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1. Uvod

1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinan (technicky nazov hexo-
gén alebo cyklonit, v databidze CAS evidovany pod ¢islom
121-82-4, d’alej v texte uz len kodové oznacenie RDX) je
moderna vojenska vybusnina, ktora sa pouziva na plnenie
delostreleckych striel v kombinacii s tritolom (TNT), ¢i
s inymi, menej vykonnymi trhavinami. Sluzi aj ako kom-
ponent do plastickych trhavin. Z hladiska vykonu, G¢inku
a rychlosti detonacie je RDX vykonnejSia trhavina ako
samotny TNT. Patri medzi syntetické latky, prirodzene sa
nevyskytuje v Zivotnom prostredi'.

Tento referat sluzi ako strucny prehlad, kde su zhrnu-
té niektoré vlastnosti a u¢inky RDX, vratane dekontamina-
cie. Pody, sedimenty, povrchové a podzemné vody na
uzemi a v blizkosti vojenskych priestorov st Casto krat
kontaminované RDX*® a jeho produktmi biodegradacie’’,
s ¢im suvisi aj mozny hrozivy dopad na zdravie obyvate-
lov. Véznym problémom pre bezpecnost’ obyvatelstva
modze byt aj zneuzitie na teroristické ucely. Tato skutoc-
nost’ prirodzene nastoluje otdzku jeho dekontaminécie
arychlej, selektivnej asucasne citlivej detekcie. Prave
s analytickymi metddami stanovenia RDX sa zaoberd dru-
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ha cast’ tohto referatu. Na pripravu a vyrobu vybusniny sa
v tomto prehl'ade nekladie doraz.

2. Vlastnosti a uc¢inky

1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinan je alicyklicky nitramin
(vzorec 1), ktory je nerozpustny vo vode a dobre rozpustny
napr. v acetone (6,81 % pri 20 °C). Stykom so silnymi
mineralnymi kyselinami (kyselina dusi¢na, kyselina sirova
o koncentracii nad 70 % rozkladd RDX na formaldehyd
a d’alSie nizkomolekulové produkty. Vd'aka tejto vlastnosti
je takmer nemozné k jeho priprave pouzit’ nitraénii zmes'®
obsahujicu  H,SO,. Vynimkou je priprava RDX
v prostredi olea (proces W). Prehl'ad zakladnych fyzikalno
-chemickych vlastnosti RDX je uvedeny v tabulke I.

Jeho prednostou je pomerne dobra chemicka stabilita,
avSak niZ§ia v porovnani s polynitroarénmi, ktoré majl
vysoku odolnost’ proti mineralnym Kkyselindm a vysSiu
odolnost’ proti pdsobeniu teplot (zaciatok tepelného roz-
kladu RDX v pevnom stave je v rozmedzi 180-194 °C,
TNT nad 220 °C)'"'"%. Casto je porovnavany aj s Pentri-
tom, stym rozdielom, ze je stabilnej$i a menej citlivy.
Ukinok svetla ma len nepatrny vplyv na zmenu vlastnosti
RDX. Posobenim UV ziarenia dochédza na povrchu iba
k zmene farby z bielej na jasne zlti. Zmena farby stvisi so
zmenou krystalovej Struktury, avSak chemické a vybusné
vlastnosti zostavaju bez zmeny. S ohl'adom na polynitroa-
rény je RDX pomerne malo jedovaty, nevstrebava sa po-
koZzkou, ale priamou inhaldciou. Hoci nepatri medzi muta-
génne latky', jeho pritomnost v pitnej vode vzbudzuje
obavy, pretoze po poziti nepriaznivo ovplyviiuje centralny
nervovy systém, gastrointestinalny trakt a oblicky"". Toxi-
cita RDX sa prejavuje u l'udi, ktori prichadzaji do kontak-
tu s kontaminovanymi podami a vodami, predovsetkym
v blizkosti vojenskych priestorov (vdychnutim prachu
alebo pitim kontaminovanej vody)'. Po uZiti 25 az 180 mg
C-4 trhaviny (obsahujicej 91 % RDX) sa prejavuju kice,
svalové zasklby, hyperaktivne reflexy, bolesti hlavy, silna
nevolnost a strata pamiti po¢as niekolkych hodin'>'.
Odhadovana smrtel'na davka RDX u ¢loveka sa pohybuje
od 5 do 500 mg kg™ (cit.'”). Obzvlast nebezpeény je naj-
mi pre l'udi s epilepsiou v rodinnej anamnéze alebo pre

Vzorec 1
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Tabulka I
Niektoré fyzikalno-chemické vlastnosti RDX

Referat

Vzhlad M.h. Teplota Maximalna hustota Rozpustnost’ vo vode
g mol™] topenia [°C] krystalov [g cm™] pri 0°C [hm.%)]

Biely krystalicky 222,12 204,1 1,816 0,01

prasok

'udi po traze hlavy (pri styku s RDX upadaji do epileptic-
kého zachvatu). Pocet hlasenych pripadov l'udskej intoxi-
kacie RDX je nastastie vel'mi maly. NajznamejSie pripady
boli v Rusku'®, Taliansku'’, Nemecku®® a USA?!. Niektori
vojaci vo vietnamskej vojne dokonca zamerne Zuvali
a prehitali C-4 trhavinu, pretoze sa predpokladalo, ze ma
podobné psychotropné vlastnosti ako konope®. Sluzi aj
ako potrava pre hlodavce, ¢o vyuzili Rusi® a patentovali
deratizany pripravok na hubenie hlodavcov s obsahom
1 az 10 % RDX alebo HMX.

3. RDX: vyznamna trhavina

RDX je jednou z najsilnejsich trhavin a svojim vyko-
nom prevysSuje TNT o 80 %. PouZziva sa v celom rade vo-
jenskych objektov, ako st rozne druhy streliva a zenijnych
néalozi, ato flegmatizovany znecitlivejicimi prisadami
(Compositions A), alebo v kombindcii s inymi vybu$nina-
mi, najviac s TNT (Hexotoly, Compositions B), hlinikom
(Hexaly), dusicnanom amoéonnym (Ammatexy) a v plastic-
kych trhavinach (Semtexy, C-4 kompozicie). Zmesi s vy-
sokym obsahom RDX sa pouZivajl predovSetkym na plne-
nie bojovych Casti riadenych striel, na vyrobu kumulativ-
nych bojovych ¢asti a na plnenie nabojov pre malokalibro-
vé automatické kanony®*. Tu sa efektivne uplatiuje jeho
vysoky vykon a detonacnd rychlost. Nevyhodou moze byt
jeho cena, je 15 az 20krat drahsi ako TNT. Pri vyrobe
RDX Bachmannovou metédou®*® vznikd ako sprievodny
vedl'ajsi produkt HMX (oktogén). Vzniknuta zmes obsa-
huje 8-12 % HMX. Podl'a obsahu tejto vedl'ajSej zlozky je
s vysokou pravdepodobnostou mozné odhadnut, odkial
dané vzorka RDX pochédza.

MozZnosti dekontaminacie

Ako bolo spominané v ivode, pouzivanie RDX je
uzko spojené s nepriaznivym dopadom na Zivotné prostre-
die, ked dochadza predovsetkym ku kontaminacii pod
a povrchovych vod* ™. Velmi 'ahko prechadza aj do pod-
zemnych vod* . Vzhladom k toxicite RDX zohrava
dolezita tlohu na znecistenych tzemiach prave dekonta-
mindcia. Pre tieto Ucely bolo vyvinutych niekol’ko metod
(napr. spopolnenie alebo skladkovanie), avSak vicSina z
nich je cenovo nakladné a v odbornej verejnosti ¢asto kriti-
zovana®™*!. Hundal a spol.** predstavili efektivne riesenie
na upravu pddy kontaminovanej RDX prostrednictvom
elementarneho zeleza Fe(0), vysledkom ¢oho je viac ako
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90% uspesnost’ odstranenia RDX v ramci 48 h. V principe
sa jedna o rychlu chemicku degradaciu RDX pomocou
suspenzie nanodastic Fe (ZVIN)**. Podobnymi $tadiami sa
zaoberali aj Oh****, Gregory®” a Wanaratna™.

Jednym z Castych problémom je agregacia zeleznych
nanocastic, ktord ma za nasledok pomalSiu chemicku reak-
tivitu a neefektivny transport cez vrstvy pddy’ %, Existuje
niekol’ko studii zaoberajucich sa stabilitou ZVIN. Kym
Schrick a spol.* pouzili na stabilizdciu nanocastic Fe ky-
selinu polyakrylova, Sun a spol.*’ vytvorili novi stratégiu
pomocou polyvinylalkoholu a netoxickych a biologicky
rozlozitelnych surfaktantov. Praca Naju a spol.*’ zaobera-
juca sa dekontaminidciou RDX vo vode opisuje vyznam
pouzitia  povrchovo  aktivnych  latok  (karboxy-
metylceluldéza) pre stabilizdciu nanocastic Fe vo vode.
Vysledkom je ich lepsia povrchova reaktivita.

Ovel’a efektivnej$im spdsobom je vyuzitie novej tech-
nologie, ktora na detoxikaciu a dekontaminaciu RDX vyu-
Ziva priame zachytdvanie pomocou rastlin (napr. kukurica,
sdja, pSenica a ryza)*. Tato metoda je lacnejsia ako ostat-
né a vieobecne viac preferovana u verejnosti®’. Rastliny st
pestované na pdde znecistenej RDX po dobu niekol’kych
dni. Nésledne sa po extrakcii z tkaniv a listov stanovuje
obsah a pomocou separa¢nych detekénych technik sa vy-
hodnoti percentudlny podiel viazanych a rozpustnych rezi-
dui RDX. Vicsina tychto §tadii je takmer vyluéne hydro-
ponickych (rastliny su pestované v roztoku)**®. Vila
a spol. nechali rast’ ryzu 40 dni na pode kontaminovanej
RDX anasledne pomocou HPLC analyzovali extrakty
listov*?. Akumulacia RDX sa prejavila znizenym rastom
listov a vyustila az do nekrézy. Dekontaminacna schop-
nost’ ryze v pode sa nasledne zistila na zéklade pomeru
medzi akumulovanym RDX a zozbieranou biomasou. Této
technolégia je ekonomicka a predstavuje ekologicku alter-
nativu k zastaranym fyzikélno-chemickym metédam.

Velmi délezité je pochopenie prislusného mechaniz-
mu degradacie RDX v Zivotnom prostredi a vyber vhod-
nych analytickych metdd na jeho stanovenie resp. stanove-
nie jeho produktov degradacie®’.

4. Analytické metody stanovenia RDX

Z predchadzajicich odsekov jednoznacne vyplyva
nevyhnutnost’ a potreba detekcie RDX resp. jeho produk-
tov degradacie. Bolo vyvinutych niekol'’ko metdd na stano-
venie (vratane stabilitnych parametrov), ktorych struc¢ny
prehl'ad uvddzam v nasledujtcich riadkoch.
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4.1. Stanovenie termostabilnych charakteristik

Vseobecne osvedcenou a uzitocnou metédou na Stu-
dovanie kinetiky a mechanizmu tepelného rozkladu RDX
a ostatnych vybusnin je termicka analyza*®**. Termogravi-
metria (TG), diferencna skenovacia kalorimetria (DSC)
a diferen¢néd termickd analyza (DTA) poskytuju dolezité
informécie o tepelnej stabilite, taveni a rozkladnych teplo-
tach vybusnin®'. Ich vyhodami st predovietkym mald
spotreba vzorky, rychlost’ a postacujuca presnost’ stanove-
nia kinetickych parametrov Arrheniovej rovnice (aktivacéna
energia, frekvenény faktor). Zeman®>> sa venoval korela¢-
nym §tadiam rozkladu polynitrovanych vybusnin (RDX,
HMX, TNT, DNT) pri nizkych teplotach s molekulovou
Struktarou, tepelnou stabilitou a detona¢nymi charakteristi-
kami. Lee a spol.”* vyuzili neizotermicki DSC v prostredi
silikonovej gumy a stanovené kinetické parametre pre
RDX dobre koreSpondovali sudajmi uvedenymi
v literatare™®°. Reich® sa vo svojej praci venuje rozkladu
a taveniu roéznych pomerov zmesi RDX a HMX a hl'ad4
ich optimalny pomer metodou DTA. Najlepsie vysledky
dosiahol pri obsahu RDX v rozmedzi 55-83 hm.%. Pod
dolnou hranicou bolo mozné oddelit HMX od RDX a nad
hornou hranicou opacne.

Dal3ou vyznamnou metodou je tzv. védkuovy stabili-
zagny test’®, velmi uZitoény pre uréenie vhodnosti vybus-
nin na pouzitie pri vysokych teplotach. Tiez m4 vyznam
pri posudzovani stability a zlucitenosti vybusnin s inymi
materidlmi, s ktorymi mézu prist do kontaktu pri vyso-
kych teplotach. Stidiu reaktivity niektorych plastickych
trhavin ~ testom  vékuovej stability (STABIL)
aneizotermickej DTA sa zaoberali Chovancova
aZeman’’. Vysledné hodnoty Arrheinovych parametrov
pre trhaviny obsahujuce RDX a PETN su vyssie ako pre
¢isté RDX a PETN. Test STABIL je manometrickd meto-
da vyvinuta v byvalom Ceskoslovensku®®***, ktora sa da
do urcitej miery povazovat za automatizovany variant
amerického vakuového testu™® ™.

4.2. Separacné metody

Limitovana tepelna stabilita a nizky tlak par RDX st
dolezitymi faktormi pri vybere vhodnej analytickej meto-
dy. Tato skutoc¢nost’ ¢asto krat vedie prednostne k pouZitiu
kvapalinovej chromatografie (LC) pred plynovou (GC)®.
Agentira USA pre ochranu zivotného prostredia (US
EPA) na zéklade prace Jenkinsa aspol.’’ definuje tzv.
Metédu 8330 (cit.*?) opisujicu analyzu vodnych vzoriek
obsahujiicich RDX pomocou LC-UV. Metdda je viak zdi-
hava, asovo naroéna a malo citliva (1-10 pg1™"). Hmot-
nostna spektrometria (MS) vd’aka svojej vysokej citlivosti
a selektivite umozniuje detekciu Specifickych iénov na
stopovej urovni. Praca Tachona a spol.** pojednava o me-
tode LC-MS s vyuzitim chemickej ionizacie pri atmosfé-
rickom tlaku (APCI) pre stanovenie vybusnin. Jej hlavny-
mi vyhodami st vysoké selektivita, citlivost’ a robustnost’.
Detekény limit RDX je na trovni 2,2 ng g'. Jedna z nevy-
hod APCI je fakt, Ze vyzaduje vysoku teplotu (minimalne
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300 °C) na uplné odpareniec mobilnej fazy. Holmgren
a spol.** pouzili rovnaky spdsob ionizacie a podarilo sa im
stanovit podobny detekény limit RDX (3,2ngg™). Na
analyzu nitraminov, ktoré tazSie podliehaju ionizicii, je
vhodnejsia ionizacia elektrosprejom (ESI, cit.®®).

Hmotnostné spektrum RDX je charakteristické tym,
ze obsahuje vela viacnasobnych ionov a tym je t'azSie
interpretovatelné®*®’.  Pouzivanie =~ amoénnych  soli
a organickych kyselin ako pridavnych latok do mobilnej
fazy moze zvysit efektivnost’ ionizdcie RDX a nésledne
vedie k vySsej citlivosti a lepsej identifikacii. V spektre sa
to prejavi najma pritomnost'ou intenzivnych aduktov mole-
kulového i6nu RDX a fragmentovych i6nov®®. Podobnymi
stadiami sa zaoberali Mathis a McCord®, ktori predstavili
metddu na analyzu celej Skaly vybusnin (HMX, RDX,
EGDN, NG a TNT). Vigneau a Mandard” vo svojom naj-
novSom S§tadiu uvadzaji metédu LC-ESI-MS na priamu
analyzu vodnych vzoriek kontaminovanych HMX a RDX
na pikogramovej urovni a dokonca bez predkoncentracie.
Metéda mdze mat’ uplatnenie pri forenznej analyze napr.
po bombovom utoku, ked’ st zvysky HMX a RDX pritom-
né vokoli v stopovym mnozstvach. Stanoveniu RDX
ajeho N-nitrézo degradacnych produktov vo vzorkach
hlinitopieso¢natej pody pomocou LC-ESI-MS (obr. 1) za
vyuzitia kvapalinovej extrakcie pod tlakom sa venuje pra-
ca Pana a spol.”". Nizky detek&ny limit (1,46 ng g™'), pres-
nost’ a reprodukovatel'nost’” st hlavnymi vyhodami tejto
metddy. Kvapalinova extrakcia pod tlakom je v stiCasnosti
vd’aka svojej vysokej ucCinnosti, pohodlnej obsluhe
a eliminacii matricovych efektov obl'ibena v laboratoriach
so zameranim sa na analyzu zloziek v zivotnom
prostredi’?. Pouzili ju aj Zhang a spol.”, ktori na stanove-
nie RDX vo vzorkdch pody vyvinuli rychlu, jednoduchu
a citlivi metodu pomocou GC-ECD. Dosiahli detekény
limit RDX na urovni 0,243 ng g”'. Pre ugely forenznej
analyzy bola vytvorena metdoda GC-ECD aj na stanovenie
RDX v Zivogisnych tkanivach’®.

Groom aspol.” vo svojej praci uvadzaju vyuzitie
hned’ niekolkych analytickych technik SPME-GC-MS,
LC-MS, GC-ECD, MEKC-UV a HPLC-UV na detekciu
nitraminovych zlucenin (RDX aHMX) v pddnych
arastlinnych vzorkach. Vysledky potvrdili dva mozné
mechanizmy biodegradacie RDX. Prvy je zalozeny na
postupnej redukcii —NO, skupin na —-NO vytvarajic tak
MNX, DNX a TNX. Druhou moznostou je enzymové
Stiepenie C—-N vizieb az ku kone¢nym produktom CO,
a N,O. HPLC-UV, CE-UV a GC-MS na stanovenie RDX
vo vodnych, pddnych a rastlinnych vzorkach aplikuje Ha-
lasz a spol.”’. Na pripravu extraktu vyuziva superkritickt
fluidnt extrakciu pomocou CO, a mikroextrakciu na tuhej
faze (SPME). Materiél z polydimetylsiloxdnu pouzil Perr
aspol.”” ako adsorbent pre SPME na stanoveniec RDX
pomocou spektrometrie zalozenej na merani pohyblivosti
ionov (IMS). IMS ponuka sl'ubné rieSenia na analyzu vy-
busnin kvoli svojej prenosnosti, rychlej dobe odozvy
a kompatibilnym odberom vzoriek’®. Ozhan a spol.” vy-
mysleli jednoduchy arychly spésob pomocou HPLC-
DAD. Metoda bola pouZzitd na stanovenie koncentracie
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Obr. 1. Chromatogram vzorky pédy spajkovanej s 20 ng g”' RDX, MNX, DNX a TNX (cit.”")

RDX vo vzorkach krvnej plazmy vojakov vystavenych
priamej inhaldcii RDX. Vysledky preukazali vyborn rep-
rodukovatel'nost, citlivost, presnost’ a spravnost’. Detekc-
ny limit dosiahol hodnotu 5ngml™. Vo vieobecnosti,
pocet analytickych metdd Specificky zameranych na stano-
venie RDX v krvnej plazme je skromny®™. Emmrich
a spol.*! pri $tadiu aromatickych nitrozliGenin (RDX, TNT
a iné) testovali mobilntl fazu metanol-voda za podmienok
izokratickej a gradientovej elucie. Pre vacSinu Studova-
nych aromatov bola pri podmienkach gradientovej elucie
dosiahnutd vyborna separaéna u&innost. Yinon a Zitrin®
sa vo svojom komprehenzivnom prehl'ade zaoberaju chro-
matografickymi metéodami stanovenia vybusnin (vratane
RDX), ich zmesi a detekciou skrytych vybusnin. Separac-
né metody patria vd’aka svojej vysokej citlivosti a selekti-
vite k najpouzivanejSim inStrumentdlnym technikdm na
stanovenie RDX.

4.3. Spektralne a elektrochemické metody

Spektralne metddy st vyuzitené na stanovenie RDX
hlavne kvoli svojej jednoduchosti, rychlosti, nizkym na-
kladom, postacujucej reprodukovatelnosti a Sirokému kon-
centracnému rozsahu.

Vzhl'adom k heterogénnemu rozloZeniu vybusnin
v kontaminovanych pddach st kolorimetrické metody
cennym a ndkladovo-efektivnym nastrojom na postdenie
charakteru a rozsahu kontaminacie®. Jednymi z prvych
prispevkov zaoberajicimi sa kolorimetrickym stanovenim
rezidui RDX st prace Jenkinsa a Walsha® a Stevanovica
a Mitrovica®. U obidvoch $tadii**** viak chyba podrobna
analyza a vplyv moznych interferencii pri stanovovani
obsahu RDX v zlozitych vzorkach, napr. obsah TNT alebo
DNT. Uzer aspol.*® vyvinuli nova spektrofotometricku
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metddu na uréenie obsahu RDX v pode a vybusnych syn-
tetickych zmesiach. Je zaloZend na redukcii pomocou Zn
a HCl1 v mikrovlnnom  prostredi na amoniak
a nizkomolekulové aminy®’. Aminové zlu¢eniny nasledne
reaguju s fenolom a hypochloridom (Berthelotova reakcia)
v zasaditom prostredi za vzniku intenzivneho indofenolo-
vého modrého sfarbenia, pri ktorom sa pri 631 nm meria
absorbancia (obr. 2, cit.*®). Aplikacia metody na syntetic-
kych vzorkiach RDX a TNT v ich r6znych pomeroch na-
znacila pritomnost len minimalnych interferencii
(detekény limit RDX bol 0,18 mg 17).

Fluorimetrickym stanovenim RDX sa zaoberal Lapat
a spol.*®. Princip spo¢ival v jednoduchom rozklade RDX
a naslednej detekcii dusitanovych aniénov za pomoci reak-
cie s 4-aminofluoresceinom. V porovnani s fotometrickou
metddou (Griessova reakcia) na stanovenie dusitanov ma
fluorimetria vys$$iu citlivost’ a 8irsi linedrny koncentracny
rozsah.

Vyuzitie elektrochemickych metéd na stanovenie
vybusnin®*? je podstatne skromnejsie ako u spektralnych
a separacnych. Hlavnymi pri¢inami st ich niZ$ia citlivost’
a selektivita. Zvicsa sa jedna o klasické ampérometrické
a voltametrické metody. Kym ampérometrické metody
vyzaduju tepelny rozklad vybusnin, voltametrické st
nedestruktivne’®. Doposial’ viak nebola publikovana Ziad-
na praca tykajuca sa citlivého voltametrického stanovenia
RDX. Vynimkou je ¢lanok Lyho a spol.” zaoberajuci sa
hl'adanim vhodnych experimentalnych podmienok pre
stanovenie RDX pomocou stripping square-wave voltam-
pérometrie. Princip metddy spociva v nahromadeni RDX
na ortutovom filme pokryvajucom povrch elektrédy zo
sklovitého uhlika. Tato metdda je dostatoéne citliva, preto
mobze byt pouzita pre stanovenie RDX v podnych, ale aj
biologickych vzorkach. Detekény limit RDX je 0,12 mg 17"
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Obr. 2. Absorpéné spektra produktov Berthelotovej reakcie®
ako funkcia koncentracie RDX (maximum pri 631 nm);
®1mgl' e2mgl”" Ad4mgl” M8mgl" x16mgl™,

® 24 mgl™!

5. Zaver

Tento prehl'adny referat pojednava o modernej vojen-
skej vybusSnine 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinane. Ide o to-
xick latku s chemickou stabilitou nizSou v porovnani
s vysoko stabilnymi polynitroarénmi. Jeho pouzivanie je
uzko spojené s nepriaznivym dopadom na zivotné prostre-
die, ked dochadza predovsetkym ku kontaminacii pod
a povrchovych vdd. Jeho pritomnost’ v pitnej vode priro-
dzene vzbudzuje obavy, pretoze po poziti nepriaznivo
ovplyviuje centralny nervovy systém. Doleziti Glohu pre-
to zohrdva jeho dekontamindcia arychla, selektivna
a predovsetkym citliva detekcia. V referate st zhrnuté
moznosti dekontaminicie a analytické techniky na stano-
venie RDX v roéznych matriciach. Efektivnym sposobom
na detoxikaciu a dekontaminaciu RDX v stcasnosti je
vyuzitie technoldgie na priame zachytdvanie pomocou
rastlin, ¢o vyusti az do samotnej nekrdzy rastliny. Téato
technologia predstavuje ekologicku alternativu k zasta-
ranym fyzikalno-chemickym metédam. Pri vybere vhodne;j
analytickej metody st dolezitymi faktormi limitovana te-
pelnd stabilita a nizky tlak par RDX. K najpouZivanej$im
inStrumentalnym technikdm na stanovenie RDX patria
popri spektralnym a elektrochemickym metédam vd’aka
vysokej citlivosti a selektivite separacné metody.

Tato prdca bola podporena Programom na podporu
mladych vyskumnikov (¢. 6406).

Zoznam symbolov a vysvetlenie skratiek

RDX 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinan, Royal Dem-
olition eXplosive

TNT 2,4,6-trinitrotoluén

ZVIN zerovalent nanoiron

Referat
HMX 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan, High
Melting Explosive
TG termogravimetry
DSC differential scanning calorimetry
DTA differential thermal analysis
STABIL Czech Vacuum Stability Test
PETN 2-aminoetyl dihydrogén fosfat
US EPA United States Environmental Protection
Agency
APCI atmospheric pressure chemical ionization
EGDN 1,2-dinitroxyetan, etylénglykoldinitrat

NG nitroglycerin

LC-ESI-MS liquid chromatography electrospray ioni-
zation tandem mass spectrometry
GC-ECD gas chromatography with electron capture

detector
SPME-GC-MS solid-phase microextraction-gas chroma-
tographic-mass spectrometry

MEKC-UV micellar electrokinetic chromatography
with UV detection

MNX hexahydro-1-nitr6zo-3,5-dinitro-1,3,5-
-triazin

DNX hexahydro-1,3-dinitr6zo-5-nitro-1,3,5-
-triazin

TNX hexahydro-1,3,5-trinitr6zo-1,3,5-triazin

CE-UV capillary electrophoresis with UV detec-
tion

SPME solid phase microextraction

IMS ion mobility spectrometry

HPLC-DAD high-performance liquid chromatography
with diode-array detection

DNT dinitrotoluén
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L. Svorec (Institute of Analytical Chemistry, Faculty of
Chemical and Food Technology, Slovak University of
Technology, Bratislava, Slovak Republic): 1,3,5-Trinitro-
1,3,5-triazinane — Properties, Decontamination and
Analytical Techniques for Its Detection

The title compound is a modern military explosive. It
is a toxic substance with a lower chemical stability com-
pared with highly stable polynitroarenes. Its use is closely
associated with adverse environmental effects in contami-
nation of soils and surface waters. Its presence in drinking
water may affect the central nervous system. Therefore its
rapid, selective and sensitive detection as well as decon-
tamination is of great impotance. This review summarizes
the decontamination methods and analytical techniques
used in its determination in different matrices. The effec-
tive way of decontamination is direct capture by plants.
This method is an alternative to the methods used previ-
ously. Selection of suitable separation and analytical meth-
ods must take into account the limited thermal stability and
low vapor pressure of the compound. Spectral and electro-
chemical me-thods.are most widely used for the purpose.



