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Nowoczesne metody analityczne stuzace wykrywaniu
materiatow wybuchowych w srodowisku.

Zwiazki wybuchowe stanowiag

istotng grupe zanieczyszczen

Srodowiskowych, wprowadzanych do ekosystemow gtownie poprzez
dziatania wojskowe, produkcje, magazynowanie lub utylizacje
amunicji. Ich obecno$¢ w glebie i wodzie stwarza powazne
zagrozenie zarowno dla ekosystemdw, jak i zdrowia ludzi. Niektore
zwiazki, takie jak heksogen (RDX) oraz 2,4-dinitrotoluen (2,4-
DNT),

rakotworcze.

sa nawet klasyfikowane jako potencjalne substancje
W zwiazku z tym monitorowanie, oznaczanie
analityczne oraz opracowywanie strategii skutecznego usuwania
materiatdbw wybuchowych i ich pozostatosci ze srodowiska maja

kluczowe znaczenie dla efektywnego minimalizowania zwiazanych z

Rysunek 1: Ilustracja poglgdowa

nimi zagrozen.

Materiaty wybuchowe w srodowisku

W 2025 roku laboratorium ALS rozszerzyto swoje portfolio
analityczne o akredytowane metody oznaczania materiatow
wybuchowych i zwiazkow pokrewnych w wodzie i glebie.
Procedury te opieraja sie na uznanych miedzynarodowo
normach, takich jak US EPA 8330B, EN ISO 22478 oraz ISO
11916-1.

Opracowanie skutecznych strategii wykrywania i remediacji
zanieczyszczen materiatami  wybuchowymi ~w  probkach
srodowiskowych jest kluczowe. Powszechnie stosowane zwiazki
wybuchowe, takie jak nitroaromaty i nitraminy, stwarzaja
stosunkowo wysokie ryzyko zanieczyszczenia Srodowiska, przy
czym nitraminy dodatkowo cechuja sie wysoka mobilnoscia.
Pomimo swojej reaktywnosci, substancje te sa stosunkowo
stabilne w warunkach naturalnych. Na przyktad trotyl (TNT)
moze utrzymywac sie w glebie przez dziesieciolecia, zwtaszcza
w miejscach o ograniczonym dostepie tlenu i niskiej aktywnosci
mikrobiologicznej. Takim przyktadem dtugotrwatego
zanieczyszczenia jest obszar Kolberger Heide na Morzu
Battyckim, gdzie po Il wojnie $wiatowej na duza skale zatapiano
amunicje. Badanie z 2025 roku potwierdzito obecnosc
metabolitow TNT w moczu i zotci ryb, co wskazuje na
bioakumulacje substancji wybuchowych ~w organizmach
morskich oraz ich trwato$¢ w Srodowisku przez ponad osiem
dekad.
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Analiza materiatow wybuchowych

Wdrozenie precyzyjnych metod
wiarygodna identyfikacje i oznaczanie ilosciowe szerokiej gamy
substancji wybuchowych, w tym produktow ich degradacji,
przeciwutleniaczy oraz materiatow pednych. Wprowadzenie
takich metod odzwierciedla rosnaca potrzebe monitorowania
tych zanieczyszczen pochodzacych zaréwno ze zrodet cywilnych,

analitycznych  umozliwia

jak i wojskowych.

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) stosuje Metode
8330B (SW-846) do analizy nitroaromatéw, nitramin i estrow
azotanowych z wykorzystaniem HPLC, znormalizowang metode
zapewniajaca precyzyjne wyniki analityczne.
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W ALS postepowanie z probkami i ich przygotowanie odbywa
sie zgodnie z procedurami okreslonymi w obowiazujacych
normach, a analizy prowadzone sa na najnowoczesniejszych
HPLC-DAD
pozytywny wynik jest najpierw weryfikowany na podstawie

systemach najnowszej  generacji. Kazdy
zgodnosci widm, a nastepnie potwierdzany z uzyciem

alternatywnej fazy stacjonarnej kolumny
chromatograficznej. Takie podejscie zapewnia wysoka
wiarygodnosc¢ uzyskanych danych pomiarowych.

Tabela 1: Lista wytypowanych analitéw do oznaczania w wodzie i glebie.

LOR Gleba LOR Woda

Analit Abbr. CAS (mg/kg) (ug/L)
Qum sz W agie 02 os
1,3,5-Trinitrobenzene 1,3,5-TNB 99-35-4 0.2 0.4
1,3 - Dinitrobenzene 1,3-DNB 99-65-0 0.2 0.4
Methyt-2,4,6-arinitrophenVt:  retyl/ce  479-45-8 0.2 0.4
Nitrobenzene NB 98-95-3 0.2 0.4
2,4,6-Trinitrotoluene 2,4,6-TNT 118-96-7 0.2 0.4
4-Amino-2,6-dinitrotoluene 4-Am-DNT  19406-51-0 0.2 0.4
2-Amino-4,6-dinitrotoluene 2-Am-DNT  35572-78-2 0.2 0.4
2,4-Dinitrotoluene 2,4-DNT 121-14-2 0.2 0.4
2,6-Dinitrotoluene 2,6-DNT 606-20-2 0.2 0.4
2-Nitrotoluene 2-NT 88-72-2 0.2 0.4
3-Nitrotoluene 3-NT 99-08-1 0.2 0.4
4-Nitrotoluene 4-NT 99-99-0 0.2 0.4
:lriit;r:;:grla\(t?rin / Glycerol NG 55-63-0 1 1
Pentaerythritol tetranitrate PETN 78-11-5 1 1
3,5 - Dinitroaniline 3,5-DNA 618-87-1 0.2 0.4
Diphenylamine DPA/Dpha  122-39-4 0.2 0.4
N-nitrosodiphenylamine NDPhA 86-30-6 0.2 0.4

Rysunek 4: Pojemnik
polipropylenowy do pobierania
prébek gleby. Jesli sq Paristwo
zainteresowani analizq
materiatéw wybuchowych,
prosimy o kontakt, a pojemnik
zostanie Panstwu dostarczony.

Woda: najlepiej 2 L probki bez osadéw, ciemna szklana butelka do
poboru

Gleba: najlepiej 200 g probki, pojemnik plastikowy (woreczek/kubek -
Rys. 4)

Uwaga dotyczgca pojemnikéw do poboru: probki wody nalezy pobierac
i transportowa¢ WYLACZNIE w ciemnych szklanych butelkach, aby
zapobiec potencjalnej fotodegradacji docelowych analitow
spowodowanej dziataniem $wiatta ze wzgledu na przejrzystos¢ wody.
Probki gleby nie wymagaja takiej ochrony, poniewaz nie sa w podobny
sposoOb narazone.
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Pierwsze badania eksperymentalne

Wstepne wyniki z laboratorium ALS wskazuja na potencjalne
pozytywne wykrycia heksogenu (RDX) w analizowanych
probkach. przy stezeniach w probkach wodnych siegajacych
dziesigtek pg/L, a w probkach gleby wykazujacych wartosci
na poziomie jednocyfrowym mg/kg (w probce pierwotnej).
Chociaz obecnie nie ma wymogdéw legislacyjnych
dotyczacych systematycznego monitorowania substancji
wybuchowych w Srodowisku, rosnaca S$wiadomos¢ i
zrozumienie tych substancji napedzaja zmiany legislacyjne.
Na przyktad w 2020 roku Kanada wprowadzita obowiazek
heksogenu (RDX) w
wykorzystywanych do produkcji wody pitnej, ustalajac limit

monitorowania wodach
100 pg/L ze wzgledu na pozytywne wyniki badan na
obecnos¢ RDX w wodach powierzchniowych i gruntowych w
poblizu baz wojskowych.

Wdrozenie nowych akredytowanych metod zgodnych z
miedzynarodowymi normami stanowi kluczowy krok w
kierunku skutecznego monitorowania substancji
wybuchowych w srodowisku. Uzyskane wyniki potwierdzaja
obecnos$¢ tych zanieczyszczen w glebach i wodach oraz
podkreslaja

monitorowania. Uzyskane dane sa niezbedne nie tylko do

koniecznos¢ ich systematycznego

oceny zagrozen dla srodowiska, ale takze do projektowania
odpowiednich dziatan remediacyjnych.

Rysunek 5: Przyktadowy chromatogram analitow (mieszana wzorcow o
stezeniu10 ug/mL): (1) HMX (oktogen); (2) RDX (heksogen); (3) 1,3,5-
trinitrobenzen; (4) 1,2-dinitrobenzen; (5) 1,3-dinitrobenzen; (6) 3,5-
dinitroanilina; (7) tetryl; (8) nitrobenzen; (9) nitrogliceryna; (10) 2,4,6-
trinitrotoluen; (11) 4-amino-2,6-dinitrotoluen; (12) 2-amino-4,6-
dinitrotoluen; (13) 2,6-dinitrotoluen; (14) 2,4-dinitrotoluen; (15) 2-
nitrotoluen; (16) 4-nitrotoluen; (17) 3-nitrotoluen; (18) PETN (pentryt);
(19) N-nitrozodifenylamina; (20) difenylamina.

Wyniki oznaczania materiatow wybuchowych zostana
dostarczone w ciagu 10-14 dni, w zaleznosci od rodzaju matrycy.

Analiza ekspresowa: NIE jest mozliwa ze wzgledu na czas
przygotowania probki do analizy.
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