Chemia materialow wybuchowych
Materiaty do wyktadow z chemii dla gérnikéw
Jan Drzymata

Wprowadzenie

Wedlug mitéw greckich ludzkos¢ otrzymata ogien od Prometeusza u zarania dziejow
czlowieka. Zrédla kopalne wskazuja, ze rzeczywiscie ogien i spalanie substancji towarzyszy
cztowiekowi od tysiecy lat. Do wytwarzania ognia stuza paliwa naturalne (drewno, wegiel, ropa
naftowa, thuszcze i inne substancje palne), a do ich spalania niezbedny jest tlen z powietrza. Reakcja
catkowitego spalania pierwiastka wegla, ktory jest gtownym sktadnikiem wegli kamiennych, zachodzi
wedtug reakcji:

C+0,=CO0, 1)

a spalanie drewna, ktorego gtéwnym sktadnikiem, obok ligniny jest celuloza, mozna dla jednego

segmentu czasteczki celulozy, zapisa¢ rOwnaniem:

i o\ o = CgH1g05 +60, =6C0O,+5H,0 (2)

Spalanie wykorzystywano do ogrzewania, przyrzadzania positkow, do celow rolniczych, a takze
rzemie$lniczych. Dalszy postep w wykorzystaniu spalania na uzytek cztowieka nastapit z chwila
odkrycia, Kilkaset lat przed nasza era w Chinach, ze spalanie niektérych mieszanin moze zachodzi¢ bez
obecnosci tlenu z powietrza lub z matym dostgpem tlenu z powietrza pod warunkiem, ze mieszanina ta
posiada w sobie odpowiednig ilo$¢ tlenu. Zaobserwowano, ze spalanie to moze zachodzi¢ bardzo
szybko a nawet wybuchowo. Pierwszy material wybuchowy to czarny proch, czyli mieszanina 75%
saletry potasowej, 15% wegla drzewnego i 10% siarki (Smolenski i Heger, 1964). Proch czarny
pojawit si¢ w Europie zachodniej w XIV i byt uzywany np. w bitwie pod Grunwaldem w 1410 roku.
Proch czarny byt jedynym materiatem wybuchowym do potowy XIX wieku, kiedy rozw¢j nauki
pozwolit na odkrycie wielu, znacznie silniejszych od prochu, materiatéw wybuchowych, ktore zaczg¢to
stosowac do broni palnej i do prac gorniczych. Najpierw pojawit si¢ azotan(V) celulozy (substancja
potocznie nazywana nitroceluloza), potem trojazotan(V) glicerolu (potocznie nitrogliceryna) i dynamit.
Na poczatku XX wieku zaczgto stosowac trotyl. Sa to substancje wybuchowe innego rodzaju niz proch

czarny, gdyz same w sobie zawieraja tlen potrzebny do spalania, a wybuch jest powodowany



reorganizacja atomow w czasteczce materialu wybuchowego. Reorganizacja atomow w czasteczce

diazotanu(V) glikolu etylenowego (potocznie nitroglikolu) zachodzi wedtug reakc;ji:
CH,-ONO;

|
CH,-ONO; = 2CO; + 2H,0 + N, (3)
podczas gdy wybuch prochu czarnego moze zachodzi¢ w wyniku reakcji spalania substancji palnej (S

oraz C) za pomoca utleniacza (KNO3) mniej wiecej wedlug reakcji:
2KNO3 + S+ C =SS0, + CO; + K;0 + NO + 0.5N; 4)

Dzialanie materiatow wybuchowych, zaré6wno tych opartych na spalaniu jak 1 tych opartych na
reorganizacji czasteczki polega na reakcji chemicznej zapoczatkowanej bodzcem zewngtrznym
prowadzacej do gwattownego powstawania duzej ilo$ci gazow i energii, ktore maja zdolnos$¢ do
gwaltownego rozprzestrzeniania sig.

Dalszy rozw¢j materialdow wybuchowych dokonywat si¢ dzigki eksperymentom nad nowymi
rodzajami broni i odpalaniem rakiet, a w potowie XX wieku pojawita si¢ bron atomowa i
termojadrowa. Wybuch jadrowy ma inny charakter niz wybuch klasycznych materiatéw wybuchowych,
gdyz polega on na wyzwoleniu olbrzymiej energii podczas tancuchowej reakcji rozszczepiania jader
cigzkich pierwiastkow lub reakcji termojadrowej polegajacej na syntezie lekkich jader pierwiastkow.
Wyzwolona energia powoduje burzacy podmuch otaczajacych gazéw (powietrza) oraz gazow
powstatych w wyniku odparowania otaczajacych wybuch substancji, ktory posiada olbrzymia sit¢
niszczaca. Obecnie klasyczne (nie jadrowe) materialy wybuchowe sa wykorzystywane jako paliwa

rakietowe, substancje pirotechniczne oraz materialy kruszace i miotajace.

Materiaty wybuchowych w gornictwie

Materiatami wybuchowymi nazywamy indywidua chemiczne lub mieszaniny, ktére pod
wplywem energii bodzcow zewngtrznych tj. mechanicznych, cieplnych, elektrycznych lub
wybuchowych ulegaja reakcji chemicznej przebiegajacej samorzutnie i szybko z wydzieleniem duzej
ilosci ciepla 1 gazéw. Wybuch jest gwattowna zmiang stanu rownowagi uktadu prowadzaca do pracy
mechanicznej. Wybuch sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy, to zamiana energii chemicznej na
energig substancji silnie spr¢zonej. Drugi to rozszerzanie sprezonej substancji prowadzace do
niszczenia otoczenia. Wybuchowi towarzyszy fala detonacyjna powodujaca wstrzasy i huk.

Wyrodznia sig nastgpujace rodzaje wybuchu: detonacja, wybuch zwykly i deflagracjg.
Detonacja polega na rozktadzie czasteczek materiatu wybuchowego z predkoscia od 1000 do 8500 (a
nawet wigcej, Cooper, 1996) m/s, ktory prowadzi do krotkotrwatych, ale silnych ci$nien gazow, ktore

rozprezajac si¢ krusza otaczajace Srodowisko. Materiaty detonujace nazywamy kruszqcymi. Detonacje



poznaje si¢ po obecnosci fali detonacyjnej (drgania powietrza i ziemi) i silnym huku. Wybuch zwykty
polega na szybkim spalaniu si¢ substancji palnej mieszaniny wybuchowej z udzialem tlenu zawartego
w innym sktadniku materiatu wybuchowego. Wybuch zwykly zachodzi z predkoscia od 400 do 1000
m/s. Podczas wybuchu zwyklego rozprgzania gazow jest wolniejsze niz przy detonacji. Materiaty ktore
ulegaja wybuchowi zwyktemu nazywa si¢ motajqcymi. Wybuchowi zwyklemu towarzyszy huk.
Deflagracja polega na nierownomiernym i raczej powolnym niejednorodnym zachodzeniu reakcji
potencjalnie wybuchowej, ktéra zachodzi z predkoscia od kilku do kilkudziesigciu m/s. Deflagracje
mozna poréwnac do bardzo szybkiego palenia si¢. Deflagracji moze towarzyszy¢ gwizd lub syk.

Deflagracji moga ulega¢ zarowno materiaty kruszace jak i motajace.

Materialy wybuchowe
Inicjowane Inicjujace
/ \ ‘ -pierwotne
— — W6
Szybko dziatajace Wolno dziatajace ome

-estry kwasu azotowego prochy strzelnicze:
-nitrozwiazki aromatyczne -PGS
-nitroaminy
-mieszaniny

Rys. 1. Podziat materialow wybuchowych stosowanych w gornictwie (Sztuk 1 wspot., 1980)

Inna cecha materiatéw wybuchowych, obok szybkos$ci rozktadu jest wrazliwos¢. Wrazliwosé
materialu wybuchowego to podatnos¢ na dziatanie bodzcow zewnetrznych, ktore inicjuja wybuch.
Bodzce zewngtrzne to energia cieplna (ogrzanie, iskra lontu prochowego, ptomien), energia wybuchu
(z innego materiatu wybuchowego lub lontu detonacyjnego), oraz energia mechaniczna (uderzenie,
uktucie lub tarcie). Materialy wybuchowe stosowane w gornictwie mozna podzieli¢ na inicjowane 1
inicjujace, a inicjowane na szybko i wolno dziatajace (rys.1). Materiaty inicjowane szybko dziatajqce
powinny by¢ mato wrazliwe na impulsy mechaniczne cieplne i elektryczne lecz ulega¢ wybuchowi pod
wplywem materiatu inicjujqcego. Materiat wybuchowy inicjujqcy powinien odznaczac si¢ duza
wrazliwo$cia na wszystkie bodzce zewngtrzne. Materiaty inicjowane wolno dzialajace powinny by¢

wrazliwe na ptomien, a mato na czynniki mechaniczne, cieplne oraz uderzenie fali detonacyjnej.



Chemia wybuchu

Reakcje zachodzace w materiatach wybuchowych szybko dziatajacych polegaja na rozpadzie
struktury czasteczkowej z utworzeniem nowych prostych atoméw i czasteczek. W wyniku wybuchu
powstaja takie zwiazki jak C, CO, CO,, H,0, NO, NO,, oraz N,. Rodzaj produktéw reakcji zalezy od
ilosci tlenu dostepnego w detonujacej substancji. Tlenu moze by¢ tyle ile trzeba do catkowitego
zwigzania wegla do CO, i wodoru do H,0, albo wigcej lub mniej. [lo$¢ tlenu w materiale
wybuchowym opisuje bilans tlenowy (Sliwa, 1977). Bilans tlenowy moze byé dodatni, ujemny oraz
zerowy. Material ma dodatni bilans tlenowy, gdy ilo§¢ w nim tlenu jest wigksza niz to jest wymagane
do catkowitego zwiazania wegla w CO, | wodoru w H,O. Ta nadmiarowa ilos¢ tlenu reaguje z azotem
dajac trujace tlenki azotu, co moze by¢ wada materiatu wybuchowego.

Typowym przyktadem materiatu wybuchowego o dodatnim bilansie tlenowym jest triazotan(V)

glicerolu. Jego detonacja zachodzi wedtug reakcji:
Clle-ONOZ
2 CH-ONO; = 6CO; + 5H,0 + NO + 5/2N; (5)
CH,-ONO;
Reakcje wybuchowe materiatu o ujemnym bilansie tlenowy prowadza do powstawania

produktoéw statych i/lub trujacego CO. Tlen catkowicie wiaze wodor do wody, ale jest go za mato, aby
zwigza¢ wegiel w COo, dlatego oprocz CO; powstaje CO, a nawet wegiel pierwiastkowy. Przyktadowa
substancja o silnie ujemnym bilansie tlenowym jest trojnitrotoluen (trotyl):

H3
°2N /N02

"oz =14C + 5H,0 + 3N, + 3.50, = 7CO +7C + 5H,0 + 3N; (6)
Przyktadem substancji o lekko ujemnym bilansie tlenowym jest pentryt. Jego detonacja zachodzi
wedtug reakcji:
CH,ONO;,

O,NOCH; - é-CHZONOZ =5C0 + 4H,0 + 2N+ 1.50, = 3 CO, +2C0O +4H,0 + 2N,  (7)

éHZONOZ
Jak wida¢ z powyzszej reakcji rozpad wybuchowy materiatu o lekko ujemnym bilansie tlenowym

prowadzi do powstawanie trujacego tlenku wegla, ale nie powstaje wegiel pierwiastkowy.

Trzecia grupa materialdow wybuchowych ma zerowy bilans tlenowy. Jest on bardzo korzystny,
gdyz przy wybuchu nie wydzielaja si¢ substancje trujace, a takze energia wybuchu jest najwigksza.
Zerowy bilans tlenowy wybuch ma diazotan(V) glikolu etylonowego:

CH,-ONO;
Cng-ONOZ = 2H,0 + N, + 2CO, (8)



Materialy wybuchowe szybko dziatajace

W materiatach wybuchowych kruszacych, jak juz podano poprzednio, predko$¢ rozchodzenia
si¢ fali detonacyjnej powodujacej rozpad struktury chemicznej materiatu jest wigksza niz 1000 m/s.
Tak szybki wybuch powoduje kruszenie otaczajacego srodowiska. Pod wzglgdem chemicznym
materialy wybuchowe szybko dziatajace to zwiazki na bazie estrow kwasu azotowego, nitrozwiazkéw
aromatycznych, nitroamin oraz mieszanin tych zwiazkéw z innymi materialami. Wszystkie materiaty
kruszace stosowane do prac podziemnych musza mie¢ zerowy lub dodatni bilans tlenowy, aby nie
powstawat trujacy tlenek wegla.

W estrach kwasu azotowego (HNO3) grupa nitrowa -NO, tworzy ugrupowanie -C-O-NO,.
Estry kwasu azotowego moga powstawa¢ w reakcji z weglowodanami lub alkoholami
wielowodorotlenowymi. Do estrow z weglowodanami zaliczamy azotan(V) celulozy (potocznie
nitroceluloza) o wzorze:
czyli teoretycznym wzorze ogdlnym [CgH702(ONO,)3)]x . Jest to biata wiodknista substancja
nierozpuszczalna w wodzie a rozpuszczalna w rozpuszczalnikach organicznych. Ma zdolnos¢ do
tworzenia roztworow koloidalnych. Maksymalna teoretyczna zawarto$¢ azotu w azotanie(V) celulozy
wynosi 14.14 %, a praktyczna jest zawsze mniejsza, co oznacza, Ze stopien znitrowania jest mniejszy
niz teoretyczny. Suchy azotan(V) celulozy o zawartosci azotu powyzej 10% ma wlasciwosci
wybuchowe i nazywany jest bawelna strzelnicza lub kolodionowa. Azotan(V) nitrocelulozy stosowany
jest nie tylko do materialow wybuchowych (prochy bezdymne, dynamit, inne), ale takze do wyrobu

lakierow, emalii malarskich, celuloidu i1 sztucznej skory. Celuloid, tworzywo sztuczne zawierajace

nitroceluloze, ogrzane do temperatury 180°C i uderzone, wybucha jak dynamit.

Tabela 1. Wazniejsze estry kwasu azotowego (HNO3) z alkoholami stosowane jako materiaty

wybuchowe kruszace
Substancja Wzoér Wilasciwosci
triazotan(V) glicerolu cH,0NO, bezbarwna, oleista, trujaca, silnie
FHONO: wybuchowa ciecz. Ty=8°C. W stanie stalym
CH 2 ONO 2

przelamywana wybucha.




diazotan(V) glikolu etylenowego

(IEHZONO2
CH20N02

bezbarwna, trujaca, wybuchowa ciecz.
Trudno zamarzany materiat wybuchowy gdyz
jego Ty=-22,3°C.

Do estrow kwasu azotowego z alkoholami naleza na przyktad triazotan(V) glicerolu (potocznie
nazywany nitrogliceryna) i diazotan(V) glikolu etylenowego (potocznie nazywany nitroglikolem). Ich
wzory 1 wlasciwosci opisano w tabeli 1. W grupie nitrozwiazkow aromatycznych grupa nitrowa -NO,

zwigzana jest bezposrednio z atomem wegla. Zwiazki te sa dobrymi $Srodkami wybuchowymi i maja t¢

zaletg, ze sa mato czule na bodzce mechaniczne. W tabeli 2 podano przyktadowe nitrozwiazki

aromatyczne.

Do grupy nitroamin zalicza si¢ tetryl, heksogen i nitroguanidyng. W nitroaminach grupa

nitrowa -NO, zwiazana jest z atomem azotu grupy aminowej tak, jak to pokazano w tabeli 3.

Nitroaminy sa silnymi materiatami wybuchowymi, sa takze trwale chemicznie i trudne do

zainicjowania, dlatego uzywane sa jako materialy wybuchowe inicjujace wtorne.

Tabela 2. Przyktadowe nitrozwiazki aromatyczne

Substancja Wzor
a) dwunitrobenzen [°2 o2
b) trdjnitrobenzen @\ AT
wo, o, o,
a b
a) nitrotoluen s - @/Noz
b) dwunitrotoluen @ @ |
¢) trdjnitrotoluen h -
a b C
ksylit ©/
oy
heksyl PG SN
a) nitronaftalen 0 e g
b) dwunitronaftalen L,
C) trojnitronaftalen a b c
dwunitrofenol @2 oo
O, N _NOy
SN C)




a) kwas pikrynowy oA o,

b) pikrynian amonu

NO, NO,
a b
Tabela 3. Substancje wybuchowe z grupy nitroamin
Nazwa wzoOr chemiczny barwa Inne cechy
tetryl B _wo, z6Mta silnie toksyczna
(trojnitrofenylometylonitroamina) 0,N _ o,
\
N02
heksogen (trojnitrotrdjazyna) o2 biata nie reaguje z metalami
HzIC’ N\Icrrz materiat silnie wybuchowy
°2"/N N N\no
nitroguanidyna NHj bezbarwna trwala chemicznie
CINNO2 trudna do zainicjowania
NH2

Dla polepszenia wybranych wlasciwosci, materiatly wybuchowe miesza si¢ z innymi §rodkami
wybuchowymi, substancjami palnymi lub zwiazkami bogatymi w tlen. Otrzymany mieszaniny stosuje
si¢ jako materialy kruszace lub miotajace. Ponizej beda omdwione dwie najczgsciej stosowane grupy
zwane mieszaninami ,,nitroglicerynowymi” i mieszaninami amonowo-saletrzanymi.

Do ,,nitroglicerynowych” materiatow wybuchowych zalicza si¢ dynamity. Dynamity to
mieszanina ciektego triazotanu(V) glicerolu z substancjami statymi, ktore nadaja mu cechy plastyczne.
Poczatkowo triazotan(V) glicerolu stosowano jako material kruszacy w stanie ptynnym. Byto to
niewygodne i niebezpieczne. Nobel jako pierwszy zastosowal mieszaning triazotan(V) glicerolu z
ziemia okrzemkowa otrzymujac dynamit, ktory tatwo byto formowaé w tadunki i tatwo zdetonowa¢ od
sptonki z piorunianem rtgci. Dalszy rozwdj dynamitu polegal na zamianie wybuchowo obojgtnej ziemi
okrzemkowej na inne na przyktad na maczke drzewna lub wybuchowe jak azotan(V) celulozy i saletre
amonowa. W ten sposob produkuje si¢ tradycyjne dynamity, zelatyny wybuchowe, dynamity
zelatynowe oraz barbaryty, mieszaniny o niskiej (okoto 20 %) zawartosci triazotanu(V) glicerolu.

Znana s0l saletra amonowa NH4NOj3 jest materialem wybuchowym. Zmieszanie saletry
amonowej w ilo$ci 50% z zelatynowana dwunitrochlorohydryny lub azotanem(V) glikolu etylenowego

pozwala na otrzymanie zelatynowanego materialu wybuchowego dobrze dziatajacego w niskich



temperaturach. Saletr¢ amonowa miesza si¢ takze z wieloma innymi substancjami otrzymujac
materiaty wybuchowe, ktore maja zastosowanie zarowno w gornictwie odkrywkowym jak i w
gbrnictwie podziemnym. W goérnictwie stosuje si¢ amonity, ktore sa mieszaning saletry amonowej 1
innych materiatbw wybuchowych oraz substancji palnych i obojetnych. Mieszanie saletry amonowej z
triazotanem(V) glicerolu (4%) oraz pewnej ilosci soli kuchennej, aby obnizy¢ temperatur¢ wybuchu,
daje karbonity. Karbonity stosuje si¢ w kopalniach weglowych niemetanowych.

Saletra amonowa jest takze baza do produkcji metanitéw, materiatow wybuchowych
stosowanych w kopalniach wegla zawierajacego wybuchowy metan i pyt wegglowy. Metanity zawieraja
okoto 4% nitrogliceryny i inne dodatki jak na przyktad s6l kuchenna, ktore obnizaja temperature
reakcji. Metanit specjalny jonowymienny (MSJ1) zawiera NaNO3 i NH4Cl, ktore dostarczaja podczas
wybuch tych samych sktadnikow co mieszanina saletry amonowej i soli kuchennej gdyz:

NaNOj3 i NH4Cl = NH4NO3 + NaCl 9)

Materialy wybuchowe moga wystgpowaé w réznych postaciach tj. postaci sypkiej,
granulowanej, prasowanej, potplastycznej oraz w formie plastycznej. Materialy plastyczne szybko
dziatajace sa najczgséciej mieszaning zawierajaca od 75 do 95% materialu wybuchowego, na przyktad
pentrytu lub heksogenu oraz od 5 do 25% plastyfikatora na przyktad kauczuku. Przyktadem
plastycznego materiatu wybuchowego moze by¢ czeski Semtex o szybkos$ci detonacji ok. 6500 m/s,
ktéry produkowany na bazie pentrytu (Mecir 1 Valek, 1969). Pentryt dzigki symetrycznej budowie
czasteczki odznacza si¢ duza odporno$cia na czynniki mechaniczne i chemiczne. Z tego powodu nie
jest takze higroskopijny, daje tatwo sig takze tatwo formowac np. przez krojenie nozem, ma niska
preznosé par, a wige jest trudno wyczuwalny, a mate ilosci jego pyldw nie sa grozne przy wdychaniu

(Urbanski, 1955). Dlatego jest on chetnie stosowany przez terrorystow.

Materialy wybuchowe wolno dziatajace (miotajace)

Materiaty miotajace o predkosci reakcji okoto 600 m/s uzywa sig¢ gtdwnie w gornictwie
skalnym. Jako materiaty miotajace stosuje si¢ prochy dymne, przede wszystkim PGS (proch gorniczy
skalny). Proch strzelniczy dymny czarny jest mieszaning saletry potasowej (KNO3), wegla drzewnego

oraz siarki 1 stosowany jest od kilku tysigcy lat. Proch dymny bardzo tatwo si¢ zapala od ptomienia.

Materialy wybuchowe inicjujace
Dobre materiaty wybuchowe musza by¢ bezpieczne podczas ich produkcji, transportu i
magazynowaniu, a zatem musza si¢ charakteryzowa¢ duza odpornoscia na wybuch pod wptywem

prostych bodzcow zewngtrznych takich jak tarcie, wstrzas czy temperatura. Detonacja bezpiecznych



materiatdw wybuchowych odbywa si¢ tylko pod wptywem silnego bodzca, jakim jest wybuch
powodowany innym materiatem wybuchowym zwanym inicjujacym. Czasami stosuje si¢ wigcej niz
jeden material inicjujacy. Gdy stosuje si¢ dwa materialy inicjujace, pierwszy z nich nazywany si¢
pierwotnym, a drugi, ktéry przenosi wybuch od inicjujacego do zasadniczego materialu wybuchowego
nazywa si¢ inicjujacym wtornym.

Do pierwotnych inicjujacych materialtdow wybuchowych naleza piorunian rtgci, azydek otowiu
oraz trojnitrorezorcynian otowiu (TNRO). Piorunian rteci o wzorze (C=N-0),Hg jest biatym
proszkiem. Niestety powoduje on korozj¢ niektorych metali, zwlaszcza aluminium. Piorunian rteci
najlepiej przechowywac pod woda, gdyz w kontakcie z woda traci zdolno$ci wybuchowe. Azydek
olowiu o wzorze Pb(N3); jest, podobnie jak piorunian rteci biatym proszkiem, ale w stanie wilgotnym
nie traci wlasciwosci wybuchowych. Wchodzi w rekcje z metalami szlachetniejszymi od otowiu, np. z
miedzia oraz jej stopem mosiadzem i wtedy staje si¢ bardziej zdolny do wybuchu.

Do wtoérnych materiatow wybuchowych inicjujacych zalicza sig tetryl, heksogen, pentryt,

oktogen, tetrazen i acetylenek miedzi (). Ich wzory podano w Tabeli 4.

Tabela 4. Substancje wybuchowe inicjujace wtorne. Tetryl oraz heksogen omowiono w tabeli 3.

Nazwa wzor chemiczny barwa Inne cechy
pentryt (czteroazotan (|3H2 -ONO; [biala nie reaguje z metalami
pentaerytrytu) OzNO-HzC-F-CHz-ONOZ
CH; - ONO;,
tetrazen N-N z6lta dodatek uczulajacy w
[ C-N=N-NH-C-NH,H,0
N-NH ' INH sptonkach
azydkowych
acetylenek miedzi(l) Cu-C=C-Cu brunatna  |tatwo zapala si¢ od
rozzarzonego drutu

Jadrowe materialy wybuchowe

Pewne izotopy cigzkich pierwiastkow moga ulec rozpadowi podczas bombardowania ich jader
neutronami o odpowiednio wysokiej energii. W wyniku reakcji rozpadu jader wyzwala si¢ znaczna
energia, zwiazana z przechodzeniem pewnej ilosci masy w energi¢ z zgodnie rownaniem Einsteina E =
mc?. Gwaltowne wydzielanie si¢ duzej ilosci energii powoduje fale uderzeniowa o znacznej sile
niszczacej. Jezeli proces rozszczepiana jader prowadzi si¢ powoli, wydzielane ciepto mozna

wykorzysta¢ do celow cieptowniczych 1 produkcji energii elektrycznej. Do produkcji materiatlow

235



wybuchowych jak 1 materiatow dla elektrocieptowni atomowych zastosowanie znalazt uran,
posiadajacy 92 protony i 143 neutrony czyli 235 nukleonéw co zapisuje si¢ jako uran-235 oraz pluton-
239 posiadajacy 94 protony (Mtochowski, 1992). Proces rozpadu uranu jest skomplikowany i

powoduje wydzielanie si¢ réznych produktéw. Najczesciej sa to produkty zwiazane z reakcjami:
o SmeEC
\ S Br+'SLa+3,n

W reakcji uwalniajq si¢ neutrony, ktoére powoduja, ze reakcja rozprzestrzenia si¢ w catej objgtosci

235 1
»U+n

72 160 1
s0Zn+ o, Sn+4n

materiatu uwalniajac olbrzymia ilo$¢ energii. Dla przyktadu mozna podac, ze rozszczepienie 1 g uranu
235 daje 8410° kJ, czyli znacznie wigcej niz powstaje podczas spalenia 1 g wegla (34kJ) czy z
detonacji 1 g trotylu (2.8 kJ). W reakcji jadrowej nastgpuje zanik pewnej ilo§ci masy (co nie
uwzglednia si¢ w zapisie rownania reakeji jadrowej), a pojawia si¢ energia w ilogci 910 kJ na gram
zanikajacej masy. W wyniku rozktadu 1 grama uranu-235 zanika 9.33 10 g czyli okoto miligrama.
Teoretycznie kontrolowany wybuch jadrowy mozna zastosowac do burzenia skat czy zt6z, ale
technika ta, z powodow wielkiej skali, zanieczyszczen §rodowiska substancjami radioaktywnymi i
oporami psychicznymi nie zostata dotad zastosowana. Na rysunku 1 pokazano schematycznie
plutonowy tadunek wybuchowy. Jest on zbudowany z trzech warstw. Wewnatrz znajduje si¢ pluton
239 w formie kuli. Dokota umieszczona jest warstwa uranu 238. Trzecia Warstwe stanowi materiat
wybuchowy, do ktorego dotaczone sa od gory detonatory potaczone z urzadzeniem detonujacym. Do
wybuchu plutonu dochodzi, gdy wlaczy si¢ urzadzenie detonujace, ktdre uruchamia materiat
wybuchowy. Detonujacy material wybuchowy wywiera duze ci$nienie na pluton poprzez ekran
uranowy. W wyniku tej kompresji wzrasta gesto$¢ plutonu. W tym samym czasie uruchamiane jest
dodatkowe urzadzenie, w ktorym nastgpuje emisja neutronéw. Neutrony inicjuja reakcje rozpadu
plutonu, a uciekajace neutrony sa wylapywane 1 odbijane przez ekran uranowy z powrotem do plutonu.
W ten sposob duza ilo$¢ neutrondw przy masie krytycznej plutonu zapewnionej przez zwigkszone
cisnienie w plutonie dzigki wybuchowi powoduje reakcje tancuchowa rozpadu jader plutonu. Nieco
inaczej dziata fadunek uranowy (rys. 2). Masg krytyczna osiaga si¢ przez wybuchowe potaczenie
dwoch kawatkow uranu. Najmniejsza masa zwana masa krytyczna dla uranu-235 wynosi 40kg, dlatego

tadunek uranowy jest stosunkowo duzy.
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