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Dette er artikel 2 i en serie på 3 om kemiske våben. Artikel 1 beskrev, hvilke kemiske våben der eksisterer, og hvordan de er blevet
brugt i praksis. Her i artikel 2 beskrives, hvordan de kemiske våben virker, og i artikel 3 hvad der bliver gjort for at hindre
produktion og brug af kemiske våben.

Kemiske våben II.
Hvordan virker de?
Kemiske våben er udviklet til at pacificere eller dræbe mennesker. Her skitseres det kort,
hvordan de enkelte våbentyper såsom blistergasser, nervegasser, tåregasser og udvalgte
eksempler på psykokemiske stoffer og toksiner virker
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kræver, måske endda betydelig og langvarig behandling og
pleje, kan være strategisk langt mere interessante. Denne
situation kan opnås ved brug af stoffer, der er specifikt designet
til dette formål, eller stoffer, hvor en evt. dræbende effekt først
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Kemiske våben, der ofte omtales som krigsgasser, befinder sig
kun for få af stoffernes vedkommende på gasform ved normal
temperatur og tryk. Begrebet krigsgas er et levn fra den tidlige
brug af chlor og phosgen. Ikke desto mindre spiller damp-
trykket en afgørende rolle i forbindelse med anvendelse af
disse våben.

Kemiske våben er udviklet mhp. at pacificere eller dræbe
mennesker, evt. dyr, men der er naturligvis også et miljømæs-
sigt aspekt. Stofferne, der typisk spredes som en blanding af
gasser og dråber ved brug af granater, bomber eller missiler,
deponeres på de omgivende overflader. De miljøkemiske
processer er ikke anderledes end normalt, men det er vigtigt
konstant at holde sig for øje, at vi har med højtoksiske stoffer
at gøre, og at mennesker og dyr kan blive udsat for de spredte
kemiske våben enten i form af den såkaldt primære sky, dvs.
den sky, der er resultater af selve spredningen, eller af en
sekundær sky, der kommer fra afdampning fra kontaminerede
overflader [1].

Kontaminering af landområder med kemiske våben kan have
en strategisk betydning. I Irakkrigen ville det f.eks. have
medført, at fremrykningen af landtropper skulle være foregået
under hensyntagen til tilstedeværelsen af kemiske våben, dvs.
med soldater iført specialdragter med kunstig luftforsyning i
temperaturer på op til 60ºC. Det kan i denne sammenhæng
nævnes, at personer, der arbejder iført disse dragter, under
normale temperaturforhold vil tabe flere kilo i løbet af et par
timer.

Nedbrydningen af stofferne er af afgørende betydning. Ved
15ºC vil VX (11) have en opholdstid på ca. 10 dage på jord- og
planteoverflader, mens opholdstiden ved –10ºC i løs sne vil
være helt oppe på 8 uger. For sennepsgas (1) er de tilsvarende
tal hhv. 4 og 14 dage [1]. Disse opholdstider kan nok primært
tilskrives fordampning og kun i mindre grad nedbrydning. I det
akvatiske miljø observeres lange opholdstider. Således er
opholdstider på 1-2 år for VX (11) i havvand ved pH � 6 blevet
rapporteret [1].

Den strategiske brug af kemiske våben omfatter også brugen
af de våben, der pacificerer dem, der udsættes for stofferne.
Man kan groft sagt sige, at døde soldater er uinteressante,
hvorimod soldater, der er ukampdygtige og som samtidig

Figur 1. Strukturer for udvalgte kemiske våben.
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gør sig gældende på et tidspunkt væsentligt senere end den
oprindelige påvirkning.

Den anden anvendelse, dvs. den umiddelbart dræbende, er
bl.a. den, man så ved Iraks angreb på Iran og senere på kurder-
ne i Halabja [2] og ved terroristangrebet i Tokyos undergrund
[3]. Ved angrebet på Iran anvendte Irak i starten sennepsgas og
senere også nervegasserne Tabun (8) og Sarin (7) [1], mens
granaterne mod kurderne i Halabja tilsyneladende indeholdt en
cocktail af Sarin (7), Tabun (8), VX (11) og sennepsgas (1). Det
kan i øvrigt nævnes, at Irak er den eneste stat i verden, der har
brugt nervegasser i krigssammenhæng. Ved angrebet i Tokyos
undergrund blev nervegassen Sarin (7) brugt. En af grundene,
til at angrebet, trods sin primitive karakter, havde katastrofale
konsekvenser, var bl.a. Sarins (7) relativt høje damptryk (tæt på
vands), det gjorde, at der rent faktisk var tale om et gasangreb.
VX (11), der har et langt lavere damptryk, ville ikke, trods sin
væsentlig højere toksicitet, nødvendigvis have haft samme
direkte katastrofale konsekvenser. Derimod ville det efterføl-
gende antageligt have været en større opgave at dekontaminere
station, tog osv.

Blistergasser
Sennepsgas (1) er i toksisk sammenhæng reaktiv, og de pri-
mære mekanismer er tilsyneladende forbundet med stoffets
evne til at ødelægge en lang række forskellige forbindelser i
cellerne gennem alkylering. Der dannes en sulfoniumion (19)
(figur 2) som reaktivt specie, der kan binde til DNA, RNA,
proteiner etc. Sulfoniumionen (20) kan forklare dannelse af
bindinger mellem biologiske molekyler [1,4].

Symptomerne på sennepsgasforgiftning er mangfoldige og
omfatter, afhængig af mængden, tåreflod, smerter i øjnene og
tab af synet, åndedrætsbesvær, »kemisk« lungebetændelse,
blisterdannelse (deraf navnet blistergas), svimmelhed, opkast-
ninger og diarré. Specielt blisterdannelsen forbindes med
sennepsgas (1), noget der med jævne mellemrum har været
fremme i forbindelse med fiskere, der har fået gamle
sennepsgasgranater i deres garn. Et eksempel på omfattende
skader fra sennepsgas ses i figur 3.

Figur 3. Omfattende skader efter sennepsgas.
(Billedet venligst udlånt af A.Krippendorf, Hazard Control, GmbH).
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Figur 2. Sulfoniumion dannet af sennepsgas.

 

Den akutte dødelige dosis ved indånding af sennepsgas er med
sine ca. 1500 mg min/m3 ikke specielt høj. Ofre, der dør efter
sennepsgaskontakt, gør det typisk efter en periode på mellem få
dage til flere uger som et resultat af skader og efterfølgende
infektioner i åndedrætssystemet [1,4].

Lewisit (5) har stort set de samme effekter som sennepsgas,
og skader behandles også på samme måde [1,4]. Alene har
Lewisit (5) ikke det store potentiale som kemisk våben, da det ä
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hurtigt hydrolyserer med luftens fugtighed. Det har derfor
typisk været brugt blandet med sennepsgas (1) for at sænke
frysepunktet af blandingsproduktet, der er kendt som HL. En
væsentlig forskel er, at symptomerne fra påvirkning af Lewisit
(5) ikke er forsinkede, som det er tilfældet med sennepsgas-
symptomerne.

Nervegasser
Nervegasserne, dvs. G- og V-stofferne, er de mest potente
kemiske våben, der har været benyttet. Det er højtoksiske
stoffer, der både virker ved inhalation og ved hudkontakt. For
Tabun og Sarin er der umiddelbart fare for liv og helbred
(IDLH) ved koncentrationer på 0.1 mg/m3 og for VX på 0.003
mg/m3 [5] og for VX angives LD50-værdien ved hudkontakt at
være 5 mg/individ [1]. Reaktionstiden er meget kort, ofte
minutter [1,6].

Stoffernes toksiske effekt hænger nøje sammen med deres
evne til at inhibere acetylcholinesteraseaktiviteten [1,6].
Stofferne blev oprindeligt udviklet i et forskningsprogram, der
ledte efter nye insekticider, hvor det netop var denne effekt, der
var interessant. Grundet disse stoffers (G- og senere V-stoffer-
ne) toksicitet blev denne brug hurtigt skrinlagt, mens stoffernes
potentiale som kemiske våben hurtigt blev klart. Kemisk set
sker der et nukleofilt angreb på det positivt ladede phosphor-
atom (figur 4). I princippet kan enzymet, acetylcholinesterasen,
reaktiveres, hvis det sker inden »ældningen« af komplekset
(figur 4), hvilket kan foregå meget hurtigt, for Soman f.eks.
inden for få minutter, hvilket i praksis gør en Somanforgiftning
umulig at behandle. Herefter er en reaktivering ikke mere
mulig. Effekten af den manglende acetylcholinesteraseinhibe-
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ring er muskelkramper, bl.a. af åndedrætsmusklerne, hvilket
formelt bevirker en kvælningsdød.

Som nævnt er Irak det eneste land, der har brugt nervegasser
i aktiv krigsførelse, og billederne fra angrebet på Kurderne i
Halabja taler deres tydelige sprog (figur 5) [1].

 

 

Nyt om...

Tåregasser
Tåregasser er en betegnelse for en række stoffer, der, når de
anvendes i gas- eller på aerosolform, næsten øjeblikkeligt giver
stærke smerter i øjnene, er tårefremkaldende og gør det vanske-
ligt at holde øjnene åbne [1,7]. Andre symptomer er bl.a.
løbende næse og hoste. Der er tilsyneladende ingen langtids-

Figur 5. Iraks angreb på Halabja med kemiske våben den 16. marts 1988
havde omfattende konsekvenser.
(Billedet venligst udlånt af A.Krippendorf, Hazard Control, GmbH).

Figur 4. Acetylcholinesteraseinhibering af organophosphater.

effekter forbundet med påvirkning af disse stoffer, og sympto-
merne aftager hurtigt, når påvirkningen stopper. Gasserne
bruges bl.a. af politiet i forbindelse med optøjer og lignende.

Quinuclidinylbenzilat (BZ) (18) [8], der har været anført som
et af USA’s kemiske våben, giver anledning til en psykose, der
giver sig udslag i  akustiske og visuelle hallucinationer og
angstanfald. Tilstanden, der kan vare i flere timer, gør offeret
ude afstand til at tro på det, han oplever i sine omgivelser.

Toksiner
Botulinum toksin er det til dato mest toksiske stof, der kendes
[9]. Det er en nervegift, der inhiberer frigørelsen af
neurotransmitteren acetylcholin, hvilket resulterer i muskel-
lammelser, bl.a. af åndedrætmuskulaturen, med kvælningsdød
til følge. LD50-værdien ved intravenøs injektion er 0.001 �g/kg.

Stafylokok enterotoksin B er et super antigen, der påvirker
immunsystemet [10]. Kun i forbindelse med relativt høje doser
ses dødsfald, og dette toksin har da også primært været studeret
for sin pacificerende effekt. Toksinet er feberfremkaldende og
kan give anledning til svimmelhed og opkastninger. Stafylo-
kokforgiftninger er velkendte i hospitalsmiljøet.

Ricin, der er et glycoprotein, udvundet af castorbønner,
inhiberer proteinsyntesen [11]. Ricins giftighed afhænger af
den måde forgiftningen sker på. Det er væsentligt mindre
giftigt end Botulinum toksin (LD50 = 3 �g/kg ved intravenøs
injektion), men stoffet er langt lettere tilgængeligt og har derfor
potentielt større anvendelsesmuligheder. Ved det berømte
»paraplymord« i London i 1978 benyttedes således Ricin, og i

... depressioner
- et spørgsmål om fedtsyrer i kosten?
Det har længe været kendt, at fedtsyresammensætning i
vor kost har stor betydning for udvikling af hjerte-kar-
sygdomme. Man mener nu også, at den har betydning for
udvikling af depressioner. Det synes som om, indholdet af
�-3 og �-6 fedtsyrer som de to viste har betydning for
udviklingen af depressioner. �-3 fedtsyrerne har deres
første dobbeltbinding ved C nummer 3 fra enden og �-6
ved C nummer 6 fra enden.

Hvis kosten er rig på �-3 syrer, som man finder i fisk, er
der få depressioner i en befolkning, og hvis den er rig på
�-6 syrer, er der mange depressioner, kulturelle forskelle
taget i betragtning. Man mener, det hænger sammen med
neurotransmitteren serotonin i hjernen. Hvis mængden af
�-3 syrer er lav, er mængden af serotonin det også.

Carl Th.
The happy fat, New Scientist, 24. august 2002 side 34
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begyndelsen af februar i år blev der fundet Ricin i den ameri-
kanske kongres.

Sidste artikel i serien: »Kemiske våben III. Hvad gør vi?«
bringes i Dansk Kemi nr. 5.
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Nyt om...

... polymere til
reparation af væv

Man har længe brugt polymere til erstatning for knogler og
led; men de sædvanlige lineære polymere er ikke egnede til
at erstatte væv som f.eks. hud. Man har nu håb om at
anvende såkaldte dendrimere (græsk dendros træ). Som
man kan se på figuren, vokser denne type polymere ud,
som et træ forgrener sig. Det er i første omgang håbet, at
en sådan dendrimer kan være beskyttelse og grobund for
nye celler, f.eks. hudceller, indtil det oprindelige væv er
erstattet. Man kunne også tænke sig at bruge dem til f.eks.
læsioner i hornhinden, hvor man i dag syr med risiko for
ardannelse. Det er til dette brug vigtigt, at polymeren er
bionedbrydelig, så den forsvinder, når den har udført sin
mission.

Den viste dendrimer er dannet ud fra en ester af glycerol
(propan-1,2,3-triol) og ravsyre (butandisyre).

Carl Th.




