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ي تهدیدهاي فراوانی که از سوي مواد و فرایندهاي شیمیایی متوجه انسان و محیط زیست است، شیمی سبز بسیار مورد اقبـال و توجـه    واسطه به امروزه
لیـد،  ي مراحل طراحی مواد پرانرژي و فرایندهاي تو اي نزدیک، توجه به اصول شیمی سبز در کلیه رسد در آینده دانشمندان قرار گرفته است. به نظر می

هـاي   هاي صنعتی الزامی گردد. این مقاله، مروري اجمالی در مورد نگرش شیمی سبز به مـواد پرانـرژي در کـلاس    سازي و یا دفع ضایعات و پساب بهینه
بز تولیـد شـوند.   ي شـیمی س ـ  گانـه  ها و ترکیبات پیروتکنیک دارد. مواد پرانرژي سبز باید براساس اصول دوازده مختلف آن اعم از مواد منفجره، پیشرانه
ي ناشـی از   رسد. همچنین محصولات آلاینـده  میبه حداقل ي تولید، آزمون، نگهداري و حمل و نقل مواد پرانرژي  بنابراین، تولید مواد زاید ضمن چرخه

هاي مـواد پرانـرژي    لا، یکی از دستهبایست به کمترین مقدار ممکن برسد. مواد پرانرژي با محتواي نیتروژن با ي این مواد می احتراق و انفجار و یا تجزیه
اي از گازهاي ناشی از تجزیه، احتراق یا انفجـار ایـن    که بخش عمده اند. از آنجایی هستند که بسیار مورد توجه محققین در این حوزه از علوم قرار گرفته

الامکـان   هـا کـه حتـی    ها و پیروتکنیک هایی براي پیشرانه خوانند. همچنین طراحی فرمولاسیون دهد، این مواد را سبز می مواد را گاز نیتروژن تشکیل می
یمی سـبز  عاري از فلزاتی مانند سرب باشد و یا عاري از عناصر هالوژنی باشد، از اهداف دیگر دانشمندان علم مواد پرانرژي به منظـور تحقـق اهـداف ش ـ   

هاي مـواد   با مواد فعلی در فرمولاسیون ه منظور جایگزینییندرهاي سبز بها و با هاي انجام گرفته براي دستیابی به اکسیدکننده تلاشهمچنین باشد.  می
 است.آمده پرانرژي به اختصار 
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Abstract 

Since the number of threats originated from chemicals and chemical processes to human health and environment is not 
negligible, green chemistry has attracted the attention of scientists. It seems that application of the green chemistry 
principles in all stages of design energetic materials and production processes, optimizing or disposal of wastes and 
industrial effluents would be required in future. In this paper, different aspects of Green Chemistry’s attitude to various 
energetic materials, including explosives, propellants and pyrotechnics will be discussed. Green-energetic materials must 
be produced based on twelve principles of green chemistry. To this end, the production waste’s life-cycle, testing and 
maintenance of energetic materials should be minimized. The pollutants originated from combustion, explosion or 
decomposition of these compounds should also be reduced to the least amount. Energetic materials with high nitrogen 
content are one of the main classes of energetic materials that have attracted many attentions in this area of science. Since 
nitrogen gases are the major components of the products formed through the decomposition, ignition or explosion of these 
materials, they are called green materials. Another goal of scientists in this field is to formulate lead- and halogen-free 
propulsions and pyrotechnics. This paper also considers the main efforts to achieve green oxidizers and binders as 
alternatives for current energetic formulations. 
 
Keywords: Green Chemistry, Energetic Materials with High Nitrogen Content, Green Propellants, Green Oxidizers, Green 
Binders.
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 مقدمه -1
ي آژانـس   وسـیله  بـه  1990ي  بار در دهـه اولین » شیمی سبز«مفهوم 

تـرویج و توسـعه   «ي امریکـا بـه صـورت     محیط زیست ایالات متحـده 
هاي شیمیایی ابتکاري، که استفاده یا تولید مواد خطرناك را در  فناوري

دهـد و   هاي شیمیایی کاهش می طراحی، ساخت و استفاده از محصول
 ].1معرفی شد[» کند یا حذف می
در سـال   2و وارنـر  1ي شیمی سبز که توسط آناسـتاز  هگان اصول دوازده

 ] عبارتند از:2-4مطرح گردید[1998
وري و در نتیجه تبـدیل حـداکثر    پرهیز از تولید ضایعات، افزایش بهره

بـا کمتـرین سـمیت،      واکنشگرها به محصولات، استفاده از مواد اولیـه 
د اي کـه ضـمن حفـظ کـارایی مـور      تولید محصولات جایگزین به گونه

ها و مواد  انتظار از سمیت کمتري نیز برخوردار باشند، استفاده از حلال
ها، طراحی فراینـدها بـه طـوري کـه      جانبی با سمیت کمتر در واکنش

ي  الامکان در دما و فشار محیط انجام شوند، استفاده از مواد اولیه حتی
لید هایی که منجر به تو تجدیدپذیر، اجتناب از انجام فرایندها و واکنش

هـاي کاتـالیزوري بـا قابلیـت      شـوند، واکـنش   مشتقات غیرضروري می
گــري ارجحیــت دارنــد، طراحــی محصــولاتی کــه در انتهــاي  انتخــابی

اثر و بازگشت به طبیعت را داشته  عملکردشان امکان تجزیه به مواد بی
باشند، تجزیه و تحلیل به موقع و همزمان با انجام فرایند تا از تشـکیل  

ي مورد  مواد خطرناك اجتناب شود، نوع مواد و شکل مادهها و  آلودگی
اي انتخـاب شـود کـه خطـر      استفاده در فرایند شیمیایی باید به گونـه 

سـوزي بـه    حوادث شیمیایی مانند رهاسازي در محیط، انفجـار، آتـش  
 حداقل رسانده شود.

ها و تحقیقات  فعالیت نمایند تا ها کمک می این اصول سبز به شیمیدان
تر انجـام دهنـد. بـه عـلاوه بـه       تر و پاك از مسیري ایمن را دوعلمی خ

کننـد تـا فراینـدي را     کمـک مـی   طراحـی فراینـد  مهندسین شیمی و 
 طراحی نمایند که به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد.

-بیشترین اثرات زیان از آنجایی که در مورد بسیاري از مواد شیمیایی،
ن و محـیط زیسـت ناشـی از فراینـد     بار این مواد بر روي سلامت انسـا 

اصول شیمی سـبز تـا حـد زیـادي بـه سـمت        باشد، لذا تولید آنها می
هـاي ناشـی از    محـدودیت رود.  هدایت طراحی فرایند تولید پـیش مـی  

بازیافت و دفع مناسب مواد زاید ناشی از مصرف مـواد پرانـرژي بسـیار    
زیـه یـا   هـاي تج  شـوند و محصـول   متفاوت هستند. این مواد تجزیه می

شـوند. بنـابراین بررسـی     طور مستقیم وارد محیط زیست می احتراق به
البتـه   .اثرات زیست محیطی تولید و مصرف محصول نهایی مهم اسـت 

رسد که رعایت برخی از اصول شـیمی سـبز در    در نگاه اول به نظر می
ي مواد پرانرژي ممکن است دشوار باشد. بیشـتر مـواد پرانـرژي     حیطه

چیده و محتواي انرژي بالایی دارنـد. دسـتیابی بـه ایـن     ساختارهاي پی

                                                 
1- Anastas 
2- Warner 

هاي  ساختارهاي پیچیده و این سطح انرژي اغلب با به کارگیري معرف
هاي ویژه، شرایط حدي واکنش و از طریق استفاده  پذیر، حلال واکنش
لـیکن  شـود.   ها حاصل می کننده یا ساخت مشتق هاي محافظت از گروه

ن تحقیقـاتی کـه امـروزه در مـورد مـواد      اي پیرامـو  مطالعات کتابخانه
گیـرد ، حکایـت از آن دارد کـه     پرانرژي در سطح جهـان صـورت مـی   

هاي زیادي با پذیرش اصول شیمی سبز در طراحی فرایندهاي  پیشرفت
تولیــد ایــن مــواد در حــال انجــام اســت. مــواردي ماننــد اســتفاده از  

هاي  ده از روشکاتالیزورهاي زیستی یا انجام فرایندهاي پیوسته، استفا
ی مواد زاید شیمیایی و اسـتفاده از آب  بایالکتروشیمیایی در سنتز و باز

عنوان حلال متداول در بسیاري از فرایندهاي مرتبط با مواد پرانرژي  به
 قابل ذکر است.

شود  از طرفی در هنگام طراحی مواد پرانرژي سبز، این سؤال مطرح می
یست بر کارایی و ایمنی کـار بـا   با که آیا توجه به اصول شیمی سبز می

این مواد اولویت داده شود؟ ایمنی کار کردن با مواد پرانرژي تا حـدي  
  ي در اصل دوازدهم در نظر گرفته شده اسـت. بـا ایـن وجـود، نتیجـه     

ي پرانرژي اغلب از چنان اهمیتی  ي یک حادثه در مورد یک ماده بالقوه
ر سایر مـوارد، اولویـت دارد.   برخوردار است که ایمنی کار با این مواد، ب

اي است و تا حدي  اهمیت اولویت عملکرد این مواد نیز موضوع پیچیده
ها بستگی دارد. بدیهی است که عملکرد یک محصول بـر   به کاربرد آن
ي جدید نیمی  اثر خواهد گذاشت. براي مثال، اگر یک ماده 3اقتصاد اتم

یـاز بـه اسـتفاده از دو    از عملکرد یک ماده قدیمی را داشته باشد، مـا ن 
کـه   ي جدید براي انجام همان کار، خواهیم داشت. در حـالی  برابر ماده

تواند مضر باشـد. بـه عنـوان     در بعضی کاربردها، اثر کاهش عملکرد می
ها براي اکتشاف فضایی، کاهش حتی چند درصـد   مثال در مورد راکت
ي ظرفیـت   هطور قابل تـوجهی انـداز   ) پیشرانه، به4عملکرد (ضربه ویژه

حمل را کاهش خواهد داد. کاربردهاي بسیار دیگري از مـواد پرانـرژي   
ها، حفظ عملکرد بالا، از اهمیت زیادي برخـوردار   وجود دارد که در آن

 . ]3[است
سـبز را    توانیم مفهوم ماده پرانـرژي  باتوجه به مباحث مطرح شده، می

و تولیـد شـده    اي طراحی  ي پرانرژي سبز، ماده تعریف کنیم. یک ماده
براساس اصول شیمی سبز است با حفظ حداقل سطح عملکرد و ایمنی 

داشته و حالا قرار است  دپرانرژیی که از قبل وجو ي هکار نسبت به ماد
 جدید جایگزین شود. ي هبا ماد

مهم است به خاطر داشته باشیم که همیشـه طراحـی یـک مـاده کـه      
اشـد ممکـن نیسـت و در    طور کامل با این تعریـف انطبـاق داشـته ب    به

صورتی که جایگزینی یک ترکیب قدیمی ضرورت داشته باشد، ممکـن  
طور کامل سـبز نیسـت،    اي باشیم که به است مجبور به جایگزینی ماده

بلکه فقط سبزتر از مواد متداول قدیمی است. در بسیاري از موارد، این 
 تواند موجب بهبود قابل توجهی در وضعیت موجود شود. روش می

                                                 
3 - Atom Economy  
4- Specific Impulse 
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توان براي طراحی مواد پرانرژي و  از این منظر، اصول شیمی سبز را می
ي مـواد   تمرکز اصول شـیمی سـبز در حـوزه   ها به کارگرفت.  تولید آن

 :]4[پرانرژي بر آن است که
ي تولید، آزمون، نگهداري و حمـل و   تولید مواد زاید ضمن چرخهالف) 

 برسد. نقل مواد پرانرژي به حداقل
ي ناشی از احتراق و انفجار مواد پرانرژي ضـمن   یندهمحصولات آلاب) 

 عملکرد مهمات به حداقل برسد.
 به منظور دستیابی به این اهداف باید موارد زیر مورد توجه قرار گیرند:

پیامدهاي محیطی وابسته به مواد پرانـرژي بایـد ارزیـابی شـوند تـا       ●
 خته شوند.ها تمرکز صورت گیرد، شنا هاي اصلی که باید روي آن حوزه
ها و مواد منفجره باید از بایندرهایی  در تولید و فرمولاسیون پیشرانه ●

الامکان قابلیت بازیابی و کاربرد مجدد را داشـته   استفاده شود که حتی
 باشند.

از مواد پرانرژیی استفاده شود که به طور ذاتـی غیرآلاینـده باشـند.     ●
هـایی   لایی دارند و یا آنمانند ترکیبات پرانرژي که محتواي نیتروژن با

 که عاري از عناصري مانند کلر هستند.
د کـه نیـاز   هایی به کار گرفته شو تفنگی روش هاي در تولید پیشرانه ●

 ها کمتر است. به استفاده از حلال در آن
د کـه در  هایی به کار گرفته شو تکنولوژي در سنتز ترکیبات پرانرژي ●
 شود. ها استفاده می و آنزیم بحرانی قیا فو اکسید مایع ديکربن ها از  آن
هاي بیولوژیکی  مواد پرانرژیی تولید شوند که قابلیت تجزیه به روش ●

را داشته باشند تا مسئله آلودگی آب و خاك توسـط مـواد پرانـرژي و    
 ها کمتر مطرح باشد. محصولات ناشی از تجزیه آن

 مواد پرانرژي سبز -2
 منفجره سبز مواد  -2-1

از گذشـته   موادي هسـتند کـه   ،ي انرژي بالا یتهمواد منفجره بادانس
طـور بـالقوه    اند. این مواد بـه  ها بوده تاکنون بسیار مورد توجه شیمیدان

تواننــد بــه عنــوان مــواد منفجــره محســوب شــوند و هــم در  هــم مــی
شـوند. تجزیـه ایـن دسـته از      هاي پیشرانش به کار گرفته مـی  سیستم

کننـد و از طرفـی بـه لحـاظ      ترکیبات مقدار انرژي زیـادي را آزاد مـی  
نمایند؛ دوستدار محیط زیست به حساب  محصولات گازي که تولید می

ها یک ماده با دانسیته انرژي بالا  آیند. براي دستیابی به این ویژگی می
باید عاري از عناصر فلزي باشد. کارایی یک ماده با دانسیته انرژي بـالا  

ي خـوبی بـین    د از موازنـه به استوکیومتري آن بستگی دارد. یعنی بای ـ
اکسیدکننده و سوخت برخوردار باشد و از سوي دیگر گرماي تشـکیل  
محصولات احتراقی آن باید مقداري بـزرگ و منفـی باشـد. همچنـین     

ي بالا، سرعت سوزش بالا، حجم محصولات گازي بالا و از همه  دانسیته
کـه   جـایی که گرماي تشکیل خود ماده باید بـالا باشـد. از آن   تر این مهم

ي  انرژي آزاد شده ضمن احتـراق اخـتلاف بـین انـرژي تشـکیل مـاده      
باشد،  پرانرژي و انرژي تشکیل ترکیبات گازي حاصل از احتراق آن می

تري باشد،  تر و مثبت پس هر چه گرماي تشکیل خود ماده مقدار بزرگ
 .]5[انرژي آزاد شده، مقدار بزرگتري خواهد بود

ي مواد پرانرژي قبل از اقدام عملـی بـه    ههاي حوز محققین و شیمیدان
ي یـک مـاده    کننـده  سنتز این ترکیبات باید موارد کلیدي را که تعیین

باشد، پاسخ داده باشند. این موارد عبارتند از الـف)   آل می پرانرژي ایده
، سرعت و فشار انفجار ترکیـب بایـد بـالا باشـد و پارامترهـاي       دانسیته

ل قبولی باشد. ب) محصولات حاصل از حساسیت آن باید در سطح قاب
احتراق یا انفجار ماده باید سازگار با محیط زیسـت باشـد. ج) سـاختار    

 .]4[ماده بهتر است عاري از عناصر فلزي باشد
اي است که سـرعت انفجـاري بـالاتري از مـاده      هیدرازینیوم آزید ماده

س دارد. لیکن این ماده فرار و جاذب رطوبت است، پ ـ RDXي  منفجره
. اما تحقیقات ]6[ي پرانرژي محسوب شود تواند به عنوان یک ماده نمی

خصوصـیات یـک مـاده بـا      1نشان داده کـه هیـدرازینیوم هیـدرازینات   
 .]7[ي انرژي بالا را داراست دانسیته
ي سـبز، مـواد منفجـره بـا محتـواي       ي دیگري از مـواد منفجـره   دسته

رکـز توجـه محققـین    این مواد در حال حاضـر م نیتروژنی بالا هستند. 
علوم نظامی و فضایی هستند. ویژگی حائز اهمیت این مـواد آن اسـت   

شـود. بـه دلیـل     ها به گاز نیتروژن تبدیل مـی  که محتواي نیتروژنی آن
در  N-Nو  N=N، در قیـاس بـا   N≡Nاختلاف زیاد میان انـرژي پیونـد   

هـاي گـاز نیتـروژن انـرژي بسـیار زیـادي آزاد        هنگام تشکیل مولکول
ي گاز حاصـل از احتـراق ایـن مـواد یـا       نمایند. از آنجایی که عمده می

شوند  است، دوستدار محیط زیست محسوب می N2ها گاز  ي آن تجزیه
 .]8[و انتخاب خوبی براي مولدهاي گازي هستند

ــادي   ــالا، داراي تعــداد زی ــا محتــواي نیتــروژن ب ترکیبــات پرانــرژي ب
ماي تشکیل مثبت بالایی هستند و از این رو گر C-Nو  N-Nپیوندهاي 

دارند. درصد پایین کـربن و هیـدروژن در ایـن ترکیبـات، سـه مزیـت       
کـه   ي این ترکیبات بالا است. دوم این که دانسیته اساسی دارد. اول این

که منجـر   ي اکسیژن خوبی داشته باشند. سوم این شود موازنه باعث می
ي منفجـره   ادهتري به ازاي گرم م ـ هاي گازي بیش به تولید تعداد مول

ي ایـن   که نیتروژن محصول عمده تجزیه شود. همچنین به دلیل آن می
  .]9[کننده هستند طور ذاتی خنک باشد، محصولات به ترکیبات می
هایی از ترکیبات نیتروژنی هسـتند کـه بـه     ها و آزیدها، مثال هیدرازین
ي پرانرژي نیز شناخته شده هستند. ترکیبات بـا محتـواي    عنوان ماده

ي الکتریسیته سـاکن، ضـربه و اصـطکاك     نیتروژن بالا نسبت به تخلیه
هـا و   ها، تترازین آزول دهند. تري طور محسوسی غیرحساس نشان می به

هـا، ترکیبـات غنـی از نیتـروژن هسـتند کـه امـروزه بـراي          آزیـن  تري
. ترکیبات ]10-18[گیرند  زایی مورد استفاده قرار می کاربردهاي انرژي

هـاي نیتـروژن تشـکیل     که از اتصال پشت سـر هـم اتـم   پلی نیتروژن 
                                                 
1- Hydrazinium Hydrazinate 
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شوند، معمولاً ناپایدارند و بسیار نسبت به ضـربه حسـاس هسـتند.     می
ها است.  یک روش براي پایدار نمودن این ترکیبات مزدوج نمودن حلقه

هاي نیتروژن  ي تغییر اتم به واسطه N-Nزیرا در این حالت انرژي پیوند 
 یابد. فاوت افزایش میي مت با الکترونگاتیویته

هـاي   پایـداري کمتـري از پیونـد    N-Nي  هاي ساده از آنجایی که پیوند
N=N  یاN≡N ي بلندي از نوع   دارند، زنجیره(N-N-N-)x  تواند در  نمی

، کـه  Me(H)NNH2دماي محیط جدا شوند. حتی منومتیل هیدرازین، 
دمـاي   است، به آرامی در مجاورت هـوا در  N2داراي فقط یک زنجیره 

اي  هاي چنـد هسـته   ي حلقه ]. بنابراین، تهیه19شود[ محیط تجزیه می
شبه آروماتیک با چندین اتم نیتروژن ممکـن اسـت، بهتـرین راه کـار     

هـا   هـاي پایـدار در دمـاي محـیط باشـد کـه در آن       براي سنتز ترکیب
ي  هاي نیتروژن بسیاري به یکدیگر متصل هستند. اگر به مجموعـه   اتم

توان دید  آزول، تترازول و پنتازول توجه کنید، می زول، تريپیرول، پیرا
با یک اتم  CH–که با حرکت از چپ به راست در این سري ، یک گروه 

 ).1شود (شکل  جایگزین می 2و ایزواستري 1نیتروژن هم لپ
 

 

ــاي  گرمــــــ
 تشکیل

(kcal.mol-1) 

-3، 2، 1 تترازول پنتازول
 پیرول پیرازول آزول تري

8/109 0/76 4/56 6/38 4/20 
 .]19دار[ ل برخی از ترکیبات حلقوي نیتروژنگرماي تشکی -1شکل 

آزول و  تـري  -4، 2، 1آزول،  تـري  -3، 2، 1هاي  تعداد زیادي از مشتق
هـا تهیـه    هـایی از تتـرازول   انـد. مشـتق   تترازول تهیه شده -4، 3، 2، 1

هـاي   تعـدادي گـروه   متصل به اتم کربن با Rها گروه  اند که در آن شده
انـد، همچنـین     دار شده هاي غنی از نیتروژن استخلاف دیگر مانند گروه

ي تتـرازول بـه    هـا دو حلقـه   انـد کـه در آن   هایی نیز تهیه شـده  ترکیب
بـه یکـدیگر متصـل     -NH-N=N–یـا   -N=N- , -NH-هاي  ي پل وسیله
ول ي تتـراز  براین بیس (تتـرازول) کـه در آن دو حلقـه    شوند. علاوه می
تتـرازول) از هـر    بـیس  -5΄، 5ي اتـم کـربن (   طور مستقیم به وسیله به

بـیس   -5΄، 1حلقه تترازول یا یـک اتـم کـربن و یـک اتـم نیتـروژن (      
شـوند، توصـیف    تترازول) از حلقه تترازول دیگر به یکدیگر متصل مـی 

هاي تتـرازول بـدون پروتـون     هاي داراي آنیون اند. به علاوه، نمک شده
 ).2اند (شکل نیز تهیه شده ها متناظر آن

زایــی  اخیــراً، نشــان داده شــده اســت کــه بســیاري از خــواص انــرژي 
اکسید مربوط بهبود  – Nتواند با تشکیل  هاي داراي تترازول می ترکیب

                                                 
1 - Isolobal 
2- Isostreic  

اکسـید در   -N–یابد. اختلاف بین آنیون تترازولات و آنیون تترازولات 
ت. گـروه  اس ـ N→Oبا تشـکیل گـروه    N2یا  N1ي اتم  اکسایش ساده

N→O  تواند سپس به شکل هیدروکسی تتـرازول خنثـی پروتونـه     می
اکسـید بـه وسـیله     -Nهـاي تتـرازولات    مثـالی از تولیـد آنیـون   شود. 

) نشان داده شده اسـت.  3اکسایش آنیون تترازولات مربوطه در شکل (
را   اکسـید  N–هـاي تتـرازولات    تترازولات، گونـه  -R–5اکسایش آنیون 

هیدروکسی  -1دار کردن آن، مولکول  سپس پروتون دهد و تشکیل می
5-R- آورد. تترازول را به وجود می  

 
بیس (تترازولیـل)   )cبیس (تترازولیل) آمین،   )bتترازول،  -a( H1 -2شکل 
بـیس   -f( 1 ،'5)،  بـیس (تتـرازولات   -5،'5 )eتتـرازولات،    آنیـون  )dآزن،  تري

   .تآزوبیس تترازولا -g( 5 ،'5)،  (تترازول

 
 -Nهـاي تتـرازولات    ي مثـالی از تولیـد آنیـون    دهنـده  شماي نشان -3شکل 

 .اکسید به وسیله اکسایش آنیون تترازولات مربوطه

اگر چه وارد کردن اکسیژن درصد محتواي نیتروژنی تترازول را افزایش 
هـاي تتـرازول    ي اکسیژنی را در مقایسـه بـا گونـه    دهد، اما موازنه نمی

هـا نشـان    اکسـید  N–دهد. به علاوه، تترازول  ایش میاکسید نشده، افز
طور معمول موجب افزایش دانسیته (فشار انفجـار بـا مربـع     اند، به داده

ي پرانرژي متناسب است) و  ي ماده دانسیته و سرعت انفجار با دانسیته
ي متنـاظر   ي پرانرژي در مقایسه با تترازول اکسید نشـده  عملکرد ماده

ان حساسیت به اصطکاك مکانیکی (یعنـی شـوك،   شوند، اما هم زم می
هـاي   یابد. بنابراین، علاقه بـه تبـدیل ترکیـب    ضربه) آن نیز کاهش می

عنوان مـواد   اکسید براي استفاده به N–هاي تترازول  تترازول به مشتق
سـنتز و   .]3[ي ثانویـه قابـل توجـه اسـت     پرانرژي مانند مواد منفجـره 

 -5'، 5کســـی آمونیـــوم بـــیس هیدرو ي همـــادة منفجـــرشناســـایی 
نشان داده است که این زمینه،  TKX-50اکسید)  -N-1بیس(تترازولات

دهـد کـه از نظـر زیسـت      پتانسیلی براي سنتز مواد پرانرژي ارائـه مـی  
زایـی دارد کـه    محیطی نه تنها سازگار است، بلکه برخی خواص انـرژي 

 ).1(جدول  ]20[گیرد پیشی می ε-CL-20حتی بر 
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 هبـا مـواد منفجـر    TKX-50برخی خـواص مـادة جدیـد     ي مقایسه -1جدول 
 .]20دیگر[ ي هشناخته شد

 RDX HMX CL-20 TKX-50 مواد             خواص

 g.cm-3( 820/1 905/1 038/2 915/1دانسیته (
 kJ.kg-1( 417 353 982 2010گرماي تشکیل (

 J( 5/7 7 4 20حساسیت به ضربه (

 N( 120 112 48 120حساسیت به اصطکاك (

 تهیسیبه الکتر تیحساس
 J( 2/0 2/0 - 1/0( ساکن

 
گوانیــل -3-تترازولیــل)-5(-1مــاده منفجــره اولیــه تجــاري تتراســن (

زیرا  ؛انرژي سازگار با محیط زیست است تتراسن هیدرات)، یک ماده پر
 .)4(شکل  باشد میهاي پرکلرات ن داراي هیچ فلز سنگین یا یون

 
مـاده منفجـره   ساختار  -4شکل 

 اولیه تجاري تتراسن

در حال حاضر، ساختار یون دوقطبـی بـالا پذیرفتـه شـده اسـت. ایـن       
و سـرعت انفجـاري    g/cm3 63/1ي بلور حـدود   ترکیب داراي دانسیته

m/s5300  است. حساسیت تتراسن به ضربه و اصطکاك بالاتر از سرب
اسـت. در عمـل، در آغازگرهـاي     (LS)و سـرب اسـتیفنات    (LA)آزید 
بـه عنـوان    LSو  LAهـاي انفجـاري از    اي و در آغـازش کپسـول   ضربه

و  C° 160شود. دماي اشتعال این ترکیب حـدود   افزاینده استفاده می
است. تتراسن تحت فشار  C° 140دماي شروع به تجزیه آن در حدود 

را از  8ي  انفجاري شـماره   توانایی آغازش در کپسول MPa 15بیش از 
 C° 90بـه آهسـتگی و در    C° 60دهد. این ترکیب در بالاي  دست می

 ].2شود[ به طور کامل تجزیه می

 هاي سبز شرانهپی -2-2
تعریف وسیعی است و چندین جنبه از چگونگی تعریـف بـراي   » سبز«
هاي سبز وجود دارد. بیشترین تعریـف مـورد    در زمینه پیشرانه» سبز«

بایست براي محیط زیست مضر  ود میاستفاده این است که پیشرانه خ
هاي حاصل از احتراق آن نباید براي طبیعت و محیط  نباشد و محصول

تـر شـود، اثـرات زیسـت      زیست خطرناك باشند. اگر تعریـف گسـترده  
ي از تولید تا مصرف پیشـرانه بایـد بررسـی شـود،      محیطی کل چرخه

، حمـل و  سـازي  مانند سنتز و تولید مواد خام، ساخت پیشرانه، ذخیره
 .]21[نقل و استفاده، احتراق، پیرسازي و بازیافت

که حاوي دو جزء اصلی نیتروسلولز  کم دود ایی دوپایهه کارایی پیشرانه
ي آمونیـوم   هـاي بـر پایـه    و نیتروگلیسرین هسـتند، کمتـر از پیشـرانه   

ها، از  سازي کارایی این دسته از پیشرانه منظور بهینه پرکلرات است. به
دار  شـود و از آنجـایی کـه ترکیبـات سـرب      ب استفاده میترکیبات سر

هاي دوستدار  هاي دوپایه جزء پیشرانه پیشرانهاین گونه سمی هستند، 
 .]22[شوند یمحیط زیست محسوب نم

موشـک  «ي  ، ایالات متحده گزارشی را در مـورد برنامـه  2001در سال 
د حذف موا» موشک سبز«ي  ]. هدف نهایی برنامه23کامل کرد[» سبز

هاي پیشـرانش جامـد راکـت بـود. اهـداف       سمی/خطرناك در سیستم
هـایی بـا    گري فاقد سرب براي سیسـتم  هاي قابل ریخته شامل پیشرانه

هایی بـا   ي قابل اکسترود فاقد سرب براي سیستم حداقل دود، پیشرانه
و روش بدون  HClهایی فاقد  حداقل دود، احتراق کامل و تمیز پیشرانه

هاي پرانـرژي بـود. روش دیگـر بـراي      اکسیدکننده حلال براي فراوري
ي  هـاي فاقـد سـرب اسـتفاده از اجـزاي سـازنده       دستیابی به پیشـرانه 

ي سـرب   هاي بالستیکی بر پایه کننده اي است که نیاز به اصلاح پیشرانه
نیترامیـد نیـاز بـه     ي آمونیـوم دي  هایی بر پایـه  نداشته باشند. پیشرانه

نیترامیـد   خـوب ندارنـد. آمونیـوم دي    هاي سرب براي احتـراق  ترکیب
)ADNي جـالبی اسـت، امـا بـه      ) بنا به بسیاري از دلایل اکسیدکننده

شـود از آمونیـوم پرکلـرات بیشـتر      اي است که تصور می خصوص ماده
دوستدار محیط زیست است به طوري که به طور طبیعی بـه آمونیـوم   

 GAP/ADNهــاي  یابــد. متاســفانه، فرمولاســیون نیتــرات کــاهش مــی
 ].24دهند که قابل پذیرش نیست[ حساسیت به اصطکاکی نشان می

هاي ارتش ایالات متحده بـراي   ، گزارشی بر روي تلاش2006در سال 
ي سبز دوستدار محیط زیست بـراي مهمـات کـالیبر     ي پیشرانه توسعه

هـاي   ي پیشـرانه  ]. بسـیاري از اجـزاي سـازنده   25متوسط منتشر شد[
بوتیـل فتـالات و    قبیـل بـاریم نیتـرات، دي   تفنگی کـالیبر متوسـط از   

فنیل آمین، اجزایی هستند که به خصوص هنگامی کـه در معـرض    دي
شوند و هر یک از  گیرند، مشکل ساز می محیط زیست و انسان قرار می

بوتیل  زا هستند. به طور خاص، دي این مواد، سمی، خطرناك و سرطان
ت، براي ایجاد خـواص  زایی شناخته شده اس ي سرطان فتالات که ماده

ي تفنـگ،   شـود. در طـول سـاخت پیشـرانه     کنندگی اسـتفاده مـی   نرم
هـا   گیرند. فتـالات  کارگران به طور مداوم در تماس با این ماده قرار می

هستند و مسئولین نظامی در اتحادیۀ اروپا   در حال حاضر تحت بررسی
کوك به ها همچنین مش ]. فتالات27 و26اند[ ها شده خواستار حذف آن

فنیــل آمــین بــه عنــوان  مختــل کــردن غــدد درون ریــز هســتند. دي
شود، امـا سـمی    پایدارکننده در مقابل کاهش نیترات استر استفاده می

فنیل آمین همچنـین داراي   شود. جالب توجه است که دي شناخته می
توانـد از طریـق    فنیل اسـت کـه مـی    آمینوبی -4زایی  ناخالصی سرطان

استنشاق در طول فرایند تولیـد پیشـرانه، جـذب     ي وسیله پوست یا به
شود. باریم نیترات ترکیب فلز سنگین است که مقداري سمیت نشـان  

تواند باعـث بیمـاري پوسـتی و همچنـین التهـاب غشـاء        دهد و می می
 مخاطی شود. 
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هاي آزمایش  خصوص در مکان محیط زیست نیز در معرض این مواد به
اي در طول زمـان   واند به طور فزایندهت ي شلیک می قرار دارد. محدوده

آلوده شود. پاکسازي محیط زیست به دلیل همـراه بـودن بـا خطـرات     
شود. روشی براي حـل کـردن    تر می هاي کهولت یافته، پیچیده پیشرانه

ي تفنگـی، اسـتفاده از    مشکلات محیط زیست در ارتبـاط بـا پیشـرانه   
ها بـر اسـتفاده از    یندي بدون حلال است. این فرا فرایند تولید پیشرانه

هاي نیترات استر مانند نیتروگلیسرین یا دي فنیلن گلیکول  نرم کننده
 نیترات در ارتباط با نیتروسلولز تکیه دارند. دي

هـا،   اکسـیدکننده ها هستند.  ها، اکسیدکننده یکی از اجزاي اصلی پیشرانه
ي  ترکیبات شیمیایی با محتواي اکسیژن بالا هستند. یـک اکسـیدکننده  

ي اکسیژن بالایی داشته باشد. نقش مهـم اکسـیدکننده    قوي باید موازنه
در فرمولاسیون یک پیشرانه فراهم نمـودن اکسـیژن لازم بـراي عناصـر     

لات ها به محصـو  سوخت که عمدتاً کربن و هیدروژن هستند و تبدیل آن
ي خوب باید گرمـاي تشـکیل    گازي است. علاوه بر این یک اکسیدکننده

 ي بالا و پایداري حرارتی بالایی داشته باشد. بالا، دانسیته
سال به دلیل عملکـرد بـالاي    50براي حداقل  (AP)آمونیوم پرکلرات 

ي جامد انتخابی بوده است. با این  آن و خطر نسبی پایین، اکسیدکننده
ر منفـی بـر روي محـیط زیسـت و سـلامت افـراد دارد.       اث ـ APوجود، 
توانـد منـابع آب آشـامیدنی را آلـوده      می (¯ClO4)هاي پرکلرات  آنیون

تواند به اشتباه به جـاي یـد قـرار گیـرد و در ایـن       نمایند. پرکلرات می
 ].21تواند عملکرد غده تیروئید را تحت تأثیر قرار دهد [ صورت می

NH4رات (لاي آمونیوم پرکنیاز به یافتن جایگزینی بر
+ClO4

- ،AP  کـه (
ي جامد راکت دلیل ها از نظر زیست محیطی خطرناك است در پیشرانه

خصـوص آمونیـوم    نیترامیـدها و بـه   اصلی براي افـزایش علاقـه بـه دي   
NH4( رامیدیتن دي

+N(NO2ˉ)2 ،ADN( 28[ است[. 
هـاي   جایگزین (HNF)نیترامید و هیدرازینیوم نیتروفرمات  آمونیوم دي

هـا تـا حـدود     مناسبی براي آمونیوم پرکلرات هستند. این اکسیدکننده
توانند با بایندرهاي پرانـرژي ماننـد    زیادي سبز محسوب می شوند. می

ــر   ــد پلیم ــیGAP(گلیســیدیل آزی ــرات ( )، پل )، PGNگلیســیدیل نیت
بـیس (آزیـدومتیل) اکسـتان     -3،3) و PLNنیترومتیـل اکسـتان (   پلی

)BAMOهاي حاصل را افـزایش دهنـد.    کارایی پیشرانه ) همراه شده و
که محصولات حاصل از احتراق آن هـا تـا حـدود زیـادي بـه       ضمن آن

 آیند. لحاظ محیطی پاك به شمار می
) و N2O4نیتــروژن تترااکســید ( در موتورهـاي فضــاپیماها اغلــب از دي 

) و مونومتیل هیدرازین بـه عنـوان سـوخت اسـتفاده     N2H4هیدرازین (
. هر دوي این اجزا (سوخت و اکسیدکننده) سمی هستند ]29[شود می

 و اثرات مضري روي انسان و محیط زیست دارند. 
2N2H4 + N2O4 → 4H2O + 3N2 
CH3-NH-NH2 + N2O4 → 3H2O + CO + 2N2 

هاي مناسب براي ایـن اجـزا    هاي فراوانی براي یافتن جایگزین کوشش

ــی   ــدروژن پراکس ــتفاده از هی ــت. اس ــه اس ــورت گرفت ــوان ص ــه عن د ب
  کـاري اسـت کـه    ها به عنـوان سـوخت، راه   اکسیدکننده و هیدروکربن

. احتـراق چنـین   ]29[اي نزدیک عملـی گـردد   رود در آینده انتظار می
 سوختی محصولات زیر را تولید میکند:

N2H4 + 2H2O2 → 4H2O + N2 
CH3-NH-NH2 +4H2O2 → 7H2O + CO + N2 
(CH)n + nH2O2 → nH2O + nCO2 

ي انـرژي   ي مواد سبز با دانسیته که در زمینه] 30[2و ایناجاکی 1دینگ
انـد، گـزارش کردنـد کـه ایزومرهـاي       بالا تحقیقات بسیاري انجام داده

N2H2O شمار  هاي سیلان/ اکسیژن/ آب، مواد پرانرژي سبز به و سیستم
ها بالاتر یا قابل مقایسه بـا   هاي انرژي این نوع سیستم آیند. دانسیته می

) مشخصات 2است. در جدول ( N2H4/O2و  H2/O2هاي مرسوم  سیستم
 هاي کلیدي آورده شده است. برخی اکسیدکننده

هـاي   برخی خواص فیزیکی و شیمیایی اکسـیدکننده  -2جدول 
 .]4[پرانرژي

گرماي تشکیل  اکسیدکننده
(∆f) (kJ/mol) 

ي  موازنه
 اکسیژن (%)

دانسیته 
(g/cm3) 

AP 298- 35 9/1 
ADN 151- 26 8/1 
HNF 71- 13 9/1 
RDX 63 22- 8/1 
HMX 76 22- 9/1 

CL-20 454 11- 1/2 
 

بایندرها، پلیمرهایی ها بایندرها هستند.  ي پیشرانه از دیگر اجزا سازنده
براي نگهداشتن اجزاي پیشرانه در کنار   هستند که به عنوان نگهدارنده

ابـر پلیمـر   هـا در بر  بدیهی اسـت اکسـیدکننده   کنند.  یکدیگر عمل می
هــا،  اثـر باشــند و براسـاس انتخـاب اکسـیدکننده     نگهدارنـده بایـد بـی   

هاي عاملی باید کنار گذاشـته شـوند. وسـعت عمـل      اي از گروه گستره
دمایی که در آن نگهدارنده باید از نظر مکانیکی پایدار باشد، همچنین 

 .]31[استحکام خزشی بالا از دیگر معیارهاي انتخاب بایندر هستند
ستومرهاي ترموپلاستیک پرانرژي به عنوان یکی از پیشنهادها بـراي  الا

باشند. یک پلیمر ترموپلاسـتیک قابلیـت احیـاي     بایندر سبز مطرح می
ي مجدد را دارد. در دماهاي عملیاتی الاستومر مذکور  مجدد و استفاده

هـا   جامد است و بسیار شـبیه بـه پلیمرهـایی اسـت کـه امـروزه از آن      
شـوند. بـا ذوب    ها ذوب و نرم می . در دماهاي بالاتر آنشود استفاده می

توانند در کنار یکدیگر  ي پیشرانه می شدن بایندر اجزاي تشکیل دهنده
تواند جدا شده، احیا شود و براي  قرار گیرند و الاستومر ترموپلاست می

توانند بارها ذوب شده و براي  ها می ي مجدد نگهداري شود. آن استفاده

                                                 
1- Ding  
2- Inagaki 
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کار روند، بـدین ترتیـب نـه تنهـا بـه لحـاظ        لات جدید بهتولید محصو
اقتصادي مقرون به صرفه هستند بلکـه دوسـتدار محـیط زیسـت نیـز      

 .]32[دهند شوند، چرا که ضایعات فرایندي را کاهش می محسوب می

 هاي سبز کیروتکنپی -2-3
هاي تجاري مورد استفاده در تجهیزات باید حـداقل مقـدار    پیروتکنیک

احتراق خطرناك را تولید کنند، هر دو براي بهبـود   هاي دود و محصول
اثرات بصري و همچنین بـه منظـور کـاهش قـرار گـرفتن در معـرض       

 باشند. هاي احتراق مخاطبان می محصول
ي ترکیبات رنگـی   کننده ، اختراعی ثبت شد که توصیف2010در سال 

]. هـدف کلـی اختـراع، کـاهش اثـرات محیطـی       33پیروتکنیک بـود[ 
هاي کـم دود فاقـد پرکلـرات     ي فرمولاسیون از طریق تهیه ها بازي آتش

شـد. اشـکال    ها در مقیاس بالا اسـتفاده مـی   بازي بود که در تولید آتش
اصلی این است که مواد غنی از نیتـروژن از نظـر تجـاري در دسـترس     

هـاي شـیمیایی    ها با استفاده از پـیش مـاده   نیستند و برخی از سوخت
انـد. بـه منظـور غلبـه بـر ایـن        تولید شدهساز با محیط  سمی یا مشکل

آمینو تترازول را به عنـوان منبـع بـالقوه بـراي     -5ها، مخترعین  چالش
هـاي   هـاي فلـزي اسـتفاده کردنـد. برخـی از نمونـه       ي انواع نمک تهیه
آمینـو   -5هـاي استرانسـیوم و بـاریم     هاي تهیه شده شامل نمک نمک

شـود بـراي نگهـداري     یها ادعـا م ـ  باشد. این نمک ) میAT-5تترازول (
ایمن باشند و فاقد خطر خـود احتراقـی هسـتند. روش معمـول بـراي      

آمینـو تتـرازول بـا ترکیـب      -5  هاي فلزي شـامل واکـنش   تولید نمک
 هیدروکسید فلز در حلال آب است.

 براي سنتزهاي سبز  روش -3
هاي مواد شیمیایی براي استفاده در تولید مواد پرانرژي رکـن   پیش ماده

هاي تولید سازگار با محیط زیست بـراي مـواد    ي فرایند در توسعه مهمی
هاي مواد شیمیایی در روشـی سـازگار بـا     پرانرژي هستند. اگر پیش ماده

هاي مـواد پرانـرژي دوسـتدار محـیط      محیط زیست تولید نشوند، فرایند
ي  زیست ممکن است در نهایت شکست بخورند. بدین منظور بایـد تهیـه  

اد شـیمیایی از منـابع تجدیدپـذیر صـورت گیـرد و بـا       هاي مو پیش ماده
شوند. روش جالبی بـراي تولیـد مـواد     هاي سازگار تولید  استفاده از روش

 1ي خود پـالایی  ي مواد منفجره ي دوستدار محیط زیست، توسعه منفجره
هاي واقعی، موضـوع مهمـات    است. در هر دو شرایط آموزشی و در جنگ

د. مواد پرانرژي در ایـن مهمـات نـه تنهـا     منفجر نشده همیشه وجود دار
خطر ایمنی دارند، بلکه ممکن است خطر زیست محیطی نشـان دهنـد.   

بـه   RDXاست. دیده شـده کـه    RDXیکی از مواد پرانرژي این چنینی، 
هـاي آبـی وارد شـده اسـت.      هاي آب و سـفره  هاي آب مانند رود سیستم

                                                 
1- Self-remediating 
 
 

خاك، متوسط تـا   ي طبیعی آن خیلی آهسته است، اما تحرك در تجزیه
 است. μg/l2 (ppb)در آب آشامیدنی  RDXبالایی دارد. حد مجاز براي 

بـراي   2تـوان از اکسـون   هاي سبز می ه به عنوان یک مثال براي پیش ماد
هـاي آروماتیـک    هاي آروماتیک نام برد. این ترکیـب  کلردار کردن مشتق

اده در هایی براي مواد پرانـرژي هسـتند. اکسـون مـورد اسـتف      پیش ماده
هـاي   توانـد روش مـوثري بـراي پـیش بـردن مسـیر       حضور یون کلر می

کلـرو آنیلـین    تـري -6، 4، 2]. کلردار کردن آنیلین به 34اکسایش باشد[
کلروبنزن است که پیش مـاده در   تري-5، 3، 1ي کلیدي در سنتز  مرحله
 ) است.TATBنیتروبنزن ( تري -6، 4، 2-تري آمینو -5، 3، 1سنتز 

 -6، 4، 2حضـور یـون کلـر، بـراي کلـردار کـردن آنیلـین بــه        اکسـون، در  
). واکنش در حلال استونیتریل 5کلروآنیلین استفاده شده است (شکل  تري

تواننـد اسـتفاده شـوند.     ها مانند متانول نیز می رود، اما سایر حلال پیش می
تواند در آب انجام شود، امـا در حـال حاضـر بـراي      اگر چه این واکنش نمی

کلروبنزن، روش بالقوه مفیدي اسـت. مزیـت کلـی کـه      تري -6، 4، 2سنتز 
سـازد، آن اسـت کـه     این روش کلردار کردن را سازگار با محیط زیست می

هاي کلردار کردن، نمک کلر غیرسمی است. اگر چه  منبع کلر براي واکنش
تواند به طور موثري با گاز کلـر انجـام شـود، ایـن روش از      همین تبدیل می

 برد. یري بسیار زیاد و سمیت گاز کلر رنج میپذ واکنش

 
 .]NaCl]34شماي کلردار کردن آنیلین به کمک اکسون و  -5شکل    

بـراي   4و همکـاران مسـیر زیسـت سـنتزي      3، فراسـت 2004در سال 
ي شیمیایی بـراي   ]، که پیش ماده35تبدیل گلوکز به فلوروگلوسینول[

). فلوروگلوسـینول در  6است را گـزارش کردنـد (شـکل     TATBسنتز 
محیط زیست به صورت استخلافی در چندین محصول طبیعی حضـور  

 ].36دارد[

 
 ]35[ شماي سنتز فلوروگلوسینول از گلوکز -6شکل          

هـاي   فراست و همکـاران نشـان دادنـد کـه فلوروگلوسـینول و مشـتق      
]. در 37تبـدیل شـوند[   TATBو  TNTتواننـد بـه    فلوروگلوسینول می

شرح داده شده، ادعا شده است کـه روش فاقـد آب    TNTفرایند سنتز 
 ).7است (شکل  TNTي  قرمز در تهیه

                                                 
2- Oxone 
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4- Biosynthesis 
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 .]37[تري هیدروکسی تولوئن -6، 4، 2از  TNTشماي سنتز  -7شکل 

طـور   سهم زیـادي دارد. بـه  جاد مواد پرانرژي سبزتر الکتروشیمی در ای
اي بـراي سـنتز مـواد     طـور گسـترده   هاي الکتروشیمیایی به کلی روش

جدیـد و موجـود، بـراي اصــلاح پسـاب ناشـی از فراینـدهاي تولیــد و       
هـاي زیسـت محیطـی بررسـی      همچنین براي تجزیه و تحلیـل نمونـه  

در مقیـاس صـنعتی   هایی تـاکنون   اند. در حالی که چنین تکنیک شده
اند، تحقیـق بـراي نشـان دادن ابـزار      برداري شده طور محدودي بهره به

ي بیشتر این تکنولوژي ادامه روش و گسترش احتمالات براي کاربردها
 ].38-42[دارد

هاست روش سودمند زیست محیطـی در نظـر گرفتـه     الکتروسنتز سال
جســم را مگانــه شــیمی ســبز  شــده اســت و بســیاري از اصــول دوازده

]. الکترون، واکنشگر تمیز و موثري براي اکسایش یا کـاهش  2[کند می
خصوص زمانی که به جـاي عوامـل اکسـیدکننده یـا      مستقیم است، به

زده شـده کـه   ]. تخمین 39-41شود[ خطر استفاده می ي بی احیاکننده
در بسیاري موارد، الکترون نسبت بـه واکنشـگرهاي اکسـید و احیـاي     

ي واکنشگر به ازاي مول سوبستراي اکسـید   زینهبه لحاظ ه 1شیمیایی
]. کنتـرل ولتـاژ پیـل    40،41تر است[ شده یا احیا شده بسیار اقتصادي

پذیري بیشتري در تشکیل محصول در مقایسه با سنتز  تواند انتخاب می
طـور معمـول اسـتفاده     هاي حلال آبی، بـه  معمولی ارائه دهد و سیستم

ر است، چرا که انرژي اعمال شده به پذی شوند. شرایط ملایمی امکان می
ي جریان اعمالی به جاي کاربرد  ي پتانسیل یا دانسیته وسیله سیستم به

شود. علاوه براین، انواع مختلفی از تبدیل  حرارت یا فشار بالا کنترل می
پذیر باشد که ممکن  هاي الکتروشیمیایی امکان ممکن است در واکنش

ي جایگزین تسهیل  ي ذخیره مادهاست سنتز محصول معینی را از یک 
نماید یا این کـه تعـدادي از مراحـل واکـنش را کـاهش دهـد. سـطح        

هـاي   الکترود ممکن اسـت برخـی فراینـدها را کاتـالیز کنـد، واکـنش      
ي اقتصادي را افزایش  غیراستوکیومتري را آسان کند و کارایی و صرفه

ور ط ـ پـذیر بـه   دهد. در فراینـدهاي غیرمسـتقیم، حـد واسـط واکـنش     
شود و ممکن است در جا بـا حـذف نیـاز بـه      الکتروشیمیایی تولید می

) 8انبارداري و انتقال واکنشگرهاي خطرناك استفاده شود. در شـکل ( 
 الکتروسنتز چند مادة پرانرژي نشان داده شده است.

ي قـوي    خـود مـاده منفجـره    (NTO)آزولـون   نیتروتري ي اولیهي  ماده
ي  خـی کاربردهـا، جـایگزین بـالقوه    است کـه در بر  (IHE)غیرحساس 

RDX  ي پسـاب فراینـد    است، اما حلالیت بالاي آن در آب در تصـفیه
هـایی را داراسـت. تبـدیل الکتروشـیمیایی بـه آزوکسـی        تولید، چالش

نامحلول ممکن است یک راه حل اقتصادي براي  (AZTO)آزولون  تري
                                                 
1- Redox 

ایجـاد   ي پرانرژي سبز جدیـدي  این مشکل ارائه دهد و همچنین ماده
تواند  دهد که می پذیري متفاوتی نشان می کند. این واکنش نیز واکنش

آید، چرا کـه کـاهش شـیمیایی     دست می الکتروشیمی بهبا استفاده از 
NTOــوتري ــاي   ، آمین ــه ج ــون را ب ــه AZTOآزول ــول   ب ــوان محص عن
 ].43دهد[ می

 
 .]47[پرانرژي ي هشماي الکتروسنتز چند ماد -8شکل     

طور متـداول از جفـت شـدن اکسایشـی      به (HNS)ستیلبن هگزانیتروا
تهیـه   NaOClدر حـلال آلـی بـا اسـتفاده از      (TNT)نیتروتولـوئن   تري
درصد) است، امـا ایـن    40پایین ( تولید آن ]. اگرچه بازده44شود[ می

هاي  ]. بازده45شود[ روش در نظر گرفته میترین  روش هنوز، اقتصادي
، 6، 4´، 4، 2´، 2جداسـازي حـد واسـط    از طریق  HNSتر  بهبود یافته

دنبال آن اکسایش شـیمیایی بـه    و به (HNBB)بنزیل  هگزانیتروبی -6´
HNS 46اند[ گزارش شده.[ 

 گیري نتیجه -4
اي از مشـکلات   انـد کـه بخـش عمـده     تحقیقات و مطالعات نشان داده

ها و محیط زیست پیرامونی  فراوانی که امروزه گریبانگیر سلامتی انسان
کـارگیري مـواد شـیمیایی و     توجهی در بـه  شده است ناشی از بیها  آن

هاي بسـیاري   است. بیماري طراحی فرایندهاي شیمیایی گوناگون بوده
از یک سـو و از طرفـی    و ... از قبیل سرطان، مشکلات تنفسی، پوستی

 آلودگی هوا، آب و خاك، معضلات فراوانی را بـراي جوامـع بشـري بـه    
ان اخیـر تـلاش دانشـمندان و محققـین در     است. در سالی وجود آورده

اي تحت  جهت مرتفع نمودن این مشکلات منجر به مطرح شدن مقوله
عنوان شیمی سبز شده است. توجه به اصول شیمی سـبز در طراحـی،   

یاتی اسـت کـه   سنتز، فراواري، تولید و انهدام مـواد پرانـرژي از ضـرور   
وجه ویـژه داشـته   بایست به آن ت مواد پرانرژي می ي پژوهشگران حوزه

هـاي مـرتبط از قبیـل     مینهي ز ند. سنتز سبز مواد پرانرژي در همهباش
هـا،   هـا، ترکیبـات پیروتکنیـک، اکسـیدکننده     مواد منفجـره، پیشـرانه  

پلیمرهاي پرانرژي و ... باید مورد توجه قـرار گیـرد. از مـواد پرانرژیـی     
یبـات  استفاده شود که بـه طـور ذاتـی غیرآلاینـده باشـند. ماننـد ترک      
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هـایی کـه عـاري از     پرانرژي که محتواي نیتروژن بالایی دارند و یـا آن 
هایی به کار گرفته  ها روش عناصري مانند کلر هستند. در تولید پیشرانه

هـا کمتـر اسـت. همچنـین در      شوند که نیاز به استفاده از حلال در آن
ها تا جایی که امکـان دارد عناصـر فلـزي مضـر ماننـد       طراحی پیشرانه

هـایی بـه کـار     رب حذف شوند. در سنتز ترکیبات پرانرژي تکنولوژيس
اکسید مـایع   ديکربن ها از ترکیبات پاکی مانند  گرفته شوند که در آن

هـاي کمتـر آلاینـده ماننـد      شود و یـا از روش  ها استفاده می و یا آنزیم
الامکان بهره گرفته شود. مواد پرانرژیی تولید شـوند   الکتروشیمی حتی

هاي بیولوژیکی را داشـته باشـند تـا مسـئله      بلیت تجزیه به روشکه قا
آلودگی آب و خاك توسط مواد پرانرژي و محصولات ناشـی از تجزیـه   

 ها کمتر مطرح باشد. آن
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