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 چکیده

( اصیطکاک  و ضیربه  بیه  حساسیت) آن ايمنی مشترات و است غیر حساس منفجره ماده يک( DAAF) مورآزان آزوکسی-4׳،4- نیترو آمینو دی  -3׳،3
 یکیارگیر  بیه  بیرای  و%( 3/52) بیوده  بیای  نیتیروژن  محتوی دارای ماده اين. است( TATB) بنزن نیترو تری-5،3،1-آمینو تری-6،4،2 منفجره ماده مشابه
نیز هستند و قابفییت   غیر حساسعلاوه بر عمفکرد خوب،  DAAFهای مواد منفجره بر پايه  مرمویسیون همچنیناست.  مناسب نیز بوستر خرج عنوان به

متیداول باشید. نمیک آمونییوم      مواد منفجره های توانند يک جايگزين مناسب برای مرمویسیون را دارند و می (IM) غیر حساسهای  استفاده در مامات
است که عمفکرد بای و حساسیت پايین آن  DAAFهای پرانرژی (، يکی از نمکDHAAFآزوکسی مورآزانات )-4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3هیدروکسیل 

 عنیوان  به (DAFمورازان) نویآم ید های بیرونی، آن را يک ماده منفجره بالقوه و نويدبتش کرده است. در اين مقاله علاوه بر سنتز ماده نسبت به محرک
میورد   (DHAAF)آمونییوم هیدروکسییل   و نیز نمک پرانیرژی آن بیر پايیه    DAAFیدی برای سنتز مواد منفجره مورازانی، سنتز و نیتراسیون يک ماده کف

 اند. يابی شدهمشتره FT-IRو   NMRسنجی  مواد سنتز شده به وسیفه طیف و بررسی قرار گرمته

 غیر حساس.مامات  ،غیر حساس، مواد منفجره (DAAFآزوکسی مورآزان )-4׳،4-یترو آمینو ن دی  -3׳،3، مورازان نویآم یدمورازان،  های کلیدی: واژه
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Abstract 

3,3′-Diamino-4,4′-azoxyfurazan (DAAF) is an insensitive explosive and its safety characteristics (sensitivity to impact and 

friction) are similar to those of 2,4,6-triamino-1,3,5-trinitrobenzene (TATB). This compound has a high nitrogen content 

(52.7%) and its also suitable for use as a booster charge. DAAF-based explosive formulations, in addition of good 

performance, are also insensitive and can be used in insensitive munitions (IM) and can be a suitable alternative to 

conventional explosive formulations.The salts of DAAF have shown good performance and safety. Dihydroxylammonium 

3,3'-Dinitroamino-4,4'-azoxyfurazanate (DHAAF) is one of the high-energy DAAF salts whose high performance and low 

sensitivity to external stimuli have make it as a potential and promising explosive.. In this paper, in addition to the 

synthesisof diaminofurazan (DAF) as a key intermediate for the synthesis of furazane explosive compound, the synthesis 

and  nitration of (DAAF) and also its high energetic salt based on hydroxylamine (DHAAF) have been investgated and  the 

synthesized compounds have been characterized by NMR and FT-IR spectroscopy. 

Keywords: Furazan, Diaminofurazan (DAF(, 3,3’-Diamino-4,4’-azoxyfurazan (DAAF), Insensitive High Explosives, 

Insensitive Munitions. 
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 مقدمه -9

های محققیان بیرای جسیتجوی میواد بیا چگیالی انیرژی بیای           در تلاش

(HEDM)1 بر  ، محققانغیر حساسمواد منفجره بسیار قوی و  عنوان به

روی ترکیبات هتروسیکل که حاوی درصد بایيی از اکسیژن و نیتیروژن  

ترکیبیات هتروسییکل    از جمفیه انید.   شیده  مند علاقههستند، متمرکز و 

 [.1ها اشاره کرد] مورازن یباتترکتوان به  پرانرژی، می

 همچنینو بای  یژناکس یمثل محتو يايیزاها به خاطر م آزول یترون یپف

کیرده و   ییدا پ یتجذابمواد پرانرژی  عنوان به یترون یپف یها گروهحضور 

 هايی يتمحدود یبات،ترکاين . متأسفانه اند مورد توجه قرار گرمته یاربس

 یگرمیا  يیژه و  بیه ضیربه بیای و بیه     یتحساسی  ین،يپا يهتجز یمثل دما

 ،نیژاتی  اکسی  بیا  آزول  یتیروژن اتی  ن  نیيگزيجابا دارند.  یمنف یلتشک

شیکل   یپرانیرژ  یهیا  آزول یاکسیاد  ژن،یبابیود موازنیه اکسی    منظور به

بیالقوه   های آزول یاکساد یلتشک یگرمامقادير  (1). در شکل گیرند یم

 .[2و  1]شده است با يکديگر مقايسهآزول  یها حفقه يربا سا يسهدر مقا

 
 یهیا  آزول یاکسیاد  یبیرا  یدر میاز گیاز   شده محاسبه یلتشک یگرما -9کل ش

 .[1]آزول یتر -4،2،1و  آزول یتر -3،2،1 يمیدازول،ا یرازول،پ بالقوه،

  آزول اکسا دی -5،2،1شود، ترکیب  ( ديده می1که در شکل ) طور همان

( گرمای تشکیل بایتری دارد و از اين نظیر، انتتیاب باتیری    I)مورآزان 

( نیز گرمای تشکیل VIIIآزول ) تری -4،2،1ست و اين ترکیب حتی از ا

ی عامفی پرانیرژی،  ها گروهبایتری دارد. بنابراين ترکیب مورآزان با ساير 

 [.1برای تایه يک مولکول با گرمای تشکیل بای مطفوب است]

اسکفت  عنوان بهها  آزول ی نیترو به اکسادیها گروهعلاوه بر اين، امزايش 

جديید بیرای امیزايش     نسیبتاً ها يک روش  اکسید -Nکولی و اترال مول

 -5،2،1چگالی، عمفکرد و پايداری ساختار مولکولی ناايی هست. واحد 

خیلاد   است که بر 3يک گروه اکسپفسفور 2ايل دی -4،3-آزول  اکسا دی

 N-NO2-(، FOX-7)ماننید   C-NO2ی پرانیرژی متیداول مثیل    هیا  گروه

) مثیل پیتن( کمتیر متیداول اسیت.       O-NO2-، )مانند نیتروگوانییدين( 

( اسیت  A) 4آزول دی-2،-اکسا -1ترکیب والد برای اين دسته ترکیبات، 

 [.1-3( آورده شده است ]2که ساختار مولکولی آن در شکل )

                                                                                                        
1- High Energy Density Material 

2- 1,2,5-Oxadiazole-3,4-diyl-unit 

3- Explosophores 
4- 1-Oxa-2,5-diazole 

 
سیییاختار  -7شککککل 

مولکیییولی میییورازان بیییا 

R1=R2=H (A و )3،4 – 

 میییورازان -دی آمینیییو

(DAF بییا )R1=R2=NH2 

(B) [1]. 

و توسیط   1883شده قبل از سیال    های استتلاد ينکه مورازانا وجود با

( در سیال  (2))شیکل   Aاند، ولی ترکیب والد شده یهتا[ 2گفداشمیت]

[ در سال 3[ سنتز گرديد. کوبورن]2توسط الوموسون و میشفمن] 1164

ژی تشیتیص داد و يیک   مواد پرانیر  عنوان بهها را  قابفیت مورازان 1168

 بیرخلاد [. 3سری از مشتقات اسیتتلاد شیده پیکريیل را تاییه کیرد]     

اکسپفوسفورهای متداول مثل گروه نیترو يا نیترامین، پیوند ضیعیف در  

هیای   است. بر اساس نوع استتلاد N-Oگروه  X-NO جای بهها  مورازان

ین در محدوده بی  N-O( گروه BDEحفقه مورازان، انرژی تفکیک پیوند )

kJ/mol 165  بییییرایR1=R2=NO2  تییییاkJ/mol 252 BDE=  بییییرای

R1=R2=CN [4و  2، 1 قرار دارد.] 

کند  ی اکسپفوسفور خیفی جذابی میها گروهها را  چندين عامل، مورازان

 [:4و  2، 1] توان به موارد زير اشاره کرد میها  آن جمفه ازکه 

     اشیتن  د لیی دله بی آروماتییک اسیت و    سیاختار حفقه میورازان يیک

 .است داريپا یمولکول پرانرژ کيرزونانس، 

    سیازد کیه هی      حفقه مسط  امکان انباشتگی مناسب را میراه  میی

صیفحات و کیاهش    سیرخوردن موجب چگالی بای شده و ه  امکیان  

در یجیه منجیر بیه کیاهش حساسییت      نت درشود که  مشار برشی می

 شود.  یممقابل شوک و ضربه 

   یجه موجب گرمای تشکیل نت درات  کربن به اکسیژن مترل نیست

 شود. بسیار مثبت می

  [.2و  1شود] می عامل داری راحت به 4و  3های  حفقه در موقعیت 

 نیآم ید-4،3-زولی آاکساد-5،2،1 اي (DAF)5مورازان نویآم ید-3،4

حفقیه  مررد در بین ترکیبیات پرانیرژی دارای    يک ترکیب پیشرو و پر

مورازانی است که دارای خواص مطفوبی مانند ساختار مسیط  متیراک ،   

اکسیژن مترل به نیتروژن و گرمای تشیکیل بیایيی اسیت. ايین میاده      

و  غیر حساسماده اولیه در سنتز طیف وسیعی از مواد منفجره  عنوان به

( کیاربرد  HEDMمواد با چگالی انیرژی بیای )   همچنینبا عمفکرد بای و 

 - يییک مییاده ذوب  عنییوان بییه( DAF) مییورازان نییویآم ید-4،3 دارد.

                                                                                                        
5- 3,4-Diaminofurazan 
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يک امزودنی مناسب برای بابود دهنده  عنوان به همچنین وگری  ريتته

های پیشرانه میورد بررسیی    نرخ سوزش و اصلا  خواص در مرمویسیون

کاربردهای  همچنین (DAF) مورازان نویآم ید [.5-3قرار گرمته است]

ترهای تاجی( و دارويی )در سنتز هیسیتامین(  در سنتز ا شیمیايی )مثلاً

% و تایه  122 با استفاده از اسید نیتريک DAF[. نیتراسیون 6نیز دارد]

[. دی نیتیرو آمینیو   8دی نیترو آمینو مورازان نیز گیزارش شیده اسیت]   

( يک ماده پرانرژی بیا عمفکیرد بیای )سیرعت و مشیار      DNAFمورازان )

( و حساسیت بای است GPa 5/42و  m/s 1336انفجار به ترتیب برابر با 

(. بیا  <N 5و  <J 1)حساسیت به ضیربه و اصیطکاک بیه ترتییب برابیر      

های آن، ترکیبات پرانیرژی ارزشیمندی حاصیل     به نمک DNAFتبديل 

هیای   يکیی از نمیک   میورازان  نویآم ید-3،4گردد. دی هیدرازينیوم  می

عمفکیرد بیای    بر پايه هیدرازين است که علاوه بر داشتن DAF پرانرژی

(، GPa 1/42و  m/s 1841)سرعت و مشار انفجیار بیه ترتییب برابیر بیا      

دارای حساسیت مناسبی نیز است )حساسیت به ضربه و اصیطکاک بیه   

هییای عمفکییردی و  (. بنییابراين ويژگییی<N 162و  <J 12ترتیییب برابییر 

حساسیتی خوب اين ترکیب موجب شده است که جیزو میواد پرانیرژی    

برخیی از مشتریات میزيکیی، شییمیايی و      [.8ییرد] نويدبتش قیرار گ 

( آورده شیده  1در جیدول ) میورازان   نیو یآم ید-3،4یب ترکعمفکردی 

 . [1و  5]است

 .DAF شیمیايی و عمفکردی برخی از مشترات میزيکی، -9جدول 

 مقدار مشتره رديف

 C2H4N4O مرمول مولکولی 1

 122 (g/mol) جرم مولکولی 2

 182-138 (C°)ب نقطه ذو 3

 61/1 ( g/cm3چگالی ) 4

 km/s)) 8سرعت انفجار  5

 211 (kbarمشار انفجار ) 6

[ 3( برای اولین بار توسط کوبورن]DAFآمینو مورازان )دی-4،3ترکیب 

در نیومکزيیک سینتز شید.     1آیمیس در آزمايشگاه لیس  1168در سال 

یی نمود که ترکیبات مورازانی به دلیل داشتن درصد بیا کوبرن مشاهده 

میواد پرانیرژی    عنیوان  بیه ی کیارگیر  بیه بیرای  نیتروژن، پتانسیل بیایيی  

 [.3دارند]

 حیاوی  پرانیرژی  ترکیبات تایه برای متفاوتی سنتزی هایشرو تاکنون

 اکسیايش،  های متتفیف  واکنش .گرمته است قرار آزمايش مورد مورازان

 بررسی مورد نوکفئومیفی جانشینی و تراک  ،2ديازوتیزاسیون نیتراسیون،

 آمینیو دی سینتز  بیرای  تجاری هایروش انواع (3شکل ). اندگرمته قرار

 [.1]دهدمی نشان را مورازان

                                                                                                        
1- Los Alamos 
2- Diazotization 

 
 .[1مورازان]آمینودی-4،3مواد اولیه متتفف برای سنتز  -3شکل 

 نکته جالب توجه در اين زمینه اين است که همه مواد در شرايط مشابه

روکسیل آمین قفییايی در محفیول آبیی، دی متییل سولفوکسیید،      )هید

ها و استفاده از مشار اتیفن گفیکول، دی اکسان يا متفوطی از اين حلال

آمیین،  اتییل کاتالیزورهای انتقیال میاز، تیری    همچون و چندين امزدونی

ها در آمین مربوطه تبديل شوند. بازده اين روشتوانند به دیاورتان( می

 [.1]درصد است 62تا  25محدوده 

اولییه   ها، اسیتفاده از میواد  های ما  و جالب توجه مورازانيکی از جنبه

و  3هیای تیرودل  است. بر اساس پیژوهش ها  آن ارزان قیمت جات سنتز

اکساي ، ماده اولیه گلایآمینو، مشتص شد که دی1115در سال  4بوير

. اگرچیه  [12]آمینو مورازان، به سادگی قابل دسیترس نیسیت  سنتز دی

ها  آن است، اما درشده های گوناگونی برای سنتز اين ترکیب ارائه روش

اسیت. تیرودل و    از مواد اولیه بسیار گران قیمت و سمی اسیتفاده شیده  

آمینو میورازان را بیا   بوير روش کوبرن را ارتقا داده و مومق شدند که دی

 [.11و  12] ((4)درصد و با خفوص بای تایه نمايند )شکل  32بازده 

 
 .[12]توسط ترودل و بوير DAF روش سنتز -4شکل 

روش  مورازان را بیه دی آمینو-4،3، [1]و همکاران شريو 2214در سال 

گییر  واکنشیگر آب  عنوان بهنمودند. در اين روش از اوره  تک ظرد تایه

و ديگر نیازی به استفاده از دمیا و مشیار بسییار بیای      ه استشد استفاده

نبود و پیشرمت قابل توجای در سینتز ايین ترکییب پیس از نیی  قیرن       

سیاعت و بیا    15و در مدت  C 112° گرديد. اين واکنش در دمایمراه 

                                                                                                        
3- Trudell 
4- Boyer 
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( 5گرديد. سنتز تک ظرد اين ترکیب در شیکل )  درصد انجام 45بازده 

 [.1است] شدهداده نشان 

 
  .مورازانآمینوظرد دی تک سنتز روش -5 شکل

توسیط کاسیورکار و    2225سنتز تک ظرد دی آمینو مورازان در سیال  

تحت شرايط مايکروويو نیز گزارش شیده اسیت. در ايین     [5]همکارانش

هیدروکسیید  هیدروکفريد و سیدي  آمیناکساي ، هیدروکسیلسنتز، گفی

آمینیو  دی-4،3داده و در يک مرحفه  در حضور امواج مايکروويو واکنش

دقیقه و با بیازده   25مورازان را تایه نمودند. اين واکنش در مدت زمان 

 [.5] ((6)شده است )شکل  انجامدرصد  32

 
  .مايکروويو شرايط تحت DAFِ ظرد تک سنتز -6 شکل   

های متتفیف گیزارش شیده در مراجیع بیرای سینتز دی        از میان روش

دی  تییری بییرای سیینتز آمینومییورازان، روش تییک ظییرد روش مناسییب

میواد اولییه گیلای اکسیال،      ( است. در اين روش ازDAFآمینومورازان )

طیور کفیی    ههیدروکسیل آمین هیدروکفرايد و اوره استفاده شده است. ب

در اين روش متفوطی از گلای اکسال، هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد، 

سیدي  هیدروکسیید اضیامه    سدي  هیدروکسید و اوره در آب به محفول 

اکینش  شیود. مقیداری از آب و   میی  هی  زده شده و در شرايط رملاکس 

شیود. بعید از آن متفیوط     رملاکس ادامه داده میی  تقطیر شده و مجدداً

شود. رسوب با آب شسته شیده و خشیک    واکنش سرد شده و میفتر می

 [.1گردد] می

 (DAAFآزوکسی فورازان )-4′،4-آمینودی-′3،3 -7

ها بیشتر به دلیل داشتن گرمای تشکیل مثبیت بیای و    مشتقات مورازان

ثابیت شیده   وب، مواد پرانرژی قابل توجای هسیتند.  پايداری حرارتی خ

 شيباعث امزا یپرانرژ ساختارهای ريحفقه مورازن به سا اترالاست که 

در مییان ترکیبیات    .[12]شیود  میی  یو بابیود عمفکیرد انفجیار    یچگال

 جمفیه  ازای ما  از مواد پرانرژی هستند. ها دسته ها، آزومورازان مورازان

-4′،4-آمینیو دی-3′،3توان به میاده منفجیره    یها م ترکیبات آزومورازان

[. میاده منفجیره   2] ((3)( اشاره کیرد )شیکل   DAAFآزوکسی مورازان )

DAAF  داشتن خواص عمفکردی  همچنینبودن و  غیر حساسبه دلیل

ترين ترکیب مورازان پرانرژی برای دسیتیابی بیه    مناسب، امیدوار کننده

مناسب است کیه تیاکنون    يک ماده منفجره ايمن و با خواص عمفکردی

بیشترين بررسی و مطالعات را در میان خیانواده ترکیبیات میورازانی بیه     

داده اسییت. ايیین ترکیییب عییلاوه بییر داشییتن واحیید    خییود اخترییاص

اسیت کیه دارای انیرژی     O → Nاکسپفوسفور میورازانی، دارای پیونید   

است که هی  موجیب بابیود     kj/mol 332-252( BDEتفکیک پیوند )

 [.13و  2شود] سیژن و ه  پايداری مولکول آن میموازنه اک

 
-آمینودی-3′،3ساختار مولکولی  -7شکل 

 (DAAFآزوکسی مورازان )-′4،4

يیک میاده بیا پايیداری      (DAAF) مورازان آزوکسی-4′،4-آمینودی-′3،3

وخت هیای سی   ی در مرمویسییون کیارگیر  بهحرارتی بای و مناسب برای 

يک امزودنی پرانرژی برای بابود خیواص   عنوان بهتواند  جامد است و می

يیک امزودنیی میورد توجیه و      DAAFهمچنیین  بفست اسیتفاده شیود.   

های مواد منفجره و پیشرانه راکتیی   جايگزين مناسب برای مرمویسیون

های گوناگونی بر پايه های مواد منفجره و پیشرانه [. مرمویسیون3است]

DAAF احییی، تایییه و برخییی از مشترییات میزيکییی، شیییمیايی،   طر

گزارش شده است. مشتص شده که اضامه ها  آن عمفکردی و حساسیتی

باعث کیاهش حساسییت و همچنیین امیزايش عمفکیرد       DAAFنمودن 

 عنیوان  بیه قابفییت بیایيی    همچنین DAAFشود. های جامد می پیشرانه

ی و مواد منفجره را راکت جامد هایامزودنی جات اصلا  خواص پیشرانه

 -هیای ذوب  با مرمویسیون Comp.B[. جايگزينی ماده منفجره 14دارد]

های جامد بر  [. پیشرانه15است] شده یبررس DAAFگری حاوی  ريتته

( بای و Ispبا عنوان پیشرانه با ايمپالس ويژه ) DAAFپايه ماده منفجره 

1های پاک پیشرانه
 [.16است] شده یبررسنیز تایه و  

DAAF سییولودياک و  یبییار توسییط دانشییمندان روسیی  یناولیی یبییرا(

 هیای آن پیژوهش  از  . پیس [13]شید  زسینت  1182در سال همکارانش( 

 یگرمیا  ییت ظرم ی،حرارتی  يیه تجز ی،خواص حرارت یبررس یبرا يادیز

ه خییواص آن شیید يگییرو د یتیحساسیی ينییامیکی،خییواص ترمود ،يییژهو

زمايشیگاه مفیی   توسط آ DAAFمیلادی سنتز  2222در سال  [.2است]

 DAAFهیای ايمنیی    لوس آیمیوس توسیعه داده شید. از نظیر ويژگیی     

-آمینیو تری-2،4،6)حساسیت به ضربه و اصطکاک( شبیه ماده منفجره 

( است، ولیی قطیر بحرانیی آن کمتیر از     TATB) بنزن نیترو تری-1،3،5

mm 3     است و حساسیت به شوک آن نیز شیبیه میاده منفجیرهHMX 

را در  DAAFها، علاوه بر اين که ماده منفجره  گیاست. ترکیب اين ويژ

آن را  همچنیین قرار داده اسیت،   غیر حساسدسته مواد منفجره ثانويه 

خیرج بوسیتر بیرای برخیی از میواد منفجیره        عنوان بهی کارگیر بهبرای 

مشترات [. برخی از 13-15( نیز مناسب کرده است]PBX) پلاستیکی

                                                                                                        
1- Clean Propellant 
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( آورده شییده 2ر جییدول )د DAAFمیزيکییی، شیییمیايی و عمفکییردی  

  [.14 و 13، 2]است

-4′،4-آمینیو دی-3′،3[، سینتز  14چاوز و همکیارانش]  2221در سال 

( را گییزارش DAF( از دی آمینییو مییورازان )DAAFآزوکسییی مییورازان )

آمینیو میورازان و   دی-4،3با اسیتفاده از واکینش    DAAFنمودند. سنتز 

بنزوئیک اسید، پتاسیی   های متتفف مثل اسید کارو، متاپر اکسید کننده

پراکسی مونوسولفات )اکسون(، منییزي  مونوپرمتیایت، محفیول بیامر و     

)شیکل   شیده اسیت  ، گیزارش  H2O2/HCOOHو  H2O2/H2SO4متفوط 

ی اکسیون از سیدي    جیا  بیه [. در اين واکنش اگیر  18 و 13، 2 ،1] ((8)

 DAAF جای بهآزومورازان -4′،4-آمینودی-3′،3پرکفرات استفاده شود، 

 .[11و  14]شودمی نتزس

 .DAAFمشترات میزيکی، شیمیايی و عمفکردی  -7جدول 

C4H4N8O3 )مرمول مولکولی )بسته 

 جرم مولکولی 15/212

 (g/cm3) چگالی 35/1

 (C°نقطه ذوب ) 241

443 HfΔ (kJ/mol) 

 (٪) موازنه اکسیژن -31/52

 (٪) نیتروژن 8/52

 ( h50( )cmحساسیت به ضربه ) > 322

 (gحساسیت به اصطکاک ) > 362

 (m/sسرعت انفجار ) 8222

 (kbar) مشار انفجار 326

 (mmقطر بحرانی ) <3

  .(DAAFآزوکسی مورازان )-4′،4-آمینودی-3′،3روش کفی سنتز  -8 شکل

بیرای   DAFهیای متتفیف    کننیده  مشتص شده است که از بین اکسید

بیا پتاسیی  پراکسیی مونوسیولفات      DAF، اکسیداسییون  DAAFسینتز  

بیا   DAAFساعت منجر به سنتز  4)اکسون( در دمای محیط و به مدت 

 [.14 و 13، 2گردد] خالص می کاملاً% و 81راندمان بایی 

%( و در 122یتريیک غفییظ )  نید اسی بیا اسیتفاده از    DAAFنیتراسیون 

-نیتیرو آمینیو    دی  -3׳،3درجه سفسیوس، منجیر بیه سینتز     -5دمای 

 .[11 و 1]گردد ( می(1)( )شکل DNAAFآزوکسی مورآزان )-4׳،4

 .(DNAAF) آزوکسی مورازان-4′،4-آمینونیترو دی-3′،3سنتز  -1 شکل

( پارامترهیای  DNAAFآزوکسی مورآزان )-4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3

انفجاری بسیار خوبی دارد. چگالی، سرعت و مشار انفجار آن بیه ترتییب   

کیه در   طیور  نهمااست.  GPa 1/44و  g/cm3 16/1 ،m/s 1346برابر با 

شود، پارامترهای انفجاری يعنی چگیالی، سیرعت و    ( ديده می3جدول )

 ، قابل مقايسه و يیا حتیی باتیر از میاده منفجیره      DNAAFمشار انفجار 

CL-20   است. ولییDNAAF     پايیداری حرارتیی پیايینی°C) 12 (Td= 

نسبت به ضربه و اصطکاک نیز خیفیی حسیاس اسیت.     همچنیندارد و 

است. با  j 2و  N 12کاک و ضربه آن به ترتیب برابر با حساسیت به اصط

ی آمییین، امکییان هییا گییروههییای اسیییدی در  توجیه بییه حضییور پروتییون 

هیای   هیای پرانیرزی آن وجیود دارد. نمیک     زدايی و سینتز نمیک   پروتون

-4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3پرانرژی دو کاتیونی متتففی بر پايه ماده 

رکیبات آمونیاک، هیدروکسییل آمیین،   ( و تDNAAFآزوکسی مورآزان )

هیییدرازين، گوانیییدين، دی آمینییو گوانیییدين و تییری آمینییو گوانیییدين 

( گزارش شده است. قابیل ذکیر   8تا  3های  به ترتیب رديف (3))جدول 

و سینتز   DAAFاست که تاکنون تناا دو کار تحقیقاتی برای نیتراسیون 

ده است. با توجیه  های پرارژی توسط شريو و همکارانش گزارش ش نمک

غییر  يک ماده منفجیره ثانويیه    عنوان به DAAFبه اهمیت ماده منفجره 

خیواص عمفکیردی بیایی مشیتقات نیتیره شیده و        همچنین و  حساس

های پرانرژی آن، اهمیت تحقیقات نظری و تجربی در اين خروص  نمک

دهد. خواص میزيکی، عمفکردی و حساسییتی   را پیش از پیش نشان می

هیای پرانیرژی بیر پايیه آن در      و نمیک  DAAF ،DNAAFره ماده منفج

 1مقايسه شده است] Cl-20و  RDX ،HMX( آورده شده و با 3جدول )

 [.11و 

شود با نیتره کردن میاده منفجیره    ( ديده می3طور که در جدول ) همان

DAAF  آزوکسی میورآزان  -4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3و تبديل آن به

(DNAAFتمامی پارامت )     ،رهای انفجاری مثیل چگیالی، سیرعت انفجیار

ای امیزايش پییدا    قابیل ملاحظیه   طیور  بیه مشار انفجار و گرمای تشکیل 

 CL-20با میاده منفجیره    DNAAFکند. مقادير پارامترهای انفجاری  می

قابل مقايسه بوده و حتی در برخی موارد باتر از آن است. ولی با تبديل 

DAAF به DNAAF شدت امت پیدا ه سیتی آن بپايداری و خواص حسا

های متتفف،  های پرانرژی با کاتیون به نمک DNAAFکند. با تبديل  می

کند ولی خواص  ود پیدا میبابخواص حساسیتی و پايداری حرارتی آن 

کند. در بیین   اندکی کاهش پیدا می DNAAFها نسبت به  عمفکردی آن

هییای بررسییی شییده، آمونیییاک، هیدروکسیییل آمییین و دی       نمییک

( باتیرين عمفکیرد را   (3)جیدول   3و  4، 3هیای  ینوگوانیدين )رديفآم

  ها ه  دی هیدروکسییل  ها نشان دادند. در بین اين  نسبت به ساير نمک

آزوکسیی مورآزانیات بیه دلییل     -4׳،4-نیتیرو آمینیو    دی  -3׳،3آمونیوم 

داشتن خواص حساسیتی قابل قبول )حساسیت به ضربه و اصطکاک به 

( و خواص عمفکردی خوب يعنی سرعت و مشیار  N 122و  J 11ترتیب 

، يک ماده منفجره بیا  GPa 2/42و  m/s  1511انفجار به ترتیب برابر با 

و  1خواص عمفکردی و ايمنی باتر نسبت به مواد منفجره متداول است]

11.]
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 .Cl-20 و RDX ،HMXهای پرانرژی آن با  ( و نمکDNAAFمورآزان )زوکسی آ-4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3مقايسه خواص میزيکی و عمفکردی  -3جدول

 ماده رديف
ρ  

(g/cm3) 
Td  
(°C) 

ΔHf 
 (kJ/mol) 

VoD 
 (m/s) 

PoD 
 (GPa) 

IS  
(J) 

FS  
(N) 

1 DAAF 34/1 248 444+ 3132 1/32 52 < 362 < 

2 DNAAF 16/1 12 332 1346 1/44 2 12 

3 DNAAF.NH3 83/1 148 8/523 1434 6/31 16 362 

4 DNAAF.NH2OH 12/1 133 8/651 1511 2/42 11 122 

5 DNAAF.(NH2)2 84/1 112 1/861 1451 3/31 15 62 

6 DNAAF.(NH2)2C=NH2 34/1 246 6/564 8585 2/21 35 362 

3 DNAAF.(NH2NH)2C=NH2 84/1 183 1/1231 1453 5/36 14 242 

8 DNAAF.(NH2NH)2C=NHNH2 84/1 168 5/1251 1223 6/36 13 122 

1 RDX 82/1 212 2/82 8348 1/34 4/3 122 

12 HMX 11/1 282 8/124 1322 5/31 4/3 122 

11 Cl-20 22/2 212 8/313 1426 6/44 2/4 14 

 

 بخش تجربی -3
  و تجهیزات مواد -3-9

 ییدروژن ه ی پتاسی  ،کربنیات  بیی  ي سید مثیل   مواد اولیه مورد اسیتفاده 

 همچنیین ، هیدروکسیل آمیین هیدروکفرايید و   مونوپرسولفات )اکسون(

بیرای  . میت گرقیرار  استفاده  و مورد یهتاهای تجاری   از شرکتها  حلال

 BRUKERمییدل  NMRاز دسییتگاه طیییف سیینجی  مشترییه يییابی 

400MHz (100 MHz  13برای هستهC  400و MHz   1برای هسیتهH و )

و با   (ppm)ی شیمیايی بر مبنای جاي بهاستفاده شد. جا DMSO حلال

عنوان مرجع داخفی استفاده گرديید. طییف سینجی     به TMSاستفاده از 

FT-IR ( با استفاده از دستگاه پرکین المرSpectrum 100  انجام شید و )

 مورد انالیز قرار گرمتند. KBrقرص  رتصو ها به نمونه

 (DAFفورازان )آمینوظرف دی تک سنتز -3-7

 g)    % 42متفوطی از گلای اکسیال   (DAFمورازان) نوآمییدبرای سنتز 

5/14 ،mol 1/2( هیدروکسیییل آمییین هیدروکفرايیید ،)g 45 ،mol 6/2 و )

سیدي   آب تایه شده و سپس محفول  ml 52( در g 35 ، mol58/2اوره )

آب مقطر( حین هی  خیوردن و در میدت     ml 62در  g 28هیدروکسید ) 

 C°سیاعت در دمیای    2يک ساعت اضامه گرديد. متفوط حاصل به مدت 

از  ml 35سیاعت رملاکیس،    2در حمام روغن رملاکس شد و بعد از  112

رملاکس به  ي  از طريق تقطیر حذد شد. مجددآب دی آمینو گلای اکسا

ادامه داده شده و بعد از آن متفوط واکنش تا دمای  ساعت ديگر 13مدت 

°C 5   سرد گرديد. رسوب تشکیل شده صاد شده و بیاml 52   آب مقطیر

زرد   کريستال g 6/5شستشو شده و در مجاورت هوا خشک گرديد. مقدار 

سینتز شیده در    DAF% سنتز گرديد. نمونیه  56با راندمان  DAFک  رنگ 

 .(C° 182-138: 6و  5های رجع)مذوب گرديد  C° 185-135دمای 
1HNMR: δ 5.78 (4H, NH2) ppm. 13CNMR: δ 150.1 ppm  

 (DAAF)آزوکسی فورآزان -4׳،4-آمینو  -3׳،3سنتز  -3-3

، g 3کربنات ) و سدي  بی( g 3 ،mol 243/2)( DAFدی آمینو مورازان )

mol 283/2( در آب مقطر )ml 182و در دمیای محییط بیه     شده ( حل

( در سییه g 5/18 ،mol 12/2زده شید. اکسییون )  یقییه هیی دق 12میدت  

سیاعت در   2شیده و    به ظرد واکنش اضامه min 22مرحفه و در مدت 

کربنیات   ساعت مجدداً سدي  بیی  2شد. بعد از  ه  زده C° 12-5دمای 

(g 3 ،mol 283/2( و اکسون )g 5/18ًتدريجا )  به ظرد واکنش اضیامه  

شید. رسیوب صیاد      هی  زده  C° 12-5ساعت ديگر در دمای  2شده و 

( شسته و در مجاورت هوا خشیک گرديید.   ml 222شده و با آب مقطر )

: 2)مرجع  C° 255-245نمونه نارنجی رنگ با نقطه ذوب  g 3/8مقدار 

C° 248)  حاصل شد.11و با راندمان % 
1HNMR: δ 6.87, 7.13 (2H, NH2) ppm. 13CNMR: δ 147.9, 150.7, 

152.1, 153.5 ppm.  

آزوکسکی فکورآزان   -4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3سنتز  -3-4

(DNAAF) 

( DAAF( )g 1 ،mol 225/2) آزوکسی مورآزان-4׳،4-دی آمینو  -3׳،3

متفیوط اسیید )بیا     ml 12به تدري  و طی چند مرحفه به بیالن حیاوی   

%( در دمیای  18% و اسیید سیولفوريک   122( )اسید نیتريک 4:1نسبت 

°C 5-  در مدتmin 22    دقیقه اضامه گرديد. متفوط واکنش بیه میدت

زده شد. متفوط واکنش داخل يخ ريتته شیده و رسیوب    دقیقه ه  32

گرديد.  حاصل صاد و با آب سرد شسته شده و در مجاورت هوا خشک

    % و بیا نقطیه تجزيیه    12به رنگ کرمیی بیا رانیدمان     DNAAFمحرول 

°C 15-12 مرجع(  11و  1های :C° 12 ) .حاصل شد 
1HNMR: δ 13.58 (2H, N-NO2) ppm. 13CNMR: δ 155.2, 153.6, 

150.9, 149.3 ppm. 
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-نیترو آمینو  دی  -3׳،3آمونیوم   سنتز دی هیدروکسیل -3-5

 (DHAAFآزوکسی فورآزانات )-4׳،4

( DNAAF( )mmol 6/6 ،g 2) میورازان  ینوآزوکسی یآم تروین یدمقدار 

، هیدروکسییل  هی  زدن  ( حل گرديد. در حیین ml 42در حلال اتانول )

( به ظرد واکنش اضامه شده و در دمیای  mmol 14 ،g 1/2% )52آمین 

در شد. متفوط صاد شده و رسیوب حاصیل    ه  زدهمحیط يک ساعت 

محریول   g 2/2گرديید. مقیدار    خشک  C 42°در دمای  آون تحت خ 

DHAAF  و با نقطه انفجیار  11زرد ک  رنگ با راندمان %°C 182-135 

 حاصل شد. (C° 133 : 11و  1 های )مرجع
1HNMR: δ 10.10 (6H, NH3

+) ppm. 13CNMR: δ 155.4, 155.6, 

154.1, 151.5 ppm. 

 نتایج و بحث -4

 (DAAFفورازان )آمینوآزوکسیبررسی شرایط سنتز دی -4-9

( از اکسییايش دی آمینییو مییورازان  DAAFمییورازان )آمینوآزوکسیییدی

(DAFدر دمای محیط با واکنشگرهای )  متتفیف سینتز    اکسید کننیده

های متتفف مشتص گرديد کیه   گردد. در بررسی انواع اکسید کننده می

با اکسیید کننیده پتاسیی  پروکسیی مونوسیولفات )اکسیون( محریول        

DAAF    با راندمان بایتر و در زمان بسیار کمتر نسبت به سیاير اکسیید

ي  بیه همیراه سید    DAFگردد. در ايین روش   های ديگر سنتز می کننده

شود. سپس اکسون )پتاسی   بیکربنات در آب و در دمای محیط حل می

شود.  می ه  زدهپروکسی مونوسولفات( به متفوط واکنش اضامه شده و 

  اضیامه کربنات و اکسون بیه متفیوط واکینش     یبسدي   مجدداًدر ادامه 

شود. مشتص شد که امزايش اکسون  و عمل همزدن ادامه داده می شده

ر مرحفه ( و کنترل دمای واکنش موجب بابیود رانیدمان   )در سه يا چاا

اضامه کردن يکباره مواد اولییه بیه ظیرد     در حالی کهگردد.  واکنش می

امیزايش   گردد. ظیاهراً  واکنش موجب کاهش شديد راندمان واکنش می

ای اکسون ضمن کمک کردن به روند تکمیل واکنش، با توجه به  مرحفه

ناگایانی دمیای متفیوط واکینش نییز      گرمازا بودن واکینش از امیزايش   

ی آرامی  بیه که امزايش اکسون در سه مرحفیه و   کند. زمانی جفوگیری می

ی امیزايش پییدا کیرد.    تیوجا  قابل طور بهانجام گرديد، راندمان واکنش 

(، امزايش آرام و تدريجی مواد اولیه به ويیژه  C° 12-5کنترل دما )بین 

نش موجیب بابیود   اکسون به متفوط واکینش و مرصیت دادن بیه واکی    

ي  با امزايش اکسیون ابتیدا رنیگ    تدر به% گرديد. 11واکنش تا راندمان 

شود و سپس با ادامه دادن امزايش اکسون، رنگ  یمحاصل  رنگ ک زرد 

(. ايین واکینش   (12)نارنجی مربوط بیه محریول تشیکیل شید )شیکل      

در طی چند مرحفه امزايش مقیاس داده شد و با ايجاد سیتاب   همچنین

( در DAAFمیورازان ) آمینوآزوکسیی شگاهی مورد نظر محرول دیآزماي

% سینتز گرديید کیه نسیبت بیه رانیدمان       11و با راندمان  g 62مقیاس 

 [.2گزارش شده، مقداری باتر شده است]

   
قبل از امزايش اکسون )سیمت   DAFمراحل سنتز دی آمینوآزوکسی  -90 شکل

 .)سمت راست( DAAF)وسط( و محرول  چپ(، بعد از امزايش اکسون

، 1HNMRهیای   سینتز شیده از طییف    DAAFيابی نمونه  برای مشتره
13CNMR ،FT-IR  از نقطه ذوب اسیتفاده شید. نقطیه ذوب     همچنینو

است که  C 245-252°ی سنتز شده برابر با ها نمونهیری شده از گ اندازه

 ( مطابقیت دارد.  C 241°، [1]در مراجع )مرجیع  شده گزارشير مقادبا 

در شیکل   (DAAF) میورازان  ینوآزوکسیآم ید یبترک 1HNMRطیف 

پروتیون  نیوع   دو DAAF یسیاختار مولکیول   ( آورده شده اسیت. در 11)

در  یوجود گروه آزوکسو است  ینآم یها گروهوجود دارد که مربوط به 

معیادل نبیوده و    یندو گیروه آمی   یهیا  پروتیون باعث شیده تیا    یب،ترک

رود که دو  یانتظار م باشند. بنابراين ی داشتهمتفاوت یمیايیش جايی جابه

هیای   . پییک مشیاهده شیود   ینآم یها مربوط به پروتون يکتايی یکپتا 

ppm 83/6  هستند. ینکدام مربوط به دو پروتون گروه آم هر 13/3و 

تیا کیربن    4، (DAAF) در ساختار مولکولی دی آمینوآزوکسی میورازان 

   دارای محیطل نبوده و معادوجود دارد که به عفت حضور گروه آزوکسی 

هییا در طیییف  بینییی پیییش هسییتند. بنییابراين طبییق  شیییمیايی متفییاوتی
13CNMR  نمونهDAAF   چایار پییک در   نییز  ( (12)سنتز شده )شیکل

ppm 1/143 ،3/152 ،5/153  های  یجاي بهظاهر شده است. جا 5/151و

 شیده  گزارشير مقادنمونه با  13CNMRو  1HNMRهای  طیفشیمیايی 

  مطابقت دارد. کاملاً(  C 241°، [1]ع )مرجعدر مراج

( DAAFنمونه دی آمینوآزوکسی مورازان ) FT-IRطیف ( 12در شکل )

عیامفی شیاخص در   ی هیا  گیروه يکیی از  سنتز شده، آورده شیده اسیت.   

-FTمورازان، گروه آمینی اسیت کیه در طییف    آمینوآزوکسیساختار دی

FT-IR  لاوه بر آن ارتعاشیات  شود. ع ظاهر می 3522تا  3322عمدتا در

نییز   N-O-Nو ارتعاشیات گیروه    N-Hو  C-Nو  C=Nخمشی مربوط به 

-FTکه در طیف  طور هماناين ترکیب ظاهر شود.  FT-IRبايد در طیف 

IR  محرولDAAF  های ظیاهر شیده    شود، پیک ( ديده می(12))شکل

ی هیا  گیروه مربوط به ارتعاشات کششیی   cm-1 3328و  cm-1 3426در 

، cm-1 1631های  است. جذب DAAFاول موجود در ساختار  آمین نوع

cm-1 1511  وcm-1 1464  به ترتیب مربوط به ارتعاشاتN-H ،C=N  و

C-N .است 
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 مییورازان آزوکسیییدی آمینو 13CNMR و 1HNMRهییای طیییف -99شکککل 

(DAAF)  . 

 .(DAAF) مورازان آزوکسیدی آمینو FT-IRطیف  -97شکل 

فکورازان  آمینوآزوکسکی بررسی شرایط سنتز دی نیتکرو  -4-7

(DNAAF) 

 مییورازان آمینوآزوکسییییتییرون یدروش گییزارش شییده بییرای سیینتز  

(DNAAF)    در دمیای زيیر صیفر    18استفاده از اسید نیتريیک غفییظ %

اسییون از اسیید   درجه است. مشتص گرديد وقتی که برای واکنش نیتر

 DNAAFشد، محریول   استفاده  -C 5°% و در دمای 18نیتريک غفیظ 

% سنتز گرديد. روش گیزارش شیده   86ساعت واکنش با راندمان  2طی 

در صنعت بیرای   معمویًنیز همین روش است.  DAAFبرای نیتراسیون 

از متفوط اسیید   TNTانجام واکنش نیتراسیون مثل تولید ماده منفجره 

شیود. بیرای    )اسید نیتريک و اسیید سیولفوريک( اسیتفاده میی    نیتريک 

اسید نیتريک از متفیوط اسیید اسیتفاده     جای بهنیز  DAAFنیتراسیون 

شد. مشتص شد که وقتیی از متفیوط اسیید )اسیید نیتريیک و اسیید       

دقیقیه   22( اسیتفاده شید، زمیان واکینش بیه      1:4سولفوريک با نسبت 

حضیور اسیید سیولفوريک در     % امیزايش يامیت.  12کاهش و راندمان به 

کاتالیست اسیدی تشکیل يون نیترونیوم را برای انجیام   عنوان بهواکنش 

هیای  ( طییف 13در شکل )کند.  واکنش نیتراسیون تسريع و تسایل می
13C NMR  1وH NMR های مربیوط   محرول آورده شده است که پیک

در نچیه  بیا آ  کیاملاً هیای شییمیايی کیربن و پروتیون آن      یجیاي  بهبه جا

استتلاد گروه نیتیرو  به [ گزارش شده، مطابقت دارد. با توجه 1مرجع]

، جیذب مربیوط   RT-IRرود که در طیف  پروتون آمین انتظار می جای به

شود،  ( ديده می14که در شکل ) طور همانبه گروه نیترو مشاهده شود. 

جذب مربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن گروه نیترو به ترتیب 

نمونه نییز   FT-IRظاهر شده است. طیف  cm-1 1521و  cm-1 1318در 

مطابق اسیت. در   کاملاً DNAAFهای گزارش شده برای  با مقادير جذب

منفجر گرديید   C° 15-12بررسی دمای ذوب يا تجزيه، نمونه در دمای 

 .(C° 12: [1]که معادل مقدار گزارش شده است )مرجع

 

 میورازان  آزوکسیی آمینونیترو دی  13CNMR و 1HNMRهای طیف -93شکل 

(DNAAF). 

دی  -3׳،3آمونیوم   بررسی شرایط سنتز دی هیدروکسیل -4-3

 (DHAAFآزوکسی فورآزانات )-4׳،4-نیترو آمینو  

کسیی  آزو-4׳،4-نیترو آمینو  دی  -3׳،3آمونیوم   سنتز دی هیدروکسیل

-یتیرو ن یدو ( با اسیتفاده از هیدروکسییل آمیین    DHAAFمورآزانات )

در حلال اتیانول و در دمیای محییط     (DNAAF) مورازان آمینوآزوکسی

(( گزارش شده است. در اين تحقیق نیز بیا اسیتفاده از ايین    15)شکل )

( 5-3روش و مطابق با مرآيند توضی  داده شده در بتش تجربی )بتش 

 % سنتز گرديد. 11راندمان با  DHAAFمحرول 
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 .(DNAAF) مورازان آزوکسیآمینونیترو دی  FT-IRطیف  -94شکل 

-4′،4-آمینییودی-3′،3 آمونیییوم  سیینتز دی هیدروکسیییلروش  -95 شکککل

   .(DHAAF)آزوکسی مورازانات 

يش مقییاس  اين روش شرايط سنتزی ملاي  و راحتی دارد و لذا امکان امزا

آن وجییود دارد. مشییکفی کییه در ايیین روش وجییود دارد، اسییتفاده از      

يیک واکنشیگر گرانقیمیت اسیت. بیه همیین        عنوان بههیدروکسیل آمین 

هیدروکسیییل آمییین از نمییک آن، يعنییی   جییای بییهمنظییور سییعی شیید  

هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد استفاده شود که نسبت بیه هیدروکسییل   

تییر اسییت. بییرای اسییتفاده از  و قابییل دسییترستییر  آمییین بییه مراتییب ارزان

هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد، اين ماده بايد از نمیک آن قبیل از انجیام    

واکنش و يا در حین واکنش، آزاد شود. برای ايین منظیور واکینش بیه دو     

در حیلال اتیانول حیل شید.      DNAAFروش انجام شد. در روش اول ابتدا 

اضیامی داخیل متفیوط     صیورت  بهسپس هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد 

واین  شد تا حل گرديد. سیپس معیادل میولی اکیی     ه  زدهريتته شده و 

هیدروکسیل آمین، سود داخل متفوط اضامه شده و درب ظیرد واکینش   

محک  بسته شد. با حیل شیدن سیود در داخیل متفیوط واکینش، رنیگ        

 متفوط واکنش از نارنجی به رنگ سیاه تغییر کرد. متفوط دو مازی سییاه 

رنگ، به تدري  بعد از چند ساعت ک  ک  به حالت قبیل تغیییر رنیگ داد.    

سیاعت( همیزدن در دمیای محییط،      12از يک شب ) متفوط واکنش بعد

متفوط نیارنجی رنیگ دو میازی شید. در روش دوم سیود       صورت به کاملاً

در جداگانه در اتانول حل گرديید، سیپس بیه متفیوط واکینش       صورت به

اضیامه شیده و پیس از گذاشیتن درپیوش،       سفسییوس دمای صفر درجیه  

شد. در اين روش رنیگ متفیوط    ه  زدهمتفوط واکنش در دمای محیط 

واکنش از نارنجی رنگ تغییر نکرد. با توجه به پايین بیودن نقطیه جیوش    

( و تبتیر سريع آن از محییط واکینش بعید از    C 58°هیدروکسیل آمین )

محکی  بسیته شیود و     کیاملاً اضامه کردن سود بلاماصیفه بايید درب بیالن    

اضیامی بیه متفیوط     صیورت  بیه هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد  همچنین

واکنش اضامه گردد. با برداشتن درپوش بالن مقداری گاز خارج گرديد که 

هیای واکینش نیداده بیود. حیلال اتیانول در        مربوط به هیدروکسیل آمین

از  رسوب نارنجی رنگی حاصل گرديید. ايین رسیوب    ومجاورت هوا تبتیر 

 کاملاً C 242°شروع به ذوب شدن کرد و در دمای حدود  C 152°دمای 

گیزارش   C 133°دمای تجزيیه محریول خیالص     در حالی کهتجزيه شد. 

کیه در   NaClهمراه با نمک  DHAAFشده است. در اين واکنش محرول 

شود،  تشکیل می NaOHنتیجه واکنش هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد و 

حلال و با استفاده از حیلال   ول به روش حلال / غیرگردد. محر سنتز می

اتانول از نمک جدا شده و با تبتیر حیلال اتیانول از محفیول زيیر صیامی،      

رسوب به رنگ زرد ک  رنگ حاصل گرديد. در بررسی محریول بیا طییف    

( مشتص شد که نمونیه بیا   NMRای ) سنجی رزونانس مغناطیسی هسته

حاصییل از واکیینش  DHAAFل ناخالریی همییراه اسییت. بنیابراين محرییو  

هیدروکسیل آمین هیدروکفرايد نسبت به نمونیه حاصیل از هیدروکسییل    

آمین مراحل خالص سازی بیشیتری نسیبت بیه روش اول )هیدروکسییل     

دو پیک ظیاهر شیده اسیت    ( (16))شکل  1H NMR طیف آمین( دارد. در

به ترتییب مربیوط    ppm 28/12و  ppm 81/1های ظاهر شده در  که پیک

)شیکل   13C NMRهای هیدروکسیل و آمیین اسیت. در طییف     روتونبه پ

ظاهر شیده   5/151و  ppm 5/155 ،2/155 ،1/154( چاار پیک در (16)

 ( مطابقت دارند.[1با مقادير گزارش شده )مرجع] کاملاًاست که 

 
 

 
-3′،3آمونییوم    دی هیدروکسییل  13CNMR و 1HNMRهای طیف -96شکل 

   .(DHAAFازانات )مور یآزوکس-4′،4-آمینوید
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 یریگ جهینت -5
 آزوکسیی میورآزان  -4׳،4-آمینو  دی -3׳،3منفجره در اين تحقیق، ماده 

(DAAF )يک ماده منفجره با عمفکرد و ايمنی بای، در مقییاس   عنوان به

( DAFو با استفاده از دی آمینو مورازان ) %12آزمايشگاهی و با راندمان 

( DAFگرديد. دی آمینو مورازان ) و مواد اولیه تجاری در دسترس سنتز

سازی شرايط واکنش راندمان آن نییز   نیز در اين تحقیق سنتز و با باینه

سینتز شیده بیا اسیتفاده از      DAAFمقداری امیزايش داده شید. نمونیه    

نقطییه ذوب  همچنییینو  FT-IRو   1HNMR،13CNMRهییای  طیییف

و  DAAFبیا انجیام واکینش نیتراسییون بیر روی      يابی گرديید.    مشتره

 DNAAFی آمین، میاده منفجیره   ها گروههای  استتلاد يکی از پروتون

حاصییل گرديیید. مشییتص شیید واکیینش نیتراسیییون بییا متفییوط اسییید 

(HNO3/H2SO4  نسبت به اسید نیتريک خالص، علاوه بر کاهش زمیان )

سازی شرايط واکنش، موجب امیزايش رانیدمان واکینش     واکنش و باینه

دارای پارامترهیای انفجیاری قابیل     DNAAFگردد. ماده منفجره  نیز می

است ولی نسیبت بیه ضیربه و اصیطکاک      Cl-20مقايسه با ماده منفجره 

 jبسیار حساس است )حساسیت به ضربه و اصطکاک به ترتیب برابر بیا  

2 ،N 12( و پايداری حرارتی پايینی نیز دارد )°C 12  =tdec  با تبیديل .)

DNAAF ظ خیواص عمفکیردی،   کاتیونی آن، ضمن حف های دی به نمک

کند. در ايین   خواص حساسیتی و پايداری حرارتی آن نیز بابود پیدا می

بییا هیدروکسیییل آمییین سیینتز و    DNAAFکییاتیونی  کییار نمییک دی 

يابی گرديد که خواص خواص عمفکردی و ايمنی بسیار خوب و  مشتره

امکیان بررسیی و سینتز     DNAAFبیا سینتز    همچنینقابل قبولی دارد. 
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