja opasnost od eksplozije u otvorenom i zatvorenom prostoru i u kanalizaciji. Tabun
je zapaljiv, pri ¢emu moze do¢i do razvoja nadrazujucih, nagrizajucih i otrovnih plinova. U kiselim
uvjetima tabun se hidrolizira i tvori fluorovodi¢nu kiselinu, a isto tako lako reagira s bazama i

kiselinama [9].

Slika 2. Molekulska struktura tabuna [5].



Tablica 2. Kemijska i fizikalna svojstva tabuna [10].

TABUN
Kemijska formula C<H,1N,0,P
Strukturna formula CH;— CH,— O\P/O
/N
N C=N
7N
CH; CHj
CAS registarski broj 77-81-6
Relativna molekulska masa 162,1

Fizicki oblik Bezbojna do smeda tekucina
Miris Gorki bademi
Taliste -50°C
Vreliste 220-246
Hlapljivost(25°) 490 mg/m3
Gustoca(25°C) 1,077 g cm™3
Tlak para(25°C) 0,057 mm Hg
Gustoca para prema zraku 5,6
Plamiste 77,8°C
Reaktivnost Pare tabuna stvaraju eksplozivne smjese sa

zrakom, lako reagira s bazama i kiselinama.

Hidrolizom nastaje vodikov cijanid.

LDc, (dermalno)

14-21 mg/kg

LD, (intravenozno)

0,014 mg/kg

LCts, (udisanjem)

200-400 mg — min/ m3(u mirovanju),135-150

mg min/m3

LCts, (dermalno)

20000-40000mg min/m3

Zastita

Osobna zastitna sredstva

Osobna zastitna sredstva ovise o razini opasnosti. U

hitnim sluc¢ajevima treba nositi samostalni aparat za




disanje s potpunim pritiskom, tlakom zraka ili
respiratorom sa dovodom zraka i potpuno zatvoreno
odijelo, rukavice, zastitna odijela, ¢izme otporne na

kemikalije.

Detoksikacija i dekontaminacija

Preporucljivo je drzati zapaljive tvari dalje od
prolivenog sredstva. Potrebno je koristiti vodeni
sprej za smanjenje para ili preusmjeravanje
zano$enja oblaka pare. Izbjegavati da voda koja
otje¢e dode u dodir s prolivenim sredstvom,
zaustaviti curenje ako je to moguce bez opasnosti za
osoblje, sprijeciti ulazak u vodene tokove,
kanalizaciju, podrume ili zatvorena podrudja,
izolirati podrucje dok se plin ne rasprsi te potom
treba prozraciti prostor.

Najbolje tvari za dekontaminaciju pokazale su se

natrijev hidroksid, amonijak i natrijev karbonat.

Prijevoz

Tabun je tekucina koja se pri prijevozu i transportu
oznacava kao tvar klase 6.1(otrovi). Motorno vozilo
kojim se prevoze spremnici sa sarinom treba
prikladno oznaciti bez obzira na koli¢inu koja se
prevozi. Prijevoz se odviju uz pratnju, a voza¢ mora

znati §to prevozi i kako postupiti u slucaju nesrece

Postupci u izvanrednim situacijama

Prilikom dodira tabuna sa kozom ili odije¢om vazno
je brzo skinuti odijecu s pacijenta te isprati kozu
sapunom. Potrebno je imati dostupne
dekontaminatore (izbjeljivaci, luzine) i atropin.
Prasak za izbjeljivanje uniStava tabun ali stvara
cijanid klorid koji se moze ugasiti alkoholnom

pjenom uglji¢nim dioksidom.
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2.3. SOMAN

Soman (GD) je bistra, bezbojna tekuéina koja sa stajanjem mjenja boju od bezbojne do
tamnosmede. Ispusta bezbojnu paru i ima miris poput kamfora koji sadrzi naftalin ili pokvareno
voce. Hidrolizom nastaje vodikov fluorid i netoksic¢ni derivat fosforne kiseline. Brzo se hidrolizira
vodenom otopinom natrijevog hidroksida. Soman je zapaljiv, sredstvo moze izgorjeti, ali se ne

zapali odmah. Soman se laganim zagrijavanjem pretvara u plin [10].

Nakon ispustanja somana u zrak, ljudi vrlo brzo mogu biti izlozeni kontaktu s kozom, s o¢ima ili
udisanjem. Lako se mjesa s vodom tako da ljudi mogu biti izlozeni otrovanju ispijanjem zagadene
vode. Soman se moze unijeti u organizam hranom i preko kontaminirane odjece tako da odjeca
moze osloboditi soman nakon dodira s njegovom parom, §to moze dovesti do izloZenosti drugih
ljudi, a budu¢i da su pare somana teze od zraka, potonuti ¢e u nizinska podru¢ja i tamo stvoriti
vecéu opasnost od izloZenosti. lako soman moze imati miris kamfora ili voca, miris se u odredenim
koncentracijama nece primjetiti da bi upozorio ljude na izlozenost. Ljudi izlozeni niskoj
koncentraciji somana udisanjem, gutanjem ili upijanjem kroz kozu mogu osjetiti simptome ve¢
nekoliko sekundi od izlaganja. Neki od simptoma trovanja somanom su nizak ili visok krvni tlak,
zamagljen vid, stezanje u prsima, kaSalj, pospanost, bol u o¢ima, slabost, kasalj, proljev,
prekomjerno znojenje, muénina, povecano mokrenje, ubrzano disanje, usporen ili ubrzan rad srca
i suzne o¢i. Cak i mala kap somana na koZi moZe uzrokovati znojenje i trzanje misi¢a na mjestu
gdje je soman doSao u dodir s kozom. Soman je otkriven u ljeto 1944., tijekom Drugog svjetskog
rata po narudzbi njemacke vojske. Soman se pokazao otrovnijim od sarina i tabuna, ali zapravo
nikad nije bio koriSten u Drugom svjetskom ratu. Interesantno je to da je Konvencija o kemijskom
oruzju iz 1993. zabranila proizvodnju i skladistenje somana, nakon ¢ega su svjetske sile potvrdile

zalihe od 9000 tona somana, a do danas unisteno je vise od 85% svih zaliha [11].
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Tablica 3. Kemijska i fizikalna svojstva somana [12].

SOMAN

Kemijska formula

C,H,cFO,P

Strukturna formula

CHa
(CH::C—-CH Q\ O
p

wd ¥

CAS registarski broj

96-64-0

Relativna molekulska masa

182,17

Fizicki oblik Bezbojna do tamnosmeda tekucina
Miris Kamfor koji sadrzi naftalin ili trulo voée

Taliste -42°C
Vreliste 198°C

Hlapljivost(25°) 3900 mg/m3

Gustoéa(25°C) 1,02 gcm™3

Tlak para(25°C) 0,4 mm Hg

Gustoca para prema zraku 6,33

Plamiste 121°C

Reaktivnost

Hidrolizom nastaje vodikov fluorid i netoksi¢ni
derivat fosforne kiseline. Brzo hidrolizira
vodenom otopinom natrijeva hidroksida. Kada se
zagrije do raspadanja ili reagira s parom, ispusta
otrovne pare fluorida i fosforova oksida. Blago

nagriza Celik 1 topljiv je u lipidima.

Brzina djelovanja

Soman djeluje vrlo brzo, smrt nastupa nakon 15

minuta ako se udiSe smrtonosna koncentracija.

LCts, (udisanjem)

70 mg min/ m3

LCtg, (dermalno)

11000 mg min/m3
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Zastita

Osobna zastitna sredstva Pri radu s tabunom potrebno je nositi zastitno odijelo,
rukavice koje su otporne na kemijkalije i otrove,
masku za lice sa pozitivnim tlakom, ¢izme s

metalnom kapicom i naocale za zastitu o€iju

Detoksikacija i dekontaminacija U jako kontaminiranim podruc¢ijima mozZe biti
potrebna dekontaminacija povr§ina s otopinom
natrijeva hidroksida ili natrijeva karbonata.
Preporucljivo je ukloniti porozni materijal posebno
obojene povrSine da ne bi nastavile ispustati otrovne
pare. Pri dekontaminaciji se iznimno korisno pokazalo
koriStenje getita dopiranog cirkonijem pomocu kojeg

je moguce postici gotovo potpunu razgradnju somana.

Postupci u izvanrednim situacijama Ako u prostoru u kojem se radi s somanom dode do
izljevanja potrebno je evakuirati sve radnike i osoblje
pazeci na to da ne dolaze u dodir sa prolivenim
sredstvom. Treba zatvoriti sve odvode da proliven
otrov nebi zagadio vodu i kanalizaciju. Isto tako treba
pripaziti da se Sto prije skine odijeca ako je

kontaminirana da nebi dosla u dodir s kozom.

24.VX

VX (Cy1H,6NO,PS) uljasta tekuéina bez mirisa. Boje je jantara i najmanje je hlapljiv od svih
ziv€anih agensa tako da je vrlo postojan Sto predstavlja veliku opasnost za okoli$ I materijale. Pri
stabilnim vremenskim uvjetima mozZe trajati nekoliko dana na objektima s kojima je doSao u
kontakt, a pri hladnom vremenu moze trajati i mjesecima. VX je najotrovniji od svih ziv€anih
bojnih otrova. VX se u organizam moze unjeti inhalacijom i adsorpcijom kroz kozu. Smatra se da
je VX mnogo otrovniji od sarina ulaskom kroz kozu, a nesto otrovniji udisanjem. Jedna kapljica
VX-a u dodiru s kozom je smrtnosna. Simptomi trovanja ovisno o dozi se pojavljuju unutar
nekoliko minuta do najviSe 18 sati nakon izlaganja. VX je prvi put otkriven u Engleskoj u Porton

Downu 1950-ih godina na temelju istrazivanja koje je proveo kemiéar Gerhard Schrader. Postoje
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dvije vrste VX-a, ruski i ameri¢ki, koji se razlikuju po strukturi. Osim $to se razlikuju po strukturi

Tablica 4. Kemijska i fizikalna svojstva VX-a [12].

VX

Kemijska formula

C11Hy;6NO,PS

Strukturna formula

CAS registarski broj

50782-69-9

Relativna molekulska masa

267,37

Fizicki oblik Uljasta tekucina boje jantara
Miris Bez mirisa

Taliste -39°C izracunato, -51 zbog necistoca
Vreliste 298°C

Hlapljivost(25°) 10,5 mg/m3

Gustoéa(20°C) 1,006 g cm™3

Tlak para(25°C) 0,0007 mm Hg

Gustoca para prema zraku 9,2

Plamiste 159°C

Reaktivnost

U blizini jakih redukcijskih sredstava poput hidrida,
VX ispusta otrovne pare fosfina. VX ne reagira
brzo s vodom. U kiseloj sredini mu treba ¢ak 200
dana za proces hidrolize, a u luznatoj 2-3 dana (pH
14).

Brzina djelovanja

Simptomi se pojavljuju u roku nekoliko sekundi do

najvise 18 sati. Pretpostavlja se da bi i najmanja
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kapljica VX-a na kozi ako se odmah ne ispere bila

smrtonosna.

LCts, (udisanjem)

30 mg — min/ m3 u pokretu, 36 mg — min/ m3

LCts, (dermalno)

6 mg min/m3, 60 mg min/m?3 preko odjeée

Zastita

Osobna zastitna sredstva

Pri radu s VX-om potrebno je koristiti zastitnu opremu
koja je sli¢na kao i kod rada sa ostalim ziv€anim
agensima. Treba nositi zastitnu masku, zastitne rukavice
koje su otporne na kemikalije i potrebno je imati

sklonista sa filtroventilacijskim uredajima.

Detoksikacija i dekontaminacija

Dekontaminacija pacijenata vrsi se 0,5 %-tnom
otopinom natrijeva hipoklorita ili ispiranjem zahvacenih
dijelova sapunom ili vodom. Diazepam i miazolam su se
pokazali kao dobri lijekovi za sprijeCavanje napadaja i
konvulzija. Za dekontaminaciju povrsina koristi se

natijev hidroksid i vodikov peroksid.

Postupci u izvanrednim

situacijama

Kada dode do izljevanja sredstva radnici se trebaju
evakuirati iz prostorije paze¢i da ne dodu u dodir sa
razlivenim sredstvo. Radnici i osoblje se trebaju maknuti
iz slabo ozraCenih, niskih i zatvorenih prostorija zbog

opasnosti od Sirenja para.
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2.5 DJELOVANJE ZIVCANIH BOJNIH OTROVA

Zivéani agensi, poput organofosfatnih pesticida, stvaraju toksi¢nost fosforiliranjem i od tuda
aktiviraju enzime uklju¢ene u razgradnju acetilkolin neurotransmitera. Nakupljanje
neurotransmitera uzrokuje pocetne znakove i simptome trovanja. Do prije 15-ak godina smatralo
se da zivcani bojni otrovi djeluju na organizam uglavnom akutno, i to inhibiraju¢i enzime zivéanog
sustava, ponajprije acetilkolinesteraze, dok niske primljene doze ne ostavljaju (vidljive) posljedice
na organizam. Medutim, to nije potpuno to¢no jer postoje i biokemijski mehanizmi koji izazivaju
poremecaje u fizioloSkim procesima, poremecaj u koncentraciji adenokortikotropnih hormona, a
time i svih procesa ovisnih o tim hormonima (posebice u Zivéanom, reproduktivnom i imunosnom

sustavu) te oStecenja proizvodnje jetrenih enzima i rak jetre [13].

U slucaju teroristickog napada u tokijskoj podzemnoj Zeljeznici naknadnim je analizama utvrdeno
da iako je sarin bio vrlo niske kemijske Cistoce, velik broj unesre¢enih dozivio je akutni stresni
sindrom. Trovanje ziv€anim bojnim otrovima i akutni stresni sindrom imaju vrlo sli¢ne simptome
(hladan znoj, isprekidano disanje, pojacano aritmicko lupanje srca, drhtanje i gréenje miSica,
smanjena svijest itd.). IstraZivanja na molekularnoj razini potvrdila su da se u stanju jakog akutnog
stresa  u organizmu trenutaéno inhibira acetilkolinesteraza 1 poremeti koncentracija
adenokortikotropnih hormona u krvi, Sto itekako moze napraviti veliku zbrku u zbrinjavanju

unesreéenih i medicinskom tretmanu [8].

Tablica 5. Simptomi trovanja zivéanim kemijskim agensima [11].

TezZina Blagi Umjereni Teski
Stanje U mogu¢nosti je da hoda Ne mozZe hodati, ali diSe | Nemogucnost
pacijenta spontano disanja
Simptomi Suzenje, luéenje sline, Svi blagi simptomi, Umjereni
zamagljen vid, bol u o¢ima, | oteZano disanje, simptomi,
kasalj, blaga bradikardija, piskanje, stezanje u prestanak
znojenje, mucnina, prsima, proljev, disanja,
povracanje, inkontinencija i koma. epilepticki
bolovi u trbuhu. napadaji
i slaba paraliza .
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3. KOZNI BOJNI OTROVI (PLIKAVCI)

Plikavci su kemijski spojevi koji uzrokuju tesku bol i iritaciju koze, oCiju i sluznice. Ime su dobili
po sposobnosti da izazovu teske kemijske opekline koje rezultiraju bolnim vodenim plikovima na
tijelima oboljelih. Plikavci djeluju udisanjem i kontaktom, djelujuéi na o€i, diSne puteve i kozu
najprije nadrzujuce pa onda kao otrov. Izlozenost plikavcima uzokuje velike i Cesto po zivot
opasne mjehurice na kozi koji nalikuju na teske opekline, a ¢esto rezultiraju sljepo¢om i trajnim

oste¢enjem diSnog sustava. Najpoznatiji predstavnici plikavaca su iperit, dusikov iperit i luizit.

3.1IPERIT

Iperit (HD) je bistra uljasta tekuc¢ina koja ima miris senfa ili ¢eSnjaka i sa stajanjem mjenja boju u
zutu ili smedu, poznat pod nazivom ‘mustard gas’. Iperit nije lako zapaljiv, a njegove su pare teze
od zraka, vrlo su otrovne i mogu se unijeti kroz kozu. Kada se zagrije do raspadanja, ispusta jako
otrovne pare sumporovih oksida i spojeva koji sadrze klor. Produkti hidrolize iperita su
klorovodi¢na kiselina i tiodiglikol. Na temperaturi od 69°C iperit brzo nagriza mjed i korodira
celik. Pri dodiru s kiselinom 1ili kiselim parama, ispusta otrovne pare sumporovih oksida i klorida,
a pri dodiru s metalima nastaje vodik. Uzrokuje teske opekline ocCiju, koze i disnih puteva. Iperit
se moZze apsorbirati u tijelo udisanjem, gutanjem i u dodiru s kozom i o€ima. Topla i vlazna
podrucja s tankom kozom, sluznice i koza prekrivena znojem jako su osjetljivi na iperit. OStecuje

stanice i roku nekoliko minuta od izlaganja, ali se simptomi pojavljuju satima nakon izlaganja.

IzloZenost iperitu u teku¢em stanju izazvat ¢e opekline drugog ili tre¢eg stupnja te kasnije oZiljke.
Udisanje para moze izazvati kroni¢ne respiratorne infekcije ili smrt, §to povecava rizik za rak pluc¢a
i disnih puteva. Iperit je prvi pripravio Guthrie 1859.godine, a Nijemci su ga uporabili protiv
zemalja Alijanse u Prvom svjetskom ratu u srpnju 1917. godine u bitci za Ypres u Belgiji. Koristio
se u Talijanskoj invaziji na Abesiniju, Iransko-irackom ratu i Drugom japansko-kineskom ratu.
lako je iperit zabranjem da se Kkoristi kao bojno oruzje konvencijom iz 1993. Godine, islamska
ekstremisticka organizacija Hammas pokusala je proizvesti iperit 1 upotrijebiti ga protiv izraelskog

stanovnistva. Nakon Prvog svjetskog rata iperit se koristio u pokusne svrhe. Koristio se u svrhu
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dokazivanja otezavanja i sposobnosti potiskivanja hematopoeze, $to se pokazalo uspjeSnim nakon

obdukcije 75 ljudi preminulih od Zacepljenja krvnih zila. Ubrzo nakon toga se odustalo od njegove

primjene u medicini nakon S$to se lijecenje leukemije i Hodgkinsonove bolesti pokazalo

neuspjesnim [ 14].

Slika 3. Molekularna struktura iperita [5].

Tablica 6. Kemijska i fizikalna svojstva iperita [14].

IPERIT

Kemijska formula C,HgCl,S

Strukturna formula
CToH-Cl
s
:.’: S - CI
CAS registarski broj 505-60-2
Relativna molekulska masa 159,08

Fizicki oblik Bezbojna tekucina, sa stajanjem mjenja boju od
Zute do smede

Miris Senf, ¢eSnjak

Taliste 13°C do 14°C
Vreliste 215°C-217°C

Gustoéa(20°C) 1,2741 g cm™3
Tlak para(25°C) 0,11 mm Hg
Hlapljivost(20°) 610 mg/m3
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Gustoca para prema zraku

5.4

Plamiste

104°C do 105°C

Reaktivnost

Reakcijom s metalima nastaje vodik
Reakcijom s kiselinama nastaju otrovne pare

sumporovih oksida i klora

LDs,

2-9 mg/kg

LCts, (udisanjem)

1500 mg — min/m3

LCts, (dermalno)

10000 mg min/m3

Za

Stita 1 transport

Osobna zastitna sredstva

Pri rukovanju sa iperitom nuzno je koristiti zastitno
odijelo otporno na kemikalije, zastitnu masku,

rukavice 1 naoCale

Detoksikacija i dekontaminacija

Pri izlaganju oci treba odmabh ispirati s vodom koliko
je podnosljivo ali najmanje barem 15 minuta. Od
mogih tekucina koje su isprobavane voda se pokazala
najucinkovitijom. Brzo uklanjanje iperita s koze
klju¢no je jer iperit prodire u kozu nekoliko minuta
od izlaganja. Dekontaminacija koze moze se provesti
osim obilnom koli¢inom vode i 0,5%-tnom otopinom
natrijeva hipoklorita ili kompletom za

dekontaminaciju koze.

Postupci u izvanrednim situacijama

Pri izlijevanju sredstva treba maknuti sve izvore
paljenja i evakuirati sve radnike i osoblje. Ne smiju
se dodirivati oSteCeni spremnici i prosuti materijal
osim ako se ne nosi oddgovarajuca zastitna odjeca.
Treba zaustaviti curenje ako se to moze uciniti bez
rizika po zdravlje. Vazno je sprijeciti ulazak
razlivenog mateijala u vodene tokove, kanalizaciju,
podrume ili zatvorena podrucja. Na kraju prolivenu
tekucinu treba pokriti suhom zemljom, pjeskom ili
drugim nezapaljivim materijalom i vratiti natrag u

spremnike.
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3.2. DUSIKOV IPERIT

Dusikov iperit je bezbojna tekucina koja sa viemenom mjenja boju do blijedozute. Ima slabi miris
ribe i sapuna, ali je bez mirisa kada je u potpunosti Cist. Nije zapaljiv ali se poc¢inje razgradivati
kada je zagrijan na temperaturi od 256°C i kada se zagrije do raspadanja, emitira klorid i dusikove
okside. Slabije je topljiv u vodi od iperita i ima slabiju difuzijsku sposobnost. Vrlo se dobro otapa
u organskim otapalima, a otopine su u polarnim otapalima nestabilne. Kad se otopi u vodi, jaka je
baza. Burno reagira s jakim oksidanskima i kiselinama, napada bakar i spojeve bakra. Prirodno se
ne detoksicira u organizmu. Moze se apsorbirati u tijelo gutanjem, udisanjem, kontaktom s kozom
1 o¢ima. Vrlo je otrovna kemikalija i moze oStetiti diSne puteve, o€i 1 kozu te remetiti funkciju
imunoloskog sustava. Brzo se veze i djeluje na stanice tijela, ali se njegovi ucinci polako razvijaju.
Simptomi se pojavljuju tek nakon nekoliko sati i do najvise 2 dana. Pri dodiru s koZzom, crvenilo
se razvija unutar nekoliko sati dok se plikovi pojavlju 6 do 12 sati nakon. U dodiru s o¢ima
uzrokuje iritaciju, bol i suzenje, kod vecih koncentracija pojavljuje se slijepoca 1 opekline. Ostali
simptomi su: bol u sinusima i nosu, kasalj, grlobolja i oteZzano disanje nakon samo nekoliko sati te
bol u trbuhu, proljev, mué¢nina, povracanjenekordinacija i napadaji. Kad se otopi u vodi, jaka je

baza. Burno reagira s jakim oksidanskima i kiselinama, napada bakar i spojeve bakra [10].

Tablica 7. Kemijska i fizikalna svojstva dusikovog iperita [15].

DUSIKOV IPERIT(HN-3)
Kemijska formula CeH1,Cl3N
Strukturna formula o CH2CH:Cl
N . CH2CH:C1
CH2CH2C1
CAS registarski broj 555-77-1
Relativna molekulska masa 204,53
Fizi¢ki oblik Bezbojna tekucina koja sa vremenom mjenja
boju do blijedozute
Miris Bez mirisa kad je Cist
Taliste 0,1°C
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Vreliste 256°C (raspada se)

Hlapljivost(25°) 121 mg/m3
Gustoca(25°C) 1,2347 g cm™3
Tlak para(25°C) 0,0109 mm Hg
Gustoca para prema zraku 7,1
Plamiste Jako visoko,nema utjecaja na ratnu primjenu
Reaktivnost Djeluje kao snazna baza u vodi,kad se otopi u

vodi burno reagira s jakim oksidansima i

kiselinama, napada bakar i spojeve bakra

LDs (per 0s) 2-5 mg/kg
LCts, (udisanjem) 1500 mg — min/ m3
LCts, (dermalno) 10000 mg min/m3
Zastita
Osobna zastitna sredstva Kao i kod svim bojnih otrova kao zastitno sredstvo

potrebno je nositi masku za disanje, zastitne
rukavice, naocale, ¢izme i odijela koji su otporna

na djelovanje kemikalija

Detoksikacija i dekontaminacija Za detoksikaciju treba koristiti tvari kao §to su
vodikov peroksid, natrij hipoklorit, natrij hidroksid

i kloramine

3.3.LUIZIT

Luizit (L) je uljasta tekuc¢ina ugodnog mirisa na geranij. Bezbojna je kada je Cista, ali stajanjem i
u svom necistom obliku moZe izgledati jantarno do crno. Nije zapaljiva i ne izgara, ali se razlaze
kada je zagrijana na temperaturu iznad 100°. Brzo hidrolizira u vlaznom zraku i kao produkt
hidrolize se dobiva 2-klorvinilarsinoksid. Luizit se hidrolizira i u baziénim medijima, kao i pri
dekontaminaciji karbonatnom, alkoholnom i hidroksidnom otopinom, pri ¢emu nastaju trinatrijev

arsenat i acetilen [6].
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Luizit je iznimno toksican agens koji zahvaca pluca i cijelo tijelo. Nadrazuje oci 1 sluznicu u
koncentracijama koje su ispod praga mirisa, a moze prodrjeti ¢ak 1 kroz gumu stvarajuéi bolne
plikove na kozi. Izlozenost velikim koli¢inama moze biti fatalna, a smrt moze nastupiti nakon
samo 15 minuta. Brze razara tkivo od iperita, a buduci da sadrzava arsen ima neke sli¢ne ucinke
trovanja kao S§to su ZelucCane tegobe i nizak krvni tlak. Pri izlozenosti manjim koncentracijama
minuta s boli i svrbeZzom nakon 24 sata, a plikovi se pojavljuju nakon 13 sati s boli od 2 do 3 dana.
Luizit je prvi pripravio Winford Lee Lewis 1918. godine kao iskljucivo bojni agens, ali se nikad

nije koristio u ratovanju [16].

Tablica 8. Kemijska i fizikalna svojstva luizita [15].

LUIZIT
Kemijska formula C,H,AsCl
Cl H
Strukturna formula >C_ C/
H AsCl
CAS registarski broj 541-25-3
Relativna molekulska masa 207,31
Fizicki oblik Bezbojna Cista, jantarna do crna necista
Miris Geranij
Taliste -2,4
Vreliste 190°C (raspada se)
Hlapljivost(20°) 4480 mg/m3
Gustoéa(25°C) 1,89 g cm™3
Tlak para(25°C) 0,58 mm Hg
Gustoca para prema zraku 7,1
Plamiste Nije zapaljiv
Reaktivnost Hidrolizira se luzinama, neutralizira se
natrijevim hipokloritom
LDs (per 0s) 5-10 mg/kg
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LCts, (udisanjem) 1200-1500 mg — min/ m3

LCts, (dermalno) 100000 mg min/m3
Zastita
Osobna zastitna sredstva Pri manjim koncentracijama treba primjenjivati

osnovna zastitna sredstva a pri ve¢im zastitna

sredstva otporna na Luizit

Detoksikacija i dekontaminacija Kao sredstvo za detoksikaciju primjenjuje se
birtanski Anti-Lewisit,bdimerkaprol kapi koje

se vezu za arsen i smanjuju njegovu toksi¢nost.

Postupci u izvanrednim situacijama Pri proljevanju luizita treba evakuirati radnike i
osoblje pazec¢i da ne dodu u kontakt s
prolivenim sredtsvom.

Proliveno sredstvo treba vratiti natrag u
spremnike i paziti da ne ude u kanalizaciju i

ostala zatvorena podrucja.

3.4. DJELOVANJE KOZNIH BOJNIH OTROVA (PLIKAVACA)

Ucincti iperita 1 dusi¢nog iperita su odgodeni. IzloZenost parama postaje o€ita za 4 do 6 sati, a
izlozenost koze od 2 do 48 sati dok su ucinci luizita trenutni. Plikavci lako prolaze kroz kozu i
sluznice, a veZu se za stani¢ne strukture unutar 2 minute od izlaganja 1 stoga je vrlo bitno provesti
dekontaminaciju unutar tog vremena. lzrazito su citotoksi¢nog djelovanja i djeluju kao alkilirajuci
agensi, dok luizit blokira stani¢ne enzime. Alkiliranjem iperita nastaju vrlo aktivni spojevi
etilenimin 1 etilensulfon koji reagiraju sa stani¢nim sturkturama kao Sto su proteini, nukleinske
kiseline, nukleoproteini i sli¢ni, ometajuc¢i njihove fizioloske funkcije. Ometanje DNK je
najvazniji u€inak. Vrlo velike doze izazivaju genetske mutacije i1 oStecenje kromosoma sli¢no kao
i kod ioniziranog zraCenja. Iperit u plinovitom stanju kad dospije u krv raznosi se i nakuplja brzo
u tkivima, a zbog svoje lipofilne prirode Cesto se nakuplja u masnom tkivu i mozgu. Prvi simptom
nakon izlaganja je svrbez. Eritem se pojavljuje 4 do 12 sati nakon izlaganja, prvo u podrucijima
gdje je koza tanka, topla 1 vlazna. Lezije napreduju nakon nekoliko sati dovodeci do stvaranja

mjehurica u kojima se nalaze bolne vezikule sa Zutim sadrZzajem maksimalno 48 do 72 sata nakon
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izlaganja. Klinicka slika ¢e pokazati opekline prvog i drugog stupnja. Velike lezija mogu dovesti

do komplikacija koje su sli¢ne opeklinama u bolesnika s posebnom ranjivo$¢u na sekundarne

infekcije. Teske sluCajeve treba lijeciti u specijalnim jedinicama za opekline i smatrati ih

primarnim pacijentima. Izlaganje o¢iju nadrazljivcima moze dovesti do konjuktivitisa, fotofobije,

suzenja i lezije roZnice. Pri udisanju javljaju se odgode od 4 do 24 sata a rezultat im je akutni

bronhitis uz kasljanje, krvavo iskasljavanje, dispneju, i u teSkim uvjetima plu¢ni edem, a dosta su

Ceste i sekundarne infekcije. Plikavci su se prvi put koristili u Prvom svjetskom ratu 1915. godine

[11].

Slika 4. Opekline nastale utjecajem plikavaca [5].

Tablica 9. U¢inci iperita na respiratornom traktu u ira¢ko-iranskom ratu [8].

Vrijeme Akutni ucinci Lijecenje

2 do 4 sata Stezanje u prsima, kihanje, suzenje, | Nema specifi¢ne
rinoreja, epistaksa, kasalj terapije

4 do 16 sati Bol u sinusima, teska epistaksa

16 do 48 sati Neprestani kasalj, tahipnoja, afonija | Simptome ublazava

kodein

24 do 48 sati Teska dispneja, edem pluca Kortikosteroidi

48 do 72 sata Pneumonitis
Odgodeni udinci

24



Nakon 2 godine Kroni¢ni bronhitis, astma,
rinofaringitis, laringitis, rekurentni

pneumonitis, bronhiektazije

4. ZAGUSLJIVCI

Zagusljivci su smrtonosni bojni otrovi koji ostecuju plucno tkivo i dovode do edema pluca sto
sprijeCava sposobnost zrtve za disanje. Djeluju tako da izazivaju nakupljanje tekucine u plu¢ima,
Sto zatim dovodi do guSenja. Udisanje ovih sredstava uzrokuje bol u grlu, kasalj, povracanje,

glavobolju, stezanje i bol u prsima te prestanak disanja.

Glavni prestavnici zagusljivaca su fosgen, difosgen i klor [5].

4.1.FOSGEN

Fosgen (CG) je bezbojni plin pri stabilnoj temperaturi i tlaku mirisa zelenih jebuka ili pokoSenog
sijena. Vreliste mu je pod temperaturom od 8,2°C, Sto ga €ini izuzetno hlapljivim 1 postojanim.
Pare su mu 3,4 puta teze od zraka i stoga se dugo moze zadrzati u rovovima i drugim niskim
podrucijima. Fosgen je lako topljiv u organskim otapalima. Fosgen lako hidrolizira pri ¢emu
nastaju klorovodi¢na kiselina i ugljikov dioksid. Nastaje toplinskom razgradnjom kloriranih
ugljikovodika kao Sto su kloroform 1 trikloretilen. MoZe se naci u industriji organskih materijala
kao primjerice boja i polikarbonata. Fosgen je vrlo otrovan 1 zbog toga §to je slabo topljiv u vodi
njegov ucinak iritacije gornjih diSnih puteva nije posebno izraZzen. Zbog toga se javlja joS veca
opasnost po ¢ovjeka, jer se ne javlja mehanizam obrane i izloZena osoba ne napusta prostor, ve¢ i

dalje udise zrak koji sadrzi fosgen [17].

Kod visokih koncentracija fosgena smrt je trenutna. Fosgen se ne moZe prepoznati mirisom jer je
prag mirisa visi od onog za otrovanje. Udisanjem koncentracije fosgena vece od 3 ppm javljaju se
simptomi kao $to su: nadrazivanje o€iju, diSnih puteva i zdrijela, iritacija u nosu, stezanje u prsima,
mucninu, kasalj i slabost. Ti pocetni simptomi ne ukazuju na tesko izlozenost i sa vremenom

nestaju [18].
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Fosgen je prvi put sintetizirao John Davy 1812.godine izlaganjem mjeSavine ugljikova monoksida

i klora suncevoj svjetlosti. Tijekon 19. Stolje¢a postajao je vazan u farmaceutskoj industriji i

proizvodnji boja [19].

Slika 5. Molekularna struktura fosgena [5].

Tablica 10. Kemijska i fizikalna svojstva fosgena [15].

FOSGEN
Kemijska formula cocl,
Strukturna formula C1 Y
e—=a
1
CAS registarski broj 75-44-5
Relativna molekulska masa 98,92
Fizicki oblik Bezbojan
Miris Svjeze jabuke,pokoseno sijeno
Taliste -118°C
Vreliste 8,2°C
Hlapljivost 4300000 mg/m3 (7.6°C),
528000 mg/m3 (-40)
Gustoéa(25°C) 1,38 gcm™3

26



Tlak para(25°C) 1420 mm Hg
Gustoca para prema zraku 3,4
PlamiSte Nije zapaljiv

Reaktivnost

Lako hidrolizira, slabo je topljiv u vodi
Topljiv u benzenu, toulenu i octenoj kiselini
U prisutnosti vlage napada plastiku, gumu i

mnoge metale

LCts,

3200 mg — min/ m3

ICts,

1600 mg min/m3

Zastita

Osobna zastitna sredstva

Za zastitu je dovoljno koristiti zastitnu masku

sa respiratorom

Detoksikacija i dekontaminacija

Dekontaminacija nije potrebna osim ako se ne
nalazi u hladnoj Klimi

Za dekontaminaciju korisiti vodu i amonijak

Postupci u izvanrednim situacijama

Pri malim koli¢inama ispustenog fosgena osobe
treba evakuirati 150 metara od mjesta

ispustanja, a pri velikim koli¢inama 800 metara.

4.2. DIFOSGEN

Difosgen (DP) je bezbojna uljasta tekuc¢ina koja se slabo otapa u void, a dobro u organskim

otapalima. Nije zapaljiv, ali se na 300°C raspada na fosgen. Hidrolizira s vodom u vlaznom zraku

uz oslobadanje klorovodi¢ne kiseline [9].

Difosgen je razvijen nekoliko mjeseci nakon prve uporabe fosgena jer su njegove pare mogle

unistiti filtere u plinskim maskama koje su se tada upotrebljavale. Prva zabiljezena upotreba bila

je u svibnju 1916.godine u Prvom svjetskom ratu [2].
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Tablica 11. Kemijska i fizikalna svojstva difosgena [15].

DIFOSGEN
Kemijska formula C,Cl,0,
Strukturna formula |C|> ?1
C—O0—C—Cl
of b
CAS registarski broj 503-38-8
Relativna molekulska masa 197,82
Fizicki oblik Bezbojna uljasta tekuéina
Miris pokoseno sijeno(sliénog mirisa kao fosgen)
Taliste -57°C
Vreliste 128°C
Hlapljivost(20°C) 54 300 mg/m3
Gustocéa(14°C) 1,6526 g cm™3
Tlak para(20°C) 10 mm Hg
Gustoca para prema zraku 6,83
Plamiste Nije zapaljiv
Reaktivnost Slabo je topljiv u vodi,dobro je topljiv u
etanolu,benzenu,eterima i ostalim
organskim otapalima
LCts, 3200 mg — min/ m3
ICts, 1600 mg min/m3
Zastita
Osobna zastitna sredstva Kao i kod fosgena,za zastitu je dovoljno
koristiti zastitnu masku sa respiratorom i
zaStitno odijelo otporno na pare i kemikalije
Detoksikacija i dekontaminacija Za dekontaminaciju korisiti vodu i natrij
hidroksid




4.3.KLOR

Klor je zuto zeleni plin zagusljiva mirisa. Otrovan je pri udisaju i slabo topljivu u vodi. Dugotrajno
udisanje malih koncentracija ili kratkotrajno udisanje velikih koncentracija ima loSe u¢inke. Moze
uzokovati opekline na ofima i kozi i izazvati bronhitis i ostale plu¢ne bolesti. Klor ne gori ali
podrzava gorenje. Moze zapaliti druge zapaljive materijale kao $to su drvo, papir i ulje, a mjesavina
s gorivima moze izazvati eksploziju. Klor reagira eksplozivno i podrzava gorenje brojnih
materijala. Pare klora su mnogo teze od zraka i klor ima tendenciju taloZenja u niskim podruc¢ijima.
Klor se koristi u industriji kao izbjeljiva¢ u proizvodnji papira i tkanine, koristi se za izradu
pesticida, u bazenima za ubijanje Stetnih bakterija i kao dio sanitarnog procesa za industrijski otpad

i kanalizaciju [9]. Klor je prvi bojni otrov koji su koristili Nijemci i to 22. travnja 1915 godine [2].

Tablica 12. Kemijska i fizikalna svojstva klora [15].

KLOR
Kemijska formula Cl,
Strukturna formula CI-Cl
CAS registarski broj 7782-50-5
Relativna molekulska masa 70,91
Fizi¢ki oblik Zutozeleni plin
Miris Zagusljiv miris izbjeljivaca
Taliste -110°C
Vreliste -34,05°C
Hlapljivost(25°C) 19369 mg/m3
Gustoc¢a(20°C) 1,4085 g cm™3
Tlak para(20°C) 5,168 mm Hg
Gustoc¢a para prema zraku 2,48
PlamiSte Nije zapaljiv,ali pojacava izgaranje drugih
tvari
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Reaktivnost Odli¢no se topi u vodi i organskim
otapalima.
LCts, 19000 mg — min/ m3
ICts, 1800 mg min/m3
Zastita
Osobna zastitna sredstva Za zastitu je dovoljno koristiti zastitnu masku
sa respiratorom
Detoksikacija i dekontaminacija Klor se u organizmu brzo detoksicira kada se
udisu male koli¢ine.Prilikom dekontaminacije
najbolje je koristiti vodu i natrijev hidroksid

5. KRVNI BOJNI OTROVI

Krvni agensi su tvari koje adsorpcijom kroz tijelo dolaze u krv. Potencijalno su smrtonosni otrovi

koji se na sobnoj temperaturi manifestiraju kao hlapljivi bezbojni plinovi slabog mirisa [16].

Djeluju udisanjem ili gutanjem i zbog svoje su nestabilnosti otrovniji u zatvorenijim nego
otvorenijim podrucijima. Najpoznatiji otrovi u ovoj skupini su cijanovodi¢na kiselina, arsin i
klorcijan. Na bazi su arsena i cijanida. Spojevi cijanida pojavljuju se u prirodnom okruzenju u
malim koli¢inama i u dimu cigareta. Cijanidi nastaju sagorjevanjem sintentickih materijala ili
poliuretana. Arsin nastaje reakcijom arsena i kiseline. Najznacajnija upotreba ovih otrova je bila

tijekom holokausta kada su nacisti primjenjivali cijanovodik u plinskim komorama [11].

5.1.ARSIN

Arsin (SA) je bezbojan plin koji mirisom podsjeca na ¢eSnjak. Zapaljiv je i slabo je topljiv u vodi.
Spoj je stabilan §to znaci da se pri sobnoj temperaturi raspada jako sporo ispustajuci jako otrovne
pare. Pri 300°C arsin se razlaze na plinoviti vodik i arsen. MoZe nastati slu¢ajnom reakcijom
necistoca arsena s mineralnim kiselinama u prisutnosti metala. Glavni nacin trovanja arsinom je
udisanjem. Ne izaziva iritiracije, ne izaziva neposredne simptome i jako ga je teSko prepoznati

mirisom pa osobe izloZene opasnim razinama nisu svjesne njegove prisutnosti. Arsin napada
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hemoglobin u crvenim krvnim zrncima, §to kao rezultat daje njihovo unistavanje. Prvi simptomi

trovanja su mucnina, povracanje 1 bol u trbuhu koji se pojavljuju nekoliko sati nakon izlaganja.

Primjenjuje se u industriji poluvodica i racunalnih ¢ipova [9].

Tablica 13. Kemijska i fizikalna svojstva arsina [15].

ARSIN
Kemijska formula AsH,
H
Strukturna formula .
As—H
o
H
CAS registarski broj 7784-42-1
Relativna molekulska masa 77,93

Fizicki oblik Bezbojan plin
Miris Miris ¢eSnjaka

Taliste -117°C

Vreliste -62,5°C
Hlapljivost(0°C) 30900 mg/m?3
Gustoéa(20°C) 1,4085 g cm™3
Tlak para(20°C) 5,168 mm Hg

Gustoc¢a para prema zraku 2,69

Plamiste Nije odredeno
Reaktivnost Reaktivan je u kombinaciji s klorom i
dusi¢énom kiselinom
LCts, 5000 mg — min/ m3
ICts, 2500 mg min/m3

Zastita

Osobna zaStitna sredstva

Za zastitu je dovoljno koristiti zastitnu

masku sa respiratorom

Detoksikacija i dekontaminacija

Nema djelotvornog sredstva za lijeCenje
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5.2. CIJANOVODICNA KISELINA

Cijanovodic¢na kiselina (AC) je hlapljiva bezbojna tekucina ili plin (iznad 25°C) koja ima miris
ostar miris koji podsjeca na gorki badem. Vrlo je slaba kiselina koja izgara u zraku na temperaturi
od 0°C i gori plavim plamenom. Pare su 0,941 puta lakSe od zraka. Razgraduje se zagrijavanjem
na temperaturu od 66°C. Dobro se topi u organskim otapalima i mjeSa se s vodom. Reagira s
aminima, kiselinama, natrijevim i kalcijevim hidroksidom, amonijakom i natrijevim karbonatom.

Moze se polimerizirati pri temperaturi od 50°C uz prisutnosti topline ili vlage [10].

IzloZenost cijanovodicnoj kiselini moze biti vrlo smrtonosna jer ima ucinke na cijelo tijelo.
Osobito utjece na one organske sustave koji su osjetljivi na niske razine kisika, a to su sredisnji
ziv€ani sustav, pluéni sustav i kardiovaskularni sustav. Problem trovanja cijanovodi¢nom
kiselinom je u to tome §to je mala razlika u dozama kod kojih se javljaju blagi simptomi od onih
kod kojih se javljaju teSko trovanje ili smrt. Ljudi ¢esto ne prepoznaju miris cijanovodika koji bi

ih upozorio na trovanje [16].

U Prvom svjetskom ratu cijanovodik je koristen od strane Francuza kao bojni otrov, ali se nije
pokazao ucinkovit iz razloga $to je laksi od zraka i brzo se rasprSuje u atmosferu [2]. Danas se
primjenjuje u komercijalne svrhe kao sredstvo za galvanizaciju, fumigaciju, u rudarstvu i

proizvodnju bojila, sintetickih vlakana i plastike [9].

Slika 6. Molekularna struktura cijanovodi¢ne kiseline [5].
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Tablica 14. Kemijska i fizikalna svojstva cijanovodi¢ne kiseline [15].

CIJANOVODICNA KISELINA
Kemijska formula HCN
Strukturna formula H__C=N
CAS registarski broj 74-90-8

Relativna molekulska masa

27

Fizicki oblik Bezbojna tekucina ili plin
Miris Ostar miris, gorki bademi
Taliste -13,4°C
Vreliste 25,63°C
Hlapljivost(0°C) 30900 mg/m3
Gustoca(20°C) 0,687 g cm™3
Tlak para(20°C) 630 mm Hg
Gustoca para prema zraku 0,941
Plamiste -18°C

Reaktivnost

Reagira s aminima, kiselinama,natrijevim i

kalcijevim hidroksidom i amonijakom.

Otapa se u organskim otapalima

LCts,

4500 mg — min/ m3

ICts,

2100 mg min/m3

Zastita

Osobna zastitna sredstva

Za zastitu je dovoljno koristiti zaStitnu
masku sa respiratorom i opremu koja

sprije¢ava kontakt s koZom i o¢ima

Detoksikacija i dekontaminacija

Za detoksikaciju koristiti amil-nitrit,

natrijev nitrit, natrijev tiosulfat
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5.3. KLORCIJAN

Klorcijan (CK) je bezbojna tekucina ispod 12,8 °C ili plin iznad 12,8 °C, bez okusa i mirisa na
badem. Vrlo je otrovan i iznimno hlapljiv bojni otrov koji ometa funkciju koristenja kisika u tijelu.
Klorcijan ne gori i sa zrakom ne stvara eksplozivne smjese. Njegovom razgradnjom nastaju plinovi
cijanovodik, klorovodik, dusikovi i sumporovi oksidi te klor i dusik. Topiv je u vodi i u dodiru s
vodom i vlagom tvori zapaljivi cijanovodik koji tvori sa zrakom eksplozivne smjese. Pare

klorcijana imaju snazno nagrizajuce i nadrazujuce djelovanje.

Klorcijan se danas koristi za proizvodnju raznih kemijskih spojeva, sinteticke gume, za rafinaciju

ruda, pri fumigaciji i prilikom procesa ¢is¢enja metala [19].

Tablica 15. Kemijska i fizikalna svojstva [19].

KLORCIJAN
Kemijska formula CICN
Strukturna formula Cl—C=N
CAS registarski broj 506-27-4
Relativna molekulska masa 61,48

Fizicki oblik Pri sobnoj temperaturi bezbojni plin
Miris Bademi, ostar i nadrazujuci
TaliSte -6°C
Vreliste 13,5°C
Hlapljivost 2600000 mg/m3 (7.6°C),
Gustoc¢a(20°C) 1,186 g cm™3
Tlak para(25°C) 1420 mm Hg
Gustoca para prema zraku 2,16
Plamiste Nije zapaljiv

Reaktivnost

Egzotermno reagira s alkenima i alkinima
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LCtsq 11000 mg — min/ m3

ICts, 7000 mg min/m3
Zastita
Osobna zastitna sredstva Za zastitu je dovoljno koristiti zaStitnu masku

sa respiratorom i zastitno odijelo kako bi se

zastitili od nagrizajuceg utjecaja.

Detoksikacija i dekontaminacija Kod manjih koncetnracija ovog plina treba
provjetriti prostoriju. Za detoksikaciju korsititi

natrijev hidroksid i vodenu paru.

6. UTJECAJ BOJNIH OTROVA NA OKOLIS

Uporaba bojnih otrova u ratovima i sukobima, u proslosti i ne tako dalekoj proslosti nanijela
je velike stete ljudskoj populaciji, ne samo u vidu smrtnih ishoda i dugotrajnih posljedica na
ljudsko zdravlje, ve¢ i na sav tadasnji ekosustav. Dugoroc¢ni u€inci ovih agenasa jos su dosta
nepoznati, no usprkos ¢injenici da je upotreba bojnih otrova odnosno kemijskog oruzja danas
zabranjena, pojedini sukobi poput onih u Siriji 2013. godine i danas impliciraju njihovu

upotrebu i dovode u pitanje i stanje ekosustava, koje je ionako ve¢ odavno naruseno.

Nakon Drugog svjetskog rata, velike svjetske sile poput Sjedinjenih Drzava (SAD), Sovjetskog
Saveza i drugih, izbacile su u oceane i mora velike koli¢ine ne samo bojnih otrova, vec¢ i ostalih
agenasa i streljiva. Europska, ruska, japanska i americka obala podruc¢ja su koja su najvise
pogodena. Takoder je poznato da u podru¢jima Baltickog i Sjevernog mora postoji veliki broj
takvih odlagaliSta, a ujedno su i su 1 najviSe prouCavana podrucja u kontekstu utjecaja
kamijeskog oruzja na okolis. Kako se neki od tih agenasa tijekom vremena razgraduju,
produkti njihove razgradnje mogu biti itekako otrovni i utjecati na morske ekosustave.
Medutim, znanstvenici Stalno upozoravaju da postoji potreba za stalnim pra¢enjem takvih

toksic¢nih tvari na poznatim odlagalistima, posebice u podru¢jima s razvijenim ribolovom [4].

Kroz pregled bojnih otrova koji je dan u ovom zavrSnom radu, upoznati smo s ¢injenicom da
kemijsko oruzje predstavlja posebnu prijetnju civilima, jer bi velike koncentracije istih koje bi

se koristile u vojnim operacijama mogle dovesti do znafajnog nenamjernog uklju¢ivanja
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civilnog stanovni$tva unutar ciljnog podrucja, ali i na znatne udaljenosti s obzirom na samo
fizikalno svojstvo primjenjenog agensa. Zastitu mogu pruziti maske, spremnici s filterima,

nepropusna odjeca, medicinski protuotrovi i lijeCenje, kao i primjena zastite u sklonistima.

Ovdje se medutim postavlja i pitanje toga, da bi koriStenje kemijskog oruzja u velikim
razmjerima moglo uzrokovati trajne promjene okolisa. Moguci ucinci kako kemijskog, tako i
bioloskog oruzja podlozni su visokom stupnju nepredvidljivosti njihovog djelovanja, zbog
ukljucenosti slozenih 1 izrazito promjenjivih meteoroloskih, fizioloskih, epidemioloskih,

ekoloskih i drugih ¢imbenika.

Od svih ispustenih bojnih otrova u mora i oceane, najvecée koli¢ine se odnose na iperit, luizit i
ziv€ane bojne otrove poput sarina, tabuna i somana. Najrasprostranjenija kemikalija u bacenim
zalihama bio je iperit, i to u obliku zrakoplovnih bombi od 250 kg, zvane KC 250 i topni¢kih
granata (105 mm ili 150 mm). Osim njih, izbaceni su i velike koli¢ine a-kloroacetofenona
(suzavac) i cijanovodika. Dokazano je da iperit ima sklonost stvaranju ¢vrste ili polutvrde
grudice s polimernom prevlakom nastalom od produkata njegove razgradnje u vodenom

okoliSu, te moze ostati u takvom stanju na dnu oceana desetlje¢ima [20].

Organoarseni se razgraduju u arsen, pa predstavljaju neodredeni vremenski rok za
kontaminaciju. Opcenito, studije koje su ispitivale sedimente i koncentraciju osnovnih
kemijskih tvari i proizvoda razgradnje na odlagalistima, otkrile su minimalne koli¢ine
toksi¢nih kemikalija. Ispitivanja koja su provedena na morskim organizmima nisu pokazale
vece koli¢ine kemijskih agenasa ili produkata razgradnje u njihovom tkivu, ali su pokazale
dokaze kroni¢ne toksi¢nosti. Stoga se ¢ini da glavni rizik za ljudsko zdravlje proizlazi iz akutne
izloZenosti pojedinom bojnom otrovu ili slu¢ajnim izvlac¢enjem kemijskog oruzja na ribarsko
plovilo, ili municijom izbacenom na obalu. Djelatnosti koje ukljucuju polaganje cijevi,
ukopavanje kabela, buSenje, ronjenje, kocarenje i1 podmorska znanstvena istraZivanja

aktivnosti su koje predstavljaju najveci rizik [21].

Moguci putovi razgradnje bojnih otrova u okoliSu ukljucuju procese isparavanja, sorpcije,
hidrolize, fotolize i razgradnju pomo¢u mikroorganizama. Hidroliza je primarni mehanizam
njihove razgradnje posebice u vodenom okolisu, s poluzivotom raspada od nekoliko minuta do

nekoliko dana. Brzina hidrolize ovisi o ¢imbenicima kao §to su temperatura, pH i kvaliteta
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vode, a poznato je da brzina hidrolize raste s porastom temperature. Na primjer, brzina

hidrolize iperita pri 70 ° C bila je 28 puta ve¢a od one pri 30 ° C.

Sorpcijski procesi s druge strane utjecu na transport U okoliSu. Neki bojni otrovi poput VX -
a, mogu se ionizirati; stoga ¢e sorpcijski procesi biti ovisni 0 pH vrijednosti otopine. VX je
tercijarni amin s pKa od priblizno 9. Dakle, VX postoji pretezno u kationskom obliku pri
neutralnom pH, $to komplicira predvidanja sorpcije VX na okolisne medije. VX je relativno

otporan na hidrolizu, a poluzivot u ¢istoj vodi iznosi 60 sati.

lako je biorazgradnja bojnih otrova teoretski moguca, no u praksi nije primijecena zbog

njihove toksi¢nosti. Sli¢no, postoji malo podataka i 0 njihovoj fotorazgradnji [22].

Jedna od najvaznijih karakteristika bojnih otrova je njihova postojanost - “razdoblje tijekom
kojeg agens zadrzava svoju toksi¢nost u zraku ili na zemlji". Bojni otrov se smatra postojanim
ako ostane sposoban uzrokovati zrtve duze od 24 sata do nekoliko dana nakon S§to je
primjenjen, dok nepostojani otrov izgubi sposobnost izazivanja zrtava nakon 10 do 15 minuta.
Stoga ¢e postojani bojni otrov osim Zrtava, uzrokovati i dugotrajnu kontaminaciju terena i
materijala, ometajuéi njihovu uporabu. Medutim, procjena to¢ne postojanosti vrlo je slozena
jer ovisi o mnogim ¢imbenicima, kao $to su fizicke 1 kemijske karakteristike sredstava, uvjeti
okoliSa: vrijeme (temperatura, pad atmosfere, vlaga i sunceva svjetlost), topografija terena na
otvorenom, ventilacija sustava i arhitektura u zatvorenom prostoru; stanje zahvacenih povrsina

1 nacin $irenja.

Postojanost ¢e takoder ovisiti 0 kemijskim svojstvima bojnog otrova, kao §to je reaktivnost
prema razlic¢itim tvarima u okoliSu. Glavne reakcije do kojih moZe do¢i izmedu bojnih otrova
i okoliSa su: hidroliza s vodom u okoliSu, oksidacija atmosferskim kisikom, fotokemijske
reakcije sa sun¢evom svjetlos¢u, termokemijsko razlaganje, te druge reakcije sa spojevima

prisutnim u okolisu [23].

Plinoviti bojni otrovi imaju tendenciju relativno brzog Sirenja i rasipanja, osobito na
otvorenom, pa se njihova postojanost smatra niskom. Medutim, plinoviti agensi mogu se
privremeno imobilizirati fizickom adsorpcijom, u nekim sluc¢ajevima i kemijskom. U prvom
sluc¢aju ne nastaje kemijska veza i bojni otrov se veze za povrSinu pomocu slabe van der

Waalsove i elektrostaticke interakcije. Kao rezultat toga, vrijeme kontakta je kratko, a vjetar
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na otvorenom ili dovoljna ventilacija u zatvorenom prostoru ¢e ukloniti plin. Drugi nacin
adsorpcije se dogada kada plinoviti bojni otrov reagira s povrSsinom, kao npr. plinoviti klor,
koji je vrlo reaktivan prema odredenim polimerima i metalima, a u dodiru s vodom stvara jako
korozivnu klorovodi¢nu kiselinu. Takoder je tezi od zraka pa ¢e se zadrzati na dnu zagadenog

podrucja, otezavajuéi njegovo uklanjanje [23].
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7. ZAKLJUCAK

lako je uporaba i proizvodnja bojnih otrova u ratne svrhe prvi put zabranjena HaSkom konvencijom
davne 1899.godine, njihova uporaba proteze se sve do 21. stolje¢a. Unato¢ postojanju brojnih
konvencija (CWC) i organizacija (OPCW) koje reguliraju uporabu i proizvodnju kemijskog
oruzja, ono i dalje postoji te predstavlja opasnost ne samo za ¢ovjecanstvo, ve¢ predstavlja veliki
problem za okolis. Najlaksi nacin uklanjanja bojnih otrova nakon Drugog svjetksog rata bilo je
njihovo pohranjivanje u mora i oceane ¢ime se nepovratno nastetilo ne samo morskom okolisu ve¢
su razmjeri ovakvog postupanja daleko opsezniji i predstvljaju itekakvu opasnost stanovnistvu
kontaminiranih podru¢ja. Moguéi ucinci kemijskog oruzja podlozni su visokom stupnju
nepredvidljivosti njihovog djelovanja, zbog ukljucenosti sloZzenih i izrazito promjenjivih
meteoroloskih, fizioloSkih, epidemioloskih, ekoloskih i drugih ¢imbenika. Jedna od najvaznijih
karakteristika bojnih otrova je njihova postojanost u okoliSu, stoga ¢e postojani bojni otrov osim
zrtava, uzrokovati i dugotrajnu kontaminaciju terena i materijala, ometajuci njihovu uporabu.
Postojanost ¢e takoder ovisiti 0 kemijskim svojstvima bojnog otrova, kao §to je reaktivnost prema

razli¢itim tvarima u okoliSu.

Na kraju mozemo zakljuciti da unato¢ medunarodnim propisima i kontroli posjedovanja bojnih
otrova, oni i dalje predstavljaju prijetnju vojnim snagama i civilima. Iz svih navedenih ¢injenica,
razumijevanje procesa i rekcija koje se javljaju na kontaminiranim povr$inama bitno je za
predvidanje dugoro¢nih posljedica bojnih otrova, $to u konac¢nici dovodi do razvoja i primjene

ucinkovitih metoda njihove dekontaminacije.
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