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Введение

NH4NO3 получил широкое применение в конце 
XIX–начале XX века в качестве сельскохозяйственно-
го удобрения с высоким содержанием азота . В это же 
время NH4NO3 стал применяться как перспективная 
добавка в составах предохранительных взрывчатых 
веществ с низкой температурой продуктов взрыва 
[1, 2] . В 1867 г . шведскими химиками N . Ohlson и N . 
Norrbein [3] были предложены взрывчатые смеси, 
изготовленные из NH4NO3 и различных горючих 
веществ, получивших в дальнейшем название ам-
монитов . Однако в связи с массовым применением 
динамита в горнодобывающей промышленности ши-
рокого применения аммониты не нашли .

Внимание исследователей к NH4NO3 как мощному 
взрывчатому веществу обратилось после серии тех-
ногенных катастроф (Оппау, Германия, 1921; Техас-

Сити, США, 1947; Брест, Франция, 1947, Тулуза, 
Франция, 2001; Уэст, США, 2013; Бейрут, Ливан, 
2020) [4, 5], произошедших при хранении и транс-
портировке удобрений на его основе . Последовавшее 
тщательное исследование химии и термического по-
ведения NH4NO3 привело к формированию комплекса 
новых данных для решения технических задач при-
менения NH4NO3 в качестве основного компонента 
взрывчатых веществ .

Начиная с 50-х годов XX века в мировой горнодо-
бывающей промышленности получили распростране-
ние смесевые взрывчатые составы на основе гранули-
рованной аммиачной селитры и дизельного топлива . 
В 1969 г . Harald F . Bluhm были описаны и запатенто-
ваны воспроизводимые способы получения нового 
типа взрывчатых веществ — эмульсионных взрывча-
тых веществ [6] . Основой эмульсионных взрывчатых 
веществ является обратная высококонцентрированная 

mailto:rheologyspb@gmail.com


580 Карабанов И. С., Сивцов Е. В.

эмульсия, обладающая уникальными реологическими 
свойствами, выражающимися прежде всего в струк-
турном стекловании [7], которая представляет собой 
микроскопические капли пересыщенного водного 
раствора (75–82%) NH4NO3 в среде углеводородного 
горючего (минеральные масла, дизельное топливо, 
мазут и т . д .) .

Высокая водоустойчивость, большая поверхность 
контакта горючего с топливом, относительная безо-
пасность применения, механизация зарядки и низ-
кая стоимость обеспечивают высокую потребность 
современной промышленности в аммиачно-сели-
тренных взрывчатых веществах . В 2021 г . в России 
было произведено всего 2 453 281 т промышленных 
 взрывчатых веществ, из них эмульсионных на осно-
ве аммиачной селитры (наливных и патронирован-
ных) — 1 887 774 т (77% от общего количества) .* 
Анализ тенденции развития мировой горной про-
мышленности также показывает рост потребления 
промышленных взрывчатых веществ за счет вне-
дрения эмульсионных взрывчатых составов и сме-
севых взрывчатых составов на основе гранулиро-
ванной аммиачной селитры и дизельного топлива 
[8] . Серьезной проблемой при разработке горных 
пород с применением промышленных взрывчатых 
веществ на основе NH4NO3 является возможность 
его взаимодействия с сульфидами, содержащимися в 
разрабатываемой породе . Такие породы в специаль-
ной литературе имеют название «реактивная поро-
да», которое употребляется именно для обозначения 
сульфидосодержащих руд наравне с термином «го-
рячий грунт» или «горячий массив» . При контакте с 
NH4NO3 компоненты таких пород взаимодействуют 
с ним, что сопровождается разогревом и преждевре-
менным взрывом .

Высокая потребность в промышленных взрывча-
тых веществах на основе NH4NO3 создает необходи-
мость в исследовании подобного рода систем в це-
лях повышения безопасности применения, хранения 
и транспортировки . Взрыв на складе предприятия 
Azote de France (Тулуза, Франция, 2001) [4, 5], взрыв 
в карьере Лебединского горно-обогатительного ком-
бината (Россия, 1994) [9] и ряд других инцидентов 
говорят о том, что остается ряд нерешенных проблем 
в оценке термической стабильности NH4NO3 и соста-
вов на его основе [10] .

* Отчет «База производителей промышленных взрыв-
чатых веществ в Российской Федерации, 2021 год», ООО 
«Центр инвестиционно-промышленного анализа и про-
гноза», 01 .06 .2022 .

Цель обзора — обобщение современных взглядов 
на механизм термической деструкции NH4NO3 как 
основного компонента промышленных взрывчатых 
веществ, влияния на него добавок различной приро-
ды, которые могут быть внесены намеренно для при-
дания необходимых качеств продукту, так и попадать 
в него из внешней среды при случайном смешении, и 
главным образом сульфидосодержащих пород, таких 
как пирит .

Термическая стабильность нитрата аммония

Современный взгляд на реакции, протекающие 
при термическом распаде NH4NO3, описан в работах 
[11–14] . NH4NO3 плавится при 170°C, при этой же 
температуре начинается его разложение [11]:

 NH4NO3(ж)  NH3(г) + HNO3(г),
 ΔH = 176 кДж·моль–1 . (1)

При температурах от 170 до 280°C образование 
HNO3 и дальнейшая реакция с переносом протона 
ведет к серии взаимодействий, описывающих ионный 
процесс разложения NH4NO3:

 2HNO3  H2NO3+ + NO3–, (2)

 H2NO3+  H2O + NO2+, (3)

 NH3 + NO2+  NH3NO2+ → N2O + H3O+ . (4)

Итоговое уравнение реакции:

 NH4NO3 → N2O + 2H2O,
 ΔH = –59 кДж·моль–1 . (5)

Лимитирующей стадией, определяющей скорость 
всего процесса термического разложения, является 
реакция образования NO2+ [уравнения (2), (3)] [12, 
15] . Из этого следует, что повышение кислотности 
среды должно облегчать образование NO2+ и ката-
лизировать процесс разложения . Установлено [11], 
что введение NH3 и H2O ингибирует реакцию раз-
ложения, в то время как HNO3 и NH4HSO4 являются 
катализаторами разложения NH4NO3 .

Помимо основной реакции, ведущей к образова-
нию N2O, имеют место побочные реакции с выделе-
нием N2 [11, 14]:

 5NH4NO3 → 4N2 + 9H2O + 2HNO3; (6)
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 NH4NO3 → N2 + 2H2O + NO,

 ΔH = –257 кДж·моль–1; 
(7)

 NH4NO3 → N2 + NO2 + 2H2O,

 ΔH = –944 кДж·моль–1 . 
(8)

Точное определение энергии активации процесса 
разложения NH4NO3 является сложной задачей, так 
как необходимо учитывать температурные зависимо-
сти констант скоростей реакции и констант равнове-
сия всех реакций, указанных в уравнениях (1)–(6) . 
Поэтому в литературе значения разнятся в широких 
пределах от 86 .2 до 206 кДж·моль–1 в зависимости 
от условий эксперимента и применяемой техники 
измерения [13, 14] .

При температурах выше 290°C механизм ради-
кального разложения NH4NO3 становится домини-
рующим . Он основан на гомолитическом разложении 
HNO3 [11, 16] и протекает по следующей схеме:

 NH4NO3  NH3 + HONO2, (9)

 HONO2 → HO• + NO2,  (10)

 HO• + NH3 → HOH + NH2•,  (11)

 NH2• + NO2 → NH2NO2,  (12)

 NH2NO2 → N2O + H2O . (13)

Лимитирующей стадией является образование 
HO• [уравнение (10)] . Переход от ионного механиз-
ма к радикальному не является одномоментным . 
Параллельно идут реакции по обоим механизмам, но 
с повышением температуры вклад радикальных реак-
ций возрастает . При температуре выше 320°С энергия 
активации процесса достигает 181–193 кДж·моль–1, 
что соответствует гомолитическому разрыву связи 
N—O в HNO3 [уравнение (10)] . Примечательно, что 
на скорость процесса, протекающего по радикально-
му механизму, введение NH3, H2O и HNO3 не оказы-
вает значительного эффекта .

При внезапном нагреве NH4NO3 происходят бы-
стрые экзотермические реакции горения и взрыва 
[17] по следующим уравнениям:

 2NH4NO3 → 2N2↑ + O2↑ + 4H2O,
 ΔH = –1057 кДж·моль–1; (14)

 8NH4NO3 → 5N2↑ + 4NO + 2NO2↑ + 16H2O,
 ΔH = –600 кДж·моль–1 . (15)

Влияние добавок на термическую стабильность 
нитрата аммония

Значительное влияние на термическую стабиль-
ность NH4NO3 оказывают различные добавки орга-
нических и неорганических соединений . Условно их 
можно разделить на две большие группы: промоторы 
и ингибиторы . Промоторы оказывают каталитиче-
ский эффект, снижая температуру начала разложения 
NH4NO3 . Промоторами разложения NH4NO3 являют-
ся, например, взрывчатые вещества (нитроцеллюлоза, 
ароматические нитросоединения) и невзрывчатые ве-
щества (сера, уголь, мука, минеральное масло, FeS2, 
Zn, Cd, Cu, BaCl2, NH4Cl, NaCl, KCl, CaCl2, NaClO4, 
катионы Cr, Fe, Al, неорганические кислоты, такие 
как H2SO4 и HCl, многие органические соединения) 
[14, 18–20] .

Ингибиторы повышают температуру начала раз-
ложения, тем самым повышают термическую ста-
бильность NH4NO3 . Это может быть нейтральное 
вещество, являющееся инертным разбавителем и 
не принимающее участия в реакциях разложения 
NH4NO3 . Такое действие оказывают применяющиеся 
в составе эмульсионных взрывчатых веществ сульфа-
ты, фосфаты и карбонаты натрия, калия, аммония и 
кальция, натриевые соли слабых кислот (уксусной, 
муравьиной, щавелевой и фтороводородной), а так-
же органические амины, карбамид, оксалаты, соли 
гуанидина и др .

Предложены механизмы действия в качестве про-
моторов некоторых соединений . Так, действие хло-
ридов объясняется влиянием на процесс генерации 
интермедиата — нитрамина [NH3NO2+] [21] . Такой 
процесс характеризуется меньшей энергией акти-
вации, чем (4), а значит, термодинамически более 
выгоден .

 Cl– + NO2+ → NO2Cl, (16)

 NH3 + H+ → NH4+, (17)

NH4+ + NO2Cl → [NH3NO2+] → N2O + H3O+ . (18)

Действие H2SO4 основано на том, что, будучи 
сильной кислотой, она вытесняет HNO3 из NH4NO3 
с образованием NH4HSO4, способствуя накопле-
нию свободной HNO3 и ускорению процесса разло-
жения .
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 NH4NO3 + H2SO4  NH4HSO4 + HNO3, (19)

 NH4HSO4 → NH3 + H2SO4 . (20)

Ускорение разложения NH4NO3 в присутствии 
Cr3+, Fe2+, Fe3+ и Al3+ объясняется ассоциацией мо-
лекул воды с такими катионами, сопровождающейся 
высвобождением H+ и понижением pH среды, кото-
рое тем выше, чем больше плотность поверхностного 
заряда катиона [19]:

 Mn+ + xH2O → M(OH)x+n–x + xH+ . (21)

Предложена схема влияния ионов Fe3+ на тер-
мостабильность NH4NO3 на примере каталитиче-
ского действия Fe(NO3)3 при термическом распаде 
NH4NO3, согласно которой Fe(NO3)3, являясь кисло-
той Льюиса, достаточно легко образует комплексы с 
NO3– и таким образом способствует накоплению в 
реакционной массе свободного NO2+, который окис-
ляет NH3 [уравнения (22)–(27)] [22] .

 NH4NO3 → NH3 + HNO3, (22)

 HNO3 + HNO3 → NO3– + NO2+ + H2O, (23)

 Fe(NO3)3 + NO3– → Fe[(NO3)4]–, (24)

 Fe[(NO3)4]– + NO3– → Fe[(NO3)5]2–, (25)

 Fe[(NO3)5]2– + NO3– → Fe[(NO3)5]3–, (26)

 NH3 + NO2+ → N2O + H3O+ . (27)

Иной механизм катализа реализуется с участием 
FeSO4 [23, 24] . Так как HNO3 является окислителем, 
присутствие Fe(II) приводит к серии окислитель-
но-восстановительных реакций, а сам процесс явля-
ется автокаталитическим . Протекающие в растворе 
реакции описываются уравнениями (28)–(34):

 Fe2+ + NO3– + 2H+ → Fe3+ + NO2 + H2O, (28)

 Fe2+ + NO2 + H+ → Fe3+ + HNO2, (29)

 Fe2+ + HNO2 + H+ → Fe3+ + NO + H2O, (30)

 2NO2 + H2O → HNO2 + NO3– + H+, (31)

 2HNO2 → NO + NO2 + H2O, (32)

 NO + NO3– + H+ → NO2 + HNO2 . (33)

Накопление NO в растворе происходит за счет 
образования комплекса FeNO2+ при взаимодействии 
Fe2+ с NO [25]:

 Fe2+ + NO → FeNO2+ . (34)

Автокатализ происходит за счет регенерирования 
HNO2 по уравнениям (29) и (33) . Скорость реакции 
(33) оказывает значительное влияние на скорость 
всего процесса . Также отмечается, что HNO2, нака-
пливаясь в растворе благодаря автокатализу, вступает 
в быструю реакцию диспропорционирования (32), 
минуя реакцию (30) [23] . На этом этапе автокатализ 
прекращается и наблюдается быстрое потребление 
NO . Отмечается, что ингибирующее действие на 
данный процесс оказывает присутствие кислорода 
(окисление NO до NO2) и введение 0 .0014 М NaN3 .

Главной причиной автокаталитического характера 
реакции FeSO4 с HNO2 (30) в присутствии кислорода 
воздуха является регенерация HNO2 [24]:

 4NO + O2 + 2H2O → 4HNO2 . (35)

Источниками водных растворов сульфатов желе-
за в геологических структурах обычно выступают 
сульфиды — пирит, халькопирит, арсенопирит и др ., 
среди которых FeS2 является наиболее распростра-
ненным .

Среди ингибиторов можно отметить слабые кис-
лоты, а также сульфаты, фосфаты и карбонаты с раз-
личными противоионами [18, 26] . Механизм инги-
бирования основан на генерации в растворе анионов 
слабых кислот, которые, связываясь с H+, не позволя-
ют быстро накапливаться HNO3 . Таким образом, они 
служат некоторым буфером в системе . И чем больше 
масса добавки, тем больше повышается температура 
начала разложения NH4NO3 [14] . Подобный механизм 
ингибирующего действия характерен для аминов, в 
том чичсле карбамида, и связан с их способностью 
связывать H+, повышая таким образом pH среды, и 
тормозить накопление HNO3 [27] .

Влияние углеводородов исследовано на примере 
смесей на основе гранулированной аммиачной сели-
тры и дизельного топлива и эмульсионных взрывча-
тых веществ . Составы на основе гранулированной 
аммиачной селитры и дизельного топлива представ-
ляют собой механическую смесь порошка/гранул 
NH4NO3, покрытую пленкой углеводородного топли-
ва (дизельное топливо, мазут, индустриальное масло 
и т . д .) . Установлено, что термическая стабильность 
такой смеси несколько выше чистой аммиачной се-
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литры [28] . Это связывают с тем, что выделяемая 
при разложении HNO3 расходуется на нитрование 
органического топлива, которое затем окисляется до 
альдегидов, кетонов и в конце концов до CO2 . Таким 
образом, HNO3 восстанавливается до HNO2 и, реа-
гируя с NH3, выделяет N2 вместо N2O, что несколько 
изменяет соотношение газов в продуктах разложения . 
Накапливающийся NH3 в свою очередь тормозит 
процесс разложения NH4NO3:

 HNO2 + NH3 → N2 + 2H2O . (36)

Также обнаружено, что минеральное масло в от-
личие от чистого додекана, тетрадекана и мезитилена 
снижает термическую стабильность NH4NO3 . Авторы 
[12, 29] связывают это с тем, что коммерческие масла 
содержат нелинейные углеводороды .

Эмульсионные взрывчатые вещества проявляют 
еще большую термическую стабильность благодаря 
наличию в их составе воды . Первым этапом разложе-
ния при нагреве эмульсионных взрывчатых веществ 
является испарение воды и углеводородов, составля-
ющих дисперсионную среду эмульсий . Термическое 
разложение NH4NO3 начинается позже [5, 30] . Еще 
одним преимуществом является эмульгированное 
состояние солевого раствора, препятствующее вы-
сыханию раствора и концентрированию NH4NO3, что 
приводит к задержке начала разложения [12] .

Не менее важную роль играет и природа применя-
емого эмульгатора . Применение фосфатидов в каче-
стве стабилизаторов эмульсии значительно снижает 
ее термическую стабильность [29] . Начало реакции 
зафиксировано при 130°C . Перспективным поэтому 
является поиск эмульгаторов, повышающих термо-
стабильность эмульсионных взрывчатых веществ .

Механизм окисления и растворения пирита  
в рудничных водах

При разработке месторождений железа, меди, цин-
ка, свинца, серебра, других руд часто приходится 
сталкиваться с пиритом в качестве сопутствующей 
породы . В пласте горной породы, без доступа влаги 
и кислорода воздуха, этот минерал не представляет 
опасности ввиду отсутствия экзотермических ре-
акций со средой . Однако при попадании проточной 
воды и проникновении кислорода воздуха минерал 
подвергается окислению и растворению в воде, в 
результате чего при заполнении скважины эмульсион-
ными взрывчатыми составами NH4NO3 оказывается 
в контакте с Fe2+ и Fe3+ . Такое возможно, в частно-

сти, при разработке рудных месторождений — буре-
ние скважин в горном массиве обеспечивает доступ 
грунтовых вод и атмосферного воздуха к мелкоиз-
мельченному буровому шламу и всему массиву через 
трещины . В результате окисления и последующего 
растворения пирита в рудничные воды попадают 
FeSO4, Fe2(SO4)3, тиосульфаты, H2SO4, H2SO3, а pH 
падает до значений 2–3 [31] . При pH < 7 роль O2 в 
окислении пирита не столь значительна, как ионов 
Fe3+, образующихся на начальной стадии окисления 
или содержащихся изначально в качестве примесей 
[32] . 

Механизм окисления пирита представлен реакция-
ми (37)–(40) [33] . Изначально наблюдается медленное 
окисление пирита O2 воздуха в присутствии H2O, 
тогда как следующие стадии являются быстрыми .

 FeS2 + 3 .5O2 + H2O → Fe2+ + 2SO42– + 2H+, (37)

 Fe2+ + O2 + 2H+ → Fe3+ + H2O, (38)

 Fe3+ + 3H2O →Fe(OH)3↓ + 3H+ . (39)

Хотя Fe3+ в нейтральной среде гидролизуется, 
образуя нерастворимый гидроксид, выделяемые в 
реакциях (34), (37) H+ переводят Fe3+ в раствор, где 
они окисляют FeS2 .

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO42– + 16H+ . (40)

Реакция (40) на 2–3 порядка быстрее (37) и проду-
цирует в 8 раз больше протонов, что является причи-
ной автокатализа процесса окисления пирита .

Окисление пирита ускоряется бактериями 
Acidithiobacillus ferrooxidans [34], в присутствии ко-
торых на поверхности пирита скорость окисления 
на несколько порядков выше [35] . Роль бактерий за-
ключается в связывании внеклеточными белковы-
ми структурами Fe3+ . Повышение их концентрации 
в приповерхностном слое поддерживает высокий 
электрохимический потенциал Fe3+/Fe2+ и ускоряет 
окисление пирита .

Таким образом, при контакте атмосферного возду-
ха и рудничных вод с сульфидосодержащими порода-
ми протекает ряд реакций, результатом которых явля-
ется образование кислых рудничных вод, содержащих 
ионы Fe, H2SO4, оксиды серы, тиосульфаты и т . д . 
Феномен реактивных пород несет в себе большую 
опасность при добыче, требует особых процедур кон-
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троля выполняемых работ, а также особых составов 
взрывчатых веществ .*

На скорость окисления оказывает влияние темпе-
ратура, содержание воды и степень измельченности 
пирита . Очевидно, чем больше поверхность контакта 
пирита с H2O и O2, тем быстрее будет окисление, 
сопровождаемое растворением . Мелкоизмельченный 
пирит образуется, например, при бурении скважин . 
Последующее заполнение скважин аммиачно-сели-
тренными взрывчатыми веществами ведет к их взаи-
модействию с продуктами окисления .

Взаимодействие сульфидосодержащих пород 
с взрывчатыми веществами  
на основе нитрата аммония

Первые исследования совместимости аммиачной 
селитры с сульфидными породами были проведены 
во второй половине XX века [36–39] . Отмечалось, 
что смешение пирита с NH4NO3 резко снижает на-
чальную температуру, энергию активации процесса 
разложения NH4NO3 и ведет к быстрой экзотерми-
ческой реакции, вплоть до детонации [40, 41] . Стоит 
отметить, что процесс взаимодействия не является 
мгновенным . В зависимости от конкретных условий 
быстрая экзотермическая реакция может произойти 
через несколько часов или дней после перемешива-
ния .**

Значительный вклад в понимание этого процесса 
внес Rumball J . A . [42] . Он предложил трехстадийный 
процесс взаимодействия NH4NO3 с увлажненным 
пиритом . На первом этапе (инициирование) прохо-
дит восстановление NO3– до HNO2 и NO пиритом и 
Fe2+ (41), (42) . Протекание начальной стадии сложно 
зафиксировать, так как эти реакции при температуре 
хранения NH4NO3 (менее 50°C) характеризуются 
низкими скоростями [43], и повышение температуры 
может составлять лишь 2°C .

 2Fe2+ + NO3– + 3H+ → 2Fe3+ + HNO2 + H2O,
 ΔH = –150 кДж·моль–1; (41)

 FeS2 + 5NO3– + 6H+ → Fe3+ + 2HSO4– + 5NO + 2H2O,
 ΔH = –740 кДж·моль–1 . (42)

Генерируемые Fe3+ окисляют пирит (40), а нака-
пливаемые HNO2 и NO в виде FeNO2+ [23, 44] явля-

* Australian Explosives Industry and Safety Group Inc . 
Code of practice . Elevated temperature and reactive ground .  
Ed . 5 // AEISG, April, 2020 .

** Там же .

ются катализаторами дальнейшего быстрого самора-
зогрева системы .

Второй этап, или переходный этап, начинается, 
когда содержание HNO2 и NO достигает некоторой 
концентрации, достаточной для протекания более 
быстрых реакций с их участием . Температура смеси 
при этом быстро поднимается до 450°С, выделяемый 
NO2, вспенивая систему, понижает теплопроводность 
смеси и способствует локальному перегреву [45] . 
Реакции, протекающие на данном этапе, представле-
ны уравнениями (43)–(45) .

 2NO + O2 → 2NO2, 

 ΔH = –57 кДж·моль–1;  (43)

 4NO2 + H2O → 2HNO3 + N2O3,

 ΔH = –683 кДж·моль–1; (44)

 N2O3 + H2O → 2HNO2,
 ΔH = –36 кДж·моль–1; (45)

Очень быстро выделяемой теплоты становится 
достаточно для протекания прямой реакции между 
NH4NO3 и горючими материалами, т . е . воспламене-
ния и взрыва (третья стадия) .

 2NH4NO3 + C → 2N2 + 4H2O + CO2,

 ΔH = –280 кДж·моль–1 .  (46)

В литературе встречается несколько вариантов 
суммарного уравнения реакции пирита с NH4NO3 
[30, 46, 47]:

 2FeS2 + 11NH4NO3 → 

 → Fe2O3 + 4SO2 + 11N2 + 22H2O, (47)

 8FeS2 + 28NH4NO3 → 26NO + 13SO2 + 

 + 3Fe2O3 + 30NH3 + Fe2(SO4)3 + 11H2O, (48)

 14FeS2 + 91NH4NO3 → 52NO + 26SO2 + 6Fe2O3 +

 + 78NH3 + 26N2O + 2FeSO4 + 65H2O . (49)

Исследованы электрохимические процессы, про-
текающие на поверхности пирита в контакте с элек-
тролитом, содержащим NH4NO3 [48] . Полученные 
результаты позволяют предположить, что восстанов-
ление NO3– происходит не только в растворе электро-
лита, но и на поверхности твердой фазы .
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В связи с опасными последствиями прежде-
временной детонации скважинных зарядов ведется 
работа по поиску эффективных и доступных инги-
биторов, которые можно было бы вводить в состав 
взрывчатых веществ [9, 30, 43, 49–51] . Основной 
упор исследований направлен на увеличение времени 
первой, инициирующей стадии, поэтому необходимо 
бороться с накоплением таких интермедиатов, как 
HNO3, HNO2, NO, FeNO2+, NO2 . Среди описанных 
выше соединений этим требованиям соответствуют 
CaCO3, Ca(NO3)2, CaSO4, уротропин, карбамид . На 
практике высокую эффективность показал карбамид . 
Применение мела для увеличения pH грунтовых вод, 
несмотря на его доступность, оказалось малоэффек-
тивным, так как в нейтральной и щелочной среде 
происходит пассивация поверхности CaCO3 выделя-
емым при гидролизе солей Fe(III) Fe(OH)3 .

Применение уротропина и карбамида изначально 
связывали с присущей аминам щелочной реакцией в 
водных средах [27], однако последние исследования 
доказывают иной механизм действия, основанный на 
связывании выделяемой HNO2 [44, 52–58]:

2HNO2 + NH2(CO)NH2 → 2N2 + CO2 + 3H2O .  (50)

Также обнаружено, что добавление пористых ма-
териалов (цеолит А, гидротальцит, каолин), способ-
ных поглощать окислы азота при протекании пер-
вой и второй стадий, тормозит общий ход реакции 
[59] . Есть свидетельства эффективности применения 
уротропина [27], однако его применение ограничено, 
так как он является прекурсором гексогена . Следует 
отметить, что действие применяемых ингибиторов 
является временным . Ингибитор либо расходуется в 
реакции (мел, мочевина, уротропин), либо достигает 
насыщения и перестает действовать (пористые ма-
териалы) . Их применение лишь увеличивает время 
стадии инициирования . Поэтому исследование более 
эффективных механизмов ингибирования взаимодей-
ствия пирита и NH4NO3 является предметом будущих 
исследований .

Заключение

При разработке сульфидосодержащих руд с ис-
пользованием промышленных взрывчатых веществ 
на основе NH4NO3 необходимо учитывать ряд фак-
торов, способных промотировать его разложение 
по механизмам, отличным от общеизвестной схемы 
термического распада NH4NO3 . Процесс растворе-
ния сульфидных руд и их взаимодействия с NH4NO3 

носит многостадийный, автокаталитический харак-
тер . Повышенная температура, наличие влаги, аци-
дофильных бактерий, а также степень измельчения 
создают идеальные условия для окисления сульфидов 
и их перехода в растворимое состояние . Присутствие 
Fe2+ и Fe3+ представляет серьезную опасность при 
хранении и использовании NH4NO3 .

Главную роль в процессе разложения NH4NO3 
играют интермедиаты HNO3, HNO2, NO, NO2 и в осо-
бенности FeNO2+ . Способы ингибирования разложе-
ния NH4NO3 носят временный характер и основаны 
на поглощении оксидов азота и HNO2, выделяемых на 
этапе инициирования . Поиск эффективного способа 
поглощения или связывания ключевых интермедиа-
тов-катализаторов является первоочередной задачей 
при разработке новых ингибирующих добавок .
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