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Hissgjuhatus

1.1 Taust Euroop=a Lindus_
Hadzasolukorraks
valmisoleku taust (Zaa)

Uldise valmisoleku tagamise eesmadrgil bioloogilise hadaolukorra tekkel on Euroopa Uhenduse
Komisjon algatatud konsultatsiooniprotsess Euroopa tasandil selle iile, kuidas vahendada bioloogilisi riske ning
tohustada nendeks valmisolekut ja neile reageerimist (edaspidi "bioloogiliseks ohuks valmisolek"). Konsultee-
rimine vOib viia thenduse ja Euroopa Liidu padevusse kuuluvate konkreetsete bioloogiliseks ohuks valmisoleku
meetmeteni 2008. aastal. Kohaldatavate otsustamismenetluste ja vajadusel méjuhinnangu jarel voib olla vajalik
esitada ja tootada valja konkreetsed meetmed eraldi konkreetsete todvaldkondade jaoks.

Selleks et parandada ELi voimet hoida dra bioloogilisi 6nnetusi ja tahtlikku kriminaalset tegevust, neile
reageerida ja taastada esialgne olukord, tuleb erinevates poliitikavaldkondades voetavate meetmete htsuse
tagamiseks konsulteerida likmesriikide ja ELi tasandi koigi asjaomaste sidusrithmadega, nditeks ohtude drahoid-
mise ja neile reageerimise eest vastutavate likmesriikide ametiasutuste, rahvatervise (st inimeste, loomade ja
taimetervise) eest vastutavate asutuste, tolliasutuste, kodanikukaitse organisatsioonide, Oiguskaitseasutuste,
sOjavée, biotoostuse, epidemioloogia- ja tervishoiuringkondade, akadeemiliste asutuste ja bioloogiliste teadus-
uuringute instituutidega.

Sidusriihmadelt tagasiside saamine on &ddrmiselt oluline, et ta saaks hinnata olemasolevaid mehhanisme ja
raamistikke ja nende rakendamist, tuvastada voimalikud puudused ning teha seejarel vajaduse korral ettepane-
kud konkreetsete meetmete votmiseks kooskélas EU asutamislepingu artiklis 5 sétestatud subsidiaarsuse
pohimottega. Sidusriihmad peaksid ka kaaluma, kus nad ndevad praegu puudusi ja mida tuleks tdiendavalt
parandada.

Eurooplased peavad terrorismi iiheks peamiseks probleemiks, millega Euroopa Liit tdna silmitsi seisab."
Riinnakud Madridis, Londonis, New Yorgis ja mujal maailmas nditasid selgelt, et terrorism kujutab endast ohtu
koigi riikide ja rahvaste jaoks. Terroristid on votnud sihikule meie julgeoleku, meie demokraatliku Gihiskonna vaar-
tused ning meie kodanike pohidigused ja -vabadused. Terroristid voivad kasutusele votta sellised mittekonvent-



sionaalsed vahendid nagu bioloogilised relvad voi materjalid. Moned neist materjalidest suudavad nakatada
tuhandeid inimesi, reostada pinnast, ehitisi ja transpordi infrastruktuure, moéjuda hévitavalt péllumajandusele,
nakatada loomapopulatsioone ning l6puks kahjustada toiduaineid ja sdo6ta toiduainete tarneahela mis tahes
etapis. Statistiliselt on "bioterroristide" riinnaku risk olnud madal,? kuid selle tagajrjed véivad olla laastavad. Kui
Euroopa Liidus levitataks tahtlikult surmavaid patogeene voi puhkeks loomulikul teel leviv haigus voi kui see
toodaks sisse kolmandast riigist, siis on voimalik, et see kahjustab samaaegselt mitmeid liikmesriike v0i levib
tle piiride ning et sellel on mérkimisvdaarne majanduslik ja sotsiaalne moju.

Kuigi on selge, et teaduse arengust saadav kasu voib mones vald-
konnas kaaluda iiles voimalikud turvakaalutlused, voivad seoses bio-
teaduste ja -tehnoloogia llemaailmse arenguga moned kahesuguse

1Vt niiteks Eurobaromeetri uuring
ELi avaliku arvamuse kohta:
http://ec.europa.eu/public_opinion/

kasutusega ekspertteadmised ja tehnoloogia muutuda kattesaadavaks archives/eb/eb64/eb64_en.pdf
kriminaalsetele poliitilistele Ghendustele ja terroristidele ja anda neile

voimaluse bioloogiliste riinnakute korraldamiseks. Samal ajal kujutavad 211. septembri 2001. aasta terrori-
ka loomulikul teel levivad haigused, laboridonnetused véi muud hai- rinnakute jarel tehti Ameerika

Unhendriikides kindlaks esimesed
kiimme kinnitust leidnud Siberi
katku kopsuvormi juhtu, mis olid
pohjustatud Bacillus anthracis'e
tahtlikust levitamisest. Samal ajal

gustekitajate ja patogeenide ootamatud keskkonda sattumised endast
ohtu, mis vaib samuti hdirida meie tihiskonda ja kahjustada majandust.

Paljudes asjaomastes sektorites (nditeks toiduainetoostus, tdoohu-

tus jne) on piisava ohutustaseme tagamiseks kehtestatud laiapohjaline teatati ka Euroopas mitmest Siberi
oigusraamistik. Ometi v6ib ohutusmeetmete ebatdiuslik rakendamine ja katku juhtumist, mis osutusid siiski
puudused turvalisuses kujutada endast monedes valdkondades jatku- valehaireteks.

valt ohtu. Euroopa ei saa oodata, kuni hakkavad juhtuma tdsiste taga-
jargedega onnetused voi kuni terroristid hakkavad neid puudusi dra ka-
sutama.
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1.2 Valmisoleksku mibiste

Eespool nimetatud pohjustel tuleb vdhendada ohtlike bioloogiliste materjalide ja patogeenidega
seonduvaid riske ja tbhustada valmisolekut Idhenemisviisiga, mis holmab Euroopas koiki bioloogilisi ohte — (il-
dine valmisolek kogu kriisiohje suutlikkuse raames. Tapsemalt on sellise lahenemisviisi eesmark votta arvesse
koiki voimalikke riske, mis tulenevad terroririnnakust, muust tahtlikust levitamisest, onnetusest voi loomulikul
teel levivatest haigustest, et olla valmis toime tulema koigi kriisiolukordadega, mis seonduvad toiduainete tarne-
ahela kaitsega. Koiki bioloogilisi ohte késitleva lahenemisviisi votmise pohjuseks on see, et asjakohast turva-
praktikat ei saa (les ehitada ilma tugeva ohutuskultuurita. Lisaks sellele on juhtumi varajases etapis haiguse
pohjusi ja allikat vaga sageli raske kindlaks teha. Tahtliku levitamise korral tdidavad olulist rolli 6iguskaitseasu-
tused.

Moistet "valmisolek" kasutatakse uldises tdhenduses, mis holmab koiki aspekte, nagu drahoidmine, kaitse,
esmane reageerimisvoime, kurjategijate/terroristide kohtu alla andmine, jarelevalve, teadusuuringute potentsiaal,
reageerimine ja algse olukorra taastamine. See moiste holmab ka samme, mis voetakse toiduainete tarneahela
tahtliku bioloogiliste mojuritega® saastamise ohu minimeerimiseks ja kaitseks bioloogiliste relvade® eest.

See erineb toiduohutusest, mille puhul keskendutakse toiduohutuse, heade tootmistavade ja pollumajandus-
toodete kvaliteedikontrolliga seonduvate standardite kehtestamisele koigi tootlemisahela etappide jaoks. See eri-
neb ka toiduainetega kindlustamisest, mille Maailma Terviseorganisatsioon on madratlenud juurdepddsuna pii-
savale hulgale ohututele ja kvaliteetsetele toiduainetele. Sellele vaatamata hélmab bioloogiliseks ohuks valmis-
olek laia rahvatervise kaitsega seonduvat tegevusskaalat. Mones muus (nditeks laboratoorsete keskkondade,
teadusringkondade, tervishoiu, tootmisrajatiste, valiuuringute ja transpordi) kontekstis voidakse bioloogilist
ohutust ja bioloogilist turvalisust ka teisti méista.® Bioloogiliseks ohuks valmisoleku eesmark ei ole dubleerida
toidu- ja tooteohutuse tagamiseks kehtestatud digusraamistikku, sealhulgas 6nnetuste voi konkreetse toote ohu-
tuse kohta uue teabe saamise korral voetavaid kiireloomulisi meetmeid, vaid seda raamistikku tdiendada, et
parandada turvalisust, tahtliku kuritegevuse ja dnnetuste drahoidmist ning reageerimist loomuliul teel levivatele
haiguspuhangutele.

2006. aastal korraldas komisjon kaks Euroopa bioloogiliseks ohuks valmisoleku ja ihe biomaterjalide trans-
pordi ja jélgitavuse teemalise seminari. Nimetatud arutelude tulemusi ja seal valjapakutud soovitusi on kdesoleva
materjali koostamisel arvesse voetud. Eeskétt tOstatati jargmised probleemid: teadlikkus kehtivast digusraa-
mistikust, minimaalsete turvastandardite olemasolu ja kohaldamine, puudused Euroopa analiitilises suutlikku-
ses bioloogiliste riskide vahendamiseks, teadusuuringute voimalik vddrkasutus, haiguste avastamiseks vajaliku
suutlikkuse puudumine, vajadus mitmeid asutusi ja sektoreid hélmava koostdo jarele jne.

3 Sealhulgas elusloomad ja zoonootilisi haigusi pohjustavad bioloogilised méjurid.

4 Bioloogilisi relvi voib méadratleda kui elusorganismidest saadud mikroorganismide voi toksiinide tahtlikku kasutamist inimeste,
loomade voi taimede surma voi haigestumise pohjustamiseks.

5 Maistete "bioloogiline ohutus" ja "bioloogiline turvalisus" tdpsed méadratlused on esitatud WHO laboratoorse bio-ohutuse suu-
nistes, mis on kdttesaadavad aadressil: http://www.who.int/csr/resources/publications/biosafety/WHO_CDS _EPR 2006 6.pdf
Lisateave on kdttesaadav aadressil: http://www.who.int/csr/resources/publications/biosafety/Biosafety7.pdf ja
http://www.who.int/csr/labepidemiology/projects/biosafety/en/index.html



1.2 Kaasatavad EL
polntikavaldkaonnad

Bioloogiliste riskidega voitlemine tugineb mitut valdkonda hdlmavatele kohustustele — koostoo
leviku tokestamise ja desarmeerimise valdkonnas ning abi. Seda silmas pidades pakuks terviklik bioloogiliste
riskide vdhendamise ldhenemisviis, mis holmaks endas 1972. aasta bioloogiliste ja toksiliste relvade konvent-
siooni, leviku tokestamise tarnijate gruppi, Austraalia gruppi ja rahvatervise valdkonnas antava abi vahendeid,
unikaalset voimalust, mis ihendaks endas julgeoleku ja arengu. ELi vélispoliitilistel meetmetel on selles konteks-
tis selge lisavdartus. Mitmepoolsel ja piirkondlikul tasandil on ELi eesmark tohustada thist reageerimisvoimet
bioloogilistele juhtumitele, sealhulgas bioterroriaktidele.

Asjakohane on praktiliselt igasugune erinevatel tasanditel toimuv tegevus, mille eesmérk on ennetada voima-
likku kaitset bioloogiliste riskide ja bioterrorismi vastu. Sel eesmargil voiks dldiselt tohustada mitmete poliitika-
valdkondade meetmetega, nagu haiguste seire-° ja avastamise mehhanismide parandamine, piiriiilese koostoo
ja teabevahetuse tohustamine, rahvusvahelise laborite vahelise koost6o lintsustamine ning mehhanismide val-
jatoétamine meditsiiniliste vastumeetmete rahvusvaheliseks vahetamiseks. Selliseid meetmeid on juba voetud ja
neid voiks veelgi tohustada, et neist oleks loomulikul teel leviva haiguspuhangu voi bioloogilise terroririinnaku
korral kasu kogu ELil.

Piiriiilene koostdd on keskse tdhtsusega mis tahes tdhusa valmisolekustrateegia ja reageerimise juures.
Seetottu on vajalik ja asjakohane toimida Euroopa tasandil ja koordineerida meetmeid, et vahendada bioloogilisi
riske ja suurendada valmisolekut.

Seda tuleks ka teha laiema rahvusvahelise koostéd vaimus. EL ja selle liikmesriigid peaksid jatkama
bioloogiliseks ohuks valmisoleku nimel tehtavat t66d ja veelgi tugevdama oma koostodd selles valdkonnas eri-
nevate rahvusvaheliste foorumite raames nagu URO struktuurid, bioloogiliste ja toksiliste relvade konventsioon,
Austraalia grupp, G8, NATO jne.

Rahvusvahelises kontekstis tuleks erilist rohku panna ka sellele, et tohustada haiguste varajast tuvastamist ja
avastamist kogu maailmas ning paremini edendada Euroopa bioloogilisi ohte késitlevaid lahenemisviise.

Bioloogilise ohutuse ja kodanikukaitse tagamiseks on nii ELi kui ka liikmesriikide tasandil voetud palju
konkreetseid meetmeid, kuid tahtlike riinnakutega toimetulekuks on neid vaja kohandada. Seet6ttu voib igasugu-
sed uued meetmed voimaliku tahtliku levitamise késitlemiseks vdlja to6tada olemasolevate meetmete pinnalt.

Kodanikukaitse valdkonnas antavat abi kisitleva iihenduse mehhanismi (néukogu otsus 2001/792/EU,
Euratom) raames korraldati terrorismiks valmisolekuks ja sellele reageerimiseke iileeuroopalisi 6ppusi, koolitusi
ja ekspertide vahetust. 2007. aastal ajakohastati mehhanismi Giguslikku alust ja loodi kodanikukaitse rahasta-
misvahend (ndukogu otsus 2007/162/EU, Euratom). Selline areng pakub selget diguslikku ja finantsraamistikku
praeguste meetmete jatkamiseks ja tugevdamiseks. Oluline on ka meelde tuletada kehtivaid kriisiohje ja Euroopa
solidaarsusmehhanisme.”

Toiduainete tarneahela ja agrotddstuse peamine prob- 6 Ppraktiline naide sellest on Euroopa Parlamendi
leem on patogeeni voi saasteaine viimine loomade VOi ja noukogu 24. septembri 1998. aasta otsusega
toiduainete tarneahelasse. Leevendusmeetmed on samad, nr 2119/98/EU moodustatud thenduse epidemio-
mis loomulikul teel leviva haiguspuhangu korral, nt vara- loogilise seire ja nakkushaiguste torje vorgustik.
jane avastamine, usaldusvadrsed jélgitavuse siisteemid, vt solidaarsusfondi maarus (EU) 2012/2002.
kiired kontrolli- ja algse olukorra taastamise meetmed, Kui nimetatud maaruses piirdutakse suurte loodus-
situatsioonplaanid ja iildine koordineerimine. Sellele vaata- onnetuste kasitlemisega, siis 2005. aastal tegi

mata véiks vilja tootada ELi toovahendid, mis aitaksid komisjon ettepaneku laiendada selle kohaldamis
ala selliselt, et see holmaks ka hddaolukordi tervis-

tmme tulla bioloogiliste terronr[jnnakgtega, m.|IIe kdigus hoiuvaldkonnas ja terroriakte (vt KOM (2005) 108
levitatakse patogeene samaaegselt mitmes erinevas ko- (I6plik)).
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has ELis, ning samaaegselt esinevate erinevate haiguste puhangutega, mis voOivad olemasolevale reageeri-
misvoimele (le jou kdia ja seega kahjustada rahva tervist ning avaldada liikmesriikide ja kogu Euroopa Liidu
kaubandusele ja majandusele olulist negatiivset moju.

Toiduainetes sisalduvate saasteainetega seoses on EL juba votnud meetmed riskide minimeerimiseks. Toidu-
ainetes sisalduvaid keemilisi saasteaineid késitlevate ELi digusaktide peamised pohimotted on satestatud nou-
kogu médruses (EMU) nr 315/93. Asjakohased véivad olla ka muud toiduohutuse valdkonnas vastuvéetud
oigusaktid. Eelkoige on jalgitavus tagatud maarusega (EU) nr 178/2002, millega kohustatakse toidukéitlejaid ole-
ma voimeline tegema kindlaks iga isiku, kellelt nad toiduaineid/toorainet saavad. Toidukditlejad peavad olema ka
voimelised kindlaks tegema ettevotjad, kellele nad tooteid tarnivad. Samu néudeid kohaldatakse ka importooride
suhtes ja nad peavad arvestama selle kahetahulise lahenemisviisiga. Maaruses (EU) nr 178/2002 nihakse ette
ka kiireloomulised meetmed ja kriisiohje.

On ka meetmed, mis ei moodusta osa kuritegevuse ega terrorismivastastest leevendusmeetmetest, kuid mis
aitavad kaasa loomahaiguste ohjeldamisele, kontrollile ja algse olukorra taastamisele. Néiteks identifitseeritakse
loomad kas iihekaupa korvamarkide abil voi elektroonilise identifitseerimise abil voi riihmadena. Lisaks sellele
on enamik loomakasvatusettevotteid registreeritud ja loomade liikumist registreeritakse nii likmesriikides kui ka
nende vahel. Nimetatud tava kindlustab korge jalgitavuse taseme (nt kaubanduse kontrolli- ja ekspertsiisteem
TRACES).

Loomade ja loomsete saaduste voimaliku ebaseadusliku impordiga jarelevalve pohineb kontrollikorra kes-
kuste ja Gigusraamistikus sétestatud nouetel, mille kohaselt kolmandate riikide ja nende ettevotete heakskiitmise
aluseks ametlike impordisertifikaatide olemasolu ja kohustuslik kontroll piiripunktides. Kehtestatud on ka mitte-
loomseid saadusi kasitlevad satted, millega ndhakse ette ettevotete ja paritoluriigi markimine ning partiide kaupa
jalgitavus. Tolli ja pettusevastased joupingutused on tervise ja ohutuse kaitseks samavorra olulised, seda eriti
nende rolli tottu salakaubanduse ja voltsimise vastases voitluses.

Rahvatervise valdkonnas on juba voetud mitmeid meetmeid, nditeks liikmesriikide ja komisjoni korge-
tasemelistest esindajatest koosneva terviseohutuse komitee loomine 2002. aastal, koigi liikmesriikide rahvater-
vise laborite koostodd voimaldav foorum, liikmesriikide ja komisjon vahelise teabevahetuse siisteem rougetega
seonduva hadaolukorra lahendamise plaanide kohta ning nimekiri ekspertidest, kelle poole voib pddrduda nou-
ande saamiseks voi uurimise labiviimiseks ohtlike mojurite voi patogeenide tahtliku levitamise juhtude korral.
Lisaks sellele peetakse nimekirjasid voimalikest bioloogilistest ja keemilistest mojuritest ja patogeenidest, mida
terroristid kasutada voivad (rouged, Siberi katk, botulismitoksiin jne), ning Euroopa Ravimiamet (EMEA) on
koostanud juhenddokumendi patogeenidega kokkupuutunud patsientide raviks.

Selles kontekstis on oluline mainida ka direktiivi (EU) nr 2000/54 tootajate kaitse kohta bioloogiliste mojurite-
ga kokkupuutest tulenevate ohtude eest t66l. Konealuses direktiivis kdsitletakse pigem bioloogilisi mojureid Kui
mikroorganisme ja sellega on holmatud ka geneetiliselt muundatud bioloogilised méjurid,® rakukultuurid ja ini-
mese endoparasiidid, mis voivad pohjustada nakkust, allergiat voi mirgistusnéhte. Kuigi bioloogiliste mojurite
madratluses on nimetatud toksilisust ja allergeensust, pohinevad neli riskirthma nakatumisohu tasemel.

Seoses turvalisuse suurendamisega tuleks mainida ka komisjoni
® Asjakohane on ka jargmine genee- ettepanekut noukogu direktiivi kohta, mis kasitleb Euroopa es-
tiliselt muundatud organisme kdsitlev matihtsate infrastruktuuride identifitseerimist ja madramist ning

oigusakt — direktiiv (EMU) nr 90/219, . . ) . .9
mida on muudetud direktiiviga 98/81 nende kaitse parandamise vajaduse hindamist.” Ettepanekus

geneetiliselt muundatud mikroorganis- loetakse tervishoiusektorit iheks esmatahtsate infrastruktuuride
mide isoleeritud kasutamise kohta ning sektoriks. Teiselt poolt on kdesolevas dokumendis kdasitletavad
millega nahakse ette eeskirjad rajatiste teemad laiemad ja kiisimuste asetus erinev vorreldes Euroopa es-
liigitamiseks ja situatsiooniplaanid, matahtsate infrastruktuuride ettepanekuga. Sellele vaatamata vaib
millel on pilridlene moode. esineda kokkupuutepunkte nagu biolaborite ja bioloogiliste mojurite
9 KOM (2006) 787 (16plik). kaitse. Seetottu hakatakse nende kahe algatusega seonduvaid as-

jaomaseid meetmeid omavahel asjakohaselt koordineerima.



Koike eespool nimetatut tdiendavad Euroopa Komisjoni tervishoiu ja tarbijakaitse peadirektoraadi alluvusse
kuuluva Toidu- ja Veterinaarameti tehtavad inspektsioonid, TRACESi slisteem ning 66pdevaringselt 7 pdeva na-
dalas tootavad 11 kiirhoiatussiisteemi (RAS), nditeks toidu- ja sdédda kiirhoiatussiisteem (RASFF), bioloogilise
ja keemiaterrorismi hoiatussiisteem (RAS-BICHAT), Gihenduse kodanikukaitse mehhanismi seire- ja teabekeskus
ning turvaline ildine kiirhoiatussiisteem (ARGUS).

Rohutada tuleks ka koostddd erasektoriga ja erasektori sees. Samuti 6hutatakse parima tava vahetust far-
maatsia- ja toiduainetddstuste ning suurte toitlustusettevotete seas, aga ka toiduainete tarneahelas osalevate su-
urettevotete ja VKEde vahel. Nimetatud organisatsioonid peaksid suutma tugineda tohusatele reageerimis- ja
leevendussiisteemidele ka siis, kui luure ja vastumeetmed ei ole piisavad.

1.4 Hioloogihseaks hada-
olukorraks valmisolekn
peamised pidhimitted

Esmajéarjekorras tuleks pigem kasutada sellised vahendeid nagu vastastikune hindamine, tead-
likkuse tostmise kampaaniad ja toetavad rahastamisprogrammid, kui uusi digusakte, pidades silmas, et suur ja
laiapohjaline digusraamistik on paljudel juhtudel kas ELi voi liikmesriigi tasandil juba kehtestatud. Rakendami-
seks tuleks kasutada olemasolevaid struktuure ja eksperdirihmi. Meetmed peaksid olema proportsionaalsed,
maistliku hinnaga, jatkusuutlikud ja usaldusvaarsed, pidades silmas ohtu, mida nendega soovitakse minimeerida
ja millele reageerida. Tuleb arvesse votta ka moju pollumajandustoodete impordile arengumaadest ja eelkdige
vahim arenenud riikidest. Sellesse protsessi tuleks intensiivse avaliku ja erasektori vahelise julgeolekudialoogi
kaudu kaasata erasektor ja teadusinstituudid. Teadusuuringute puhul on see dialoog praegu loomisel Euroopa
turvalisusuuringute ja innovatsioonifoorumi (ESRIF) raames. See h6lmab turvalisusuuringute ja innovatsiooniga
seonduvaid kusimusi. Euroopa biotehnoloogiatddstus ja bioloogiliste teadusuuringute ringkonnad peavad saama
osaks Euroopa lahendusest bioloogiliste ohtudega seonduvatele probleemidele.’® On arusaadav, et bioteaduste
ja -tehnoloogia valdkonnas voetavad meetmed on oma ulatuselt &drmiselt erinevad'' ja mitte koik rakendused ei
kujuta endast bioloogiliseks ohuks valmisoleku kontekstis ohtu. Nditeks biotehnoloogiliste meetodite kasu-
tamisega biolaguneva plastiku tootmiseks ei kaasne sellised riskid nagu t60ga patogeenidega. Komisjon on vot-
nud endale kohustuseks toetada bioteaduste ja -tehnoloogia arengut, millel on ELi jaoks suur potentsiaal.

Liikmesriikide riigi tasandi ametiasutused peaksid juhtima ja
koordineerima uhtse ldhenemisviisi valjatootamist ja rakenda-
mist oma jurisdiktsioonis, mis toob kasu kogu ELi bioloogiliseks
ohuks valmisolekule.

Konsultatsioonide tulemusi ja nendest tulenevate soovituste
rakendamist voiks tohustada Euroopa biovorgustikuga (EBN).

EBN oleks nouandev struktuur, kuhu kogutakse bioloogiliseks
ohuks valmisolekuga seonduvaid Euroopa ekspertteadmisi eri-
nevatest sektoritest — teadusringkondadest, erasektorist ja ava-
likust sektorist (sealhulgas julgeoleku- ja luureringkonnad, koda-
nikukaitse organisatsioonid ja esmased reageerijad). Selle roll
vOiks olla soovitada teadlastele voimalikke suuniseid ja tege-
vusjuhendeid seoses hariduses kasutatavate materjalide ja va-
henditega, mis késitlevad tdhusaid ja turvalisi biostandardeid ja
parimat tava.'2 Vérgustik edendaks ja toetaks biostandardite vél-
jatootamist ELi tasandil.

10avaliku ja erasektori vahelise julgeoleku-
alase dialoogi nagi komisjon ette oma teati-
sega terroririnnakute drahoidmise, nendeks
valmisoleku ja neile reageerimise kohta
(KOM (2004) 698). Toos voetakse arvesse
ka kavandatava turvalisusuuringute ja inno-
vatsiooniga seonduvaid kiisimusi kasitleva
avaliku ja erasektori vahelise dialoogi
raamistikku.

Teatis bioteaduste ja biotehnoloogia
strateegiat kasitleva vahekokkuvotte kohta
(KOM (2007) 175, 10.4.2007).

12gellistes tegevusjuhendites tuleks vajadu-
se korral arvesse votta ka diguslikku olukor-
da ELis ja kolmandates riikides, sealhulgas
kahesuguse kasutusega tehnoloogia ekspor-
dikontrolli eeskirjasid bioteaduste ja -tehno-
loogia valdkonnas.
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Euroopa Uhendus on juba seadnud sisse vahendid ja mehhanismid, mis to6tati algselt vélja toiduohutuse ja
pettusevastase voitluse jaoks. Neid voiks edasi arendada ja kasutada selleks, et bioloogilisi riske, sealhulgas
bioterrorismi riski, veelgi vdhendada. Selleks, et olla bioterrorismi ja loomulikul teel levivate haiguspuhangute
arahoidmiseks valmis, tuleks lisaks olemasolevatele vahenditele kaaluda vajadusel uusi lahenemisviise.

1,41 Hrahoidminez ja kaitse

Teadlikkus

Piiratud vahenditega teadusinstituutidel, teadlastel ja vdikestel piiratud vahenditega bioettevotetel
voib olla raske jargida uusi kohandusi eeskirjades ja piirangutes, mis on kohaldatavad bioteaduste valdkonna
teatava tegevuse suhtes (nt kahesuguse kasutusega kaupade ekspordieeskirjad, bioloogiliste mojurite transport
ning ohutusnouded)."® Selle tagajérjel voib nende eeskirjade tditmise tase liikmesriigiti ja sidusriihmade vahel
erineda. Seetottu voiksid liikmesriigid komisjoni toetusel kaaluda selliste riiklike teadlikkuse tostmise kampaa-
niate kavandamist, mis pohineksid erinevate liikmesriikide kindlakstehtud parimal taval.

Miinimumstandardid ja menetlused

Futsilist turvalisust voiks tohustada ja parandada sellistes rajatistes, kus hoitakse mittesojalise
otstarbega patogeenide kogusid. Ohtlike patogeenidega tegelevate teadusuuringute, t6ostuse ja riiklike biola-
borite kasutatavate biostandardite rakendamise taseme ja nendega seonduva tava hindamiseks voiks kasutada
koiki likmesriike holmavat vastastikuse hindamise meetodit. See voiks holmata biolaborite ja farmaatsiatddstuse
kohustuslike minimaalsete turvastandardite hindamist ja kindlakstegemist. Rahvusvaheliselt tunnustatud bio-
standardeid voiks tohustada laborite akrediteerimise ja sertifitseerimise kavade véljatdotamisega. Samal ajal ei
tohiks jallegi dubleerida t66d valdkondades, kus sellised kavad on olemas ja toimivad hésti. Sel eesmargil voiks
kasutada OECD bioloogilise ressursi keskustega seonduva t66 asjaomaseid osi. Praeguseks juba tehtu pohjal’#
voiksid kdnealused standardid holmata jargnevat:

» Euroopa suunised rahvatervist ja riigi julgeolekut ohustada voivate (sealhulgas
laboratoorselt siinteesitud) ohtlike patogeenide ja kultuuride kogude fiiusilise kaitse,
nendele juurdepadsu kontrolli ja raamatupidamisarvestuse kohta;

» kokkulepitud ELi "kindlakstehtud bioloogiliste mojurite" nimekiri, milles eriti
keskendutakse voimalikule terroristide poolsele vairkasutusele;'®

» Euroopa eeskirjad rajatiste riikliku sertifitseerimise ja registreerimise kohta
seoses nende vastavusega biostandarditele ning seoses teadlastelt noutavate
diplomite ja paddevusega;

» siisteemid, mille raames sidusriihmad annavad riigisiseselt aru bioteaduste alal
tehtava too liikidest, mille juures kasutatakse ohtlikke bioloogilisi mojureid, mida
saab kasutada terroristlikel eesmarkidel,

13 Naiteks mainisid 26. jaanuaril 2007 toimunud kahesuguse kasutusega kaupade ELi ekspordi korra reformi kdsitleval
konverentsil ka eksportdorid ise teadlikkuse puudumist kahesuguse kasutusega kaupade ja tehnoloogia ekspordi kontrolli
késitlevast ELi oigusraamistikust.

14 vt naiteks komisjoni ettepanek ELi digusraamistiku muutmise kohta seoses kahesuguse kasutusega kaupade ekspordi
kontrolliga (KOM (2006) 829), eriti selle artikkel nr 23.

15 0lemas on mitu nimekirja. Ometi on need sageli liiga tldised, ei vasta tingimata Euroopa kontekstile ega ole terrorismi
puhul asjakohased.
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» liikmesriikide turvakontrolli menetlused teadlastele ja tehnikutele, kes soovivad t66-
tada v0i juba tootavad ELi nimekirjas kindlakstehtud ohtlike bioloogiliste mojuritega.
Julgeolekukontrolli taset ja inimeste arvu, kelle puhul on noutav selle ldbimine, tuleks
hinnata, et mitte takistada teadusuuringuid ja juurdepddsu asjaomastele eksperttead-
mistele, mida Euroopa teadusasutused saavad valjastpoolt ELi;

» Euroopa ja hiliem vaib-olla rahvusvaheline sisteem, mille abil sertifitseeritakse
usaldusvédarseid rajatisi ja teadlasi ning véimaldatakse proovide ja tundlike teadus-
uuringute tulemuste turvalist ja ohutust vahetamist. Selline siisteem saaks aidata valti-
da takistusi, mis looksid kriitilisi pudelikaelu teadustulemuste vahetamisel ja arenda-
misel. Noutavad on iihised miinimumstandardid ja sertifitseerimismeetodid.'® Selle
protsessi esimeses etapis vO0iks vastu votta ELi parima tava, médaratledes, mis on "(ild-
kasutatav" ja mis on "fundamentaalteaduslikud uuringud”, milleks komisjon tegi tles-
kutse EU kahesuguse kasutusega kaupade ja tehnoloogia ekspordi kontrollimise korra
labivaatamisel;1”

» Rahvusvahelisel teadlaste vahetusel ning ekspertide ja Gliopilaste sissevoolul ELi
kolmandatest riikidest on positiivne moju bioteaduste arengule ja Euroopa konkurent-
sivoimele. Kolmandate riikide kodanikelt tuleks nduda vastavust Euroopa bioloogilise
turvalisuse korrale ja kui seda vajalikuks peetakse, siis turvalisuse satetele. Turvame-
netlused peaksid olema proportsionaalsed, et mitte takistada teaduse arengut.

1.s HBioloogihste teadus-
uurnngutega seaonduva
anzliids: |2 turvatingimuste
thustamine

Euroopa analiiiitilise suutlikkuse arendamine bioloogiliste
riskide vihendamiseks™

Komisjon voiks rahastada uusi ELi tasandi ekspertteadmisi, to6tades vélja Euroopa analiiiitilise ja
modelleerimisalase suutlikkuse, sealhulgas riskianaliiisi ja riskide liigituse, mis aitab kaasa tulevastest bio-
loogilistest ohtudest tulenevate bioloogiliste riskide vdhendamisele. Vajadusel voiks kaaluda miinimumstandar-
dite kasutuselevottu. Uued teadmised ja pddevus voiksid aidata kaasa uute vastumeetmete parandamisele ja val-
jatdotamisele ning toiduainete tarneahela kaitsele. Suureneks ka tehniliste ekspertide arv. See viiks asjakohaste
ja tohusate reageerimismehhanismideni, mille raames teevad koostdod erinevad sektorid, nt toiduainete, soja-
vde, Oiguskaitse, tolli, tervishoiu, keskkonnakaitse ja pollumajanduse valdkonna ametiasutused. ELi rahastamist
vOiks pakkuda iihiskoolitusele ja teadlikkuse tostmisele.

16 Nimekirja kuuluvate kahesuguse kasutusega tehnoloogiatega (EU madruses 1334/2000, muudetud maarusega 394/2006)
ja monel juhul nimekirja mittekuuluvate kahesuguse kasutusega tehnoloogiatega seonduvate teadusuuringute tulemuste
vahetamiseks teiste teadlaste/to0stusega kolmandates riikides voiks olla ndutav liikmesriigi luba.

17yt KOM (2006) 829.

18 Euroopa tasandil on kuuenda teadusuuringute raamprogrammi, julgeoleku-uuringuid ettevalmistava meetme ja praeguse
seitsmenda teadusuuringute raamprogrammi konkursikutse raames valja tootatud arvukalt asjaomaseid teadusuuringuid

késitlevaid meetmeid.
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Moned ohtlike bioloogiliste mojurite ja patogeenide nimekirjad on juba vélja tootatud, seda nditeks 1972. aas-
ta bioloogiliste ja toksiliste relvade konventsioonile lisatud kontrolliprotokolli tile peetud labirddkimiste raames.
Moned on liigitatud nakkusohu jérgi, teised aga pohinevad nende kahesuguse kasutuse laadil ja sellel, kas neid
on voimalik kasutada relvade tootmiseks. Asjakohaste poliitika véljatdotamist kdsitlevate arutelude pidamiseks
ja piisava toetuse kindlustamiseks likmesriikides oleks vajalik pidada likmesriikide ekspertide vahelisi kinniseid
arutelusid, et teha kindlaks organismide nimekiri ja selles kokku leppida. Seepdrast tuleks kindlaks teha ja
nimekirja kanda bioloogilised mojurid ja patogeenid, mis on julgeoleku perspektiivist mureallikaks ja mis voivad
kujutada endast eriti suurt probleemi Euroopa Liidu ja liikmesriikide reageerimis- ja taastusvoimele.

Bioloogiliste teadusuuringutega seonduvad turvatingimused

Teaduse arengu eelduseks on, et teadusuuringute tulemusi on véimalik vabalt vahetada ja kontrol-
lida. Volitatud ja digustatud isikute poolsed teadusuuringud ja nende juurdepdds bioloogilisele materjalile nt. la-
borites ja teadusringkondades on vdga vaartuslik ja vajalik ning sellele ei tohiks seada takistusi. Praegu on bio-
loogilisele materjalile juurdepéas ja selle vahetamine reguleeritud peamiselt riigisiseste eeskirjadega. Uhendus-
esisene (leviimine ja riikidevaheline vahetus on nende eeskirjadega iiksnes osaliselt kaetud. Eesmark muuta oht-
like patogeenide levitamine ja kasutamine turvaliseks ei tohiks takistada teadusuuringuid. Tdiendavalt voiks uuri-
da meetodeid, mille abil saaks bioloogiliste teadusuuringute ja teaduslikul otstarbel kasutatavate patogeenide
levitamise (le teostada paremat ja tdhusamat jarelevalvet ilma kodaniku eraelu puutumatust kahjustamata. Tur-
vakaalutlused ei tohiks kahjustada teadusringkondade ega biotodstuse konkurentsivoimet. Tihe koost6o tuleb
luua Euroopa turvalisusuuringute ja innovatsioonifoorumiga (ESRIF), mis koostab turvalisusuuringute ja
innovatsiooni strateegilise tegevuskava.

Vilja voiks toGtada bioloogilist ohutust ja bioloogilist turvalisust ksitlevad suunised,'® millega tagada avaliku
sektori rahastatavate teadusuuringute vastavus ihistele turvastandarditele. Konealuste suuniste kindlakste-
gemisele vOiks kaasa aidata Euroopa biovorgustik (EBN). ELi rahastatavate teadusprojektide puhul on juba keh-
testatud selged menetlused eetilisest seisukohast Idbivaatamiseks, mis pohinevad teadusuuringute raamprog-
rammides satestatud pohimatetel. Bioloogilist ohutust ja bioloogilist turvalisust kdsitlevad erisuunised tugevdak-
sid, mitte ei asendaks konealuseid labivaatamismenetlusi.2%

Olulist osa voiksid tdita sellised organisatsioonid nagu mittetulundusiihingud, fondid ja investeerimisfondid,
kes rahastavad bioloogilisi teadusuuringuid. Teadusgrantide andmine peaks olenema mitte ainult ettepaneku
kvaliteedist, vaid ka asjaomase taotleja suutlikkusest téita biostandardeid ning voimalikke tulevasi turvasuuni-
seid. Teaduslikke toid avaldavate teadusajakirjade teadlikkust voiks tosta konealuste teadusuuringute tulemuste
vadrkasutamisega seonduvatest voimalikest julgeolekuriskidest.

Kinni tuleb pidada kehtivatest liikmesriikide ja komisjoni turvalisuse eeskirjadest, milles on satestatud nii ava-
lik-0igusliku kui ka erasektori valdkonna asjaomastele osapooltele salastatud teabe edastamise ja sdilitamise
ning nendega kinniste koosolekute pidamise menetlus. Liikmesriigid ja komisjon voiksid koos teadusringkon-
dadega kohaldada erimenetlust juhtudel, mil tundlikud kahesuguse kasutusega teadusuuringute tulemused voiks
avaldada kahes erinevas versioonis: 1) avalikkusele moeldud versioon, mille avaldamisele puuduvad piirangud

(ilma tundliku sisuta), ja

194Bjoloogilise ohutuse" ja 2) piiratud versioon, mis sisaldab tundlikke osi, mis avaldatakse viisil,
"bioloogilise turvalisuse" mis véimaldab juurdepddsu ainult asjaomastele ja turvalistele biovaldkon-
”:lo'sute;e ”;aaraﬂuse kohta vt na sidusriihmadele. Konealuste meetmete valjatootamist voiks toetada
alimarkus o.

néiteks Euroopa biovorgustik.
20Eetilisest seisukohast labi-

vaatamise menetluse tksikasjalik Kavandatavate meetmete eesmaérk ei ole bioloogia kui teaduse tsensee-
kirjeldus on esitatud aadressil: rimine. Vaba teaduslik métlemine ja teadusuuringud on aluspohimote, mil-
http://ec.europa.eu/research/ lest tuleb kinni pidada; pealegi on teadusuuringutel tohutu potentsiaal bio-

science-society/index.cfm?

fuseaction— public.topic&id—73 loogiliseks ohuks valmisoleku eesmarkide saavutamisele kaasa aitami-

seks.
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Kutsealane tegevusjuhend

Eesmark on luua tugev teadlikkuse ja biostandardite taitmise kultuur juba esimese ja teise aasta
bioteaduste ja -tehnoloogia tlidpilaste seas ulikoolides. Bioteaduste kohustuslikud akadeemilised kursused voik-
sid keskenduda bioloogiliste teadusuuringute eetikale ja nende kahesuguse kasutuse tagajargedele. Kursused
voiksid késitleda selliseid kiisimusi nagu bioterrorismiga ja bioloogiliste relvadega seonduvad teadustulemuste
vadrkasutamise riskid ning ametialane vastutustunne ja vastutus.

Selles kontekstis on oluline mainida, et bioloogiliste ja toksiliste relvade konventsiooni eksperdiriihmad soovi-
tasid, et tegevusjuhendid peaksid holmama kaiki bioloogiaga seonduvate kiisimustega tegelevaid osapooli ning
olema piisavalt laiad, et katta tehnoloogia arengu ja uute olukordadega seonduvaid mis tahes ettendgematuid
teadusuuringuid ja nende tulemusi. Praegu ei ole bioteaduste valdkonna teadlastel kutsealast tegevusjuhendit.
Tundlikesse bioloogilistesse teadusuuringutesse kaasatud magistrantidelt voiks nouda kutsealase tegevusjuhen-
di allakirjutamist.

Euroopa biovorgustik voiks aidata valja tootada kutsealase tegevusjuhendi ELi tasandil. Need elemendid peak-
sid moodustama osa koigist ELi rahastatavatest ohu vahendamise programmidest, mis holmavad endiste rel-
vateadlaste imbersuunamist, nditeks rahvusvaheline teadus- ja tehnoloogiakeskus (ISCT).

1.5 Jdarelvalve tohustamine

Untsel turul saavad kapital, kaubad ja inimesed suhteliselt vabalt likuda. Mitmel turva- ja tervis-
hoiukaalutlusel on keskse tahtsusega see, et oleksid kehtestatud asjakohased mehhanismid ja kord, mille abil:

» tagada julgeolekuohtude ja terroririinnakute korral neist Kiiresti teavitamine ja
teabe vahetamine;

» lihtsustada ELi voi liikmesriigi tasandil tekkekohas voetavaid meetmeid,

et takistada nakkushaiguste ja keskkonnareostuse voimalikku levikut;

» tagada liikkmesriikide ja Euroopa Liidu institutsioonide vastastikune abi
diagnoosimiseks ja bioloogiliste 6nnetuste haldamiseks;

» lihtsustada vajalikke laboratoorseid ja epidemioloogilisi uuringuid,;

» tagada paindlik ja tohus reageerimine rahvatervise ja kodanikukaitse valdkonnas.

Rahvatervise ja loomade tervise jdrelevalvet voiks veelgi tohustada, et tagada inimeste ja loomade haiguste
erakorraliste puhangute tohus seire ning t6otada vélja praktilised meetodid Euroopa ja rahvusvahelise reagee-
rimise koordineerimiseks oluliste juhtumite korral, kuhu voivad olla kaasatud bioloogilised relvad.

Seoses jdrelevalve ja avastamisega voiksid liikmesriigid ja komisjon veelgi parandada oma seire-, varajase
hoiatamise ja avastamise suutlikkust, nditeks jargneva abil:

» komplekssed avastamise siisteemid, et tokestada patogeenide levikut inimestele,
kariloomadele voi pOllukultuurides;

» laboratoorsete analiiiside kiirendamine;

» paremad vahendid vastutuse madramisel uusimate bioloogilise kohtumeditsiini
meetodite abil, eelkoige koostdds kolmandate riikidega (Ameerika Uhendriikide
haigustorje- ja haiguste ennetuskeskused, Venemaa, Hiina jne) ja rahvusvaheliste
organisatsioonidega (WHO, FAQ, OIE).
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Bioloogiline oht

Liikmesriigid voiksid komisjoni ning Haiguste Ennetamise ja Torje Euroopa Keskuse toetusel teha Euroopa
analiisi likmesriikide laboratoorse suutlikkuse kohta kriisiolukordadega toimetulekul, keskendudes eelkoige Eu-
roopa tugilaboritele, mis on kriisiolukordades patogeenide ja haiguste kindlakstegemisel keskse tahtsusega.
Kooskélas Austraalia grupi normide ja EU kahesuguse kasutusega kaupade madrusega 1334/2000 vaivad vara-
jaseks sekkumiseks ja kindlakstegemiseks koikjal Euroopa Liidus ja rahvusvaheliselt olla vajalikud mobiilsed bio-
laborid ja kohapealsed analiilisid, mida toetavad kvalifitseeritud ekspertteadmised. Mobiilsus, mitmekiilgsus ja
pandlikkus on olulised tegurid bioloogist laadi suurénnetuste drahoidmisel. Selles kontekstis peaks EL madratle-
ma lahenemisviisi, milles on thendatud leviku tokestamine ning rahvusvaheline koostoo ja abi.

Uute prioriteetide hulka voiksid kuuluda tehniline abi ja ekspertteadmised, nt patogeenide vahetamine, kultuu-
ride kogude jaoks vajalikud to6vahendid ja selliste kogude turvalisus, voi laboratoorse suutlikkuse suurendamine
haiguste kindlakstegemisel ja haiguste jirelevalvesiisteemide tGhustamisel.

Avastamine ja selleks vajalikud t6dvahendid on adrmiselt olulised varajase hoiatamise jaoks ohtliku patogeeni
kindlakstegemiseks. Need on eriti vajalikud esmastele reageerijatele. Liikmesriikidel puuduvad praegu piisavad
avastamiseks vajalikud tdovahendid, millega saaks elusaid ohtlikke bioloogilisi aineid ja patogeene analiiiisida.
EL voiks kaaluda tdiendavat toetust selliste avastamiseks vajalike tdovahendite ja suutlikkuse arendamisele, et
tugevdada oma valmisolekut, kuid ka bioloogilist konkurentsivoimet. Avastamise ja jarelevalve kontekstis voiks
tdiendavalt uurida ka uute teabe- ja sidetehnoloogiate voimalusi.

2007. aasta jaanuaris viis komisjon I6pule avaliku konsulteerimise rohelise raamatu tle, mis kasitleb digus-
kaitse-, tolli- ja muude julgeolekuasutuste t6os kasutatavaid ohu avastamise tehnoloogiaid.2" Edaspidised selle
valdkonna meetmed voivad olla asjakohased Euroopa bioloogiliseks ohuks valmisoleku edasiseks tugev-
damiseks.

1.7 Onnetusels reagesrimine
IZ2 endise aolukarra
tzastamine

Rahvatervise, kodanikukaitse ja oiguskaitseasutuste vahelist ning liikkmesriikide ja ELi tasandi
koostodd tuleks veelgi tugevdada. Liikmesriikide riiklike tervishoiuteenuste, Oiguskaitseasutuste, paasteteenis-
tuste ja sbjavde vahelise hea koordineerimise ja teabevahetuse tagamiseks on vajalike bioloogilises ohuks
valmisoleku ja situatsiooniplaanide koostamiseks vaja meditsiini- ja 6iguskaitse meetmeid. Liikmesriigid voiksid
oma situatsiooniplaanidesse veelgi enam integreerida epidemioloogilise ja diguskaitsealase koostod. Komisjon
voiks sellises koostdos aktiivselt osaleda ja seda toetada.

Piiritileste ELi tasandi ja liikmesriikide vaheliste koolituste ja seminaride korraldamist voiks muuta intensiivse-
maks. Konealused seminarid ja koolitustegevus voiks holmata Oiguskaitse organisatsioonide ja epidemioloogide
vahelist koost6od seoses ohtude (ihise algse hindamise, kahtlaste kaupade ja patogeenidega, mille péritolu ei
ole teada ning juhtumitega, mille pohjused ei ole teada. EL ja komisjon voiksid neil koolitustel ja seminaridel osa-
leda.

Vilja voiks tootada liikmesriikide ja komisjoni korraldatavad regulaarsed mitut riiki ja sektorit holmavad kooli-
tused, mis kasitlevad bioterrorismi ja/voi loomulikul teel levivate haiguspuhangute drahoidmist, ohjeldamist, nen-
deks valmisolekut ja neile reageerimist.

21 Tapsem teave on esitatud aadressil:
http://ec.europa.eu/justice_home/news/consulting_public/news_consulting_public_en.htm
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Nii ELi tasandil kui ka liikmesriikides voiks veelgi edasi arendada regulaarsemat tegevust olemasolevate meet-
mete piisavuse ja asjakohasuse hindamiseks, nagu seda juba tehakse loomatervise situatsiooniplaanide puhul.
See voimaldab kindlaks tehtud nérku kiilgi tugevdada. Eesmaérgid on jargmised:

1) tugevdada riikide ja rahvusvahelist suutlikkust teha kindlaks ja kiiresti avastada
epidemioloogilisi haiguspuhanguid, mis voivad olla mérgiks bioloogilisest terrori-
rinnakust. Eesmark on jagada seda teavet kiiresti asjaomaste liilkmesriikide ja ELi
organisatsioonidega. Kui see on vajalik voi asjakohane, voiks kasutada URO
peasekretdri uurimismehhanismi, mida rakendatakse bioloogiliste relvade
vdidetava kasutamise voi kahtlaste haiguspuhangute korral,

2) parandada erinevate sektorite koostalitiusvoimet toiduainete, kodanikukaitse,
sOjavde, oiguskaitse, tervishoiu, loomatervise, keskkonnakaitse ja
p6llumajanduse valdkonna ametiasutuste vahel, et olla valmis bioloogiliseks
terroriohuks ja selle vastu voidelda ning saavutada kaubanduslikul eesmaérgil
varasem haigusvaba olukord;

3) suurendada koostodd vastumeetmete ning tohusate riigisiseste ja rahvusvaheliste
vastumeetmete valjatootamisel, et ohjeldada tahtlikult levitatud patogeenide
levikut;

4) to6tada valja tohusad riskidest teavitamise strateegiad ja neid testida;

5) olenevalt bioloogilise riinnaku ulatusest, suurusest ja ajalisest piirangust, maa-
ratleda kohustused ja standardsed toimimismenetlused vastavalt stsenaariumi
analusile.

Euroopa bhioloogilistele riskidele ja ohtudele reageerimisvoime
sailitamine ja arendamine

Uue vaktsiini véljatootamine ja katsetamine on véga kallis ja aegandudev protsess. Seda laadi
suutlikkust ei saa vdlja arendada nadalate voi isegi kuudega. Lisaks sellele ei olene suutlikkuse arendamine ja
ravimite ametlik heakskiitmine ainult Ghest liikmesriigist. Erasektor tdidab bioloogiliste teadusuuringute juures
keskset rolli. Kui vaktsiini jaoks puudub turg, siis ei hakka erasektor seda vélja to6tama ega pea uleval rajatisi
iksnes voimalikku bioloogilist kriisiolukorda silmas pidades. Seetottu voiks rohku panna antigeeni- ja vaktsiini-
pankade ja/v0i viirusevastaste varude loomisele teadaolevate vdga nakkavate ja ohtlike patogeenide kontrolliks.
Naiteks vOib tuua ELi suu- ja sorataudi antigeenipanga voi klassikalise sigade katku ja lammaste katarraalse
palaviku vaktsiinipanga.

Praegune bioloogiliste ohtude probleem noéuab etteplaneerimist ja pikaajalist poliitilist [dhenemisviisi. Seetottu
lisaks joupingutustele, mida liikmesriigid juba teevad (sealhulgas militaarsektoris), voiksid liikmesriigid ja komis-
jon vastumeetmete puhul, millele ei ole Euroopas loomulikku turgu, toetada avaliku ja erasektori koostdo arimu-
delit. Kaaluda vOiks teiste riikide l&dhenemisviiside sobivust.

Praegu on pooleli arutelud vaktsiinivarude loomise iile. On tehtud ettepanek tdielike solidaarsusvarude sub-
sideerimiseks. Ometi voiks kaaluda piiratud ja minimaalsete ELi tasandi solidaarsusvarude moodustamist. Liik-
mesriigid ja komisjon voiksid anda rahalist toetust selliste varude ostu- ja ladustamiskulude katteks. Nii juba
toimitakse loomatervise korral ndukogu méaruse 90/424/EMU alusel. Nii ei oleks vaja luua uut ladustamisvéim-
sust ja kodanike kaitstuse tase touseks. Solidaarsusvarud voetaks kasutusse kriisiolukorras ja transporditaks
ajalisi piiranguid arvestades asjaomasesse liikkmesriiki v0i liikmesriikidesse.
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Hievaade=

Mote nakatumisest surmavasse haigusesse voi mirgitamisest bioloogilise miirkainega on toeliselt
hirmutav. See hirm stimuleeribki terroristi valima bioloogilist relva. Kahjuks pole bioloogilisi toimeaineid raske
valmistada; neid on Gllatavalt lintne valmistada isegi vdgagi piiratud mikrobioloogiaalaste teadmistega inimestel.
Kuigi oht seda tudpi rinnakuks ndib olevat vdike, on see tdpselt see, mis viib rahvusvahelise tdhelepanu
radikaalsele organisatsioonile.

Bioloogilise relva organiseeritud uurimine sai hoo sisse Teise Maailmasoja ajal. Enne seda kasutati bioloogilisi
toimeaineid kiill inimestele kahju tekitamiseks, kuid neid enamasti ei valmistatud suuremate kogustena sojas ka-
sutamise eesmargil. Nditeks, neljateiskiimnendal sajandil visati katkuhaigete laibad ile kindlusevalli ning 1754.
aasta Prantsuse Indiaanisojas anti indiaanlastele rougehaigete tekke. Bioloogiliste sdjapidamisvahendite tegeliku
uurimiseni jdi aga veel palju aega.

Bioloogilisi riindeaineid tehakse mitmesugustest mikroorganismidest ja bioloogilistest toksiinidest. Bioloo-
gilised toksiinid on keemilised (ihendid, mis on toodetud taimedest, loomadest voi mikroobidest ning mis on ini-
mesele miirgised. Mikroorganismideks on tavaliselt elusad viirused voi bakterid, millel on voime oma ohvreid
surmavalt nakatada. Kuigi paljud sellised organismid on tuntud sojalist-tiilipi relvadena, voib paljusid teisi
valmistada ja viia Umbritsevasse keskkonda kavatsusega tekitada kahju valikulistele elanikkonnapopulatsioo-
nidele.

Bakterid

Bakterid on taimelaadse struktuuriga ainuraksed mikroorganismid. Nad varieeruvad suuruselt poolest mikro-
nist kimnete mikroniteni. Nad voivad olla kerajad (kokid) voi kepikujulised (batsillid). Bakteriaalsete riindeainete
hulka kuuluvad Bacillas anthraxis “e (antraksi), koolera, Yersinia pestis “e (katku), Francisella tularensis e (tuala-
reemiatekitaja), Q palaviku ja salmonella elusad rakud. Neid mikroorganisme saab kasvatada kunstlikus
keskkonnas; paljudel neil on omadus spoore moodusteda (muutuda seemnetaoliseks) ja elada pikki ajaperioode
ilma kokkupuuteta infitseeritava koega.

Viirused

Viirused on véiksemad kui enamik baktereid ja nad elavad omaette voi koos teiste rakkudega, kasutades me-
tabolismiks peremees-rakke. Viirusinfekisioon on peremees-rakkude lagunemise tulemus viiruse rakusisese
parasiitse tegevuse tulemusel. Viirusi ei saa kasvatada kunstlikus keskkonnas, vaid ainult keskkonnas, mis
sisaldab elavaid peremees-rakke. lga viirus vajab konkreetset tiilipi peremees-rakke, mis muudab viiruste toot-
mise s0ja- vOi terrorismieesmargil kasutamiseks keeruliseks ja kulukaks. Sel pohjusel pole eriti toendoline, et
vaesemad organisatsioonid voi uksikisikud kasutaksid viirusi elanikkonnale kahjutekitamiseks.

Paljude riikide sojajoud on eksperimenteerinud viiruste kasutamisega relvadena. See peatiikk annab ulevaate
viirustest, mida peetakse koige ohtlikemateks, kaasa arvatud variolaviirus (réugeviirus), Venetsueela hobuentse-
faliit (VEE) ja viiruseline hemorraagiline palavik (VHF).



17 Pzl |

Bioloogilised toksiinid

Biloogilised toksiinid on miirgised ained, mid parinevad loomadest, taimedest voi mikroobidest ning on miir-
gisemad kui enamik kemikaale, mida toodetakse voi kasutatakse toostuses. Kuna need toksiinid pole lenduvad,
pole nad dldiselt kasutatavad lahinguvéljal. Neid kasutatakse seevastu toidu- ja veevarude ning konkreetsete
isikute margitamisel. Toksiinide hulka, mida ei kasutata sojaliselt, kuuluvad botulinumi toksiinid (botulismitekita-
jad), stafiilokokiline enterotoksiin B (SEB), ritsiin ja trikoltetseen mikotoksiinid (T2s).

21 Hakteniazlsed toimeained
Antraks (Bacillus anthracis)

Antraksi (siberi katk, pornatobi, villasorteerijatobi, pahaloomulised villid) on juba kaua aega kasu-
tatud Gihena bioloogilistest relvadest. Bioloogilise relvana valmistati teda esmakordselt Ameerika Uhendriikides
1950-ndatel aastatel ja ta tootmist jatkati bioloogilise relva programmi Iopetamiseni. Antraksi on lihtne kasvatada
ja teda voib Oigetes tingimustes hoida spoorivormis (uinuvas olekus) peaaegu lopmata kaua. Kuigi Ameerika
Unhendriigid ei kasvata antraksi relvavalmistamise eesmérgil, on kahtlusi, et paljudel teistel riikidel on olemas bio-
loogiline relv antraksi vormis. On maistlik oletada, et terroriorganisatsioonid kas arendavad seda tiiiipi relva voi
siis on see neil juba olemas.

Antraksi saab toimetada sihtkohta tolmuna, mida sisse hingatakse. Pealegi voib ta saastada keskkonna ja joo-
givee, pohjustades haigestumist pdevade voi nddalate jooksul parast levitamist,

Kui antraksibaktereid sisse hingata v0i alla neelata, inkubeeruvad nad ohvris iihe kuni kuue pdeva jooksul.
Antraksimirgituse siimptomeiks on valu rinnus, kdha, vdsimus ja palavik. Kui infektsioon siiveneb, lisanduvad
tésisemad siimptomid nagu hingamisraskused, higistamine ja 6hupuudus (tsiianoos), mis viiva Soki ja surmani.

Raviks kasutatakse antibiootikumide korgeid doose ning ravi saab olla edukas vaid juhul, kui infektsioon avas-
tatakse varases staadiumis. Ka muud toetavad ravivotted, nagu intubeerimine ja ventileerimine, voivad vajalikud
olla. Kui kahtlustakse nakatumist antraksi, tuleb rakendada ettevaatusabinousid — HEPA-tiilipi maske ja vere ning
kehavedelike kaitset.

Kokkuvote Anthrax (bacilus anthracis)
Siimptomite teke: Simptomid iimnevad iihe kuni kuue paeva jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Valu rinnus, k6ha, vdsimus ja palavik, mis jatkuvad hingamise
puudulikkuse, higistamise, tsilanoosi ja surmaga.

Levitamise viisid: Levitatakse tolmuna, see saastab keskkonna ja joogivee.

Isiklik kaitse ja miirgist puhastamine: HEPA-maskid, vere ja kehavedelike kaitse on
vajalik. Miirgist puhastamiseks tuleks kasutada hiipokloriti lahust

Koolera (Vibrio cholerae)

Bakterid, mis pohjustavad nakatumist koolerasse sattuvad organismi saastatud toidu ja vee kaudu. See on
haigus, mis levib kiiresti, kui puudub 0Oige heitvee to6tlemine. Neil pohjustel on koolerabakterit uuritud kui s6jaaja
bioloogilist riindeainet. Kui lahingulaagris, kus puudub korralik heitmete to6tlemine, esineb kooleranakkus,
haarab see suurt hulka vigesid. Riikides, kus heitmeid hoolikalt ei seirata, on koolera nakatanud ja tapnud tuhan-
deid inimesi.

Koolerabakter kinnistub peensooles, pohjustades vedeliku Gleproduktsiooni. See omakorda surub alla jame-
soole vedeliku absorbeerise voime ja viib kdhulahtisuse ja raske hiipovoleemiani (dehilidratiseerumine).
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Kooleratunnused tekivad kaheteistkimne kuni seitsmekiimne kahe tunni jooksul pérast ekspositsiooni ning
need on oksendamine seedekulgla krambid ja peavalu. Odpdevane vedelikukadu on 5 kuni 10 liitrit. Kui ei raken-
data efektiivset ravi, pohjustab vedelikukadu Soki ja surma.

Ravi seisneb vedeliku asendamises elektroliiiitteraapiaga. Antibiootikumid liihendavad infektsioon kestust ja
tapavad nakkuslikke mikroorganisme. Raske on nakatuda otsese kontakti kaudu nakatunud inimesega, kuid tu-
leb ettevaatusmeetmeid rakendada kokkupuute véltimiseks kehavedelikega.

Kokkuvidte Cholera (vibrio cholerae)
Siimptomite teke: Siimptomid ilmnevad 12 — 72 tunni jooksul.
Siimptomite tiiiibid: Oksendamine, seedekulgla krambid, peavalu ja raske kohulahtisus.
Levitamise viisid: Levib saastatud joogivee kaudu.

Isiklik kaitse ja miirgist puhastamine: kaitse vere ja kehavedelike eest on vajalik.
Ulekanne inimeselt inimesele esineb harva, kuid saastatud alade puhastamiseks tuleks
kasutada hypokloriti lahust.

Kopsu/muhkkatk (buboonkatk) (Yersinia pestis)

Nii kopsu- kui muhkkatku pohjustab sama bakter, kuid nende siimptomid on erinevad. Tavalised levitajad on
narilised voi kirbud, neid ei saa soja ajal viia imbritsevasse keskkonda aerosooli kujul. Jaapanis on levitamis-
meetodina uuritud nakatatud kirpude kasutamist.

Buboonkatkule on iseloomulikud paistetanud Iimfis6lmed (buboonid) ja palavik. Kdige sagedamini asetsevad
need kubemes, kuna nakatatud kirbud hammustavad sageli jalapiirkonda. Buboonkatku inkubatsiooniperiood on
kaks kuni kiimme pdeva.

Kopsukatku ilmnemine on tavaliselt kiirem ja ta tekib tavaliselt pérast 2-3-péevast inkubatsiooniperioodi.
Infektsioon tekib respiratoorsest kokkupuutest Yersinia pestis “ega levikul inimeselt inimesele kohimisel vOi
aevastamisel. Kopsukatku siimptomiteks on palavik, killmavarinad, kdha, verine roga, seedehdired (dyspnea) ja
tstianoos. Ravimata jatmise korral voivad nii muhkkatk kui kopsukatk areneda tosisemaks toksiliseks vormiks,
mis atakeerib keskndrvisiisteemi ja teisi organeid.

Katkuravi sisaldab varajast diagnoosi ja antibiootikumide manustamist. Juhul, kui esinevad hingamiskahjus-
tused voi on kaasa haaratud teised organsiisteemid, voib vajalik olla teiste toetavate meetmete rakendamine.
Nende haigete ravil on vajalik isiklikud kaitsevahendid, sest buboonkatku korral on kehavedelike sekreedid
nakkavad. Kui on tegemist kopsukatkuga, on koos hingamiselundite kindla kaitsega vajalik kaitseriietuse kasu-
tamine sekundaarse infektsiooni drahoidmiseks. Kaik toovahendid tuleb puhastada hipokloriti lahusega.

Kokkuvote Kopsu/Buboonkatk (Yersinia pestis)

Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad 2 — 10 pédeva jooksul, nakkusel hingamisteede
kaudu varem.

Siimptomite tiiiibid: Nakatumise puhul kirpude kaudu esinevad paistetanud limfisdimed
kubemes ja jalgadel. Nakkus hingamisteede kaudu pohjustab koha, nohu, palavikku,
kiilmavdrinaid, verise roga teket, tstianoosi, tildnédhte, veremiirgitust.

Tulareemia (Francisella tularensis)

Tulareemiat valmistati relvana Ameerika Uhendriikides 1950-ndail aastail, kuid selle tootmine Idpetati seoses
bioloogilise relva programmi Iopetamisega. On moistlik oletada, et teised riigid viljelevad tulareemiat seni relvana.

Tulareemiat tuntakse ka janesepalaviku voi podrakdrbsepalaviku nime all. Haigus kandub (le nakatatud ini-
mese vere ja kehavedelike kaudu, nakatatud podrakdrbse, puugi voi moskiito hammustuse teel. Bakterite
aerosooli sissehingamine tekitab tiifoidse tulareemia nakkuse hingamisteede ndhtudega, mis ilmnevad kahe kuni
kiimne péeva jooksul. Tulareemia on nddalaid pusiv vees, pinnases v0i loomanahas. (HIDE) Kuna bakter on kiil-
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makindel, sailib ta killmutatud kidlikulihas aastaid.

Tulareemiandhtudeks on lokaalsed haavandid, paistes limfis6lmed, palavik, kiilmavarinad ja peavalu. Isegi
ravi puudumise korral on suremus sellesse umbes 5%.

Suurepdraseid tulemusi on saadud antibiootikumiraviga. Sekundaarne nakatumine on ebatavaline, seetottu
pole range isolatsioon vajalik. Vaid rutiinne isiklik kaitse sekreetide ja haavandite korral on vajalik.

Kokkuvote Tularemia (Francisella tularensis)
Siimptomite teke: Sissehingamise korral iimnevad siimptomid 2 — 10 péeva jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Lokaalsed haavandid, limfisolmede paistetus, palavik, kiilmavérinad
ja peavalu.

Levitamise viisid: Dispergeerituna kuiva voi marja aerosoolina .

Isiklik kaitse ja miirgist puhastamine: Kaitse vere ja vigastuste eest on vajalik,
isoleerimine mitte. Puhastamiseks tuleks kasutada hiipokloriti lahust.

Q palavik (Coxiella burnietii rickettsia)

Q palavik (kahtlane palavik) on samuti relv, mis oli kunagi Ameerika Uhendriikide arsenalis. Looduslikult
esineb ta lammaste, kariloomade ja kitsede nakkusena ja sellena on ta vastavas to0stuses to6alane ohutegur. Q
palavik on riketsia riindeaine, mis levib nakkust kandva aerosoolse materjali sissehingamise teel, (ihe uurimuse
jargiisegi siis, kui seda on vaid {iks organism. Selle organismi tootmise kergus ja nakkusomadused on asjaolud,
mille t6ttu terroristid seda voivad efektiivselt kasutada.

Simptomite teke algab 10 —20 pdeval ja on tavaliselt autulimiteeriv. Q palavik muudab inimese teovoimetuks
ja vOib pohjustada paanikat, kuid mitte surma. Ta kestvus on tavaliselt kaks pdeva kuni kaks nadalat ja teda
iseloomustab palavik, peavalu, vdsimus ja moningail juhtudel kopsupdletik ja valud rindkeres.

Raviks on antibiootikumid ja toetav hooldamine. Ravi puudumise korral on inimene teovoimetu, kuid tavaliselt
ei sure. Uksikutel juhtudel voib infektsioon pohjustada endokardiiti, mis ravi puudumise korral on surmav. Hool-
dustOotajad peavad end kaitsma vaid saastatud keskkonna eest. Puhastamine viiakse labi vee ja seebi vai ndrga
hiipokloriti lahusega.

Kokkuvdte Qpalavik (Coxiella burnietii rickettsia)
Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad 10 — 20 péeva jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Q palavik kestab 2 pdeva kuni 2 nddalat ja sellega kaasnevad palavik,
peavalu, vasimus, kopsupdletik ja valud rindkeres. Harva pGhjustab endokardiiti ja surma.

Leviku viisid:Aerosoolsete materjalide sissehingamine.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Patsiendid ei kujuta riski meditsiinipersonalile ning saasta-
tud keskkond ja seadmed puhastatakse seebi ja veega.

Salmonella (Saimonella typhimurium)

Salmonella pohjustab iiht koige tavalisematest toidumiirgitustest. Kuigi seda bakterit pole kasutatud sojalise
bioloogilise relvana, on teda kasutatud siseriiklikuks terrorismis. (teda on nditeks kasutatud inimgrupi puhul, kes
s0id Kiirtoidu salatibaaris.) Looduslikul esinevad salmonelloosiinfektsioonid on pohjustatud selle bakteri sat-
tumisest organismi koos toiduga, mis on saastatud nakatatud fekaalidega.

Terroristide jaoks on salmonella kasutamine mingi inimgrupi kahjustamiseks lihtne. Kui on kindlaks tehtud, et
toiduaine on saastatud, on teda lihtne segada puhta toiduga ja toimetada ohvriteni. Kuna bakter on peamiselt li-
has ja linnulihatoodetes, on lihatoodete kasutamine selle kultiveerimiseks koige otstarbekam viis mikroobide
saamiseks kiillaldasel hulgal, et kahjustada suurt hulka inimesi. Bakterite levitamine toiduga, mida ei keedeta, on
Uiks viis selle kindlustamiseks, et bakter ei hdviks enne sisses6omist.
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Siimptomid ilmnevad 8 — 48 tunni jooksul parastsaastatud toidu s66mist. Ohvril on palavik, peavalu, kdhuvalu
ja vesine kohulahtisus, mis v0ib sisaldada verd ja lima. Kui nakkus lokaliseerub, voib tekkida endokardiit,
meningiit, perikardiit, kopsupoletik voi abstsess.

Nakatatud isikud voivad pohjustada sekundaarset infektsiooni juhul, kui haige hooldajad ei kaitse end ke-
havedelike eest. Bakterid havivad kuumuse voi hiipokloriti lahuse toimel.

Kokkuvote Salmonella (Salmonella typhimurium)
Siimptomite ilmnemine: Simptomid iimnevad 8 — 48 tunni jooksul

Siimptomite tiiiibid: Simptomiteks on palavik, peavalu, kdhuvalu ja vesine kohulahtisus,
mis vGib sisaldada verd ja lima. Kui nakkus lokaliseerub, voib tekkida endokardiit,
meningiit, perikardiit, kopsupdletik voi abstsess

Levitamise tiiiibid: Baktereid saab levitada toortoidu ja joogivee saastamisega.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Nakatatud patsiendid voivad teisi nakatada. Kasutage
kaitseid kehavedelike vastu ja puhastage saastatud objektid hiipokloriti lahusega

2.2 Vnrushkud riindeained

Rouged (Variola virus)

Rouged olid 1980.aastaks peaaegu tdielikult likvideeritud, tegelikult elimineeritud tdnu vaktsinee-
rimisele ja rangele karantiinile. Sellest ajast peale pole terves maailmas rougepuhanduid registreeritud. On siiski
kaks teadaolevat variolaviiruse deposiiti, liks Haiguste Jarelvalvekeskuses Atlantas, Georia osariigis ja teine Vek-
toris, Novosibirskis Venemaal. Maailma Tervishoiuorganisatsioon on soovitanud olemasolevate viiruste havita-
mist 1999. aastaks.

See, et haigus on likvideeritud, ei tdhenda seda, et ta edaspidi ei kujutaks endast ohtu Ameerika Uhendriikides
ja mujal. Teised riigid on katsetanud viiruste kasutamist bioloogilise relvana, ning pole selge, kas teised valit-
sused ja organisatsioonid ei oma viirust kultiveerimiseks. Viimane Ameerika Uhendriikide elanikkonnale tehtud
tldvaktsineerimine viidi labi 1980. aastal; need vaktsineerimised pole enam efektiivsed. Kui mingi osa Ameerika
elanikkonnast ekponeeritaks sellele viirusele, oleks see havitav.

Kergus, millega saab viirust toota ja erakordne aerosoolne virulentsus (toksilisus) teevad selle ideaalseks rel-
vaks. Terroristid, suutes muretseda kasvoi vdikese koguse viirust, saavad liihikese ajaga kultiveerida teda ko-
gustes, millega saab nakatada tuhandeid inimesi. Sedalaadi riinnak viiks rivist vélja tervishoiusiisteemi ja tekitaks
tleriigilist, kui mitte Glemaailmset paanikat.

Kui inimene puutub kokku rougeviirusega, tekib tal nahalodve, seejarel punased kublad, mis muutuvad I6puks
madavillideks. Mdadavillid on tavaliselt jaisemetel ja ndol, vastupidi tuulerdugetele, mis kontsentreeruvad rinnal ja
kohul. Patsient jaab darmiselt nakkavaks kuni neljateistkiimneks pdevaks alates siimptomite tekkest ja ta tuleb
isoleerida seniks kuni kdrnad on dra tulnud. Hooldajail peab olema tdielik kaitse vere ning kehavedelike vastu ja
hingamielundite kaitse.

Venetsueela hobuentsefaliit (VEE)

VEE pohjustab hobuste, muulade, burrode (vaike eesel) ja eeslite haigestumist.Thipiliselt esibeb
see Louna- ja Kesk-Ameerikas, Mehhikos, Trinidadis ja Floridas ja tekib moskiitohammustuse tulemusel, kes
kannab nakatatud looma verd.

Kui haigus esineb looduslikult, siis inimese nakatumisele eelneb alati puhang kabjaliste (hobused, eeslid jne.)
hulgas. Kui viirus on kunstlikult levitatud, on selle tunnuseks see, et puhangut kabjaliste hulgas ei eelne. Teiseks
tunnuseks, mis kinnitab, et tegemist on kunstliku levikuga, on asjaolu, kui haigus esineb valjaspool selle geo-
graafilist leviala.
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VEEd valmistati relvana USAs 1950ndatel, kuid havitati hiljem, kui I6petati bioloogilise relva programm. Tei-
sed maad voivad olla eksperimenteerinud VEEga; kuivord edukad on need maad olnud, on teadmata. On maistlik
oletada, et kuivord viirust on lihtne saada, kujutab kultiveerimine terroristide poolt ohtu.

Kui ohver on nakatunud, jargneb the kuni viiepdevane inkubatsiooniperiood, millele jargneb &kiline siimp-
tomite teke. Uldiselt VEE nakatab ajukelmeid ja aju ennast nii, et selle simptomid on sarnased vastavate péletike
slimptomitega. Esialgeteks siimptomiteks on dldine ndrkus ja jalgade tuimus, valgusekartus ja tdsine peavalu.
Kui nakkus progresseerub, arenevad iiveldus, oksendamine ja kohulahtisus. Lastel voib esineda tosisemaid
kesknérvisiisteemi siimptomeid nagu kooma, krambid ja halvatused, mis viivad 20% juhtudest surmani. Siindi-
mata looteid dhvardab entsefaliit, platsentakahjustused, iseeneslik abort voi kaasasiindinud anomaaliad.

Pole olemas spetsiifilist ravi, vélja arvatud toetav hooldus valuvaigistavate ravimitega. Kui infektsioon pohjus-
tab krampe, vOib vaja minna krambivastaseid ravimeid. Nakkuse koige tosisem faas kestab kahekiimne neljast
tunnist seitsmekiimne kahe tunnini, millele voib jargneda pikaleveniv voi alaline halvatus voi letargia. Nakatunud
isikute eest hoolitsemisel tuleb jalgida ettevaatusabindusid kokkupuuteks vere ja kehavedelikega. Seadmed tuleb
puhastada hipokloriti lahusega voi hévitada viirus kuumutamisel (80° C 30 minuti jooksul).

Kokkuvdote Venetsueela hobuentsefaliit (VEE)
Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad 1 — 5 péeva jooksul.

Siimptomit tiiiibid: Simptomiteks on iildine norkus ja jalgade tuimus, valgusekartus
ja tosine peavalu. Koige tosisem faas kestab 24 — 72 tundi.

Levitamise viisid: Viirust levitatakse 6hu kaudu aerosoolina.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Tuleb jdlgida ettevaatusabinousid kokkupuuteks vere ja
kehavedelikega. Puhastamine tuleb teostada hiipokloriti [ahusega.

Viiruselised hemorraagilised palavikud (VHF-s)

VHF-id on viiruste riihm, mis kontrollib sisemisi ja vélimisi verejookse. Kuna ebolat on korduvalt
uudistes ndidatud, tekitavad seda tiitipi nakkused paanikat. Terroristid toendoliselt ei kasuta seda, vaid Gritavad
dhvardustega husteeriat tekitada. Kuid alati on olemas voimalus nende viiruste saamiseks ja kasutamiseks.

VHF-id on mitmesugustesse perekondadesse kuuluvate ribonukleiinhappe viiruste tekitatud haigused, seal-
hulgas Ebola ja Marburgi viirus (Filoviridae perekond), Lassa palavik, Argentiina ja Boliivia palavik (Arenaviridae),
Hantaviiruse perekond, Kongo-Krimmi hemorraagilise palaviku viirus (Bunyaviridae perekond) ning kollapalaviku
ja dengue hemorraagilise palaviku viirus (Flaviviridae perekond).

Need viirused pohjustavad ildiselt Iabilaskvust ja soontesisese vedeliku kaotust soonkondadest. Infektsiooni
varasteks tunnusteks on palavik, valu ja silma sidekesta nahaalused verejooksud. Kui nakkus progresserub, li-
maskesta membraanides tekivad verejooksud, haaratakse kaasa hingamisteed ja jargneb Sokk.

Soltuvalt infektsiooni ulatusest ja tekitava viiruse liigist voib suremus iilatuda 90%-ni.

Viiruste lilekandeks kasutatakse mitmesuguseid teid, millest kdige suuremat ohtu kujutab aerosoolagent.
Nende viiruste kasutamine sojas on moeldav, kuid nende saamise ja kultiveerimise keerukus muudab nende ka-
sutamise relvana terroriorganisatsioonide poolt ebatdenéoliseks.

Kokkuvote Viuselised hemorraagilised palavikud (VHF-s)
Siimptomite teke: Soltub viiruse liigist.

Siimptomite tiiiibid: Simptomiteks on palavik, peavalu, kalduvus verejooksude tekkeks,
vererohu alanemine ja Sokk.

Levitamise viisid: Viirusi kantakse edasi saastatud toidu ja aerosoolidena.

Isiklik kaitse ja puhastamine: On vajalik téielik keha isoleerimine. Puhastamist teostatakse
fenooli voi hiipokloriti lahusega.
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2.2 Bioloogihsed toksimd
Botulismi toksiin

Botulim on tosine ja moénikord surmav haigus, mida pohjustab anaeroobse bakteri Clostridium
botulinumi toksiin. Bakterit voib leida halvasti toddeldud toidust ja ta on pohjuseks paljudele toidumiirgistuse
(botulismi) juhtudele Ameerika Uhendriikides. Seda toksiini on lihtne toota ja levitada aerosooliosakestena. Sis-
sehingamise ja sissesodmise puhul on siimptomid sarnased, valja arvatud see, et esimesel juhul tekivad siimp-
tomid aeglasemalt.

Arvatakse, et botulismitoksiin on kdige mirgisem senituntud ainetest. Katsed on ndidanud, et 50% katse-
loomade surmamiseks on seda miirki vaja vahem kui 0,001 ug/kehakaalu kg kohta. Selle voib imber arvutada
letaalseks doosiks 22-naelase mehe puhuks — 0,1 ug. Valgele hiirele on surmavaks 950 toksiini molekuli. Kui
seda uhendit vorrelda teiste keemiarelvadega, alles siis saab ettekujutuse ta toksilisusest. Néiteks, botulismitok-
siin on 15 000 korda miirgisem kui VX, kdige miirgisem tuntud nédrvimirkidest.

Botuliin kahjustab keha, sidudes narvilopmed siinaptiliste (ihenduste juures. See takistab ndrvimpulsside
edasikandeks vajaliku atsetidlkoliini eraldumist narvilopmetelt. Tekkiv moju on poordvastupidine organofosfaat-
setele narvimirkidele. Viimasel juhul on siinaptiline thendus téidetud atsetiiiilkoliiniga, sest organofosfaadid,
mis on seotud ensulmi atsetidlkoliinesteraasiga, pohjustadvad nérviimpulsside pidevat iilekannet.

Narviimpulsside Glekandumise voimatus skeletilihastele ja parasiimpaatlisele siisteemile pohjustab uldist
norkust, limaskestade kuivust ja [6puks hingamishaireid. Kui murgi kontsentratsioon on killalt suur selle allanee-
lamise voi kontsentreeritud aerosooli sissehingamise puhul, tekivad siimptomid juba kaheksa kuni kolmekiimne
kuue tunni jooksul. Madalamate dooside korral voivad siimptomid tekkida pdevade moddudes ekspositsioonist.

Tunnusteks ja simptomiteks on suu kuivus, millele kaasnevad raakimise ja neelamise raskused, rasketel juh-
tudel suuavamise reflekside I6ppemine. Ndgemine voib olla hdgune ning kaasneda topeltndgemine, valgusekar-
tus ja laienenud pupillid. Kui mirgitumine jatkub, muutuvad lihased 16dvaks ja tekib halvatus, mis viib hingamise
lakkamise ja surmani. 1940 — 50-ndatel aastatel oli botulismi haigestumise korral suremus kuni 60%, praegu on
suremus alla 20%.

Esmaabi puhul kindlustatakse haigele hea 6hu juurdepéés voi, vajaduse korral, trahhea intubatsioon ning
positiivne hingamisrohk. Voi esineda ka alanenud vererohku, seetottu on oluline p6édrata tahelepanu vereréhu
sailitamisele. Praegusel ajal on vastumiirk kattesaadav, kuid ta kasutamine on riskiga seotud anafiilaksia voima-
liku tekkimise tottu manustamisel. Praegu tootatakse vélja ravimeetodit teise vastumiirgiga, mis on peagi katte-
saadav. Teatud osa hooldusest on toetav ravi, mis voib kesta nddalaid v6i kuid soltuvalt patsiendist ja eksposit-
sioonitasemest.

Kokkuvdte BotulismBotulinum toxin)
Siimptomite teke: Siimptomid tekivad 8 — 36 tunni jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Simptomiteks on suu kuivus, radkimise ja neelamise raskused,
ndgemise hagusus, laienenud pupillid, lihaste I6tvus, halvatus ja hingamisraskused.

Leviku tiiiibid: Botulism voib levida aerosooldispersioonina.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Tuleb kaitsta end vere ja kehavedelike eest, samuti on vajalik
hingamisteede kaitse.
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Stafiilokokiline enterotoksiin B (SEB)

SEB kujutab endast {iht veremiirgituse vormi, mis muudab ohvrid teovoimetuks, kuid pohjustab
harva surma. Kliinilisi mojusid pohjustab toksiin, mida toodab bakter Staphylococcus aureus. SEBi poolt pohjus-
tatud haigus on palju sagedasem kui botulism. Looduslikud puhangud on tavaliselt omavahel seotud ja pohjus-
tatud the ja sama nakkusallika poolt, nagu restoran voi piknik. Tema kasulikkus lahingutegevuses on seotud ta
voimega muuta kuni 80% ohvritest teovoimetuks. Terroristid voivad pidada SEB tootmist lihtsaks ning kergesti
kasutatavaks toidu- ja veeallikate saastamiseks. Selle ekspositsioon voib méjutada sadu voi tuhandeid inimesi,
koormata ile tervishoiuvoimsused ja tekitada loodetud avalikku tdhelepanu. Ekspositsiooni moju voib kesta na-
dalaid, pohjustades tervishoiu infrastruktuuri pikemaaegset kurnatust.

Soltuvalt ekspositsiooni viisist on SEBi mojud erinevad.

Sissehingatud SEB pohjustab kogu organismi siisteemset kahjustust ning voib viia septilise Sokini. SEBi alla-
neelamine on aeglasema toimega, vahem dramaatiline ja mitte nii tdsine. Mirgi toimemehhanism on keeruline
ning kasutab organismi enda antikehade vastusreaktsiooni organismile kahju tekitamiseks.

Suimptomite teke inhaleerimisel algab kolme kuni kaheteistkiimne tunni jooksul ning nendeks on palavik,
peavalu, lihasvalu, hingamise pinnalisus ning vahel valud rinnus. Seedetrakti ekspositsioonil voivad lisanduda
iiveldus, oksendamine ja kohulahtisus.

Ravi on loomult toetav ravi. Esmaabitdotajad peavad kindlustama soodsad hingamistingimused, kasutades
hapnikku. Tosistel juhtudel voivad tekkida hingamisraskused voi hingamisseisak, niisiis soovituslik on kasutada
trahhea intubatsiooni ning rakendada ventileerimisel positiivset rohku.

Eksponeeritud seadmete puhastamine toimub hiipokloriti lahusega. On vajalik hoolikas kdtepesemine ning
tuleb hoiduda toksiiniga voimalikult saastatud toidu s6omisest.

Kokkuvdote Stafilokokiline enterotoksiin B (SEB)
Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad 3 — 12 tunni jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Siimptomiteks on palavik, peavalu, lihasvalu, hingamise pinnalisus
ning vahel valud rinnus.

Leviku tiiiibid: SEB voib saastada toidu ja vee.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Soovitav on hoolikas kétepesu. Puhastamine toimub
hipokloritiga.

Ritsiin

Ritsiin on bioloogiline miirk, mis tekib riitsinustaime seemnetes (Ricinus communis). Riitsinus-
taimed kasvavad kogu maailmas ning nende kasvatamine pole seadusega reguleeritud nii, et on oluline anda sel-
lest lilevaade. Riitsinusube kasutatakse kastoordli valmistamiseks, mida toodetakse ubade kiilmpressimisel.
Kastooroli pole miirgine ning teda kasutatakse lahtistina; kuid tilejadnud puder sisaldab ritsiini toksilisi tasemeid.
Kahe kuni nelja oa allaneelamine tdiskasvanu ja iihe kuni kolme oa allaneelamine lapse korral pohjustab mirgis-
tuse ja surma. Terroristide poolt s6jaliseks kasutamiseks toodetakse ritsiin tahke ainena ning suure hulga ohvrite

mirgitamiseks levitatakse aerosoolina. Ritsiini sattudes organismi globulaarne gliikkoproteiin kinnitub rakusein-
tele ning I6puks siseneb rakku. Seejdrel ritsiin blokeerib valgu siinteesi ja rakk sureb.

Sissehingatuna pohjustab ritsiin hingamissiisteemi rakkude kahjustuse, mis viib kudede nekroosini, pohjus-
tab bronbhiiti, kopsupdletikku ja hingamisteede turset. Haiguse puhkemine toimub kiiresti, simptomid voivad ilm-
neda juba kolme tunni péarast, sagedamini kiill 8 — 24 tunni pérast. Sissesddduna ilmnevad seedesiisteemi
siimptomid seedekulgla verejooksude ndol. Neile jargnevad siidame-veresoonkonna siimptomid ja kogu orga-
nismi kahjustus: soonkondade kollaps, maksakahjustus, neerunekroos ja surm.
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Meditsiiniline esmaabi seisneb toetavas ravi ning seisneb kopsude ventilatsiooni kindlustamises ja kehavede-
like asendamises. Ritsiinimurgistusel puudub antidoot. Kui kahtlustatakse ekpositsiooni toksiinile, tuleb paéastjal
kasutusele votta Oiged kaitsemeetmed nii naha kui hingamisteede kaitse ndol. Puhastamiseks kasutatakse
hipokloriti lahust.

Kok kuvote Ricin(Ricinus communis)
Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad 3 — 24 tunni jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Sissehingamine pohjustab kudede nekroosi, bronhiiti, kopsupoletikku
ja hingamisteede turset. Sisses6omine pohjustab seedekulgla nekroosi ja verejookse,
millele jargnevad siidame-veresoonkonna ja tildsimptomid — soonkondade kollaps,
maksakahjustused, neerunekroos ja surm.

Leviku tiiiibid: Ritsiin voib levida saastatud toidu ja vee kaudu.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Sekundaarne ekspositsioon pole probleemiks. Saastatud
pindade puhastamine toimub hiipokloriti ndrga lahusega.

Trikoltetseeni miikotoksiinid (T2)

T2 on keemiliselt keerukad toksiinid, mida looduslikult toodavad seened. On (ile 40 sellise miiko-
toksiini, mis takistavad valgusiinteesi ja Iohuvad rakumembraane. Toksiinide sihtméargiks on koige kiiremini taas-
tuvad rakud, seega on koige suuremas ohus nahk, limaskestad ja luuddi.

T2 voib organismi siseneda koiki teid pidi, pohjustades kahjustusi sisenemisteedel. Siimptomid ilmnevad
minutite jooksul ning nendeks on poéletustunne, siigelus, naha punetus, poletus ninas ja koris, aevastamine, sil-
made punetus ning konjuktiviit. Poletustunne ja punetus arenevad edasi kiiresti mustaks nekrotiseerunud koeks.
Seedekulgla simptomiteks on iiveldus, oksendamine, kéhulahtisus ja kdhuvalu.

Paastjad peavad kandma keemilise kaitse riietust. Koik riided, mis ohvril seljas olid, tuleb eemaldada selleks,
et vdhendada ekpositsiooni ja véltida sekundaarset ekspositsiooni. Toksiin on eriti vastupidav, ndéudes lagun-
damiseks 500°F 30 minuti jooksul. Kdige efektiivsem agent puhastamiseks on naatrium hipoklorit, mis elimi-
neerib T2 toksilise aktiivsuse. Jadkide eemaldamiseks tuleb patsienti seejdrel pesta seebi ja veega. T2 on vees
lahustumatu — puhastamise tdielikkuse saavutamiseks tuleb pesta erilise hoolega.

T2 mirgistusel ei ole spetsiifilist antidooti ning hooldava ravi efekt on piiratud. T2 allaneelamise korral tuleb
manustada aktiivsutt.

Kokkuvote Trikoltetseeni miikotoksiin (T2)
Siimptomite teke: Simptomid ilmnevad minutite voi tundide jooksul.

Siimptomite tiiiibid: Simptomiteks on péletustunne, siigelus, naha punetus, péletus ninas
ja koris,aevastamine, silmade punetus ning konjuktiviit. Péletustunne ja punetus arenevad
edasi kiiresti mustaks nekrotiseerunud koeks. Seedekulgla siimptomiteks on iiveldus,
oksendamine, kéhulahtisus ja kohuvalu.

Isiklik kaitse ja puhastamine: Vajalik on téielik naha ja hingamisteede kaitse. Patsiendi
isoleerimine pole vajalik. Saastumud seadmed tuleb pesta hiipokloriti lahusega.

Kokkuviite

Juhul, kui terrorist otsustab kasutada bioloogilist toimeainet kahju tekitamiseks elanikkonnale, pole
padstetootajad mitte ksi suures ohus kasutatud agendi tottu, vaid ka suurtes raskustes kasutatud toksiini
madratlemise ja identifitseerimisega. Lopliku eesmérgi saavutamiseks hirmu kilvamisel elanikkonnas votab ta
koige toendolisemalt vastutuse riinnaku eest ja teeb teatavaks, et elanikkond on eksponeeritud mirgile. Kogu
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muu informatsioon tuleb paljudelt patsientidelt, kes kaebavad sarnaste siimptomite iile. Sel juhul voib paastetoo-
tajate eri toksiinidele vastavate simptomite tundmine juhtida neid Gigete ravi- ja hooldusvote kasutamisele.

Moningaid fakte viimasel ajal teostetud riinnakutest bioloogiliste miirkidega:

» Septembris 1984 miirgitas usulahk Loode-Oregonis salatibaari imbruse salmo-
nellaga. Nende eesmaérgiks oli voimalikult paljude inimeste haigestumine, et haéle-
tuskampaania selle grupi vastu ei 6nnestuks.

» 1992.aastal Minnesotas kohalik militia (kodanikevagi) valmistas ritsiini selle kasu-
tamiseks kohaliku omavalitsuse ning selle seaduste kehtestamise takistamiseks.

» Mais 1995 Aumi Loplik Tode kavatses riinnata bioloogiliste miirkidega New-York
City "t kasutades levitamiseks pilvelohkujaid. On andmeid, et sama grupp uurib ebola-
viirust kasutamiseks biorelvana.

Toendosus, et biorelva kasutatakse Ameerika Uhendriikide elanikkonna vastu, on
reaalne, sest need ained on kergesti kattesaadavad. Naiteks antraks, mida paljud pea-
vad terroristide Saturday Night Specialiks (kdige enam kasutatav, kdepdrane), on véga
stabiilne, kergesti kattesaadav ja toodetav. Kui teda levitatakse, tekivad inimestel gripi-
sarnase sumptomid. Kui antibiootikume ei manustata, tunnevad patsiendid umbes
kolme péeva pérast end paremini. Neljandal pdeval hakkab neil halb ja nad surevad.

Hinnanguliselt on kolmanda maailma ja endise Noukogude bloki valduses umbes
sada bioloogilist ainet, mida saab relvana kasutada. Tdpne nimekiri on teadmata; on
siiski olnud palju juttu bioloogilistest tiivedest geneetiliselt muudetud bioloogilistest
ainetest. On teadmata ka voimalus bakterite liitmisest peremees-viirusega, nagu ebo-
laviirus antraksibakteri sees. Praeguseks hetkeks me veel ei tea, kas seda tiilipi "mus-
ta bioloogiat” on teostatud.

Bioloogihste
relvade
Z1=2lugu

Esimeses Maailmasojes piiiidsid Saksa agendid hdvitada liitlasriikide toiduvarud nakatades taht-
likult lambaid, kariloomi, hobuseid muulasid ja p6hjapotru hobuste tatitéve ja antraksiga, millised haigused
teadaolevalt laastasid kariloomade populatsioone looduslike epideemiatena. Nende sihtmargiks olid kariloomad
— hobused, muulad lambad ja kariloomad, mida toodi liitlasmaadele sisse neutraalsetest riikidest. Nakatades
vaid moningaid loomi siistimisega voi kallates bakterikultuure nende toidu sisse, kavandasid Saksa salaagendid
hévitavaid epideemiaid maades, mis aitasid liitlasriike. Salaagendid korraldasid selle kampaania Rumeenias ja
USAs aastatel 1915 — 1916, Argentiinas umbes 1916 — 1918 ning Hispaanias ja Norras, tdpne aeg pole teada.
Kuigi osa loomi suri, polnud sel ilmselt tegelikult mdju s6jategevusele ning haiguse tlekannet loomadelt ei tahel-
datud.

Aastate vahemikus 1932 — 1945 tappis Jaapan Hiinas umbes 260 000 inimest bioloogiliste relvadega, kuri-
kuulus Jaapani Imperaatorlik Armeeiiksus 731 uuris selliste haiguste mojusid nagu antraks, tiifus, koolera ja
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katk ligikaudu 10 000 vangil Hiinas. Sageli 10igati elusaid vange katki valuvaigistuseta. Olles tisna palju teada
saanud nende haiguste kohta, liikusid nad edasi, tappes sojas Hiinaga veel 250 000 inimest. Aktiivses lahin-
gutegevuses langes ohvriks mitusada tuhat inimest, peamiselt Hiina tsiviilkodanikud. 1940.aastal viskasid jaa-
panlased Zheijangi provintsi Ningbo ja Quzhou linnade kohal alla paberkotid katkuga nakatatud kirpudega. Ka-
sutati ka kaevude mirgitamist ja miirgitatud toidu laialijagamist. Jaapani armeel ei dnnestunud kunagi valmistada
sellist arenenud biorelva nagu on patogeensete bakteritega pomm. Soja I6pul garanteeris USA 731 liksusele
amnestia vastutasuks nende andmete saamise eest.

On huvitav see, et Jaapani liitlasel Saksamaal, kes viis labi hulganisti joledusi kohutavas “meditsiiniuurimis-
160s”, polnud Teises Maailmasaojas ilmselt nii laialdast biorelva programmi, kui Jaapanil. Voimalik, et Saksamaa
vdejuhatus moistis, et kasutades seda suhteliselt véikesel pinnal, kus toimus lahingutegevus, seavad nad ohtu
oma vded. Jaapanlased kasutasid seda hoolikalt vaid Hiina ja MandZuuria kaugetel aladel. Saksamaal toimus kiill
uurimistoo, kuid teadaolevalt ei kasutanud nad bioloogilist relva.

Biorelva kiill s6jas mitte kasutanud, katsetab Briti s6javdgi antraksispooridega biorelva 1942. aastal Guinardi
saarel Sotimaal ning ning ei kasuta seda jargneva 42 aasta jooksul. Antraksispooride keskkonda sattumine 1979.
aastal NSVL-s Sverdlovskis tappis 68 inimest. Onnetuse korral biorelvi valmistavas tehases levis antraksi-
spooride pilv dile linna ja imbritsevate maakohtade. Lisaks inimestele, kes hukkusid, suri hulk kariloomi antraksi
sissehingamise tottu, mis on koige nakkavam antraksi vorm.

1970ndate aastate I6pupoole hakkasid Afganistanist Kampucheast ja Laosest tulema teated, et inimesed,
peamiselt miaod ja hmongid surid kohutavasse haigusesse varsti parast seda, kui s6jalennukid sealt ile olid
lennanud. Radgiti lugusid inimestest, kelle silmad, suu ja nahk jooksid verd peale seda, kui nende peale oli lan-
genud kollane pulber. Nad nimetasid seda ainet “kollaseks vihmaks”. Vietnami, laose, Noukogude Liidu ja Hiina
kommunistlikud juhid eitasid toksiini kasutamist. Viidi Iabi massiivne desinformatsioonikampaania, et ndidata, et
need, kes arvavad et “kollase vihma” ndol on tegemist sojalise riinnakuga, on segased. Aastaid hiljiem USA
armee avastas, et see materjal oli seente toksiin, mis oli relvaks muudetud levitamiseks véikeste pommidena voi
aerosooldispersioonina. Seda nimetatakse trikotseenideks ja ta on korge toksilisusega ning ekspositsiooni korral
jargneb kiire ja valuline surm verejooksude tagajdrjel. Ndib, et Venemaal on esinenud looduslikku esinemist
seente ndol, mis kasvavad nisul voi rukkil ning toodavad toksiini, mis on loomult sarnane tungalterale teistelt
seentelt. Noukogude Liidu teadlased suutsid kontsentreerida selle toksiini bioloogiliseks relvaks. USA armees on
vélja tootatud testmeetod nende toksiinide olemasolu maaramiseks.

Koos rougete maakeral likvideerituks tunnistamisega, sai rougetest potentsiaalne biorelv, sest inimesi ei vakt-
sineeritud enam. Moned riigid on teadaolevalt to6tanud geeniliitmiste kallal, s.0. istutanud geenidesse teatud
DNA fragmente, et valmistada nakkavamaid rougete vorme, mis oleksid vaktsineerimiste suhtes resistentsemad.
USA ja Uhendatud Kuningriigid kaaluvad tagasipoordumist rutiinse réuge vaktsineerimise juurde, vdhemalt so-
javde jaoks. See tegu voib suurendada biorelva kasutamise voimalust terrorismiks, sest sdjavagi oleks suures
osa kaitstud, tsiviilelanikkond aga vastuvotlik.
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Bioloogiliste relvade ideaalsed omadused on halb nahtavus, kdrge potentsiaal, kdttesaadavus ja
levitamise lihtsus. Haigused, mida koige toendolisemalt kasutatakse bioloogilises relvas on sellised, mille puhul
on efektiivse levitamise korral letaalsus korge ning mis on (ildiselt vastupidavad nii, et neid oleks soodne levitada
aerosoolina. Pohiline raskus bioloogilise relva kasutamisel pole mitte bioloogilise toimeaine tootmine, vaid pigem
selle levitamine niisugusel kujul, mis nakataks suurt arvu inimesi. Antraksi riinnak nouab, nditeks, tdpse suu-
rusega aerosooli osakeste tekitamist. Kui osakesed on liiga suured, siis hingamissiisteemi ninaosa filtreerib nad
vélja. Kui osakesed on liiga vdikesed, hingatakse aerosool sisse ja seejdrel kiiresti vdlja. Aerosooli levitamine sel-
lisel viisil, et ilmastik ei hdvitaks ega norgendaks seda, ning antraksi pakkimine nii, et ta séilitaks aktiivsuse, on
sellise bioloogilise riinnaku tlesehitamise kaks pohilist tehnoloogilist raskust.

Bioloogilisi relvi saab Gsna lihtsalt ja suhteliselt lihikese aja jooksul valmistada, kui on olemas Giged tin-
gimused ja keskkond. Keskmise haridusega minimaalseid vahendeid ja ruumi omav bioloog saab valmistada
neid vdikeses ruumis. Pohilised bioloogilise relva eelised on informatsiooni kattesaadavus, piiratud hulk ressurs-
se, mis on vajalikud projekti labiviimiseks ning voimalus toimeainet enne kasutamist testida. Haigused, mis tule-
vad kasutamiseks kone alla on antraks, ebola, kopsukatk, koolera, tulareemia, brutselloos, Q palavik, Venet-
sueela hobuentsefaliit (VEE), stafiilokokiline enterotoksiin B (SEB) ja rouged. Looduslikult esinevad toksiinid, mi-
da voiks relvades kasutada, oleks ritsiin, botulismitoksiin ja mikotoksiinid.

Uldiselt bioloogilise relva kasutamise raskused seisnevad pakkimises ja toimeaine kohaletoimetamises. Or-
ganism voi toksiin ei tohi kokku puutuda korgete temperatuuridega nagu see on tiiiipiline pommide ja suurtii-
kimirskude juures, sest nad voivad havida voi kaotada toime. Enamus, kuigi mitte koik, biorelvad vajavad inha-
leerimist; osakesed peavad olema teatud suuruse vahemikus, tavaliselt umbes 1-mikronilise diameetriga. Et saa-
da vedelik voi tahke aine ohufaasi sissehingamiseks, on vajalik aerosooli moodustamine. Aerosooli moodustu-
mine soltub ilmastikutingimustest ning osakeste loomusest. Enamik suuremaid voi vdiksemaid pomme ning
mirske ei moodusta suurtel aladel hdid aerosoole. Palju lihtsam on aerosooli moodustada pihustusseadmetega
nagu seda tehakse putukate havitamisel aerosooluduga voi teraviljade pritsimisel. Kuid soja ajal nduab see sead-
mete paigutamist rindejoone taha.

Bioloogiliste relvade kasutamisel s6jas on veel teine suur puudus: relva kasutava poole sodurid peavad olema
kaitstud haiguse eest. Uhegi vaktsiini efektiivsus pole 100% ning méningate toimeainete puhul puudub antidoot
vOi ravi. Bioloogilise relva kasutumisel voib saastuda maa, mida pealetungiv armee soovib hiljem okupeerida.
Biorelva kasutava riigi jaoks on ka poliitilised riskid. Ning 16puks, teise poole sodurid voivad olla vaktsineeritud
kasutatava agendi vastu. Nagu keemiarelvade puhulgi, on kdige toendolisem bioloogilise relva kasutamise stse-
naarium selle kasutamine tsiviilelanike vastu voi loomade ja toiduvarude puhul.

Koige toendolisemalt teostab bioloogilise relva rinnakut terroristlik grupp koos voimaliku riigipoolse abiga.
Selle hind on madal, tehnoloogia lihtne ja hésti tuntud, méjud hirmutavad ning kindlakstegemise voimalus vdike.
Levitamise koige toendolisem meetod on aerosooligeneraatori kasutamine nagu on pestitsiidide pihustamise
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seade teraviljade pritsimisel lennukist.

Bioloogiliste relvade kasutamisel on suur tahtsus ilmastikul. Aerosoolipilve dispergeerimine soltub valitseva-
test tuultest, loodetavasti on suund eemale kasutavast poolest. Tuulesuund voib aga kiiresti muutuda. Alati on
voimalus iseennast miirgitavateks juhtudeks tuule suuna voi tugevuse muutuse korral. Kui tuulekiirus véheneb,
jaab mojutatav ala kavandatust vdiksemaks. Uldiselt voib kogu mojutatud ala olla pikaksveninud ovaali taoline,
mille tipp on aerosooli levitamise punktis ning pikitelg on tuulesuunaline. Ka temperatuur on oluline nakkust le-
vitavatele organismidele: enamik neist voib paljuneda vaid kitsas temperatuurivahemikus. Biorelva kasutamine
vdga kilma ilma korral on piiratud. Vihm ja korge niiskuseaste voivad toksiine mojustada, vahendades nende
kontsentratsioone ja seega efektiivsust.

Nagu igasuguse relvasiisteemi puhul, olgu need soomusvéeosad, lennuvéagi, kahurvégi, laevad voi satelliidid,
on olemas optimaalsed ajad, kohad ja situatsioonid bioloogilise relva kasutamiseks, kui riik voi mingi gupp neid
kasutada otsustab. Bioloogiliste relvade eeliseks on: nad on odavad, neid on lihtne toota véikestes laborites; kait-
setu elanikkonna puhul on letaalsus korge; neil on sageli hilissimptomid; nad on hirmutavad; ja nad suudavad
maojutada suurt ohvrite arvu. Bioloogiliste relvade méningad puudused on: neid on keeruline pakkida ja laiali levi-
tada; neid mojutab sageli ilm ja kliima; nad mojutavad ka teisi inimesi peale sihtgrupi: ja nende kasutamine pole
seaduslik ning seda peetakse ebahumaanseks.

U5H. Venemzaa
IZ2 Huna
moloogihste
relvade
programimid

US5H tmoloogihste relvade
arogramim

Ameerika Uhendriikide biorelvade programm algas Teise Maailmasdja ajal, ning valitsus tootas vl-
ja ja tootis terve hulga bioloogilisi relvi. USAI oli laialdane biorelva riindeprogramm, mida viidi labi reas kohtades
nagu Fort Detrick Marylandis, Dugway katsepoliigoon Utahs ja Pine Bluffi arsenal Arkansases. USA too6tas vélja
standardina tulareemia, mis oli valmis kasutamiseks surmarelvana vagede poolt ja Venetsueela hobuentsefaliidi
(VEE) standardiseeritud mittetapva relvana. USA to6tas ka vélja brutselloosrelva ning saake hdvitava seenrelva.
Programm kulmineerus suurte onnestunud aerosoolkatsete seeriatena, kasutades ahve ja ndrilisi katseloomade-
na Vaiksel Ookeanil 1969. aastal. USA uuris mitmeid organisme biorelvaks kasutamise eesmargil: antraksi,
rougeid, botulismi, seeni jne. Hoone Fort Detrickis, Marylandis, saastus atraksispooridega. See puhastati ning
arvati, et see on tdiesti ohutu, kuid kedagi ei lubatud sinna sisse ega ldhedalegi. See uurimus peatati 1969.aasta
I6pul, kui president Nixon lopetas selle programmi. Parast koikide voimaluste labiuurimist otsustas president
Nixon mitte iiksi Iopetada bioloogiliste relvade programmi, vaid loobus vdimalusest, et USAI oleks mingigi bio-
loogilise riinderelva programm. Sel ajal edestas USA biorelva programm NSVL programmi. Seejdrel vottis
Ameerika liidripositsiooni bioloogiliste relvade keelustamislepingu labisurumisel, et kuulutada need relvad sea-
dusevastaseks.
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1972.aastal USA, kirjutades alla bioloogiliste relvade konventsiooni, ndustus pisivalt jatkama seda keeldu,
mis oli olnud jous alates 1969.aastast. USA on arvatavalt |6petanud kogu riindealase uuringu, kuid jatkab
uuringuid piiratud ulatuses kaitseeesmarkidel. Vahetult enne seda oli hulk lambaid surnud Dugway katsepoli-
gooni lahedal Utahs. Uuringutes kasutatud antraksispoorid olid valla pddsenud. Farmeritele maksti kompensat-
siooni ja keelati sellest rddkida.

Tanapdeval jatkab USA kaitseprogrammi vaktsiinide ja ravi osas biorelvade vastu. Selle tegemine nouab aga
toeliste toimeainete olemasolu, et tekitada méjusid, mida takistada voi ravida. Ulejadnud kaitsetéod viib 14bi
peamiselt USA Armee Nakkushaiguste Meditsiiniuuringute Instituut (USAM-RIID) Fort Detrickis, Marylandis, mis
uurib ka looduslikke haigusi ja nende ravi.

Niukogude Liidu (Vensmaal
hioloogihste relvade
Arograminm

Kilma so6ja perioodil oli NSV Liidul kuni 60000 to6tajat umbes 50 asukohas, kes osalesid bio-
loogilise relva programmis. Enamik laboreid oli Venemaal voi Kasahstanis, teiste liiduvabariikide osas puudus
usaldus. Kuigi on véidetud, et uurimisvéimsused on suletud ning varud héavitatud on teave, mida teadlased
omavad, alles.

1992. aastal avaldas NSV Liit deklaratsiooni, mida noudis Bioloogiliste Relvade Konventsioon, kus ta kirjeldab
oma programmi ajalugu. 1969. aastal ndukogude teadlased said aru, et USA on biorelvade alal neist kaugel ees.
Nad otsustasid, et peavad olema suutelised valmistama biorelva niipea, kui Moskva seda noéuaks. Nad ehitasid
suured tootmisvoimsused biorelva jaoks. Teadlaste jutu kohaselt olid nad valmisoleku seisundis, olles Bio-
loogiliste Relvade Konventsiooni 16a otsa. Konventsioon keelab bioloogilise relva arendamist, tootmist ning
varude sdilitamist, kuid ta ei keela voimsuste ehitamist relva tootmiseks. See jaeti konventsioonist vélja ning se-
da nad tegid. Tegelikult monedes neist tootmisiiksustest toodeti ja sdilitati bioloogilist relva.

On teada, et Noukogude teadlased muutsid relvaks antraksi, rouged, botulismi ja katku. NSV Liidu bioloogiliste
relvade programm, mida jatkati vaatamata allkirjale Bioloogiliste Relvade Konventsioonil, uuris arvatavalt ka
antraksi DNA liitmist Escherichia coli bakterile. See bakter on kohanenud elamiseks inimese seedetraktis; tege-
likult suur osa roojamassist koosneb bakterist. Muudetud organism suudab elada soolestikus ning pohjustada
antraksit rinnates seestpoolt, mitte sissehingamisel. Teiste haigustena, mida ndukogude teadlased uurisid, voiks
nimetada tulareemiat, koolerat ning loomade haigusi, millega riinnata kariloomi.

1978. aastal morvati Bulgaaria salapolitsei poolt Bulgaaria dissident Georgi Markov vihnmavarjuotsa torkega,
mis oli modititseeritud plaatinakapslikesega, mis sisaldas ritsiini. Ta suri teadmata pohjusel 1970ndatel aastatel.
Lahangul ei leitud midagi erilist peale vdikese torkekoha sédére alaosas. Haava seest leiti vdike plaatinakapslike,
milles oli ritsiin. Ritsiini leidub kemikaalina riitsinusoas. Ta on vdga mirgine, pohjustab surma mone pdeva jook-
sul ning moju tekib juba 12 — 24 tunni pdrast. Siimptomiteks on iiveldus, oksendamine, palavik, verine kéhu-
lahtisus, krambid, hingamisraskused, neerupuudulikkus ja vereringe kollaps. Ritsiini kasutamise biorelvana aren-
das vélja NSV Liit. 2003. aastal avastati ritsiini tihes Londoni korterist, kus elasid inimesed Lahis-Idast.

Varsti parast Teist Maailmasoda tappis leib, mis oli tehtud juhuslikult Fusariumiga nakatunud nisust, tuhandeid
Vene tsiviilelanikke. See fokusseeris tdhelepanu miikotoksiinidele nimega trikotseenid. Kui Noukogude teadlased
avastasid need mikotoksiinid, tootasid nad vdlja programmi nende kasutamiseks bioloogilise relvana.
1970ndate aastate 10pul kasutati neid mikotoksiine, peamiselt T-2 toksiini Afganistanis, Kampucheas ja Laoses
Vene véagede poolt keemiarelvana. Valimuse tottu nimetasid kohalikud seda “kollaseks vihmaks.

1970ndate aastate 16pul ja 1980ndale algul algas uute biorelvade arendamine, milleks olid marburg, ebola ja
Boliivia hemorraagiline palavik. NSV Liidul oli osakond (directorate), mis vastutas bioloogilise relva arendamise
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eest, kuid koiki relvi hoiti Kaitseministeeriumi sojavoimsuste juures. Kirovi rajatised vastutasid 20 tonni katku
sdilitamise eest. Zagorski rajatis (ntilidse nimega Sergijev Posad) vastutas 20 tonni rougete biorelva sdilitamise
eest. Sverdlovski (praegu Jekaterinburgi) rajatised vastutasid sadade tonnide antraksi biorelva pideva valmis-
tamise eest. Teated ndukogude biorelva programmi tohutust suurusest hakkasid Ldande joudma 1989. aastal,
kui bioloog Vladimir Pasechenik pogenes Suurbritanniasse. Lood, mida ta jutustas geneetiliselt muudetud
“superkatkust”, antibiootikumidele resistentsest antraksist ja pikamaamirskudest nende haiguste levitamiseks
leidsid hiliem kinnitust teiste pogenike poolt parast NSV Liidu langemist.

Enim tuntud inhaleeritava antraksi vormi, kood nimega Antraks 836, valmistati NSV Liidus mitmetes kohtades
nagu Sverdlovsk, Sergijev Posad, Zagorsk ja Stepnogorsk Kasahstanis alates 1987. aastast. Spoorid olid védga
peen, hallikas-pruun siiditaoline pulber, mida 6huvoolud suutsid kanda mitmeid kilomeetreid. Ta oli nii peen, et
polnud nahtav palja silmaga. Neid kasvatati tohututes fermentatsioonitankides, mis olid sarnased alkohoolsete
jookide, olle ja viski valmistamise tankidele. Uhendi 19 juhuslik leke pohjustas Sverdlovskis 68 inimese surma
1979.aastal. Noukogude voimud eitasid isegi ohvrite peredele, et see oli biorelva 6nnetus. Hiljem, kui info lekkis
vélja, vditsid nad, et see oli looduslik puhang, mida esineb maapiirkondades.

On ka teada, et ndukogude teadlased olid vdga edukad rougeviiruse DNA geneetilisel litmisel, et muuta see
vastuvotmatuks Ladnes kasutusel olevatele vaktsiinidele. Tootati valja vaktsiin, mis torjuks seda rougete muun-
datud vormi.

Kui Venemaa tahaks alustada bioloogilise relva tootmist, ei votaks see rohkem aega, kui kaks voi kolm kuud,
sest on olemas vahemalt neli rajatist, kus saab seda teha. Lisaks neile tehastele jatkavad t66d mitmed Bio-
preparaadi tehased, mida saab kasutada mobilisatsioonivoimsustena. On védgagi toendoline, et Venemaal ja teis-
tel riikidel, nagu lisrael, on laialdased bioloogilise relva kaitseprogrammid.

Hnunza mmoloogihste relvade
arogramim

On laialdaselt teada, et Hiinal on aktiivne bioloogiliste relvade arendamisprogramm, kuigi selle pro-
grammi iiksikasjad pole ilmunud avalikus kirjanduses. 1939. aastal rajas Jaapani Keiserlik Armee oma iiksuse
731 bakteriaalse relvastuse uurimiskeskuse Harbiinis, Hiinas, kus Jaapani meditsiinieksperdid tegid katseid, Hii-
na, Noukogude, Korea, Briti jt. sojavangide peal. On voimalik, et hiinlased kasutasid neid rajatisi bioloogiliste rel-
vade uuringute lahtepunktina.

Hiina omab arenenud biotehnoloogia infrastruktuuri ning vajalikku relvatodstust, et arendada, toota ja muuta
relvadeks bioloogilisi toimeaineid. Kuigi Hiina on pidevalt vaitnud, et ta pole kunagi uurinud ega tootnud bio-
loogilist relva, arvatakse siiski, et ta on sailitanud bioloogilise relva voimsused, millele ta oli aluse pannud enne
Bioloogiliste Relvade Konventsiooniga wihinemist. Arvatakse, et Hiinal on praegu aktiivne bioloogiliste relvade
programm, kus finantseeritakse piihendunud uurimis- ja arendamist6dd ning mida toetab valitsus. Loomulikult
ei ole olemas avalikku infot Hiina bioloogiliste relvade alase tegevuse kohta ning paljud seaduslikud uurimispro-
grammid kasutavad sarnast, kui mitte identset sisseseadet ning rajatisi.
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Genhfi (Genua)
1g9zs a2a2sta
nrotokall

Parast tuhandete hirmu, kes olid gaasiriinnakus Esimese Maailmasojas, kohtusid paljud maailma-
maad Genfis Sveitsis, et maaratleda piirid relvade kasutamiseks sojas. Tulemusena tekkinud protokoll keelustas
lisaks keemiarelvadele igasugust liiki bioloogiliste relvade kasutamise.

Protokoll Limmatavate, Mirgiste ja Teiste Gaaside ning Bioloogiliste Relvade Kasutamise Keelustamise kohta
sojas, mis tavaliselt kannab nime Genfi Protokoll, kirjutati alla Genfis 17. juunil 1925. aastal ning registreeriti
7.septembril 1929. aastal. See keelas bioloogiliste relvade kasutamise, kuid ei 6elnud midagi tootmise, séilita-
mise ega transpordi kohta. Protokoll keelas koigil allakirjutanud riikidel kasutada bioloogilisi relvi, kuigi koik
suuremad riigid, kaasa arvatud Saksamaa, Suurbritannia, Ameerika Uhendriigid ja Noukogude Liit ignoreerisid
selle tingimusi. Tegelikult kulus aega 50 aastat, enne, kui USA Senat selle ratifitseeris, kuigi USA oli selle alla kir-
jutanud. Jaapan keeldus (ldse alla kirjutamisest.

1ZaZ2._.a23a2sta
iorelvade
kKoventsioon

Genfi Protokolli tldine ebadnnestumine viis palju riike kartuseni, et tulevikusodades kasutatakse
bioloogilisi relvi. 1972. aastal toimus URO egiidi all koosolek eesmargiga luua joulisem keelustuslepe. Bakte-
riaalsete ja toksiinrelvade arendamise, tootmise ja séilitamise keelustamise ning nende havitamise konventsioon
voi lihtsalt bioloogiliste relvade konventsioon (BWC) kirjutati alla 10.aprillil 1972 aastal ning see joustus 26. mail
1975. aastal. See toetas Genfi 1925.aasta protokolli, keelates bioloogiliste relvade kasutamise ja laiendas seda
nende arendamise sdilitamise ning transpordi keelustamisega, vdlja arvatud vaikestes kogustes meditsiini ja
kaitseotstarbel. Kuid selles puudusid inspektsioonitingimused. Bioloogiliste relvade konventsioon keelustas pea-
aegu igasuguse toimeaine, kaasa arvatud toksiinid, uuringu, tootmise, sdilitamise ja kasutamise. Kuid ta lubas
uuringud bioloogiliste relvade kaitseks ning ei markinus spetsiaalselt dra tootmisrajatiste ehitamist.

NSV Liit, vaatamata sellele, et ta oli iiks allakirjutajatest, rikkus Konventsiooni algusest peale. Pole toendeid,
et Ukski Noukogude uurimislabor voi tootmisiiksus oleks tegevuse I0petanud voi tagasi tombunud.

USA, teisest kiiljest, I6petas koik uuringud v.a. kaitseotstarbeliseks aastal 1969, havitas koik varud ja kultuurid
ning sulges koik biorelva tootmisvoimsused. Bioloogiliste Relvade Konventsioon keelab koik bioloogilised riinde-
relvad, kuid lepingu eesmark on biorelvastuse siisteemi {ildine elimineerimine; kaitsealane t66 on siiski lubatud.
1996. aasta kespaigaks oli 137 riiki selle lepingu allkirjastanud.
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On teada, et Saddam Husseini ajal Iraak omas bioloogilisi riinderelvi, kaasa arvatud antraks ja
trikotetseenid relvana; nende materjalide saatus pole teada. Teiste riikide hulka, keda kahtlustatakse kas bi-
oloogiliste relvade arendamises voi omamises, kuuluvad Venemaa, Hiina, Iraan, Liiblia, Sudaan, lisrael, Sudria,
India, Pohja-Korea ja Egiptus.

Péarsia Lahe soja lahingutegevuse lopetamise ajaks 1991.aastal Iraagil oli relvana antraks, botulismi toksiin ja
aflatoksiin ning véljatdotamise staadiumis oli teisi toksilisi agente. URO erikomisjoni (UNSCOM) kulutas frus-
treerivaid aastaid, otsides téendeid selle programmi kohta, mille eksisteerimist Iraak korduvalt eitas, misjarel
mdo06nis agentide nimekirja, mille nad vdidetavalt olid hdvitanud. UNSCOMi meeskond leidis, et Iraagi varud sisal-
dasid Scud lohkepdid, mis olid laetud haiguste levitamiseks. Iraak oli teadaolevalt kasutanud keemiarelva
1980ndatel aastatel nii Iraani-lraagi sojas kui ka massuliste kurdide vastu Pohja-lraagis, kuid pole mingeid toen-
deid selle kohta, et Iraak oleks kunagi kasutanud oma biorelva arsenali.

Bioloogilise relva sojaline kasutamine on piiratud patogeenidele ja toksiinidele iseloomulike omaduste tGttu.
Bioloogilise relva toimeainete 6hu kaudu levitamine peab olema nii korraldatud, et suhteliselt suur osa sellest elab
iile eraldumise kohaletoimetamissiisteemist. Bioloogilise toimeaine transport 6hus individuaalsete patogeenide
mikroskoopiliste kogumitena voi toksiinitilgakestena peab olema 0ige suurusega, et need saaksid kehasse sise-
neda killaldasel hulgal ning pohjustada haigestumist. Toimeaine eraldamine kohaletoimetavast siisteemist voib
toimuda vdikese plahvatusena kesta purustamiseks, kuid kuumus ja porutus voivad tappa enamiku pato-
geenidest voi hdvitada toksiini. Samuti peab aerosooli generaator olema edumeelse ehitusega, et ta moodustaks
killaldaselt dige suurusega osakesi. Sellised kaalutlused on eriti tdhtsad siis, kui biorelva kasutaja on valinud
mittenakkava patogeeni, mille puhul peab iga ohver olema individuaalselt eksponeeritud kiillaldasele doosile.

Kuna bioloogilise relva toimeained liiguvad aerosooliosakestena, soltuvad nad keskkonna parameetritest,
nagu 6huvoolud eri kdrgustel, 6hu tihedus, niiskus jne. Need muutujad ei allu biorelva kasutaja kontrollile pdrast
relva vallapaastmist. Kui biorelva kasutaja valib vdga nakkava toimeaine nii, et haigus kandub iile ihelt ohvrilt
teisele, on olemas oht, et et ta oma poole véed voi tsiviilelanikud langevad samuti haiguse ohvriks, mis tdhendab,
et selliseid agente saab kasutada ainult kaugel vaenlase tagalas.

Enamiku patogeene, mis eralduvad kohaletoimetamissiisteemist voivad tappa ultraviolettkiirgus voi atmos-
fadrihapnik ning niiskus voib norgestada toksiinide toimet nii, et bioloogilist relva saab efektiivselt kasutada vaid
teatud ajal paevas ning teatud ilmastikutingimuste juures.

Haiguste valjakujunemiseks kulub aega. See aeg voib iiksiku ohvri puhul olla tundides voi pdevades ning voib
kuluda rohkemgi aega, et saavutada sihtpopulatsiooni juures sojalise tahtsusega moju. Kuna see viivitus ras-
kendab biorelva kasutaja identifitseerimist ning annab talle aja detekteerimisest paasemiseks, tahendab see, et
rinnak jadb moneks ajaks teadmata. Enamiku sojaliste operatsioonide puhul on ajastus kriitiline ja sageli kiire.

Uheks puuduseks bioloogilise relva kasutamisel sojas on see, et relva kasutava poole sodureid tuleb haiguse
vOi toksiini eest kaitsta. Vaktsiinide efektiivsus pole absoluutne ja monedel toimeainetel pole antidooti voi ravi.
Biorelva kasutamine voib saastada sama ala, mida pealetungiv armee soovib annekteerida. Vaenlase sodurid
voivad koige toendolisemalt olla vatsineeritud kasutatava agendi vastu v0i voivad vahemalt omada mingit kaitset
selle vastu. Nagu varem nimetatud, on kdige toendolisem stsenaarium bioloogilise relva kasutamisel selle kasu-
tamine tsiviilelanike, toiduvarude ja kariloomade vastu.
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1984. aastal India guru Bagwan Shree Rajneeshi jargijad, kes elasid laagris maal Oregoni lahedal,
pritsisid laiali Salmonella“t kogu mbritseva maakonna salatibaarides. See oli katseriinnak teise suurema riin-
naku jaoks. Rajneeshi’ plaan oli kohalik elanikkond haigeks teha, et see ei saaks haaletada saabuvatel valimistel,
milles olid kandidaadid, kes kultusele ei meeldinud. Katseriinnakul haigestus toidumdirgitusse tile 750 inimese,
millest 45 juhtu vajasid hospitaliseerimist. Haiguste Kontrolli ja Arahoidmise Keskus (CDC) algatas uuringu, kuid
tegi vale jarelduse, et puhang oli looduslik. Kulus aasta ja ldks vaja soltumatut politsei uurimist, et leida riinnaku
tegelik allikas.

On teada, et 1995. aastal Jaapani apokaliiptiline usulahk Aum Shinrikyo vallandas seriini Tokio metroos,
tappes 12 reisijat ning kahjustades tuhandeid, kuid kultus vérbas ka teadlasi biorelvade arendamiseks ning
bioriinnakute tegemiseks. 1993. ja 1995. aasta vahemikus Aum Shinrikyo piitidis 10 korda levitada botuliinimir-
ki ja antraksi Tokio kesklinnas, kuid edutult. Miks rinnakud ebadnnestusid, pole teada, kuid moned eksperdid
kahtlustavad, et kultusel polnud Gige osakeste suurus ja see to6tas mittenakkava antraksi tiivega.

N&dal hiljem, pérast terroristide atakki 11.septembril 2001. aastal, oli Tom Brokaw " le NBC uudistes New York
City “s saadetud kiri, mis sisaldas relvaks muudetud antraksispoore. Kaks (lejadnud sama kdekirjaga miirgiso-
numit ja surmavad spoorid saabusid New York Posti kontorisse ja senaator Tom Daschlele Washington DCs.
Kokku nakatus 23 inimest sissehingatava antraksiga, viis neist surid, ning sajad miljonid olid dngistuses ja hir-
mus tundmatu ees. Paljud postkontorid ja kirjaderuumid, kaasa arvatud USA Kapitooliumis, tuli puhastada kloor-
dioksiidgaasiga, et muuta spoorid inaktiivseks.

Koige toendolisemalt otsene bioloogiline riinnak voib tulla terroristide grupilt voimaliku riigi abiga. Selle hind
on odav, tehnoloogia hasti tuntud, méjud hirmutavad ning kindlaks tegemise voimalus véike. Materjali levitamise
toendolisem viis on aerosooligeneraatori kasutamine nagu see on viljade tootlemisel lennukilt pestitsiididega.

Teine koht, mis teeb muret on vee- vai toiduallikate mirgitamine terroristide grupi poolt. Vahemalt on vee-
varude miirgitamise voimalus USAs vdga madal, sest kaasaegsed veetdotluse ettevotted kasutavad protsesse,
mis inaktiveerivad voi hdvitavad patogeenid ja toksiinid ning samuti toimub veekvaliteedi rutiinne kontroll. Ainus
voimalik viis joogiveesiisteemi mojutamiseks on pérast too6tlust, kuid see piirab infektsiooni ulatuse. Samuti on
USAs ja paljudes teiste maades noue kloorijadgi kohta joogivees, mis oksiideeriks patogeenid ja paljud toksiinid.
Euroopas, kus vee desinfitseerimiseks kasutatakse tavaliselt ultraviolettkiirgust, pole jadki, mis tapaks pato-
geenid; nad on palju suuremas ohus.

Samuti tuleks toidu bioloogiline saastamine viia labi enamiku toitude korral parast to6tlust. Haiguse levik oleks
enamiku stsenaariumide korral piiratud kohaliku alaga. Oigusust leiaks see tegevus terroristide jaoks hirmufak-
tori tottu. Naiteks, kui hulk inimesi sai mirgituse vahetéodeldud hamburgereid restoraniketis siiiies, ja noor poiss
suri, olid tuhanded drahirmutatud. Neil juhtudel oli organismiks Escherichia coli (E. coli) bakter, mille serotiupi
nimetatakse E.coli 0157:H7. 1982. aastal, mis jargnes toidumirgituse juhtudele, millele kaasnes verine kéhu-
lahtisus seostati E.coli 0157:H7 kindlalt hemorraagilise koliidiga (haavandilise janmesoolepdletikuga). Sellise
seostamise tulemusena E.coli 0157:H7 tahistati enterohemorraagilise E.coli- na ehk EHEC. Enamikud juhud olid
seotud alakiipsetatud loomalihaga, kuid moned Ounamahla, tooreste juurviljade jt. toitudega. Kuigi need
puhangud toid kaasa vaid mone surma, levis iihiskonnas hirm ja paanika. Terroristide organisatsioon, soovides
tihiskonda I6hestada, voiks kasutada hirmu tekitamiseks samu patogeene. Bioloogilise relva kasutamine terror-
istide poolt on palju téendolisem, kui selle kasutamine sdjas.
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On olemas palju organisme, mis haigusi pohjustavad. Enamik neist on bakterid, riketsiad, seened
ja viirused. Bakterid on ainuraksed organismid, millel on rakuseinad ja rakumembraanid ja nad kuuluvad taimede
perekonda ning neil on DNAst koosnevad kromosoomid. Nad paljunevad enamiku tingimuste juures rakkude jao-
tumise teel. Enamikku neist kirjeldatakse valimuse jargi s.o. sfadrilisi tuntakse kokkidena, kepitaolisi batsillidena,
ahelaid strepto- ja klompisid stafiilo-. Moned bakterid, nagu diplokokid, esinevad paaridena.

Viirused on mikroskoobis ndahtamatud nakkuslikud obligaadid rakusisesed parasiidid ning neid ei saa kasvata-
da valjaspool sobivat rakku; ainus viis neid taastoota on kasutada peremeesraku siisteemi. Viirused sisaldavad
kas RNA voi DNA Sabloonmolekule, mis on tavaliselt kaetud proteiinide voi lipoproteiinide kaitsva kestaga. Vii-
ruse nukleiinhape suudab organiseerida iseenda paljunemist ainult sobivas peremees-rakus.

Riketsiad on nakkuslikud bakterid, mis on obligaatse rakusisesed parasiidid; ainus viis neid taastoota on ka-
sutada peremeesraku sisteemi. Rikettsiad séilitavad tldiselt koik bakterite rakusisesed komponendid, kaasa ar-
vatud rakuseina, plasmamembraani ja tsiitoplasma koos ribosoomidega ja DNA. Nad paljunevad raku jagune-
mise teel. Riketsiad kanduvad koige sagedamini iile nakatatud puukide voi kirpude hammustamise teel. Moned
teised riketsiad kanduvad (le tdide kaudu, kaasa arvatud Bartonella (Rochalimaea) quintana ,kraavipalaviku
toimeaine (tranch fever). See oli tésine meditsiiniline probleem Esimese Maailmasaoja ajal, ning ilmus uuesti aid-
siohvrite, kodutute ja alkohoolikute hulgas.

Fungused on taimse elu primitiivne vorm. Nditena nimetagem seeni, parmi ja hallitust. Need on taimetaolised
eukariiootid st. omavad tsellulaarset tuuma koos rakuseintega. Nad voivad paljuneda nii seksuaalselt kui asek-
suaalselt. Moned neist pohjustavad haigusi, s.0. mingit ebanormaalset seisundit, ainult monedes liikides; teised
ainult taimedes voi loomades. Moned neist tegutsevad koos peremehe bioloogiliste funktsioonidega.

On olemas ka toksiinid, kemikaalid, mida looduslikult toodavad elusorganismid, mis voivad pohjustada hai-
gusi. Proteiinid voivad pohjustada mitmeid haruldasi haigusi. Need on tuntud prioonidena .

On oluline meeles pidada , et iikskaik millise bioloogilise organismi voi toksiini kasutamine on rahvusvaheliste
kokkulepete rikkumine. Ka maorvarriigid voi terroristide grupid voivad soovida riskida siiiidimoistmisega bio-
loogiliste relvade tootmise kattesaadavuse, kerguse ja hinna tottu. Lisaasjaolu on see, et toimeaine ei pea tingi-
mata olema fataalne, et olla efektiivne; meditsiinitdotajale ja tervishoiusiisteemi t6dga hoivamine voib terroris-
tidele olla parem kui surmade pohjustamine. Lopuks, toimeainet v0ib kasutada saakide ja farmiloomade hévita-
miseks samuti kui inimeste vastu. Koike allpoolkirjeldatut on kas kaalutletud kasutamiseks voi tegelikult kasu-
tatud biorelvana.
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Aflatoksiinid (ladinakeelsest nimest Aspergillus flavus+toxin) on toksilised metaboliidid, mida
toodavad teatud seened toiduainetes ja loomasgddtades. Koige toendolisemad toiduained, kust neid leida voib,
on péahklid, kaunviljad ja moningad teraviljad. Nad on arvatavasti kdige tuntumad ja kdige enam uuritud mikotok-
siinid maailmas. Aflatoksiine on seostatud mitmesuguste haigustega, nagu aflatoksikoos kariloomadel, koduloo-
madel ja inimestel kogu maailmas. Aflatoksiinide esinemist mojutavad teatud keskkonnafaktorid; saastumise
ulatus soltub geograafilisest asukohast, agrotehnilisest ja agronoomilisest praktikast ning tarbekaupade vastu-
votlikkuse seente invasioonile saagikoristuse, sdilitamise ja to6tlemise perioodidel. Aflatoksiinid on pélvinud
suurema tahelepanu kui tikskoik millised teised miikotoksiinid nende poolt ilmutatud kantserogeensete mojude
tottu vastuvatlikel laboriloomadel nimg nende akuutse tokikoloogilise moju tottu inimesele. Aflatoksiinid on loo-
duslikult esinev miikotoksiin, mida toodab peamiselt kaks hallituse liiki: Aspergillus flavus (A.flavus) on tavaline
ja looduses laialt levinud ning teda on koige sagedamini leida siis, kui teatud teraviljad kasvavad stressitingi-
mustes nagu on poud. Hallitus esineb pinnases, taimede kodunemisel, heinas ja teraviljas mikrobioloogilisel la-
gunemisel ning ta tekib igasugusel orgaanilisel substraadil kusiganes ja millal iganes on selleks olemas soodsad
tingimused. Soodsateks tingimusteks on korge niiskusesisaldus ja kdrge temperatuur. Teised sama perekonna
seened, mis toodavad aflatoksiine on A.nominus ja A.niger. Looduses toodetakse vdahemalt 13 liiki erinevaid
aflatoksiine, millest koige mirgisemaks peetakse aflatoksiini B1. Kuigi Aspergillus flavus (A.flavus)e olemasolu
ei ndita alati aflatokiini ohtlikke tasemeid, nditab see potentsiaali aflatoksiini tekkeks. Keemiliselt on aflatoksiin B1
2,3,6a,9a-tetrahiidro-4-metoksitsiiklopenta[c]furo[3",2:4,5-]furo[2,3-h][1][benszopiiraan-1,1]-dion. On tea-
da, et aflatoksiin B1 pdohjustab maksavéheki.

Norgestavate siimptomite tottu ning kerge kattesaadavuse tottu on aflatoksiinid toenaoliselt terroristide rel-
vadeks. Vdiksema téendosusega on nende kasutamine tldise relvana s6jas, sest nad lagunevad kergesti oksi-
deerijate toimel.

Tunnused, siimptomid ja prognoos

Aflatokskoos on algselt maksahaigus. Individuaalse looma vastuvotlikkus aflatoksiinidele on
suuresti varieeruv soltudes liigist, vanusest, soost ning toitumusest. Tegelikult pohjustavad aflatoksiinid im-
muunsiisteemi allasurumise tottu lisaks embriotoksilisusele loomade puhul, kelle doosid koos sissesdddava
toiduga on madalad, ka maksakahjustust, vdhenenud piima- ja munatoodangut, kaasnevaid nakkusi (ndit. sal-
monelloosi). Kuigi kdige vastuvotlikumad on noored isendid, on mojustatud igas eas loomad erineval méaral eri
liikide puhul. Loomade aflatokskoosi kliinilised tunnused on seedetegevuse hdired, paljunemisvoime langus,
vahenenud sdddatarbimine ja selle vdahene efektiivsus, aneemia ja kollatobi. Imetavaid loomi voib mojutada afla-
toksiin B1 muutumine aflatoksiin M1ks, mis eraldub piimakarja puhul piimas. Vahi tekkimist aflatoksiinide toimel
on palju uuritud. On teada, et aflatoksiin B1, aflatoksiin M1 ja aflatoksiin G1 pohjustavad erinevatel loomadel eri-
nevaid vahiliike. Kuid vaid aflatoksiin B1 peetakse Rahvusvahelise Vahiuurimise Agentuuri poolt kantserogeeniks,
mille vahkitekitav toime katseloomadel on killaldaselt toestatud.

Inimesed eksponeeritakse aflatoksiinidele siis, kui nad tarbivad seenproduktidega saastatud toitu, naiteks
pahkleid voi teraviljatooteid. Sellist ekspositsiooni on raske dra hoida, sest seente tekkimist toidus on raske éra
hoida ning dra tunda. Kuigi tugevalt saastatud toitu ei lubata arenenud maades turule, jadb alles siiski mure pike-
maaegselest mojudest madalate dooside kauaaegsel tarbimisel. Agedat aflatoksikoosi inimestel on taheldatud
mitmetes maailma osades, peamiselt Kolmanda Maailma maades nagu Taiwan, Uganda, India jpt.Siindroomi
iseloomustab oksendamine, kohuvalu, hingamisteede turse, krambid, kooma ja surm ajuturse ning maksa
neerude ja siidame rasvkahjustuse tagajarjel. Tingimused, mis suurendavad akuutse aflatoksikoosi teket inime-
sel on toidunappus, keskkonnatingimused, mis soodustavad seente arengut teraviljal ja toiduainetel ning siistee-
mi puudumine aflatoksiini seireks ja kontrolliks. Kuna aflatoksiinid, eriti aflatoksiin B1, on ménede loomade puhul
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potentsiaalsed kantserogeenid, on olemas huvi nende miikotoksiinide madalate dooside pikaajalise maju uurimi-
seks inimesel. 1988.aastal liilitas JARC aflatoksiin B1 inimese katserogeenide nimekirja. Seda toetas suur arv
epidemoloogilisi uuringuid, mis olid tehtud Aasias ja Aafrikas ning mis néaitasid positiivset seost toidus sisalduva
aflatoksiini ja maksavahi vahel — Liver Cell Cancer (LCC). Lisaks voivad aflatoksiiniga seotud haigusnédhte moju-
tada sellised tegurid nagu vanus, sugu,toitumus voi kaasnev ekspositsioon teistele mojuteguritele nagu viirus-
hepatiit voi parasiitnakkused.

Ravi

Esmaseks abinduks on kokkupuute véltimine toiduga, mis sisaldab aflatoksiine, Kui ekspositsioon
on toimunud, on tulevikus vahioht. Ageda ekspositsiooni korral vaib amfoteritsiin B (fungisoon) kasulik olla.
Itrakonasool voib samuti aidata.

Biorelva
kohzle-
Toimetamise
ciisteermid

Hiorelva kasutamisega
seonduvad problsermid

Bioloogilist relva voib kasutada inimeste, kariloomade ja toiduvarude vastu. Uldiselt on bioloogilise
relva rakendamine piiratud. Monde patogeenidele iseloomulike omadustena, mis on takistanud biorelvade sis-
selllitamist enamike riikide pohilistesse so6jadoktriinidesse, v0ib nimetada levitamise raskusi, ettearvamatust
levitamisel ning toimeainete lagunemist voi ndrgenemist keskkonnatingimuste toimel.

Bioloogilise relva 6hku paiskamise tehnoloogiaid tuleb parandada nii, et suhteliselt suur osa toimeainest sdi-
liks eraldumisel kohaletoimetamise siisteemist. Toimeaine eraldumisel kohaletoimetamise siisteemist vdikeste
norkade plahvatustena konteineri I6hkumiseks, voib tekitada killaldaselt kuumust ja porutuse bakterite tap-
miseks voi toksiinide inaktiveerimiseks. Seetottu tuleb I6hkelaeng kavandada selliselt, et ta tekitaks kiillaldase
hulga 6ige suurusega osakesi. Samamoodi tuleb ka aerosooligeneraatori ehitust tdiustada nii, et tekitada kiillal-
dane hulk 6ige suurusega osakesi. Need kaalutlused on eriti olulised juhul, kui biorelva kasutaja valib mittenakka-
va patogeeni (néit. antraksi), mille korral peab iga ohver saama kiillaldase nakkava doosi. Enamgi, bioloogilise
relva osakesed liiguvad atmosfadris tksikute bakterite mikroskoopiliste kogumitena voi toksiinitilgakestena, mis
peavad olema 0ige suurusega selleks, et nad organismi tungiksid ning seal neisse kohtadesse jouksid, kus nad
haiguse puhkemist pohjustavad.

Kuna bioloogilise relva toimeained liiguvad mikroskoopiliste osakestena, on nad soltuvad keskkonnamuutu-
jatest, nagu 6huvoolud eri korgustel, 6hu tihedusest, temperatuurist, niiskusest ning pilvede olemasolust voi
puudumisest. Pdrast toimeaine vabastamist ei saa bioloogilise relva kasutaja neid muutujaid kontrollida.

Kui biorelva kasutaja valib vdga nakkava toimeaine (ndit. rouged), mis kandub (ile tihelt ohvrilt teisele ja levib,
on olemas (isna suur oht, te oma s6javagi voi tsiviilisikud langevad samuti nakkuse ohvriks. See tdhendab seda,
et selliste toimeainete kasutamist voib kaaluda vaid kaugel vaenlase tagalas.
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Péikese ultraviolettkiirgus ja 6huhapnik voivad tappa enamiku patogeenidest, kes elusana on pdasenud ko-
haletoimetamise siisteemist nii, et bioloogilist relva saab efektiivselt kasutada vaid teatud ajal 66pdevast (ndit.
00sel) voi teatud ilmastikutingimuste korral (ndit. pilvkatte olemasolul). Ultraviolettkiirgus, hapnik ja niiskus voi-
vad mojutada ka toksiinide tugevust.

Enamike haiguste puhul kulub aega kahjulike méjude (ja simptomite) tekkimiseks. See viivitus voib kesta k-
sikute ohvrite puhul monest tunnist mone paevani voi kulub isegi rohkem aega elanikkonnas sojalise tdhtsusega
moju tekkimiseks. See annab riinnatavale poolele aega samaga vastamiseks. Kuid siiski teevad sellised viivi-
tused keeruliseks biorelva kasutaja identifitseerimise nii, et see omadus voib tegelikult anda kasutajale stra-
teegilise eelise vOi voimalused salajasteks operatsioonideks. Bioloogilise relva kandidaattoimeained tuleb seega
valida kompromissi alusel patogeensuse, surmavuse ja kontrollitavuse vahel.

Sojalisse bioloogiliste relvade programmi kuuluvad surmavad, teovoimetuks tegevad ning saake héavitavad
toimeained. Biorelva saab kasutada pigem taimede ja loomade kui inimeste vastu ning seega riinnata sihtgrupi
toiduvarusid. Selliseid riinnakuid voib ldbi viia osana salaoperatsioonidest, kus biorelva kasutajate séjavde ja
tsiviilelanikkonna risk on minimaalne. Biotehnoloogia suur edu loob voimaluse biorelva arendamiseks selleks, et
suurendada ta nakkavust, muuta ta ravimatumaks, vahendada voimalikke lagundavaid keskkonna- ja dispergeer-
imismojusid voi isegi muuta sintmargiks kindlate geneetiliste omadustega elanike sihtgrupid.

Bioloogihste aorgamismids
Izvitamine

Bioloogilisi riindeaineid toimetatakse kohale samu relvi kasutades, mis keemiliste agentide puhulgi;
ainus erinevus on see, et relv pole tdidetud kemikaali, vaid eraldatud bioloogilise riindeainega. Samuti juhivad bi-
oloogilise agendi pilve samad nédhtused, mis keemiliste agentide dispergeerimisel. Looduslikud tegurid, tilekanne
inimeselt inimesele on lisateed bioloogiliste toimeainete levitamisel.

Odsagkestesr suurus

Osakeste suuruse moju on votmekiisimus bioloogilise relva riinnakul. Suurtel osakestel on mit-
meid puudusi, mis teevad nad ldiselt haiguste edasikandmisel vahem efektiivseks. Sellised osakesed kipuvad
ohus suhteliselt kiiresti vdlja sadenema, piirates aega, mil nad on efektiivsed. Sisse hingatuna mojuvad nad
koige toendolisemalt kori ja ninadone limaskestadele. Nad on seal kiill voimelised tekitama nakkust, kuid selle
toendosus vdheneb dramaatiliselt. Vaikesed osakesed jadvad ohufaasi suhteliselt pikaks ajaks, kuid pérast sis-
sehingamist hingatakse nad kiiresti vdlja. Vdikesed osakesed ei jad kopsudesse, et pohjustada infektsiooni.
Nakatumist poOhjustavad koige tdendolisemalt keskmise suurusega osakesed. Nad jddvad Ohufaasi, settides
suhteliselt aeglaselt, kuid kord sissehingatuna jouavad nad kopsu alveoolidesse ja jddvad sinna, pohjustades su-
ure tdendosusega nakatumist. Uheks takistuseks bioloogilise relva kasutamisel on asjaolu, et ideaalse osakeste
suurusega aerosol jadb ohufaasi suhteliselt pikaks ajaks. Tuulesuuna muutuste korral voib see tagasi riindaja ju-
urde sattuda ning sademed voivad selle atmosfaarist vilja pesta.

Loodushkud nakkusesurdajad

Kuigi suurem osa bioloogilistest relvadest on moeldud té6tama inhalatsiooni kaudu, voivad bi-
oloogilised toimeained organismi siseneda ka fiilisilise kontakti voi allaneelamise teel. Lisaks voivad toimeaineid
levitada looduslikud nakkusesiirdajad (vectors — on olemas selline tdhendus) kas kontaktidest nakatatud
loomadega voi saastatud toidu ja veega.
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Moned looduslikest nakkusesiirdajad on lllijalgsed, mis on kovakestalised selgrootud segmenteeritud
jasemetega ning sinna kuuluvad:

» putukad, kaasa arvatud kirbud, puugid ja moskiitod

» koorikloomad, sealhulgas krabid merivahid, krevetid ja nuivéhid
» dmblikulaadsed, muuhulgas d@mblikud

» hulkjalgsed, sealhulgas sajajalgsed

Paljud toimeained pohjustavad nende nakkusesiirdajate kaudu looduslikke puhanguid. Tegelikult voib nende
nakkusesiirdajate kasutamine biorelva levitamiseks terroristlikele organisatsioonidele ahvatlev olla. Sellist riin-
nakut oleks looduslikust puhangust raske eristada. Isegi riinde toimumist oleks raske toestada.

Kahurimirsud

Bioloogilised kahurimiirsud voi viskerelvad sisaldavad tiipiliselt bioloogilise riindeainega taidetud
reservuaari, mis imbritseb siseteljel paiknevat I6hkelaengut, mida nimetatakse rebikuks (burster). Enamiku sel-
liste miirskude ninal on sissekruvitud tlestostetav eend. Et miirsk vélja tulistada, asendatakse see eend siitiku-
ga; moningatel juhtudel on sitik pusivalt kinnitatud mirsu ninale. Kui miirsk vélja tulistatakse, siis siitik viiakse
lahinguvalmidusse. Kui mirsk jouab sihtpunkti, sitik siititab 16hkelaengu. Lohkelaeng peab olema selline, et ei
tekiks nii palju kuumust, et toimeaine havineb. Rebik I6hkab miirsu kesta ning pohjustab bioloogilise riindeaine
dispergeerimise aerosoolina. Minevikus kasutas USA mitmesugust laskemoona, millel oli samasugune ehitus
ning kasutas sarnaseid mirsukehasid, rebikuid ja sitikuid kui bioloogilisel relval, kuid need sisaldasid erinevaid
leeke vOi suitsu tekitavaid kemikaale.

Pohiprobleem bioloogilise relva kasutamisel kahurimiirskudes on selle hoidmine mojusana sdilitamise, trans-
pordi ja tulistamise ajal. Tegelikult voib kahurimirskudes leida vaid kuumus- ja porutuskindlaid vahendeid nagu
antraksispoorid.

Maamumd

Bioloogilise toimeainega maamiinide esinemine pole vdga toenéoline, sest nad jadvad kasuta-
miseni maa alla ning nad kasutavad suure I6hkevoimega rebikuid. Erandiks oleks spooride voi toksiini levitamine.
Matmistingimused muudaksid paljud bioloogilised agendid ebaefektiivseks. Moned agendid, nagu antraksispoo-
rid voivad selle (le elada; sellisel juhul, samuti kui kahurimiirsu puhulgi, miin sisaldaks antraksispooridega taide-
tud reservuaari, mis iimbritseks I6hkelaengut. Maamiini tipus on rohuplaat; kui rohuplaadilt rohk eemaldada, pa-
neb siitik Iohkelaengu voi vediku plahvatama. Vedik raputab miinikesta, eemaldab miini katva pinnase ning poh-
justab bioloogilise riindeaine dispergeerumise aerosoolina. Arvatakse siiski, et USA, nii nagu ka tkski teine riik,
pole kunagi paigaldanud bioloogilist maamiini. See on nii téendoliselt maamiinide kasutamise viisi tottu — nad
jadvad maa alla sageli pikaks ajaks, mis piirab elujouliste organismide arvu.

Rakehid

Thdpiline bioloogilise toimeainega rakett tagantpoolt ettepoole vaadates koosneb vedrustatud
juhtkiiludest, raketikiitusest, bioloogilise toimeainega tdidetud reservuaarist, mis imbritseb teljesuunalist I6hke-
laengut ja sitikust. Enamik siisteeme kasutab raketi véljasaatmiseks tulistustoru. Kui rakett vélja tulistatakse,
siittib kiitus ning paisksb raketi torust vélja. Juhtkiilud laienevad ja rakett lendab sihtmérgi poole, kuna sutik muu-
tub lahinguvalmiks lennu ajal. Kui rakett jouab sihtmaérgini, siitik paneb vediku teljesuunalise Iohkeaine plahvata-
ma. Vedik raputab raketi kesta ja pohjustab bioloogilise toimeaine pihustumise aerosooliks. Nagu suurtikimiirs-
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kude puhulgi, suudab ainult vdga tugev toimeaine vastu pidada kohaletoimetamisele, plahvatusele ja hajutamise-
le; see tdhendab, et spoore moodustav aine, nagu antraks voi rougeviirus voi siis toksiin nagu T2 on téenéolised
raketis kasutatavad agendid.

Arvatakse, et Iraak on valja tulistanud vedikuteta raketid, nagu seda on Scud-miirsk, mis sisaldasid bioloo-
gilist toimeainet. Sel juhul, kui ballistiline miirsk on lihtsalt aine kandja, on voimalik mitmete toimeainete kasuta-
mine, antraks jaab neist siiski kdige toendolisemaks.

Pommud

Bioloogilise riindeainega pommid sisaldavad agendiga tdidetud reservuaari, mis timbritseb sise-
mist teljesuunalist laengut. Bioloogilisi pomme sdilitatakse tavaliselt ilma sabakiiludeta ja detonaatorsiitikuta.
Need lisatakse vahetult enne pommide lennukisse laadimist. Parast pommi viskamist, siitik on lahinguvalmis.
Kui pomm jouab sihtmadrgini, siitik paneb teljesuunalise laengu voi vediku plahvatama. Vedik raputab pommikes-
ta ja pohjustab bioloogilise toimeaine dispergeerumise aerosooliks. Jallegi, ainult kdige tugevamad bioloogilised
toimeained (nagu antraksispoorid ja moned toksiinid) elavad plahvatuse iile.

Bioloogihste toimeainete
dispargearnimines

Kui bioloogiline relv plahvatab voi bioloogiline agent vabaneb aerosoolina, moodustab see vedela
voi tahke aerosooli pilve. Seejarel sadeneb see pilv maapinnale, olles séltuvuses aerosooli omadustest ja iimas-
tikutingimustest, maabudes I0puks inimestel, taimedel, esemetel ja maapinnal. Maapinna saastumisel on |6plik
eluiga, kuid see voib inimesi kahjustada sekundaarsel kontaktil, kui agent laheb uuesti atmosfaari inimeste voi
liklusvahendite toimel. Lopuks, kui 6hk, ultravolettkiirgus voi ilmastikutingimused on lagundanud agendi, saaste
kaob. Faktorid, mis mojutavad primaarse pilve pohjustatud ohtu, on seotud ilmastikutingimustega. Teguritena,
mis vahendavad primaarse pilve pohjustatud ohtu, voib nimetada muutliku suunaga tuult, mis pilve likumistee
muutuse tottu lahjendab seda; tuulekiiruste olemasolu tle 6 meetri sekundis (13,4 miili tunnis), mis pohjustavad
lahjenemist turbulentsi tottu; ebastabiilse 6hu olemasolu, mis samuti pohjustab lahjenemist turbulentsi tottu;
temperatuure alla 0°C (32°F), mis tingivad organismide véiksemat elujoudu voi isegi surma; temperatuure 40°C
(104°F) umbruses, mis denatureerivad valgud, tappes seega organismid, ja sademeid, mis pesevad aerosooli-
osakesed atmosfédrist vélja. Tegurid, mis suurendavad primaarse pilve poolt tekitatavat ohtu, on tldiselt vastu-
pidised: kindel tuule suund, tuulekiirused alla 3 meetri sekundis (10 jalga sekundis); stabiilse 6hu olemasolu (at-
mosfddrne inversion); temperatuurid 20°C (68°F) ja 35°C (95°F) vahel; ja sademete puudumine. Sojaliste ope-
ratsioonide puhul, kus eesmaérgiks on voimalikult suure kahju tekitamine, otsitakse neid viimaseid.

Tuule Kiirus ja suund muutuvad peaaegu pidevalt ning neid mojutab pinna igasugune ebakorrapdra. On palju
uuritud nende liikumiste ebakorrapdrasuste moju atmosfadrist tulevale saastele ning on oluline méaratleda, mida
on teada saadud selles t60s keemiliste ja bioloogiliste toimeainete jaotuse kohta. Nagu peatiikis 1 mainitud,
F.Pasquill tootas valja atmosfadri turbulentsi kuus kategooriat, mis on aktsepteeritud saaste leviku jamedaks hin-
damiseks atmosfadris; teised uurijad on sellele lisanud veel moned kategooriad spetsialiseeritud uuringute tarvis.
Neist Pasquilli kategooria A on koige turbulentsem ja haruldaselt esinev. Ta kategooria F on koige stabiilsem at-
mosfaari olek, mille puhul on voimalik teha realistlikke ennustusi. Pikaajaliste meteoroloogiliste aruannete uuri-
mine on naidanud, et enamikes kohtades olekud E, F v0i neist suurema stabiilsusega seisundid esinevad toe-
ndoliselt keskd6 paiku peaaegu pooltel 60del aastas. Mida pikem on 66, seda pikem on sellise stabiilsuse ast-
mega period, kesktalvel voib see kesta isegi ohtul kella kuuest hommikul kuueni. Selle raamatu eesmarkide puhul
on kiillaldane sellise astme stabiilsus kahe tunni jooksul, sellise astme stabiilsus esineb enamikes kohtades eri-
nevatel aegadel koikidel aastaaegadel. Siiski on enamik informatsiooni saasteainete hajumisest atmosfadris eri-
neva atmosfadrse stabiilsuse tingimustes tuletatud uuringutest avatud maastikul; palju vdéhem on teada linnade
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kohta ning erinevate kdrgusega alade kohta. Tavaline on ennustada toendost atmosfaari stabiilsust lahtudes tuule
kiirusest, taeva olekust ja kellaajast. Linnade kohal v6ib turbulentsi suurendada pinna eriti suur ebatasasus ning
soojus, mis tuleb t66stusest, kaubandusest ja eluhoonetest. On uuritud aerosoolide vabastamist eri kdrgus-
tel ning see on palju keerulisem. Pilve ja selle osakesi liigutab tuul ja teised 6huhoovused, moodustades
jamedalt ovaalikujulise labiloike, kusjuures horisontaalne levik on enamasti suurem kui vertikaalne.

Kui primaarse pilve osakesed on maha settinud, siis teguriteks, mis vdhendavad pinna saastumisest tulenevat
ohtu on: madal maapinna temperatuur, mis pohjustab teatud agentide madalat eluvoimelisust; suur tuulekiirus,
mis lahjendab agenti; ebastabiilne 6hk, mis lahjendab agenti; ja rohked sademed, mis lahjendavad ja pesevad
agendi pinnasesse. Tegurid, mis suurendavad pinnasaastumisest tulenevat ohtu on seotud atmosfaari stabiil-
susega. Tegurid, mis iseloomustavad stabiilset 6hku, on madalad tuulekiirused ja temperatuuri inversioonid.

Persistentsus (piisivus) on termin, mida kasutatakse mingi pinna toksilise saaste kestuse kirjeldamiseks. Per-
sistentsed agendid on (ldiselt need, mille puhul saaste kestab 66pdeva voi kauem. Ebapuisivateks loetakse neid
agente, mille korral saaste hajub minutite voi tundide jooksul. Keemiliste reaktsioonide hulka, mis mojutavad
agendi pisivust keskkonnas, kuuluvad fotokeemilised reaktsioonid péikesevalguse toimel (eriti UV kiirguse) ning
teised reaktsioonid keskkonnas olevate ihenditega (sageli hapnikuga).

Bioloogilise relva toimeaine tdpse eluea arvutamine valiskeskkonnas voib olla vaga keeruline. Selline arvutus
nouab toimeaine parameetrite teadmist, pluss konkreetse koha kliimainformatsioon, sealhulgas temperatuur,
niiskus, sademed, pdikese kiirgusvoog. Vaatamata sellele saab teha oletusi niiskuse, sademete, pdikese Kiir-
gusvoo keskmiste vaartuste kohta ning tulemuseks saada ligikaudse eluea, mis nditab pisivust Gldistatud klii-
matingimustes.

t kspositsioon versus doos

Enamuse bioloogiliste toimeainete mootmiste hulka kuulub aerosooli méotmine 6hus. Kui selles paigas oleks
inimene, tdhendaks see tema ekspositsiooni modtmist toimeainele. Inimese poolt tegelikult saadav toimeaine
hulk voib olla ekspositsioonist vdiksem. Nagu eelpool kasitleti, on inimese poolt saadava voimaliku toksilise aine
doosi suurus proportsionaalne selle aine kontsentratsiooniga 6hus ja ekspositsiooniaja pikkusega C; (iildiselt).
Kui kontsetratsioon « on véljendatud mg/m? ja aeg minutites, véljendub C; mgemin/m3. C; on ekspositsiooni in-
tensiivsuse moot, mitte doosi maot, mis tegelikult kehasse tungib. Nakkuslike agentide korral kasutatakse ter-
minit ID5 (nakkav doos 50) doosi tdhistamiseks, mille korral toendosus nakatumisele omase vastusreaktsiooni
tekkimiseks on 50%, mis antud kasitluses on kas haigusnéhtude tekkimine voi surm.

Toksihisus, doos |2 majud

Mingi aine LDgq (surmav doos 50) on doos, mis tapab 50% inimestest, kes on selle saanud. Seda
vOib defineerida ka doosina, mille puhul tksikindiviidi surma toendosus on 50% ning seda saab kasutada bio-
loogiliste voi keemiliste toimeainete iseloomustamiseks.

D5y (nakkav doos 50) on bioloogilise toimeaine doos, mille korral toendosus madratletud spetsiifilise
nakkusefekti tekkeks on 50%. Samamoodi néitab ID5 doosi, mille puhul ekspositsiooni jarel on toendosus
nakkuse tekkeks 5% ning IDg5 on on doos, mis tdendoliselt mojutab 95% eksponeeritud inimestest. Ei LDg ega
ID5 anna kogu informatsiooni, mis on vaja doosi ja moju seose moistmiseks. Nagu eelnevalt kasitleti, annab
vajaliku lisainformatsiooni toendosuskovera tous (probit line), mida saab arvutada andmetest, mis on vajalikud
ID5q korralikuks madaramiseks. Kovera jarskus nditab tegurit, millega ID5q tuleb korrutada, et saada toenaosus
nakatumisreaktsiooni tekkimiseks aine toimel. Mida jarsem on kover, seda kiiremini kasvab doosi kasvades
toendosus nakatumiseks. Kui toendosuskovera tous on 0,5, siis IDgg5 suhe ID5-sse on vdga suur, umbes
3,8x106; tousu 1 korral see suhe langeb 1.95x103ni; tousu 5 korral on see suhe 4,55; ja tousu 20 korral vaid
1,46. Enamiku bioloogiliste toimeainete korral on vdga ebatdendoline, et tous voiks olla vaga suur; tegelikult on
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enamiku bioloogiliste agentide korral tous alla 1.

Madalate toendosuskoverate tousude juures, mis bioloogiliste toimeainete juures on tavalised, muutub moju
toendosus seoses doosiga vdga aeglaselt, isegi LDg( laheduses nii, et sageli on vdga raske LDs tédpselt maéra-
ta. Sel on moju tihendite miirgisusele. Kahe aine véikesed IDg erinevused pohjustavad suuri erinevusi toksili-
suses juhul, kui molema kovera tousud on suured, kuid véga suured ID5q erinevused voivad praktilist tahtsust
mitte omada juhul, kui mélemad téusud on vdikesed. Vahepealsete tousude alas on bioloogilste agentide vord-
lemisel oluline silmas pidada nii toendosuskovera tousu kui D5 koos.

Knokkuviite

Kuigi paljud bioloogilised agendid alates bakteritest viiruste ja toksiinideni on voimelised haigusi ja kahjulikke
mojusid pohjustama, on nende kohaletoimetamine ja laialipaiskamine véga rasked. Nouded efektiivse bioloo-
gilise agendi jaoks on jargmised: killaldane tugevus ja vastupidavus, selleks, et lle elada plahvatus ja mehhaa-
niline dispersioon, eluvoimeliseks jadmine pérast sattumist keskkonda, identifitseerimise ja puhastamise raskus,
vastupidavus ravimitele ja vaktsiinidele ning voime tekitada teovoime kadumist voi surma suhteliselt madalate
kontsentratsioonide juures.

Biorelva
detekiteerni-
ming._
Kaitse 1=
c23adstusest
unastamine
dekontami-
natsioon]

Orgzmsmide eluviimeahsus

Bioloogilise organismi “eluvoimelisus” viitab asjaolule, et organism on voimeline paljunema voi
replitseeruma. Enamik baktereid uueneb raku jagunemise teel, millest iiks rakk kordab tsellulaartuuma geneetilist
materjali, moodustades uue téiesti identse rakutuuma koopia. Seejérel kaks tuuma eralduvad teineteisest; nende
vahele moodustub rakumembraan ning tekib kaks rakku. Kuigi see protsess toimub paljudes astmetes, millest
igauhel on erinev tundlikkus kiirguse v0i kemikaalide suhtes, on selle raamatu eesmaérgiks killaldane, kui 6elda,
et enamikes tingimustes jagunevad bakterid kaheks identseks rakuks. Riketsiataolised organismid on bakterid,
kuid, sarnaselt viirustele, pole nad voimelised paljunema véljaspool peremees-rakku. Viiruste arv suureneb eri-
nevate protsesside tulemusena: viiruse DNA voi RNA keerdub lahti; peremees-rakust kdttesaadavast materjalist
moodustub struktuuri peegelpilt ja tulemusena tekib duplikaat. See protsess on tuntud mitte kui paljunemine,
vaid pigem kui replikatsioon (kordistumine).
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Tavaline kiisimus, mis tekib, on: kas see on elus? Elu definitsioon on keeruline, kuid iiks selle omadustest on
voime teisikeksemplari valmistada; kusjuures bakterid on voimelised paljunema isoleeritud organismidena (eel-
dades, et sellised tingimused nagu niiskus, temperatuur ja toit on soodsad), riketsiad ja viirused saavad paljune-
da vaid permees-organismi rakus. Laual lamav viirus paljuneda ei suuda. Moned bakterid on voimelised muutu-
ma viirusetaolisse olekusse; see nahtus on tuntud spooride moodustumisena. Spooride moodustumine esineb
tavaliselt sii, kui tingimused ei ole paljunemiseks soodsad, nagu néiteks korge temperatuur voi Kuivus. Spoori
sees olevat geneetilist materjali voib késitleda “puhkavana” ja ootavana paremaid tingimusi, mis voib kesta aas-
taid. Kui tingimused paranevad, bakterispoorid podrduvad tagasi normaalolekusse ja hakkavad uuesti paljune-
ma. Nende bakterite hulka, mis moodustavad vastupidavaid spoore, kuuluvad antraksibakterid.

Uldiselt vajab enamik elusorganisme vett, vastuvoetavat temperatuurivahemikku ja toitu; paljud, kuid mitte
koik vajavad hapnikku (need on tuntud aeroobidena). Selleks, et paljuneda, peavad need tingimused sdiluma.
Nende organismide puhul, mis pdhjustavad haigusi, neid nimetatakse patogeenideks, kehtivad samad tingi-
mused.

Voimalused paljunemise takistamiseks on niiskuse ja toidu eemaldamine voi ebasobivad temperatuurid. Orga-
nismi surmamiseks voib samade tegurite eemaldamist kasutada. Organismide puhul, kes vajavad hapnikku, neid
nimetatakse aeroobideks, hapniku eemaldamine voib takistada paljunemist ja/voi pohjustada surma. Uldiselt,
baktereid saab tappa, kuid viirusi voib vaid takistada paljunemast, kuigi teatud kemikaalid ja kiirgus voivad hdvi-
tada nende RNA voi DNA. Ravimeid, mis kas tapavad voi takistavad bakterite paljunemist, nimetatakse anti-
bakteriaalideks. On olemas ka moned kemikaalid, mis takistavad viiruste paljunemist; neid nimetatakse antiviraa-
lideks. Need, mis tapavad seeni, on antifugaalid; parasiitide tapmiseks antiparasiitikumid; ja mikobakterite tap-
miseks antimiikobakteriaalid. Kiki kemikaale, mis on vélja to6tatud kas patogeenide tapmiseks voi muutmiseks,
nimetatakse antibiootikumideks.

Aineid, mis on moeldud patogeeni muutmiseks paljunematuks ja replitseerumatuks, nimetatakse biostaati-
deks. Kemikaal voib patogeeni mitte tappa, kuid kui ta ei suuda paljuneda, on haigestumise voimalus véiksem.
Patogeenide tapmiseks moeldud aineid nimetatakse desinfektantideks.

Profiilaktikasse kuuluvad koik meetodid, mis on moeldud tervise kaitseks ja haiguse takistamiseks enne, kui
see on tekkinud. Sinna kuulub hulk erinevaid meetodeid alates lihtsast kdtepesemisest kuni kdige moodsamate
ravimiteni. Profiilaktikavahendite hulka kuulub kinnaste kandmine, ndomaski kandmine, pindade ja joogivee de-
sinfitseerimine, kaitse aerosoolsuspensioonide eest pigem pindade méargpuhastuse kui broomiga, nakkuslike
patsientide eraldamine teistest, joogivee kokkupuute takistamine heitmetega, toidu 6ige temperatuuri hoidmine,
immuniseerimine jne.

Immuniseerimine on antikehade moodustamise protsess kehas patogeensete organismide antigeenide pii-
ratud ekspositsiooni korral. Kui patogeen siseneb kehasse, annab keha immuunse vastureaktsiooni nakkuse kor-
valdamiseks. Enamikul patogeenidel on spetsiifilised keemilised struktuurid, mida nimetatakse antigeenideks,
mille juurde patogeenide hdvitamiseks tommatakse spetsiifilised riindekemikaalid, antikehad. Need antikehad
voivad pdrast ekspositsiooni patogeenidele vGi piiratumat ekspositsiooni vaktsiinile jddda organismi mitmeks
aastaks. Vaktsiin voib sisaldada patogeeni nérgestatud vormi, mida nimetatakse siis norgestatud vaktsiiniks; voi
lihtsalt portsjoni antigeeni, millele teadaolevalt moodustavad antikehad, tavaliselt teatud hulka viiruse kesta voi
bakteri rakumembraani. Antigeeni olemasolu saab kasutada patogeeni kindlakstegemisel nakatumisel voi vakt-
siini efektiivsuse toestuseks. Viimasel juhul viiakse labi kvantitatiivne mootmine, mida nimetatakse tiitriks, et sel-
les kindel olla, et haigusega voitlemiseks on olemas kiillaldaselt antikehi.

Laborztoorneze anzaliilus

Haiguse t0estamine vajab enamasti laboratoorset analutsi. Enamikku baktereid saab kasvatada
kultuuri keskkonnas, mis varustab neid toitainetega. Kasvutingimused optimeeritakse tavaliselt korge niiskuse ja
umbes 35°C (95°F) temperatuuriga. Kahjuks kulub bakterite paljunemiseks aega. Monede bakterite hulk kahekor-
distub minutitega, teiste puhul kulub tunde, mis soltub tavaliselt temperatuurist, toidu ja niiskuse kattesaadavu-
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sest ning teiste uuritavale organismile kahjulike orgaaniliste ainete juuresolust. Laboris hoitakse moddukat tem-
peratuuri, kasvukeskkonnast on saadav vesi ja toitained ning nou kaetakse kaanega, et sinna ei paaseks
konkureerivad organismid. Enamikel juhtudel on vdhemalt 24 tundi vajalik selleks, et bakterite kolooniad oleksid
palja silmaga nahtavad. Paljusid baktereid saab kasvatada uldises kultuurikeskkonnas nagu agari tassid, teised
aga nouavad spetsiifilist toitainete keskkonda. Naiteks Legionella bakterid, aine, mis pohjustab legionelloosi, mis
on kopsupdletiku tiks vorm, nduab kultuuri, mis koosneks rauast, amiinohapetest ja séest (BCUE tassid). Sageli,
kultuuri keskkonnast soltuvalt, saab spetsiifilist tiive identifitseerida; nditeks, Escherichia coli ning teised colifor-
mi bakterite kolooniad, kui neid kasvatada Giges keskkonnas, omandavad helkiva kullakarva varvuse, kuna teised
bakterid on mustad voi monda teist varvi. Pérast kasvamist kultuuritassis voib bakterite proovi panna klaas-
plaadile, vérvida mingi vérviga ja uurida mikroskoobi all. Uks tavalistest vérvidest on grammivérv. Moned bak-
terid varvuvad ja neid nimetatakse gram-positiivseteks. Teised varvi ei absorbeeri ja need on gram-negatiivsed.
See informatsioon pluss (ksiku bakteri valimus, olgu see kepikujuline, kerakujuline, viburiline, ahelatena, paar-
dunud voi konglomeraatides, voimaldavad bakteri tiitibi identifitseerimist. Kuna patogeenide identifitseerimine
kolooniate kasvu jargi toimub viivitusega, on selleks vélja to6tatud teisi meetodeid.

Enamik analiiitilisi protseduure sisaldavad kolme etappi: ekstraktsiooni, puhastamist ja maaramist. Koige
olulisem hiljutine parandus on puhastamisastmes tahke-vedelikkromatograafia kasutamine. Katseekstraktid pu-
hastatakse enne instrumentaalanaliiisi tavaliselt 6hukese kihi voi vedelikkromatograafiaga, et eemaldada kaa-
saekstraheerunud materjali, mis sageli segab |oppmadramist.

Polimeraasahelreaktsioon (PCR) voimaldab nii bakteriaalse kui viraalse DNA kordistamist. Otsitakse spet-
siaalset unikaalset geenijarjestust, et toestada bakteri voi viiruse konkreetse tiive olemasolu. See meetod on pal-
ju kiirem, voimaldades identifitseerimise mone tunni jooksul; kuid selle puuduseks on asjaolu, et see ei tee vahet
elusorganismi ja surnu vahel. Seni, kuni DNA on olemas, seda kordistatakse. Seetottu PCR analiiiisiga kaasneb
tavaliselt kasvutest.

Kaudne immunofluorestsents proov (IFA), mis on tuntud ka kui flat bed (lamekihi: 6hukese kihi kromato-
graafia, on vdga usaldusvdarne meetod terve rea patogeenide identifitseerimiseks. Selle meetodi puhul patogeen
absorbeerib spetsiifilise kemikaali; see kemikaal emiteerib teatud lainepikkuse juures valgust, kui valgus sellele
langeb. Kiiratud valgust, mida nimetatakse fluorestsentsiks, saab mddrata vdga tundliku valgustundliku dioodi
abil ja voimendatakse elektroonilistes vooluahelates.

Ohukese kihi kromatograafia (TLC), mida nimetatakse ka flat bed kromatograafiaks, on iiks kéige laialdase-
malt kasutatav lahutamistehnika toksiinide analiilisil. See meetod kasutab erinevate ainete, sageli proteiinide, eri-
nevat liilkumist sobivate solventide toimel. Segu kemikaalid lahutatakse individuaalseteks (ihenditeks, mis néita-
vad algmaterjali loomust. Materjal, mida uuritakse ehk analiiiit, pannakse plasmassi 6hukesele lehele (statsio-
naarsele faasile), mis on toddeldud spetsiifiliste kemikaalidega. Rakendatakse solvent (liikuv faas) ja kui kom-
ponendid lahutatakse, ilmuvad plaadile triibud. Saadava pildi jargi saab analiiidi identifitseerida. Alates 1900.
aastast on sellesse suhtutud kui valikulisse meetodisse toksiinide, eriti aflatoksiinide, identifitseerimiseks ja
kvantitatiivseks madramiseks sisalduste puhul, mis on kuni 1ng/g.

Vedelikkromatograafia (LC) on mitmes suhtes sarnane ohukese kihi kromatograafiale, sealhulgas analliiidi
pealepanemine, statsionaarne faas ja liilkuv faas. Vedelikkromatograafia ja TLC tdiendavad teineteist. On tavaline,
et analliitik kasutab vedelikkromatograafia lahutamistingimuste parandamiseks eeltodna 6hukese kihi kromato-
graafiat. Vedelikkromatograafia meetoditeks on: normaalfaasi vedelikkromatograafia (NPLC); pddratud faasi ve-
delikkromatograafia (RPLC) eelkolonni voi kolonnieelne derivatiseerimine (BCD), see tdhendab reaktsioonide
labiviimist kemikaalidega derivaatide tekkeks; RPLC, millele jargneb kolonnijargne derivatiseerimine (PCD); ja
elekrokeemiline detekteerimine RPLC.

Ohukese kihi kromatograafia ja LC meetodid, mida laboris kasutatakse toksiinide maramiseks, on aeganéud-
vad ja tobmahukad. Et lahendada lahutamise ja segavate mojude probleeme, nduavad nad sageli kromatograafi-
liste tehnikate laialdast tundmist ja kogemusi. Biotehnoloogia edsammude t6ttu on niiid kaubanduslikult katte-
saadavad véga spetsiifilised antikehadepohised testid, millega saab identifitseerida ja mod6ta toksiine toidus
vahem kui kiimne minutiga. Need testid pohinevad monokloonsete vai poliikloonsete antikehade afiinsusele tok-
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siinidele. On kolm tidipi immunokeemilisi meetodeid: radioimmuunoproov (RIA), mis kasutab radioaktiivset
trasserit; ensiiimiga seotud immuunosorbentproov (ELISA), mis kasutab spetsiifilisi ensiiime; ja immunoafiin-
suse kolonniproov (ICA), mis kasutab samuti spetsiifilisi ensiiime, kuid kolonnis, mitte 6hukesel kihil. Immuno-
keemiliste meetoditega on voimalik tdestada paljusid baktereid ja viirusi. Nditeks, ELISA-ga saab kiiresti identi-
fitseerida inimese immuunsuspuudulikkuse viiruse (HIV).

Spetsiifiliste patogeenitiivede identifitseerimiseks saab kasutada nakatunud inimese veres olevaid spetsiifilisi
antikehi, nagu immunoglobuliin A (IgA), G(IgG) ja M(IgM). Uks pohjusi, miks omandatud immuunpuudulikkuse
siindroom (AIDS) nii ohtlik on, on see, et immuunsuspuudulikkuse viirus (HIV), mis on pohjustav agent, riindab
immuunsiisteemi ja takistab T-abistajarakkudel funktsioneerimist normaalse immunvastusreaktsiooni andmisel.
Kuid enamik patogeene pohjustab antikehade teket kehas. Mitmete antikehade kombineeritud detekteerimine
parandab proovide (voi testide) spetsiifilisust ning voimaldab tdpsemat diagnoosi. Néiteks, Q palaviku korral on
abiks IgM tasemed varske nakkuse maaramisel. Ageda Q palaviku korral on patsientidel IgG antikehad hilisfaasis
ning IgM antikehad nii varases kui hilises faasis. Suurenenud IgG ja IgA antikehade hulk varases faasis voib olla
sageli Q palaviku endokardiidi tunnuseks. On veel palju muid haigusi, mida saab antikehade laboratoorse ana-
liusiga toestada. Tegelikult on antikehade modtmine ks viis toestamaks, et vaktsiin on veel efektiivne.

On terve hulk testmeetodeid, mida saab kasutada patogeeni voi toksiini spetsiifiliseks identifitseerimiseks.
Koige tavalisemalt kahtlustatakse haigust simptomite pohjal hilisema kinnitusega laboratoorsete meetodite abil,
et olla kindel madratud ravi 6igsuses. Koik need meetodid on kasutatavad bioloogilise relva toimeainena esineva
looduslike patogeeni vormide toestamiseks.

Kindlus

Termin “kindlus” tdhendab bioloogiliste toimeainete ohutut ja diget kdsitsemist ja hoidmist. See
sisaldab endas mitmeid aspekte nagu tdotajate immuniseerimine; isoleeritud rajatisi, alates hoonetest kuni
bioohutute kindakarpideni ja sanktsioneeritud bioohu eest kaitstud tdokabinettideni; dokumenteeritud informat-
sioon agendi thibi, hulga ja omaduste kohta; jarelvalveahel, kusjuures iga inimene, kel on juurdepéis agenile,
on identifitseeritud ja registreeritud; too6tajate rutiinne meditsiiniline uurimine ja hindamine; ja koikide voimalike
ekspositsioonide registreerimine. Uheks bioloogilise agendi kindluse kdige olulisemaks aspektiks on registrite pi-
damine, kaasa arvatud t66perioodil, immuniseerimise olukord ja tootajate voimalikud ekspositsioonid.

Binoloogihste riindeainets
Izborastoornze madaramine

Bioloogiliste toimeainete méédramine ja identifitseerimine on samasugune, kui jarelvalve tavalise
haiguse puhul. Ulalpool kasitletud meetodeid, ELISAt, RIAt, TLCd, gramvérvimist, mikroskoopilist uurimist ja kul-
tuuri kasvatamist - saab koiki kasutada bioloogilise agendi olemasolu toestamiseks ja identifitseerimiseks. Ik-
kagi, nagu paljude tavaliste haiguste puhulgi, on esimeseks astmeks tavaliselt oletuste tegemine patogeeni kohta
siimptomite jdrgi, kuna koik laboratoorsed meetodid nduavad mingit aega, voimalik umbes tunnist kuni 24 tun-
nini. Ravi tuleb kohe alustada, siis kui veel laboratoorseid tulemusi pole. Kui oletus oli vale, tuleb kasutada teist-
sugust raviskeemi, kuid enamik patogeene reageerivad laia toimespektriga antibiootikumidele nii, et see oleks
alustuseks hea, kui just siimptomid ei ndita kindlalt seisundit, mis sellisele ravile ei allu.

Paljudel biorelva kasutamise juhtudel pole kliiniline laboratooriom kdttesaadav asjakohasel viisil voi lldse
mitte. Seetottu tuleb kasutada vélimeetodeid. Kui inimesel pole sojatehnikale juurdepéésu, on valitingimustes
stimptomid parim meetod bioloogilise agendi identifitseerimiseks.
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Hioloogihste toimeainete
maaramineg laihmnguyvalj=l

Kuna inimene ei néde, haista ega tunne bioloogiliste agentide maitset, kuidas siis nende vastu
voidelda? Paljudel juhtudel pole ka Kliiniline laboratooriom kohe kédepdrast. Et meditsiiniseisundit digesti kasitle-
da, on vaja teada, millise biloogilise toimeainega on tegemist. Lisaks, meditsiinilise personali kaitsmiseks tuleb
patsient enne ravi alustamist saastumisest puhastada. USA ja teised s0jajoud on rakendanud kaitse nende nah-
tamatute tapjate vastu siis, kui Korbeoperatsiooni ja Iraagi vabaduse operatsiooni ajal bioloogilise relva oht muu-
tus reaalseks. Alates 1990.aastate algusest on USA sojavégi lahinguvéljal rakendanud uued kaitseseadmed ja
detekteerimissiisteemid ning suuremaarvuliselt kiirgusmaootjaid.

Meenutagem, et bioloogilised relvad holmavad mitmesuguseid bakteriaalsed toimeaineid, viirusi ja toksiine.
Koikide bioloogiliste relvade iihte patta panek on peaaegu sama ohtlik, kui otseselt samastada bioloogilist ja
keemilist relva; nad voivad olla véga erinevad. Olenevalt olukorrast on méned nakkavad, moned mitte. Kui kait-
setu inimene ekponeerub neile, on ta hadas. Kuid lahkudes saastatud alalt, ei levita nad just tingimata haigust,
kui just toimeainet pole jadnud riietusele ja seda ei kanta fusiliselt tle kellelegi teisele.

Tavaliselt kujutavad bioloogilised riindeained endast aerosoolset ohtu. Seda voib ette kujutada kui vana par-
futimipihustit; vedelik pannakse pudelisse ja pihustatakse vélja vdikeste tilgakestena. Enamik aerosoole kdituvad
kemikaaliaurudena.

Surmavatel bioloogilistel agentidel on tegelikult moned looduslikud vaenlased. Enamik bioloogilisi agente ei
kannata hasti ilmastikutingimusi. On terve rida asju, mis teevad nende eksistentsi keeruliseks. Ultraviolettkiirgus
hévitab enamiku agente; kuivus takistab paljunemist. On olemas teatav loomulik immuunsus paljude nende hai-
guste vastu; samad tegurid, mis takistavad meid kiilmetumise tagajérjel haigestumast, abitavad meid ka monin-
gal maaral bioloogilise riinnaku korral.

Enamikku bioloogilisi agente saab dispergeerida tihel voi kahel viisil, mis on tuntud “joonallikana” ja “punkt-
allikana”. Kujutage ennast ette siindmuskohal. Miile eemal sdidab vaenlase paat modda joge voi piki ranniku-
joont, voi soidab rong rédbastel voi pihustab aerosooli veoauto suure liiklusega teel. Vaenlane on méaranud, et
valitsev tuule suund kannab haigusega laaditud aerosooli teie suunas. Terrorist voib olla valinud vaiksema mee-
todi dispergeerimiseks nagu aerosooli levitamine lennukilt. Selline “joonallikas” voib katta suure geograafilise
ala.

Veelgi tavalisemalt ettekujutatav stsenaarium, eriti terroririinnaku puhul, on “punktallikas”. See toimib juhul,
kui vaenlane on lasknud vdlja mirsu voi muu I6hkekeha, mis plahvatamisel pihustab bioloogilise agendi ohv-
ritele. Ala, mis sel juhul kaetakse on palju vdiksem, kui “joonallika” puhul. Molemal viisil pitiab vaenlane disper-
geerida orgamisme voi toksiini atmosfaari, et sihtmérgid seda sisse hingaksid. Enamiku neist agentidest johtuv
oht on 6hukaudne; me saame nad, nagu tavalise kiilmetuse puhulgi, sissehingamise teel. Kuna need agendid on
vdga vdikesed osakesed, ldbivad nad meie ninakdigud, véltides koiki tavalisi kaitsemehhanisme, mis meil on
nende valjafiltreerimiseks, ning jouavad siigavasse kopsupiirkonda, kus nad siis haigestumise pohjustavad.

Erinevalt keemilisest riinnakust, mis voib pohjustada peaaegu silmapilkse reaktsiooni, bioloogiline riinnak
toendoliselt ei pohjusta reaktsiooni enne, kui inkubatsiooniperioodi I6ppedes. Voib kuluda kuni 24 tundi enne, kui
ohver hakkab ilmutama sageli ebaméaraseid gripitaolisi ndhte, mis seejdrel progresseeruvad mistahes siimpto-
miteks, mida spetsiifiline agent tavaliselt pohjustab

Kuidas end koige paremini kaitsta riinnaku vastu, mille toimumist te ei teagi? Parim kaitse tuleb immuniseeri-
mise kombineerimisest fiilisiliste kaitsevahenditega. On olemas hulk vaktsiine kaitseks dhvardavate bioloogiliste
agentide vastu. Kui bioloogilise vastuabinouna vaktsiinid pole kdttesaadavad, on lahenduseks kiire detekteerimi-
ne, hoiatamine, teavitamine ja voimaluse korral maski kasutamine. Sojalised kaitsemaskid ning isegi paljud N95
vOi N100 respiraatorid on efektiivsed koikide tuntud bioloogiliste agentide vastu, kaasa arvatud need, mille vastu
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pole olemas vakisiine. Kaitseametnikud to6tavad vélja ning votavad lahinguvéljal ning isegi mones korge rah-
vastikutinedusega paigas kasutusele vdiksemaid, kergemaid ja lihtsamaid bioloogilisi detektoreid .

Integreeritud Bioloogiline Detekteerimissiisteem (BIDS) on mobiilne labor, mis on voimeline detekteerima sa-
maaegselt nelja erinevat agenti. See on monteeritud raske sojaliiklusvahendi nagu HUMVEE taha ning mehitatud
nelja inimesega. USA armee rivistab BIDS kompaniid lahti korpustena voi teatritaoliste iksustena, et kogu maa-
ja lennuvde arvis teha bioloogilist detekteerimist. BIDSid on punktdetektorid, niisiis tuleb oodata pilve saabumist
BIDSi juurde. Sama tiilipi siisteemi kasutatakse Ameerika merevdes laevade pardal ning seda nimetatakse Inte-
rim Bioloogiliste Agentide detektoriks (IBAD). Sarnased siisteemid on paigutatud ka suurtesse linnadesse. Pa-
rast seda, kui stisteem on detekteerinud mitteloodusliku agendi, annab ta kdigepealt hoiatuse, siis mdarab tapse-
malt, mis agendiga on tegemist. Bioloogilise riinnaku korral pole inimesel otsekohe vaja teada, kas tegemist on
antraksi vOi katkuga, vaid ainult seda, et tuleb kasutada kaitsevahendeid voi evakueerida see koht.

USA kaitseametnikud on vdlja tootanud “portaalkilbi” seadme ning rakendanud seda Pérsia Lahe Sojas 1998
operatsioonil “Korbetorm”. Selle suurus on umbes « kontorilauast. See on tdielikult modulariseeritud ja kinnine
ning voimeline detekteerima kaheksat erinevat bioloogilist agenti. See on vorgusensor, mis kasutab soltuvalt ge-
ograafiast kuni kaheksatteist sensorit, mis on reastatud sadama voi lennuvdlja imber. Sensorid on omavahel
tihendatud ning voimaldavad agendi olemasolu paremat tdestamist. Kasutades selliseid reastussiisteeme, on
vale positiivse hinnangu voimalus peaaegu null. Bahreinis tegid USA vded “monitooringus portaalkilbi” abil, mida
seal kasutati, tle kolme tuhande katse, kusjuures vale positiivne signaal esines alla poole protsendi juhtudest.

Haastest puhastamine
(dekontaminatsioaon.
miarkaarastamine]

USA kaitseametnikud tootavad vélja ka kasutaja — ja keskkonnasobralikumaid materjale saastest
puhastamiseks. Seadmed ja materjalid, mida kasutatakse saastest puhastamiseks on sarnased voi samad nagu
keemiliste riindeainete puhul. Need materjalid on vdga korrodeerivad, eriti tundliku elektroonse aparatuuri ja ini-
mese suhtes. Supertroopline pleegiti (STB) on leeliselisuse méttes inimnahal peaaegu sama ohtlik kui agandid
ise. Ametnikud hindavad ka seda, mida tegelikult tuleks puhastada pdrast bioloogilist riinnakut. Mingis sojalises
operatsioonis, kus on suure liikuvusega manodvrid, minnakse saastest hoidumiseks lihtsalt imber selle voi
noobitakse riided kinni ja minnakse labi selle. Kuid kui te ei saa liikkuda, sest olete lennujaamas voi linnas, siis
peavad ametnikud teadma, millised votmealad vajavad saastest puhastamist.

Peaaegu koik bioloogilised agendid pole tahkel voi vedelal kujul ndhtavad; ohuks on védikeste aerosoo-
liosakeste sissehingamine nii, et detekteerimine (ksikisiku jargi on ilimalt ebatdendoline. Kui vedelik voi tahke
aine on ndhtav, olgu see bioloogiline agent voi kemikaal, siis inimeste jaoks, kel pole sojalistele saastepuhas-
tussiisteemidele juurdepddsu, on parimad meetodid (isna lihtsad. Seebi ja vee kasutamine kate ja muude keha-
osade pesemiseks, mis agendiga on kokku puutunud, on kiireim ja parim viis. Desinfitseerijad ja oksiideerijad
nagu isopropiitlalkohol (hd6rumine), majapidamispleegitaja, kaubanduslikud pihustamisvedelikud, nagu lisool,
majapdamises kasutatav vesinikperoksiid jms. voivad olla suureks abiks esemete pindade puhastamisel, kuid
mitte naha puhul voéimaluse tottu lisakahju tekitamiseks.

Kui inimene arvab, et ta on olnud eksponeeritud bioloogilisele agendile, peab ta sellest piirkonnast viivitamatult
lahkuma voimaluse Korral teisi saastamata, eemaldama riided seestpoolt véljapoole tegutsedes, et takistada
lisaekspositsiooni, kui riietel on vedelat voi tahket agenti, pesema seebi ja veega ning otsima meditsiinialast nou.
Meditsiiniliselt harimatu inimene ei tohi sisse votta ravimeid, sest see voib muuta olukorra halvemaks voi takis-
tada arstil panemast Giget diagnoosi. Kui nahk kipitab voi stigeleb, tuleb otsemaid pesta, kuid ei tohi h66ruda ega
kraapida. Arge piiiidke neutraliseerida vedelikku voi tahket ainet nahal;kas peske see maha voikasutage adsor-
bendikangast voi lehte, nahka seejuures hodrumata ja kraapimata.
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Keemilised materjalid

Keemiarelv on iga keemiline aine (rindemirk), mille miirgiseid omadusi kavatsetakse kasutada
selleks, et tappa, tosiselt vigastada voi muuta teovoimetuks inimesi (voi loomi).

Riindemiirk on keemiline aine vastase elavjou hdvitamiseks, elavjou voitlusvoimetuks muutmiseks, maa-ala
taimestiku ja/voi loomastiku havitamiseks.

Kandurid on lennukid, ballistilised raketid, tiibraketid ja suurtiikivde lahingmoon.

10 Keaemhing Iahingumoon
ndsetel aegadel

» Sparta ja Ateena vahelises sOjas (Peloponnesuse sdda) kasutasid spartalased linnade Delium (428 a e Kr)
ja Plataea (424 a eKr) piiramisel arritavate omadustega suitsu. Kasutades tuult toksilise pilve edasikandmi-
seks pOletasid nad piiratavate linnade mttride ees tumeda manni, charcoal ja vaavli segu.

» Ambracia linna piiramisel (187 a e Kr), Hispaanias kasutas Rooma kindral Quintus Sertorius barbarite vas-
tu sarnast toksiliste mojudega segu.

» 3.sajandil p Kr tegi oma esimese etteaste nn “Kreeka tuli”. See oli arritavat ainet eraldav segu. Segu koos-
tis oli BUtsantsi linna kaitsjate saladus. Turklased said salakavalust kasutades kreeklastelt teada selle aine
koostise ning see tegi neile voimalikuks vallutada Kreeka impeeriumi. Seda relva hinnati korgelt 1abi kogu
keskaja, kuni passirohu leiutamiseni.

» Sellele jargnes arseeni sisaldava poleva materjali kasutamine, mis samuti eraldas mirgist suitsu.

» 15. saj. alguses hakati pommides kasutama segu, mis sisaldas arseeni ja vaavlit ning millel olid arritavad
omadused. Analoogne segu, mida kasutati kasigranaatides on ara margitud ka Berliini arsenali raamatus
(1457. a.).

» Alates renessansi ajast on militaaralastes kirjutistes ara toodud mitmeid erinevaid keemiarelva segusid,
mis sisaldasid arseeni, elavhGbedat ja miirgiste juurviljade seemneid. Nende leiutamistega on olnud seotud
paljud prominentsed isikud — mainimist vaarib naiteks Leonardo Da Vinci.

» 30-aastases sOjas kasutati markimisvaarsel maaral arritavate ja mirgiste gaasidega granaate, pomme ja
ka “haisupomme”.

» 19. sajandil toimus enamus lahinguid tasastel ja ttihjadel lahinguvaljadel. Seega jai keemiarelv tahaplaani-
le. Keemiarelva kasutamise vahenemisele aitas palju kaasa ka kiire areng tulirelvade alal, mis tegi kahurist
koige tdhusama ja efektiivseima saadaoleva relva.

» Krimmi sOja, Prantsuse-Preisi sOja ja Ameerika kodusoja ajal keelati voimude poolt dra keemiarelva kasu-
tamine. See vais olla pohjustatud sellest, et keemiarelva kasutamist peeti ebaausaks ja reeturlikuks, toe-
naolisemalt aga selleparast, et keemiarelva tootmiseks oli vaja kalleid materjale, mida oli suurtes kogustes
raske saada ja kasutada. Keemiatoostuse areng viimase 100 aasta jooksul on teinud voimalikuks agres-
siivsete ainete tootmise suurtes kogustes, seega tehes voimalikuks ka nende kasutamise laiahaardelisema-
tes operatsioonides.
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2. Eoimeane mazgilmasida
TEIESET:]

Vastupidiselt ldiselt levinud arvamusele ei olnud Saksamaa teinud ettevalmistusi, et kasutada soja

kdigus mirgiseid gaase. Nende edu soltus pigem palju aastaid hoolega ette planeeritud ja ettevalmistatud valk-
rinnakust. Kuid peale Marne’i lahingus litia saamist, mil liitlaste véded varjusid kaevikutesse, mis asusid véljas-
pool tavaliste rakettide laskekaugust, hakkas Saksamaa sojaline juhtkond otsima uusi meetodeid, mis teeksid
kaevikutes olemise voimatuks.

>

>

Berliini Ulikooli professor Nernsti juhendamisel kasutati 105 mm Howitzeri miirsu paiskavas laengus diani-
siidkloorsulfaati. Proovilasud rindejoonele Leusis 1914. a. ei saavutanud aga rahuldavaid tulemusi.

Samal ajal teatas ajalehe artikkel, mille kirjutas Turpin, et peale prantslaste pommirGinnakut 75 mm mdars-
kudega olid toimunud mdrgitusjuhtumid. Tegu oli siiski liialdusega ning tegelikult pdhjustas murgitust meli-
niidi plahvatamisel vabanev siisinikmonooksiid, mitte aga salaparane aine, mida hakati kutsuma “turpinii-
diks”. Saksamaa sojaline juhtkond aga uskus, et Prantsuse vaed olid kasutanud arritavaid kemikaale ning
kiirendasid suurte, 150 mm mdurskude tootmist, mida kasutati olulisi tulemusi saavutamata 1915. aasta
veebruaris ja martsis. Samaaegselt arendasid prantslased suurekaliibriliste mdrskude tootmist, kuid edu-
tult. Selliste relvade kasutamine ei rikkunud tehniliselt Haagi lepingut, milles polnud ara mainitud arritava-
toimelisi murske.

Lopuks 22. aprillil 1915. aastal kell 17.00, pihustasid jarjekindlalt tdhusat gaasikasutamisviisi otsivad
sakslased 30 000 pudelit puhast kloorgaasi pikki kuue kilomeetrist rindejoont Langemarkis, Ypres regioo-
nis. Selle tulemusena tekkinud pilv, mida kandsid soosivad tuuled, tegi lahinguvdimetuks 15 000 Prantsuse
ja Briti jalavaelast. Rtinnaku tulemusena surnud ohvrite arv ulatus Gle 5000. See siindmus markis kaas-
aegse keemiarelva ajastu algust.

» Varsti peale seda lisati kloorile fosgeeni, tehes seega gaas veelgi surmavamaks. See algatas gaasikasutu-

A\

>

ses kiire arengu. Peaaegu koheselt alustasid ka liitlasvaed oma keemiarelva arsenali arendamist ning peagi
oli Esimene maailmasdda oma olemuselt muutunud. Kuid respiraatorite kiire taienemine hoidis siiski ara
ohvrite arvu markimisvaarse suurenemise.

Sakslased hakkasid otsima tohusamat ainet, mida kasutada kaitstud jalavée vastu. Nad poordusid ipriidi

e. sinepigaasi poole, mille Despretz oli avastanud 1822 aastal ning mille massitoodangu tehnika oli valja
arendanud Victor Meyer 1886. aastal. Markimisvaarselt miirgised ja poletavad omadused tegid sellest
ainest kardetud relva. Tootmist alustati 1916. aastal, kuid kulus peaaegu aasta, et toodangukoguse tase
jouaks strateegilise 300 tonnini kuus. Seda ainet hakati kutsuma nimega “LOST”. Nimi on tuletatud kahe
professori, Lommeli ja Steinkopfi, kes olid Saksamaa sdjalise juhtkonna kasul labi viinud uurimistéo, ni-
mede esitahtedest. Aine iseloomuliku IGhna t6ttu hakkasid inglased seda sinepigaasiks kutsuma. Prantsla-
sed nimetasid seda ipriidiks, kuna esimest korda, 12. juunil 1917. aastal, kasutati seda Ypres linna lahistel.

Peagi kasutasid molemad osapooled seda uut ainet kuigi jatkati laialdast mirgiste ja arritavate kemikaalide
uurimist ning katsetamist, ei leitud sinepigaasist efektiivsemat ainet.

Peale uute keemiliste ainete ilmumist olid riinnakute jargsete ohvrite arvud vaga suured, kuna ettevalmistu-
si enda kaitsmiseks seda thdpi riinnaku eest ei oldud tehtud. Sellel pohjusel olid esimestel sakslaste poolt
korraldatud kloori ja kloori-fosgeeni rlinnakutel 1915. ja 1916.aastal, surmaga Ioppenud ohvrite arv 33-65%.

Peale gaasimaski levimist langes ohvrite arv 2-5%-ni.

Briti haavatud sOjaveteranide andmete analGitis naitab, et ainult 3% hukkus gaasiriinnaku tagajarjel. Hiljem
selgus, et gaasist kannatada saanud soduril oli viis kuni kuus korda toenaolisem terveneda kui neil, kes
olid muust relvast haavata saanud. Tuginedes sellele asitdendile voib tdstatada hiipoteesi, et gaasirelv
sellisena nagu seda kasutati aastatel 1914-1918 oli inimlikum ja véhem surmavam kui moni teine relv.

Esimese Maailmasoja jooksul kasutati 113 000 t erinevaid riindemiirke, ohvrite arv ca 1 300 000, seal-
hulgas ligi 100 000 surnutena.
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1.2, Kahe mazilmasijz vahahne
periood isagyus]

Peale Esimese maailmasoja I0ppu, 1918. aastal, tunnistasid koik osapooled, et olid rikkunud 1899.
aasta Haagi konventsiooni. Tuli langetada otsus, mis lubaks edaspidi kasutada ja tdiendada keemiarelva. Esime-
se samm oli s6ja kaotanud riigi voimudel dra keelata igasugune keemiarelva kasutamine. See kinnitati Versailles
rahulepinguga, millele kirjutati alla 28. juunil 1919. aastal. Nud tuli voidukatel liitlastel otsustada, kuidas nad
omavahel keemiarelva kasutamist reguleerivad.

» Esimene katse saavutada kokkulepe, 1921-1922. aastal, |Ukati tagasi Prantsus-
maa poolt ning peale seda usaldati see asi lahendamiseks Rahvasteliigale. 1925.
aastal, Genfi “Rahvusvahelise relva, laskemoona ja sojatehnika kaubanduse vaat-
luse” konverentsil tegid USA delegaadid ettepaneku keelustada keemiarelva kasu-
tamine sojalisel eesmargil. Kuid paljud vaiksemate riikide esindajad mainisid ara
raskuse teha vahet keemiarelva kasutamisel sojalisel voi monel muul eesmargil.
Pealegi nahti taoliste kemikaalide rahvusvahelise kaubanduse keelustamises
suurt kahju maadele, kus vastav keemiatoostus oli puudulik. Sama probleem
kehtib ka tanapaeva rahvusvahelises kommertskeskkonnas ning tekitab raskusi
keemiarelva konventsioonile.

» Kuigi koostati relvakaubandust hdlmav leping, ei sisaldanud see midagi riinde-
miirkide kohta. 17. juunil 1925. aastal lisati lepingule protokoll, mis mdistis huk-
ka koikide agressiivsete kemikaalide kasutamise igasuguses relvastatud konflik-
tis. Aastaks 1926 oli selle konventsiooni ratifitseerinud 39 riiki, nende hulgas
Saksamaa ja Itaalia, kuid paljud riigid ei litunud sellega. Viimaste hulgas olid ka
USA, NSVL, Argentiina, Brasiilia, TSehhoslovakkia ja Jaapan. Mdned riigid kirjuta-
sid konventsioonile kil alla, kuid tingimusel, et neil on digus kasutada keemiarel-
va, kui seda kasutatakse nende vastu voi isegi konventsioonile mitteallakirjutanud
riikide otsesel riindamisel. Sellest tulenevalt jai konventsiooni tohusus puuduli-
kuks (algusest peale).

» Kahe maailmasdja vahelisel perioodil kasutati keemiarelva alljargnevatel juhtudel:
Venemaal Turkestanis (kinnitamata andmetel) 1920ndatel aastatel;
Inglismaa Afganistani/Pakistani piiril (kinnitamata andmetel)1920ndatel aastatel;
Hispaania-Maroko sojas 1925.aastal;
Itaalia-Abessiinia kampaania ajal aastail 1935-1936;
Jaapanis ja Hiinas umbes 1000 korral ajavahemikus 1935-1942.

» Sellel perioodil kasvasid moningatel maadel keemiarelvavarud ja leiutati palju
uusi rindemirke. Neist markimisvaarseimad olid narvigaasid, mida arendati nii
Inglismaal kui ka Prantsusmaal.

» Teise maailmasoja I0puks oli Saksamaa tootnud tervelt 78 000 tonni miirkgaase.
Lisaks sai ta seda veel suurtes kogustes oma liitlastelt ja teistelt vallutatud Eu-
roopa maadelt (ltaaliast, Prantsusmaalt, Kreekast, Poolast, Ungarist ja Jugoslaa-
viast). See andis Saksamaale sellel alal suure tlekaalu, kuid samas on arusaa-
matu, miks seda ei kasutatud. Kdige tdendolisem on, et nad kartsid Roosevelti ja
Churchilli ahvardusi keemiarelva kasutamise korral Saksa rahvale katte maksta.



1.9 Higtes 1gus aastast
Lum ta@a3napaevani

See, et keemiarelva Teises maailmasojas ei kasutatud, ei tdhenda, et seda peeti iganenuks voi eba-
tohusaks. Peale seda, kui voidukad liitlased olid avastanud, et Saksamaa oli suure saladuskatte all palju uusi gaa-
se vdlja tootanud, hakkas kiiresti asja uurima ja arendama enamus industrialiseeritud riike. Viimase 60 aasta
jooksul on aset leidnud suurejooneline keemiarelva tootmine ning méned maad on endale (les ehitanud tohutud
arsenalid.

Kdige markimisvadrsemad taiendused keemiarelva arsenalis sellel ajaperioodil:
» narvimurgid (nt. GA, GB, GF, VR, VW);
» hallutsinatsioone ja psiitihilist halvatust pShjustavad ained (nt BZ ja SD);
» tugevad looduslikud muarkained (nt Saxitoxin ja Ricin)
» mittemurgised halvavad gaasid
» taiendatud pihustamise vahendid.
Sellel perioodil on keemiarelva kasutamises ka paljusid riike stitidistatud:
Hiina stitidistas USA-d keemiarelva kasutamises Korea sojas (1951-1952).
Egiptust stilidistasid keemiarelva kasutamises Jeemenis (1963-1967).

USA-d stitdistati CS gaasi ja dioksiini kasutamises Pohja-Vietnami jalavae vastu. Hiljem leiti, et dioksiin oli
korvalaine, mida leidus vaga vahesel maaral umbrohutorje- ja taimekaitsevahendites, mida USA armee tohutu-
tes kogustes kasutas.

Noukogude ja Afganistani jalavagesid sttdistati keemiarelva kasutamises modzaheedide vastu.
Stddistusi on esitatud kasutamise kohta Iraani ja Iraagi vahelises konfliktis.

Ajavahemikul 1981-1984 on URO ekspertide poolt kinnitatud tile 50 juhtumi, mil kasutati keemiarelva. Iraagis
tapeti tuhandeid inimesi, kui riik kasutas 1987. ja 1988.aastal tabuuni ja sinepigaasi omaenda rahva vastu. Kui
mitte arvestada voimalikke deklareerimata ja peidetud arsenale, siis on Iraagi keemiarelvaarsenal maailmas suu-
ruselt kolmas.

Kiilma soja perioodil arendati keemiarelva arsenale koikide riikide poolt. 1960ndatel aastatel siinteesiti VX,
70ndatel binaarsed riindemdrgid.
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1.5. Tulevik

» Peale 20 aastat vahelduva eduga toimunud labiraakimisi kirjutasid 13.-14. jaa-
nuaril 1993.aastal 127 riigi esindajad Pariisis alla “Keemiarelva arendamise, tootmi-
se, ladustamise, kasutamise ja likvideerimise konventsioonile”. 1995. aasta 1. juu-
niks oli nende riikide arv kasvanud 159-ni ja 46 neist riikidest on selle konventsiooni
ka ratifitseerinud.

» Isegi kui see konventsioon joustub ning kdikide maade arsenalist korvaldatakse
keemiarelv (kaheldav valjavaade), on vGimalus, et seda kasutavad edasi terroristid
ning teised kurjategijad.

» Aastakiimneid toodetud keemiarelva jaakidest tuleb lahti saada, sest see pohjus-
tab endiselt suurt alalist ohtu looduskeskkonnale.

» Lahitulevikus ei kao keemiarelv kuhugi. See on kui Damoklese mook, mis kolgub
tsiviliseeritud Ghiskonna kohal. Me peame olema valmis sellele ohule vastu astuma
ja end selle eest voimalikult hasti kaitsma.

Kui riigid veel kokkulepetest kinni peavad, siis mitmesugused terroristlikud grupeeringud ja tksikiritajad va-
hendeid ei vali. PGhjused on lihtsad: keemilisi hendeid on suhteliselt holbus valmistada, nende lahteained on
kullalt kattesaadavad ja odavad. Pealegi levib sel moel saadud "relv” nii 6hu, vee kui ka maapinna kaudu ja sellel
on tugev psiihholoogiline moju.

Keemiarelv Venemaal

1993a kirjutas Venemaa alla keemiarelva keelustamise konventsioonile, mille ta 1997a ratsifitseeris. Sellega
seoses voeti vastu keemiarelva hdvitamise programm. Esialgu oli kavas programm I6petada 2009a, kuid kdes-
oleval ajal on seda tdhtaega pikendatud aastani 2012. Praegu on Venemaal kaheksa keemiarelva hoidlat, milliste
juurde on planeeritud ka keemiarelva havitav ettevote.

1.6. Riindemidrkide Ingitus

Toime kestvuse jdrgi jaotuvad riindemiirgid:

» piisivateks, toime ile 24 tunni;
» ebapiisivateks, toime alla 24 tunni.

Pusivus soltub ilmastikutingimustest (6hutemperatuur, rohk, tuule Kiirus, niiskus, inversioon, isotermia, kon-
vektiivsed 6huvoolud jms).
Sojalise kasutatavuse pohjal:
» tapvad;
» ajutisi kahjustusi pohjustavad.

Riindemdrkide iseloomustavad kontsentratsioonid:
LCs - kontsntratsioon (mg/m3 dheminutiliwse toime korral), millega kaasneb isikkoosseisu 50% suremus.
LDs, - doos (mg kehakaalu kg kohta minutilise toime korral), mis pohjustab isikkoosseisu 50% suremuse.

Rundemiirgid jaotuvad:  » narvimiirgid
» soObemiirgid
» lammatavad mirgid
» Gldmirgid
» psiihhotroopsed miirgid
» drritavad miirgid



— .

23 MNarvimidrgid

Narvimirgid on vdga téhusad, sest nad suudavad siseneda peaaegu igast kohast ja pohjustavad lii-
kumatust ja surma. Sariin (GB), somaan (GD), tsiiklorsariin (GF), tabuun (GA), (G-gaasid) ja VX (V-gaas) on koi-
ge tuntumad nérvimirgid. G (German) gaasid (GA, GB, ja GD) on lenduvad ja aurustuvad veidi kiiremini kui vesi.
See muudab need sissehingamise korral véga ohtlikuks. Terroristid voivad kasutada kuumuse allikaid koos nen-
de kemikaalidega, et suurendada nende lenduvust, suurendades sellega ka ohtu. Mélemad ained tabuun (GA)
ja sariin (GB) on kergesti siinteesitavad. Somaan ei ole kergesti formuleeritav ja on kdige miirgisem G gaasidest.
Tugev kovalentne side formeerub atsetiiili ja somaani vahel (vastupidiselt ioonilisele sidemele). Sidet loetakse
~igaveseks” (tugevalt moodustunud) ja on kaks minutit parast paljastust péordumatu.

VX-gaasid ei ole nii lenduvad kui G-gaasid, kuid aurustuvad sama kiiresti kui mootoriolid. See teeb VX ohtli-
kuks ponhiliselt nahka imendumisel. Et VX muutuks respiratoorseks miirgiks peaks teda mehhaaniliselt aerosoo-
liks tegema voi kuumutama seni kuni ta muutub lenduvamaks. Tanu selle miirgi viskoossusele pisib efekt kauem
ja pohjustab vigastusi ja surma péevi hiljem.

Koikidel narvimirkidel on omapdrane I6hn. G-gaasidell on puuvilja 16hn, VX on aga véavlilohnaga (tabel 1).

Tabel 1. Ulevaade narvimiirkidest

Sariin (GB) Somaan (GD) Tabuun (GA)

Lohn puuviljaldhn Kampri 16hn Nork puuviljaléhn

Sisenemispiir Pohiliselt Pohiliselt Pohiliselt
sissehingamise sissehingamise teel, | sissehingamise teel,
teel, voib ka naha | v6ib ka naha kaudu | v6ib ka naha kaudu
kaudu imbuda. imbuda. imbuda

Keemistemperatuur | 297°F 225°F 247,5°C

Tihedus 6hu suhtes | 4,86 6,33 9,2

(6hk=1)

Koige lenduvam nérvimiirkide grupist on sariin, mis voib aurustuda sarnaselt veega. Need relvad voivad si-
seneda organismi erinevaid teid modda, kuid sissehingamise korral on efekt kdige kiirem ning seetottu on osa-
dele nérvirelvadele lisatud paksendajat, kindlustamaks mirkide jaamist pikemaks perioodiks mingile territooriu-
mile ja tlekandumist ohvrile. Kui mirk on juba territooriumile kandunud, imendub see labi naha voi toidu kaudu.

Sariini (fosfororgaaniline nérvimiirk) tappev kontsentratsioon LCsq on aurude sissehingamisel 35mg/m3 mi-
nutis, 1abi naha 1700mg/m?3 minutis, aurudena ldbi naha 10 000mg/m?3 minutis.

Sariin kuulub massihdvitusrelvade hulka (1991). 1995a. kasutati terroririnnakus Tokyo metroos, kus hukkus
12, kannatanuid 50 ja ligi 1000 said kergemaid kahjustusi. Haiglasse po6rdus dle 5000 inimese.
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Somaan (O-pinakoliiil metiilfosfonofluoridaat) on erakordselt miirgine, lenduv, s66biv, kollasest kuni pruuni
varvusega, kamprildhnaline vedelik. LCtsg on 70 mg * min/m3. Ta on piisivam ja mirgisem Kkui sariin ja tabuun,
ent norgem tsiiklosariinist.

Tabuun (CsH4¢1N,05P) on pruunikas ndrga puuviljaldhnaga vedelik. LCtsg on 400 mg - min/m3.

Tsiiklosariin (C;H4FO,P) on erakordselt miirgine aine, mida kasutatakse keemiarelvana. Ta kuulub G-seeria
ndrvimirkide (gaaside) rihma. Ta on varvitu vedelik keemistemperatuuriga 239° C.
LCtsg = 50mgemin/m3

Narvimiirgid kahjustavad tavaliselt keskndrvisiisteemi. Simptomid on liigne siiljeeritus, urineerimine, kéhu-
lahtisus, liigne limaeritus, lihasnorkus ja krambid (tabel 2).

Tabel 2. Narvimiirkide siimptomid

Nina limavoolavus

Silmad ahenenud pupillid (hdgune nagemine, valu)
Hingamisteed liigeritis, bronhispasmid (koha)
Seedeelundid krambid, kdhulahtisus, oksendamine
Kehaline norkus, 16tvus, krambid

Kesknarvisiisteem angistus, rahutus, kooma, hingamisstress
Teised suljeeritus, higistamine

Auru vallandamisest alates voivad simptomid muutuda kergetest, kuni tosiseni sekundite voi minutitega. Esi-
tahtede liihend DUMBELS (kohulahtisus, urineerimine, mioos (liikumatud pupillid), I6tvus, bronhispasm, oksen-
damine, pisaraeritus, siiljeeritus) votab kokku koige paremini koik simptomid ja mérgid (tabel 3). Kerged stimp-
tomid on defineeritud lihendis DUMBELS. Tosisemate siimptomitega on tegemist sel juhul, kui lisaks koikidele
kergetele simptomitele esinevad teadvuse kaotus, krambid ja hingamise lakkamine.

Tabel 3. Lihendid, mida kasutatakse miirkide mojude kirjeldamiseks organitele

D - kéhulahtisus

S - siiljeeritus

S - siljeeritus

U - urineerimine

L — pisaraeritus

L — pisaraeritus

M - mioos (liikumatud pupillid)

U - urineerimine

U - urineerimine

B - bronhispasmid, hingeldamine

D - roojamine

D - roojamine

E - oksendamine

G - seedeelundite haire

L — pisaraeritus

E - oksendamine

S - siiljeeritus

Narvimirkide kaitse: gaasimask, ABK-iilikond, kiire degaseerimine ning vastumiirgi siistimine.

2.2 Veremirgid

Keemiliste veremirkide komponendid on kergesti kdttesaadavad, neid kasutatakse kaubanduses ja
toodetakse korvaltootena. Koige rohkem kasutatavam vererelv on tsiianiid. Tstianiidi kasutatakse kuumutamisel
ja plaatimisel, desinfitseerimisel, ja plastiku keemilisel slinteesimisel. Seda leidub gaasina (vesiniktsiianiid AC),
tahkena (tsiianiidi sool) voi vedelikuna. Tsiianiid on tavaline komponent paljudes liitihendites, mis sisaldavad
lammastikku ja siisinikku. Teised tavaliselt kasutatavad miirgid selles riihmas on hiidrogeensulfiid, stisinikoksiid,
ja orgaaniline lammastik liitihenditega (nitraadid ja nitrit)
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Veremiirgid koosnevad kahest kemikaalist: vesiniktsiianiidist (AC) ja tsiianiidkloriidist (CK). Need on ident-
sed nende tsiviilvastetele, mida kasutatakse tootmises (tabel 4).

Tabel 4. Veremiirkide iilevaade

Vesiniktsiianiid (AC) tsiianiidkloriid (CK)
vesiniktsiianiidhape
Lohn moru mandel voi virsikutuum nérk moru mandel vai virsikutuum
Sisenemispiir pohiliselt sissehingamise teel, | pohiliselt  sissehingamise  teel

voib ka naha kaudu imbuda, | vedelikuna(<55°F), véib ka naha
kéik moodused on voimalikud kaudu imbuda

Keemispunkt 79°F 55°F

Tihedus ohu | 0,93 2,1

suhtes (6hk=1)

AC on vedelik alla 79° F, aurustub kiiresti. Kuna tema tihedus on 6hu omast vdiksem, gaas touseb ja hajub
kiiresti. Seetottu ei jdd AC-d iimberkaudsele alale. CK on vedel alla 55° F, seega kdrgemal temperatuuril muutub
see gaasiks. Tema tihedus on 6hu suhtes 2,1, seega on ta kaks korda 6hust raskem. See omadus voimldab hol-
juda kauem maapinna lahedal, tekitades kahju pikema aja valtel.

Tsianiiditihendid on koige kiiremini toimiv miirk. Ta tungib sagedamini organismi hingetoru kaudu, voib olla
ka siistitud voi imbunud Idbi naha ja limaskesta membraani. See pohjustab surma alates monest minutitest kuni
tundideni, soltuvalt selle kontsentratsioonist, sisenemisviisist ja levimise ajast ning ohvri aktiivsusest. Gaasilise
thendi toimekiirus (tavaliselt minutitega) on teada gaasikambris surmamaistetute hukkamist jélgides. Patsiendil
esinevad laialt koik simptomid, kuna tsuaniid toimib praktiliselt koigis keha rakkudes. Koige 6rnem on kesknar-
visiisteem, kus on hapnikupuudus tuntav esmasena. Esimesteks tunnusteks on peavalu, peap6oritus, arritus ja
segadus. Hilisemad simptomid on krambid ja kooma.

Keemilised veremiirgid tekitavad kahju kahel viisil, soltuvalt kemikaalist. Uhel juhul peatavad hemoglobiini v6i-
me kanda hapniku. See on omane sisinikmonoksiidile (CO). Teisel juhul segavad mirgid raku hapniku kasuta-
mist. Nii tstaniiditihendid kui vesiniksulfiid mojuvad sel viisil.

Hemoglobiin on kompleksmolekul, mis sisaldab raua aatomeid, mille abil seotakse hapnik ja toimetatakse
see rakuni. Seda molekuli leidub osaliselt vereringluses olevates punastes verelibledes. Punased verelibled voo-
lavad labi hapnikuga rikastatud kopsude ja koguvad suurel hulgal hapnikku, et kanda seda keharakkudeni, kus
seda jagatakse vastavalt vajadusele. Kemikaalid nagu CO segavad transpordiprotsessi. Soltuvalt sellest, kui palju
hemoglobiinirakke on kahjustatud, voib tulemuseks olla ndhud peavalust kuni surmani (tabel 5).

Tabel 5. Siisinikmonoksiidi miirgituse siimptomid ja mérgid

Kahjustatud hemoglobiini % Margid ja siimptomid

1-10% pole simptomeid

10-20% peavalu

20-30% tugev peavalu, raskusi moistmisel

30-40% vdga tugev peavalu, iiveldus/oksendamine,
hagune nagemine

40-60% kooma ja krambid

>60% hingamise lakkamine, surm
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22 Lammatavad mirgid

Veepuhastusjaamades kasutatakse kloori (Cl,) tema gaasilise vormina, et klooritada joogivett.
Kloori sisaldavaid aineid kasutatakse kodustes basseinides ning vannitubade ja tualettide puhastamisel. Pole
kahtlust, et see kemikaal on kergesti kattesaadav.

Fosgeen ehk siisinikoksiidkloriid COCI,(CG) on varvitu gaas ning vdga mirgine. Seda kasutatakse todstuses
poliluretaani, putukamiirkide ja vdrvaine siinteesimisel. Seetottu on ta kergesti kdttesaadav paljudele. Fosgeen
on ka korvalprodukt freooni poletamisel, mis omakorda voib pohjustada pééstjatele palju vigastusi.

CG ja Cl, ladustatakse tavaliselt veeldatud kujul, kuid atmosfédri paisatuna muutuvad kiiresti gaasiks. Paisu-
misvoime lubab neid transportida véikestes konteinerites ja lahti paisatuna tdidavad suure maa-ala (tabel 6).

Tabel 6. Lammatavate miirkide iilevaade

Fosgeen (CG) Kloor (CL;)
Lohn moonhein, magus | Valgendaja
Sisenemispiir sissehingamisel sissehingamisel péhjustab naha

arritust, kui nahk on marg

Keemispunkt 8,5°C -33°C
Tihedus ohu | 34 2,49
suhtes (6hk=1)

Lahti paisatuna tekitab see kontrollimatuid kohahooge, uimasust ja survet rinnus. Tavalised on bronhispas-
mid, pohjustades hingamise lakkamist ja teadvusetust. Veel voib see pohjustada naha koorumist, koriturseid,
mis aitavad hingamise takistamisele kaasa. CG ei lahustu kergesti vees, pohjustades sellega tosist koehdvitust.
Nende rakkude hdvimine lubab vedelikul imbuda vereringesse, sealt edasi hingamisteedesse, mille tagajarijel te-
kib mittekardioloogiline bronhiturse, mida on védga raske ravida. Ohver sona otseses mottes lambub oma enda
kehavedelikesse. Kui vigastus pole surmav, jaab ohvrile elu [6puni hdvitatud kopsukude ja hingamisteede haigu-
sed kroonilisest bronhiidist kuni kroonilise kopsupdletikuni.

Isegi madala kontsentratsiooniga rahva sekka paisatud kemikaal voib tekitada paljudele inimestele dliraskeid
tervisekahjustusi ja kiilvata hulgaliselt paanikat.

Lammatavkas miirgiks on ka difosgeen.

2.4 Vilhstavad miurgid

Paljud toostuses kasutatavad kemikaalid voivad pohjustada naha arritust, kuid mitte nii suurel maa-
ral nagu villistavad miirgid. Sojaliselt kasutatakse tavaliselt kolme tilipi rakurelvasid. Need relvad sisaldavad si-
nepit (H) ja erinevaid sinepivariante (HD, HN ja HT), fosgeeni (CX) ja luisiiti (L). Enamasti esinevad need ained
vedelal kujul, aurustuvad aeglaselt ja on ohtlikud sissehingamisel. Silma- ja nahaérritus on tavalisevad néhud,
mis tekkivad kokkupuutel vedelikuga. CX on tavaliselt tahke, voib ka aurustuda ja tekitada kahjustusi respiratoor-
selt (tabel 7).

Ipriidi e. sinepigaasi (C4HgCl,S) kilmumistemperatuur on 14° C, seetGttu ta tahkub madalamal temperatuu-
ril. Sel pohjusel pole tahke ipriit parim valik killmas kliimas. H aurustub aeglaselt, seega on ta pohiliselt ohtlikum
nahadrritajana. Ule 100° F aurustub koheselt, siis muutub ta respiratoorseks érritajaks. Segades H mone teise
kemikaaliga nagu nt L, langeb kiilmumistemperatuur ja seda on voimalik kasutada ka kiilmemas kliimas.
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Luisiit on tumepruuni vérvusega ja arritava Iohnaga vedelik. Ta on segu kloorvinidldikloroasiini isomeeridest

Nii L kui CG aurustuvad kiiremini kui H, see teeb neist rohkem respiratoorse drritaja. Koikide rakurelvade au-
rustumise tihedus on 6hust suurem, mis lubab neil piisida maale lahedal ja piisida kauem. L aurustustihedus on
7,2, mistottu pisib ta madalamatel aladel kauem.

Tabel 7. Villistavate miirkide iilevaade

Ipriit (H, HD, HT, HL, | Fosgeen (CG) Luisiit(L),
HR)
Lohn Sinepi voi kiitislaugu labitungiv, drritav | geraanium
16hn
Sisenemispiir pohiliselt imendub naha | poéhiliseltimendub | poéhiliselt imendub
kaudu, samuti silmade naha kaudu, samuti | naha kaudu, samuti
ja hingamisteede kaudu | silmade ja silmade ja
hingamisteede hingamisteede
kaudu kaudu
Keemispunkt 217 °C (laguneb) 264°F 190°C
Tihedus o6hu | 5,4 39 7,2
suhtes (6hk=1)

Tugevad drritajad pohjustavad kokkupuutel ekstreemset valu ja suuri ville. Sissehingamisel muutub kopsuku-
de villiliseks. Kui vill puruneb, tekib suur lahtine haav, mis pohjustab iileiildise infektsiooni ning see seisund viib
[6puks surmani.

Kehasse sisenedes ringleb H rakuvélises vees, vormides darmiselt reaktiivse substantsi ning sidudes nii ra-
kusiseseid kui ka rakuvaliseid ensiiiime ja proteiine. Peale kokkupuudet voib jdrgneda periood, kus ei ilmne min-
geid siimptomeid. 2-24 h hiljem ilmnevad villid nahal, hingamisteede limaskesta karbumine, mis hélmab ka hin-
gamisteede lihaseid ja tekitab rasket silmadrritust, silma sarvkesta ja sellega seotud kudede paistetust, mis poh-
justab jadavat armistumist.

L toimib sarnaselt H-ga, lisaks on tal siisteemsed lisamojud. Peale villide esinevad bronhiaaltursed, iiveldus,
oksendamine, norkus ja madal vererohk. Vedela L kokkupuude silmadega on laastav. Kui silmi ei puhastata 1 mi-
nuti jooksul. on kahjustused jdddavad (tabel 8).

Tabel 8. Villistavate miirkide tunnused ja siimptomid

Sinep (H) Luisiit (L) Fosgeen (CX)
Nahk nahapunetus, hallikas surnud kahvatus, kublad 30
poletus nahk, villid minuti parast, paevi
12-18 h parast kestev valu
Siimptomid 2-24 h koheselt koheselt
Hingamine neelupdletus, aarmuslik kohene kohene arritus,
ninaverejooks, arritus bronhiaalturse
takistus hingamisel
Silmad valu, arritus valu, arritus valu, arritus

Tuntud on ka lammastik-ipriit HN-1, HN-2,HN-3. Ta on norga vdrske kala I[6hnaga. Sarnane ipriidiga, kuid toi-
me on tugevam.

Fosgeeni korval on tuntud ka difosgeen (C,Cl405). Ta on vérvitu ja vees lahustumau vedelik, sulamistempe-
ratuuriga -57° C
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2.s Pisargaas [CN =2 5]

CS-gaas (C1gHsCIN,), nn “pisargaas” on valge kristalliline pulber, sulamistemperatuuriga 93° C ja
keemistemperatuuriga 310° C. Teda kasutatakse aerosoolina (t/g). CN ja CS on enamkasutatavad, ildiselt on
teada 15 erinevat pisargaasi tiiiipi. CS metaboliseerumisel on inimkehas leitud tsiiaani jalgi. CS kontamineerimi-
sel kasutatakse leeliselist vett ja 5% NaHSO5 lahust.

CN moju algab péarast 1-3 sekundit, seda iseloomustab tugev silmade éarritus, pohjustades polemistunnet ja
pisaraid. Tavaliselt esineb ka nahaarritus, kristallid tekitavad niiskele nahale kleepudes poletus- ja stigelustunnet.
CN pohjustab ka tlemiste hingamisteede drritust. See moju kestab 10-30 minutit. CS siimptomid algavad 3-7
sekundi pdrast ja kestavad 10-30 minutit. POhjustab torkimistunnet nahal, eriti niiskemates kohtades ja silmaar-
ritust pisaratena. Pohjustab pdletavat tunnet ninas ja tlemistes hingamisteedes. Mdnedel ohvritel tekitab paani-
kat kitsikustunne rinnus ja katkendlik hingamine, need siimptomid on 10 korda hullemad kui CN. Politsei kasutab
seda rahvarahutuste ohjeldamisel.

Nii CN kui CS koosnevad submikronilistest (alla ihe mikroni) osakestest. Nad on adretult kerged ja aurustuvad
kiiresti relva levitamisel. Nende submikroniline suurus lubab neil tungida kopsu, peenbronhioolidesse ja alveoo-
lidesse, pohjustades ka seal vigastusi.

2.5 Piprag=as(iC]

Pipra tolm, nimetatud OC-tolm, ka OC-gaas on pisaraid tekitav aine. Kasutatakse aerosoolina (t/v).
0C on muutunud koige ohutumaks ja populaarseimaks keemiarelvaks. Seda leidub politseis kasutatavates aero-
soolides. See on vees mittelahustuv aine, mida on valmistatud cayenne “i piprast. Kontaktil silmadega ilmnevad
nahud koheselt. OC ei ole submikronilistest osakestest ja seetottu on ka alumistesse hingamisteedesse levimine
piiratud. Kontakt OC-ga pohjustab kohese nérvilopmete stimulatsiooni, aga mitte arritust. Seisund kestab 10-30
min ja ei oma hilisemat efekti.

SURMAVAD AINED

staankloriid (CK)
Tstiaanvesinik (AC)
Villistavad murgid
Ettuldiklorasiin (ED)
Metutuldiklorasiin (MD)
Fenuuldiklorasiin (PD)
Ljuisiit (L)
Vaavelsinepigaas (HD, H, HT, HL, HQ)
Lammastiksinepigas (HN1, HN2, HN3)
INARVIMURKGAASD ]
G-ained
[Tabun (GA), Sariin (GB), Soman (GD), Tstklosariin (GF), (GV).
V-ained
EA-3148, VE, VG, VN, VR, VX.
[AMMATAVADMURKGAASD ]
Kloor
Kloorpikriin (PS)
Fosgeen (CG)
Difosgeen (DP)
[EGUVOIMETUKS MUUTVADAINED ]
Aine 15 (BZ)
EA-3167
Kolokol-1
Pipratolm (OC)
CS gaas
CN gaas
CR gaas
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=21 Paastijzte kaitsevaheandid

Kui pdéstetdotajad puutuvad kokku tuntud sojaliste mirkidega, siis tuleb suurt rohku panna varus-
tusele, et kaitsta end nende relvade eest. See néuab kindlate protseduuride jargimist, mida kasutatakse ohtlike
materjalide puhul, kandes 0iget kaitseriietust. Sellisel juhul peaksid ohtlikusse tsooni sisenema koigepealt ohtlike
materjalidega tegutsema 6ppinud inimesed, teised abiandjad voivad neid toetada (tabel 9).

Tuletorje kaitsevahendid ei anna kaitset kemikaalide, bioloogilise saaste voi tuumaradiatsiooni korral. See pa-
kub mingil maéral kaitset nende relvade vastu, mis sisenevad naha kaudu. Kaitseriietuses on teatud avad, mis
paljastavad naha keskkonnas olevatele miirkidele. Kaela ja kukla avatus voib pohjustada kohest vigastust. Kui
nahk on enamasti kaetud riietega, siis peab kemikaal esinema gaasina voi aerosoolina, et siseneda avatud koh-
tadest Voimalik on imbumine I&bi avatud kohtade kaudu kaela, randmete ja pahkluude piirkonnas voi labi lukua-
vade. Suurendatud viskoossusega relvad peavad olema piisavalt tugeva kontsentratsiooniga, et imbuda labi kan-
ga nahani.

Vedelal kujul olev kemikaal settib enamasti kaitseriietuse peale v0i siis I&bi riietuses olevate avauste. Molemal
juhul kulub aega, kuni relv jouab nahani imbuda. Tuleks meeles pidada, et nahkkindad neelavad kokkupuutel ke-
mikaali endasse, suurendades sellega teisejargulist saasteohtu.

T 2 Enkeemiameeskonna
kamtsevahendid

Meeskonnal on erineva tasemega kaitsevahendeid, mis on moeldud kasutuseks ohtlike ainete poolt
saastatud alal. Keemia- voi bioloogilise relva puhul kasutatakse testitud B- ja A-tasemel varustust.

B-taseme varustus

B-taseme dlikond on valmistatud sellisel viisil, et oleks vastupidav kemikaalile, aga ei pruugiks olla téiesti iso-
leeritud. See ei holma tavaliselt saapaid voi pea voi kaela kaitset ja omab teisejargulist kindasiisteemi, mida voib
sulgeda teibiga. B-tase kaitseb pritsivate kemikaalide eest ja pakub ka respiratoorset kaitset. B-taseme ilikond
ei pruugi pakkuda téielikku kaitset, sest jatab osa ala avatuks. Osa B-taseme kaitseiilikondi on {isna sarnased A-
taseme (likondadega vélja arvatud see, et neile pole tehtud survetesti (lukukohad jm avad). Kui kemikaal pole
tuvastatud, pakub dlikond kaitset vaid sellisel juhul, kui kditutakse tihtse saastepuhastusmeeskonnana.

A-taseme varustus

A-taseme varustus holmab taiesti isoleerivat tlikonda. Kuna Glikond on terviklik, siis survetest on tehtud kas tootja
poolt voi kontrollitakse seda perioodiliselt, kasutades leke avastamiseks vastavat varustust. Isoleeritud tilikond pakub
perfektset kaitset keemiarelva vastu, kuid siiski voib kemikaal kas labi tungida, degradeeruda voi labi imbuda, kui see
tlikond pole tehtud vastava kemikaali suhtes kindlaks.
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=2 =2 Limiudlevaade kemikaahde
SiseEnEemisviisidest

1. Penetratsioon (Iabitungimine)

Penetratsioon on kemikaali fldsiline Iabitungimine dlikonna avaustest. Lukuavad, véljahingamisavad, ndo-
maski tihendid ja Gihendused voimaldavad kemikaalil siseneda iilikonda. Marrastused, torkeaugud voi pisarad
voivad kemikaali ldbitungimisele kaasa aidata. Tavaliselt voivad siseneda iilikonda vedelikud, peened eraldatud
osakesed (aerosoolid) ja rohu all olevad gaasid.

2. Degradeerumine (lagundamine)

Fudsiline dlikonna lagunemise voib pohjustada temperatuur, kemikaalisaastega kokkupuutumine, ebasobiv
hoiukeskkond, kokkusobimatus vastava kemikaaliga. Lagunemise tunnused on vdrvitus, kobrutamine, tiikid,
kokkutombumine voi muu ndhtav mark lagunemisest.

3. Labiimbumine

Labiimbumine tahendab kemikaali molekulaartasemel labiimbumist kaitsematerjalist. Kui kemikaal on koon-
dunud tugevdatud ulikonnale v0i siis pikenenud saaste véltel voi kokkusobimatuse tottu kemikaaliga — sellistel
juhtudel voib kemikaal imbuda I&bi Glikonna. Lopuks murrab kemikaal I&bi Glikonna (seda kutsutakse desorbt-
siooniks), pohjustades saastet.

Tabel 9. Isikukaitsevarustus

TASE EELISED PUUDUSED
Tuletodrjuja-paastja riietus vabalt kattesaadavad, voib tekkida suurimbumine
keskmine kaitsetase
B-taseme varustus korge kaitsetase, kergesti varustusel on piiratud
olemasoleva aparaadi kiilge | kdttesaadavus, vale
Uhendatav kandmise puhul on
ohtlikud avaused
A-taseme varustus korgeim kaitsetase, taielik varustusel on limiteeritud
isolatsioon hapnikuvaru ja
liilkumisvabadus tekitab
kiirelt kurnatuse kuumast

2. 9 Tuvastamine

Intsidendid keemiarelvadega voi terroririinnaku tagajarjel tekkinud saastega on esmareageerijatele
tlimalt ohtlik, kuna massihdvitusrelvade avastamine pole lihtne. Eriti raske on avastada sojalisi mirke voi bio-
loogilist relva. Kemikaalide ja bioloogiliste mirkide tuvastamine ja kvalifitseerimine on raske nende looduslikke
variatsioonide tottu, mis tekivad nende sattumisel keskkonda. Lisaks on raske avastada kemikaale ohtlike ma-
terjalide avastamiseks loodud aparaatidega, mis ei voimalda avastada vdga madala tasemega saastet.

Sellises olukorras peavad padstjad usaldama keskkonnas leiduvaid juhtniite ning marke ja siimptomeid, mis
ilmnevad ohvril. Moningate miirkide puhul ilmnevad siimptomid kiiremini, teiste puhul nagu nditeks sinepigaasil,
jallegi aeglasemalt. Kui simptomid tekivad hiliem, on raske kindlaks teha, millise ainega tegu oli.

Hetkel demineerimiskeskuses kasutatavad miirgi avastamisseadmed ei pruugi aidata avastada kasutatavaid
kemikaale, see-eest voivad nad anda toimunud siindmusest vihjeid. Allpool tutvustatakse seireseadmeid, mis on
kdesoleval ajal demineerimiskeskuses kasutusel.



17 =24

Varvust muutvad torud

Varvust muutvaid torusid seostatakse sojavaega. Varvustoru on klaasist toru, milles on kemikaal, mis rea-
geerib teatud ohus leiduva saasteainega. Teatud kogus 6hku lastakse torusse, filtreeritakse valja osakesed ja tea-
daolev saasteaine reageerib kemikaaliga. See reaktsioon tekitab pleki kemikaalil.

Varvustoru piirangud: 1. kui kemikaalil ei teki plekki, ei tdhenda see veel, et saastet pole, vaid seda, et selles
6huhulgas polnud saastet;
2. seadme eksimise voimalus on 50%. Toru mootmistdpsust voivad muuta tempera-
tuur, niiskus, rohk, hoiutingimused, riiulis hoidmine ja segavad gaasid.

pH-paberid

pH-paberid tuvastavad happelisuse voi leelise olemasolu gaasilahuses. pH-taseme positiivseid vesinikioone
moddetakse skaalal 0-14, 0-6,9 on happeline ja 7,1-14 leeliseline. 7 on neutraalne. Kemikaali kokkupuutumisel
pH-paberiga muudab see happe voi leelise tuvastamisel vérvi. pH-paber ei anna kindlaid tulemusi, erinevate vér-
videga margitakse vaid pohiline kontsentratsioonitase. NB! ph paber peab olema niiske (H,0).

Enamik sojalisi kemikaale on neutraliseeritud 7-ni. See lubab paljude moonade pikemaajalist ladustamist. Sa-
laja tehtud keemiline moon vGib olla happeline.

M-8 paber

M-8 paber on sarnane pH-paberile. See tuvastab kemikaali osakesed, aga mitte tema kontsentratsiooni taset.
M-8 paberit kasutatakse vedelate saasteainete puhul ja selle abil tuvastatakse nérvi- ja rakumiirke ja pusivaid
narvi- ja rakumiirke. Paber tuleb asetada 30 sekundiks vedelikku, paber muudab varvi, tuvastades voimaliku ke-
mikaali. Kollane tahistab mittepiisivaid G relvasid, punane rakumiirke ja oliiviroheline voi must tuvastab V miirgi.
Kui mirk sisaldab samal ajal ka putukamdirki, gliikooletileeni voi petrooleumi, siis nditab paber vale positiivi.

M-9 paber

M-9 kleepriba on vérvuselt kreemikasvalge. Vedelikuga kokkupuutumisel muudab kemikaal varvi, soltuvalt
olemasolevast miirgist kas punaseks, punakaspruuniks, lillaks, roosaks voi pruuniks. Kleepribal on iseliimuv tu-
gi, mis kleepub varustuse vai riietuse kiilge. Selle kasutamisel tuleb kanda kaitseriietust, kuna indikaatori vérv si-
saldab kantserogeene. Kui tuvastatav miirk sisaldab samal ajal ka putukamiirki, gliitkooletiileeni voi petrooleumi,
siis nditab paber vale positiivi.

M256A1 tuvastusvahend

M256A1 siisteemil on 6 toru ja 12 tuvastuspakki, mis koik sisaldavad vedela voi gaasilise kemikaaliga rea-
geerivaid ensiiiime. Selle kasutamine nouab, et pdéstja viibiks ohtlikus keskkonnas 20-30 minutit. Tuvastuspak-
ke tuleb kaitsta pdikesevalguse voi kuumuse eest, kuna see voib pohjustada segu aurustumist. Siisteem tuvas-
tab vesiniktsianiidi, tsuaniidkloriidi, vaavelsinepi, limmastiksinepi, destilleeritud sinepi, fosgeeni, ljuisiidi ning V
ja G ndrvimiirgid.

Alljargnevalt kirjeldatakse, mida iga toru tuvastab.
1. Esimene toru (T-400).
Kui ei teki reaktsiooni, siis ei esine raku-, vere- v0i narvimirke.
2. Teine toru (T-401).
Kui jargneb reaktsioon, on voimalik, et esinevad G ja V ndrvimiirgid.
3. Kolmas toru (T-402).
Kui jargneb reaktsioon, on voimalik, et esineb vaavelsinep.

4. Neljas toru (T-403).
Kui jargneb reaktsioon, on voimalik, et esineb fosgeen.
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5. Viies toru (T-404).
Kui jargneb reaktsioon, on voimalik, et esineb vesiniktsiianiid voi tstianiidkloriid.
Kui jargneb véga kiire reaktsioon, on nende mirkide korge kontsentratsioon enam
kui kindel.

6. Kuues toru (T-404A).
Kui jargneb aeglane reaktsioon, on voimalik, et seal on madala kontsentratsiooniga
vesiniktsuaniidi voi tstianiidkloriidi. Kui aga jargneb kiirem reaktsioon, on tuvasta-
tud nende miirkide korgem kontsentratsioon.

Detektor APD — 2000
Kasutatakse vaid 6hugaaside seires. Mootmise aeg on 10-30 sekundit.
Avastab narvimirke, nahamirke, pipragaasi, sinepigaasi ja ohtlikke tihendeid.

2 s Haogasteagrastus
(ontaminatsioaon]

Kui on tehtud kindlaks ohtlike materjalide tahtlik voi tahtmata saastamine, on esimene asi, mis vé-
hendab kaotusi, ala saastest puhastamine. Saastest puhastamine ehk saastedrastamine on protsess, mille kéi-
gus eemaldatakse inimestelt, varustuselt voi keskkonnast keemilist vai bioloogilist miirki. Saastest puhastamise
eesmark on teha kiiresti ja efektiivselt kahjutuks voi eemaldada aineid, mis voivad pohiliselt naha kaudu mojudes
tekitada tervisehdireid. See on turvalise keskkonna siisteemne ja kaalutletud protsess. Pole tahtis, kas paas-
tetakse tksikindiviidi voi gruppi, aeg t0otab paastjate vastu. Kiire ja otsustav tegutsemine on tdhtsam kui meetod,
mida kasutatakse saastest puhastamisel.

Saastest puhastamise meetodid voib jagada kahte erinevasse kategooriasse. Kumbki neist nouab kaalutletud
tegutsemist. Esimene kategooria holmab fiilsilist saaste eemaldamist. Sellele voib jargneda teine, keemiline ee-
maldamine. Nii pritsmete, rusude kui mahavoolu puhul peaks tegevus olema ettekavatsetud ja plaanitud. Kui ma-
havool pole saastealalt peatatud voi eemale juhitud, on potentsiaalne oht, et pdastjad saavad miirgituse. Turva-
lise tookeskkonna loob mahavoolanud aine pidev jalgimine. Eriti mirgiste kemikaalide voi sojategevusmiirkide
saastest puhastamine ja jalgimine peaksid jatkuma ka peale saastest puhastamist, et olla kindel, kas protsess
on olnud efektiivne ja ei teki uut saastet.

Saastest puhastamise meetodid

Saaste tliip madrab saastest puhastamise meetodid. Esineb keemilisest, bioloogilisest ja tuuma-
saastest puhastamist. Koigil neil juhtudel voib miirk olla vedelas, tahkes, gaasilises olekus voi kombinatsioon
neist vormidest. Naiteks keemilised narvimirgid, mida kutsutakse nérvigaasiks (tavaliselt vedelikust aurustunud
pihustamise tagajérjel). Kui vedelik aurustub, siis toimub respiratoorne saaste. Kui pihustamist ei toimu, siis on
aurustumisprotsess aeglasem, vdhendades soovitud toimet. Tahke miirk paisatakse laiali samal meetodil. Et
ohvrid ei hingaks miirki sisse, muudetakse nad suitsuks voi peeneks tolmuks.

Suurendatud viskoossusega miirgid teenivad erinevaid eesmarke. Narvimiirkide viskoossuse suurendamine
vdhendab aurustumist, kuid suurendab nende pusimist keskkonnas. See lubab kemikaalil aurustumata pisida
murgisena saastatud aladel ka pédevi ja nddalaid. Tanu mirgi pisivusele on voimalik ristsaaste suurenemine thelt
ohvrilt teisele. Pinnasesse, seadmeisse ja riietesse imbumine takistab kemikaali hilisemat gaasistumist.

Levitussiisteem, mida kasutavad nii sOjavdelased kui ka terroristlikud organisatsioonid, voib varieeruda
komplektsest kuni dilimalt lihtsani. Tanu kriminaalse moistuse leidlikkusele peaksid pddstjad endale teadvustama,
et mirgi levitamine voib toimuda tikskoik mis ajal, ikskoik kus ja millisel viisil ning tikskoik kelle poolt. Keemilisi
miirke voib levitada aerosoolina, vedelikuna voi spreina. ,Rdpane” pomm on arvestatav oht kdigi nende miirkide
levitamisel. Asetades |ohkeaine keemilise, bioloogilise voi tuumarelva sisse, voib terrorist meelitada paastjad
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plahvatuskohale, saastades neid seejdrel jirgmise plahvatusega. Koiki pomme tuleks késitleda nii nagu sisaldak-
sid nad lisaainet. Kohustuslik on seirata tuvastusseadmetega ala, et kaitseta paastjad voiksid seal turvaliselt te-
gutseda.

Fudsiline saastest puhastamine holmab riietuse eemaldamist ja kuivpuhastust. Téielikuks flsiliseks puhas-
tamiseks peab ohvrilt eemaldama koik riided. Paljudel juhtudel ei pruugi see olla reaalne. Kui on tegemist ohvrite
massilise saastest puhastamisega, peavad padstjad eemaldama lileriided, jattes selga aluspesu. Kui jaetakse ee-
maldamata aluspesu, on saastest puhastatud 60-80%. See protsent soltub materjali vastupidavusest ja eemal-
dusprotseduurist, mélemad voivad mojutada selga jaetud materjali. Kuivpuhastusel harjatakse mirk ohvrilt, ka-
sutades absorbeeruvat kemikaali nagu naiteks talgipulbrit, jahu, fullermulda, soodat voi kuiva seebipulbrit. Kaits-
vad loputusvedelikud aitaksid puhastamisele kaasa. Sellegipoolest on siiani tdielikult teadmata nende efektiivsus.

Keemilisel saastest puhastamisel kasutatakse mérgi kemikaale, et eemaldada voi reaktiveerida kahjulikke kee-
milisi mirke. Keemilise saastest puhastamise liigid on mérgpuhastus, tehniline puhastus ja neutraliseerimine.
Neid vOib kasutada kas eraldi voi kombineeritult, et saavutada efektiivsemat puhastust. Mérjal puhastusel kasu-
tatakse seepi ja vett voi pehmet leelist, mida kasutatakse pesemiseks ja saaste maha niihkimiseks. Margpuhas-
tus voib holmata korduvat protsessi, mil ohver kasutab seepi ja vett, uhtudes aine maha, ning korrates seda prot-
seduuri vajadusel mitu korda. Standardpuhastus holmab riiete eemaldamist ja miirgi maha pesemist, harjamise
vOi absorbeerumise teel. Flisilisele saaste eemaldamisele peaks jargnema margpuhastus, 1abi pesemise ja pu-
hastamise etapi, kasutades sobivat lahendust (lahenduseks vaib vahel olla ka tehniline saaste eemaldamine), et
saavutada saastest puhastumist. Selline kombineeritud meetod v6ib anda parima tulemuse keemilise miirgi va-
hendamisel.

Tehniline puhastamine hélmab leelise lahendust ja/voi lahust, et neutraliseerida kemikaali saastet. Nende
meetodite kasutamisel ohvri peal peab olema darmiselt ettevaatlik. Ohvri peal ei tohiks kunagi kasutada potentset
leelislahust voi tugevat klooripulbrit, kuna see voib kahjustada rohkem kui saastest mittepuhastamine. Neid tu-
gevaid kemikaale kasutatakse varustuse puhastamisel. Inimeste peal kasutatakse pehmeid voi keskmise tuge-
vusega keemilisi lahuseid.

Patsientide puhastamisel kasutatakse naatriumhipokloriti 0,5% lahust, vottes (iks osa valgendajat ja kimme
osa vett. Seadmete puhastamisel kasutatakse 5% lahust (mitte laiatarbes kasutavat valgendajat).

Sinepigaasi ja V seeria narvimirkide puhastamiseks kasutatakse kloramiini lahust. Seda saab valmistada vot-
tes kolm osa kodust pesuvalgendajat, iks osa kodust ammoniaaki (25% NH5 vesilahus) ja liheksa osa vett. See
annab umbes 10% kloramiini lahuse. Selle lahuse aur voib olla kergestisittiv ja mirgine. 5% lahust kasutatakse
ainult varustuse puhastamisel, 0,5% lahust kasutatakse patsientide puhastamisel. Tehnilist lahust ei tohi kasu-
tada silmade imbruses, rinnal voi haavadel.

Villistav mirk nagu sinepigaas voi muu suurendatud viskoossusega miirk ei lahustu vees kergesti. Sellise
miirgi puhul voiks soovitada kasutada patsientide puhastamisel kloramiini ja alkoholi lahust, eriti kui sinepimrki
on paksendatud. Tehnilist saastest puhastamist soovitatakse kasutada suurendatud viskoossusega miirkide pu-
hul. Tuleb meeles pidada, et tehniline puhastamine voib pohjustada patsiendile vigastusi. Kuid selline puhasta-
mine on vahel vajalik, et vdhendada vigastusi v0i padsta isegi elu.

Tehniline saastest puhastamine holmab mitmeid pesemisi lahustega, mis havitavad voi neutraliseerivad miir-
gi. Sellele peaks jargnema margpuhastus, et loputada patsienti kahjutute tehniliste lahustega. Sellesse protsessi
voivad olla hdlmatud mitmed puhastusprotsessid (tabel 10).

Tabel 10. Vajalikud sammud saastest puhastamiseks

Fldsiline Marg Tehniline Marg
puhastamine puhastamine puhastamine puhastamine
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Fudsiline ja mérg puhastus elimineerivad miirgi toime. Et saavutada koige efektiivsem puhastus, siis olenevalt
mirgi tugevusest tuleb kasutada spetsiaalseid ettevalmistatud lahuseid. Kuid eelnevalt mainitud tehnilised pu-
hastuslahused voivad pohjustada nahakahjustusi. Seega ei tohi neid kasutada silmade imbruses ja haavade la-
hedal. Patsientide saastest puhastamisel tuleks olla eriti ettevaatlik. Lahtiseid haavu tohib puhastada ainult see-
biveega. Pealmist nahka saab puhastada tehnilise lahusega ainult juhul, kui haavad on kaitstud (see on eriti téhtis
kohuhaavade, rinnavigastuste, limaskestamembraani puhul, nt silmad). Haavu, mis ei hdlma kehadonsusi, voib
pesta Na voi Ca hipokloriti lahusega. Soolad tuleb eemaldada veega voi imemise teel peale 5-minutilist toimet.

Ideaalis oleks mugav, kui oleks (iks universaalne saaste eemaldamise lahus, mis voiks holmata kogu protses-
si. Enamasti seebi-vee lahus koos flilisilise saaste eemaldamisega viib t66 [0pule. Kahjuks aga on paksendatud
keemilisimiirke, mida ainult seebiveega ei eemalda. Naiteks voidakse mirgi paksendamisel kasutada petrooleu-
mi produkte nagu nditeks mootorioli. Sellisel juhul tuleks kasutada rasvadrastit (tabel 11).

Tabel 11. Lahused, mida kasutatakse saastest puhastamisel

LAHUSED KASUTUSALA

Seep ja vesi kasutatakse margpuhastusel, teisejargulisel puhastusel, on
soovitatav peale tehnilist puhastust, universaalne puhastus.

Naatriumhiipoklorit kasutatakse margpuhastusel, teisejargulisel puhastusel ja on
soovitatav peale tehnilist puhastust, universaalne puhastus.

Kaltsiumhtipoklorit kasutatakse peale seadmete kasutamist kinnaste puhastamiseks ja

enne vahetut kokkupuudet patsiendiga.
S66gisooda ja soogisooda | kasutatakse patsientide ja seadmete puhastamiseks G seeria

lahus mirkidest.

Booraksipulber kasutatakse kuivpuhastusel nii suurendatud viskoossusega
keemiliste mrkide kui ka bioloogiliste mirkide puhul.

Kloramiinilahus kasutatakse sinepigaasi ja V seeria narvimurkidest puhastamiseks.

Lubjapiim (Ca (OV),) kasutatakse seguna parast kuiv- ja margpuhastust, kasutatakse ka

saastatud keskkonna puhastamiseks.

Tegevused, mida voetakse ette esimesel minutitel, voib vahendada ohvrite hulka saastepiirkonnas. Saastest
puhastamine vaib vdhendada meditsiinilist abi vajavate patsientide arvu. Paasteteenistuse tavavarustus voib
toimida hddaabi saastepuhastusena. Seda voib kasutada kuni seatakse (iles detailsemad siisteemid.
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1. Lahketdode ajzloost

Uks inimkonna ajaloo suurim leiutis keemia vallas on kahtlemata musta piissirohu leiutamine. Kes,
kus ja millal esimest korda kaaliumsalpeetri, puusoe ja vaavli kokku segas ning selle segu plahvatama pani, jdab
ilmselt igaveseks aegade hdmarusse. Hiina allikatest on teada, et pissirohtu kasutati Hiinas juba VIII-IX sajandil
parast Kristuse siindi rakettide ja noolte lennutamiseks. Algselt kasutati piissirohtu peamiselt pirothenilistel ees-
markidel (hiinlased on tdnapdevani maailma koige oskuslikumad ilutulestikumeistrid), monevorra hiljem otsustati
pussirohtu kasutada s6janduses, ldhtudes tema omadustest esemeid eemale paista.

Euroopas peetakse uldtunnustatult piissirohu leiutajaks Freibergi frantsiskaani kloostri munka Berthold
Schwartzi, kes 1250.a. paiku olevat piissirohu kokku seganud. Berthold Schwartzi tegelik nimi olevat olnud
Constantin Ankiltzen, kes kloostrisse minnes vottis enesele nimeks Berthold ning kes oma liignime (Schwatz —
»,must”) olevat saanud oma siigava kiindumuse tottu musta maagiasse. Berthold Schwartzi isikut imbritseb
pea sama paks saladusudu nagu poolmiidtilist doktor Fausti, nii et vdga paljud ajaloolased kahtlevad, kas sel-
line munk (ldse eksisteeris. Kiill aga rddgib Freibergi kui pissirohu leiutamise koha prioriteedi kasuks véhe-
masti see fakt, et XIV sajandil oli just Freiberg 6itsval jarjel suurtiikkide valamise ja suurtiikivaelaste véljadppe
keskus. Seejuures on aga tunduvalt toendolisem, et piissirohtu opiti tundma Biitsantsi ja Araabia vahendusel
juba ristisodade ajal ning Berthold Schwarz avastas (kui ta tldse olemas oli ja midagi avastas) vaid tee juba
varem tuntud aine valmistamiseks (meie terminoloogias véljendatuna tootas ta vélja pissirohu valmistamise
tehnoloogia).

Nagu juba eelpool mainitud, kasutati pissirohtu peamiselt ainult s6janduses, kusjuures XIV sajandi |6pul olid
koigil Euroopa riikidel arvestatavad suurtiikivded. Esmakordselt kasutasid pilssirohtu objektide purustamiseks
nende sisse voi alla pandud laengutega tiirklased, kes 1440.a. Belgradi piiramise ajal kaevasid linnamiiiride alla
miinikdigu ning purustasid osa linnamudrist tdnapdeva moistes kamberlaengutega Iohkamise teel. Seega oli
kamberlaengute meetod esimeseks I6hketoode meetodiks.

Méenduses algas I0hket6ode ajastu 8.veebruaril 1627.aastal, kui tiroollane Kasper Weindl 16hkas Ungaris
Schemnitzi (praegu Slovakkiasse jddv Banska Stavnica) kaevanduses esmakordselt puuraukudesse paigutatud
pissirohulaengutega maagimassiivi purustamiseks. Lohketdod voeti juba 1630.-1640.aastail kasutusele Aust-
rias, Saksamaal ja Rootsis, XVIII sajandi 10pul aga ka teistes Euroopa riikides. Ameerika mandril Iohati esimene
maenduslik laeng 1705.a. Simsburgy vasekaevanduses Connecticutis. Laengute topistamist hakati esmakord-
selt kasutama juba 1687 .a., kusjuures topiseks kasutati esialgu puupunne. XVIII sajandi alguseks arenesid puur-
masinad niivord, et puurida saadi juba 1-1,5 m siigavusi laenguauke, mis omakorda viis laengute suurenemisele
ning savitopise kasutuselevotu. Sekaevandustes hakati I6hketoid kasutama XIX sajandi alguses. Vahemasti esi-
mese [6hketodde sajandi jooksul arenesid mdenduslikud 10hketodd peamiselt ja eeskatt s6janduse vallas saadud
kogemustele tuginedes.

XVIII sajandi [6pul ja XIX sajandi algul tehti vdaga suuri avastusi pea koigis reaal-ja loodusteadustes, teiste hul-
gas ka keemiavallas. Hilisem keemiateaduse ja — to0stuse areng tegi omakorda voimalikuks uute tugevate 1oh-
keainete ilmumise, mida hakati peale s6janduse peatselt kasutama ka méetoostuses.

1800.a. valmistas Saksa keemik Paul Hepp trotiiili, mida hakati s6janduses kasutama kiimnekonna aasta pa-
rast, maetdostuses aga veelgi hiljem.

1845.a.a leiutas saksa keemik Christian Friedrich Schonbein piiroksiiliini, mida esialgu saadi puuduliku teh-
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noloogia tottu ainult laboritingimustes, to6stuslikult hakati paroksiiliini valmistama alles paarkimmend aastat hil-
jem — 1860 I6pul.

Itaalia keemik Ascanio Sobrero leiutas 1846.aastal nitrogltseriini. Juba nitroglitseriini leiutaja ise pidas oma
loomingut toostuslikuks ja massiliseks kasutamiseks liialt ohtlikuks, kuid sellest hoolimata hakati nitrogliitseriini
méenduses (peamiselt tunnelite, kanalite ja teede ehitamisel) laialdaselt kasutama. Kuna nii mitmedki |6hkajad
ei teadnud nende poolt kasutatava aine omadusi, tuli ette kiillalt kurioosseid juhtumeid. Nii on ajaloost teada mit-
meid juhuseid, kus nitrogliitseriini kasutati lambidlina, ka on teada vahemalt tiks juhus, kus sellega maariti vaguni
telgi. Nagu arvata voib jdi vahemasti samale tegijale esimene taoline eksitus ka viimaseks (nagu ka mitmele ju-
huslikule moddakaijale).Kuna nitroglitseriin oli oma suure tundlikkuse tottu darmiselt ohtlik, siis keelati 1860.-
70.aastatel selle igasugune kasutamine mitmes riigis, naiteks Suurbritannias.Samas aga oli seoses tormiliselt
areneva maetoostuse ning teedeehitusega tekkinud tungiv vajadus tugevajouliste lihkeainete jérele.

Lohketoode ja Iohkeainete edasine ajalugu on kiillalt pika aja jooksul seotud Rootsi keemiku ja to6sturi Alfred
Nobeli nimega, tdnu kellele sai alguse ohutute Iohkeainete ja Iohkamisvahendite ajalugu.

Juba 1863.a. hakkas Alfred Nobel oma Helenoborgis (Stokholmi lahistel) ja Krimmelis (Hamburgi lahedal)
asuvates lohkeainetehastes valmistama nitrogliitseriini to0stuslikes kogustes. Seejuures ei olnud tema tehases
kasutusel mingeid tolle aja tasemest erinevaid ohutusmeetmeid. Nitrogltseriini miidi ja veeti klaaspudeleis ja
plekkkanistrites, millega seonduvalt toimus hulganisti ohvriterikkaid 6nnetusi. 1866.a. segas Nobel kolm osa nit-
rogliitseriini tihe osa distomiidiga (ranimuld) ning sai tulemuseks uue, tunduvalt kasutuskodlblikuma ja ohutuma
I6hkeaine — diinamiidi. 1876.a. asendas Nobel neutraalse diatomiidi piroksiliiniga, mille tulemuseks oli eriti tu-
gevatoimeline siiltjas I6hkeaine. Kuna eelnimetatud I6hkeained olid liialt tugevatoimelised ning teatud tingimustes
ka liialt ohtlikud, siis asendas Nobel 1879.a. osa kasutatavast nitrogliitseriinist teiste ainetega ning sai tulemu-
seks ammooniumzelatiindiinamiidi, mille ta ka samal aastal patenteeris.

Ammooniumsalpeetriliste I6hkeainete ajalugu algas 1867.a., mil kaks Rootsi keemikut C.Ohlsson ja J.Norrbin
leiutasid ja patenteerisid ammoniaakpiissirohu (rootsi.k.ammoniakkrut); mis sisaldas peale ammooniumnitraa-
di veel saepuru, pikriinhapet, sitt ja nitrobenseeni. Varem oli ammooniumnitraati moningal méaaral kasutatud
kaaliumsalpeetri asendajana (hapnikuasendajana) piissirohtudes. Moned aastad hiljem omandas Nobel ammo-
niaakpiissirohu patendi ning muutis selle segu nitrogliitseriini lisamisega tundlikumaks. Uldiselt aga hakati am-
mooniumsalpeetrilisi I6hkeaineid mdetddstuses laialdaselt kasutama alles XX sajandi alguses, peamiselt kahe
maailmasaoja vahelisel ajal.

1954 .a. leiutati USA-s ammooniumnitraadist ja kittedlist koosnev uus, ohutu ja kergesti kdsitsetav I0hkeaine
ANFO (ingliskeelne liihend sonadest Ammonia Nitrate + Fuel Oif), mida hakati pea kogu maailma maetéostuses
laialdaselt kasutama, kuna seda Iohkeainet sai véikeste kulutustega ohututest komponentidest kohapeal kokku
segada. Ka Eestis oli see I0hkeaine kasutusel juba Vene ajal, kuid kuna sel ajal pidi kdik impeeriumisisene olema
Vene péritolu, siis tunti seda Idhkeainet igdaniidina (venekeelne liihend sdnadest /nstitut Gornogo Dela Akademiji
Nauk SSSR). Algul kasutati ANFO-t peamiselt USA-s ja Kanada suurtes karjadrides kohapeal kokkusegatava 16h-
keainena suurlaengute I6hkamiseks, hiljem hakati ANFO-t kasutama ka muudel I6hket6ddel.

1959.a. leiutati Kanadas pulplohkeained (inglise keeles slurries — kort voi ldga), mille pohikomponentideks on
trotiidl, puroksdliin, alumiiniumpulber, mitmesugused 06lid ja (0li-voi vesilahuses) ammooniumsalpeeter. Nende
Iohkeainete peamiseks vooruseks on nende dlisuur veekindlus (vees praktiliselt lahustumatud) ning kasitlemiso-
hutus, ka on nende I6hkeainete plahvatusgaasid tunduvalt vahem miirgised. Vesiemulsioonldhkeainete voidukaik
sai alguse peamiselt 80.aastatel, mil oluliselt tdiustati nende I6hkeainete valmistamise tehnoloogiat.

Lohkeainete ajalooga on darmiselt tihedasti seotud ka nende siiiitamiseks kasutatavate I6hkamisvahendite
ajalugu. Kuni XIC sajandi keskpaigani Iohati pussirohulaenguid peamiselt primitiivsete sulitendoridega, mille ka-
sutamisel vois ainult umbkaudu 6elda, milline laeng plahvatab varem voi hiliem (pikem n6r poles kauem).

1812.a.a leiutas Eestist parit Paul Schilling von Cannstatt (1786-1837), kes oli enam tuntud nn Schillingi siis-
teemi elektritelegraafi leiutajana ja orientalistina (ta oli Peterburi Teaduste Akadeemia korrespondentliige ldamaa-
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de kirjanduse alal), miinide elektrisiitiku, kus plissirohulaeng suitidati elektrisddeme abil. See leiutis aga oli puht-
sojandusliku iseloomuga ning, nagu Venemaal alati kombeks on olnud, salastati Schillingi avastus ning ka unus-
tati, kui sellele mone aja jooksul sojalist rakendust ei leitud.

Tegelik tdnapéevaste initseerimisvahendite areng saab alguse 1831.aastal, mil inglane William Bickford leiu-
tas pressitud piissirohust siidamikuga Ghtlaselt poleva stiitendori, mille kest polemise ajal ei sittinud (nn Bick-
fordi ndori). Selle stilitendori abil oli juba killalt talutavates piirides voimalik ajastada laengute siiitamist tana-
pdevases mottes.

Jargmine tahtis leiutis initseerimisvahendite vallas oli paukelavhobeda-kapseldetonaator, mille 1864.a. leiutas
Alfred Nobel. Juba kuus aastat hiljem, 1870.a. leiutas Smith hoogsillaga elektridetonaatori.Nende leiutistega avati
tee ka tdnapédevaste lohkeainete kasutamiseks ning I6hketddde tehnoloogia edasiseks arenguks.

1879.a. soovitas prantsuse insener Messiaen (nime kuju ei ole kindel, antud venekeelse tolke jdrgi) laengute
initseerimiseks kasutada puroksiiliinist sidamikuga detoneerivat noori.

1922.a. leiutatakse viitdetonaator ning 1946.a.a lihiviitdetonaator. Pdrast neid kaht leiutist kujunes jargneva
kolme aastakiimne jooksul pea kogu Euroopas toostuslikel I6hketdddel valdavaks initseerimisviisiks laengute
elektrivooluga siiitamine (USA-s ja Kanadas kasutati pealmaatdddel peamiselt detoneeriva ndori ja detonatsioo-
nireleedega suitamist). Elektrisititamise voidukaigu tingis eelkdige liihiviitdetonaatorite kasutuselevott, mille abil
saab viitekestuse ja viiteseeriate 0ige paigutusega tunduvalt vahendada I6hkeaine kulu ning mitmeid I6hket6ode-
ga kaasnevaid negatiivseid nahtusi (néiteks Iohketédde seismiline efekt). Samas aga ei ole elektridetonaatorite
kasutamine teatud tingimustes (dikeselised ilmad, elektromagnetlainete allikate ja korgepingeliinide lahedus,
staatilised elketrilaengud) sugusi ohutu, sest voib tekkida elektridetonaatorite iseintsieerumine.

Mainitud elektridetonaatorite puudustest on vaba 1970.a.a Rootsis leiutatud ning 1973.a.a turule ilmunud NO-
NEL-initseerimissiisteem, mis (ihendab eneses detoneeriva noori ja elekterdetonaatorite hdid omadusi (ohutu ka-
sitlemine, viidete tapsus), olles samas vaba nende mélema puudustest.

1980.aastate alguses leiutati Inglismaal elektrooniline Iihiviitedetonaator, mille Glitdpne viitekestus on saavu-
tatud sellega, et viite annab mitte polev plrotehniline brikett (nagu tavalistel viit-voi lhiviitdetonaatoritel), vaid
miniatuurne integraalskeem (elektronkell).

Seni uusim initseerimisvahend on 1984.a. Hiinas leiutatud primaarlaenguta teraskestaga detonaator, nn
NPED-detonaator (liihend ingliskeelsest nimetusest Non Primary Explosive Detonator), mida voib pidada seni
kasutuselolevatest detonaatoritest tunduvalt ohutumaks, kuna praktiliselt on valditud detonaatorite juhuslik plah-
vatus kesta mehhaanilise vigastuse puhul.
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v 2z Uldmibisted

Plahvatus — aine voi tema oleku dlikiire muutus, millega kaasneb suure energiahulga vabanemine, temperatuu-
ri jarsk tous ning I60klaine. Vabaneva energia liigi jargi eristatakse fliisikalist, keemilist ja tuumaplahvatust.

Fiiiisikaline — plahvatusaine muutub ainult flusikaliselt, nditeks aurukatla plahvatus voi meteoriidi 66k maale
langemisel.

Keemiline plahvatus — soojusenergia ja gaasid eralduvad dlikiirete keemiliste reaktsioonidega. Tavaliselt on
tegemist dlikiire okslideerumisega.

Tuumaplahvatus — energia vabaneb aatomituuma reaktsioonide kaigus.

Lohkeaine — keemiline tihend (lihtlohkeaine) voi Gihendite mehhaaniline segu (liitlohkeaine), mis soojuse, 166gi,
surve, hoordumise, elektrisdideme, leegi, keemiliste reaktsioonide voi mone muu algimpulsi tottu ilma 6hu-
hapnikuta kiiresti laguneb ja tekitab plahvatuse.

Lohkeained jagunevad paiskavateks ja brisantseteks.

Paiskav Iohkeaine — I0hkeaine, mida iseloomustab keemiliste reaktsioonide kulgemise suhteliselt vaike kiirus
(400-1000 m/s), (vt pahvumine), mille tagajérjel kasvab aeglaselt gaaside surve imbrusele ning tema toime
on seetdttu paiskava iseloomuga.

Brisantne Iohkeaine — Iohkeaine, mida iseloomustab suur detonatsioonikiirus, mille tagajarjel gaaside surve
kiire kasv Iohkamispaigas mojub purutavalt imbrusele. Brisantsed I6hkeained jagunevad omakorda initseeriva-
teks ja toostuslikeks I6hkeaineteks.

Initseeriv Iohkeaine — brisantne Iohkeaine, mis plahvatab kergesti suhteliselt norga algimpulsi toimel, kasu-
tatakse detonaatorite valmistamisel.

Lohkeainete ja [ohkamisvahendite Ghisnimetuseks on Iohkematerjalid.

Soltuvalt molkulisiseste seoste tugevusest, algimpulsi voimsusest ja I6hkeaine omadustest voib I6hkeaine lagu-
neda erineva kiirusega. Tekivad erinevad protsessid: termiline lagunemine ehk polemine, pahvumine ehk plahva-
tuspdlemine voi detonatsioon.

Pdlemine — suhteliselt aeglane oksiideerumine (p6lemiskiirus ei tileta 400 m/s), toimub ainult siis kui lohke-
aine temperatuur ei iileta leekpunkti. Lohkaine pdleb, kui kvaliteet on madal, algimpulss liiga nork vms.

Pahvumine — polemistsoon liigub soojusjuhtivuse teel edasi kiirusega 400-1000 m/s. Vabaneva energia hulk
on sama suur Kui detonatsioonil. Vabanev voimsus on suhteliselt véike (kimneid kordi vdiksem kui detonat-

sioonil), kuna kiirus ei ole eriti suur. Pahvumine on omane paiskavatele |6hkeainetele, mille kasutamisel isegi
suurte laengute puhul ei purune kivim vdikesteks tilkkideks.

Detonatsioon — rohu jarsust suurenemisest pohjustatud erakordselt kiire (kuni 9000 m/s) eksotermiliste prot-
sesside levik aines, millega kaasneb l66klaine. Detonatsioon iseloomustab brisantseid liihkeaineid, mille mojul
kivim puruneb.

Lodklaine — nahtus, mille puhul mingis keskkonnas tekib liikuv pind (lainefront), kus keskkonna tihedus, rohk
ja osakeste kiirus muutuvad hiippeliselt. Seejuures keskkond puruneb, surutakse kokku voi hakkab vonkuma.
Looklaine koos sellele jérgi liilkuva keskkonnaga moodustab detonatsioonilaine. Lohkeaine detoneerimisel va-
baneb véga kiiresti suur hulk soojusenergiat (1,3-6,3 MJ/kg), tekib hulgaliselt gaase (0,3-1,0 m3/kg) ja korge
rohk. Rohk voib teha mehhaanilist to0d. Lohketodde tulemused soltuvad I6hkeainete tihedusest. Peale tiihimik-
kudeta kompaktse lohkeaine tegeliku tineduse kasutatakse puistetineduse maistet, mille madramisel arvesta-
takse ka tiihimike mahtu. Tahke I6hkeaine puistetinedus on 30-60% véiksem tegelikust tihedusest ning see
sOltub I6hkeaine osakeste kujust ja moGtmetest.
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Ohulddklaine mdju poolt ohutu kauguse méaiaramine

Lohkeaine plahvatusel tekkiv ohuldoklaine tekitab, olenevalt tler6hu suurusest, jargnevas tabelis ndidatud in-
tensiivsusega kahjustusi.

Tabel 4.1. Ohuldéklaine poolt tekitatavad kahjustused

Ulerdhk Tekkivate kahjustuste intensiivsus

kPa

Alla0,5 Kahjustuste tdielik puudumine

1,5-2 Aknaklaaside juhuslikud kahjustused

3,5-7 Aknaklaaside taielik purunemine, aknaraamide ja uste vahese ulatusega
kahjustused, krohvi ja kergete vaheseinte rikkumine

12 Aknaraamide, uste ja kergete vaheseinte purunemine, kergete kuuride ja
barakkide purunemine

17 Tellishoonete vigastused, puitseinte suured kahjustused

22 Puitseinte purunemine, autode vigastused

28 Tellishoonete keskmised vigastused, kergete kivi-ja puithoonete
purunemine, autode ja rongide imberpaiskumine, 6huliinide vigastused

38 Tavaehitiste (elu-ja bliroohooned jms) purunemine, tugevate

raudbetoonehitiste vigastused

Maksimaalne inimesele mojuv tlerdhk ei tohi lletada 10 kPa.

Ohuldoklaine méju poolest ohtliku ala piir inimesele vélislaengute I6hkamisel arvutatakse jargmise valemi abil:
r=15%/Q,m

kus Q — Iohatava vélislaengu mass, kg

Antud valemiga arvutatakse ohutu kaugus juhtudel, kui to6tingimuste tottu on tarvilik 16hket66 personali mak-
simaalne lahenemine I6hkamiskohale. Tavaolukorras tuleb arvutuslikku kaugust suurendada 2...3 korda. Kui
to6kohas on kindel varjend, voib arvutuslikku kaugust vahendada 1,5 korda.

Kuni 20 kg massiga vélislaengu I6hkamisel voib aknaklaaside purunemise jargi ohtlikku ala raadiuse arvutada
jargmise valemi abil:

r=10003%¢vQ%, m
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v =2 Lintlohkeacined

v =21 Hmmoomumszalpesetrnihised lahkeained

Ammooniumnitraat e ammooniumsalpeeter NH4NO5 on ise valge kristalne pulber, mida valmista-
takse lammastikvéetiste tehastes.

Ta on vdga hiigroskoopne ja vees hasti lahustuv.Tema kristallide tihedus on 1700 kg/m3, temperatuuridel +16
ja +32° C toimub ammooniumnitraadi imberkristallumine, millega kaasneb tema paakumine, mille tulemusena
tekib tihe tugev mass.Ammooniumnitraat paakub ka pikaajalisel hoidmisel, eriti muutuva niiskuse puhul. Tema
detonatsioonikiirus on 1500...3000 m/s. Ta on paljude I6hkeainete (ammooniumsalpeetriliste I6hkeainete)
pohikomponent.

Ammooniumsalpeetrilised I6hkeained on ammooniumsalpeetri (ammooniumnitraadi) ja teiste I0hkeainete
ning mitteplahvatavate ainete mehhaanilised segud, mille peamine komponent ja hapnikuandja on ammoonium-
salpeeter(ammooniumnitraat). Teiste I6hkeainetena kasutatakse peamiselt aromaatse rea nitroderivaate (trotul,
ksaludl, dinitronaftaliin). Mitteplahvatavatest ainetest kasutatakse peamiselt polevaid aineid nagu puidujahu voi
diiselkitus.

Ténapdeval on maailmas levinuim ammooniumsalpeetriline I6hkeaine ANFO (meil varem igdaniidi nime all
tuntud), mis kujutab enesest ammooniumsalpeetri mehhaanilist segu diiselkitusega (Ammonia Nitrate + Fuel
Oil). ANFO-st monevorra vdhem kasutatakse ammoniite, mis on ammooniumsalpeetri mehhaaniline segu trotii-
li, polevate ainete (nditeks puidujahu) ning inertsete Gihenditega. Gaasi-ja tolmuplahvatusohutud ammoniidid si-
saldavad ka plahvatustemperatuuri alandavaid aineid nagu néiteks keedusool.

Ammooniumsalpeetrilised Iohkeained on suhteliselt odavad ja kdsitlemisohutud. Nad on vahemtundlikud lee-
gi, hodrdumise ja |66gi maoju suhtes.

Ammooniumsalpeetriliste Iohkeainete peamised puudused on nende véhene veekindlus (ammooniumsalpee-
ter lahustub hésti vees) ning nende kalduvus pikaajalisel hoidmisel paakuda. Ammooniumsalpeetrilised I6hkeai-
ned on ka vaiksema t66voime ja brisantsusega kui diinamiidid.

g =32 2 ODinamndid

Dinamiite ehk vedelaid nitroeetreid sisaldavaid Iohkeaineid kasutatakse mdenduses manevorra
vdhem kui ammooniumsalpeetrilisi I6hkeaineid. Diinamiitide tiks peamisi komponente nitrogliitseriin méarab olu-
liselt ka nende omadused. Kiilmakindlates diinamiitides kasutatakse nitrogliitseriini ja nitrogliikooli segu. Levi-
nuimad on dinamiidid, mis sisaldavad vahemalt 27% nitroglitseriini.

Dinamiidid sisaldavad peale nitrogliitseriini ka teisi I6hkeaineid, polevaid aineid, hapnikukandjaid ning inert-
seid tditeaineid. Lohkeainetest kasutatakse lisaks nitroglutseriinile ja nitrogliikoolile (vahemalt iiks neist peab
koostises olema, et oleks tegemist diinamiidiga) veel kolloodiumpuuvilla ja/véi ammooniumsalpeetrit. Hapniku-
kandjatena kasutatakse kaalium-voi naatriumsalpeetrit (kaalium- voi naatriumnitraati), péleva ainena peamiselt
puidujahu ning inertse tditeainena peamiselt diatomiiti.

Dinamiitide positiivsed omadused on nende suur brisantsus, t66voime ja veekindlus. Plastilisuse tottu saab
dinamiidipadruneid laadimise ajal vardaga tihendada, mis voimaldab tosta nende laadimistihedust.

Dinamiitide puuduseks on nende kiilmumine ja eksudeerimine, ka on diinamiidid ammooniumsalpeetrilistest
I6hkeainetest tunduvalt kallimad.

Kilmumisel muutuvad nitroglitseriini véljakristalliseerumise tottu diinamiidi struktuur ja koostis. Kiilmunud
dinamiiti on darmiselt ohtlik késitleda, sest plahvatuse vaib pohjustada juba padrunikesta labitorkamine voi pad-
runi murdumine. Veel ohtlikum on pooleldi kilmunud v6i pooleldi tilessulatatud diinamiit. Hariliku dtinamiidi kil-
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mumistemperatuur on +10°C, kiilmakindlatel diinamiitidel aga -20°C.

Eksudeerimiseks nimetatakse vedelkomponentide (nitrogltseriin, nitroglikool) eraldumist diinamiidist. Eksu-
datsioon esineb diinamiitide kauaaegsel hoidmisel. Eksudeeruv diinamiit on sama ohtlik kui vaba nitroglitseriin.

gy 3 3 Ernotstarbehised todstushkud lhkeained

Must piissirohi koosneb kaaliumnitraadist (75%), puusoest (15%) ja vaavlist (10%). Must piis-
sirohi voib olla kas peene- (graanulite 1abimo6t 1,5-3 mm) voi jamedateraline (graanulite 1&bimoot 3-9 mm).
Musta piissirohu puistetinedus on 900-1000 kg/m3. Must pissirohi on (litundlik leegi, sidemete ja hoordumise
suhtes ning sellest tulenevalt kdsitlemisohtlik. Musta pussirohtu iseloomustab plahvatusgaaside rohu suhteliselt
aeglane tous ning sellest tulenev plahvatuse paiskav toime. Musta pussirohtu kasutatakse tiikikivi tootmiseks ja
slititendoride valmistamiseks.

Oksilikviidid ehk vedelhapniku-lohkeained on sellised I6hkeained, mis valmistatakse vahetult Iohkamiskohas
mingi p6leva aine (puusisi, tahm, sammal, turvas, saepuru jne) vedela hapnikuga immutamisel. Oksilikviite ka-
sutati laialdaselt 1920.-30.aastatel, tinapdeval kasutatakse neid vdga harva.

Kloraatsed ja perkloraatsed ldhkeained valmistatakse kloorhappe ja perkloorhappe sooladest (KCIO,
KCIQ,4, NaCl05, NaClO4, NH,4CIO,) lisades neile aromaatse rea nitroderivaate, nitrogliitseriini ja puidujahu. Nende
I6hkeainete vastuvatlikkus detonatsiooni suhtes on vordlemisi madal, kuid nad on vordlemisi tundlikud mehhaa-
niliste mojutuste suhtes. Tanapdeval kasutatakse kloraatseid ja perkloraatseid Iohkeaineid méaet6ostuses darmi-
selt harva.

g g Plahvatus

Plahvatuseks nimetatakse aine oleku likiiret muutust, millega kaasneb suure energiahulga vaba-
nemine, temperatuuri jarsk tiius ning l60klaine.

Plahvatusi eristatakse vabaneva energia liigi jargi:

» Tuumaplahvatused
» Fiilisikalised plahvatused

» Keemilised plahvatused

Lohkeaine brisantsus on |6hkeaine voime purustada plahvatusel iimbritsevat keskkonda laengu vahetus lahe-
duses.

Lohkeaine toovoime (fugassilisus) on omadus purustada plahvatusel keskkonda laengust eemal [66klaine ja
plahvatusgaaside surve mojul.

Lohkeaine tundlikkus on I6hkeaine tundlikkus 166gile, hoordele ja temperatuurile.

Lohkeainete detonatsioonikiirus on l6oklaine kiirus, mis kannab I6hkeaines detonatsiooni edasi. Looklaine
kiirus on alati kiirem heli kiirusest.

Plahvatust iseloomustavad 4 tegurit

» Rohumuutus
» Ldoklaine

» Temperatuur
» Killud
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Tabel 4.2 Moningate Iohkeainete arvestuslikud koefitsendid

LOHKEAINE TUUP EFEKTIIVSUS versus TNT
tritonaal 80/20 1,53
nitrogliitseriin 1,50
segu C (plastldhkeaine) 1,34/1,4 pentul
segu B, 1,31
torpeks 1,25
tritonaal 90/10 1.23
tsiklotool 1,23
segu B, 1,10
endatool 1,05
Trotiiiil 1,00
pikratool 1,00
60% diinamiit 0,83
60% zelatiindtinamiit 0,76
40% diinamiit 0,65
must pussirohi 0,55
60% ammoonium diinamiit 0,53
40% zelatiindlinamiit 0,42
40% ammoonium diinamiit 0,41
ammoniit maa all 0,8
ammoniit 6hus 0,6

Tabel 4.3 Improviseeritud lohkeseadised. Ohutud distantsid.

Seadise kirjeldus Lohkeaine mass (kg) Evakuatsiooniala(m)
(TNT ekvivalent)
Hooned Avatud ala
(kildude oht)

Torupomm 23 21 259
Suitsiidivoo 4,5 27 330
Suitsiidivest 9 34 415
Kohverpomm 23 46 564
Kompakt sedaan 227 98 457
Sedaan 454 122 534
Minibuss 1814 195 838
Vaikeveok 4536 263 1143
Furgoonauto, paakauto 13 608 375 1982
Treilerihaagis 27 216 475 2134
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Tabel 4.4 Ohu distantsid kaitseta isikutele, kes seisavad avatud alal
Distants plahvatuse kohast (meetrites)

TNT (KG) Kérvatrummide Voimalik Surmasaamise
purunemise kahjustus voimalus
voimalus kopsudele

0,5 2 1,5
1 3 2
2,5 4 2,5

4.5 1 5 3
7 12 55 3,75
9 13 6 4
11,5 14 6,5 4,33
13,5 15 7 4,66
16 16 7,33 4,66
18 17 7,66 5
20,5 17,5 8 5,25
22,5 18 8,25 5,25

Tabel 4.5. Ohu distantsid kaitseta isikutele, kes seisavad seina dares
Distants plahvatuse kohast (meetrites)

TNT (KG) Kérvatrummide Voimalik Surmasaamise
purunemise kahjustus voimalus
voimalus kopsudele

0.5 7,33 3 1,75
1 9,5 3.75 2,5
25 12,5 5 3,5
4,5 15,75 6 4
7 18,33 7 4,66
9 19,75 7,66 5
11,5 21.66 8,25 5.5
13,5 23 8,75 5,75
16 24 9,5 6
18 25,33 9,75 6,5
20,5 26,25 10 6,75
22,5 27 10,5 6,75
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Tabel 4.6. Ohu distantsid isikutele, kes lamavad avatud paigas ning nende pead véi jalad
on plahvatuse suunas

Distants plahvatuse kohast (meetrites)

Kérvatrummide Véimalik Surmasaamise
TNT (KG) purunemise kahjustus voimalus
voimalus kopsudele
0,5 4,5 2 1,25
1 6 2,5 1,5
2,5 7,5 3 2
4,5 10 4 25
7 11 4,5 2,75
9 12,25 5 3
11,5 13 5,25 3,25
13,5 14 55 35
16 14,5 5,75 3,75
18 15,25 6 3,75
20,5 16 6,5 4
22,5 16,5 6,75 4

g s Keemiihsed lihkeained

Keemiline I6hkeaine on aine, mis [6hkeb spontaanselt voi hoordumise, mehhaanilise maéju voi
soojuse toimel. Tavaliselt moistetakse seda kui ainet, mille esmaselt kavandatud eesmargiks on |dbi viia mingi
akt, kui ta plahvatab, nditeks purustamine. Selles viimatises tdhenduses eristatakse keemilisi Iohkeaineid teatud
teistest ainetest nagu bensiin voi polevad gaasid, mis konteinerites juhul, kui neid siiiidata plahvatavad samuti.
Neid eristatakse ka tuumakuitustest, mis plahvatavad teatud tuumanéahtuste t6ttu.

Keemilisi Iohkeaineid on sajandite jooksul kasutatud kahel peamisel viisi. S0ja ajal kasutatakse neid kahurvées
ja teistes vaeliikides laskemoonana selleks, et purustada linnu, pohja lasta laevu ja tappa vaenlasi. Rahuajal ai-
tavad nad maakide kaevandamisel, naftapuurkaevudes, tunnelite ehitamisel labi mdgede, maa puhastamisel ja
maa-aluste kaljumoodustiste vabastamisel; nad on samuti spordi- jm.laskemoona koostisosaks. Keemilised I6h-
keained on ka vahendiks voitluses suurte kontrolli alt véljunud polengute kustutamisel teatud piirkondades nagu
naftavéljad, preeriad, suured metsad voi suurlinnade osad. Neis olukordades on I6hkeaine vahend tuletokkeriba
tekitamisel tule edasise leviku takistamiseks.

Onneks enamik inimesi oskab hinnata Idhkeainetega seotud ohu astet. Seega hoitakse I6hkeaineid eraldi ala-
del luku taga ja nende olemasoluga tuleb harva arvestada tavalises hddaolukorras, kuhu on valja kutsutud tule-
torje. Siiski, kuigi harva, voivad keemilised l6hkeained tulega seotud onnetustel, kaasa arvatud transpordionne-
tused, arvesse tulla.

Lohkeainete eksperdid kinnitavad, et enamikku I6hkeainetega seotud onnetusi oleks saanud viltida. Selliseid
onnetusi saab vdltida siiski vaid siis, kui I6hkeainete transpordiks, ladustamiseks ja kdsitsemiseks on kehtesta-
tud ohutusreeglid. Iga kord, kui keemilisi Iohkeaineid kavatsetakse kasutada mingiks eesmargiks, tuleb labi viia
vastav koolitus I6hkeainete kasutamisest.
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Keemiline I6hleaine on vaga reaktsioonivoimeline aine. Kui teda ei plaanita tulevikus kasutada, tuleb ta havi-
tada. Lohkeainet tuleb kasutada, séilitada ja temast vabaneda kui ohtlikust jadtmest vastavalt seaduses ette ndh-
tud reeglitele. Oleme eelnevalt vaadelnud mitmesuguseid viise, kuidas ohtlik jadde voib ilmutada reaktiivset ise-
loomu. Reaktiivsus voib ilmneda omadustes, mis on seotud jadtme voimaliku plahvatava loomusega. See esineb
juhul, kui vastaval jaatmeproovil on moni alljargnevatest omadustest:

» ta on tavaliselt ebastabiilne ja teeb ilma plahvatamata labi dgedad muutused;

» ta on voimeline plahvatuseks voi plahvatuslikeks reaktsioonideks tugeva
initsieeriva allika olemasolul voi kuumutamisel kinnises ruumis;

» ta on voimeline plahvatuseks voi plahvatuslikeks reaktsioonideks tavalisel
temperatuuril ja rohul;

» ta on keelatud I6hkeaine.

v s Lihkeamnmete omzdused |2
kilgassifikatsioon

Kui I6hkeaine plahvatab, teeb ta akki I&bi véga kiire keemilise muutuse lihtsate ainete moodustu-
misel gaasideks ja aurudeks, millega koos vabaneb suur hulk energiat. Moned neist lihtsatest ainetest, milleks
I6hkeaine tavaliselt muundub, on siisinikmonooksiid, stsinikdioksiid, limmastik, hapnik ja veeaur. Need ained
absorbeerivad osa plahvatusel samaaegselt vabanevast energiast. See pohjustab nende kiire kuumenemise
Umbritseva keskkonna temperatuurilt vaga korgete temperatuurideni, tavaliselt 3000°C. Termperatuuritous poh-
justab nende samaaegse paisumise nii kiiresti, et nad avaldavad timbritsevale keskkonnale Glimalt korget rohku.

Vaadelgem I6hkeainet nitroglitseriin. Kui ta plahvatab, muundub ta sisinikdioksiidiks, lammastikuks, hapni-
kuks ja veeauruks. Uks gramm nitrogliitseriini laguneb vdhem kui tihe miljondiku sekundi jooksul. Seda nahtust
kirjeldab jargmine vorrand:

CH:0NO;
4CHONO; —— 12CO0;(g) + 10H,O(g) + 6Na(g) + Oa(g)
CH,ONO:())

Pangem tdhele, et selleks plahvatuseks pole 6huhapnik vajalik. Teisest kiiljest, hapniku aatomid on tavaliselt
enamiku keemiliste I6hkeainete koostises. Keemilise I0hkeaine detonatsioon on oksiideerimis-redutseerumis-
reaktsiooni ndide, milles I6hkeaine on nii oksiideeruv kui redutseeruv agent.

Joonis 4.1.

Keemilise I6hkeaine
detonatsiooni voib tekitada
mitmel viisil nagu kuumuse
voi mehaanilise mojuga.
Detonatsioon tekitati ka
pulseerivate korge energia-
sisaldusega rontgenikiirte-
ga. Réntgenikiirte allikas
asus kuplikujulises ehitises
ja see on osa Diinaamiliest
Testimisosakonnast Los
Alamose Riiklikus Labora-
tooriumis. Seadet kasuta-
takse plahvatuste ja
Ohkeainete omaduste
uurimiseks.
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Plahvatusele kaasnevatel korgetel temperatuuridel reaktsiooniproduktid paisuvad, vottes enda alla ruumala,
mis on peaaegu 10 tuhat korda suurem algruumalast. Plahvatusega kaasnev samaaegne rohutous pohjustab
plahvatuse fliisikalise moju, nagu ndha joonisel 4.1. See paisumine levib tavaliselt kiirusega, mis on helikiirusest
suurem, tuues kaasa l60klained ja ebatavaliselt valju heli. Need I6oklained on pohjuseks plahvatuse purustus-
joule, mida nimetatakse brisansiks (brisance). Brisantsus on téhtis tegur keemilise I6hkeaine valikul teatud ees-
markideks, nagu nditeks kalju purustamine raudtee ehitamisel.

Moned kaubastatavad keemilised lohkeained on tegelikult ainete segud, mis sisaldavad oksudeerijat, nagu
ammooniumnitraat Need ainete segud plahvatavad mitme ndhtuse kombinatsiooni tulemusena; tavaliselt oksii-
deerija laguneb termiliselt, andes seega lohkeainele lisahapnikku.

Uksikuid keemilisi I6hkeaineid voib klassifitseerida iihte kahest voimalikust grupist, mis on seotud plahvatuse
kiiruse ja tundlikkusega: brisantsed ehk plahvatavad ja madalad ehk siittivad. Nende kahe grupi vahel pole sel-
get eristusjoont ei kiiruses ega l66gitundlikkuse osas: need terminid on kasutatavad vaid suhtelises tdhenduses.
Brisantsete Iohkeainete puhul toimub keemiline muundumine kiillalt kiiresti, kuna sittivad |6hkeained transfor-
meeruvad sadu kordi aeglasemalt ja tavaliselt ka raskemini. Detonatsioonikiirus voib brisantsete I6hkeainete pu-
hul ulatuda 6000 m/sek, kuid sittivate I6hkeainete puhul on see vaid 270 m/sek. Teisest killjest, monede korgeks
I6hkeaineks peetavate ainete detonatsiooniks on vaja I6hkepead voi sarnast aktiveerivat seadet. Selline I6hkeai-
nete klassifikatsioon brisantseteks siittivateks ei ole tdiel méaaral rahuldav, sest monda ainet saab liigitada iiks-
koik kumba klassi soltuvalt nende olekust. Suitsuta plssirohtu, naiteks, on tavaliselt peetud sittivaks I6hkeai-
neks; kuid oigete tingimuste korral sarnaneb ta detonatsioon brisantse I6hkeaine omaga.

Keemilisi Iohkeaineid saab liigitada ka primaarseteks ja sekundaarseteks |6hkeaineteks. Primaarsed [6h-
keained on ebastabiilsed ained, mis on erakordselt tundlikud soojuse, mehaanilise [60gi ja hoordumise suh-
tes; tlipilised primaarsed lohkeained on tinaasiid ja elavhobefulminaat Nendega vorreldes on sekundaarsed
I6hkeained ained, mis on suhteliselt vdhe tundlikud soojuse, mehaanilise 160gi ja hoordumise suhtes. Nende
detonatsiooniks on tavaliselt vaja voimendit (booster). Tilipilised sekundaarsed Iohkeained on tsikloniit, tet-
riidil ja PETN. Sittivaid I6hkeaineid ei tohi pidada vdiksema ohupotentsiaaliga aineteks; samuti ei tohi sekun-
daarsete lohkeainetega seostatavat madalat tundlikkust pidada stabiilsuse mérgiks. Tegelikult I6hkeained siit-
tivad sageli; st. nad polevad intensiivselt ja pusivalt. Suttivad I6hkeained voivad siiski ka plahvatada, tekitades
plahvatuskohas suuri kahjusid. Enamgi, nii primaarsed kui sekundaarsed lIohkeained omavad markimisvaarset
brisantsusi.

Keemilisest vaatepunktist voib Iohkeainete ebastabiilset loomust maista, uurides selle koostises olevate aa-
tomite oksiidatsioonipotentsiaali. Paljud I6hkeained sisaldavad oma struktuuris tiht voi mitut piirotehniliselt ak-
tiivset gruppi voi aatomit. Neid gruppe vo0i aatomeid nimetatakse eksplosofoorideks (exp/osophores). Eksplo-
sofoorid aine struktuuris annavad talle toendoliselt plahvatuspotentsiaali. Paljud orgaanilised iihendid on loomult
ebastabiilsed, kui nad sisaldavad ukskoik millist ekplosofoori. Moningatel juhtudel on koik orgaanilised ihendid,
mis sisaldavad teatud kindlat eksplosofoori, ebastabiilsed. Néiteks, orgaanilised asiidid on ihendid, mis sisalda-
vad asiidrihma —Ns; koik orgaanilised asiidid on potentsiaalsed I6hkeained.

Miks kalduvad iihed ihendid kergemini plahvatama kui teised? Lohkeainete molekulaarse struktuuri uurimine
nditab, et Iohkeainete koostises on sageli limmastiku aatomid. Tegelikult, kdige sagedamini ettetulev eksploso-
foor kaubastatavates Iohkeainetes on nitroriihm —NO,. Kui iihes orgaanilise aine molekulis on mitu nitroriihma,
on see aine sageli keemiliselt ebastabiilne. Seda illustreerivad sellised kaubastatavad I6hkeained nagu nitrogliit-
seriin, nitrotselluloos, nitrotolueen, PETN ja pikriinhape.

g 51 Kahurvae Iaskemoon

Individuaalse keemilise Iohkeaine tundlikkus voib olla korgelt hinnatud, kui uurida, millist funkt-
siooni iga koostisosa kahurilaskemoona laengus tdidab. Joonis 4.2 kujutab tiiiplist kahurimiirsku. Selle kom-
ponente liigitatakse kuude ossa, millest igalihel on erineva suurusjdrguga unikaalne polemis- voi plahvatus-
funktsioon:
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Joonis 4.2 Kahurimiirsu labiloige

Primer

CARTRIDGE CASE PROJECTILE

%ﬁﬂ / =a g 0 ﬁ,: Detonator

Igniter

1.

Propellant Bursting charge Booster

Siliitelaeng (primer): Kahurvdemiirsus on siiitelaeng segu oksideerijast, nagu
kaaliumkloraat ja monest teisest suvalisest ainest, mis kergesti poleb. See segu on
tavaliselt kapslis v0i torus, mille iiht otsa aktiveeritakse 100giga, nagu nditeks 166-
kurist

. Siitik (igniter): Lohkelaeng on peaaegu alati siitiku osas. Musta piissirohu koostis-

osade vahel toimuvad okstidatsiooni-taandusreaktsioonid kutsub esile siilitelaengu
polemisel tekkiv soojus.

. Paiskelaeng (propellant): See on selline materjal nagu suitsuta piissirohi, mis sittib

ja moodustab suhteliselt suure gaaside ja aurude ruumala. Kahurvdemiirsus on ta
hulk taotluslikult piiratud, et takistada pohiplahvatust, kuid kiillaldane selleks, et te-
kitada mirsu edasiviimiseks vajalik ruumala. Paiskelaengu Iohkeaine on 0hukese
vaheseinaga fiilisikaliselt eraldatud teistest keemilistest I6hkeainetest miirsus.

. Detonaator (detonator). See mirsu komponent plahvatab mehhanilisest 160gist,

mille ta saab, kui lendav mirsk puutub kokku eesmaérgiga. Suurtikimiirsus voib se-
da olla ainult piiratud koguses.

. Véimeni (booster): See miirsu komponent plahvatab detanaatori plahvatusel tekki-

nud soojusest. Nagu detonaatorgi voib voimendi olla piiratud selle hulgaga, mis te-
kitab soovitud brisansi. Véimendi funktsioon on intensiivistada brisansi, mis tekib
detonaatori plahvatusest.

. Lohkelaeng (bursting charge): See on tavaliselt brisantne I6hkeaine, mis plahvatab

voimendi plahvatusel tekkinud 160gist. See on pealaeng ja seda on kahurimirsus
kiillaldasel méaral brisansi tekitamiseks, mis pohjustaks kavandatud purustused.

Sindmuste ahelat siiiitelaengu aktiveerimisest kuni I6hkelaengu plahvatuseni nimetatakse plahvatusrongiks
(explosive train). Plahvatusrongi iga komponent peab Oigesti funktsioneerima selleks, et miirsk oleks efektiivne.

Koiki teisi laskemoona liike voib vaadelda kahurimiirsu modifikatsioonidena. Vintpiissikuul, nditeks, sisaldab
ainult slitelaengut ja paiskelaengut voi sultelaengut, siitikut ja paiskelaengut; miirsk on tavaliselt metallimass,
nagu seatina- vain teraskuulikesed. Tavaline pomm on samuti kahurimirsu modifikatsioon, kuid selles pole pais-
kelaengut, sest detonaator plahvatab jou tottu, mis tekib pommi langemisel suurest kdrgusest.

Kui lohkeaineid kasutatakse mittesojalistel I0hkamiseesmarkidel, pole paiskelaeng samuti tavaliselt vajalik.
Neil juhtudel on I6hkepeas ettendhtud hulk brisantset I6hkeainet, mis tavaliselt pannakse plahvatama voimendi
abil. Mirsk, mis sisaldab I6hkelaengut ja voimendit, ihendatakse mitmesaja meetri pikkuse metalltraadiga ja ak-
tiveeritakse plunger-tliiipi magnetseadme abil ohutult distantsilt.
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¢ 1. Tuletines sttetulevad
keemihsed ldhkeained

USA foderaalsed, osariikide ja kohalikud reeglid ja seadused néuavad, et keemilisi I6hkeaineid
hoitaks spetsiaalselt ehitatud piirkonnas, mida nimetatakse s6jamoonalaoks, sellises nagu on kujutatud joonisel
4.3. OSHA médrab viisi, kuidas sdjamoonaladusid tuleb ehitada ja hoida, samuti ka viisi, kuidas lIohkeaineid neis
hoida tuleb.

Uldreeglina ei tohi brisantseid Iohkeaineid hoida koos I6hkepeade, siiiitelaengute ja detonaatoritega ja neid
v0ib hoida vaid minimaalsetes hulkades, mis on vajalik piistitatud eesmaérkide saavutamiseks kindlaks maaratud
ajavahemiku jooksul. Kus iganes vaimalik peavad s6jamoonalaod olema sadade meetrite kaugusel ldhimatest
hoonetest, voi mis iganes vahemaal, mis fudsiliselt véimalik on. Ladustamissoovitused peavad olema kooskdlas
tervele moistuse omaste ettevaatusabindudega, mis soovitab I6hkeainete kasutajatele votta tarvitusele abinoud,
et takistada Iohkeainetel polenguisse sattumast. Kuigi poleng pohjustab I6hkeaine pdlemise, polengukuumus
v0ib olla ka plahvatuse teket initsieerivaks mehhanismiks.

Joonis 4.3

Foto esiplaanil on miidiritisest punker.

Koik selle komponendid on kuuli-, ilmastiku-
Ja tulekindlad. Kogu katus on livaga kaetud,
vélja arvatud siseventilatsiooniks vajalikud
struktuurid. S6jamoonalao sees hoitakse
I6hkeaineid siledal pinnal stabiilses
konfiguratsioonis, ilemised pooled (ilalpool.
Sisemust ventileeritakse, et takistada niiskust
Ja lohkeainete kuumenemist. S6jamoonaladu
dmbritsev maa-ala hoitakse puhas iga-
sugusest polevast materjalist kuni

10 meetri kauguseni.

Uldreeglina pélenguid, kus voivad osaleda I6hkeained, ei tohiks tegelikult kustutada, kuigi tuleb rakendada
koik joupingutused, et tuli laskemoonaladudeni ei jouaks. Tegelik plahvatus tilpilises olukorras voib purustada
linnaosa suuruse maa-ala ja mojuda kaugemalgi inimestele kahjulikult. Niisiis, et piirata voimalike onnetuste ar-
vu, tuleb polengu korral pealtvaatajatest ja tuletorjujatest vabastada ala, mis on vdhemalt 800 m pdlengust.

Kui transpordiga seotud onnetuses on tegemist Iohkeainetega, ei tohi neid transpordivahendist eemaldada en-
ne, kui lohkeaineekspert saab kontrollida seda tegevust. Kui Iohkeainete havitamine muutub méddapadsmatuks,
saavad tuletorjeliksused ildiselt abi Iohkeainetootjatelt, seadusi tdideviivatelt agentuuridelt ja inspektsioonidelt ja
korrakaitseorganitelt ning I6hkeainete kasutajatelt.

v 8 Keemihsed ldhkeammead |=
Us0dTrT-r ma3dagrused

USDOT reguleerib keemiliste I6hkeainete ja neid sisaldavate toodete transporti. USDOT tunnistab
ohtlike ainete klassi 1 (Iohkeainete) viit alajaotust. Need alajaotused on jargmiselt madratletud:

Alajaotus 1.1: Ained ja kaubaartiklid, millel on massiplahvatusoht.
Alajaotus 1.2: Ained ja kaubaartiklid, millel on projektsioonioht, kuid puudub massiplahvatusoht.

Alajaotus 1.3: Ained ja kaubaartiklid, mis on tuleohtlikud ja védikese plahvatusohuga voi véikese projektsioo-
niohuga voi molema ohuga, kuid millel puudub massiplahvatusoht.
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Alajaotus 1.4: Ained ja kaubaartiklid, millel pole mingit mérkimisvaarset ohtu.
Alajaotus 1.5: Vdga vahetundlikud ained, millel on massiplahvatusoht.

Transpordieesmarkidel peavad I6hkeainete vedajad hindama antud I6hkeaine voi plahvatusohtliku toote hte-
sobivusgrupi. On olemas 12 iihtesobivusgruppi, mida tahistatakse suurte tdhtedega: A, B, C, D, E, F, G, H, |, J,
K, L, v6i S. Uhtesobivusgrupi omistamine pohineb plahvatusohtliku aine v6i kaubaartikli loomusel vastavalt ta-
belis 4.7 esitatud klassifikatsioonile. Plahvatusohtliku aine voi kaubaartikli transpordiks klassifitseerimisel, saa-
vad transportijad sellega lihtsalt hakkama, kui nad vaatavad Ohtlike Materjalide Tabeli veergu 3. USDOT nouab,
et ainete uhtesobivusgrupid oleks esitatud klassi 1 I6hkeainete 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 ja 1.5 siltidel, mis on pakendile
kinnitatud.

Tabel 4.7. Uhtekuuluvusgrupi maéramine

Plahvatusohtlik kaubaartikkel véi aine . Ala- Uhtekuu-
jaotus | luvusgrupp

Primaarne lI6hkeaine 1.1 A
Artikkel, mis sisaldab primaarset I6hkeainet ja ei sisalda kaht v6i enamat 12,12, B
kaitseomadust 1.4
Paiskelohkeaine voi moni muu suttiv Idhkeaine voi kaubaartikkel, mis neid 1.2,1.2, C
aineid sisaldab 13,14
Sekundaarne Idhkeaine voi must pussirohi kaubaartikkel, mis sisaldab 1.2,1.2, D
sekundaarset I6hkeainet, mis koikidel nimetatud juhtudel on ilma 14,15
initsiaatorita ja ilma paiskelaenguta voi kaubaartikkel, mis sisaldab sisaldab
primaarset Idhkeainet ja sisaldab kaht voi enamat kaitseomadust
Kaubaartikkel, mis sisaldab sekundaarset |I6hkeainet, mis on ilma initsiaatorita, | 1.2, 1.2, E
paiskelaenguga (mis ei sisalda sittivat voi isestttivat vedelikku) 1.4
Kaubaartikkel, mis sisaldab sekundaarset I6hkeainet, mis on koos 1.2,1.2, F

initsiaatoriga, paiskelaenguga (mis ei sisalda siittivat voi isesiittivat vedelikku) véi | 1.3, 1.4
paiskelaenguta
Pirotehniline aine voi kaubaartikkel, mis sisaldab plrotehnilist ainet voi 1.2,1.2, G
kaubaartikkel, mis sisaldab nii I6hkeainet kui illumineerivat aine, sititavat 13,14
ainet, lakrimaatorit voi suitsutekitajat ainet (valja arvatud vees aktiveeruvad
ained voi ained, mis sisaldavad valget fosforit, fosfiide voi suttivat vedelikku

voi geeli)

Kaubaartikkel, mis sisaldab nii I6hkeainet kui valget fosforit 1,2,13 H

Kaubaartikkel, mis sisaldab nii [dhkeainet kui siittivat vedelikku voi geeli 1.1,1.2, J
13

Kaubaartikkel, mis sisaldab nii [dhkeainet kui toksilist keemilist agenti 1.1,13

Plahvatusohtlik kaubaartikkel véi aine, mis sisaldab I6hkeainet ja kujutab 1.1,1.2, L

eririski, mis vajab Ukskoik millist liiki eraldamist 13

Kaubaartikkel voi aine, mis on nii pakendatud véi disainitud, et igasugused 1.2,1.2, S

ohtlikud toimed, mis tekivad juhuslikust tegevusest ,on piiratud pakendiga 13,14

vdlja arvatud juhud, kui pakend on pélengus kahjustatud, millisel juhul on
koik 16hke- voi paiskeefektid piiratud sinnani, et nad ei takista margatavalt
tuletdrjetegevust véi muud hdadaabitegevust pakendi vahetus ldheduses

Teatud keemiliste I6hkeainete ja plahvatusohtlike kaubaartiklite puhul ilmub Ohtlike Materjalide Tabeli veerus
3 sona “keelatud” (Forbidden). Nagu teiste ohuklasside puhulgi tdhendab see, et USDOT keelab selle pakkumise
ja vastuvotmise transpordiks. Need viimatinimetatud I6hkeained, mida nimetatakse keelatud Iohkeaineteks (For-
bidden Explosives) on esitatud tabelis 4.8.
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Tabel 4.8 Keelatud Iohkeained

Plahvatavad Gihendid, segud v6i seadmed, mis on isesiittivad voi mis alla 75°C 48
tunni jooksul lagunevad méargatavalt.

Uued I6hkeained, segud voi seadmed, valja arvatud kui on teisiti ette ndhtud.
Plahvatavad segud vdi seadmed, mis sisaldavad mingit ammooniumsoola ja
metallikloraati.

Plahvatavad segud voi seadmed, mis sisaldavad mingit happelist metallisoola ja
metallikloraati.

Lekkivad véi kahjustatud I6hkeainete pakendid.

Nitroglitseriin, dietlileengliikooldinitraat véi teised vedelad I6hkeained, kui see pole
teisiti maaratud.

Laetud tulirelvad.

llutulestikud, kus on koos I6hkeaine ja detonaator voi I6hkepea.

llutulestikud, kus kasutatakse koos kollast ja valget fosforit.

Méngutorpeedod, mille maksimaalne vélismédde on suurem kui 7/8 tolli voi
mangutorpeedod, mis sisaldavad kaaliumkloraadi, musta antimoni ja vaavli sequsid juhul kui
16hkesegu keskmine kaal ihes torpeedos on suurem kui neli graani.

Lopuks, neil pakendeil, mida kasutatakse keemiliste I0hkeainete ja plahvatusohtlike kaubaartiklite ekspedee-
rimisel on spetsiaalsed markeeringud. USDOT nouab, et pakendile oleks margitud netokaal ja 6ige ekspedeeri-
misnimi, millele on lisatud kirjeldav tekst materjali kaubandusliku v6i s6jandusliku nimega. Lisaks margistavad
ekspedeerijad pakendid, mis sisaldavad keemilisi I0hkeaineid ja plahvatusohtlikke kaubaartikleid spetsiaalsete
hoiatustega. Niteks, kui transporditakse siitikuid on nende pakendid vastavalt jargmiselt margistatud: KASITSE
ETTEVAATLIKULT — ARA HOIA VOI LAADI KOOS BRISANT-SETE LOHKEAINETEGA (Handle Carefully — Do Not
Store or Load With Any High Explosives). See margistuste kombinatsioon saadab iihese sonumi tuletorjujatele
ja koigile, kes puutuvad kokku selliste pakenditega, vastates onnetusjuhtumitele, mis on I6hkeainetega seotud.

v g3 Pussirobn (Black Powder)

Lohkeaine, mida tuntakse pussirohu nime all on peenike sde, vaavli ja kas kaalium- voi naatrium-
nitraadi segu. See on suttiv [6hkeaine, mida monikord kasutatakse Iohkamisagendina; teda kasutatakse ka illu-
minatsioonisegude koostises ja teatud laskemoona kujul. Piissirohu variatsioon, nimetusega must pissirohi, on
segu 15 massiosast sdest, 10 massiosast vaavlist ja 75 massiosast kaaliumnitraadist.

Kui seqgu initsieerida, deldakse, et ta “plahvatab”. Kui must piissirohi plahvatab, siis tegelikult ta komponendid
astuvad oksuidatsiooni-taandusreaktsiooni jargmise vorrandi kohaselt:

32KNOs(t) + 3Sg(t) — 16K,C04(t) + 16N,(g) + 24C04(g)

Teiste sonadega, must piissirohi tegelikult ei plahvata: ta sittib. Sellele vaatamata on nahtus nii tormiline, et
ta sarnaneb plahvatusega. Enamgi, pissirohi on nii reaktsioonivéimeline ainete segu, et teda tuleb alati hoida,
transportida kasitseda ja kasutada nii, nagu oleks tegemist I6hkeainega.

USDOT seadustab pussirohu transpordi sarnaselt I6hkeainetele. Granuleeritud ja kokkupressitud pissirohu pa-
kendeid mérgistatakse LOHKEAINE 1.1D; nende transpordi vahendid sildistatakse LOHKEAINE 1.1D (Explosive).

v a@a_. Thtroglitsarnn (Niroglycerin)
L = H e [[] no 2] =
Puhas nitrogliitseriin on 6line vedelik, mis valimuselt sarnaneb veega. Kaubanduslik produkt on

siiski kahvatukollane ja viskoosne. Moned teised nitrogliitseriini omadused on dra toodud tabelis 11.3.
Keemiliselt on nitrogliitseriini 6ige nimi glitserddltrinitraat. See on ester, mitte nitroorgaaniline tihend. Ta saa-
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dakse gliitserooli, trihiidroksiialkoholi tilgutamisel lammastik- ja vddvelhappe jahutatud segusse. Siintees toimub
jargmise vorrandi kohaselt, kus vaavelhape osaleb katalisaatorina:

(|3H20H CH,0—NO,
C|HOH + 3HNOs(v) — CHO—NO; + 3H,0(V)
CH.OH(V) CHO—NO,(V)

Nitroglutseriin on eriti tundlik 106gi suhtes.Tema polemine voib kergelt muutuda detonatsiooniks, isedranis
suurte I6hkeainekoguste juures. Vdike nitroglitseriini kogus poleb rahuliku sinise leegiga. Ta on brisantne I6h-
keaine. Kui nitrogliitseriin plahvatab, on tekkiv plahvatusjoud umbes kolm korda suurem kui samal hulgal piissi-
rohul ja see toimub 25 korda kiiremini. Kerge puudutus, koputus v0i [60k vastu kdva pinda paneb nitrogltseriini
kindlasti plahvatama. Korge tundlikkuseastme tottu kasutatakse teda otseselt I6hkeainena harva. Plahvatamisel
laguneb nitrogliitseriin sisinikdioksiidiks, veeauruks, lammastikuks ja hapnikuks .

Kuumutades nitrogliitseriini 177°C, plahvatab ta spontaanselt. -NO, eksplosofoorid reageerivad keemiliselt
iga nitroglutseriini jddgi molekuliga. Isedetonatsiooni voib initsieerida teisel viisil. Ekspositsioonil 6huniiskusele
kaldub nitrogliitseriin hiidroliiisuma, moodustades gliitserooli ja lammastikhappe segu. See segu voib spon-
taanselt laguneda. Jarelikult korduvalt 6hule eksponeeritud nitroglitseriin moodustab téenéoliselt kahtlase segu,
mis vOib vdiksemagi arrituse korral plahvatada.

Nitroglutseriin on ka miirgine allaneelamisel, sissehingamisel ja absorptsiooni puhul nahka. Ta kutsub esile
vdikeste veenide, kapillaaride ja siidame veresoonte laienemise, millega kaasnevad suured peavalud, ndo pune-
tus ja vererohu langus. Seda nitrogliitseriini omadust voib aga dra kasutada meditsiinis siidame ja teatud vere-
soonkonna haiguste ravis. Selleks eesmargiks nitrogliitseriin lahustatakse alkoholis voi atsetoonis ja teda nime-
tatakse nitroglttseriini piiritus (Spirits of Nitroglycerin). Seda nitrogliitseriini piiritust kasutatakse ka nitrogliitse-
riini tablettide valmistamiseks.

Tabel 4.9. Nitrogliitseriini méningad fiilisikalised omadused.

Tihedus, g/cm? 1,59

Sulamistapp, °C 13,2

Detonatsioonikiirus (Detonation Velocity), km/s | 7,8

Tundlikkus (Sensivity) Vdga korge (peaaegu primaarne |6hkeaine)

Tabel 4.9 nditab, et nitroglutseriin on keelatud I6hkeaine. Kui ta tundlikkust on véahendatud, seadustab USDOT
nitrogliitseriini transporti nagu 1.1D klassi [6hkeainetel. Desensibiliseeritud nitroglitseriini pakendid on sildista-
tud “1.1D Lohkeaine” (Explosive) ja nende transport on margistatud “1.1D Lohkeaine”. USDOT reguleerib nit-
roglutseriini piirituse transporti, mis sisaldab 1 kuni 10 massi% nitrogliitseriini alkoholis samuti kui sittivate ve-
delike transporti. Nitrogitseriini piirituse konteinerid on mérgistatud sildiga “Tuleohtlik vedelik” (Flammable Li-
quid) ja nende transportvahendid on sildiga “Tuleohtlik” (Flammable).

v 1. Dianamt (Dynamite)

1867. aastal Rootsi insener Alfred Nobel avastas, et nitroglitseriini voib absorbeerida poorsetele
materjalidele nagu ranimuld. Saadav materjal oli kdsitsemisel palju ohutum kui vedel nitrogliitseriin, see aine sai
tuntuks diinamiidina. Nobel teenis selle avastusega ja jargneva tootmisega varanduse, mida ta osaliselt kasutas
maailmakuulsa Nobeli preemia fondi asutamiseks.

Dinamiit pole liksnes ohutum késitseda kui nitroglitseriin; tema transpordi ja kasutamisega kaasneb samuti
vaiksem plahvatusoht. Tegelikult on diinamiidi kdsitsemine nii ohutu, et tema plahvatama panemiseks on vajalik
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I6hkepea. Vaatamata sellele faktile on diinamiit brisantne I6hkeaine ja tundlik kuumutamise, 166gi ja ho6rdumise
suhtes.

Kaasajal toodetakse diinamiiti nitroglitseriini absorbeerimisel puidulaastudele, saepurule, jahule, tarklisele ja
sarnastele susinikku sisaldavatel materjalidele. Happevastase vahendina lisatakse sageli kaltsiumkarbonaati
spontaansel lagunemisel tekkiva lammastikhappe neutraliseerimiseks. Kilmumisvastase agendina lisatakse tihti
etiileengliikooli dinitraati ja samuti lisatakse oksiideerijaid. See ainete segu pakitakse silindrilistesse rullidesse,
mis on valmistatud vahapaberist ning mille diameeter varieerub 2-20 cm ja pikkus 10-76 cm. Tiipline diinamii-
divarras voib olla silinder mo6tudega umbes 3,8 x20 cm ja kaaluga umbes 230 g.

Tanapéeval on diinamiit tavaliselt kolmes vormis: ammooniumdiinamiit, puhas diinamiit (Straight Dynami-
te) ja zelatiindiinamiit (Gelatin Dynamite). Koik kolm vormi sisaldavad dlalkirjeldatud segu, kuid ammoonium-
diinamiit ja puhas diinamiit sisaldavad oksiideerijana vastavalt ammooniumnitraati ja naatriumnitraati, Zelatiin-
diinamiit sisaldab umbes 1 massi% nitrotselluloosi, mida lisatakse nitroglitseriini paksendamiseks ja diinamii-
dile plahvatusjou lisamiseks plahvatusel. Zelatiindiinamiit on 66gile ja héordumisele vahem tundlik kui ammoo-
niumdinamiit ja puhas diinamiit; markigem, et ta voib sisaldada ka nitrogliitseriini iile 30% enam kui kaks (le-
jaanud vormi.

Tabel 4.10 Monede diinamiidivormide fiiiisikalised omadused

Puhas diinamiit Ammooniumdinamiit Zelatiindinamiit
Tihedus 1,3 0,8-1,2 1,3-1,6
Keemiline koostis 20%-60% 20%-60% 20%-60%
nitroglitseriini nitroglitseriini nitroglitseriini
soltuvalt liigist soltuvalt liigist séltuvalt liigist,
naatriumnitraat, ammoonium-nitraat, zelatiniseeritud
siisinikku sisaldav stsinikku sisaldav nitrotselluloosis

materjal, happevas-

N materjal, vaavel,
tane aine ja niiskus

happevastane aine ja

niiskus
Detonatsioonikiirus (km/s) 4-6 0,8-1,2 0,7-1,1
Tundlikkus Korge Koérge Korge

Hoolimata diinamiidi suhtelisest ohutusest vorreldes nitroglitseriiniga, sisaldab dinamiit siiski nitroglatserii-
ni. Jarelikult, kui ta plahvatab, tekitab ta sama suure plahvatusjou, kui ekvivalentne hulk nitrogliitseriini. PGlengu-
tes diinamiit vahel ainult poleb; kuid polengu kuumus voib esile kutsuda ka diinamiidi plahvatuse. Neil pohjustel
ei tohi diinamiidipdlenguid kustutama minna.

1920-ndate kuni 1930-ndate aastateni oli dinamiit rahuaja eesmarkidel kdige sagedamini kasutatud I6hkeai-
ne. Kuid sageli esines juhuslikke diinamiidiplahvatusi, eriti vana diinamiidi kdsitsemisel. llmusid uued I6hkeained,
mis olid kaugelt ohutumad transportida, hoida ja kasutada, vorreldes diinamiidiga. Need uued I6hkeained asen-
dasid laias laastus diinamiidi; nditks olgu vee-geeli padrun.

USDOT reglementeerib diinamiidi transpordi 1.1D I6hkeainena. Oige ekpedeerimisnimetus on “Lohkeaine,
I6hkav (blasting), tiitip A”. Diinamiidi konteinerid sildistatakse LOHKEAINE 1.1D; nende transpordi vahendid sil-
distatakse LOHKEAINED 1.1D.
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waz2_ Thtrotse=lHulaos (Nirocellulose)

Nitrotselluloos e.puroksiiliin on I6hkeaine, mida toodetakse puuvilla reaktsioonil ldammastikhap-
pega. Aine on poliimeer?, mille keemiline ehitus sarnaneb jargmisega:

CH,ONO, CH,ONO, CH,ONO,
0

H H
H H
0] 0]

I\ ONO, H ! L_J\UNO, H

o

H  ONO, H OH H  ONO,

Viliselt on nitrotselluloos valge tahke aine, mis enne selle fidsikalist muutmist sarnaneb puuvillaga. Selleks,
et teda Iohkeainena kasutada, voib teda vormida, geeliks muuta, helvesteks teha voi granuleerida voi pulbristada
ja teda voib kasutada kuivalt voi niisutatult veega voi etiiilalkoholiga.

Kuiva nitrotselluloosi peetakse tavaliselt siittivaks l0hkeaineks? s.o plahvatamise asemel ta sittib sageli.Ta
leekpunkt on ainult 13° C. Nitroselluloosi polemisel praktiliselt suitsu ei teki; ta polemisproduktid on siisinikmo-
nooksiid, veeaur ja lammastik, mitte Iammastikdioksiid. Nitrotselluloosi ja nitrogliitseriini segu nimetatakse sageli
suitsuta puissirohuks, sest koik ta polemisproduktid on varvitud. Kuivana on nitrotselluloos véga tundlik hoordu-
mise suhtes ja ta on markimisvaarselt tule- ja plahvatusohtlik. Nitrotselluloos poleb kiiremini kui praktiliselt tikski
tahke aine. Pélengu puhul voivad tonnid nitrotselluloosi minutite jooksul &ra poleda.

Praktikas kohtame nitrotselluloosi kdige sagedamini vdikerelvade laskemoona koostisosana, kuid teda kasu-
tatakse sageli ka paiskelohkeainena kahurilaskemoona koostises. Nitrotselluloos muutub orgaanilistes lahusti-
tes, nagu atsetoon ja etiiiilalkohol, geeliks. See on soodus omadus, sest nitrotselluloosgeeli saab vormida mit-
mesugusekujuliseks, mis lahusti draaurumisel muutuvad tahkeks. Sel viisil valmistatakse nitrotselluloosi sisal-
davat laskemoona. Kui nitrotselluloosi plaaneeritakse kasutada I6hkeainena lammutustdddel, kombineeritakse
teda peaaegu alati mone teise I6hkeainega, nagu nitoglitseriin.

Kitsamas mottes nimetatakse piiroksiiliiniks 11 nitrogrupiga nitrotselluloosi Co4H,904(ONO5) 1, mis on vees
ja lahustites praktiliselt lahustumatu. Lohketoodel kasutatakse ka kolloodiumpuuvillaks nimetatud 9 nitrogrupiga
nitrotselluloosi Cy4H31041(0ONO,)q, mis lahustub killalt hdsti paljudes orgaanilistes lahustites. Puroksiliini tihe-
dus on 1200 kg/m?3, detonatsioonikiirus 4300 m/s, brisantsus 16 mm ning sittimistemperatuur 177°C

USDOT reglementeerib nitrotselluloosi transporti mitmel viisil, nagu on kokku voetud tabelis 4.11.

1 Tselluloosi voib nitreerida mitmesuguse astmeni. Siinkohal esitatud struktuur on tielikult nitreeritud tselluloos, mis kéige
enam sarnaneb Iohkeainele nimetusega nitrotselluloos. See nitrotselluloosi vorm, mida kavatsetakse plastmassides kasutada,
on vahem nitreeritud.

2 Kuna tselluloosi vGib nitreerida mitmesuguse astmeni, vGivad tekkida erinevad nitrotselluloosivormid. Iga vorm toimib
tegelikult madala I6hkeainena. Vaatamata sellele, ohutuse tostmiseks USDOT reglementeerib kuiva nitrotselluloosi transpordi
brisantne |6hkeainena.
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Tabel 4.11. USDOTi poolt reglementeeritud nitrotselluloosivormid

Vorm Ohuklass
Nitrotselluloos, kuiv voi niiske, kus on vett voi alkoholi alla 20 Alajaotus 1.1D plahvatav
massi%
Nitrotselluloos, plastiline, mis sisaldab alla 18 massi% Alajaotus 1.3C plahvatav
plastifikaatorit
Nitrotselluloosi lahus, stittiv, lammastikku alla 12,6 massi% ja Suttiv vedelik
nitrotselluloosi mitte lle 55%, leekpunkt alla 23°C
Nitrotselluloosi lahus, siittiv, lammastikku alla 12,6 massi% ja Suttiv vedelik

nitrotsel-luloosi mitte Ule 55%, leekpunkt mitte alla 23°C, kuid
mitte Ule 60,5°C

Nitrotselluloos, modifitseerimata voi plastiline, mis sisaldab alla 18 | Alajaotus 1.1D plahvatav
massi% plastifikaatorit

Nitrotselluloos, mis on niisutatud mitte vahem, kui 25 massi% Alajaotus 1.3C plahvatav
alkoholiga

Nitrotselluloos alkoholiga, kus on alkoholi mitte vahem, kui 25 Suttiv tahke aine
massi% ja lammastikku alla 12,6 massi% kuivmassi kohta

Nitrotselluloos, mis sisaldab mitte alla 18 massi% plastifikaatorit ja Suttiv tahke aine
lammastikku Gle 12,6 massi% kuivmassi kohta

Nitrotselluloos veega, vett mitte vahem, kui 25 massi% Suittiv tahke aine

w1=2. Tromitrotalusean (Tnirotoluene)
EEHZ[HUZ]BEHB
2,4,6-Trinitrotolueen, TNT, ka tool on kahvatukollane tahke aine, kaubandulikul kujul siiski kol-
lase kuni pruuni vdrvusega. Ta saadakse tolueeni nitreerimisel, kasutades lammastik- ja vadvelhappe segu: vii-

mane toimib katallisaatorina. Trinitrotolueeni saamist margib jargmine vorrand:
CH;

CH, NO» NO,
@ ™M 3HNOKY) — ™1 300

NO,

Trinitrotolueen on brisantne |6hkeaine. Lohkeainena kasutamisel tuntakse teda rohkem TNT nime all. | ja |l
Maailmasojas kasutati TNT I6hkeainena véga laialdaselt. Rahuajal on teda samuti palju kasutatud, naiteks kae-
vandamisel.

Trinitotolueeni monigad tdhtsamad fiilisikalised omadused on ara toodud tabelis 4.12.

Tabel 4.12. Trinitrotolueeni méned fiiiisikalised omadused

Tihedus, g/cm?® 1,59 (valatud)
1,45 (pressitud)
0,8 (granuleeritud)

Detonatsioonikiirus, km/s 5,1-6,9

TLV 1,5 ppm (nahk)
Sulamistdpp, °C 81

Tundlikkus madal
Detonatsioonitemperatuur, 470

°C
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TNT-1 on kolm suurepérast omadust, mis teevad ta véartusliks kaubandusliku keemilise |6hkeainena:

1. Brisantse Iohkeaine jaoks on ta ebatavaliselt vahetundlik soojusele, 166gile ja
hoordumisele. Tegelikult vdiksemad TNT hulgad polenguisse sattudes lihtsalt pole-
vad ara. TNT ei plahvata tavaliselt muidu, kui samaaegselt ei aktiveerita vdga suuri
hulki. Joonis 4.4 néitab 500 tonni TNT plahvatust.

2. Ta ei reageeri 0huniiskusega. Erinevalt nitroglitseriinist ta ei ole hidroltdsuv.

3. Tal puudub omadus spontaanselt plahvatada, isegi parast aastatepikkust séilita-
mist. Seda tahket ainet voib isegi auruga sulatada, kusjuures pole vaja eriti karta
plahvatuslikku lagunemist.

Viimane omadus on soodne plahvatavate segude valmistamisel, sest sula TNT v0ib segada teiste I6hkeainete
ja oksiideerijatega ning valada blokkidesse voi miirsukestadesse. Uks selline segu koosneb 80 massiosast am-
mooniumnitraadist ja 20 massiosast TNT; seda nimetatakse amatooliks. Ta on leidnud laialdast kasutamist s6-
jandusliku ja toostusliku Iohkeainena. Teised sellised segud on tsiikloniit (koostis B) ja tetriitool.

Trinitrotolueen on allaneelamise, sissehingamise ja absorptsiooni puhul nahasse vdga mirgine. Tervistkah-
justavad mojud ekpositsiooni puhul TNT on sarnased varem kirjeldatud nitroglitseriini mojudele.

USDOT reglementeerib trinitrotolueeni transporti nagu I16hkeaine transporti. Kuiv trinitrotolueen ja trinitroto-
lueen, mis sisaldab vahemalt 10 massi% vett on méaratletud kui I6hkeained. Pakendid, mis sisaldavad kuiva tri-
nitrotolueeni, v6i trinitrotolueeni, mis sisaldab kuni 30 massi% vett sildistatakse LOHKEAINED 1.1D; nende trans-
pordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D.

Joonis 4.4.
500 tonni
trinitrotolueeni
plahvatus.

g ax. Isiiklaonnt (Cykonite)

Lohkeainet, mida tuntakse nimetuste all tsiikloniit, RDX v0i heksogeen, nimetatakse keemiliselt
kas tstklotrimetiileentrinitramiiniks voi heksahuidro-1,3,5-trinitro-s-triasiiniks. Ta saadakse heksametiileen-tetra-
miinist, limmastikhappest, ammooniumnitraadist ja atseetanhidriidist jargmise vorrandi kohaselt:

1

N

/‘\ /0(0 H/\ .
CH; cnel ? 2 ‘|3 2

B 1~|4 CHAV), 4uNO, + 2NH.NO, + 6 0 —> 2 g,N—N N—NO,(1) + 12CH,COOH (V)

/ON , t

‘ cH, CH:| (v) © CH,CQ \Cm

N N 0

\ / tsiikloniit

CH: heksametuleen-tetramiin
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Tsiikloniit on valge tahke aine; moned ta fulsikalised omadused on esitatud tabelis 4.13.

Tabel 4.13. Tsiikloniidi méningad fiiiisikalised omadused

Tihedus, g/cm? 1,2 (lahtine)
1,6 (pressitud)

Detonatsioonikiirus, km/s 6,8-8,0

Tundlikkus kérge

Sulamistapp, °C 202

Detonatsioonitemperatuur, 197

°C

Lohkeainena on tsikloniit ligikaudu 1,5 korda véimsam kui TNT. Puhta ainana on ta véga tundlik plahvatusliku
lagunemise osas. Kui aga tsiikloniiti segada meevahaga, saavutab ta termilise stabiilsuse isegi juhuks, kui teda
eksponeerida korgetele temperatuuridele. Meevaha toimib trinitrotoleenile nagu desensibilisaator.

Tsiikloniiti kasutati Il Maailmasojas segatuna meevahaga erinevates proportsioonides pommide l6hkelaengu-
na. Kaks segudest on seni kasutusel. Segu A on 91 massi% tsiikloniidi ja 9 massi% meevaha segu. Detonat-
sioonikiiruse osas on see segu esikohal kaubanduslike I6hkeainete hulgas. 1-tonnises pommis I6hkeb see laeng
umbes V4 millisekundi jooksul. See suhteliselt suur detonatsioonikiirus toob kaasa tohutu 16hkejou. Segu B on
60 massi% tsiikloniidi, 40 massi% trinitrotolueeni ja 1 massi% meevaha segu. Kahurimiirskudes on see segu
pohiliselt asendanud segu A.

Tsiikloniit on plastiliste lohkeainete peakomponent. Neid I6hkeaineid on lihtne sulatada kititaoliseks ja kinni-
tada lammutamisele minevate hoonete kiilge. Samuti kui tsiikloniidi segud meevahaga, séilitavad tsiikloniidi pla-
stilised I6hkeained puhta tsiikloniidi purustusjou, kuid on vahem tundlikud soojuse, [66kide ja hodrdumise suh-
tes. Asjaolu, et tsiikloniit on termiliselt stabiilne, teeb ta voimalikult kasulikuks juhul, kui I6hkeaineid vajatakse
voitluses tulega. Suurim plastiliste I6hkeainete puudus on asjaolu, et kiilmas klimas muutuvad nad hapraks.

Kuiv tsiikloniit on keelatud I6hkeaine; kuid USDOT reglementeerb desensibiliseeritud tsiikloniidi ja mitte alla
15 massi% vett sisaldava tsiikloniidi kui [ohkeained. Pakendid, mis sisaldavad kuiva trinitrotolueeni, voi trinitro-
tolueeni, mis sisaldab kuni 30 massi% vett, sildistatakse I6hkeainena. Pakendid, mis sisaldavad neis materjale,
sildistatakse LOHKEAINED 1.1D; nende transpordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D.

vas. Te=trioaal (fetyl)

Tetriiilina tuntud I6hkeaine keemiline nimetus on 2,4,6-trinitrofeniiilmetdilnitramiin. Seda
toodetakse kloro-2,4-dinitrobenseeni ja mettilamiini reaktsiooniprodukti ntreerimisel jargmise vorrandi kohaselt:

Tetriiiil on kollane tahke aine. CH; NO.
Read
¢l NHCH () NHCH;(1) N
] NO, NO:('t)
No(t) — @‘NO + HCI(g) + HNOs(v) —25%, @ + H:0(V)
NO: NO, NO; NO;

Tabel 4.14. Maned tetriiiili fiiiisikalised omadused

Tihedus, g/cm? 1,45 (pressitud)
Detonatsioonikiirus, km/s 7,0

Tundlikkus kérge
Sulamistapp, °C 130
Detonatsioonitemperatuur, °C 260
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Il Maailmasaojast alates on tetriiil olnud standartne keemiline I6hkeaine, mida on kasutatud Ameerika sojavées
voimendina kahurilaskemoonas; s.0 tetriitil toimib initsieeriva agendina vahem tundlike I6hkeainete juures.Tetridl
on vdga tundlik soojuse, [66gi ja hoérdumise suhtes. Ta plahvatab kiirusega ligikaudu 7 500 m/s.

Tetriilili voib segada sulatatud trinitrotolueeniga ja vahese hulga grafiidiga, kusjuures saadakse lohkeaine ni-
metusega tetriitool. Seda Iohkeainet kasutatakse aeg-ajalt Iohkelaenguna kahurvéelaskemoonas.

USDOT reglementeerb tetriiili transpordi kui [6hkeaine transpordi. Pakendid, mis sisaldavad tetriiili, sildista-
takse LOHKEAINED 1.1D; nende transpordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D.

was_. PETI (PEIN)

Lohkeaine, mis on kaubanduslikult tuntud kui PETN (hddldatakse “pettin”), on keemilise nimega
pentaeritriitooltetranitraat. Seda saadakse pentaeritridli nitreerimisel jargmise vorrand jargi:

OH ONO;
S, CH,
HOCH, —& — CH,OK(t) + 4HNO,(Y) ——> Noi—O—"CHz—é—"CHz—‘ONOZ(t)"‘ 4H,0(V)
(|3H2 CH,
OH 'zlmo2
pentaeritriiiil

PETN on valge tahke aine.

Tabel 4.15. PETN-i méned fiiiisikalised omadused

Tihedus, g/cm3 1,6 (pressitud)
Detonatsioonikiirus, km/s 7,92
Tundlikkus koérge
Detonatsioonitemperatuur, °C 210

Lohkeainena on PETN peaaegu sama voimas kui tsikloniit. Nagu tetriitilgi, on ta monikord voimendiks (buus-
teriks) kahurvde laskemoonas, kuid koige sagedamini kohtame teda primakordi (primacord) vormis, mis on si-
tik, mis koosneb tekstiili massitud PETNi siidamikust.Kuiv PETN on keelatud Iohkeaine; kuid USDOT reglemen-
teerb desensibiliseeritud PETNi kui I16hkeaine. Pakendid, mis sisaldavad selliseid PETNi vorme, sildistatakse
LOHKEAINED 1.1D; nende transpordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D.

w13, Pakrninhiape (Picric Acid)
EEHZ[I'I[] S 0H

Pikriinhape on 2,4,6-trinitrofenooli triviaalne nimetus.Ta saadakse fenooli nitreerimisel jargmise

vorrandi jargi:
OH
OH(t NO NO:(t
©_ ( )+ 3HNOJ(V)—> 2© «( )+ 3H,0(V)
NO:

See on toatemperatuuril kollane tahke aine.Teda nimetatakse ka miinikollaseks. Pikriinhapet kasutatakse t60s-
tuses |ohkeainena ja kangaste vérvimiseks.
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Lohkeainena on pikriinhape ainult veidi tundlikum plahvatusliku lagunemise osas kui TNT; ta on samuti peaae-
gu sama stabiilne kui TNT. Teisest kiiljest, pikriinhape reageerib teatud metalliliste ihenditega, moodustades soo-
li, mida nimetatakse pikraatideks. Raua, seatina, nikli ja tsingi pikraadid on ohtlikult tundlikud plahvatusliku la-
gunemise mottes; nateks, kuiv raud(lll)pikraat on plahvatustundlikkuse suhtes sarnane PETNiga. Seega, kui pik-
riinhapet ennast on suhteliselt ohutu kdsitseda, voib metllipikraatide juuresolek lisanditena pikriinhappes tekitada
juhusliku plahvatuse.

Teine pikraat, mis on potentsiaalselt kasulik keemilise I6hkeainena, on ammooniumpikraat. See aine on sama
stabiilne, kui pikriinhape, vajades plahvatuse tekkeks primaarset I6hkeainet.

Pikriinhape on vdga mirgine. Allaneelamisel pohjustab ta inimesel iiveldust, oksendamist, kdhulahtisust, va-
lusid maos, siigelust ja nahahdireid.

USDOT reglementeerib kuiva pikriinhappe ja vahem kui 30 massi% vett sisaldava pikriinhappe transporti nagu
I6hkeaine transporti. Pakendid, mis sisaldavad selliseid pikriinhappe vorme, sildistatakse LOHKEAINED 1.1D;
nende transpordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D. USDOT reglementeerib iile 30 massi% vett sisaldava
pikriinhappe transporti nagu nagu sittiva tahke aine trasporti. Pakendid, mis sisaldavad selliseid pikriinhappe
vorme, sildistatakse SUTTIVAD TAHKED AINED; nende transpordivahendid sildistatakse SUTTIVAD TAHKED
AINED (Flammable Solid).

1. Primaarsed lihkeained

Kolme keemilist Iohkeainet kasutatakse sageli detonaatorites ja kaitsmetes detonatsioonilaine
tekitamiseks, mis vallandaks voimendi voi Iohkelaengu. Need on elavhobefulminaat, seatinaasiid ja seatinastiif-
naat; koik need on korged lohkeained. Nende fiilisikalised omadused on &dra toodud tabelis 4.10. Koik nad on
tundlikud soojuse ja 100gi suhtes. Neid kasutatakse detonaatorkapslites, mirskudes, padrunites ja detonaatori-
tes. Et need primaarsed |6hkeained on elavhobeda- ja seatinatihendid, on nad véga mirgised ained.

Tabel 4.16. Méningate primaarsete Iohkeainete fiilisikalisi omadusi

Tihedus, | Detonatsiooni- | Detonatsiooni
g/cm® | temperatuur, °C -kiirus, km/s
Elavhobefulminaat 3,6 180 4,7
Seatinaasiid 4,0 350 51
Seatinastufnaat 2,5 267 4,8

Elavhébefulminaat e.paukelavhobe on elavhobe(ll)tsiianaadi tavanimi; ta keemiline valem on Hg(CNO),. Te-
da saadakse ldammastikhappe lahuse valamisel elavhobe(ll)nitraadi lahusesse etiitilalkoholis, kuid vastav keemi-
line reaktsioon pole tépselt teada. Elavhobefulminaat on valge kuni halli varvusega tahke aine.Ta detoneerub siit-
timisel.Suttimistemperatuur on 166° C,tihedus on 1600 kg/m3.Plahvatus tekib juba kristalli kriimustamisel voi
murdmisel. Niiskuse toimel reageerib ta alumiiniumiga (Al), moodustades plahvatusohtliku alumiiniumfulminaa-
di, mistottu ei tohi teda paigutada alumiiniumkesta.Teda kasutatakse detonaatorite primaarlohkeainena.

Seatinaasiidi keemiline valem on Pb(N3),. Ta on vérvitu aine ja teda valmistatakse naatriumasiidi ja seatina-
atsetaadi reaktsioonil, nagu nditab jargnev vorrand:

2NaNs(vesil) + Pb(CoHz0,)(vesil) = Pb(Ns)o(t) + NaCoHs0,(vesil)

Tema tihedus on 4600 kg/m3, detonatsioonikiirus 5300 m/s, siittimistemperatuur 330° C (NB! Siittimisega
kaasneb detonatsioon). Niiskuse mojul reageerib ta vasega (Cu), moodustades plahvatusohtliku vaskoksiidi,
mistottu ei tohi teda paigutada vaskkesta. Ka teda kasutataksedetonaatoriteprimaarlohkeainena.
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[

OH 0
.
NO, NO, NO, NO,
OH + Pb(CzH_ﬁOz]z —_— pb2+(t)
. 0 -
(vesil)
L2 NO, + 2CH,COOH(vesil)
(vesil) _ i
seatinastiifnaat

Seatinastiifnaat (Lead Styphnate) on seatinatrinitroresortsinaadi ametlik nimetus. Ta saadakse seatina-atse-
taadi reaktsioonil trinitroresortsiiniga (stiifhappega — Styphic Acid), nagu kirjeldab jargmine vorrand:

See on kollakas-oranz tahke aine.

USDOT on spetsiifiliselt maératlenud seatinaasiidi ja seatinastiifnaadi keelatud lohkeainetena. Kui need pri-
maarsed I6hkeained on aga niisutatud, siis USDOT reglementeerib nende transpordi samuti kui I6hkeainete
transpordi. Pakendid, mis sisaldavad kas elavhobefulminaati voi seatinaasiidi ja seatinasttfnaati, mille veesisal-
dus on vaiksem kui 20 massi% voi mis on segatud vee ja alkoholiga, sildistatakse LOHKEAINED 1.1D; nende
transpordivahendid sildistatakse LOHKEAINED 1.1D.
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LHinastik

Aatom — ainelihik, mis koosneb uhest tuumast, mida omakorda imbritsevad elektronid, millede arv on vordne
prootonite arvuga tuumas. Elemendi kdige vdiksem osa, mis voib keemiliselt iihineda teiste aatomitega.

Aatomnumber — prootonite arv tuumas. Stiimbol Z.

Aatommass — elemendi isotoobi massi iseloomustamiseks kasutatud aatommassiiihik, mis on defineeritud kui
1/12 siisinik-12 aatomi massist (1 aatommassiiihik on ligikaudu 1.66 x 10-27 kg).

Aeglusti — materjal, mida kasutatakse soojuslikes reaktorites, et vidhendada I6hestumisprotsessis tekkinud
kiirete neutronite kiirust ja energiahulka. Eesmaérk on soojuslike neutronite saamine, mis voivad pohjustada
edasisi I6hestumisi.

Aktiivsus — tuumasiirete toimumise kiirus radioaktiivses aines. Kasutatakse radionukliidi hulga mootmiseks.
Unik bekerell, simbol Bq. 1 Bq on iiks spontaanne tuumasiire sekundis.

Aktiniidid — 15 elemendist koosnev riihm, mille moodustavad elemendid aktiiniumist kuni laurentsiumini
(aatomnumber on 89 kuni 103). Koik need elemendid on radioaktiivsed. Riilhma kuuluvad ka uraan,
plutoonium, ameriitsium ja kuurium.

Alfaosake — radionukleiidi emiteeritud osake, mis koosneb kahest prootonist ja kahest neutronist
(e heeliumi aatomi tuum).

Beetaosake — elektron voi positron, mis on emiteeritud aatomi tuumast voi neutronist siirde tulemusena.
Bekerell — vt aktiivsus
Brahhiiteraapia — kinniste kiirgusallikate kasutamine kehas voi keha pinnal teatud véhitiitipide raviks.

Dekomisjoneerimine — administratiivne ja tehniline tegevus rajatise vabastamiseks regulatiivse kontrolli alt.
Tavalise dekomisjoneerimise kdigus rajatis lammutatakse, kuid see ei ole alati nii.

Diagnostiline radioloogia — kiirguse ( nt rontgenkiirguse ) voi radioaktiivse aine kasutamine meditsiinis
eesmargiga diagnoosida haigusi voi vigastusi.

DNA — desoksiribonukleiinhape. Komponent, mis kontrollib rakkude ehitust ja elutegevust ning sisaldab
parilikku informatsiooni.

Doos — iildine termin véljendamaks objektis neeldunud kiirguse hulka. Tdpsemad terminid on neeldunud doos,
ekvivalentdoos, efektiivdoos, kollektiivne efektiivdoos. Sageli kasutatakse efektiivdoosi asemel lintsalt véljendit
doos.

Efektiivdoos — doosisuurus, mis valjendab kiirguse poolt tekitatavat kahju. Saadakse kui ekvivalentdoos igale
koele voi organile korrutatakse I4bi vastava koefaktoriga ning summeeritakse. Uhik siivert, siimbol Sv.
Koefaktorid on dra toodud peatiikis 3 esitatud tabelis.

Ekvivalentdoos — doos koele voi organile, mis véljendab koele voi organile tekitatud kahju suurust. Saadakse
kui neeldunud doos korrutatakse kiirgusfaktoriga, mis voimaldab arvesse votta erinevate kiirgusliikide erinevat
tervisekahijulikkust koele. Uhik siivert, siimbol Sv. Kiirgusfaktorid on toodud peatiikis 3.

Elektriline vastastikmoju — toukejoud samamargiliste laengute vahel voi tombejoud erimargiliste laengute
vahel.

Elektromagnetkiirgus — kiirgus, mis koosneb vonkuvatest elektri-ja magnetvéljadest. Lainepikkuste ulatus on
suur — holmates pika lainepikkusega ( ja vaikese energiaga ) raadiolaineid, keskmise pikkusega nahtava



valguse ja ulatudes lihikese lainepikkusega ( ja suure energiaga ) gammakiirguseni.
Elektron — stabiilne elementaarosake, millel on negatiivne elektriline laeng 1,6 x 10-19 C ja mass 9,1 x 10-31 kg.

Elektronvolt — energiaiihik, mida kasutatakse kiirgusfiitisikas. Vordub energiaga, mida saab elektron labides
potentsiaalide vahe 1 volt. Simbol eV. 1 eV on ligikaudu 1,6 x 10-19 dzauli.

Element — koosneb aatomitest, milledel on sama aatomnumber.

Ergastus — protsess, mille kdigus osa kiirguse energiast antakse ile aatomile voi molekulile ilma et tekiks
ionisatsioon. Energia voib neelduda tuumas voi elektronides, kust see voib hiljem kiirgusena vabaneda.

Eriiteem — nahapunetus, mille pohjustab veresoonte laienemine. VGib olla pohjustatud suurtest kiirgus-
doosidest.

Footon — elektromagnetkiirguse kvant.

Gammakiir — labitungiv elektromagnetkiirgus, mis vabaneb aatomituuma radioaktiivse lagunemise protsessis.
Nahtavast valgusest palju lihema lainepikkusega.

Geenid — kromosoomides paiknevad pdrilikkuse bioloogilised dhikud.

Geiger-Miilleri loendur — klaasist voi metallist nou, mis on tdidetud madalaréhulise gaasiga ning milles on
kaks elektroodi. loniseeriv kiirgus pdhjustab elektrilahendusi, mida registreeritakse elektriimpulssidena
loenduris. Impulsside arv on seotud doosiga.

Grei — vt neeldunud doos.
Inimsiivert — vt kollektiivne efektiivdoos.
loniseerimine — protsess, milles aatom voi molekul saab elektrilaengu. loonide tekitamine.

loniseeriv Kiirgus — kiirgus, mis on voimeline tekitama kiirguskaitse seisukohalt bioloogilistes materjalides
ioonpaare. Ndited on alfaosakeste kiirgus, beetakiirgus, gammakiirgus, rontgenkiirgus ja neutronite kiirgus.

loon-aatom — molekul v6i molekuli osa, mis on saanud elektrilise laengu elektronide kaotamise voi haaramisega.
Isotoobid — nukliidid, milledel on sama arv prootoneid, kuid erinev arv neutroneid. Ei ole nukliidi sinontim.

Jaatmete kaitlemine — koik tegevused, mis on seotud jadtmete kditlemisega: kditlemine, konditsioneerimine,
vedu, hoidmine ja ladustamine.

Kiire reaktor — tuumareaktor, milles I6hestumist pohjustavad peamiselt kiired neutronid.

Kiired neutronid — korge energiaga ( st kiiresti liikuvad) neutronid, tekivad nditeks |6hestumise protsessis.
Reaktorite futsikas defineeritakse kiireteks neutronid, mille kineetiline energia on suurem kui 0,1 MeV,
vastav kiirus on umbes 4 x 106 m/s.

Kiirgus — energia, lainete voi osakeste kujul, mis levib ruumis. Tekstis kasutatakse sageli sona kiirgus
ioniseeriva kiirguse maistes, vélja arvatud juhtudel kui on olnud vajalik véltida segiminekut moistega mitte-
ioniseeriv kiirgus.

Kiirguskahjustus — kahjustus, mis tekib teatud inimesel voi inimriihmal ja nende jarglastel pdrast kiiritamist.
Kiirguskaitse — inimeste kaitse ioniseeriva kiirguse moju eest king meetmed selle saavutamiseks.

Kiiritamine — kiirgusvaljas olemine. Voib olla tahtlik, nditeks meditsiinitarvete to0stuslik steriliseerimine voi siis
juhuslik, nditeks kiirgusallika laheduses viibimine. Reeglina ei tekita kiiritamine radioaktiivset saastumist, teki-
tav kahju sotlub saadud doosist.
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Kiiritusravi — kiirguse kasutamine haiguste raviks, tavaliselt vahiraviks.
Kollektiivdoos — elanikkonna poolt saadav kogudoos. Sageli kasutatud kui kollektiivne efektiivdoos.

Kollektiivne efektiivdoos — suurus, mis saadakse liites kokku koigi teatud riihma liilkmete poolt saadavad
efektiivdoosid. Tavaliselt on see “teatud rihm” koik inimesed, kes saavad kiiritust mingist kindlast allikast.
Uhik inimsiivert, siimbol inimSv. Sageli liihendatud kollektiivdoosiks.

Kosmiline kiirgus — suure energiaga ioniseeriv Kiirgus avakosmosest. Maapinna lahedal on keerulise
koostisega.

Kromosoomid — kepikesekujulised kehad rakutuumas. Sisaldavad geene ehk périlikkuse kandjaid. Inimesel
on 23 paari kromosoome.

Lagunemine — iseenesliku lagunemise protsess voi radioaktiivse aine aktiivsuse vahenemine selle protsessi
tulemusena.

Lagunemissaadus — nukliid voi radionukliid, mis tekkis lagunemise tulemusena. Vo6ib moodustada otsese
lagunemise vo0i siis mitme jarjestikuse lagunemise tulemusena. Vahel kasutatakse ka maistet titarnukliid.

Lainepikkus — vahemaa ainet l&biva elektromagnetlaine kahe jarjestikuse harja vahel.

Lohestumine — raske tuuma lagunemine kaheks ( harva ka enamaks) osaks, millede massid on samas
suurusjargus. Harilikult vabaneb protsessi kdigus neutroneid ning gammakiirgust.

Lohestumissaadus — nukliid, mis on tekkinud I6hestumisel voi I6hestumise tulemusena moodustunud nukliidi
radioaktiivsel lagunemisel.

Loppladustamine — radioaktiivsete jadtmete paigutamine sobivasse rajatisse valjavotmise kavatsuseta.
Massiarv — prootonite ja neutronite arv aatomtuumas. Siimbol A.

Mitteioniseeriv kiirgus — kiirgus, mis ei ole ioniseeriv. Nditeks ultraviolettkiirgus, ndhtav valgus, infrapuna-
kiirgus, raadiolained.

Molekul — aatomite riihm, mis on keemiliselt omavahel seotud. Vdikseim hulk ainet, mis voib omaette
eksisteerida ning sdilitada aine omadused.

Mutatsioon — DNA keemiline muutus rakutuumas. Mutatsioonid spermas voi munarakkudes voivad p6hjustada
parilikke mojusid lastel. Mutatsioonid keharakus voivad pohjustada tervisehdireid.

Neeldunud doos — ioniseeritud kiirguse poolt ainehulgale lle antud energia jagatud selle ainehulga massiga.
Uhik grei, simbol Gy. 1 Gy = 1 dzaul kilogrammi kohta.

Neutron — osake, millel puudub elektrilaeng, mass u 1,67 x 10-27 kg ja keskmine eluiga u 1000 sekundit.
Nukliid — aatomi liik, mida iseloomustatakse prootonite ja neutronite arvuga ning tuuma energeetilise olekuga.
Poolestusaeg — aeg, mis kulub radionukliidi aktiivsuse vahenemiseks poole vorra. Siimbol t1/2.

Positron — stabiilne elementaarosake, millel on positiivne laeng 1,6 x 10-19 C ja mass 9,1 x 10-31 kg
(sarnane elektronile, kuid positiivse laenguga).

Prooton — stabiilne elementaarosake, millel laeng 1,6 x 10-19 C ja mass 1,67 x 10-27 kg.
PWR - ( pressuriaed water reactor) surveveereaktor.

Péadev asutus — organisatsioon, kellel on 0igus reguleerida tuumaenergeetika, kiirguskaitse, radioaktiivsete
jaatmete transpordi ohutusega seotud kiisimusi.



Radioaktiivne — iseloomustab radioaktiivsust. Oigusaktides on méiste radioaktiivne sageli piiritletud nende
ainetega, mis oma radioaktiivsuse tottu peavad alluma riiklikule kontrollile.

Radioaktiivsed jaatmed — seaduslikel ja regulatoorsetel eesmarkidel on need jadtmed, mille edasist
kasutamist pole ette ndha ning mis sisaldavad radionukliide, millede kontsentratsioonid voi aktiivsused on
suuremad kui Gigusaktides satestatud piirmadrad.

Radioaktiivsus — aatomituumade omadus iseeneslikult laguneda. Protsessiga kaasneb tavaliselt ka kiirguse
emissioon.

Radiobioloogia — teadus, mis uurib ioniseeriva kiirguse moju elusorganismidele.
Radionukliid — radioaktiivne nukliid.

Rikastatud uraan — uraan, milles isotoobi U-235 sisaldus on suurem kui 0,7 massiprotsenti, ehk suurem Kkui
looduslikus uraanis.

Risk — toendosus kiiritamise tulemusena teatud tervisehdire tekkimiseks inimesel voi inimeste riihmal.

Riskifaktor — eluea risk voi kiirguskahjustus, mis eeldatavasti tekib parast iihikulise ekvivalentdoosi voi
efektiivdoosi saamist. Uhik Sv—1.

Rénidiood — rdnilihenditest seade, milles ioniseeriva kiirgusega kiiritamisel tekib elektrivool. Vool muundatakse
elektriimpulssideks, mida loendatakse. Impulsside arv on seotud doosiga.

Rdntgenkiirgus — labitungiv elektromagnetkiirgus, mida aatom emiteerib kui elektronid kaotavad energiat.
Lainepikkused on palju lihemad kui ndhtaval valgusel (vt gammakiirgus).

Sadenemine — tuumakatsetuste ning tuumaédnnetuste kdigus atmosfaari paiskunud radioaktiivne aine, mis on
langenud tagasi maapinnale.

Siivert — vt efektiivdoos ja ekvivalentdoos.
Soojuslik reaktor — tuumareaktor, milles I6hestumist tekitavad peamiselt soojuslikud neutronid.

Soojuslikud neutronid — neutronid, mis on termilises tasakaalus keskkonnaga, kus nad asuvad, so neil on
sama keskmine soojuslik energia, mis imbritsevatel aatomitel voi molekulidel. Keskmine neutronite energia
toatemperatuuril on umbes 0,025 eV, mis vastab kiirusele 2,2 x 10-3 m/s.

Tuumareaktor — seade, milles voib tekitada kontrollitavat I6hestumise ahelreaktsiooni. Tuumasiinteesi puhul
on tegemist termotuumareaktoriga.

Tuumasiintees — kahe kerge tuuma liitumine, mille tulemuseks on vahemalt Gihe algsetest tuumadest raskema
tuuma tekkimine. Selles protsessis vabaneb energia.

Toendosus — matemaatiline voimalus, et teatud siindmus voib juhtuda.

Vaba radikaal — ilma laenguta aatom voi aatomite riihm, millel on iiks v6i enam paardumata elektroni. Uldiselt
keemilises moistes védga reageeriv.

Vaesustatud uraan — uraan, mis sisaldab alla 0,7 massiprotsendi isotoopi U-235, ehk siis vdhem kui looduslik
uraan. Uraani rikastamise korvalprodukt.
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| B

1. HEktinmnoidid

Aktinoidid kuuluvad perioodilise siisteemi seitsmendasse perioodi. Koik aktinoidid on radioaktiivsed
(stabilised isotoobid puuduvad).

Aktinoidid kuuluvad f-elementide hulka (tditumas on 5f-alanivoo), aatomiehituslikult on nad tantanoidide
analoogid. Aktinoidide aatomiehitust on detailsemalt iseloomustatud tabelis 1.1

Tabel 1.1. Aktinoidide elektronkonfiguratsioon ja oksiidatsiooniastmeD.

Aatom | Element Siimbol | Aatomi valiskihi Okslidatsiooniaste*
number elektronstruktuur
89 Aktiinium Ac 6d' 752 11
90 Toorium Th 6d? 752 n
1174
91 Protaktiinum Pa 5f2 6d’ 752 m v
"4
92 Uraan u 5f 6d’ 752 m | v | v
Vi
93 Neptuunium Np 5f 6d'" | 7s? n v VI | VI
"4
94 Plutoonium Pu 5f° 7s? n vV | VI |V
1174
95 Ameriitsium Am 5f7 7s° Il v [V | VI
n
96 Kuurium Cm 5f7 6d’ 752 v
n
97 Berkeelium Bk 5f 7s° v
n
98 Kalifornium cf 5f1° 7s? I
n
99 Einsteinum Es 5f1 7s° Il
n
100 Fermium Fm 5f12 7s? I
n




101 Mendeleevium Md 5f13 752 I
i
102 Nobeelium No 5f14 752
n |
103 Lavrentsium Lr 5f1 6d' 752
i
104 Rutherfordium Rf 414 6d? 752

* Olulisemad (sagedasemad ja stabiilsemad)

Looduses leidub aktinoididest Ac, Th ja Pa ning vdga vdhesel mddral Np ja Pu. Kuid kahte viimast elementi
saadi esmalt tehislikult ning tuvastati alles hiliem looduses. Ameriitsiumist (Z 95) alates aktinoide looduses ei
leidu ning neid saadakse sobivate aatomituumade pommitamisel korge energiaga, kiirendatud osakestega.

Omadused ja kasutamine

Aktinoidid on ldikiva pinnaga radioaktiivsed raskmetallid, mis tumenevad 6hus, pihusas olekus on nad sageli pi-
rofoorsed. Elementide radioaktiiviagunemise poolestusajad varieeruvad sekundi murdosadest kuni suurusjargu-
ni 1010 aastat.

Metallid reageerivad kergesti H,, 0,, N5, S, halogeenide jt mittemetallidega. Keemiliselt on omavahel sarnased
U, Np, Pu ja Am. Enam sarnanevad lantanoididele Bk, Fm, Md, No ja Lr. Aktinoidid kalduvad (sarnaselt lantanoi-
didele) kompleksimoodustamisele, eriti hapnikku sisaldavate ligandidega, seejuures on iseloomulikud korged
koordinatsiooniarvud.

Aktinoididest on suurem praktiline tahtsus elementidel U, Pu, Th ja Np.

Nukliidid 235U ja 23°Pu on kiituseks tuumaenergeetikas ning tuumarelva energiaallikaks. 238Pu ja 244Cm on
kosmosesiisteemide elektrivoolu allikateks. Th on perspektiivne tuumakiitus uraani-tooriumireaktorites, Np ka-
sutatakse 238Pu tootmisel. Aktinoidide méningaid nukliide kasutatakse meditsiinis, defektoskoopias ja aktivat-
sioonanaliiisis.

Aktinoidid ja nende tihendid on (seoses nende radioaktiivsusega) erakordselt miirgised.

Tahtsamate aktinondidez iseloomustus

URAAN on keemiline element jarjenumbriga 92.

Fiiiisikalised omadused

Uraani aatomkaal on 238,0289 g/mol. Aatomi energiatasemetel on elektrone alates sisemisest 2, 8, 18, 32, 21,
9, 2. Valimuselt on uraan hobevalge metall. Uraan kuulub aktinoidide riilhma.

Uraani isotoobid on jargmiste massiarvudega:
» 232 poolestusaeg 68,9 aastat;
» 233 poolestusaeg 159200 aastat;

» 234 ehk uraan Il, poolestusaeg 245500 aastat, 0,006%;
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» 235 ehk aktinouraan, AcU, poolestusaeg 703,8 miljonit aastat, 0,72%;
» 236 poolestusaeg 23,42 miljonit aastat;
» 238 ehk uraan |, poolestusaeg 4,468 miljardit aastat, 99,275%.

Loodusliku uraani tihedus normaaltingimustel on 19050 kg/m® (19,05 g/cm?3). Mitteloodusliku isotoopkoos-
tisega uraanil on teistsugune tihedus. Uraani sulamistemperatuur on 1132 ja keemistemperatuur 1797° C.

Koik uraani isotoobid on radioaktiivsed. Uraan-235 aatomi tuum |6hustub, kui seda tabab aeglane neutron.
Sealjuures eraldub uusi neutroneid, mis voib tekitada ahelreaktsiooni. Ta on ainus looduses olulises koguses
leiduv isotoop, millel on selline omadus; sellel pohineb ka tema kasutamine. Uraanist algab radioaktiivse
lagunemise rida uraani rida.

Uraani avastas 1789 aastal saksa keemik Martin Heinrich Klaproth ja nimetas selle 1781 a. avastatud planeedi
Uraani jargi. Planeet omakorda oli nimetatud jumalate isa Uranose jargi antiikmiitoloogiast. Metallilisena eraldas
uraani 1841 a. Eugen Melchior Peligot.1896 aastal avastas Henri Becquerel uraanisoolade abil radioaktiivsuse.
Kuni 1940. aastani, mil avastati neptuunium ja plutoonium, oli uraan suurima massiarvuga teadaolev element.

Kui avastati, et radioaktiivsel lagunemisel eraldub palju energiat, hakati vélja t66tama tuumarelva. 6.augustil
1945 heitis USA tuumapommi Hiroshimale Jaapanis. 60 kilogrammi uraan-235 plahvatusel hukkus 80 tuhat ini-
mest kohe ja 60 tuhat sama aasta jooksul. 9.augustil Nagasakile visatud pomm sisaldas 8 kilogrammi plutoo-
niumi. Ka seal hukkus vahemalt 100 tuhat inimest.

Ténapédeval toodetakse uraani kiimnete tuhandete tonnide kaupa aastas, koige ronkem Kanadas. Suured uraa-
nivarud on USA-s, Kesk-Aafrikas ja Austraalias. Enamikku sellest kasutatakse tuumareaktorite kiitusena.

Ka Eestis on olemas uraanivarud, seda sisaldab diktioneemakilt. 1940ndate keskpaigaks olid Eesti uraaniva-
rud praktiliselt ainsad Noukogude Liidus teadaolevad, mistottu Sillaméele ehitati suurejooneline uraanirikasta-
miskombinaat ( praeguse AS-i Silmet eelkdija), et toota toorainet tuumapommide jaoks. Hilisematel kiimnenditel
tootas Sillamade tehas sisseveetaval toorainel.

Uraan on looduses véahelevinud element (sisaldus maakoores 3 ppm). Téhtsamad mineraalid on nasturaan
U308, Uraniniit (U, Th)02, uraanpigimaak (oksiidisegu U0, o — UQ, g7), karnotiit K, [(UO,), (VO4)2 ] © 3H,0 jmt.

Eestis leidub uraani mikrokihilises kivimis diktiloneemaargilliidis (nimetatud sageli ebatdpselt ka diktiionee-
makildaks), mis on madala kittevaartusega polevkivi. Diktiioneemaarlilliit katab u 1/3 Eesti pindalast (pohjapool-
se 0sa koos Hiiumaaga, koguvarud dle 60 miljardi tonni). Uraani eraldamisvoimalusi sellest kivimist (sisaldab
50-190 ppm U) on suure pohjalikkusega uuritud (kulutatud on sajad inimtddaastad), kuid rahuldavat tulemust ei
ole saavutatud. Sellest agrilliidist on eraldatud Sillamdel kokku 22,5 t U (kontsentraadi kujul aastatel 1948-52),
kuid mitmesuguse péritoluga sisseveetavast maagist on Eestis kokku toodetud ca 105 t U (jallegi kontsentraadi
kujul, kuni 1989 a I6puni).25

Uraani looduslik isotoopsegu sisaldab 99,275% 238U, 0,720% 235U ja 0,005% 234U.

Uraan on hébavalge raskmetall (p 19,12 g/cm3, st 1135°C). Ta on véga aktiivne, reageerides enamiku liht-
ainetega. Ohus kattub U oksiidide musta kihiga, pulbriline metall on piirofoorne. U reageerib veega ning energi-
liselt HCIl ja HNO3 lahustega. H,S0,4, H;P0, ja HF toimel kulgeb reaktsioon aeglaselt. Hapetega reageerimisel te-
kivad uraniiiili U0, 2* soolad (U3* ja U** on vesilahustes ning 0, manulusel ebapiisivad).

U kuumutamisel H, atmosfadris tekib trihiidriid UH; (hall kristallaine), piisiv ihend (laguneb alles ile 400°C).

Halogeenidega moodustab uraan lihthalogeenide UHal,, (n= 3,4,5,6), oksohalogeenide UOHal,, (n = 1,2,3),
uraniiiilhalogeenide UO2Hal, (n = 1,2) jt halogeeniihendid. Neist suurima praktilise tahtsusega on fluoriidid, eriti
heksafluoriid UFg (kasutatakse U isotoopide lahutamiseks).

Uraani oksiididest on tuntud kristalsed tihendid UO, (mustjaspruun), U;05 € UO, * 2U05 (rohekasmust), UO4
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(helekollane kuni oranz), U,04 (ebapiisiv vaheiihend) ning peroksiidne tihend U0, ¢ 2H,0.

Uraani sulfiide saadakse U ja S voi H2S reageerimisel korgtemperatuuril, tuntud on dihendid U,S5, U3Ss5, US,,
US;, US.

Pohjalikult on uuritud ka uraani karbiide (UC, U,Cs, UC,), nitriide (UN, U,N5, UN,), sulfiide, silitsiide, boriide
jt ihendeid.

Uraani kautatavaim tihend laborites on uraanidinitraat UO, (NO3), * 2H,0 (joon.5.4).

Kasutamine

U kasutatakse peamiselt dioksiidi v6i sulamite kujul tuumareaktorites tuumakitusena. Tuumareaktorid on stat-
sionaarsed (peamiselt tuumaelektrijaamades) vOi teisaldatavad (enamasti suurte laevade, sh aatomiallvee-
laevade energiaallikad). 1 kg 23°U tuumade jagunemisel eraldub ~ 2 « 107 kWh energiat. 235U on tuumarelva
energiaallikas, tema kriitiline mass kompaktse metallina on 50 kg (kriitiline raadius 9 cm). Maailma uraanitoo-
dang on orienteeruvalt 35 tuhat tonni aastas.

Uraani avastas (UO, kujul) M.H.Klaproth 1789 aastal, vaba metallina sai U esmakordselt E.-M. Peligot 1841 .3,
element on nimetatud planeet Uraani jargi.

Uraan on raku dldmirk, mis kahjustab koiki organeid ja kudesid, mirgisus on tingitud nii keemilisest toimest
kui radioaktiivsusest.

PLUTOONIUM (keemiline siimbol Pu) on keemiline element jarjekorranumbriga 94.

Koik plutooniumi isotoobid on radioaktiivsed. Pikima elueaga on isotoop massiarvuga 244, mille poolestusaeg
on 80,0 miljonit aastat ja mida esineb vdga vdikestes kogustes looduses. Isotoobi massiarvuga 242 poo-
lestusaeg on 373 000 aastat. Isotoobi massiarvuga 239 poolestusaeg on 24 100 aastat ja ka teda esineb véaga
vdikestes kogustes looduses; see on ka praktikas koige olulisem plutooniumi isotoop. Teised olulised isotoobid
on massiarvudega 238, 240 ja 241.

Omadustelt on plutoonium aktinoid. Ta esineb mitme kristallmodifikatsioonina, mis voivad temperatuuri voi
rohu muutumise tottu tiksteiseks iile minna. See asjaolu raskendab plutooniumi to6tlemist. Samuti raskendavad
plutooniumi to6tlemist tema keemiline aktiivsus (reageerib 6huhapnikuga, korgemal temperatuuril sittib kergesti
ja poleb ohus), tema radioaktiivsus ja seetottu ka mirgisus ning voimalus kriitilise massi tekkeks. Plutoonium
sulab temperatuuril 639° C.

Plutoonium on uraani korval {iks levinuimad tuumapommide valmistamise algmaterjale. 9.augustil 1945 a Na-
gasakile heidetud pomm oli plutooniumipomm. Looduses plutooniumi ei leidu, kill aga tekib plutooniumit tuu-
maelektrijaamas uraani I6hustumisel. Seepérast voib tuumaelektrijaamu vaadelda kui plutooniumivabrikuid, mis
suudavad toota toorainet tuumarelvatogstusele.

Plutooniumi 15 tuntud isotoobist on praktikas olulisim 23° Pu (T, 2,41 « 10%a), mida leidub tiihiste jilgedena
uraanimaakides. Koige pikemaealisem isotoop on 244Pu (T, 8,26 « 107a). Pu omadusi ja ihendeid on viga
pohjalikult uuritud.

Pu on habras hobedane raskmetall (tihedus 19860 kg/m? ;19,86 g/cm?, st 640°C). Kompakine metall oksii-
deerub ohus aeglaselt, pulbri ja laastude kujul on piirofoorne. Pu reageerib aeglaselt vee ja hapetega (HCI, HCIO,,
HBr, H5P0O,) voi passiveerub nende toimel (konts happed HNO5, CH;COOH ja H,S0,), leelistega ei reageeri.
Reaktsioonil H,-ga tekivad hudriidid kuni trihiidriidini PuH3 (must kristallaine).

Pu hapnikuiihenditest esinevad oksiidid: oliivroheline rasksulav dioksiid PuO, (st 2390°C), plutoonium(lll)ok-
siid Pu,04 ja peroksiidhidraadid PuO, * nH,0 ( n = 2 ja 3). Halogeeniihenditest on tdhtsamad fluoriidid PuFg,
PuF,, PuF; ja kloriid PuCl5. Tuntud on ka PuBr;, Pul; ja oksohalogeniidid. On uuritud Pu paljusid karbiide, nitriide,
sulfiide, silitsiide jt Ghendeid.
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Filiisikalised omadused
Praktikas tdhtsamat isotoopi 23°Pu saadakse tuumareaktoris uraani kestval neutronitega kiiritamisel:

B- B-
238U( n,y ) 239 — 239Np — 239Py

23,5min 2,33d

(?39Pu neutronhaarde teel tekib vahesel madral ka raskemaid Pu isotoope massiarvudega 240-242).

Metalset Pu saadakse PuF, voi PuCl; redutseerimisel Ca voi Mg-ga.

Kasutamine

Isotoopi 23°Pu kasutatakse (analoogselt uraaniga) tuumakiitusena energiareaktorites, mis tootavad soojus-ja Kii-
retel neutronitel, aga samuti tuumarelva valmistamisel. Metallina on 23%Pu kriitiline mass 5,6 kg (kriitiline raadius
4,1 cm). Seda isotoopi kasutatakse ka ldhteainena suurema aatomnumbriga elementide siinteesil. 238Pu kasu-
tatakse vdikesemoOdtmelistes tuuma-elektrienergia allikates, kosmoseuuringutel, siidamestimulaatorites jm. Pu
maailmatoodang on monikimmend tonni aastas (see on suurima toodanguga tehiselement). Pu on lihtaine ja
tihenditena darmiselt mirgine.

1.2_. Hatom =2hitus

Koigi elementide aatomid koosnevad vdga vaikeste mootmetega positiivselt laetud tuumast ja kind-
last arvust elektronidest, mis moodustavad aatomi elektronkatte.

Téanapdeval tuntakse palju mitmesuguseid osakesi, mis iksteist vastastikku mojutades moodustavad aatomi
tuuma, mille tdhtsaimateks elementaarosakesteks on prooton ja neutron.

Prooton (kreeka k. protos — esimene) on pisiv elementaarosake. Prootoni massi voib praktiliselt lugeda vord-
seks iihega. Tema lang on +1 ja raadius 1,4+10°'3 cm. Prootonit tihistatakse tdhega p.

Neutron (kreeka k. neuter — ei iiks, ega teine) on ebapiisiv elementaarosake. Tema mass on ligikaudu vordne
prootoni massiga s.0 samuti tihega. Prootonist erinevalt on neutron elektroneutraalne osake, mille laeng vordub
nulliga. Neutroni raadius on ligikaudu vordne prootoni raadiusega. Neutronit tahistatakse tdhega n.

Tuumaosakesi — prootoneid ja neutroneid — nimetatakse ka nukleonideks (ladina k. nucleus — tuum). Need
osakesed on omavahel seotud kindlate Gleminekutega. Neutroni ebapiisivus avaldub selles, et teatavates tingi-
mustes saadab ta vélja elektroni (¢7) ja muundub seejuures prootoniks (reaktsioon n » p + €7). Iseloomulik on,
et neutron on suhteliselt pisiv ainult siis, kui ta kuulub aatomi tuuma koostisse. Vaba neutron laguneb Kkiiresti
vastavalt tlaltoodud vorrandile.

Elektron (¢7) on piisiv negatiivselt lagtud elementaarosake. Tema mass on 9,1085+10728g ehk 5,48 10
aatommassi sisinikuiihikut. Elektroni laeng on elementaarne s.o véikseim looduses teadaolev elekirilaeng, mille
védrtuseks on 4,8+107"0 elektrostaatilist laenguiihikut. Uhe kuloni suurune laeng vastab 6,25+10'8 elektroni
laengule.

Elektroni nagu koikide materiaalsete osakeste mass oleneb tema liilkumiskiirusest.
Elektroni laeng loetakse keemias vordseks iihega: e” = -1.

Prootoni puhul véime vastavalt kirjutada p* = +1 (prootoni ja elektroni laengud on absoluutvaartuselt vord-



13 1.2

sed, kuid margilt vastupidised). Koigi elementaarosakeste laengud on absoluutvaartuselt vordsed elektroni laen-
guga ja vorduvad nulliga. Mitme laenguga elementaarosakesi pole olemas.

Kujutades elektroni tinglikult kerakujulise moodustisena, saame maérata tema raadiuse, mis on 2,81« 10°13¢m,
Jérelikult kuuluvad koigi kolme vaadeldud elementaarosakese (prootoni, neutroni ja elektroni) mootmed ihte ja
samasse suurusjirku (10-'3cm).

Elementaarosakeste masse vorreldakse tihti elektoni massiga (me). Nii nditeks prootoni mass m,=1836,1
me ja neutroni mass m,=1838,6 m.. Seega on neutron veidi raskem kui prooton.

Aatom on elektroneutraalne osake. See on tingitud sellest, et (ihe tuumas oleva prootoni (laeng + 1) kohta tu-
leb alati Giks tuuma Gmber tiirlev elektron (laeng -1).

Prootonite arv aatomi tuumas vordub elemendi jarjenumbriga Z perioodilisuse tabelis. Selle numbriga vordub
ka elektronide arv aatomi elektronkattes.

Aatomite raadiused kuuluvad 108 cm suurusjirku. Nii néiteks on vesiniku aatomi raadius 0,53+10°8 cm,
hapniku aatomi raadius 0,66+ 108 cm, vaavli aatomi raadius 1,02+ 108 ¢m jne. Mistahes elemendi aatomi tuu-
ma raadiust on voimalik arvutada. Tuuma raadiuse suurusjirguks on 1073 ¢cm. Niisiis on tuum oma modtmetelt
palju vdiksem aatomist.

Tuumaine tihedus on erakordselt suur. Selle suurusjérk on 1014 g/cm3. Sellise tiheduse puhul kaaluks kirja-
klamber voi rohknael miljoneid tonne.

Vaatamata sellele, et tuum votab aatomi struktuuris enda alla suhteliselt vdga vadikese ruumala, on prakiliselt
kogu aatomi mass koondunud tuuma. Elektronide mass siin olulist osa ei etenda. Nii nditeks moodustab elekt-
ronide mass vesiniku aatomi massist ainult ligikaudu 0,05% ja uraani aatomi massist ligikaudu 0,02%.

Aatomi tuum on vdga piisiv moodustis. Nukleonidevahelise sideme kogu energia kujutab endas t66d, mida
tuleks teha antud tuuma koigi prootonite ja neutronite eemaldamiseks iksteisest, s.0 tuuma tdielikuks I6hkumi-
seks. On leitud, et nimetatud energia moodustab heeliumi aatomi puhul 28,2 MeV', hapniku aatomi puhul
127,2MeV, uraani aatomi puhul 1 780 MeV jne. Vordluseks margime, et keemilise sideme energia kuulub 10 eV.
suurusjarku. Sellest ndeme, et tuuma nukleonide sideme energia Gletab miljoneid kordi tavalise keemilise sideme
liht- ja liitainete molekulides.

Energia jadvuse seaduse kohaselt vabanevad eespool toodud energiahulgad aatomituumadest stinteesi kor-
ral. Nad eralduvad aatomist mitut liiki kiirgustena, millel on materiaalne iseloom. Selle tulemusel osutub tekkiva
tuuma mass vdiksemaks teda moodustavate nukleonide masside summast.

Tuuma stinteesi puhul kaduma minevat massi nimetatakse massidefektiks ja tahistatakse siimboliga Am.
Seega

Am = (Mgp+ Myp) — My,
kus m,, - koigi prootonite mass;

My, - kOigi neutronite mass;

m; - tuuma mass.

11 elektronvolt (lahendatult eV) on energiahulk, mis kulub vaba elektroni imberpaigutamiseks aeglustavas elektrivaljas,

mille potentsiaalide vahe on 1 V. Energia jddvuse seaduse pohjal omandab niisama suure energiahulga vaba elektron, mis liigub
kiirendavas elektrivéljas, mille potentsiaalide vahe on samuti 1 V. Tuumaprotsesside energeetilised efektid ulatuvad harilikult
miljonitesse elektronvoltidesse. Selle pdrast on otstarbekam kasutada suuremat mootihikut — megaelektronvolt (lihendatult
MeV, 1 MeV = 10° eV). Kasutatakse ka kiloelektronvolti (keV, 1 keV = 103 eV) ja gigaelektronvolti (GeV, 1 GeV = 109 eV).
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Albert Einstein tuletas massi ja energia vahelise seose, mille jargi
AE = Amc?,

kus Am — massi muutus grammides;
¢ — valguse Kiirus (3+10'%my/s);
AE — massi muutusele Am vastava energia hulk ergides.

Toodud valemist selgub, et isegi vdga vdikeste masside kiirgumisel eraldub tohutul hulgal energiat. See on tin-
gitud Einsteini valemis sisalduva teguri ¢ vdga suurest véirtusest (¢ = 9+1020).

Aatomituumade siinteesi protsess on dlimalt eksotermiline, kuid tema teostamiseks on vajalikud temperatuu-
rid, mis ulatuvad kiimnetesse ja sadadesse miljonitesse kraadidesse.

1.2 Isotooboid

Neutronite olemasolu mojustab tuuma massi, aga mitte laengut. Selle pdrast ei pohjusta neutronite
arvu suurenemine elektronide arvu suurenemist, ega ka muudatusi aatomi elektronkatte struktuuris. Jarelikult
v6ib neutronite arv aatomi tuumas muutuda, ilma et seejuures muutuks elemendi keemiline koostis. Uhe ja sama
elemendi aatomid voivad (ihesuguse prootonite arvu juures sisaldada erineval hulgal neutroneid. Antud juhul on
tegemist elementide isotoopia nahtusega.

Isotoobid on (ihe ja sama elemendi teisendid, mille aatomid erinevad iiksteisest massilt, kuid omavad tihesu-
gust tuumalaengut, elektronide arvu ja elektronkatte struktuuri.

Antud elemendi koigi isotoopide aatomite (ihesugune tuumalaeng on tingitud prootonite vordsest arvust. See-
pdrast on (ihe ja sama elemendi isotoopidel (ihesugune jirjenumber ning nad paiknevad perioodilisuse tabelis
ihes ja samas lahtris. Sellest tulenebki termin ,isotoop” (kreeka k. isos — sama, topos — koht). Seega voib iso-
toope vaadelda antud elemendi teisenditena, millel on ihesugune jarjnumber, kuid erinev aatommass. Laeng ja
mass on aatomi tuuma tdhtsamad omadused, mis mddravad kindlaks tema individuaalsuse. Isotoobi aatomi tuu-
ma nukleonilise koostise tdhistamiseks kasutatakse jargmist kirjutusviisi:

A
Ez

kus E — vastava elemendi siimbol;

A _ isotoobi aatommassile lahim tdisarv (isotoobi massiarv), mis naitab iihtlasi nukleonide arvu tuumas;

~ —tuuma positiivne laeng (isotoobi laenguarv) ehk prootonite arv tuumas, mis vastab uhtlasi elemendi jérje-
numbrile perioodilises tabelis. Et antud elemendi kdigil isotoopidel on ihesugune jarjenumber, siis ndidatakse ta-
valiselt dra ainult massiarv (Ulemine indeks isotoobi struktuuri téhises). Elemendi jarjenumber on vajaduse korral
kergesti leitav perioodilises tabelis. Hapniku isotoobid néiteks on 160, 170 ja 180.

Jarjenumber , = 8 on Uhine koigile neile isotoopidele, mille tottu ta lihtsalt jaetakse nditamata.

Antud elemendi koigi isotoopide keemiliste omaduste sarnasus ei tdhenda seda, et neil omavahelisi erinevusi
polegi. Vastupidi — igal isotoobil on suuremal voi véhemal médral ainult temale iseloomulikud omadused. Iseéra-
susi (ihe ja sama elemendi erinevate isotoopide omadustes ja kditumises nimetatakse isotoopseks efektiks.

Vordleme nditeks omavahel kahte vesiniku isotoopi: prootiumi (kerget vesinikku) H ja deuteeriumi (rasket ve-
sinikku) D. Nimetatud isotoopide kui lihtainete omadused on erinevad:

H2 D2

Sulamistemperatuur °C - 259,4 -254,5
Keemistemperatuur °C - 252,8 -249,9
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Vastavad oksiidid — tavaline vesi H,0 ja raske vesi D,0 — erinevad omadustelt tunduvalt. Nditeks raske vesi
elektroliisub halvemini kui tavaline vesi. Sellel omadusel pohineb D,0 eraldamine looduslikust veest (viimane
sisaldab umbes 0,02% rasket vett). Raske vesi pidurdab paljude keemiliste reaktsioonide kulgu, lammatab orga-
nismide elutegevust ja vdhendab fermentide (biokataliisaatorite) aktiivsust. D,0 on piisivam aine kui H,0 jne.

Samal ajal ihe ja sama elemendi iiksikute isotoopide omadused on palju vdiksemad eri elmentide isotoopide
omaduste erinevustest: iga isotoop sdilitab antud elemendi keemilise individuaalsuse ja spetsiifilise kvalitatiivse
omapdra. On kindlaks tehtud, et isotoopse efekti suurus oleneb antud elemendi isotoopide aatommasside erine-
vusest: mida suurem on nimetatud erinevus, seda tugevam on isotoopne efekt. Vesiniku isotoopide puhul paistab
see koige rohkem silma, sest deuteeriumi aatommass on prootiumi atommassist kaks korda suurem, triitiumi
puhul aga muutub erinevus juba kolmekordseks. Néiteks isotoopide 2°6Pb ja 298Pb aatommassid aga erinevad
teineteisest ainult ligikaudu 1% vorra, mistottu ka isotoopne efekt on antud juhul tisna vaike. Uldiselt vidheneb
isotoopne efekt kiiresti aatomituuma massi suurenemisel. Raskete elementide puhul on ta vaartus tihine.

Vaatamata suurele keemilisele sugulusele, esinevad iihe ja sama elemendi isotoopidel olulised erinevused aga
tuumade omadustes (nditeks kiirguse iseloomus radioaktiivsel lagunemisel). Isotoobid erinevad (lksteisest ka
adsorbeerimisvoimelt, fisioloogiliselt toimelt jne.

Isotoopide omaduste erinevusi kasutatakse tdnapéeval nende lahutamiseks.

1.9 Isobh=zand

Esineb jutumeid, kus erinevate elementide isotoopide aatommassid iihtivad. Uhesugune aatom-
mass (54) on néiteks kroomi isotoobil ja raua isotoobil. Selliseid elementide teisendeid nimetatakse isobaari-
deks (kreeka k. isos — sama, baros — raskus, kaal). Isobaarid erinevad uksteisest aatomituuma laengult, elekt-
ronide arvult ja elektronkatte struktuurilt.

Isotoopide ja isobaaride moisteid saab luhidalt véljendada jargmisel viisil:

» isotoobid on elementide teisndid, mille aatomituumadel vordsete laengute Z puhul on erinevad massiarvud A;
» isobaarid on elementide teisendid, mille aatomituumadel on vordsete massiarvude A puhul erinevad laengud Z.

1.5 Isotoopide plusivus

Isotoope liigitatakse piisivateks ja ebapiisivateks. Isotoobi piisivus oleneb suurel méaaral prootonite
ja neutronite arvu suhtest aatomi tuumas. Piisivatel isotoopidel on suhe p/n teatava kindla vaartusega. Sellised
isotoobid ei muundu spontaanselt (iseeneslikult) isegi killalt pika ajavahemiku valtel. Kui aga suhe p/n ei vasta
teatavatele kindlatele nouetele, siis on isotoobi aatomi tuum ebapdisiv ja laguneb Iiihema voi pikema aja jooksul.
Ebapiisivate aatomituunadega elemente nimetatakse radioaktiivseteks (ladina k. radius — Kiir, activus — tegev).
Niisugune nimetus tuleneb sellest, et aatomituumade muundumisega kaasneb alati mitmesuguste osakeste ja
energia kiirgumine. Kiiratavate (véljasadetavate) osakeste hulka kuuluvad elektronid (3-osakesed), positronid
(B*-osakesed), heeliumi aatomi tuumad He2* (a-osakesed), mitmesuguste tuumade killud jne. Aatomituumade
radioaktiivsel lagunemisel tiheldatavat elektromagnetilist kiirgust iseloomustab korge sagedus (1029 s ja roh-
kem). Seet6ttu on kiiratavatel footonitel (nn y-footonitel) vdga suur energiavaru. Seda on voimalik arvutada jarg-
mise valemi abil:

Ey=hu
kus E y — footoni energia ergides (1077J);
h — Plancki konstant, mille vaértus on 6,625+1027 erges
u — y-kiirguse sagedus.
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Naide:
Kui y-kiirguse sagedus * = 1020 s°1, siis Ey = hu = 6,625+1027+1020 = 6,625+107 ergi.

Kasutades késiraamatute tabelite andmeid, leiame, et Ey vaartuseks on antud juhul 4+105 eV footoni kohta
ehk 9 200 000 kcal Avogadro arvuga vorduva footonite hulga kohta.

Vordluseks margime, et tugevalt eksotermiliste keemiliste reaktsioonide energeetilised efektid ei tileta 100-200
kcal sama hulga molekulide kohta (1 mooli kohta).

y-kiirgus pole ainsaks energia vabanemise vormiks tuumareaktsioonides. Teistest energiavormidest voib
nimetada tohutu kiirusega liikuvate reaktsiooniproduktide (elmentaarosakeste, tuumakildude) kineetilist energiat,
samuti ,tagasiloogi energiat”, mille omandab tuum elementaarosakese véljasaatmisel. Monikord kaasneb tuu-
mareaktsioonidega ka rontgenikiirgus.

Raskete tuumade puhul on olulise tdhtsusega suhe Z2/A, kus Z tdhistab isotoobi laenguarvu ja A isotoobi
massiarvu. Selle suhte vdartuse suurenemisel, mutub tuum ebapiisivamaks. Kui Z2/A> 35, siis tekib tuumal kal-
duvus laguneda lintsama koostisega tuumadeks.

Suhte védartusel Z2/A>45 on tuum tdiesti ebapiisiv.

Radioaktiivseid isotoope esineb looduses ja neid saab valmistada ka kunstlikult. Pusivatest isotoopidest on
voimalik saada radioaktiivseid isotoope, kui muuta nende tuumade koostist, s.0 suhet p/n. Sel juhul ldheb tuum
pisivast (stabiilsest) olekust lile ebapiisivasse olekusse. Kunstlikult saadud ebapiisivad tuumad teevad edasi la-
bi spontaanse lagunemise, mille tulemusel moodustuvad piisivate isotoopide aatomite tuumad.

Néide:
Alumiiniumi Kiiritamisel »-osakesega, tekib fosfori radioaktiivne isotoop (radiofosfor):
27N, + “He, = 3P, + 'n,
Radiofosfor teeb Iabi spontaanse e-lagunemise ja muundub pisivaks (mitteradioaktiivseks) rani isotoobiks:
30Ps  39Siy, + B*

Tanapdeval tuntakse ligikaudu 50 looduslikku radioaktiivset isotoopi. Samal ajal aga on valmistatud koigi ele-
mentide kunstlikke radioaktiivseid isotoope, kusjuures iga elemendi kohta tuleb selliseid isotoope isegi mitu. Tun-
takse nditeks 26 mitmesugust broomi isotoopi massiarvudega 75 kuni 88 (broomi piisivatel isotoopidel on mas-
siarvud 79 ja 81). On teada 7 véévli isotoopi, millest 32S, 33S, 34S ja 365 on piisivad, 'S, 35S ja 37S aga radio-
aktiivsed.

Mitmesuguste tuumareaktsioonide abil saadud kunstlike radioaktiivsete isotoopide (ldarv ulatub tdnapdeval
kaugelt ile tuhande.

Kunstlike radioaktiivsete isotoopide saamine nditab, et kdiki elemente voib lugeda poliisotroopseteks. Monoi-
sotroopseid elemente pole olemas. Piisivaid isotoope tuntakse praegu umbes 250, kusjuures moned elemendid
esinevad looduses ainult isotoobina. On pohjust arvata, et selliste elementide radioaktiivsed isotoobid on joud-
nud looduslikes tingimustes maakera eksisteerimise valtel tdielikult laguneda.

Loodusliku radioaktiivsuse nahtuse avastas 1896. aastal Prantsuse teadlane Henri Becquerel. Suurt uurimis-
160d sellel alal tegid Prantsusmaal XIX sajandi [0pul ja XX sajandi algul abikaasad Marie Sklodovska-Curie ja Pier-
re Curie. Nad avastasid 1989. aastal raadiumi ja polooniumi, mis on looduslikud radioaktiivsed elemendid.

Kunstliku radioaktiivsuse ndhtuse avastasid samuti prantsuse teadlased — Frederic Joliot-Curie ja Irene Curie
1934. aastal.



17 15

1.5. Tuumareakktsioonide=
virrandid

Koige sagedamini saadakse kunstlikke radioaktiivseid isotoope mitmesuguste elementide piisivate
isotoopide Kiiritamisel neutronitega. Et neutronitel puudub elektrilaeng, siis tungivad nad kergesti kiiritavate aa-
tomituumade sisemusse. Tuumareaktsioone kutsuvad esile ka prootonid — a-osaksed jne. Ka killaldase ener-
giavaruga y-footonid on suutelised tuumareaktsioone péhjustama.

Tuumareaktsioonide kirjutamiseks kasutatakse vorrandeid, mis sarnanevad tavaliste keemiliste vorranditega.
Tuumavorrandite koostamisel ja lugemisel tuleb aga arvestada jargmisi isedrasusi:

» neis vorrandeis kasutatavate elementide siimbolid ei tdhista aatomeid, vaid nende
tuumasid (tuuma laengut ja massi teades on kerge ette kujutada ka aatomit tervikuna).

» indeksid elemendi simboli juures tahistavad:
a) llemine indeks — massiarvu, s.0 antud isotoobi aatommassi, mis on timar-
datud ldhima taisarvuni;
b) alumine indeks — tuuma positiivset laengut, mis arvuliselt vordub elemendi
jarjenumbriga perioodilisuse suisteemi tabelis (laenguarv).

Néited tuumareaktsioonide kohta:
%Be, + 2Dy ¢ '°By + 'ng
40K, * 40Cay + B~

Esimene vorrand néitab, et bertlliumi isotoopi Be kiiritatakse deuteeriumi aatomite tuumadega (deutronitega
D). Tekib boori isotoop B. Reaktsiooni kdigus eralduvad neutronid (n).

Teine vorrand néitab, et kaaliumi isotoop K laguneb spontaanselt (rindav osake puudub) ja tekib kaltsiumi iso-
toop Ca. Reaktsiooni kdigus eralduvad elektronid (°-osakesed).

Tuumavorrandid peavad rahuldama jérgmisi tingimusi:

» massiarvude (Ulemiste indeksite) summad peavad vorrandi vasakus ja paremas
pooles olema vordsed. Elektronide ja ¢-footonite masse seejuures ei arvestata.

» osakeste laengute (alumiste indeksite) summad peavad vorrandi molemas pooles
samuti vordsed olema. Elektroni laengut arvestatakse miinusmargiga, prootoni laen-
gut pluss margiga. Neutronil ja -footonil laeng puudub.

Tuumaprotsesside energeetilist efekti valjendatakse harilikult megaelektronvoltides (MeV) ihe muunduva aato-
mituuma kohta.

Naide:
°Be, + 2Dy * "9Bg + 'ng + 4,2 MeV
Vorrand ditab, et iga berlliumi aatomi tuumamuundumisel boori aatomi tuumaks eraldub 4,2 MeV energiat.

Radioaktiivsete isotoopide puhul vaadeldakse antud isotoobi pisivust, radioaktiivse lagunemise protsessi
intensiivsust, kiirguse liike ja energiat.

Isotoobi pusivust véljendatakse harilikult poolestusaja abil, see on aeg, mille jooksul laguneb pool antud ele-
mendi kogusest. Poolestusaeg iseloomustab ebapiisiva isotoobi radioaktiivse lagunemise Kiirust ja on antud iso-
toobi jaoks kindel suurus. Poolestusajad erinevad (iksteisest vdga suurel méaaral. Elemendi poolestusaja vaartus
oleneb peamiselt tema aatomi tuuma ehitusest.
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Radioaktiivse lagunemise protsessi intensiivsust saab véljendada ajaiihiku jooksul lagunevate aatomituu-
made hulgaga. Intensiivsuse pohiiihikuks on kiirii (cu), see on selline kiirgusalllka aktiivsus, millele vastab
3,7+10'9 (37 mlljardit) lagunevat aatomituuma sekundis. Kasutusel on iihikutena milli- ja pikokiiriid.

Iga isotoobi aatomituuma radioaktiivset muundumist iseloomustab teatav kindel kiirguse koostis ja energia.
Alfa lagunemine on iseloomulik suure jarjekorranumbriga looduslikele radioaktiivsetele elementidele
(£Z>60). Kunstlikele radioaktiivsetele elementidele, eriti aga vaikese jarjenumbriga isotoopidele on tiiiipilisem
beeta-lagunemine. Aatomituumade radioaktiivse lagunemisega kaasneb tavaliselt mitmesuguse energiaga
gammakiirgus. Tuumakiirguse toimel kaotavad 6hu koostisse kuuluvate gaaside molekulid oma elektrilise neut-
raalsuse: tekivad positiivseid ja negatiivseid laenguid kandvad osakesed — ioonid. Seda protsessi nimetatakse
gaasi ioniseerumiseks. loniseeritud 6hul on suur elektrijuhtivus. Analoogiliselt 6huga voivad tuumakiirguse toi-
mel ioniseeruda ka teised gaasid. Seetdttu nimetatakse tuumakiirgust ka ioniseerivaks kiirguseks.

loniseeriv kiirgus on kahjutu ainult vdga vaikeses annuses. Suuremad kiirguseannused on ohtlikud nii inimes-
tele kui ka loomadele. Kiirgus kutsub kiiritatavates stisteemides esile ulatuslikke keemilisi muundumisi.

Kiirgusel ja kiiritamisel saadavate dooside mootmiseks kasutatakse erinevaid mootihikuid.

Kiirgusenergia hulka, mis on neeldunud Kiiritatud keha (organi, koe) massiihikus, nimetatakse neeldunud
doosiks ja mootuhikuks on Sl siisteemis Grey, algselt oli kasutusel rad. Kuid neeldunud doos ei arvesta seda, et
erinevad kiirguse liigid omavad organismis erinevat ohtlikkuse taset. Peamine kiirgust iseloomustav nditaja on
ekvivalentdoos. Tema mootiihikuks on Sl siisteemis Sievert, algselt oli kasutusel "rem" (venekeelses kirjandu-
ses BER — biologitseskif ekvivalent rengena).

Erinevate kiirguste erinevatest ainetest labitungimisvoime oleneb energiast, samuti osakese laengust, sest
elektriliselt laetud osakesed pidurduvad aines Kiiresti vastastikuste elektriliste joudude toimel. Naiteks radioak-
tiivsest fosforist parinevad beeta-osakesed tungivad kudedesse kuni 1 mm siigavusele, radoonist périnevate al-
fa-osakeste ldbitungimisvoime on aga ca 200 korda vdiksem. X- ja gamma-kiired, samuti laenguta neutronid
tungivad siigavale kudedesse, mistottu organismi valise kiirituse korral on ohtlikud just nemad. Alfa- ja beeta-
osakesed on tosiseks ohuks juhul, kui nad satuvad organismi toiduga, joogiga voi sissehingatava 6huga. Suured
kiirgusdoosid on organismile surmavad, vdiksemad doosid pohjustavad mitmesuguseid raskeid, ka surmaga
|0ppevaid, haigusi. Kiillalt vdikesed doosid voivad pohjustada muudatusi sugurakkudes, mis voivad pohjustada
vadrarendite ilmnemist jargnevates sugupolvedes.

Meid imbritsevas keskkonnas on looduslik kiirgus tavapérane. Kiirgusfoonile on omane moningane koikumi-
ne. Maa erinevates piirkondades on looduslik foon véga erinev. Eesti kuulub piirkonda, kus looduslik foon on
vaga madal. Eestis ei ole iihtegi tuumareaktorit ega tuumaelektrijaama. Lahemad asuvad Loviisas (Soome),
Sosnovai Boris (Venemaa, Peterburgi oblast), Ignalinas (Leedu).

Eluruumides on peamiseks kiirgusallikaks radoon, mis difundeerub maapinnast keldritesse ja esimese korru-
se ruumidesse ning veest eraldub radoon vannitubades, dusSikabiinis ja kookides. Paljudes arenenud maades
on valjatootatud normatiivid radooni sisalduse kohta elu- ja to6ruumides.Tehakse vahet olemasolevate (vanade)
ja uusehituste vahel. Naiteks Kanadas kehtivad vordsed noudmised nii uus- kui ka olemasolevate ehituste kohta
ja see on 800 Bg/m?3, Teine ddrmus on Ameerika Uhendriigid, kus sama noue on 150 Bg/m3. Enamus riikides
(Norra, Rootsi, Soome, Tsehhi jt) on normatiiv olemasolevate hoonete kohta 400 Bg/m? ja uusehituste kohta 200
Ba/m?3.Eesti Kiirguskeskuse /J.Kalam/ arvates voiks kehtestamisel ldhtuda vahemikust 200-400 Bg/m3. Soomes
tehtud mootmised on ndidanud /Eesti Kiirguskeskus, J. Kalam/, et kui vannitubades on keskrnine éhu radooni-
sisaldus ca 150 Bg/m3, siis pérast dussi avamist touseb see 7-8 minuti jooksul ca 3500 Bg/m®3-ni ja jouab su-
letud ukse korral kuni 8500 Bg/m3-ni. Vee kasutamise tottu kraanides, ndudepesu- ja pesupesemismasinates
v6ib radooni sisaldus kdokides ulatuda kuni 3000 Bg/m3-ni. Elutubades on tavaliselt kuni 200 Bg/m3.K4esoleval
ajal ollakse arvamusel, et tosist ohtu tervisele pohjustab radooni sisaldus alates 10 000 Bg/m3. Kaevanduskéi-
kudes voib halva ventilatsiooni korral radooni sisaldus ulatuda kuni 700 000 Bg/mq.
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1.7 . Radoon

Radoon on looduslik radioaktiivne gaas, mis tekib raadiumi lagunemisel. Radoon voib lahustuda
vees, veres ja koevedelikes. Vastavalt Eesti standardile peab elu-.puhke-ja to6ruumide radoonisisaldus jadma al-
la 200 Bq (bekrelli) kuupmeetri kohta aastas. See radioaktiivne gaas voib pikaajalise sissehingamise korral poh-
justada hingamisteedes ja kopsudes véhki.

Kuidas radoon majja saab?

Pohiliseks radooni allikaks on pinnas hoone all, kusjuures mitte ainult looduslikud pinnasekihid, vaid ka toot-
mis-ja kaevandamisjadtmetest tditepinnased. Pinnasest satub radoon tuppa koos vantileeritava 6huga. Kuna kiit-
teperioodil on uksed-aknad tihedalt suletud, siis ruumide ventileerimisel ja ka néiteks ahjude kiitmisel tomma-
takse ruumidesse rohkem majaalust 6hku, mis on pinnasega kontaktis. Maa all pinnas ei kiilmu ja sinna satub
radooni ka kilmunud pinnasedhust maja imbruses. Seepdrast ongi radoonisisaldused hoonetes koige suure-
mad just talvekuudel. Eesti pohjaosa on tdis maju, mis on ehitatud enne radooniohu avalikustamist.

Mida suurem ja pikaajalisem on kiirgusdoos, seda suurem on ka haigestumise voimalus. Kiirguskeskuse
uuringud nditavad, et elamutes olev radoon pdhjustab igal aastal Eestis ligikaudu 100 uut haigusjuhtu. Rdooni
tottu korgemat kopsuvéahki haigestumise riski tostab jarsult ka suitsetamine.

Koige radooniohtlikum on Pohja-Eesti, sest siin asub radioaktiivne diktiioneemakilt maapinnale véaga lahedal
vOi lausa maapinnal. Tabasalu pankrannikul voivad koik seda oma silmaga vaadata ja kdega katsuda. Sellest ra-
dioaktiivsest kildast radoon 6hku pddsebki. Liihiajaline viibimine nditeks pankranniku paljandite kohal pole tervi-
sele ohtlik. Iseasi on selle peal elamine, kui maja vundamendi ehitamisel radooniohutust arvestatud pole.

Eesti Kiirguskeskuse osakonnajuhataja Raivo Rajasalu sonul ei pea inimesed nendest kohtadest niiiid kohe
ara kolima: ,Kui ehitamisel on koiki meetmeid oigesti rakendatud, arvestatud ehitusfiiiisikat, gaaside liikumist
jne, siis vOib lausa diktiioneemakilda peale ka maja ehitada ja ikka on ohutu”. Tema sonul on maja turvaliseks
muutmiseks kaks voimalikku teed. Esimene, maja alla, vundamendi (imber tehakse plastmasstorudest drenaa-
zisiisteem, mille otsad ulatuvad majast eemal maapinnale. Otstesse ihendatakse aga ventilaatorid. See tdhen-
dab, et drenaazisiisteemi kaudu tdmmatakse maja alt 6hk ja ka radoon vélja. Ohk ei liigu seega labi pérandapra-
gude mitte tuppa vaid vastupidi. Maakeeli hakatakse majaalust tuulutama.Teise variandina kasutatakse maja alu-
se vooderdamist spetsiaalse kangaga, mis toimib nii hiidro-kui ka gaasisolaatorina.

Ehitajale on eelnev jutt ilmselt tdiesti arusaadav. Mida tuleb aga ulejaéanutel peale hakata? Eesti Kiirguskeskuse
osakonnajuhataja soovitab maja ostes uurida maja projekti ja lasta endale ndidata, kus on kirjas, et vundament
on ehitatud arvestades Eesti Vabariigi standardit number 840 aastast 2003. Selles standardis on dra toodud koik
kriteeriumid, skeemid ja juhised vundamendi ning maja kaitsmiseks radooni eest. Standardil pole siiski seaduse
joudu, seega pole radooniohutu maja ehitamine kohustuslik. Kiill saab kohalik omavalitsus standardi jargimist
nouda ehitusmaarusega. Mitmes vallas, néiteks Harkus, Joeldhtmes on radooniohu véltimine sisse kirjutatud ka
ehitusmaarusesse. Seega ei saa ehitusluba likski hooneprojekt, kus vundamenti radooni eest ei kaitsta. Pohja-
Eesti vallad voiksid Harkust ja Joelahtmest eeskuju votta. Kiirguskeskuses on ettevalmistamisel standardi tdien-
damine nii, et ohustatud vallad oleksid kohustatud radooniuuringuid tegema ja andma siis juba vaga konkreetsed
lahtelilesanded majade projekteerimisele.

Tundub, et maja ehitama hakates saab radooniohtu ja sellest pohjustatud haigusi véltida juba eos — digesti
ehitades. Samas on Eesti pohjaosa tdis maju, mis ehitatud ammu enne radooniohu avalikustamist. ,See on prob-
leem”, todeb kiirgusspetsialist ja ttleb, et néditeks Pirita-Kosel, Toilas ja Aseris on elumajad ehitatud praktiliselt kil-
dale ja Iohedele. Siiski pole kdik vanad majad veel ohtlikud, isegi kui need on paepangale ehitatud. Koik oleneb
pinnase radoonisisaldusest. Kui see on moodukas, siis on kasu isegi ruumi sundventilatsioonist. Toas on vaja
tekitada vdike Glerohk. See tahendab sissepuhumist, mitte véljapuhumist nagu tavaliselt. Jélgida tasub ka, et tube
ning keldreid piisavalt tihti tuulutatakse. Sellestki on abi, kuigi talvisel ajal on tubade tuulutamine probleemne.
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Asja vastu huvi tundvad majaomanikud saavad pohjalikumat teavet radooni kohta otse Kiirguskeskusest.
Spetsialistid annavad suurima heameelega inimestele nou. Radooniuuringut saab ka tellida, kuid see on tasuline.
Ka selle asjus saab tdpsemat teavet Kiirguskeskusest.

1.8 lomiseenv kiirgus.
Imimenez knrgusvaljas.
Kartumineg knrgushada
nlukorras

Nii inmene kui teda imbritsev aine koosneb aatomitest. K6ik aatomid on sarnase ehitusega, nad
koosnevad tuumast ja selle imber tiirlevatest elektronidest. Aatomituumad koosnevad prootonitest ja neutroni-
test ning on tavaliselt véga piisivad. Kuid monedel aatomituumadele on omane iseeneslikult laguneda. Selle lagu-
nemise kdigus tekiavd uued tuumad ning vabanevad suure energiaga osakesed ja elektromagnetiline kiirgus
(gammakvandid). Aatomituumade voimet iseeneslikult laguneda nimetatakse radioaktiivsuseks ja selliseid aato-
mituumi radionukliidideks.

Vabanenud osakesed ja gammakvandid on voimelised ioniseerima imbritsevat ainet. Seepdrast nimetatakse
vabanenud osakeste ja gammakvantide voogu ioniseerivaks kiirguseks. Radioaktiivsel lagunemisel tekib pohi-
liselt kolme liiki ioniseerivat kiirgust alfa-,beeta-ja gammakiirgus.

Alfakiirgus on kahest prootonist ja kahest neutronist koosnevate nn alfaosakeste voog. Alfaosakesed omavad
suurt energiat, on suhteliselt rasked ning neelduvad aines kiiresti. Nditeks paberileht on nende jaoks ldbimatu.

Beetakiirgus on suure energiaga elektronide voog. Beetakiirgus on palju suurema labimisvoimega. Elektroni-
de neelamiseks on vaja mitme millimeetri paksust plastmassilehte.

Gammakiirgus on gammakvantide voog. Gammakvandid on vdga suure ldbimisvoimega ja neid suudab pea-
tada alles 5 sentimeetri paksune seatinakiht voi poolemeetrine betoonkiht.

Igal radionukliidil on oma keskmine eluiga, mida véljendatakse poolestusaja kaudu. Poolestusaeg on ajava-
hemik, mille kestel jouab laguneda pool esialgsest radionukliidide arvust. Radionukliidide poolestusajad on véga
erinevad, alates sekundi tuhandikest kuni miljardite aastateni.

Radionukliidid voivad esineda puhtal kujul voi mone aine koostises. Kui aines on radionukliide suurel hulgal,
nimetatakse seda ainet radioaktiivseks aineks. Olenevalt aines sisalduvate radionukliidide hulgast ja nende poo-
lestusaja kestusest toimub aines iga ajathiku jooksul kindel arv tuumalagunemisi. Ainele omast tuumade lagu-
nemiskiirust nimetatakse selle aine aktiivsuseks ja aktiivsuse mootiihik on bekerell, mis vastab iihele tuumala-
gunemisele sekundis.

Aines neeldumisel annab ioniseeriv kiirgus dra teatud koguse energiat. Kiirguse toimet ainele moddetakse kiir-
gusdoosiga ehk liihidalt véljendudes doosiga. Inimese kogu keha Kiiritust vdljendava doosi ehk efektiivdoosi
mootihik on siivert (Sv). Praktikas kasutatakse tihti siiverti tuhandikku (mSv).

Nii meis endis kui imbritsevas keskkonnas leidub alati vahesel mééaral radionukliide ja seega ka ioniseerivat
kiirgust, mis annab inimese nn loodusliku kiiritusdoosi. Nditeks annab kosmiline kiirgus aastas 0,3 mSv suuruse
doosi, inimkehas sisalduvad radionukliidid umbes 0,2 mSv ning maapinnast ja ehitistest lahtuv kiirgus 0,5 mSv
suuruse doosi. Nende doosikomponentidega peab Eestimaal arvestama iga inimene.Kuid lisaks voib mones piir-
konnas pinnasest, ehitusmaterjalidest ja kraaniveest eluruumidesse tungiv radoon pohjustada aastas 10 mSv voi
suuremagi kiiritusdoosi.

Eestis on radoonist pohjustatud aastane doos siiski keskmiselt vaid 1 mSv.Looduslikule doosile vaib lisandu-
da meditsiiniprotseduuridel aastas saadav 0,5 mSv suurune doos. Tehisradionukliididest pohjustatud keskmine



21 18

doos on meil tilhiselt védike. Seega on Eesti elanike keskmine kiirguskoormus umbes 2,5 mSv aastas.

Inimene kiirgusvaljas

KIRGUSLIIK KIIRITUSDOOS

Kosmiline kiirgus 0,3 mSv

Maapinnast ja ehitistest lahtuv kiirgus 0,5 mSv

Radoon 1 mSv
Meditsiiniprotseduurid 0,5 mSv
Radionukliidid inimkehas 0,2 mSv

loniseeriv kiirgus kahjustab elusaid rakke. Mida rohkem kKiiritust inimkeha saab, seda enam kahjustuvad ta ra-
kud. Unekordse suure (500 mSv ja enam) kiiritusdoosi korral tekivad mone paeva jooksul tervisekahjustused,
mille tunnuseks on nditeks naha punetus, iiveldus, oksendamine. 3000 mSv suurune doos voib pohjustada pool-
tel inimestel surma mone nadala jooksul. Véikesed doosid ei pruugi kohe kahjustusi tekitada, kuid need suuren-
davad kasvajate ja périlike haiguste tekkimise toendosust. Nditeks, kui kaks tuhat noort inimest saavad 10 mSy
suuruse kiiritusdoosi, siis areneb tdendoliselt Gihel neist edasise elu jooksul kiiritusest tingitud pahaloomuline
kasvaja.

Tervisekahjustuse raskus ei soltu otseselt kiiritusdoosi suurusest, monikord voib ka vdike doos kutsuda esile
vaga raskeid tagajargi. Kuid kiirituskahjustuste tekkimise tbendosus on vordeline doosi suurusega. Seetottu tuleb
pohjendamatut kiirituse saamist véltida ja piiiida hoida kiiritusdoosid nii vdikesed, kui see olemasolevate vahen-
ditega voimalik on.

Inimliku vea, tehniliste pohjuste voi loodusjoudude tottu voivad tuumaseadmetega voi kiirgusallikaid sisalda-
vate seadmetega juhtuda avariid, mille tagajdrjel satub keskkonda suur hulk radionukliide. Radionukliidid voivad
pohjustada elanikel suuri kiiritusdoose. Selliseid olukordi nimetatakse kiirgushddaolukordadeks.

Eestis v0ib kiirgushddaolukorra pohjustada avarii:

» naaberriigi tuumaelektrijaamas (Loviisa Soomes, Sosnovoi Bor Venemaal, Ignalina
Leedus);

» radioaktiivsete jadtmete kditlemisel;

» liikluses radioaktiivseid aineid vedava veokiga;

» kiirgusallikaga t6otamisel ohutusnouete eiramise tottu.
Kiirgushadaolukorra voib pohjustada ka:

» varastatud radioaktiivse aine sattumine keskkonda;

» rdpase pommi” |6hkamine;

» tuumakitusel tootava satelliidi kukkumine Eesti territooriumile voi selle
ldhedusse;

» tuumalaengu tahtlik voi tahtmatu I6hkamine.
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Keskkonna radioaktiivse saastumise korral voib inimene saada valiskiiritust 6hus sisalduvatest v6i maapinna-
le sadenenud radionukliididest voi sisekiiritust nendest radionukliididest, mis on sattunud kehasse hingamisel voi
saastunud toiduainete voi vee kasutamisel.

Informatsiooni voimaliku kiirgushddaolukorra tekkimise kohta valdavad Pdasteamet ja Kiirgusikeskus. Eestis
toimuvatest kiirgusavariidest teavitab elanikkonda Pdasteamet, kes on ka juhtiv asutus elanike kaitse organisee-
rimisel.

Teistes riikides toimunud kiirgusavariide kohta saab hoiatavat informatsiooni eelkoige Kriisikeskus. Samuti jal-
gib Kiirguskeskus 60pdevaringselt atmosfaari radioaktiivsuse taset lile kogu Eesti ja vajadusel alarmeerib Pdas-
teametit voimalike saastepilvede liikumisest meie piiridele. Atmosfadri kiirgusseire andmeid on koigil voimalik jal-
gida Kiirguskeskuse kodulehel www.envir.ee/kiirgus.

Kiirgusseirevorgu jaamad on Tallinnas, Kundas, Narva-Joesuus, Mustvees, Tartus, Vorus, Valgas, Parnus,
Taril, Kardlas ja Sorve poolsaarel.

Kiirgushadaolukorra tekkimisel antakse elanikele koiki ametlikke sidekanaleid kasutades teada, kus ava-
rii toimus, milline on oht, kui kaugele see ulatub ja mida tuleb kiirituse véltimiseks teha.

Kui ametivoimud teatavad t0sisest 6hu saastumisest, varju lahimasse ruumi: koju, to6kohta voi tuttavate juur-
de. Sule tihedalt aknad, uksed ja muud vélis6hu sissepddsud.Liilita vélja ventilatsioonisiisteem.

Voimaluse korral varu plast-voi klaastaarasse pakendatud toitu ja jooki.

Téida tapselt politsei-ja padstetdotajate juhiseid.Ara lahku elupaigast omal algatusel, tee seda ainult ametivoi-
mude soovitusel.

Objektiivse teabe saamiseks kuula pidevalt kohaliku raadio voi Eesti Raadio saateid voi vaata Eesti Televisiooni
saateid. Need allikad edastavad koige tdpsemaid juhtndore.

Piida véltida voi vahendada saadavat kiiritusdoosi.
Kaitstes end valiskiirituse eest, arvesta jargmisi pohimotteid:

» mida lihem on kiiritamise aeg, seda vdiksem on doos;
» mida kaugemal kiirgusallikast asud, seda vdiksem on doos;
» saadavat doosi vdahendab igasugune varjestus.

Sisekiirituse arahoidmiseks tuleb véltida radionukliidide sattumist organismi.
Selleks:

» viibi radioaktiivselt saastunud aladel nii vahe kui voimalik, seal viibides kaitse
hingamisteid ja nahka;

» dra s00, joo ega suitseta saastunud alal;
» pdrast saastatud alalt valjumist kontrolli véimaluse korral riiete ja naha saastatust;
» dra korja saastunud alal marju ega seeni.

Kui mérkad maérki ,Kiirgusoht” voi leiad sellise margistusega eseme, hoia sellest eemale, mine sellest vahe-
malt 10 meetri kaugusele.

Teata oma leiust kindlasti hadaabi numbril 112 voi Keskkonnainspektsiooni valvetelefonil 1313. Helista isegi
siis, kui ese on margistamata, kuid tekib kahtlus, et tegemist vGib olla kiirgusallikaga.Jdta meelde leiu asukoht,
et oskaksid padstemeeskonda sinna juhatada.
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1.2 Radioaktnvsuseze ahikud

Aktiivsus (lagunemise kiirus) on avaldatav jargmiselt:
A = AN = In2 N/T,,, [Bq, lagunemist/s],
kus N — radionukliidi tuumade arv,
A — lagunemiskonstant [ I/s ],
1n2 - 0,693.
Poolestusaeg T,,, = In2/A [S] on aeg, mille jooksul pooled tuumad on dra lagunenud.
Anname veel aktiivsuse radionukliidi massi kaudu:
A = bm/MT,,, [Bq],
kus b = 4,17+102% (kui T,/, on sekundites),
b = 1,32+10"® (kui T,,, on aastates),
m — radionukliidi mass [g],
M — aatomi (voi molekuli) massiarv.
Varjatult on siin sees Avogadro arv — N, = 6,024« 1023 gramm-ekvivalendi (voi mooli) kohta.
Kiirguse (osakese ja ka footoni) energiatihikuks Si-siisteemis on pJ (pikodzaul).
1 pJ =102 J (Joule).
Traditsiooniliselt aga kasutatakse megaelektronvolti MeV = 108 eV.
1 pJ = 6,25 MeV
See on energia, mida elektrivdljaga vaakumis kiirendatav elektron saab vastava potentsiaalide vahe Idbimisel.
Naditeks varviteleri kineskoobis 25 kV annab 25 keV, rintgeniaparaadis 100 kV annab 100 keV = 0,1 MeV.
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Tabel 1.2. Radioaktiivsuse iihikud

Tuumamaterjalid ja -seadmed

Sl-sisteem Traditsiooniline stisteem
Suurus Tahis . . Suhe
Uhik Nimetus | Definitsioon Uhik Nimetus | Definitsioon
Aktiivsus A Bq bekkerell lagun./s Cu* karii 3,7.10" 1Cu=
(n (Bequerel) (Curie) lagun./s 3,7-10"°Bq
Eriaktiivsus ' Q Ba/kg lagun./s-l Cu/kg 3,7-10°
(Radionukliidi Ba/I Cu/l lagun./sel
kontsentrats.)
Pinna- Bg/m? lag./min « 1lag./
aktiivsus cm? min.cm? =
Cu/km? 167Bg/m? =
3,7-10*
Bg/m?
Neeldunud D Gy grei J/kg rad 100 erg/g 1Gy= 100
doos? (Gray) (dzauli/kg) rad
Eksposit- Deks C/kg kulonit/kg R réntgen 1C/kg=
sioonidoos? X) 3900 R
Ekvivalentne Dekv Sv siivert rem Réntgen réntgeni 1Sv=
doos* (H) (Sievert) equivalent | bioloogi- 100 rem
Efektiivne Deft man line
ekvivalent
doos* (E)
Neeldunud P Gy/s rad/s
doosi
intensiivsus
Eksposit- Peks A/kg C/kges=A/kg R/s
sioonidoosi (amprit/kg) (R/h)
intensiivsus
Ekvivalentse Pekv Sv/s rem/s 1Sv/s=100
doosi (Sv/h) rem/s
intensiivsus

* Endise Noukogude Liidu aladel kasutati tahistust Cu, kuid rahvusvaheliselt Ci.
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Maérkused tabeli 1.2 juurde
1. Tahked ained — kg. Vedelad ja gaasilised — liitrid.

2. Neeldunud doos — mistahes liiki ioniseeriva kiirguse poolt mistahes aines neeldunud (eri)energia:
dZauli 1 kg-s aines (voi 100 ergi grammis).

3. Ekspositsioonidoos — y-kiirguse poolt kuivas 6hus tekitatud mélemat mérki ioonide (eri)laeng:
Kulonit 1 kg 6hus (voi 1 CGSE laenguiihikut 1 cm® 6hus). Soovitatakse kasutada e-kiirguse jaoks
(kuni 3 MeV).

Kui ioniseeritav keskkond on 0hk, siis ekspositsioonidoosile vastab kindel neeldunud doos:
1R =0877rad; 1 C/kg = 34 Gy.

4. Ekvivalentne doos — mistahes liiki ioniseeriva kiirguse poolt bioloogilises koes tekitatud bioloogiline efekt,
mis on vordne seal *-kiirguse neeldunud doosi poolt tekitatuga.

Suhe neeldunud ja ekvivalentse doosi vahel:
I:)ekv = WR'Di
kus Wg — kiirguse kaalutegur.

5. Efektiivne doos — arvestab eri kudede (elundite) tundlikkuse erinevust (et taita veel oma funktsiooni) ja
kudede suhtelist massi kaaluteguri W+ abil.

Deff = «WTeDeky,T, kus Dekv,T on vastava koe poolt saadud ekvivalentne doos.
1 Gy = WRe1Sv (1rad = WRe1 rem).

WR iseloomustab energeetilise ja bioloogilise efekti suhet, mis oleneb kiirguse liigist ja energiast.
Keskmiselt on WR ldhedane 1 le.

e-kiirgus: WR = 10-20, e - ja *-kiirgus WR = 1, seega siin Dekv = D.

Seega varem levinud Kiiritusdoosi valjendamine réntgenites (R) ei ole rangelt voetuna vorreldav doosiga ront-
geni bioloogilises ekvivalendis (rem, voi SlI-siist. Sv), kuigi hinnanguliselt R on ldhedane rem “le (keskmiselt).

Fooniline 10 uR/h on ldhedane vaartusele 0,1 uSv/h.

Monevorra tinglikum on keemilise elemendi liilkumist organismis iseloomustav suurus: see on bioloogilne
"poolestusaeg" Th1/2

See tdhendab aega, mille jooksul on pool organismi sattunud keemilist elemendi sealt eritunud (Tb1/2 on sa-
ma teatud elemendi koikidele isotoopidele, olgu nad stabiilsed voi mitte). Kiiresti likuvad on leelismetallid ja ha-
logeenid (Na, K, Cs, CI, I); keskmised -Ca, Sr, C, P, Fe, Mn, Mo, Te; vaheliikuvad — raskemetallid Ba, Hg, Pb, Cd,
Ra, U, Pu. Koige liikuvam on muidugi vesi, (3H).

Organismi sattunud radionukliidi toimet iseloomustab kogunenud efektiivne doos Deff sissesattunud nukliidi
aktiivsuse tihiku kohta [Sv /Bq]. Selle kohta on rahvusvahelised organisatsioonid (IAEA jt.) koostanud ulatuslikud
tabelid s01tuvalt sisseneelamisest voi -hingamisest ja inimese east (3 kuust tdiskasvanuni), mis sisaldavad and-
meid 584 (1) radionukliidi kohta. Kogunenud doos muutub suures ulatuses: 3H jaoks 0,02 uSv/kBq kuni 239Pu
jaoks 0,07 Sv/kBq (erinevus 3 miljonit korda!).
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108, Loodushk knrgus

Esimene komponent: kosmiline kiirgus saab alguse (ildisest kosmilisest kiirgusest ja pdikeselt parit
avakosmaoses kiirendatud prootonitest (pdikesetuul). Nendest (likorge energiaga osakestest tekib e -kiirgus, mi-
da mootjad registreerivad. Keskmine foon sellest on 0,035-0,040 uSv/h (4 uR/h).

Teine komponent: looduslikud pika poolestusperioodiga isotoobid.

Tabel 1.3. Looduslike isotoopide (radionukliidide) kiirgus

Element Isotoop Sisaldus Poolestusaeg Ti, Kiirguse liik Energia MeV
Kaalium 40K 0,012% 1,28:10°a B-89% 1,3
y-11% 1,5
Radoon 222Rn " 38p a 5,5
Raadium 2Ra 100% 1620 a a-94% 4.8
y- 6% 46
Toorium? B2Th 100% 1,410 a oy 4,0; 4,0
Uraan? V) 0,72% 7,1-10%a QY 46,44
- #8Y 99,27% 4,5.10°a QY 4,2; -

Mérkused tabeli 1.3 juurde

1. Tekib 22%Ra”st, mida lihikese poolestusaja t6ttu looduses eraldi ei esine.

2. Th ja U vallandavad terve lagunemise ahela, andes rea liihiaegseid isotoope
(T1/2 on sekundi osadest mone péevani) elementide reas Pa, Th, Ac, Ra, Fr, Rn, Po, Bi, Ph, Ioppedes
stabiilsete plii isotoopidega 2°7Pb ja 298pPp.

Nendest radionukliididest tingitud looduslik foon oleneb paikkonnast, alates nullilahedasest merel voi jarvel
kuni 0,12 uSv/h mulla-liiva-savi pinnasega aladel ja tavalises tehiskeskkonnas. (Kaljustel aladel ja Eesti diktiio-
neemakilda aladel on suurem). Soome normi jargi moodetakse 1 m korgusel maapinnast. Seega kogufoon on
0,04-0,20 uSv/h.
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Tabel 1.4. Tekkeallika jargi klassifitseeritud levinumad isotoobid

27

Levinumazad t=etishikud
r2dionukindid

8p

Saasteallikas Nukliid Poolestusaeg Ti» Aktiivsus Bk/Mt' Markused
Tuuma- ja 131] 8p 4.10"8 Laguproduktid
termotuumarelyv; 89Gy 50p 6-10'7 atmosfaaris
lokaalne saaste 137Cg 30p 6-10'5

Sr 28p 4.10"
38py 90 a 1,3.10™
132Te 28p -
Mo 31p -
40Ba 12,8 p -
4C 5600 a 1,2.10™ Aktivatsioon
39AY 260 a 6+10"" atmosfaaris
*H 12a 4.10"
Mn 26a 1,2.10% Aktivatsioon
%Na 15a 1-102 pinnases
2K 12a 1,110%
32p 14p 7.10'8
“Ca 152 p 2108
5Fe 29a 610"
*Fe 46 p 8.10'°
Sama: globaalselt 2Sr 28 a - Sademetega,
stratosfaari kaudu 137Cs 30a - eriti
239p, 24000 a _ dikesevihmaga
Kosmoseaparaatide 90Sr 28a 8.10'° Uhe allika kohta
energiaallikate 28py 24000 a 6-10™
allakukkumisel
Tuumareaktorid 2 2y 25p - Normaalne t66
“Ar 2h - (ventilatsioon)
3] 8p -
131) 8p - .Kerge” avarii
1¥7Cs 30a -
Radiokeemiline var. - - Vette,
toostus 3 131] - atmosfaari




Mérkused tabeli 1.4 juurde

28

a - aastat, p - pdeva, h-tundi.

1. Bq plahvatusvoimsuse 1. megatonni trottilekvivalendi kohta.

Tuumamaterjalid ja -seadmed

2. 1000 MW tuumareaktoris I6hustub aastas 1 kg raskeid aatomeid ja moodustub radioaktiivseid elemente
koguaktiivsusega 6+10'8 Bg, millest 13" - 7+10'7 Bq, inertgaase 22Ne, #'Ar, 22'Rn, 222Rn - 4+10'7 Bq

ja 90Sr - 710" Bq.

3. kituseelementide imbertdotamine reaktorite ja tuumarelva jaoks.

Tabel 1.5. Olulisemate tehisradionukliidide iseloomustus

Element Isotoop | Poolestusaeg Ty Kiirguse liik Energia MeV'
Triitium 3H 12a B 0,02
Susinik 4C 5600 a B 0,156
Naatrium %Na 15h B,y 3,7;2,7
Fosfor 32p 14p B 1,7
Argoon BAr 260 p B 0,56

- “Ar 2h B,y 1,25; -
Kaltsium “Ca 163 p B 0,26
Raud *Fe 26a - -
Mangaan Mn 2,6 h B,y 2,9;0,7
Raud Fe 45p B,y 0,46; 0,26
Koobalt %0Co 52a B,y 0,31;1,3
Strontsium 89Sr 60 p B 1,5

- 90Gy 28 a B 0,54
Uttrium 2y 25p B 2,3
Molibdeen “Mo 28p B,y 1,23;0,5
Jood 31 8p B,y 0,6; -
Telluur 132Te 32p By 0,22; -
Tseesium 137Cs 30a B,y 0,52; 0,66
Baarium 140Ba 12,8p B,y 1,02; 0,48
Poloonium 210pg 138p a 53
Plutoonium 28py 90 a a 5,5

- %Py 24 000 a a,y 5,1

Mérkused tabeli 1.5 juurde

1 B-spekiri tilemine piir (vt tabel 5.5 mérkust)
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Tabel 1.6. Kiirguste Idbitungimisvéime
Element Isotoop | Poolestusaeg Ty, Kiirguse liik Energia MeV''

Triitium 3H 12a B 0,02
Susinik 14C 5600 a B 0,156
Naatrium %Na 15h S, 37,27
Fosfor 2p 14p B 1,7
Argoon PAr 260 p B 0,56

- “Ar 2h B,y 1,25;-
Kaltsium “Ca 163 p B 0,26
Raud >Fe 2,6a - -
Mangaan Mn 26h B,y 2,9;,0,7
Raud *Fe 45p B,y 0,46; 0,26
Koobalt %Co 52a B,y 0,31;1,3
Strontsium 89Sy 60 p B 1,5

- Gy 28 a B 0,54
Uttrium ooy 25p B 2,3
Molibdeen Mo 2,8p B,y 1,23;0,5
Jood 131 8p B,y 0,6; -
Telluur 132Te 32p B,y 0,22; -
Tseesium 137Cs 30a B,y 0,52; 0,66
Baarium 14083 12,8 p [CRY 1,02; 0,48
Poloonium 210pg 138p a 53
Plutoonium z8py 90a a 55

- B9py 24000a a,y 51

Maérkus tabeli 1.6 juurde

* Keskmine lennutee | suhtub 2- ja 10-kordse norgenemise kihipaksustesse:
dp=1/In2¢1 = 0,693 I;

d1/10 = 2,3 I

Joonis 1.1. Elektromagnetkiirguse spekter kui funktsioon sagedusest

29

Radar
o FM radio
X rays g i .
% (Near) (Far) 3 AM radio
Gamma | ___ £ 5 -
rays uv 51 Infrared b
SeCi‘ ‘l ] I i | ! i Il 1 Il i 1 | 1 I 1 Il 1 | 1 l?
3x 10" 3x10"%  3x10° 3000 300 30
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Radionukliidide poolt kiiratavad B-osakesed on teatud energia jaotusega, tabelites 1.2 ja 1.4 on toodud ener-
gia maksimaalvaartus. Seetottu nende keskmine lennutee on monevorra teistsugune, veidi varieeruv tabel 1.5
andmete suhtes.

Tabel 1.7. B-kiirguse ndérgenemine alumiiniumis 2 korda (antud nii massina pinnadiihiku kohta kui ka paksusena)

Isotoop | mg/cm? mm Isotoop | mg/cm? mm
3H ca0,2 ca Mn 144 0,53
14C ca3,5 0,001 Fe 16 0,06

*Na 87 ca 8Sr 80 0,30
32p 130 0,013 Y 15 0,55
4K 75 0,32 131 ca35s | ca013

“Ca 5,5 0,48 137Cs ca32 ca0,12

0,27
0,02

Rahvusvaheline hinnang vabadhu kiirgustasemele (tegevusega édrahoitav doos):
3 mSv/6 tundi (500 uSv/h);

10 mSv/pédevas (400 uSv/h);
30 mSv/kuus ( 40 uSv/h);

10 mSv/kuus (13 uSv/h);

» tuleb varjuda

» evakueerimine

» ajutine imberasumine
» tagasitulek

» alaline imberasumine 1 Sv eluajal — olenevalt aktiivsuse vahenemise kiirusest.

Tshernobdli avarii saastepilv lakski iile Kesk-Rootsi. Kui Louna- ja Pohja-Rootsis oli pinnaaktiivsus alla 3
kBg/m?, siis Kesk-Rootsis lausalana 10-40 ja viikestel aladel iile 70 kBg/m?2. Eestis oli suurem '37Cs-saaste
Kirde-Eestis, 11-18 kBg/m?2, muijal aga kohati isegi fooni piires. Keskmiselt sai Rootsi 9,5 kBg/mZ.

Soome 10,7 ja Eesti <5, mis andis Soomes lisadoosi <2 mSv. On ka teada, et P6hja-Soomes oli Tshernobali
avariist saadud Cs kogus inimeste organismis 5 korda vdiksem, kui 1963 aastal Novaja Zemlja termotuuma-kat-
setustes.

Ndited saasteallikate “voimsusest” (vordle tabel 1.3):

Sillamae radioaktiivsete jaikide mudatiik sisaldab aktiivsust 2,6+10'* Bg, millega saaks keskmiselt
(ca 100 kBg/m?) dra saastada 50x50 km suuruse pinna.

Avariil Kdshtdomi tuumakompleksis Louna-Uuralis plahvatas 1957 aastal mahuti 7,5+10'7 Bq aktiivainega,
saastades 7x10 km >150 kBg/m? (teistel andmetel >75 kBg/m?).

Tshernobdli reaktor paiskas atmosfadri rahvusvaheliste organisatsioonide hinnangui 2,4+10'8 Bq (“Green-
peace” hinnang on 6+ 10"8 Bq). Néitlikult on 6eldud, et paases lahti 2 kuni 200 (eri andmetel) Hiroshimale hei-
detud pommi aktiivsus. Tabel 5.3 jdrgi on see arv siiski 5-12, kui mitte arvestada neutronaktivatsiooni pinnases.
Kui aga arvestada, on tegemist vaid ca 0,01 osaga pommi tekitatud aktiivsusest. 3-5 miljonit (“Greenpeace” jargi
9 miljonit) inimest sai arvestatavalt kiiritada, 200 000 evakueeriti. Puhastustoddel sai “Greenpeace” jargi 46 tu-
hat inimest 600 000 osavatnust (Eestist vottis osa 4 900) kiiritust 25-50 rem (norm oli 25 rem). 6 000 (“Green-
peace” jargi 15 000) inimest on surnud. Enim tuvastatud haigestumine on laste kilpnadrme vihk ('3'l toimel),
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jargnevad teised endokriinsed haigused ja psuthilised hdired, eriti enesetapuga loppevad.

2003. a detsembris teatas Soome Radiatsiooniturvakeskus, et Soome marjades, seentes ja pddralihas on en-
diselt palju Tshernobdli tuumadnnetusest périt radioaktiivset tseesiumi. Uuriti pohli, mustikaid ja riisikaid. Enam
sisaldasid tseesiumit riisikad. Tseesiumi sisaldust ei véhendanud ka seente kupatamine. Smuti iiletas tseesiumi-
sisaldus oluliselt Euroopa Liidu lubatud taset. Marjade ja podraliha tseesiumisisaldus euronormidest kdrgemale
ei ulatanud. Nende koikide loodusandide kasutamine pole kiill otseselt eluohtlik, kuid nende tarbimist on kasulik
maonevarra piirata.

132 _Tuumakurguse
luhnseloomustus

Tuumakiirguse energia neeldumist organismi kudedes iseloomustab kiirgusedoos ning selle bioloo-
giline ekvivalent. Rontgeni- ja gammakiirguse doosi moatiihikuks on réntgen. Rontgen on réntgeni- voi gamma-
kiirte doos, mille toimel 1 cm3-s 6hus normaaltingimustel (atmosfagrirohul 101 325 Pa ja temperatuuril 0°C),
moodustub 2,08 x 10° paari ioone.1 réntgen (R) = 2,58 x 10-4 C/kg.

Radioaktiivse kiirguse bioloogilist toimet iseloomustab rontgeni bioloogiline ekvivalent ehk rem. Rem on tuu-
makiirguse doos, mis tekitab organismis samasuguse bioloogilise m6ju nagu réntgeni- voi gammakiirguse doos
tugevusega ks rontgen.

Kiirguse neeldumisdoosiiihikuks on grei (Gy), mille puhul iihes kilogrammis aines neeldub tiks dZaul (J).

1 Gy = 1 J/kg, st grei kujutab endast kaudse ionisatsiooni teel tekkinud osakeste esialgse energia ja aine
massi jagatist.

Raad (rad) on tuumakiirgusenergia neeldumisdoosi maotihik, mille puhul iihes kilogrammis kKiiritatavas aines
neeldub 0,01 dZauli kiirgusenergiat. 1 raad (rad) = 0,01 Gy.

Radioaktiivsus on aatomituumas kulgevate protsesside tulemus. Radioaktiivse kiirguse kolm pohiliiki on alfa-,
beeta- ja gammakiirgus.

Alfa-kiired kujutavad endast osakeste voogu, mis koosneb kahest prootonist, kahest neutronist ja heeliumi
tuumast. Ohus l4bivad need kiired 3-7 cm, organismi kudedes 0,02-0,06 mm, nad neelduvad juba paberilehes
v0i tavalises riides. Alfa-kiired omavad suurt ioniseerivat voimet, mis iletab gamma-kiirte analoogse voime tu-
handekordselt. Alfa-kiirgus on ohtlik siseelunditesse sattumisel.

Beeta-kiired kujutavad endast kiirete elektronide v6i positronide voogu. Ohus labivad nad 15 m, vees ja or-
ganismi kudedes 0,2-0,5 mm. Nad kahjustavad organismi nii vélispidisel toimimisel kui organismi sattumisel.
Talveriietus, isoleeriva aluskihiga kaitseriietus ja kaitseprillid (3-4 mm) kaitsevad valise beeta-kiirguse eest.

Gamma-kiired on footonite voog, mis levib valguse kiirusega. Neil on vdga suur labistav voime (vees ja ku-
dedes kuni iiks meeter) ning organismi kahjustav toime.

Tuumaplahvatuse ajal vabaneb suur hulk neutroneid. Ohus l&bivad nad mitu tuhat meetrit ning neil on suur I4-
bistav voime. Neutronid voivad esile kutsuda indutseeritud ehk kunstlikku radioaktiivsust kokkupuutel paljude
elementide (Na, K, P, Co jt) atomituumadega.

Tuumaplahvatuse momendil avaldavad inimesele suurimat kahjustavat toimet gamma-kiired ja neutronite
v00g.

Neutronpommi plahvatuse energiast ldheb 80% kiirete neutronite ja gamma-kiirguse arvele ning 20% ener-
giast teiste kahjustavate tegurite arvele. Uhe kilotonnise véimsusega neutronpommi plahvatamisel kujunevad
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jargmised kahjustused:

» raadiuses kuni 128 m purunevad ehitised téielikult, inimestele toimivad havitavalt |66klaine ja valguskiirgus;
» raadiuses kuni 822 m tekib inimestel neutronite voo toimel letaalne ehk surmaga Ioppev kiiritustobi;

» raadiuses kuni 1600 m tekib inimestel Kiiritustobi, mis monel juhul I6peb ka letaalselt;

» raadiuses kum 2000 m kujuneb inimestel peamiselt kerge kiiritustobi.

Kuna loomuliku radioaktiivsusega elemendid on looduses ulatuslikult levinud, satuvad nad elusorga-nismi-
desse, sealhulgas ka inimese organismi. Eluskeskkonnas allub inimene pidevalt radioaktiivse kiirguse toimale:
kosmiline kiirgus merepinna tasemel annab doosi 50 milliremi aastas, radioaktiivsed mikroelemendid inimese
kehas — 20 milliremi, radioaktiivsed gaasid betoonhoonetes — 450 milliremi, réntgendiagnostilised uuringud
haiglas — 140 milliremi. Inimesele toimiva ioniseeriva kiirguse loomulik foon on 140-200 milliremi aastas.

Joonis 1.2

Aatomipomm ,,Véike poiss”, (Little Boy,
plihendati USA presidendile Franklin Delano
Rooseveltile), mis 6hiti 6. augustil 1945. a
Jaapanis Hiroshima linna kohal. Ta sisaldas
60 kg rikastatud maaki uraan 235 isotoobi
suhtes, pommi diameeter oli 28 ja pikkus 120
tolli ning kaalus ca 9 000 naela (3600 kg).
Riinnak oli vastutasuks Jaapani ootamatule
riinnakule 1941.a. USA merevéebaasile Pearl
Harbouris. Esialgselt plaaniti riinnata kill
Kyotot, ent Hiroshima oli sobivam teda
limbritsevate mégede tottu.

Pommi viskas USA pommitaja B-29 ,,Enola
Gay”, pomm Ohiti kell 8.15 600 m kérgusel.
Linnas oli 255 000 inimest, 4 km raadiuses
hévis koik 10 sekundi jooksul. Plahvatuse
tagajdrjel hukkus enam kui 90 000 inimest.
145000 inimest suri paari kuu jooksul.

Joonis 1.3
Aatomipomm ,,Paks mees”, (Fat Man,
plihendati Suurbritannia peaminister Winston
Churchillile), mis éhiti 9. augustil 1945. aastal
500m korgusel Jaapanis Nagasaki linna kohal.
Ta sisaldas 6,2 kg plutoonium 239 isotoopi,
pommi diameeter oli 60 ja pikkus 128 tolli ning
kaalus ca 10 000 naela.

Plaanis oli riinnata Kokura linna, kuid selle
kohal oli suur vihmapilv.

Nagasakis elas 250 000 elanikku, plahvatu-
se tagajdrjel hukkus 75 000 inimest (40 000
inimest hukkus kohe, aasta 16puks oli surnud
Kiirituse tagajérjel 75 000 inimest).

1950 aastal tuvastati 280 000 inimest, kes
olid iile elanud tuumaplahvatuse.
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oniseeriva kiirguse bioloogiliseks toimeks nimetatakse organismis neeldunud kiirgusenergia poolt esilekutsu-
tud ndhtuste kompleksi. Kiirituse momendist kuni haigusndhtude avaldumiseni kuluvat aega nimetatakse bio-
loogilise toime peite- ehk latentsperioodiks.

Tuumakiirguse kahjustav toime organismile pohineb kiirguse voimel ioniseerida kudede ja rakkude koostises
olevate elementide aatomeid (siit ka nimetus — ioniseeriv kiirgus).

lonisatsiooniks nimetatakse elektriliselt laetud osakeste ehk ioonide moodustumise protsessi neutraalsetest
osakestest. Selle protsessi olemus seisneb selles, et alfa-, beeta- ja gammaosakeste toimel eemalduvad elekt-
ronid oma tavaliselt orbiidilt ning elektrone kaotanud aatomid muutuvad positiivselt laetud ioonideks. Vabanenud
elektron (hineb teise neutraalse aatomiga, andes sellele tdiendava negatiivse laengu,mille t6ttu aatom muutub
negatiivse laenguga iooniks. Nii tekib ioonide paar. loonide eksisteerimise periood on véga lihike (umbes 105
sekundit), kuid nad muundavad aine molekulid keemiliselt vdga aktiivseteks, mille tottu need molekulid lakkavad
organismis tditmast oma tavalist fiisioloogilist funktsiooni ning muutuvad organismile kahjulikuks. Raku talitluse
muutmiseks piisab 1-10% tema molekulide ioniserimisest.

Samal ajal ionisatsiooniga kulgeb organismis veel teine protsess — aatomite ergastumine st tdiendava energia
andmine elektronile v6i aatomi tuumale, millega voib kaasneda elektroni tleminek kdrgemale orbiidile. Ergastu-
nud aatom pliiab vabaneda lisaenergiast ning edastab seda molekulidele, mille koosseisu nad kuuluvad. Ka sel
teel muutuvad organismi molekulid keemiliselt vdga aktiivseks. Raku molekuli keemilise struktuuri muutmiseks
piisab (ihe aatomi ioniseerimisest.

loniseeriva kiirguse vahetut toimimist nimetatakse kiirguse otseseks toimeks. Soltuvalt neeldunud kiirgusenergia
doosist, voib kulgeda kolloidstruktuuride depoliimerisatsioon voi poliimerisatsioon. Mélemal juhul moodustuvad
organismile voorad toksilised ehk miirgised tihendid.

loniseeriva kiirguse kaudne toime seisneb vee radioliiisi produktide kahjustavas mojus rakkudele ja kudedele.
Organismi veesisaldus on suur — ligemale kaks kolmandikku keha massist. Eriti palju vett leidub aktiivselt funkt-
sioneerivates elundites (aju hallaines 84%, neerudes 81%, siidames 78%, maksas ja skeletilihastes 75%, veres
tervikuna 80%). SeetGttu on kiiritamisel veemolekulide ioniseerimise toendosus véga suur. Vee radioliiisil moo-
dustuvad peroksiidiihendid on tugevad oksiideerijad ning toksiliste omadustega. Uhinedes organismis aatomite
ionisatsiooni vOi ergastumise tulemusena tekkinud korge keemilise aktiivsusega molekulidega, pohjustavad nad
valkude ja teiste orgaaniliste ihendite denatureerumist ja toksiliste histamiinitaoliste ainete moodustumist. Tok-
silised tihendid kahjustavad eriti kergesti organismi tioolriihmi (-SH) sisaldavaid ensiitime, mille tagajdrjeks on
rakkude kasvu ja paljunemise parssimine.

loniseeriva kiirguse suurte dooside mojul voib rakkude ainevahetus muutuda sedavord oluliselt, et see kutsub

2 Onkootne rohk: Vee ja temas lahustunud ainete filtratsioon I&bi erinevate seinte, toimub kapillaarides valitseva vere hudrostaa-
tilise rohu tottu. Mida korgem on rohk, seda intensiivsem on filtratsioon. Filtratsiooniprotsessid on seotud osmoosiga. Osmoot-
ne rohk soltub nende ainete kontsentratsioonide erinevusest, mis pole voimelised labima poollabilaskvat membraani (valgud
jt). Kuna valkude kontsentratsioon on veres korgem, kui koevedelikes, on ka osmootne rohk veres korgem. Valkude ja teiste kol-
loidide osmootne rohk, mida nimetatakse onkootseks réhuks, sdilitab vee vere koostises.
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esile perifeersete retseptorite llitugeva drrituse, mis kesknarvisiisteemi saabudes kutsub esile Sokiseisundi.

Kiirguse mojul vallanduvad radiokeemilised protsessid pohjustavad rakumembraanide labilaskvuse tousu.
Nditeks suureneb selle tagajérjel veresoonte seinte labilaskvus ning tekivad verejooksud ja verevalumid. Raku
valgumolekulide hiidroliisumine pohjustab onkootse rohu 2 tdusu, DNA ja raku teiste struktuuride I6hustumist
ning rakkude hdvimist.

Radiobioloogiline efekt ehk organismi kahjustuste aste soltub kiirguse lddoosist, selle toimeajast, kudedes
neeldunud energiahulgast ja organismi individuaalsetest isedrasustest. Mida suurem on tihekordne kiirgus, seda
kiiremini kujuneb vélja kahjustus. Kiirgusdoos 150 Gy ja iile selle pohjustab kohest voi mone tunni méddumisel
saabuvat surma, kusjuures domineerib kesknérvisiisteemi kahjustus. Doosi 50-100 Gy puhul, saabub surm
umbes kahe pdeva moddumisel, lekaalus on jallegi keskndrvisiisteemi kahjustus. Doosi 12-50 Gy toimel jarg-
neb surm umbes seitsme paeva méddumisel, kusjuures llekaalus on mao-sooletrakti kahjustus. Doosi 1-10 Gy
toimel kujuneb vdlja kiiritustobi. Organismi vastusreaktsioon korduvale (pikas ajavahemikus) vdikeses doosis Kii-
ritamisele, erineb reaktsioonist (ihekordsele suures doosis kiiritamisele. Nditeks inimese pikemaajalisel kiiritami-
sel gamma-kiirguse doosidega, mis moodustab 0,05-0,25 Gy kuus, kujuneb 1,5-3 aasta jooksul vélja krooniline
Kiiritustobi. Kutsetdos on maksimaalselt lubatud kiiritusdoosiks kvartalis 3 remi ja aastas 5 remi. Geneetilisi
muutusi mitteesilekutsuvaks kiirgusdoosiks loetakse 12 remi 30 aasta jooksul. Lubatud kiiritusdoosid on tundu-
valt madalamad nende doosidega vorreldes, mida inimene tegelikult suudab taluda to6voimet kaotamata. Néiteks
ei pohjusta liithiajaline maksimaalne kiirgusdoos 2 Gy inimesel raskeid tagajargi. Radioaktiivse kiirguse kumu-
latsiooni ehk kuhjumist organismis ei toimu. Kiill aga siivenevad organismi korduval kiiritamisel erinevate elund-
kondade morfoloogilised ja talituslikud kahjustused.

Inimese organismis kujunevatest kiirguskahjustustest on podrdumatuid umbes 10%, kusjuures taastumis-
protsesside kulgemise kiirus ehk pooltaastumise periood on 28 pdeva. Radioprotektorite kasutamisega on vo0i-
malik seda perioodi tunduvalt liihendada.

Killalt erinev on inimese organismi individuaalne tundlikkus radioaktiivse kiirguse suhtes: kdige tundlikumad
on noored ning intensiivselt talitlevad ja paljunevad rakud ning koed. Sama kehtib ka organismi erinevate kudede
ja elundite vastupanuvoime kohta ioniseeriva kiirguse suhtes. Vastavalt tundlikkuse vahenemisele radioaktiivse
kiirguse suhtes, paiknevad organismi rakud sellises jarjestuses:

» korget tundlikkust omavad — luuiidi vereloome rakud, limfotsuidid, mielotsiii-
did, eriitoblastid, sugu- ja looterakud, peensoole kriiptepiteeli rakud, karvanaapsude
rakud (havitav doos on 3,5-8 Gy);

» keskmist tundlikkust omavad — naha ja limaskestade kasvukihi rakud, rasunéar-
mete ja higinddrmete rakud, silma l4atse epiteeli rakud, kohrkoe rakud, osteoblastid,
veresoonte endoteeli rakud (hévitav doos on 10-30 Gy);

» madala tundlikkusega on — maksa rakud, ndarmeepiteel, neerukanalikeste epiteel,
kesknérvististeemi gliiarakud, nérvirakud, alveoolide epiteelirakud, lihaskoe rakud,
retikulaarsed rakud, side- ja luukoe rakud (hévitav doos on 50 Gy).

Sellele vaatamata, et ndrvikoe rakud on morfoloogiliste kahjustuste suhtes véikese tundlikkusega, on nende
talitlus vdga tundlik radioaktiivse kiirguse suhtes. Seetottu esinevad juba (ldise kiirituse algstaadiumis erutuse-
pidurduse protsesside tasakaalu hdired, héiritud saab tingitud reflekside kujunemine ja ajukoore bioelektriline ak-
tiivsus.

Kudede ja rakkude hapnikuvaegus norgendab ja hapnikusisalduse tous suurendab radioaktiivse kiirguse kah-
justavat toimet organismile. Organismi hapnikuvaeguse kaitsev toime ei soltu selle esilekutsumise viisist ning
see saavutatakse hapniku partsiaal- ehk osar6hu langusega atmosfaariohus, veresoonte kinnisurumisega Kiiri-
tatavas kehaosas, hingamiskeskuse talitluse parssimisega ravimitega, koehingamise parssimise voi blokeerimi-
sega tsuaniidide ja teiste keemiliste iihenditega, hemoglobiini blokeerimisega met- ja karboksiihemoglobiini tek-
ke teel voi gaasisegude (lammastiku, heeliumi, argooni, vesiniku) kasutamisega. Eelnimetatutest on ainukeseks
fiisioloogiliseks meetodiks hapniku partsiaairdhu langetamine atmosféériohus (korgmdestikus voi.barokamb-
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ris), kuna teised meetodid toimivad organismi fiisioloogilisi protsesse kahjustavalt (hemoglobiini ja koehingami-
se ensiumide blokeerimine, 10% hapniku ja 90% ldmmastiku segu pikaajaline sissehingamine jne). Parim kait-
seefekt saavutatakse juhul, kui organism viibib modduka hapnikuvaeguse tingimustes Kiiritamise ajal ning tiks
kuu enne ja pdrast seda. Organismi vastupanuvaime suurenemine kiiritusele hapnikuvaeguse ehk hiipoksia sei-
sundis, on tingitud vereloome intensiivistumisest, ainevahetuses anaeroobsete protsesside aktiveerumisest,
energeetiliste kulutuste vdhenemisest, sest rakutalitlus kulgeb madalamal tasemel ning raku mitokondrite suure-
nenud voimest kasutada hapnikku.

loniseeriv kiirgus kahjustab tugevasti organismi vastupanuvoimet ehk immuunsust haigustekitavate mikro-or-
ganismide suhtes. See on tingitud kolmest pohrtegurist:

1) suureneb koikide bioloogiliste barjadride (naha limaskesta, sooleepiteeli,
veresoonte endoteeli jne) labilaskvus mikroorganismide suhtes;

2) pdrsitakse organismi mittespetsiifilised kaitsemehhanismid (langeb makrofaagide
arv ja fagotsitoosi-voime, naha ja limaskestade bakteritsiidsus ehk mikroobe havitav
voime, interferooni produktsioon, vaheneb liisotsiimi ja komplemendi hulk jne);

3) pidurdub antikehade siintees. Immuunsuse kiirguskahjustuse tagajarjel muutub
normaalne mikrofloora organismile ohtlikuks ning voib haigusi esile kutsuda (kuju-
neb nn autoinfektsioon ehk enesenakkus). Kiiritatud organismis on nakkushaiguste
tunnused véarastunud, kehatemperatuuri tous voib puududa, lihiajaline leukotsiitoos
asendub kiiresti leukopeeniaga, tiilipilised haigustunnused voivad puududa,
organism muutub dlitundlikuks ravimite ja vaktsiinide suhtes, antikehi ei teki.

loniseeriva kiirguse bioloogilise toime (iheks isedrasuseks on kaugtagajargede kujunemine. Need voivad tek-
kida nii tildisel kui osalisel kiiritamisel vdga erineva aja méodumisel. Naiteks kiiritustove podemise jargselt voivad
leukoosid ja kasvajad areneda 5-8 aasta moddumisel. loniseeriva kiirguse toime kaugtagajarjeks on ka (ldine
kurnatus, ainevahetuse (valgu, sisivesikute, rasva, vitamiinide, vee ja mineraalainete) hdired, silmakae tekkimi-
ne, juuste halliksminek, tdielik voi ajutine viljatus, enneaegne vananemine ja eluea liihenemine. Jdreltulevatel
polvkondadel voivad ilmneda geneetilised kiirgus-kahjustused — mittetdisvaartuslike parilike omaduste edasikan-
dumise tagajdrjel tekivad mitmesuguste elundkondade kaasasundinud haigused, vdédrarengud ja surnult siindi-
vus. Nimetatud kaugtagajérgede esinemine on kinnitust leidnud Hiroshima ja Nagasaki tuumaplahvatused ja
Tshernobdli tuumaavarii tle elanud inimeste meditsiinilise jalgimise tulemusena.

» neutronid, erinevalt teistest kiirguse liikidest, ise ei ioniseeri rakke ja kudesid,
sest neil puudub elektriline laeng. Neutronid annavad kudedes 95% oma energiast
prootonitele, mis kutsuvad esile molekulide ionisatsiooni; bioloogiliselt on eriti
aktiivsed suure energiaga kiired neutronid;

» neutronite toimimisel organismile praktiliselt puudub hapniku efekt, keemiliste
radioprotektorite toime on ndrk voi puudub (ldse;

» neutronkiirguse bioloogilise toime isedrasuseks on selgelt véljendunud muta-
geenne efekt ning kiirete neutronite vaikeste dooside poolt esile kutsutav kantsero-
geenne ehk vahkitekitav efekt.

Neutronkiirgus erineb bioloogilise toime poolest teistest kiirguseliikidest. Neutronkiirguse bioloogiline toime
inimese organismile seisneb jargmises: Neutronkiirguse toimimisel organismile kahjustub koehingamine ning
hapniku omastamine kudede poolt, hdiritud saab vereloome ning osa hemoglobiinist muutub methemoglobiiniks,
varakult kahjustuvad vere valgelibled. Oluliselt muutub raku bioenergeetika, hdirub eeskatt valkude, lipiidide ja
slisivesikute ainevahetus. Tugevat kahjustavat toimet avaldavad kiired neutronid nukleiidide ainevahetusele, mille
tottu kahjustub DNA ja pidurdub selle siintees. Norgeneb organismi immuunsus. Koik need muutused loovad
koosmojus soodsa fooni kasvajate tekkeks.
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21, Labiva kinrguse poolt
pnihjustatud age knntustibi

211, Hgeda kiiritustiive perioodid j8 tunnused

Kiiritusdooside 1-10 Gy poolt pohjustatud dgeda kiiritustove kulus eristatakse nelja perioodi:

1) esmasreaktsiooni periood,;

2) peiteperiood ehk néilise heaolu periood;
3) véljakujunenud haiguse periood;

4) paranemisperiood.

Esmasreaktsiooni perioodi kujunemise kiirus, haigusnahtude raskus ja kestvus soltuvad saadud kiirgusdooside
suurusest, summaarse kiirgusdoosi toimeajast, organismi kiirgustundlikkusest ja seisundist Kiirituse momendil

ning vanusest (vt tabel 2.1 ja 2.2).

Tabel 2.1. Esmasreaktsiooni kujunemise Kiirus, kestvus ja haigusnédhtude ilmumise sagedus

Kiirgusdoos Reaktsiooni Reaktsiooni Nahtude
(Gy) ilmumise kiirus (t) | kestvus (t) ilmumise
sagedus (%)
1,0 3-4 10-11 1-5
1,5 2-3 14-16 30-60
2,0 1-2 20 75-80
3,0 jaenam 1-2 23 100

Tabel 2.2. Haigusnédhtude esinemine esmasreaktsiooni perioodis séltuvalt saadud kiirgusdoosi suurusest

Kiiritustove raskusaste

Saadud doos (Gy) I I I v

1-2 2-4 4-6 6 ja rohkem
Oksendamine 2 tja hiljem 1-2 t pdrast 0,5-1 t pérast 5-20 min pdrast pidev
(algus) korduv korduv
Kohulahtisus Pole Pole Pole Voib esineda
Peavalu Liihiajaline Esineb Esineb Tugev
Teadvus Selge Selge Selge Hairitud
Keha Normaalne 37,5°C 37,5-38°C 38-39°C
temperatuur
Naha muutused Normaalne | Md6duv punetus | Méddukas punetus Tugev punetus
Perioodi kestvus Méni tund Kuni 1 paev Kuni 2 pdeva Ule 2-3 péeva
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Kiirituse esmasreaktsiooni algndhud ilmnevad kesknérvisiisteemi kahjustumise tulemusena: tekivad peava-
lud, pearinglemine, unisus voi korge erutuvus, kehatemperatuur touseb, tekib higistamine, ndo punetus ja tldine
norkus. Raskematel juhtudel lisandub iiveldus, oksendamine ja kdhulahtisus. Siidame-veresoonkonna kahjustu-
se tagajdrjel stidametalitlus kiireneb, see muutub ebaiihtlaseks ning vererdhk langeb (voib tekkida kollaps). Nee-
rutalitiuse hdirumise tottu erituva uriini hulk suureneb ning uriini ilmub valk, suhkur ja ketokehad. Nahakahjustuse
nahtudest esineb tugev naha punetus, poletus- ja torkimistunne ning siigelemine. Veres vaheneb limfotsiitide
hulk (tekib limfopeenia).

Peiteperiood voib kesta monest pdevast 4-5 nddalani, soltudes saadud kiirgusdoosi suurusest. Mida suurem
on saadud kiirgusdoos, seda liithem on peiteperiood. Suurte dooside saamisel voib peiteperiood puududa ning
esimene periood ldheb kohe ile kolmandasse perioodi (vt tabel 2.3).

Tabel 2.3. Haigusnéhtude esinemine peiteperioodis

Kiiritustdve raskusaste
Saadud doos (Gy) I Il I v
1-2 2-4 4-6 6 ja rohkem
Perioodi kestvus 30 15-25 8-17 Pole voi alla Gihe nadala
(paevad)
Juuste viljalangemine Pole Algab 12. kuni 20. | Algab 10.kuni | Algab 7. kuni 10. paeval
paeval 20. paeval
Koéhulahtisus Pole Pole Pole Esineb
Lumfotsttdide arv veres | 1000-600 | 500-300 1 mm?® | 200-100 1 mm? Alla 100 1 mm3
3. kuni 6. paeval 1T mm?3
Valgeliblede arv veres 4000- 2900-2000 1 mm? 1900-500 1 Alla 500 1 mm?
7. kuni 9. paeval 30001 mm?3
mm?

Peiteperioodile on iseloomulik esmasreaktsiooni ajal esinenud haigusnahtude ndrgenemine ja enesetunde pa-
ranemine, mille tottu seda haigusjarku nimetatakse ka néilise heaolu perioodiks. Néilise heaolu foonil siiveneb
luuiidi, vere, sooleepiteeli ja spermatogeneesi kahjustumine ning arenevad naha limaskestade ja karvkatte kah-
justused.

Verepildis kujuneb 3.-4. haiguspédevaks leukopeenia, siiveneb limfopeenia ning 8.-20. haiguspdeval tekib
trombotsiitopeenia ehk vereliistakute arvu oluline vdahenemine.

10.-17. haiguspéeval algab nendel nahapindadel, millele sattunud kiirgusdoos oli 5,5 Gy ja rohkem, epilat-
sioon ehk karvkatte (juuste) vdljalangemine.

Kiiritatud nahal taastekib 8.-15. pdeval tugev punetus, valulikkus ja turse. Kiirgusdoosi puhul kuni 6 Gy pisi-
vad need nahud ihe nddala, seejarel kaovad, jattes jarele naha pigmentatsiooni ja ketenduse. Doosi 8 Gy ja roh-
kem puhul tekivad nahal villid ning raskesti paranevad haavandid. Seega, teise haigusperioodi raskusele viitab
epilatsioon, trombotsiitopeenia ja nahakahjustuste varajane valjakujunemine.

Viljakujunenud haiguse periood kestab iiks kuni kolm nadalat ning kujuneb vélja dgedale kiiritustovele iseloo-
mulik haiguspilt.
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Taastuvad tugevad peavalud, pearinglemine, unetus ja tugev norkus. Arenevad raskekujulised seedekulgla ta-
litluse hdired: isutus, iiveldus, oksendamine ja kdhulahtisus, kahjustub organismi ainevahetus ning kujuneb vélja
tugev kdhnumine.

Suureneb veresoonte ldbilaskvus, langeb vere hiilibivus, mille tottu tekivad verevalumid nahal ja limaskestadel
ning verejooksud ajus, kopsudes, maos, sooltes, ninas, naistel emakas ja teistes elundites.

Seedekulgla limaskestal arenevad haavandilis-nekrootilised protsessid -kdrbuslik angiin kurgus, haavandiline
stomatiit ehk suupdletik, gingiviit ehk igemepadletik, 6sofagiit ehk soogitorupoletik ja gastroenteriit ehk mao-
peensoole poletik. S66mine on valulik ja piinarikas.

Kopsudes tekivad verejooksude ja kdrbusega kaasnevad kopsupoletikud umbes 50% haigetest.
Jatkub peiteperioodis alanud epilatsioon — karvkate langeb vélja ulatuslikul nahapinnal.

Kuna koikide elundite kaitsefunktsioon on tunduvalt langenud, omandab haigusttekitava voime organismi ala-
line mittehaiguslik mikrofloora. Lisanduva valisnakkuse osavotul kujuneb valja sepsis ehk veremiirgitus, millele
viitab kehatemperatuuri tous 40°C-ni. Areneb kehvveresus.

Rasketel kiiritustove juhtudel jargneb surm verejooksudele elutdhtsatesse organitesse, vereloome parssimi-
sele ja nakkusliku péritoluga tiisistuste lisandumisele.

Hea prognostilise tdhendusega on vereloome taastumine organismis. Paranemisperiood kestab monest né-
dalast kolme kuni kuue kuuni ja kauem olenevalt organismi kiirguskahjustuse raskusest. See periood algab ke-
hatemperatuuri normaliseerumise ja haige enesetunde paranemisega. Vahenevad peavalud, lakkab oksendami-
ne ja kohulahtisus, taastub mao-sooletrakti talitlus, hakkavad paranema haavandid nahal ja limaskestadel, kao-
vad verevalumid, aeglaselt taastub vereloome. Jark-jargult taanduvad ka teised haigusndhud. Vdga kauaks, vahel
kogu eluks, sdilivad moned kesknérvisiisteemi talitluse héired (erutus-pidurdusprotsesside liikuvus ehk labiilsus,
kiire kurnatuse kujunemine jne), siidame-veresoonkonna kahjustuse nahud (kalduvus vereréhu langusele jne),
vereloome ja sisenOrenddrmete talitiuse hdired.

Juhul, kui 1abiva kiirguse doosist moodustab neutronite voog kolmandiku voi enam, kujuneb vélja kiiritustobi,
mille haiguskulg omab rida isedrasusi. Nende tekke pohjuseks on neutronite energia ebaiihtlane jaotumine orga-
nismi elundites ja kudedes. Nimetatud isedrasused kiiritustove kulgemisel on jargmised:

» esmasreakisioon on tugevalt vélja kujunenud — esimese 3-5 tunni jooksul esineb
sage oksendamine, seedimine pidurdub, esineb adiinaamia;

» 2.-5. haiguspdeval kujunevad vélja intensiivselt valjendunud seedetrakti talitluse
héired — oksenda-mine, kdhulahtisus (sageli verelisandiga) ja tldseisundi
halvenemine. Eeskétt kahjustub peensool. Suurte kiirgusdooside saamisel
peiteperiood praktiliselt puudub;

» ulatuslikult kahjustuvad limaskestad, varakult tekivad verejooksud ning eeskatt
suu limaskestal kujunevad haavandilis-kdrbuslikud protsessid raskete nakkuslike
tisistustega;

» varakult kujuneb veres vélja leukopeenia ehk valgeliblevahesus;
» kehakaalu vdhenemine ja kbhnumine on suurem ning kestvam;

» paranemine on aeglasem; kaasnevad paljud tiisistused.
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z1.2z_. Hgeda kirtustiive jaotus kahjustuse
raskusastme alusel

Age Kiiritustobi jaotatakse soltuvalt organismile toiminud kiirgusdoosi suurusest nelja astmesse:
|-astme Kiiritustobi ehk Kiiritustove kerge vorm kujuneb
kiirgusdoosi 1,0-2,5 Gy toimel;

ll-astme kiiritustobi ehk keskmise raskusastmega kiirtustobi tekib
kiirgudoosi 2,5-4,0 Gy toimel;

Ill-astme Kiiritustobi ehk kiiritustove raske vorm tekib
kiirgusdoosi 4,0-6,0 Gy toimel;

IV-astme Kiiritustobi ehk kiiritustove liraske vorm tekib
kiirgusdoosi 6,0-10,0 Gy ja suuremate dooside toimel.

Kiirgusdooside 1,0-10,0 Gy toimel kujunenud dgeda Kiiritustove kulg jaguneb nelja perioodi:
1) esmasreaktsiooni;
2

3
4) paranemisperiood.

)
) peiteperiood;
) véljakujunenud haiguse periood,;
)

Kiirgusdooside 10,0-50,0 Gy toimimise jdrgselt kujunevad haigusnahud vélja kiiresti, kusjuures llekaalus on
mao-sooletrakti kahjustusnahud. Haigus 10peb surmaga kahe nédala jooksul.

Kiirgusdooside 50,0-100,0 Gy toimel arenevad vdga kiiresti siigavad ainevahetuse ja kesknéarvisiisteemi ta-
litluse héired, mis I0pevad surmaga 4-8 pdeva jooksul. Kiirgusdooside puhul, mis uletavad 100,0 Gy saabub
surm 1-3 pdeva jooksul.

I-astme kiiritustobi

Esmasreaktsioon kujuneb vélja mone tunni jooksul pérast kiiritamist, haigusndhud on ndrgalt vélja kujunenud
ja mitteselgepiirilised ning kaovad 2-4 tunni méddumisel voi puuduvad ildse. 25%-I kannatanutest tekib iiveldus
ja oksendamine. Veres esineb luhiajaline limfopeenia (10-20%).

Peiteperiood kestab 3-4 kuni 5 nddalat. Harva sailivad sellised ndahud nagu kiire vasimine, suurenenud higis-
tamine, isu kadumine, perioodiline siidamekloppimine. Veres langeb valgeliblede arv, voib esineda mdoodukas
limfopeenia ja trombotsitopeenia. Valjakujunenud haiguse periood kestab iiks-kaks nddalat. Lihiajaliselt touseb
kehatemperatuur, tekib kiire vasimine ja norkus, peavalud, isutus, iiveldus. Muutusi seedetraktis ja nahal ei esine.
Veres esineb leukopeenia, moddukas limfopeenia ja trombotsiitopeenia.

Paranemisperioodis normaliseerub koikide elundite talitius kahe-kolme kuu jooksul. TUsistusi esineb harva.
Surmajuhte ei esine.

ll-astme kiiritustobi

Esmasreaktsioon tekib koikidel kiiritatutel ja see kestab monest tunnist kahe paevani. Haigusnahtudest esineb
kiire vasimine, isutus, iiveldus, oksendamine, harva ka kohulahtisus. Veres esineb limfopeenia (10%).

Peiteperiood kestab kaks-kolm nadalat: sel ajal esineb emotsionaalne labiilsus, suurenenud erutuvus, pea-
ringlemine, kiire vasimine, perioodilised valud siidame piirkonnas, kalduvus kohulahtisusele. Harvem esineb
juuste valjalangemist, spermatogeneesi ja naistel menstruaaltsiikli hdireid. Veres esineb leukopeenia, limfopee-
nia ja trombotsiitopeenia.

Viljakujunenud haiguse periood kestab Oigeaegsel ravi alustamisel kaks-kolm nddalat. Algul touseb kehatem-
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peratuur 38-38,5°C-ni, esineb asteenia ehk jouetus, depressioon ehk masendus, isutus, kohuvalud, kohulahti-
sus, verevalumid ja verejooksud, pulss on Kiire, vererohk langenud, jatkub juuste véljalangemine, harvem esineb
haavandilis-karbuslik angiin. Veres esineb leukopeenia, limfopeenia, trombotsiitopeenia, méddukas punaliblede
arvu vahenemine.

Paranemisperioodi kestvus on ravi puhul viis-kuus kuud. Selles perioodis taastub isu ja kehakaal — jark-jargult
kaovad haigusnahud. Kaugtagajdrjeks voib olla silmaldétse epiteeli kiirguskahjustuse tagajérjel kae tekkimine.
Puuduliku ravi puhul on suremus 20%.

llI-astme kiiritustobi

Esmasreaktsioon kujuneb 10-60 minuti parast ning kestab kaks-kolm péeva. Sel ajal esineb tugev nérkus,
isutus; iiveldus, oksendamine, janutunne, kohuvalud ja kohulahtisus. Lisaks voivad esineda peavalud, pearing-
lemine, naha- ja limaskestade punetus, suurenenud higistamine, une- ja siidame-talitluse hdired.

Peiteperiood kestab 10-16 pédeva, kuid suuremate kiirgusdooside saamisel liiheneb tunduvalt (3-10 paevani)
v0i kaob iildse. Haigusndhtudest esineb sel ajal tildist norkust, isutust, kuivust suus, oksendamise lakkamist, va-
helduvat pulssi, vererohu langust ja nahakahjustusi, harva ka kohulahtisust voi kohukinnisust, hingeldamist, niis-
tagmi, liigutuste koordinatsioonihdireid. Veremuutusi iseloomustab siivenev leukopeenia, siiveneb ka limfopee-
nia, trombotsitopeenia ja eritrotsiitopeenia.

Viljakujunenud haiguse perioodi kestvuseks on kuni kolm néddalat. Sellele on iseloomulik kehatemperatuuri
tous 40° C-ni, norkus, tldine pidurdatud seisund, isutus, janutunne, kdhulahtisus koos veris-limase véljaheite ja
valuliku soolepakitsusega, verevalumid nahal ja limaskestadel, verejooksud elutdhtsates elundites ning kusive-
resus. Lisaks voib kujuneda haavandiline suupdletik, kdrbuslik angiin, bronhiit, kopsupoletik, siidametalitluse
hdired, sepsis ning teised nakkuslikud tisistused.

Veres esineb leukopeenia, suveneb limfopeenia ja trombotsiitopeenia, punaste vereliblede arv langeb (he
miljonini 1 mm3-s. Paranemisperiood véltab 6-8 kuust kuni ihe-kahe aastani, paranemine pole téielik, sest si-
livad vereloome, sisendrenddrmete ja ndrvisiisteemi talitluse hdired ning morfoloogilised kahjustused. lll astme
kiiritustove puuduliku ravi puhul on suremus 50% ning kiimne aasta jooksul kuni 75%.

IV-astme kiiritustobi

Esmasreaktsioon kujuneb koheselt ning kestab kuni neli pdeva. Haigusndhtudest esineb pidev oksendamine,
stidametalitluse ja teadvuse hdired, kohukinnisus, krambid, voib kujuneda kusiveresus. Peiteperiood praktiliselt
puudub. IV astme kahjustused lopevad 5-12 pdeva jooksul surmaga.

Kiiritustove soolevormi puhul kujuneb esmasreaktsioon vélja koheselt ning kestab kuni neli pdeva. Haigus-
ndhtudest esineb pidev oksendamine, sidametalitiuse ja teadvuse hdired, kohukinnisus, krambid, kusiveresus.
Kehatemperatuur voib tousta 39-40°C-ni ja esineb tugev naha punetus. Peiteperiood puudub ning jargneva he-
kahe péeva jooksul muutub haige seisund védga raskeks: palavik on 40°C piires, esinevad kohuvalud ja tugev ko-
hulahtisus, kujuneb vélja miirgistusseisund ning tiisistusena sepsis.

Kiiritustove ajuvorm kujuneb vélja tavaliselt kolju kiiritamise tagajérjel suurte kiirgusdoosidega. Varsti parast
kiiritamist tekib véga raske seisund: esineb pidev oksendamine, krambid, niistagmid, kollaps ja komatoosne sei-
sund. Peiteperiood puudub. Aju ja ajukelme kahjustuse tagajdrjel ilmuvad meningeaalsed arritusndhud ja ajukah-
justuse tunnused (ebatavalised refleksid, teadvusekadu jne). Surm saabub ihe kuni viie pdeva jooksul.

Radioaktiivsete ainetega saastunud maa-alal kujuneva kiiritustove kulu
isearasused.
Radioaktiivsete ainetega saastunud maa-alal voib inimesi kahjustada radioaktiivse kiirguse kolm liiki:

1) valine gamma-kiirgus, mis pohjustab kiiritustobe soltuvalt saadud doosi
suurusest;
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2) pindmine beeta-kiirgus ja nérk gamma-kiirgus, mis kutsuvad esile naha
kiirguskahjustuse;

3) seespidine kiirguskahjustus, mida pohjustavad koos joogiveega, toiduainetega,
Ohuga ning haavade ja poletushaavade kaudu organismi sattunud radioaktiivsed
ained. Seespidise kiirguse doos moodustab 5-10% vaélispidisest gamma- ja
beeta-kiirgusest.

Kiiritustove kulgemisel, mis kujuneb inimese kestval viibimisel radioaktiivsete ainetega saastunud maa-alal,
esinevad jargmised isedrasused:

» esmasreaktsioon kujuneb vdlja aeglasemalt ning on kergema kuluga;

» seedetrakti varajaste kahjustusnahtude (isutus, iiveldus, kohulahtisus, kohuvalud)
ja naha ning limaskestade kahjustusnahtude (naha stigelemine, pisara- ja siljeeritus,
laugude punetus, valu silmades, kuiv kdha jne) intensiivsem véljakujunemine ja pika-
ajalisem pusimine (kuni tiks nddal);

» verekahjustuse aeglasem taastumine tingituna organismi sattunud radioaktiivsete
ainete pikaajalisest toimest maksale, luuiidile ja limfisolmedele. Radioaktiivsete
ainete kogunemisel maksa, luudesse, kilpnadrmesse ja teistesse elunditesse
avalduvad ka Kiiritustove haiguspildis nende elundite kahjustusnahud.

Kiirgusseadused (vastu voetud 23. 04. 1997 ja joustunud 26. 05 1997, RT | 1997, 37/38, 569; vt muutmisi RT
11998, 97, 1520; RT 1 1999, 88, 804; RT 1 2000, 102, 670; RT 1 2001, 56, 337; RT 1 2002, 9, 46; RT | 2002,
61, 375; RT 12002, 63, 387)

Seadus kasitleb:

1) gammakiirgust, rontgenikiirgust, korpuskulaarkiirgust ja teisi koes ioone tekitavaid kiirgusi
(ioniseerivad kiirgused).

2) ultraviolettkiirgust, ndhtavat valgust, infrapunast valgust, raadiosageduslikku kiirgust ja madalsage-
duslikke ning staatilisi elektri- ja magnetvalju (mitteioniseerivad kiirgused) niivord, kui see ei ole
reguleeritud teiste seadustega.

3) iseeneslikult lagunevate aatomituumadega ja lagunemise kaigus ioniseerivat kiirgust kiirgavaid
aineid, sealhulgas tuumamaterjale U-233, U-235 ja Pu-239 sisaldavaid aineid (radioaktiivsed
ained).

Seadus reguleerib:
1) Inimest ioniseeriva kiirgusega ohustavat kiirgusallikaga seotud mistahes tegevust (kiirgustegevus).

2) Inimese ohtlikku kiiritamist looduskiirgusega pohjustavaid voi pohjustada voivaid tingimusi.

3) Kiirgusohutuse erimeetmete rakendamist radioaktiivsete ainetega ohtlikult saastunud keskkonnas
(sekkumistegevus).
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Kiirgusohutuse tagamiseks vajalike rakendamist korraldatakse kiirgutegevuskavaga (Kiirgusseadus § 4).

Seadus kasitleb Kiirituse liike (§-id 10 — 22), eristades kutsekiiritust, looduskiiritust, elanikukiiritust, meditsii-
nikiiritust ja avariikiiritust. Seaduse § 27 satestab radioaktiivsete ainete, radioaktiivseid aineid sisaldavate, kiirh-
gusseadmete ja radioaktiivsete jddtmete veo- ja ohumarkidega varustamise. Radioaktiivseid jaatmeid kasitleb
seaduse 5. peatiikk.

Kiirgusseaduse § 321g 1 ja § 32 Ig 2 satestatud vaartegude kohtuvaline menetleja on keskkonnainspekt-sioon
ja politseiprefektuur. Riiklikku jarelevalvet teostavad keskkonnajarelevalveametnikud ja kiirgus-keskus.

Vabariigi Valitsuse méaarus nr. 162 21. 07. 1998 reguleerib korra kiirgusallika pakendamisel, méargistamisel
ja kaitsevahenditega varustamisel ning kehtestab lisatavale kiirgusohutusalasele dokumentatsioonile kiirgusalli-
ka vedamisel esitatavad nouded. See maddrus satestab ka ohumargistuse ja radionukleiidide A1 ja A2 aktiivsuste
vadrtused, samuti radioaktiivsete jadtmete ekspordiks loa valjaandmise korra.

Tuumaohutusega tegelevad jargmised rahvusvahelised organisatsioonid:

» Joint Secretariat for the Basic Safety Standards — asub Viinis IAEA juures ja
koostab rahvusvahelisi ohutusstandardeid ioniseeriva kiirguse vastu kaitsmiseks ja
radiatsiooniallikate ohutuse kohta, koondades jargnevalt loetletud organisatsioonide
andmeid

» IAEA — International Atomic Energy Agensy (Rahvusvaheline Aatomienergia
Agentuur)

» FAO — Food and Agricultured Organisation of the United Nation (URO Toidu- ja
Pollumajandusorganisatsioon)

» ILO — International Labour Organisation (Rahvusvaheline Todorganisatsioon)

» OECD/NEA — Nuclear Energy Agency of the Organisation for Economic Coopera-
tion and Developement (Majanduskoostdo- ja arengu Organisatsiooni Tuumaenergia
Agentuur)

» PAHO — Pan American Health Organisation (Uleameerikaline Terviseorganisat-
sioon)

» WHO — World Health Organisation (Ulemaailmne Tervishoiuorganisatsioon).

uumaenergeetika on ks sisinikuvaba energeetika liikke, sest tema tootmisel ei toimu siisinikku sisaldava kii-

tuse poletamist ning 6hku satub vdga védhe globaalset soojenemist pohjustavaid siisinikuiihendeid. Samas
ei ole tuumaenergia taastuvenergia, sest teda saadakse tdnapdeval fossiilsest kiitusest — uraanist - mille varud
on Ioplikud ja ammenduvad lahema saja aasta jooksul.

Tuumareaktsioonid. Komposiitmudeli keeles on lihtne kirja panna tuumareaktsioone. Kasutatakse sama tipi
siimboolikat, nagu keemiliste reaktsioonide korral. Tuuma tahistatakse temale vastava keemilise elemendi siim-
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Joonis 3.1. Radioaktiivse ohu mérgistused

CAUTION
CAUTION CAUTION CAUTION HIGH
AIRBORNE RADIOACTIVE

RADIATION
RADIOACTIVITY RADIATION AREA MATERIALS AREA
AREA

boliga; selle juurde margitakse indeksitena mass (asub siimbolist tilal paremal, monikord ka vasakul ) ning laeng
(alumine indeks). Nii kirjutame

* Vesinik 1H1

* Heelium 2He4 voi 2a4 (on ka alfaosakese téhis)

* Raud 28Feb6

* Uldvalem

[tuuma laeng 27 [Elemendi siimbol] [aatommass A]

Kasutades neid siimboleid, saame Rutherfordi reaktsiooni:
7N14 + 23.4 — 8017 + »]H‘1 X
Chadwick i reaktsioon: Tuumareaktsioonide valemites peab

Be? + a4 — (O + on'; kehtima massi ja laengu (arvude)

. _ . jadvuse seadus.
ja raadiumi lagunemine

88Ra226 —>32Pb214 + 3 234.
Nagu keemilistel reaktsioonidel, peab ka siin olema vorrand tasakaalus — nii alumiste kui lemiste indeksite
summad peavad olema vordsed molemal pool “noolt” voi vordusmarki.

Samal kombel voivad tuumareaktsioonid olla eksotermilised (soojuse eraldumisega) voi endotermilised
(soojus neeldub).

Et aga tuumareaktsioonidel on energiahulgad vorratult suuremad, ei rddgita siin tavaliselt mitte soojuse, vaid
energia vabanemisest/neeldumisest kas siis kiirete osakeste voi kiirguskvantide kujul.

Viimase erijuhuks on ka uraani e-kiirgus. (Kdesoleval ajal loetakse gammakiirteks tikskoik millise tekkega
elektromagnetlaineid lainepikkusega alla 0.01 nm.).

Nihkereeglid sonastati enne tuumareaktsioonide kirjapaneku reeglite loomist ja nad kirjeldavad elemendi
“liikumist” Mendelejevi tabelis radioaktiivse lagunemise kéigus:

» kui tuum kiirgab alfaosakese, nihkub ta Mendelejevi tabelis kaks kohta vasakule;
» kui tuum kiirgab beetaosakese, nihkub ta tihe koha vorra paremale;
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» kui tuum kiirgab prootoni voi positroni, nihkub ta tihe koha vorra vasakule;
» kui tuum kiirgab neutroni voi gammakvandi, jaab ta tabelis paigale.

Radioaktiivne siisinik

Teiseks loodusliku radioaktiivsuse allikaks on kosmiline kiirgus. Maale kosmosest tulevad osakesed omavad
piisavalt energiat, et kutsuda Maa atmosfaéris esile tuumareaktsioone.

Koige sagedasemad neist on radioaktiivse siisiniku teke lammastikust: Maa looduslik radioaktiivsus

7N14 + On1 * 8C14 + 1H1 pohineb uraanireal.

Viimane on beetaaktiivne, pooleaga 5600 aastat. Et susinik on elusaine Radioaktiivne siisinik tekib
tahtsaim koostisosa ja et taimed omastavad teda atmosfaarist, sisaldavad atmosf'ééris kosmiliste
koik elusorganismid kindla protsendi radioaktiivset siisinikku. Selle sisal- Kiirte toimel.

dus véheneb aja jooskul ning sobiv pooliga (see méérab ajaskaala!) voi-

maldab kasutada radioaktiivse siisiniku meetodit orgaanilise aine vanuse R e
kindlak isel. M d on levinud eriti arheolooaias kiriakunstieel stisiniku vahekorra jargi
indla .stegem|sej | eetod on levinud eriti arheoloogias kirjakunstieelsete saab hinnataorgaanilise
kultuuride dateerimisel. aine vanust.

Radioaktiivse ja tavalise

Tehnogeenne radioaktiivsus Suur hulk looduses

. . . . . , olevast radioaktiivsest ainest
K leval ajal on lisaks uraanirea elementide | nud kiil-
desoleval ajal on lisaks uraanirea elementide loodusesse sattunud kii on tehnogeense paritoluga

laltki suurel hulgal ebastabiilsete tuumadega isotoope, mis péarinevad inim- (tekkinud inimtegevuse
tegevusest. Et nende moju elusloodusele on kahjulik, on seda nahtust ha- tagajarjel).
katud nimetama ka radioaktiivseks e.kiirgussaasteks.

Enamus nimetatud isotoopidst parineb tuumatehnoloogia kasutamisest (tuumarelv, tuumaenergeetika ning
nende jaoks vajalike materjalide tootmine), mistottu probleem kuulub keskkonnakaitse valdkonda.

Radioaktiivsuse kahjulik mdju elusorganismidele seisneb tuumakiirguse ioniseerivas toimes. Aatomite ning
molekulide ionisatsioonienergia (energia, mis on vajalik valentselektroni eemaldamiseks voi keemilise sideme
I6hkumiseks) on vahemikus monest monekiimne elektronvoldini; seevastu on radioaktiivsel lagunemisel tekki-
vate osakeste (v0i kvantide) energia megaelektronvoldi suurusjérgus.

Niisiis pohjustab tuumakiirguse hajumine voi neeldumine aines suure hulga ioonide tekke, mis omakorda voi-
vad ioniseerida naabruses asuvaid molekule. Kui see juhtub tasakaalulises keskkonnas (eluta loodus), taastub
esialgne tasakaal kiiresti. Mittetasakaalulises struktuuris (eluskude) tekivad aga p6ordumatud muutused, mis pa-
rimal juhul toovad kaasa raku hukkumise.

Tuumakiirgus pohjustab eluskoe keemilise muutusi, mis voivad viia organismi hukkumise voi rikutud parilik-
kusega olendi — mutandi — tekkele.

Viljend “parimal juhul” polnud siin triikiviga. Rakke on koes miljoneid, ja hdvinud raku asemele tekivad tava-
liselt uued. “Halvim juht” leiab aset siis, kui kiirguse tagajdrjel tekib muutus péarilikkuse kandjas — genoomis,
rakk aga sdilitab eluvoime. Selline mutatsioon tdhendab reeglina vahkkasvaja teket; kui ta aga leiab aset sugu-
rakkudes, siis geneetilise vaarvormi — mutandi sindi.

Et m60dukas looduslik kiirgusfoon on iimbritsenud Maa elanikke kogu nende olemasolu vdltel, on see oma-
moodi kasulik: Ghelt poolt on ta efektiivne surmamehhanism (mutatsioonid kuhjuvad aastate jooksul, kuni iks
neist saab saatuslikuks), teiselt poolt garanteerib mutantide regulaarne siind bioloogiliste liikide evolutsiooniks
vajaliku muutlikkuse.

Tehnogeenne foon, mis voib loodusliku tletada miljoneid kordi, on darmiselt ohtlik. Sojajargsetel aastatel, kui
viidi labi arvukalt lahtisi tuumaplahvatusi, kasvas keskmine kiirgusfoon Maa atmosfaéris sadu kordi. See globaal-
ne saastatus mojustab meie polvkonda veel aastakiimnete vdltel.
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Veelgi hullemad on lokaalsed (kohalikud) saastekolded, nagu omal ajal TSernobdli aatomielektrijaama avarii
korral. Inimese meeleelundid ei taju kiirguse olemasolu, seda saab kindlaks teha iiksnes vastava radiomeetrilise
aparatuuri abil.

Tehnogeense reostuse komponendid voib jagada kolme gruppi:
a. Tuumakiituse I6hustumisproduktid tekivad 92U235 voi 94Pu242 lagunemisel ahelreaktsiooni kdigus.

Tahtsaimad:

385r%  (pool-iga 27.7 aastat),
55Cs'37 (pool-iga 26.6 aastat),
530131 (pool-iga 8 péeva).

Koik on B-aktiivsed; esimesed kaks annavad pikaajalise saastatuse, jood aga omab kalduvust ladestuda
organismis (tekib seesmine Kiiritus e. radioaktiivne morgistus).

b. Tuumakiituse jadkproduktid tekivad kiituse tootmisel, aga ka kasutamisel nn. Looduslikul uraanil pohinevates
reaktorites. Need on Mendelejevi tabeli I6puosa elemendid ( radoon, poloonium, toorium jt.), peamiselt *-ak-
tiivsed, kiillalt pika elueaga. Lagunemiste vdike sagedus muudab nad raskesti avastatavateks — tavaline radio-
meeter, mis nditab vaid lagunemiste arvu, alahindab kiirguse ohtlikkust ( alfakiirte ionisatsioonivéime on kiim-
me korda suurem beetakiirte omast, neeldumine aines onneks suur). On sekundaarse radioaktiivsuse allikaks

¢. sekundaarne radioaktiivsus tekib kahe esimese , aga ka nditeks atmosfadris voi maapinnas olevate elemen-
tide muundumisel tuumaplahvatuse toimel. Kerged ( massiarv alla 30) lihiealised ( pooliga monest sekundist
mone pédevani) -aktiivsed elemendid, ohtlikud vaid tuumaplahvatusele jargnevatel paevadel.

Kiirguse mootmine (dosimeetria) toimub nagu iga teinegi mootmisprotsess, mooteriistade ja varem kokku
lepitud Ghikute kaudu. Suurusteks , mida moodetakse, on:

1. aktiivsus
2. kiirgusdoos

3. neeldumisdoos
4. bioloogiline efektiivdoos

Aktiivsus on kindla suurusega allika poolt ruumi kiiratava kiirguse moot. Sl siisteemis on aktiivsuse iihikuks
bekrell (Bg), mis vastab ihele lagunemisaktile sekundis. See on véga véike thik; varasemalt kasutatud Kiirii
(1 Ci = 3.7 » 10"° Bq, vérdub iihe grammi raadiumi aktiivsusega) oli marksa mugavam.

Tuumakiirgust ja selle moju iseloomustavateks suurusteks on:

» aktiivsus (Sl —iihik bekrell: Bq )

» kiirgusdoos (bekrellsekund: Bgs)

» neeldumisdoos (grei: Gy = J/kg)

» bioloogiline efektiivdoos (rem 0.01 Gy korrutatud kahjuteguriga)

Kiirgusdoosi saame kui korrutame aktiivsuse kiirguse toimeajaga.

Neeldumisdoos naitab mingis keskkonnas neeldunud kiirgusele vastavat energiahulka. Pole tdhtis, kas Kiiritu-
se mojul tekib vdhem voi rohkem ioone; oluline on neeldunud energia hulk.

Unhikuks on grei (Gy), mis vastab iihe dzauli suuruse energiahulga neeldumisele iihes kilogrammis aines.

Kasutusel on ka vdhendatud thik raad (1 rad=0.01 Gy) ja ionisatsiooniastmest tuletatud tihik
rontgen = 1.6 « 10'2 ioonipaari iihes grammis kuivas 6hus normaaltingimustes (= 0.878 « 1072 Gy, samuti
6hu Kkorral).
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Bioloogiline efektiivdoos nditab kirguse kahjustavat toimet inimesele; tema tihik rem ongi lihend inglisekeel-
sest valjendist rad equivalent man (raadi inimekvivalent). Tavaliselt saadakse efektiivdoosi vaartus, kui korruta-
takse flisikaline doos (rad) kahjuteguriga, mille vdartus ulatuv Ghest kahekimneni, soltuvalt osakeste tiubist
ning energiast.

Koige ohutumad on gamma-kvandid ja elektronid (tegur 1), ohtlikumateks loetakse -osakesi ja raskeid ioo-
ne. Viimaste ohtlikkus seisneb just sekundaarse radioaktiivsuse tekitamises organismis olevate normaalsete sta-
biilsete elementide muundamise teel radioaktiivseteks isotoopideks.

Moaoteriistadeks on radiomeetrid (mod6davad kiirguse intensiivsust) ja dosimeetrid (moddavad neeldumis-
doosi). Radiomeetri abil maaratakse keskkonna kiirgustase — see nditab, kas antud kohas viibimine on ohutu,
lubatav voi ohtlik.

Et tuumaseadmetega to6tamisel kaasneb paratamatult ka kiirgusoht, peavad sealsed inimesed olema pideva
jarelvalve all. Jarelvalvet ongi koige parem teha kaasaskantavate dosimeetrite abil, mille néitu regulaarselt vor-
reldakse kehtivate Kiiritusnormidega.

Kiirguse intensiivsust moodetakse radiomeetriga, neeldumisdoosi ja bioloogilist efektiivdoosi dosimeetriga.
Molemad riistad pohinevad Ghu elektrijuhtivusel.

Loodusliku kiirgusfooni keskmine intensiivsus vastab umbes 0.13 rem/aastas; piirkonniti on see erinev. Eesti
asub suhteliselt korge aktiivsuse piirkonnas; Skandinaavia, eriti Soome, on iiks radioaktiivsemaid piirkondi kogu
maakeral. Normaalseks loetakse taset 0.5 rem/aastas.

Toodel radioaktiivsete ainetega ning tuumajouseadmete hooldamisel on maksimaalne aastados kuni 5 rem;
sojaolukorras ja paastetoodel tuleb kone alla iihekordne doos kuni 50 rem (pdrast seda tuleb Kiiritust saanud isik
viia ohutusse piirkonda, kus ta jadb mitmeks aastaks arstliku kontrolli alla).

Surmavaks loetakse (ile 400 rem liihiajalist doosi (suremus 50%), 1000 rem doos on surmav 90% juhtudest.
Raske kiiritushaiguse voib pohjustada ka tunduvalt vdiksem doos. Moned loomaliigid, nditeks kilpkonnad, on Kiir-
guse suhtes tisna tundetud.

Kiirguskatse
Radioaktiivse kiirguse eest kaitsmiseks on kolm voimalust:

1. Kiirguse ekraneerimine. inimene eraldatakse kiirgusallikast kiirgust tugevasti nee-
lava kaitsekihiga. Jamedas joones voib delda, et kiirgust norgendav toime on vordeline
kaitsekihi kogutinedusega: kergemat ainet tuleb votta paksem kiht, kui raskema aine
korral. Heaks kaitsekihiks on rasketest metallidest (tavaliselt pliist) ekraanid; labipaist-
vad aknad tehakse kuni 50% pliioksiide sisaldavast flintklaasist.

2. Kaitse radioaktiivsete ainete organismi tungimise eest. Sel otstarbel kasutatakse
kaitseulikondi, gaasimaske, vee-ja ohufiltreid. Kiirguskahtluse korral tuleb Idbi viia vee
ja toiduainete radioaktiivsuse kontroll.

3. Ravimid. Kui kiirgusoht on reaalne voi on tekkinud kahtlus ohtliku doosi saamise
voimaluse suhtes, tuleb tarvitada kiiritustove arengut parssivaid medikamente. Levi-
nuimaks kiiritusravimiks on joodi sisaldavad tabletid; nende toime seisneb organismi
koguneva radioaktiivse joodi véljaviimises tavalise ainevahetuse teel. Kui joodi on iile-
hulga, algab selle eritumine, mille kdigus radioaktiivne jood asendub tablettidest saa-
dava ohutu isotoobiga.

Uldiselt tuleb meeles pidada, et inimese meeleelundid ja organismi kaitsesiisteem on tundetu — seega ka kait-
setu radioaktiivse kiirguse suhtes. Et tdnapdeva tehnoloogilise progressiga kaasneb ka kiirgusoht, tuleb koikjal
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jalgida ekraniseerivas kaitsekihis keskkonna radioaktiivse fooni ta-
set ning olla valmis tegutsema reaalse ohu olukorras. Onneks on - .

. ) ) ) . : a. kiirguse kahanemine
kiirgust registreeriv aparatuur suhteliselt lihtne ja odav; seda enam (istu keldris ja ole kuss!);
tuleb asjaga tegeleda ning vastavaid teadmisi levitada. b. Kiirguse norgenemine '

. . . s L . (mida siigavamal, seda parem!)
Ohtlikus olukorras ei tohi lubada vahimatki viivitust: Kiirguse Malemal juhul on tegu eksponent-

suhtes on kaige ohtlikumad just avariile jargnevad esimesed tunnid funktsiooniga.
ja paevad.

Kiirguskaitse pohigraafikud

Tuumzenergeetika

Tuuma seosenergia

Kujutame ette, et tahame teineteisest lahutada kaht tuumajoududega seotud prootonit-neutronit. Selleks tuleb
uletada Yukawa potsntsiaal, st. teha sellele vastav hulk t66d (voi kulutada sellele vastav hulk energiat). Nimetame
seda seosenergiaks.

Seosenergia on t66, mida on vaja teha tuuma I6hkumisel algosakesteks. Tdpselt sama suur energiahulk va-
baneb algosakeste tuumaks liitumisel.

Kuidas moota seosenergiat? Pole ju voimalik laboris aatomituumasid I6hkuda ja selleks kulutatud t66d moata.
Voimaluse annab juba mainitud Einsteini energoiavalem. Et energia on seotud massiga, peab prooton-neutron-
paar olema kergem, kui selle komponendid eraldi voetuna.

Massidefekt.

Miks? Aga sellepdrast, et paari [6hkumiseks tehtud t66 salves- Seoseenergialle ekvivalentset massi

tub energiana nendes osakestes, mida me lahutame. Et energial on (tavaliselt seisumassil), mille vorra
mass, kaaluvadki lahutatud osakesed rohkem. Kui nad uuesti liitu- on tuum kergem tema koostisosade
vad, see energia vabaneb ja osakesed kaotavad vastava osa oma masside summast, nimetatakse
kaalust. Sellist kaalutud energiat nim. ka massidefektiks. Massi massidefektiks.

modGtmine pole probleem: kaalume teatud koguse ainet ja méara-
me termodiibnaamiliselt sellele vastava ainehulgaga. Jagades sel-

. . . : Massidefekti soltuvus tuuma
le Avogadro arvuga, saame iihe aatomi massi. Et leida tuuma mas-

massiarvust.

si, tuleb veel lahutada elektronide kogumass. Kui katsed on piisa- Koige stabiilsemad (massidefektiga)
valt tdpsed, saame erinevuse katte. on tuumad aatommassiga 50-60
uhikut. Poorake tahelepanu heeliumi-
Massidefekti soltuvus massiarvust. tuuma stabiilsusele: tema seose
Aatommasside tdpne méadramine toi vélja huvitava fakti: koige energia on suurem kui raskemal
suurem on massdefekt tuumadel massiarvudega 50-60. Nii raske- liitiumil.

matel Kui kergematel tuumadel on see vaiksem.

Seletus on kui mitte lihtne, siis lainefiilisika moistetes vahemalt loogiline: tuumajoudude mojuvalja ei mahu
Uikskoik kui palju osakesi, kuna need votavad ruumi, vahemalt oma lainepikkuse jagu. Seega vastab kindlale tuu-
majoudude raadiusele ka optimaalne hulk osakesi, mille jaoks on seosejoud koige tugevam. Kui osakesi on va-
hem, véheneb joud jouallika (aga selleks on osakesed ise!) ndrgenemise tottu, kui aga rohkem, siis vélimiste
osakeste vdljajddmise tottu naaberosakeste jouvdljast. Kui koik kdikumised valja jatta, kasvab seoseenergia
graafik védikeste masside osas toepoolest vordeliselt aatommassiga (osakeste arvuga), teiselpool maksimumi
aga langeb mérksa aeglasemalt (vordeliselt kuupjuurega osakeste arvust).

Selline kiiiruga kover viib patusele méttele tuumaenergia toot- o
mise voimalusest. Kui onnetuks kdima panna reaktsioon, mille kéi- Tuumagnergiat voib saada kergete
gus saadakse ,keskmised“ suure seoseenergiaga tuumad (iks- tuumade liitmisel voi .raskete tuumade
. . R 3 . lagunemisel.
koik, kas siis kergemate liitmise voi raskmetae lohkumise teel), va-
baneks energia iilejadk soojusena. Usna lihtne arvutus néitab, et
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sellise ,kituse” energiatootlikkus (massitihiku kohta) tletaks miljardeid kordi tavaliste kiituste oma.

Tuumarelv.

30-datel aastatel arvati, et see voimalus ongi rohkem teoreetilist laadi. Tehislikke tuumareaktsioone osati kiill
labi viia, aga need noudsid spetsaparatuuri ning tksikute liitumiste-lohustumiste energiatoodang polnud ligilahe-
danegi kiirendites kulutatud energiale.

Appi tuli juhus: Kiiritades neutronitega uraani (eesmaérk oli kunstlikult tekitada uraanist raskemaid elemente)
madrkas E.Fermi, et tekkinud tuumad lagunevad iseenesest, kiirates valja uusi neutroneid. See andis idee: Kkui
uraanitikk on killalt suur (et neutron leiaks enne uraanist véljumist mone teise tuuma), vois tekkida ahelreakt-
sioon. Asja asuti uurima, kuid vahele tuli jillegi soda.

Teisest Maailmasoéjast oleme koik palju lugenud. Teame, et Hiltleril oli parast Stalingradi kaotust kombeks aeg-
ajalt kuulutada uue imerelva loomisest. Kuna iiks aatomiuurijatest, Otto Hahn, oli jddnud Saksamaale, tekkis fiiii-
sikutes kahtlus, et Hitler motleb aatomipommist. Soov maailma péésta viis vastupidisele tulemusele: kogu maa-
ilma futisikute survel asus USA looma tuumapommi, mida 1945.a. ka Jaapani vastu kasutati.

Pdrast seda algas kogu maailmas voidurelvastumise periood. S6-
X , jas voidu saavutanud liitlased USA, Suurbritannia ja Noukogude Liit

Uraanituuma lagunemisel . ) .
vabanevad neutronid, mis véivad arendasid intensiivselt tuumatehnoloogiat, suunates selleks kolos-
pohjustada uute tuumade saalseid rahalisi ja majanduslikke vahendeid. Vahem kui 20 aastaga
[6hustumise. loodi lisaks olemasolevale aatomipommile (voimsus 20-100 kilo-
tonni trotuilekvivalendis) nii vesinikupomm (1-10 megatonni) kui
kolmekihiline termotuumapomm (kuni gigatonnini ulatuva voimsu-
sega).Tuumarelva tootmiseks vajaliku plutooniumi valmistamiseks
loodi hulganisti nn.paljundavaid reaktoreid, kus lisaks uraan-235 la-
gunemisele toimub uraan-238 muundumine plutooniumiks. Et vii-
maste jahutamisel vabaneb energia, on need enamikus arvel ,elekt-

rijaamadena”.

Ahelreaktsioon.

Tuumatehnolooogia kujutab endast ulatuslikku kompleksi alates maagi kaevandamisest ja rikastamisest (Sil-
lamade!) kuni jddtmete utiliseerimiseni. Praegu kasutatakse tuumakiitust ka puhtenergeetilistel eesmaérkidel (tuu-
maallveelaevad,- jaa-lohkujad, elektrijaamad tugeva reostuskoormusega toostus-rajoonides).

Pohimotteliselt on tuumajaam tdiesti puhas, tema tootamisel ei eraldu mingeid jaatmeid ja tema kiitusega va-
rustamine on tunduvalt lihntsam kui nditeks soojusjaamades. Keskkonnaohtlikkus on seotud pohiliselt avariiohu-
ga, mida tavaliselt alahinnatakse. Kui tapselt jalgida ekspluatatsioonindudeid, on tuumajaam ( mitte aga plutoo-
niumivabrik!) suhteliselt ohutu ja keskkonnasobralik ettevote.

Termotuumaprobleem.
Kuna uraan on maakoores (iks haruldasemaid elemente, termotuumakiitusena kasutatav vesinik aga liks oda-
vamaid, on juba 50 aastat fiilisikute ees llesanne kdivitada energiaallikana ka juhitav termotuumareaktsioon.

Probleem osutus oodatust keerukamaks: kiimne miljoni kraadini kuumutatud plasmat ei 6nnestu kuidagi
,K00s hoida“. Kui see lahendatakse, on inimkonna energiaprobleemid ilmselt igaveseks lahendatud.

Mitte aga kasutatud energiast vabanemise probleem — vaata termodiinaamika Il seadus.

Nimetus ,termotuumareaktsioon” viitab soojuse tdhtsusele reaktsiooni labiviimisel. Kas oskate leida kahe
prootoni (vesinikutuuma) liitumiseks vajalikku temperatuuri eeldusel, et tuumade kokkuviimiseks tehtav t60 te-
hakse soojusliikumise arvel.

Tuumareaktoreid on kasutatud energia tootmiseks alates 1950.aastatest. 2003.aasta alguses oli 30 riigis
kokku 441 tootavat tuumareaktorit planeeritud koguvéimsusega 359 GW.

Tuumareaktorite t00 aluseks on kasutatava kiituse neutronite ja aatomituumade omavaheline reaktsioon. Ena-
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muse reaktorite kiituseks olev uraan koosneb eelkoige kahest isotoobist — uraan — 235 ja uraan — 238. Loodus-
likus uraanis, mida kasutatakse vanemates reaktorites on nende isotoopide vahekord 0,7 ja 99,3 kaaluprotsenti.
Rikastatud uraan, mida valdavalt kasutatakse kaasaegsetes reaktorites, sisaldab umbes 2,5% uraan-235. Kui
uraan-235 tuum neelab neutroni ja I6hustub, mis tdhendab, et ta laguneb kaheks suureks energeetiliseks frag-
mendiks ehk Iohustusmissaaduseks.

Saaduseks, vabaneb energia. Protsessiga kaasneb mitme suure energiaga kiire neutroni vabanemine ja mo-
ningane gammakiirgus. Neutroneid aeglustatakse reaktoris selleks, et nad kutsuksid esile uraan-235 I6hustu-
mist. Selliseid neutroneid nimetatakse sageli soojuslikeks neutroniteks ja reaktoreid, kus kasutatakse neutronite
aeglustamist termoreaktoriteks soojuslikeks reaktoriteks. Juhul kui uraan-238 tuum neelab hoopis kiire neutroni,
muutub ta uraan-239, mille 16plik lagunemissaadus on plutoonium-239. Ka plutoonium I6hustub voi seob neut-
roneid, moodustades tdiendavalt aktiniidide isotoope nagu ameriitsium voi kiiirium. Monedes reaktorites drita-
takse kasutada kiitusena oksiidkiitussegu, mis sisaldab rikastatud uraani, kuhu on segatud kasutatud kituse
tootlemisel saadud plutoonium. Seda kasitatakse kiituse tasakasutusena ja tuumarelvade valmistamiseks sobiva
plutooniumi varude kontrolli all hoidmiseni. Kiitus on tuumareaktoris kogutud seadmesse, mida nimetatakse sii-
damikuks, kus on ka aeglusti ( enamasti vesi voi grafit jt), mis aeglustab neutroneid. Jahuti , tavaliselt vesi voi
gaas, juhib tekkinud soojuse kiitusevarrastest eemale ja tekkinud aur suunatakse soojusvahetajasse. Auru abil
pannakse to0le elekirit tootvad turbiinid. Kiitus on suletud metallkonteineritesse ja reaktori sidamik paikneb sur-
veanumas ( mone tehnilise lahenduse puhul on kiituseelemendid paigutatud eraldi surveanumatesse). Massiivne
betoonvarjestus aitab kaitsta reaktori siidamikust lahtuva intensiivse kiirguse eest. Suuremale osale reaktoritest
on ehitatud tdiendav kaitsekest (sarkofaag), mis timbritseb reaktoreid ja tavaliselt ka soojusvahetajaid.

Varske kituse aktiivsus on vdga madal ja seda v0ib kdidelda ilma varjestuseta. Kui aga kitus jouab reaktoris-
se, siis kasutamise kdigus tema aktiivsus touseb. Selle pohjuseks on eelkdige kiituses tekkivad I6hustumissaa-
dused. Sellest tulenevalt voib reaktoriga toimuva avarii korral keskkonda vabaneda markimisvaarsel hulgal radio-
aktiivset materjali. Pdrast reaktorist eemaldamist on kasutatud kiitus korge temperatuuriga ning sulamise valti-
miseks on vaja teda jahutada ja varjestada, et vahendada kokkupuudet kiirgusega. Ehkki ohutus on koikide tuu-
maelektrijaamade puhul keskne teema, on pdrast TSernobdli avariid ja NSV Liidu lagunemist erilist tdhelepanu
pooratud WWER ja RBMK reaktorite ohutusele. Tanu Ida-Euroopa ja endise NSV Liidu spetsialistide pingutustele,
mida on toetatud paljude rahvusvaheliste koost6dprojektide kaudu, on nende reaktorite ohutuse kaasajastamisel
tehtud vdga suuri edusamme.

Tuumareaktori skeem

Levinumad reaktoritiitibid on:

Survevee reaktorid (PWR), kuumaveereaktorid (BWR) ja WWER reaktorid (néukogude reaktor, mille ehitus
sarnaneb PWR-ga), koik kasutavad kontroll- ja jahutuselemendina vett.

Raske vee reaktorid nagu Kanadas vélja tootatud CANDU reaktorid, mis kasutavad kontroll — ja jahutusele-
mendina rasket vett (vesi, mille vesiniku aatom on asendatud deuteeriumiga — vesiniku isotoobiga).

Gaasijahutusega reaktorid, mis kasutavad gaasilist suisinikdioksiidi jahutajana ja grafiiti kontrollelemendina.

Vesijahutusega grafiidist kontrollelemendiga RBMK reaktorid, mis algselt tootati vélja NSV Liidus.
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Hlevaade

Enamik uurimusi nditavad, et terroristide termotuumapommi dhvardus on dlimalt ebatoendoline; tegelikult on
teised tuumaterrorismi vormid palju kergemini labiviidavad. Termotuumapommi dhvarduse mittelabiviimiseks on
mitmeid pohjusi nagu selle tlikdrge hind, logistilised raskused ja tohutu hulk tehnoloogiat, mis on vajalik selle
tootmiseks ja levitamiseks.

Toeline oht tuleneb aga “mustast pommist” ehk plahvatavast dispergeerivast seadmest, mis on tavaline I6h-
keseadeldis, mis on méssitud radioktiivsesse materjali voi immutatud sellega selleks, et saastada plahvatusel
mingit ala voi selle elanikkonda. Muudest tuumaterrorismi aktidest nimetagem laovoimsuste, tuumatehaste voi
radioaktiivse materjali transpordivahendite pommitamist. Nende takistuste tottu, mis iletada tuleks, ei ole tuu-
materrorism elujouline hirmutamisvahend. Teisest kiiljest, ameeriklased kardavad radiatsiooni, ning sellise mu-
rereaktsiooni tottu voib terrorismiakt olla edukas. Kas koik raskused tasuvad end éra, et olla nn.terrorist. Vaid
aeg voib sellele kilsimusele vastuse anda..

Termotuumaseadmead

Seoses hiljutise kommunistliku valitsuse kukkumisega Venemaal ndib toendoline, et monel vdike sel grupil on-
nestub saada oma kasutusse tuumaseade. Peale raskuste sellise seadme kasutamisel pole kiillaldast toestust,
et terroristid oleks tosiselt tiritanud seda omandada. Mis ei tdhenda, et aja jooksul poleks voimalik iiletada selle
omandamisega seotud raskusi. Uurimused nditavad, et see oht muutub iga pdevaga reaalsemaks. On juba avas-
tatud véikestes kogustes musta turu uraani ja plutooniumi ning tulevikus muutuvad nad veelgi kdttesaadavama-
teks. Termotuumaseadmete valmistamise tehnoloogiat on samuti kergem saada ja kasutada. Uha rohkem eks-
perte noustub sellega, et on vaid aja kiisimus, millal mingi meeletu grupp saab oma kdsutusse vo0i ehitab ise
tuumaseadme, mis kahjustab suurt hulka inimesi.

Mustad pommud

Radioaktiivset materjali kasutatakse mitmel viisil ihiskonna kasuks, alustades meditsiiniravist kuni laborikat-
seteni toostusliku pinnase tiheduse maaramiseks. See on igapdevane asi, et selle transport ja sdilitamine toimub
koikjal Ameerika Uhendriikides. Radioaktiivse materjali kasutamine, séilitamine ja havitamine on palju rangemini
reguleeritud kui ohtlike materjalide puhul. See on nii kartuse tottu: ioniseeriv kiirgus on ohtlik. See voib hdvitada
elusrakke ja muuta DNA struktuuri, kahjustades seega tulevasi polvi. Hirm radioaktiivse saastumise ees on suur.

Kuna seda materjali esineb ihiskonnas nii paljudes kohtades, on teda kerge saada ja levitada asustatud geo-
graafilistel aladel. Meditsiinis kasutataval radioaktiivsel materjalil on tavaliselt liihike poolestusaeg (aeg, mille
jooksul radioaktiivsus vaheneb poole vorra) ning see ei kujutada pikemaaaegset ohtu. Toostuses kasutatav ra-
dioaktiivne materjal seevastu on vdga mojus ning ta poolestusaeg ulatub sadade voi tuhandete aastateni. Sellise
materjali kombineerimine levitamisseadmega voib tekitada alad, mis ei kdlba inimasustuseks mitmete polvkon-
dade jooksul. Sellist tiitipi terrorism tdmbaks tilemaailmse tahelepanu sellele terrorismijuhule.
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Ladudez |2 transpordivahendite
pommitamine

Terroristi jaoks on kergem ja ohutum on tuumamaterjalide lao, joujaama voi tuumamaterjali vedava transpor-
divahendi 6hkimine. Enamikul tuumajaamadel on olemas valvesiisteem pommiohtude vastu. Sellele vaatamata
on olemas voimalus riinnakuks, mis pohjustab radioaktiivse aine lekke keskkonda. Enamiku spetsialistide arva-
tes on see oht véike ja isegi sellise riinde toimumise puhul see koige tdendolisemalt ebadnnestuks.

Suurimat ohtu kujutavad endast pommitamised, sealhulgas ladude ja transpordivahendite pommitamised.
Korge radioaktiivsusega materjali hoitakse tavaliselt hasti kaitstud ja varjatud aladel, kuid transpordi puhul sinna
ja sealt vdlja on see materjal kattesaadav riinnakutele. 1998.aastal on kavas alustada radioaktiivse kiituse jaa-
kide eemaldamist tuumajaamadest iile kogu maa. Kasutatud kiitus transporditakse tuumajaamadest matmiskoh-
ta Ameerika Uhendriikide 1adneosas. Transportimise jooksul reisib kiitus I4bi paljude osariikide ja asustatud
punktide, mis loob korgendatud riski nii 0nnetuste kui terroriaktide toimumiseks. Radioaktiivse materjali liikumine
labi maa kujutab endast suurimat tuumaterrorimiohtu.

thspositsioonil tekkida viivad
kahjustusead

Ekpositsiooni ohvritel ei teki kiirituse korral silmapilkselt mingeid simptomeid. Padstetdotajad peavad tege-
vuskoha hindama ning otsima tikskoik millist toendit kiirituse ekspositsioonist. Kiirituskahjustusi pohjustavad va-
line Kiiritus, saastumine organismi sattumine voi koigi kolme variandi kombinatsioon.

Viline Kiiritus on kahjustus, mis esineb, kui kiirgus (e —vo0i x-kiired) valisest allikast I&bib keha. Kuna ekspo-
sitsioon on kehavdline, ei muutu ohver radioaktiivseks ning paastjad voivad teda kasitleda kartmata saada radio-
aktiivset kahjustust.

Kui patsient on kas osaliselt voi tdielikult kaetud radioaktiivse materjaliga, késitletakse seda kui saastekahjus-
tust. Saaste voib olla tahkel, vedelal voi gaasilisel kujul ning see voib olla kas véline voi siseneda organismi naha,
kopsude, lahtiste haavade v0i seedetrakti kaudu. Padstjad, kes késitlevad saastatud patsienti, voivad ka ise saas-
tuda ning nad peavad meeles pidama aja-, kauguse ja kaitsereegleid, mida selgitatakse jargmises osas. Kui esi-
neb vélispidine saaste, tuleb patsient puhastada enne hospitaliseerimist.

Inkorporeerimine on radioaktiivse materjali omastamine kudede, rakkude ja organite poolt. Keemiliste oma-
duste pohjal liitub materjal organismi osadega, kuhu ta kdige kergemini inkorporeerub; nditeks, raadium inkor-
poreerub valikuliselt luudes, jood otsib (les kilpnddrme. See pohimote voimaldab meditsiinilist radioaktiivsust
kasutada nimetatud piirkondade diagnoosimiseks ja raviks. Néiteks radioaktiivse joodi ekspositsiooni antidoot,
kaaliumjodiid, blokeerib radioaktiivse joodi akumulatsiooni kilpndarmes, vahendades seeldbi kilpnddarme haiges-
tumist, mida on pohjustanud tuumakatastroof. Inkorporatsiooni ei toimu, kuigi saastumine on toimunud.

Osaline voi terve keha y-kiiritus ei néua tavaliselt valtimatu abi andmist. Kahjustused ilmnevad tavaliselt pde-
vade, nddalate voi kuude moddudes.

Kiirguse tulp, see, kui suur osa kehast oli eksponeeritud ning doos médravad selle, kui raske kiiritushaigus
ohvril tekib. Radiatsiooni moju varieerub soltuvalt doosist. Nahk voib paistetada, laikida, punaseks minna , kes-
tendada voi siigeleda. Hingamine vaib hdiritud olla alveoolide paistetuse tottu. Peale nimetatud kahjustuste esi-
neb ajutine voi alaline steriilsus, menstruatsiooni lakkamine, spermarakkude arvukuse vahenemine, veresoonte
kahjustused, vahk ning geneetilised muutused.

Radiatsiooni suurtest doosidest paranemine voib kesta kuid voi aastaid. Krooniliste probleemide kordumine,
nagu kromosoomide kahjustus ja raskused jarglaste saamisel vOivad kesta eluaja ning mojutada jargmisi polv-
kondi.
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Isikhik kaitse

Pohireegleid nii padstetdotajate kui ohvrite kaitsest on lihtne maista, kuid monikord raske ellu viia. Need on
aja, vahemaa ja kaitse reegel. Neist reegleist kinnipidamine vahendab oluliselt ekspositsiooni.

Aeg

Ajategur on lihtne: Vdhenda oma ekspositsiooniaega. Mida pikem on ekspositsioon kiirgusallikale, seda suu-
rem on kehakudede kahjustus. Kui padstmine voi vabastamine nouab pikemat viibimisaega radiatsioonialas,
peab personal selles alas roteeruma, vahendades sel viisil individuaalset ekspositsiooni.

Vahemaa

Vahemaareegel, teine kaitsereegel on samuti lintne: Jéda nii kaugele, kui voimalik. Vahendades kaugust Kiir-
gusallikast kaks korda, vaheneb ekspositsioon neli korda. Néiteks, ekspositsioon 16 millirdntgenit tunnis 3 jala
kaugusel vaheneks nelja millirdntgenini tunnis vahemaa korral 6 jalga. Kuid ka vastupidine on 6ige: eksposit-
sioon kaheksa millirontgenit tunnis 4-jalase vahemaa juures suureneb 32 millirdntgenini tunnis, kui vahemaa on
2 jaga. Seet6ttu on oluline moista, et allikast eemaldudes ekspositsioon alati vaheneb.

Kaitse

Kaitse on neljas kaitsereegel. Urita hoida midagi enda ja kiirgusallika vahel. Kaitse péhineb asjaolule, et mida
tihedam on materjal, seda rohkem kiirgust ta blokeerib. Oma suure tiheduse tottu on seatina koige tavalisem kait-
sematerjal rontgenaparaadi imbruses. Radiatsioonidnnetuse puhul voib kasutada autot voi mullahunnikut. Paks
riietus hoiab kinni koik ¢-osakesed ja osa ¢-osakesi. Seatinakaitse, mis pole kiill praktiline pddstetegevuses,
hoiab kinni - ja rontgenkiired.

Seire

Kui terroririinnaku puhul kahtlustatakse radioaktiivse materjali kasutamist, peab esialgse uuringu osaks olema
seirew. Radioaktiivsusel pole I6hna ega maitset ning ta pole nahtav, seetottu padstja tavaliselt ei tea, millal oht
olemas on. Ainult juhul, kui ta Iaheneb tegevuspaigale suure kahtluse ja sobivate seireseadmetega, saab ta olla
valmis varjatud ohuks. Enamikul meeskondadest, kes tegelevad ohtlike materjalidega, kannavad kaasas aparaate
ohtlike ainete detekteerimiseks. Kui ei ole voimalik mone sellise meeskonna kutsumine, siis voib nimetada haig-
late radioloogiaosakondi ja laboreid, mis kasutavad oma katsetes radioaktiivseid isotoope teiste instantsidena,
kellel on vastav aparatuur.

Kokkuviite

Kuigi tuumaterrorism ndib reaalse ohuna, on fakt see, et selleks, et selline riinnak dnnestuks, tuleb iletada to-
hutuid tehnoloogilisi barjadre. Alati on voimalik terroristide tuumariinnaku dhvardus; selle toimumise toendosus
on siiski vdike. Moondavasti ei karda terroristid kasutada darmuslikke végivallaakte. Koht, kus me oleme toeliselt
haavatavad, on meie tuumareaktorid ja meie meditsiini- ja toostuslaborid. Terrorigrupid pole siiski kunagi teinud
tuumapommidhvardust. Kui motleme Lahesdjast kui massihavitusrelvade ajaloo piiritulbast, ndeme, et kuna Iraa-
gil oli olemas moned vajalikud tehnoloogiad, olid nende seadmed sarnased Teise Maailmasdja ajal katsetatutega.
See oli relvabaas, mis vajas reaktsiooni tekitamiseks rohkem radioaktiivset materjali ja tohutu hulga energiat. Uk-
ski terroristlik grupp pole seni siiski teinud tuumapommidhvardust. Juhul, kui motleme Lahesojast kui kui vers-
tapostist massihavitusrelvade ajaloos, ndeme, et kuigi Iraagil on olemas moned vajalikest tehnoloogiatest, on
nende seadmed sarnased Teises Maailmasojas testitutega - see on relvastus, mis néuab reaktsiooni tekitami-
seks rohkem radioaktiivset materjali ja tohutud hulgad energiat. Momendi arvamus terroristlike tuumarelvade
voimalikkusest pohineb faktile, et need seadmed nouavad kiillaldasel hulgal suurepdrase kvaliteediga uraan 235;
see materjal on kattesaadav mustalt turult. Lisaks materjalile, mis on vajalik sellises ettevotmises, on takistuse-
seks mitmed teadmised, mis on vajalikud tuumarelva tootmiseks.

Reaalselt oleks terroristide valikuks tavalised radioaktiivsed isotoobid, mida leiab to0stuses ja meditsiinis. Ise-
gi sellisel juhul on nende ainete osas kehtestatud karmid piirangud ning tavaliselt pole nad kattesaadavad. See
ei tdhenda seda, et sellist dhvardust poleks kunagi karta; mustad pommid, kus radioaktiivsete isotoopide laiali-
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paiskamiseks kasutatakse tavalist Iohkeainet, on reaalne voimalus. Uhe naitena voib tuua selle, mis juhtus Hous-
tonis Texases 26. veebruaril 1996.aastal: varastati kaks koobalt- 60 kaamerat ja iriidium-192 kaamera. Ir-192
kaameras oli iriidium lagunenud minimaalsete radioaktiivsustasemeteni, kuna Co-60 kaamera tasemed ulatusid
35,6 — 8,6 kiriini. Seadmed avastati I6puks, kuid mitte enne, kui ihiskond oli saanud suure emotsionaalse 166gi
osaliseks — nii tuletorje, seda nii politsei kui ka teised (ihiskonna toetusorganisatsioonid. Kuigi radioaktiivne aine
ei varastatud terrorismieesmargil, nditab see, kuidas voib potentsiaalselt radioaktiivset materjali saada terroris-
miks. Antud juhul avastati materjal ilma, et kahju oleks siindinud.

Ameerika Uhendriigid on vlja 6petanud eriiiksused tuumadnnetuste késitlemiseks. Energeetikaministeeriumi
tuumaabi otsinguriihmad — the Nuclear Emergency Search Teams — (NEST) on moodustatud radioaktiivsete al-
likate identifitseerimiseks ja mootmiseks. Nende lilesandeks koos FBI ja FEMAga on, peale muu, radioaktiivsete
allikate otsimine, tuumarelvade kahjutuks tegemine, ohvrite ja nende omandi puhastamine radioaktiivsest saas-
tast ja kaasneva kahju parandamine. Tuumariinnaku dhvarduse korral on need eksperdid hindamatuks abialli-
kaks.





