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بـراي   .اسـت  شـده  ایمـن  و مـدرن  منفجره مواد به دستیابی براي دنیا سرتاسر در گسترده تحقیقات به منجر پایین حساسیت و بالا عملکرد با منفجره مواد به نیاز
 و معیارهـا  و بررسـی  بـالا  يانـرژ  چگـالی مـواد بـا   اخیر در حوزه  هاي پیشرفت با مرور تحقیق این در .باشند می یمناسب گزینه بالا يانرژ چگالی با مواد منظور این

 سـاختار  بـا  ترکیبـات ؛ دسته چهار به مواد این طورکلی به است. شده بررسی ها آن مشخصات بر مولکولی ساختار تأثیر و ایمنی ،عملکردي مشخصات، ها آن الزامات
 درایـن مـواد    .شوند می تقسیم فلزي  –آلی ساختارهاي با پرانرژي بسیار ترکیبات و نیتروژن پلی ترکیبات نیتروژن، از غنی ترکیبات ،فشار تحت  قفسیحلقوي یا 
 انـرژي  ند.دار یپایین حساسیت و بالاتر تشکیل گرماي و يانفجارخواص ، چگالی مثل عملکردي خواص RDX و TNT، HMX مانند متداول منفجره مواد با مقایسه

HEDM شود ناشی می ي آنهابالا تشکیل حرارتو  قفسی ساختار مولکولی فشار از رهایی کربنی، اسکلت اکسیداسیون از ناشی ي پیشرفتهها.   
 ترکیبات ،نیتروژن از غنی پرانرژي ترکیبات ،MOF-HE فلزي یآل ساختار با پرانرژي ترکیبات ،بالا يانرژ چگالی با مواد کلیدي: هايواژه
 .پرانرژي هاي نمک ،نیتروژن پلی
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Abstract 
Need to high performance and low sensitivity explosives, led to wide spread research throughout the world for access to 
modern and safe explosive materials. For this purpose high energy-density materials (HEDM) are good candidate. In this 
paper, has been reviewed the recent developments in the field of High energy density materials (HEDMs) and investigated 
their criteria and requirements. Also study their safety and performance characteristics and the impact of molecular 
structure on their characteristics. This materials are classified in four type,s including, strained ring and cage compounds, 
nitrogen rich compounds, polynitrogen compounds and high energy metal-organic frameworks compounds. In comparison 
with traditional explosive materials such as TNT, HMX and RDX the high energy-density materials (HEDM) have better 
properties such as high density, detonation performance, high heat formation, low sensitivity. Modern HEDMs derive most 
of their energy from oxidation of the carbon backbone,  the ring or cage strain and their very high positive heat of 
formation. 

Keywords: High Energy Density Materials, HEDMs, High Energy Metal Organic Frameworks; HE- MOF, Nitrogen Rich 
Energetic Compounds, Poly Nitrogen Compounds, Energetic Salts. 
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 مقدمه -1

 يسـاختارها  با منفجره مواد سنتز يرو بر یاديز یقاتیتحق يها تلاش
 متمرکـز  بـالا  نیتـروژن  يامحتو با منفجره مواد و یقفس یا فشار تحت 
 معـروف  )HEDMs( 1بـالا  انـرژي  چگـالی  بـا  مـواد  بـه  کـه  است شده

 ايبـالقوه  کاربردهاي علت به اخیر هايدهه در مواد این .]2و1[هستند
 .انـد  قرارگرفته توجه مورد بسیار ،دارند منفجره مواد و هاپیشرانه در که

 و سـرعت  ،چگـالی  شـامل  منفجـره  مواد عملکردي ارزیابی پارامترهاي
 اگـر  یعنـی  .باشـد  مـی  تشـکیل  گرمـاي  و اکسیژن موازنه انفجار، فشار
 منفجـره  مـاده  باشـد،  بیشـتر  ترکیـب  یـک  بـراي  هاپارامتر این مقادیر
 منفجـره  مـواد  عملکـردي  مشخصـات  )1(جـدول   در .اسـت  تري قوي

 .اسـت  شـده  مقایسـه  همـدیگر  بـا  یتـروژن ن یپل ـ و قفسی نیترامینی،
 عملکـردي  مشخصـات  گـردد،  می ملاحظه جدول این در که طور همان
 انـرژي  چگالی با مواد خانواده از که یتروژنن یپل و قفسی منفجره مواد
 ـ افـزایش  نیترامینی متداول منفجره مواد به نسبتهستند،  بالا  یفراوان

 .انـد  قرارگرفتـه  توجـه  مـورد  بسیار ترکیبات این خاطر همین هب ،دارند
 و متـراکم  سـاختارهاي  علـت  بـه  قفسـی،  ساختارهاي با آلی ترکیبات
 موردتوجـه  هـا HEDM  از مهمی گروه عنوان به ،فشار تحت  هايانرژي
 -12، 10، 8، 6، 4، 2 ترکیبـــات ایــن  از هـــاییمثــال  .باشـــند مــی 

 و )CL-20( 2زیتـان وورت ایـزو  آزا -12، 10، 8، 6، 4، 2 هگزانیتروهگزا
ــا آلــی ترکیبــات از نــوع دو اخیــراً هســتند.) ONC( اکتانیتروکوبــان  ب

 )،PNHAAs( 3آزاآدامانتان هگزا نیترو پلی مشتقات قفسی، ساختارهاي
 گـروه  یـت درنها .اند قرارگرفته تحقیق مورد HEDM نامزدهاي عنوان به

 مـواد  عملکـرد  بهبـود  و یـز برانگ چالش الزامات منظور به مواد از وسیعی
  .]1-3[اند آمده وجود به جدید سنتزي هاي روش با پرانرژي،

 یپل و قفسی نیترامینی، منفجره مواد عملکردي مشخصات مقایسه -1جدول 
 ]1-3[تروژنین

 موازنه
 اکسیژن

)OB()٪( 

 فشار
 انفجار
(kbar) 

 سرعت
 انفجار

)m/s( 

 چگالی 
)g/cm3( ماده ترکیب نوع 

 منفجره

 TNT نیترامینی 6/1 7178 5/20 -96/73
 RDX نیترامینی 82/1 8748 9/34 -6/21
 HMX نیترامینی 91/1 9100 39/38 -68/21
 CL-20 قفسی 2 9400 420 -48/10
 ONC قفسی 1/2 10000 50 0/0

 N8 نیتروژن پلی 15/2 14860 1084 -
 

 ،یکربن ـ اسـکلت  یداسـیون اکس )1انـرژي بـالا از    چگالیمواد با  انرژي
 )3 فشـار  تحـت   قفـس  یـا  حلقهاز  )2 متداول يپرانرژ یباتترک مانند

                                                             
1- High Energy Density Materials 
2- 2,4,6,8,10,12-hexanitro-2,4,6,8,10,12-hexaazaisowurtzitane 
3- Polynitrohexaazaadamantanes 

 نیتـرو  ترکیبات .شود ناشی می ها آن يبالا یاربس مثبت یلتشک حرارت
 دوم گـروه  بـه  متعلـق  کوبـان  نیتـرو  اکتا و هپتا یا CL-20 مانند مدرن

 محتواي داراي ترکیبات سوم گروه .ندهست )فشار تحت قفس  یاحلقه (
 آمینـو  مشتقات مانند نیتروژن)، محتواي %85( باشند می زیاد نیتروژن
 تخلیـه  بـه  یتـوجه  قابـل  حساسـیت  عـدم  که تترازول نیترو و تترازول

 داراي کـه  یدرحـال  دهنـد می نشان ضربه و اصطکاك الکترواستاتیکی،
 عملکــردي قــدرت و هســتند بــالایی بســیار مثبــت تشــکیل گرمــاي

 را ترکیـب  یـک  کـه  هـایی ویژگـی  از یکی ینچن هم دارند. یتوجه قابل
 نیتـروژن  محتـواي  سازد،می بالا انرژي چگالی مواد براي مناسبی نامزد
 حـاوي  ترکیبـات  تجزیه محصولات از یکی زیرا است. ترکیب آن بالاي

 انـرژي  kJ/mol 954 تقریباً تشکیل آن، زماندر  که است N2 نیتروژن،
  .]4[شودمی آزاد
 يبـرا  تسـلیحات  یاصـل  مشـکل  یـل به دل مدرن، يپرانرژ مواد وسعهت

 کـه  ییهـا  چـالش  .شـود  یم ـ مربوط تر یینپا یتحساس و بالاتر عملکرد
 محـور  سـه  در هسـتند  مواجـه  ها آن با يپرانرژ مواد حوزه دانشمندان

عملکرد و  عملکرد یشافزا .است محیطی یستز و یمنیا عملکرد، یاصل
 يبـرا  یشـتر ب یبـی تخر يانـرژ  بـا  خـدمات  يبـرا  تقاضا لدنبا به بالاتر

 بـه  مربـوط  یمنـی ا یعنی محور دوم و است ینظام و یدفاع يکاربردها
 و مهمـات  يانبارها پذیري یبآس کاهش يبرا مهمات بودن حساسیرغ

 تحـت  معمـولا  استفاده ینح در که است مهمات یريپذ یرتعم یشافزا
 يتقاضـاها  از یگـر د یکی ینچن هم .گیرند یم قرار زا تنش یاربس یطشرا
ــیا ــه یمن ــاندن حــداقل ب ــرات رس ــته اث ــهته و ناخواس ــات ی ــا مهم  ب

مـواد   بـراي تقاضـا   محیطـی  یستز ي ینهزم در .است کم پذیري یبآس
 قبـول   قابـل  تیسـم و  زیسـت  یطمح با سازگار هاي یشرانهمنفجره و پ

 HMXو  TNT ،RDX یگزینی مواد منفجـره جا مثال  عنوان به. باشد می
چـون مـواد منفجـره     ،استکارها  راهاین از  یکی یدبا مواد منفجره جد

 هستند. یسم ،محیطی یستز نظر از ها آنمحصولات  ینو همچن یترون
 مثل يعملکرد مطلوب هاي یژگیو از یناش منفجره مواد يبالا عملکرد
 و بـالا  انفجـار  فشـار  و سـرعت  بالا، چگالی یاد،ز مثبت یلتشک يگرما
 بـالا  يانـرژ  چگالی با مواد یطراح در .]4-7[است بالا یحرارت یداريپا

HEDM هـا  آن یتحساس ـ کـاهش  و مـواد  ینا عملکرد یشبرافزا اصل 
مـواد   یتحساس ـ و یـداري پا با عملکرد یشافزا از طرف دیگر .باشد می

 انتخـاب  در یاصـل  مشکلات از یکی ینبنابرا .]8[است تضاد در منفجره
 يدارا هـا  آن از یبرخ ـ کـه  اسـت  یـن ا ،HEDMترکیب به عنـوان   یک
 طـور  بـه  هـا  آن از یبرخ ـ وهسـتند   حسـاس  نسبتاً اما بوده یادز تقدر
 ندارنـد.  ییبالا قدرت که یدرحال یت کمی دارندحساس يا ملاحظه قابل

 در یتحساس ـ عـدم  و يانفجـار  قـدرت  ینب یکشمات يبعد دو نمودار
 .]10 و9[است شده  داده نشان )1( شکل
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 .]9[یتحساس عدم و يانفجار قدرت ینب یکشمات يدوبعد نمودار -1 شکل

 خـط چـین   یمنحن ـ است، شده  داده نشان )1(در شکل  که طور همان
 يها مولکول یشترب باشد. HEDM توسعه در یفن مرز یک است ممکن

 یخط ـ محـدوده  در شـوند،  یم ـ استفاده حاضر حال در که بالا يانرژ با
 یدهکش ـ راست سمت یینپا طرف به چپ سمت يبالا از که دارند قرار
 دارنـد  قـرار  یینپـا  راست سمت منطقه در که ییها مولکول است. شده
 یگـر، د طـرف  از .باشـند  مـی  حسـاس  امـا  ،هستند ییبالا قدرت يدارا
 گیرنـد  یم ـ قـرار  یفوقـان  قسـمت  چـپ  سـمت  منطقه در که ییها آن
 مـواد  عنـوان   بـه  مـوادي  بنابراین .دارند يکمتر قدرت اما ،حساسیرغ

 منحنـی  بـالاي  که شوند می گرفته نظر در بالا انرژي چگالی با منفجره
 ایـن  در باشـند.  راسـت  سـمت  و بـالایی  گوشـه  سـمت  به و خط چین
 نیـز  ایمـن  زمـان مه ،دارنـد  بـالایی  عملکـرد  عـلاوه بـر اینکـه    صورت

 ذیـل  عنـاوین  بـا  دسـته  چهـار  بـه  بالا يانرژ چگالی با مواد .باشند می
  شوند: می تقسیم

 فشار تحت  قفسی ساختار یا حلقه با ترکیبات -1
 نیتروژن از غنی ترکیبات -2
 نیتروژن پلی ترکیبات -3
 فلزي – آلی ساختارهاي با پرانرژي بسیار ترکیبات -4

 فشار تحت  یقفس ساختار ای حلقه يدارا باتیترک -2

 زاویـه  از انحـراف  مثل مختلفی دلایل به حلقوي هاي مولکول از برخی
 بـین  دافعـه  یـا  و خود مناسب پیوندي طول از انحراف ،لآ هیدا پیوندي
 قـرار  فشـار  تحـت   و شـده  تـنش  دچـار  مجـاور،  هاي اتم هاي اوربیتال

 را آن انـرژي  مولکـولی،  سـاختار  در شـده  یجـاد ا تـنش  این گیرند. می
 داراي کـه  يحلقـو  يهـا  مولکـول  بنـابراین  دهـد.  مـی  افـزایش  شدیداً

 آزاد تـنش  این از دارند تمایل هستند یقفس ای فشار تحت  يساختارها
 سـازي  آزاد بـا  کـار  ایـن  کـه  کنند پیدا رهایی مولکولی فشار از و شده

ترکیبات داراي حلقه یا ساختار  ازجمله .]11[است همراه زیادي انرژي
، 8 ،6، 4، 2 ماننـد  مـدرن  نیترو ترکیبات به توان یم فشار تحت قفسی 

ــزا  -12، 10 ــزو وورت -12، 10، 8، 6، 4، 2هگزانیتروهگ ــان  آزا ای زیت
)CL-20 ،(و اسـت  شـده  گـزارش  یتازگ  به که ها نیتروکوبان اکتا و هپتا 

 FOX-7 نیتروآزیتیــدین)، تـري  -TNAZ )1،3،3 ترکیبـات  چنـین  هـم 
، 2، 1-آمینـو  -6( آزوبیس -3׳،3 نیترواتان)، دي -2،2-آمینو دي -1،1(
 يدارا باتیترک طورکلیب .]5[اشاره کرد آزید تترازول و تترازین) -5، 4

 سـاده  حلقوي ترکیبات دسته دو به فشار تحت  یقفس ساختار ای حلقه
  شوند. می تقسیم حلقوي چند ترکیبات و فشار تحت 

 فشار تحت  ساده حلقوي ترکیبات -2-1
 اتصـال  منفجـره،  مـاده  کی ـ عملکـرد  شیافـزا  يبـرا  ثرؤم ـ روش کی ـ

 معمـولاً  .اسـت  مولکـول  بـه  فشـار  تحـت   يحلقو و یقفس يساختارها
 به نسبت يبالاتر چگالی ،شتریب یفشردگ یلبه دل يحلقو يساختارها

 یبرخ ـ بـا  مـرتبط  فشـار  يانـرژ  نیهمچن دارند. متعارف منفجره مواد
  خـود  نوبـه   به زین آن که شده ΔHf شیافزا به منجر یقفس يساختارها
  .]12[شود یم يانفجار عملکرد شیافزا موجب

-1-1-2 ها پروپان کلویروسیاسپ و ها پروپان کلویس 
 هاي پیوند بین پیوند زاویه و دارد مثلثی ساختار )2 (شکل سیکلوپروپان

C-C پیوند براي 5/109° زاویه از کمتر خیلیمقدار  این ،است 60° آن  
 لحـاظ  از کـه  باشـد  مـی  Sp3 هیبریـدي  هـاي  ربیتـال وا بـا  هـا  اتـم  بین

 فشـار  بـه  منجر اختلاف این یجهدرنت ،است پایدار بسیار ترمودینامیکی
 پـذیري  انعطـاف  سـیکلوپروپان  چـون  دیگـر  طـرف  از شـود.  مـی  حلقه
 بنـدي  صـورت  خاطر  به پیچشی فشار داراي دارد، کمتري بندي صورت
 تضعیف باعث يا ملاحظه قابل طوربه که هست هیدروژن هاي اتم پوشیده
 یجهدرنت شود،  می معمولی هاي آلکان به نسبت کربن هاي اتم بین پیوند
 یباًتقرپروپان  . گرماي تشکیل سیکلواست پذیر واکنش بسیار مولکول این

kJ/mol 276  و انرژي فشار پیوند متناظرkJ/mol 230  .یجهدرنتاست ،
، گروهی از مـواد   پروپان پروپان و اسپیروسیکلو سیکلو نیترو مشتقات پلی

  .]14و  13[دهند پرانرژي با وزن مولکولی پایین را تشکیل می

   

  
 .]13[کلوپروپانیسي وندیپ هیزاوساختار مولکولی(فرم نیومن) و  -2شکل 
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 پروپـان  کلویس ـنیتـرو   توان بـه دي  می ها پروپان کلویسمشتقات  ازجمله
-3،1 هاي آنیون يد یشیشدن اکسا ياز حلقواشاره کرد که با استفاده 

 متیل يدر د یدبا استفاده از واکنش  و نظر موردباز  یرزنج نیترونات يد
 .]14 و13[)3(شکل  گردد یسنتز م یدسولفوکس

 
 .]14[پروپان سیکلو نیترو یاز مشتقات پل یکیسنتز  -3شکل 

ــتقات  ــپاز مش ــیکلو یرواس ــان  س ــا پروپ ــز  ه ــنی ــوان یم ــه ت  -1،2 ب
-1،1 آنیـون  يواکـنش د  یلهبوس ـپنتان اشاره کرد که  نیترواسپیرو دي
بـا   و DMSO حـلال  در یـد  به همـراه  پروپان یکلو) سیترومتیل(ن یسب

 .]14[)4(شکل  گردد میدرصد سنتز  43بهره 

 
 .]14[نیترواسپیروپنتان دي -1،2-روش سنتز ترانس -4شکل 

-2-1-2 هاآن مشتقات و ها سیکلوبوتان 
 و دارد Sp3 هیبریداسیون )5 (شکل بوتانکلویس يدیبریه هاي اوربیتال

 هیزاو از کمتر یلیخ که ،است 90° آن C-C يها وندیپ نیب وندیپ هیزاو
 کلویس ـ در حلقـه  فشـار  بـه  منجر اختلاف نیا نیبنابرا است. °5/109

 دلیـل بـه   نیچن ـ هـم  مولکـول  نی ـا .شـود  یم اهآن مشتقات و ها بوتان
 که باشد می یچشیپ فشار يدارا دروژنیه يها اتم دهیپوش يبند صورت

 بـه  نسبت کربن يها اتم نیب وندیپ فیتضع باعث يا ملاحظه قابل طورهب
 ریپـذ  واکـنش  اریبس ـ مولکول نیا یجهدرنت شود،  یم یمعمول يها آلکان
  .]15[است

نیتروسـیکلوبوتان،   دي -1،3هـا   مشـقات پرانـرژي سـیکلوبوتان    ازجمله
ــر -3،1،1 ــرا ن -3،3،1،1نیتروســیکلوبوتان و  يت ــروتت ــ یت یکلوبوتان س

 و13،14[شود دیده می )6(در شکل  ها آنمولکولی  هستند که ساختار
16[. 

-TNAZ( 2-1-3(نیتروآزوتیدین  تري -3،3،1ماده منفجره  
باشند  هاي کوچک که داراي فشار حلقه می ها و هتروسیکل وسیکلکرب
اند، مواد پرانرژي مورد توجهی هستند زیرا  ین زیاد نیتراته شدهچن همو 

انرژي اضافی که در موقـع بـاز شـدن سیسـتم      به خاطرها عملکرد آن

 ازجملهیابد.  شود، افزایش می در حین تجزیه آزاد می فشار تحت حلقه 
کـه   است )TNAZ( نیدیتروآزوتین يتر -3،3،1ماده منفجره این مواد، 

براي اولـین   است که شده دادهنشان  )7(ساختار مولکولی آن در شکل 
به  TNAZشد. محتوي انرژي  و همکارانش سنتز 1بار توسط آرچی بالد

یابد و داراي گرمـاي تشـکیل    یی افزایش میچهارتاکشش حلقه  خاطر
ــالی  K 377-376قطـــه ذوب و داراي ن kJ/mol 1/26مثبـــت  و چگـ

پایـدار   ºC 240و به لحاظ حرارتی تـا دمـاي    g/cm3 84/1کریستالی 
، سازگار با بسـیاري از  HMXاست. میزان حساسیت به شوك آن نصف 

گري در حالت ینیوم، برنج، شیشه، فولاد) و قابل ریختهآلوممواد (مانند 
سازد. از معایب عمـده مـاده    هاي آن را آسان می مذاب است که کاربرد

فراریت و هزینـه آن اسـت. محققـان آمریکـایی روش      TNAZمنفجره 
-16[افـزایش دادنـد   ٪70را ساده کرده و راندمان سنتز را تا  سنتز آن

20[. 

 
و فشار  انحراف زاویهساختار مولکولی(فرم نیومن) سیکلوبوتان و  -5شکل 

 .]13[حلقوي ناشی از آن

 
 یتـرو نساختار مولکـولی دي، تـري و تتـرا     -6شکل 

 .]16[یکلوبوتانس
 

 
 مولکولی ساختار -7 شکل

TNAZ ]18[. 
                                                             
1- Archibald 
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-4-1-2 ها پنتان ]1،1،1[ سیکلو باي نیترو پلی 
باشـند   میهاي حلقوي بسیار متراکم  هیدروکربناز ها  نتانباي سیکلوپ

 توجـه  مـورد ، بسیار که دارند يفشار تحت حلقوي علت ساختار  که به
هـا   پنتـان  یکلوس يبابه ترکیبات  نیتروهاي  گروه کردن واردباشند.  می

 ]1،1،1[ سـیکلو  بـاي  نیتـرو   پلـی  یقفس ـ بـات یترک منجر به تشـکیل 
چنین  هاي نیترو هم . افزایش گروهشود می )8(شکلپرانرژي  يها پنتان
 موجـب  و اسـت  مـؤثر  بسیار تشکیل گرماي و اکسیژن موازنه بهبود در

 شـود.  مـی  بالا انرژي چگالی با مواد عنوان به ترکیباتاین  بهتر عملکرد
 باعـث  اگزوسـیکل  پـل  انتهـایی  پیونـد  2 بـین  واکـنش  رود می انتظار

 چنـین  شـود.  پایـه  حالت در پنتان ]1،1،1[ سیکلو باي قفس ناپایداري
 یکـی  اگزوسیکل پل انتهایی هیبریدهاي 1پشتی يها لوب بین اي دافعه

 پنتـان  ]1،1،1[ سـیکلو  باي قفس فشار تحت  انرژي عوامل ینتر مهم از
  .]17[است

 

 .]17[ پنتان ]1،1،1[ سیکلو باي به نیترو گروه واردکردن-8 شکل

 خـواص  S5 و S3، S4 هـاي  مولکـول  داده اسـت کـه   نشـان  بررسی نتایج
 هـا آن توان می و دارند نسبت به مواد منفجره متداول بهتري عملکردي

 داراي حالـت  بهتـرین  در ترکیبـات  این .برد به کار HEDM عنوان به را
 انفجـار  يانـرژ  و GPa 01/49 انفجار فشار ،km/s 10/10 انفجار سرعت

)kJ/mol( 04/2152 مشتق  به مربوط که استS5 17[است[. 

 يحلقو چند باتیترک -2-2
 و يدو حلقـو  قفسـی  سـاختارهاي  کـه  اسـت  شـده  بینـی  یشپ ـ ،اخیراً

 مناسـب  اکسیژن موازنه ،ي بالاپایدار خواص با یاتترکیب ،ها هتروسیکل
 اسـت کـه   شـده  بینـی  یشپ ـچنین  هستند. هم ییبالا تشکیل حرارت و

(سـاختارهاي   قفسـی  حلقـوي  چند هاي هیدروکربن چگالی و عملکرد
 .باشـد  مـی  هـا آن غیرحلقوي هاي مشابه از بیشتر بسیار متراکم سفت)

 یشـترین شـده ب  یتراتـه ن یاربسي) چند حلقو( یقفس یباتترکبنابراین 
یبات ترکاصلی این دسته از مشکل . دارند يمواد پرانرژ عنوان بهرا  یدنو

 حلقـوي  چنـد  ترکیبـات  ازجملـه . ]21[اسـت  هـا  آن يمشکلات سنتز
 کرد: اشاره زیر موارد به توان می

                                                             
1- Back Lobes  

، 4، 2 یتروهگزاهگزان -12، 10، 8، 6، 4، 2ماده منفجره   2-2-1-
 )CL-20( زیتان وورت یزوآزا ا -12، 10، 8، 6

ــاده منفجــره  ــزاهگزان -12، 10، 8، 6، 4، 2م ، 10، 8، 6، 4، 2 یتروهگ
 مـاده تـرین   قوي ،معروف است CL-20که به  2زیتان وورت یزوآزا ا -12

-CL .شـود  یم ولیدت )kg 450( بزرگهاي  یاسمق دراست که  منفجره

 و یی داردبـالا  یاربس ـ چگـالی  و است یدرنگسفپودر یک  صورت به 20
 حـال  در یدارپا یترامینین منفجره مواد یانم در چگالی ینبالاتر يدارا

مشخصـات ایـن مـاده آورده     )2(در جـدول   است. شده  شناخته حاضر
 شده است.

 .]8وCL-20 ]6 یتیو حساس يمشخصات عملکرد -2 جدول

چگالی  مشخصه
)g/cm3( 

سرعت انفجار 
)m/s( 

فشار 
 )GPaانفجار(

یل تشک يگرما
)kcal/mol( 

 +98 9/44 9380 04/2 مقدار
 )J( ضربه به حساسیت )N( اصطکاك به حساسیت مشخصه
 4 54 مقدار

 
CL-20 موازنـه اکسـیژن    متـداول  یترامینـی نمـواد منفجـره    به نسبت

 ºC 228 يتـا دمـا   و باشـد  مـی  HMX از تـر  يقو ٪20بهتري دارند و 
 یـاس مق در یـد تول ATK Thiokol یشـرانش پ شـرکت  ..باشد می یدارپا
 توسعه Man Tech پروتکل تحت دفاع وزارت بودجه با را CL-20 يبالا
 در CL-20 يقو منفجره ماده سنتز روش و یمولکول ساختار است. داده
 .]22-25 و8 ،6[است شده آورده )9(شکل

 
 .]26[ججCL-20 ورتزیتان ایزو هگزاآزا قوي منفجره ماده سنتز روش-9 شکل

 

                                                             
2- 2,4,6,8,10,12-Hexanitro-2,4,6,8,10,12-Hexaazaisowurtzitane 
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ــره مـــاده  ــرو دي -10 ،4 منفجـ -2-2-2 -12 ،8 ،6 ،2-نیتـ
 TEX اورزیتان ایزو آزا دي -10 ،4-تترااکسا

 -12 ،8 ،6 ،2-نیتـــرو دي -10 ،4 ســـنتز ،]21[همکـــارانش و بـــویر
 متـراکم  طریـق  از را )TEX( 1اورزیتـان  ایـزو  آزا دي -10 ،4-تترااکسا
 (شـکل  کردنـد  گـزارش  فرمامیـد  با اکسال گلی کاتالیزوري پایه سازي

 کمتـري  اصـطکاك  و شـوك  بـه  حساسـیت  TEX منفجـره  ماده ).10
در  اسـت  پایدار ºC 240 دماي تا تا و داشته RDX یا HMX به نسبت

  .]27 و21 ،12[مشخصات این ماده آورده شده است) 3(جدول 

 .]27وTEX]12،21مشخصات عملکردي  -3جدول 
)GPa(انفجار فشار)m/s( انفجار سرعت)g/cm3( چگالی مشخصه
 37 8665 99/1 مقدار

 
 .]TEX]21 سنتز روش -10 شکل

 فشار تحت  قفسی ساختار با ترکیبات -2-3

 انرژي مولکول، درون یجادشدها تنش قفسی، ساختار با هاي مولکول در
 کـه نیـز   يحلقـو  يهـا  مولکـول  بنابراین دهد. می افزایش شدیداً را آن

 ایـن  از دارنـد  تمایـل  هسـتند  یقفس ای فشار تحت  يساختارها داراي
 يآزادساز با کار این که یابند رهایی مولکولی فشار از و شده آزاد تنش
 مـوارد  ایـن  جملـه  از آن مشـتقات  و کوبـان  .است همراه زیادي انرژي
 .]11 و7[شد خواهد داده توضیح ادامه در کهباشند  می

-1-3-2 ها کوبان مشتقات 
 ،يپرانرژ باتیترک سنتز يبرا شده یبررس مختلف یقفس يساختارها از

 سـاختار قفسـی   دارنـد.  بـات یترک ریسا از يشتریب یداخل فشار یبرخ
 و اسـت  )kJ/mol 620 حـدود  لیتشـک  ی(آنتـالپ  يپرانرژ اریبس کوبان
 مشـتقات  ،یجـه درنت .دهنـد  یم نشان را 2یمولکول فشار از ییبالا درجه

 یمولکـول  فشـار  نوبـد  آدامانتـان  از يبالاتر اریبس عملکرد کوبانتروین
 یت ـحرار لحـاظ  از معمـولاً  کوبان تروین مشتقات .دارند ،شده داده نشان

 ترکیبـات  داد نشـان  مطالعـاتی  برآوردهاي که یهنگام .باشند می داریپا
 خصوصـیات  بـا  همـراه  بالایی بلوري چگالی توانند می ها نیتروکوبان پلی

                                                             
1- 4,10-Dinitro-2,6,8,12-tetraoxa-4,10-diazaisowurtzitane 
2- Molecular Strain 

 نظیـر  اسـتاندارد  نیترو -C منفجره مواد از بیشتري انفجاري يعملکرد
TNT 28 و16[یافت گسترش ترکیبات این به توجه باشند، داشته[. 
 داشتن خاطر به که است )CH(8 بسته فرمول با هیدروکربن یک کوبان
 کوبـان  اسـت.  شده يگذار نام کوبان اختصار به آن شکل یبمکع اسکلت

 C 200° بالاي دماي در که است پایدار ترکیب یک ینتیکیس لحاظ از
 kJ/mol 620( 3قدرت خانه عنوان بهدر مراجع از کوبان  شود. می تجزیه

~ HfΔ(  کلـی  کشـش  يانـرژ  بـا  متنـاظر ذکر  شده است که kJ/mol 
 هایی پیشرانه براي بایندر یک عنوان به کوبان چنین هم .باشد می 5/694
 شـده  گزارش )HAP/ Al کوبان/ و AP/ Al (کوبان/ بالا ویژه ایمپالس با

 داراي هاي نیترات زیاد، با گروه کوبان شود می بینی پیش بنابراین است.
 بـالایی  پتانسـیل  و بـوده  شـوك  به حساسیرغ ،زیاد انرژي بالا، چگالی
 سفانهمتأ باشد. داشته پیشرانه و منفجره مواد عنوان به یريکارگ به براي
ــا مولکــول ایــن ــوان نمــی را ه ــ ت  نیتراســیون مثــل یممســتق طــور هب

 واکـنش  طشـرای  در قفسـی  سـاختارهاي  زیرا کرد، تهیه ها هیدروکربن
 و دقیـق  يا مرحلـه  چنـد  هـاي  واکـنش  اغلب یجهدرنت آورند. نمی دوام
 هـاي  هیـدروکربن  تـرین  چگـال  از یکـی  کوبـان  اسـت.  یازن مورد مرتب

 انـرژي  .باشـد  مـی  g/cm3 29/1 چگـالی  داراي کـه اسـت   شده شناخته
 و بـوده  بـزرگ  بسیار گازي فاز در کوبان گرماي تجزیه براي يفعالساز

 و26 ،16 ،12[اسـت  C 260-230° دمـاي  در kJ/mol 180 حدود در
29[. 

-2-3-2 تترانیتروکوبان 
 .شـود  مـی  حاصل کوبان کمتر نیتراسیون اثر در) TNC( تترانیتروکوبان

 از و اسـت  g/cm3 814/1 چگـالی  بـا  کریسـتالی  جامد یک ترکیب این
 محاسبات شود. نمی ذوب C 270° تا و بوده پایدار کاملاً سینتیکی نظر

ــان کــه دهــد مــی نشــان  پیشــرانه اســت ممکــن )TNC( تترانیتروکوب
 یـاد ز یدياس ماهیت باشد. )ONC( اکتانیتروکوبان از بهتري جزئی تک
 امکـان  ،)TNC( یتروکوبانتتران -8، 6، 4، 2 در موجود یاتم یدروژنه

 سـاختار  )11( شـکل  در .کند یم فراهم را یشترب هاي کوبان یترون سنتز
 .]29 و26 ،16 ،12[است شده آورده )TNC( تترانیتروکوبان ولیکمول

-3-3-2 کوبانتروین اکتا 
(ســاختار  کوبـان حاصــل نیتراسـیون کامــل   ONC کوبـان  تــروین اکتـا 

 دارد. وجـود  نیتـرو  هـاي  گـروه  مکعـب  گوشـه  هر در کهاست  مکعبی)
 1980 یــلاوا در .)11(شــکل  اســت C8(NO2)8 آن شــیمیایی فرمــول

 بـالا  یلپتانس ـ بـا  يپرانـرژ  مـاده یـک   عنوان به )ONC( یتروکوباناکتان
 چگـالی  ي،آمـار  و یمحاسـبات  يهـا  روش اسـاس  بـر  .است شده یمعرف
 یژناکس ـ موازنـه  و g/cm3 2/2 ات ـ 1/2 برابر بـا  )ONC( یتروکوباناکتان
 جامد )ONC( یتروکوباناکتان تشکیل گرماي مقدار .است  (صفر) کامل

                                                             
3- Power House 
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kJ/mol 594 بـا  متنـاظر  کـه باشد  می kJ 74  مـول  بـر CNO2  .اسـت 
 و kJ/mol 200 حــدود در شــده  محاســبه تشــکیل گرمــاي بیشــترین
 ONC نصف از کمتر کهاست  CNO2 مول هر ازاي به kJ 33 با متناظر

 .]30 و6[باشد می

  
 .]31[نکوبااکتانیترو و تترا یمولکول ساختار -11شکل 

 هگزاپریسمان -2-4

نیز ترکیباتی بـا   )12(شکل  C12H12با فرمول مولکولی  ها یسمانهگزاپر
ایـن   شـود  مـی  بینی پیشباشند، بنابراین  ساختار قفسی تحت فشار می

 g/cm3 چگـالی  و kJ/mol 680 بـا  برابر تشکیل گرماي ترکیبات داراي
 شـده  گـزارش  چنـین  هـم  است. کوبان از بیشتر که دنباش داشته 34/1
 باشد.  ها کوبان از بهتر ها هگزاپریسمان ترمودینامیکی پایداري که است

 هگـزا  آزا هگـزا  -11،9،7،5،3،1 و سـمان یهگزاپر برخـی از مشخصـات  
 .]11[است شده آورده )6( جدول در سمانیپر

 
 یمولکول ساختار -12 شکل
 .]11[سمانیهگزاپر

 -11،9،7،5،3،1 و سـمان یهگزاپر کوبـان،  چگالی و لیتشک يگرما-4جدول
 .]11[سمانیپر هگزا آزا هگزا

 گرماي ترکیب نام
 )g/cm3(چگالی )kJ/molتشکیل(

 C8H8( 9/646 27/1کوبان(
 C12H12( 3/704 33/1هگزاپریسمان(

 C6H6N6( 0/967 62/1ریسمان(پ هگزا آزا هگزا

 سـنتزي  استراتژيولی  ،اند نشده سنتزها   هگزاپریسمانتاکنون  اگرچه
 سنتز جهت در پیشرفت ینتر مهم و است یافته توسعه جدیدي مختلف

اسـت   پریسـمان  وهگزانلکیس آمیز موفقیت مشابه سنتز هگزاپریسمان،
 بینـی  پـیش  بنـابراین  .شده اسـت  حذف C-C پیوند یک فقط آن در که
 .]11[شود سنتز موفقیت با آینده در احتمالاً هگزاپریسمان که شود می

 آدامانتان مشتقات -2-5
 بی ـترک کی ـ المـاس)  يهـا  دروکربنیه واحد ترین کوچک( 1آدامانتان

 چنـد  سـاختار  اد،ی ـز تقـارن  يدارا کـه  )13(شـکل  اسـت   یآل یقفس
 ادی ـز يانـرژ  و ادی ـز يداری ـپا ،فشار تحت  يانرژ بدون سخت يا حلقه
 ینظـام  امـور  و هوافضـا  ،يداروسـاز  در تـا  شـده  موجـب  کـه  باشد می
 يهـا  چگـالی  بـه  منجـر  آدامانتـان  صلب اریبس اسکلت .شود کاربرده به

 عملکـرد  و آن ری ـزنج بـاز  ياجـزا  بـا  سـه یمقا در يبالاتر اریبس يبلور
 آزا هگـزا  نیترو مشتقات اخیراً .شود یم آن تروین مشتقات يبرا يبالاتر

ــان ــاي ســري و )HAA( 2آدامانت ــان، ه ــه آدامانت ــوان ب ــامزد عن ــاي ن  ه
 بـراي  تئـوري  مطالعـات  اسـت.  شـده  بررسی هاHEDM یدوارکنندهام

 هـا  نیتروآدامانتـان  پلـی  سـاختارهاي  و هـا  عملکرد سیستماتیک بررسی
 ،طورمعمـول  بـه  اسـت.  شـده  انجـام  ) PNAs آدامانتان، نیترو (مشتقات

 انفجـار  سـرعت  ،g/cm3 9/1 از بیشـتري  چگالییک ترکیب  که زمانی
داشـته باشـد    Gpa 40 از بیشـتري  انفجـار  فشار و km/s 9 از بیشتري

 بـر  شود. می گرفته نظر در) HEDMانرژي بالا ( چگالیمواد با  عنوان به
 از بیشـتر،  یـا  نیتـرو  گـروه  8 با) PNAها ( نیتروآدامانتان پلی اساس این

 نـوع  سـه  حرارتی پایداري به توجه با هستند. برخوردار لازم معیارهاي
PNA نـامزد  عنوان به است ممکن HEDM  14[شـوند  انتخـاب  بـالقوه، 

  .]33 و32

 
 .]33[آدامانتان یمولکول ساختار -13شکل 

 نیتروژن از غنی ترکیبات -3
 يفـرد   به منحصر دسته یک )HNC( 3بالا نیتروژن محتوي با ترکیبات

 تشـکیل  گرماي از هاآن انرژي بیشتر که هستند جدید پرانرژي مواد از
 متـداول  پرانـرژي  مـواد  انـرژي  شود. می ناشی هاآن يبالا بسیار مثبت
 از )HNC( بـالا  نیتـروژن  محتـوي  با مواد برخلاف HMX و TNT مثل

                                                             
1- Adamantane 
2- Nitrohexaazaadamantane 
3- High Nitrogen Content 
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 از غنـی  هـاي مولکـول  شـود.  مـی  حاصـل  کربنی اسکلت اسیون اکسید
 کارگیريبه براي N-N هاي پیوند انرژي بالاي محتوي یلبه دل نیتروژن

 بـا  مواد که داده نشان اولیه تحقیقات .هستند مطلوب پرانرژي مواد در
 مزایـاي  مشـابه  کربنـی  هاي ساختار با مقایسه در بالا نیتروژن محتوي
 دارنـد.  انرژي محتوي رهاسازي در هاآن بالاي پتانسیل دلیل به زیادي

 حـائز  بسـیار  اکسـیدکننده  هـاي  گروه حاوي نیتروژن از غنی ترکیبات
 دو هـر  شـدن  آمیختـه  همیشـه  هـا،  مخلوط برعکس زیرا است، اهمیت
 مناسـب  زمـان  هم طوربه مولکول یک در سوخت و اکسیدکننده بخش
 سـرعت  مثـل  انفجـاري  مترهاياپار شدن بیشتر به منجر زیرا .باشد می

 ســنتز بـا  همچنــین شـود.  مــی بیشـتر  انفجــار فشـار  و بیشــتر انفجـار 
 يهـا  یشـرفت پ ،بـالا  یتـروژن ن يمحتـو  بـا  یکلیکهتروس ـ هاي مولکول
 پرانـرژي  مواد پایداري یشافزا و عملکرد یشافزا جهت در یتوجه قابل

 محدودي امکانات و ها روش تحقیق، ها سال رغم علی است. شده حاصل
 مواد با مقایسه در عملکرد در ملاحظه قابل افزایش یک به رسیدن براي

ــداول C-H-N-O منفجــره ــ دارد. وجــود مت ــ از ییک  آن اصــلی لدلای
 یـا  TNT، RDX مثل متداول هاي آروماتیک نیترو یا یترامینن ترکیبات

HMX مشابه مشکل سه یطورکل به کهاست  مشابه هاي مولکول سایر و 
 :]35 و34[دارند

 از کمتـر  هاآن نیتروژن محتوي یعنی نیستند نیتروژن از غنی هاآن )1
50٪ )N≤%50( است. 
 نیست. نزدیک صفر به ها آن اکسیژن موازنه )2
 بـه  رسـیدن  نیازمند مختلف) هاي HE هاي (مخلوط ها فرمولاسیون )3

 باشند. می خوب اکسیژن موازنه
 بـوده  اهمیـت  حـائز  نیتروژن از غنی ترکیبات سنتز اخیر، هاي سال در

 موازنـه  بـالا،  تشـکیل  گرمـاي  داراي معمـولاً  ترکیبـات  این زیرا است،
 در مناسـبی  اجزاء داراي همچنین هاآن هستند. بالا چگالی و اکسیژن
 مـواد  جسـتجوي  بـراي  تلاش ادامه در .باشند می دود کم هاي پیشرانه
 دوسـتدار  پرانـرژي  مـواد  و کمتـر  حساسـیت  بیشـتر،  باقدرت منفجره
 کـه  اسـت  شـده  جلـب  هتروسیکلی ترکیبات به ها توجه ،زیست محیط
 و کـربن  کمتـري  مقـدار  و نیتـروژن  و اکسـیژن  دو هر از بالایی درصد

 دوسـتدار  بالا نیتروژن محتواي با هتروسیکل ترکیبات دارند. هیدروژن
 گیـر  گرمـا  و داشـته  بـالایی  تشـکیل  گرمـاي  وباشند  می زیست محیط
 روشـی  ترکیب، یک به آزول تري حلقه یک اتصال ضمن، در باشند. می

 ترکیبـات  از بسیاري است. حرارتی پایداري افزایش براي شده  شناخته
 شوك به نسبت کم حساسیت با همراه بالا حرارتی حساسیت آزول تري
 پرانـرژي  نیتـروژن  از غنـی  هاي نمک چنین هم دهند. می نشان ضربه و

 اساسـاً  هسـتند.  زیسـت  یطمح ـ با سازگاربالای انرژي چگالی با مواد نیز
 حـذف  را سمی ترکیبات استنشاق خطر ها هتروسیکل ینپای بخار فشار
 پایـداري  بـالاتر،  چگـالی  معمـولاً  یـونی  ترکیبـات  این بر علاوه کند می

 اغلب ها نمک دیگر، طرف از دارند. يتر بزرگ بحرانی قطر و بالا حرارتی

 منفـی  خاصـیت  یـک  که ،باشند می گیر رطوبت و شوند می حل آب در
 اشـاره  زیـر  مـوارد  بـه  توان می نیتروژن از غنی ترکیبات جمله از است
  .]38-36[کرد

 ها پیرازول -3-1

-1-1-3 ها پیرازول برپایه هاي هتروسیکل 
 ترکیـب  ایـن  اسـت  H2N3H3C مولکـولی  فرمول با آلی ترکیب پیرازول

 در کـربن  اتـم  3 آن در کـه اسـت   عضـوي  5 حلقـه  با هتروسیکل یک
 -3،1 تراکمـی  واکـنش  از هـا  پیـرازول  دارد. قرار نیتروژن اتم 2 مجاور
 در پیرازول مولکولی ساختار .دنآی می به دست هیدرازین با ها تونک دي

 .]29[است شده آورده )14( شکل

 
 ســاختار -14 شــکل
 .]29[رازولیپ یمولکول

 معمـولاً  1خـورده  جوش ويحلق هاي سیستم و قفسی مولکولی ترکیبات
 دارنـد.  بیشـتري  چگـالی  هـا آن هـا  حلقـه  تـک  هـاي  آنـالوگ  به نسبت
 عضـوي  5 حلقـه  2 حـاوي  هـاي  سیستم که است داده نشان ها بررسی
 مـواد  این سنتز دارند. عضوي 4 یا عضوي 6 حلقه 2 از بیشتري چگالی

 شـود.  مـی  شـروع  ]DNPP[ پیرازول ]c،4،3[ پیرازولو نیترو دي -3،6 با
DNPP اسـت  حساسیرغ شوك به نسبت و بوده پایدار حرارتی نظر از. 
 جـایگزین  یک را ترکیب این ،DNPP خوب عملکرد و حرارتی پایداري
 چنـین  هـم  DNPP اسـت.  کـرده  ،RDX، TATB، TNT بـراي  جذاب

 ]C-3،4[ نیتروپیرازولـو  دي -6،3- آمینو دي -4،1 ماده پیش عنوان به
ــرازول ــه )LLM-119( پیـ ــار بـ ــی کـ ــتقات رود. مـ ــو -N مشـ  آمینـ

ــا یســهدر مقا هــا هتروســیکل نیتــرو ــد، ترکیبــات ب  عملکــرد داراي وال
 د.نباش ـ مـی  اسیدي پروتون بدون و بوده اي یافته یشافزا شده بینی یشپ

-DNPP، 119-LLM، 121 ترکیبـات  مولکولی ساختار )15( شکل در
LLM 116 و-LLM 29[است شده آورده[. 

 
-116و  DNPP،LLM-119، LLM-121 ترکیبات یساختار مولکول -15ل شک

LLM29[جج[. 

                                                             
1- Fused Ring System 



 )HEDMsبالا ( يانرژ یمطالعه خواص و عملکرد مواد منفجره با چگال
 

11 

 محصـول  یـک  LLM-121 بـه  DNPP بیشـتر  نیتراسـیون  بـراي  تلاش
 و بـوده  پـذیر واکنش بسیار ترکیب این کند. می ولیدت را حساس بسیار

با اسـتفاده   LLM-121 .باشد می عملکرد نیتراسیون عامل یک خودش
 .گردد یم بر DNPP به خوده ب  خود طور بههاي متداول اضافی  از حلال

 -1،1،1 از استفاده با )LLM-116( پیرازول نیترو دي -5،3- آمینو -4
 گـر  واکـنش  یـک  عنـوان  بـه  )TMHI( یدیـد  هیـدرازینیوم  یـل مت يتر

 سه هاي بنزن نیترو از سري یک آمیناسیون در دوستی هسته آمیناسیون
 و g/cm3 9/1 چگـالی  LLM-116 ترکیـب  شـود.  مـی  سنتز استخلافی

 .]29[است حساسیرغ شوك به نسبتاً و دارد K 451 تجزیه نقطه

-2-1-3 پیرازولات نیترو دي -5،3 -آمینو-4 هاي نمک 
 نیتروژن محتوي با هاي کاتیون و ها آنیون شامل پرانرژي هاي نمک این
 پرانرژي N-N و C-N هاي پیوند از زیادي تعداد داراي که باشند می بالا
 محصـولات  و دارنـد  اي گسترده هیدروژنی پیوند ها نمک این باشند. می

ــالایی درصــد حــاوي هــاآن از حاصــل تجزیــه ــروژن) (دي N2 از ب  نیت
 عنــوان بـه  معمــولاً آمینـو  پلـی  یــا آمینـو  هـاي  نمــک ].30باشـند[  مـی 

 -5،4،3 و آمینو دي -5،3 آمینو -4 آمینو، -3 مثل پرانرژي هاي کاتیون
 بـر  شوند. می استفاده تترازولیوم آمینو دي -5،1 و تترازولیوم آمینو تري

 اکسـیژن  موازنـه  و چگـالی  ،نیتـرو  گـروه  چنـدین  یا یک اتصال اساس
 و (سرعت پرانرژي ترکیبات انفجاري عملکرد یجهنت در یافته و افزایش
 چگـالی  داراي هـا  نمـک  ایـن  یطـورکل  بـه  یابد. می بهبود انفجار) فشار
ــل ــول قاب ــداري و g/cm3 84/1-54/1 قب ــی پای  C° 303-169 حرارت
- Gpa 55/34 انفجـار  فشـار  داراي ترکیبـات  این چنینهم .باشند می
هـا   ایـن نمـک   .باشـند  می m/s 8751-7444 انفجار سرعت و 99/20

 .]39[باشند می حساسیرغ بسیار ضربه به نسبت

-3-1-3 هاي نمک و ال -1- پیرازول نیترو تري -5،4،3 بترکی 
 آن پرانرژي

 است ويضع 5 نیتروژن حاوي هاي هتروسیکل خانواده وجز ترکیب این
 تشکیل گرماي و گرمایی پایداري داشتن یلبه دل ها هتروسیکل این که
  که طورهمان .باشد می هاHEDM طراحی در مؤثر، بسیار روش یک بالا

 انفجـاري  عملکـرد  و چگـالی  نیتـرو  هـاي  گـروه  حضور چون شد، گفته
 مـواد  عنـوان  بـه  ها نیترازول دهد، می افزایش را انفجار) فشار و (سرعت
 نیتـرو  -5 مثـل  شده نیترانه -C هاي آزول ویژهب بالا عملکرد با پرانرژي

ــرازول، ــرو دي -5،3 تت ــري 1H -4،2،1- نیت ــرو دي -5،4 آزول ت - نیت
3،2،1- 2 H- ــري ــري -5،4،2 ازول تـ ــرو تـ ــدازول نیتـ  - 5،4،3 ایمیـ
 و یموردبررســ بســیار تترانیتروپیــرول -5،4،3،2 و نیتروپیــرازول تــري
 هـاي  آزول هیدروکسـیل  مشتقات این بر علاوه است. قرارگرفته مطالعه

C- بسـیار  مثبت اکسیژن موازنه با ال) -ها (نیترازول کامل شده نیتراته 
 ال -2- نیتروتتـرازول  -5 میـان  ایـن  در که است قرارگرفته موردتوجه
 چنـین  هـم  دهد. می نشان تترازول نیترو -5 از بهتري انفجاري عملکرد

 و )HTNIO( ال – ایمیـدازول  نیتـرو  تـري  -5،4،2 محاسـبات  براساس
 متنـاظر  خانواده ترکیبات از )HTNPO( ال – نیتروپیرازول تري  5،4،3
 .]40[دارند بیشتري قدرت

 )ها فورازان( ها اکسیدازول-5،2،1 ترکیب -3-2

 علـت  بـه  هـا، آن هـاي  اکسـید  -2 و )ها فورازان( ها اکسیدازول -5،2،1
 مثبـت،  تشـکیل  آنتـالپی  و هـا آن مولکولی هاي کریستال بالاي چگالی

 عملکـرد  بـا  مـواد  از بعضی براي امیدبخشی بسیار ساختاري واحدهاي
 حلقـه  داخل در زمان هم طور به فعال اکسیژن هاي اتم زیرا هستند، بالا

 بــه 1اکسپلوســفور هــاي گــروه کــردن اضــافه .دارنــد حضــور مولکـولی 
 .شـود  مـی  چگالی و انرژي افزایش باعث فوراکسان و فورازان هاي حلقه
 زیلینسکی انیستیتو درکه  فوراکسان برپایه پرانرژي جالب مواد از یکی

-نیتـرو  دي -4،4 ترکیـب  ،اسـت  تهیه شـده  مسکو )ZIOC( آلی شیمی
 DNAF در انفجـار  سـرعت  .اسـت   (DNAF) آزنوفوراکسـان  دي -3́،3
 ،85( فشرده هاي نمونه يبر رو ها داده یابی برون یلهوس به تجربی طور به

 تـک  چگـالی  و اسـت  شده گزارش km/s 10 تئوري)، مقدار 97٪ ،94
 .اسـت  ONC چگـالی  بـه  نزدیـک  کـه  است g/cm3 2 با برابر کریستال

-یــتموفق طـور  بـه  (DNAF) آزنوفوراکسـان  دي -3́،3-نیتـرو  دي-4،4
 -4- یـدوکربونیل آز -3 یـدي کل ینتونس ـ یک از مرحله سه در یزيآم
 -4،4 عملکـرد و حساسـیت   هرحـال  بـه  شود. می سنتز ینوفوراکسانآم
 و CL-20 بـا  یسـه مقا در (DNAF) آزنوفوراکسـان  دي -3́،3-نیترو دي

ONC ــدبا ــا ازنظــر ی ــهتجز يدم ــم ی ــه و )C ° 128-127( ک ــژهو  ب  ی
 مولکـولی  سـاختار  )16( شـکل  در .شود ثابت ضربه، به یادز یتحساس

 .]6[است شده آورده )DNAF( آزنوفوراکسان دي -3́،3-نیترو دي-4،4

 

ــکل  ــول  -16شـ ــاختار مولکـ ــروین يد-4،4 یسـ  -3΄،3-تـ
 .]DNAF( ]41( آزنوفوراکسان يد

 یاصـل  کـانون  )HNC-HEMs( یـاد ز یتـروژن ن يمحتو با يپرانرژ مواد
 صـنایع  بخـش  یازهـاي ن جهـت  در یشرفتهپ يهاHEM درباره یقتحق
 ـ يمحتوا .باشند می ییفضا و یدفاع  علـت  بـه  يهـا HEM یـاد ز رژيان

 .اسـت  یمولکـول  یتـروژن ن شـکل  بـه  مجـاور  یتـروژن ن يهـا  اتم حضور
 هـا HNC-HEM ها،آن یمیاییش ساختار از یعیطب یجهنت یک عنوان به

 را هـا  آن که کنند یم یدتول HEM مگر هر در را N2 گاز از یاديز حجم
 6[کنند یم مطرح پاك يگاز هاي تولیدکننده يبرا ممکن مواد عنوان به
 .]41و

                                                             
1- Explosophore Groups 
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-1-2-3 آمینـو)  متیـل  نیتـرو  تري-2،2،2بیس( -3،4 ترکیب 
 فورازان
 آمینـو)  متیـل  نیتـرو  تري -2،2،2( بیس -4،3 پرانرژي فورازان ترکیب
 کـه  اسـت  فـورازان  مشتقات هاي نمونه از یکی )BTNEDAF( فورازان
 عملکـردي،  نظـر  از و شـده  سنتز ]40[همکارانش و چاوز دیوید توسط

 اسـت  شـده  گـذاري  مشخصـه  حرارتـی  پایداري و مکانیکی حساسیت
  .)17(شکل 

 
 ـ -4، 3سنتز  -17شکل  ) فـورازان  نـو یآم لی ـمت تـرو ین يتـر  -2،2،2( سیب

)BTNEDAF(40[ج[. 

 ـ يپرانـرژ  مشتقات -3-3 -C4N6H8 ترکیـب  یتـروژن ن از یغن

n(NO2)n( 
 یکلیهتروس ـ یبـات ترک بـه  اي یـژه و توجه مختلف يهاHEDM ینب در
ــروژنن ــل دار یتـ ــواد مثـ ــره مـ ــناخته منفجـ ــده، شـ  -6،4،3،1 شـ

 -5،3،1- نیترو يتر -5،3،1-یدروه هگزا )،TNGU( 1یتروگلیکوریلتتران
 یکلواکتانآزاس تترا -7،5،3،1 -یتروتتران -7،5،3،1 و )RDX( آزین يتر
)HMX( ــاتترک و ــدترجد یب ــرانس ی ــروتتران -8،5،4،1 ت  -8،5،4،1 یت

-یتـــــرون هگـــــزا -TNAD،( 12،10،8،6،4،2( 2ینتتراآزادکـــــال
 -8،5،4،1 یسس و )CL-20( یتانوورتز یزوا آزا هگزا -12،10،8،6،4،2

 اکتـان  ]5,3,3[ یکلوس ـ يبـا  آزا تترا – 1H،5H 2 ،4 ،6 ،8– یتروتتران
)HMX گرماهاي با منفجره مواد هاآن همه که است شده )يا حلقه دو 

 انـواع  از یاريبس اگرچه .هستند یعال يانفجار خواص و مثبت تشکیل
 و يانفجار خواص به توجه با هرکدام یول دندار جودو HEDM مختلف

 .]42[دارند یمختلف یبمعا و یامزا یداريپا

  ها ایمیدازول  -3-4
-1-4-3 ها ایمیدازول نیترو مشتقات 
 کـه  شـود  مـی  بینی پیش نیترو، گروه دو از بیش با دازولایمی مشتقات

 حسـاس یرغ منفجـره  مـواد  فرمولاسـیون  بـراي  اي بالقوه پرانرژي اجزاء
ــد.  TATB و RDX، HMX از )DNI( نیتروایمیـــدازول دي -4،2 باشـ
 بسیار نیز DNI تولید هزینه .)18(شکل  دارد کمتري بسیار حساسیت

 .]43[است کم
یک نوع جدیـد اسـکلت    عنوان  بهها  هاي اخیر نیترو ایمیدازول در سال

ــه خــود جلــب کــرده اســت و مشــتقات    ــادي را ب پرانــرژي توجــه زی

                                                             
1- 1,3,4,6-Tetranitroglycouril 
2- Trans-1,4,5,8-Tetranitro-1,4,5,8-Tetraazadecalin  

ــدازول ــل  نیتروایمیــ ــایی مثــ ــدازول،   دي -4،2هــ  -5،4نیتروایمیــ
تترانیترو  -5׳،4،5׳،4نیتروایمیدازول و   دي -5،4،2نیتروایمیدازول،   دي

هـا پایـداري    نیتروایمیدازول  اند. آمینو  کشف شده ایمیدازول بی -2׳،2-
دارد.  TATBو در حد  TNTگرمایی عالی و حساسیت به ضربه بهتر از 

ها موازنه  نیتروایمیدازول  آمینو  نیترو اتیل تري -Nعلاوه بر این ترکیبات 
اکسیژن مثبتی داشته و محتـوي اکسـیژن خـوبی دارنـد. خصوصـیات      

 -Nپایـه ایمیـدازول سـازگاري خـوبی را بـا      تفضیلی این ترکیبات بـر  
 -Nیجـه یـک اسـتراتژي    درنتدهد.  نیترواتیل آمیناسیون نشان می تري

 .]34[هستیدبخش براي مواد پرانرژي با عملکرد بالا نوشده  عامل دار

 
 .]34[مشتقات نیترو ایمیدازول -18شکل 

-2-4-3 ایمیدازول نیترو تري -5،4،2 برپایه پرانرژي هاي نمک 
 بـالا  نیتـروژن  هاي کاتیون با )TNI( ایمیدازول نیترو تري -5،4،2 نمک
 میـانگین  تشـکیل  گرمـاي  و داشـته  هیدروژنی پیوند تشکیل به تمایل
 و اکسـیژن  موازنـه  ،چگـالی  TNI حضـور  بـا  د.ندار kJ/mol 616 بالاي

 یـک  از TNI هـاي  نمـک  یطـورکل  بـه  یابد. می افزایش حرارتی پایداري
 فیزیکـی  هـاي  ویژگـی  شـوند.  می سنتز راحت و مستقیم زيسنت روش
 حرارتـی  پایـداري  )،< g/cm3 75/1( بـالا  نسبتاً چگالی مثل قبول قابل
 انفجـاري  خـواص  نمـک  ایـن  همه دارند. )C˚ 198 > Td( بالا نسبتاً
 .]44 و3[دارند RDX و TATB منفجره مواد با مقایسه قابل

 نیتروژن پلی ترکیبات -4
 بـراي  نزدیـک  آینده در دستیابی قابل حوزه یک نیتروژن پلی ترکیبات

 یپل ـ یبـات ترک .هسـت  بـالا  عملکـرد  و چگـالی  بـا  سـبز  پرانرژي مواد
 20 مـدت  تقریبـاً  و قرارگرفته موردمطالعه ايگسترده طور به ،یتروژنن

 چگـالی  با مواد نامزدهاي عنوان به را مواد این شیمیدانان که است سال
 داراي نیتـروژن  پلـی  شـیمی  .انـد کـرده  پیشنهاد )HEDM( بالا انرژي

 براســاس اســت. بــالا انــرژي چگـالی  بــا مــواد بــراي زیــادي پتانسـیل 
  محـدوده  در ویـژه  ایمپـالس  بـا  جزیی تک هاي پیشرانه ها، بینی پیش

S500-350 دو هـاي  پیشـرانه  یسـتم س با را هاآن که شوند می ساخته 
 طـور  بـه  امـا  سـازند،  مـی  مقایسـه  قابـل  مـایع  /هیدروژناکسیژن جزیی
 یا دنباله زیاد کاهش و  ایمپاسو  چگالی افزایش موجب اي ملاحظه قابل
 منفجـره  مـواد  حـوزه  در عملکـرد  بهبـود  بیشـترین  شـود.  می دود اثر
 HMX انفجـار  فشـار  در برابـري  10 بهبـود  رسـد  مـی  نظر به .باشد می
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 یپل ـ هـاي  گونـه  بـا  رابطـه  در تئـوري  هايبینیپیش باشد. پذیر امکان
 دو توصیف و سنتز منظور به HEDM بالقوه نامزدهاي عنوان به یتروژنن

 داراي یتـروژن ن یپل ـ یبـات ترک .اسـت  شـده  تقویـت  N5+ حاوي نمک
 هـا  مولکـول  ینا گرماگیري بر دلالت که باشند می يزیاد انفجار گرماي
 باینـدر،  کـردن  اکسید به قادر ها آن اجزاء از یک یچه که ينحو  به ،دارد
 .]1[ندارند را انفجار فشار یا و )Ispایمپالس ( ایجاد جهت سوخت یا فلز

 یپل ـ یبـات ترک یـن ا از یاريبس که کند می ینیب یشپ تئوري محاسبات
 شـده  محاسـبه  تشـکیل  حـرارت ( مثبت یلتشک حرارت داراي یتروژنن

 حـرارت  که یدرحال ،است J/mol 732120 برابر ،N4 ناشناخته، یبترک
 چگــالی( بــالاتر چگــالی )،اســت J/mol 75019 برابــر ،HMXتشــکیل
 HMX چگـالی  کـه  یدرحال است، g/cm3 757/2 برابر N4 شده محاسبه

 یپل ـ اتترکیب ـ بـراي  انتظار قابل هاي مزیت .است) g/cm3 905/1 برابر
 :]44 و3[باشد می زیر موارد شامل یتروژنن

 دارند. گازي محصولات فقط 
 دارند. بالا تشکیل گرماي 
 دارند. بالا پیشرانش یا و انفجاري قدرت 
 بالا ویژه ایمپالس 
 پایین شعله دماي 

 پرانـرژي  ترکیبات عنوان به یتروژنن یپل و نیتروژن از غنی هاي مولکول
 دیـده  )19( شـکل  در که طورهمان است. قرارگرفته توجه مورد بسیار
 یشافـزا  به خاطر یتناوب جدول عناصر یرسا یانم در یتروژنن ،شود می
 گانـه،  سـه  و دوگانـه  یوندپ به یگانه از یوندي،پ الکترون دو یوندپ يانرژ

 و اسـت  برعکس کاملاً یتوضع کربن اتم يبرا .باشد می فرد  به منحصر
 بـه  نسـبت  کـه  )N2) N≡N يبجـا  یکاگزوترم واکنش در است ممکن

 )H-C=C-H( یلناسـت  اسـت،  یـدار پا یاربس ـ یتـروژن ن يهـا  گونـه  یرسا
 N≡Nگانـه  سه یوندپ یزانگ شگفت یاربس يبالا یوندپ يانرژ .شود یلتشک
 یـن ا کـه  شـود  یم ـ باعـث  یتروژنن از یغن و یتروژنن یپل یباتترک در
 نشـان  خـود  از N2 یلتشـک  موقع در یديشد يگرمازا هیتجز یباتترک

 کـربن  یتـروژن، ن بـرخلاف  کـه  کـرد  مشـاهده  تـوان  یم علاوه به دهند.
 و3[دهـد  یم ـ یحتـرج  گانه سه و دوگانه هاي یوندپ بر را یگانه هاي یوندپ

36[. 

 
هـاي یگانـه، دوگانـه و     تخمین انـرژي پیونـد پیونـد    -19شکل 

 .]kcal/mol( ]36(برحسب  P-P، و C-C ،N-N  ،O-Oگانه  سه

 N60 و N4، N5، N8، N10، N12 به توان می نیتروژن پلی ترکیبات ازجمله
 و کوانتـوم  مکانیـک  توسـط  کـه  هـا  آن خواص و ساختار که کرد اشاره
. برخــی از اســت شــده محاســبه EXPLO 5و  Chettah يافزارهــا نــرم

 است. شده آورده )5( جدول در مشخصات عملکردي این ترکیبات

 .]45[يموادپرانرژ عنوان به نیتروژن پلی باتیترک -5جدول 

 چگالی ساختار مولکولی ترکیب
)g/cm3 (

گرماي 
تشکیل 
نمک 

)kcal/mol (

فشار 
انفجار 
(Gpa)  

سرعت 
 انفجار

 )m/s (

N4  752/1 7/268 02/77 13240 

N5  
85/1 350 95/73 12510 

N6  974/1 58/345 32/93 14040 

N8 
 

15/2 58/345 39/108 14860 

N10 
 

21/2 4/473 05/58 12530 

N12 - 28/2 8/579 07/64 12530 

N60 
 

67/2 546 0/196 17310 

ONC 
 

1/2 0/111 0/50 10010 

 تترازین تترازول، پایه بر نیترواتیل تري -4-1
 بـا  اکسـیژن  از غنـی  بسـیار  اتیـل  نیتـرو  تري هاي گروه ترکیب میان از

 سنتز نیتروژن، از غنی و گرمازا تترازول و تترازین ويحلق هاي سیستم
-تترازول  –نیترو اتیل  ) تري1پرانرژي بسیار نیترواتیل تري مشتق سه
 دي -5،1-تترازول  –نیترو اتیل)  ) بیس(تري2) TTDآمین ( دي -5،1

-3،6-تترازین  -5،4،2،1–نیترو اتیل)  بیس (تري )3 و )BTTDآمین ( 
 یـن مهـم ا  هـاي  یژگـی و یکـی از . است شده  مطرح) BTATآمین ( دي
 يهـا  نشکهمبـر  یلتشـک  ،یقطب ـ دو یترون يها به علت گروه یباتترک

 ینکه ا است یدروژنیه یوندهايپ ازجمله يقو یمولکول یروندرون و ب
بلکـه باعـث    ،دهند یم یشرا افزا یحرارت یداريپا تنها  نه ها برهمکنش

 نیتـرو   سنتز این ترکیبات با استفاده از تـري  .شوند یم یزبالاتر ن چگالی
 .]36[باشد میقابل انجام  یراحتب هاي متناظر اتانول و آمین

 يفلز - یآل يساختارها با يپرانرژ اریبس باتیترک -5
 سـاختار  پایداري، معماري علت به )MOFs( 1فلزي – آلی هاي ساختار

                                                             
1- Metal– Organic Frameworks 
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 سازي ذخیره در بالقوه کاربردهاي و اصلاح قابل هاي ویژگی ،کنترل قابل
 رسـانایی،  نـاهمگن،  کاتالیزورهـاي  شـیمیایی  جداسازي شیمیایی، گاز

 .قرار گرفته است توجه مورد غیره و دارویی کاربردهاي کایرال، تفکیک
 ـ فلزي هاي یون یا ها خوشه زمینه این در  و آلـی  هـاي  لیگانـد  وسـیله هب

 بـه  شوند. می متصل )1D-3D( بعدي سه و دو یک، معماري در معدنی
 و سـختی  مناسب، حرارتی پایداري بالا، چگالی مثل ذاتی مزایاي علت

 يانـرژ  بـا  هـا MOF اگر که شود می بینی پیش عالی مکانیکی استحکام
 پرانـرژي  مواد عنوان به توانند می باشند، همراه زیاد انفجار گرماي و بالا

 پیشـرفت  بـراي  مسـتمر  تـلاش  یک بخش نوید که شوند تبدیل بالقوه
 تجربی طورهب که یدرحال .باشد می )HEDMs( بالا انرژي چگالی با مواد

 نیتـروژن  از غنـی  پرانرژي لیگاندهاي که یزمان که است شده مشخص
 طـور بـه  هـا HEDM حساسـیت  شوند، همراه فلزي هاي یون با مختلف
 زیـادي  حـد  تـا  است ممکن که شود می زیاد انرژي افزایش با تصاعدي

, 13[کند  محدود پرانرژي مواد ي ینهدرزم را هاHE-MOFs کاربردهاي
52-46[.  

5-1- MOFبعدي یک پرانرژي هاي 

 سـاختار  شامل بعدي یک يفلز – یآل يساختارها با يپرانرژ یباتترک
 مـواد  ایـن  ازجمله .باشند می پرانرژي لیگاندهاي با بعدي یک فلزي یآل

 :]53[کرد اشاره زیر موارد توان می

 MOF فرمول با بعدي یک Cu(ATZ)](Clo4)2[ 5-1-1-
 آن در و است آزول تري -4،2،1- آمینو -4 ترکیب این در ATZ لیگاند
 همـدیگر  بـه  گانـه سـه  آزول تـري  هاي پل وسیلههب II(Cu( هاي کاتیون
 احاطـه  خـارجی  ناحیـه  در پرکلـرات  هـاي  آنیـون  با و شوند می متصل
 حساسـیت  )،C ° 250 (بـالاي  نسـبی  پایـداري  ترکیـب  این شوند. می

 (سـرعت  پرانرژي انفجاري خواص و )N 10( اصطکاك به نسبت پایین
 در گـرفتن  قـرار  با ترکیب این دارد. )g/cm3 4/1 در km/s 5/6 انفجار
 آغـازش  موجـب  و شود می منفجر mg 200 هاي خرج در شعله معرض
 عنوان به تواند می ترکیب این بنابراین شود.می PETN هاي خرج انفجار
 سـرب  آزیـد  جـایگزین  زیسـت   محـیط  دوستدار و ایمن جایگزین یک

)LA( سرب استفینات و )LS( 55 و54[گیرد قرار استفاده مورد[. 

 MOF فرمول با بعدي یک ]n2)N3(2)N2H4(Zn3 [ 5-1-2-
 چگـالی  داراي و هیدرازین و آزید پایه بر پرانرژي بعدي یک MOF این

g/cm3 083/2 ــوي و ــروژن محت ــی 60/65 نیت ــد  م ــهباش ــق از ک  طری
)2H2O(2)OAC(Zn، آبکی محلول در آزید سدیم و هیدرازین هیدرات 

 در کـه  اسـت  بعـدي  یـک  زنجیر یکساختار آن شامل  د.وش می سنتز
 متنـاوب  عضـوي  Zn N4 Zn 6 هـاي  حلقه با واحد سلول α محور طول
 احتـراق  گرماي که ندا هداد نشان ها آزمایش ).20 (شکل یابد می امتداد
 .]56 و54[است MJ/kg 45/5 ترکیب این

  
 طـول  در کـه  n2)N3(2)N2H4(Zn3[ بی ـترک يبعد کی ریزنج کی -20 شکل
 شود می اجرا متناوب يعضو Zn N4 Zn  6 يها حلقه با واحد سلول a محور

 ]56[. 

  MOF3-1-5 پرکلرات هیدرازین مشتقات بعدي یک هاي-
 ناپایـدار  پرانـرژي  MOF مـاده  سـه  انباشتگی، خود روش از استفاده با

 )CHP( پرکلـرات  هیـدرازین  کبالـت  )،NHP( پرکلرات هیدرازین نیکل
 یـک  CHP و NHP .شوند تهیه می )NHN 13( نیترات هیدرازین نیکل
-مـی  تشـکیل  هیـدرازین  پل از استفاده با تنها را خطی پلیمري واحد
 سـاختار  در گانـه سه هیدرازین قفسی پل یک NHP که یدرحال د.نده

 مراکـز  بـا  متـوالی  طـور بـه  هیدرازین لیگاندهاي همه که دارد پلیمري
 CHP و NHP ترکیـب  دو هـر  ).21(شـکل  دهند می پل تشکیل نیکل
 گرمـاي  ترکیبـات  این دهند.می نشان را از خود خوبی انرژتیک خواص
 ،CI-20 مثـل  اي  شـده  شـناخته  منفجـره  مـواد  بـا  مقایسه قابل انفجار

PETN، RDX، متأسفانه دارند. سرب آزید MOFبـر  بعـدي  یـک  هاي 
 هسـت  حساس بسیار ضربه و جرقه شعله، به نسبت نیکل و کبالت پایه
 .]56 و54[شود می هاآن تجاري کاربرد از مانع که

 
 ناحیـه  در -NO3 هاي آنیون با شده احاطه NHN کریستالی ساختار -21 شکل
  .]56[خارجی

5-2- MOFدوبعدي هاي 
 کاربردهـاي  بـراي  پیشرفته هايMOF قابلیت ي ینهدرزم تحقیق براي

 مـورد  )2DHE-MOFs( يدوبعـد  پرانـرژي  هايMOF بیشتر، پرانرژي
 ذیـل  مـوارد  به توان می ترکیبات این جمله از .است هگرفت قرار یبررس
 کرد: اشاره



 )HEDMsبالا ( يانرژ یمطالعه خواص و عملکرد مواد منفجره با چگال
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-1-2-5 یـد آز II مـس  يدوبعد MOF یدجد چندگانه یگاندل 
 آمید يد یلنات

 آمیـد  دي اتـیلن  آزیـد  II مـس  دوبعـدي  MOF جدید گانهچند لیگاند
[Cu2(en)2(N3)4]n ــا ــوي ب ــروژن محت ــالی و ٪98/53 نیت  g/cm3 چگ

 بحرانـی  دمـاي  احتـراق،  انـرژي  تجربی طوربه .است شده سنتز 928/1
 سـازي فعـال  آنتـالپی  )،∆s≠( يسـاز  فعال آنتروپی )،Td( انفجار گرماي

)≠H∆( سازيفعال آزاد انرژي و )≠G∆( بـه  ترکیـب  این تجزیه واکنش 
 MJ/kg 84/6-، kJ/mol 34/1330-، °C 13/152، kJ/mol ترتیـــــب

70/204-، J/kmol 90/76 و kJ/mol 12/160- همچنـین  وباشـد   می 
 )J 19/15( و cm 0/8 )J 84/7( ترتیـب  به شعله و ضربه به حساسیت

cm 15 ترکیب .است [Cd(DAT)2(N3)4]n )5،1- تتـرازول  آمینو دي = 
DAT( ــالی داراي ــوي و g/cm 144/2 چگـ ــروژن محتـ  ٪42/63 نیتـ
 که داد نشان DAT ترکیب نیتروژن اتمسفر در حرارتی آنالیز .باشد می
 گازهـاي  عمـدتاً  سـپس  و شـده  ذوب ابتدا در حین تجزیه ترکیب این

 در احتمالاً آینده در ترکیب این کند. می آزاد را زیست یطمح با سازگار

 II کادمیم MOF گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد پرانرژي موادی ینهزم
 ٪29/30 نیتروژن محتوي داراي n[Cd2(NO3)2Cl2(HATr)2] يبعد دو
 ترکیــــب مولکــــولی ســــاختار .اســــت g/cm3 470/2 چگــــالی و

[Cu2(en)2(N3)4]n ترکیب و [Cd(DAT)2(N3)4]n آورده )22( شکل در 
 .]54[است شده

 
ــاختار -22شــکل ــولی س ــب )چــپ( n[Cu2(en)2(N3)4] ترکیــب مولک  ترکی

[Cd(DAT)2(N3)4]n  (وسط)کادمیم و II يدوبعد [Cd2(NO3)2Cl2(HATr)2]n 
 .]54[(راست)

5-3- MOFبعدي 3 پرانرژي هاي 
 و بعـدي  یـک  هايMOF  با مقایسه در بعدي سه پرانرژي ساختارهاي

 اسـتحکام  و بـوده  پیچیـده  بسـیار  اتصـال  هـاي  حالـت  داراي ،يدوبعد
 هـاي MOF جدیـدترین  از تـا  دو اسـت.  یافتـه  افزایش هاآن ساختاري
 -atrz = 4،4 و n[Ag(atrz)3(NO3)2] و n[Cu(atrz)3(NO3)2] پرانــــرژي

 سـنتز  ترمـال  هیـدرو  واکنش سیلهوهب که ،است آزول تري -4،2،1-آزو
 پرانرژي اي دندانه چند لیگاند یک عنوان به atrz ترکیبات این در .شدند
 در است. شده استفاده مس) یا نقره (یون فلزي هاي یون با اتصال براي

 دینـه رکوئو قابلیـت  بـا  نیتـروژن  اتم 6 داراي atrz هیدرازین با مقایسه
 بعدي سه معماري یک براي هندسی الزامات بنابراین و داشته را شدن

 هـاي  حـلال  اکثر در و بوده پایدار هوا در پرانرژي MOF دو هر دارد. را

 بررسـی  باشـند.  مـی  حـل  یرقابـل غ استون و متانول ،DMSO مثل آلی
 یـک  داراي n[Cu(atrz)3(NO3)2] ترکیب که داد نشان کریستالوگرافی

 )23( شکل در ساختار این .باشد می بعدي سه متخلخل MOF ساختار
 .]54[است شده آورده

 
 ترکیـب  متخلخل بعدي سه مولکولی ساختار -23شکل

[Cu(atrz)3(NO3)2]n54[جج[. 

 و n[Cu(atrz)3(NO3)2] بعـــدي ســـه پرانـــرژي هـــايMOF دو هـــر
[Ag(atrz)3(NO3)2]n،  چگـالی  ترتیـب  بـه g/cm3 68/1 و g/cm3 16/2 

 C° و C 243° ترتیـب  بـه  تجزیه (دماي خوب گرماي پایداري و دارند
 هـــاي شـــبکه و قــوي  ســـاختاري اســتحکام  دادنـــد. نشــان  )257

 باعـث  است ممکن بعدي سه هاي چارچوب در گسترده کوئوردیناسیون
 طـور بـه هاي پرانرژي سـه بعـدي   MOF  باشد. بالا حرارتی پایداري این
 الکتریسـته  تخلیـه  و اصطکاك ضربه، به کمتري حساسیت یتوجه قابل
 ترکیب د.ندار دوبعدي و بعدي یک پرانرژي هايMOF به نسبت ساکن

[Cu(atrz)3(NO3)2]n پایـداري  و دهد می نشان یی رابالا انفجار گرماي 
 کنـد.  مـی  رقابتی پرانرژي بسیار ماده یک را آن که دارد خوبی حرارتی

 آینـده  توسـعه  بـراي  انداز چشم یک بعدي سه پرانرژي هايMOF ایده
 .]54[است کرده ایجاد بالا عملکرد با اولیه منفجره مواد جدید نسل
 هـاي  یـون  بـا  پرانـرژي  سازپل یخود انباشتگ واسطههب کهاین یتدرنها
 و تئـوري  محاسـبات  گیـري،  انـدازه  هـاي  روش توسـعه  همراه به فلزي
 هـا HE-MOF خـواص  تعیـین  و تهیـه ي  ینهدرزم موفقیت سازي، شبیه
 منبـع  تنهـا  نه پرانرژي سازپل هاي لیگاند حقیقت در .است العاده خارق
 نشـان  را فراوانـی  کوئوردیناسیون هاي حالت چنین هم باشند، می انرژي
بـه   بعـدي  3 تـا  بعدي یک از مختلف ابعادي هاي چارچوب و دهند می

ــت ــی دس ــد م ــه آی ــواص داراي ک ــی خ ــیمیایی و فیزیک ــوب ش  مطل
 .]54[ندهست

  گیري نتیجه -6
 از بعضـی  کـرد لمع و هـا  ویژگی درباره خلاصه بررسی یک مقاله این در

 موردتوجـه  آینـده  و حاضـر  حـال  در کـه  بـالا  انـرژي  دانسـتیه  با مواد
و بررسـی   يبنـد  دسته گروه چهارمواد در  مطرح شده و این ،باشند می

 فشار تحت دسته اول شامل ترکیبات قفسی یا چند حلقوي  .شده است
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خواص عملکردي بسیار خوبی دارند ولـی   عمدتاً. این ترکیبات هستند
برخـی از ایـن   . اسـت بسـیار دشـوار    هـا  آنسـنتزي   یطشـرا ها و  روش

ترکیبات با تلاش و تحقیقات خیلی زیاد در مقیاس آزمایشگاهی سنتز 
که بـه علـت    باشند یتروژن میاز ن یغن یباتترکدسته دوم شده است. 

 درو گرماي تشکیل بالایی دارند و  چگالیبالا، داشتن محتوي نیتروژن 
ایـن ترکیبـات حساسـیت خیلـی      خوبی دارند.انفجاري عملکرد  یجهنت

از  یغن ـترکیبـات  باشـند.   مـی  زیسـت  یطمح ـو سازگار با  داشتهکمی 
 مراتـب  بـه  هاي روشو از  دسترس  قابلاز مواد اولیه تجاري و یتروژن ن

 از ایـن سـنتز بعضـی    منـابع  برخـی در . باشـند  قابل سنتز می تر راحت
 یتـروژن ن یپل ـ. ترکیبات است شده گزارشنیز  ترکیبات در مقیاس بنچ

باشند، دسته سوم را  میاز اتم نیتروژن  تماماً ها آنساختار مولکولی که 
العـاده بـالایی    فوقدهند. براي این دسته خواص عملکردي  تشکیل می

هاي بیرونـی   به محرك حساسیرغ کاملاًچنین  و هم شود بینی می پیش
تـلاش بـراي سـنتز ایـن      بوده و به مواد پرانرژي سبز معروف هسـتند. 

 یباتترکدسته چهارم ترکیبات در مراکز تحقیقاتی مختلف ادامه دارد. 
هـاي فلـزي همـراه     که شامل کمـپلکس  باشند ي میفلز -یآل يپرانرژ

 يدوبعـد ، بعدي هاي پرانرژي آلی و معدنی در ساختارهاي یک بالیگاند

ایــن ترکیبــات خــواص مکــانیکی و  .هســتند) 1D-3Dو ســه بعــدي (
هاي بیرونی حساسیت خیلـی   محركبه و داشته انفجاري خیلی خوبی 

این ترکیبات خواص عملکردي و ایمنی خیلـی   یجهنت در پایینی دارند.
دارنـد.  را ) HEDMsبالا ( مواد منفجره با دانستیه انرژي عنوان بهخوبی 

کـه  اسـت   هـا  آنتر  آسانهاي سنتز  از مزایاي دیگر این ترکیبات روش
 کند. را فراهم می ها آنامکان افزایش مقیاس تولید 

) یک حوزه جدید از مواد پرانرژي HEDMsبالا ( يانرژ یهمواد با دانست
که نسبت به مواد منفجره متداول خواص عملکردي و ایمنی باشند  می

با توجه به افزایش تقاضا براي مواد منفجره بـا عملکـرد و   بالایی دارند. 
اي دسـتیابی بـه ایـن    بـر در مراکز تحقیقاتی و دفاعی دنیـا  ایمنی بالا، 

بـر روي  بشـدت  ینی شـده و  هاي سـنگ  گذاري ترکیبات نوظهور سرمایه
به همین ترتیب نیاز است که در داخل  شود. تحقیق و بررسی می ها آن

گذاري  سرمایه )HEDMsبالا ( يانرژ یهمواد با دانستکشور نیز در حوزه 
ایـن  شده و تحقیقـات تئـوري و عملـی گسـترده بـراي دسـتیابی بـه        

 و توسـعه  به تواندب مروري مقاله اینترکیبات انجام شود. امید است که 
 .مثمر ثمر واقع شود در کشور هاHEDM پیشرفت
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