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Jeszcze ok. 70 lat temu materiaty wybuchowe dla przecietnego
chemika kojarzyly sie z nitrozwiazkami, ewentualnie azotanami alko-
holi zwanymi potocznie nitroestrami. Takie indywidua wybuchowe, jak
azydki czy pioruniany, nie byty jednoznacznie nazywane materiatami
wybuchowymi, lecz zwiazkami zdolnymi do wybuchu i stosowanymi
jako materiaty wybuchowe inicjujace w sptonkach detonujacych lub
zapalajacych [1].

Potencjalna mozliwo$¢ zastosowania soli kompleksowych jako
nowatorskich materiatéw wybuchowych zostata dostrzezona i rozwi-
nigta ok. 60 lat temu. Otrzymane wowczas pierwsze perspektywiczne
materialy wybuchowe o strukturze koordynacyjnych zwiazkéw metali
przejsciowych cechowaly sie jednak zbyt duza wrazliwoscig na bodzce
mechaniczne i prace te zostaly zarzucone [2].

Ponowny rozwdj prac nad tego typu zwigzkami mozna byfo za-
obserwowac¢ w latach 80. dwudziestego wieku, kiedy zaczeto poszu-
kiwa¢ nowych, matowrazliwych materiatéw inicjujacych niezawieraja-
cych tak toksycznych pierwiastkow, jak otéw czy rte¢ [3].

Zapoczatkowane ponownie badania doprowadzity do wstepnych
whnioskow, ze najlepsze charakterystyki detonacyjne wykazujg sole
kompleksowe, takich metali przejsciowych jak: srebro, kadm, kobalt,
miedz, chrom, nikiel i cynk, ktore zawieraja utleniajacy anion np.:
N(NO,), NCIO,*, C(NO,),, CIO,, CIO,, JO,, MnO,, BrO,, z ligan-
dami bogatymi w azot. Jednym z pierwszych przedstawicieli tego typu
zwiazkéw byt chloran(VIl) tetraamina-cis-bis(5-nitro-2H-tetrazaol-
N?)kobaltu(lll) potocznie zwany BNCP (rys. ).
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Rys. I. Struktura BNCP
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Rys. 2. Struktury NHN i CoHN

Zwiazek ten, jak wszystkie materiaty wybuchowe inicjujace,
ma bardzo krétki czas przejécia palenia w detonacje, dzigki czemu
moze by¢ stosowany jako tadunek pierwotny w sptonkach deto-
nujacych. Jego charakterystyka detonacyjna, a méwiac doktadniej
predkos¢ detonacji (wynoszaca 8100 m/s dla gestosci zaprasowania
1,97 g/cm?) pozwala takze na stosowanie go w charakterze tadunku
wtoérnego [4].

Prostszym przedstawicielem kompleksowych materiatéw inicju-
jacych okazat sig¢ by¢ azotan(V) tris(hydrazyna)niklu (NHN), opisany
w pracy [5] lub jego analog zawierajacy jako atom centralny kobalt
(CoHN).
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Zwiazki te nie znalazty jednak szerokiego zastosowania w branzy
sptonek i zapalnikéw, ze wzgledu na stosunkowo niskie parametry de-
tonacyjne, co warunkowalo stosowanie ich w duzej ilosci.

Istotng cecha koordynacyjnych materiatéw wybuchowych okazata
sig ich wrazliwos¢ na $wiatfo lasera. Rosyjscy uczeni rozpoczeli pra-
ce nad serig zwigzkoéw o strukturze nadchloranowych kompleksow
metali z pochodnymi tetrazolu. Otrzymane zwigzki detonowaty pobu-
dzone $wiatfem lasera o dfugosci fali 800 nm i energii 0,5 m] [6].

Cudzito i Szmigielski z Wojskowej Akademii Technicznej badali
zdolno$¢ do przemiany detonacyjnej, pod wplywem promieniowa-
nia laserowego o dtugosci 1,06 um igestosci energii na poziomie
50 m)/em?, komplekséw nadchloranowych niklu, srebra i miedzi za-
wierajace jako ligand 4-amino-5(3)-hydrazyno-1,2,4-triazol (HAT).
Badania wykazaly, ze otrzymane zwiazki wykazuja stosunkowo niska
wrazliwos¢ na bodzce mechaniczne, takie jak tarcie (8-10 N) i s3 zdol-
ne do pobudzania krystalicznego pentrytu [7].

Kompleksy metali przejsciowych inicjowane $wiattem lasera moga
by¢ zastosowane takze jako materiaty zapalajace, zaréwno w zapal-
nikach elektrycznych, jak i zaptonnikach w amunicji strzeleckiej i sil-
nikach rakietowych. Mieszanina chloranu(VII) bis(|,2-etylenodiamina)
miedzi(ll) z lepiszczem polimerowym, takim jak hydroksyzakornczony
polibutadien czy popularny polimer wysokoenergetyczny GAP (poli-
mer azydku glicydylu) zapala sie oswietlona impulsem $wiatfa lasero-
wego o diugosci 860 nm i mocy 0,3 W [8, 9].
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Rys. 3. Struktura chloranu(VIl) bis(1,2-etylenodiamina)miedzi(ll)

Zwiazek ten wykazuje stosunkowo wysokie parametry detonacyj-
ne, ktére zostaty pokazane w artykule [10] i charakteryzuje sie wzgled-
na zdolnoscia do wykonania pracy w tescie podwodnym na poziomie
110% wartosci trotylu (TNT) i ok. 75% wartosci pentrytu (PETN),
heksogenu (RDX) czy oktogonu (HMX). Podobne parametry wykazu-
ja inne, analogiczne, azotanowe i nadchloranowe kompleksy helatowe
hydrazyny (N,H,) i |,2-etylenodiaminy (EN) z takimi metalami jak:
miedz, kobalt, nikiel, rte¢, kadm, chrom i cynk.

Najnowszym trendem w branzy sptonek i zapalnikéw jest tzw.
koncepcja NPD (NPED) czyli Non Primary Explosive Detonator
— zapalnik pozbawiony materiafu inicjujacego. Klasyczna sptonka lub
zapalnik sktada sie z dwuczesciowego wypetnienia, materiatu inicjuja-
cego znajdujacego sie na gérze — najczesciej azydku otowiu i warstwy
zaprasowanego materiafu kruszacego znajdujacego sie w dolnej czesci
tuski sptonkowej.

Koncepcja NPED zakiada wyeliminowanie tadunku materiatu ini-
cjujacego i zastapienie go, badz to mieszaning pirotechniczng zdolng
do detonacji i pobudzenia pentrytu do detonacji, badz catosciowym
wypetnieniem fuski sptonkowej mieszaning zwigzkéw lub zwigzkiem
mogacym przej$¢ z palenia w detonacje, lecz o bardzo wysokim bez-
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Tablica |

Procentowa wartos¢ maksymalnego cisnienia wybuchu badanych zwiazkow wzgledem klasycznych materialow wybuchowych wyznaczona
w tescie wybuchu podwodnego

Badany materiat wybuchowy
[CuEN),](CIO,), 85,2
[Co(EN),](CIO,), 774
[NI(EN),](CIO,), 728
[Hg(EN),](CIO,), 80,2
[Cd(N,H,),]I(CIO,), 72,2
[Cr(N,H,);](CIO,), 83,5
[CA(N,H,),JNO,), 74,5
[Zn(N,H,);J(NO;), 69,2
[Co(N,H,);1(NO;), 73,6
[Ni(N,H,);](NO,), 83,6

107,1 86,2 84,8
97,2 78,3 77,0
91,5 73,7 72,5
100,8 81,1 79,8
90,7 73,0 71,8
104,9 84,4 83,1
93,6 75,3 74,1
86,9 70,0 68,8
92,6 74,5 73,3
105,0 84,5 83,1

%RDX %TNT %HMX %PETN

pieczenstwie stosowania — matowrazliwym na tarcie, uderzenie, iskre
elektrostatyczng.

Koncepcje tego typu zapalnika pokazafa firma NITRO NOBEL
w opisie patentowym [| |]. Zwiazki koordynacyjne metali przejscio-
wych z ligandami bogatymi w azot czesto charakteryzuijg sie zdolnos-
cig szybkiego przejscia z palenia w detonacje oraz matg wrazliwoscia
na bodzce mechaniczne czy elektrostatyczne. Moze to skutkowac
rozwojem koncepcji sptonek izapalnikéw NPED z wypetnieniem
zwigzkami koordynacyjnymi tego typu.

Zaprojektowanie materiatéw wybuchowych inicjowanych laserem
moze przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia na $wiatowy rynek bezpiecz-
nych sptonek i zapalnikéw, znacznie poprawiajacych standardy pracy,
jak izmniejszajacych mozliwos¢ zastosowania nielegalnie nabytych
$rodkéw w zamachach terrorystycznych.
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