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Chemia ogdlna i nieorganiczna

Wymagania wstepne: znajomo$¢ podstawowych pojec, wielkoSci i za-
leznosci termochemii i termodynamiki chemicznej oraz statyki i kine-
tyki chemicznej.

Chemia organiczna

Wymagania wstepne: znajomos¢ mechanizmow podstawowych reak-
cji w chemii organicznej, znajomoS¢ metod syntezy i wtasciwoSci naj-
wazniejszych grup zwigzkoéw organicznych.

Teoria materiatdbw wybuchowych

Wymagania wstepne: znajomo$¢ teoretycznych podstaw inicjacji i
przebiegu procesow spalania i detonacji, znajomo$c podstawowych
charakterystyk materiatobw wybuchowych i eksperymentalnych metod
ich wyznaczania, znajomo$¢ termochemii przemian wybuchowych.
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Skrécony opis przedmiotu

Przedmiot obejmuje prezentacje aktualnego stanu wiedzy z zakresu
chemii i technologii materiatbw wybuchowych, z elementami historii a
takze perspektyw rozwoju tej grupy materiatow. Koncentruje sie
zwtaszcza na: (i) teoretycznych i technologicznych podstawach pro-
cesu nitrowania; (ii) sposobach otrzymywania i wiasciwoSciach zwigz-
kow wybuchowych z grupy C-nitro, N-nitro i O-nitro; (iii) inicjujgcych
materiatach wybuchowych; (iv) termostabilnych zwigzkach i mieszani-
nach wybuchowych; (v) prochach i paliwach rakietowych; (vi)




gorniczych materiatach wybuchowych oraz toksyczno$ci i oddziatywa-
niu materiatbw wybuchowych na $rodowisko.

Wyklady / klasyczny 2-godzinny wykiad ilustrowany prezentacjami
komputerowymi /

1. Podziat i ogdlna charakterystyka materiatéw wybuchowych.

Podziat i ogblna charakterystyka aktualnie uzytkowanych zwigzkéw
i mieszanin wybuchowych. Wta$ciwo$ci materiatow wybuchowych
inicjujgcych, kruszgcych i miotajgcych (MWI, MWK i MWM). Kie-
runki poszukiwan nowych MWI, MWK i MWM oraz charakterystyka
kompozycji bedgcych na etapie wdrazania do produkcji i wprowa-
dzania na uzbrojenie w Polsce oraz w innych krajach.

2. Teoretyczne podstawy procesu hitrowania.

Definicje i aspekty historyczne. Mechanizmy reakcji nitrowania.
Przemystowe i poznawcze znaczenie reakcji nitrowania. Czynniki
nitrujgce. Natura i wytwarzanie kationu nitroniowego. Nitrowanie
arenéw wg mechanizmu substytucji elektrofilowej. Utleniajgco-re-
dukujgce stadium w reakcjach nitrowania. Wolno rodnikowe nitro-
wanie arenéw. Nitrowanie arendw wg mechanizmu substytucji nu-
kleofilowej. Reakcje i produkty oboczne podczas nitrowania are-
now.

3. Metody i mechanizmy nitrowania zwigzkéw alifatycznych, alkoholi
i amin.
Bezposrednie nitrowanie alkanéw kwasem azotowym w fazie cie-
ktej i gazowej. Przytaczenie kwasu azotowego, tlenkéw azotu, te-
tranitrometanu do alkenéw. Podstawienie chlorowca anionem NO2-
(reakcja Victora Meyera). Podstawienie chlorowca anionem trinitro-
metylowym. Reakcja Ter Meera. Reakcja Kaplana-Shechtera. Utle-
nianie i nitrowanie oksymdw. Utlenianie amin i izocyjanianéw.

4. Technologiczne podstawy procesu nitrowania.

Zasady technologiczne: kolejno$ci wprowadzania reagentéw; eta-
powego charakteru procesu; obiegu kwaséw i przeciwprgdu rea-
gentow; cyklicznego charakteru procesu. Aparatura wykorzysty-
wana w procesie nitrowania: nitratory o dziataniu periodycznym i
ciggtym; nitratory pompowe i obwodowe wezty nitrujgce; separatory
przelewowe i wirbwkowe. Schemat typowego ciggu technologicz-
nego. Regeneracja kwaséw odpadowych.

5. Otrzymywanie i wtasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy ni-
troarendéw.

Nazewnictwo i struktura zwigzkéw nitrowych. Wtasciwos$ci che-
miczne nitroalkandw i nitroarenéw. Nitrobenzeny — otrzymywanie,
wilasciwosci i zastosowanie. Nitrotolueny — otrzymywanie, wtasci-
woSsci i zastosowanie

6. Otrzymywanie i wtasciwosci halogenonitrobenzendw i nitrofenoli.

Podstawienie atomu chlorowca w pierScieniu aromatycznym. Che-
mia 1-chloro-2,4-dinitrobenzenu i 1-chloro-2,4,6-trinitrobenzenu.
Podstawienie grupy nitrowej. Podstawienie innych grup funkcyj-
nych. Zastepcze nukleofilowe podstawienie atomu wodoru (VNS).
Reakcje VNS w syntezie zwigzkéw wybuchowych. Nitrowe po-
chodne fenolu i rezorcyny oraz ich etery i sole.

Sprawdzian pisemny
7. Termostabilne materialy wybuchowe.

Strukturalne i termodynamiczne uwarunkowania trwato$ci i termicz-
nej odpornosci zwigzkéw wybuchowych. Triaminotrinitrobenzen
(TATB). Heksanitrostilben i bis(pikryloamnino)dinitropirydyna. Ni-
trowe pochodne azobenzenu. Nitrowe pochodne naftalenu. C-ni-
trowe pochodne amin aromatycznych. Polinitropolifenyle. Hetero-
cykliczne termostabilne zwigzki wybuchowe.

8. Otrzymywanie i wtasciwosci niektdrych nitrowych pochodnych al-
kandw i alkendéw oraz zwigzkéw heterocyklicznych.

Petny opis przedmiotu
(tresci programowe)




Nitrowe pochodne metanu i etanu. Nitrowe pochodne cykloalkanéw.
N,N*-Bis(8, 4, p-trinitroetylo)mocznik ~ (BTNEM).1,1-Diamnino-2,2-
dinitroeten, (DADNE). 3-Nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO).

9. Otrzymywanie i wtasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy ni-
troamin.
Witasciwo$ci chemiczne nitroamin i mozliwo$ci wykorzystania pre-
paratywnego. Nitroaminy jako materiaty wybuchowe. Nitroaminy
aromatyczne (tetryl, pentryl). Nitroaminy heterocykliczne (hekso-
gen i oktogen) — otrzymywanie, wtasSciwosci i zastosowania.

10.0Otrzymywanie i wiasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy ni-
troamin.

Nitroaminy z pierscieniami cyklopropanu i cyklobutanu. N-nitrowe
pochodne zwigzkéw bicyklicznych (BCHMX). Nitroaminy klatkowe
— izowurcytany (HNIW, TEX). Zwigzki wybuchowe z ugrupowaniem
dinitromocznika (DINGU, TENGU, HHTDD, Keto-RDX, TNPDU).
Sole dinitroaminy (ADN, GUDN). Nitroguanidyna

11.0trzymywanie i wtasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy azo-
tanow alkoholi.
Nitroestry jako materiaty wybuchowe. Wtasciwo$ci chemiczne nitro-
estrow. Nitrogliceryna, NG. Diazotan glikolu etylenowego, EGDN.
Diazotan glikolu dietylenowego, DEGDN. Tetraazotan erytrytolu,
ETN. Azotan izopropylu, IPN. Triazotan metantriolu, TMETN, Dia-
zotan glikolu trietylenowego, TEGDN, Triazotan butantriolu, BTTN.

12.0trzymywanie i wkasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy azo-
tanow alkoholi.
Odkrycie i zastosowania nitrocelulozy. Wtasciwosci chemiczne ni-
trocelulozy. Rozkfad nitrocelulozy i nitrogliceryny w prochach bez-
dymnych. Klasyczne i niekonwencjonalne stabilizatory nitrocelu-
lozy. Produkcja nitrocelulozy. Pentryt, wtasciwosci fizykochemiczne
i wybuchowe. Produkcja pentrytu.

Sprawdzian pisemny
13.Inicjujgce materiaty wybuchowe — zwigzki nieorganiczne.

Rys historyczny i cechy szczegolne MWI. Wrazliwos¢ MWI na ude-
rzenie i tarcie. Predko$¢ detonacji MWI. Zdolno$c¢ inicjujigca MWI.
Piorunian rteci — wtasciwoSci i otrzymywanie. Azydek ofowiu — wta-
Sciwosci i otrzymywanie. Azydki srebra i miedzi — wtasciwosci i
otrzymywanie. Acetylenki metali.

14.1nicjujgce materiaty wybuchowe — zwigzki organiczne.

Tetrazole i tetrazen — wfaSciwosci i otrzymywanie. Trinitrorezorcy-
nian ofowiu — wtasciwosci i otrzymywanie. Dinitrodiazofenol
(DNDP, DINOL). Azydki organiczne: triazydotrinitrobenzen, triazy-
dekcjanuru (triazydo-sym-triazyna), sole 4,6-dinitrobenzofurok-
sanu.

15.Mieszaniny wybuchowe — zasady doboru skfadnikdw.

Mieszaniny kruszgce do celow wojskowych. Mieszaniny MW z me-
talami. Flegmatyzowane MW, PBXs i plastyczne MW. Niekonwen-
cjonalne MW — ciekfe, gazowe i pytowe. Mieszaniny paliwowo-po-

wietrzne. Improwizowane mieszaniny wybuchowe.

16.Miotajgce materiaty wybuchowe — prochy strzelnicze.

Prochy strzelnicze, omoéwienie sktadéw i sposobbéw produkcji pro-
chu czarnego — rys historyczny i wspbiczesne znaczenie prochu
czarnego. Prochy bezdymne obecnie wykorzystywane w amunicji
strzeleckiej i artyleryjskiej — typowe sktady i charakterystyka trwa-
fosci oraz wtasciwosci energetyczno-balistycznych.

17.Miotajgce materiaty wybuchowe — homogeniczne i heterogeniczne
state paliwa rakietowe.

Silniki rakietowe na paliwo state. Wazne parametry pracy silnika
na paliwo state i zwigzki miedzy nimi. Ksztafty tadunkéw statych
paliw rakietowych i sposéb ich montazu w silniku. Charakterystyka
homogenicznych (dwubazowych, DB) statych paliw rakietowych




oraz modyfikowanych dwubazowych paliw rakietowych. Wtasciwo-
Sci i produkcja gtéwnych sktadnikéw paliw DB.
18.Gornicze materiaty wybuchowe.

Sktady, otrzymywanie, wtasciwosci i zastosowania saletroli, amo-
nitow, amonali, dynamitéw oraz zawiesinowych i emulsyjnych ma-
teriatbw wybuchowych

19.Toksycznos¢ i oddziatywanie MW na $rodowisko. Schematy bio-
degradacji podstawowych MW.

Toksyczno$c¢ trotylu, heksogenu i nitrogliceryny. Losy w tych mate-
riatow w Srodowisku i schematy ich bidegradacji. Podstawowe za-
sady ochrony przeciwwybuchowej. Rodzaje zagrozen i sposoby
ich ograniczania.

Sprawdzian pisemny.

Cwiczenia rachunkowe: / zajecia interaktywne i indywidualne wyko-
nywanie obliczen stechiometrycznych przez kazdego studenta /

1. Obliczanie granicznego wspoéfczynnika aktywnosci nitrujgcej roz-
tworéw kwasu azotowego i siarkowego oraz iloSci tych kwaséw
potrzebnych do uzyskania okreslonej ilosci produktu nitrowania a
takze iloSci niezbednych do przygotowania mieszanin nitrujgcych
0 zadanym skfadzie i stezeniu.

Cwiczenia laboratoryjne: / zajecia praktyczne wykonywane indywi-
dualnie przez kazdego studenta polegajgce na zestawieniu apara-
tury, przygotowaniu odczynnikéw, przeprowadzeniu syntezy, wydzie-
leniu i oczyszczeniu produktu gtdwnego oraz potwierdzeniu jego
struktury poprzez pomiar temperatury topnienia lub metodami spek-
trofotometrycznymi /

1. Przydziat stanowisk pracy, wydanie sprzetu laboratoryjnego i
szkolenie z zakresu BHP podczas syntezy zwigzkéw wybucho-
wych (2 godz.)

2. Otrzymywanie wybranych zwigzkéw wybuchowych z grupy C-NO»
(16 godz.)

3. Otrzymywanie wybranych zwigzkéw wybuchowych z grupy N-NO»
(16 godz.)

4. Otrzymywanie wybranych zwigzkéw wybuchowych z grupy O-NO>
(8 godz.)

5. Otrzymywanie wybranych inicjujgcych materiatow wybuchowych
(4 godz.)

Literatura
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1. J. P. Agrawal, R. D. Hodgson, Organic Chemistry of Explosives,
Wiley, Chichester, 2007.

2. J. P. Agrawal, High Energy Materials, Wiley-VCH, Weinheim,
2010.

3. S. Cudzito i inni, Wojskowe materiaty wybuchowe, Wyd. Polit.
Czestochowskiej, 2000.

4. N. Kubota, Propellants and Explosives, Wiley-VCH, Weinheim,
2007.

Uzupeftniajgca:

1. U. Teipel, ed., Energetic Materials, Wiley-VCH, Weinheim, 2005.

2. T. M. Klapotke, Chemistry of High-Energy Materials, De Gruyter,
Berlin, 2011.

3. R. Matyas, J. Pachman, Primary Explosives, Springer-Verlag, Ber-
lin, 2013.

Efekty uczenia sie

Symbol i nr efektu przedmiotu / efekt uczenia sie / odniesienie do
efektu kierunkowego

W1/ Zna klasyfikacje i nazewnictwo zwigzkéw wybuchowych. Zna
metody, mechanizmy oraz reagenty wykorzystywane w reakcjach ni-
trowania. / K_ W03, K_ W13

W2 / Zna metody syntezy, wydzielania i oczyszczania nieorganicz-
nych i organicznych zwigzkéw wybuchowych. Zna sktady i zasady




komponowania mieszanin wybuchowych, prochéw i paliw rakieto-
wych. / K_W03, K_W13

W3/ Zna zasady bezpieczenstwa i higieny pracy obowigzujgce pod-
czas syntezy zwigzkdéw i komponowania mieszanin wybuchowych. |
KW_14

W4 | Zna podstawowe aspekty budowy i dziatania aparatury oraz in-
stalacji chemicznych do produkcji najwazniejszych zwigzkéw i wytwa-
rzania mieszanin wybuchowych. / K_W11

U1 / Potrafi znalez¢ rozwigzanie problemu z zakresu syntezy zwigz-
kéw wybuchowych i komponowania mieszanin wybuchowych. /
K_U03

U2 / Umie zaprojektowac i zbudowac instalacje laboratoryjng oraz
przeprowadzi¢ synteze zwigzkéw wybuchowych, a takze zaprojekto-
wac i wykonac¢ mieszanine wybuchowa (proch, paliwo rakietowe). /
K_U05

U3/ Umie postugiwac sie aparaturg i urzgdzeniami pomiarowymi
przystosowanymi do badania i analizy zwigzkéw wybuchowych. |
K_U06, K_U07

U4 | Potrafi oceni¢ istniejgce rozwigzania z zakresu syntezy i techno-
logii zwigzkéw i mieszanin wybuchowych. | K_U13

U5 / Potrafi oceni¢ przydatno$c rutynowych metod i narzedzi do roz-
wigzania prostego zadania z zakresu syntezy zwigzkéw i kompono-
wania mieszanin wybuchowych. / K_U14

K1/ Ma $wiadomo$c¢ poziomu swej wiedzy i umiejetnosci oraz potrafi
okresli¢ kierunki dalszego uczenia sie i efektywnie realizowac proces
samoksztafcenia. | K_K01

K2 / Potrafi pracowac¢ w zespole i ma $wiadomos¢ odpowiedzialnosci
za wspolnie realizowane zadania. | K_K02,K_K03

K3/ Ma $wiadomo$¢ waznosci pozatechnicznych aspektow i skutkow
wytwarzania i uzytkowania zwigzkoéw i mieszanin wybuchowych oraz
wyrobow je zawierajgcych. | K_KO7

Metody
i kryteria oceniania
(sposob sprawdzania
osiggniecia przez studenta
zaktadanych
efektéw uczenia sig)

Przedmiot koriczy sie egzaminem pisemno-ustnym.

Pierwsza czes¢ egzaminu przeprowadzana jest w formie trzech testow
pisemnych po wyktadach 6, 12 i 19, w ktérych student musi udzieli¢
minimum 50% poprawnych odpowiedzi, aby by¢ dopuszczonym do eg-
zaminu ustnego.

Laboratorium — zaliczenie ¢wiczenia wymaga uzyskania pozytywnych
ocen ze sprawdzianu przed rozpoczeciem ¢wiczenia oraz wykonania
preparatu i oddania pisemnego sprawozdania z cwiczenia. Warunkiem
koniecznym zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie zaliczenia ze wszyst-
kich ¢wiczen laboratoryjnych.

Efekty W1, W2, W3, W4, U1, U4, K1 i K3 sprawdzane sg na tescie
pisemnym i podczas egzaminu ustnego:

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3,5 — 671 + 70% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;

ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Efekty W2, W3, W4, U2, U3 i U5 sprawdzane sg w trakcie oceny stop-
nia przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych i obserwacji pracy stu-
denta w laboratorium syntezy zwigzkéw wybuchowych. Student otrzy-
muje ocene:

3,0 (dst) Umie zaprojektowac i zbudowac prostg instalacje laborato-
ryjng do syntezy zwigzkéw wybuchowych. Potrafi oceni¢ przydatnosé
rutynowych metod i narzedzi do rozwigzania prostego zadania z za-
kresu syntezy zwigzkéw i komponowania mieszanin wybuchowych,
prochow i paliw rakietowych. Umie postugiwac sie aparaturg i urzgdze-
niami pomiarowymi przystosowanymi do badania i analizy zwigzkow
wybuchowych.

4,0 (db) Umie zaprojektowac i zbudowac $rednio ztozong instalacje la-
boratoryjng do syntezy zwigzkéw wybuchowych. Potrafi ocenic¢ przy-
datno$¢ rutynowych metod i narzedzi do rozwigzania $rednio ztozo-
nego zadania z zakresu syntezy zwigzkéw i komponowania mieszanin
wybuchowych, prochéw i paliw rakietowych. Umie postugiwac sie




aparaturg i urzgdzeniami pomiarowymi przystosowanymi do badania i
analizy zwigzkéw wybuchowych.

5,0 (bdb) Umie zaprojektowac i zbudowac ztozong instalacje laborato-
ryjng do syntezy zwigzkéw wybuchowych. Potrafi oceni¢ przydatnosc
rutynowych metod i narzedzi do rozwigzania ztoZonego zadania z za-
kresu syntezy zwigzkéw i komponowania mieszanin wybuchowych,
prochow i paliw rakietowych. Biegle postuguje sie aparaturg i urzgdze-
niami pomiarowymi przystosowanymi do badania i analizy zwigzkéw
wybuchowych.

Efekty W2, W3, W4 i U1 sprawdzane sg w trakcie oceny stopnia przy-
gotowania do zaje¢ laboratoryjnych i obserwacji pracy studenta w la-
boratorium syntezy zwigzkéw i komponowania mieszanin wybucho-
wych. Student otrzymuje ocene:

3,0 (dst) Umie przeprowadzi¢ proste reakcje syntezy zwigzkow wybu-
chowych. Stosuje zasady bezpieczenstwa i higieny pracy. Potrafi zna-
lez¢ rozwigzanie prostego problemu z zakresu syntezy zwigzkéw i
komponowania mieszanin wybuchowych, prochow i paliw rakietowych.
4,0 (db) Umie przeprowadzi¢ $rednio ztozone reakcje syntezy zwigz-
kéw wybuchowych. Stosuje ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa
i higieny pracy. Potrafi znalez¢ rozwigzanie $rednio ztozonego pro-
blemu z zakresu syntezy zwigzkéw i komponowania mieszanin wybu-
chowych, prochéw i paliw rakietowych.

5,0 (bdb) Umie przeprowadzi¢ ztozone reakcje syntezy zwigzkéw wy-
buchowych. Stosuje ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy, dajgc przykiad innym. Potrafi znalez¢ rozwigzanie ztozo-
nego problemu z zakresu syntezy zwigzkéw i komponowania miesza-
nin wybuchowych, prochéw i paliw rakietowych.

Efekt K2 sprawdzany jest podczas obserwacji pracy studentéw na za-
jeciach laboratoryjnych. Student otrzymuje ocene:

3,0 (dst) Ma swiadomos$c¢ odpowiedzialnoSci za prace wtasng.

4,0 (db) Ma $wiadomos$c¢ odpowiedzialno$ci za prace wfasng oraz jest
gotowy podporzgdkowac sie zasadom pracy w zespole.

5,0 (bdb) Ma $wiadomo$¢ odpowiedzialno$ci za prace wlasng oraz jest
gotowy podporzgdkowac sie zasadom pracy w zespole i ponosi¢ od-
powiedzialnos$¢ za wspolnie realizowane zadania.

Bilans ECTS
(naktad pracy studenta)

Aktywnos¢ / obcigzenie studenta w godz.

1. Udziat w wyktadach: 38

. SamodZzielne studiowanie tematyki wyktadéw: 32
. Udziat w éwiczeniach: 6

. SamodZzielne przygotowanie sie do ¢wiczen: 18

. Udziat w laboratoriach: 46

. Samodzielne przygotowanie sie do laboratoriéw: 56
. Udziat w seminariach: -

. Samodzielne przygotowanie sie do seminariow

. Realizacja projektu: -

10. Udziat w konsultacjach: 6

11. Przygotowanie do egzaminu: 10

12. Udziat w egzaminie: 2

Godz./ECTS

Sumaryczne obcigzenie pracg studenta: 214/7

Zajecia z udziatem nauczycieli (1+3+5+7+9+10+12): 98/3,5
Zajecia o charakterze praktycznym (5+6+9): 102/3,5

Zajecia powigzane z dziatalnoscig naukowg (1+2+3+4+7+8): 94/3
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