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BROŃ CHEMICZNA

czynnik rażący – Bojowy Środek Trujący (BST) 

o toksycznych właściwościach dla ludzi i organizmów lądowych

Tuż po II Wojnie Światowej w arsenałach wojsk na całym świecie

miało znajdować się nawet 500 000 ton BST.

Wymagały: 

bezpiecznej, szybkiej, a przede wszystkim MASOWEJ UTYLIZACJI.

Z perspektywy lądu głębie mórz i oceanów były wtedy niedostępnymi, 

a więc i najbezpieczniejszymi miejscami ich „SKŁADOWANIA”.

źródło: http://www.medium.com



BST często są słabo rozpuszczalnymi 
w wodzie ciałami stałymi lub cieczami, 
a także mogą ulegać gwałtownej hydrolizie. 

Prognozowane przeciekanie miało się zacząć 
nie wcześniej niż za 70 lat od ich zatopienia.

Na świecie znajduje się 
od 127 do ponad 300 takich podwodnych 
składowisk.

źródło: http://www.amucad.org

„NEUTRALIZACJA” przez zatapianie:



Najważniejsze informacje:

Ograniczona wymiana wód ze Wszechoceanem, 
przybierająca m. in. formę quasi-cyklicznych
wlewów z Morza Północnego

Zaniki rozpuszczonego tlenu poniżej halokliny (>70m), 
powstawanie „pustyń tlenowych”

MORZE BAŁTYCKIE – SKŁADOWISKO BRONI CHEMICZNEJ

	

Oficjalne składowiska: 
Głębia Bornholmska (>90m)
Głębia Gotlandzka (>100m)

Neoficjalnie: 
Głębia Gdańska (>90m)

źródło: http://www.chemsea.eu



Tuż po zakończeniu działań wojskowych podczas II Wojny Światowej, 

Konferencja Poczdamska podjęła decyzję o zatopieniu w Morzu Bałtyckim 

50 000 ton broni chemicznej wchodzącej w skład arsenału III Rzeszy,

z czego 15 000 ton stanowiły Bojowe Środki Trujące (Knobloch et al. 2013). 

Nawet 60 - 80% stanowił iperyt siarkowy (HD)  

pozostałe: fosforoorganiczny Tabun,

zawierające arsen Luizyt , Adamsyt, PDCA oraz Clark I.

W samym tylko sąsiadującym z Morzem Bałtyckim 

Skagerraku zatopiono ponad 200 000 ton broni chemicznej.

źródło: http://www.wikipedia.org

Znikoma aktywność biologiczna = niska biodostępność BST



MORZE BAŁTYCKIE 
OGÓLNOŚWIATOWY

POLIGON BADAWCZY
2005 - 2021





MAKROFAUNA

Bornholm Deep

Gotland Deep

Gdańsk Deep

CW Dumpsites

70m depth 

Hypoxic zones in 2012

Anoxic zones in 2012

50 100 250 km

0 100 km25 50

B
al

ti
c 

Se
a

Dostępność rozpuszczonego tlenu 
poniżej halokliny regulowana jest przez
Wlewy Bałtyckie z Morza Północnego

Deep-sea habitats in the chemical warfare dumpsites of the Baltic Sea - Czub et al. 2018

Wlew: XII 2014
Efekty: III 2015



Typowy stan biocenozy
na obszarach zatapiania
broni chemicznej 

Deep-sea habitats in the chemical warfare dumpsites of the Baltic Sea - Czub et al. 2018

całkowity brak
makrofauny

niska bioróżnorodność
meiofauny

niskie liczebności Nematoda

Meiofauna: Nematoda

Dorsz atlantycki (Gadus morhua)

Stornia (Platichthys flesus)



Deep-sea habitats in the chemical warfare dumpsites of the Baltic Sea - Czub et al. 2018

Efekty Wlewu 
z Morza Północnego
na obszarach zatapiania
broni chemicznej 

Makrofauna: Monoporeia affinis

Stornia (Platichthys flesus)

Meiofauna: Harpacticoida
Polychaeta
Oligochaeta
Cnidaria
Ostracoda
Priapulida

Meiofauna: Nematoda

Dorsz atlantycki (Gadus morhua)



Stan biocenozy
na obszarach zatapiania
broni chemicznej 
po Wlewie

Deep-sea habitats in the chemical warfare dumpsites of the Baltic Sea - Czub et al. 2018

niska bioróżnorodność
Meiofauny

duże liczebności Nematoda

całkowity brak
makrofauny

Meiofauna: Nematoda

Dorsz atlantycki (Gadus morhua)

Stornia (Platichthys flesus)



Deep-sea habitats in the chemical warfare dumpsites of the Baltic Sea - Czub et al. 2018

STARSZE I NOWSZE
ślady trałowania



STAN WIEDZY:

Składowiska broni chemicznej w Morzu 
Bałtyckim są zasiedlone przez faunę.

Detekcja BST oraz produktów ich degradacji 
w osadach i wodach porowych 
(Vanninen et al. 2020).

Nowe, nieznane produkty degradacji BST 
(Niemikoski et al. 2020). 

Czy związki te są toksyczne dla organizmów 
wodnych?
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II. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard
and its degradation produts to Daphnia magna - Czub et al. 2020
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II. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard
and its degradation produts to Daphnia magna - Czub et al. 2020
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NIETOKSYCZNY – nie ma problemu!

1,2,5 – tritiepan

1,4,5 – oksaditiepan

powstają w obecności wielosiarczków 

np. w osadach dennych

II. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard
and its degradation produts to Daphnia magna - Czub et al. 2020



Progi toksyczności ostrej
- kategoryzacja zagrożenia

oczekiwane wyniki:

EC50 | LC50 | LOEC | NOEC 

Laboratoria:
Uniwersytet Warszawski
Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie

modelowy organizm:
Daphnia magna (DMB)

standardowa metoda:
Test OECD – Org. ds. Współpracy Gospodarczej
201 – Daphnia sp. immobilization test 

II. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard
and its degradation produts to Daphnia magna - Czub et al. 2020

Daphnia magna
źródło: http://www.wikipedia.org



PROGI TOKSYCZNOŚCI OSTREJ 48h D. magna EC50

II. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard
and its degradation produts to Daphnia magna - Czub et al. 2020

Bardzo toksyczny
EC50 < 1 mg/L

Toksyczny
1 mg/L < EC50 < 10 mg/L

Potencjalnie szkodliwy
10 mg/L < EC50 < 100 mg/L

Nietoksyczny
EC50 > 100 mg/L

tiodiglikol

BST

Produkt
degradacji
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WARTOŚCI NIŻSZE OD WYKRYWANYCH 
W OSADACH Z OBSZARÓW ZATAPIANIA



Image by JPI Oceans ©FFI

DAIMON2
ECO TOX Toolbox

Procedures & Approach



www.daimonproject.com
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• Polskie instytucje pełnią wiodącą rolę w badaniach zatopionej broni chemicznej

• Instytut Oceanologii PAN jest od wielu lat liderem najważniejszych naukowych projektów badających to zagadnienie

• bezpośrednimi partnerami projektów są Akademia Marynarki Wojennej oraz Wojskowa Akademia Techniczna

• W ostatnich latach rolę nieformalnego partnera pełnił Uniwersytet Warszawski

• W kolejnych propozycjach projektach naukowych naszymi partnerami są dodatkowo:

m. in. Uniwersytet Gdański, Uniwersytet Jagielloński, Politechnika Gdańska

• Od samego początku polscy naukowcy aktywnie działali w grupach eksperckich np. HELCOM SUBMERGED, JPI Oceans, NATO SPS,

• A także w edukację społeczeństwa oraz popularyzację tego tematu
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