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ZAGADNIENIE UTYLIZACJI AMUNICJI. STUDIUM NAD ZAGROŻENIAMI 

DLA ŚRODOWISKA NA BAZIE HEKSOGENU 

K. Szydło1, M. Polis1, T. Jarosz2 
1Sieć Badawcza Łukasiewicz-Instytut Przemysłu Organicznego,  

Grupa Badawcza Technik Wybuchowych, Warsaw, Poland  
2Katedra Fizykochemii i Technologii Polimerów, Politechnika Śląska, Gliwice, Poland 

konrad.szydlo@ipo.lukasiewicz.gov.pl 

Negatywny wpływ na środowisko1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksanu (RDX)   

związany jest z zanieczyszczeniem nim gleb, osadów, wód powierzchniowych 

i gruntowych [1]. Produkty rozkładu RDX mogą także niekorzystnie wpływać na 

środowisko. Dodatkowe zanieczyszczenia ekosystemu stanowią również odpady ciekłe, 

w których znajdują się pozostałości poprodukcyjne, zawierające oprócz substancji 

wysokoenergetycznych, związki wykorzystywane do ich syntezy oraz ścieki powstające 

w procesach utylizacji zużytej i przeterminowanej amunicji [2]. Obecność RDX w 

środowisku jest związana głównie z działaniami związanymi z demilitaryzacją, 

przechowywaniem przeterminowanej amunicji czy testowaniem środków strzałowych 

na poligonach. Ponad to surowce stosowane do produkcji RDX, a także produkty jego 

rozkładu i transformacji w środowisku stanowią zagrożenie dla ekosystemu [1].      

Najwyższe poziomy zanieczyszczenia notowane są przede wszystkim na terenach 

wojskowych oraz w bezpośrednim sąsiedztwie fabryk amunicji. Powodem tak 

znacznego skażenia środowiska było wykorzystanie niewłaściwych technik utylizacji 

zbędnych MW, gdzie głównie wykorzystywano metodę wybuchową oraz spaleniową. 

Pod koniec lat 70. ubiegłego wieku składowanie przeznaczonych do utylizacji  MW 

wciąż odbywało się w sposób niekontrolowany, co stało się przyczyną rozprzestrzenia 

się zanieczyszczeń zarówno w glebie, jak i w wodach gruntowych [1]. Poziom 

zanieczyszczenia gruntów MW takim jak: TNT, RDX i HMX w Luizjanie, Minden, 

USA został przedstawiony w Tabeli 1. 

Tabela 1 Poziom zanieczyszczenia gruntów MW w Luizjanie, Minden [1]. 

Materiał wybuchowy 
Poziom zanieczyszczenia gruntu 

[mg/kggruntu] 

TNT 4 000 - 10 000 

RDX 800 – 1 900 

HMX 600 - 900 

Ze względu na niską prężność par RDX (5,3 x 10-7 [Pa]) nie obserwuje się migracji 

w do atmosfery [3]. Jednakże jego obecność w środowisku związana jest z możliwością 

rozpuszczania się heksogenu w wodzie, co prowadzi do jego migracji w środowisku 

wodnym jak i w glebie. Stąd też do czynników warunkujących oddziaływanie nie tylko 

RDX, ale innych MW ze środowiskiem należą: stopień ich rozproszenia, 

rozpuszczalność w wodzie i stopień powinowactwa do składników matrycy glebowej 

[3].  

Wszystkie te czynniki, jak i powstałe systemy prawne dotyczące produkcji, 

transportu, recyklingu, utylizacji środków bojowych, względy ekonomiczne oraz 

bezpieczeństwa [4], spowodowały wzrost liczby badań dotyczących wpływu MW na 

środowisko w ostatnich latach. W niniejszym artykule skupiono się na problematyce 

związanej z obecnością MW w środowisku i ich szkodliwego wpływu na niego na 

przykładzie RDX. 
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Właściwości i zastosowanie RDX 

Heksogen ze względu na wysoką kruszność, dużą trwałość chemiczną i stosunkową 

niewielką wrażliwość na bodźce stanowi ważny wojskowy materiał wybuchowy. Był on 

na tyle istotnym MW, że podczas II wojny światowej Niemcy produkowali 7 000 ton 

RDX miesięcznie [5]. Z kolei w Stanach Zjednoczonych w 1980 roku produkowano 

26 300 ton rocznie, a w latach 2006 produkcja wynosiła już tylko 15 200 ton rocznie 

[6]. Najważniejsze właściwości fizyczne i wysokoenergetycznego tego MW został 

przedstawione w tabeli poniżej. 
Tabela 2 Wybrane właściwości fizyczne i wysokoenergetyczne RDX [7,8,9,10]. 

Parametr Wartość 

Gęstość teoretyczna 1,82 [g/cm3] 

Entalpia tworzenia 301,4 [kJ/kg] 

Rozpuszczalność w wodzie (20°C) 42 [mg/l] 

Bilans tlenowy -21,6 [%] 

Ciepło detonacji -5600 [kJ/kg] 

Prędkość detonacji 8750 [m/s] 

Objętość produktów gazowych 903 [dm3/kg] 

Zdolność do wykonania pracy (Próba 

Trauzla) 

480 [cm3/10 g] 

Średnica krytyczna 8 [mm] 

Wrażliwość na uderzenie 7,5 [J] 

Wrażliwość na tarcie 120 [N] 

 Zwykle jako wojskowe materiały wybuchowe wykorzystuje się RDX, HMX czy 

TNT. Jednakże stosowanie ich jako pojedynczych substancji wybuchowych jest 

rzadkością. Wykorzystuje się za to mieszaniny wymienionych wyżej substancji lub 

w połączeniu z innymi składnikami np. utleniaczami czy plastyfikatorami [11]. 

Uzyskuje się w ten sposób komercyjne wieloskładnikowe formulacje MW, które są 

wykorzystywane w celach militarnych. Przykłady takich mieszanin materiałów 

wybuchowych na bazie RDX przedstawiono w Tabeli 3. 

Tabela 3 Przykładowe składniki wojskowych materiałów wybuchowych [1]. 

Nazwa zwyczajowa/komercyjna Składniki 

Amatex TNT/RDX/azotan(V) amonu (AN) 

C-4 

RDX/poliizobutylen (PIB)/ ester bis(2-

etyloheksylowy) kwasu dekanodiowego 

(SDO)/olej 

Cyklotol RDX/TNT 

Torpex RDX/TNT/Al 

Kompozycja B RDX/TNT/wosk 

Analiza szkodliwości RDX  dla środowiska 

Heksogen należący do grupy nitroamin posiada charakterystyczną labilną grupę 

funkcyjną N-NO2, która odgrywa kluczową rolę w określeniu jego drogi transportu 

i transformacji, a tym samym wpływu na środowisko. Kluczem do zrozumienia 

toksyczności związaną z RDX jest znajomość jego dróg przemiany i fizycznego 

transportu [3].   

W stosunku do TNT, RDX cechuje się wyższą tendencją do penetrowania 

głębszych warstw gruntu i wód gruntowych, gorszą wiązalnością z materią organiczną, 
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wolniejszym rozkładem w glebie. Ma to związek z niższą rozpuszczalnością w wodzie 

heksogenu (56,3 [mg/l] w 25℃) niż trotylu (130 [mg/l] w 25℃) oraz niższym 

współczynnikiem podziału (KD), który dla gleby uprawnej wynosi 1,9 [l/kg], a dla TNT 

jest równy 4,2 [l/kg] [12, 13]   Stwierdzono także, że heksahydro-1-nitrozo-3,5-dinitro-

1,3,5-triazyna (MNX), heksahydro-1,3-dinitrozo-nitro-1,3,5-triazyna (DNX) 

i heksahydro-1,3,5-trinitrozo-1,3,5-triazyna (TNX) powstające z redukcji heksogenu in 

situ są stosunkowo stabilne w glebie i wykazują potencjał transportowy zgodny z RDX 

(0,29 < KD < 0,85 [l/kg] w glebie znajdującej się na terenie „Louisiana Army 

Ammunition Plant”) [3]. 

Rozkład RDX może odbywać się na drodze abiotycznej lub biotycznej. Jeśli chodzi 

o rozkład abiotyczny substancje wybuchowe będące cyklicznymi nitroaminami, takie 

jak RDX i HMX, ulegają degradacji w warunkach alkalicznych. Rozpad RDX, jak 

i HMX było związane z powstaniem azotynów i odpowiadających im iminowych 

półproduktów. Balakrishnan i in. [14] za pomocą LC/MS byli w stanie bezpośrednio 

wykryć produkt rozszczepienia pierścienia tj. 4-nitro-2,4-diazabutanal (NDAB), a tym 

samym dostarczyli doświadczalnych dowodów na hydrolityczne rozszczepienie 

pierścienia i rozkład.  

Fotoliza jest kolejnym procesem abiotycznym, podczas którego dochodzi do 

transformacji RDX w środowisku. Jednak kilka raportów dotyczących fotodegradacji 

RDX sugerowało, że fotoliza zachodzi przez wstępny rozpad homolityczny wiązania N-

NO2 [3].  

Nitroaminy, w tym także RDX, mogą ulegać abiotycznej degradacji w obecności 

żelaza. Stwierdzono, że Fe(0) powoduje rozkład RDX.[3]. Produkty uboczne nitrozowe 

MNX,DNX i TNX były zwykle wykrywane w ciągu pierwszych godzin zachodzenia 

reakcji, ale nigdy się nie kumulowały [15]. Ilość TNX zawsze pozostawała mała, więc 

zasugerowano, że redukcja grupy nitrowej nie była jedyną drogą degradacji RDX. 

Rozpad heksogenu zachodził także po przez denitrację [16]. Używając Fe(II) 

związanego z magnetytem do degradacji RDX, Gregory i in. [17] zaobserwowali 

podobne zachodzące reakcje. Ścieżka abiotycznej przemiany heksogenu została 

pokazana na Rysunku 1, wraz z uwzględnieniem dwóch ścieżek rozpadu RDX, czyli po 

przez reakcję denitracji (ścieżka A) lub po przez reakcję redukcji (ścieżka B). 

 
Rysunek 1 Ścieżki przemiany abiotycznej RDX [3]. 
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Nitroaminy ulegają także biotransformacji zarówno w warunkach beztlenowych, 

jak i tlenowych. Przemiany heksogenu na drodze biotycznej opierają się na trzech 

podstawowych mechanizmach: dwuelektronowej redukcji, jednoelektronowej redukcji 

połączonej z denitracją oraz na bezpośrednim rozczepieniu pierścienia [1].  

 Mukich i in. [18] przeprowadzili badania mające na celu określenie wpływu RDX 

na śmiertelność oraz na wydajność rozrodczą u populacji młodych, i dorosłych 

osobników danio pręgowanego. Ryby narażone były na stężenia heksogenu wynoszące 

0,1 lub 9,6 [ppm] przez okres do 12 tygodni, po czym następował 15-dniowy okres 

chowu w wodzie niezawierającej RDX. Autorzy na tej podstawie wysnuli wniosek, że 

na biokoncetrację RDX w ciele ryb ma wpływ czas narażenia na ten związek, a nie 

stężenie RDX w wodzie. RDX nie został wykryty w rybach po 15-dniowym okresie 

rekonwalescencji. W oddzielnym eksperymencie dorosłe samice i samce były narażone 

na RDX przez okres 6 tygodni w zmierzonych stężeniach 0, 0,5 i 3,2 [ppm]. RDX 

w stężeniach subletalnych powoduje krótkoterminowe negatywne skutki dla wzrostu. 

Natomiast przy 0,5 [ppm] wykazuje pozytywny wpływ na płodność u danio 

pręgowanego. 

RDX może wywierać swoje działanie bezpośrednio poprzez toksyczność dla roślin 

lądowych, bezkręgowców żyjących w glebie i mikroorganizmów lub pośrednio poprzez 

zmianę określonych interakcji w obrębie zbiorowiska fauny i flory glebowej lub przez 

zakłócanie glebowych sieci pokarmowych [3]. Gong i in. [19] badali ekotoksyczność 

RDX na aktywność mikroorganizmów glebowych. W tym badaniu do dwóch 

niezanieczyszczonych gleb ogrodowych dodano od 10 do 12 500 [mg RDX/kg] suchej 

gleby. W eksperymencie tym badano aktywności drobnoustrojów glebowych tzn. 

potencjalną nitryfikację wiązanie azotu, dehydrogenaze, oddychanie podstawowe i 

oddychanie indukowane przez podłoże. Oszacowano najniższe obserwowalne stężenie 

powodujące szkodliwe działanie RDX i wyniosło ono 1235 [mg/kg]. We wszystkich 

trzech okresach pobierania próbek nie wykryto produktów biodegradacji RDX. Autorzy 

stwierdzili zatem, że RDX nie jest tak toksyczny jak np. TNT dla drobnoustrojów, ze 

względu na swoją odporność na biodegradację w warunkach tlenowych, co wyklucza 

metaboliczną aktywację grup nitrowych. 

Cykliczne nitroaminy, takie jak RDX, HMX i 2,4,6,8,10,12-heksanitro-

2,4,6,8,10,12-heksaazaizowurcytan (HNIW, CL-20), wykazują nieznaczną 

toksycznością wobec roślin lub nawet nie wykazują żadnej fitotoksyczności. RDX 

i HMX są wysoce mobilne w roślinach i koncentrują się w tkance liści i kwiatów 

pomimo ich stosunkowo niskiej rozpuszczalności w wodzie, podczas gdy akumulacja 

CL-20 zachodzi głównie w korzeniach [3]. Autorzy badań stwierdzili, że rośliny 

dwuliścienne były bardziej wrażliwe na kontakt z RDX niż rośliny jednoliścienne. 

Zdecydowanie najbardziej podatnymi na RDX okazały się esparceta siewna 

i słonecznik. Objawy toksyczności obejmowały kilka negatywnych skutków 

rozwojowych wskazujących na teratogenność, dysfunkcje w utrzymaniu komórek, 

mechanizmach naprawy lub szlakach metabolicznych. 

W ocenie ekotoksyczności materiałów wybuchowych przydatna jest wiedza na 

temat ich wpływu na bezkręgowce glebowe. Badania z RDX lub HMX nie wykazały 

negatywnego wpływu na przeżywalność dorosłych dżdżownic Eisenia fetida do 500 

[mg/kg] w glebie sztucznej lub naturalnej [3]. Robidoux i in. [20] dokonali oceny 

toksyczności RDX w glebie za pomocą testów reprodukcyjnych dżdżownic Eisenia 

andrei. Wartość LOEC dla gleby zawierającej RDX wyniósł 95 mg/kg suchej gleby, a 

wartość NOEC wyniosła. Dodard i in. [21] badali wpływ CL-20, RDX oraz HMX na 
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przeżywalność dorosłych i produkcję osobników młodocianych Enchytraeus albidus 

i Enchytraeus crypticusbadano. Ani RDX, ani HMX nie wpłynęły znacząco na 

śmiertelność dorosłych osobników każdego z gatunków, odpowiednio poniżej 658 i 918 

[mg/kg] suchej masy. Zhang i in. [22] ocenili toksyczność MNX i TNX dla dżdżownicy 

Eisenia fetida. Zarówno MNX, jak i TNX miały śmiertelny i subletalny wpływ na 

dżdżownice. Kontakt tych stworzeń z glebę skażoną tymi związkami chemicznymi 

spowodował znaczący, zależny od stężenia, spadek przeżywalności i wzrostu Eisenia 

fetida. 

Wnioski 

Wszechobecne zanieczyszczenia gleb i wód głównie wojskowymi MW związane 

jest z ich produkcją, stosowaniem, niewłaściwą utylizacją, czy też wprowadzaniem do 

ekosystemu odpadów poprodukcyjnych [4]. Zrozumienie mechanizmów działania 

materiałów wybuchowych w środowisku może dostarczyć ważnych informacji, co 

pozwoli na przewidzenie skutków uwolnienia tych substancji do ekosystemów. Ponadto 

wiedza na temat toksyczności materiałów wybuchowych umożliwia dobrać 

odpowiednie metody do remediacji obszarów skażonych nimi. Do takich metod 

zaliczane są metody fizykochemiczne, które dzielą się na techniki separacyjne 

i degradacyjne. Jednakże stosowanie ich wiąże się ze znacznymi kosztami, stwarza też 

konieczność zagospodarowania wtórnych odpadów, takich jak np. zużyty węgiel 

aktywny czy pozostałości reagentów. Dlatego wśród potencjalnych przydatnych 

i generujących mniejsze koszty technik wskazuje się na fitoremediację i metody 

mikrobiologiczne z użyciem konsorcjum drobnoustrojów czy ich enzymów [1]. Należy 

jednak pamiętać, że pełna mineralizacja zanieczyszczeń jest zjawiskiem rzadkim. 
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