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دارندن، مدورد    ضدننفر  هایمین و هاکلاهک توپ، هایها، گلولهها، خمپارهدلیل کاربردهای فراوانی که در نارنجکبه گریریخته -بل ذوبمواد منفجره قا
      ایهد ترکیبات آروماتیدک بدا گدروه    نظیرمختلف پیرامون مواد پرانرژی  انن. پژوهش بر روی این دسته از مواد در طول بیش از چنن دههتوجه قرار گرفته

2NO-C ،2NO-N  2وNO-Oسدازی  شدونن و آمداده  هدا اسدتفاده مدی   هدای سدنت ی ترکیبداتی کده در حدال حاضدر در فرمو سدیون       ، اصلاح و بهبود روش
رشدن   العاده،کنننگی فوق، خنکبه جامن مایع از . تراوش، تغییر حجم با صورت گرفته است گری با ترکیبات مختلفریخته-های قابل ذوبفرمو سیون

برخدی از  بر  این مقاله مروری اجمالی گری فعلی هستنن.ریخته-های ذوببینی، معایب فرمو سیونناپذیر، شکنننگی و حساسیت غیرقابل پیشبرگشت
 .دهنگری را ارائه میریخته-مواد منفجره قابل ذوب

 

 .حساسیت، سرعت انفجار، فشار انفجار ،چگالی، نیتروتولوئنتری گری،ریخته -قابل ذوبمواد منفجره : های کلیدیواژه
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Abstract  

Melt cast explosives have been considered for many applications in grenades, mortars, artillery shells, warheads and 

antipersonnel mines. The research has been done on the various energetic materials over several decades, such as 

aromatic compounds with C-NO2, N-NO2, and ONO2 groups, improved the synthesis of compounds, which are currently 

used in formulations and the preparation of melt cast formulations with various compositions. Exudation, high volume 

change from liquid to solid, super cooling, irreversible growth, fragility and unpredictable sensitivity are the disadvantages 

of existing melt cast formulations. This article is a systematic overview of melt cast explosives. 
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 مقدمه -1

، 3هدا ، خمپداره 2هدا در نارنجدک  1گدری ریختده  -مواد منفجره قابل ذوب

ایدن  شونن. استفاده می 6های ضننفرو مین 5ها، کلاهک4های توپگلوله

ترکیبات همچنین در صنایع غیرنظامی به منظور تخریدب و اسدتخرا    

مدواد  گری بدر پایده   ریخته -رونن. امروزه فناوری ذوبمعنن به کار می

نیتروآنیسددول دی-2 ،4، (TNT)نیتروتولددوئن تددری -6، 4، 2ره منفجدد

(DNAN)  نیتروآزتینین تری-3، 3، 1و(TNAZ)      اسدت. ایدن مدواد بدا

)شدکل   شدونن ذوب مدی  C 121-01°جریان آب گرم یا بخار در دمای 

آل و گدری ایدنه  ریختده -یک ماده منفجره قابدل ذوب [. بنابراین، 1](1

           نقطدده ذوب ارای خددواز زیددر باشددنن هددای آن، بایددن دفرمو سددیون

C° 121-01 ،)ی دمایی فاصله، فشار بخار پایین )سمیت استنشاقی کم

با تر و کدارایی   چگالی، کافی بین نقطه ذوب و شروع تج یه شیمیایی

براین، در هنگدام  علاوهانفجاری بهتر، عنم انفجار زودرس و سنت  سب . 

و تدر    0گدری فشدردگی  ریختده  -وبسازی مواد منفجره قابل ذخنک

 .[1-3] نشان نناده و از پوسته یا قالب جنا نشونن 0خوردگی
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 .مواد منفجره قابل ذوب -1شكل 

ها اغلب در تضاد با یکدنیگر هسدتنن. بدرای م دال     متأسفانه این ویژگی

هدا کده   هدای آن یا فرمو سیونگری ریخته-ذوبتر ترکیبات قابل بیش

باشنن، از معایبی چدون شدکنننگی و انقبدا     دارای کارایی با یی می

ترکیباتی با پایناری همچنین زیاد در زمان سرد شنن نی  برخوردارنن. 

حرارتی خوب و غیرحساس معمو ً عملکرد انفجداری ضدعیفی را ارائده    

 [.2]دهننمی

 

                                                           
1- Melt-Cast Explosives 

2- Mortars 

3- Grenades 
4- Artillery Shells 

5- Warheads 

6- Antipersonnel Mines 

7- Shrinkage 

8- Cracking 

 گریریخته -مواد منفجره قابل ذوب -2

ی مدواد منفجدره قابدل    ی اخیر تعنادی مقاله مروری دربداره هادر دهه

در ایدن   ها، منتشر شنه اسدت. های آنو فرمو سیونگری ریخته-ذوب

ها بررسی آن مقاله تعنادی از این ترکیبات به همراه برخی خصوصیات

 شونن.می

 (TNTیتروتولوئن )نتری-6، 4، 2 -2-1

سدنت    1063ین بار در سال برای اول (TNTنیتروتولوئن )تری-6، 4، 2

ای است که تاکنون شن و بنون شک یکی از پرکاربردترین مواد منفجره

 ایدن ترکیدب از  . اسدت و دارای کداربرد نظدامی و صدنعتی    سنت  شدنه  

آن عبارتندن از   هدای عملکدردی   دادهیی برخوردار نبدوده و  عملکرد با 

       ارفشددار انفجدد  و km/s 44/6، سددرعت انفجددار  3g/cm 63/1 چگددالی

GPa 24 . تلفیق مشخصاتی از قبیل پایناری شیمیایی با  و حساسیت

( کده  C° 4/01) متوسط نسبت به ضربه و اصطکا  و نقطه ذوب پایین

گدری نمدود،   صدورت ایمدن ریختده   ها را بهدهن تا بتوان خر اجازه می

TNT  [. در کاربردهدای  4]سدازد را برای مصرف در مهمات مناسب مدی

جددایگ ین   TNTیددژه تخریددب معددنن و سدداختمان،    و مددنرن بدده 

-5،3،1-هگ اهیددنرو %42) 4تددورپک نیتروگلیسددرین شددنه اسددت.  

آلدومینیم(،   %10 و 41% TNT ،(RDX)آزیدن  تدری -5،3،1-نیتدرو تری

(، TNT %51 و (PENT)پنتددااریتریتول تترانیتددرات  %51) 11پنتولیددت

 %10-05) 12(، اوکتددولTNT %21 و آمددونیم نیتددرات %01) 11آمونیددت

-31 و (HMX)تترازوسددین -0،5،3،1-تترانیتددرو-0،5،3،1-اکتاهیددنرو

25% TNT و )TNTO (51% TNT 4، 2، 1-نیتددددددددددرو -3 %51 و- 

گری هستنن که بده  های ریخته( فرمو سیون(NTO)اون -5-آزولتری

 . [5]اننخوبی شناخته شنه

 Bمخلوط  -2-2

گدری  ههدای قابدل ریختد   یک ماده منفجره شامل مخلوط B 13مخلوط 

RDX  وTNT باشن. مخلوط میB عنوان ماده منفجره پرکنننه اصلی به

هدای دسدتی و   های زمینی، نارنجکها، مینهای توپ، موشکدر گلوله

شدود. نسدبت اسدتاننارد اجد ای     مهمات مختلدف دیگدر اسدتفاده مدی    

 TNT 5/34درصددن و  RDX 5/54شددامل   Bدهنددنه مخلددوط تشددکیل

باشن. پارافین استفاده شنه، حساسیت آن درصن می 1درصن و پارافین 

مخلوط از آغداز   کنن. اینتر میرا کم کرده و برای حمل و نقل مناسب

در نیدروی زمیندی آمریکدا و     1441جنگ جهانی دوم تدا اوایدل دهده    

رفدت. بدا سداخت    کار میطور گسترده بهبسیاری از کشورهای غربی به

                                                           
9- Torpex 

10- Pentolite 

11- Ammonite 
12- Octol 

13- Composition B 
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تدا حدن    Bبرد مخلدوط  ی دارای حساسیت کمتدر، از کدار  مواد منفجره

هدای اتمدی   ماده پرکنننه نخستین بمدب  Bزیادی کاسته شن. مخلوط 

هدای عملکدردی ایدن    داده. وسیله ایا ت متحنه نی  بودساخته شنه به

، سدرعت  3g/cm 65/1 چگدالی ، C° 01نقطده ذوب   مخلوط عبارتنن از 

 km/s 15/0 [6.]انفجار 

 -6، 4، 3، 1 -سهیس گهری  ریختهه  –قابل ذوب مخلوط -2-3

 یها  BCHMX) [ایمیدازولd-5، 4]-تترانیترواکتاهیدروایمیدازو

 HMX)/TNT -سیكلوبی

 1[ایمیدنازول d-5، 4]-تترانیترواکتاهینروایمینازو -6، 4، 3، 1 -سی 

(BCHMX سیکلویا بی-HMXنیترامین ،)( 2)شکل ای است دو حلقه ی

تهیده شدنه    3، دانشگاه پاردوبیک(IEC)2که در انستیتوی مواد پرانرژی

، C4عنوان ماده منفجدره پلیمدری بدر پایده مداتری       است. این ماده به

عنوان مداده  و آکریلات مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین به 4سمتک 

منفجره پلیمری با قابلیت پرس شدنن بدا  بدا اسدتفاده از بایندنرهای      

 BCHMX/TNTو فلوئددورل بررسددی شددنه اسددت. مخلددوط   Aویتددون 

      و J 0/11ساسیت به ضدربه و اصدطکا  بده ترتیدب     ( دارای ح41/61)

N 101 ،3 چگالیg/cm 03/1  و سرعت انفجارm/s 0100 باشن. این می

و سدرعت   Bمخلوط حساسیت به ضربه و اصطکا  با تری از مخلوط 

 [.0، 0انفجار با تری از آن دارد ]

 
ساختار مولکولی  -2شكل 

 -6، 4، 3، 1 -سی 

-تترانیترواکتاهینروایمینازو

[4 ،5-dایمینازول]. 

 (NTO)اون -5-آزولتری -4، 2، 1-نیترو -3 -2-4

در میان مواد  (NTO)اون -5-آزولتری -4، 2، 1-نیترو -3ماده پرانرژی 

در فرمو سدیون   TNTباشدن و مخلدوط بدا    نظیری میپرانرژی کاننین بی

بدا جدایگ ین   رود. کارمیان پرکنننه بمب بهعنوگری بهریخته -قابل ذوب

 5/2با این ماده منفجره غیرحسداس، فرمو سدیون حاصدل     RDXکردن 

 Bبرابددر نسددبت بدده اصددطکا  از مخلددوط  2برابددر نسددبت بدده شددو  و 

 -هدای قابدل ذوب  ( مقایسده مخلدوط  1تر اسدت. در جدنول )  غیرحساس

 [.4] کروی آمنه است-NTO/TNTو  RDX/TNTگری ریخته

                                                           
1- cis-1, 3, 4, 6-Tetranitrooctahydroimidazo-[4, 5-d] Imidazole 

2- Institute of Energetic Materials 

3- Pardubice 

4- Semtex 

 (DNAN)نیتروآنیسول ید -4،2 -2-5

ترکیبی با سمیت و حساسدیت کمتدر    (DNAN)نیتروآنیسول دی-4،2

در  TNTعنددوان جددایگ ینی بددرای  اسددت کدده بدده  TNTنسددبت بدده  

[ و یکدی از  2]شودگری استفاده میریخته-های قابل ذوبفرمو سیون

های جهانی اول های مورد استفاده در طول جنگاج ای پرکنننه بمب

اسدت   TNTتری در مقایسه با دارای عملکرد پایین DNANدوم بود.  و

(km/s 6/5 =D  و GPa 12/0 =P.) 

 گریریخته -های قابل ذوبهای عملکرد و حساسیت مخلوطداده -1جدول 

های قابل مخلوط                 

 گریریخته -ذوب

 های عملکردداده

 و حساسیت 

(NTO/TNT)کروی 

(41/61) 

 مخلوط

 (RDX/TNT) 

(41/61) 

 g/cm 60/1 65/1)3( چگالی

 0111 0411 (m/s)سرعت انفجار 
 (°C) maxT 266 241 

حساسیت به 

های محر 

 مختلف

 3/51 0/10 (kbar)شو  

 36 0/14 (kg)اصطکا  

 02 44 (cm)ضربه 

 

در مقیداس صدنعتی    DNANنیترودار کردن مستقیم فنول یا آنیسول به 

دار کدردن  کیب با بازده با  و با استفاده از متوکسدیل عملی نیست. این تر

تدوان بدا   شدود. ایدن ترکیدب را مدی    نیتروبن ن سنت  میدی-4،2-کلرو-1

نیتروآنیسدول نید  سدنت  نمدود.      -oنیتروآنیسدول یدا    -pنیترودار کردن 

 N 101و  cm 221بده ترتیدب    DNANحساسیت به ضربه و اصدطکا   

 -4/40) کمبود اکسیژن بدا یی دارد سول نیترو آنیدی-4،2[. 2]باشنمی

= Ω3 چگددالی ( و دارایg/cm 34/1  نقطدده ذوبو C° 5/44 باشددن. مددی

هدای  از اف ودندی  اندنکی با اف ایش مقادیر را  DNANنقطه ذوب توان می

چننین درجده   تا( MNA) نیتروآنیلین-4-متیل-N مانننمذاب قابل حل 

ی بدرای فرآیندنهای   تدر داد که از نظدر حرارتدی محدیط مناسدب    کاهش 

جد   اصدلی خدر  در     DNAN [.11]کندن گری معمول فراهم مدی ریخته

( در سددددرجنگی DNAN 51%و  RDX 15% ،AN 35%) 41آمدددداتول 

 [.  11، 3] در طول جنگ جهانی دوم بود V-1های پروازی بمب

( و متیههل تههریس Tris-X) آزیریههدین میمههینتههریس  -2-6

 (Methyl Tris-X) آزیریدین میمین

ملامدین دارای هدر دو    آزیرینین تری متیلو  ملامین آزیرینینری ت

(. نیتدرودار کدردن   3باشدنن )شدکل   گروه نیترامین و نیترات استر مدی 

گشای آزیرینین برای سدنت  تدری  آزیریدنین ملامدین و متیدل      حلقه
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تددری  آزیریددنین اسددتفاده شددنه اسددت. تددری  آزیریددنین ملامددین   

آزیدن بدا   تدری -5، 3، 1- )آزیریدنینو( تری-6،4،2ی واکدنش  وسیلهبه

5O2N کلرومتدان در دمدایی کمتدر از دمدای محدیط      در کلروفرم یا دی

     ایدن ترکیدب دارای نقطده ذوب   . [21]( تهیه شنه اسدت C° 5)صفر تا 

C° 64  3 هدای عملکدردی آن عبارتندن از    بدوده و دادهg/cm 63/1  =ρ، 

km/s 01/0 = D ،GPa 31 = P، cm 50  =50%h .ز آنجایی که ایدن دو  ا

طدور  پایدناری حرارتدی کمدی دارندن، در مهمدات بده       ترکیب انفجاری

 [.4] گیرننگسترده مورد استفاده قرار نمی

N

N

N

N

NN

O2N CH2CHRONO2

CH2CHRONO2

NO2

O2NORHCH2C

NO2

R=H (Tris-X)
R=H (Methyl-Tris-X) 

 تددری  متیددلو  ملامددین آزیریددنین تددری  سدداختار -3 شههكل

 .ملامین آزیرینین

 (TTAین )آزیتر-5، 3، 1-آزیدو یتر -6،4،2 -2-7

آزیدنی فاقدن   ( ترکیب پلیTTAآزین )تری-5، 3، 1-آزینو تری -6، 4، 2

باشن. ایدن  که تنها شامل کربن و نیتروژن می( 4)شکل فل  سنگین است 

آن نسبت به  چگالیترکیب حساسیت به ضربه و اصطکا  با یی دارد و 

 LAرا بده اندنازه   تدوان آن  ( کمتر اسدت، بندابراین نمدی   LAسرب آزین )

سدنیم آزیدن در اسدتون    از واکنش سیانوریک کلرین با  TTAه کرد. فشرد

 °C، نقطده ذوب  3g/cm 54/1 چگدالی دارای  TTA[. 11]سنت  شنه است

 [.2] باشنمی km/s 60/5 و سرعت انفجار C° 100 1، نقطه فروپاشی44

 
 تدری   ساختار -4شكل 

 متیلو  ملامین آزیرینین

 .ملامین آزیرینین ی تر
 

 (DNBF)فورازان بی-3´،3-نیترودی-4´،4 -2-8

( را 5)شدکل   (DNBF)فورازان بی-3´،3-نیترودی-4´،4، [13]کوبورن

آب  ( باDABF)فورازان بی-3´،3-آمینوید-4´،4وسیله اکسین کردن به

هدای  دادهفلوئورو استیک اسین سنت  نمود. درصن در تری 41اکسیژنه 

 چگددالی، C° 44نقطدده ذوب  عبارتنددن از  DNBF و انفجدداریفی یکددی 

                                                           
1- Decay Point 

3g/cm 05/1 سرعت انفجار ،km/s 0/0  و فشار انفجارGPa 6/35 نقطه .

را یدک مداده منفجدره     DNBFذوب پایین و خواز انفجاری مطلدوب،  

. حساسدیت بده ضدربه بدرای ایدن      ستا گری جالب توجه نمودهریخته

 (PETN) تترانیتدرات تولریتریاشدبیه پنتدا   کده  اسدت  cm12 ترکیدب  

 باشن، بنابراین سنت  و کاربرد آن مستل م رعایت نکات ایمنی است.می

 
-4´،4 سددداختار -5شهههكل 

 .فورازانبی-3´،3-نیترودی

اکسید -2-کربونیتریلدی-4، 3-آزولاکسادی -5، 2، 1 -2-9

 (DFCO)سیانو فوراکسان دی-4، 3یا 

-کربونیتریدل دی-4، 3-آزولاکسادی-5،2،1، [14]و همکاران ودوهوم

( را با استفاده از نیتدرودار کدردن سدیانو    6( )شکل DFCO) 2اکسین-2

کلرو فلوئورو استیک اسین یا تریاستیک اسین با نیتریک اسین در تری

سدداعت سددنت  کردنددن.  2و در مددنت  C° 41اسددتیک اسددین در دمددای 

DFCO برای  عنوان جایگ ینیبهTNT  و نیتروگلیسرین و مواد منفجره

استفاده شنه است. این ترکیب دارای مقنار قابل تدوجهی   هاآن مشابه

باشن. این ترکیدب بسدیار پایدنار و ایمدن بدوده و نسدبت بده        انرژی می

حرارت و ضربه، غیرحساس است. دمای ذوب پایین، پایناری، سدرعت  

ی جدذاب  ایک ماده منفجرهانفجار و حساسیت به ضربه، این ترکیب را 

 برای اشکال هننسی پیچینه تبنیل نموده است.

 
-4،3 سداختار  -6شكل 

 .سیانو فوراکساندی

فوراکسههان (ایههل-4-نیتروفههورازان-3)بههیس -4، 3 -2-11

(BNFF) 

( 0)شددکل  (BNFFایل(فوراکسددان )-4-نیتروفددورازان-3بددی )-4،3

خدوب و   یحرارتد  یدناری با تر، پا یبا انرژ ینجن یرژپران ینکنننهاکس

این ترکیب از نیترودار کدردن مشدتق    .باشنیبه ضربه کم م یتحساس

C,N- متیل فورازان با اکسینهای -4-آمینو-3-متیل سیلیل(بی )تری

 ،C° 6/02نقطده ذوب   نیتروژن سنت  شدنه اسدت. ایدن ترکیدب دارای    

      فشددار انفجددار  و skm/ 60/0سددرعت انفجددار   ،3g/cm 034/1 چگددالی

                                                           
2- 1,2,5‐Oxadiazole‐3,4‐Dicarbonitrile‐2‐Oxide or 3,4‐Dicyanofuroxan 
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Gpa 6/31 نید   حساسدیت بده ضدربه و اصدطکا  آن     [.15]باشدن می       

N 121  وcm 31 [.16]گ ارش شنه است BNFF    یک کاننیدن بدالقوه

گدری  هدای ریختده  عنوان ج   ترکیبی در فرمو سیونبرای استفاده به

و  TNT ،PETNیدک آن بدا   تهدای اتک مخلدوط  باشدن. مورد توجده مدی  

TNAZ   ،درجده سدانتیگراد    4/00و  0/45، 50با نقاط ذوب به ترتیدب

 [.10] گ ارش شنه است

 
 -4،3 سدددداختار -7شههههكل 

-4-نیتروفدددددورازان-3)بدددددی 

 .فوراکسان(ایل

-پیهرازول -H1-نیترومتیل()تری-1-نیترودی-4، 3)-2-11-3

 متیل فورازان-4-ایل(-5

متیل -4-ایل(-5-پیرازول-H1-نیترومتیل()تری-1-رونیتدی-4، 3)-3

توسدط   اسدتونیل پیدرازول   -Nاز نیترودار کردن تخریبی گروه فورازان 

 C°. این ترکیب نقطه ذوب (0)شکل  و همکاران سنت  شن [10]شرمتو

دارد. پایناری حرارتی ایدن مداده پراندرژی     C 141°و دمای تج یه  46

( بوده و حساسدیت بده ضدربه و    C 156°)دمای تج یه  PETNکمتر از 

 RDX (Jیه باست که بسدیار شد   N 131و  J 0اصطکا  آن به ترتیب 

( است. مقنار گرمای N 04و  J 0/2) PETN( و کمتر از N 121و  0/4

+ kJ/mol 143 تشکیل محاسبه شنه بدرای ایدن مشدتق نیتروپیدرازول    

و  TNTز گرمای تشکیل تر اطور قابل توجهی م بتاست. این مقنار به

RDX  هدا در دمدای   چگالی(. برپایه گرماهای تشکیل و 2است )جنول

 1سددمیمرو هددای محاسددباتیمحددیط، عملکددرد ایددن ترکیددب بددا روش 

فدورازان مربدوط   -دهن که نیتروپیدرازول بینی شن. نتایج نشان میپیش

هدای پراندرژی   فشار انفجار و سرعت انفجار با تری از سایر هتروسیکل

 . (2)جنول  ، داردگری که دارای گروه متیل هستننریخته -ل ذوبقاب

 
-5-پیرازول -H1-نیترومتیل()تری -1-نیترودی -4، 3) -3سنت   -8شكل 

 .فورازان -متیل فورازان از نیتروپیرازول -4-ایل(

 

                                                           
1- Smirnov 

نیترواتوکسههههی( دی-2، 2-فلوئههههورو-2دی)-6، 5 -2-12

 [ پیرازینb-4، 3]نوفورازا

[ پیدرازین  b-4، 3نیترواتوکسی(فورازانو]دی-2، 2-فلوئورو-2دی)-6، 5

(. 4شدود )شدکل   آمینوفدورازان سدنت  مدی   دی -4، 3در سه مرحلده از  

زایددی ایددن ترکیددب عبارتنددن از  چگددالی            خددواز فی یکددی و انددرژی 
3g/cm 03/1 سرعت انفجار ،m/s 0512 فشار انفجار ،GPa 4/32 نقطه ،

 ،J 10، حساسددیت بدده ضددربه  C 226°، دمددای تج یدده C 110°ذوب 

. مقایسده خدواز   s 250و ضربه ویدژه   N 254حساسیت به اصطکا  

دهدن کده   نشدان مدی   RDXو  TNTزایی این ترکیب با فی یکی و انرژی

و نقطده ذوب و خدواز    TNTاین ترکیدب چگدالی بلدوری بدا تری از     

اما دارای پایناری حرارتی با تری از  دارد. RDXزایی ن دیکی به انرژی

TNT زایی ن دیکی بده  و نقطه ذوب و خواز انرژیRDX    اسدت. ایدن

تری در مقابل ضربه و ترکیب پایناری حرارتی با تر و حساسیت پایین

 -عندوان مداده منفجدره قابدل ذوب    توانن بهاصطکا  دارد. بنابراین، می

  .[14] گری مورد استفاده قرار گیردریخته

-3-نیترو فورازان-4)-4-ایل(-3-آمینوفورازان-4)-2-13-3

 (ANTF)ایل(فورازان 

-3-نیتروفدورازان -4)-4-ایدل( -3´-آمینوفورازاندو -4´)-3ماده پرانرژی 

 ، چگددالیC 111°( بددا نقطدده ذوب 11)شددکل  (ANTF) 2ایددل(فورازان
3g/cm 0/1 سرعت و فشار انفجار به ترتیب ،m/s 0261  وGPa 13/31 

-4´بدددی ) -4، 3از اکسدددایش  cm 100اسدددیت بددده ضدددربه و حس

ی وسدیله ایل(فورازان بده -3-نیتروفورازان-4)-4-ایل(-3´-آمینوفورازانو

محلول هینروژن پراکسین، سنیم تنگستات و سولفوریک اسدین تهیده   

 -شود. این ترکیب کاننیدن بدالقوه بدرای مداده منفجدره قابدل ذوب      می

 [.21] و عملکرد انفجاری است گری با پایناری حرارتی با ریخته

 نیترومتیل استخیفی-2-نیترو-1های ایمیدازول -2-14

ایمیدنازول   -H1-هیدنرو دی-5، 4-)نیترومتیدل( -2-نیترو-1-متیل-4

-H1-تتراهینرو -a3 ،5 ،6 ،a0 -نیترومتیل()تری-2-نیترو -1)الف( و 

ن [ ایمینازول )ب( ترکیبات پرانرژی جنید d-3، 2]-اکسینودی-[4، 1]

دلیل فاصله مناسب بدین دمدای   (. به11باشنن )شکل با عملکرد با  می

عنوان تواننن بهذوب و دمای شروع تج یه شیمیایی، این دو ترکیب می

هدا بده   گری کداربرد یابندن. چگدالی آن   ریخته -مواد منفجره قابل ذوب

 01/01ها گرم بر سانتیمتر مکعب، نقطه ذوب آن 02/1و  00/1ترتیب 

 20/110ها نی  به ترتیدب  درجه سانتیگراد و دمای تج یه آن 00/06و 

باشن. حساسیت به ضدربه و اصدطکا    درجه سانتیگراد می 42/134و 

 164و  05هدا  ژول و حساسدیت بده اصدطکا  آن    5/14و  4/11ها آن

 [.21] باشننیوتن می

                                                           
2- 3‐(4‐Aminofurazan‐3‐yl)‐4‐(4‐Nitrofurazan‐3‐yl) Furazan 



 1131بهار و تابستان   -11شماره پياپی  -1شماره   -چهاردهمسال  -تحقيق و توسعه مواد پرانرژي
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 .MeTNPو  RDX ،MeTNIگری، ریخته -ان با مواد پرانرژی قابل ذوبفوراز-زایی محاسبه شنه نیتروپیرازولخواز فی یکی و انرژی -2جدول     

RDX فورازان -پیرازولیل  TNT MeTNP MeTNI خاصیت 

C3H6N6O6 C7H3N9O11 C7H5N3O6 C4H3N7O6 C4H3N7O6 فرمول 

 g/cm)3(جرم مولکولی  11/210 11/210 13/220 15/304 12/222

 ژن )%(محتوی نیترو 26/32 26/32 51/10 34/32 04/30

 محتوی نیتروژن و اکسیژن )%( 40/06 40/06 06/61 61/00 16/01

 توازن اکسیژن )%( -0/25 -0/25 -4/66 -5/10 -6/21

 g/cm)3(گیری شنه با پرتو ایک  چگالی اننازه 060/1 026/1 654/1 004/1 016/1

 (C°)نقطه ذوب  02 3/41 0/01 44-45 )تج یه( 214

 (kJ/g)آنتالپی تشکیل محاسبه شنه در حالت جامن  +100/1 +245/1 -206/1 +050/1 +206/1

 (m/s)سرعت انفجار  0601 0101 6411 0321 0611

 (GPa)فشار انفجار  5/24 4/20 6/14 1/31 0/32

 
 .زین[ پیراb-4، 3]نیترواتوکسی(فورازانودی -2، 2-فلوئورو -2دی) -6، 5سنت   -9شكل 

N N
O

N
O

NN
O

N

NH2H2N

 

-4)-3ساختار مولکولی  -11شكل 

-4)-4-ایددددل(-3-آمینوفددددورازان

ایدددددل(فورازان -3-نیتروفدددددورازان

(ANTF). 

 
 

-5، 4-)نیترومتیدل( -2-نیتدرو -1-متیدل  -4ساختار مولکولی الف(  -11شكل 

-a3 ،5 ،6 ،a0-نیترومتیدل( )تدری -2-نیترو -1ایمینازول، ب( -H1-هینرودی

 .[ ایمینازولd-3، 2]-اکسینودی-H1-[1 ،4]-تتراهینرو

 

 های اتریهای پرانرژی با پلآزول -2-15

انن، گری سنت  شنهریخته -گری از ترکیبات که با قابلیت ذوبیدسته د

 هایی از ایدن ترکیبدات  های اتری هستنن. نمونههای پرانرژی با پلآزول

 (12)که نقطه ذوب پایین و دمدای تج یده متوسدطی دارندن در شدکل      

 .[22] آمنه است

هدای اتدری در   های پراندرژی بدا پدل   زایی آزولخواز فی یکی و انرژی

 ( آمنه است.3جنول )

N N

N

N

NO2

O2N

O2N

O N
N

N
N

NO2

N

N

O2N

O N
N

NO2

NO2

O2N

N

N O N
N

NO2

O2N

O2N

NO2

N N

N

NO2N

O N
N

N
N

NO2

1 2

3
4

 .های اتریهای پرانرژی با پلساختار مولکولی آزول -12 شكل

  

 )ب(              )الف(                               
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 .های اتریهای پرانرژی با پلزایی آزولخواز فی یکی و انرژی -3جدول      

FSi(N) ISh(J) Ὠg(%) Tdec
f(°C) Tm

e(°C) ΔHf
d(kJ/mol) Pc (GPa) (m/s)bD Pa (g/cm3) ترکیب 

21 2>  0/16  131 05 0/434  1/35  0414 025/1  1 

361<  41<  4/0-  240 121 0/162  1/26  0414 644/1  2 

241 11 4/0-  244 110 5/141  0/25  0004 641/1  3 

41 4 4/5-  213 140 4/406  6/34  0042 046/1  4 

aدر چگالی ،C°25 ؛bجار محاسبه شنه؛ فسرعت انc  فشار انفجار محاسبه شنه؛d     آنتالپی مولی تشدکیل در حالدت جامدن؛e   نقطده ذوب؛fای تج یده؛  مد دg   تدوازن

 .اصطکا  حساسیت به iحساسیت به ضربه؛  h؛ COیل کشاکسیژن با فر  ت

-´N ،N-نیتهههرودی-´N ،N -آمینوگوانیهههدینیو دی -2-16

 آمین ایل(متیلن دی-4-فورازانات-نیترومتیلدی-3بیس)

گددری ریختدده -سددنت  نمددک پرانددرژی قابددل ذوب[ 23]و همکدداران مددا

-نیترومتیلدی-3بی )-´N ،N-نیترودی-´N ،N -آمینوگوانینینیومدی

 گد ارش کردندن   2110ا در سدال  آمدین ر ایدل(متیلن دی -4-فورازانات

        . ایددن ترکیددب دارای پایددناری حرارتددی بددا  )نقطدده ذوب (13)شددکل 

°C 113  و دمای تج یه°C 202 هتدر از  ب( است که از این نظرRDX  و

کندن. حساسدیت بده ضدربه و اصدطکا  )بده       عمل می TNTن دیک به 

( m/s 0511( بهتری داشته و سرعت انفجار آن )N 120و  J 21ترتیب 

 است. RDXقابل مقایسه با 

 
-´N ،N-نیتدرو دی-´N ،Nآمینوگوانیدنینیوم  مولکدولی دی سداختار   -13شكل

 .آمینایل(متیلن دی-4-فورازانات-نیترومتیلدی-3بی )

 ایمیدازول-H1-)استات متیل( -1-نیترودی -5، 4 -2-17

-ایمیدنازول -H1-نیتدرو دی-5، 4)-1رکردن از نیترودا[ 24]و همکاران  ین

 -5، 4اون با سولفوریک اسین و نیتریدک اسدین، ترکیدب    -2-ایل(پروپان-1

( را سدنت  کردندن.   14ایمیدنازول )شدکل   -H1-)استات متیل( -1-نیترودی

( >N 361و  >J 41  این ترکیب حساسیت به ضربه و اصطکا  )به ترتیب

 m/sکرد انفجاری )سرعت انفجدار  دهن. عملنشان می TNTبهتری نسبت به 

یدا   DNANتواندن جدایگ ین   داشته و می TNTبا  ه( بهتری در مقایس0134

، نقطده  3g/cm 63/1 چگدالی باشن. این مشتق ایمینازول دارای  TNTحتی 

 باشن.می C 224°و دمای تج یه  C 06°ذوب 

 (MeTNI)نیترو ایمیدازول تری-5،4،2-متیل -1 -2-18

را ( MTNIنیترو ایمیدنازول ) تری-5،4،2-متیل-1[، 25]همکاران وچو 

حساسدیت  . پنج مرحله واکنش متدوالی سدنت  کردندن    دراز ایمینازول 

MTNI (N 252 = F  وcm 111 =50%h بددین )RDX  وTNT  اسددت و

( مشدابه  GPa 6/35و فشار انفجار  km/s  0/0عملکردی )سرعت انفجار

RDX  دارد. علاوه براین، با توجه به نقطه( ذوب پایینC° 02 و چگالی )
3g/cm 00/1 ،MTNI عنددوان یددک کاننیددن جهددت اسددتفاده در     بدده

جنین مورد توجه زیادی قرار گرفته گری ریخته-ذوبهای فرمو سیون

 است.

 
-H1-)اسددتات متیددل( -1-نیتددرودی -5، 4سدداختار مولکددولی  -14شههكل

 .ایمینازول

 (DNP) پیرازول نیتروید-4،3 -2-19

نیتددرو -3( را از DNPنیتروپیددرازول )دی-4،3 [26]و همکدداران یانسددن

نقطده   عبارتندن از   DNPپیرازول سنت  کردنن. خدواز ترمودیندامیکی   

، فشددار km/s 24/0، سددرعت انفجددار 3g/cm 01/1 چگددالی، C° 06ذوب 

 kJ/mol 1/121 [20 ،20.]و آنتالپی تشکیل  GPa 0/20انفجار 

 (MeTNPنیتروپیرازول )تری-5،4،3-متیل -1 -2-21

( را MTNPنیتروپیدرازول ) تدری -5،4،3-متیل-1، [24]و همکاران هرو

باشدن از سدنیم   ( میTNPنیتروپیرازول )تری-5، 4، 3که مشتق جنین 

محیط ینین در استونیتریل و در پیرازو ت با استفاده از متیل نیتروتری

عبارتندن از  نقطده    MTNPرمودیندامیکی  سنت  کردنن. خواز ت قلیایی

، سرعت انفجار 3g/cm 03/1 چگالی، C° 256، دمای تج یه C° 41 ذوب

km/s 46/0  و فشار انفجارGPa 5/33. 

 (TNAZ) نیتروآزتیدینتری -3،3،1 -2-21

محصول جستجوی مدواد منفجدره    (TNAZ) 1نینیآزتتروینیتر-3،3،1

مطلوبی چون پایدناری گرمدایی   های با عملکرد با ست و دارای ویژگی

عنوان یک ماده به TNAZبا  و حساسیت پایین به شو  و ضربه است. 

                                                           
1- 1, 3, 3-Trinitroazetidine 
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-0،5،3،1-و اکتاهیدنرو  RDXپرانرژی، عملکرد بدا تری را نسدبت بده    

ی های پیشرانه( در فرمو سیونHMXتترازوسین )-0،5،3،1-تترانیترو

نشدان  ( LOVA) 1پدذیری پدایین  مهمدات بدا آسدیب    XM-39ی اسلحه

دهن و در عین حال، پایناری گرمایی خوب و حساسدیت کمدی بده    می

ای اسدت  ی حلقده دارای ساختار بسیار فشرده TNAZ[. 31]ضربه دارد

کندن. ایدن   به انرژی درونی آن اضافه مدی  J/mol 155که این فشردگی 

ها، بدازده  نت  شنه است که بیشتر روشسهای متعندی ترکیب با روش

 انن. کمی داشته

، توسددط آرچیبالددن و 1404ایددن ترکیددب بددرای اولددین بددار در سددال  

آمدین و  بوتیدل -و با استفاده از ترشیو 2در شرکت فلورکم [31]همکاران

به شدرح زیدر    TNAZخواز ترمودینامیکی  کلروهینرین سنت  شن.اپی

    ، سدرعت انفجددار 3g/cm 04/1 چگدالی ، C° 111نقطدده ذوب باشدن   مدی 

km/s 03/0ار ، فشدددار انفجدددGPa 2/30 ،و -0/16اکسدددیژن  تدددوازن         

cm 21  =50%h [23.] 

اگدر در   و اسدت  HMX و RDXاین ترکیب دارای عملکدردی بدا تر از   

درصن اف ایش کارایی انفجاری  31-41شود،  TNTجایگ ین  Bمخلوط 

هایی که بدر  [. همچنین نسبت به فرمو سیون33]را دربر خواهن داشت

اسیت به شدو  بدا تری دارد، امدا نسدبت بده      هستنن، حس HMXپایه 

ساسیت بده شدو    پنتااریتریتول تترانیترات ح های بر پایهفرمو سیون

هدای  آن کمتر است. کاهش حجم در هنگام سرد شنن و ایجداد حفدره  

 TNAZدرصدن تخلخدل(، حدناقل معایدب      11-12حاصل از انقبدا  ) 

 هستنن.

 (ADNنیترامید )آمونیو  دی -2-22

یک اکسدینکنننه پراندرژی و سدازگار بدا     ( ADNنیترامین )دیآمونیوم 

محیط زیست است کده مقدنار زیدادی اکسدیژن بدرای احتدراق دارد و       

( اسدت. اسدتفاده از ایدن    APجایگ ین مناسبی برای آمونیوم پرکلرات )

را  پیشرانههای ، انرژی و سرعت سوزش فرمو سیونAPجای ترکیب به

عنوان جد   ترکیبدی   ربردهای بالقوه بهدارای کا ADNدهن. اف ایش می

ای برای انفجارهای زیرآبدی و بدا قابلیدت    پیشران موشک، ماده منفجره

باشن. فقنان کدربن و کلدر در   گری و عامل انتقال فاز کاتیونی میریخته

هایی که ها و موشکشود که ردیابی راکتساختار این ترکیب، باعث می

رادار دشدوارتر   یوسدیله بده یدب اسدت   ها بر پایه ایدن ترک ی آنپیشرانه

 %0، شاتل فضدایی تدا   ADN، با استفاده از AP[. در مقایسه با 34]شود

. مید ان اکسدیژن   حمدل نمایدن  توانن به مدنار زمدین   بار بیشتری را می

هدایی بدا   تواندن در فرمو سدیون  به حنی است که می ADNاضافی در 

 ADN ر استفاده شدود. عوامل کاهننه قوی م ل آلومینیوم، منی یم و بو

 است. 3cmg/ 02/1 چگالیو  C° 42دارای نقطه ذوب 

 

                                                           
1- Low Vulnerability Ammunition 

2- Fluorochem 

 )نیتراتهو  بهیس -3،2-نیترودی-3،2-نیتراتودی -4، 1 -2-23

 (DNTNبوتان ) متیلن(

( DNTN) 3بی )نیتراتومتیلن(بوتان-3،2-نیترودی-3،2-نیتراتودی-4،1 سنت 

ایدن  ش گردیدن.  گ ار 2110در سال [ 35]( توسط چاوز و همکاران15)شکل 

شدود. گرمدای   تج یده مدی   C° 141ذوب و در دمدای   C° 06ترکیب در دمای 

-3، 2-نیتدددرودی-3، 2-نیتراتدددودی-4، 1تشدددکیل و گرمدددای تج یددده   

باشدنن.  مدی  J/g 010 و -kJ/mol 301بده ترتیدب    بوتدان (نیتراتدومتیلن )بی 

 باشن به شرح زیر می DNTNهای ترمودینامیکی داده

. GPa 41و فشددار انفجددار   km/s 1/4، سددرعت انفجددار  3g/cm 42/1 چگددالی

دهدن. بدا   را نشان می HMXمشخصات انفجاری آن، قنرت انفجاری با تری از 

ریخت که  توان ذوب و در قالبمیرا توجه به نقطه ذوب پایین آن، این ترکیب 

دارای  DNTNفرآیننی بسیار ساده برای تولین مواد منفجره اسدت. همچندین   

دوپایده   پیشدرانه کنننه پرانرژی یا اج ای عنوان نرمو امکان استفاده به پتانسیل

باشدن و  می PETNباشن. حساسیت به شو ، اصطکا  و جرقه آن معادل می

  کنننه برای مواد منفجره دیگر به کار گرفته شود.عنوان یک نرمتوانن بهمی

 
 نیتراتددو)بددی -3، 2-نیتددرودی-3، 2-نیتراتددودی -4، 1 سداختار  -15شههكل 

     .بوتان(متیلن

 (NG-N1) نیتروکسی پروپاندی-3، 2-مینوآنیتر -1 -2-24

-3، 2-نیترامینو-1سنت  و خواز انفجاری ، [36]آلتنبورگ و همکاران

(. ایدن  16( را گد ارش کردندن )شدکل    N1-NG) 4نیتروکسی پروپاندی

ن است که بده خدانواده نیتروگلیسدرین    ترکیب یک نیترامین اولیه جنی

 C ° 103ذوب و در دمدای  C° 66 ایدن ترکیدب در دمدای   تعلدق دارد.  

 یفدرد رفتار حرارتی دارای خصوصیت منحصر به ز نظرشود. اتج یه می

تدوان آن را  ای است کده مدی  ی شناخته شنهبوده و تنها نیترامین اولیه

بده قدرار زیدر     NG-N1خدواز ترمودیندامیکی   بنون تج یه، ذوب کرد. 

و فشدار انفجدار    km/s 04/0، سدرعت انفجدار   3g/cm 0/1 چگالیاست  

GPa 6/32   این ماده خصوصیات و قنرت انفجداری مشدابه .RDX  .دارد

( نسدبت بده   J 14) NG-N1دلیل وجود پیونن هینروژنی، حساسدیت  به

 (، کاهش یافته است.J 2/1نیتروگلیسرین )

 
-مینددوآنیتر -1 سدداختار -16شههكل 

 .نیتروکسی پروپاندی-3،2

                                                           
3- 1,4-Dinitrato-2,3-Dinitro-2,3-Bis(Nitratomethylene)Butane 

4- 1-Nitramino-2,3-Dinitroxypropane 
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( PENTنیتروپنتانوات )دی-4،4-نیتروپروپیلدی -2،2 -2-25

 (DNPFنیترو پروپیل(فومارات )دی-2،2و بیس)

-2،2( و بددی )PENTنیتروپنتددانوات )دی-4،4-نیتروپروپیددلدی -2،2

اکسینکنننه، مداده  عنوان بایننر، به( DNPFنیتروپروپیل(فومارات )دی

. (01)شکل انن های مرکب استفاده شنهکنننه در پیشرانمنفجره و نرم

DNPF در دمددای C° 00  وPENT  در دمددایC° 45 شددونن. ذوب مددی

DNPF  وPENT    دارای حساسددیت بدده ضددربه بدده ترتیددبcm 206 و      

cm 321 [. 11و  2] باشننمی 

هدای  کنندنه ر ترکیب با رقیقیا د صورت تنهاتواننن بهاین ترکیبات می

هدای  کنندنه اثر استفاده شونن. رقیدق بی (TPE) ا ستومر ترموپلاستیک

TPE  برای بهبود خواز فی یکی )برای م ال قنرت عملکرد( بایننر، به

به بایننر،  TPEهای کنننهشونن. با این حال، اف ایش رقیقآن اضافه می

( بایننر و در نتیجده  چگالی شود که انرژی واحن حجم )انرژیباعث می

 کامپوزیت انفجاری کاهش یابن.

که بدا یدک سدوخت     PENTیا  DNPFحاوی  هایکامپوزیت ترینساده

فل ی ماننن آلومینیوم، منی یم، بور، هافنیوم، زیرکونیوم یدا آلیاژهدا بده    

انن، شناخته شنه هستنن. کامپوزیدت  مخلوط شنه سیصورت پودر یا فل

درصدن از سددوخت   15-20و  PENTیدا   DNPFدرصدن   03-05شدامل  

 [.30] فل ی است

H3C
O

O
CH3

O2N NO2

O

O

O2N NO2

DNPF

H3C
O

CH3

O2N NO2

O

O2N NO2

PENT

 
 .DNPFو  PENTساختار  -17 شكل

 های پرانرژینمک -2-26

هددایی ماننددن نیتددرات، پرکلددرات و تواننددن بددا آنیددونهددا مددینیتددروآزول

 نیترامین جفت شونن تا مواد پرانرژی با نقطه ذوب پایین تشکیل دی

 

دهدن تدا بده آسدانی در دماهدای فرآیندنی       ها اجازه میکه به آن دردگ

های پراندرژی اغلدب دارای م ایدایی از    گری شونن. نمکمتوسط، ریخته

 چگدالی قبیل فشار بخار پایین )بخار سمی کمتر هنگام فرآیننپذیری(، 

هددای غیریددونی بددا تر و پایددناری حرارتددی بهتددر نسددبت بدده مولکددول 

-4،2،1آزول، دی-3،1آزول، دی-2،1هددای ک[. نمدد30]باشددننمددی

-آمینددو-4آزول، تددری-4،2،1-آمینددو-1آزول، تددری-3،2،1آزول، تددری

-4،3،2،1آزول، تددری-4،2،1-آمینددو-1-متیددل-4آزول، تددری-4،2،1

وا ن آزول و یدک  وسیله واکنش ساده یدک اکدی  تترازول با بازده با  به

)شکل  اننطلوب، تولین شنهوا ن اسین قوی دارای آنیون پرانرژی ماکی

         نیترامیدن، دارای دماهدای ذوب  های نیترات، پرکلدرات و دی . نمک(10

C° 111-01 باشنن.می  

هاسدت.  آندر  N-H مشکلی که ایدن دسدته از ترکیبدات دارندن وجدود     

خصلت اسدینی پروتدون هتروسدیکل    های نیترو منجر به اف ایش گروه

لاتی در سدازگاری و انبدارداری ایدن    توانن موجب مشکشونن که میمی

کار متناول برای جلوگیری از خصلت اسدینی و کداهش   مواد گردد. راه

دار کدردن  ی متیلوسیلهدار کردن بهآلکیل -Nتمایل به جذب رطوبت 

زنجیددر آلکیددل اسددت کدده منجددر بدده پایددناری بهتددر و سددازگاری در   

کدردن بدا    دارآلکیدل گدردد.  هدای انفجداری مدی   های خر فرمو سیون

کدار جدالبی بدرای اصدلاح     استفاده از نیترامین دارای گدروه جدانبی راه  

زایددی اسددت، زیددرا گددروه نیتددرامین ممکددن اسددت در   خددواز انددرژی

عندوان پذیرنددنه و دهندنه پیونددن   هدای بددین مولکدولی بدده  کددنشبدرهم 

شدرکت کندن    C∙∙∙Oو  N∙∙∙Oهای کنشهینروژنی، همچنین برای برهم

شونن. بوتارو دار میر در مقایسه با مشتقات متیلکه موجب چگالی با ت

-2-کلدرو دی -3، 1دوسدتی  اسمیت از واکنش جایگ ینی هسدته و های

های نیترودار مواد پرانرژی تهیه های پتاسیم آزولنیترآزاپروپان با نمک

های زنجیدر بداز حاصدل پایدناری حرارتدی و کدارایی       نمودنن. نیترامین

ی مختلفی در مقابل ضربه و اصطکا  نشان هاانفجاری با  و حساسیت

شدونن. بندابراین عامدل نیتدرامین     دهنن، اما پیش از تج یه ذوب میمی

 بایست وارد شود.ها میبنون اتصال به آزول

دار کدردن  های نیتدروداری را بدا آلکیدل   آزول [1]کلاپوتکه  و همکاران

 یت اسدتفاده نیترآزاپروپان سنت  کردنن که قابل-2-کلرو-1با  N-Hعامل 

(. 14گدری را دارندن )شدکل    عنوان مواد منفجدره قابدل ذوب ریختده   به

، TNTهای سنت ی در مقایسه بدا  نیترامینزایی خواز فی یکی و انرژی

DNAN  وPETN  آمنه است (4)در جنول. 
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 .ساختار چنن نمک پرانرژی -18شكل 
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 .نیترآزاپروپان-2-کلرو-1ی وسیلهبه N-Hدار کردن عامل های نیترودار با آلکیلآزولسنت   -19شكل 

 .PETNو  TNT ،DNANهای سنت ی در مقایسه با زایی نیترامینخواز فی یکی و انرژی -4جدول  

 TNT DNAN PETN 5 4 3 2 1 خاصیت

 5O6N6H4C 7O8N10H6C 6O7N5H4C 4O7N7H4C 8O12N10H8C 6O3N5H7C 5O2N6H7C 12O4N8H5C فرمول

 13/210 21/316 13/240 15/210 25/412 13/220 13/140 13/316 (g/mol)جرم مولکولی 

 11 41< 0 41< 41< 15 41< 3 (J)حساسیت به ضربه 

 161 46 161 252 241 361< 361< 61 (J)حساسیت به اصطکا  

 125/1 11/1 15/1 61/1 15/1 0/1 n.d. 14/1 (J)تخلیه الکترواستاتیک 

 02/10 14/14 51/10 24/41 15/45 60/34 61/36 55/30 )%( محتوی نیتروژن

 -1/11 -4/46 -1/04 -0/51 -3/55 -1/24 -3/52 -1/44 )%( توازن اکسیژن

 136 110 212 225 01 44 141 - (C°)نقطه ذوب 

 151 211 160 224 220 314 315 165 (C°)دمای تج یه 

 g/cm 64/1 66/1 04/1 65/1 66/1 65/1 54/1 00/1)3(چگالی در دمای محیط 

 -01- 51- 216 115 311 54- 100- 534 (kJ/mol)آنتالپی تشکیل محاسبه شنه 

 -224- 65- 464 506 066 105- 013- 1544 (kJ/kg)انرژی تشکیل محاسبه شنه 

 3211 3250 3442 3215 3402 3452 3114 3401 (K) دمای انفجار

 244 230 315 235 242 210 161 314 (kbar) فشار انفجار

 0441 0425 0401 0403 0414 0241 6015 0414 (m/s) سرعت انفجار

 001 040 050 014 064 633 636 043 (L/kg)حجم گازهای آزاد شنه 
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 FOX-7)یا  DADNEنیترواتان )دی -2،2-آمینودی -1،1 -2-27

یک ماده منفجدره   FOX-7) یا DADNE)نیترواتان دی-2،2-آمینودی-1،1

المللدی  توسدط سدازمان بدین    1440غیرحساس است که اولین بار در سال 

. تولین این ترکیب در [34] (21)شکل  تحقیقات دفاعی سوئن سنت  گردین

با مواد آغدازین تجداری    ،با این حال .مقیاس پایین، ه ینه تولین با یی دارد

دنبال ننارد. تاکنون گ ارشی از استفاده   آن عوارضی را بهولین شنه و سنتت

گ ارش نشنه است و آزمایشات در چننین مرکد    با در مقیاس  FOX-7از 

تدرین  نیاز به مهمات بدا حساسدیت کدم، مهدم     تحقیقاتی نظامی ادامه دارد.

 3g/cmبلدوری   چگدالی این ترکیب  .[41]است FOX-7عامل برای آزمایش 

، موازنه اکسیژن GPa 6/36، فشار انفجار m/s 4141انفجار ، سرعت 005/1

 [.34] دارد 126-154و حساسیت به ضربه  -6/21

 
 .نیترواتاندی-2،2-آمینودی-1،1ساختار  -21 شكل

2-28- N- دی-گوانیلورا( نیترامیدFOX-12  یاGUDN) 

N- 1نیترامیندی-گوانیلورا (12-FOX  یاGUDN  ماده پراندرژی اسدت ) 

توانن بدرای  داشته و می >(Nm 351که حساسیت پایین ) (21)شکل 

هدای قابدل   ، فرمو سیون(LOVA)پذیری پایین هایی با آسیبپیشرانه

بلدوری   چگالیرود. کار میگری و مواد منفجره پلیمری بهریخته -ذوب

ی از هددایگدد ارش شددنه اسددت. نموندده   3g/cm 0504/1ای آن تددوده

 چگدالی ( دارای 41/61) TNTهای انفجاری تهیه شنه از آن با مخلوط
3g/cm 01/1 سددرعت انفجددار ،m/s 0651  و فشددار انفجددارGPa 3/23 

و بهتدر از   RDXباشن. پایناری حرارتی این ترکیب قابل مقایسه بدا  می

ADN  است. همچنین عملکرد با تری ازTNT [.43، 42] دارد 

 
نیترامیدن  دی-گوانیلدورا  -Nسداختار مولکدولی    -21شكل 

(FOX-12  یاGUDN). 

 گریریخته -های پرانرژی قابل ذوبلکوکریستا -2-29
 -4، 3گددری ریختدده -کوکریسددتال قابددل ذوب  [44]و همکدداران بنیددون

بدا   (ADNP)نیتروپیدرازول  دی-5، 3-آمیندو  -4و  (DAF)آمینوفورازان دی

را گد ارش کردندن. تشدکیل ایدن کوکریسدتال       1  1اسدتوکیومتری   نسبت

های نیتروی و گروه DAFهای آمینی ی پیونن هینروژنی بین گروهوسیلهبه

ADNP گدری  بدراین، پایدناری فداز مدذاب، ریختده     گیرد. عدلاوه صورت می

                                                           
1- N-Guanylurea Dinitramide 

پدذیر  اسدت را امکدان  ناپایدنار   را کده بده لحدار حرارتدی     ADNP مولکول

( و حساسدیت پدایین بده    3g/cm 4/1بدا  )  چگالیدارای  ADNPنماین. می

همراه بدا   C 101°ضربه است، اما پایناری حرارتی ضعیفی دارد و در دمای 

بدا افد ایش    ADNPگردد. خدواز حرارتدی ضدعیف    تج یه شنن ذوب می

توانن شبکه پیونن هیدنروژنی را تغییدر   یابن. کوفورمر میبهبود می 2کوفورمر

 DAFحالدت مدذاب پایدنار نمایدن. بده همدین دلیدل        را در  ADNPدهن و 

نسدبتاً   چگدالی زا انتخاب شنه اسدت. ایدن ترکیدب    عنوان کوفورمر انرژیبه

( دارد -04%) TNT( مشدابه  -%01( و توازن اکسدیژن ) 3g/cm 61/1پایین )

شدود. افد ایش مقدادیر کمدی     که در مجموع موجب کارایی متوسدطی مدی  

DAF اسدت کده سدرعت سدوزش و شداخ        ها نشان دادهبه فرمو سیون

و دمدای   C 101°، نقطده ذوب  DFA. خدواز حرارتدی   یابنفشار تغییر می

عندوان مداده   دهن که این ماده کداربرد بدالقوه بده   ، نشان میC 251°تج یه 

گری دارد، امدا خدواز عملکدردی آن نیداز بده بهبدود از       ریخته -قابل ذوب

بدا /غنی   چگالیای دارای هطریق فرمو سیون یا کوکریستال نمودن با ماد

 چگدالی ای با عملکرد بدا  تولیدن کندن.    باشن تا ماده منفجرهاز اکسیژن می

 .گ ارش شنه است K 05در دمای  3g/cm 005/1کوکریستال حاصل 

شود عملکرد بدا یی )سدرعت   بینی میپیش DAFF/ADNPکوکریستال 

ن کده بدین   ( داشدته باشد  GPa 030/24و فشار انفجار  m/s 0003انفجار 

و  m/s 0512)سرعت انفجدار   DAFعملکرد هر دو ج   بوده و از خواز 

طدور قابدل تدوجهی ایدن     گیرد. بده ( پیشی میGPa 035/21فشار انفجار 

)سدرعت   TNTگری ریخته -ترین ماده قابل ذوبعملکرد بهتر از متناول

 ( اسددت. کوکریسددتالGPa 460/14و فشددار انفجددار  m/s 0104انفجددار 

آورد کده دارای  ، ترکیب انفجاری را به وجدود مدی  DAFو  ADNP کردن

عملکرد با ، غیرحساس به ضربه و خواز حرارتی است که آن را کاننین 

 نماین.غیرحساس میگری ریخته -قابل ذوبمناسبی برای ماده پرانرژی 

 یریگنتیجه -3

، TNTپراندرژی   ترکیبدات گدری براسداس   ریختده -فناوری فعلدی ذوب 

DNAN ،TNAZ  وADN یددک مدداده منفجددره قابددل ذوب باشددن.مددی-

های آن دارای خصوصیاتی از قبیدل؛  آل و فرمو سیونگری اینهریخته

، فشار بخار پدایین )سدمیت استنشداقی کدم(،     C° 121-01نقطه ذوب 

، عدنم  کافی بین نقطه ذوب و شروع تج یده شدیمیایی  ی دمایی فاصله

نم جنایی از پوسته سازی، عفشردگی و تر  خوردگی در هنگام خنک

با تر و کارایی انفجاری بهتر، عنم انفجدار زودرس و   چگالییا پوشش، 

تدراوش، تغییدر حجدم بدا  از مدایع بده جامدن،        باشدنن.  سنت  سب  می

ناپددذیر و حساسددیت غیرقابددل کننددنگی زیدداد، رشددن برگشددت خنددک

گدری  ریختده -هدای مدواد ذوب  بینی، از جمله معایب فرمو سیونپیش

این دسدته از ترکیبدات انفجداری    هایی برای جایگ ین باشن.یموجود م

های موجود تهیه برای بهبود عملکرد، حساسیت و خواز فرمو سیون

 .و گ ارش شنه است

                                                           
2- Coformer 
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