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Учитывая противоречивость данных о причинах катастрофических взрывов амми-

ачной селитры и необходимость обеспечения гарантированной безопасности при 

обращении с ней, в настоящей статье предпринята попытка анализа причин и меха-

низма ее взрывного термического разложения. Рассмотрено влияние на этот про-

цесс протекающих при термическом разложении автокаталитических реакций, 

обеспечивающих саморазогрев селитры, условий и веществ, катализирующих ее 

разложение. Отдельно рассмотрены приемы и пути предотвращения взрывного ме-

ханизма термического разложения аммиачной селитрой, связанные с добавками 

определенных веществ неорганической и органической природы, а также механизм 

их действия.  

Ключевые слова: аммиачная селитра, взрывное термическое разложение, механизм терми-

ческого разложения, взрывопожаробезопасность, вещества-стабилизаторы. 

Considering the inconsistency of data on the causes of catastrophic explosions of ammo-

nium nitrate and the need to ensure guaranteed safety when handling it, this article at-

tempts to analyze the causes and mechanism of its explosive thermal decomposition. The 

influence of the conditions and substances that catalyze its decomposition on this process, 

which occur during the thermal decomposition of autocatalytic reactions that provide self-

heating of nitrate, is considered. Methods and ways of preventing the explosive mecha-

nism of thermal decomposition by ammonium nitrate associated with the addition of cer-

tain substances of inorganic and organic nature, as well as the mechanism of their action, 

are considered separately.                                                                                    

Keywords: ammonium nitrate, explosive thermal decomposition, mechanism of thermal decom-

position, explosion and fire safety, stabilizing substances. 
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Введение 

Нитрат аммония или аммиачная се-

литра NH4NO3 была впервые синтезиро-

вана Иоганном Глаубером в 1659 г. В 

обычном состоянии это кристаллическое 

вещество белого цвета, имеющее молеку-

лярную массу 80.04 а. е. м., плавится при 

атмосферном давлении и температуре 

169.6 оC [1, 2]. Учитывая, что содержание 

азота в аммиачной селитре достигает  

35 масс. %, она считается одним из самых 

эффективных азотных удобрений и ши-

роко используется в сельском хозяйстве. 

Отличается хорошей растворимостью в 

воде с выраженным эндотермическим эф-

фектом (до 212 г/100 мл при 25 °C [1]), а 

также в этиловом и метиловом спиртах, 

ацетоне, пиридине и жидком аммиаке [3]. 

Аммиачная селитра относится к сильно 

гигроскопичным веществам, при этом ско-

рость поглощения влаги из воздуха с повы-

шением температуры резко увеличивается. 

Особенностью кристаллического строения 

аммиачной селитры является выраженный 

полиморфизм: наличие в зависимости от 

температуры пяти различных полиморф-

ных модификаций при нормальном давле-

нии и еще трех при высоких давлениях 

(86−270 МПа) и сверхнизких температурах 

[4, 5]. Так, при температурах ниже минус 

16.9 оС она кристаллизуется в гексагональ-

ной решетке, далее до 32.3 оС в ромбиче-

ской бипирамидальной, в диапазоне 

32.3−84.2 оС в ромбической моноклинной, 

в диапазоне 84.2−125.2 оС тетрагональной 

и выше до температуры плавления в куби-

ческой [1, 2]. Следствием высокой гигро-

скопичности и полиморфизма, приводя-

щих к изменению объема частиц аммиач-

ной селитры, в ней активно развиваются 

процессы самопроизвольного уплотнения 

и слеживания [6]. С увеличением степени 

измельчения слёживаемость селитры резко 

возрастает [2, 7, 8]. 

Из химических свойств аммиачной 

селитры следует отметить ее взаимодей-

ствие со щелочами, сопровождающееся 

выделением аммиака, а также высокую 

окислительную способность при опреде-

ленных условиях по отношению к нитри-

там и органическим соединениям. Она 

легко взаимодействует также с серой, не-

которыми сульфидами и другими серни-

стыми соединениями, а также с такими ме-

таллами, как цинк, медь, кадмий, никель, 

магний, висмут, особенно в тонкодисперс-

ном состоянии, и с некоторыми их солями 

[1, 2, 9].  

Особо следует остановиться на по-

ведении аммиачной селитры при ее нагре-

вании и детонационном воздействии. По 

имеющейся статистике, это две основные 

причины взрывного разложения этого со-

единения, представляющего большую 

опасность при его производстве (категории 

пожаробезопасности Б и В), транспорти-

ровке, хранении и использовании. При 

взрыве 1 кг аммиачной селитры  выделя-

ется более 300 ккал тепла, а при больших 

количествах она может детонировать со 

скоростью 1.5−2.5 км/с. Благодаря этой 

особенности аммиачная селитра использу-

ется в качестве сырья для производства 

взрывчатых веществ: аммонитов (смесей с 

древесной мукой и другими органиче-

скими материалами), аммоналов (смесей с 

алюминиевым порошком), а также как 

компонент экологически безопасных твер-

дофазных ракетных топлив [10]. По этой 

причине свободная продажа аммиачной се-

литры в ряде стран даже в качестве удобре-

ния имеет серьезные ограничения или даже 

полностью запрещена.  

Процесс неконтролируемого разло-

жения аммиачной селитры, инициирован-

ный, как правило, интенсивным нагревом 

либо сильным механическим воздей-

ствием, приводил нередко к трагическим 

последствиям и серьезным материальным 

потерям. За последние 120 лет есть описа-

ния десятков взрывов аммиачной селитры 

в различных странах мира (Германия, 

США, Франция, Бельгия, Испания, Канада, 

Румыния, Финляндия), количество кото-

рой составляло от нескольких фунтов (Ве-

ликобритания, Генсингтон, 1896 г.) до 4500 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B0%D1%83%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%98%D0%BE%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%BD_%D0%A0%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84
https://ru.wikipedia.org/wiki/1659_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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тонн (Оппау, Германия, 1921 г.), повлек-

шие значительные разрушения и гибель со-

тен людей [1, 10−15]. Последний из подоб-

ных случаев произошел в порту г. Бейрута 

(Ливан) 4 августа 2020 г., где взорвалось 

около 2750 т этого вещества, хранившегося 

на складе в течение нескольких лет.  

Взрыв в 1916 г. на заводе в г. Фавер-

шем (Великобритания) − первая ката-

строфа, причиной которой стала аммиач-

ная селитра. Он остаётся самой масштаб-

ной трагедией в истории британской про-

мышленности [1, 10]. В результате взрыва 

погибло 115 человек. 

Техногенная катастрофа 21 сен-

тября 1921 г. на химическом предприятии 

компании BASF, расположенном близ го-

родка Оппау (Германия), стала самым 

мощным взрывом с участием аммиачной 

селитры [1, 13]. Взорвалось 12 тыс. тонн 

смеси аммонийных солей, в которой было 

около 4500 тонн NH4NO3. Энергия взрыва 

оценивается в четыре-пять килотонн. 

Жертвами катастрофы стал 561 человек, 

включая четверых в Маннгейме, располо-

женном в 7 км от места взрыва, а 1500 че-

ловек получили ранения. В Оппау было 

разрушено 75 % зданий. Существуют раз-

личные оценки размеров кратера, образо-

вавшегося в результате взрыва. Проведен-

ный анализ [13] дает следующие его пара-

метры: глубина около 10 м, ширина 75 м и 

длина 115 м. 

Крупнейшим по числу жертв от 

взрыва аммиачной селитры считается дето-

нация французского судна Grandcamp в 

порту г. Техас-Сити (США) с грузом около 

2300 тонн NH4NO3 16 апреля 1947 г. [1, 12, 

13]. Пожар возник в грузовом отсеке, в ко-

торый в бумажных мешках была загружена 

аммиачная селитра. В результате взрыва 

произошли серьезные разрушения в порту 

и возник пожар. Вода у пирса, где стояло 

судно, испарилась, обнажив дно, взрывная 

волна сбила два небольших самолёта, обле-

тавших судно. В результате последовав-

ших затем взрывов и пожаров на двух со-

седних судах с аналогичным грузом погиб 

в общей сложности 581 человек и более 

5000 пострадали.  

Несколько мощных взрывов амми-

ачной селитры прогремело в последние 20 

лет. Так, 21 сентября 2001 г. юго-западнее 

г. Тулуза (Франция) на заводе удобрений 

Azote Fertilisant (AZF) взорвался склад с 

300 т аммиачной селитры [1, 10, 15]. Взрыв 

вызвал сотрясение почвы, сопоставимое с 

землетрясением магнитудой 3.4, погиб 31 

человек, ранения получили более 10 тысяч 

человек, из них 2.5 тысячи тяжелые. Раз-

меры кратера, образовавшегося после 

взрыва, составили 40 м в диаметре и 7 м в 

глубину. 

12 августа 2015 г. в г. Тяньцзинь 

(Северный Китай) в результате возгорания 

на складе химикатов логистической компа-

нии Ruihai, содержащем аммиачную се-

литру, произошло два взрыва мощностью в 

3 и 21 т в тротиловом эквиваленте (рис. а) 

[14]. Погибли 165 человек, 8 человек про-

пали без вести, более 700 человек полу-

чили ранения. Взрывная волна ощущалась 

на расстоянии нескольких десятков кило-

метров. Были уничтожены или повре-

ждены более 300 зданий. Ущерб от взрыва 

был оценен в $1.5 млрд. 

 

 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 4 (29) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

52  

  
   a            b 

Рисунок. Эпицентры взрывов аммиачной селитры на складе логистической 

компании Ruihai в г. Тяньцзинь (Китай) 12 августа 2015 г. (a) и склада аммиачной  

селитры в порту г. Бейрута (Ливан) 4 августа 2020 г (b) 

 

 

Взрыв в порту Бейрута 4 августа 

2020 г. склада аммиачной селитры (2750 т) 

по своей мощности оказался пятым среди 

крупнейших неядерных взрывов в истории 

человечества (рис. b). Сейсмические стан-

ции зарегистрировали его как землетрясе-

ние магнитудой 3.3 балла. Толчок от 

взрыва ощутили жители Сирии, Израиля и 

Турции. Погибло более 180 человек, еще 

несколько тысяч получили ранения. Го-

роду и экономике Ливана нанесен колос-

сальный ущерб: практически разрушен сам 

порт, повреждены или полностью уничто-

жены тысячи зданий, более 300 тыс. чело-

век остались без жилья.  

Известны также взрывы концентри-

рованных растворов и плава аммиачной се-

литры в многотоннажных технологиче-

ских агрегатах при выпарке растворов се-

литры [10, 16]. Многолетняя практика при-

менения аммиачной селитры показала, что 

при соблюдении определенных условий 

хранения, перевозки и обращения возмож-

ность взрыва может быть практически ис-

ключена. Введение необоснованно жест-

ких ограничений, в частности, на террито-

рии Евросоюза в сфере транспортировки и 

обращения с аммиачной селитрой ведет к 

существенному сокращению использова-

ния ценного удобрения. С другой стороны, 

нельзя считать это соединение в полной 

мере безопасным и игнорировать риски 

возникновения неуправляемых опасных 

ситуаций на любой стадии производства, 

хранения и транспортировки этого соеди-

нения. 

Существует очевидное противоре-

чие между статистикой разрушительных 

взрывов и взрывчатыми свойствами этого 

материала, определяемыми при стандарт-

ных испытаниях. Чистая аммиачная се-

литра при нормальных условиях обладает 

очень низкой восприимчивостью к обыч-

ным механическим и тепловым воздей-

ствиям. Возбудить детонацию этой соли 

иначе как передачей энергии от других 

взрывчатых веществ пока не удавалось. 

Известно, что ее взрывоопасность может 

быть также значительно снижена путем до-

бавления ряда веществ. Так, при повыше-

нии влагосодержания до 3 % аммиачная се-

литра теряет способность взрываться даже 

при использовании мощного детонатора. В 

связи с этим причины ее катастрофических 

взрывов, скорее всего, следует искать в из-

менении привычного поведения селитры 

из-за воздействия различных химических 

или физических факторов, в частности, 

присутствия катализирующих процесс 

примесей, степени дисперсности матери-

ала, других факторов, ускоряющих разви-

тие начальной фазы разложения [17]. Как 

отмечается в [18], происшедшие взрывы 

относительно чистой аммиачной селитры 

вызывались исключительно процессом ее 

термического разложения в замкнутом 

пространстве. Есть также данные, основан-

ные, в частности, на катастрофе в Оппау [1, 
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13, 15], что причиной взрывного процесса 

разложения аммиачной селитры может 

быть интенсивное механическое воздей-

ствие на ее слежавшуюся массу. Однако 

имеющиеся сведения о причинах взрывов в 

большинстве своем противоречивы, так 

как до настоящего времени отсутствует яс-

ное понимание механизма взрывного раз-

ложения аммиачной селитры и основных 

факторов, вызывающих развитие этого 

процесса. Несмотря на сотни статей, по-

явившихся за прошедшие годы на эту тему, 

как справедливо отметили авторы работы 

[19], представления о механизме разложе-

ния аммиачной селитры, остаются лишь не 

намного полнее, чем это было описано в 

трактате ее открывателя И. Бертло в 1892 г. 

В связи с этим и в первую очередь 

учитывая вопросы обеспечения гарантиро-

ванной безопасности при обращении с ам-

миачной селитрой, в настоящей статье 

предпринята попытка анализа имеющихся 

данных по механизму и причинам ее 

взрывного термического разложения, а 

также предлагаемых приемов ингибирова-

ния и предотвращения этого процесса на 

практике.  

 

Результаты и обсуждение 

Нагревание аммиачной селитры на 

воздухе в зависимости от температуры мо-

жет приводить к образованию различных 

газообразных по своей природе конечных 

продуктов, и описывается протеканием се-

рии химических реакций [1, 2, 7, 20−24]. 

Так, при медленном и продолжительном 

нагревании при относительно низких тем-

пературах она постепенно диссоциирует на 

аммиак и азотную кислоту [7] в соответ-

ствии с уравнением: 

 

NH4NО3 → NH3 + HNO3 − 174.7 кДж.  (1) 

 

 

Эта реакция заметно интенсифици-

руется при 110 °C и имеет выраженный эн-

дотермический характер. При нагревании 

до 165 °C потеря массы селитры не превы-

шает 6 % в сутки, а скорость ее разложе-

ния, кроме температуры, может зависеть 

также от степени ее дисперсности, содер-

жания определенных примесей как ускоря-

ющих, так и ингибирующих процесс, неко-

торых других факторов. Отметим, что дан-

ная реакция является основным источни-

ком накопления в системе азотной кис-

лоты, обладающей выраженным каталити-

ческим действием на процесс дальнейшего 

разложения аммиачной селитры за счет 

окисления аммонийной компоненты со-

единения.  

Дальнейшее повышение темпера-

туры приводит к радикальному изменению 

механизма разложения селитры. Во-пер-

вых, учитывая его многостадийность, сум-

марный результат тепловых эффектов 

всего процесса обеспечивает ряд возмож-

ных реакций, протекающих со значитель-

ным выделением тепла, а, во-вторых, ос-

новными продуктами разложения явля-

ются в основном газообразные оксиды 

азота, азот и вода. Основной реакцией, про-

текающей до температуры плавления, рас-

сматривается, как правило, следующая:  

 

NH4NО3 → N2O + 2H2O + 36.9 кДж. (2) 

 

Нагревание выше температуры 

плавления  (до ~220−240 °C) приводит к 

резкому ускорению скорости разложения. 

Процесс приобретает слабоуправляемый 

характер, сопровождаясь вспышками рас-

плавленной массы. При этом наряду с па-

рами воды, азотом и его оксидами (N2O, 

NO, NO2, N2O5) в продуктах обнаружива-

ется также кислород и аммиак. Согласно 

[9] в системе возможно протекание следу-

ющих химических реакций: 

 

NH4NО3 → N2 + H2O + 1/2O2 + 119.4 кДж                                (3) 

 

2NH4NО3 → N2 + 2NO + 4H2O + 28.9 кДж                         (4) 
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3NH4NО3 → 2N2+NO+NO2+6H2O +77.5 кДж                         (5) 

 

4NH4NО3 → 3N2 + 2NO2 + 8H2O + 102.2 кДж            (6) 

 

5NH4NО3 → 2HNO3 + 4N2 + 9H2O + 128.2 кДж                              (7) 

 

4NH4NО3 → 2NH3 + 3NO2 + NO + N2 + 5H2O – 85.5 кДж.            (8)  

 

Если в интервале температур 

200−270 °C в основном реализуется реак-

ция разложения в соответствии с уравне-

нием (2), отличающаяся относительно низ-

ким тепловыделением, то нагревание до 

300 °C фактически придает процессу 

взрывной характер. В этом случае суммар-

ное тепловыделение на 1 кг массы селитры 

достигает по различным оценкам от 1450 

до 1600 кДж. В ряде других публикаций 

[25−27] приводятся возможные реакции, 

несколько отличающиеся значениями теп-

ловых эффектов для приведенных выше 

процессов (1−8). Так, в работе [25] отмеча-

ется, что тепловой эффект реакции (2), 

протекающей  при 185–200 °С, равен 

126.96 кДж/моль, а тепловыделение в реак-

ции (6), являющейся одной из основных, 

при температуре 400 °С и выше, где разло-

жение приобретает взрывной характер со-

ставляет 123.6 кДж/моль. Важно отметить, 

что некоторые из продуктов, такие как ди-

оксид азота, азотная кислота и вода, сами 

могут ускорять разложение, придавая ему 

автокаталитический характер [28]. В част-

ности, наибольший вклад в это вносит об-

разующийся по реакциям (4 и 8) диоксид 

азота при своем взаимодействии с остав-

шейся аммиачной селитрой [29]: 

 

NH4NO3 + 2NO2 → N2 + 2HNO3 + Н2О + 232 кДж/моль.              (9) 

 

Тепловой эффект этой реакции из 

расчета на 1 моль вещества в 6.2 раза пре-

вышает тепловыделение по реакции (2). В 

итоге с увеличением вклада в общий про-

цесс реакции (9) даже при более низких ис-

ходных температурах процесс разложения 

потенциально приобретает взрывной ха-

рактер. Добавим также, что эндотермиче-

ский характер некоторых стадий процесса 

разложения может перейти в экзотермиче-

ский при повышении давления в системе 

выше 2.0 МПа [28, 30], в частности, за счет 

замкнутости объема. 

В работах [20, 21, 26, 31] приведены 

полученные аналитические зависимости 

скорости разложения и тепловыделения от 

состава реакционной системы на основе 

аммиачной селитры, которые могут быть 

использованы для оценки возможности ее 

теплового самовоспламенения, способ-

ствующего переходу к взрывному про-

цессу. Проведенные многочисленные ис-

следования [20−21, 31, 32] термического 

превращения аммиачной селитры привели 

к установлению ряда фундаментальных за-

кономерностей, которые позволили сфор-

мировать общие представления о меха-

низме ее разложения и объяснить наблюда-

емые процессы термического распада [31]: 

− базовой реакцией разложения амми-

ачной селитры является ее диссоциация с 

образованием NH3 и HNO3; 

− скорость диссоциации NH4NО3 суще-

ственно выше скоростей разложения 

HNО3 и солей аммония на основе ста-

бильных кислот и аммиака, что позволяет 

сделать вывод о том, что прямое разложе-

ние ионов NH4
+ и NO3

− не оказывает за-

метного влияния на процесс разложения 

селитры; 

− сильно ускоряют разложение присут-

ствие азотной и минеральных кислот, а 

введение оснований ингибирует реакцию 

разложения. 

Как было отмечено в [24], при дис-

социации аммиачной селитры в процессе 
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ее нагревания на аммиак и азотную кис-

лоту, эти компоненты в начальный период 

равновесно распределяются между газовой 

и конденсированной средой. Однако учи-

тывая, что летучесть аммиака намного 

выше, чем азотной кислоты, он быстро пе-

реходит в газовую фазу над исследуемой 

системой, а конденсированная фаза в ре-

зультате постепенно обогащается азотной 

кислотой. Этот эффект тем интенсивнее, 

чем больше свободный газовый объем. В 

свою очередь, накапливающаяся азотная 

кислота активно окисляет образующиеся в 

процессе разложения ионы аммония NH4
+. 

В условиях замкнутой системы реакция 

идет с самоускорением, величина которого 

тем больше, чем меньше газовый объем и 

выше давление. Различия в скорости выде-

ления тепла при этом между двумя пре-

дельными случаями (полностью открытого 

и замкнутого объемов) могут достигать 

25–30 раз. Дополнительный вклад в окис-

ление аммонийной компоненты, как отме-

чается в [31], будет давать также оксид 

азота N2O5, образующийся при высокотем-

пературном разложении азотной кислоты: 

 

2HNO3 = N2O5 + Н2О.                  (10) 

 

Аналогично азотной кислоте и ди-

оксиду азота (V) на процесс термического 

разложения селитры оказывают влияние 

также пары воды [26, 33−36]. Увлажнение 

соединения до 1 % заметно снижает его 

термическую стабильность. При влажно-

сти 1.7 % температура плавления уменьша-

ется до 160 °С, при 2.5 % − до 140 °С [16], 

понижая тем самым температуру разложе-

ния и увеличивая пожароопасность про-

цесса. Следует сказать, что это влияние 

резко снижается с увеличением содержа-

ния воды в аммиачной селитре выше 3 %. 

При такой степени  увлажнения техниче-

ская селитра не взрывается даже в резуль-

тате воздействия относительно мощного 

детонатора [20]. 

На основании анализа протекаю-

щих при разложении аммиачной селитры 

реакций и определенных для них кинетиче-

ских параметров, приведенных в [31], был 

сделан вывод о лимитирующей стадии ее 

термического разложения. В основе 

атомно-молекулярного механизма этого 

процесса лежит образование быстро распа-

дающегося промежуточного соединения в 

виде протонированного нитрамида 

NH3NO2
+. Реакция его образования с уча-

стием азотной кислоты может быть запи-

сана следующим образом [31]: 

 

NH4
+ + HNO3 → NН3NO2

+  → H2O + H3O
+ + N2O.                     (11) 

 

Кроме того, как уже отмечалось 

выше, в этой системе равновероятно окис-

ление иона NH4
+ молекулами N2O5, образу-

ющимися из HNО3 по реакции (10). В сово-

купности с передачей протона с H3O
+ на 

NO3 
−  предложенный механизм приводит к 

выводу, что с высокой долей вероятности 

основной реакцией разложения аммиачной 

селитры является выражение (2). Добавим, 

что по кинетическим данным, приведен-

ным в [37, 38], в области температур 

100−150 °C отмечается уменьшение терми-

ческой стабильности аммиачной селитры 

также под действием серной и фосфорной 

кислот по механизму аналогичному с уча-

стием образующейся азотной кислоты. 

Так, содержание H2SO4 и H3РO4 в селитре в 

количестве 0.5 % уменьшает индукцион-

ный период процесса ее разложения вдвое.  

Необходимо отметить, что перечень 

веществ, повышающих скорость или спо-

собствующих разложению аммиачной се-

литры достаточно обширен, и до сих пор 

нет надежных данных по механизму их 

действия и единообразного подхода к вли-

янию многих из них. Ориентируясь на мно-

гочисленные литературные источники [9, 

39−50], такими веществами наряду с мине-

ральными кислотами и водой, могут быть 

сырье, случайные примеси и добавки, меш-

котара, газообразные, жидкие или твердые 
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побочные продукты. Среди них дерево, со-

лома, торф, лен, бумага, склонные к само-

возгоранию вследствие экзотермической 

реакции нитрования. При температуре 

около 100 °С за счет теплоты этой реакции 

многие органические вещества разогрева-

ются до температуры самовоспламенения, 

стимулируя тем самым автокаталитиче-

ское разложение селитры [47]. Примеси 

древесного угля, опилки не просто пони-

жают температуру разложения аммиачной 

селитры, но и способны послужить причи-

ной взрыва всей ее массы [48]. Так, бумаж-

ные мешки или деревянные бочки, в кото-

рых ранее находилась аммиачная селитра, 

могут загораться даже при воздействии 

солнечных лучей [20].  

Как отмечал Кук в [12], анализируя 

причины взрыва аммиачной селитры в Те-

хас-Сити, затаривание селитры перед по-

грузкой на корабль происходило при тем-

пературе 90±20 °С в увлажненные бумаж-

ные мешки, которые быстро пропитыва-

лись горючим компонентом и обуглива-

лись. Смесь аммиачной селитры с бумагой 

и картоном способна к саморазогреву. За 

сравнительно короткое время уже при 

130−140 °С она по температурной устой-

чивости начинает уступать даже нитроэфи-

рам. Как потом оказалось, такое поведение 

селитры послужило причиной ряда взры-

вов при ее железнодорожных перевозках, 

предшествующих катастрофе в Техас-

Сити [12].  

К числу органических веществ, по-

нижающих термическую стойкость амми-

ачной селитры, отнесены углеводы, крах-

мал, сахариды, глюкоза и т. п. [21]. Даже 

парафин и подобные ему вещества, являю-

щиеся для большинства взрывчатых ве-

ществ флегматизаторами, по отношению к 

аммиачной селитре уже в небольших коли-

чествах являются сенсибилизаторами, по-

вышая ее восприимчивость к детонации и 

увеличивая энергию взрыва. Так, при со-

держании парафина около 5 % энергия 

взрыва такой смеси более чем в 2 раза пре-

вышает взрыв чистой аммиачной селитры 

[47]. 

 Активируют процесс разложения 

селитры также непредельные углеводо-

роды, склонные к спонтанной экзотерми-

ческой полимеризации, пероксидные со-

единения, накапливающиеся в технологи-

ческой аппаратуре в значительных количе-

ствах, нитросоединения, являющиеся по-

бочными продуктами процессов полиме-

ризации и окисления [49]. Так, при увели-

чении содержания в селитре масла до 1.8 % 

горение селитры переходит во взрыв. Ана-

логичное явление наблюдается в присут-

ствии 0.005−0.3% хлорид-ионов [50]. В ра-

ботах [9, 46, 51−54], подробно исследовав-

ших это влияние, показано, что скорость 

разложения в присутствии хлорид-ионов 

растет пропорционально содержанию в си-

стеме азотной кислоты. Как показано в 

[31], присутствие в селитре ионов хлора из-

меняет реакционный путь образования ос-

новного промежуточного продукта про-

цесса термического разложения нитрамида 

NH3NO2
+ и в результате снижает энергию 

активации процесса разложения. Нагрева-

ние аммиачной селитры с добавками хло-

ридов аммония, калия, натрия до 

150−200 °C сопровождается значительным 

выделением тепла и образованием боль-

шого количества газообразных продуктов, 

в частности азота, оксидов азота (I, II, IV), 

водяного пара, хлора и хлористого водо-

рода. Присутствие хлорорганических ве-

ществ также активно инициирует самопро-

извольные взрывы аммиачной селитры 

[54]. Наиболее эффективным катализато-

ром горения аммиачной селитры, а, значит, 

наиболее опасной примесью оказался, в 

частности, хлорид бария [22]. 

Значительно повышают пожаро- и 

взрывоопасность аммиачной селитры при-

меси порошкообразных металлов, которые 

могут служить сильнейшими катализато-

рами ее экзотермического разложения [23]. 

Как отмечено в [9], особенно сильно увели-

чивает энергию взрыва аммиачной се-

литры присутствие алюминиевой пудры. 

Ускоряют процесс разложения также при-

меси переходных металлов и ионы метал-

лов переменной валентности, причем их 
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эффективность зависит от растворимости в 

расплаве селитры [23, 50]. Так, по данным 

[2, 55], в исследованиях селитры при атмо-

сферном давлении было установлено, что 

наиболее эффективными катализаторами 

горения являются соли шестивалентного 

хрома. Добавление к селитре  2−5 %  хро-

матов или бихроматов ускоряет процесс 

разложения при 220 °С в сотни раз. Ката-

литическое действие добавок солей метал-

лов зависит от давления. В области низких 

давлений наиболее эффективными катали-

заторами являются бихромат и хромат ка-

лия. При давлении 100−500 атмосфер 

наиболее эффективны оксид хрома, хло-

риды натрия и бария. При более высоких 

давлениях каталитическое действие оксида 

хрома снижается, и на первый план выхо-

дят хлориды натрия, бария и меди. [55]. В 

работах [2, 55, 56] отмечено, что процесс 

разложения аммиачной селитры ускоряют 

также соединения, содержащие металлы, 

склонные к образованию комплексных со-

единений с нитрат-ионами (кобальт, хром, 

серебро, таллий).  Как показано в [9], по 

снижению катализирующего действия на 

процесс разложения аммиачной селитры 

неорганические соли можно расположить в 

следующем порядке: бихромат аммония, 

бихромат и хромат калия, хлориды натрия 

и бария, нитрат калия. Нитраты калия и 

натрия, сульфат натрия, оксид алюминия, 

диоксид кремния практически не оказы-

вают особого влияния.  

В работах [57−59] было исследо-

вано каталитическое действие некоторых 

органических соединений. По мере умень-

шения активности аммиачной селитры в 

присутствии изученных органических до-

бавок их можно расположить в следующей 

последовательности: салицилат натрия, 

натриевая соль карбоксилметилцеллю-

лозы, фуксин. В [58, 59] исследована кине-

тика и предложен механизм термического 

разложения смесей аммиачной селитры с 

бис[2,2,2-тринитроэтил] сукцинатом, тет-

рабис[2,2,2-тринитроэтил] ортокарбона-

том, рядом нитросоединений, показав-

шими свою высокую активность.  

Подытоживая известные литератур-

ные данные по расследованию причин ава-

рий и результатов специальных испыта-

ний, можно сделать фундаментальный вы-

вод: основной причиной взрывного терми-

ческого разложения аммиачной селитры 

является ее саморазогрев в результате про-

текающих автокаталитических реакций со 

значительным экзотермическим эффектом 

в условиях недостаточного отвода выделя-

ющейся теплоты и продуктов горения, по-

вышающих давление в системе. Саморазо-

грев интенсифицируется наличием боль-

ших масс селитры из-за низкой теплопро-

водности среды. Активизирует этот про-

цесс, стимулируя возгорание селитры, 

определенный уровень ее закисленности и 

увлажненности, а также присутствие боль-

шого числа веществ неорганической и ор-

ганической природы, являющихся основ-

ными и побочными продуктами синтеза, 

случайными примесями и горючими мате-

риалами для затаривания.  

Исходя из физико-химических 

свойств и процессов, лежащих в основе 

взрывного термического разложения ам-

миачной селитры, рассмотрим основные 

пути и приемы, снижающие вероятность 

этого процесса либо полностью его предот-

вращающие. Как уже говорилось, знать их 

чрезвычайно важно с точки зрения произ-

водства, хранения, транспортировки и ис-

пользования этого соединения. Учитывая 

литературные данные и результаты прове-

денных исследований [1, 2, 9, 12, 18, 15, 23, 

24, 39, 50, 56 60−70], можно выделить сле-

дующие способы: 

− добавка веществ-стабилизаторов, 

разлагающихся с выделением аммиака, по-

вышение содержания которого в объеме 

сдвигает равновесие основной реакции 

разложения аммиачной селитры (1) в сто-

рону исходного продукта; 

− добавка веществ-стабилизаторов 

оснóвной природы, нейтрализующих обра-

зующиеся при разложении селитры азот-

ную кислоту и оксиды азота, поведение ко-

торых способствует протеканию окисли-

тельных автокаталитических реакций; 
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− добавка веществ-стабилизаторов, 

вступающих в реакцию с продуктами раз-

ложения  азотной кислоты; 

− уменьшение до 24−26 % и ниже 

содержания в основном продукте азота за 

счет разбавления его балластными веще-

ствами, минералами и неорганическими 

солями; 

− глубокое обезвоживание либо, 

наоборот, повышение влагосодержания в 

селитре выше 3 %; 

− капсулирование и гидрофобиза-

ция гранул аммиачной селитры путем спе-

циальной обработки; 

− исключение затаривания селитры 

с использованием пожароопасных матери-

алов и длительных контактов с такими ве-

ществами при хранении и транспорти-

ровке. 

  Как видно из вышеприведенного 

перечня, наиболее распространенным при-

емом, снижающим взрывоопасность амми-

ачной селитры при термическом разложе-

нии, является введение различных ве-

ществ-стабилизаторов. Роль и механизм их 

действия весьма различен, но в своем боль-

шинстве основан либо на связывании или 

нейтрализации образующихся при разло-

жении селитры азотной кислоты и диок-

сида азота; либо образовании в процессе 

нагрева побочных продуктов, аммиака или 

других газов, сдвигающих равновесие в ре-

акционной системе или изменяющих кине-

тику протекания основных реакций разло-

жения. Выделяющийся аммиак эффек-

тивно нейтрализует азотную кислоту и вос-

станавливает оксиды азота до элементар-

ного состояния, а CO2 ингибирует процесс 

горения. В некоторых случаях вводимые 

добавки обеспечивают достаточно глубо-

кое обезвоживание селитры. В технологии 

производства азотных удобрений для сни-

жения взрывоопасности селитры во мно-

гих случаях проводят разбавление аммиач-

ной селитры солями карбонатов, сульфа-

тов металлов или балластными веще-

ствами [15, 18, 64−67]. В качестве веществ-

стабилизаторов, снижающих уровень по-

тенциальной опасности аммиачной се-

литры, преимущественно используют: 

− карбонат-содержащие соединения 

природного и техногенного происхожде-

ния (мел, карбонаты кальция и магния, до-

ломит); 

− оксиды и гидроксиды металлов 

(оксид цинка, гидроксид алюминия, из-

вестняковая пыль и др.);  

− калийсодержащие вещества (хло-

рид и сульфат калия); 

− аммоний-содержащие вещества: 

сульфат аммония, орто- и полифосфаты 

аммония; 

− некоторые вещества органической 

природы (карбамид, уротропин и др.); 

− прочие вещества, не несущие по-

лезной нагрузки, а определяющие только 

механическое разбавление селитры (гипс, 

фосфогипс, кремний-содержащие бенто-

нит, морденит, фосфорит и пр.). 

Эффективным средством обезвожи-

вания аммиачной селитры является до-

бавка нитрата магния, который способен 

присоединять до шести молекул воды, об-

разуя гексагидрат нитрата магния 

Mg(NО3)2
. 6Н2O [67], т. е. одна массовая 

часть безводного нитрата магния может 

присоединить около 0.7 частей воды и, 

находясь в гранулах селитры, связывает 

оставшуюся в плаве свободную влагу. В 

итоге получается практически безводная 

аммиачная селитра, обладающая хоро-

шими физико-химическими свойствами. 

Эффективно тормозит процесс раз-

ложения аммиачной селитры добавление 

3 % оксида цинка или гидроксида алюми-

ния, учитывая, что аналогичный эффект 

дают карбонат кальция или хлорид калия 

при содержании не менее 15 % [39]. Как 

сказано в этой работе, присутствие всего 

1 % карбамида полностью останавливает 

разложение аммиачной селитры при тем-

пературе 130 оC. Об эффективности до-

бавки карбамида сообщается в публика-

циях [18, 60]. Так, в [18] отмечается, что 

всего 0.05-0.1 % карбамида заметно стаби-

https://www.chem21.info/info/197967
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лизирует нейтральную аммиачную се-

литру. В [60] показано, что карбамид, явля-

ясь одной из наиболее эффективных доба-

вок, повышает термохимическую стабиль-

ность аммиачной селитры практически до 

температуры плавления (165 °С). Это объ-

ясняется тем, что он разлагается с выделе-

нием аммиака, за счет чего происходит 

нейтрализация образующейся азотной кис-

лоты. Проведенные исследования подтвер-

дили перспективность добавки карбамида, 

которая повышает устойчивость аммиач-

ной селитры и по отношению к сульфид-

ным рудам [60]. Установлено, что для по-

вышения требуемой устойчивости аммиач-

ной селитры оптимальной является кон-

центрация карбамида в зависимости от 

условий около 2-4 %. Согласно [15, 18] из-

вестково-аммиачная селитра при содержа-

нии в ней азота меньше 22 % считается 

полностью безопасной, продукт же, содер-

жащий 26 % азота, сохраняет свою взрыво-

опасность. 

В качестве основного пути сниже-

ния выделения тепла при разложении нит-

рата аммония следует рекомендовать вве-

дение доступных добавок, способных свя-

зывать НNО3, в первую очередь, это карбо-

наты и фосфаты. Так, введение в аммиач-

ную селитру карбоната кальция приводит к 

тому, что при разложении этой смеси в те-

чение достаточно длительного времени 

наблюдается поглощение тепла, связанное 

с протеканием в расплаве медленной об-

менной реакции солей с образованием кар-

боната аммония [56], который при нагрева-

нии разлагается на NH3, CO2 и H2O. Иссле-

дования показали, что скорость этого эндо-

термического процесса в условиях экспе-

римента выше, чем скорость выделения 

тепла при разложении аммиачной селитры, 

что в итоге приводит к суммарному погло-

щению тепла в системе на этом реакцион-

ном этапе. В результате в технологическом 

интервале температур 170−190 °С и даже 

при более высоком нагреве существенный 

разогрев аммиачной селитры и тем более 

ее тепловое самовоспламенение стано-

вится невозможным. Отметим также, что 

разложение введенных карбонатов сопро-

вождается выделением инертного CO2, 

разбавляющего активную газовую фазу. 

Добавки карбоната кальция менее эффек-

тивны, но при производстве удобрений на 

основе аммиачной селитры, эта соль благо-

даря другим своим полезным свойствам 

используется шире, при снижении содер-

жания аммиачной селитры в конечном 

продукте до безопасного уровня 60−75 % 

[65]. В проведенных модельных экспери-

ментах и промышленном производстве, 

как отмечают авторы публикации [61], вве-

дение в селитру до 1 % фосфата аммония 

заметно снижает скорость тепловыделения 

при ее термическом разложении и замед-

ляет развитие процесса автокатализа за 

счет уменьшения количества азотной кис-

лоты. Эффективна также в этом плане до-

бавка 1 % NaH2PO4. 

Для снижения взрывоопасных 

свойств аммиачной селитры перспективно 

введение в ее расплав сульфата аммония. 

Как показано в [24], это приводит к замед-

лению скорости термического разложения 

селитры в начале процесса и не допускает 

ее увеличения в дальнейшем. Наблюдае-

мый эффект связан опять же со снижением 

концентрации молекулярной азотной кис-

лоты за счет ее ионизации. Во-вторых, как 

отмечают авторы этой публикации, при 

медленном термическом разложении суль-

фата аммония образуются последова-

тельно NH3, H2O, гидросульфат, а затем 

пиросульфат аммония (NH4)2S2O7, способ-

ствующие связыванию азотной кислоты. В 

итоге безопасные условия, исключающие 

тепловое воспламенение аммиачной се-

литры, будут расширены, учитывая более 

низкое тепловыделение в системе даже в 

области относительно высоких темпера-

тур.  

Для сохранения безопасного влаго-

содержания аммиачной селитры, помня о 

ее высокой гигроскопичности, иногда ис-

пользуют гидрофобизацию поверхности ее 

гранул путем создания защитной пленки. 

Для этой цели рекомендуется использовать 
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сульфато-фосфорные аммонийные рас-

творы и последующую аммонизацию гра-

нул [69].  В работе [70] формирование вла-

гозащитного слоя на поверхности гранул 

аммиачной селитры предложено, в частно-

сти, создавать под действием тлеющей 

плазмы атмосферного давления. 

 

Заключение 

Исходя из анализа причин катастро-

фических взрывов аммиачной селитры и 

необходимости обеспечения гарантиро-

ванной безопасности при обращении с 

этим соединением, в статье с использова-

нием многочисленных литературных дан-

ных рассмотрены причины и механизм ее 

взрывного термического разложения. По-

казано, что в его основе лежит процесс са-

моразогрева аммиачной селитры в резуль-

тате протекающих автокаталитических ре-

акций со значительным суммарным экзо-

термическим эффектом при недостаточ-

ном отводе выделяющейся теплоты и про-

дуктов горения. Саморазогрев интенсифи-

цируется наличием больших масс селитры 

из-за низкой теплопроводности среды. Ак-

тивизирует этот процесс определенный 

уровень закисленности и увлажненности 

селитры, а также присутствие большого 

круга веществ неорганической и органиче-

ской природы, являющихся, основными и 

побочными продуктами синтеза, случай-

ными примесями и горючими материалами 

для затаривания. Наиболее распространен-

ными приемами, снижающим взрывоопас-

ность аммиачной селитры при термиче-

ском разложении, является введение ве-

ществ-стабилизаторов. Роль и механизм их 

действия различен, но в своем большин-

стве основан либо на связывании или 

нейтрализации образующихся при разло-

жении селитры азотной кислоты и диок-

сида азота; либо образовании в процессе 

нагрева побочных продуктов, аммиака или 

других газов, сдвигающих равновесие в ре-

акционной системе или изменяющих кине-

тику протекания основных реакций разло-

жения. В некоторых случаях вводимые до-

бавки обеспечивают достаточно глубокое 

обезвоживание селитры. В технологии 

производства азотных удобрений для сни-

жения взрывоопасности селитры во мно-

гих случаях проводят ее разбавление до 

безопасных концентраций солями карбо-

натов, сульфатов металлов или балласт-

ными веществами. 
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