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 های پزانزصی تتزاسولپلیوزی حاوی گزوه هایسیستنبزرسی 

 
  2 فائشه فزسنذی، 1 هنصور ضهیذساده

دانطگاه صنعتی هالک اضتز -تهزاى

Email: Shahidzadeh@mut.ac.ir 

(15/7/92، تاريخ پذيزش: 18/2/92)تاريخ وصول:    

 واستشددس كٌاٗغ هختلف اص خولِ كٌاٗغ ًظاهٖ  اٗي تشو٘ثات .تاؿٌذً٘تشٍطى ٍ ٗه وشتي هٖ اتن آسٍهات٘ه، ؿاهل چْاس حلمَٕ ٍ ّا تشو٘ثاتٖتتشاصٍل
وٌٌذ ٍ تِ ّو٘ي دل٘ل آلَدگٖ ووٖ تشإ هح٘ظ صٗؼت داؿتِ ٍ خضء هَاد هٖآصاد  N2فشاٍاًٖ داسًذ. اٗي تشو٘ثات پغ اص احتشاق همادٗش صٗادٕ گاص 

داد. تاوٌَى  پل٘وشّا سا افضاٗؾ صاٖٕٗتَاى خَاف اًشطّا دس ػاختاس صًد٘شّإ پل٘وشٕ هٖاص عشٗك ٍاسد وشدى تتشاصٍل آٌٗذ.هٌفدشُ ػثض تِ حؼاب هٖ
لشاس  ّإ آٍٗضاى ٍ هتلل تِ صًد٘ش اكلّٖا تِ كَست ؿاخِّا تتشاصٍلّا گضاسؽ ؿذُ اػت وِ دس اوثش آىتتشاصٍلّإ هختلفٖ خْت ػٌتض پلٖسٍؽ
وٌتشل ٍ تْثَد  تااكلٖ پل٘وش وشد. ّا سا ٍاسد ػاختاس صًد٘ش تَاى حلمِداس ؿذُ تِ ػٌَاى هٌَهش هّٖإ تتشاصٍل ػاهلاًذ. دس كَست اػتفادُ اص حلمِگشفتِ

 GAPهاًٌذ پشاًشطٕ ّا، اٗي پل٘وشّا تِ ػلت اٗوپالغ ٍٗظُ ٍ پاٗذاسٕ حشاستٖ هٌاػة لاتل٘ت خاٗگضٌٖٗ تا تشخٖ اص پل٘وشّإتتشاصٍلخَاف هىاً٘ىٖ پلٖ
 گ٘شد.هَسد تشسػٖ لشاس هٖ ّإ پل٘وشٕ تش پاِٗ تتشاصٍلدس اٗي همالِ اًَاع ػ٘ؼتن سا خَاٌّذ داؿت.

 

.های غنی اس نیتزوصى، هواد پزانزصی سبشتتزاسول، هواد هنفجزه، تزکیبپلیهای کلیذی:واصه

 هقذهه -1
 وِ اص ٗه حلمِ  ّؼتٌذ 3إّإ ًاخَس حلمِّا تشو٘ةتتشاصٍل

اًذ. اٗي ً٘تشٍطى ٍ ٗه وشتي تـى٘ل ؿذُاتن پٌح تاٖٗ ؿاهل چْاس 

تشو٘ثات واستشدّإ هتٌَػٖ دس ػٌتض ػاٗش هَاد آلٖ، كٌاٗغ داسٍٖٗ، 

ّا تِ ػلت داؿتي تَ٘لَطٗىٖ ٍ ّوچٌ٘ي كٌاٗغ ًظاهٖ داسًذ. تتشاصٍل

حؼاػ٘ت ون ّوچٌ٘ي  ،داًؼ٘تِ تالا ٍگشهإ اًفداس  ،اًشطٕ پتاًؼ٘ل

پتاًؼ٘ل خَتٖ اص  ،ًؼثت تِ ػاٗش تشو٘ثات آلٖ كغىانتِ ضشتِ ٍ ا

تشخَسداس ّا ٍ هَاد هٌفدشُ ّا، پ٘شٍتىٌ٘هاػتفادُ دس پ٘ـشاًِ خْت

 . ّوچٌ٘ي تِ دل٘ل داؿتي دسكذ ً٘تشٍطى تالا، پغ اص احتشاق ّؼتٌذ

 

وٌٌذ ٍ تِ ّو٘ي دل٘ل آلَدگٖ ووٖ هٖ N2تَل٘ذ همادٗش صٗادٕ گاص 

 خضء هَاد هٌفدشُ ػثض تِ حؼاب تشإ هح٘ظ صٗؼت داؿتِ ٍ 

تشو٘ثات تش پاِٗ  صاٖٕٗتشخٖ اص خَاف اًشط 1دس خذٍل  .]2ٍ1[آٌٗذهٖ

هماٗؼِ ؿذُ  HMX  ٍRDXهاًٌذ  تذاٍلتتشاصٍل تا هَاد پشاًشطٕ ه

ٍ خَاف اٗي تشو٘ثات تِ ػلت ػو٘ت ووتش، تَل٘ذ دٍد ووتش . اػت

اص  هٌفدشُ هَادتشخٖ اص خاٗگضٗي هٌاػثٖ تشإ صاٖٗ هٌاػة اًشطٕ

 .]4ٍ3[ّؼتٌذHMX  ٍ RDX لث٘ل

هَلىهَلٖ ٍ تهِ ػٌهَاى     ّا ت٘ـتش تهِ كهَست  تاوٌَى اػتفادُ اص تتشاصٍل

 صا هغشح تَدُ ٍ دس تحم٘مات هختلف اغلة ّإ اًشطٕافضٍدًٖ دس آه٘ضُ

 چكیذه
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ٖ  ّا هَسد تشسػٖ لشاس گشفتِ اػت.ًمؾ حشاستٖ آى سػهذ دس  تِ ًظش هه

پشاًشطٕ تتشاصٍل تِ كَست پل٘وش تهِ اٗهي   ّإ كَست ٍاسد وشدى گشٍُ

. ساّىاسّهإ هختلفهٖ   ]5[ّها سا افهضاٗؾ داد  ّا تتَاى پاٗذاسٕ آىآه٘ضُ

دس ػهاختاسّإ پل٘وهشٕ ٍخهَد    ّهإ تتهشاصٍل   حلمِخْت ٍاسد وشدى 

تهَاى تهِ پل٘وشٗضاػهَ٘ى افضاٗـهٖ هٌَهشّهإ      داسد. تِ ػٌَاى هثال هٖ

  ؾ پل٘وشّهإ آوشٗلًَ٘تشٗهل  ّإ تتشاصٍل ٍ ٗا ٍاوٌٌٍٗ٘لٖ حإٍ گشٍُ

ِ تا ػذٗن آصٗذ اؿاسُ وشد. دس اوثش اٗي سٍؽ ّهإ تتهشاصٍل تهِ    ّا حلمه

اٗهي   ّإ خاًثٖ تِ صًد٘ش اكلٖ هتلل ؿذُ اًذ. ػلاٍُ تشكَست ؿاخِ

ّها سا  تهَاى آى ّإ تتشاصٍل هٖداس وشدى حلمِّا دس كَست ػاهلسٍؽ

ى ؿهاخِ ػهٌتض   ٍ پل٘وهشٕ خغهٖ ٍ تهذٍ    وهشد  اكلٖ پل٘وش ٍاسد صًد٘ش

 .]5[وشد

 

 .]HMX ٍ ]RDX4 هماٗؼِ خَاف هَاد پشاًشطٕ تش پاِٗ تتشاصٍل تا -1جذول

حساسیت به 

 IS (J) : ضزبه

 دانسیته:
ρ (g/cm2) 

 دهای تجشيه:
Td (°C) 

 اکسیضى بالانس:
OB)%( 

 فطار انفجاری:
Pd(GPa) 

 

 سزعت انفجار:
Vd(m/s) 

 

 رديف نام و ساختار ضیویايی
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triazine (RDX) 
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 Guanidine, 1,2,3-triamino,- 

1,2-bis(5-nitroiminotetrazol-

1-yl) ethane 
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1,2-bis(5-nitroiminotetrazol-

1-yl) ethane 
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 های پلیوزی بز پايه تتزاسولبزرسی انواع سیستن -2
ؿَد ّا اص گشٍُ ػاهلٖ تتشاصٍل اػتفادُ هٖآى اسپل٘وشّاٖٗ وِ دس ػاخت

 ؿًَذ:تٌذٕ هٖدػتِ تمؼ٘ن چْاسّا تِ تش اػاع سٍؽ تِْ٘ آى

 ً٘تشٗل. 1ّإ آٍٗضاىػاصٕ پل٘وشّإ حإٍ گشٍُتٌِْ٘ -الف

 إ آٍٗضاى آصٗذٕ.ّػاصٕ پل٘وشّإ حإٍ گشٍُتٌِْ٘ -ب

پل٘وشٗضاػَ٘ى افضاٗـٖ هٌَهشّإ ٌٍٗ٘لٖ حإٍ گشٍُ ػاهلٖ -ج

 تتشاصٍل.

 داس ؿذُ.ّإ ػاهلپل٘وشٗضاػَ٘ى تتشاصٍل -ج

 

های آويشاى ساسی عوودی پلیوزهای حاوی گزوهبهینه -2-1

 نیتزيل

آوشٗلَ ً٘تشٗل دس حضَس ػذٗن آصٗذ ٍ ، پل1ٖدس اٗي سٍؽ هغاتك ؿىل 

 -5تِ پلٖ( DMFٗه واتال٘ضٍس هٌاػة هاًٌذ آهًََ٘م ولشٗذ دس حلال 

ؿَد. هضٗت اٗي سٍؽ دس اٗي اػت تتشاصٍل) تثذٗل هٖ -(1H)  -ٌٍٗ٘ل

تَاى دسكذ ٍاحذّإ تتشاصٍل دس پل٘وش ًْاٖٗ سا تا تغ٘٘ش همذاس وِ هٖ

 .ػذٗن آصٗذ وٌتشل ًوَد

ٍ ّوىاساًؾ اثش افضاٗؾ تؼذاد ٍاحذّإ  2ًَّگ 2006دس ػال  

                                                 
1 - Pendant groups 

2- Huang 

 -5تتشاصٍل تش ه٘ضاى اًحلال پزٗشٕ، ٍٗؼىَصٗتِ ٍ خَاف حشاستٖ پلٖ(

تا افضاٗؾ دسكذ ٍاحذّإ تتشاصٍل) سا تشسػٖ وشدُ اًذ.  -(1H) -ٌٍٗ٘ل

 ٗاتذ.إ آى افضاٗؾ هٖتتشاصٍل پل٘وش ؿىٌٌذُ ٍ دهإ اًتمال ؿ٘ـِ

ّا سا اص عشٗك ٍاوٌؾ ٘ل تتشاصٍلٌٍٗػلاٍُ تش اٗي سٍؽ، پلٖ

تَاى ػٌتض ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل ً٘ض هٖ -5پل٘وشٗضاػَ٘ى سادٗىالٖ هٌَهشّإ 

 -5ؿَد. صٗشا تِْ٘ هٌَهشّإ وشد. اها هؼوَلاً اص اٗي سٍؽ اػتفادُ ًوٖ

ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل صهاى تش تَدُ ٍ اص ًظش التلادٕ ّن همشٍى تِ كشفِ 

 .] 6-8[ً٘ؼتٌذ

 

های آويشاى عوودی پلیوزهای حاوی گزوهساسی بهینه -2-2

 آسيذی

تا پاساتَلَئي  3گل٘ؼ٘ذٗل آصٗذپلٖاص خولِ آصٗذّا اص عشٗك ٍاوٌؾ پلٖ

ّإ ّإ تتشاصٍل سا خاٗگضٗي گشٍُتَاى حلمِػَلفًَ٘ل ػ٘اً٘ذ هٖ

تَاى دسكذ . هضٗت اٗي سٍؽ اٗي اػت وِ هٖ)2(ؿىلآصٗذٕ وشد

تا تغ٘٘ش همذاس پاساتَلَئي  ٍاحذّإ تتشاصٍل دس پل٘وش ًْاٖٗ سا

ػَلفًَ٘ل ػ٘اً٘ذ وٌتشل ًوَد. تا افضاٗؾ دسكذ ٍاحذّإ تتشاصٍل 

 .]9[ؿَدپل٘وش اص حالت هاٗغ ٍٗؼىَص تِ حالت خاهذ تثذٗل هٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 - Glycidyl azide polymer 

 

 

1) NH4Cl ,DMF,60-120 0C,24 hrs

2) HCl in water at 25 0C
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 .]7[تتشاصٍل) -(1H) -ٌٍٗ٘ل -5تِْ٘ پلٖ( سٍؽ -1ضكل                 
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+ Ts C N

80 o C,  24 hrs

 Toluene

GAP p-toluenesulfonyl cyanide
Ts-GTP 

 

 ]. 9[آصٗذگل٘ؼ٘ذٗل گل٘ؼ٘ذٗل تتشاصٍل اص پلٍٖاوٌؾ ػٌتض پلٖ -2ضكل                
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 دس تحم٘مات كَست گشفتِ تش سٍٕ پل٘وشّاٖٗ تا خشم هَلىَلٖ
(gr/mol) 2000  ِهـخق ؿذُ اػت ًَع اػتخلاف هتلل تِ حلم

تِ عَسٕ  ،)3(ؿىلثش اػتؤپل٘وش تؼ٘اس ه صاٖٕٗتش خَاف اًشط تتشاصٍل

والشٗوتشٕ سٍتـٖ ّإ تشهَگشاموِ تا تغ٘٘ش ًَع اػتخلاف ٍ هماٗؼِ 

دس كَستٖ وِ اٗي اػتخلاف  ،)2خذٍل(هـخق ؿذّا آى 1تفاضلٖ

گشٍُ تَػ٘ل تاؿذ ت٘ـتشٗي ٍ دس كَستٖ وِ گشٍُ تٌضٗل تاؿذ ووتشٗي 

  ]. 9[ؿَده٘ضاى اًشطٕ تَل٘ذ هٖ

O

N
N

OHH

N

N
R

n

 
R= H , Tosyl , Ethylester , Benzyl   

 ]. 9[ؿذُ دس ػاختاس پل٘وش تتشاصٍل اػتخلافحلمِ  -3ضكل     

 

 

گل٘ؼ٘ذٗل پلٖ صاًَٖٕٗع اػتخلاف حلمِ تتشاصٍل تش خَاف اًشط اثش -2جذول

 .] GAP9[تتشاصٍل ٍ هماٗؼِ آى تا 

 انزصی نوع استخلاف نام پلیوز
* (KJ/mol) 

 207 - پلٖ گل٘ؼ٘ذٗل آصٗذ

 H 180 پلٖ گل٘ؼ٘ذٗل تتشاصٍل

گل٘ؼ٘ذٗل -پلٖ تَػ٘ل

 تتشاصٍل
H3C S

O

O

 

223 

 

گل٘ؼ٘ذٗل -پلٖ ات٘ل اػتش

O تتشاصٍل

O

 

115 

گل٘ؼ٘ذٗل -پلٖ تٌضٗل

 تتشاصٍل
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 اًشطٕ حاكل اص تدضِٗ تِ اصإ ّش ٍاحذ تىشاسٕ دس پل٘وش*

                                                 
1- Differential scanning calorimetry 

افشايطی هنوهزهای وينیلی حاوی گزوه پلیوزيشاسیوى  -2-3

 عاهلی تتزاسول
پل٘وشٗضاػَ٘ى افضاٗـٖ هٌَهشّإ ٌٍٗ٘لٖ حإٍ حلمِ تتشاصٍل اّو٘ت 

ّإ صٗادٕ دس تِْ٘ پل٘وشّإ حإٍ گشٍُ تتشاصٍلٖ داسد. گضاسؽ

ٍخَد داسد وِ دس اوثش آى  هَسد چگًَگٖ ػٌتض اٗي پل٘وشّاصٗادٕ دس 

 .] 10-12[اٗي هٌظَس اػتفادُ ؿذُ اػتّا اص آغاصگش سادٗىالٖ تشإ 

ٌٍٗ٘ل  -5 -هت٘ل -1تِْ٘  3ٍ اػىَلٌ٘ه 2ٌّشٕ 1962دس ػال 

 ّاآى ًذ.ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل سا گضاسؽ وشد -5 -هت٘ل -2ٍ  تتشاصٍل

 اٗضٍتَت٘شًٍ٘تشٗل سا تا آغاصگش سادٗىالٖ آصٍت٘غ ٌٍٗ٘لٖهٌَهشّإ 

(AIBN) 4(ؿىلًوَدًذإ پل٘وشٗضُ ّإ اهَلؼًَٖ٘ ٍ تَدُتِ سٍؽ( .

هَادٕ تشد ٍ ؿىٌٌذُ ّؼتٌذ وِ لاتل٘ت پَدس ؿذى  ٕ حاكلپل٘وشّا

 گ٘ش هاًٌذ وثشٗت ٍداسًذ ٍ تِ ػٌَاى ٗىٖ اص اخضاء هَاد آتؾ

 .] 13[سًٍذتِ واس هٖ پ٘شٍتىٌ٘ه
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تتشاصٍل ٌٍٗ٘ل  -5 -هت٘ل -1 ّإهٌَهش سادٗىالٖ پل٘وشٗضاػَ٘ى -4ضكل

 .] 13[ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل -5 -هت٘ل -2ٍ 

اص عشٗك پل٘وشٗضاػَ٘ى سادٗىالٖ هٌَهشّاٖٗ  4اػپشٍل 2009دس ػال 

 ؿذ ٕاًشطپشتش پاِٗ تتشاصٍل ّ٘ذساصٗي هَفك تِ ػٌتض ًَػٖ پل٘وش 

اٗي پل٘وش تا پل٘وش  صاٖٕٗتشخٖ اص خَاف اًشط 3دس خذٍل  ).5ؿىل (

ّإ ست خاٗگضٗي وشدى گشٍُدس كَهماٗؼِ ؿذُ اػت.  GAPپشاًشطٕ

ّإ آصٗذٕ پاٗذاسٕ ف٘ضٗىٖ ٍ حشاستٖ پل٘وش واّؾ ّ٘ذساصٗي تا گشٍُ

 .] 14[ٗاتذآى افضاٗؾ هٖ صاٍٖٕٗ خَاف اًشط
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 .] 14[هٌَهشّإ تش پاِٗ تتشاصٍل ّ٘ذساصٗي فشاٌٗذ پل٘وشٗضاػَ٘ى سادٗىالٖ -5 ضكل
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تش پاِٗ تتشاصٍل ّ٘ذساصٗي،  وشّإپل٘ صاٖٕٗهماٗؼِ خَاف اًشط -3جذول

 .] GAP14[تتشاصٍل آصٗذ ٍ پلٖ

 A پلیوز B پلیوز GAP خواظ پلیوز

 2000 1375 1254 (g. mol-1)جزم هولكولی

 216 174 203 (C°)دهای تجشيه

 7 7 35 (J) حساسیت به ضزبه

 360 160 360 (N)حساسیت به سايص

 3/1 45/1 45/1 (g. cm-3) دانسیته

 738 721 792 (L. kg-1)حجن گاس

 Is (s) 195 200 166ايوپالس ويضه

 دار ضذههای عاهلپلیوزيشاسیوى تتزاسول-2-4
ّإ تتشاصٍل اص عشٗك ٍاوٌؾ ت٘ي تشخٖ اص پل٘وشّإ حإٍ حلمِ

پزٗش ؿًَذ وِ داسإ ٗه ٗا چٌذ گشٍُ ٍاوٌؾّاٖٗ تـى٘ل هٖحلمِ

 ؿذُ اػت.ّا اؿاسُ ّؼتٌذ. دس اداهِ تِ تشخٖ اص آى

تتشاصٍل٘ل  -N- 5هٌَهشّإ  2ٍ پلي 1گ٘ثؼَى 1977دس ػال 

ّالَات٘ل) تتشاصٍل سا دس هح٘ظ تاصٕ تِ عَس  -2( -5ّالَاػتاه٘ذ ٍ 

 .] 15[)7ٍ 6ؿىل(تثذٗل وشدًذ  ِخذاگاًِ تِ پل٘وشّإ هشتَع

3اٗشٍٗي 2009دس ػال 
اص ٍاوٌؾ دٕ  ّا سااتتذا ت٘غ تتشاصٍل 4ٍ هاػي 

ّإ سٍٕ ػٌتض وشدًذ ّا تا ػذٗن آصٗذ دس حضَس واتال٘ضٍس ًوهً٘تشٗل

ّإ تتشاصٍل سا دس هح٘ظ تاصٕ ٍ ػپغ دس هشحلِ تؼذ حلمِ

-ّا هَفك ؿذًذ اص ٍاوٌؾ ت٘ي تتشاصٍلآلى٘لِ ًوَدًذ. آى -ّ٘ذسٍوؼٖ

ّإ َٗستاىتلف پلّٖإ هخاٗضٍػ٘اًاتداس تا دّٕإ ّ٘ذسٍوؼ٘ل

 .] 16[)8(ؿىلسا ػٌتض وٌٌذ هختلفتا ػاختاسّإ إ خغٖ ٍ ؿثىِ
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 ]. 15[تتشاصٍل٘ل ّالَاػتاه٘ذ -N- 5هٌَهش آه٘ذ تتشاصٍل اص ػٌتض پلٖ -6ضكل                 
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 ]. 15[ّالَات٘ل)تتشاصٍل -2( -5هٌَهش اص  تتشاصٍل ات٘ل ػٌتض پلٖ -7ضكل                  
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 ]. 16[ّإ خغٖ تش پاٗٔ تتشاصٍلػاختاس پلٖ َٗستاى -8ضكل                                                       
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ّإ خغٖ ػاختاسّإ ؿ٘و٘اٖٗ هختلف دس ػاختواى پلٖ َٗستاى -4جذول

 ]. 16[ػٌتض ؿذُ
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ّإ تش پاِٗ تتشاصٍل تِ ػٌَاى صًد٘ش افضاٌٗذٓ الػلاٍُ تش اٗي اص دٕ

ّإ تش پاٗٔ پلٖ پشٍپ٘لي گل٘ىَل ٍ پشاًشطٕ دس فشهَلاػَ٘ى پلٖ َٗستاى

ّا صًد٘ش افضاٌٗذُ). 9 پلٖ واپشٍلاوتَى پلٖ ال اػتفادُ ؿذُ اػت(ؿىل

ّإ وَچىٖ ّؼتٌذ وِ اص عشٗك ٍاوٌؾّإ آه٘يال ٗا دٕدٕ

). ًتاٗح 10ؿًَذ(ؿىلّا هَٖٗستاىّإ ػخت پلٖؿ٘و٘اٖٗ ٍاسد تخؾ

تِ پلٖ ال ػثة افضاٗؾ  ًـاى دادًذ، افضاٗؾ ًؼثت صًد٘ش افضاٌٗذُ

   ]. 17[ؿَدتشخٖ اص خَاف هىاً٘ىٖ اص خولِ هذٍل ٍ ػختٖ هٖ

 

N N

N
N R

N N

N

N
OHHO

R= CH2 , CH2CH2 , CH2CH2CH2CH2 
 .] 17[تتشاصٍل ػاختاس صًد٘ش افضاٌٗذُ پش اًشطٕ تش پاِٗ -9 ضكل

 
 

 
 

 ّإ ػخت ٍ ًشم دس هَسفَلَطٕاخضاء تـى٘ل دٌّذٓ تخؾ -11ضكل 

   .]17[ّاپلٖ َٗستاى 

 

 

ّوچٌ٘ي اص عشٗك پل٘وشٗضاػَ٘ى افضاٗـٖ هٌَهشّاٖٗ تش پاِٗ  اػپشٍل

هَفك تِ ػٌتض ًَػٖ پل٘وش   HMDIاٗضٍػ٘اًاتتتشاصٍل ّ٘ذساصٗي ٍ دٕ

تشخٖ اص خَاف اٗي پل٘وش تا  5. دس خذٍل )11 ؿىل(ؿذ پشاًشطٕ

 .] 14[هماٗؼِ ؿذُ اػت GAPپل٘وش پشاًشطٕ 

 

N

N
N

N

N R

NH2
N

N
N

N

NH2N

+ OCN
NCO

N

N
N

N

NR

H

NH

N

N
N

N

N
HN

H

O
N
H

H
N

O

NH

*

*

R= CH2CH2 , CH(CH3)CH2 , CH2CH2CH2CH2 
پل٘وشٗضاػَ٘ى افضاٗـٖ هٌَهش تش پاِٗ تتشاصٍل ّ٘ذساصٗي ٍ دٕ اٗضٍ  -11ضكل 

 .]14[ػ٘اًات

 

ّإ تش پاِٗ پلٖ َٗستاى صاٖٕٗاًشط ؿ٘و٘اٖٗ ٍ هماٗؼِ خَاف -5جذول

 ]. GAP 14[تتشاصٍل ّ٘ذساصٗي ٍ

GAP R=CH2CH2CH2C خَاف پل٘وش

H2 

R=CH 

(CH3)CH2 

R=CH2

CH2 

 خشم هَلىَلٖ
(g. mol-1) 

2000 1680 1946 1945 

 دهإ تدضِٗ

(°C) 
216 241 244 243 

حؼاػ٘ت تِ 

 (J)ضشتِ

7< 100< 100< 100< 

حؼاػ٘ت تِ 

 (N)ػاٗؾ

360< 360< 360< 360< 

 داًؼ٘تِ
 (g. cm-3) 

3/1 4/1 4/1 4/1 

 حدن گاص
(L. kg-1) 

738 738 777 773 

 Isاٗوپالغ ٍٗظُ

(s) 
195 - - 154 

 

 - H-1( -4ٍ ّوىاساى هًََهشّإ ( 1فاًگ ؿٖ 2011دس ػال 

. )12ؿىل (دٕ اتاًَل آه٘ي سا  ػٌتض وشدًذ -تٌضٗل) اٗل) -5 -تتشاصٍل

دس   HMDIاٗضٍػ٘اًاتاص ٍاوٌؾ اٗي هٌَهشّا تا دٕپل٘وش حاكل 

تِ كَست خغٖ ٍ دس ػذم  2 تَت٘ل ت٘ي دٗلَساتدٕ حضَس واتال٘ضٍس

إ ؿًَذ. ًَع ؿثىِإ ػٌتض هٖواتال٘ضٍس تِ كَست ؿثىِاٗي حضَس 

 .] 18[تاؿذاٗي پل٘وش اص ًَع پل٘وشّإ َّؿوٌذ هٖ

                                                 
1 -Fang.Shi 

2 -Dibutyl tin dilaurate 
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 .] 18[تَت٘ل ت٘ي دٗلَساتگشاد تذٍى واتال٘ضٍس دٕدسخِ ػاًتٖ 30دس دهإ  H-PUTZهشاحل ػٌتض پل٘وش  -12 ضكل

 

های بهبود خواظ هكانیكی و حزارتی پلیروش -3

 هاتتزاسول
، ّإ آصٗذّٕإ پشاًشطٕ هاًٌذ گشٍُش گشٍُّا دس هماٗؼِ تا ػاٗتتشاصٍل

ً٘تشات اػتشّا ٍ غ٘شُ داسإ پاٗذاسٕ حشاستٖ ٍ ؿ٘و٘اٖٗ تْتشٕ 

وٌٌذ. ّؼتٌذ ٍ پغ اص تدضِٗ تَل٘ذ همذاس لاتل تَخْٖ گاص ً٘تشٍطى هٖ

ّو٘ي هَضَع تاػث ؿذُ اػت وِ عٖ دُ ػال اخ٘ش تحم٘مات هختلفٖ 

ّإ پشاًشطٕ طٕ تا ػاٗش گشٍُّإ پشاًشخْت خاٗگضٗي وشدى اٗي گشٍُ

 . ]19[ًاپاٗذاس كَست گ٘شد

 تِ ػٌَاى پل٘وشّإ  تتشاصٍلّإ اخ٘ش ػٌتض اًَاع هختلف پلٖدس ػال

 

ّا تِ عَس پشاًشطٕ گضاسؽ ؿذُ اػت. ٍلٖ تاوٌَى خَاف هىاً٘ىٖ آى

اغلة پل٘وشّاٖٗ  ّاتتشاصٍلپلٖ واستشدٕ هَسد تشسػٖ لشاس ًگشفتِ اػت.

ّإ إ تالا ّؼتٌذ. صٗشا اتن، تا دهإ اًتمال ؿ٘ـِؿىٌٌذُػخت ٍ 

ّإ حد٘ن تتشاصٍل لاتل٘ت تـى٘ل پًَ٘ذ ّإگشٍُدس ً٘تشٍطى 

ّإ تتشاصٍل ًذ. تا تَخِ تِ خَاف هٌحلش تِ فشد حلمِّ٘ذسٍطًٖ سا داس

 تَاى ًت٘دِ گشفت ّإ پشاًشطٕ، هٖدس هماٗؼِ تا ػاٗش گشٍُ

ؼ٘ل هغلَتٖ خْت اػتفادُ دس كٌاٗغ ًظاهٖ ّا اص پتاًتتشاصٍلپلٖ

وٌتشل ٍ تْثَد خَاف هىاً٘ىٖ ٍ  تغ٘٘ش، خْت .]19[تشخَسداس ّؼتٌذ

تَاى هَاسد حشاستٖ اٗي پل٘وشّا ساّىاسّإ هختلفٖ ٍخَد داسد وِ هٖ

 ًوَد:سا پ٘ـٌْاد صٗش 
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 کنتزل ضزايط واکنص  -3-1
اختلاط، ًؼثت هَاد تا وٌتشل ؿشاٗظ ٍاوٌؾ هاًٌذ دها، صهاى، ًحَُ 

تَاى خَاف ٗه پل٘وش سا وٌتشل ًوَد. تِ ػٌَاى هثال اٍلِ٘ ٍ غ٘شُ هٖ

ّإ ّا ٗا گشٌٍُّگام تثذٗل گشٍُ ّإ ً٘تشٗل دس پلٖ آوشٗلًَ٘تشٗل

تَاى دسكذ تـى٘ل اٗي ، هٖگل٘ؼ٘ذٗل آصٗذّا تِ تتشاصٍلآصٗذٕ دس پلٖ

ًظش، پل٘وشٕ تا   ّا سا وٌتشل ًوَد ٍ تا تَخِ تِ واستشد هَسدگشٍُ

، تا افضاٗؾ تؼذاد اؿاسُ ؿذّواى عَس وِ خَاف هٌاػة ػٌتض وشد. 

، پل٘وش اص حالت هاٗغ ٍٗؼىَص  تِ خاهذ تشد GAPّإ تتشاصٍل دس گشٍُ

 .]9[ؿَدهٍٖ ؿىٌٌذُ تثذٗل 

 

 استفاده اس هواد افشودنی  -3-2

تَاى ّا هٖاص عشٗك افضٍدى تشخٖ هَاد ووىٖ اص خولِ ًشم وٌٌذُ

إ اػت وِ ًشم وٌٌذُ هادُ خَاف پل٘وش سا تا حذٍدٕ وٌتشل ًوَد.

پزٗشٕ پزٗشٕ، فشاٌٗذؿَد تا خَاف اًؼغافآه٘ختِ هٖ هؼوَلاً تا پل٘وش

سا افضاٗؾ دّذ ٍ ضوٌاً تاػث واّؾ ٍٗؼىَصٗتِ،  پزٗشٕ آىٍ اًثؼاط

 ؿَد. إ هحلَل پل٘وشٕ هٖػختٖ ٍ دسخِ حشاست اًتمال ؿ٘ـِ

ػوَهاً هَاد آلٖ، اص گشٍُ هاٗؼات تا ٍصى هَلىَلٖ تالا ٗا ّا وٌٌذًُشم

تِ ػٌَاى هثال دس آل٘اطٕ  .]21ٍ20[خاهذات تا ًمغِ رٍب پاٗ٘ي ّؼتٌذ

تَاى اص ًشم وٌٌذُاص پلٖ هت٘ل ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل ٍ پلٖ ات٘لي گل٘ىَل هٖ

، )TMETNتشٕ هت٘لَل اتاى تشٕ ً٘تشات( ّإ پش اًشطٕ ّوچَى

) ٍ تشٕ ات٘لي BDNPA/Fپشٍپ٘ل) اػتال/فشهال(دٕ ً٘تشٍ  -2ٍ2ت٘غ(

 .]22[) اػتفادُ ًوَدTEGDNگل٘ىَل دٕ ً٘تشات (

 

و  تتزاسول با يک يا چنذ پلیوز اهتشاج پذيزاختلاط پلی -3-3

 هناسب

ّإ تشٗي سٍؽتشٗي ٍ التلادٕتِْ٘ آل٘اطّإ پل٘وشٕ ٗىٖ اص ػادُ

هَاد ٍ وٌتشل تاؿذ. تا اًتخاب كح٘ح تَػؼِ هحلَلات پل٘وشٕ هٖ

 تَاى تِ خَاف هغلَب ٍ هَسد ًظش دػت ٗافت.هَسفَلَطٕ فاصّا هٖ

ّإ پل٘وشٕ تا چٌذ ػاهل، اص خولِ خَاف خَاف هىاً٘ىٖ آه٘ختِ

اخضإ آه٘ختِ، ؿىل ؿٌاػٖ فاصٕ ٍ چؼثٌذگٖ ت٘ي فاصٕ وٌتشل 

ؿَد. تش اػاع آخشٗي آهاسّإ اسائِ ؿذُ آل٘اطّإ پل٘وشٕ حذٍد هٖ

ل هلشف پل٘وشّا سا تـى٘ل دادُ ٍ ًشخ سؿذ هتَػظ دسكذ اص و 16

هلشف آل٘اطّإ پل٘وشٕ دٍ تشاتش ًشخ سؿذ هلشف پل٘وشّإ هؼوَلٖ 

. تٌاتشاٗي اختلاط ٗه ٗا چٌذ پل٘وش اهتضاج پزٗش تا پلٖ ]23-25[اػت

تَاًذ خَاف هحلَل ًْاٖٗ سا تِ ؿذت تحت تاث٘ش لشاس هٖ ّاتتشاصٍل

ٌٍٗ٘ل تتشاصٍل)  -5هت٘ل -2(لٖدّذ. تِ ػٌَاى هثال اختلاط پ

(PMVT) ِإ تالا وِ تِ تٌْاٖٗ ؿىٌٌذُ ٍ داسإ دهإ اًتمال ؿ٘ـ 

ػثة تْثَد خَاف ٍ تَل٘ذ  (PEG)تاؿذ تا پلٖ ات٘لي گل٘ىَل هٖ

دس خذٍل  .]19[ؿَدّا هٖهحلَل هٌاػة تِ ػٌَاى تاٌٗذس دس پ٘ـشاًِ

تا تَخِ تِ  .اػتآٍسدُ ؿذُ  اخضاء ػاصًذُ ًَػٖ واهپَصٗت پشاًشطٕ 6

 سًح هـخق ؿذُ تشإ ّش خضء خَاف پل٘وش تغ٘٘ش خَاّذ وشد.

 

 .]PEG  ٍ]PMVT22 اخضإ ػاصًذُ واهپَصٗت پشاًشطٕ تش پاٗٔ -6جذول  

 درصذ هواد ساسنذه نوع هواد

PEG 10-3/3 

PMVT 18-7/5 

BDNPF/A 15-0/0 

RDX 91-57 

 

استفاده اس هنوهزهای هناسب ديگز و سنتش کوپلیوز يا  -3-4

 تزپلیوزهای هختلف 
ّإ تتشاصٍل پل٘وشٗضاػَ٘ى افضاٗـٖ هٌَهشّإ ٌٍٗ٘لٖ حإٍ گشٍُ

ّوشاُ تا هٌَهشّإ ٌٍٗ٘لٖ هٌاػة دٗگش ػثة ػٌتض وَپل٘وش ٍ ٗا 

ؿَد. ّوچٌ٘ي اص عشٗك ػٌتض تشپل٘وشّاٖٗ تا خَاف هختلف هٖ

٘تشٗل تا اػت٘شى، هت٘ل هتاوشٗلات ٍ  ٌٍٗ٘ل وَپل٘وشّإ آوشٗلًَ

تَاى ّإ ً٘تشٗل تِ گشٍُ ّإ تتشاصٍل هٖاػتات ٍ ػپغ تثذٗل گشٍُ

 .] 6-8[خَاف ٗه پل٘وش سا وٌتشل ًوَد

 

 گیزینتیجه -4
پاٗذاسٕ  وِػثض  ٍّا تِ ػٌَاى پل٘وشّإ پشاًشطٕ تتشاصٍلپلٖاهشٍصُ 

پل٘وشّإ  تشخٖ اصًؼثت تِ  ً٘ض تشٕحشاستٖ ٍ ؿ٘و٘اٖٗ هٌاػة

اٗي  اًذ.داسًذ، تَخِ هحمم٘ي صٗادٕ سا تِ خَد خلة وشدُپشاًشطٕ 

تَاًٌذ خاٗگضٗي تشخٖ دس كَست وٌتشل ٍ هٌْذػٖ خَاف هٖپل٘وشّا 

اخ٘ش خْت  ّإعٖ ػال ؿًَذ. GAPاص پل٘وشّإ پشاًشطٕ هاًٌذ 

تشخٖ دس  سػ٘ذى تِ اٗي ّذف تحم٘مات هختلفٖ كَست گشفتِ اػت.

تشاتش ٗا تالاتشٕ  صاٖٕٗهَاسد پل٘وشّإ ػٌتض ؿذُ داسإ خَاف اًشط

ّا تا اها دس اوثش هَاسد خَاف هىاً٘ىٖ آى .اًذتَدُ GAP ًؼثت تِ

پ٘ـٌْاد تَخِ تِ واستشدّإ هَسد ًظش هٌاػة ًثَدُ اػت. تٌاتشاٗي 

ّإ هختلف ٍ تا تَخِ تِ واستشد هَسد ًظش تِ ووه سٍؽ ؿَدهٖ

ٍخَد ّإ صٗادٕ . دس اٗي ساتغِ سٍؽؿَدپل٘وشّا اكلاح  خَاف اٗي

ضاػَ٘ى، تَل٘ذ واهپَصٗت ٍ آل٘اطػاصٕ ّٗا وَپل٘وشتشٗي آىهْن داسد وِ

 تاؿذ.هٖ

 

 هزاجع
 

[1] Koldobskii, G. I.; Ostrovskii, V. A.; Popavskii, V. S. "Advances in the Chemistry of Tetrazoles (Review)."; Chemistry of   Heterocyclic Compounds, 

1981, 17, 965-988. 
[2] Mansoori, Y.; Sarvari, R.; Zamanloo, M. R.; Imanzadeh, G. H. "Synthesis and Characterization of  New Polynuclear Bis-5-oxy-1H-tetrazoles."; Russ. 

J. Org. Chem., 2009, Vol. 45, No. 1, 154–157. 



 2340پایيس  -02 شماره پياپی -3 شماره -نهمسال  -تحقيق و توسعه مواد پرانرشی

 

05 

 ،34-23 كفحِ،15، ػال ّفتن، ؿواسُ "هَاد پشاًشطٕ "هدلِ ػلوٖ پظٍّـٖ ؛".ّا دس فشهَلاػَ٘ى هَاد پش اًشطٕ ػثضّا ٍ واستشد آىتتشاصٍل "ًف٘ؼِ ػادات  ،هحوَدٕ ٍ  ٗذالله ،ت٘ات] 3[

1390. 
[4] Joo, Y. H.; Shreeve, J. M. "High-Density Energetic Mono- or Bis(oxy)-5- nitroiminotetrazoles."; Angew. Chem. Int. Ed., 2010,Vol. 49, 7320-7323. 

[5] Levchik, S. V.; lvashkevich, O. A.; Costa, A. L.; Gaponik, P. N. "Thermal Decomposition of Tetrazole-Containing Polymers. IV: Poly-l-vinyl-5-
methyltetrazole and Poly-l-vinyl-5-phenyltetrazole."; Polym. Degrad. Stab., 1995, Vol.47, 225-234. 

[6] Henry, R. A. "Polymers and Copolymers of 5-Vinyl tetrazole."; Chem. Abstr., 1963, Vol. 59:14132a. 

[7] Huang, M. R.; Li , X.G.; Li ,S. X. "Resultful Synthesis of  Polyvinyltetrazole from Polyacrylonitrile."; React. Funct. Polym., 2004, Vol. 59, 53–61. 
[8] Livshits, R. M.; Danelyan, G. G.; Pimenov, Yu. T. "Water- Soluble Polymers Based on Polyacrylonitrile."; Chem. Abstr., 1977, Vol. 87:119163s. 

[9] Aronson, J. "The Synthesis and Characterization of Energetic Materials from Sodium Azide."; Ph.D. Thesis, Georgia Institute of Technology, 2004. 

[10] Klapotke, T. M.; Sproll, S. M. "Nitrogen-Rich Polymers Based on 5-Bromo-1-vinyl-1H-tetrazole."; Eur. J. Org. Chem., 2010, Vol. 2010, 1169–1175. 
[11] Dabbagha, H. A.; Mansoori, Y. "Synthesis, Characterization, and Free Radical Polymerization of New Acrylamide-Based Monomer Containing a 

1H-Ttetrazole ring: Thermal Investigation and Derivatization of the Homopolymer."; Russ. J. Org. Chem., 2007, Vol. 43, 888-896. 

[12] Kruglova, V. A.; Shaulina, L. P.; Kizhnyaev, V. N.; Annenkov, V. V. "Sorption Recovery of Mercury from Solutions with Vinyltetrazole 
Copolymers."; Russ. J. Org. Chem., 2011, Vol. 84, 497-503. 

[13] Finnegan, W. G.; Henry, R. A.; Skolnik, S. "Polymers of Substituted Tetrazoles."; Chem. Abstr., 1962, Vol. 56:15518c. 

[14] Sproll, S. M. "Investigation of  Nitrogen-Rich polymers Based on Tetrazoles and Triazoles."; Ph.D. Thesis, University of Munich, 2009. 
[15]Einberg, F. J. "Adhesive Tetrazole Polymers and Process of Making Therefor."; US Patent 4013596, 1977. 

[16] Irvin, D. J.; Mason, M. H. "Tetrazole Based Linear Polymers."; US Patent 7557220, 2009. 

 ؛ ".لٖ اتش ٍ پلٖ اػتشػٌتض صًد٘ش افضاٌٗذُ پش اًشطٕ ت٘غ ّ٘ذسٍوؼٖ ات٘ل تتشاصٍل ٍ تشسػٖ اثش آى تش خَاف هىاً٘ىٖ ٍ تشهَ هىاً٘ىٖ پلٖ َٗستاى ّإ تا پاِٗ پ"فشصًذٕ، فائضُ]17[

 .1391ًاهِ واسؿٌاػٖ اسؿذ، داًـگاُ كٌؼتٖ هاله اؿتش، داًـىذُ ؿ٘وٖ، پاٗاى

[18] LiGen, Q.; Anila, A .; Fang, S. W. "Synthesis and Shape memory Behavior Study of Hyperbranched Poly(urethane-tetrazole). "; Sci. China Chem., 

2011, Vol. 54, No.9, 1461-1467. 
[19] Ang, H. G.; Pisharath, S. "Energetic Polymers."; John Wiley & Sons, 2012, 60-70. 

 .1386داًـگاُ تْشاى، اًتـاسات  ؛".خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىاً٘ىٖ پل٘وشّا "اٗشج ،سضائ٘اى ٍ ػ٘اهه ،هغْشٕ ]20[

 .1385اًتـاسات پظٍّـگاُ پل٘وش ٍ پتشٍؿ٘وٖ اٗشاى،  ؛".خَاف،واستشد، صهاًثٌذٕ ،ؿ٘وٖ :پلٖ َٗستاى "هْذٕ ،تاسٗىاًٖ]21[
[22]Mishra, I. B.; Kieft, J. V. "Insensrtive Binder for Propellants and Explosives."; US Patent 4875949, 1989. 

 ؿَُ٘ تِ ؿذُ تِْ٘ تشفتالات تَت٘ليپلٖ / آه٘ذ پلٖ آل٘اطٕ ال٘اف خَاف ٍ ػاختاس ت٘ي استثاط تشسػٖ"احوذ ،ت٘گذلٖ ٍالله  حث٘ة ،ع٘ثٖ ٍ ؿْشام ،تاتاٖٗؿاُ ٍػل٘شضا  ،پَسحؼ٘ي]23[

 .1390ٗضد،  پَؿان، ٍ ًؼاخٖ هٌْذػٖ هلٖ وٌفشاًغ ػَه٘ي؛ ".هزاب اختلاط

 .1387،  61-52كفحِ  ،57ؿواسُ  ،پظٍّؾ ًفتهدلِ ؛ ".ABS/PVCهغالؼِ خَاف ف٘ضٗىٖ، هىاً٘ىٖ ٍ اؿتؼال پزٗشٕ آل٘اط"ػلٖ ،پَسسحوتٍ  ػل٘شضا ،خَؽ ً٘تل ٍ خوا ،اػلاًٖ]24[
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